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Vorwort. 
Das vorliegende Buch behandelt das Gesamtgebiet der elektrischen 

Stromerzeugung und -verteilung. Bei der GroBe des Gesamtgebietes 
muBte, um den Umfang des Buches in gewissen Grenzen zu halten, 
in bezug auf ausfiihrliche Behandlung eine Auswahl des Stoffes getroffen 
werden. Da es sich um eine Einfiihrung handeln solI, wurde das rein 
Konstruktive knapp, das Grundsatzliche jedoch ausfiihrlich behandelt. 
Bei der Bearbeitung des Stoffes wurde groBter Wert auf eine einfache 
physikalische Behandlungsweise gelegt und angestrebt, fiir aIle Ergeb
nisse, wenn irgend moglich, Beweise und Begriindungen zu geben. Das 
Buch ist vorwiegend fiir den Elektrotechniker bestimmt. Deshalb wurde 
auch der zu den Kraftwerken gehorende maschinenbauliche Teil knapp 
behandelt. Es handelt sich hier mehr um einen fiberblick, welcher den 
Elektrotechniker anregen solI, sich auch mit den fiir ihn wichtigen 
maschinenbaulichen Fragen naher zu befassen. 

Da die VDE-Vorschriften heute fiir die Elektrotechnik von groBer 
Bedeutung sind, wurde manche Festlegung und manches Zahlenmaterial 
aus ihnen iibernommen. Es sei erwahnt, daB die Abbildungen von 
bestimmten Firmenfabrikaten keineswegs als Hinweis dahin aufzufassen 
sind, daB der dargestellte Gegenstand nur von der betreffenden Firma 
hergestellt wird, sondern die Auswahl geschah ausschlieBlich nach dem 
Grade der Anschaulichkeit der zur Verfiigung stehenden Bilder. 

Allen Firmen und Herren, die mich durch tJberlassung von Bildern, 
Unterlagen und durch Unterrichtung unterstiitzten, danke ich bei dieser 
Gelegenheit. Ferner danke ich meinem Mitarbeiter Herrn Diplom
ingenieur Wulfo Schmidt, der das Manuskript und samtliche Korrek
turen gelesen hat und der manche gute Anregung brachte. 

lch hoffe, daB es mir moglich geworden ist, dem Studierenden und 
auch dem Ingenieur ein Buch maBigen Umfanges (bezogen auf die 
GroBe des Gebietes) zur Verfiigung gestellt zu haben, welches ihn iiber 
alle grundsatzlichen Fragen der elektrischen Stromerzeugung und 
-verteilung unterrichtet. 

Darmstadt, den 7. Mai 1938. 
Th. Buchhold. 
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I. .Allgemeines zur Elektrizitatsversorgung. 
Die Versorgung mit elektrischer Kraft erfolgt heute vorwiegend mit 

Dreiphasenwechselstrom von 50 Hz. Andere Stromarten werden nur 
noch in Ausnahmefa11en gebraucht, so Gleichstrom im StraBenbahn
betrieb, fur chemische Prozesse, in den Sendeanlagen des Rundfunks, 
Einphasenstrom niederer Frequenz (162/ 3 Hz) fur $ 
Vo11bahnen. Gleichstrom wird kaum mehr un- ~ r I~ 
mittel bar erzeugt, sondern aus Drehstrom mittels 
Gleichrichter gewonnen. Einphasenstrom niederer 
Frequenz wird heute meist noch in besonderen Ein-
phasengeneratoren erzeugt und in Einphasenleitungen R S r 
fortgeleitet. Es sind jedoch auch hier Bestrebungen abc d 

Abb.la-d. Schematische 
im Gange, diese Einphasenstrome aus Drehstrom Darstellung von Genera

toren, Kraftwerken und 
ublicher Frequenz in besonderen Umformern bzw. Transformatoren. a Ge-

in Umrichtern zu erzeugen. Infolge der vorherr- ~e~~:rar~: ~N,~ff~~: 
h d St 11 d D · h hIt gen symbolisch darge· sc en en e ung es reIp asenwec se s rom- stellt, c Kraftwerk sym-

systems beziehen sich unsere Betrachtungen vor- boUsch, d Transformator 
symbolisch. 

wiegend auf letzteres. 
Um eine einfache Darstellung von Generatoren, Leitungen und Kraftwerken 

zu erhalten, seien im folgenden einige Symbole gepragt. So sei ein Generator 
durch einen Kreis dargestelIt (s. Abb. la u. 1 b), der im 
Innern ein Frequenzzeichen aufweist. Arbeitet ein solcher 
Generator auf eine Drehstromleitung, dann miiJ3te streng 
genommen das Bild gemaB Abb. la aufgezeichnet werden. 
Es ist jedoch in der Mehrzahl der FaIle iiberflftssig, aIle 
drei Leiter zu zeichnen, sondern es geniigt, diese durch 
eine einzige Leitung entsprechend Abb. 1 b zu kenn
zeichnen. Diese Darstellung wird auch gewahlt, falls 
auJ3er den drei AuBenleiter noch ein NulIeiter vorhanden 
ist. VolIstandige Kraftwerke werden im folgenden durch R S T 
einen schraffierten Kreis entsprechend Abb. Ie darge- Abb.2. Dreiphasen-
steUt, Transformatoren durch zwei sich schneidende Kreise system mit Nulleiter. 
nach Abb. 1 d. 

Die Verteilung des Drehstroms fUr kleinere Verbraucher und Gewerbe
treibende geschieht heute vorwiegend mit einer Spannung von 220/380 V. 
380 V ist dabei (s. Abb. 2) zwischen den AuBenleitern R, S und T, 220 V 
zwischen den AuBenleitern und dem geerdeten Nu11eiter vorhanden. 
Die Lichtlast wird dann, moglichst gleichmaBig auf die einzelnen AuBen
leiter verteilt, zwischen AuBenleiter und Nu11eiter gelegt, also an eine 
Spannung von 220 V, wahrend Motore M zwischen den AuBenleitern, also 
an 380 V angeschlossen werden. 

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 1 



2 Allgemeines zur Elektrizitatsversorgung. 

Man hat heute noch eine Reihe von Netzen, die 220 bzw. no v 
Spannung zwischen den AuBenleitern besitzen, die allerdings dann im 
allgemeinen keinen Nulleiter haben. Diese Netze sind teurer als solche 
mit einer Spannung von 220/380 V. 

Handelt es sich um die Versorgung eines kleinen Netzes, etwa einer 
Ortschaft, mit elektrischer Energie, so konnte man daran denken ein 
kleines Kraftwerk aufzustelIen, welches das Netz unmittelbar mit 

220/380 V speist. Abb. 3 zeigt ein solches Netz, 
wobei die Drehstromleitungen entweder als Frei
leitungen oder als Kabel (in Stiidten) langs der 
StraBen verlegt sind. Von diesem Netz fiihren 
AnschluBIeitungen (in der Abb. 3 nicht eingezeich
net) zu den Verbrauchern. Bei geringem Ver

_\bb.3. Niederspannungs-
netz mit Kraftwerk. brauch sind diese zweipolig und kommen zwischen 

einem AuBenleiter und dem Nulleiter zu liegen. 
Bei groBerem Verbrauch werden die drei AuBenIeiter und der Null
leiter zum Verbraucher gefiihrt. Selbstverstandlich sind bei Drehstrom
motoren die drei Leiter notwendig. 

Die unmittelbare Speisung eines Niederspannungsnetzes durch einen 
besonderen Generator kommt nur seIten vor. In einem solchen FaIle 

1 
IV 

%ilerSpiheS 
a 

wird der Generator meist 
durch einen Warmekraft
motor (z. B. Dieselmotor) 
oder durch eine kleine 
Wasserturbine, falls eine 

~IIIIII~ Wasserkraft zur VerfUgung 
01 " steht, angetrieben. 1m all-

Abb. 4 a u. b. Belastungskurven. a fiir kleineren Bezirk, 
b iiir groBeren Bezirk. 

gemeinen lohnt sich nicht 
der Bau solcher kleiner 
Kraftwerke, denn bei klei

nen Leistungen ist der relative Preis der Maschinen, d. h. der Preis be
zogen auf I kW instalIierte Leistung, sehr hoch und der Wirkungsgrad 
schlecht. In derartigen kleinen Netzen ist auBerdem der Leistungs
bedarf N in kW im Laufe von 24 Stunden ein sehr unregelmaBiger 
(s. Abb. 4a); z. B. wird im Winter wahrend des Tages nur wenig Leistung 
verbraucht, dagegen abends, wenn die LichtIast auf tritt, kurzzeitig sehr 
vie!. Die MaschinenIeistung muB jedoch, obwohl die gesamte pro Tag 
abgegebene Elektrizitatsmenge in kWh (Inhalt der schraffierten Flache) 
eine miWige ist, fUr die volle Spitzenleistung S ausgelegt sein. Ferner 
ist die Bereitstellung einer Maschinenreserve infolge zu hoher Kosten 
meist nicht moglich. 

FaBt man dagegen eine Reihe derartiger Niederspannungsnetze 
zusammen und speist sie von einem Dberlandkraftwerk aus, dann kann 
man dieses Kraftwerk fUr groBere Leistung ausbauen. Die Maschinen 



Allgemeines zur Elektrizitatsversorgung. 3 

werden damit relativ billiger und der Wirkungsgrad besser. Da. man 
jetzt mehrere Maschinen hat, ist die Bereitstellung einer Maschinen
einheit als Reserve wirtschaftlich tragbar. Ferner kann bei der Zusammen
fassung einer groBeren Zahl von Einzelnetzen, deren Spitzen sich nicht 
alle addieren, sondern zeitliche Verschiebungen haben, erreicht werden, 
daB die Spitzenleistung des fiberlandkraftwerkes kleiner ist als der 
Summe der Spitzen der Einzelnetze entspricht. Dadurch wird an 
Maschinenleistung gegenuber einzelnen kleinen Ortskraftwerken gespart. 
Noch giinstiger wird die Ausnutzung, falls eine gleichmaBige Belastung 
durch vorhandene Industrie hinzukommt, man also eine giinstigere 
Belastungskurve erhalt (s. Abb. 4 b), bei der die Ausnutzung der instal
lierten Kraftwerksleistung (kenntlich an der Be
lastungsflache), wesentlich giinstiger ist als im 
FaIle der Abb. 4a. 

Ein fiberlandwerk kann seinen Strom nicht 
mit Niederspannung verteilen, da die Verluste 
und der Spannungsabfall in den Verteilungs
anlagen zu groB wiirden. Man verwendet daher 
zur Verteilung eine hohere Spannung, meist 
6 bis 15 kV. In den einzelnen Ortschaften 
wird diese Mittelspannung in Transformatoren
stationen auf die Niederspannung von 220/380 V 

Abb.5. "Oberlandwerk mit 
Verteilungsnetz. 

umgewandelt. In del' Abb. 5 sind (abgesehen yom Netz N) die Nieder
spannungsnetze, deren Aufbau ahnlich del' Abb. 3 ist, nicht eingezeichnet. 
Unter Umstanden kann es auch zweckmaBig sein fur die Verteilung del' 
Energie noch eine weitere Spannung zu verwenden, z. B. zunachst eine 
GroBverteilung mit 30 bis 60 k V vorzunehmen, dann die Einzelbezirke 
z. B. mit 15 kV zu speisen und diese Spannung in den einzelnen Ort
schaften auf 220/380 V umzuspannen. 

Man muB beachten, daB das fiberlandnetz zusatzliche Kosten ver
ursacht, so daB die durch die Zusammenfassung der Elektrizitatserzeugung 
im fiberlandwerk gemachten Ersparnisse etwas gemindert werden. 

Hat man ein groBeres Niederspannungsnetz, etwa das einer Stadt, 
dann wird man, wenn hier ein Elektrizitatswerk vorhanden ist, um den 
Spannungsabfall klein zu halten, die einzelnen Bezirke del' Stadt zunachst 
mit einer hoheren Spannung versorgen, und zwar je nach GroBe der 
Stadt mit 3, 6, 10 bzw. 30 kV. An diesem Hochspannungsverteilungsnetz 
hangen dann die einzelnen Transformatorenstationen, welche das odeI' 
die Niederspannungsnetze speisen. In GroBstadten kann unter Umstan
den noch eine Zwischenspannung fUr die Verteilung zur Verwendung 
kommen (s. S. 310). Die Energieversorgung entspricht also im Aufbau 
derjenigen eines fiberlandgebietes. 

Die Entwicklung in del' Elektrizitatsversorgung hat gezeigt, daB es 
nicht immer notwendig und zweckmaBig ist, daB jedes fiberlandgebiet 

1* 



4 Allgemeines zur Elektrizitatsversorgung. 

ein eigenes Elektrizitatswerk besitzt. Vielmehr erwies es sich als richtig, 
Elektrizitatswerke an solchen Orten zu bauen, wo besonders gunstige 
Bedingungen hierzu vorliegen. So wird man bei einem Steinkohlenkraft
werk auf giinstigste Transportbedingungen der Kohle und auf das Vor
handensein von Kuhlwasser fur die Kondensation Wert legen. Ein 

Abb.6. Aufbau eines 100 kV-Netzes. 

Braunkohle verarbeitendes Kraftwerk 
wird man unmittelbar an der Fundstelle 
der Braunkohle errichten, da die Braun
kohle wirtschaftlich keinen groBeren 
Transport vertragt. Stehen Wasserkrafte 
zur Verfugung, dann muB das Kraftwerk 
unbedingt dort stehen, wo der Ausbau 
der Wasserkrafte am gunstigsten ist. 
Man wird also vorwiegend solche bevor
zugte, billig arbeitende Kraftwerke bauen, 
diese mit Hochspannungsleitungen ver

binden, z. B. mit 100 kV, und die Leitungen so legen, daB die tJber
landversorgungen, die jetzt keine besonderen Kraftwerke mehr be
notigen, von diesem Hochspannungsnetz aus gespeist werden. 

l00kV Abb.6 zeigt ein solches 100 kV-Netz, auf 

Abb.7. Schematische Darstel· 
lung elnes Kraftwerkes, (lessen 
Energie roi tzwei verschi"denen 

Spannungen verteilt wird. 

welches die Kraftwerke Kv K 2, K3 arbeiten. 
Von diesem 100 kV-Netz aus konnen die ein
zelnen tJberlandgebiete uber Transformatoren 
mit Strom versorgt werden. Innerhalb der 
tJberlandgebiete erfolgt die Versorgung dann 
entsprechend der Abb. 5. Die Kraftwerke Kv 
K2 und K3 werden uber ihre Schaltanlage meist 
noch ein Versorgungsgebiet direkt beliefern. Die 
schematische Schaltung entspricht dann bei
spielsweise der Abb. 7. Die Generatoren arbeiten 

uber die Transformatoren Tl auf die Verteilung des eigenen Versorgungs
gebietes, z. B. mit 30kV, und ferner uber Transformatoren T2 z. B. auf 
ein 100 kV-Netz. 

In ein Hochspannungsnetz nach Abb. 6 konnen auch tJberlandkraft
werke mit einbezogen werden, wie z. B. das Kraftwerk K 4 • 1st dessen 
Leistung fur das eigene Versorgungsgebiet nicht ausreichend, dann wird 
zusatzliche Energie aus dem Hochspannungsnetz bezogen. Um eine 
solche GroBversorgung moglichst wirtschaftlich zu gestalten, ist es not
wendig, daB die Leistungsabgabe der einzelnen Kraftwerke von einer 
zentralen Lastverteilungsstelle genau geregelt wird. 

Man kann noch einen Schritt weiter gehen und verschiedene solcher 
GroBversorgungen an eine gemeinsame Hochspannungsleitung (Landes
sammelschiene) legen, die, da es sich jetzt um groBere Entfernungen 
handelt, eine hohere Spannung, z. B. 200kV, haben wird. Eine solche uber-
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geordnete GroBversorgung ist vor allem dann am Platze, wenn hierdurch 
sehr giinstig arbeitende GroBkraftwerke gebaut werden k6nnen. Abb.8 
zeigt ein solches Beispiel, bei dem die Kraftwerke KI bis K4 auf eine 
200 kV-Leitung arbeiten. Dabei konnen die Kraftwerke unmittelbar 
auf die 200 kV-Leitung arbeiten, bzw. gookV 

konnen ihre Leistung falls einige Kraft
werke nicht direkt an der 200 kV-Leitung 
gelegen sind (Kraftwerke K3 und K4 ), 

zunachst mit 100 k V nach einer Schalt
station an der 200 k V -Leitung bringen und 
hier auf 200 kV umspannen. Es ist nicht 
notwendig, daB samtliche GroBversor
gungen, welche an diese 200 kV-Leitung 
angeschlossen sind, jetzt ihren Strom 
restlos von der 200 kV-Leitung beziehen. 
Solche GroBversorgungen (s. das Netz I 
der Abb. 8) konnen eigene Kraftverf;1or
gung haben, wobei nur zu gewissen Zeiten 
oder falls ein Maschinenschaden vor
handen ist, Energie aus dem 200 kV-Netz Abb. ~r~~~~~~~~~: ~~is~g~~~. einer 

bezogen wird. 
Es sei erwahnt, daB man beim Bau von neuen Netzen versuchen 

solI, mit den Nennspannungen 220, 380, 6000, 15000, 30000, 60000, 
100000, 200000 V auszukommen. 

II. Kraftwerke. 
A. Warmekraftanlagen. 

a) Allgemeines. 
Die in Deutschland erzeugte elektrische Energie stammt zum gr6Bten 

Teil aus Warmekraftwerken. Warmekraftwerke k6nnen als Dampf-, Gas
oder Dieselkraftwerke ausgefiihrt werden. GroBere Bedeutung haben 
jedoch nur die ersteren. Diese liefem etwa 77% des deutschen Energie
bedarfs, der 1936 42 Milliarden kWh betrug. Dabei erzeugten die Braun
kohlenwerke 41,5 %, die Steinkohlenwerke 35,5 %. Die Wasserkraft
werke lieferten etwa 15 % und die noch verbleibenden 8 % verteilten sich 
auf Diesel-, Gaskraftwerke usw. 

Gaskraftwerke kommen nur dort vor, wo sehr giinstig Gas, z. B. 
Hochofengas, zur Verfiigung steht, also die eigentlichen Warmekosten 
bei der Erzeugung elektrischer Energie praktisch gleich Null sind. In 
den Gaskraftwerken wird die im Gas enthaltene Warmeenergie in Gas
kraftmaschinen, die meist in liegender Bauart als doppeltwirkende Vier
taktmotoren ausgefiihrt sind, in mechanische Energie umgewandelt. 



6 Kraftwerke. 

Solche Gasmotoren laufen sehr langsam, meist unter 100 Umdrehungen 
je Minute. Es ergeben sich daher groBe vielpolige Generatoren. Da das 
Drehmoment der Gasmaschinen nicht konstant ist, miissen die in den 
Generatoren vorhandenen Schwungmassen besonderen Bedingungen ge
niigen, um unerwiinschte Schwingungen zu vermeiden. 

Kraftwerke mit Dieselmotoren haben den Vorteil, rasch anlaBbar 
und regelbar zu sein (AnlaBdauer unter 5 min.). Da ferner die Anlage
kosten niedrig sind, sie betragen nur etwa 70% der Kosten eines normalen 
Dampfkraftwerkes, eignen sich Dieselkraftwerke, obwohl die Brenn
stoffkosten fiir die erzeugte kWh h6her liegen als bei normalen Dampf
kraftwerken, besonders gut als Spitzenkraftwerke. Es spielen namlich hier 
die hohen Brennstoffkosten nicht die ausschlaggebende Rolle, da das 
Spitzenkraftwerk nur kurzzeitig im Betrieb ist. FUr deutsche VerhaIt
nisse kommen Dieselkraftwerke mit Riicksicht auf den aus dem Ausland 
zu beziehenden Brennstoff weniger in Frage und man sieht heute als 
Spitzenkraftwerke (von Wasserkraftwerken sei abgesehen) ebenfalls 
Dampfkraftwerke vor. Da bei Spitzenkraftwerken der Wirkungsgrad 
etwas niedriger liegen kann als bei normalen Anlagen, kann die Kessel
und Turbinenanlage solcher Dampfkraftwerke einfacher gehalten sein, 
so daB die Anlagekosten sinken. Ferner kann man durch Verwendung 
von Spezialkesseln und geeigneten Turbinenkonstruktionen rasche Regel
barkeit und auch ein geniigend rasches, nur nach Minuten zahlendes 
Anlassen erzielen. 

b) Die Dampftnrbine. 
In den Dampfkraftwerken kommen, von Ausnahmen abgesehen, 

heute nur noch Dampfturbinen mit unmittelbar gekuppelten Gene
ratoren zur Anwendung. Diese Turbinen laufen mit 3000, bzw. bei 
groBeren Leistungen mit 1500 Ufmin. Da es heute moglich ist, 3000tourige 
Turbinen und Generatoren fiir Leistungen bis etwa 100000 kV A zu bauen, 
kann man fiir deutsche Verhaltnisse, wo man heute kaum iiber 50000kW 
pro Turbine gehen wird, durchweg mit der 3000tourigen Type aus
kommen, sofern nicht besondere Griinde fiir die Wahl einer 1500tourigen 
Ausfiihrung sprechen. Es sei erwahnt, daB man 1500tourige Turbos fiir 
Leistungen bis etwa 200000 kVA bauen kann. 

In den Dampfturbinen wird ein Teil des Warmeinhalts des Dampfes 
in einer Reihe von Stufen in mechanische Arbeit umgewandelt. Eine 
jede Stufe besteht aus einem feststehenden Leitrad mit Leitschaufeln 
und einem mit der Welle verbundenen drehbaren Laufrad mit Lauf
schaufeln. In jedem Leitrad wird ein Teil der Warmeenergie des Dampfes 
bei gleichzeitiger Abnahme des Druckes und der Temperatur in kinetische 
Energie umgewandeIt. Aus den Schaufeln des Leitrades tritt der Dampf 
mit einer solchen Richtung aus, daB er auf die drehbaren Laufschaufeln 
moglichst stoBfrei auftrifft. In den Laufradern wird die kinetische 
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Energie des Dampfes in mechanische Arbeit umgewandelt. Herrscht 
am Anfang und am Ende einer Laufschaufel gleicher Druck, so arbeitet 
die Turbine nach dem Gleichdrucksystem (Abb.9). Erreicht man es 
dagegen durch geeignete Formgebung der Laufschaufeln, daB innerhalb 
derselben der Dampf weiter expandiert, so besteht zwischen Anfang 
und Ende der Laufschaufeln ein Druckgefalle. In den Laufschaufeln 
wird also nicht nur die anfanglich vorhandene kinetische Energie, sondern 
auch ein Teil der Druckenergie des Dampfes in mechanische Energie 

Abb.9. Eingehilusetw:bine (Gleichdrucksystem, AEG). 

umgewandelt. Letzteres System heiBt Dberdrucksystem (Abb. 10). Beide 
Systeme sind, von Feinheiten abgesehen, etwa gleichwertig. 

Die Dampfturbinen konnen als Ein- oder Mehrgehauseturbinen aus
gebildet sein. Die Eingehiiuseturbine (s. Abb. 9) , bei der die Umsetzung 
der Dampfenergie in einem Turbinengehause stattfindet, hat den Vorteil 
der groBen Einfachheit. Bei groBen Leistungen, also auch bei groBeren 
Abmessungen derTurbine, sind die durch die Erwarmung (besonders beim 
AnIassen) bedingten Langenausdehnungen und Warmespannungen der 
Turbinenwelle und des Gehauses unangenehm. Diese Schwierigkeiten kann 
man vermeiden, indem man zu Mehrgehauseturbinen (s. Abb.lO) iibergeht, 
bei denen das gesamte Druck- und TemperaturgefaIle des Dampfes unter
teilt und in zwei oder drei miteinander gekuppelten kleineren Einzeltur
binen verarbeitet wird (Hochdruck-, Mitteldruck- und NiederdruckteiI). 
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Bei groI3en Leistungen, bei denen die zu verarbeitenden Dampf
mengen entsprechend groB sind, ist man auch aus folgendem Grunde 
gezwungen, zur Mehrgehausebauart iiberzugehen. Der Durchgangs
querschnitt der Schaufelreihen, somit der Durchmesser der Laufrader, 
wird durch das hindurchstromende Dampfvolumen bestimmt. Da nun 
das spezifische Dampfvolumen mit sinkendem Druck erheblich zunimmt, 
wiirden bei groBen Turbinenleistungen die Dampfvolumina im Nieder
druckteil derartig groBe Raddurchmesser erforderlich machen, wie sie 
wegen der auftretenden Fliehkraft aus Festigkeitsgriinden nicht zu
gelassen werden konnen. Man ist daher gezwungen, im Niederdruckteil 

Abb. 11. Ljungstrom·Turbine. 

die Dampfmenge zu unterteilen und in zwei getrennten Niederdruck
turbinen zu verarbeiten. Man kann aber auch zur zweiflutigen Bauart 
iibergehen, bei der der Dampf der Niederdruckturbine in der Mitte 
zugefiihrt wird und von hier aus die beiden symmetrischen Ralften der 
Turbine nach links und rechts durchstromt (s. Abb. 10). Diese Bauart 
hat noch den Vorteil, daB bei tl'berdruckturbinen der Axialschub wegfallt. 

Bei den meist ausgefiihrten Turbinenkonstruktionen durchstromt der Dampf 
die Turbine in axialer Richtung. Es gibt aber auch eine Reihe von Bauarten, bei 
denen der Dampf die Turbine in radialer Richtung (SSW-Radialturbine) durch· 
stromt. Eine besonders bemerkenswerte Ausfiihrung dieser Art stellt die 
Ljungstrom-Turbine dar. Wahrend bei den normalen Turbinenbauarten nur die 
Laufrader sich drehen und die Leitschaufeln im feststehenden Gehause angeordnet 
sind, laufen bei der Ljungstrom-Turbine sowohl die Lauf-, wie auch die Leitschaufeln 
urn. Von eigentlichen Leit- und Laufschaufeln kann man im Grunde genommen 
bei dieser Ausfiihrung nicht sprechen, denn die Laufschaufeln des einen Rades 
sind zugleich die Leitschaufeln des anderen Rades. Der grundsatzliche Aufbau 
einer solchen Turbine ist aus Abb: 11 zu ersehen. Auf zwei konzentrisch zueinander 
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gelagerten Turbinenscheiben b sind die Schaufelkranze derart angeordnet, daB 
sich die Schaufelkranze des einen Rades in den Zwischenraumen zwischen den 
Schaufelkranzen des anderen Rades bewegen. Da die beiden Scheiben mit der 
gleichen Drehzahl, aber in entgegengesetztem Drehsinn umlaufen, ergibt sich 
zwischen Leit- und Laufschaufel eine Relativgeschwindigkeit, die doppelt so groB 
ist wie bei feststehenden Leitkranzen. Da diese Relativgeschwindigkeit maB
gebend ist fUr das in einer Stufe mit dem gleichen Giitegrad verarbeitbare Druck
und Temperaturgefalle, wird die Stufenzahl erheblich kleiner, d. h. man kommt 
mit einer kleineren Zahl von Schaufelkranzen aus und die Turbine baut daher 
wesentlich kleiner. Man ist bei der Ljungstrom-Bauart allerdings gezwungen, zwei 

Abb.12. Gesamtaufbau einer Ljungstrom-Turbine. 

Generatoren zu verwenden, die mit je einer der Turbinenscheiben starr gekuppelt 
sind. Die beiden Generatoren sind parallel geschaltet, so daB sie infolge der syn
chronisierenden Krafte stets mit der gleichen Drehzahl umlaufen. Abb.12 zeigt 
den Gesamtaufbau eines solchen Turbosatzes einschlieBlich der dazugehorigen 
Kondensationsanlage. Man spart bei einer sol chen Gegenlaufturbine an Platz und 
infoIge des geringeren Gewichtes konnen Fundamente und Montagekran leichter 
gehalten werden. Preislich stellt sich eine Ljungstrom-Turbine kaum anders ala 
eine Axialturbine. Da sie komplizierter ist als eine AxiaIturbine diirfte sie vor
wiegend dort angebracht sein, wo Platzmangel herracht. 

Nachdem der Dampf den ausnutzbaren Teil seiner Warmeenergie in 
der Turbine in mechanische umgewandelt hat, gelangt er in den Konden
sator, wo er niedergeschlagen wird. Hierbei miissen dem Dampf groBe 
Warmemengen entzogen werden, was erhebliche durch den Kondensator 
hindurchflieBende Kiihlwassermengen erfordert. Je niedriger die Tempe-
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ratur des Ktihlwassers, um so niedriger wird die Temperatur des Konden
sats und um so besser das Vakuum und damit die Ausnutzung des 
Dampfes. Wenn geniigend Kiihlwasser zur Verfiigung steht (man braucht 
ungefahr 0,25 cbm pro erzeugte kWh), kann man ein Vakuum von etwa 
0,04 bis 0,05 ata erzeugen. 1st ein FluB fiir die Lieferung einer geniigen
den Kiihlwassermenge nicht vorhanden, so muB das erwarmte Kiihl
wasser in besonderen Kiihltiirmen wieder riickgekiihlt werden. Hierbei 
kommt das Kiihlwasser nicht auf eine derart niedere Temperatur als 
wenn man es einem FluB entnimmt und man erreicht dann auch nur ein 
geringeres Vakuum, wodurch die Ausnutzung der im Dampf enthaltenen 
Warmeenergie schlechter wird. Bei der Wahl des Ortes fiir ein Dampf
kraftwerk muB man also auch groBten Wert darauf legen, geniigend 
Kiihlwasser zur Verfiigung zu ha ben. 

Um ein Bild iiber die Moglichkeiten der Warmeausnutzung des 
Dampfes in der Turbine zu bekommen, benutzt man das J S-Diagramm 
(s. Abb. 13), welches samtliche interessierenden ZustandsgroBen des 
Wasserdampfes enthalt. Die Darstellung ist so gewahlt, daB als Ordinate 
der Warmeinhalt J von 1 kg Dampf, als Abszisse die Entropie S auf
getragen ist. Fiir unsere Zwecke geniigt es von der Entropie S zu wissen, 
daB sie eine ZustandsgroBe des Wasserdampfes ist und ihr Differential 
die GroBe 

(1) dS=dQjT 
besitzt, wobei dQ die bei einer kleinen Zustandsanderung dem Dampf 
zugefiihrte Warmemenge in Cal und T die absolute Temperatur in 0 C ist. 

Betrachten wir als Beispiel in dem Diagramm (Abb. 13) 1 kg Dampf 
von 30 ata und von 4000 C Temperatur. Dieser Dampf soll in einer 
verlustfrei arbeitenden Dampfturbine auf 0,05 ata entspannt werden. 
Welche Warmemenge wird hierbei, adiabatische Zustandsanderung 
vorausgesetzt, in mechanische umgewandelt 1 

Da bei der adiabatischen Entspannung des Dampfes keine Warme
menge zu- oder abgefiihrt wird, ist die Zunahme der Entropie, also d S 
gleich Null. Die Zustandsanderung wird daher durch eine Vertikale 
dargestellt, welche den Punkt (Pl = 30 ata, ~ = 4000 C) mit dem 
Punkt (P2 = 0,05 ata) verbindet. Der Warmeinhalt des Dampfes im 
Punkt Pl ist 

J1 = 772 Cal, 
im Punkt P2 

J2 = 504 Cal. 

In mechanische Arbeit ist also die Differenz, d. h. 

J1 - J2 = 772 - 504 = 268 Cal 

umgewandelt worden. Von den verbleibenden 504 Cal befinden sich in 
dem Kondensat, da, wie man aus Tabellen ersehen kann, zum Sattigungs
druck 0,05 ata (Punkt P2) t2 = 320 gehort, 32 Cal als Fliissigkeitswarme, 
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die dem Kessel wieder zugefiihrt werden, wahrend der Rest von 472 Cal 
im Kiihlwasser abgefiihrt wird, also Verlust ist. Da dem Kreislauf 
772 - 32 = 740 Cal zugefuhrt wurden, ist der thermische Wirkungsgrad 
der Umwandlung 

J}-J2 268 362°1 
'YJth = J} _ 32 = 740 = ,10. 

36,2 % der hineingesteckten Warme konnen also theoretisch in mecha
nische Energie umgewandelt werden, wahrend der Rest durch das Kuhl
wasser des Kondensators als Verlustwarme abgefiihrt wird. 

kcol/kg 
8StJ 

800 
MO ~ 
~ 

7fO l 
JOO~ 

~ 
700 OO~ 

...., 
~ G.O 

~ .. 
~ GOO 
~ 

ffO 

Abb. 13. Entropie-Diagramm. 

Praktisch ist der Wirkungsgrad der Turbine noch schlechter, da 
innerhalb der Turbine durch den stromenden Dampf Reibungs- und 
Drosselverluste auftreten, durch welche Warme erzeugt wird, die zwar 
im Dampf bleibt, aber das Warmegefalle verschlechtert. Bei dem tat
sachlichen ProzeB nimmt also die Entropie, infolge der zugefuhrten 
Verlustwarme zu, so daB die tatsachliche Zustandsanderung etwa gemaB 
der Linie PIPS verlauft. Das ausgenutzte Warmegefalle wird dabei 
kleiner und betragt bei den Verhaltnissen der Abb. 13, die fur eine groBere 
Turbine gelten mogen, nur 85% des theoretischen, d. h. infolge des sog. 
inneren Wirkungsgrades der Turbine von 85% werden nicht 268. 
sondern nur 

268 . 0,85 = 228 Cal 
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ausgenutzt. Infolge mechanischer Reibungsverluste (Lager usw.) muB 
mit einem mechanischen Wirkungsgrad der Turbine von etwa 98,5% 
gerechnet werden, so daB in unserer Turbine vom theoretischen Wert 
von 268 Oal nur 

0,85·0,985 = 84% 
ausgenutzt werden. Betrachtet man Turbine einschlieBlich Konden
sator, so wird unter Beachtung des thermischen Wirkungsgrades 1] = 

36,2% der Gesamtwirkungsgrad der Umwandlung 

36,2·0,84 = 30,4 % . 

Es ist fur einen Dberblick von groBtem Interesse, wie der thermische 
Wirkungsgrad von Temperatur und Druck abhangt. Da der Konden-

satordruck durch die Kiihlwasserver- ~[[].f/~"Q()~'~r~d~~~~§~~ 
haltnisse gegeben ist, wollen wir im IIQ ..--

folgenden mit einem Kondensatordruck J51-h'~"--t~=-'O rf:r--+-t--j-+-+-1f--i 
von 0,05 ata rechnen. Man kann nun JO'f Cegenr/rudr 0,05010 

durch das J S -Diagramm feststellen, t 35 
wie groB bei den verschiedenen Anfangs-
temperaturen und -drucken der ther- 1) 20 f--+-, ---1- +-+--+----+- 1---+---+--1 

mische Wirkungsgrad ist und findet, IS I 
daB derselbe mit steigendem Anfangs- 101-+-l--1--+-+--+--+---I-i-------l 

druck und steigender Temperatur zu
nimmt (Abb. 14). Mit der Temperatur 
kann man jedoch nicht viel hoher als 
auf 5000 0 gehen, da oberhalb dieser 
Temperatur die Festigkeit der Werk
stoffe stark abnimmt und auBerdem 

qo 20 '10 50 80 tOO 120 f1IO 150 180 lilOalo 
Anfongsdroc/r -

Abb. 14. Thermischer Wirkungsgrad in 
AbMngigkeit vom Druck. 

manche Materialien bereits zu flieBen anfangen, also bleibende Form
anderungen erleiden. In der Mehrzahl der Falle bleibt man unterhalb 
dieser Werte und verwendet Temperaturen, die, gemessen am Eintritt 
der Turbine, bei etwa 4200 bis 4850 0 liegen. 

Tragt man in Abhangigkeit des Druckes fUr die Temperaturen 4000 

und 5000 0 den thermischen Wirkungsgrad auf (s. Abb. 14), so erkennt 
man, daB die Kurven zunachst beachtlich ansteigen, daB jedoch von 
etwa 120 ata ab in bezug auf den Wirkungsgrad nicht mehr viel zu 
gewinnen ist. Bei hoheren Driicken tritt, sofern nicht gleichzeitig 
die Temperatur gesteigert wird, die Schwierigkeit auf, daB der Dampf 
in den letzten Schaufelreihen bereits zahlreiche Wassertropfchen mit sich 
fuhrt, welche die Schaufeln angreifen. Man bezeichnet das Verhaltnis 
des noch am Schlusse der Expansion vorhandenen Dampfgewichtes (der 
Rest ist zu Wassertropfchen kondensiert) zum urspriinglichen Dampf
gewicht, als spezifische Dampfmenge. Die spezifische Dampfmenge x 
betragt bei dem gebrachten Beispiel im Punkte Pa der Abb. 13 x = 0,87. 
Das ist eine spezifische Dampfmenge, die noch zulassig ist 1. Erhoht 

1 Meist ist x:::;;; 0,9. 
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man bei 4000 C den Druck, dann riickt die Zustandskennlinie PI Pa all
mahlich nach links und kommt in Gebiete groBerer Dampffeuchtigkeit, 
welche mit Riicksicht auf die Dampfturbinenschaufeln nicht mehr 
zulassig sind. Man kann sich hier dadurch helfen, daB man den Dampf, 
nachdem er bereits einen Teil Arbeit geleistet hat, aus der Turbine 
herausfiihrt, ihn in einem Zwischeniiberhitzer aufheizt und dann der 
Turbine wieder zufiihrt. Eine solche Anlage wird jedoch kompliziert. 
Man wird daher im allgemeinen die Driicke nur soweit (etwa 60 ata) 
steigern, als man ohne Zwischeniiberhitzung des Dampfes auskommt. 

Die Verwendung von hohen Driicken hat technisch nur Sinn bei 
groBen Leistungen. Bei kleinen Leistungen, bei denen infolge des hohen 
Druckes die Dampfvolumina sehr klein sind, werden die Schaufeln der 
ersten Reihe sehr kurz. Solche kurzen Schaufeln verschlechtern jedoch 
den inneren Wirkungsgrad beachtlich. Da eine Hochdruckturbinen
anlage weiterhin teurer ist als eine solche fiir mittlere Driicke, haben 
Hochdruckkraftwerke nur Sinn, falls groBe Leistungen vorhanden sind 
und diese praktisch wahrend des ganzen Jahres gefahren werden konnen, 
was z. B. bei Grundlastkraftwerken der Fall ist. 

Die Wirtschaftlichkeit einer Dampfturbinenanlage konnte wesentlich 
giinstiger gestaltet werden, wenn der Warmeinhalt des Abdampfes noch 
verwertet wiirde. Dies ist haufig der Fall in Industrieanlagen, welche 
Heizdampf benotigen. LaBt man hochgespannten Dampf zunachst in 
einer Turbine Arbeit leisten und benutzt dann den Abdampf fiir Warme
zwecke, so hat die Turbine abgesehen von den P/2 bis 2% betragenden 
mechanischen Verlusten fast den Wirkungsgrad 1 und die kWh konnte 
somit mit dem theoretischen Wert von 860 Cal. erzeugt werden. Beriick
sichtigt man jedoch die Verluste, die bei der Dampferzeugung im Kessel 
und in den Rohrleitungen auitreten, sowie den Generatorwirkungsgrad 
usw., so kommt man praktisch pro erzeugte kWh auf llOO bis 1200 Cal. 

Bei der Kondensationsturbine war der gesamte Turbinenwirkungsgrad 
30,4%, wahrend in unserem Falle der Turbinenwirkungsgrad, falls die 
mechanischen Verluste 1,5% betragen, 98,5% betragt. Der Brennstoff
verbrauch betragt also 30,4/98,5 = 30,9% von dem einer Kondensations· 
turbine, so daB also Turbinen mit Verwertung des Abdampfes die kWh 
auBerst giinstig erzeugen. 

Turbinen, welche ihren gesamten Abdampf fUr Heizzwecke ver
wenden, nennt man Gegendruckturbinen. Da der Heizdampf mit
unter hOheren Druck haben muB (z. B. 10 ata), findet man oft bei solchen 
Gegendruckturbinen, um noch ein geniigendes Warmegefalle fiir die 
Stromerzeugung zur Verfiigung zu haben, Driicke am Turbineneintritt 
von etwa 100 ata und dariiber. 

Hauiig besteht keine "Obereinstimmung zwischen der benotigten 
Heizdampf- und Elektrizitatsmenge. 1m allgemeinen ist der Bedarf an 
Elektrizitat groBer als der an Heizdampf. In solchen Fallen wird man 



Warmekraftanlagen. 15 

entweder zusatzlich eine Kondensationsturbine aufstellen oder den 
Zusatzstrom von einem Elektrizitatswerk beziehen. Eine andere Mog
lichkeit besteht in der Verwendung von sog. Entnahmeturbinen. Bei 
diesen wird die erforderliche Anzapfdampfmenge aus der Stufe der Turbine 
entnommen, in der der passende Dampfdruck herrscht, wahrend die 

Abb.15. Sektionalkessel mit Zonen-Wanderrost (Babcock). 

restliche Dampfmenge noch in dem Niederdruckteil der Turbine Arbeit 
leistet, der seinerseits wiederum als Gegendruck- oder Kondensations
turbine ausgebildet sein kann. Statt einer konnen auch zwei Anzapf
stellen mit verschiedenen Driicken angeordnet sein. Diese Entnahme
turbinen sind sehr wirtschaftlich, da der Energieinhalt des Anzapf
dampfes ohne groBere Verluste verwertet wird. 

Von groBem Interesse ist die Kenntnis der Verluste, welche in einem 
Kraftwerk mit Kondensationsturbinen in ihrer Gesamtheit auftreten. 
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Hierzu sei kurz eine Beschreibung der ersten VerlustqueIle, des Dampf
kessels vorausgeschickt. Die heute zur Anwendung kommenden Kessel 
haben, von Kohlenstaub- und Muhlenfeuerungen abgesehen, mechanische 
Rostbeschickung, sei es, daB Wanderroste, Schiirroste oder ahnliche 
zur Anwendung kommen. Auf diesen Rosten findet die Verbrennung 
der Kohlen statt. Die entstehenden Heizgase geben im FaIle der Abb. 15, 
welche einen Schragrohrkessel darstellt, ihre Warme an den Schrag
rohren 2 abo Diesen Schragrohren flieBt Wasser aus dem Kessel 6 zu. 
In den Schragrohren 2 wird dieses Wasser teilweise verdampft. Die 
Dampfteilchen stromen schrag nach oben und nehmen das Wasser mit, 
welches dadurch einen Kreislauf ausfiihrt. Die Dampfteilchen gelangen 
uber die Rohre 5 in den Kessel 6. In diesem Kessel befindet sich Satt
dampf von dem verlangten Druck. Der Sattdampf durchstromt den 
"Oberhitzer 12, das sind Schlangenrohre, welche von den Heizgasen 
bestrichen werden, kommt auf hohere Temperatur und gelangt durch 
Rohrleitungen zu den Turbinen. Da der Dampf Temperaturen von 4000 

und mehr Grad erhalt, besitzen die Abgase des Kessels noch beacht
lichen Warmeinhalt. Um diesen moglichst auszunutzen, kann man Z. B. 
das aus dem Kondensator herausgepumpte Kondensat, ehe es in den 
Kessel zuruckgelangt, in einem Vorwarmer 13 (Ekonomiser), der durch 
die Abgase geheizt wird, anwarmen. Auch eine Anwarmung der Ver
brennungsluft in einem Lufterhitzer 14 ist moglich. Man erreicht mit 
Kesseln, bei denen die Warme der Abgase weitgehendst ausgenutzt 
wird, Wirkungsgrade von 80 bis 87 %, bei Kohlenstau bfeuerungen sogar 
noch etwas hohere. 

1m folgenden Beispiel sind foIgende fur eine groBere Anlage geltende 
Wirkungsgrade zugrunde gelegt: 

Kesselwirkungsgrad . . . . . . . . . 
Wirkungsgrad der Dampfleitung . . . 
Thermischer Wirkungsgrad der Turbine 
Innerer Wirkungsgrad der Turbine . . 
Mechanischer Wirkungsgrad der Turbine. 
Generatorwirkungsgrad. . . . . . . . . 
Wirkungsgrad zur Beriicksichtigung der Hilfsbetriebe (es ist 

angenommen, daB diese mit elektrischen Antrieben 

84 % 
97 % 
36,2% 
85 % 
98,5% 
95 % 

arbeiten) ..................... 94 % 

Der Wirkungsgrad der gesamten Anlage ist also; 

0,84'0,97'0,362'0,85'0,985'0,95'0,94 = 0,222. 

Da 1 kWh 860 Cal entsprechen, werden in unserem FaIle 
860 

0,222 = 3870 CalfkWh 

benotigt, das sind bei 7000 Warmeeinheiten pro kg Steinkohle 

;: = 0,55 kg Kohle. 
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Zur Ermittlung des Dampfverbrauches fur die Erzeugung von 1 kWh 
geht man von dem theoretischen Warmegefalle PIP2 (s. Abb. 13) aus, 
welches 268 Cal/kg Dampf war. Da 1 kWh 860 Cal entspricht, werden 
theoretisch 

860 
268 = 3,2 kg Dampf 

gebraucht werden. Unter Berucksichtigung des inneren, des mecha
nischen, des Generatorwirkungsgrades und der Verluste infolge der Hilfs
betriebe ergibt sich der tatsachliche Dampfverbrauch zu 

0,85. 0,98!'~ 0,95. 0.94 ~ 4,25 kg/kWh 

am Turbineneintritt gemessen. 
Man hat die Moglichkeit, die Wirtschaftlichkeit einer Dampfkraft

anlage zu verbessern, wenn man z. B. durch die Kesselabgase nicht 
das Speisewasser, sondern die dem Kessel zugefiihrte Verbrennungsluft 
vorwarmt. Die Vorwarmung des Kesselspeisewassers erfolgt dann durch 
Turbinenabdampf nach dem Regenerativverfahren. Man zapft z. B. die 
Turbine bei 3 ata an und.entnimmt hier Dampf zur Vorwarmung des 
Speisewassers. Da dieser Anzapfdampf vorher in der Turbine Arbeit 
geleistet hat und die Warme des Abdampfes gegeniiber einer reinen 
Kondensationsturbine restlos verwertet wird, kann der Gesamtwirkungs
grad der Anlage gehoben werden. Man wird im allgemeinen, um groBte 
Wirtschaftlichkeit zu erzielen, nicht nur eine Anzapfstufe wahlen, sondern 
deren zwei bis funf, also beispielsweise das Speisewasser mit Dampf von 
3 ata auf 1200 und mit Dampf von 8 ata auf 1600 vorwarmen. Mit Dampf 
von 3 ata allein konnte man nicht auf 1600 vorwarmen. Die Gesamt
vorwarmung des Speisewassers mit Dampf von 8 ata ware wohl moglich, 
jedoch ist dann das fur die mechanische Arbeit ausnutzbare Druckgefalle 
nicht so groB wie bei Mehrfachanzapfung. Infolge des Regenerativ
verfahrens ist es moglich, die Wirtschaftlichkeit der Anlage um 6 bis 
8% zu heben. Rechnen wir mit einer Verbesserung von 6%, so wiirde in 
unserem Beispiel auf S.16 der Wirkungsgrad der Gesamtanlage nicht 
22,2 sondern 

22,2 ·1,06 = 23,6% 

betragen und der Kohleverbrauch ware nicht 3870 Cal/kWh, sondern nur 
3870 ~ 
1,06 = 36nO CalfkWh. 

c) Allgemeine Anordnnng eines Dampfkraftwerkes. 
Bei der Planung von Dampfkraftwerken ist der Gesichtspunkt maB

gebend, den Weg der Energie, also die Lange des Transportweges der 
Kohle, die Lange der Rohrleitung und der Kabel, so kurz wie moglich zu 
wahlen. Abb.16 zeigt schematisch die allgemeine Anordnung eines 

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 2 
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Steinkohlen-Dampfkraftwerkes. Die Kohlen werden entweder mit 
Kahnen zu Wasser oder mit der Eisenbahn heranbefordert und in Bun
kern gelagert. Die Entladung aus den Kahnen geschieht mit einer Kran
anlage, wahrend die Entleerung der Wagen, sofern hier Spezialwagen 
zur Anwendung kommen, unmittelbar in die Bunker erfolgen kann. Aus 
den Bunkern wird die Kohle mittels eines Forderwerkes, 

z. B. mit Fi)t-clcrbiindern, in die Kesselhausbunker gc
bracht. Von hier aus gelangt die Kohle auf die 
Rolltc del' Kessel. Die Bauart der Roste hangt von 
t1cm Z1I1' Verwendung kommenden Brennstoff, von der 
GroBe lind den geforderten Betriebseigenschaften des 

- Kohk 
-- lJompl 
-- SlrrMI 
- . - - tiih/1fWStI' 

Abb. 16. Schematischer GrundriLl eines Kraftwerkes. 

Kessels abo Ein fUr die meisten Steinkohlensorten geeigneter Rost ist 
der Zonen-Wanderrost (s. Abb.17). Dieser ist im FaIle der Abb. 17 
in vier Verbrennungszonen n unterteilt. Jeder Zone kann eine fur 
sich regelbare Verbrennungsluftmenge zugefiihrt werden. Infolge der 
Moglichkeit, jeder Stelle des Rostes die Luft zuzufiihren, die fiir eine 
moglichst vollkommene Verbrennung der Kohle notwendig ist, konnen 
mit dem Zonen-Wanderrost die meisten Brennstoffe verbrannt werden 
(Leistungsfahigkeit etwa 220 kg Kohle pro m2 und pro Stunde). Auch 
passen sich diese Roste, da deren Fordergeschwindigkeit geregelt 
werden kann, sehr schnell starken Lastanderungen an. Hat man 
Braunkohle oder stark backende Steinkohle, so werden viel die 
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Schurroste (und zwar als Stokerroste, Vorschubroste) bzw. Muldenroste 
angewandt. Bei der Rostausfiihrung (Abb. 18a u. b) wird durch hin-

Abb. 17. Unterwind-Zonen-Wanderrost (Babcock). i Kohientrichter, k Schichtregier, I Luftverteil
kasten, m Regeikiappen, -n Windzonen, 0 Schiackenstauer. 

und hergehende Rostteile die Kohle allmahlich in den Verbrennungsraum 
geschoben. Kraftwerke, die Braunkohle verbrennen, weisen gegeniiber 

a 
Abb. 18a u. b. Sehiirrost (Borsig). a Schnitt durch vollmechanischen Schiirrost, b vereinfachte 
Darstellung der Schiirbewegungen. Stellung I Mitteistellung, Stellung II Riick- und Vorschub, 

Stellung III Vor- und Riickschub. 

Steinkohlenkraftwerken wesentlich groBere Rostflii.chen auf, da Braun
kohle nur einen Heizwert von etwa 1500 bis 2500 CalJkg besitzt gegen 
rd. 6000 bis 7000 CalJkg bei Steinkohle. 

Minderwertige Steinkohlensorten, die sich schlecht fUr Rostfeuerung 
eignen, z. B. solche, die stark staubhaltig sind, ferner auch Braunkohle, 

2* 
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konnen bei der sog. Kohlenstaubfeuerung verarbeitet werden. Hier wird 
die Kohle zUllllchst zu Staub zermahlen, und zwar entweder in einer 
zentralen Mahlanlage fur aIle Kessel oder in einer jedem Kessel eigenen 
Mahlanlage. Der Kohlenstaub wird dann mittels PreBluft durch Dusen 
in den Verbrennungsraum eingeblasen und verbrannt. Die Kohlenstaub-

Abb. 19. Sektionalkcssel mit Kramer-Miihlen-Feuerung (Babcock). 

feuerung eignet sich gut fur sehr groBe KesseIleistungen, da hier der 
Bau breiter Roste oft Schwierigkeiten bereitet. Ein Nachteil der Kohlen
staubf.euerung ist die Bildung von Flugasche, die mit den Verbrennungs
gasen abgeht. In bewohnten Gegenden mussen deshalb besondere Staub
abscheider vorgesehen werden. 

Eine Fortentwicklung dieser Kohlenstaubfeuerung ist die Muhlen
feuerung nach Kramer (Abb. 19). Bei dieser Bauart gelangt die Kohle 
zunachst in einen kleinen, durch eine (jffnung mit dem Feuerraum in 
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Verbindung stehenden Vorraum und wird dort durch eine Schlager
miihle zermahlen. Gleichzeitig tritt hier eine Trocknung des Kohlen
staubes ein. Die zur Verbrennung notwendige Luft wird, schon vor
gewarmt, durch ein Geblase ebenfalls in diesen Vorraum gedriickt und 

Abb.20. Hochstdruck-Steilrohr·Kessel (Borsig). a Fallrohre fiir Wasser, b Steigrohre fiir Wasser 
und Dampf, c Oberhitzer, d Speisewasservorwarmer. 

reiBt beim Uberstromen die geniigend klein gewordenen Kohlenstau b
teilchen mit in den Feuerraum. Besondere Brenner werden nicht be
notigt, da diese durch die den Vorraum mit dem Feuerraum verbindende 
bffnung ersetzt werden. Solche Miihlenfeuerungen haben sich sehr gut 
bei Braunkohle bewahrt und fiihren sich auch neuerdings bei Stein
kohle ein. 

Die fUr die Verbrennung notwendige Luft kann bei Kesselanlagen 
durch den natiirlichen Sog der Schornsteine gefordert werden. Zweck
maBigerweise wird bei groBeren Leistungen oder falls man die Schorn-
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steine nicht hoch genug bauen kann, der natiirliche Sog durch eine 
Saugzuganlage verstarkt oder der Kessel wird mit einer Unterwindieue
rung ausgeriistet, bei der die Frischluft mittels eines Geblases unter den 
gekapselten Rost gedriickt wird. Es ist zweckma.l3ig, be ide Verfahren 
gleichzeitig anzuwenden, da, falls man bei einer Rostfeuerung nur ein 
Oberwindgeblase hat, im Feuerraum ein solcher Unterdruck entsteht, 
da.13 leicht ungewollte Luft in den Kessel gelangt. Bei Anwendung 

SA-YJh/ungskil 

-, 

Sellnnt E-F SellniHC-JJ 

Abb.21. Benson·Kessel mit Zonenwanderrost (Siemens). 

beider Systeme ist dagegen im Feuerraum annahernd gleicher Druck 
wie im Kesselhaus. 

Die heute meist zur Anwendung kommenden Kessel sind Schragrohr
(s. Abb. 15) bzw. Steilrohrkessel (Abb. 20). Bei diesen kommen Trom
meln zur Anwendung, in denen sich eine gro.l3ere Wassermenge befindet. 
Diese Trommeln stehen mit den Heizrohren in Verbindung, an welche 
die Heizgase ihre Warme abgeben und das darin befindliche Wasser 
zur Verdampfung bringen. Der Wasserumlauf in den Heizrohren ist ein 
natiirlicher; Infolge der gro.l3en Wassermenge, welche diese Kessel bei 
Siedetemperatur besitzen, konnen plOtzliche kurzzeitige Belastungssto.l3e 
gut ausgehalten werden, da dem Wasser nur die Verdampfungswarme 
zuzufiihren ist. Neuerdings hat man besonders fiir Hochdruckbetrieb 
Kessel ausgebildet, bei denen diese Trommeln in Wegfall kommen. Ein 
solcher Kessel ist z. B. der Benson-Kessel (s. Abb. 21), dessen Wirkungs
weise darin besteht, da.13 durch Heizrohre zwangslaufig Wasser hindurch-
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gepreBt wird und dieses innerhalb der Rohre verdampft und auch uber
hitzt wird. Ein solcher Kessel hat, da er im Gegensatz zu den normalen 
Kesseln nur einen geringen Wasserinhalt hat, den Vorteil schneller 
Regelbarkeit und bietet die Moglichkeit, aus kaltem Zustand sehr rasch 
auf Dampf kommen zu konnen. 

Von weiteren in den letzten Jahren entstandenen Kesselsystemen 
seien noch der Velox-Kessel, der La Mont-, der Loffler- und der Schmidt
Kessel genannt. 

Der in den Kesseln erzeugte Dampf gelangt durch Rohrleitungen 
in eine oder mehrere Sammelleitungen und von hier zu den Turbinen. 
Die Rohrleitungen und Absperrschieber sind so anzuordnen, daB bei 
Ausfall oder tJberholung eines Kes
sels, einer Rohrleitung, eines 
Schiebers usw. moglichst nur die 
schadhaften Teile zur Abschaltung 
gelangen. Zur Erfuilung dieser For
derung arbeiten z. B. die einzelnen 
Kessel in einen Rohrleitungsring. 
Es kommen auch Anordnungen 
zustande, die weitgehend .Ahnlich
keit mit den Sammelschienen
systemen elektrischer Kraftwerke 
haben. Abb. 22 zeigt z. B. das 

Abb. 22. Schematische Darstellung der Dampf-
Rohrleitungsschema eines Dampf- leltungen in einem Kraftwerk. 

kraftwerkes, bei dem die tJber-
einstimmung mit einem Doppelsammelschienensystem eine vollkommene 
ist. Der in den Turbinen verarbeitete Dampf wird in den Konden
satoren, die unmittelbar unter den Turbinen angeordnet sind, nieder
geschlagen (s. Abb. 23). Fur die Kondensierung sind groBe Kiihlwasser
mengen notwendig, die am zweckmaBigsten aus einem FluB entnommen 
werden. 1m FaIle der Abb.16 ist angenommen, daB ein besonderes 
Kiihlwasserpumpenhaus vorhanden ist, in dem das angesaugte KuhI
wasser, das durch mechanische Filter gereinigt wird, mittels Pumpen 
durch die Kondensatoren der Turbinen gedruckt wird, von wo aus es 
wieder dem FIuBlauf zuflieBt. 

1m Faile der Abb. 23 ist im Zugang zu den Kondensatoren a eine 
durch ein Ventil b normalerweise abgeschlossene Auspuffleitung c vor
gesehen. Steigt im Kondensator der Gegendruck (Kondensation arbeitet 
nicht richtig) dann offnet sich das Ventil b und die Turbine kann im Aus
puffbetrieb mit stark verminderter Leistung und schlechtem Wirkungs
grad arbeiten. 

Der in den Turbinen zur Verarbeitung kommende Dampf fiihrt einen 
Kreislauf durch (s.Abb.24). Das in den Kondensatoren niedergeschlagene 
Kondensat wird durch Pumpen herausgesaugt und nach geeigneter 
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Vorwarmung wieder in den Kessel zuruckgepumpt. Zur Aufrechterhaltung 
des Vakuums im Kondensator mussen ebenfalls Pumpen vorgesehen sein. 
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Die erforderIichen Apparate und Pumpen sind oft im zwischen Kessel
und Maschinenhaus gelegenen Pumpen- und Verdampferraum unter
gebracht. Da bei dem Kreislauf infolge Undichtheiten usw. Wasser 
bzw. Dampf verloren geht, muB der Verlust, der mengenmaBig in der 
GroBenordnung von 5% liegt, durch besonderes Zusatzspeisewasser 
stetig ersetzt werden. 

Um schwerwiegende Kesselschaden infolge von Kesselsteinbildung 
zu vermeiden, muB dieses Zusatzspeisewasser einer sorgfaltigen Auf
bereitung unterzogen werden, indem die im Wasser gelOsten Kesselstein
bildner wie Kalzium, Magnesium und Silizium moglichst restlos entfernt 
bzw. unschadlich gemacht werden. Diese Aufbereitung kann entweder 
auf thermischem Wege durch Destillation III besonderen Verdampfern 
oder auf chemischem Wege ij~v/litZtr 
in besonderen Reinigungs- n;;~~=t---------, 
anlagen erfolgen. (Es sei 
hierzu erwahnt, daB es 
bei richtiger Wahl des 
chemischen Aufbereitungs
verfahrens heute moglich 
ist, Hochstdruckkessel von 
120 atii mit vollkommen 
chemisch reinem Wasser zu 

Speisewrmtll 
WasserNinigv,,! 

~~ansse~~e'~~~~~~y 

betreiben.) Das so vorbe- Abb.24. Schematische Darstellung des Dampf- nud 
Kiihlwasserkreis)aufes. 

handelte Zusatzspeisewasser 
wird, bevor es in den Kreislauf des Kondensators gebracht wird, noch 
einer Entgasung unterzogen, durch die eine moglichst restlose Besei
tigung des im Wasser gelOsten Sauerstoffes bewirkt werden soIl. Der 
Restsauerstoffgehalt des Speisewassers soIl bei Hochdruckkesseln unter 
0,05 mgjl liegen, da sonst gefahrliche Korrosionen auftreten konnen. 

Die mit den Dampfturbinen unmittelbar gekuppelten Generatoren 
erzeugen eine Spannung, die in der Mehrzahl der FaIle in Transformatoren 
hochgespannt werden muB. In unserem Beispiel (Abb.16) ist an
genommen, daB die Transformatoren auf der einen Seite des Maschinen
hauses in besonderen Kammern untergebracht sind. Oft findet man auch, 
daB die Transformatoren im eigentlichen Schalthaus aufgestellt sind. 

Das Schalthaus ist vom Maschinenhaus voIlkommen getrennt. Diese 
Trennung ist meistens notwendig, da die Forderung besteht, daB im 
Schalthaus geniigend natiirliches Licht vorhanden sein muB und daB 
die Apparate, Transformatoren usw. gut zuganglich sind und bequem 
heran- und weggeschafft werden konnen. Wiirde z. B. das Schalthaus 
unmittelbar an die Transformatorenkammern angrenzen, so ware keine 
einfache Transport- und Ausbaumoglichkeit fiir die Transformatoren 
gegeben. Auch muB geniigend Platz vorgesehen werden, um mit den 
Leitungen abgehen zu konnen. 



26 Kraftwerke. 

Dampfkraftwerke verfUgen im allgemeinen uber einen erheblichen 
Eigenbedarf an elektrischer Energie, die am zweckmaJ3igsten in einem 
besonderen Schalthaus, da sowieso die eigene Bedarfsspannung meist 
eine andere als die Spannung im eigentlichen Schalthaus ist, verteilt 
wird. Die Schaltanlage fUr den Eigenbedarf ist im vorliegenden Beispiel 
auf der Ruckseite des Kesselhauses vorgesehen, da dann die Kabel
langen, die Hauptenergieverbraucher befinden sich im Kesselhaus, 
moglichst klein werden. 

Es sei betont, daB das gebrachte Beispiel keine allgemeine GUltigkeit 
besitzt. Abb. 25 zeigt z. B. den AufriB eines Kraftwerkes mit angebautem 
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Abb.25. AufrUl eines Kraftwerkes mit angebautem Schalthaus (AEG.). 

Schalthaus. In einem bestimmten Fall wird man sich bezuglich der An
ordnung von Maschinen, Kessel und Schalthaus immer den jeweiligen Ver
haltnissen anpassen mussen und danach trachten, durch geschickte Anord
nung mit den Gesamtkosten der Anlage moglichst niedrig zu kommen. 
Ferner muS man bei der Planung eines Kraftwerkes darauf achten, daB 
eine spatere Erweiterung der Kessel- und Maschinenanlage moglich ist. 

FUr manche Untersuchungen ist die ungefahre Kenntnis der Kosten 
eines Kraftwerkes wesentlich. Die Kosten hangen stark von der Leistung 
des Kraftwerkes ab und betragen je ausgebautes kW bei einer Leistung von 

1000 kW etwa 500,- RM./kW 25000 kW etwa 270,- RM./kW 
5000 kW 350,- RM./kW 50000 kW 230,- RM./kW 

10000 kW 300,- RM.fkW 100000 kW 210,- RM./kW 

Die Kosten verteilen sich auf die einzelnen Anlageteile wie folgt: 
fur Gebaude einschlieBlich Fundament etwa 24 % 
Kesselanlage und Rohrleitungen etwa . . . . . . . .. 33 % 
Tnrbinenanlage etwa. . . . . . . . . . . . . . . .. 25 % 
Schaltanlage und Transformatoren etwa ...... " 10% 
Kiihlwasseranlage, Bekohlung, Entaschung und Sonstiges 8 % 

Urn Kraftwerke billig zu bauen, ist eine Normung der Drucke, Tempe
raturen, Leistungen zweckmaBig. Als Kesseldrucke sollen folgende Werte 
gewiihlt werden: 32, 40, 64, 80, 125 atu. Die zugehOrigen Kesseltempe
raturen sind: 425, 450, 500, 500, 500° C. Als Turbinenleistungen kommen 
20000, 32000, 50000 kW in Frage. 
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B. Wasserkraflanlagen. 
a) Allgemeines. 

27 

Fiir die Elektrizitatsversorgung eines Landes war der Gedanke 
immer verlockend, die verfiigharen Wasserkrafte auszunutzen, da deren 
Energie unentgeltlich zur Verfiigung steht. Es zeigt sich, daB der Aushau 
der in Deutschland vorkommenden Wasserkrafte meist ziemlich teuer ist 
und die Kosten fiir das ausgehaute kW eines Wasserkraftwerkes wesent
lich hOher liegen als hei einem Dampfkraftwerk. Die hohen Anlage
kosten sind weniger durch den maschinentechnischen Teil als durch die 
notwendigen wasserhaulichen Arheiten hedingt. Man wird daher nur 
dort Wasserkrafte aushauen, wo infolge giinstiger ortlicher Lage mit 
maBigen Anlagekosten zu rechnen ist. Aber auch in solchen Fallen 
liegt, von Ausnahmen abgesehen, der Gestellungspreis eines Wasser
kraftwerkes hoher als eines Dampfkraftwerkes. Da jedoch hei Wasser
kraftwerken die Energie nichts kostet, kann trotzdem die Wasserkraft, 
wie auf S.42 gezeigt, wirtschaftlicher sein als die Dampfkraft. 

b) Turbinen. 
Steht eine Wasserkraft mit Q cbm Wasser pro Sekunde, (d. h. 1000 X 

Q kg/sec) zur Verfiigung und ist das ausnutzhare Gefalle H Meter, so er
gibt sich, wenn unter 'lJ der Wirkungsgrad der Wasserkraftmaschine 
verstanden ist, die abgegebene Leistung in PS zu 

1000 QH1) 
(2) Nps = -~---- . 

FUr "Oberschlagsrechnungen setzt man oft 'lJ = 0,75 und erhalt dann die 
einfache Formel 
(3) N ps = 10 QH. 

In Wirklichkeit ist der Wirkungsgrad moderner Wasserturbinen 
wesentlich hoher und betragt etwa 85 bis 92%, wobei die hOheren Werte 
fiir groBe Leistungen gelten. 

Die Wirkung der Wasserturbinen besteht darin, daB die potentielle 
Energie des Wassers in einer Diise oder einem feststehenden Leitrad in 
kinetische iiberfiihrt wird und diese in einem Laufrad sich in mechanische 
Energie umwandelt. Es stehen je nach Anforderung verschiedene Bau
arten von Wasserturbinen zur Verfiigung. 

Fiir mittlere und groBe Gefalle (von 350 m ab ausschlieBlich) kommen 
Freistrahlturbinen nach Pelton zur Anwendung (s. Abh. 26). Bei 
dieser Turhinenart wird die potentielle Energie des Wassers zunachst 
restlos in kinetische umgewandelt, und zwar in Form eines aus einer 
Diise heraustretenden Wasserstrahls, der auf die Schaufeln eines Lauf
rades trifft und dort seine Geschwindigkeitsenergie in mechanische 
umwandelt. Zur Regulierung der Turbine wird eine passend geformte 
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Nadel mehr oder weniger in die Diise hineingeschoben, wodurch die 
austretende Wassermenge verandert werden kann. Die Turbine kann 
mit einer oder mit mehreren Diisen ausgeriistet sein. 

Abb. 26. ZweldOslge Freistrahlturbine (Voith). 

n.. • "Zlm"'" 
10'"", - J$(j(I(JPS 

Abb.27. Francis-Turbine. 

Bei mittlerem Gefalle (bis etwa 300 m) wendet man Francis-Tur
binen an (s. Abb. 27). Bei dieser Ausfiihrung ist das Laufrad von einem 
Leitapparat umgeben, dem das Wasser spiraIig zuflieBt. 1m Leitapparat 
befinden sich passend geformte Schaufeln, die je nach verlangter Beauf-
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schlagung des Laufrades mehr oder weniger verdreht werden konnen 
und dadurch den Durchfluf3querschnitt verandern. 1m Leitapparat 
wird die potentiel1e Energie des Wassers teilweise in kinetische um
gewandelt. Darauf gelangt das Wasser mit einem gewissen Dberdruck 
(Dberdruckturbine) in das Laufrad und gibt hier seine Energie abo 1m 
Gegensatz zur Freistrahlturbine, deren Umfang nur teilweise beauf
schlagt ist, handelt es sich bei der Francis-Turbine um eine vol1beauf
schlagte Turbine. Die Francis-Turbine 
kann in vertikaler und in horizontaler 
Anordnung ausgefuhrt werden. Fur sehr 
grof3e Einheiten eignet sich gut die 
vertikale Anordnung, bei der an Raum 
gespart wird. Die Generatoren mussen 
dann als Schirmgeneratoren ausgebildet 
sein, wobei das Turbinenlaufrad an der 
Generatorwelle hangend befestigt ist. 

Bei niedrigen Gefallen bis etwa 30 m 
hat sich die Propeller-, und zwar die 
Kaplan-Turbine, als gunstigste Ausfuh
rung erwiesen. Der Leitapparat ist ahn
lich ausgebildet wie bei der Francis
Turbine, dagegen besteht hier das Lauf
rad aus einem wenigfluglichen Propeller. 
Um den Wirkungsgrad der Propeller
Turbine auch bei stark schwankendem 
Gefalle und bei Teilbelastung giinstig 
zu halten, werden nach den Vorschlagen 
von Kaplan Leitschaufeln und Lauf

Abb. 28. Kaplan·Turbine. 
a Laufrad mit Drehschaufeln, b in die 
Welle eingebauter Laufrad-Servomotor, 
c Leitradschaufeln, d Regelring, e Regel
gestange, t Doppelregler mit Leitrad
Servomotor, g () lzufiihrung zum Laufrad
Servomotor, h Spurlager, i Fiihrungs-

lager, k Generator. 

schaufeln drehbar ausgebildet (s. Abb. 28). Eine solche Turbine hat also 
eine Doppelregelung, und zwar werden die Schaufeln des Leitapparates 
und die des Laufrades gleichzeitig verdreht. 

Wir wollen jetzt eine Turbine betrachten, die bei einem Gefalle Ho 
und einer Wassermenge Qo die Drehzahl no und die Leistung No besitzt, 
und untersuchen, wie sich diese gleiche Turbine bei einem anderen 
Gefal1e H verhiilt. Da die Geschwindigkeit v (m/sec) des austretenden 
Wassers nach Gesetzen der Mechanik 

(4) v=V2gH. 
ist (g = 9,81 m/sec2), ergibt sich die neue Drehzahl n, da diese der Ge
schwindigkeit proportional ist, zu 

(5) n=noVif. 
Entsprechend findet sich fur die hindurchtretende Wassermenge 

(6) 
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Bei die sen Umrechnungen wird angenommen, daB der Wirkungsgrad 
unverandert bleibt. 

Da die Leistung proportional Q. H ist, ergibt sich fUr N 

(7) N=No' :0' -V :0' 
Die Leistungseigenschaften einer Turbine hangen also von dem Ge
falle H abo 

Um verschiedene Turbinen gut miteinander vergleichen zu konnen, muB 
dies bei gleichem Gefalle geschehen. Man wahlt hierfiir die GroBe H = I m 
und bezeichnet die zugehorige Leistung, Drehzahl, Wassermenge mit N[J 
nI und QI' FUr beliebiges H gilt dann mit Riicksicht auf Gl. (5) bis (7) 

(8) n = nI Vii, Q = QI fii, N = ~ . H fii . 
Um charakteristische Eigenschaften, Z. B. die Schnellaufigkeit einer 
Turbine herauszuschalen, geniigt es noch nicht, die Eigenschaften auf 
das Gefalle von I m zu beziehen, sondern man muB noch eine gleiche 
Leistungsbasis wahlen und verlangt, daB die ideelle Vergleichsturbine 
bei I m Gefalle die Leistung von I PS hat. Hat die betrachtete Turbine 
bei 1m Gefalle jedoch die Leistung N]> so muB man, um auf IPS zu 
kommen, sich die Turbine geometrisch verkleinert denken, und zwar 
um den Betrag INNI . Dieser Verkleinerungsfaktor ergibt sich, da, um 
auf I PS zu kommen, die Wassermenge und damit der Durchtrittsquer
schnitt der Turbine mit I/NI abnehmen muB, die linearen Abmessungen 
also mit der Wurzel aus dieser GroBe. Da bei einem Gefalle von I m 
die Geschwindigkeiten in der Turbine die gleichen bleiben, die linearen 
Abmessungen mit I/Vlic abnehmen, muB die Drehzahl um den Betrag 
V NI groBer werden. Bezeichnet man die Drehzahl ng unserer ideellen 
Turbine, die als charakteristische Konstante unseres Turbinensystems 
aufzufassen ist, als die spezifische, so gilt hierfiir 

(9) ns = nI y'NI 
Ersetzt man in dieser Gleichung die Werte nI und NI durch n und N 
nach Gl. (8), so findet man schlieBlich fiir n 

H·YH 
(10) n = ng iN 

1st die spezifische Drehzahl einer Turbinenart gegeben, so laBt sich bei 
gegebenem Gefalle und gegebener Leistung die notwendige Drehzahl n der 
Turbine berechnen. Liegt dagegen umgekehrt die Drehzahl der Turbine 
fest, so kann die spezifische Drehzahl der Turbine bestimmt werden. 

Die spezifischen Drehzahlen der verschiedenen Turbinensysteme sind 
bekannt, und zwar liegen dieselben je nach Konstruktion bei folgenden 
Werten: 

Freistrahl-Turbinen . . . . . . . 
Francis-Turbinen ....... . 
Propeller, Kaplan-Turbinen, usw. 

1-60 
50-500 

500-1200 
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Da man aus wirtscha£tlichen GrUnden keine zu langsam laufende 
Turbinen gebrauchen kann, wird man bei kleinen Gefallen Turbinen mit 
groBer spezifischer Drehzahl wahlen, wahrend bei groBeren Gefallen, 
bei denen eine Turbine sowieso rascher lauft, Turbinen mit kleiner 
spezifischer Drehzahl genugen. Turbinen mit hoher spezifischer Drehzahl 
hierfur zu wahlen hatte keinen Wert, da infolge der dann groBen Stro
mungsgeschwindigkeiten die Verluste zu groB und der Wirkungsgrad 
zu schlecht wiirde. 

Die groBten bis jetzt in Europa gebauten Wasserturbinen haben eine 
Leistung von etwa 50000 kW, die in Amerika gebauten eine solche 
von etwa 80000 kW. 

c) Lauf- und Speicherkraftwerke. 
Bei Wasserkraftanlagen unterscheidet man zwischen Laufkraft- und 

Speicherkraftwerken. Laufkraftwerke baut man dort, wo die zur Ver
fugung stehende Kraft des Wassers 
unmittelbar in den Turbinen ausge
nutzt werden muB, andernfalls das 
Wasser ungenutzt ablauft. Die in 
einem FluB zur Verfugung stehende 
Wassermenge schwankt entsprechend 
den Jahreszeiten innerhalb eines 
Jahres; auch gibt es wasserreiche und 
wasserarme Jahre. Man kann ein Abb.29. Schematische Darstellung eines 

Laufkraftwerkes. 
Laufkraftwerk fUr die kleinste zur 
Verfugung stehende Wassermenge ausbauen, muB allerdings dann in 
Zeiten, in denen mehr Wasser zur Verfugung steht, dieses unausgenutzt 
ablaufen lassen, oder man kann es fur die groBte Wassermenge ausbauen, 
muB dann jedoch in Zeiten mit wenig Wasser einen Teil der Maschinen
anlage unausgenutzt lassen. Das wirtschaftliche Optimum wird meist 
in der Mitte zwischen diesen beiden Extremen liegen. 

Fiir eine Wasserkraft ist es mit Rucksicht auf den Elektrizitatsver
brauch am gunstigsten, wenn im Winter viel Wasser zur Verfugung steht. 
Diese Forderung wird einigermaBen von Fliissen, die ihr Wasser aus dem 
Mittelgebirge bekommen, erfiillt. Hier fallen in der kiihlen Jahreszeit die 
meisten Niederschlage, die in den Flussen ihren Ab£IuB finden. Anders 
ist es bei Flussen mit Zu£IuB aus dem Hochgebirge. Hier finden im Winter 
zwar auch Niederschlage statt, jedoch in Form von Schnee, der erst 
bei Beginn der warmeren Jahreszeit schmilzt, so daB die Hochgebirgs
£Iusse im Winter wenig, im Sommer dagegen reichlich Wasser fuhren. 

Die einfachste Anordnung eines Laufkraftwerkes ergibt sich, wenn 
ein FluB mit genugendem Gefalle und steilen Dfem an geeigneter Stelle 
gestaut wird. Abb. 29 zeigt schematisch ein solches Staukraftwerk. 
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Man sieht, daB Kraftwerk ebenso wie Stauwerk quer in den FluB hinein
gebaut sind. Abb. 30 zeigt, wie beispielsweise das Kraftwerk im Innern 

Kons/ru/rlionso'u/ell : 
H - tl,5m. e - e95m.J/s 
I/. ~ 75 tl/mill 
H - J80QOPS 

HmO'.;' - '1HOO PS 

Abb.30. Schnitt durch ein Laufkraftwerk. 

~ 
~ 
~ 
~ 
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beschaffen sein kann. Es kann zweckmaBig sein, die Schaltanlage nicht 
unmittelbar mit dem Kraftwerk zu vereinigen, sondern sie am Ufer zu 

Abb.31. Ansicht eines Laufkraftwerkes mit 7 Freiluftgeneratoren (BBC). 

errichten. SolI der FluB schiffbar sein, dann muB, wie in der Abb. 29 
schematisch dargestellt, das Kraftwerk durch einen kleinen Schiffahrts
kanal mit Schleuse umgangen werden. Zur Verbilligung des Wasser-
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kraftwerkes kann man auf das Maschinenhaus verzichten, falls man 
die Generatoren als Freiluftgeneratoren ausfiihrt (s. Abb. 31 rechts). 

Falls das Ufergelande eines Flusses ungeeignet ist um ein reines Stau
kraftwerk zu bauen, muB man das Kraftwerk als Kanalkraftwerk aus
fiihren. An geeigneter Stelle des Flusses wird ein Stauwehr errichtet 
und das Wasser seitlich in den 
Oberwasserkanal, den man mit 
moglichst geringem Gefalle aus
bildet, geleitet. Den AbschluB 
des Oberwasserkanals bildet das 

Abb. 32. Schematische Darstellung eines 
Kraftwerk, welches das zwischen Laufkraftwerkes mit OberwasserkanaI. 

Ober- und Unterwasserkanal vor-
handene Gefalle ausnutzen kann (s. Abb. 32). Um die Wasserkraft eines 
Gebirgsflusses auszunutzen, wird es nicht immer moglich und zweckmaBig 
sein, das Kraftwerk in den FluB zu bauen oder einen Kanal vorzu-
sehen. Man wird in diesem FaIle meistens Slol/en 

durch einen Berg einen Wasserstollen treiben ~~"'"";=>=O.~~--=,..... 
mussen, der in einem WasserschloB endet. 
Von hier aus wird das Wasser in Rohrleitun
gen dem Kraftwerk zugefuhrt (s. Abb. 33). 

Gunstige Verhiiltnisse fiir die Elektrizitats
erzeugung liegen vor, wenn ein hochgelegener Abb. 33. SchematischeDarsteIlung 
See mit Zu- und AbfluB vorhanden ist. Sperrt eines Hochdruckkraftwerkes mit 

Wasserzufiihrung durch Stollen. 
man den AbfluB aus dem See ganz oder 
teilweise ab und fiihrt das Wasser durch Stollen und Rohrleitungen 
zum Kraftwerk und erst von hier in den Unterlauf des Abflusses, so 
erhalt man ein Speicherkraftwerk (s. Abb. 34). 1m Gegensatz zu einem 
Laufkraftwerk braucht 
das zuflieBende Wasser 
nicht unmittelbar aus
genutzt zu werden, viel
mehr kann man es in 
Zeiten schlechter Be
lastung in dem Speicher
see ansammeln. Dafur Abb. 34. Schematische Darstellung eines Speichcrkraftwerkes. 

kann zuZeitenerhohten 
Energiebedarfs mehr Wasser aus dem Speicher entnommen werden als 
dem normalen ZufluB entspricht. Je nach der GroBe des Speicher
beckens unterscheidet man zwischen Jahres-, Monats-, Wochen- und 
Tagesspeicher. Da bei solchen Speicheranlagen bezuglich der Verwendung 
des Wassers groBere Freiheit besteht, eignen sich solche Anlagen gut 
zur Spitzendeckung. Da bei solchen Spitzenbetrieben der AbfluB des 
Wassers sehr starken Schwankungen ausgesetzt ist, wird man mit 
Rucksicht auf die Anlieger am Unterlauf des Flusses ein Ausgleichbecken 

Buchhold, Elektrische Kraftwerkc und Netze. 3 
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anbringen. Bei solchen Speicheranlagen, wie allgemein bei Hochdruckan
lagen, muB man am Ende des Wasserstollens vor Beginn der Rohrleitungen 
ein WasserschloB vorsehen. Dies ist ein Ausgleichsbehii.lter, in welchem, 
fiir den Fall, daB das Kraftwerk seine Turbinen abstellt, das durch 
den Stollen noch nachstromende Wasser emporsteigen kann. Hierdurch 
konnen unzuHissige Drucksteigerungen vermieden werden. Kraftwerke 
in Verbindung mit Talsperren konnen ebenfalls als Speicherkraftwerke 
aufgefaBt werden. 

Da die Regelorgane bei Wasserturbinen bei plotzlichen Belastungs
ii.nderungen nicht so schnell arbeiten konnen wie bei Dampfturbinen, 
mussen die Turbinen oder die Generatoren mit geniigend groBer Schwung
masse gebaut werden. Da ferner damit gerechnet werden rouB, daB bei 
voller Entlastung die Absperrorgane der Turbine moglicherweise nicht 
schlie Ben , z. B. infolge Versagens des Reglers, kann der Generator 
hohe Drehzahlen, etwa die doppeIte, annehmen. Wasserkraftgeneratoren 
mussen also je nach Turbinen- und Regelsystem diese "Oberdrehzahlen 
mechanisch aushalten konnen. 

1m Gegensatz zu Dampfkraftanlagen, bei denen die Anlagekosten 
ziemlich unabhangig von dem Ort des Kraftwerkes sind, hangen die 
Kosten von Wasserkraftwerken weitgehend von den ortlichen Verhalt
nissen abo Die Kosten fur vollstandige Wasserkraftwerke liegen bei 
reinen Hochdruckanlagen etwa in der GroBenordnung von 300,- bis 
600,- RM. je ausgebautes kW, bei Niederdruck- und Talsperrenanlagen 
von 250,- bis 1500,-· RM. 

C. Der Einflu.f3 des zeitlich veranderlichen 
Verbrauchs auf die Kraftwerke \ 

a) Der Belastnngsfaktor. 
Untersucht man fur ein gegebenes Versorgungsgebiet den Verbrauch 

an elektrischer Energie, so findet man, daB dieser zeitlich nicht konstant 
ist, sondern starken Schwankungen unterliegt. Tragt man in Abhangig
keit der Zeit fUr einen Tag den jeweiligen Verbrauch in kWauf, so ergibt 
sich ein Leistungsschaubild entsprechend Abb. 35. Die groBte Leistungs
spitze S ist dabei wesentlich groBer als die mittlere Belastung Nm des 
Werkes. Die insgesamt am Tag abgegebene elektrische Arbeit in kWh 
ist F (kWh) und gleich dem Inhalt der von der Leistungskurve begrenzten 
Flache. Die mittlere abgegebene Leistung Nm ist also 

F 
(11) Nm = 'fA' 

d. h. gIeich der insgesamt abgegebenen kWh-Zahl geteilt durch die Zahl 
der Stunden. 

1 Siehe auch Schneider: Elektrische Energiewirtschaft. Berlin: Julius 
Springer 1936. 
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Ein MaB fUr die Art der Belastung ist der Belastungsfaktor m, der sich 
aus dem VerhiHtnis von mittlerer Leistung zur Spitzenleistung ergibt. 

(12) 

Es ist fUr ein Kraftwerk ungiinstig, wenn der Belastungsfaktor klein ist, 
denn das Kraftwerk muB fur die 100 

Spitzenleistung S ausgebaut sein 
und leistet trotzdem nicht mehr 

% a 

als z. B. ein idee I belastetes Kraft
werk, welches nur eine ausgebaute 
Leistung Nm hat, jedoch den ganzen 
Tag uber voll ausgenutzt wird. Da 
die Kosten fur die kWh nicht nur 
durch den Brennstoffverbrauch ge
geben sind, sondern einen recht be
achtlichen Teil enthalten, welcher 
von der Verzinsung und Abschrei
bung des Anlagekapitals herruhrt, 
kann ein Kraftwerk den Strom um 
so billiger liefern, je groBer der Be
lastungsfaktor mist, d. h. aber, 
je besser die ausgebaute Leistung 
des Werkes ausgenutzt wird. 

0" 8 12 1G totiJA 

100 
% c 

& 
16"0 

N 

8 12 f(; to 2'1" 

Abb. 35. Verlauf des Elektrizitatsverbrauches Abb. 36 a--c. Belastungskurven fiir 
wahreud eines TageR. einekleinere Stadt (a), einindustrieUes Werk (b), 

ein groOeres Gebiet (c). 

In der Abb. 36 sind fur drei verschiedene FaIle die Belastungskurven 
aufgezeichnet. Abb. 36a zeigt die Belastungskurve einer kleineren Stadt, 
in der groBere Industrie nicht vorhanden ist, als Stromabnehmer also 
nur kleine handwerkliche Betriebe und groBtenteils Haushaltungen 
(Lichtlast) in Frage kommen. Die obere Kurve zeigt die Belastung 
fiir den ungiinstigsten Wintertag mit der groBten Spitze, die unterste 
Kurve dagegen die fur den Tag kleinster Leistung im Sommer. Es ist 
noch eine mittlere Kurve eingezeichnet, welche fur Fruhjahr und Herbst 

3* 
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gilt. Infolge der vorherrschenden Lichtbelastung ist an diesen Kurven 
die ausgepragte Spitze in den Abendstunden im Winter und die geringe 
Belastung im Sommer kennzeichnend. Es handelt sich hier wegen der 
starken Spitzenbildung um eine fur ein Elektrizitatswerk ungiinstige 
Belastungskurve. 

Abb. 36 b zeigt die Belastungskurven fUr ein Industriewerk, und zwar 
ebenfalls fiir Sommer und Winter. Da hier die Lichtbelastung wenig 
ausmacht, sind die Kurven fur Sommer und Winter nicht aIlzusehr 
verschieden. An Sonn- und Feiertagen allerdings ist hier die Belastung 
sehr klein. Der Belastungsfaktor eines solchen Kraftwerkes ist besser 
als bei einem Werk, welches vorwiegend der Lichtstromerzeugung dient. 

Um den Belastungsfaktor m eines Kraftwerkes zu verbessern, ist es 
gunstig, groBere Versorgungsgebiete zusammenzufassen und von einem 
einzigen oder einigen Kraftwerken aus zu speisen. Die Ausnutzung des 
einzelnen Werkes wird dann besser, denn in einem solchen groBeren 
Bezirk kommt die Belastung fur Licht, Industrie und landwirtschaftliche 
Zwecke zusammen. Da die Einzelspitzen nicht aIle zeitlich zusammen
fallen, wird die Kraftwerksspitze kleiner als die Summe der Einzelspitzen, 
der Belastungsfaktor somit auch giinstiger. 

Folgende Aufstellung 1, die innerhalb eines groBeren Versorgungs
gebietes gemacht wurde, zeigt, wie der Belastungsfaktor steigt, falls 
Elektrizitatsversorgungen zusammengefaBt werden: 

Belastungsfaktor m in %: 
Dorfer . . 7 % 1 Provinz. . 
Kleinstadte . . . . . . . . 14 % 3 Provinzen. 
Landkreise . . . . . . . . 25 % 

42% 
. 46-50% 

Die Zusammenstellung zeigt, daB bei Zusammenfassung von kleineren 
Versorgungen der Belastungsfaktor stark ansteigt, daB jedoch die Ver
besserung des Belastungsfaktors, wenn groBere Versorgungsgebiete 
zusammengefaBt werden, im allgemeinen nicht mehr so betrachtlich ist. 

In Abb. 36 c ist die Belastung eines solchen groBeren "Oberlandwerkes 
dargestellt. Sie ist verhaltnismaBig gunstig, denn die Belastungskurven 
fiir Sommer und Winter weichen nicht in dem MaBe voneinander ab wie 
z. B. im FaIle der Abb. 36a. 

Da die Belastung eines Versorgungsgebietes auch von den einzelnen 
Jahreszeiten abhangig ist und sich erst nach einem Jahr wiederholt 
(vorausgesetzt, daB keine Verbrauchssteigerung vorhanden ist), muB 
man eigentlich 365 Tagesbelastungskurven fur die Beurteilung zugrunde 
legen. Fur viele "Oberlegungen und Rechnungen ist es giinstiger, nicht 
mit den Tagesbela£tungskurven, sondern mit der Jahresbelastungskurve 
zu arbeiten. Man tragt in Abhiingigkeit der Zeit (in Stunden gemessen) 
auf, wieviel Stunden jede Leistung im Jahr vorkommt. Fangt man dabei 

1 Warrelmann: Neue Wege der Energieversorgung. Elektrizitatswirtsch. 
34 (1935) 681. 
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mit der groBten Leistung, d. h. in den meisten Fallen mit der Winter
spitze an und tragt dann die immer kleiner werdenden Leistungen sinn
gemiiJ3 an, so erhalt man eine geordnete Jahresbelastungskurve gemaB 
Abb.37. Die Lange der Abszisse ist gleich der Stundenzahl eines Jahres, 
also gleich 8760 Stunden. Die schraffierte Flache F stellt die gesamte in 
1 Jahr abgegebene Zahl an kWh dar. Die mittlere Belastung Nm ist 

(13) 

und der Belastungsfaktor 

(14) 

Es hat sich in Deutschland eingebiirgert nicht nur mit dem Belastungs
faktor m, sondern auch mit der Benutzungsdauer h (s. Abb. 37) zu rechnen. 
Man versteht unter h die Stundenzahl, wahrend 
der eine Leistung gleich der Leistungsspitze S yom 
Kraftwerk abgegeben werden mii13te, urn die tat
sachlich pro Jahr gelieferte Arbeit von F (kWh) 
zu erzeugen. Es ergibt sich also 

F 
(15) h=S' 

Unter Benutzung der Gl. (14) kann man auch 
schreiben: 
(16a) h=m 8760. 

Abb.37. Geordnete 
Die Benutzungsdauer bei kleineren Stadten be- Belastungskurve. 

tragt etwa 1200 bis 2000 Stunden, bei GroBstadten 
2000 bis 3500 Stunden und bei GroBversorgungen 3500 bis 5000 Stunden. 
Gelegentlich kann die Zahl der Benutzungsstunden noch groBer sein, 
falls z. B. chemische Industrie angeschlossen ist, die Strom fUr Prozesse 
benotigt, die entweder dauernd eingeschaltet sind oder eingeschaltet 
werden, wenn das Kraftwerk schlecht bela stet ist. 

b) Die Maschinenresel've. 
Es genugt nicht, ein Werk fur die groBte im Jahr auftretende Lei

stungsspitze S auszubauen, sondern man muB berucksichtigen, daB 
infolge Uberholung oder Reparatur ein Maschinensatz ausfallen kann, 
also eine Reserve zur Verfugung stehen muB. Die ausgebaute Leistung Na 
(s. Abb. 38) wird damit groBer als die Spitzenleistung S, und zwar urn 
den Reservefaktor r 

(17) 

Die ausgebaute Maschinenleistung muB auBerdem groBer als die Spitzen
leistung sein, denn durch auBere, nicht vorauszusehende Ereignisse kann 
der Strombedarf ansteigen, so daB die zu erwartende Spitze uberschritten 
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wird. 1m allgemeinen durfte ein Reservefaktor von etwa 1,25 bis 1,3 
genugen. Bei GroBversorgungen kann er etwas kleiner sein. Es ist nicht 
notwendig, daB jedes Kraftwerk seine eigene Reserve besitzt. Sind 
mehrere Kraftwerke durch Leitungen miteinander verbunden, so kann 
z. B. ein Kraftwerk volIkommen ohne Reserve fahren, vorausgesetzt, 

o tofJO MOO GfJOO 8()(){JII, 

Abb. 38. Bildliche 
Darstellung der 
Leistungsspitze S, 
derAusbauleist,u.ng 
Na und des An
schlullwertes A. 

daB im Falle eines Maschinenschadens es die dann fehlende 
Leistung von einem anderen Kraftwerk beziehen kann. 
SolchermaBen verfahrt man vor allem bei Wasserkraft
werken, sowie auch bei hochwertigen Dampfkraftwerken, 
also bei Werken mit hohen Anlagekosten. Hier verzichtet 
man oft auf die Aufstellung einer Reserve und sieht 
dieselbe in einem Kraftwerkmit weniger teuren Maschinen
anlagen vor. Altere Kraftwerke, welche nicht so wirt
schaftlich arbeiten wie moderne, werden oft mit ihren 
Maschinen fur den Reservedienst gebraucht. 

Gelegentlich findet man noch den Begriff des Aus
nutzungsfaktor n, bei dem man die mittlere im Jahr 
abgegebene Leistung Nm auf die tatsachlich ausgebaute 
Leistung Na bezieht, also 

(18) n= ~~-
oder unter Benutzung von Gl. (12) und (17) 

(19) 
m 

n=-. 
r 

Es sei erwahnt, daB man neuerdings oft die Be
nutzungsstundenzahl nicht auf die Jahresspitze, sondern 
auf die ausgebaute Leistung Na bezieht. Diese Be
nutzungsstundenzahl h' ist dann gleich 

(16b) h' = n' 8760. 

c) Die installierte Verbraucherleistung. 
Die tatsachliche bei den Verbrauchern installierte Leistung A (in 

kW) ist wesentlich groBer als die ausgebaute Kraftwerksleistung, denn die 
eingebauten Lampen, Motoren usw. sind nie aIle gleichzeitig im Betrieb. 
Zur Zeit der Spitze sind beispielsweise nur 20%, auch 30% der installier
ten Verbraucherleistung an der Abnahme beteiligt. Man erfaBt diese 
Verhaltnisse durch den Gleichzeitigkeitsfaktor g. 

S 
(20) g=A' 

Die Abb. 38 zeigt bildlich die GroBe von Nm, S und Na gegenuber 
der GroBe der AnschluBleistung A. Es ist fUr ein Elektrizitatswerk 
giinstig, wenn der Gleichzeitigkeitsfaktor klein ist, d. h. wenn die Strom
verbraucher moglichst zu verschiedenen Zeiten ihren Strom beziehen. 
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d) Der Einflu6 der Benutzungsdauer auf den Preis 
der kWh. 

Urn den Einflu13 der Benutzungsdauer auf die Wirtschaftlichkeit, d. h. 
in diesem Fall auf den Strompreis, festzustellen, sei eine kurze Rechnung 
angestellt. 

Der Gestehungspreis des Stromes ab Kraftwerk wird durch den zur 
Stromerzeugung notwendigen Aufwand bestimmt. Die Kosten hierfiir 
setzen sich aus einem von der Belastung des Werkes unabhiingigen Auteil, 
den festen Kosten, und einem belastungsabhangigen Teil, den verander
lichen Kosten, zusammen. In ersterem befinden sich vor aHem die Kosten 
fiir das Kapital, fur die Wartung des Kraftwerkes, fiir die Abschreibung 
von Gebauden und Maschinen. 1m belastungsabhiingigen Kostenanteil 
treten in erster Linie die Kosten fur den Brennstoff auf. 

Die Aulagekosten pro kW ausgebauter Kraftwerksleistung betragen 
aRM. Wird das Kraftwerk fur die Leistungsspitze S ausgebaut (von 
der Reserve sei in diesem Beispiel abgesehen), so kostet das Kraftwerk 
Sa RM. Dieser Betrag muB verzinst und abgeschrieben werden, ferner 
mussen die Kosten fur Reparaturen und Bedienung Berucksichtigung 
finden. Man setzt diese im Jahr entfaHenden Kosten proportional dem 
Anlagekapital und bezeichnet diesen Proportionalitiitsfaktor mit p. 
Die jahrlichen fur Kapital, Abschreibung usw. aufzuwendenden Kosten, 
also die festen Kosten, betragen 

(21) K, = Sap RM. 

Urn eine kWh zu erzeugen ist ein Aufwand von b RM. fur Brennstoff 
notwendig. 1st die Benutzungsdauer des Kraftwerkes im Jahr h Stunden, 
so sind die jahrlich auftretenden veriinderlichen Kosten 

(22) Kv = bhS. 
Hieraus ergeben sich die in einem Jahr anfaHenden Gesamtkosten zu 

K = K, + Kv = Sap+ bhS. 

Bezieht man diese Kosten auf 1 kW ausgebaute Leistung, so sind die 
jahrlichen Kosten 

(23) 

Da im Jahr hS kWh erzeugt werden, sind die Gestehungskosten fUr die 
abgegebene kWh. 

(24) 
K ap 

k=hS =h-+ b . 

Diese Gleichung zeigt, daB die Kosten fur die erzeugte kWh um so nied
riger sind, je groBer die Benutzungsdauer h des Kraftwerkes ist. 

Urn einen Uberblick tiber die tatsachlichen GroBenverhaltnisse zu erhalten, 
sei in groBen Ztigen ein Beispiel durchgerechnet. Es handle sich urn ein groBeres 
Darnpfkraftwerk mit Schaltanlage, bei dem die Kosten pro ausgebautes kW 
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a = 210 RM. betragen sollen. Fiir Verzinsung, Abschreibung usw. seien pro 
Jahr 14% aufzuwenden. Es ist also p = 0,14. 

HH Dabei setzt sich p z. B. wie folgt zusammen: 
160 
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Verzinsung . . 
Abschreibung . . . . . . . 
Reparatur usw .. . ... . 
Verwaltung, Bedienung usw. 

4,5% 
5 % 
2,5% 
2 % 

zusammen 14 % 

Die reinen Brennstoffkosten pro kWh seien 

b = 0,015 RM.jkWh. 

Dieser Betrag kann naherungsweise wie folgt be
rechnet werden. Werden z. B. im Mittel fiir eine 
kWh 4500 Cal gebraucht, so entspricht dies, falls 
die Kohle einen Heizwert von 7000 Cal hat, 

4500 
7000 = 0,643 kg Kohle. 

Kostet die Tonne Kohlen einschlieBlich Transport 
RM. 23,-, so ist also 

b ~ 6,643·23 = 0,015 RM./kWh. 
1000 

GOOO 8OOO816(}1l0ft sind die reinen Energiekosten b kleiner als 
j 

o 1I()f)() 

Abb. 39. JahrIiche Kosten pro kW 
ausgebaute Kraftwerksleistung in 

Abhiingigkeit der Benutzungs· 
stunden. 
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der eben errechnete Wert und kommen unter 
giinstigen Umstanden unter 0,01 RM./kWh. Um 
die jahrlichen Kosten pro ausgebautes kW zu er
halten, setzen wir obige Werte in Gl. (23) ein und 
erhalten 

K S = 210·0,14 + 0,015 h = 29,4 + 0,015 h. 

Die Kosten fiir die abgegebene kWh ergeben sich 
nach Gl. (24) zu 

k = 2~4 + 0,015 . 

Die Jahreskosten fUr ein kW ausgebaute 
Kraftwerksleistung und der Preis pro erzeugte 
kWh sind in Abb. 39 und 40 in Abhangigkeit 
der Belastungsdauer haufgetragen. Die Abb. 39 
zeigt, daB bei kleiner Belastungsdauer die 

o 2fl()Q '11)00 GIKJO 800081GOli Kapitalkosten ap iiberwiegen, wahrend bei 
Abb.40. Preis der kWh in Ab· "B BIt d d' . tl' h 

hiingigkeitderBenutzungsstunden. gro erer e as ungs auer Ie elgen lC en 
Stromkosten bh starker ins Gewicht fallen. 

Wenn ein Elektrizitatswerk billigen Strom erzeugen solI, so ist nach 
Abb. 40 notwendig, daB die Zahl der Benutzungsstunden h bzw. der 
Belastungsfaktor m moglichst hoch ist. 

Wir wollen uns jetzt vorstellen, daB fUr ein gegebenes Versorgungs
gebiet, dessen Spitze in kW mit S und dessen Belastungsdauer mit h Stun
den angenommen sei, ein Kraftwerk gebaut werden solI. Man kann ein 
Kraftwerk bauen das einen moglichst kleinen Energieverbrauch hat, 
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wobei allerdings die Anlagekosten meistens hoch sind oder man kann 
ein Kraftwerk billig bauen, das dann im allgemeinen wieder hohere 
Energiekosten hat. Urn krasse Verhaltnisse R#!lrW 
zu schaffen, sei das eine Mal ein Warme- 150 

kraftwerk mit den Daten des vorhergehenden 1S0 

Beispiels und das andere Mal ein Wasser- 1'IIJ 

kraftwerk untersucht, bei dem die Anlage- 1S0 

kosten verhaltnismaBig hoch, die reinen 120 

Energiekosten fur den Strom jedoch prak- 110 

tisch Null sind. Es sei untersucht, unter 100 

welchen Bedingungen das eine bzw. das t 90 

andere Kraftwerk vorzuziehen ist. In Abb. 41 60 
K 

und 42 sind die Kurven aus den Abb. 39 T 70 
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und 40 fur das Warmekraftwerk nochmals 
eingetragen. Die Kurven fUr das Wasser
kraftwerk mussen noch ermittelt werden. 
Die Kosten pro ausgebautes kW betragen in 
unserem FaIle bei einem Wasserkraftwerk 
a = 480 RM., das Kapital sei mit p = O,ll 
(einschlieBlich Abschreibung, Reparatur, 
Bedienungusw.) zu verzinsen. Der Faktor p 
ist bei dem Wasserkraftwerk niedriger ein
gesetzt als bei dem Dampfkraftwerk, denn 
die Lebensdauer eines Wasserkraftwerkes 
liegt wesentlich hoher als die eines Dampf
kraftwerkes. Damit erstreckt sich aber auch 
die Abschreibung des Kraftwerkes uber 
einen groBeren Zeitabschnitt, was eine Ver
kleinerung des Abschreibungsfaktors mit 
sich bringt. Der Faktor p setzt sich in 
unserem Beispiel aus folgenden Einzel
faktoren zusammen: 

o 2000 'IOOIJ 6()(){j 8QIl() 8760h 

Verzinsung. . . . . . . . . 
Abschreibung. . . . . . . . 
Reparaturen usw ... .. . . 
Verwaltung, Bedienung usw. 

4,50/0 
2,50/0 
2 0/0 
2 0/0 

zusammen 11 0/0 

Die jahrlichen festen Kosten pro aus
gebautes kW betragen also 

K 
·8 = 480· O,ll = 52,8 RM. 

Abb.41. Vergleich der jiihrlichen 
Kosten pro kW ausgebante Kraft
werksleistung zwischen einem Dampf· 
kraft- und einem Wasserkraftwerk 

in Abhangigkei t der 
Benutzungsstunden. 
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Abb.42. Vergleich der Kosten der 
kWh zwischen einem Dampfkraft
und elnem Wasserkraftwerk in Ab
hiingigkei t der Benutzungsstunden. 

Besondere Kosten fUr die Stromerzeugung, also veranderliche Kosten, 
sind infolge der Wasserkraft nicht aufzubringen. Tragt man in Abb. 41 
im Abstand 52,8 eine Horizontale auf, so wird die Kurve fUr das 
Dampfkraftwerk bei 1520 Benutzungsstunden geschnitten. 1st die 



42 Kraftwerke. 

Benutzungsdauer h des Versorgungsgebietes groBer als 1520 Stunden, 
dann ist, wie Abb.41 zeigt, das Wasserkraftwerk vorzuziehen, ist da
gegen die Zahl der Benutzungsstunden kleiner als 1520 Stunden, so 
ist das Dampfkraftwerk das wirtschaftlichere. In Abb.42 sind noch
mals die Kosten fur die abgegebene kWh aufgezeichnet; der Schnitt
punkt der Kurven ergibt ebenfalls 1520 Stunden. Die Benutzungsdauer 
ho = 1520 sei im folgenden als die Grenzbenutzungsdauer fur die Wirt
schaftlichkeit der heiden Kraftwerke bezeichnet. Wir wollen eine all
gemeine Beziehung fiir ho bei zwei Kraftwerken I und II aufstellen. 
Fur das Kraftwerk I gilt nach G1. (24) 

(25) 

und fiir das Kraftwerk II 

(26) k = a2P2 +b 
2 h 2· 

Urn die Grenzbenutzungsdauer ho zu finden, bei der die Wirtschaftlichkeit 
beider Kraftwerke gleich ist, setzen wir kl = k2 und erhalten 

alPI +b _ a2P2 +b 
ho I-ho 2' 

Nach kleiner Umformung ergibt sich fur die Grenzbenutzungsdauer 
(27) h _ al PI- a2P2 

0- ba- bl . 

Auf Grund der Kapital- und Energiekosten kann also bei gegebener 
Benutzungsdauer stets festgestellt werden, welcher von zwei Vorschlagen 
der giinstigste ist. 

e) Spitz en- und Grundlastkraftwerke 1. 

Der Leistungsbedarf fur ein Versorgungsgebiet sei durch die Jahres
belastungskennIinie der Abb.43 gegeben. Es bestehe die Moglichkeit, 
die geforderte Energie durch ein Kraftwerk, als auch durch zwei Kraft
werke zu erzeugen, wobei dann das eine Kraftwerk I kleine Kapital
kosten, jedoch hohere Brennstoffkosten und das Werk II hohere Kapital
kosten, jedoch niedrige Brennstoffkosten haben soIl. Es sei untersucht, 
welche Losung die giinstigere ist und wie, falls zwei Kraftwerke notwendig 
sind, die Leistung auf die beiden Kraftwerke verteilt wird. Wir konnen 
nach G1. (27), falls uns die Anlagekosten und Brennstoffkosten der beiden 
Kraftwerke bekannt sind, zunachst die Grenzbenutzungsdauer ho fiir 
die Kraftwerke ermitteIn. 

Wir ziehen in der geordneten BelastungskennIinie der Abb.43 eine 
Rorizontale in solcher Rohe, daB der herausgeschnittene Abschnitt 
gerade gleich der Grenzbenutzungsdauer ho ist und behaupten, daB die 
groBte Wirtschaftlichkeit dann vorhanden ist, wenn das Werk II fur 
eine Leistung N2 und das Werk I fur eine Leistung Nl ausgebaut wird. 

I Krohne: Die wirtschaftliche Erzeugung der elektrischen Spitzenkraft. 
Berlin: Julius Springer 1929. 
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Die gesamte Leistung bis zur GroBe N2 , also die Grundlast, wird vom 
Werk II, das also Grundlastwerk ist, geliefert und erst wenn die ver
langtenLeistungen groBer alsN2 sind, tritt das WerkI als Spitzenkraftwerk 
in Tiitigkeit. DaB diese Losung die ~ 
wirtschaftlichste ist, geht aus folgender ~ 

"Oberlegung hervor. Nehmen wir z. B. 
an, das Grundlastwerk wiire fur die 
Leistung N2 + L1 N ausgebaut, wiihrend 
das Werk I jetzt nur eine Ausbau
groBe von N1 - L1 N hat. Das Kraft
werk II hat also den schraffierten 
Streifen an kWh mehr und das Kraft
werk I dagegen weniger zu liefem. 
Da fur den schraffierten Bereich 
die Benutzungsdauer kleiner als die 
Grenzbenutzungsdauer ho ist, wird 

Abb. 43. Aufteilung einer geordneten 
Belastungskurve auf zwei Kraftwerke. 

das Werk II die schraffierten kWh nur zu einem hoheren Preis als 
das Werk I liefem konnen. Es wird also eine Verteuerung der Gesamt
erzeugung eintreten. Genau so liiBt sich 
zeigen, daB ebenfalls eine Verteuerung ein
tritt, wenn N2 um L1 N verkleinert, Nl 
dagegen um L1 N vergroBert wird. Die 
kleinsten Kosten sind also tatsiichlich vor
handen, falls zwei Werke gewiihlt werden 
und das Werk II als Grundlastwerk fur die 
Leistung N2 und das Werk I als Spitzenwerk 
fUr die Leistung Nl ausgebaut wird 1. 

Die 0 ben ge brachten "Oberlegungen gelten Abb. 44. Aufteilllllg der geordneten 

allgemein und man konnte statt 2 auch 3 Jahresbel~~::ft~!~::.e auf drei 

oder 4 verschiedenartige Kraftwerke bauen 
und die Ausbauleistung nach Abb. 44 sinngemiiB entsprechend den 
Grenzbenutzungsdauem hOI/II und ho lI/III bestimmen. Man darf jedoch 
die Unterteilung nicht derart weit treiben, daB die Kosten der Kraft
werke pro ausgebautes kW wegen der jetzt kleineren Leistungen beacht
lich ansteigen . 

. Es sei wieder der Fall eines Grund- und eines Spitzenkraftwerkes 
untersucht und angenommen, daB die Kraftwerke an der Fundstelle 
der Kohle, die jedoch eine gegebene Entfemung von dem eigentIichen 
Versorgungsgebiet besitzt, errichtet werden konnen. Ordnet man beide 
Kraftwerke an der Fundstelle an, dann muB (s. Abb. 45a) die Energie 
mit einer Hochspannungsleitung dem Versorgungsgebiet zugefuhrt 
werden. Man hat jedoch auch die Moglichkeit, das Spitzenkraftwerk im 

1 Tatsachlich sind die Verhaltnisse verwickelter, so daB noch erganzende Uber
legungen angestellt werden mussen. 
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Versorgungsgebiet anzuordnen (s. Abb. 45b). Letztere Anordnung ist 
meist die giinstigere, denn die Hochspannungsleitung kann jetzt 
schwacher bemessen sein, da sie nur die Grundlast zu fuhren hat. Die 
Spitzenleistung ebenfalls uber die Hochspannungsleitung zu ubertragen, 
wie in der ersten Anordnung vorgesehen, bringt einen Ausbau der Lei
tung auf diese Leistung und damit eine wesentliche Verteuerung mit 
Ill'llnrilos/werlr Ill'lllld/asiwerk sich. Dieser Mehraufwand ist in den meisten 

s: Fallen nicht gerechtfertigt, da die Spitze nur 

IItxkpllIlIlIlIlJS

leilung 

kurzzeitig auftritt und die Leitung somit in der 
ubrigen Zeit nicht dem Ausbau entsprechend 
ausgenutzt wird. Wird das Spitzenkraftwerk im 
Schwerpunkt des Versorgungsgebietes angeord
net, so steigen zwar die reinen Brennstoffkosten 
infolge des Kohlentransportes etwas an. Diese 
Verteuerung ist jedoch meist, weil nur eine ver
haltnismaBig geringe Zahl von kWh pro Jahr 

Spilzelllllsiwerk in Frage kommt, wesentlich geringer als die 
b 

Abb. 45 a u. b. Stromtransport 
fiber eine Hochspannungs\ei
tung. a Grundlastwerk und 
Spitzenlastwerk an der Fund
stelle der Kohle, b Grund
lastwerk an der Fundstelle der 

Kahle, Spitzenlastwerk im 
Verbrauchsschwerpunkt. 

Ersparnisse, welche man durch die schwachere 
Bemessung der Hochspannungsleitung gewinnt. 
Man wird also stets den Grundsatz befolgen, daB 
man moglichst Hochspannungsleitungen nur mit 
der Grundlast betreibt, die Spitzenlast dagegen 
im Verbrauchszentrum erzeugt. Es sei erwahnt, 

daB Leitungen fiir groBere Entfernungen, also hoher Spannung, welche 
Grundlast fordern, nur bei genugend groBer Leistung wirtschaftlich sind 1. 

D. Verhalten der Kraftwerke im Betrieb. 
a) Zusammenarbeit verschiedener Kraftwerke. 
Es sei durch eine Reihe von Kraftwerken ein Netz zu versorgen, 

dessen Belastungskurve fur einen Tag in der Abb. 46 wiedergegeben 
ist. Um die fiir einen gunstigen Netzbetrieb wesentlichen Eigenschaften 
klar zu erkennen, seien zunachst einige idealisierte Grenzfalle behandelt. 

SolI die nach Abb.46 geforderte Energie von Dampfkraftwerken, 
oder nehmen wir zunachst ein einziges Dampfkraftwerk an, geliefert 
werden, so mussen dessen Generatoren, Turbinen und Kesselanlagen 
fUr die maximale Spitze S bemessen sein. Die abgegebenen kWh sind 
jedoch nicht groBer als bei einem Kraftwerk, das eine mittlere, jedoch 
konstante Belastung nach der Geraden I - I hat und bei dem daher 
samtliche Maschinen und Kessel wesentlich kleiner sein konnen. Es sei 
zunachst untersucht, durch welche MaBnahmen man es erreichen kann, 
daB durch eine Art Energiespeicherung nicht aIle Anlageteile fur die 

1 In der Verbundwirlschaft konnen jedoch auch andere Griinde eine Hoch
spannungsleitung rechtferligen (Reservehaltung, Netzkupplung usw.). 
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volle Spitzenleistung bemessen zu sein brauehen. Der idealste Fall 
liegt vor, wenn ein- Wasserkraftwerk, und zwar ein Speicherkraftwerk, 
die Stromversorgung durchzufiihren hat. Bei einem solchen Speicher
kraftwerk (s. S. 33) gelangt das zuflieBende Wasser zunachst in ein 
Speicherbecken, in der Mehrzahl der Falle in einen vorhandenen See 
und von hier durch Stollen und Rohrleitungen zu den Wasserturbinen 
des Kraftwerks. Bei einem derartigen ~ 
Speicherkraftwerk miissen selbstver- ~ 
standlich die Turbinen und die Gene
ratoren fiir die Spitzenleistung ausgelegt 
sein. Fur das Speicherbecken durfte es, 
sofern es sieh urn einen vorhandenen 
See handelt, ziemlich unwesentlich sein, 
o b die Belastung eine gleichmaBige nach 
der Geraden I-I oder eine ungleich
maBige nach der ta tsachlichen Belastungs
kurve ist. Ein derartiges Speicher

h 
Abb. 46. Tagesbelastungskurve. 

kraftwerk hat gegenuber einem normalen Dampfkraftwerk den Vor
teil, daB, da die Wasserenergie jederzeit vorhanden ist, belie big groBe 
BelastungsstoBe p16tzlich ubernommen werden konnen, wahrend dies 
bei einem normalen Dampfkraftwerk nicht in diesem MaBe moglich ist. 

Meist steht jedoch ein 
Speicherkraftwerk genugender 
GroBe nicht zur Verfugung und 
es fragt sich, ob andere Moglich-
keiten bekannt sind, damit man 
ein Kraftwerk nicht fur die 
hochstauftretende Spitze aus
bauen muB und das Kraftwerk 
selbst moglichst gleichmaBig 
belastet wird. Eine Losung ist 

Speicller6eclren 
------

e/eJdr.leilvng 

ein zusatzliches Pumpspeicher.. - - - - - Abb.47. 

werk (s. Abb. 47) fur Tages- Schematische Darstellung einesPumpspelcherwerkes. 

ausgleich. Dies ist ein Wasser-
kraftwerk, welches auf einem Berg ein oft kunstlich geschaffenes Speicher
becken besitzt und bei dem jeder Maschinensatz aus einem Generator 
mit Wasserturbine und einer meist mit Flussigkeitskupplung gekuppelten 
Wasserpumpe besteht. Turbine und Pumpe konnen auf dieselbe nach dem 
Speicherbecken gehende Rohrleitung geschaltet werden. Die Grundlast 
der betrachteten Belastungskurven ubernimmt nun ein Laufkraftwerk 
oder ein Dampfkraftwerk oder beide zusammen (s. Abb. 48). 1st die 
Belastung gr6Ber als die Grundlast, so springt das Pumpspeicherwerk 
ein, es arbeitet dann im Turbinenbetrieb (bei abgekuppelten Pumpen), 
im umgekehrten FaIle im Pumpbetrieb. 1m Turbinenbetrieb fIieBt Wasser 
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aus dem Speicher becken iiber eine Rohrleitung den Turbinen, die die 
Energie zur Deckung der Spitzenlast erzeugen, zu. 1m Pumpbetrieb 
arbeitet der Generator, von den Grundlastwerken gespeist, als Synchron
motor und treibt die jetzt mit ihm gekuppelte Pumpe an. Diese pumpt 
iiber die vorhandene Rohrleitung Wasser aus einem Tiefbecken oder 
einem FluB in das Speicherbecken. Die mit dem Generator gekuppelte 
Wasserturbine ist von der Rohrleitung abgetrennt und lauft leer mit. 
Durch ein solches Pumpspeicherwerk konnen die iibrigen, die Grundlast 
ausfahrenden Kraftwerke sehr gleichmaBig elektrische Energie erzeugen. 
Die Kosten pro kWh werden wegen der hohen Benutzungsstunden der 
Kraftwerke niedrig, wobei ferner zu beachten ist, daB bei gleichmaBiger 
Benutzung der Gesamtwirkungsgrad ein besserer ist und besonders bei 
Dampfkraftwerken Reparaturen bei stetig belasteten Turbinen, Kesseln 

und Generatoren seltener sind als bei nicht 
gleichmaBig belasten, bei denen leicht un
erwiinschte Warmespannungen auftreten. 
Ein Pumpspeicherwerk kommt allerdings 
nur dann in Frage, wenn es in nicht allzu 
groBer Entfernung vom Belastungsschwer
punkt liegt, langere Leitungen also nicht 
notwendig sind und wenn durch giinstige 
Gelandeverhaltnisse die wasserbaulichen 

Abb.48. Tagesbelastungskurve bei Anlagen nicht zu teuer werden. Ferner 
Pump- und Turbinenbetrieb. miissen die reinen Energiekosten sehr billig 

sein, da man wegen der doppelt zu zahlen
den Wirkungsgrade nur etwa 50 bis 60% der zugefiihrten Energie aus 
dem Speicher herausholen und in das Netz fordern kann. Trotz hoher 
Gestehungskosten kann ein Pumpspeicherwerk auf lange Sicht ge
sehen wirtschaftIich sein, da die teuren wasserbauIichen Anlagen eine 
sehr hohe Lebensdauer hliben, die Abschreibungen also sehr niedrig sind. 

Das Pumpspeicherwerk kann auch mit einem Speicherkraftwerk 
vereinigt werden. Nimmt man bei einem Speicherkraftwerk verein
fachend an, der WasserzufluB sei konstant und die Belastungen wieder
holen sich jeden Tag in derselben GroBe, so muB die pro Tag gelieferte 
Zahl von kWh dem WasserzufluB entsprechen. Man kann jedoch auch, 
falls die Maschinenleistung groB genug ist und der Speichersee geniigend 
Wasservorrat besitzt, wahrend einiger Stunden des Tages mehr Energie 
aus einem solchen Speicherkraftwerk entnehmen als dem WasserzufluB pro 
Tag entspricht. Man muB jedoch dann zu belastungsschwachen Zeiten die 
zuviel entnommene Energie wieder zuriickgeben, d. h. die Kraftwerks
generatoren miissen als Motoren laufen, die mittels Pumpen wieder Wasser 
aus einem Tiefbecken in den Speichersee hineinpumpen. Bei einem solchen 
kombinierten Speicher- und Pumpkraftwerk miissen also einige oder alle 
Generatoren auBer den Turbinen noch abkuppelbare Pumpen erhalten. 



Verhalten der Kraftwerke im Betrieb. 47 

Ein Pumpspeicherbecken bietet auch sonst betrieblich sehr groBe Vorteile 
und kann fiir folgenden Betriebsfall von Nutzen sein: Eine Reihe von Laufkraft
werken (s. Abb. 49) arbeiten auf eine Leitung, in die auch mehrere Dampfkraft
werke speisen. Bei A befinde sich ein Pumpspeicherwerk. rst der Energieflui3 der 
Leitung z. B. von unten nach oben gerichtet und tritt infolge eines Kurzschlusses 

~
(Jmpl'kroflwerke 

Abnehmer ' . 
AMelimer 

~? 
Pvmp$peicherwerk 

ein Auftrennen der Leitung durch den SchaIter bei B 
ein, dann haben die Laufkraftwerke plotzlich fiir die 
erzeugte Energie keine Abnehmer mehr. Sie miii3ten 
also moglichst rasch ihre Turbinen absperren und das 
Wasser iiber die Wehre abfliei3en lassen. Raben die 
Laufkraftwerke groBere Zuleitungskanale (s. Abb. 32), 
dann wird der Wasserstand am Kanalanfang, also 
auch am Wehr zunachst nicht geandert, da langere 
Zeit verstreicht bis das Abstellen der Turbinen sich 
durch eine zuriickflutende Welle am Kanalanfang, 
also am Wehr, bemerkbar macht. Die Wasserverhalt
nisse der Unterlieger werden jedoch, da hier jetzt 
voriibergehend Wassermangel eintritt, gestOrt. Dies tremiles~ 
ist besonders unangenehm, wenn dort Laufkraftwerke l.ouIKroffwerk 
anderer Gesellschaften sind, die ein Anrecht auf Abb.49. Kraftversorgung mit 
gleichmaJ3ige Wasserlieferung haben und plOtzlich in angeschlossenem 

d Pumpspeicherwerk. ihrer Energieerzeugung gestOrt wer en. Solche StO-
rungen lassen sich vermeiden, wenn die plotzlich 
nicht benotigte Energie der Laufkraftwerke solange in ein vorhandenes Pump
speicherwerk geleitet werden kann, bis die Storung beseitigt ist. 

Man hat in einem richtig bemessenen und nicht restlos entleerten 
Pumpspeicherwerk eine sehr wertvolle Momentanreserve, so daB beim 
Ausfall einer groBeren Maschineneinheit in 
einem Kraftwerk das Pumpspeicherwerk 
in einer Zeit von hochstens 2 min mit 
voller Leistung einspringen kann und so
mit die Energielieferung nicht gestort wird. 
Bei einem Pumpspeicherwerk wird es 
nicht immer moglich sein, wie im Idealfall 
der Abb. 48 angenommen, daB samtliche 
Spitzen vom Pumpspeicherwerk aufge
nommen werden, da nicht immer die Abb. 50. Tagesbeiastungskurve mit 
Moglichkeit besteht, ein geniigend groBes teiIweisem Ausgieich durch 

Pumpspeicherwerk. 
Pumpspeicherwerk zu bauen. Aber auch 
mit einem kleineren derartigen Kraftwerk kann man, wie die Abb.50 
zeigt, eine weitgehende Abtragung der Spitzen und eine AusfiilIung 
der Taler erreichen. 

Es besteht auch die Moglichkeit, ein Dampfkraftwerk mit Energie
speicher, z. B. mit einem Ruths-Speicher, auszuriisten .. Derartige Speicher 
kommen in Frage, falls ein billiges Pumpwerk infolge ungeeigneten 
Gelandes nicht zu bauen ist. Diese Dampfspeicher eignen sich mehr fiir 
kurzzeitige Spitzen, wie sie bei den Lichtspitzen im GroBstadtbetrieb 
vorkommen. 
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Abb. 51 zeigt, wie eine solche Kraftanlage mit Ruths-Speicher beschaffen 
sein kann. Es bedeutet a den Kessel, der iiber den Erhitzer b die Dampf
leitung c speist. Der Dampf wird in der Turbine e verarbeitet, im Konden
sator j niedergeschlagen und als Kondensat iiber Pumpen k und m zum 
Kessel zuriickgepumpt. Auch die Speicherturbine d kann mit Frisch
dampf gespeist werden, sofern das Ventil f geoffnet und das Ventil g 

geschlossen ist. Hat der Kessel a UberschuJ3 an Dampf, so wird dieser 
iiber das Ventil h in den Ruths-Speicher i gepreJ3t. Hier kondensiert 
sich der Dampf zu heiJ3em Wasser, welches die dem Speicherdruck ent
sprechende Sattdampftemperatur besitzt. Ubersteigt bei wachsender 
Belastung der Verbrauch der Turbine die Leistung der Dampfkessel, so 

wird an der Speicherturbine {J; das Ventil t 
geschlossen, das Ventil g geoffnet und Dampf 

.,..._.....,. __ ~....-_.::.c_ aus dem Ruths-Speicher bezogen. Da in der 
Turbine ein etwas kleinerer Druck als im 
Dampfspeicher herrscht, verdampft hier soviel 
Wasser als von der Speicherturbine Dampf be
notigt wird. Je mehr Dampf aus dem Speicher 
entnommen wird, urn so mehr sinkt dessen 
Druck. Der Druckabfall kann recht betriicht-

111. lich sein, z. B. von 13 bis auf 0,5 atii. Die 
Abb.51. SchematischeDarstellung Turbine muJ3 also imstande sein, Sattdampf 

ei~~t ~~~g~~~!l:~::.es bei stark veriinderlichem Druck verarbeiten zu 
k6nnen, was Spezialkonstruktionen bedingt. 

Ein solcher Wiirmespeicher liiJ3t sich wirtschaftlich nicht fiir beliebige 
hohe Driicke bauen, die Grenze liegt etwa bei 13 atii. Hat man hohere 
Driicke, z. B. 30 ata, so kann man zwischen dem Kessel a und der Rohr
leitung c Vorschaltturbinen vorsehen, welche den Druck von 30 bis auf 
13 at verarbeiten. Die Verarbeitung des Dampfes von 13 at erfolgt dann 
wie in Beschreibung zu der Abb.51 angegeben. 

Prinzipiell besteht auch die Moglichkeit der elektrischen Energie
speicherung in Akkumulatoren. Diese erfordern jedoch eine Umformung 
des Drehstroms in Gleichstrom. Bis jetzt hat sich diese Art der Speiche
rung innerhalb der Drehstromerzeugung noch nicht einzufUhren ver
mocht. 

Stehen also eine Reihe von Kraftwerken zur Energieerzeugung zur 
Verfiigung, so wird man versuchen, diese so zur Energielieferung heran
zuziehen, daJ3 groJ3te Wirtschaftlichkeit gegeben ist. Hat man z. B. ein 
Wasserlaufkraftwerk I, ein Dampfkraftwerk II und ein als Spitzen
kraftwerk geeignetes Dampf- oder Wasserkraftwerk III, so kann die 
geforderte Energieaufteilung gemiiJ3 der Abb. 52 fUr diese drei Kraftwerke 
erfolgen. MaJ3gebend ist bei der Aufteilung, daJ3 Kraftwerke, welche 
infolge geringer Energiekosten den Strom sehr billig liefern konnen, 
d. h. hochwertige Dampfkraftwerke, ferner Laufkraftwerke, deren Wasser 
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verlorell ist, falls es llicht ausgellutzt wird, moglichst vollb~lastet durch
laufen, also die Grundlast ausfahren. Da Spitzenkraftwerke nur ver
haltnismaBig kurz eingeschaltet sind, hat der Wirkungsgrad hier weniger 
Bedeutung als die Billigkeit der Anlage. 

Da man von Spitzenkraftwerken rasche Regelbarkeit und schnelle 
AnlaBbarkeit (besonders wenn in den Spitzenkraftwerken wegen der 
niederen Anlagekosten Reservemaschinen aufgestellt sind) verlangt, 
mussen die Kessel und Turbinen in ihrer Konstruktion besonderen Bedin
gungen genugen, damit die bei plOtzlichen Lastveranderungen auftreten
den Temperaturanderungen keine unzulassigen Materialbeanspruchungen 
und somit Schaden herbeifiihren. Auch altere Dampfkraftanlagen, 
die infolge ihres groBeren Kohlenverbrauchs fur die Grundlast weniger 
geeignet sind, werden als Spitzenwerke 
verwendet, obwohl solche Anlagen nicht 
immer die heutigen Forderungen in bezug 
auf Regelbarkeit und AnlaBbarkeit er
fullen. Sehr gut als Spitzenkraftwerk eig
nen sich, wie bereits ausgefiihrt, Speicher
kraftwerke, selbstverstandlich auch Pump
speicherwerke. 

Man wird, da man die auftretende 
Belastungskurve ungefahr kennt, den 
einzelnen Werken von einer zentralen 
Kommandostelle aus einen einzuhaltenden 

Abb. 52. Tagesbelastungskurve 
aufgeteilt auf drei Kraftwerke. 

Fahrplan angeben, wahrend die Spitzen, sowie Abweichungen, die man 
nicht vorhersehen kann, von dem Spitzenkraftwerk, welches aus· 
reichende GroBe besitzen muB, ubernommen werden. 

Es seien samtliche Kraftwerke eines Netzes betrachtet und ange
nommen, daB gerade Gleichgewicht zwischen der abgegebenen und der 
den Turbinen zugefiihrten Leistung vorhanden, weiter die Frequenz 
genau 50 Hz sei. Tritt jetzt plotzlich eine Zusatzlast auf, so wird, falls 
die den Antriebsmaschinen zugefUhrte Energie unverandert bleibt, die 
Frequenz absinken, denn die fUr die Zusatzlast benotigte Energie kann 
zunachst nur aus der lebendigen Energie der Schwungmassen entnommen 
werden, d. h. aber, daB diese Massen jetzt verzogert werden. Dieses Ab
sinken der Drehzahl der Generatoren kann jedoch vermieden werden, 
wenn das Spitzenkraftwerk, welches solche Zusatzlast ubernehmen solI, 
die Energiezufuhr zu seinen Turbinen vergroBert. Damit das Spitzen. 
kraftwerk merkt, daB das Netz eine Zusatzlast erhalt, ist es notwendig, 
daB samtliche Werke genau den ihnen angegebenen Fahrplan fahren 
und sich nicht um die Frequenz kummern. Will die Netzfrequenz 
etwas absinken, so ist das ein Zeichen fur das Spitzenkraftwerk, 
daB das Netz zusatzlich belastet ist und daB es zur Haltung der 
Frequenz mehr Energie abzugeben hat. Das Spitzenkraftwerk wird also 

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und N etze 4 
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zweckmaBigerweise, sofern nicht besondere Grtinde dagegen sprechen, 
beauftragt, die Frequenz des Netzes zu halten. Die Rolle des frequenz
fiihrenden und die Belastungsschwankungen aufnehmenden Werkes kann 
dabei innerhalb eines Tages wechseln. Ist wahrend gewisser Zeiten das 
Kraftwerk III (s. Abb. 52), welches als eigentliches Spitzenkraftwerk 
vorgesehen ist, auBer Betrieb, dann muB das Kraftwerk II die Frequenz 
halten und UnregeimaBigkeiten der Belastungskurve aufnehmen. 

b) Die Maschinenregelung in den Kraftwerken 1, 

Die Regelung der Kraftmaschinen ist fUr ein einwandfreies Arbeiten 
der Kraftwerke von groBer Bedeutung. Betrachten wir z. B. eine 

~ 
~~----------------
~ 

allein arbeitende Turbine, so stellen wir 
fest, daB bei Belastung die Drehzahl ab
sinken, bei Entlastung steigen will. Um 
dies zu vermeiden, muB ein RegIer ein
greifen und durch Ventilbetatigung die 
Dampfzufuhr vergroBern bzw. verkleinern. 
Gtinstig erscheint zunachst ein RegIer, 

N der die gewtinschte Drehzahl moglichst 
Abb. 53. Astatische Drehzahlkenn-
linie in Abhlingigkeit der Leistung. konstant halt, so daB, wenn man in Ab-

hangigkeit der abgegebenen Leistung die 
Frequenz oder die Drehzahl auftragt, man eine horizontale Gerade 
erhalt (s. Abb. 53). Derartige RegIer heiBen astatische RegIer. 

S 
/I' 

A c 

/~oampfzvr 

Abb.54 zeigt ais Beispiel einen solchen 
RegIer. Es ist ein Zentrifugalpendel Z vorge
sehen, das tiber ein Gestange einen Steuer
schieber R betatigt. Je nach Stellung des 
Schiebers R kann Druckol tiber oder unter den 
Kolben K dem Zylinder S zuflieBen und ihn 
nach der einen oder anderen Seite bewegen. 
Kolben K und Regelventil V sind fest ver
bunden, so daB das Ventil die Bewegungen 
des Kolbens K mitmacht. Punkt C ist der 
feste Punkt im Gestange. 

Befindet sich die Maschine im Gleich-v~ 9 Turbine 

gewicht, so nimmt der Steuerschieber R die 
Abb.54. Schematische Darstel- in der Abb. 54 gezeichnete Lage ein und 
lung eines astatischen Reglers. sperrt die beiden Zuleitungen E und F zum 

Zylinder S abo Tritt p16tzlich eine Entlastung 
der Maschine ein, dann wird durch den Zentrifugalregler Z der Steuer
schieber R etwas angehoben. Es kann jetzt Druckol durch die Leitung F 
unter den Kolben K gelangen und diesen nach oben bewegen. Damit 

1 Siehe auch Stablein: Die Technik der Fernwirkanlagen, S.87f. Miinchen 
u. Berlin: Oldenbourg 1934. 
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wird die Offnung des Ventils V verkleinert. Das aus der oberen Halite 
des Zylinders S entweichende 01 kann iiber die Leitung E durch den 
Steuerschieber R und eine Offnung q in den OIbehaIter zuriickflieBen. 
1nfolge der verminderten Dampfzufuhr nimmt die Drehzahl wieder ab, 
der Steuerschieber R wird nach unten bewegt und schlieBt die OIzufiih
rungen zum Zylinder S. Gleichgewjcht ist wieder vorhanden, wenn die 
Ausgangsdrehzahl vorhanden ist. Ein solcher astatischer RegIer ist 
jedoch im allgemeinen nicht brauchbar, denn nimmt man an, man hatte 
zwei Maschinen, welche parallel arbeiten sollen, dann ist es unbestimmt, 
\Vie sich die Last auf beide Maschinen verteilt. Praktisch wird, da zwei 
RegIer nie voIlkommen iibereinstimmen, die eine Maschine alles iiber
nehmen und die andere entlastet werden. AuBerdem hat ein astatischer 
RegIer bei pIotzlichen Lastveranderungen die .It 
Neigung zu pendeln, d. h. es finden dauernd 
Uber- bzw. Unterregelungen statt. 

Um eine Zusammenarbeit mehrerer Ma
schinen zu ermoglichen, muB die beim 
astatischen RegIer vorhandene Unbestimmt I" heit (zu einer Drehzahl gehoren belie big viele i ~ 
Leistungen) vermieden werden. Man muG I~ 

N 
erreichen, daB einer Drehzahl bzw. einer Abb.55. Frequenzkennlinie eines 
Frequenz nur eine Leistung zugeordnet ist. statischen Regiers. 

Diese Bedingung erfiiIlt eine Ieicht abfallende, 
eine sog. statische Kennlinie (s. Abb. 55). Tragt man die Frequenz bzw. 
die Drehzahl in Abhangigkeit der Leistung auf, so erhalt man eine 
Abnahme der Frequenz mit steigender Belastung. Ein MaG fiir diese 
Absenkung ist die sog. dauernde Drehzahlanderung d%. Man versteht 
darunter den Betrag, um den sich die Drehzahl bzw. die Frequenz in 
Prozenten andert, falls die Belastung von Leerlauf auf NennIast ansteigt. 
Es ist also nach Abb. 55 

(28) d % = L1/0 • 100 or., 
/0 I( , 

wobei 10 die Normalirequenz ist. 1st die dauernde Drehzahlanderung 
Z. B. 5 % und die Frequenz bei Leerlauf genau 50, dann ist bei Vollast 
die Frequenz 47,5. Man wiinscht jedoch iiber den ganzen Belastungs
bereich konstant die Frequenz 50. Dies kann in vorliegendem FaIle nur 
erreicht werden, wenn die Charakteristik stetig mit steigender Last 
parallel nach oben verschoben werden kann, so daB man bei Vollast 
schlieBIich die gestrichelte Kennlinie der Abb. 55 erhalt. 

Abb.56 zeigt schematisch einen statischen RegIer. Das Zentri
fugaIpendeI Z arbeitet auf ein Gestange Ai und iiber ein weiteres 
Gestange A2 auf den Steuerschieber R. Nimmt man an, infolge Ent· 
Iastung steige die DrehzahI, so wird der Punkt B angehoben. Da der 
Kolben K im Zylinder S zunachst festgehalten ist, wird der Steuerschieber 

4* 
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R nach oben bewegt. Jetzt kann Druckol unter den Kolben K stromen, 
der nun etwas nach oben bewegt wird. Dabei wird jedoch gleichzeitig 
der Steuerschieber im Sinne einer SchlieBung betatigt. Gleichgewicht 
ist vorhanden, wenn der Steuerschieber R wieder die 6lzufuhroffnungen 

11 

8 

R Or~7 

abschlieBt. Man erkennt, daB in dieser 
Gleichgewichtslage jeder Stellung des 
Reglers Z eine bestimmte Stellung 
des Kolbens K zugeordnet ist, und 
zwar in dem Sinne, daB bei steigender 
Drehzahl (RegIer Z geht nach oben), 
das Ventil V geschlossen wird (Kol
ben K geht nach oben). Man erreicht 
also die gewunschte fallende Kennlinie. 
Will man die Drehzahlkennlinie, wie 
in Abb.55 gezeigt, parallel zu sich 
verschieben, beispielsweise erhohen, 
dann wird der Punkt C am Gestange 

Abb. 56. Schematlsche Darstellung eines Al durch die Spindel des Drehzahl-
statischen Reglers. verstellmotors M nach unten bewegt. 

Jetzt vermag Druckol in den oberen 
Teil des Zylinders S zu stromen, damit wird das Ventil starker geoffnet, 
die Drehzahl steigt, der Punkt B wird nach oben bewegt und der Steuer
schieber R wieder geschlossen. Urn den Frequenzabfall bei Belastungs-

J anderungen auszuregeln, kann der Drehzahl
verstellmotor von Hand gesteuert werden oder 

I auch selbsttatig, wie bei der sog. Isodrom-
: steuerung. Diese selbsttatige Steuerung ar-

A;,~ I beitet derart, daB plotzliche BelastungsstoBe 
NiH, I : auf der statischen Kennlinie aufgefangen 

t #,:' ... ----1 werden, worauf dann der Frequenzabfall z. B. 
N durch ein FrequenzmeBgerat mit dem Dreh

Abb.57. Belastungsaufteilung auf zahlverstellmotor ausgeregelt wird. Die Kenn-
zwei Maschinen verschiedener linie fur den ausgeregelten Zustand entspricht 

Kennlinien. 
also der eines astatischen Reglers (s. Abb. 53). 

Bei einer derartigen Reglung ist jedoch ein Parallelarbeiten von 
Maschinen moglich, da, beim LaststoB die Kennlinien statisch sind und 
beim folgenden selbsttatigen Ausregeln die Last, infolge Kontrollschal
tungen, gleichartig auf die Maschinen verteiIt wird. 

Arbeiten Maschinen verschiedener Kennlinien miteinander, dann 
wird die Zusatzlast bei Belastungsanderung sich verschieden auf die 
Maschinen verteilen. Grundbedingung fUr das Zusammenarbeiten der 
Maschinen ist, daB deren Frequenz stets gleich sein muB. Die Maschine I 
der Abb. 57 wird daher beispielsweise die Leistung Nl und die Maschine II 
die Leistung N2 abgeben, da die Punkte 1 und 2 zur gleichen Frequent 
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gehoren. Steigt die Belastung etwas, dann muJ3 die Frequenz in beiden 
Maschinen gleichmaBig absinken. Man erhalt die neuen Gleichgewichts
punkte l' und 2'. Man erkennt aus Abb. 57, daB die Maschine mit der 
flachen Charakteristik fast die ganze Zusatzlast iibernommen hat, 
wahrend die Maschine mit der starker ab- f 
fallenden Charakteristik kaum Zusatzlast I 

iibernimmt. 
Ein besonderer Fall (s. Abb. 58) liegt 

vor, falls die KennIinie der einen Maschine I 
horizontalliegt (Isodromregelung). In diesem 
FaIle iibernimmt diese Maschine alle Last
schwankungen und die Maschine II ist immer 
mit der Leistung N2 belastet, es sei denn, daB 
man mit dem Drehzahlstellmotor eine Parallel-
verschiebung der Kennlinie II vornimmt. 

#' !-I - ----; 
I 
1 
I 

II 

N 
Abb. 58. Belastungsaufteilung auf 
eine Maschine mit statischer und 

eine mit astatischer Kennlinie. 

Die gebrachten "Oberlegungen gelten nicht nur fUr parallel arbeitende 
Maschinen, sondern auch fur parallel arbeitende Kraftwerke. Arbeiten 
mehrere Grundlastkraftwerke und ein J 
Spitzenkraftwerk zusammen , dann wird 
man auf jeden Fall letzterem eine £lache, 
unter Umstanden eine horizontale Charak
teristik geben, damit es die Lastschwan
kungen ubernimmt. 

Es seien noch die GesetzmiiBigkeiten fUr 
die Lastverteilung bei parallel arbeitenden 
Maschinen abgeleitet. 1st die dauernde 
Drehzahlanderung d % jeder Maschine be
kannt, so kann auch fu.r jede Maschine 

1 
1 
1 
1 
I 
I 
I 
I 
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Abb.59. ]'requenzkennlinic. 
1/ 

die bei Nennleistung No vorhandene Frequenzabsenkung Ll to nach Gl. (28) 
ermittelt werden. Auf Grund der Abb. 59 gilt folgende Beziehung: 

(29) Ll N = Ll f :;0 . 
Bezeichnet man allgemein als Leistungszahl die GroBe 

No 
(30) L= At~' 
dann geht Gleichung (29) uber in 

(31) Ll N = LLl f. 
Hat man mehrere Maschinen mit den Leistungszahlen Lv L2, La und sind 
die Lastzunahmen Ll~, Ll N2, Ll N3 dann gilt, da Ll f fur aIle Maschinen 
gleich sein muB 

(32) ILl NI = LILl f 
Ll N2 = L2Ll f 
Ll N3 = LaLl f· 
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Diese Gleichungen addiert, ergeben 

(33) 2:'L1N=(.~'L)L1f 
Bezeichnet man die gesamte Lastschwankung mit 

(34) L1 NT = 2: L1 N 

und die resultierende Leistungszahl des ganzen Werkes mit 

(35) L, = 2:' L = Ll + L2 + La + ... 
dann ergibt sich 
(36) 

oder 

(37) Af- LINT 
LJ - L, . 

Setzt man den Wert von L1 f in die Gleichungen (32) ein, dann ergibt sich 

L1 Nl = .b_ L1 N. Lr T, 

(38) L1 N2 = f: L1 N,. , 

L1 Na = f; L1 N,. . 

Obigen Rechnungen liegt die Voraussetzung zugrunde, daB bei 
Lastschwankungen samtliche im Betrieb befindlichen Maschinen an 

J a J b 
+JI 

denselben teilnehmen. Es 
konnen jedoch gelegent
lich auch Abweichungen 
von dieser Voraussetzung 
eintreten. In der Abb. 60a 
sind zwei Kennlinien I 
und II von zwei Maschinen 

N ~ aufgezeichnet. 1st die Fre-
Abb. 60 au. b. Frequenzkennllnien zweier Maschinen. quenz groBer als f', dann 

a Kennlinien getrennt anf~ezei~bnet. b re.sultierende Kennllnie gibt nur die Maschine I 
fur belde Maschinen. 

Leistung ab; ist die Fre-
quenz dagegen kleiner, so ubernehmen beide Maschinen Last. Dem
gemaB ist die Leistungskennlinie eine gebrochene (s. Abb. 60b). Man 
kann jedoch durch Nachregelung (Parallelverschiebung der Charakte
ristik) erreichen, daB stets die gewunschte Zahl an Maschinen sich an 
der Lastubertragung beteiligen. Die gebrachten Formeln gelten auch 
fUr geknickte Kennlinien, es mussen dann nur in die Rechnungen 
die Maschinen eingesetzt werden, welche sich an der Lastubertragung 
beteiligen. 

Bei Maschinen und Kraftwerken, welche Grundlast fahren bzw. 
ihre Leistung nach einem Fahrplan abgeben, die sich also urn die Frequenz 
nicht zu kummern haben, da diese von einer anderen Maschine oder 
einem anderen Kraftwerk gehalten wird, ist streng genommen ein RegIer 
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iiberfliissig. Es braucht hier nur die tHfnung fUr den EnergiezufluB 
entsprechend dem Fahrplan verandert zu werden. Die Kennlinie ist 
also (s. Abb. 61) eine vertikale Gerade a-a, d. h. die Leistung ist 
unabhangig von Frequenzschwankungen, sie verschiebt sich jedoch 
entsprechend der Ventilstellung z. B. bei kleinerer Leistung in die 
Lage b-b. 

Solche vertikalen Kennlinien haben jedoch Nachteile. Wird z. B. 
infolge einer Netzstorung ein groBer Teil der Last abgeschaltet, so werden 
die Maschinen durchgehen wollen, bis eine iibergeordnete, fiir die Sicher
heit der Maschine notwendige Drehzahlbegrenzung, einsetzt. Zweck
mii,J3iger ist es in diesem Betriebsfall jedoch, wenn eine Frequenzregelung 
stattfindet, damit die Frequenz fiir die noch angeschlossenen Verbraucher 
gehalten wird. Umgekehrt kann der 0 a 

Fall eintreten, daB in dem Netzverband f c I Id 

plOtzIich infolge Ausfalls einer Maschine : el 
I I die Frequenz unzulassig stark sinkt. In I I 
I I 

diesem FaIle ist es erwiinscht, wenn I I 
I I 

das Kraftwerk, sofern es nicht voll be- :: 
lastet ist, mit einspringt, um die Frequenz :: 
zu stiitzen. Obige Forderungen konnen I I 

erfiillt werden durch eine Charakteristik lola If 

entsprechend Abb.61, die bei d und e Abb.61. Frequenzkennlinie mit 
zusiitzllcher Beeinflussung. 

einen Knick hat. Liegen die normalen 
Frequenzschwankungen in dem Bereich zwischen d und e, dann wird 
das Kraftwerk unabhangig von Frequenzschwankungen auf konstant 
eingestellte Leistung arbeiten. Tritt jedoch eine unzulassige Frequenz
absenkung ein, dann wird das Kraftwerk eine erhohte Leistung ab
zugeben vermogen entsprechend der Geraden e- g. Umgekehrt wird, 
falls infolge Entlastung die Frequenz stark ansteigen will, eine Begrenzung 
durch den Teil c-d der KennIinie stattfinden. Die geforderte Form der 
KennIinie kann durch iibergeordnete MeBgerate, welche z. B. den Dreh
zahlverstellmotor des Reglers beeinflussen, erreicht werden. 

Es sei erwahnt, daB die Drehzahliiberwachung nicht durch Zentri
fugalregler erfolgen muB, sondern daB man hierzu auch elektrische 
FrequenzmeBgerate (welche z. B. nach dem Resonanzprinzip arbeiten) 
verwenden kann, die servomotorisch die Energiezufuhr regeln. Der 
vorhandene (z. B. eine groBere UnempfindIichkeit besitzende) Zentri
fugalregler kann in einem solchen Falle als iibergeordnetes Sicherheits
organ dienen. Die elektrischen Frequenzme3gerate sind empfindlicher 
und arbeiten, da sie keine Tragheit besitzen, rascher als die Zentrifugal
regler. Zur raschen Ausregelung IaBt man sie oft unter Umgehung des 
etwas langsamen DrehzahlversteUmotors unmittelbar auf einen rasch 
arbeitenden hydrauIichen Servomotor arbeiten, der die Energiezufuhr 
regelt. 
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c) tiber den Einsatz von Maschinen und Kraftwerken 
and fiber die richtige Lastverteilung. 

In einem Kraftwerk bzw. in einem Netz miissen infolge der schwan
kenden Belastung Maschinen aus dem Betrieb gezogen bzw. neu ein
gesetzt werden. An Hand des Belastungsdiagramms kann man sich 
im voraus ein Bild machen, mit welcher Leistung und auf welche Zeit 
die betreffenden Maschinen voraussichtlich belastet sein werden. Um 
eine Kraftmaschine in Betrieb zu nehmen, ist eine bestimmte Zeit er
forderlich, innerhalb der die Inbetriebsetzungsarbeit Ao aufzuwenden ist. 
Dabei kann Energie wie Elektrizitat, Dampf usw. verbraucht werden. 
Diese Inbetriebsetzungsarbeit kann die Wirtschaftlichkeit einer Maschine, 
falls sie nur kurzzeitig in Betrieb bleibt, stark beeintriichtigen. Hat man 
verschiedene Maschinen zur VerfUgung, so konnen folgende Gesichts
pUnkte als Anhaltspunkte gelten, welche Maschinen am giinstigsten 
eingesetzt werden. Die Inbetriebsetzungsarbeit, in kWh gemessen, sei Ao. 
Besteht diese nicht nur aus verbrauchter Elektrizitiit, sondern auch aus 
Dampf, so ist die Umrechnung in kWh so vorzunehmen, daB man die 
verbrauchte Dampfmenge gleich der Zahl von kWh setzt, die man im 
Betriebe damit erzeugen konnte. Ist die darauffolgende Betriebszeit T 
und ist die mittlere Verlustleistung des Maschinensatzes (einschIieBlich 
Kesselanlage) in kW gleich No, so ist die gesamte Verlustarbeit in kWh 
gleich 

(39) Ao + No T. 

Dns interessieren die Verluste, bezogen auf die Zahl der erzeugten kWh, 
die, falls die mittlere Leistung Nm ist, den Wert NmT besitzt. Diese 
spezifischen Verluste 

(40) a _Ao+NoT _~_1+ No 
S - Nm T - Nm T Nm 

sollen moglichst klein sein. Man kaIHl fUr die verschiedenen zur Verfiigung 
stehenden Maschinen die spezifischen Verluste fUr die in Frage kommende 
Betriebsdauer T und mittlere Leistung Nm berechnen und danach die 
Maschine auswiihlen, welche die kleinsten spezifischen Verluste ergibt. 

Obige Betrachtungen gelten auch fUr Maschinen verschiedener Kraft
werke, nur muB dann beriicksichtigt werden, daB die Energieerzeugungs
kosten in den einzelnen Kraftwerken verschieden sein konnen. Bei der 
Rechnung interessieren nur die sog. veriinderlichen Energiekosten, denn 
die festen Kosten, die durch den Kapitaldienst, die Abschreibungen 
usw. sich ergeben, bleiben unveriindert, einerlei, ob die eine oder andere 
Maschine in Betrieb gesetzt wird. Sind die veranderlichen Kosten pro 
kWh gleich b in RM., dann sind die spezifischen Verlustkosten gleich 

(41) ks=b(-~O:m-;T-)=b(:; ~ + :;)RM.jkWh. 
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Man kann jetzt untersuchen, bei welchem Maschinensatz diese spezi
fischen Kosten am kleinsten werden und wird diesen dann in Betrieb 
nehmen. 

Bei mehreren in Betrieb befindlichen Kraftmaschinen wird der Fall 
selten sein, daB aIle restlos ausgenutzt sind. Betrachten wir zunachst 
den Fall von 2 Maschinen, die z. B. zusammen eine Belastung von 100% 
herzugeben haben, so kann man die Belastung derart aufteilen, daB 
die eine z. B. mit 70% belastet wird und daB der zweiten Maschine der 
Rest der Belastung (30%), der wesentlich kleiner sein kann als der 
Leistung der Maschine entspricht, zugewiesen wird. Ferner kann man 
auch die Belastung gleichmaBig auf beide Maschinen verteilen. Es gibt 
sieher eine Verteilung der Belastung, welche die gunstigste ist. Diese 
sei jetzt berechnet, und zwar L aLb 
sei die Reehnung durchge
fUhrt fUr den Fall von drei 
miteinander arbeitenden Ma
schinen, welche zusammen 
die Leistung N herzugeben 
haben. Dabei sei von jeder 
Maschine bekannt, in welcher 
Weise die zugefUhrte Leistung 
L sich in Abhangigkeit der ab
gegebenen Leistung N andert 
(s. Abb. 62a). Die gesamte 

N 
Abb. 62 au. b. AuIgenommene Leistnng in Abbangigkeit 

der abgegebenen, a fur eine Maschine, 
b fur zwei Maschinen. 

zuzufiihrende Leistung ist fUr die drei Maschinen Lr = LI + L2 + La. 
Diese zuzufuhrende Leistung solI mogliehst klein sein. Weiterhin gilt, da 
die abgegebene Leistung konstant sein solI, die Bedingungsgleichung 

(42) NI + N2 + N3 = Nr = eonst. 

Wenn die zuzufUhrende Leistung Lr ein Minimum sem solI, muB das 
Differential d Lr gleich Null sein. Es gilt also 

(43) dLr=~-tl- dNI +_~~2 dN2 + ~~ dNa=O. 
123 

Beachtet man, daB aus G1. (42) die Gleichung 

(44) dNI + dN2 + dN3 = 0 

folgt, dann ergibt sich, daB G1. (43) immer gleich Null wird, wenn 
der Bedingung 

(45) 

genugt wird. Da keine Verwechslung eintreten kann, seien statt der 
partiellen die normalen Differentialquotienten benutzt, so daB auch gilt: 

(46) 
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Diese Formel besagt also, daB die Zunahme der zuzufiihrenden Leistung 
in Abhangigkeit der abgegebenen Leistung bei den verschiedenen Ma
schinen gleich sein muB. Betrachtet man zwei Maschinen mit den Lei
stungskennlinien Ll = /(~) und L2 =/ (N2) (s. Abb. 62b). Die Be
dingung 

dLI dL2 

dN-;= dN2 

wird erfiillt fiir die eingezeichneten Leistungen Nl und N 2. Wiirde man 
die Leistung auf beide Maschinen gleichmaBig verteilen, daB jede also 

die Leistung NI1_N2 abgeben wiirde, dann ware eine groBere Leistung 

Ll + L2 aufzuwenden, die angestrebte Wirtschaftlichkeit also nicht 
erreicht. Sind die vorhandenen Maschinen in ihren Kennlinien gleich
artig, dann vereinfacht sich unsere Bedingung und heiBt, daB die Last 
auf die Maschinen prozentual der Nennleistung gleichmiiBig verteilt 
werden muB. 

Wir haben unsere Wirtschaftlichkeitsbedingungen abgeleitet, indem 
wir das Differential dNr gleich Null gesetzt haben. Dies ist jedoch nicht 
gleichbedeutend damit, daB ein Minimum vorhanden ist. Beispielsweise 
konnte auch ein Maximum auftreten. Ein Minimum ist jedoch auf 
jeden Fall vorhanden, wenn dLl/dNl> dL2/dN2 . .. mit wachsendem Nl 
bzw. N2 zunimmt, d. h. die Gr6Ben 

d2 L d2 L 
1 b'" 2 dNf z". dNi 

positiv sind, also nicht Null oder negativ. Sollte letzterer Fall auftreten, 
dann sind Spezialuntersuchungen anzustellen. 

III. Die Drehstromgeneratoren. 
A. Allgelneines. 

Der Aufbau der in den Kraftwerken zur Anwendung kommenden 
Drehstromgeneratoren richtet sich nach der Drehzahl ihrer Antriebs
maschinen. Liegen zum Antrieb Dampfturbinen vor, welche Drehzahlen 
von 1500 oder 3000 in der Minute haben, so werden die Generatoren als 
sog. Turbogeneratoren gebaut, die zylindrische Rotoren mit verteilter 
Erregerwicklung haben, also keine ausgepragten Pole besitzen. Bei 
diesen hohen Drehzahlen kann man Generatorleistungen von 100000 kVA 
und dariiber (bei n = 3000) bzw. von etwa 200000 kVA (bei n = 1500) 
erreichen. Diese Grenzleistungen sind vorwiegend durch die mechani
schen Beanspruchungen der Rotoren gegeben. Schwierigkeit bereitet 
bei Turbos die Abfiihrung der Verlustwarme durch die Kiihlluft, da 
meistens der Anker lang gebaut ist. Zur Beliiftung der Generatoren 
sind an den Enden des Rotors Ventilatoren angebracht, welche Kiihlluft 
ansaugen und diese durch zahlreiche im Generator angebrachte Luft-
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schlitze und Kuhlkanale hindurchpressen (s. Abb. 63). Bei sehr groBen 
Leistungen, von etwa 50000 kVA an aufwarts, ist es zweckmaBiger einen 
besonderen auBerhalb des Generators angeordneten Ventilator (s. Abb. 64) 
zu verwenden. Da man jetzt hinter dem Ventilator den Kuhler anordnen 
kann, erhalt der Generator kuhlere Luft, als in dem Fall des unmittel
bar angebauten Ventilators, wo der Kuhler nur vor dem Ventilator 
angeordnet werden kann, somit die Luft im Ventilator selbst bereits 
vorgewiirmt wird. 

Erfolgt der Antrieb der Generatoren durch Wasserkraftmaschinen, 
Diesel- oder Gasmotoren, so liegen die Drehzahlen im allgemeinen beacht
lich unter 1500 Umdrehungen. Die Generatoren erhalten jetzt Polriider 
mit ausgepriigten Polen. Da solche Generatoren schmaler, in ihren 

Abb.63. Turbogenerator (SSW). 

sonstigen Abmessungen jedoch groBer als Turbogeneratoren sind, be
reitet die Abfiihrung der Verlustwiirme weniger Schwierigkeit. 

Die Kiihlluft wird inner- oder auBerhalb des Gebiiudes angesaugt, 
durchstromt den Generator und gelangt an anderer Stelle wieder ins 
Freie. Diese Luftfiihrung ist nur erlaubt, wenn vollkommen reine Luft zur 
Verfugung steht, was gelegentlich bei Wasserkraftwerken der Fall ist. 
Bei staubhaltiger Luft leitet man erst die KuhIluft zur Reinigung durch 
Filter und schickt sie dann in den Generator. Die Filter kann man bei 
der sog. Kreislaufkiihlung (s. Abb. 65) vermeiden. Die den Generator 
durchstromende Luft wird in einem besonderen Wasserkiihler ruck
gekiihlt und darauf dem Generator wieder zugeleitet; der Generator 
kann somit nicht verunreinigt werden. Das Verfahren hat noch den 
Vorteil, daB ein durch einen Generatorschaden hervorgerufener Brand 
keine groBere Ausdehnung annehmen kann, da die zur Verfiigung stehende 
Sauerstoffmenge beschriinkt ist und man in den Kreislauf im Storungs
falle noch Kohlensiiure einstromen lassen kann. Bei der Kreislauf
kiihlung werden die sonst durch das Gebiiude fiihrenden und oft storen
den Luftkaniile gespart. 
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Damit bei NetzstOrungen, bei denen mechanische Pendelungen der 
Maschinen auftreten konnen, die Generatoren in den Kraftwerken 
weniger leicht auBer Tritt fallen (s. S. 84), erhalten sie zweckniaBig 

11 

Abb.64. Drehstromgenerator mit getrenntem 
Ventilator (BBC). V Ventilator, K Kiihler. 

eine Dampferwicklung. Diese be
wirkt auch, daB bei einphasigen 
Lasten die Spannungskurve un
verzerrt bleibt. Bei Turbolaufer 
werden hierzu unter den Nuten
keilen des Rotors Flachkupfer
bander eingelegt, die an den Enden 
unterhalb der Rotorkappen mit
einander verbunden sind. Bei 
Generatoren mit ausgepragten 
Polen werden durch die Polschuhe 
Dampferstabe aus Kupfer gezogen, 
die an den Enden durch Kupferringe 
verbunden sind. Arbeiten Genera-

toren auf groBere GIeichrichter, dann miissen die Dampferwicklungen 
reichlich bemessen sein. Die Oberwellen im Strome, die beim GIeich

I 

richterbetrieb vorhanden sind, ver
ursachen auch Oberwellenstrome in 
der Dampferwicklung, die leicht zu 
hohenTemperaturenfiihren konnen. 

Der Wirkungsgrad modemer 
Generatoren liegt hoch und betragt 
je nach GroBe der Maschine bei 
Vollast 94 bis 98%. Die Abhangig
keit des Wirkungsgrades von der 
Belastung geht aus folgenden An
gaben hervor: Der Wirkungsgrad 
eines 20000 kVA- Generators be
tragt bei cos r:p = 0,8 und Ill-Last 

BBCD5155 97,1%, bei 3/4-Last 96,7%, bei 
~~w.m~wm~~m'l'7;~W 1/2- Last 95,7% und bei 1/4-Last 
Abb. 65. Umlaufkiihlung eines Turbogenerators 92,2 % . Die Spannung unserer 

(BBC). K Kiihler. 
Generatoren betragt heute meist 

6300 bzw. 10500 V. Man wahlt die Nennspannung des Generators 
immer 5% hOher als der Netzspannung entspricht (10500 V bei 10000 V 
Netzspannung), um den Spannungsabfall bis zum Verbraucher etwas 
ausgleichen zu konnen. Es liegt mitunter das Bestreben vor, fiir groBere 
Leistungen mit den Spannungen der Generatoren noch wesentlich hoher 
zu gehen. Wegen des erhohten Aufwandes an Isoliermaterial stellen 
sich diese Generatoren meist hoher im Preis. Trotzdem konnen unter 
Umstanden Ersparnisse gemacht werden, wenn etwa das Hochspannungs-
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netz einer GroBBtadt von 25000 V direkt von einem 25000 V-Generator 
gespeist wird, denn man kann d~nn die Transformatoren im Kraftwerk 
sparen. Allerdings muB man jetzt zur Kleinhaltung der KurzschluB
strome Drosselspulen vorsehen. 

B. Diagramm des 'rurhogenerators. 
Es werde das. Diagramm fUr den Drehstromgenerator abgeleitet, 

und zwar zunachst fiir den Turbogenerator mit zylindrischem Rotor 
und damit konstantem Luft- [ 
spalt uber den ganzen Um
fang. Die Wirkungsweise 
der Generatoren sei als be
kannt vorausgesetzt. 

Wird in der in Abb. 66a 
schematisch dargestellten 
Drehstromwicklung 1-1', 
2 -2' und 3-3' Drehstrom 
erzeugt, so bilden die Strome 
im Raume sich drehende 
Amperewindungen und hier
durch ein Drehfeld. Diese 

a 
Abb. 66a u. b. Schematische Darstellung eines Drehstrom
generators. a FluLlmaximum schneidet die Wicklllllg 1-1'. 

b Flu13maximum hat sieh urn den Winkel} gedreht. 

Amperewindungen denken wir uns naherungsweise sinusfOrmig langs 
des Luftspaltes verteilt. In Abb. 67 a sind die Strome des Dreiphasen-
systems durch das Zeigerdiagramm y'l. 
dargestellt. Unser Augenmerk sei nur f 

auf den Strom II gerichtet, da es 
wenig Wert hat, bei einem symmetri- 7;----- ',,-
schen Drehstromsystem aile drei ' ..... 4 
Strome zu betrachten. Dreht sich a 
das Zeigerdiagramm im Linkssinne, Abb.67a u. b. Gelleratordiagramme. aZeigerdia-

~ramm der Strome, b Lage der resultierellden 
so werden die erzeugten Amperewin-· Ampercwilldungen des Ankers. 

dungen sich ebenfalls im Linkssinne 
drehen. Fur den Zeitpunkt der Abb. 67 a haben die raumlich sinus
formigen Amperewindungen der drei Strome die in der Abb. 67b 
aufgezeichnete Verteilung und ihre GroBe und Richtung laBt sich 
durch den Vektor Fa kennzeichnen, der die Richtung des von den 
Amperewindungen erzeugten Feldes angibt und proportional dem 
Strom II ist. In unserem Zeitdiagramm ist also der Stromvektor II 
proportional dem Drehfeld (Amperewindungen) und gibt auch dessen 
raumliche Lage an. 

Wir wollen annehmen, der vom Laufer erzeugte, ebenfalls raumlich 
sinusfOrmig verteilte FluB ([J habe die in der Abb. 66a dargestellte Rich
tung und GroBe. Dreht sich das Polrad und damit der FluB im Linkssinne, 
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so wird in der Wicklung 1 eine Spannung erzeugt, welche in der linken 
Wicklungshii.lfte aus der Papierebene heraus-, in der rechten in die 
Papierebene hineingerichtet ist. Dieser EMK E ordnet man einen Vektor 
zu, der in dem betrachteten Augenblick senkrecht zur Spule steht und 
dessen Richtung mit dem Feld iibereinstimmt, welche der durch diese 
EMK erzeugte Strom bei ohmscher Belastung und induktivitii.tsfreier 
Wicklung erzeugen wiirde. Obwohl in dem betrachteten Augenblick die 
in Wicklung 1 erzeugte EMK am groBten ist, umschlieBt die Wicklung 1 
den FluB Null. Nach einer gewissen Zeit hat sich das Polrad um den 

Winkel IX gedreht (s. Abb. 66b) und der FluB 
durchsetzt jetzt teilweise die Wicklung 1. Da 
der FluB sinusformig zunimmt, kann man den 
Augenblickswert (/Ja des von der Wicklung 1 
umschlungenen Flusses durch Projizieren des 
Vektors (/J auf die Vertikale erhalten. Die in 
Wicklung 1 erzeugte EMK hat sinusformig ab
genommen und man erhii.lt den Augenblickswert e 
der EMK durch Projizieren des EMK-Vektors auf 
die Vertikale. Mali kann also die raumlichen 
Vektoren(/J und E der Abb. 66 auch als Vektoren 
eines Zeitdiagramms auffassen, wobei der FluB ([> 

der EMK um 90° voreilt. Hat man eine Maschine 
mit p Polpaaren, dann ist ganz allgemein der 
rii.umliche Winkel nur IX/p, wenn IX der zeitliche 
oder wie man sagt, der elektrische Winkel ist. 

Abb.68. Diagramm des Dreh
stromgenerators mi t 
zyUndrischem Rotor. 

Der von der EMK erzeugte Strom I hat im 
allgemeinen gegen die Sternspannung U)... eine 
Phasenverschiebung fjJ. Um E zu erhalten, muB 

man im Zeitdiagramm, das man, wenn symmetrische Verhii.ltnisse 
vorliegen, stets fiir eine Wicklung zeichnet (s. Abb. 68), zur Stern
spannung U)... in Richtung des Stromvektors den ohmschen Spannungs
abfall I· r, senkrecht dazu den induktiven Spannungsabfall I· X 
(X = Streureaktanz) des Generators auftragen. Der Stromvektor hat 
jetzt gegeniiber dem EMK- Vektor die Phasenverschiebung "p. Da, 
wie oben gezeigt, die raumliche Lage des Ankerfeldes Fa mit der 
Lage des Stromvektors I zusammenfii.llt, haben I und Fa gleiche 
Phasenlage. 

Nun ist auBer dem Ankerfeld Fa noch das ebenfalls annahernd sinus
fOrmige Erregerfeld Fe des Polrades vorhanden. Beide setzen sich raum
Hch zu einem resultierenden Feld F,. zusammen, welches den FluB ([> 

erzeugt und dem EMK-Vektor (auf Phase bezogen!) um 90° voreilt. 
Das Diagramm der Abb.68 gibt restlos AufschluB iiber das Ver

halten eines Synchrongenerators mit Walzenrotor, also nicht ausge
pragten Polen, im Betriebe. Beispielsweise kann hiermit ermittelt werden, 
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wie groB bei gegebener Belastung die Erregung des Rotors sein muB. 
Allerdings mussen hierzu einige Daten der Maschine bekannt sein. Urn 
zunachst die EMK E zu erhalten, muB zur Sternspannung U).. der in
duktive SpannungsabfaH I X addiert werden. Den ohmschen Spannungs
abfaH vernachlassigt man meist, da er bei groBeren Maschinen gegen
uber dem induktiven klein ist. Die Streu
reaktanz X ist meistens indirekt durch die pro
zentuale Streuspannung des Generators (z. B. 
15 bis 24%) 

(47) cs% = I~~ 100= In~V3-100 
gegeben. Sie kann aus dieser Gleichung, in der U r-fe 
die Spannung zwischen zwei AuBenieiter (ver- Abb.69. Leerlauf-undKurz-

schlu13kennlinien in AbMn· 
kettete Spannung) bedeutet, berechnet werden. gigkeit des Erregerstromes. 

Die EMK E wird durch einen (s. Abb. 68) urn 90° 
voreilenden FluB (/) erzeugt, dieser seinerseits durch das resultierende 
Feid Fr. Fr kann fUr eine bestimmte EMK aus der LeerIaufkennlinie 
des Generators (s. Abb. 69), die den Zusammenhang zwischen der EMK 
bei unbelastetem Generator und der Er- c. 
regung bzw. des Erregerstromes Ie angibt, 
entnommen werden. Es empfiehlt sich, 
die Erregung Fr bzw. die Erregung Fe un
mittelbar in Ampere -Erregerstrom zu 
messen. Allerdings muB dann das Anker
feid Fa ebenfalls in Ampere-Erregerstrom 
gegeben sein. Urn Fa fur eine bestimmte 
Belastung zu erhalten, geht man yom 
dreipoligen KlemmenkurzschiuB des Gene
rators aus. Da hierbei U).. = 0 ist, ist 
die EMK gieich der Streuspannung IX. fa 
Der Strom und damit auch das Anker- a r-lg 
feld Fa eilen in diesem BetriebsfaH (induk- Abb.70. Konstruktion zur Ermittlung 

der Ankerriickwirkung Fa . 
tive Belastung!) der EMK urn 90° nach 
(s. Abb. 70). Fa und die tatsachliche Erregung Fe addiert, ergeben das 
resultierende Feld Fr. Solange Fr und E sich im geradlinigen Teil 
der Charakteristik befinden (s. Abb. 70), ist der KurzschluBstrom pro
portional der Erregung Fe bzw. dem Erregerstrom Ie' Der KurzschluB
strom Ik = I(Ie) ist also eine Gerade (s. Abb. 69). Es geniigt, wenn 
ein Punkt dieser Geraden bekannt ist. Meist wird das Verhaltnis Ik/ln 
angegeben. Dabei bedeutet Ik den KurzschluBstrom, der sich bei einem 
Erregerstrom 10 , welcher im Leerlauf die Nennspannung der Maschine 
erzeugt, einstellt. In ist der Nennstrom. Ik/ln ist ein fUr den Gene
rator charakteristisches Verhaltnis und betragt z. B. bei Turbogene
ratoren etwa 0,7. Urn einen KurzschluBstrom von der GroBe In zu 



64 Die Drehstromgeneratoren. 

erhalten, ist dann eine Erregung von der GroBe 

(48) p -1 1 In 10 
~'e= e= 07,;= ({;) 

notwendig (10 = Erregerstrom bei Nennspannung der Maschine im Leer
lauf). Urn das Ankerfeld, gemessen in Ampere-Erregerstrom, zu erhalten, 
macht man zunachst Fe in der Abb.70 gleich dem Fe nach G1. (48). 
Zieht man jetzt eine Horizontale im Abstand In' X, so schneidet diese 
die Leerlaufkennlinie im Punkt b. FaIlt man von b auf die Abszisse ein 
Lot, so wird diese im Punkte c geschnitten. Die Strecke O-c ist das 
resultierende Feld F;" entsprechend einer EMK = In . X, c-a ist das 
Ankerfeld Fa' welches beim Normalstrom In vorhanden ist. Fiir einen 
beliebigen Strom I kann das Ankerfeld dann durch proportionale Um
rechnung erhalten werden. Da in unserem Diagramm Abb. 68 F;, und 
jetzt auch Fa bekannt sind, findet man die notwendige Laufererregung Fe 
als vektorielle Differenz der beiden GroBen. Fe ergibt sich ebenfaIls in 
Ampere-Erregerstrom. 

Es sei darauf hingewiesen, daB bei belastetem Generator die Polrad
achse, welche mit Fe zusammenfallt, dem resultierenden Erregerfeld und 
damit auch dem FluB voreilt. 

c. Diagramm des Schenkelpollaufers. 
Bei Generatoren mit ausgepragten Polen trifft die Annahme kon

stanten Luftspaltes langs des Umfanges nicht mehr zu. Hier muB 
bei Aufstellung des Generatordiagramms das Vorhandensein der aus
gepragten Pole beriicksichtigt werden. 1st die Generatorspannung U 
und hat der Strom I gegen U A eine Phasenverschiebung <p (induktive 
Belastung), so erhalt man die EMK E, ebenso wie im Diagramm Abb. 68, 
durch geometrische Addition des ohmschen Sparmungsabfalls I· r und 
des induktiven I·X zur Sternspannung UA (s. Abb. 71). Wir errichten 
im Nullpunkt senkrecht zur Polachse I-I (Polradmitte), deren Richtung 
als bekannt vorausgesetzt werde, das Lot M -q und zerlegen den 
Strom in zwei Komponente I z und I q , von denen die erste in die Richtung 
l-l und die zweite in die Richtung M -q fallt. Jede der beiden Strom
komponenten erzeugt fiir sich ein Iz und Iq proportionales Feld Fl und Fq. 
Da I-I die Richtung der Polachse ist, liegt das Erregerfeld Fe ebenfalls 
in dieser Achse, hat jedoch, wie wir noch spater sehen, entgegengesetzte 
Richtung wie Fl. Wir untersuchen zunachst das von Iq erzeugte Feld, 
das sog. Querfeld Fq• In der Abb. 72a sind die Pole eines Schenkelpol
generators aufgezeichnet, ferner die dem Querfeld Fq entsprechenden 
Amperewindungen eingetragen. Da Fq der Polradmitte urn 90° nacheilt 
(Abb.71), muB das von Fq erzeugte Magnetfeld dem Magnetfeld der 
Pole ebenfalls urn 90° nacheilen (Abb. 72a). Wie man aus der Abbildung 
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ersieht, schlie Ben sich die yom Ankerquerfeld erzeugten Kraftlinien 
fiber die Poischuhe und verzerren durch "Oberlagerung den yom Pol 
ausgesandten ErregerfluB. Die GroBe der Grundwelle des Flusses, auf 
die es vor allem ankommt, bleibt, wie 
die Erfahrung zeigt, trotz des Einflusses 
der Sattigung hierbei nahezu unveran
dert. Da die Kraftlinien des Querfeldes 
die Grundwelle des Nutzflusses praktisch 
nicht verandern, kann man sie als Streu
linien auffassen, welche yom Querstrom 1q 
erzeugt werden. Die hierdurch bedingte 
Reaktanz, Querreaktanz genannt, werde 
mit Xq bezeichnet. Der Strom 1q ruft 
in Xq eine Streuspannung 1q· Xq hervor, J 
welche dem Strom 1q um 90° voreilt 
und ihm proportional ist, da die Streu
linien vorwiegend durch Luft verlaufen. 
Wir mfissen also an die EMK E im 
Punkt P die Querstreuspannung 1q Xq J-

Abb. 71. Diagramm eines Drehstrom. 
senkrecht zu 1q antragen. Der End- generators mit ausgepragten Polen. 

punkt dieser Streuspannung ergibt auf 
der Geraden M -q die tatsachliche Polrad-EMK E p , welche in die 
Richtung M -q falIt, da sie dem FluB (/J,; also Fr um 90° nacheilt. 

Abb. 72a u. b. Ankerriickwirkung bei einem Generator mit ausgepragten Polen. a Es sind nur 
Queramperewindungen vorhanden, b es sind nur Gegenamperewlndungen vorhanden. 

Bezeichnet man den Winkel zwischen dem Strom lund der Richtung 
M-q mit y, so ist 1qX q auch gleich (I cos y)Xq. Da im Punkt P der 
Winkel y ebenfalIs vorkommt, mull die Verlangerung von der Streuspan
nung I . X fiber den Punkt P hinaus bis zum Punkt R gleich I Xq sein. 
Man kann also die GroBe der Polrad-EMK erhalten, indem man senkrecht 
zum Strom I im Punkt S I (X + Xq) auftragt, damit die Strecke M-R 
erhalt und auf diese yom Punkt P ein Lot faUt. Dieses Lot schneidet aus 
der Strecke M-R die Polrad-EMK Ep aus. Die Strecke M-R kann 
man als eine Art fiktive Polrad-EMK Ei auffassen, da sich, wenn man 
von ihr die Querfeldspannung I . Xq: die Streuspannung und den ohm· 
schen Spannungsabfall geometrisch abzieht, die Klemmenspannung U A er
gibt. Tatsachliche Bedeutung hat allerdings nur die Polradspannung Ep-

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 5 
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Es seien jetzt in der Abb. 72b schematisch die Amperewindungen 
des Langsfeldes F" aufgezeichnet. Das Langsfeld F" bleibt gegenuber 
dem Feld Fq urn 90° zuruck. Man muB sich also in Abb. 72 b das Langs
feld F" so einzeichnen, daB es gegenuber dem Querfeld Fq der Abb. 72 a 
urn 90° zuruckbleibt. Man erkennt auf Grund der Abb. 72b, daB das 
Ankerlangsfeld dem tatsachlichen Erregerfeld Fe entgegengesetzt ge
richtet ist. 

Urn die GroBe des Erregerfeldes Fe zu erhalten, stellt man auf Grund 
der Leerlaufkennlinie fest, welche resultierende Erregung Fr zur Polrad
~1I spannung Ep gehort. Diese resultierende 

48~--+---4----r---+--~ 

411~--+---4----r---+--~ 

o 42 4'1 q6 48 ,,-1,0 
I-

Abb. 73. Erregerstrom Ie bezogen auf 
Leerlauferregerstrom 10 in Abhangigkeit 

der Belastung. 

Erregung 1;. muB nun sein: 

also 
Fr=Fe-F" 

(49) 

Da F" = Fa sin y und das dem Anker
strom I proportionale Fa berechenbar ist, 
ist es moglich, das Erregerfeld Fe zu 
bestimmen. 

Zur Aufstellung des Diagramms eines 
Schenkelpolgenerators muB die GroBe 
der Querfeldstreuung Xq bekannt sein. 
Meist ist der prozentuale Querfeld-Streu
spannungsabfall Bq gegeben. Fur groBere 
Schenkelpolgeneratoren liegt dieser in 
der GroBenordnung 

(50) 01 45 b' _ InXq _ InXq V3 
Bq 10 = ,wo el Bq - ---u-.;:- - -~U-- . 

Hieraus IaBt sich Xq berechnen. 
Es muB natiirlich auch moglich sein, das jetzt abgeleitete allgemeinere 

Diagramm auf Turbogeneratoren anzuwenden. Hierbei ist jedoch das 
Querfeld und damit auch die Querfeldstreuspannung wesentlich groBer, 
da die Pollucke wegfallt. Bq eines derartigen Generators hat etwa den 
doppelten Wert wie bei Schenkelpollaufern. 

Mit Hilfe der Diagramme Abb. 68 und 71 kann man samtliche inter
essierenden Kurven der Generatoren aufstellen. 

Besonders wichtig fUr die Regelung der Generatoren ist die Kurve 
Ie = /(1), die zeigt, welchen Erregerstrom man bei veranderlicher Be
lastung, jedoch konstanter Spannung braucht. In der Abb. 73 ist diese 
Kurve aufgezeichnet, und zwar ist Ie auf den Leerlauferregerstrom 10 
bezogen. Die Kurve Ie/lo ist einmal aufgetragen fur Nennspannung, 
das andere Mal fUr einen urn 5% hoheren Wert, wobei in beiden Fallen 
ein cos'P von 0,75 angenommen ist. 
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D. Die Erregnng der Generatoren. 
Neuzeitliche Wechselstromgeneratoren beziehen, von Ausnahmen 

abgesehen, ihren Erregerstrom von unmittelbar angebauten, bzw.iiber 
Getriebe angetriebenen (Wasserkraftgeneratoren!) Erregermaschinen, die 
als selbsterregte NebenschluBmaschinen ausgefiihrt sind. Die Regelung 
des Feldstromes Ie der Drehstromgeneratoren erfolgt durch I/;., 
Widerstande im NebenschluBfeld des Erregergenerators. 
Man hatte friiher unmittelbar im Feldstromkreis des 
Drehstromgenerators die Widerstande, hat jedoch heute 
diese Regelart verlassen, da die Widerstande groB sein 
miissen und somit erhebliche Verluste verursachen. 

Von einer brauchbaren Erregermaschine verlangt man 

IX 
[ 

einen geniigend groBen und stabilen Regelbereich. Ist der 
Feldstrom bei unbelastetem Generator und bei Nennspan- t.; ra 1 
nunggleich 10 , so folgt aus den Kurven der Abb. 73, daB r;. 

Abb. 74. Genera
bei voller Belastung und um 5 % erhohter Spannung, der tordiagramm bei 

rein kapazitiver Feldstrom auf den 2,5fachen Wert ansteigen muB, in un- Belastung. 

giinstigen Fallen sogar auf den 3,5fachen Wert des Leer
lauffeldstromes. Da dieser Strom der Spannung der Erregermaschine 
proportional ist, muB diese ebenfalls iiber den gleichen Bereich regelbar 
sein. Gelegentlich muB der Erregerstrom auch unter 10 geregelt werden, 
z. B. wenn der Generator nachts auf unbelastete langere 
Hochspannungsfreileitungen oder Kabel arbeitet. Dies 
geht aus Abb. 74 hervor, in der das Generatordiagramm 
fUr rein kapazitive Belastung, in dem betrachteten Be
triebsfall handelt es sich angenahert um eine solche, auf
gezeichnet ist. Der Strom eilt der Sternspannung U).. um 
90° vor. Addiert man zu U).. die Streuspannung I· X, 
diese eilt wiederum dem Strom urn 90° vor, so ergibt sich 
die EMK E, welche in diesem FaIle kleiner als die Stern
spannung U).. ist. Da das Ankerfeld Fa gleiche Richtung 
wie der Strom hat, ist das notwendige Erregerfeld F. = 

F,-Fa, also kleiner wie im Fall des Leerlaufes. 
Es sei in folgendem die Regelfahigkeit einer normalen 

Erregermaschine, (Abb. 75) untersucht. Die Leerlauf

a 

Abb. 75'. Dreh
stromgenerator 
mit angebauter 

Erregermaschine. 

charakteristik der Erregermaschine zeigt Abb.76. Selbsterregung ist 
moglich, wenn die unter dem Neigungswinkel tg IX = R verlaufende 
Gerade ieR mit der Leerlaufcharakteristik einen Schnittpunkt S bildet. 
Dabei bedeutet ie den Erregerstrom des Erregergenerators und R den 
Gesamtwiderstand im Anker- und Erregerkreis a. Sieht man annahe
rungsweise yom inneren Widerstand des Erregergenerators ab, so hat 
man mit dem Schnittpunkt auch die Klemmenspannung der Erreger
mas chine und damit den durch den Drehstromgenerator flieBenden 

5* 
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Erregerstrom Ie' Um eine kleinere Klemmenspannung an der Erreger
maschine zu erzielen, muB der Widerstand im Erregerkreis a der 
Erregermaschine vergroBert werden. Die Widerstandsgerade wird dann 
steiler und kann mit dem geradlinigen Teil der EMK-Kurve zusammen
fallen (Abb. 76), d. h. es sind jetzt iiberhaupt keine stabilen Verhii.lt
nisse mehr vorhanden. Eine Erregercharakteristik nach Abb.76 kann 

Abb. 76. Leerlaufkennllnie 
Erregermaschine. 

Abb.77. Regulierpoi einer 
Erregermaschine mit 

Querschlitz. 

i~ 

Abb. 78. Leerlaulkennlinie 
einer Erregermaschine mit 

Reguiierpoien. 

also nur Verwendung finden, wenn der Regelbereich der Erreger
maschine klein ist und man stets im gekriimmten Teil der EMK-Kurve 
arbeitet. Um die Regelfahigkeit zu verbessern, baut man Erreger
maschinen, bei denen die Pole durch besondere MaBnahmen schon bei 

Abb. 711. Dreh
stromgenerator 
mit Haupt- und 

Hilfserreger
masehine. 

kleinen Stromen ie in den Sattigungsbereich gelangen; 
z. B. kann man in die Pole (Regulierpole) Schlitze an
bringen wie in Abb. 77. Man erhalt damit eine EMK
Kurve, die schon bei kleinen Erregerstromen gekriimmt 
ist (s. Abb. 78) und auch fur kleinere Spannungen Schnitt
punkte mit der Widerstandsgeraden liefert. Wenn auch 
mit solchen Spezialpolen die meisten in der Praxis vor
kommenden Regelforderungen erfullbar sind, so sind 
doch in Fallen, in denen wegen kapazitiver Belastung der 
Erregerstrom auf sehr kleine Werte gebracht werden muB, 
die Erregermaschinen mit Regulierpolen nicht genugend 
stabil, denn die Schnitte mit der EMK-Kurve sind im 
niederen Bereich verhaltnismaBig flach. 

Eindeutige Regelverhaltnisse erhalt man, wenn die 
Erregermaschine durch einen Hilfserreger mit konstanter 

Spannung fremderregt wird (s. Abb. 79). Wird dann im Erregerkreis b 
des Haupterregers der Feldstrom ie durch Widerstande geregelt, so kann 
die Erregerspannung fiir den Drehstromgenerator von Null bis auf 
vollen Wert stabil geregelt werden. 

Man wendet gelegeIitlich auch Hilfserregermaschinen an, wenn die 
Erregerleistungen sehr groB sind, so daB empfindliche Regulierapparate, 
""ie z. B. Spannungsschnellregler, die Erregerstrome nicht mehr bewal
tigen konnen. Man legt in sol~hen Fallen den RegIer in den Erreger
kreis des Hilfsgenerators, wo er kleinere Strome vorfindet. Dieses 
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Verfahren hat allerdings mit der Regulierung nach Abb. 79 nichts zu 
tun, da dort das Feld b des Haupterregers geregelt wird. 

Fur groBe Regelbereiche gibt es noch eine Spezialerregermaschine, 
die von Prof. Osanna angegeben wurde und welche die Regelung stabil 
von einem GroBtwert bis zu Null und gegebenenfalls sogar ins negative 
Gebiet gestattet. Diese Erregermaschine ist in Abb. 80 schematisch 
aufgezeichnet. Sie besitzt zwei Polpaare I und II. Auf dem Kommutator 
schleifen die beiden Hauptbursten A und B und die Hilfsbiirste b. Die 
Pole I liegen zwischen A und b, vermogen sich selbst zu erregen und 
erzeugen zwischen A und b eine konstante Klemmenspannung. Diese 
wird uber einen Strom wender c an die 
Polpaare II gelegt. In diesem Strom
kreis ist ein Regelwiderstand r einge
schaltet. Man kann durch Beeinflussung 
desselben das Erregerfeld II und damit 
die Spannung zwischen b und B weit
gehendst andern. Da sich auBerdem mit 
dem Strom wender c die FluBrichtung in 
den Polen II umkehren laBt, ist es mog
lich, die zwischen b und B erzeugte Span
nung zu der zwischen A und b erzeugten Abb.SO. ErregermaschinenachOsanna. 

Spannung zu addieren bzw. zu subtra-
hieren. Man kann also zwischen A und B stabile Spannungen, die sich 
von einem GroBtwert bis zu Null erstrecken, erzeugen. Auch kann man 
es erreichen, wenn der FluB der Pole II stark genug gewahlt wird, daB 
man ins negative Gebiet der Spannung kommt. 

Der Vorteil der Osanna-Maschine liegt darin, daB sie diese gute Regel
barkeit mit nur einer einzigen Erregermaschine, die streng genommen 
die Vereinigung zweier Generatoren 'darstellt, erzielt. 

E. Die Schnellregelnng der Generatorspannnng. 
Von den Generatoren in den Kraftwerken verlangt man, daB sie 

weitgehendst die Spannung gleich halten. Da die Belastung der Gene
ratoren dauernden Schwankungen unterworfen ist, wird eine fortwahrende 
Regelung der Erregung notwendig. Um diese moglichst zu beschranken, 
baute man fruher Generatoren mit kleiner Streureaktanz und kleiner 
Ankerruckwirkung (groBer Luftspalt). Diese Generatoren hatten sehr 
groBe KurzschluBstrome. Um diese klein zu halten, baut man heute 
Generatoren mit groBer Streureaktanz und kleinerem Luftspalt, 
damit groBerer Ankerruckwirkung, sog. weiche Maschinen, bei denen 
allerdings bei schwankender Belastung die Erregung wesentlich mehr 
geandert werden muB. Da diese Spannungsregelung von Hand unvoll
kommen ist und um das Personal zu entlasten, hat man automatische 
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Vorrichtungen, sog. Schnellregler, gebaut, welche bei Belastungsschwan
kungen moglichst rasch die Erregung den neuen BelastungsverhiiItnissen 
anpassen. 

Betrachten wir einen vollbelasteten Generator, dessen Belastung 
p16tzlich zuriickgeht. Wenn die Klemmenspannung konstant bleiben solI, 
muG der Erregerstrom des Generators verkleinert werden, d. h. man 

muG in den Feldkreis a des Erregergenerators (Abb.75) 
Widerstand einschalten. Der Strom im Feldkreis andert 
jedoch nicht sofort seinen Wert, sondern strebt wegen 
der in der Feldwicklung vorhandenen Induktivitat nur 
Iangsam seinem Endwert zu. Entsprechend Iangsam 
sinkt auch die Spannung an der Erregermaschine. Da
durch treten voriibergehend am Drehstromgenerator 

Abb.81. Prinzip der hohe Spannungen auf. Durch ver~chiedene MaGnahmen 
s~~~lf1~~Wf.g kann man die durch die Erregermaschine bedingte 

Tragheit bei der Spannungsregelung verkleinern. 
Es sei zunachst das Prinzip erortert, auf welchem der Tirrill-, der 

FuB- und der SSW-RegIer beruhen. Zur Verwendung kommt eine Er
regermaschine (s. Abb. 81), in deren Erregerkreis ein besonderer Wider
stand R liegt, der durch einen Schalter S kurzgeschlossen werden kann. 

tOO r. 
r, Fiir diesen Fall (kein 

Widerstand im Feldkreis) 
zeigt die Kurve 1 der 
Abb. 82 wie der FluB 
(bzw. die EMK) der Er
regermaschine nach dem 
Einschalten dem End
wert zustrebt. Die Zeit-
konstante Tl ist dabei 

' ........ 
r---t---------------~ verhaltnismaBig groB. 

t Wird der Widerstand R 
Abb. 82. Regelkennlinien des Tirrill-Reglers. 

eingeschaltet, so wird die 
Zeitkonstante des Kreises kleiner und die Spannung der Erregermaschine 
nimmt gemaG der Kurve 2 wesentlich rascher abo Das Wesen der Schnell
regulierung besteht in clem dauernden Ein- und Ausschalten des Wider
standes R, so daB man fiir die EMK bzw. FluBkurve die Zickzackkurve 3 
der Abb. 82 erhalt. Infolge der Induktivitat der Erregerwicklung des 
Drehstromgenerators wird der dort flieBende Strom Ie praktisch kon
stant sein, sofern das Tempo der Schwankungen geniigend schnell ist. 
Wird jetzt die Maschine entlastet, so wird sehr rasch, da man fiir den 
tJbergang den steilen Teil der Kurve 2 ausnutzt, die dem neuen Behar
rungszustand entsprechende Zickzackkurve 4 erreicht und zu hohe Span
nung am Generator vermieden. Um schnelle Regelfahigkeit zu erzielen, 
ist es notwendig, daB die vorkommenden Erregerspannungen in einem 
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Bereich geniigender Steilheit der Kurven 1 und 2 liegen, d. h. die Erreger
maschine muB iiberbemessen sein. 

Abb.83 zeigt, in welcher Weise beim Tirrill-Regler das periodische 
Offnen und Schlie Ben des Kontaktes S der Abb. 81 erreicht wird. Es 
bedeutet a einen Spannungsmagneten, der an der erzeugten Drehstrom
spannung liegt. Es ist b ein Magnet, der von der Erregerspannung 
gespeist wird. Mit den Magneten a und b sind drehbar gelagerte Hebel c 
und d verbunden, die die Kontakte Kl und K2 tragen. Denkt man sich 
zunachst den Hebel c als nicht vorhanden und betrachtet den Magneten b, 
dann wird sich mit zunehmender Erregerspannung der Anker nach unten 
bewegen, wobei stets Gleichgewicht zwischen Magnetkraft und der 
Kraft der Feder F2 vorhanden JLw ___ ..., 

ist. Umgekehrt wird bei abneh
mender Erregerspannung die Fe
derkraft F2 iiberwiegen, den Anker 
nach oben und den Kontakt K2 
nach unten bewegen. Nimmt 
man jetzt an, daB sichder Hebel c 
des Magneten a, infolge konstan
ter Generatorspannung in Ruhe 
befindet, dann werden sich bei 
abnehmender Erregerspannung 
(der Widerstand R sei im Erreger-
kreis eingeschaltet) die Kontakte Abb.83. Schaltung des Tirrlll·Reglers (AEG). 

Kl und K2 beriihren und den 
Widerstand r des Differentialrelais e kurzschlieBen. Das Differentialrelais e, 
welches angezogen war, da die Amperewindungen des linken Schenkels die 
Amperewindungen des rechten iiberwogen, wird jetzt infolge des Ampere. 
windungsgleichgewichtes abfallen und dabei durch den Kontakt S den 
Widerstand R im Erregerkreis des Erregergenerators kurzschlieBen. Die 
Folge ist, daB die Spannung am Erregergenerator steigt. Damit wird der 
Anker des Magneten b nach unten gezogen, die Kontakte Kl und K2 
unterbrechen den KurzschluB des Widerstandes r, das Differentialrelais e 
zieht seinen Anker an, 6ffnet den Kontakt S, der Widerstand R ist im 
Erregerkreis wieder eingeschaltet, die Erregerspannung nimmt wieder ab 
und das Spiel beginnt von Neuem. Auf diese Weise findet ein dauerndes 
Offnen und SchlieBen der Kontakte K 1, K2 und S statt, wodurch eine 
Kurve entsprechend der Zickzacklinie 3 der Abb. 82 erzeugt wird. Prinzi. 
piell k6nnte man durch die Kontakte Kl und K2 den Erregerwiderstand R 
kurzschlieBen. Der durch diese Kontakte flieBende Strom ware jedoch, 
da es sich nur um kleine Kontaktoffnungen handelt, fUr diese zu groB, 
so daB es besser ist, durch Kl und K2 ein besonderes Relais e zu steuern. 

Nimmt man jetzt eine Entlastung der Maschine an, so hat die Ma
schinenspannung zunachst das Bestreben anzusteigen, die Kraft des 
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Spannungsmagneten a wiichst und der Kontakt Kl wird nach unten bewegt. 
Nimmt man an, daB die Kontakte Kl und K2 und damit auch der Kon
takt S unterbrochen waren, so muB jetzt die Erregerspannung auf einen 
tieferen Wert herabsinken, ehe der Kontakt K2 des Magneten b mit Kl 
Beriihrung erhiilt. In der neuen Gleichgewichtslage wird der Kontakt Kl 
dauernd etwas tiefer liegen, d. h. die regulierte Erregerspannung wird 
kleiner seinund gemiiB der Kurve 4 in Abb. 82 verlaufen. 

SoIl aus irgendwelchen Griinden die zu regulierende Spannung etwas 
veriindert werden, so kann dies z. B. durch einen Vorschaltwiderstand w 
zum Spannungsmagneten a oder durch andere iihnliche Mittel erfolgen. 

Bei der bis jetzt 
beschriebenen Regelart 
handelt es sich urn einen 
Apparat, bei dem 2 Re
lais dauernd in Bewe
gung sind, auch wenn 
keine eigentliche Rege
lungstattfindet. Esgibt 
aber auch SchneIlregler, 
die nur bei Abweichung 
der Spannung vom Sol1-
wert arbeiten, sonst da-

Abb.84. Schema des Walzsektorenreglers (BBe). gegen in Ruhe sind. Ein 
solcher RegIer ist z. B. 

der Wiilz-Sektoren-Regler der Firma BBe, der in Abb. 84 schematisch 
aufgezeichnet ist. Er besteht aus einer AluminiumtrommeI, auf die von 
einem an der Generatorspannung liegenden Spannungssystem nach dem 
Ferraris-Prinzip ein Drehmoment ausgeiibt wird. Diesem Drehmoment 
wirkt eine Feder t entgegen, die mit ihrem einen Ende im Raum und 
mit ihrem anderen Ende an der Trommel befestigt ist. Mit der Trommel 
stehen auBerdem zwei Wiilzsektoren 8 in Verbindung, die bei Rechts
drehung Widerstand in den Erregerkreis des Erregergenerators ein
schalten. Mit der Trommel ist ferner ein Zeiger verbunden, der angibt, 
wie der RegIer steht, sowie eine Feder q, die mit einem Zahnsegment p 
in Verbindung steht, welches auf eine Aluminiumscheibe arbeitet, die 
von permanenten Magneten m abgediimpft wird. 

Befindet sich der RegIer in der Stellung 1 im Gleichgewicht und wird 
der Generator entlastet, so wird das vom Ferraris-Motor ausgeiibte 
Drehmoment groBer, da die Spannung ansteigen will, und iiberwiegt 
gegeniiber der Federkraft t. Die Trommel will sich in ihre Endlage 
bewegen, wird jedoch durch die sich allmahlich spannende Feder q daran 
gehindert, weil infolge der in der Scheibe 0 erzeugten Dampfungskraft 
das Zahnsegment p nicht so rasch zu folgen vermag. Die unmittelbar 
nach der Entlastung erreichte Stellung der Sektoren wird etwa bei 
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Zeigerstellung 3 liegen. Der Generator vermindert jetzt infolge der 
geringeren Erregung seine Spannung und das auf den Ferraris-Motor 
ausgeubte Drehmoment nimmt ab, die Trommel bewegt sich im Links
sinne etwas zuruck. In der Zwischenzeit ist auBerdem das Zahnsegment p 
nachgekommen, die Feder q entspannt sich und mit der ZeigersteHung 2 
wird die neue Gleichgewichtslage etwa erreicht sein. Das Charakte
ristische an dieser Regelung ist die im ersten Moment erfolgende Dber
regulierung bis in SteHung 3, durch die eine rasche Feld- und EMK
Anderung erzwungen wird. 

Man kann bei sol chen Reglern unterscheiden zwischen einer astatischen 
und einer statischen Einstellung. Bei der astatischen Einstellung muG 
das Federsystem t so abgeglichen sein, daB bei konstanter Regelspannung 
das System sich in allen Lagen im Gleichgewicht befindet, d. h. der 
RegIer reguliert auf genau konstante Spannung unabhiingig von der 
Belastung, d. h. auch unabhiingig von der Stellung des Reglers. 

Bei einem RegIer mit statischer Kepnlinie ist die Federung so be
messen, daB, urn die Trommel im Rechtssinne zu drehen, eine allmiihliche 
etwas ansteigende Spannung notwendig ist. Da dabei jedoch Widerstand 
eingeschaltet wird, bedeutet dies, daB mit kleiner werdender Belastung 
des Generators, die Spannung etwas steigt, mit zunehmender Belastung 
dagegen etwas fiillt. 

Die statische Einstellung ist notwendig, wenn mehrere Generatoren 
mit je einem RegIer parallel auf das gleiche Sammelschienensystem 
arbeiten, was bei astatischer Regelung nicht moglich ist. Betrachtet 
man z. B. zwei parallel geschaltete Generatoren. 1st infolge Ungenauig
keiten der astatischen RegIer der eine auf eine etwas hohere Spannung 
als der andere eingestellt, so wird sich die Sammelschienenspannung auf 
einen mittleren Wert einstellen, der fur den ersten RegIer zu niedrig 
und fur den zweiten Regier zu hoch ist. Der erste RegIer wird versuchen, 
die Span.nung zu erhohen, wiihrend der zweite RegIer versuchen wird, 
dieselbe zu erniedrigen. Beide RegIer arbeiten falsch, denn der eine 
RegIer wird schlieBlich allen Widerstand kurzschlieBen und der andere 
allen Widerstand vorschalten, so daB zwischen beiden Maschinen groBe 
wattlose Strome flieBen werden. Eine Spannungsregelung findet dabei 
uberhaupt nicht mehr statt. 

Oft findet man die Losung, daB von mehreren Generatoren nur einer einen 
astatischen RegIer erhiHt, also die ganze Spannungsregelung iibernimmt. Steigt 
die Belastung des Netzes, dann muB der Generator seine Erregung verstarken. 
Seine Blindstromerzeugung steigt, die der anderen Generatoren fallt, da diese 
sonst nicht die Spannung halten konnen. Sind die Unterschiede zu groB, dann muB 
die Erregung der nicht geregelten Generatoren von Hand nachgestellt werden. 

Sind die RegIer statisch eingestellt, so verliiuft die Spannung in Ab
hangigkeit der Regierstellung fur den RegIer 1 nach der Kurve lund 
fur den RegIer 2 nach der KurveII (s. Abb. 85). Da die Sammelschienen
spannung fur beide RegIer dieselbe ist, wird der Gleichgewichtszustand 
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durch die Punkte a und b gegeben sein, die Reglerstellungen werden 
also etwas verschieden sein. Der Unterschied ist jedoch um so geringer, 
je genauer die beiden RegIer eingestellt sind und je groBer die Statik 
des Systems ist. 

Gelegentlich ist die abfallende Charakteristik des statischen Reglers 
nicht erwiinscht. Man kann dann die Charakteristik nach der Schaltung 

Abb. 86 ganz oder teilweise kompen
sieren. Bei dieser Schaltung wird das 
Spannungssystem des Reglers durch 
einen Spannungswandler S gespeist. 
Dem Spannungssystem des Reglers sind 
zwei Widerstande R und Ro vorgeschal
tet. An die Anzapfung a der Wider-

zunelJmeno'eReg/ersk//ung stande R und Ro ist die eine Zuleitung 
(enf¥r.116I16nmenilem lViile/'Slanil) 

Abb. 85. Kennlinien zweier Regier in des Stromwandlers St angeschlossen. 
Abhangigkeit der Reglerstellung. Die dem Spannungssystem aufgedriickte 

Spannung ist durch den Vektor U12 

gegeben (s. Abb. 87a). Hat der yom Generator abgegebene Strom II 
die Phasenverschiebung Null, dann weist er gegen die Spannung U12 

eine Phasenverschiebung von 30° auf (s. Abb. 87a). Wird II nacheilend, 
1 dann wachst die Phasenverschiebung 

----:-2-;-- gegen U12• Beispielsweise ist bei einer 
3 Phasenverschiebung des Stromes 

gegeniiber der Spannung U1 von 60°, 
die Phasenverschiebung gegen die 
Spannung U12 90°. Bei einem cos q; = 1 
hat die yom Strom wandler am Wider
stand Ro erzeugte Spannung die GroBe 
IIRO (s. Abb. 87b). Der durch die 
Spannungsspule des Reglers flieBende 
Strom ist, wenn Ro klein gegen R 

Abb.86. Wiilzsektorenregler mltzusatzlicher ist, annahernd durch die Spannungs-
Kompoundierung. differenz Uf (s. Abb. 87b) gegeben. 

Da Uf und damit der Spulenstrom, 
also auch das Reglermoment, mit wachsendem I kleiner wird, wird 
der RegIer Widerstand abschalten, also auf hohere Spannung regeIn, 
d. h. eine Kompoundwirkung ausiiben. Dadurch kann die Statik des 
Regiers kompensiert werden. Besitzt der Strom etwa eine Phasen
verschiebung von 60° (s. Abb. 87 c), dann ist Uf etwas groBer als U12 

geworden, die yom RegIer eingestellte Spannung wird also etwas tiefer 
liegen als durch die Statik bedingt. 1m allgemeinen wird man die Kompen
sierung der Spannung fiir einen mittleren cos q;, z. B. 0,8, durchfiihren 
und hat dann bei schlechterem cos q; eine Spannungssenkung. Diese 
Eigenschaft ist fUr den Paralleibetrieb mehrerer Generatoren sehr giinstig. 
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Sollte z. B. ein Generator zu stark erregt sein, so bedeutet dies, da die 
Wirkleistung durch den Drehzahlregler der Antriebsmaschine eindeutig 
gegeben ist, daB.die Maschine erhOhte Blindleistung abgibt. Da hierbei 
ein schlechterer cos cp vorhanden ist, wird die Kompoundierung weniger 
wirksam, der RegIer verkleinert die Erregung und der cos cp wird wieder 
besser. Man erreicht also bei statischen 
Reglern mit einer cos cp-abhangigen Kom
poundierung, auBer der Spannungsregelung, 
daB der cos cp der einzelnen Maschinen 
untereinander gleich bleibt. 

Es sei erwahnt, daB bei den bis jetzt 
behandelten Reglern die GroBe der zu 
regulierenden Erregerstrome begrenzt ist, 
so daB man bei sehr groBen Erreger
stromen, wie sie z. B. bei groBen, langsam 
laufenden Wasserkraftgeneratoren gelegent
lich vorkommen, Hilfserregermaschinen 
anwenden muB. 

Man kann auch groBere Erreger
leistungen unmittelbar bewaltigen, wenn 

Abb. 87 a-;,. Diagramm fiir 
zusatzliche Kompoundierung des 

WiUzsektorenreglers. 

man RegIer verwendet, die auf dem Servo-Prinzip beruhen, wie z. B. 
der Oldruckregler. Hier (s. Abb. 88) arbeitet eine Spannungsspule a 
auf einen Olschieber b, welcher in der gezeichneten Mittellage die beiden 
Olleitungen c und d absperrt. Der 
Schieber b befindet sich in einem Ge
hause, dessen unteres und oberes Ende 
mit der Druckolleitung in Verbindung 
steht. Nimmt man an, die Spannung 
steigt, dann wird die Spannungsspule a 
ihren Kern etwas anziehen und den 
Steuerschie ber b da bei nach 0 ben be-
wegen. Es vermag jetzt Druckol in die 

Abb.88. Schematische Darstellung cines 
Oldruckreglers. 

Leitung d zu stromen, wodurch der Kolben f im Zylinder e nach oben 
bewegt wird. Das aus der oberen Zylinderhalfte durch die Rohr
leitung c entweichende 01 kann durch die AbfluBoffnung q in einen 
Olsammelbehalter flieBen, von wo aus es durch eine Druckpumpe 
wieder in die Druckolleitung gefordert werden kann. Da der Kolben f 
sich nach oben bewegt, wird er mit einem Schleifkontakt g solange 
Widerstand zuschalten bis die Nennspannung wieder erreicht ist und 
der Schieber b die Olleitung c und d absperrt. 

1m Prinzip ist dieses Steuerverfahren identisch mit dem Verfahren, 
welches bei den Drehzahlreglern (s. S. 50) zur Anwendung kam, nur 
wurde dort der Steuerschieber nicht durch eine Steuerspule, sondern 
durch ein Zentrifugalpendel betatigt. 
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F. Pendelnngen von Synchronmaschinen 
in Netzen. 

a) Allgemeines. 
Synchrongeneratoren vermogen mechanische, z. B. durch LaststoBe 

ausgeloste Schwingungen auszufiihren, welche sich der Drehbewegung 
der Maschine iiberlagern. Um EinbIick in diese Schwingungen und ihre 
Auswirkungen zu gewinnen, werde von dem auf S. 65 behandelten 
Generatordiagramm ausgegangen: Die Phasenspannung sei UA.' der 
Strom I besitze die Phasenverschiebung cp (s. Abb. 71). Senkrecht 
zum Strom I wird an UA. die Streuspannung I X8 und die Querspan
nung I Xq aufgetragen (I· r werde vernachlassigt). Man erhalt als resul
tierenden Vektor die EMK Ei , welche eine gedachte innere EMK des 
Generators ist. Die Leistung, welche der Drehstromgenerator abgibt, ist 

(51) N = 3 U A. . I cos cp = _3!(X8±~ql U A. cos cp 
(X. + Xq) , 

wobei im letzten Ausdruck Zahler und Nenner mit (X. + Xq) erweitert sind. 
Zur Berechnung des Drehmoments des Generators sei noch voraus

geschickt: Ist die Kreisfrequenz des Wechselstromes w, so ist die Winkel
geschwindigkeit unseres Generators ebenfalls gleich w, sofern die Maschine 
zweipolig ausgefiihrt ist. Bei 2p-poliger Ausfiihrung miissen wir uns 
die Generatoren stets auf die zweipolige Type, bei der elektrische und 
mechanische WinkeIgeschwindigkeit iibereinstimmen, reduziert denken. 

Die mechanische Leistung in mkg/sec ist gIeich Drehmoment mal 
Winkelgeschwindigkeit, also M· w und muB gleich der elektrisch ab
gegebenen Leistung sein, sofern wir die Verluste vernachlassigen. Da 
die Leistung N in Watt gegeben ist, muB diese GroBe noch durch g = 

9,81 m/sec2 geteilt werden, um sie in mkg/sec zu erhalten. Es gilt also 
die Beziehung: 

Mw=N/g 
oder 

(52) 

Trennt man diese Gleichung in der ausgefiihrten Weise auf, so kann 
man sie auch unter Benutzung der Abkiirzungen wie folgt schreiben: 
(53) M = (CiX) ·k. 

Diese Gleichung stimmt im Aufbau mit dem Satz aus der Mechanik: 
Drehmoment = Kraft (cix) X Hebelarm (k) iiberein und gestattet, 
den Generator durch ein einfaches mechanisches Modell zu ersetzen 
(s. Abb. 89b). Man wird bald erkennen, daB dieses Modell in anschau
Iicher Weise AufschluB iiber manche kompIizierten Vorgange geben kann. 



Pendelungen von Synchronmaschinen in Netzen. 77 

Urn die Verbindung zwischen Generator und dem mechanischen 
Modell (Abb. 89b) herzustellen, denken wir uns den Vektor E i , der der 
Polmitte des Laufers um 90° nacheilt, fest mit dem Polrad des Gene
rators verbunden, so daB er sich auch 50mal je sec dreht. Der Netzvektor 
VA' der die gleiche Drehzahl hat, bleibt gegenuber dem Vektor Ei um den 
Polradwinkel f} zuruck. Wir wollen annehmen, daB der Generator auf 
ein groBes Netz arbeite, so daB der Spannungsvektor VA' der zu diesem 
Netz gehort, in seiner GroBe konstant ist und auch mit konstanter 
Geschwindigkeit rotiert. (Mit- " 4 L, 
unter ist es zweckmaBig, von 
dieser gleichmaBigen Bewegung 
der beiden Vektoren abzusehen 
und nur die Bewegung der 
Vektoren gegeneinander zu be
achten.) Urn vom Generator 
Leistung ins Netz Hefem zu 
konnen, denken wir uns den 
Endpunkt des Vektors Ei mit 
dem Endpunkt des Vektors VA 
durch eine Feder verbunden, 
welche in ungespanntem Zu
stand (es wird keine Leistung 
ubertragen) die Lange Null 
besitzt. 1st ihre Federkon-
stante gleich Ci' so ist die von 

Abb. 80a u. b. a Generatordiagramm. b Mechanischcs 
Modell fiir einen Genera tor. 

der Feder ausgeubte und somit ubertragene Kraft, wenn die Feder 
auf die Liinge x gereckt ist, gleich Cix. Urn diese Kraft ausuben 
zu konnen, muB der Generator durch ein Drehmoment angetrieben 
werden, welches gleich Kraft X Hebelarm ist, also die GroBe M = (cix)h 
besitzt. Da tl'bereinstimmung mit der Gl. (53) besteht, ist unser Modell 
in Ordnung. Man erkennt auf Grund dieses Modells, daB, je mehr Dreh
moment dem Generator zugefiihrt wird, also auch je groBer die ab
gegebene Leistung ist, der Ei-Vektor dem Spannungsvektor immer mehr 
und mehr voreilt, das groBte Drehmoment, damit auch die groBte ab
gegebene Leistung bei einem Winkel f} = 90° erreicht wird, daB, falls f} 

groBer als 90° wird, das Drehmoment wieder abnimmt und bei f} groBer 
als 180° sogar negativ wird. 

Die GroBe Ei ist streng genommen keine Konstante, sondern muBte 
fur jeden Belastungsfall neu ermittelt werden. Urn aber keine kompli
zierten Gleichungen zu erhalten, soll im folgenden naherungsweise 
angenommen werden, daB Ei als konstant zu betrachten ist. Dabei 
ist Ei urn so groBer, je starker der Generator erregt wird, auch hangt 
Ei von den bei Polradpendelungen in der Erreger-, bzw. Dampfer
wicklung induzierten Stt'omen abo 
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Beachtet man, daG] (Xq + Xs) UJ.. cos rp gleich dem doppelten Flachen
inhalt F des in Abb.89a schraffierten Dreiecks ist, so kann man die 
iibertragene Leistung nach Gl. (51) auch schreiben 

(54) N= 6F 
X8+ X q 

oder, da F= EiU~sinf} ist (f) gleich Winkel zwischen UJ.. und E i ), 

(55) 

Desgleichen gilt: 

(56) 

N _ 3Ei UJ..sinf} 
- Xq+X8 . 

M=~YiUJ.. sin'!? 
wg Xq + X8 

Multipliziert man Zahler und Nenner mit dem Nennstrom In und 
bezeichnet die Streuspannung und die Querspannung, die beim Normal

strom vorhanden ist, mit Es. und Eg. und 
3 UJ.. 1" mit No (Nennleistung in · VA), 
dann ergibt sich die elektrisch abgegebene 

~~l..±;--:;!::-+.--;;;;--;;'It--- Leistung zu 

(57) N = _ _lt~ No sin'!? 
Es. + Eg. 

Diese Gleichung ist in Abb.90 graphisch 
Abb.90 . wiedergegeben. Dabei ist, urn gleiche 

Die Leistung bzw. das Drehmoment 
in Abhiingigkeit des Polradwinkels. Winkelrichtung mit der Abb.89b zu er-

halten, die f}-Achse nach links aufgetragen. 
Steigt die Leistung N des Generators, dann muG der Polradwinkel f} 

nach Gl. (57) groGer werden. Es besteht jedoch keine Proportio
nalitat, sondern die Leistung nimmt nach einem Sinusgesetz zu. Die 
groGte elektrische Leistung wird bei einem Polradwinkel von 90° iiber
tragen. Bei einem groGeren Polradwinkel nimmt die elektrisch abgebbare 
Leistung wieder abo Stabil ist nur der erste ansteigende Ast der Leistungs
kurve, der zweite ist unstabil. Dies erkennt man, wenn man annimmt, 
daB in einem Punkt auf dem abnehmenden Ast der Leistungskurve 
gerade Gleichgewichtszustand zwischen Antriebsleistung und abgegebener 
elektrischer Leistung vorhanden ist. Steigt aus irgendeinem Grunde die 
Antriebsleistung um den Betrag L1 N, so wird, da bei dem vorhandenen 
Polradwinkel nur die elektrische Leistung N abgegeben werden kann, 
das Polrad im Sinne einer VergroBerung seines Polradwinkels durch
gedreht werden. Damit wird aber die elektrische Leistung verkleinert, 
das Antriebsmoment findet kein entsprechendes Gegenmoment, das 
Polrad wird sich infolgedessen iiberschlagen. 

Arbeitet ein Generator iiber eine Leitung mit groBerem ohms chen 
Widerstand auf ein Netz mit konstanter Spannung, dann wird durch 
den ohmschen Widerstand die maximal iibertragbare Leistung ver
kleinert, wie man aus dem Diagramm der Abb. 89 ersieht, wenn man es 
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fiir {} = 90° aufzeichnet. Ohne Beachtung des ohms chen Spannungs
abfalles hatte der Strom relativ zur Spannung UJ.. eine Voreilung von 
45° (falls Ei = UJ..). Unter Beriicksichtigung des Widerstandes wird 
die Voreilung groBer und der Strom kleiner, d. h. die iibertragbare 
Leistung kleiner. 

Es interessiert oft, welcher Polradwinkel, etwa bei Nennlast, vor
handen ist. Fiir den folgenden Rechnungsgang sei eine schwache Er
regung, z. B. Leerlauferregung vorausgesetzt. Es ist dann Ei = 100%; 
ferner sei Es, zu 15% und Eq, zu 50% angenommen. Es ergibt sich 
nach Gl. (57) 

(57a) N = 0165 No sin {} = 1,54 No sin {}. , 
1st N =No, dann wird sin {} = 0,65, d. h. der Polradwinkel {} = 40° 30'. 
Aus der Gl. (57 a) folgt, daB im auBersten FaIle (sin {} = I) die Belastung 
urn 54% iiber Normallast statisch gesteigert werden konnte, in Wirklich
keit jedoch wegen des dynamischen Verhaltens der Synchronmaschine 
(s. S. 84) nicht in diesem MaBe. 

Es sei jetzt untersucht, was fiir Eigenschwingungen der an einem 
starren Netz hangende Generator ausfiihren kann, wenn er den in 
der Abb. 89b gezeichneten Polradwinkel {} inne hat und er durch 
einen StoB, bedingt etwa durch eine schroffe Lastanderung, aus 
seiner Gleichgewichtslage ausgelenkt wird. Zu diesem Zweck sei 
noch die sog. synchronisierende Leistung Ns berechnet. Unter Ns 
sei der Betrag verstanden, urn den die Leistung anwachst, wenn der 
Winkel {} urn die Einheit vergroBert wird, also differentieIl ausgedriickt 

(58) dN 
N.= df} . 

Man findet nach Gl. (57) 
Ei 

Ns= E +ENOcos{}. 
8 0 qo 

(59) 

Da Leistung und Drehmoment einander proportional sind, er-
gibt sich analog fiir das synchronisierende Drehmoment Ms Abb. 91. 

Schwingungs· 
(60) M _ d M _ Ns modell. 

s-df}-gw' 

Zur Ableitung der Schwingungsgleichung des Generators bedient man 
sich des mechanischen Modells (Abb. 91): Greift eine Masse m an einer 
Feder mit der Federkonstanten c (Zunahme der Federkraft bei einer Feder
auslenkung von 1 cm) an, so gilt fiir die Kreisfrequenz v dieses schwin
gungsfahige System (Abb. 91) wie aus der Mechanik bekannt: 

(61) v=V~· 
Auf den Synchrongenerator iibertragen entspricht der Federkonstante c 
das synchronisierende Moment Ms, der Masse m das Tragheitsmoment 0'. 
Dabei ist zu beachten, daB, falls der Generator 2p-polig ist, sein 
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Tragheitsmoment (9 auf das einer zweipoligen Maschine, also auf (9' redu
ziert werden muB. Man geht hierbei von der Vberlegung aus, daB die 
lebendige Energie der gedachten zweipoligen Maschine genau so groB 
sein muB, wie die Energie der vorhandenen 2 p-poligen. Es gilt also 

(62) ! @' w2 = ! @ ( ; r 
oder 

(63) 

Wir erhalten damit fur die Kreisfrequenz der Generatorschwingungen 
unter Anlehnung an die Gl. (60), (61) und (63) folgende Beziehung 

'1'= V N'€T' 
gw p2 

(64) 

Bezeichnet man die Eigenschwingungszahl des Generators pro sec mit z 
und die Schwingungsdauer mit T, dann gelten folgende Beziehungen 

(65) 'v=2nz, z=~' T=~. 
T' v 

Aus der GI. (64) geht hervor, daB die Frequenz und damit die Schwin
gungsdauer keine Konstante der Maschine ist, sondern sich mit N" 
der synchronisierenden Leistung, welche wiederum nach Gl. (59) keine 
Konstante ist, verandert. Konstant ist die Schwingungsdauer nur 
fUr einen bestimmten Belastungsfall, also einem gegebenen f) und unter 
Annahme, daB die auftretenden Schwingungen klein sind, die GroBe 
von {} sich nicht wesentlich andert. GroBenordnungsmaBig liegt die 
Schwingungsdauer der Generatoren bei etwa T = 1,25 sec. Die durch 
irgendeine Ursache hervorgerufenen Schwingungen werden durch die 
an sich vorhandene Reibung und durch die auftretenden Verluste ge
dampft. Diese Dampfung kann wirksam durch eine auf dem Polrad 
angebrachte Dampferwicklung, in der bei Verschiedenheit zwischen der 
Umlaufgeschwindigkeit des Laufers und des Netzvektors Strome in
duziert werden und damit Verluste auftreten, welche die Schwingung 
mindern, vergroBert werden. In unserem mechanischen Ersatzbild kann 
der EinfluB der Dampferwicklung durch eine Reibungsdampfung, die 
zwischen U)...-Vektor und Ei-Vektor angebracht ist und welche propor
tional der Relativgeschwindigkeit zwischen beiden Vektoren ist, beruck
sichtigt werden. 

Wird ein Generator durch einen Diesel- oder Gaskraftmotor a·n
getrieben, so ist das Antriebsmoment nicht konstant, sondern enthalt 
ubergelagerte hohere Harmonische. 1st eine dieser Harmonischen in 
Resonanz mit der Eigenschwingungszahl des Generators, dann konnen 
bei genugender GroBe der Harmonischen unangenehrue Polradschwin
gungen auftreten, welche mit starken Leistungsschwankungen verbunden 
sind. Ein solcher Resonanzfall ruuB vermieden werden. 
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b) Das Synchronisieren 
und die dabei auftretenden Pendelungen. 

Ein Generator, der zunachst noch leer lauft, solI auf ein Netz mit der 
Spannung Uf- geschaltet werden. Da zwischen dem Generator und dem 
Netz noch keine Verbindung besteht, darf auch im Ersatzbild (Abb. 92a) 
die federnde Verbindung noch nicht eingezeichnet werden. Man kann 
sich vorstellen, daB die Feder die in Abb. 92a eingezeichnete Lage hat. 
Wird nun zwischen Generator und Netz der Schalter eingelegt, so ist 
das gleichbedeutend, daB die Feder plotzlich Ei und Uf- verbindet (s. 
Abb.92b). Wird vorausgesetzt, daB in diesem Augenblick die Polrad-
geschwindigkeit und die Et 

Netzgeschwindigkeit ...!!!-
gleich sind, daB also U).. U).. 

vor dem Parallelschal-
ten nur eine Phasen
differenz f}o vorlag, so 
werden Pendelungen 
mit dem Maximal
winkel f}o um den Vek
tor U A. stattfinden. Be
sitzt dagegen in dem 
gezeichneten Augen
blick der Ei" Vektor eine 
Relativgeschwindigkeit 
gegen U A.' so wird in
folge der lebendigen 

c 

Abb.92a-c. Schwingungsmodell beim Synchronisieren; a vor dem 
Synchronisieren, b beim Synchronisieren, c falls EMK und 
Sammelschienenspannung verschieden groB, jedoch in Phase sind. 

Energie der Generatormasse zunachst ein Weiterschwingen stattfinden, 
also f} groBer als f}o werden und erst bei einem groBeren Winkel f}~ eine 
Umkehr der Schwingung erfolgen. Unter Umstanden braucht eine 
Schwingungsumkehr uberhaupt nicht zu erfolgen, d. h. dann, daB der 
Generator sich uberschlagt. Wie aus der Abb. 92 b erkenntlich ist, 
tritt dies ein, wenn f}~ > 1800 wird, da dann die Feder das Polrad in 
gleichem Sinne weiterzieht. 

Wenn man elektrisch stoBfrei synchronisieren will, muB man die 
mechanischen Pendelungen des Generators vermeiden, da diese elektrische 
Leistungspendelungen durch Ausgleichstrome Ia erzeugen, die proportional 
der GroBe x in unserem Netzmodell (s. Abb. 92b) sind. Man muB also 
darauf achten, daB im Moment des Synchronisierens der Winkel f} und 
die relative Geschwindigkeit zwischen beiden Vektoren klein ist. 

Das Synchronisieren kann von Hand oder auch durch automatisch 
arbeitende Synchronisiergerate erfolgen. Bei letzteren wird man fordern, 
daB ein Parallelschalten erst dann erfolgt, wenn erstens der Vektor Ei 
und die Spannung U A. sich, wie die Erfahrung lehrt, um weniger als 70 

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 6 
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voneinander unterscheiden, zweitens der Schlupf, d. h. die Frequenz
differenz nicht mehr als 0,2% betragt, und drittens die Maschinen
spannung gleich der Netzspannung ist. Letztere Bedingung braucht 
jedoch nicht so genau eingehalten zu werden, da Abweichungen hiervon 

:r-IEX :I. (s. Abb. 92c) nur wattlose Strome, jedoch 

Abb. 93. Synchronisierung bei 
schwacher Erregung. 

keine Pendelungen hervorrufen. 
Die oben geschilderte Feinsynchroni

sierung, die an und fUr sich erstrebens
wert ist, kann mitunter schwierig durch
zufUhren sein. Ja es kann vorkommen, 
daB bei automatischen Synchronisiereinrich
tungen ein Parallelschalten iiberhaupt nicht 
stattfinden kann, z. B. wenn ein Netz 
gestort ist und die Frequenz dauernd 
schwankt. Hier ist unter Umstanden eine 
Synchronisierung von Hand eher moglich, 
da man besser ab- und zugeben kann. In 
solchen Betriebsfallen nimmt man die durch 

die im Moment des Synchronisierens noch vorhandenen Unstimmig
keiten hervorgerufenen Pendelungen und StromstoBe in Kauf. 

Wenn man groBere StromstoBe beim Synchronisieren zulaBt, kann 
man zu sehr einfachen Synchronisierungsmoglichkeiten kommen. Man 

wird den Generator schwacherregen, so daB der 
EMK-Vektor Ei klein ist (s. Abb. 93). Wird jetzt die 
Maschine auf das Netz geschaltet, so ist die GroBe des 

J Ausgleichstromes proportional x (s. Abb. 93). Da x bei 
kleinem Ei ziemlich unabhangig von dem Winkel {} 
ist, braucht beim Parallelschalten auf die Phasenlage, 
also auf {} nicht geachtet zu werden. Man muB jedoch 

t'~ dafiir sorgen, daB der Generator durch seine Antriebs-
~ maschine angenahert auf Netzfrequenz gebracht wird, 

Abb.94. damit das Fangen des Polrades, also das Synchroni-
Schaltung fiir Grob- sieren, rasch erfolgt. 1m Modell fangen sich die beiden syochronisiernog. 

Netzvektoren wie folgt: Durch die Dampfung, die 
proportional der Geschwindigkeitsdifferenz beider Vektoren ist, werden 
diese auf etwa gleiche Geschwindigkeit gebracht. Synchronismus kann 
hierdurch allein jedoch nicht erreicht werden, da Lager und Luftreibung 
stets einen gewissen Schlupf bedingen. Erst die gedachte Feder, welche 
Ei und UJ.. verbindet, bringt das Polrad in den synchronen Lauf und 
macht den Schlupf zu Null. 1m Moment des Parallelschaltens (s. Abb. 94, 
Schalter 1) verhalt sich der Generator ahnlich wie ein A~ynchronmotor. 
Gelangt er in die Nahe der synchronen Drehzahl, so wird er durch die 
schwache Polraderregung in Synchronismus gebracht. Nachdem der 
Synchronismus erreicht ist, wird die Erregung voll eingeschaltet, Ei wird 
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also vergro13ert (s. Abb. 94, Schalter 2) und die gro13en wattlosen Strome, 
die vorher dem Generator aus dem Netz zugeflossen sind, kommen, 
da die Maschine ihre Erregung nun selbst restlos liefert, in Wegfall. 
Um die StromstoBe im Moment des Parallelschaltens klein zu halten, 
kann man dem Generator eine Drosselspule vorschalten. Dies ist gleich
bedeutend mit einer VergroBerung von Xs. Bei einer gegebenen Ab
wei chung der beiden Vektoren voneinander (s. Abb. 93) ist der Aus
gleichstrom um so kleiner, je groBer die Gesamtreaktanz ist. Man kann 
also durch eine solche Drosselspule die Ausgleichstrome verkleinern, 
die Maschine weicher machen. Dabei wird allerdings auch das die 
Synchronisierung besorgende Moment kleiner. Ins Modell iibertragen 
bedeutet das Zuschalten der Drossel die Verwendung einer weicheren 
Feder. Selbstverstandlich wird man, nachdem die Maschine sich ge
fangen hat und die Erregung verstarkt worden ist, die Fangdrossel 
(s. Abb. 94, Schalter 3) kurzschlieBen. Solche Grobsynchronisierung 
wird dann oft angewandt, wenn Generatoren automatisch rasch syn
chronisiert werden sollen 1. 

c) Pendelungen der Generatoren 
durch Belastungsanderungen. 

Andert sich bei einer Synchronmaschine plotzlich die Belastung, so 
treten Schwingungen des Polrades auf, die unter Umstanden zu einem 
AuBertrittfallen des Generators fiihren konnen. Abb. 95 zeigt die Lei
stungskurve, die bekanntlich der Drehmomentenkurve proportional sein 
muB) in Abhangigkeit yom Polradwinkel {}. Die zunachst vorhandene 
Belastung entspreche auf der Kurve dem Punkt 1 und habe die GroBe No. 
Wird die Antriebsleistung plOtzlich um L1 N erhOht, etwa dadurch, daB 
die Dampfzufuhr zur Turbine vergroBert wird, so ergibt sich der neue 
Gleichgewichtszustand im Punkt 2 der Leistungskurve. Der "Obergang 
yom Punkt 1 zum Punkt 2 erfolgt nicht allmahlich, sondern in Form 
von Schwingungen. Dies geht aus folgendem hervor: Wenn im Zustand 1 
die Leistung plotzlich urn L1 N vergroBert wird, so ist zunachst die An
triebsleistung groBer als die elektrisch abgegebene, und zwar entspricht 
dem EnergieiiberschuB die senkrecht schraffierte Flache (Arbeit = Dreh
moment X Winkel in BogenmaB). Dieser "OberschuB wird das Polrad 
beschleunigen und eine zusatzliche Geschwindigkeit erteilen, welche sich 
der an und fiir sich vorhandenen Drehgeschwindigkeit des Polrades 
iiberlagert. Wenn der Punkt 2 erreicht wird, stimmt zwar die zugefiihrte 
Leistung mit der elektrisch abgegebenen iiberein, das Polrad besitzt 
jedoch infolge seiner erhohten Geschwindigkeit noch zusatzliche kine
tische Energie, die es iiber den Gleichgewichtszustand bis zum Punkt 3 
hinausschwingen laBt. Hierbei wird die zusatzliche kinetische Energie in 

1 Siehe auch G. Meiners: Die Technik selbsttatiger Steuerungen und Anlagen. 
Miinchen u. Berlin: R. Oldenburg 1936. 

6* 



84 Die Drehstromgeneratoren. 

potentielle Energie umgewandelt, da nach Dberschwingen des Punktes 2 
das elektrische Gegenmoment (entsprechend der abgegebenen elektrischen 

:t: Leistung) groBer wird als das Antriebs
~ moment. 1m Punkt 3 ist die gesamte 

zusatzliche kinetische Energie in poten
tielle Energie umgewandelt. In diesem 
Punkt ist aber die elektrisch abgegebene 
Leistung groBer als die mechanisch zu
gefiihrte. Das Polrad wird also ab
gebremst, und schwingt damit wieder 
zuriick und so fort. Unter Vernach-

" 90' 
Abb.95. Diagramm zur Ermittlung des lassigung alier Verluste wird in Abb. 95 

tJberschwingens des Polrades. die waagrecht schraffierte Flache gleich 
der vertikal schraffierten. Liegt die Aus

gangsleistung No etwas tiefer, etwa wie in Abb. 96, so kann der Fall 
eintreten, daB beim Dberschwingen, falls der Punkt 4 iiberschritten 

wird (da dann Antriebsleistung > als 
elektrisch abgegebeneLeistung) einRiick
schwingen des Polrades nicht mehr mog
lich ist, das Polrad durchrutscht und 
damit der Synchronismus verloren geht. 

Solche FaIle des Dberschwingens sind 
im Kraftwerksbetrieb immer moglich. 
Hierfiir ein Beispiel: Ein Kraftwerk be
liefere iiber eine Doppelleitung ein anderes 

Abb. 96. Diagramm zur Feststellung de. Kraftwerk, dessen Spannung U I . sei. 
AuJ3ertrittfallens. A 

Durch Abschalten der einen Leitung wird 
plOtzlich die Leitungsinduktivitat und damit die Gesamtinduktivitat 
Xq+Xs+XL , welche diesmal in G1. (55) einzusetzen ist, um N zu er

halten, vergroBert. War die urspriing-
~ liche Leistungskurve I (s. Abb. 97), so 

wird sie nach dem Schaltvorgang etwas 
~.Hg niedriger liegen [so Kurve II, Abb. 97 und 

Gl. (55)]. Da die Antriebsleistung No der 
Maschine im ersten Augenblick unver
andert ist und in der Kurve II dieser 
Leistung ein groBerer Polradwinkel {}2 ent-

" .9(J spricht, wird die neue Gleichgewichtslage 
Abb.97. Diagramm zur Feststellung auch nur mittels Schwingungen erreich-

der Polradschwiugungen bei plOtzlichen 
VergroJ3erungen der Induktivitiit. bar sein, wo bei unter ungiinstigen Verhalt-

nissen ein AuBertrittfallen moglich ist. 
Ein anderer Fall: Zwei Kraftwerke I und II sind miteinander durch 

eine Kuppelleitung verbunden und speisen einen etwa in der Mitte 
der Leitung befindlichen Abnehmer A (Abb. 9Sa) mit der Spannung U)... 
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Die Lage der Polrader ist durch Eil und Ei 2 in Abb. 98 b gegeben. Erfolgt 
jetzt bei dem Abnehmer A ein KurzschluB (U;.. =0), dann besteht zwi
schen den beiden Kraftwerken keine .synchronisierende Kraft mehr. 
Beide Kraftwerke werden, da die Spannung zusammenbricht und sie 
nur Blindleistung in den KurzschluB hineinpumpen, praktisch entlastet. 
1m ersten Moment des Kurzschlusses steht (solange die RegIer der Kraft
maschinen noch nicht ausgeregelt haben) weiterhin die volle Antriebs
leistung zur Verfiigung. Die Folge ist, daB die Polrader sich beschleunigen 
und hierbei nach einer gewissen Zeit eine groBere Abweichung gegen-
einander erhalten konnen (er- 6. xL, a Xl, ~ 
kenntlich durch Eil und Ei2 V-~ j ---v 
in Abb. 98c). Wird dann der x,,+x., :;. Xrz+XS1 

KurzschluB durch den Schal- b 
ter S abgeschaltet, so werden :t:%~~~../;,) k{X"'~~'XLI)Ja(X~lX./Xt,) 
die beiden Polrader wieder c c. II fit 

durch eine gedachte Feder 
miteinander verbunden. 1m 
Gegensatz zu Abb. 98 b, in 
der, wegen der nach A ab
gegebenen Leistung, Ei 1 

und Ei2 im Modell ein Dreh
moment auf den Vektor U;.. 
iibertragen, ist dies, da A 
jetzt abgeschaltet ist, in 
Abb. 98c nicht der Fall. 

L6 ~ L. ~ 

,tx,;-ls, ·ft,) 

Abb. 08a-c. a Zwei Kraftwerke arbeiten auf einen Ver
braucher, b Lage der EMK-Vektoren vor dem Kurz
schluB, c I,age der EMK-Vektoren nach Abschaltung 

des Kurzschlllsses. 

U;.. stellt sich hier entsprechend der induktiven Abfalle Ia (Xq 1 + 
X81 +XL1 ) und Ia (Xq2+XS2+XL2) ein. 

Das synchronisierende Moment in Verbindung mit der Dampfung 
wird versuchen, die Ei-Vektoren miteinander in Ubereinstimmung zu 
bringen. Hierbei treten Schwingungen der beiden Polrader mit den 
zugehorigen Vektoren Eil und Ei2 gegeneinander auf. Dabei konnen je 
nach der augenblicklichen Lage von Eil und Ei2 die Ausgleichstrome Ia 
derart groB sein, daB der Uberstromschutz in den Kraftwerken I und II 
zum Ansprechen kommt und ein Abschalten bewirkt, obwohl die Strecke 
I-II gesund ist und die Generatoren sich fangen wiirden. Der Uber
stromschutz sollte gegen solche Pendelungen unempfindlich sein, was 
jedoch nicht immer der Fall ist. 

Es sei jetzt untersucht, in weICher Zeit ein Kurzschlul3 abgeschaltet 
werden muB, damit noch ein rasches und sicheres Fangen der Generatoren 
nach Abschalten des Kurzschlusses erfolgt. Zur Untersuchung seien 
wiederum zwei durch eine Kuppelleitung miteinander verbundene 
Kraftwerke (s. Abb. 99), die mit ihrer Nennleistung belastet seien, be
trachtet. Es trete beim Kraftwerk II ein Kurzschlul3 auf (ungiinstigster 
Fall fiir unsere Betrachtung). Die Spannung am Kraftwerk II bricht 
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zusammen, wahrend, wenn die Kuppelleitung lang ist, die Spannung im 
Kraftwerk I ziemlich erhalten bleibt und das Kraftwerk I seine Ver
braucher weiter mit Strom beIiefern kann. Da die Belastung des Kraft
werks I also unverandert bleibt, konnen wir naherungsweise annehmen, 
daB sein Polrad sich mit konstanter Geschwindigkeit weiterdreht, wah
rend das Polrad des Kraftwerks II, da es entlastet ist, sich beschleunigen 
wird. Hatte vor dem KurzschluB das Polrad des Kraftwerks II gegen
uber dem Vektor U)... der Klemmenspannung eine Lage inne, welche durch 
den Vektor EiO gekennzeichnet ist, dann wird nach einer Zeit t das Pol
rad sich urn den Winkel {} vorgedreht haben. Da das Kraftwerk II vor 
dem KurzschluB Nennlast haben solIte, so wird auch nach KurzschluB
beginn (solange der RegIer nicht eingegrif£en hat) zunachst noch das 
I C :? Jl .normale Moment fUr die Beschleunigung 
8 ~ - 8 zur Verfugung stehen. Fur die weitere 

Betrachtung sei noch der Begriff der 
Anlaufzeit Ta , worunter die Zeit ver
standen sein solI, die das Polrad benotigt, 
urn bei .normalem Antriebsmoment von 
Null auf Synchronismus zu kommen, 
eingefuhrt. Die Winkelbeschleunigung b, 
welche in diesem Fall vorhanden ist, 
hat die GroBe 

Abb.99. Zwei Generatoren sind durch eine 
KuppelJeitung verbunden und am Ende 
der KuppelJeitung erfoigt einKurzschiull. (66) 

Da diese Beschleunigung auch in unserem Fall vorhanden ist, ergibt sich 
fur die uberlagerte Winkelgeschwindigkeit 
(67) v = b . t 

oder 
w 

(68) v = Ta . t 

und demgemaB fUr den Winkel {} im BogenmaB 

(69) 

Berechnet man fur verschiedene Zeiten den Winkel {} in Grad, so erhalt 
man z. B. bei einer Anlaufzeit Ta von 10 sec folgende Werte: 

t = 0,1 0,2 0,3 1 sec 
{} = 9° 36° 81° 900°· 

Berucksichtigt man, daB der Winkel {}o bei Normallast etwa schon 400 

betragt, dann wird z. B. eine Zeit von 0,3 sec schon einen Polradwinkel 
von uber 1200 gegenuber dem gleichmaBig rotierenden Vektor U)... ergeben. 
Da auBerdem das Polrad infolge seiner Beschleunigung eine zusatzIiche 
Geschwindigkeit erhalt, wird der Winkel {} + {}o sich noch zu vergroBern 
suchen. Wird also erst nach 0,3 sec der KurzschluB abgeschaltet, so ist 
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mit einem sofortigen Fangen der Kraftwerke nicht zu rechnen. Man wird 
also, wenn sofortiges Wiederfangen eintreten solI, die Zeit, innerhalb 
welcher der KurzschluG abgeschaltet werden muG, moglichst unter 
0,2 sec zu wahlen haben. Man ersieht, daB bei den verhaltnismaGig 
groGen Abschaltzeiten, welche die Schalter einschlieBlich Selektivschutz 
meist noch haben, mit einem AuGertrittfallen der Kraftwerke bei ungiin
stiger Lage des KurzschluGortes zu rechnen ist. Die Kraftwerke laufen 
dann asynchron und es treten zwischen ihnen kurzschluBartige Ausgleichs
strome auf. Ob dann, vorausgesetzt der Dberstromschutz spricht nicht an, 
von selbst infolge der Dampfung und der synchronisierenden Krafte all-
mahlich ein Fangen ein- a 

XLI XLI tritt, laBt sich ohne ,..--~---, .---"'::"'---. 
Kenntnis der Einzelhei- X k X 
ten nicht beantworten. I<'::)X,thl X'I'Xsz(::jIr 
Es ist daher wichtig, 
Leistungsschalter und 
Selektivschutz mit mog
lichst kleinen Abschalt
zeiten zu entwickeln. Da 
die meisten Kurzschliisse 
nicht als Klemmenkurz
schliisse zu werten sind, 
konnen die Abschalt- I II 

Abb. lOOa u. b. a Zwei Kraftwerke arbeiten liber je eine LeituIIg 
zeiten etwas groBer als anf einen Verbrancher, b Vektorendiagramme. 

0,1 bis 0,2 sec sein. Er-
reicht man Abschaltzeiten von 0,25 bis 0,3 sec, so diirfte ein Auseinander
fallen der Kraftwerke nur selten zu erwarten sein. 

Es seien wieder zwei Kraftwerke I und II betrachtet, welche iiber 
je eine Kuppelleitung einen Abnehmer, dessen Spannung U).. annahernd 
konstant sei, mit Strom versorgen (Abb. 100a). Auf diesen Vektor UJ.. 
sei die EMK Eil des Kraftwerks lund der Vektor Ei2 des Kraftwerks II 
bezogen. Da es oft uniibersichtlich ist in einem einzigen Schaltbild das 
Verhalten von mehreren Kraftwerken zu betrachten, sei das Diagramm 
fiir das Kraftwerk I links und das fUr das Kraftwerk II rechts in der 
Abb.100b angegeben. Der Netzvektor UJ.. auf den wir beide Kraft
werke beziehen wollen, ist in der Mitte ebenfalls aufgezeichnet. Da die 
3 U J.. -Vektoren identisch sind, kann man sich in Abb. 100 b vorstellen, daB 
sie durch eine starre Welle k, auf der die Polrader I und II lose lagern, 
miteinander verbunden sind. (Die Abb. 100 b ist verzerrt gezeichnet, da 
die Polrader mit den Diagrammen senkrecht zur Welle k liegen.) Dadurch 
wird ihre Lage zueinander, auch wenn man sich vorstellt, daB sie sich 
50mal in der Sekunde drehen, gewahrleistet. Bei Bestimmung der im 
Modell vorzusehenden Federung zwischen dem Vektor UJ.. und den 
Vektoren der Kraftwerke I und II ist zu beachten, daB zu den Streu-
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und Querreaktanzen des jeweiligen Kraftwerks auch die zugehorige 
Leitungsimpedanz bis zum Abnehmer hinzuzuschlagen ist. Wenn die 
Kraftwerke I und II Leistung abgeben, werden die zugehorigen Polrad
vektoren Ei die in der Abb. 100b aufgezeichnete Lage einnehmen. Die 
Leistung wird auf den in der Mitte der Abbildung gezeichneten UA-Vektor 
ubertragen. Man muB sich vorstellen, daB von der Welle dieses Vektors 
mechanische Leistung abgenommen wird (z. B. durch mechanische Ab
bremsung), welche gleich der elektrisch aufgenommenen Leistung ist. 
Tritt jetzt im Netz eine Zusatzbelastung LI N auf, dann muB aus den 
Generatoren groBere Leistung herausgeholt werden, wobei jedoch im 
ersten Moment, da die RegIer an den Antriebsmaschinen noch nicht 
angesprochen haben, die zur Verfugung stehende Antriebsleistung un
verandert geblieben ist. GroBere Leistung kann aus den Generatoren 
nur herausgeholt werden, wenn die Polrader verzogert werden, also 
ein Teil ihrer kinetischen Energie zur Deckung der zusatzlichen Leistung 
verwandt wird. Die Foige ist ein Absinken der Netzfrequenz. Hierauf 
sprechen die RegIer der Antriebsaggregate an und bewirken eine ent
sprechende Steigerung der Antriebsleistung. 

Tritt die Zusatzlast plOtzlich auf, so ist dies gieichbedeutend [falls 
man von der Drehbewegung der Vektoren absieht und annimmt, daB 
im Netz keine Massen (Motoren) vorhanden sind, die Netzbelastung also 
durch Widerstande (Lampen) erfoIgtJ, daB die UA-Vektoren um einen 
Winkel Do plOtzlich nach rechts gedreht werden (Abb. 100b) bis Gleich
gewicht zwischen der zusatzlichen Last und den erhohten Federspan
nungen der einzelnen Vektoren vorhanden ist. Die Polrader konnen 
wegen ihrer Masse im ersten Augenblick ihre Lage nicht andern. 1st der 
Verdrehungswinkel des UA-Vektors Do, dann wird die zusatzliche yom 
Kraftwerk I abgegebene Leistung entsprechend Gl. (58) gleich 

(70) LI Nl = Ns 1 {}o 

und die yom Kraftwerk II gleich 

Ll N2 = NS2 {}o· 

Addiert man die Gleichungen, dann ergibt sich verallgemeinert ftir 
belie big viele Kraftwerke 

I LI N = LI Nl + ~ N2 + LI N3 + . . . 
I = {}o (Nn -r NS2+Ns3+···) 

={}o l: Ns · 

(71) 

Das auf das Polrad I ausgeubte zusatzliche Moment ist dann 

(72) Ll M _ Ll Nt _ _ {fO NSL __ ~~. NSI 
1- gw - gw - .ENs gw 

Durch dieses Moment wird das Kraftwerk I mit 

(73) 
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verzogert, wahrend die Verzogerung des Kraftwerks II den Wert 

(74) 

aufweist. Diese im ersten Moment vorhandenen und im allgemeinen 
verschiedenen Verzogerungen, werden nach einer gewissen Zeit in eine 
konstante Verzogerung bo iibergehen, denn die beiden Kra£twerke miissen 
infolge der synchronisierenden Kriifte, wenn man von iiberlagerten Aus
gleichsschwingungen absieht, sich gleichmaBig verzogern. Diese Ver
zogerung ergibt sich, da die Gesamtmasse gleich (el/p~ + e2/p~) ist, zu 

(75) b = LIN. 1 = LIN _1_. 
o g w Bl/p; + B2/P§ g w J:: B/p2 

Der Dbergang von den Anfangsverzogerungen b1 und b2 zur Verzoge
rung bo erfolgt, wie erwahnt, durch Schwingungen. Solche Schwingungen 
sind unangenehm, da dabei leicht der eine oder andere Generator auJ3er 
Tritt fallen kann. Hat man z. B. mehrere Generatoren mit einem ver
haltnismaJ3ig schwachen Generator dabei, der ein ziemlich hohes Trag
heitsmoment besitzt~ so wird bei der auftretenden Verzogerung das Polrad 
wegen seiner gro13en Masse das Bestreben haben, seine Geschwindigkeit 
moglichst wenig zu verkleinern und da die synchronisierende Kraft 
klein ist, kann in einem solchen FaIle ein Au13ertrittfallen stattfinden. 
Am besten ist es und man kann hierdurch Polradschwingungen ver
m£'iden, wenn die im ersten Moment vorhandenen Beschleunigungen bl , 

b2 usw. einander gleich, also auch gleich bo, sind. In unserem FaIle ist dies 
der Fall, falls 

d. h. aber nach G1. (64), daJ3 die Eigenfrequenzen der verschiedenen 
Generatoren einander gleich sein sollen. 

Wir wollen unser Ersatzbild noch fUr den Fall erweitern, daJ3 
unser Netz in gro13erem Ma13e durch Asynchronmotoren belastet 
seL Diese haben, yom Schlupf abgesehen, praktisch gleiche Dreh
zahl wie das Netz. Sinkt die Netz£requenz, dann wird auch die 
Drehzahl dieser Asynchronmotoren abnehmen. Man kann sich also 
die Wirkung der Asynchronmotoren durch eine Masse M (Abb.lOOb) 
ersetzt denken, welche mit dem mittleren Netzvektor U;.. verbunden 
ist. Man erkennt also, daJ3 Generatoren sowie Motoren miteinander 
schwingungs£ahige Systeme bilden, die die mannigfaltigsten Schwin
gungen gegeneinander aus£iihren konnen, wobei auch der Netz
vektor U;.., der streng genommen in seiner GroJ3e nicht konstant ist, 
sondern ebenfalls Schwankungen unterliegt, sich an diesen Schwin
gungen mitbeteiligen kann. 
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G. Asynchrongeneratoren. 
Drehstrom kann man, statt wie ublich durch Synchrongeneratoren, 

auch durch Asynchrongeneratoren erzeugen. Diese entsprechen in ihrem 
elektrischen Aufbau den Drehstrom-Asynchronmotoren, werden jedoch 
von auBen mit einer Drehzahl, die etwas oberhalb der synchronen liegt, 
angetrieben. Man muB beachten, daB ein solcher Asynchrongenerator 
Wirkleistung an das Netz abzugeben vermag, daB er jedoch vom Netz, 
also von vorhandenen Synchronmaschinen aus, erregt werden muB 
und damit Blindleistung verbraucht. Asynchrongeneratoren konnen 
also nur zur Anwendung kommen, wenn ihre Leistung klein ist im Ver
gleich zu den im Netz vorhandenen Synchronmaschinen und wenn von 
ihnen nicht gefordert wird, daB sie einen selbstandigen Betrieb fuhren 
mussen. Der Vorteil des Asynchrongenerators liegt in der einfachen 
Bauart und daB ein besonderes Synchronisieren beim Schalten auf das 
Netz in Wegfall kommt, da der Generator nur auf angenaherten Syn
chronismus gebracht werden muB, was ihn zum Einbau in ferngesteuerte 
Kraftwerke besonders geeignet macht. Die EinschaltstromstoBe konnen 
trotz alledem beachtlich sein, wenn der EinschaItmoment zeitlich un
gunstig liegt und wenn der Schlupf im Einschaltmoment ein zu groBer ist. 

Sehr lastig bei Asynchronmaschinen ist, wie bereits erwahnt, die 
beachtliche Blindleistungsaufnahme, welche vom Netz gedeckt werden 
muB. Es gibt zwar Asynchrongeneratoren, welche ihre Blindleistung 
unmittelbar von einem Kompensator erhalten, etwa von einer auf gleicher 
Welle sitzenden Drehstrom-Erregermaschine, die in den Lauferkreis des 
Asynchrongenerators den Blindstrom liefert, der sonst vom Netz gedeckt 
werden muBte, aber durch eine solche besondere Erregermaschine ver
liert der Asynchrongenerator den Vorzug der Einfachheit. 

Da man heute auch Synchrongeneratoren mit Fernsteuerung sehr 
schnell durch Grobsynchronisierung (s. S. 82) auf das Netz schalten kann, 
wird man in der Mehrzahl der Falle auch bei ferngesteuerten Kraftwerken 
Synchrongeneratoren verwenden. Nur wenn durch besondere ortliche 
Verhaltnisse bedingt, die Verwendung von Asynchrongeneratoren schal
tungstechnisch bzw. betriebstechnisch Vorteile bringt, sind letztere zu 
wahlen. Hauptsachlich wurden bisher Asynchrongeneratoren in kleinen 
ferngesteuerten Wasserkraftwerken eingebaut. 

IV. Die Transformatoren. 
A. Allgemeines. 

Da die von den Generatoren erzeugte Spannung fur eine wirtschaft
liche Energieverteilung zu niedrig ist, benotigt man in den Kraftwerken 
auBer den Drehstromerzeugern noch Umspanner. Die durch die Trans
format oren in den Kraftwerken erzeugte hohe Verteilungsspannung muB 
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in den Verbraucherzentren wieder auf niedere Werte heruntergespannt 
werden. Es werden also sowohl in den Kraftwerken als in den Netzen in 
groBer Zahl Transformatoren benotigt, so daB die Kenntnis ihrer Eigen
schaften wesentlich ist. Fur die folgenden Betrachtungen sei die Wir
kungsweise und der Aufbau des Transformators als bekannt vorausgesetzt. 

Drehstromtransformatoren konnen in vielerlei Weise geschaltet 
werden, etwa in Stern-Stern, in Dreieck-Dreieck, in Dreieck-Stern bzw. 
umgekehrt, usw. (s. Abb. 101). Trotz der verschiedenen Schaltmoglich
keiten gibt es sicher fur jeden Verwendungszweck eine richtigste. Urn 
diese jeweils erkennen zu konnen, sollen die 
Eigenschaften der verschiedenen Schaltungen 
im folgenden genauer bettachtet werden. 

Bei einer im Stern geschalteten Wicklung 
ist die Phasenspannung U A' wenn die ver
kettete Spannung U gegeben ist, U)... =Uf1/3, 
also kleiner als diese. Bei der Dreieck
schaltung stimmen dagegen Phasenspannung 
und verkettete Spannung uberein. Es be
steht also zwischen der Stern- und der 
Dreieckschaltung der Unterschied, daB die 
erstere fur eine 1/v'3.fach kleinere Phasen
spannung bemessen und isoliert zu werden 
braucht. Da bei gegebenem FluB bei der 
Sternschaltung die Zahl der Windungen 
ebenfalls If1/3 kleiner ist, hat man bei dieser 
Schaltung bei gleicher Leistung und gleicher 
verketteter Spannung v'3-mal kraftigere Quer

Abb. 101 a-c. Transformatoren· 
schaltungen. a Stern·SternschaI· 
tung, b Dreieck·Dreieckschaltung, 

c Dreieck·Sternschaltung. 

schnitte (gleiche Stromdichte). Es ist bekannt, daB Wanderwellen die 
Eingangswindungen stark beanspruchen und man diese daher oft ver
starkt isoliert. Bei der Sternschaltung hat man pro Phase nur einmal 
starker zu isolierende Eingangswindungen, bei der Dreieckwicklung 
dagegen deren zwei, und zwar je eine an jedem Ende. Die Sternschaltung 
wird also vorwiegend bei hoheren Spannungen am Platze sein. Die 
Dreieckwicklung findet dagegen bei nicht zu hohen Spannungen und bei 
groBeren Stromen Verwendung. Wird z. B. bei der Sternwicklung, 
infolge zu groBen Stromes, der Querschnitt zu groB, so daB man ge
zwungen wird, die Wicklung in zwei parallele Gruppen zu unterteilen, 
so kann unter Umstanden beim Dbergang auf Dreieckwicklung die 
Unterteilung vermieden werden. 

Der in Stern-Stern geschaltete Transformator der Abb. 101 a liege 
primarseitig an Spannung, die Sekundarwicklung sei jedoch unbelastet, 
so daB die Primarwicklung nur den Magnetisierungsstrom aufzunehmen 
hat. Bei einem (Einphasen-) Transformator muB bei zugefiihrter sinus
formiger Spannung der FluB ebenfalls sinusfOsmig sein (allerdings 900 
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phasenverschoben). Der Magnetisierungsstrom I (s. Abb. 102a) ist je
doch wegen der Eisensattigung nicht sinusformig, sondern verzerrt. 
Wie eine Zerlegung der Stromkurve in die einzelnen Harmonischen 
zeigt, enthalt sie auBer der Grundwelle noch samtliche ungeradzahligen 
Harmonische, deren GroBe mit wachsender Ordnungszahl sinkt. Da
bei ist (s. Abb. 102b) die 3. Harmonische negativ, die 5. positiv, die 
7. negativ usw. 

Fur die 3. Harmonische, eben so fur aIle durch 3 teilbaren Harmo
nischen, ergibt sich im FaIle des Drehstromtransformators, daB die Strome 
dreifacher Frequenz in den 3 Phasen folgende GroBen haben muBt.en: 

iIII, = IIII sin 3 w t 
(76) im • = 1m sin (3 w t -120) = IIll sin 3 w t 

iIII, = 1m sin (3 w t - 240) = IIII sin 3 w t, 

a d. h. aber, daB aIle drei Phasen-
<j'J strome dreifacher Frequenz der 

GroBe und Phase nach gleich sind. 
Da sie sich im Sternpunkt des 

.-.I..-=.-----"""""""~ .. .....L. _ _ --' __ ... primarseitig in Stern geschalteten 
J Transformators nicht zu Null er-

'1"0 '~ 
~ t 

Abb. l02a- c. Strome und Fliisse bei Sattigung des 
Transformators (Remanenz vernachlassigt). 
a Strom und FluB in Abhangigkeit der Zeit, 

h Magnetisierungsstrom zerlegt in Grund· und 
Oberwellen, c Magnetisierungsstrom mit fehlender 

3. Harmonischen. 

ganzen konnen, vermogen sie in 
einem nicht geerdeten Drehstrom
system uberhaupt nicht zu fIieBen. 
Hierbei ist vorausgesetzt, daB die 
drei Schenkel des Transformators 
magnetisch gleich sind. Da je
doch der FluB im mittleren 
Schenkel einen kleineren magne-
tisch en Widerstand (nur Wider

stand des Schenkels) hat als der in den beiden auBeren (Widerstand von 
Schenkel und Joch), sind die Magnetisierungsstrome in den drei Phasen 
nicht gleich. Es vermag jetzt, da Gl. (76) nicht mehr genau gilt, eine 
kleine 3. Harmonische zu flieBen. Entsprechendes gilt fur samtliche 
durch 3 teilbaren hoheren Harmonischen. Urn diese Harmonischen 
moglichst zu beseitigen, empfiehlt es sich, die Anschlusse der einzelnen 
Transformatoren an die Phasen R, S und T nicht gleich, sondern zyklisch 
vertauscht, vorzunehmen. 

Wie erwahnt, vermag, falls man von der Unsymmetrie der drei 
Kraftlinienwege absieht, im Magnetisierungsstrom bei Sternschaltung 
keine 3. Harmonische zu £lieBen. Wir wollen, urn einen sinusfOrmigen 
FluB zu ermoglichen, annehmen, diese 3. Harmonische sei zunachst 
vorhanden, wobei wir sie jedoch wieder kompensieren wollen, indem 
wir zusatzlich auf jedem Schenkel die Amperewindungen einer 3. Har
monischen gleicher GroBe, jedoch entgegengesetzter Richtung, annehmen. 
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Untersuchen wir zunachst einen Dreischenkeltransformator, so konnen 
die zusatzlichen Amperewindungen, die in den drei Schenkeln gleich
phasig sind, keinen im Eisen geschlossenen HauptfluB erzeugen, 
sondern nur einen StreufluB, der von den Jochen ausgeht und sich 
uber die Luft und die Kesselwande schlieBt. 1m groBen und ganzen 
bleibt der FluB pro Schenkel sinusformig und erhalt 
nur eine durch die Jochstreuung bedingte kleine 
FluBkomponente dreifacher Frequenz, die in der 
Phasenspannung eine EMK dreifacher Frequenz 
erzeugt, die sich jedoch bei Bildung der verketteten 
Spannung heraushebt. Da der FluB ziemlich sinus
formig geblieben ist, enthalt der zuflieBende Magne
tisierungsstrom dieselbe positive 5. Harmonische, 
welche die Abb. 102c zeigt. (Die 7., 11., 13. usw. 
Harmonischen mussen bei genauer Betrachtung 
auch berucksichtigt werden.) 

Anders liegen die Verhaltnisse, falls man drei im 
Stern geschaltete Einphasentransformatoren, von 
denen jeder einen magnetischenRuckschluB hat, 

t 

Abb. l03a u. b. FluB und 
Strom beim Transforma· 
tor mit magnetischem 
RiickschluB. aFluBkurve 
inAbMngigkei t der Zei t, 

b Stromkurve in 
AbMngigkeit der Zeit. 

oder einen Dreiphasentransformator mit 4. bzw. 5. Schenkel als Ruck
schluB untersucht. Jetzt vermogen die noch vorhandenen Zusatz
amperewindungen dreifacher Frequenz, welche beim Dreischenkeltrans
formator nur einen kleinen StreufluB erzeugen konnten, sich infolge des 
magnetischen Ruckschlusses auszuwirken, so 
daB der FluB im Maximum geschwacht wird, 
also nicht mehr sinusformig ist, sondern eine 
starke 3. Harmonische entsprechend Abb. 103a 
besitzt. Der FluB kann nur durch 3 teilbare 
Harmonische haben, weil dann die hierdurch 
bedingten elektromotorischen Krafte, welche 
in den drei Wicklungen gleichphasig sind, bei 
Bildung der verketteten Spannung, die ja 
sinusformig sein solI, sich herausheben. Die 
FluBkurve der Abb. 103a muB von einem 

Abb.104. Zuleitungs- und Stern
punktskapazi taten cines 

Transformators. 

Magnetisierungsstrom erzeugt werden, der auBer der Grundwelle eine 
5., 7. usw. Harmonische hat, dem jedoch die durch 3 teilbaren Har
monischen fehlen. Der Magnetisierungsstrom wird, falls wir uns auf 
die 5. Harmonische beschranken, etwa die in der Abb. 103 b gezeichnete 
Form haben. Die 5. Harmonische ist nach dieser Abbildung diesmal 
nicht positiv, sondern negativ. 

Die 3. Harmonischen in der Phasenspannung bewirken, daB das 
Potential des Sternpunktes gegen Erde nicht die GroBe Null, sondern 
annahernd den Wert der Phasenspannung dreifacher Frequenz hat. 
Dies erkennt man aus der Abb. 104. Die speisende Leitung, wie auch der 
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Sternpunkt, besitzen Kapazitat gegen Erde. Die Kapazitat des Stern
punktes gegen Erde ist jedoch wesentlich kleiner als die der Leitung. 
Fiir die elektromotorischen Krafte ElII dreifacher Frequenz besteht 
iiber die Kapazitaten ein geschlossener Stromkreis. Da die Leitungs
kapazitaten jedoch bedeutend groBer sind, als die Kapazitat des Null
punkts gegen Erde, wird letztere praktisch die Spannung der 3. Har
monischen gegen Erde annehmen. Diese Spannung ist bei einem Fiinf
schenkeltransformator wesentlich groBer als bei einem Dreischenkel
transformator, da bei der Ausfiihrung des Fiinfschenkeltransformators 
eine kraftige 3. Harmonische in der Phasenspannung vorhanden ist. 

Es sei jetzt die Magnetisierung eines Transformators mit einer pri
maren Dreieckwick,lung untersucht. Auch hier zeigt sich das Bestreben, 
daB bei sinusfOrmiger Klemmenspannung jede Phase einen sinusformigen 

FluB ausbilden will, damit aber auch einen Magne
tisierungsstrom dreifacher Frequenz aufnehmen muB. 
Dieser Strom, der in jeder Phase gleichphasig ist, kann, 
wie Abb. 105 zeigt, in der Dreieckwicklung flieBen. 
Die Strome der 1.,5.,7. Harmonischen werden iiber die 
drei Zuleitungen den drei Phasen zugefiihrt. Da also bei 

Drei!~~~~~iung. der Dreieckwicklung der FluB praktisch sinusfOrmig ist 
und aIle Harmonischen des Stromes bekommt, die er 

braucht, sagt man, seine Magnetisierung sei eine natiirliche und keine 
erzwungene, wie bei der Sternschaltung. Hierbei ist es gleich, ob die 
Sekundarseite im Dreieck oder im Stern geschaltet ist. 

1st der Transformator primarseitig im Stern, sekundarseitig dagegen 
im Dreieck geschaltet, so ist die Magnetisierung ebenfalls eine natiirliche. 
Es werden jetzt primarseitig dem Transformator die Harmonischen 
des Magnetisierungsstromes zuflieBen, die nicht durch 3 teilbar sind, 
wahrend die durch 3 teilbaren Harmonischen in der sekundaren Dreieck
wicklung als KurzschluBstrom zum FlieBen kommen. (Dieser Kurz
schluBstrom wird durch die durch 3 teilbaren Harmonischen im FluB, 
die durch das Fehlen dieser Harmonischen im Magnetisierungsstrom 
bedingt sind, erzeugt. Die FluBharmonischen sind jedoch sehr klein, 
da sie nur die KurzschluBstrome erzeugen miissen.) 

Auch bei einem Stern-Sterntransformator kann die erzwungene 
Magnetisierung zu einer natiirlichen gemacht werden, wenn man eine 
dritte in sich kurzgeschlossene Dreieckwicklung aufbringt. In dieser 
sog. Tertiarwicklung konnen die durch 3 teilbaren Harmonischen, welche 
fiir eine natiirliche Magnetisierung gebraucht werden, flieBen. Dadurch 
treten auch die sonst bei Stern-Sternschaltung vorhandenen Streufliisse 
und Nullpunktsspannungen dreifacher Frequenz nicht auf. 

Die GroBe des Magnetisierungsstromes eines Transformators hangt 
von der GroBe des Transformators und von der Spannung abo Je groBer 
der Transformator ist, urn so relativ kleiner ist bei gegebener Spannung 
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der Magnetisierungsstrom. Je groBer jedoch die Spannung wird, 
um so groBer wird bei gegebener Leistung der Magnetisierungsstrom, 
da die Abmessungen des Transformators wachsen (erhohte Isolation, 
groBere Spannungsabstande). Bei Mittelspannungstransformatoren be
tragt der Magnetisierungsstrom etwa 4 bis 7 %, bei Hochspannungs
transformatoren dagegen 5 bis 9% des Normalstromes. 

Oft wird von den Transformatoren Nullpunktbelastbarkeit verlangt, 
z. B. wenn eine ErdschluBspule angeschlossen werden soIl (s. S. 278) 
oder bei Niederspannungstransformatoren, bei denen die Lichtlast 
zwischen AuBenleiter und Nulleiter geschaltet wird. Wenn man im 
Ietzten FaIle auch bestrebt ist, die drei Phasen moglichst gleichmaBig 
zu belasten, wird man trotzdem mit Nulleiterstromen zu rechnen 
haben. Wir wollen den Fall betrachten, daB nur eine Phase tiber den 
Nullpunkt belastet und der Dreischenkeltransformator in Stern-Stern 
geschaltet sei (s. Abb. 106a). Die sekun- fI 'I 

daren Amperewindungen werden dann pri- =!1 ~ ~l!. 
mare Gegenamperewindungen erzwingen, i!.. I 
so daB keinerlei ganz im Eisen geschlossene 'I 
zusatzlichen Fltisse entstehen, was mit der I:!-
konstanten angelegten verketteten Span- Ti a T b 
nung, nicht vereinbar ware. Dies ist aber Abb.l06a u. b. Einphasig beiasteter 
nur moglich, wenn die resultierenden Am- Stern-Sterntransformator. a Strom-

veriauf, b Restamperewindungen. 
perewindungen der drei Schenkel in GroBe 
und Richtung gleich sind. Es werden also primarseitig, falls man das 
Windungsverhaltnis 1 : 1 annimmt, in der belasteten Phase der Strom 

: 1 und in den unbelasteten je ! 1 flieBen (s. Abb. 106a), pro Schenkel 

werden dann gIeichgerichtete 1/3 Amperewindungen vorhanden sein 
(s. Abb. 106 b). Da diese im FaIle des Dreischenkeltrafos im Eisen sich 
schlieBende Fltisse nicht erzeugen konnen, werden Streufltisse durch die 
Luft entstehen, welche sowohl unzulassige Erwarmungen in benachbarten 
Metallteilen hervorrufen, als auch erhebliche Spannungsabfalle ver
ursachen. Eine nennenswerte Nullpunktsbelastbarkeit besitzt demgemaB 
ein in Stern-Stern geschalteter Transformator nicht und man wird im 
allgemeinen keinen Nullpunktstrom zulassen, der groBer als 10% des 
Nennstromes ist. Besitzt der Transformator einen 4. oder 5. Schenkel, 
dann ist er tiberhaupt nicht nullpunktsbelastbar. Die nicht kompen
sierten Amperewindungen der Abb. 106 b vermogen jetzt tiber den 4. 
und 5. Schenkel einen derartigen FluB zu treiben (kleiner magnetischer 
Widerstand I), der bewirkt, daB die Spannung an der belasteten Phase 
zusammenbricht. 

Die Dreieck -Dreieckschaltung scheidet bei diesen Betrachtungen 
aus, da sie keinen Nullpunkt hat, der belastet werden konnte. Die 
Dreieck-Sternschaltung ist auf der Sternseite nullpunktbelastbar (s. 
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Abb.l07), da die Amperewindungen der Belastung unmittelbar an Ort 
und Stelle durch primare Gegenamperewindungen kompensiert werden 
konnen. Zusatzliche aus dem Joch heraustretende Streufliisse werden 
hier also nicht auftreten. Man kann auch die Stern-Sternschaltung 

nullpunktbelastbar machen, indem man eine be
sondere tertiare Wicklung anordnet. In dieser wird 

jetzt ein Strom von der GroBe ~ (it = 1 : 1) £lie Ben 

(s. Abb. 108), um die bei der Stern-Sternschaltung 
der Abb. 106 den Streu£luB ausbildenden Ampere

Abb. 107. Dreieck·Stern· windungen zu kompensieren. 
transformator bei 

einphasiger Belastung. Wir kennen noch eine weitere Schaltung, welche 
voll nullpunktbelastbar ist, namlich die Stern

Zickzackschaltung (s. Abb. 109). Auf der Sekundarseite ist die pro 
Phase vorhandene Wicklung in zwei Gruppen unterteilt. Die eine Gruppe 

des Schenkels 1 (EMK E[) ist mit der zwei
ten Gruppe des Schenkels 2 (EMK Ed so 
verbunden , daB die elektromotorischen 
Krafte sich geometrisch subtrahieren, die 
Phasenspannung also El = Eu '":-, Ell ist (s. 
Abb. 109b u. c). Es ist 

Abb. 108. Stern-Sterntransformator ,;-
mit Tertiiirwickiung einphasig (77) El = V 3 E[ 

belastet. 
oder da E[ = Ej2 ist, wobei E die Phasen-

spannung ist, wenn die zwei Gruppen einer Phase in normaler Weise 
hintereinander geschaltet sind, ergibt sich 

{3 
(78) El =""2 E = O,866E . 

Die Sekundarspannung wird also in der Zickzackschaltung um etwa 
14% kleiner, als wenn man bei gleicher Windungszahl die norrnale 
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Abb. 109a-e. a Stern-Zickzacktransformator bei einphasiger Belastung. b Diagramm der je 
Wicklungshlilfte erzeugten elektromotorischen KrMte. c Diagramm der Stern-Zickzackschaltung. 

Sternschaltung gewahlt hatte. Man braucht in der Sekundarwick
lung also etwa 14% mehr Kupfer, da man rd. 14% mehr Windungen 
aufbringen rnuB, urn gleiche Spannung wie bei Sternschaltung zu 
erzeugen. 
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Denkt man sich d~n Transformator auf der Sternseite an Spannung 
gelegt, so ist die Magnetisierung erzwungen. Auf der Sekundiirseite 
besitzt jedoch im Gegensatz zu der normalen Sternwicklung der Stern
punkt gegen Erde das Potential Null, denn die in den Wicklungshiilften 
der Schenkel lund 2 erzeugten 3. Harmonischen, die gleichphasig sind, 
verschwinden in der Phasenspannung, da ja diese Wicklungshiilften 
gegeneinander geschaltet sind. FIieBt der einphasige Strom I, dann 
konnen sich die Amperewindungen entsprechend Abb. 109a an Ort und 
Stelle aufheben. Die Stern-Zickzackschaltung ist daher beliebig null
punktbelastbar. 

Auf Grund der bisherigen Dberlegungen kommen wir beziiglich der 
Verwendbarkeit der einzelnen Schaltungen zu folgendem Ergebnis: 
Wenn in Kraftwerken Generatoren uber Transformatoren auf ein Hoch
spannungsnetz arbeiten, wird man meistens die Transformatoren Dreieck
Stern schalten. An der Dreieckschaltung liegt dabei die niedere, an der 
Sternschaltung die hahere Spannung. Man erreicht durch die Dreieck
wicklung eine natiirliche Magnetisierung, durch die hochspannungs
seitige Sternschaltung die isoIiertechnisch gunstigste Ausfiihrung. Der 
Transformator ist auBerdem nullpunktbelastbar, was gefordert werden 
muB, wenn auf der Hochspannungsseite ErdschluBspulen vorgesehen 
werden. 

Die Stern-Sternschaltung ist aus isoIiertechnischen Grunden zweck
maBig, wenn zwei Hochspannungsnetze miteinander uber einen Trans
formator gekuppelt sind. Diese Schaltung kann ferner notwendig sein, 
wenn beide Seiten des Transformators ErdschluBspulen erhalten sollen. 
Urn Streuflusse aus den Jochen zu vermeiden und urn den Transformator 
im Nullpunkt durch die ErdschluBspulen voll belasten zu kannen, wird 
man dann noch eine Tertiarwicklung vorsehen. 

Transformatoren in Dreieck-Dreieckschaltung kommen praktisch 
kaum vor. 

Transformatoren, deren Sekundiirseiten auf 220/380 V geschaltet sind, 
d. h. Ortsnetz-Transformatoren, werden mit Dreieck-Sternschaltung und 
Stern-Zickzackschaltung ausgefiihrt, da beide voll nullpunktbelastbar 
sind. Welche Schaltung im einzelnen angewandt wird, das entscheiden 
wirtschaftliche Erwagungen. Es zeigt sich, daB bei kleineren Leistungen, 
bei denen die Hochspannungsdrahte verhaltnismaBig diinn sind, man 
besser die Hochspannungswicklung in Stern schaltet und auf der Nieder
spannungsseite lieber rd. 14% mehr Kupfer fur die Zickzackschaltung 
aufwendet, als den Transformator in Dreieck-Stern zu schalten. Des
wegen sind die meisten Ortsnetztransformatoren in Stern-Zickzack 
geschaltet. Bei graBeren Leistungen ist die Dreieck-Sternschaltung 
wieder gunstiger. 
. Bei Transformatoren kannen beim Einschalten Dberstromerschei

nungen auftreten. Urn diese zu erklaren, sei zuniichst fur den normalen 

Buchhold. Elektrische Kraftwerke und N~tze. 7 
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Betrieb der Verlauf von FluB <P und Spannung U in Abb. 1l0a auf
gezeichnet. Wird ein beispielsweise leerlaufender Transformator, beim 
Nulldurchgang der Spannung (Zeit t = 0) eingeschaltet, so miiBte der 
FluB plotzlich vollen negativen Wert haben. Dies ist physikalisch Ull

moglich, denn ein endlicher FluB kann nicht in unendlich kurzer Zeit 
entstehen. Es wird sich deshalb eine FluBkurve <PI ausbilden, bei der 
die Gestalt der urspriinglichen FluBkurve unverandert bleibt, im Ein
schaltzeitpunkt der FluB jedoch durch Null geht. Da die neue FluBkurve 
gleichen Differentialquotienten besitzt wie die urspriingliche, ist die 
KIemmenspannung, welche proportional d<Pjdt ist, unverandert geblieben. 
Da die FluBkurve <PI gegeniiber der Kurve <P (Widerstand der Wicklung 
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Abb. 11Oa--c. Einschaltvorgange beim Trans
formator. a FluB in AbMngigkeit der Zeit, b FluJ3 
in AbMngigkeit des Stromes, c Verlauf des Ein
schaltatromes beirn leerlaufenden Transformator . 

vernachlassigt) einen doppelt so groBen Maximalwert besitzt, ist ein 
riesenhafter Magnetisierungsstrom notwendig. In der Abb. llOb ist die 
Magnetisierungskurve des Transformators aufgezeichnet. Urn den Maxi
malwert des normalen Flusses <Pm zu erzeugen, geniigt ein Maximalwert 
des Magnetisierungsstromes von der GroBe 11' urn dagegen den MaximaI
wert <PIm der gehobenen FluBkurve <PI zu erzeugen, gehort ein maxi
maIer Stromwert von der GroBe 12 , der wegen der hohen Sattigung 
ein Vielfaches des Magnetisierungsstromes und auch des Nennstromes 
des Transformators sein kann. Zeitlich gesehen hat der Magnetisierungs
strom beim Einschalten den Verlauf der Abb.llOc. Infolge der im Strom
kreis vorhandenen Widerstande klingt der Strom allmahlich auf den 
normalen Magnetisierungsstrom abo Man kann die hohen Stromspitzen 
beim Einschalten vermeiden (abgesehen yom zufalligen Einschalten im 
Maximalwert der Spannung), falls ein Widerstand kurzzeitig vorgeschaltet 
und dann nach einigen Perioden kurzgeschlossen wird. Eine solche 
Schaltapparatur ist jedoch kompliziert, so daB man sie, wenn irgend 
moglich, vermeidet. 1m Kraftwerk, wo Generator und Transformator 
meist eine Einheit bilden, spielt die beschriebene Erscheinung keine 
Rolle, da man den Transformator mit dem Generator gemeinsam hoch
fiihrt. 
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Es sei noch auf folgendes hingewiesen: Arbeitet ein Transformator 
z. B. von einem 6 kV auf ein 380 V-Netz, so wird das "Obersetzungs
verhiiltnis nicht 6000/380 gewiihlt, sondern 6000/400. Man wiihlt nor
malerweise die Sekundiirspannung urn 5% hoher als die Netzspannung, 
urn den im Transformator und im Netz bei Belastung auftretenden 
Spannungsabfall etwas auszugleichen. 

B. Der Transformator als Leitungselement. 
a) Zweiwicklungstransformator. 

In den Leitungsnetzen unserer Kraftversorgung kommen in groBer 
Zahl Transformatoren vor. Es soli gezeigt werden, daB man sich fiir 
Netzberechnungen die Transformatoren durch Induk- J, lz 

tivitiiten und Widerstiinde ersetzt denken kann. ], [z 
Wir gehen von dem einphasig aufgezeichneten Trans- x, Xl 

formator der Abb. HI aus. Die Primiirseite habe WI 14 II', I ~ liz 
und die Sekundiirseite W z Windungen, also ist das 
Ubersetzungsverhiiltnis gleich ii = wi/WZ. Primiir- und [ 
Sekundiirwicklung haben ohms chen und induktiven Ersatz~~h:~~ des 
Widerstand, der in der Abb.Ill eingetragen ist. Abb.1l2 tra~~~E:~~~~~s. 
zeigt das bekannte einphasig durchgefiihrte Trans
formatordiagramm fiir Primiir- und Sekundiirseite. Dabei ist die primiire 
Spannung UI , die sekundiire Uz. Urn das Transformatordiagramm auf
zustellen, gehen wir von der Tatsache aus, daB 1 

der MagnetfluBPrimiir- und Sekundiirwicklung 14 
durchdringt und hier elektromotorische Kriifte EI 
bzw. E z erzeugt, die sich zueinander wie die 
Windungszahlen verhalten und gleichphasig sind . 

(79) EI WI .. E E" 
E2 =W;=U' 1= 2U , 

Wir gehen von der EMK E2 der Sekundiirwick
lung aus. Zieht man von dieser den induktiven 
und ohmschen Spannungsabfall, also I zX 2 und 
I 2r2 , geometrisch ab, so erhiiIt man die KIemmen
spannung U2• Wir wollen U2, E2 sowie I zX 2 und 
I 2r2 mit dem Faktor ii multipliziert auftragen (s. Abb'i;;,;sPo~~~~~~ des 
Abb. H2). Man hat dann den Vorteil, daB E2ii 
auch gleich EI ist. Der Strom J2 eilt der Spannung U2 urn den Winkel cp 
nacho Sieht man vom Magnetisierungsstrom ab, dann miissen die 
primiiren und sekundiiren Amperewindungen sich aufheben, wobei 

(80) II WI = I 2w 2 oder II = I 2/ii 

ist. Bei der in der Abb.llI als positiv angegebenen Stromrichtung von I] 
und 12 ist das Amperewindungsgleichgewicht vorhanden, falls 11 und 

7* 
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12 gleichphasig sind. Die mit u multiplizierten Ohmschen Spannungs
abfaIIe der Sekundarseite lassen sich unter Benutzung der Gleichung 
11 =I2!u wie folgt schreiben. 

12ur2=Ilu2r2 und 12uX2=Ilu2X2' 

Diese auf die Primarseite iiberfiihrten sekundaren Spannungsabfalle 
haben gleiche Phasenlage wie die entsprechenden primaren 11 r1 und 

11 Xl (Magnetisierungsstrom vernachlassigt), die 
man zu El = E2 U addieren muB, urn U1 zu er-
halten (s. Abb. 112). Addiert man den iiber

J 
'J,('1+fJii~-J,Ro, fUhrten sekundaren und primaren ohms chen Span-

Abb. 113. Vereinfachtes 
Transformatordiagramm. 

nungsabfaII, so ist deren Summe II (rl +u2r2) 
im Diagramm durch die Strecke 2-3, die Summe 
der induktiven Spannungsabfalle 11 (Xl +u2 X 2 ) 

durch die Strecke 3-1 dargestellt. 

Die Abb. 113 zeigt das gleiche Transformator
diagramm, nur sind die nicht mehr benatigten 
Vektoren weggelassen und die ohms chen und 
induktiven Spannungsabfalle zusammengezogen 
worden. Fiir die Rechnung ist es zweckmaBig, 
die ohms chen und induktiven Widerstande auf 

primarer und sekundarer Seite in einem einzigen Ersatzwiderstand Ro 1 

und einer einzigen Ersatzreaktanz X 01 auf einer Seite des Transformators, 
in diesem Fall auf der Primarseite, zusammenziehen. Es gilt dann: 

(8]) ROI = r1 + u2r2 und XOl = Xl + U2X 2. 

Das Vektordiagramm der Abb.1l3 zeigt, daB man fUr 
den Transformator ein einfaches Ersatzbild ent
sprechend Abb.114 aufzeichnen kann, denn man 
erhalt die auf die Primarseite bezogene SpannunguU2 , 

Abb. 114. Ersatzschal-
tungdesTransformators. falls man annimmt, daB ROI und X OI yom Strom 

11 =I2!u durchfIossen sind und man von U1 die 
SpannungsabfaIIe 11 ROI und 11 X 01 geometrisch abzieht. Man kann also 
zur Rechnung einen Transformator, indem man samtliche GraBen auf die 
Primarseite bezieht, durch einen Ersatzwiderstand ROI und eine Ersatz
reaktion X 01 ersetzen. In gleicher Weise kann man auch, falls es zweck
maBig ist, alle GraBen auf die Sekundarseite iibertragen (Ro2 und X 02)' 

Das Transformatorersatzbild gilt auch fUr den symmetrisch belasteten 
Drehstromtransformator beliebiger Schaltung, sofern man dort aIIes auf 
die Phase bezieht, den Transformator sich also gedanklich in Stern-Stern
schaltung umgewandelt denkt. 

Das in den Abb. 112 und 113 mit 1-2-3 bezeichnete Dreieck, auch 
KurzschluBdreieck genannt, hat eine besondere Bedeutung. SchlieBt 
man die Sekundarseite des Transformators kurz und fUhrt man primar
seitig eine solche Spannung U1K (bei Drehstrom UA1K) zu, daB der 
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Strom 11 flieBt, dann erhalt man das Diagramm nach Abb. 115, das 
dem KurzschluBdreieck entspricht. Die Spannung U1K fUr einen Kurz
schluBstrom I K = In heiBt die KurzschluBspannung des Transformators 
und ist auch gleich In . ZKl' wobei zKl die auf die primare Seite bezogene 
KurzschluBimpedanz des Transformators ist. UK wird meist in Prozenten 
der Nennspannung, also als UK % angegeben. UK % ist unabhangig 
davon, ob der KurzschluBversuch von der Primar- oder Sekundarseite 
des Transformators aus durchgefUhrt wird, ferner ob die Bezugnahme 
auf die verkettete oder Phasenspannung erfolgt. Es ist also, falls der 
Index 1 und 2 die Primar- und Sekundarseite kennzeichnet, 

(82) UK % = U1K, .100= U2K .100= UA1 K .100= UA2 K .100. 
U1 U2 UA1 UA2 

Beim KurzschluBversuch, den man bei Nennstrom durchfUhrt, wird 
die zugefiihrte Leistung NK gemessen, die gleich den Kupferverlusten 
der Wicklung ist, da die Eisenverluste wegen der geringen Kraftlinien
dichte infolge der kleinen KurzschluBspannung U1K 

vernachlassigt werden konnen. Die KurzschluBver
luste NK werden meist in Prozent, als NK%, ange
geben. Mit diesen durch den KurzschluBversuch 
erhaltenen Werten lassen sich weitere GroBen des 
Transformators ermitteln. Der Winkel qJK im Kurz-
schluBdreieck ergibt sich zu: t 

(83) 
Abb.115. 

Kurzschlul.ldreieck des 
Transformators. 

Diese Gleichung gilt sowohl fUr den Einphasen-, als auch den Drehstrom
transformator. FUr die auf die Primarseite bezogene KurzschluBimpe
danz ZKI (das ist der Gesamtwiderstand des Transformators im Kurz
schluB) erhalt man beim Drehstromtransformator, falls U1 dessen ver
kettete Primarspannung ist und der Index A angibt, daB die betreffende 
Spannung auf die Phase bezogen ist, 

UK% U1 

(84a) UA1K ~'i3 
ZKl = ----y;- = J1 

Wie aus Abb. 115 hervorgeht, gilt 

oder 

(85a) R01=ZKICOSqJK' 

Entsprechend ergibt sich fUr X 01 

(86a) X 01 = ZKI sinqJK' 
Rechnet man mit der symbolischen Methode, so muB man, falls j =V -1 
ist, fUr die KurzschluBimpedanz 3Kl den Wert einsetzen 

(87) crKl=ZKdcoSqJK+jsinqJK). 
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In der Abb. 116 ist etwas ausfiihrlicher gezeigt, wie die Berechnung 
eines Netzes mit Transformatoren durchgefiihrt werden kann. Es sei 
ein Generator mit der Spannung UI vorhanden, der tiber ein Leitungsnetz 
mit dem ohmschen Widerstand rl und der Induktivitat Xl und tiber 
einen Transformator ein weiteres Netz speist. An den SteIlen I und II 
werden die Strome II und III abgenommen. Zur Berechnung der Span
nung UI und UII karol man z. B. aIle Widerstande, Spannungen und 
Strome der Sekundarseite auf die Primarseite tiberfiihren. Dabei mtissen 
nach Gl. (S1) die sekundaren Widerstande mit u2, die Spannungen nach 
Gl. (79) mit U und die Strome nach Gl. (SO) mit 1ju multipliziert werden. 
Ftir den Transformator berechnet man ROl und X01 und kann dann das 

/j, 

b 

Abb. 116a-c. tlberfiihrung zweier durch einen Transformator gekuppeiter Netze auf ein eiufaches 
SchaltbUd. a Anordnung der belden Netze, b Ersatzbild bei 'Oberfiihrung der SekundArseite auf 

die primare, c Ersatzbild bel tlberfiihrung der Primarseiteauf die sekundare. 

Ersatzbild der Abb. 116 b aufzeichnen. Es ist jetzt moglich, in bekannter 
Weise (s. S. 356) U[u und UIIu, damit aber auch UI und U1b zu berechnen. 

In der Abb. 116 konnen sowohl die Phasen, als auch die ver
ketteten Spannungen eingetragen sein. Die SpannungsabfaIle diirfen 
jedoch, da in ihnen die Phasenwiderstande bzw. Phasenreaktanzen ent
halten sind, im Diagramm nur zu den Phasenspannungen addiert bzw. 
abgezogen werden. Zur Vereinfachung denkt man sich oft diese Dia
gramme mit Va multipliziert. Dann kann man die Phasenspannungen 
zahlenmaBig gleich den verketteten Spannungen einfiihren, muB jedoch 
aIle Widerstande und Reaktanzen Va-mal groBer einsetzen. 

Statt die sekundaren Leitungsdaten auf die Primarseite zu tiber
fiihren, kann man auch die primarseitigen GroBen auf die Sekundar
seite tiberftihren entsprechend Abb. 116 c. Die sekundarseitigen Wider
stande, Spannungen und Strome bleiben jetzt unverandert. Ftir den 
Transformator muB jetzt im Ersatzbild 

(S5b) 
und 

(S6b) 

R02 = ZX2 cos f{Jx 
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eingesetzt werden, wobei, falls U2 die verkettete Sekundarspannung ist, 

(84b) ZK2 = UK%Us 
100· V3· J2 

Die Generatorspannung ~ muB mit 1jii, der Widerstand r l und die 
Reaktanz Xl mit 1jii2 multipliziert werden, um sie auf die Sekundarseite 
iiberfiihren zu konnen. Ob man die "Oberfiihrung 
auf die Sekundarseite (nach Abb. 116c) oder auf 
die Primarseite (nach Abb. 116b) vornimmt, ist 
eine Frage der ZweckmaBigkeit. 1m vorliegenden 
Falle macht es etwas weniger Rechenarbeit, wenn 
man aIle GroBen auf die Sekundarseite bezieht. 

Da es moglich ist, einen Transformator durch 
eine lnduktivitat und durch einen ohms chen 
Widerstand zu ersetzen, kann man auch den im 
Transformator auftretenden Spannungsabfall LI U 
berechnen. Zeichnet man das Transformator
diagramm als Prozentdiagramm auf, so erhalt 
man nach Abb. 117 fUr den Spannungsabfall LI U 
in Prozenten, 
(88) LI U% = UK % (cos 9? cos 9?K + sin 9? sin 9?K) • 

Abb.1l7. Diagramm zurEI'
mittlung des Spannungsab

falls im Transformator_ 

Man erkennt aus dieser Gleichung, daB der im Transformator auftretende 
Spannungsabfall um so groBer ist, je hoher die KurzschluBspannung 
ist. SoIl der Spannungsabfall kleine Werte haben, was z. B. bei Ver-
teilungstransformatoren, welche auf Nieder- '" R,'jjXq/ 

spannungsnetze arbeiten, erwiinscht ist, so 0 X, 

muB UK % klein gehalten werden (etwa 3 
bis 5%). Bei groBeren Transformatoren, bei 
denen man die Spannungsabfalle im Trans-
formator durch besondere Einrichtungen Abb. ll8. Schematische 

In k (s 109) " hIt di Transformatordarstellung bei Be-ausrege ann s.. ,wa man e riicksichtigung des Leerlaufstromes. 

KurzschluBspannung groBer, etwa bis 10%, 
da dann bei Kurzschliissen im Netz die auftretenden KurzschluBstrome 
und ihre Auswirkungen kleiner bleiben. 

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde der Magnetisierungsstrom im Trans
formator vernachlassigt. Bei den meisten Rechnungen, die fiir volle Strombelastung 
durchgefiihrt werden, spielt er tatsachlich nur eine untergeordnete Rolle. 

Es solI jedoch, um auch schwachbelastete Leitungen berechnen zu konnen, 
gezeigt werden, wie er in die Rechnung eingesetzt werden kann. Das Ersatzdia
gramm ftir den Transformator mull dann, wenn es einpolig aufgezeichnet wird, 
die in Abb. 118 aufgezeichnete Form haben. Den Magnetisierungsstrom 10 kann 
man sich (s. Abb. 119) (von den hOheren Harmonischen sei abgesehen) in einen 
Wirkstrom Iw, der durch die Hysteresis- und Wirbelstromverluste bedingt ist, und in 
einen reinen Magnetisierungsstrom II" welcher der Spannung um 90° nacheilt, 
zerlegt denken. Der Strom Iw fliellt im Ersatzbild fiir den Transformator durch 
einen parallel geschalteten Widerstand Rp. Iu durch eine Induktivitat X p' und 
von hier tiber einen widerstandslos gedachten Nulleiter zurUck. 
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Durch den Leerlaufverauch erhalt man den Magnetiaierungsstrom 10 und die 
Leerlaufverluste No des Transformators. Meiat wird 10 in Prozenten des Normal
atromes, also ala 10 %, und No in Prozenten der Nennleistung als No % angegeben. 
Den Winkel f/Jo, den 101 gegen die Spannung U Al bildet (a. Abb. 119), kann man 
berechnen zu: 

oder 

(89) 

Abb. 119. Diagramm 
iiir Leerlaufstrom. 

lw1 [W1 U1 Va 
COSf/Jo= 1= 

01 II u1 va ct ) 
No% 

cos f/Jo = 10 % .. 

(Diese Gleichung gilt auch fiir Einphasentransformatoren.) 
1m FaIle des Drehstromes gilt fiir Rp und Xp 

(90) Rp=~= U1 

Va Iw 1 vII 101 cos f/Jo 

(91) 

oder meist anniihernd 

(92) 

Zur Berechnung der ErsatzgroBen eines Transformators wird Nx % 
und No % gebraucht. NK % liegt bei kleineren Transformatoren etwa 
bei 4% und erreicht bei GroBtransformatoren Werte, die etwas unter 
1 % liegen. No % ist kleiner, die entsprechenden Werte sind etwa 1,5 bis 
0,2%. Wegen dieser geringen Verluste kann man bei GroBtransformatoren 
auf Wirkungsgrade kommen, die 99% iibersteigen. 

b) Dreiwicklungstransformator. 
Oft liegt das Bediirfnis vor, die Energie in Kraftwerken oder Um

spannstationen mit mehreren Spannungen zu verteilen. Friiher sah man 

Abb.120. 
Schematische Darstellung des 
Dreiwicklungstransiormators. 

~" 

i, 6. 
J 1 

Abb.121. 
Ersatzbild des Drei

wicklungstransformators. 

Abb.122. 
Drelwicklungstransformator m! t 

kurzgescillossener Wicklung 2. 

in einem derartigen Fall mehrere Transformatoren vor, heute hingegen 
aus Ersparnisgriinden oft nur einen Transformator mit einer Wicklungs
zahl groBer als zwei. Hat die im Kraftwerk erzeugte Spannung 10 kV 
und soIl die Energie etwa mit 60 und 100 kV verteilt werden, so bringt 
man auf dem Eisenkern Wicklungen fiir 10, 60 und 100 k Van. Abb. 120 
zeigt schematisch einen solchen Dreiwicklungstransformator einpolig 
gezeichnet. 
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Es ist naheliegend fur einen Dreiwicklungstransformator ein Ersatz
bild nach Abb. 121 zu zeichnen, welches aus den Impedanzen ~l' 52 und 
53 besteht. Bei einem Dreiwicklungstransformator kann man drei Kurz
schlu13versuche durchfiihren. Man schlie13t z. B. (s. Abb. 122) die Trans
formatorwicklung 2 kurz und fiihrt der Wicklung 1 eine Spannung zu, 
wahrend die Wicklung 3 offen ist. Man kann dann auf Grund des Ver
suches eine Kurzschlu13impedanz cr12 in bekannter Weise ermitteln. Fiihrt 
man dagegen der Wicklung 2 Spannung zu und schlie13t die Wicklung 3 
kurz, dann ergibt sich eine Kurzschlul3impedanz 523' In ahnlicher Weise 
kann auch eine Kurzschlu13impedanz cr31 bestimmt werden. (AIle Impe-
danzen werden auf eine Seite bzw. eine Verteilungs- ! 
spannung bezogen!) Wenn das Ersatzdiagramm ! J x 1. Z 

(Abb. 121) richtig ist, muB gelten: ! 
I 

~ . · 
)C ~ • 

1
312 = ~1 + ~2 Eisen i 
~23 = cr2 + h I 
~31 = cr3 + crl i 

(93) 

~. · x ~ • 

~ . · ~ 
)( ~ . 

~ . 
Aus diesen drei Gleichungen ergeben sich cr1' 52 und 
53' Es ist: 

(94) 

I h ~ 'n + ";' - ,,, 
~ _ ~23 + 312 - ihl 

I ,,-2 = E~ + 3~3 -~!~ 
03- 2 

Damit sind die Impedanzen fiir das Ersatzbild des 
Dreiwicklungstransformators berechnet. 

· )( 1:; • 
I 

1:' Ii 
Abb.123. Dreiwick
lungstransformator 

(stromliefernde 
Wicklung befindet 

sich in der Mitte). 

Bei einem Dreiwicklungstransformator ist anzustreben, falls 1 die 
stromliefernde und 2 und 3 die stromverteilenden Wicklungen sind, daB 
schwankende Strombelastungen in der Wicklung 3 moglichst keine 
Spannungsschwankungen in der Wicklung 2 bedingen. Dies wird er
reicht, wenn die stromliefernde Wicklung zwischen den beiden strom
abgebenden Wicklungen eingebaut ist. Abb.123 zeigt die drei Wicklungen 
im Schnitt. 

Es seien nur die Wicklungen 1 und 2 in Betrieb und die Strome in 
der Wicklung 2 sollen in die Papierebene hinein (diinne Kreuze)und in 
der Wicklung 1 aus der Papierebene heraus (diinne Punkte) gerichtet 
sein. Das Streufeld zwischen der Wicklung 1 und 2, welches, falls der 
ohmsche Widerstand der Wicklungen klein ist, den Spannungsabfall 
zwischen 1 und 2 verursacht, ist durch die Kurve abed gegeben. 

1st jetzt die Wicklung 2 unbelastet, dagegen die Wicklungen 1 und 3 
belastet (dicke Punkte in der Wicklung 1 und dicke Kreuze in der Wick
lung 3), so wird der StreufluB zwischen der Wicklung 1 und 3 durch den 
Linienzug a' b' e' d' gegeben sein. 

i 
I 
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Sind jetzt die Wicklungen 2 und 3 gemeinsam III Betrieb, dann 
bildet sich das resultierende Streufeld d' e' b' bed aus. Aus der Abb. 123 
ersieht man, daB sich das Streufeld zwischen den Wicklungen 1 und 2 
und zwischen den Wicklungen 1 und 3, damit auch der Spannungsabfall 

I 

I 
1. ! x 

x 

x • fisel1 I 
x 

x 

i 
i 
I 

Abb.124. Dreiwicklungs
transformator (stromlie
fernde Wicklung befindet 

sleh aullen). 

sich nur wenig geandert, und zwar etwas ver
kleinert hat. Die Anordnung der Wicklung ist sieher 
giinstig. Ware dagegen die stromliefernde Wicklung 1 
(s. Abb. 124) auBen angeordnet, dann wiirde sich, 
falls nur die Wicklungen 1 und 2 stromdurchflossen 
sind, das Streufeld abed ergeben. Arbeitete da
gegen nur die Wicklung 1 und 3 dann wiirde das 
Streufeld ab' e' d' gelten. Waren samtliehe Wick
lungen gleiehzeitig im Betrieb, dann wiirde das 
resultierende Streufeld gleich aefge'd' sein. Jetzt 
ware der StreufluB zwischen der Wicklung 1 und 2 
ganz erheblich vergroBert worden, d. h. daB Strom
sehwankungen in der Wicklung 3, Spannungs
schwankungen in der Wicklung 2 hervorriefen. Die 
Anordnung der Abb. 124 ist also moglichst zu ver
meiden. Da Dreiwicklungstransformatoren meist 

Transformatoren groBer Leistung sind, bei denen in erster Linie die 
induktiven Widerstande maBgebend sind, kann man im Ersatzbild auf 
die ohmschen Widerstande im allgemeinen verzichten. Man kann dann 

naherungsweise die Impedanzen gleich 
den Reaktanzen setzen. Es gilt dann: 

(95) 

x - X12 +X31 -X23 
1----2--~ ~ 

Abb. 125a u. b. Dreiwieklungstransfor
mator fiir Rechenbeispiel. a Lelstungs

vertellung, b Ersatzschema. 

X _ X23 + XU-X31 
2- -- - --2-~-

Xa = X 31 -± X;r - Xu 

Beispiel: Es sei ein Dreiwicklungstransformator nach Abb.125 gegeben, der 
bei Nennleistung in der Wicklung 1 30000 kV A aufnimmt und diese durch die 
Wicklung 2 mit 20000 kVA und durch die Wicklung 3 mit 10000 kVA verteilt. 
Die Wicklung 1 hat 100 kV, die 2. Wicklung 60 kV, und die 3. Wicklung 30 kV. 
FUr die KurzschluBspannungen gelten folgende Werte: 

UK12 = 10 % bei 20000 kVA, 
UK13 = 4,5% bei 10000 kVA, 
UK23 = 10,5% bei 10000 kVA. 

Beziehen wir unser Ersatzbild auf 100 kV, dann ergeben sich folgende Normal-
strome: 

I = 20000_ = U5A, 
12 V3. 100 

10000 
113 = ./ ~ = 57,5 A, 

r 3·100 
10000 

123 = -1.-_ -- = 57.5 A. 
13 . 100 
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Mit diesen Stromen und den bekannten KurzschiuBspannungen konnen die auf 
100 kV bezogenen KurzschiuBreaktanzen [nach G1. (84)] wie folgt berechnet 
werden: 

0,1· 100000 
X 12 = ~z12 = = 500, 

Y3·115 
0,045· 100000 

Xl3 = ~ zl3 = --_-_ --- = 450, 
,13, 57,5 

0,105·100000 
X23 = ~ Z23 = --~---- = 105 O. 

y3· 57,5 

Vnter Benutzung der G1. (95) bekommen wir fiir die Reaktanzen unseres Ersatz
schaltbildes (Abb. 125 b): 

50 + 45 - 105 
Xl = ·---2- = - 50, 

X 2 = 105+50-45 -55'" 2 - u, 

X3 = 45 + 105 - 50 = 500. 
2 

Interessanterweise ergibt sich bei dieser Rechnung Xl negativ, so daB es also 
den Charakter einer Kapazitat hat. Physikalisch ist dies darauf zuriickzufiihren, 
daB, falls die Wicklung 1 und 2 stromdurchflossen sind und dann die Wicklung 3 
hinzukommt, der verkettete FluB zwischen 1 und 2 etwas abnimmt und damit auch 
der Spannungsabfall zwischen 1 und 2. 

C. Kiihlung der Transformatoren. 
Die im Transformator erzeugte Verlustwarme muG aus dem ()lkessel, 

in dem die Wicklung sitzt, abgefiihrt werden. Bei kleineren Leistungen 
geniigt die Warmeabfuhr un
mittelbar aus der Oberflache 
des Transformatorkessels, wobei 
man die Oberflache durch Well
blech und iihnliche Mittel ver
grofiern kann. Um die Warme
abfuhr durch natiirliche Liiftung 
noch zu verbessern, versieht 
man die ()lkessel mit Kiihlrohren 
oder auch Radiatoren, welche 
seitlich am Transformator ange
ordnet sind und oben und unten 
mit dem Kessel in Verbindung 
stehen (s. Abb. 126). In den 
Kiihlrohren, die von der auf- Abb.126. Transiormator mit Kiihlrohren. 

steigenden Luft gekiihlt werden, 
wird dem ()l Warme entzogen. Das abgekiihlte ()l ist spezifisch schwerer 
als das warm ere ()l im Innern des Kastens. Dadurch bewegt sich das 01 
in den Kiihlrohren von oben nach unten und es entsteht eine dauernde 
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Olumwalzung, mit der eine gute Warmeabgabe an die Umgebung ver
bunden ist. Man kann Transformatoren mit natiirlieher Kiihlung bis 
etwa 30000 k VA bauen. Wenn selbstgekiihlte Transformatoren im Innern 
von Gebauden, z. B. in Transformatorenkammern untergebraeht sind, 
muB Kiihlluft an einer tiefgelegenen Stelle des Raumes ein-, an einer 
hoehgelegenen Stelle austreten konnen. Man braueht ungefahr pro 
kW-Verlust sekundlieh 1/24m3 Frisehluft (s.Abb. 311). Wenn der natiirliehe 

Luftzug nieht ausreieht, 
um die benotigte Luft 
zu fordern, miissen be
sondere Ventilatorenein
gebaut werden. TTans
formatoren mit natiir
lieher Kiihlung werden 
sehr viel in Freiluftan
lagen angewandt. 

Da die elektrisehen 
Festigkeitooigensehaften 
des Transformatoroles 
(Durehsehlagsfestigkeit 
von aufbereitetem 01 
125k VI em und mehr) lei
den, wenn das 01 warm 
und groBflachig mit 
der Luft in Beriihrung 
kommt, versieht man 
die Oltransformatoren 
mit einem OIkonserva
tor. Dies ist ein GefaB, 
welches iiber dem Trans
formator angeordnet 
und durch eine Rohr-

Abb.127. Transformator mit zusatzlicher Beliiftung 
der Kiihlrippen (SSW). leitung mit diesem ver-

bunden ist (Abb. 126). 
Man erreicht hierdureh, daB das im Transformator befindliche 01 kaum 
mit der Luft in Beriihrung kommen kann, andererseits bei Erwarmung 
sich auszudehnen vermag. Das im Olkonservator befindliche 01, das nur 
kleinflachig mit der Luft in Beriihrung kommt, sehiitzt gewissermaBen 
das im Transformator befindliche 01. 

Man kann die KiihIung eines Transformators verbessern, indem man 
auBen am Kessel Ventilatoren anordnet (Abb.127), welehe zusatzlich 
Luft auf die KiihIrohre bzw. KiihIrippen blasen. In der kalten Jahreszeit 
bzw. bei schwacher Belastung stehen diese Ventilatoren still, wahrend 
sie in der warmen Jahreszeit und bei groBerer Belastung Iaufen miissen. 
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Mit dieser Verbesserung lassen sich Transformatoren uber 50000 kVA 
bauen. Bei groBen Leistungen wird man oft die Verlustwarme in einem 
besonderen Kuhler, der nicht unmittelbar beim Transformator angeorrlnet 
zu sein braucht, abfuhren. Jetzt kann man den Transformator kleiner 
bauen, da die Kuhlrohre wegfallen und einen glatten Kessel anwenden. 
Dadurch wird auch an 01 gespart. Man braucht jetzt jedoch eine 01-
pumpe, welche das warme 01 am oberen Teil des Kessels absaugt, durch 
den Kuhler preBt und es an einer tiefer gelegenen Stelle wieder hinein
druckt. Damit eine wirksame Warmeabfuhr aus dem 01 stattfindet, muB 
der Kuhler mit einem Kuhlmittel bespiilt werden. Das einfachste Mittel 
ist Frischluft, die man mittels Ventilatoren durch den Kuhler blast. 
Diese Ausfiihrung findet man in Freiluftanlagen. Allerdings benotigt 
die Anordnung viel Platz. Bei Platzmangel, besonders in Gebauden, 
kann der Kuhler wesentlich verkleinert werden, wenn dem 01 durch 
Kuhlwasser, welches durch den Kuhler gepumpt wird, die Warme ent
zogen wird. Eine andere billigere, jedoch mehr Platz benotigende Anord
nung, verwendet als Olkiihler Schlangenrohre, die in einem mit Wasser 
gefUllten Becken angeordnet sind. Dem Becken muB dauernd soviel 
Wasser zu- bzw. abgefiihrt werden, als Kuhlwasser zur Abfuhrung der 
Verlustwarme notig ist. 

Transformatoren sind in ihrer GroBe nur durch die Transportmijglich
keit beschrankt. 

D. Regelung der Transformatoren. 
In den Hochspannungsnetzen treten oft Spannungsabfalle von uber 

10% auf, die an geeigneter Stelle wieder ausgeregelt werden mussen. 
Hierzu hat man fruher bei kleineren Leistungen dll).. lI;.+t1l1" 
Induktionsregler angewandt. Diese sind jedoch ~~----'''---'' 

teuer, haben groBen Magnetisierungsstrom, 
sind nicht kurzschluBfest und lassen sich fUr 
hohere Spannungen nicht bauen. Sie wurden 
daher durch regelbare Zusatztransformatoren 
verdrangt. Das Prinzip dieser Transformatoren 

Abb.128. Rcgeltransformator 
zeigt die Abb. 128. Man verwendet einen in Sparschaltung. 

Transformator in Sparschaltung, dessen primare 
Phasenspannung U A sei. Die Windungszahl fUr die Sekundarspannung 
ist nach oben und unten innerhalb gewisser Grenzen regelbar. GemaB 
der Abb. 128 ist die geregelte, abgehende Phasenspannung UA +.1 Uk 
Die primare Eingangsspannung ist also um den Betrag .1 U A ver
gr6Bert worden. 

Bis 100 kV vermeidet man meist diese Zusatztransformatoren, indem 
man die Leistungstransformatoren selbst als Regeltransformatoren aus
bildet (Abb. 129), d. h. man schafft die M6glichkeit, z. B. die Sekundar
wicklung in ihrer Windungszahl durch Windungsanzapfungen z. B. um 
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±10%, unter Umstanden auch ±20% in Stufen verandern zu konnen. 
Letztere Anordnung ist billig und die durch die Regelung bedingten 
zusatzlichen Verluste sind klein. Man kann selbstverstandlich nicht, wie 
nach der schematischen Darstellung vermutet werden konnte, bei groBeren 
Leistungen die Wicklung feinstufig abtasten, sondern man kann nur 

- eine Reihe von Anzapfungen vorsehen, die nach-3 E= einander eingeschaltet werden. Die Umschaltung 
von einer zur nachsten Stufe muB ohne Leistungs
unterbrechung erfolgen. Abb. 130 zeigt sche
matisch wie beispielsweise solche Umschaltungen 

Abb.129. Transformatormit vorgenommen werden konnen. Es ist in der Ab-
Regelwicklung. 

bildung eine Phase der zu regelnden Wicklung 
mit drei Anzapfungen eingezeichnet. In Wirklichkeit wird man mehr 
Anzapfungen vorsehen. Wenn z. B. um 10% geregelt werden solI, und 
pro Stufe 2 % Spannungsunterschied zugelassen wird, werden flinf 
Anzapfungen notwendig sein. Es sind zwei Schienen I und II vor

Abb. 130", u. b . 
Regeltrans!ormator, in a 
und b aind verschledene 
Stellungen dec Schalter 

dargeatellt. 

gesehen, auf denen zwei Btirsten 1 und 2 
schleifen. Ferner sind zwei Lastschalter A 
und B und ein Vorschaltwiderstand r, der 
notwendig ist, um beim Schalten nicht einen 
Teil der Wicklung kurzzuschlieBen, vorhanden. 
1st zunachst nur der Lastschalter B geschlossen, 
dann ist (s. Abb.130a) die unterste Anzapfung a 
tiber die Btirste 2, der Schiene II und dem 
Schalter B mit dem Netz verbunden. SolI 
um eine Stufe hochgeschaltet werden, so wird 
der Schalter A geschlossen. Die Btirste 1, die 
hOheres Potential hat als die Btirste 2 wird 
jetzt maBgebend an der Stromabgabe beteiligt, 
wobei die GroBe des Stromes durch den vor
geschalteten Widerstand r bestimmt ist. Wird 
jetzt der Schalter B geoffnet, so muB der 
gesamte ins Netz flieBende Strom von der An
zapfung b tiber die Btirste 1, den Widerstand r 

und den Lastschalter A flieBen. Die Btirste 2, welche stromlos ist, wird 
jetzt auf den Kontakt b bewegt. Wird jetzt der Schalter B geschlossen 
(s. Abb. 130b), dann flieBt der Netzstrom tiber die Btirste 2 und den 
Schalter B. Der Schalter A kann geoffnet werden, die Hilfsbtirste 1 
ist spannungslos und kann auf den Kontakt c stromlos verschoben werden. 
Damit ist eine Stufenumschaltung beendet. Ftir die Regelung braucht 
man also einen Stufenschalter zu dem die Transformatoranzapfungen 
gefiihrt sind. Diese werden durch zwei Btirsten, die keinerlei Strom zu 
schalten haben, mit dem Netz verbunden. Die notwendigen Abschal
tungen erfolgen durch zwei Lastschalter. Diese Umschaltungen wird 
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man verhaltnismiWig rasch erfolgen lassen, damit der Widerstand r, 
welcher Verluste verursacht und der bei langerer Einschaltung un
zulassig erwarmt wird, nur kurzzeitig eingeschaltet ist. Der Antrieb 
eines solchen Stufenschalters und der Lastschalter erfolgt uber einen 
Elektromotor mittels einer geeignet ausgebildeten Kinematik. Dabei 
mussen Verriegelungen vorgesehen werden, daB eine eintnal eingeleitete 

Abb.131. Regeltransformator (BlOC). 

Schalthandlung unbedingt bis zum Ende durchgefuhrt wird, daB also 
ein Stehenbleiben zwischen zwei Stufen ausgeschlossen ist. An Stelle 
des Widerstandes r der Schaltung (Abb. 130), der auch anders schaltbar 
ist, kann man auch eine Drosselspule vorsehen 1. 

Bei den ersten Ausfuhrungen von Regeltransformatoren ordnete man 
den Stufenschalter auBerhalb des Transformators an und muBte aus dem 
Transformator die einzelnen Anzapfungen zum Stufenschalter fUhren. 
Dies war sehr umstandlich. Heute befinden sich die Stufenschalter der 
Regeltransformatoren innerhalb der Olkessel (z. B. in seitlichen Fort
setzungen Abb. 131) und nach auBen gefiihrt sind pro Phase nur die 
zwei Zuleitungen, welche mit den Schienen I und II der Abb. 130 in 

1 Siehe Jansen: 10 Jahre Regeltransformatoren mit Jansen-Schalter. 
ETZ 1937 S.874. 
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Verbindung stehen und zu den Lastschaltern, die selbstverstandlich 
wegen des auftretenden SchaItfeuers auBerhalb des Transformators 
angeordnet sein mussen, fuhren. Da die beiden zu den Schaltern A 
und B fuhrenden Leitungen zwar hohes Potential gegen Erde, aber 
gegeneinander nur maBige Spannungsunterschiede besitzen, konnen sie 
durch einen gemeinsamen Durchfiihrungsisolator, auf dessen Kappe die 
beiden Lastschalter angebracht sind (Abb. 131), gefuhrt werden. Man 

ordnet den Stufenschalter nicht, wie in den =:3 E schematischen Abbildungen dargestellt, lang
gestreckt, sondern kreisformig an. Abb. 131 
zeigt einen Regeltransformator, wobei in den 
drei rechten Ausbauchungen des Transformators 

Abb.132. Transformatormit die drei Stufenschalter der drei Phasen unter-
Regeluug am Nullpunkt. 

gebracht sind. 
Statt die drei Windungseingange zu regeln, kann man, falls die Wick

lung im Stern geschaltet ist, die Regelung auch im Nullpunkt vornehmen. 
Abb.132 zeigt das Prinzipbild. Die Zahl der notwendigen Kontakte 
bleibt unverandert, jedoch konnen die drei Stufenschalter fUr die drei 

Abb. 133. Wandcrtransformator mit Xullpunktschaltcr (SSW). 

Phasen, da sie gegeneinander nur maBige Potentialunterschiede haben, 
benachbart angeordnet werden, so daB man also in isoliertechnischer 
Beziehung spart. Ein solcher, viel angewandter NullpunktschaIter ist 
der sog. Jansen-Schalter, bei dem durch den Antriebsmotor zunachst 
ein Federspeicher gespannt wird, der die Umschaltung dann plOtzlich 
vornimmt, so daB ein Stehenbleiben in Zwischenstufen nicht moglich 
ist. Bei Transformatoren mit Nullpunktregelung wird man die Stufen
schaIter der drei Phasen seitlich yom Transformator anordnen, und die 
dreimal zwei Lastschalter auf einem besonderen Durchfuhrungsisolator 
anbringen. Dieser muB fur Hochspannung bemessen sein, da im Erd
schluB der Nullpunkt Phasenspannung gegen Erde hat. Ein solcher 
Transformator wird im GrundriB langer als ein normaler, wahrend ein 
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Transformator mit Eingangsregelung, bei dem die Stufenschalter vor dem 
Kern angeordnet sind, breiter, unter Umstanden auch etwas haher 
wird. Gelegentlich kann die erste Anordnung (Nullpunktregelung) mit 
Riicksicht auf den Transport durch Eisenbahnwagen notwendig sein. 
Abb.133 zeigt einen solchen Transformator, bei dem man bestrebt 
war, einerseits eine groBe Leistung unterzubringen, andererseits ihn 
jedoch transportfahig zu bauen. Aus diesem Grunde sind die Roch
spannungsklemmen seitlich angebracht. Diese Anordnung hat den Vor
teil, daB die Rochspannungsklemmen mit Riicksicht auf das Bahnprofil 
beim Transport nicht abgenommen zu werden brauchen, somit auch das 
in der Fabrik eingefiillte 01 nicht mehr mit der Luft, in Beriihrung kommt. 
Der Transformator ist somit stets anschluBbereit (Wandertransformator). 
Der Nullpunktsschalter ist rechts yom Kessel angeordnet. 

Man wird bei Dreiwicklungstransformatoren zweckmaBig Nullpunkt
schalter verwenden, falls zwei Wicklungen geregelt werden. Der eine 
Nullpunktschalter wird dann rechts, der andere links yom Kern im 
Transformatorkessel angeordnet, so daB der Transformator langer wird. 

E. Parallelschaltnng nnd Erwarmnng 
von Transformatoren. 

In den Schaltanlagen der Kraftwerke und Umspannstationen findet 
man vielfach parallel geschaltete Transformatoren. Diese Anordnung 
hat den Vorteil, daB bei U U V w U v It U 

kleiner Last ein Teil der W W 
Transformatoren abge-
schaltet und bei Ausfall 
einer Einheit der Betrieb 
von den verbleibenden 
Transformatoren weiter- W 

gefiihrt werden kann. Auch 
ist bei der Unterteilung 
der Transformatorleistung 
in mehrere Einheiten eine 
Reservehaltung billiger. 
1m folgenden seien die 

U 

w 

UVWuvw 

[}MW 

b 

Bedingungen untersucht, w"'---------''''' 
w 

)---...... v 

unter denen ein einwand
freier Parallellauf mehrerer 
Transformatoren maglich 

Abb. 134a u. b. Parallelarbeit der Transformatoren. 
a Stern-Sternschaltung, b Dreieck-Sternschaltung. 

ist. Zunachst miissen bei gleicher Primarspannung die Transformatoren 
gleiche Sekundarspannung aufweisen, d. h. also, daB die Ubersetzungs
verhiiJtnisse parallel geschalteter Transformatoren gleich sein miissen: 
Diese Bedingung allein geniigt jedoch noch nicht. Raben wir z. B. zwei 

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 8 
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Transformatoren (s. Abb. 134), die Stern-Stern bzw. Dreieck-Stern ge
schaltet sind, dann sind bei gleichen Primarspannungen, wie aus den 
Diagrammen (Abb. 134 a u. b) hervorgeht, die Spannungen auf der 
Sekundarseite der GroBe nach, jedoch nicht der Phasenlage nach, gleich. 
Die beiden sekundaren Sterne sind gegeneinander um 30° verdreht, so 
daB also eine Parallelschaltung unmoglich ist. Man muB daher auch 
die Schaltung der miteinander parallel zu schaltenden Transformatoren 
untersuchen. In den VDE - Vorschriften sind in einer Zusammen
stellung (Abb. 135) Transformatoren verschiedener Schaltung in Gruppen 
eingeteilt, die, gleiche Ubersetzungsverhaltnisse vorausgesetzt, parallel 
geschaltet werden durfen. Transformatoren verschiedener Gruppen 
durfen nicht miteinander parallel geschaltet werden. Sehr vie I zur An
wendung kommt die Gruppe C. Es sei erwahnt, daB Transformatoren 
der Schaltgruppe C und D parallel geschaltet werden konnen, wenn die 
Verbindung ihrer Klemmen nach folgendem Schema erfolgt 1: 

Sammelschienen 

AnschluB der I 
RST I Tst 

Ober- Unter· 
spannung spannung 

Auf S. 100 wurde gezeigt, daB 
in einem Ersatzschema ein Trans
formator durch eine Induktivitat 
und einen Widerstand ersetzt wer
den kann. Sehen wir zunachst der uvw 

uwv 
wvu 
vuw 

uvw 

wvu Einfachheit halber yom ohms chen 
vuw 
uwv Widerstand ab, dann gilt fUr 

zwei parallel geschaltete Trans
formatoren (Abb. 136a) das Ersatzbild der Abb. 136b. Die beiden Trans
formatoren werden sich an der Lastverteilung im umgekehrten Verhaltnis 
ilirer Reaktanzen beteiligen. Hat der eine Transformator eine sehr groBe, 
der andere eine kleine Reaktanz, so wird durch ersteren praktisch kein 
Strom, durch den zweiten Transformator dagegen der gesamte Strom 
flieBen, d. h. also, daB dieser Transformator uberlastet wird. Anzustreben 
ist eine Stromverteilung entsprechend der Nennleistung der Trans
formatoren. Dies ist jedoch nur dann der Fall, wenn die beiden Reak
tanzen umgekehrt proportional der zugehorigen Transformatorleistung 
sind oder, was gleichbedeutend ist, daB die KurzschluBspannungen, in 
Prozenten ausgedruckt, gleich sind. Dabei ist, ohne daB die richtige 
Stromverteilung nennenswert gestort wird, eine Abweichung der Kurz
schluBspannungen von 10% zulassig. 

Streng genommen ist das Ersatzbild unserer Transformatoren unter 
Berucksichtigung der ohms chen Widerstande das der Abb. 137. Unsere 
Forderung muBte also heiBen, daB die Impedanzen sich in ilirer GroBe 
umgekehrt verhalten wie die zugehorigen Leistungen. Dies ist ebenfalls 
gleichbedeutend mit einer Ubereinstimmung der KurzschluBspannungen. 
AuBerdem sollte der Impedanzwinkel bei beiden Transformatoren gleich 
sein. Hat man jedoch Transformatoren, die in ihrer Leistung nicht 

1 Nach VDE 0532/1934. 
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Vektorbild Schaltbild 

Ober- I Unter- Obcr- I Unter· 

spannung spannungen 

I. Drei phasen tra n sfo rma tor en: V v uvw U.UfV 

A1 utJ.W tJ. rmn lliID U IV 
V U vw UUfV 

V 

W W Schaltgruppe A A2 uJ....w uAIV 

V 
uvw UUIIJ 

V 

rillI1 rYA A3 u6.w ~fU 
--

V U vw m B1 
6. IV\lU 

(IDll u w U UUIIJ 
V uvw m Schaltgruppe B B2 UJ...w NyU W U /J/J1t) 

V UVIV m B3 
6 III(-'U [[lli U If u U UIII 

~------

V tI. uvw m 0 1 U6 W "'-\ lilll1 IL U III 

/I u vw mm 
UAWIV<t Schaltgruppe 0 O2 II W U.UIIJ 

V U 
uvw m 0 3 UAWIV.....t; W U lL uN 

------~~--~~ 

V U UVW U.UIQ 

D1 u6~ }-III W W u 
V u uvw UUIV 

Schaltgruppe D D2 yAw [>11/ W lllli1 u. 

" u UVW UUf/J 

D3 yAW )-fU W W (L 

II. E inph as en transf or mat ore n: 

r I 
u 

u. 

t Schaltgruppe A I u tI 
V II 

Die Schaltart ist so, dall dcr Wickelsinn, von 
gleichbezeichneten Klemmen ausgegangen, 

gleichsinnig ist. 

Abb. 135. Paralielschaltmoglichkeiten der verschiedenen Schaltgruppen. (Nach VDE 0532/1934.) 

8* 
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gar zu sehr abweichen, dann sind auch die Impedanzwinkel nicht allzu 
verschieden und es geniigt im allgemeinen die Forderung, daB die Kurz. 
schluBspannungen gleich sind. Man solI jedoch moglichst anstreben, daB 
die Leistungen parallel zu schaltender Transformatoren nicht mehr als 3 : 1 
abweichen, da sonst kleine Unterschiede in der KurzschluBspannung 
den schwacheren Transformator schon beachtlich iiberlasten konnen. 

Was die GroBe der auszuwahlenden Transformatoren anbetrifft, so 
liegen die Verhaltnisse bei Kraftwerkstransformatoren einfach. 1st hier 

z. B. ein Generator und ein Transformator fiil zu einer Einheit zusammengekuppelt, so 
li 7.i lOt XO} muBdieNennleistungdesTransformators, 

sofern man von den kleinen Verlusten im 
a b Transformator absieht, praktisch gleich 

Abb. 136a u. b. Parallelschaltuug der der des zugehorigen Generators sein. 
TJ:~f~N~'~~~rbn~r~a~~~;h!f~~~:.e Man konnte mit Riicksicht auf die Er· 

warmung daran denken, falls die Be· 
lastung nicht gleichmaBig ist, sondern eine Spitze hat, den Trans
formator in seiner Leistung kleiner als die Leistungsspitze zu wahlen, 
da der Transformator eine groBe Zeitkonstante beziiglich der Er
warmung (s. Kap. XX) hat. Diese Losung ist jedoch nicht empfehlens
wert, da der Fall eintreten kann, daB durch auBergewohnliche Ver

Abb.137. 
Ersatzschaltung zweier 

parallel arbei tender 
Transformatoren unter 

Beriicksichtigung der 
ohmschen Widerstande . 

haltnisse die Hochstleistung wah rend langerer Zeit 
gefahren werden muB. 

Schwieriger liegen die Verhaltnisse bei Netztrans· 
formatoren. 1st der Belastungsverlauf gegeben, so 
kann nach den Methoden in Kap. XX ermittelt 
werden, ob eine zunachst geschatzte Transformator· 
leistung in bezug auf Erwarmung ausreichend ist. 
Man sollte jedoch auf keinen Fall die Transformatoren 
zu knapp wahlen, da oft im Laufe der Zeit die 

Netzbelastung groBer wird, ohne daB zunachst ein neuer Transformator 
aufgestellt werden kann. Die Auswahl der richtigen Transformatorleistung 
ist hier sehr stark eine Sache des richtigen Gefiihls. 

Fiir Verteilungstransformatoren, welche auf Niederspannung herab· 
spannen, hat es sich, besonders fUr landliche Gebiete, als empfehlenswert 
gezeigt eine besondere Ausfiihrung zu schaffen, die sehr stark iiberlastbar 
ist. In landlichen Gebieten ist meist wahrend des ganzen Jahres die 
Belastung eines Transformators, falls es sich vorwiegend urn Lichtver· 
sorgung handelt, eine maBige und nur zur Zeit der Dreschperiode steigt 
die Belastung wesentlich an. Die fUr derartige Verhaltnisse geschaffenen 
Spezialtransformatoren sind so ausgelegt, daB bei Nennleistung die 
Eisenverluste die gleichen sind, wie bei der Normaltype, daB sie jedoch 
gegeniiber letzterer stark iiberlastbar sind. Ohne daB die zulassige fiber. 
temperatur der Wicklung von 70° C und des bles von 60° C iiberschritten 
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wird, konnen Transformatoren der landwirtschaftlichen Type dauernd 
60%ige Dberlast vertragen. Man hat ferner zugelassen, daB diese Trans. 
formatoren, falls die Dberlastungszeit im J ahr nicht mehr als 500 Stunden 
betragt, pro Tag 12 Stunden mit doppelter Nennleistung betrieben 
werden diirfen. Hierbei hat man eine weitere Temperaturerhohung von 
10° zugelassen. Damit aber die Lebensdauer nicht merklich verkleinert 
wird, wurde die Dberlastungszeit auf 500 Stunden im Jahr beschrankt. 

Ein Transformator arbeitet bei Nennleistung mit giinstigstem Wir
kungsgrad, wenn der Transformator so ausgelegt ist, daB die Kupfer
verluste und Eisenverluste gleich sind. Transformatoren in Stadtnetzen 
mit vorwiegender Lichtlast laufen jedoch langere Zeit am Tage praktisch 
leer und werden nur kurzzeitig voll belastet. Mit Riicksicht auf den 
Gesamtjahreswirkungsgrad ist es giinstig, wenn diese (Licht-) Transfor
matoren so ausgefiihrt werden, daB die Eisenverluste klein bleiben. Dies 
bedingt aber, da die Transformatoren nicht verteuert werden diirfen, 
ein Anwachsen der Kupferverluste, was jedoch auf den Jahreswirkungs
grad wenig ausmacht, da die Transformatoren, wie vorausgesetzt, nur 
kurzzeitig mit Vollast arbeiten. 

F. Quertransformatoren. 
Bei den normalen Regel- bzw. Zusatztransformatoren wird die Phasen

bzw. verkettete Spannung vergroBert oder verkleinert. Die Phasenlage 
sowohl der Phasen-, als auch der verketteten Spannung andert sich bei 
der Regelung nicht. Es handelt sich also nur um eine VergroBerung 
bzw. Verkleinerung des Spannungssterns. 

In Ringnetzen (s. Kap. XVIII, N), welche von Kraftwerken gespeist 
werden und die Strom an Verbraucher liefern, tritt gelegentlich der 
Fall ein, daB die Stromverteilung innerhalb des Leitungsringes, die sich 
entsprechend den vorhandenen ohmschen und induktiven Widerstanden 
einstellt, nicht den Forderungen des Betriebs entspricht. Um die Strom
verteilung zu beeinflussen, muB in den Ring eine elektromotorische 
Kraft eingeschaltet werden, die einen im Ring flieBenden Zusatzstrom 
erzeugt, der sich den urspriinglichen Stromen iiberlagert und die ge
wiinschte Stromverteilung herstellt. 

Nehmen wir an, die durch den Ring den Abnehmern zuflieBenden 
Strome seien vorwiegend Wirkstrome, dann muB, wenn der Zusatzstrom 
die gleiche Phasenlage haben soll, die Zusatzspannung annahernd 90° 
voreilen, sofern der induktive Widerstand gegeniiber dem ohms chen 
Widerstand der Leitung vorherrscht. Es fragt sich, in welcher Weise 
eine der Phasenspannung um annahernd 90° voreilende Zusatzspannung 
erzeugt werden kann. Abb. 138 zeigt im Prinzip die Schaltung. Die 
Primarwicklung des Zusatztransformators ist im Dreieck geschaltet. 
Die Spannung U23 besitzt gegeniiber der Phasenspannung UJ..1 eine 
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Nacheilung von 90°. Bringt man auf dem Schenkel 2 des Transformators 
eine Sekundarwicklung auf und schliellt diese so an, dall die in ihr indu
zierte EMK umgekehrt gerichtet wie die Spannung U23' so hat diese 
neue Spannung eine Phasenvoreilung von 90° gegenuber der Spannung U AI. 
Entsprechende Dberlegungen gelten fur die anderen Phasen. (Die in der 
Abbildung eingetragenen Pfeile geben die positive Richtung der EMK 
0..:AuA l' If;. an.) Abb. 138 zeigt wie 
"":":""---=:'-20.,.,..., 2 1 die Schaltung fur die 
__ --'93' 3 drei Phasen durchge

Abb.138. QuertraIlBformator mit Querkomponente senkrecht 
zur Phasenspannung. 

fuhrt werden mull. Man 
wird an der Sekundar
wick lung Anzapfungen 
vorsehen, dam it man je 
nach den betrieblichen 
Anforderungen die Zu
satzspannung regeln 
kann. Durch eine nicht 

eingezeichnete Wicklungsumschaltung kann der Zusatzspannung auch 
entgegengesetzte Phasenlage gegeben werden. Ein solcher Transformator 
heillt Quertransformator im Gegensatz zu dem normalen Regeltrans
formatoren, die oft Langstransformatoren genannt werden. 

J' 

Ab\). 139. 

1 U).. In der Mehrzahl der 
2 0..1 FaIle wird es mit Ruck-
J 

Quertransformator mit Querkomponente 60' zur 
Phasenspannung. 

sicht auf die ohms chen 
Leitungswiderstande 

ni"cht notwendig sein, 
dall die Zusatzspannung 
um 90° der Phasenspan
nung vorgeschwenkt 
wird, sondern es genugt 
eine V oreilung von etwa 
60°. In einem sol chen 

FaIle wird man die Primarwicklung im Stern schalten und mull die Zusatz
wicklung fur die Phase 1 auf dem Schenkel 2 im umgekehrten Schaltsinne 
anordnen, urn die gewunschte Phasenvoreilung zu erhalten (s. Abb. 139). 

Es mull darauf aufmerksam gemacht werden, dall ein Zusatztrans
formator fur Querregelung groller ausfallt als ein Transformator fur Langs
regelung, da bei Langsregelung der Transformator als Spartransformator 
ausgebildet werden kann, was im FaIle der Querregelung nicht moglich ist. 
Wahrend normale Regeltransformatoren einen Regelbereich von ± 10%, 
unter Umstanden ± 20% haben, zeigt es sich, dall in grolleren Ringnetzen 
eine wirksame Beeinflussung der Stromverteilung oft nur erzielt werden 
kann durch eine Querkomponente zur Phasenspannung, die wesentlich 
groller ist als die entsprechenden Werte bei Langstransformatoren. 
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V. Generatorenschutz. 

A. Allgemeines. 
Die Generatoren in den Kraftwerken stellen groBe Werte dar und 

mussen deshalb so geschutzt werden, daB beim Auftreten irgendwelcher 
Fehler Schutzapparate ansprechen, welche die sofortige Abschaltung des 
Generators veranlassen. Erfolgt dies fruhzeitig genug, dann wird in der 
Mehrzahl der FaIle die ZerstOrung klein bleiben, so daB mit maBigen 
Kosten und in kurzester Zeit der Generator wieder hergestellt werden 
kann. Die Generatoren konnen durch folgende Fehler gefahrdet werden: 

1. WicklungsschluB. Zwischen zwei verschiedenen Phasen findet em 
Dberschlag statt, wodurch ein Wicklungs
schluB entsteht (s. Abb. 140a). 

2. WindungsschluB. Benachbarte Windun
gen derselben Phase konnen gegeneinander 
SchluB bekommen. Es liegt dann der sog. 
Windungsschlull vor (s. Abb. 140b). 

3. GestellschluB. Die Wicklung kann infolge 
beschadigter Isolation an einer Stelle SchluB 
mit dem Stander erhalten (s. Abb. 140c). 
Man spricht dann von einem GestellschluB. 

a. c 
Abb. 140a--c. Fehlerarten beim 
Generator. a WicklungsschluB, 

b Windungsschlul.l, 
c Gestellschlul.l. 

4. Gefahrdung durch Uberstrom. AuBer bei inneren Fehlern muB der 
Generator beim Auftreten von Dberstromen, Z. B. bei KurzschluB an 
den Sammelschienen, abgeschaltet werden. 

B. AuslOser und Relais. 
Spricht bei einem Generator der Dberstromschutz oder ein Schutz 

gegen innere Fehler an, so mull der Generator zunachst durch einen 
Schalter vom Sammelschienensystem abgetrennt werden. Das AuslOsen 
des Schalters bewirken AuslOser bzw. Relais, die im folgenden fUr den 
Fall eines Dberstromschutzes behandelt werden sollen. Die Dbertragung 
der Dberlegungen auf andere Schutzarten ergibt sich dann von selbst. 
Abb. 141 zeigt einen Generator mit einem Schalter, der in seiner Ein
schaltstellung verklinkt ist. Zwei Phasen des Generators sind uber
magnetische AuslOser Al und A2 gefuhrt. Entsteht ein unzulassig hoher 
Strom, so sprechen der eine oder auch beide Ausloser Al und A2 je nach 
Ursache und Art des Dberstromes an und IOsen die Verklinkung des 
Schalters, der nun durch Federkraft auslOsen kann. Prinzipiell genugt 
im Drehstromnetz die Verwendung von zwei AuslOsern in zwei Phasen. 
Sehr oft wird man jedoch aus Grunden der Sicherheit in allen drei Phasen 
AuslOser vorsehen. Die in der Abb. 141 gezeigten Ausloser sind sog. 
PrimarauslOser, da sie vom primaren, d. h. vom Hauptstrom durchflossen 
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sind. Diese PrimarauslOser wird man nur bei kleineren Leistungen und 
nicht allzu hohen Spannungen anwenden. Liegen hohere Betriebsspan
nungen vor oder besteht die Gefahr groBer KurzschluBstrome, so daB an 

tlenerofor 

Abb.141. Generator mit 
PrimarauslOser. 

den AuslOsern Schiiden auftreten konnen, sei es, 
daB sie infolge zu groBer Erwarmung verbrennen 
oder daB sie durch die beim KurzschluB auf

A, tretenden Kriifte zerstort werden, dann ist es 
richtiger, mit SekundiirauslOsern zu arbeiten. 

AI Man sieht, wie Abb. 142 einpolig zeigt, eincn 
Wandler W vor, der auf den SekundiirauslOser A 
arbeitet. Am AuslOser selbst sind jetzt keine 
hohen Spannungen und man kann es bei groBeren 
KurzschluBstromen durch Siittigung des Wandlers 
erreichen, daB die im AuslOser flieBenden Strome 

thermisch und dynamisch beherrschbar sind. Der Wandler muB ver
hiiltnismiiBig kriiftig ausgebildet sein, da er den Strom liefern muB, um 

w 

die Aus16seklinke zu betiitigen. Giinstiger wird die An
ordnung noch, wenn man auBer einem Stromwandler W 
(s. Abb. 143) ein AuslOserelais R verwendet, welches 
einen Kontakt betiitigt, durch den von einer Be-
tiitigungsbatterie aus Strom zu dem Aus16ser A flieBt. 
Man hat dann den Vorteil, daB das Relais R, welches 
nur den Kontakt zu schlieBen hat, also nur kleine 

Sek':;~~~a\;s16ser. Kriifte auszuiiben braucht, klein und empfindlich aus
gebildet werden kann, auch kann der Wandler fUr eine 

kleinere Leistung bemessen sein. Die fUr den AuslOser notwendigen 
Energien werden in beliebiger GroBe von der Gleichstromquelle ge

liefert. Diese Anordnung kommt heute in wichtigen 

W~_---' 

Anlagen meistens vor. 
Man verlangt von einem AuslOser bzw. von einem 

- Relais, daB es innerhalb eines gewissen Bereiches auf 
einen bestimmten AuslOsestrom einstellbar ist. Dieser 
Bereich liegt meistens zwischen dem 1,2- bis 2fachen 
Nennstrom. Die Veriinderung der Einstellung der 
AnsprechstromgroBe kann etwa derart vorgenommen 

Abb.143. werden, daB die Feder, die den Magnetanker in 
Stromwandler mit d A hIll h I h' d k AuslOserelais. er ussc a tste ung ii t, versc Ie en star ge-

spannt wird. 
Sehr oft verlangt man, daB erst nach einer bestimmten, einstellbaren 

Zeit nach Auftreten des Dberstromes der Schalter ausgelost wird. 1m 
FaIle der Abb. 143 darf dann durch den Anker des Relais R der AuslOse
kontakt nicht unmittelbar betiitigt werden, sondern muB zuniichst 
ein Zeitglied freigegeben werden, welches nach einer gewissen Zeit den 
AuslOsekontakt schlieBt. Dieses Zeitglied kann aus einem Uhrwerk, 
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einem Hemmwerk oder einem kleinen Synchronmotor, der nach seiner 
Freigabe durch das Relais yom Relaisstrom angetrieben wird, bestehen. 
Solche Relais, welche erst nach einer gegebenen einstellbaren Zeit an
sprechen, heiBen Zeitrelais. 

Nimmt man an, es trete ein Strom auf, der etwas oberhalb des An
sprechstromes liegt, so wird der PrimarauslOser bzw. das Relais ansprechen 
und das Zeitglied freigeben. Verschwindet vor Ablauf des Zeitwerkes 
der Uberstrom, so muB das Relais wieder in seine Ausgangsstellung 
zuriickgehen ohne auszulOsen. Hat der AuslOsestrom des Relais die 
GroBe la' so wird der Strom, bei dem das Relais wieder abfallt, der sog. 
Riickfallstrom I" etwas tiefer liegen. Ideal ware, wenn das Abfall
verhaltnis I,/Ia = 1 ware. Dieses Verhaltnis wird jedoch im allgemeinen 
nicht erreicht. I,lIa liegt praktisch bei etwa 0,85 bis 0,95. 

Von einem PrimarauslOser bzw. Relais ist wesentlich zu wissen, 
welcher Strom im KurzschluBfalle iiber eine gewisse Zeit ausgehalten 
werden kann. Auskunft hieriiber gibt der Einsekundenstrom, e 
der auch thermischer Grenzstrom Itherm genannt wird. Man A> 
versteht darunter den Strom, der wahrend einer Sekunde s 
ausgehalten werden kann, ohne daB die Wicklung zu heiB 
wird. 1st der Schaltverzug (Zeit yom Beginn des Kurz
schlusses bis (jffnen der Kontakte) infolge der Zeiteinstellung 
t Sekunden und der thermische Grenzstrom gleich Itherm' 
dann kann als groBter beim KurzschluB in der Wicklung 
auftretende Strom I = Itherm/{t zugelassen werden. Es tritt 

Abb.144. 
Symbolische 
Darstell ung 

eines 
Dberstrom· 
zeitrelais. 

dann gleiche Erwarmung auf wie beim thermischen Grenzstrom (Warme
abstrahlung ist hierbei vernachlassigt). Itherm kann z. B. das 100- bis 
200fache des Nennstromes betragen. 

Die bis jetzt gebrachten Uberlegungen gelten fiir AuslOser und Relais. 
Bei Primarausloser ist noch besonders die Angabe notwendig, welcher 
Strom im KurzschluBfall mechanisch ausgehalten werden kann. Dieser 
dynamische Grenzstrom kann je nach Bauart das 500- bis 1000fache 
des Nennstromes betragen. 

Wie gezeigt wurde, besteht ein Zeitrelais aus einem Ansprechglied, 
das auf die StOrung, z. B. auf den Uberstrom, anspricht und einem Zeit
glied, das yom Ansprechglied zum Ablauf freigegeben wird und nach 
einer gewissen Zeit den AuslOsebefehl gibt. Abb. 144 zeigt schematisch, 
wie bei genauerer Darstellung ein Zeitrelais mitunter aufgezeichnet wird. 
Der mit A bezeichnete Teil gibt das Ansprechglied an, wahrend der mit 8 

bezeichnete Teil das Zeitglied darstellt. 
Es ist nicht unbedingt notwendig, daB das Relais R der Abb.143 

die Zeitverzogerung enthalten muB, vielmehr kann das Relais R zunachst 
einen Hilfsstromkreis schlie Ben, durch den elektrisch ein besonderes 
Zeitglied freigegeben wird, welches erst nach Ablauf einen Kontakt 
schlieBt, der den AuslOser des Schalters speist. 
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Urn ein selektives Abschalten zu erzielen, gebraucht man gelegentlich 
Relais, welche wattmetrisch arbeiten. Ein derartiges Relais, welches ge
eignet geschaltete Strom- und Spannungsspulen besitzt, spricht nur an, 
falls ein Dberstrom in der einen Richtung, nicht jedoch in der anderen 
flieBt. 

PrimarauslOser stellen im Leitungszuge Induktivitaten dar, an denen 
beim Auftreffen von Wanderwellen Dberspannungen entstehen konnen. 
Sie miissen deshalb dagegen geschiitzt werden z. B. durch Parallel
schaltung von Widerstanden. 

C. Uberstromschutz. 
In Abb. 145 ist gezeigt, in welcher Weise der Dberstromschutz eines 

Generators ausgebildet sein kann. In den drei Phasen, und zwar benach
bart dem Sternpunkt, sind drei Strom
wandler eingebaut, welche in vorliegendem 
Fane auf drei Dberstromzeitrelais arbeiten. 
Wenn ein Dberstrom, etwa infolge eines 

+ Sammelschienenkurzschlusses, flieBt, spre-
chen diese Relais an und schlie Ben nach 
einer eingestellten Zeit Hilfskontakte, so daB 
von einer Gleichstromquelle iiber diese ein 
Strom zur AuslOsespule des Generatorschal
ters zu flieBen vermag und den Schalter aus
lOst. FlieBt ein Dberstrom infolge eines Netz
kurzschlusses, so solI dieser von dem benach
barten Netzschalter abgeschaltet werden. 
Der Generatorschalter spricht nicht an, wenn 
seine AuslOsezeit groBer ist als die langste 

r;::==========~ AuslOsezeit der im Netz eingebauten Schal

Abb. 145. iJberstromscimtz eines 
Generators. 

ter. Hat man im Netz unabhangige Zeit
relais, die gegeneinander zeitlich gestaffelt 
sind (s. S. 253) so kann man unter Umstanden 
am Generator auf Zeiten von 5 (bis 10) sec 

kommen, wahrend welcher der Generator den vollen KurzschluBstrom 
fiihrt. Sollte einmal der vorletzte Netzschalter versagen, dann wird nach 
der eingestellten Zeit der Generatorschalter abschalten. Der Dberstrom
schutz des Generators bildet also eine Art Reserve. Wenn im Generator 
selbst ein KurzschluB, d. h. ein WicklungsschluB zwischen zwei Phasen 
entsteht, dann sprechen die Dberstromrelais an, lOsen jedoch erst nach 
langerer Zeit den Schalter aus. Da in dieser langen Zeit groBere Zer
storungen im Generator stattfinden konnen, ist dieser Schutz nicht gegen 
innere Schaden geeignet. Arbeiten mehrere Generatoren parallel auf ein 
Netz und tritt in einer Maschine ein innerer Fehler auf, so werden aIle 
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Generatoren auf die Fehlerstelle arbeiten und somit 1Jberstrom fiihren. 
Es kann, wenn nur 1Jberstromrelais vorgesehen sind, der Fall eintreten, 
daB auch die gesunden Generatoren abgeschaltet werden, was aber nicht 
erwiinscht ist. Man muB also nach anderen Schutzarten suchen, die 
rascher und selektiver abschalten. Der vorhandene 1Jberstromschutz 
kommtdaher praktisch nur in Frage zum Schutz gegen Sammelschienen
Kurzschliisse oder als Reserveschutz, falls der vorletzte Netzschalter 
oder der noch zu behandelnde Fehlerschutz des Generators versagt. 

Prinzipiell kann man die drei Strom wandler auch vor die Wicklung des 
Generators legen. Nur wird dann bei einem Fehler im Generator durch 
die Stromwandler, falls der Generator allein auf das Netz arbeitet, kein 
Strom flieBen und der 1Jberstromschutz kann nicht als Reserve wirken. 

D. Entregung des Generators. 
Bei der Schaltung nach Abb. 145 wird beim Ansprechen der Auslose

relais der Hauptschalter und durch eine weitere AuslOsespule der 

Abb.146a u . b. Entrcgungsschaltllngen bei Generatoren. a Einschaltllng von Widerstiinden, 
b Schnellentregung (SSW). 

Kontakt K an der Erregermaschine geoffnet und Widerstand in den 
Erregerkreis geschaltet. Dadurch solI nach Abschalten des Generators 
die Erregung des Generators moglichst schnell beseitigt werden. Diese 
sog. Entregung kann gegebenenfalls beim 1Jberstromschutz weggelassen 
werden, wenn der Schnellregler rasch genug die zu hohe Spannung 
erniedrigt. Von groBer Bedeutung ist die Entregung jedoch bei inneren 
Fehlern im Generator. Selbst wenn der Generator sehr rasch yom Netz 
getrennt wird, behalt der Generator infolge der weiterhin vorhandenen 
Erregung die Spannung und an der Fehlerstelle konnen hierdurch groBere 
Zerstorungen angerichtet werden. Deshalb muB die Erregung so schnell 
\Vie irgend moglich vernichtet werden. Oft ist die Entregung nach Abb.145 
nicht rasch genug. Die schnellste Entregung ware die Unterbrechung 
des Erregerstromes des Generators. Hierbei konnen jedoch, sofern nicht 
eine vorziigliche Dampferwicklung vorhanden ist, hohe 1Jberspannungen 
in der Erregerwicklung auftreten. Giinstiger beziiglich 1Jberspannungen 
ist die Anordnung nach Abb. 146a, bei der im FaIle der Entregung ein 
Widerstand in den Erregerkreis des ' Generators, wie auch der Gleichstrom
maschine geschaltet wird. Hierbei wird jedoch in dem MaBe, in dem 
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man "Oberspannungen vermeiden will, die Zeit fUr das Abklingen des 
Erregerstromes vergroBert. Bei einer weiteren Schaltung wird parallel 
zum Hauptfeld ein Widerstand gelegt und dann das Hauptfeld von der 
Erregermaschine a bgetrennt. 

Sehr gut arbeitet die Schnellentregung der SSW, die in Abb. 146b 
aufgezeichnet ist. Auch hier wird der Erregermaschine ein Widerstand, 
der normalerweise kurzgeschlossen ist, vorgeschaltet. Wird fiir die Ent
regung dieser Widerstand geoffnet, so hat der Strom im Feld F des 
Drehstromgenerators das Bestreben, weiter zu flieBen. Da der vorgeschal
tete Widerstand groB ist, wird in der Feldwicklung eine hohe EMK 
entstehen, welche das Potential des Punktes a so erniedrigt, daB der 
durch die Feldwicklung t des Erregergenerators flieBende Strom ab-

gebremst wird und seine Richtung um
kehrt (gestrichelter Pfeil). Hierdurch 
wird sich die EMK des Erregergenerators 
umpolen und wird mithelfen, den in 
der Feldwicklung F flieBenden Strom 
zum Verschwinden zu bringen. Da zu 
diesem Zeitpunkt im Feld t ein Strom 

Abh.147. Verlanf des Feldstromes bei de/ flieBt, der sich iiber den Widerstand R 
Schnellentregung. und den Anker schlieBt, wird infolge der 

negativen EMK des Ankers der Strom 
im Feld F schlieBlich negativ. Dieser Strom wird in Form von Schwin
gungen entsprechend Abb. 147 zu Null, wobei die Remanenz ver
schwindet, was im Gegensatz zu den anderen Entregungsschaltungen 
steht und sehr giinstig ist. Bei letzteren bleibt eine Remanenz und 
damit eine EMK erhalten, die auf die Fehlerstelle arbeitet. Bei der 
neuen Schaltung wird auBerdem meistens beim ersten Nulldurchgang des 
Erregerstromes ein mogIicherweise bestehender Lichtbogen an der Fehler
stelle erlOschen und dann nicht mehr ziinden konnen. 

Man kann die Entregung noch mit einem Brandschutz verbinden. 
Hat man z. B. einen Generator mit Kreislaufkiihlung, dann wird man 
bei einem inneren Fehler gleichzeitig mit der Entregung aus Stahlflaschen 
Kohlensaure in den Luftkreislauf stromen lassen, wodurch der Brand 
erstickt wird. 

E. WicklnngsschlnJ3schntz. 
Zur Feststellung eines Wicklungsschlusses eignet sich am besten der 

Differentialschutz (s. Abb. 148). Bei diesem sind in jeder Phase an beiden 
Wicklungsenden Strom wandler angeordnet, die gleichsinnig miteinander 
verbunden sind. Von den Verbindungen fiihren drei Leitungen, wie aus 
der Abb. 148 ersichtlich, zu einem Differentialrelais und von hier eine 
vierte Leitung zur Erde. Bei normalem Betrieb des Generators flieBen 
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in den Stromwandlern vor und hinter der Wicklung gleiche Strome. 
An den drei Zuleitungen zum Differentialrelais herrscht also die Span
nung 0 und es wirdkein Strom zum Differentialrelais flieBen. Tritt jedoch 
in der in Abb. 148 gekennzeichneten Weise zwischen den Phasen 1 und 2 
ein WicklungsschluB auf, dann werden Strome in der gestrichelten Pfeil
richtung durch den Strom wandler flieBen. Da ferner die parallel arbei
tenden Generatoren in die Fehlerstelle hineinspeisen, werden die oberen 
Strom wandler der kranken Phase sogar in umgekehrter Richtung yom 
Strom durchflossen sein. Die in den Stromwandlern erzeugten Strome 
sind nun nicht mehr gleich, die Differenz beider Wandlerstrome muB 
durch das Differentialrelais flieBen. J 

Damit wird das Relais ansprechen, 
den Schalter zur Auslosung bringen 
und die Entregung einleiten. An und 
fur sich soIl das Differentialrelais 
moglichst ohne Zeitverzogerung ar
beiten. Dann muB allerdings der 
Schalter den vollen KurzschluBstrom 
abschalten. Deswegen wird man oft, 
urn den KurzschluBstrom etwas ab
klingen zu lassen, eine Zeitverzoge
rung von 0,25 bis 1 sec vorsehen. 

Der DifferentiaIschutz darf mit 
Rucksicht auf FaIschaus!Osungen 
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nicht zu empfindlich eingestellt sein. Abb.148. Generator mit Differentiaischutz. 
1m allgemeinen wird bei cinem 
Fehlerstrom von 30% des Nennstromes das Differentialrelais aus!Osen. 
Dieser Betrag erscheint zunachst ziemlich hoch, ist jedoch durch die 
Forderung bedingt, daB bei Netzkurzschlussen der DifferentiaIschutz 
nicht anspringen solI. Da die hierbei flieBenden KurzschluBstrome 
den Nennstrom unter Umstanden urn das 15fache ubertreffen, konnen 
infolge nicht ganz gleicher Sattigungserscheinungen die Strom wandler 
prozentuaI etwas gegeneinander abweichen. Bei diesen groBen Stromen 
bedeuten jedoch prozentuale kleine Abweichungen schon beachtliche 
Strome im Differentialrelais, die unter Umstanden den Schalter zur Aus
!Osung bringen konnen, obwohI kein Generatorfehler vorliegt. Eine 
kleine Zeitverzogerung kann daher auch aus diesem Grunde recht gunstig 
sein. Urn solche Falschaus!Osungen zu vermeiden, kann man bei nicht 
im Generator liegenden Kurzschlussen das Differentialrelais (s. S. 136) 
blockieren. Schaltungstechnisch die einfachste Losung ist allerdings die 
Verwendung genau abgeglichener Stromwandler. Statt ein Differential
relais nach Abb. 148 zu verwenden, findet man gelegentlich auch An
ordnungen, bei denen in jeder der Leitungen a, b und c ein besonderes 
Differentialrelais eingeschaltet ist. 
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Eine andere Schaltung des Differentialschutzes zeigt Abb. 149. Hier 
sind Anfang und Ende jeder Wicklung durch einen Strom wandler gefiihrt. 
1st kein Fehler im Generator vorhanden, dann sind die im Stromwandler 

Abb.149. Differentialschutz mit 
Spezialwandlern. 

erzeugten Amperewindungen Null und im 
Differentialrelais flieBt kein Strom. Ein Strom
fluB ist erst bei einem Fehler im Generator 
moglich, z. B. wenn die Phasen 1 und 2 Wick
lungsschluB haben. Diese Anordnung benotigt 
nur drei Stromwandler, die allerdings dann in 
Spezialausfiihrung geliefert werden mussen. 

Der Differentialschutz laBt sich auch an-
wenden, wenn Generator und Transformator 

eine Einheit bilden. Hierbei kann der Transformator mitgeschiitzt werden. 
Dieser Schutz ist in Abb. 150 aufgezeichnet und zeigt, daB die Strom

wandler einmal auf der Transformator- und 
das andere Mal auf der Generatorseite ein
geschaltet sind. Da im normalen Betrieb 
die auf der Oberspannungsseite und auf der 
Generatorseite vorhandenen Stromwandler 
meist nicht gleiche Wandlerstrome er
zeugen, ist in sol chen Fallen ein Zwischen
wandler notwendig, dessen dritte Wicklung 
zu einem Differentialrelais fiihrt. Bei dem 
Differentialschutz muB auch beriicksichtigt 
werden, daB der Transformator im Dreieck
Stern geschaltet ist, d. h. der oberspannungs
seitig vorhandene Spannungsstern ist gegen· 
iiber dem Spannungsstern des Generators 
in der Phase verschoben. Damit die 
Wandlerstrome mit ihren Amperewindun
gen auf dem Zwischenwandler im normalen 

Abb.150. Gemeinsamer Differen. Betrie b sich zu Null erganzen, muB diese 
tialschutz fUr Generator und Verschiebung beseitigt werden, z. B. indem 

Transformator. 
die dem Generator zugehorigen Wandler-

wicklungen ebenfalls im Dreieck geschaltet werden. Ganz zu Null 
werden sich die Amperewindungen nicht erganzen, da der Magne
tisierungsstrom des Transformators wie ein kleiner Fehlerstrom, auf 
den jedoch das Differentialrelais nicht ansprechen darf, wirkt. 

F. 'Vindungsschlu.f3schutz. 
Tritt innerhalb der Phase ein WindungsschluB auf, so spricht der 

Differentialschutz leider nicht an. Bei einem WindungsschluB wird die 
betroffene Phase in der Spannung verkleinert, etwa wie in Abb. 151 b 
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gezeigt. Unter Ausnutzung dieser Spannungsabsenkung kann man mit 
der in Abb. 152 dargestellten Schaltung einen WindungsschluBschutz 
ausbilden. Es wird an die drei Phasen des Generators ein Spannungs
wandler S angeschlossen, dessen Sternpunkt mit dem Sternpunkt des 
Generators in Verbindung steht. Bei WindungsschluB ist die geometrische 
Summe der drei Spannungen im Spannungswandler nicht mehr gleich 
Null (s. gestrichelte Pfeile in Abb. 151 b), es wird also in der offenen 
Dreieckwicklung des Wandlers, welche die Phasenspannungen addiert, 
eine Restspannung Ur auftreten, welche das ' 1 

WindungsschluBrelais zum AuslOsen bringt. ~ :)t//. 
Urn zu vermeiden, daB im normalen Betrieb ~~ 

durch hohere Harmonische in der Phasen- 2 

spannung des Generators (3. und aIle durch 3 a 2 J b 
3 teilbaren Harmonischen) FalschauslOsungen Abb. 151a u. b. Diagramme fiir 

stattfinden konnen, ist ein Sperrkreis in -den Windungsschlull. a Normalbetrieb, 
b WindungsschluO in Phase 2. 

Relaiskreis geschaltet. 
Sehr einfach kann der WindungsschluBschutz bei Ljungstrom-Gene

rat oren gehalten werden. Es handelt sich hier (s. S.9) um zwei von 
emer Turbine angetriebene Generatoren, die immer parallel geschaltet 
sind. Werden die Nullpunkte (s. Abb. 153) durch eine Leitung, in welcher 

Abb. 152. Windungsschlullschutz. 

ein Wandler liegt, miteinander ver
bun den , so wird normalerweise 
diese Verbindung stromlos sein. 

Abb.153. WindungsschluOschutz bei 
Ljungstrom-Generatoren. 

1st jedoch in der Phase 1 ein WindungsschluB vorhanden, so wird hier 
die Spannung kleiner und es vermag jetzt in der gestrichelten Weise 
ein Ausgleichstrom zu flieBen, so daB der Wandler stromdurchflossen 
ist und die Abschaltung des Generators bewirken kann. 

G. Gestellschlu13schutz. 
a) Schutz des Standers. 

Sehr viele Fehler in Generatoren haben ihre Ursache in Erdschliissen, 
die innerhalb des Generators sich ausbilden und die dann unter Umstan
den in einen DoppelerdschluB, d. h. meist in einen WicklungskurzschluB 
iibergehen. Es muB also ein Schutz vorgesehen werden, daB, wenn irgend-
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ein Teil der Wicklung infolge beschadigter Isolation mit dem Stator 
in Berlihrung kommt, also ein GestellschluB vorhanden ist, der Generator 
abgeschaltet und entregt wird. Wir wollen zunachst annehmen, daB der 
ErdschluB in einer Phase nicht unmittelbar am Nullpunkt, sondern 
mehr benachbart dem Phasenende liegt (bei A in Abb. 154). Arbeitet 
der Generator auf ein groBes Netz mit genligender Kapazitat, dann 
vermag, genau wie bei einem sonstigen ErdschluB, ein kapazitiver Erd
schluBstrom zu flieBen, der sich liber die Fehlerstelle im Generator 
schlieBt. Man konnte daran denken, einen GestellschluB durch den 
Differentialschutz mitzuerfassen. Prinzipiell ware dies moglich, praktisch 

f 

J J 

Abb. 154. Gestellschlllllschlltz. 

f 

jedoch meist nicht, da 
der Differentialschutz mit 
Rlicksicht auf Kurz
schllisse (s. S. 125) nicht 
zu empfindlich eingestellt 
werden dad und die 
ErdschluBstrome meistens 
nicht einen sol chen Betrag 
erreichen, daB das Diffe
rentialrelais zum Anspre
chen gelangt. Sehr oft 
sind die durch die An
lage gegebenen ErdschluB-

II' strome zu klein, besonders 
~ wenn das Netz durch Erd

schluBspulen kompensiert 
ist oder wenn der Gene-

rator liber einen Transformator auf ein Netz arbeitet (hier kommt nur die 
verhaltnismiiBig kleine Kapazitat der Zuleitungen und der Wicklungen 
in Frage), so daB der ErdschluBstrom allein flir einen Schutz nicht aus
reicht. Man muB ferner bedenken, daB, je naher die ErdschluBstelle an 
den Wicklungsnullpunkt gelangt, urn so kleiner die auf den ErdschluB 
wirkenden Spannungen, also auch die Fehlerstrome, werden. 1m all
gemeinen muB man, urn einen brauchbaren ErdschluBschutz zu schaffen, 
den ErdschluBstrom vergroBern, etwa daB nach Abb. 154 der Generator 
liber einen Widerstand geerdet wird. Die GroBe des Widerstandes ergibt 
sich aus der Forderung, daB bei ErdschluB am Wicklungsende, bei dem 
der groBte ErdschluBstrom flieBt, dieser nur solche Werte erreicht, 
daB keinerlei beachtliche ZerstOrungen durch den ErdschluBstrom 
hervorgerufen werden. Dieser Wert liegt. etwa bei 10 bis 20 A. 
Je naher der Fehler nach dem Wicklungsnullpunkt riickt, urn so 
kleiner wird der durch den Widerstand flieBende Strom, urn bei einem 
Fehler im Nullpunkt Null zu sein. Bei der Schaltung nach Abb.154 
arbeitet ein zum Widerstand parallelliegender Spannungswandler auf ein 
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Erdschlullrelais. Dieses ist, um ein selektives Abschalten zu erhalten, 
wattmetrisch ausgebildet. Das ErdschluBrelais muB also auBer von dem 
durch die Spannung am Erdungswiderstand bedingten Strom noch von 
einem weiteren Strom durchflossen werden. Diesen Strom liefert der 
an und fiir sich vorhandene Differentialschutz. Bei einem ErdschluB 
im Generator heben sich die in den Stromwandlern des Differential
schutzes flieBenden Strome nicht auf, sondern erieugen Reststrome, 
die zunachst durch das Differentialrelais flieBen, welches infolge der 
unempfindlichen Einstellung aber nicht anspringen wird. LaBt man 
jedoch diesen Reststrom we iter durch das ErdschluBrelais flieBen, so 
wird dieses im FaIle des Gestellschlusses ansprechen, die Schalter und 
die Entregung auslOsen. Je weiter der ErdschluB nach dem Wicklungs
nullpunkt zu riickt, urn so kleiner wird das Drehmoment des ErdschluB
relais und zwar nimmt es quadratisch ab, da es proportional dem Fehler
strom und der Spannung am Widerstand ist. Normalerweise wird man 
etwa 70% der Wicklung durch eine solche Anordnung schiitzen konnen. 

Tritt in einem Generator ein ErdschluB auf, dann wird, wenn ein 
weiterer Generator parallel geschaltet ist, dieser ebenfalls auf die Erd
schluBstelle arbeiten und hier den Fehlerstrom vergroBern. AuslOsen 
wird jedoch das Relais des anderen Generators nicht, da dessen Diffe
rentialschutz dem ErdschluBrelais keinen Strom liefern kann. 

1st im Netz ein ErdschluB vorhanden, so wird iiber jeden der Gene
ratoren ein zusatzlicher Strom iiber die ErdschluBstelle flieBen, der sich 
iiber die Widerstande schlieBt. Zur AuslOsung kommt es jedoch wieder 
nicht, da kein Reststrom im Differentialschutz erzeugt wird. 

Um die Erwarmung des Erdungswiderstandes und die Beanspru
chungen der Spannungsspule des ErdschluBrelais zu begrenzen, ist es 
giinstig, wenn die Widerstande aus Eisen, dessen Widerstand mit steigen
der Temperatur, also steigendem Strom zunimmt, bestehen. Die Empfind
lichkeit des ErdschluBschutzes kann nach Vorschlagen von Dr. Biitow 
noch wesentlich vergroBert werden, wenn Eisenwasserstoffwiderstande 
verwendet werden. Man kann dann mit der Temperatur sehr hoch gehen, 
da die Widerstande in Wasserstoff eingeschlossen sind, also nicht oxydieren 
konnen, ferner sind die Widerstande hoch belastbar, da Wasserstoff die 
Wiirme gut ableitet. Bei kleinen ErdschluBstromen, also geringer Er
warmung, haben diese Widerstande einen kleinen Widerstand, erhohen 
also die Empfindlichkeit des Relais, wahrend bei groBen ErdschluB
stromen die Empfindlichkeit sehr stark vermindert wird. Man kann durch 
diese Anordnung iiber 90% der Wicklung schiitzen. Es gibt auch Lo
sungen, bei denen zur Erhohung der Empfindlichkeit der Widerstand 
auf einen kleineren Wert umgeschaltet werden kann, falls der Fehler 
nahe dem Nullpunkt liegt. 

Statt den Widerstand direkt zwischen Nullpunkt und Erde zu legen, 
kann man denselben auch iiber einen Wandler W (s. Abb. 158) anschliellen. 

Bnchhold, Elektrische Kraftwerke nnd Netze. 9 
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Diese Losung wird man wahlen, falls der Widerstand nicht fUr hohere Span
nungen ausgelegt werden kann, wie z. B. die Eisenwasserstoff-Wider.
stande. Der Wandler wird jetzt allerdings groBer gegeniiber den Fallen 
(Abb. 154), in denen nur Leistung zur Relaisbetatigung zu iibertragen ist. 

Durch die Anordnung nach Abb. 154 kann die Wicklung in unmittel
barer Nahe des Generatornullpunktes nicht geschiitzt werden. Es ver
i 2 f mogen jedoch in seltenen Fallen auch hier 

b 

Abb. 155a u. b. Gestellschlull
schutz zur Erfassung des Wick
IUIll!snullpuuktes. a Schaltung, 

b Spannungsdiagramm. 

Erdschliisse aufzutreten. Beispielsweise konnen, 
falls der Generator unmittelbar auf ein Netz 
arbeitet, durch auftreffende Wanderwellen am 
Nullpunkt der Wicklung hOhere Spannungen 
auftreten und die Isolation durchschlagen. 
Ein Schutz des Nullpunktes kann mit einer 
Schaltung nach Abb. 155a erreicht werden, 
bei der in Reihe mit dem Widerstand ein Hilfs
transformator geschaltet wird, dessen Primar
wicklung an zwei Phasen angeschlossen wird. 
Durch diesen Hilfstransformator wird der Stern 
punkt A um einen kleinen Betrag gehoben, so 
daB er normalerweise eine Spannung gegen Erde 

von der GroBe O-A (s. Abb. 155b) hat. Tritt jetzt in der Nahe des Null
punktes ein ErdschluB auf, so vermag der ErdschluBschutz anzusprechen. 

Prinzipiell kann beim ErdschluBschutz auch ein Spezialstromwandler 
verwendet werden, durch dessen Sekundarwicklung dann die drei Zu

fiihrungen des Generators und die Erdleitung hin
durchgefUhrt werden miissen (Abb. 156). Bei einem 
ErdschluB in der Wicklung werden sowohl der Strom
wandler S, als auch der Spannungswandler W strom
durchflossen sein und konnen damit ein wattmetrisches 
ErdschluBrelais zum Ansprechen bringen. 

Bei den bis jetzt behandelten Schaltungen war 
Abb.156. Gestell- der durch die ErdschluBstelle flieBende Strom um so 
"chlullschutz mit 

Spezialwandler. groBer, je mehr Generatoren parallel geschaltet waren. 
Die GroBe des ErdschluBstromes kann jedoch durch 

die Schaltung nach Abb. 157 a unabhangig von der Zahl der parallel 
geschalteten Generatoren gemacht werden. Hierzu wird der Generator
nullpunkt nicht geerdet, jedoch kommt ein geerdeter Spannungswandler 
(Fiinfschenkelwandler) zur Anwendung, dessen eine Wicklung im offenen 
Dreieck geschaltet ist und auf einen Widerstand arbeitet. 1st beispiels
weise an der Stelle A ein ErdschluB, so hat der Punkt 3 am Spannungs
wandler das Potential Null l und die Spannungen in den Wicklungen 0-1 
und 0-2 des Spannungswandlers haben die in der Abb.157b dar
gestellte Richtung und GroBe. Da die Sekundarwicklung die Summe 

1 A liege am Wicklungsanfang. 
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der Spannungen miBt, wird hier ein dem Vektor 3-P proportionaler 
Strom flieBen. Da im Wandler Amperewindungs-Gleichgewicht herrschen 
muB, werden durch die Primar
wickIung Strome nach der Fehler
stelle flieBen. Da fUr samtIiche 
parallel arbeitende Generatoren nur 
ein einziger Spannungswandler zur 
Anwendung kommt, wird die GroBe 
des ErdschluBstromes durch die 
Zahl der parallel arbeitenden Gene
ratoren nicht beeinfluBt. 

J 

f 
2 

J 

Bei den bisher gebrachten Schal
tungen kamen Differentialstrom
wandler zur Anwendung. Diese 
Stromwandler mussen sehr genau 
abgeglichen werden, weil sonst 
unter Umstanden bei einem Dop
pelerdschluB (s. S. 247) im Netz 
eine AuslOsung des GestellschluB
schutzes erfolgt. Bei einem Doppel
erdschluB im Netz Iiefert der 

a -=-£1' ----~-- f 
/ Abb. 157a u . b . 

I Geste. IIschluBschut~ mit 
/ besonderem Spannungs-

I wandler. a Sehaltung, 
J >? b Spllnnuugsdiagramm. 

b 

Generator KurzschluBstrome, auBerdem flieBen uber den Widerstand Erd
schluBstrome, so daB der ErdschluBschutz ansprechen kann, falls durch 
die Dberstrome Unsymmetrien in den Strom-
wandlern entstehen, also Reststrome aus dem 
Differentialsystemin das ErdschluBrelais flieBen. 1 

Durch Sperrelais nach Abb. 167 und Abb. 168 --2" .... --i~-+
lassen sich solche FalschauslOsungen vermeiden. 

Ein Schutz gegen FalschauslOsung bei nicht 
genau abgestimmten Stromwandlern kann 
ferner gemaB der Schaltung Abb. 158, bei der frtlschlu$rehis 

der ErdschluBschutz yom Differentialschutz 
vollstandig getrennt ist, erzielt werden. Am 
WickIungsanfang sind drei Stromwandler vor
gesehen, deren Enden verbunden und an ein 
ErdschluBrelais angeschlossen sind. 1m Erdkreis 
des Generators ist ein Spannungswandler W 
vorhanden, dessen Sekundarseite auf einen 
Widerstand arbeitet, der angezapft und mit 
der Spannungsspule des ErdschluBrelais ver
bunden ist. In Reihe mit dem Spannungs- Abb.158. GestellschluBschntz. 

wandler ist ein Stromwandler 8 0 geschaltet, 
dessen Wicklung mit den Wicklungsenden der ubrigen drei Strom
wandler 8 in Verbindung steht. Nimmt man zunachst an, es sei ein 

9* 
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auBerer ErdschluB bei Al vorhanden, so werden der Strom wandler So 
und der Spannungswandler am Wicklungsnullpunkt stromdurchflossen 
sein und das ErdschluBrelais zum Ansprechen bringen wollen. Der Erd
schluBstrom (gestrichelt gezeichnet) durchflieBt jedoch auch den einen 
der Wandler S am Wicklungsanfang und man kann es so einrichten, 
daB der hierdurch erzeugte Strom den Strom des Stromwandlers So 
kompensiert oder sogar iiberkompensiert. Beispielsweise kann man die 
Relaiskrafte so wahlen, daB bei einem im Netz liegenden ErdschluB 
die Stromwandler S am ErdschluBrelais eine sperrende Wirkung ausiiben, 
welche die ansprechende Wirkung des Stromwandlers So z. B. mn 20% 

~ 
iibersteigt. Man erreicht dann, daB bei Doppel-

z erdschliissen im Netz keine Fehlauslosung 
J des ErdschluBrelais stattfindet. 1st im 1nnern 

der Wicklung ein ErdschluB vorhanden, z. B. 
an der Stelle A 2 , dann kommt sowohl der 
Stromwandler So als auch der Wandler S, 

~ die beide im entgegengesetzten Sinne strom-
~ durchflossen (ausgezogene Pfeile) sind, am 
l ErdschluBrelais E gleichsinnig zur Wirkung, 

so daB eine AuslOsung stattfindet. 
~ Bis jetzt war immer angenommen, daB der 
~ Generator mit anderen Generatoren zusam-

<:'g men unmittelbar auf ein Netz arbeitet. Die 

Abb.159. GestellschluJ3schutz falls 
Generator iiber Transformator auf 

Sammelschiene arbeitet. 

Verhaltnisse werden jedoch giinstiger, wenn 
die Generatoren auf ein Sammelschienen
system arbeiten und von hier aus erst iiber 
Transformatoren auf das Netz . .AuBere Erd-
schliisse vermogen dann die Schutzsysteme 

infolge der elektrischen Trennung praktisch nicht zu beeinflussen, 
auch fallen FalschauslOsungen durch im Netz vorhandene Doppelerd
schliisse weg. Am giinstigsten laBt sich der Schutz durchbilden, wenn 
Generator und Transformator eine Einheit bilden, entsprechend Abb. 159. 
Hier ist am Nullpunkt des Generators ein Spannungswandler Sp ein
geschaltet, der auf einen Widerstand arbeitet. Vom Widerstand wird 
eine Teilspannung abgegriffen, die einem einfachen ErdschluBrelais zu
gefiihrt wird. Wattmetrische Relais, die bei den anderen Schaltungen 
notwendig waren, um Selektivitat gegen nicht im Generator befindliche 
Erdschliisse zu bekommen, sind in diesem Fall nicht erforderlich. Ver
wendet man bei diesen Schaltungen Eisenwasserstoffwiderstande, so 
kann die Empfindlichkeit des Relais sehr hoch getrieben werden. Der 
Empfindlichkeitssteigerung sind jedoch Grenzen gesetzt durch moglicher
weise auftretende Falschstrome. So besitzt die Oberspannungswicklung 
gegen die Unterspannungswicklung Kapazitat, die zwar im normalen 
Betrieb praktisch keine Auswirkung zeigt, die jedoch bei einem Erd-
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schluB auf der Oberspannungsseite, da das Potential der Oberspannungs
seite urn die Phasenspannung gehoben wird, kapazitive Strome von der 
Oberspannungsseite iiber den Generator zur Erde abflieBen liiBt. Auch 
vermogen im normalen Betrieb iiber die Erde Strome dreifacher Frequenz 
zu flieBen, welche ihre Riickleitung iiber die Kapazitat der zum Trans
formator fiihrenden Leitungen und iiber die Wicklungskapazitaten 
finden. Bei hohen Anforderungen an die Empfindlichkeit des Schutzes 
miissen diese Fehlerquellen ausgeschaltet werden. 

b) Schutz des Lanfers. 
Auch im Laufer kann sich ein SchluB zwischen der Erregerwicklung 

und dem Eisen ausbilden. Wenn auch ein solch einfacher SchluB zunachst 
nichts ausmacht, so wird, falls noch ein zweiter SchluB hinzukommt, 
ein Teil der Erregerwicklung kurzgeschlossen. Die einzelnen Pole der 
Maschine werden dann nicht 
mehr gleiche Amperewindungen 
haben, damit werden auch die 
Fliisse der einzelnen Pole ver
schieden sein. Hierdurch treten 
einseitige radiale Krafte am Abb. 160. Schutz des Rotors. 

Rotor auf, welche diesen zu 
starken Vibrationen bringen konnen und ihn gefahrden. Solche Gefahren 
kann man vermeiden, falls man ein Relais vorsieht, welches auf einen 
RotorschluB anspricht. Die Abb. 160 zeigt die Ausfiihrung. Auf den 
Erregerkreis wirkt iiber einen Spannungswandler W und eine Kapazitat C 
eine Wechselspannung. Ist kein SchluB im Rotor, dann wird durch die 
Kapazitat C praktisch kein Strom flieBen und das Relais R nicht an
sprechen. Tritt jedoch im Rotor ein SchluB auf, so vermag iiber die 
Kapazitat C ein Strom zu flieBen, der sich iiber die Fehierstelle und die 
Erde schlieBen kann. Das Relais spricht jetzt an und kann ein War
nungszeichen ertonen lassen. Es sei erwahnt, daB bei groBeren Gene
ratoren die Standerwicklung meist, der Rotor dagegen seltener gegen 
ErdschluB geschiitzt wird. 

VI. Transfbrmatorenschutz. 
Genau wie die Generatoren miissen auch die Transformatoren gegen 

Zerstorung durch innere Fehler geschiitzt werden. Der Schutz der Trans
formatoren ist mit einfacheren Mitteln moglich als der von Generatoren. 
Da samtliche groBeren Transformatoren l>ltransformatoren sind, werden 
sich bei einem inneren Fehler des Transformators durch die dabei erzeugte 
Warme l>lgase bilden, deren Vorhandensein fur die Auslosung eines 
Schutzes benutzt werden kann. Dieser Schutz, der nach seinem Erfinder 
Buchholz-Schutz heiBt, arbeitet folgendermaBen: 
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Auf dem Transformator wird in die Verbindungsleitung zum 01-
konservator das Buchholz-Relais eingebaut (s. Abb. 161). Das Relais 
enthiiJt im Innern (s. Abb. 162) z. B. zwei Schwimmer. Normalerweise 
ist das Relais restlos mit 01 gefiillt und die Schwimmer haben infolge 
ihres Auftriebes die gezeichnete Lage inne. Werden infolge eines inneren 
Fehlers Gasblasen gebildet, so steigen diese nach oben und gelangen in 

das Buchholz-Relais, in welchem sie allmahlich die 
Fliissigkeit verdrangen. Dadurch nimmt der Auf
trieb des obersten Schwimmers ab, er kippt nach 
unten und eine im Innern befindliche Glaskugel 
kann nach unten rollen. In ihrer Endlage schlieBt 

Abb. 161. Schemati· diese Glaskugel einen Kontakt, durch den ein Signal 
sche Anordnung des 

Buchholz·Schutzes. ausgelost werden kann. Das Personal wird damit 
gewarnt und kann versuchen, die Ursache des An

sprechens zu ergriinden und gegebenenfalls den Transformator zwecks 
naherer Untersuchung abschalten. 

Kurzschliisse im Innern des Transformators werden stets mit einer 
heftigen Gasentwicklung verbunden sein. Hierdurch wird das 01 stoBartig 
in den Konservator gepreBt und der untere Schwimmer durch die kraftige 

zIIr1vs1isespilie Olstromung nach unten gekippt. Die hiermit 
ties /'elshll1!1ssdia/krs .. • . 

Si;m//eitv. verbundene Kontaktgabe lost unmIttelbar dIe 
Leistungsschalter aus. 

Abb.162. Buchholz-Relais. 

Bei einem Transformator miissen sowohl auf 
der Ober-, als auch auf der Unterspannungs
seite je ein Schalter vorgesehen sein und stets 
miissen beide Schalter zur AuslOsung gebracht 
werden. Eine Ausnahme liegt vor, wenn Gene
rator und Transformator eine Einheit bilden, 
dann geniigt ein Schalter auf der Hochspan
nungsseite (s. S. 138). 

In dem Buchholz-Schutz hat man einen sehr empfindlichen "Ober
wachungsapparat vor sich, der auf aIle inneren Fehler anspricht und 
diese schon beim Entstehen meldet. Bei groBen Transformatoren wird 
man unter Umstanden den Buchholz-Schutz noch durch einen Diffe
rentialschutz erganzen. Wenn auch durch den Buchholz-Schutz die 
inneren Fehler erfaBt werden, sind doch auch auBere Fehler denkbar, 
die eine rasche Abschaltung erfordern. Ein Klemmeniiberschlag am 
Transformator wird Z. B. durch den Buchholz-Schutz nicht erfaBt, 
jedoch durch einen Differentialschutz. Ferner kann man, wenn man 
die Stromwandler unmittelbar hinter die Schalter legt mit dem Dif
ferentialschutz auch die Zuleitungen zum Transformator erfassen. Der 
Differentialschutz kann gemaB Abb. 163· ausgebildet sein. Da die 
Stromwandler auf der Ober- und der Unterspannungsseite nicht immer 
gleichen Sekundarstrom ergeben, wird man einen Zwischenwandler 
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vorsehen miissen, dessen dritte Wicklung dann das Differentialrelais, 
das beim Ansprechen den Leistungsschalter auslOst, speist. 

Beim Differentialschutz ist eine Zeit
verzogerung in der GroBenordnung von 1 sec 
notwendig, da beim Einschalten des Trans
formators im ungiinstigen Augenblick ein
seitig ein sehr hoher Magnetisierungsstrom 
auftreten kann (s. S. 98), durch den eine 
AuslOsung des Differentialschutzes eintreten 
konnte. Der Differentialschutz darf nicht zu 
empfindlich eingestellt sein, da der Magne
tisierungsstrom immer als Differenzstrom 
vorhanden ist. Das Differentialrelais wird 
auf etwa 30% des Nennstromes eingestellt. 
Man hatte friiher Wert darauf gelegt, 
den Differentialschutz empfindlicher zu ge
stalten, indem man ihn als Differential
wattschutz ausbildete. Diese groBe Emp
findlichkeit ist jedoch, falls der Transfor
mator einen Buchholz-Schutz hat, nicht 
notwendig, da Fehler im Transformator 
durch diesen erfaBt werden und Fehler 

OR:Oiferenlilllrelllis 

Abb.163. Differentlalschutz flir 
Transforrnator. 

auBerhalb des Transformators derartig groBe Strome zur Folge haben, 
daB auch ein unempfindlicher Differentialschutz sicher anspricht. 

Transformatoren konnen auch gegen "Ober- I 
lastung geschiitzt werden, etwa; dadurch, daB m ~ I 
man unter dem Deckel einen Bimetallstreifen t 'em!l'''!l''''aeE~~~i~~ i-,,-l 
anbringt, der sich bei Erwarmung des Trans- Abb.164. Birnetallrelais fiir 
formators durchbiegt (s. Abb. 164). Der Bimetall- Transforrnator. 

streifen kann bei zu groBer Erwarmring des 
Transformators einen Kontakt schlie Ben, der das Personal warnt. Bei 
unbewachten Transformatoren kann ein solches Bimetallrelais auch 
unmittelbar die Abschaltung des Transfor
mators bewirken. 

Der normale Differentialschutz versagt bei 
Transformatoren, deren eine Wicklung geregelt 
wird, so daB sich das "ObersetzungsverhaItnis l16gegeDener S/rq1TJ 

der Transformatoren nach Regelgrad innerhalb Abb. 165. Fehlerkurve und An-
sprechkurve in Abhlingigkeit des 

gewisser Grenzen verandert (S. S. 109). Bei Stromes. 

einem normalen Differentialschutz spricht das 
Relais (s. Gerade a Abb. 165) bei einem bestimmten Fehlerstrom It an. 
Bei einem Transformator ohne Regelbarkeit wird man If so wahlen, daB II 
mit geniigender Sicherheit iiber dem Fehlerstrom If" der durch den 
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Magnetisierungsstrom des Transformators und durch Wandlerfehler bei 
hohen Stromen bedingt ist, liegt. Wird die Wicklung geregelt, so ver
andert sich das t)bersetzungsverhaltnis, und da die Differentialwandler 
in ihrem t)bersetzungsverhaltnis unverandert bleiben, wird sich jetzt 
ein Fehlerstrom, der durch das Differentialrelais flieBt, ergeben. Dieser 
zusatzliche Fehlerstrom It' wird (konstante Anzapfung vorausgesetzt) 
proportional dem abgegebenen Strom ansteigen (Gerade b) und bei 
einer Stromstarke, die groBer als 10 ist (s. Abb. 165), wird das Diffe· 

rentiaIrelais ansprechen, obwohl kein Fehler 
vorliegt. Giinstiger ware eine Charakteristik des 
Differentialrelais wie in Abb. 166 (Gerade a), 
d. h. der AuslOsestrom solI mit wachsendem ab
gegebenen Strom ebenfalls zunehmen. Zeichnet 
man in dieser Abbildung den durch den Magneti-

uogegebenerSfrom sierungsstrom und das veranderte t)bersetzungs-
Abb.166. Gewiinschte An· verhaltnis bedingten Fehlerstrom ein (Gerade b), 

SP~~~h!g~:;e~~e!b:~~~~it so erkennt man, daB sich zwischen den beiden 
Geraden a und b kein Schnittpunkt mehr ergibt. 

Das DifferentiaIrelais wird also nicht ansprechen, sofern nicht ein groBer 
Fehlerstrom auf tritt, der durch einen Fehler im Transformator hervor
gerufen wird. Die ansteigende, wenn auch nicht immer geradlinige 
Charakteristik a erhalt man, indem mit dem Anker des Differential
relais R der Anker eines zweiten Relais Z verbunden wird, welches 
....,'*"--~ ~---No.:-- von einem Strom durchflossen wird, der dem 

Leitungsstrom entspricht (Abb. 167). Die 
Krafte von Z und R sind einander entgegen
gesetzt gerichtet. Steigt der Leitungsstrom, 
dann nimmt die Kraft der Spule Z, welche 
den Anker in der Ruhelage halten will, zu. 
Es ist jetzt ein groBerer Fehlerstrom, der 

Abb.167. Differentialschutz mit durch das DifferentiaIrelais R flieBen muB, 
zusatzlicher Haltewicklung. 

notwendig, um ein Ansprechen herbeizufiihren. 
Man hat also durch ein solches stabilisiertes DifferentiaIrelais mit 
zusatzlicher Haltewicklung den Vorteil, auch Regeltransformatoren 
schiitzen zu konnen. Selbstverstandlich ist ein Differentialrelais mit 
Haltespule auch brauchbar, um bei einem Differentialschutz fUr einen 
Generator das genaue Abgleichen der Wandler vermeiden zu konnen, 
da bei einem auBerhalb des Generators liegenden KurzschluB die durch 
Ungenauigkeiten der Wandler hervorgerufenen Fehlerstrome jetzt keine 
FalschauslOsungen hervorrufen konnen. 

Eine andere oft mit Vorteil anzuwendende Losung laBt sich mit dem 
Sperrelais der Abb. 168 b durchfiihren. Man hat zwei Spulensysteme, 
die von den Stromen 11 und 12 , welche gleichphasig angenommen sind, 
durchflossen werden. 1st der Anker in der Mitte des Luftspaltes, dann 
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wirken (Windungszahl = 1 gesetzt) beispielsweise auf den linken Luft
spalt 11 +12 und auf den rechten 11-12 Amperewindungen. Sieht man 
von der Sattigung ab, dann ist die nach links wirkende Kraft proportional 
(11 + 12)2 und die nach rechts (11-12)2. Resultierend wirkt auf den 
Anker (II + 12)2 - (11- 12)2 = 4 1112, Der Anker kippt nach links, falls 
die Kraft groBer ist als die Haltekraft einer Feder. Die Ansprech
kurve 12 = t (II) miiBte also eine Hyperbel sein. Praktisch (falls der 
Anker in der Ruhelage etwas rechts der Mitte liegt) ergeben sich die 
Ansprechkurven der Abb.168c. Betrachten wir den mit dem Diffe
rentialrelais R versehenen Transformator der Abb.168a und denken 
wir uns die Spulen I und II des Sperrelais der Abb. 168b von den Wand
lerstromen 11 und 12 durchflossen, so konnen II und 12 etwas verschieden 
sein, das Sperrelais wird, solange die Strome gleichphasig und gentigend 

b 

Abb. 168a c. Sperrelais fiir Diffcrelltialschutz (SSW). a Schaltung, h Rclais, c Allsprechbercicli. 

groB sind, ansprechen. Es vermag zwar in diesem FaIle durch das 
Differentialrelais ein Strom zu flieBen, so daB es anspricht, die Schalter 
werden jedoch nicht ausgelOst, da die Ausloseleitung tiber den jetzt offenen 
Kontakt des Sperrelais Abb. 168b gefiihrt ist. 

1st jedoch im Transformator bei A ein Fehler, so flieBen die gestrichelten 
Strome. Das Differentialrelais R spricht an, das Sperrelais (welches jetzt 
von entgegengesetzten Stromen durchflossen wird) bleibt in Ruhe, so 
daB diesmal die Schalter ausgelOst werden. 

VII. Die Schaltung von Kraftwerken 
undUmspannwerken 1. 

Zur Verteilung der in denKraftwerken erzeugten elektrischenEnergien 
dienen die Schaltanlagen, deren grundsatzliche Schaltung im folgenden 
behandelt werden solI. 1m einfachsten FaIle arbeiten mehrere Generatoren 
auf ein Sammelschienensystem, von dem eine Reihe von Leitungen zu 

1 Siehe auch Waltjen: Schaltanlagen fiirDrehstromkraftwerke. Berlin: Julius 
Springer 1929. 
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Umspannwerken oder zu groBeren Verbrauchern fiihren. In der Abb. 169 
erfolgt die Verteilung mit der Generatorspannung. Jedem Generator 
muB ein Leistungsschalter vorgeschaltet sein, ferner muB jeder Abzweig 
einen solchen besitzen. Vor den Generatorschaltern sind Trennmesser 
notwendig, urn bei abgeschaltetem Generator den Leistungsschalter 

~ 
1 1 spannungslos untersuchen zu konnen. Ohne 
~ l Trennmesser wiirde der eine Kontakt des 

I 
Ii! ~ Leistungsschalters von der Sammelschiene 

I Spannung erhalten. In den Abzweigen wird 
- ..... ----...,..-...... - meist beidseitig des Leistungsschalters je ein 

Trennmesser vorgesehen. Wenn es sich urn 
Auslauferleitungen handelt, die also nicht von 
der anderen Seite her gespeist werden konnen, 
kann wie in der Abb. 169 links oben dar-

Abb.169. Generatoren arbeiten d 
auf Einfachsammelschiene. gesteIlt, der er Leitung zugekehrte Trenn-

schalter wegfallen. Oft wird jedoch auch hier, 
soweit es sich urn Freileitungen handelt, ein Trerlnschalter vorgesehen, 
da die abgeschaltete Leitung durch atmospharische Beeinflussungen 
elektrisch aufgeladen werden kann und man daher die Moglichkeit 
haben sollte, bei Untersuchung des Leistungsschalters diesen durch einen 

1 1 1 davorliegenden Trennschalter von der Leitung 

~ ~ ~ abtrennen zu konnen. 
If! ~ Wenn die Verteilungsspannung eine hOhere 

I I ± als die Generatorspannung ist, wird man jedem 
T Generator einen Transformator zuordnen (s. 

Abb.170. Generatoren arbeiten 
tiber Transformatoren auf 

Einfachsammelschiene. 

Abb. 170). Generator und Transformator 
bilden eine Einheit und es ist nicht not
wendig, zwischen Generator und Transformator 
einen Leistungsschalter zu legen, sondern es 
geniigt, wenn der Leistungsschalter auf der 
Oberspannungsseite des Transformators vor
gesehen wird. Diese Anordnung hat den 
groBen Vorteil, daB bei einem Sammelschienen
KurzschluB die KurzschluBstrome durch die 

Streuinduktivitaten der den Generatoren vorgeschalteten Transforma
toren gedampft werden. 

Gelegentlich ist es notwendig, daB in einem Kraftwerk die Energie 
mit zwei verschiedenen Spannungen verteilt werden muB. Beispiels
weise arbeiten die Generatoren in einem an einer Stadt liegenden Werk 
mit einer Spannung von 6000 V. Mit dieser Spannung werden die Trans
formatorenstationen in der Stadt gespeist, wahrend die Leitungen, 
welche zu einem benachbarten Dberlandwerk gehen, eine hohere Span
nung, z. B. 60 kV, besitzen (s. Abb. 171). Wenn sehr viele Generatoren 
unmittelbar auf ein Sammelschienensystem wirken, konnen bei groBen 
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Leistungen unangenehme KurzschluBstrome auftreten. Man unterteilt 
deswegen gelegentlich die Sammelschienen in zwei Sammelschienen-
systeme und fahrt bei voller 1 
Belastung mit getrennten Half- ! 
ten. Wenn jetzt ein Kurz- ~ 
schluB an einer Sammelschiene I 

auf tritt, ist der KurzschluB- f T 50!fV 
t 11---'-"1--

strom in diesem FaIle nur etwa 
1/2 so groB. In der Abb. 171 
ist ein Reservegenerator vor
gesehen, der, wenn benotigt, 
sowohl auf das rechte, als auch 
auf das linke System geschaltet 
werden kann. Sind bei geringer 
Belastung insgesamt z. B. nur 
zwei Generatoren eingeschal
tet, dann kann es notwendig 
sein, die Sammelschienen zu 
kuppeln. 

In Fallen, in denen die 
Verteilung mit zwei verschie

Abb.171. Zwei Sammelschienensysteme zurVerteilung 
der elektrischen Energie mit 2 Spannungen. 

denen Spannungen erfolgt, wobei jedoch die Spannungen hoher als die 
Generatorenspannung sind, empfiehlt sich die Verwendung von Drei-
wicklungstransformatoren (s. Abb. 172). Wahrend 1 1 
bei der Schaltung nach Abb. 170 zwischen den I ~ 
Generatoren und Transformatoren keine Leistungs- ~ If! 
schalter notwendig waren, sind sie jetzt erforder- ! I 
lich. Es besteht so die Moglichkeit, daB bei defek- 1:~;~ III ~ 
tem oder abgeschaltetem Generator der zugehorige t i t ~ 
Transformator trotzdem in Betrieb bleibt und ~ ~ i\ ~ 
beispielsweise Energie von dem Sammelschienen- ~ Lfl ~ r 
system I nach dem Sammelschienensystem II bzw. ~I I ~I 
umgekehrt iibertragt. 

Bei den bis jetzt behandelten Systemen war 
der Einfachheit halber angenommen, daB nur ein I I 

Sammelschienensystem vorhanden war. Man wird !! 
jedoch stets, wenn es sich um wichtige Anlagen 
handelt, Doppelsammelschienensysteme anwenden. mlrV '" '" 

Die Vorteile dieser Doppelsammelschienensystem_e Abb. 172. Generatoren ar
seien an einem einfachen Beispiel (Abb.173) er- beiten iiber Dreiwicklnngs-

transformatoren auf 
lautert. In der Abb. 173 ist angenommen, daB 2 Sammelschienen. 

das obere Sammelschienensystem. ilt. Betrieb ist, 
wahrend das untere als Reset:ve-· dient. Entsprechend dem doppelten 
Sammelschienensystem ist jetzt die doppelte Anzahl von Trennschaltern 
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notwendig, von denen jedoch nur jeweils die eine Halfte eingeschaltet 
ist, in diesem FaIle die rechte. Sollen an dem Sammelschienensystem I 
Arbeiten vorgenommen werden (z. B . Reinigen der Isolatoren), dann 
kann das Sammelschienensystem II in Betrieb genommen werden, indem 

1 1 jetzt samtliche linken Trennschalter eingelegt und 

rl
l rll dann die rechten abgeschaltet werden. 

Das Doppelsammelschienensystem bietet ferner 
die Moglichkeit, mit getrennten Stromkreisen zu I ± I ± fahren. Abb. 174 zeigt, daB die linken Generatoren 

1 11 I ~ auf das obere Sammelschienensystem I und die 
I I rechten auf das untere Sammelschienensystem II II arbeiten, weiter ist der linke Abzweig mit dem oberen 

Sammelschienensystem und der rechte mit dem 
'" 'V unteren verbunden. Durch die Trennung der Systeme 

werden einmal die KurzschluBstrome verkleinert und 
Abb.173. Doppe!· 

samme!schienensystcm: auBerdem kann man beide Systeme, urn verschiedene 
Spannungsabfalle in den abgehenden Leitungen ge

gebenenfalls auszugleichen, mit verschiedener Spannung betreiben. Ob 
man diese Moglichkeit ausnutzt, ist eine Frage, die von Fall zu Fall zu 
entscheiden ist. 

Giinstig ist bei Doppelsammelschienensystemen die Verwendung 
einesKuppelschalters (s.Abb.175a). Mit diesem kann man den Dbergang 

1 1 von einem Sammelschienensystem auf das 

rl

l AI andere etwas einfacher gestalten. Man 
wird jetzt so vorgehen, daB man den 
Kuppelschalter und in jedem Abzweig den 

I I offenen Trennschalter einlegt und hierauf 

1 f I I X t f I II f I I den geschlossenen herausnimmt. (Man kann 
:.U. die Trennschalter auch wie friiher geschil-IIll dert einlegen.) AnschlieBend wird der Kup

pelschalter wieder geoffnet. Die bei der 
Anordnung nach Abb. 173 erforderliche 

'V 'V '" '" Reihenfolge der Schalthandlungen, bei deren 
Abu. 174. Doppe!sammc!schienpl\· Nichtbefolgen gelegentlich Trennmesser 
system; jede Samme!schiene arbeitet 

auf jc cincH Abzweig. unter Last gezogen werden, braucht hierbei 
nicht eingehalten zu werden. 

Der Kuppelschalter bietet im FaIle des Fahrens mit zwei getrennten 
Systemen die Moglichkeit, beide Systeme, sofern Frequenzverschieden
heiten vorhanden sind, wieder zu synchronisieren. 

Der Kuppelschalter kann auBerdem als Hilfsschalter dienen, wenn in 
einem Abzweig ein Leistungsschalter beschadigt sein solIte. In der 
Abb. 175 b ist angenommen, dies sei mit dem rechten Leistungsschalter S 
der Fall. Der Leistungsschalter S wird dann iiberbriickt, der Abzweig 
an das freie Sammelschienensystem gelegt und der Kuppelschalter ein-
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gelegt. Der Abzweig wird jetzt iiber den Kuppelschalter gespeist und bei 
einem KurzschluB auf der Strecke wird der Kuppelschalter auslOsen. In 
diesem Falle miissen alle Generatoren auf eine Sammelschiene arbeiten. 

Abb. 176 zeigt ein Doppelsammelschienensystem, bei dem noch eine 
3. Hilfsschiene vorgesehen ist. Hierdurch soll erreicht werden, daB in 

1 1 

rl~ 
I I I I I I I 1 11 +1 I~ 

tl,,~ 
Abb. 175a u. h. a Doppelsammclschienensystem mit Kllppelschalter. b Doppclsamrnelschienensystem 

bei schadhaftem Leistungsschalter. 

jedem beliebigen Abzweig jeder Leistungsschalter auBer Betrieb ge
nommen und nachgesehen werden kann, ohne daB eine Unterbrechung 
der Leistungsabgabe stattfindet. Hierzu ist ein Umgehungsschalter S 
notwendig, der die Verbindung zwischen k.h 
den Hauptsammelschienen und der Hilfs- I i 1, 
schiene herstellt. Soll etwa der im rech- r1I rn ~ 
ten Abzweig befindliche Leistungsschal- ~ A ~ 
ter nachgesehen werden und ist das I 
Sammelschienensystem I in Betrieb, 
dann miissen die Trennschalter T1 , T 2 _-+ ..... .,..._-+ .... """"I-.... #""""'~ 
und T3 und dann der Umgehungsschal
ter S eingeschaltet werden. Jetzt kann 
der zu untersuchende Leistungsschalter, 
sowie die zugehorigen Trennmesser ab
geschaltet werden, ohne daB eine Lei
stungsunterbrechung eintritt. 

Abb. 177 zeigt ein Doppelsammel

Abb. 176. Doppelsammelschienensystem 
mit zllsatzIichcr Hilfsschiene h. 

schienensystem, wie es bei groBeren Kraftwerken mit groBen KurzschluB
stromen zur Anwendung kommen kann. Die Sammelschienen sind in 
mehrere Gruppen unterteilt (in diesem FaIle in drei), und die einzelnen 
Gruppen konnen widerstandskls bzw. iiber Drosselspulen miteinander 
verbunden werden. 

Man wird im allgemeinen versuchen bei Schaltanlagen ohne Drossel
spulen auszukommen und die notwendige Induktivitat zur Begrenzung 
des KurzschluBstromes in die Streuung der Transformatoren hinein
zulegen. Bei groBeren Leistungen und mittleren Spannungen z. B. 
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30 k V geniigen diese Mittel nicht immer und man muB· zur Begrenzung 
der KurzschluBstrome KurzschluBdrosselspulen vorsehen. Normaler
weise, wenn die drei Sammelschienenabschnitte durch die zugehorigen 
Generatoren gespeist werden, sind die drei Abschnitte durch die Schalter S1 
iiber die Drosselspulen miteinander verbunden. Die Drosselspulen konnen 
geniigend Induktivitat erhalten, da durch sie meist nur ein unbedeutender 
Ausgleichsstrom flieBt, der nur einen kleinen Spannungsabfall bedingt. 
Tritt jedoch in einem der Sammelschienenabschnitte ein KurzschhtB 
auf, dann begrenzen diese Drosselspulen wirksam die zuflieBenden Kurz
schluBstrome und die nicht yom KurzschluB betroffenen Sammelschienen-

t t + 1 1 

ll~ A 1 ~ 1 
I ttt~ tr~ UIII I II it] If II t II ltu I III 

SJ JZ ;il 32 iJ 
Kvppi/sclroller Kvppe/scl/q/ler 

Abb.177. Unterteiltes Doppelsammelschienensystem mit Drosselspulen 
zur KurzschluJ3strombegrenzung. 

abschnitte erfahren nur eine maBige Spannungsabsenkung, so daB die 
zugehorigen Generatoren nicht auBer Synchronismus geraten. 

Sollten aus betrieblichen Griinden in das linke Sammelschienen
system von den rechten· Sammelschienen aus beachtliche Strome flieGen, 
so wiirde durch die Drosselspulen der Spannungsabfall zu groG werden. 
Man wird deshalb einen tl'berbriickungsschalter S2 einlegen, der die 
Sammelschienensysteme widerstandslos verbindet. Dieser Schalter 
wird so eingestellt, daB er im StOrungsfall augenblickIich schaltet. Tritt 
in einem Abzweig des linken Sammelschienensystems ein KurzschluB 
auf, so wird der Schalter S2 sehr rasch auslosen und beide Sammel
schienensysteme sind jetzt nur iiber die Drosseln miteinander verbunden. 
1m gesunden System wird damit die Spannung einigermaBen gehalten 
und die in das kranke System hineinflieBenden KurzschluBstrome werden 
stark durch die Drosselspule begrenzt. AuBerdem wird dann der Schalter 
im kranken Abzweig nach einiger Zeit den KurzschluB abschalten. Der 
tl'berbriickungsschalter S2 muB sehr leistungsfahig ausgebildet sein, 
denn er schaltet sehr schnell ab und hat demgemaB einen hohen Kurz-
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schluBstrom, der noch nicht auf die GroBe des DauerkurzschuBstromes 
abgeklungen ist, abzuschalten. Handelt es sich um einen Sammelschienen
kurzschluB im linken System, dann wird nicht nur der "Oberbriickungs
schalter 3 2 auslosen, sondern auch der zur Drosselspule gehorende 
Schalter 31 und das linke kranke 
System abtrennen. 

Man kann die in einem Ab
zweig auftretenden KurzschluB
strome sehr stark verkleinern, wenn 
auch hier Drosselspulen eingebaut 
werden. Diese konnen verhiHtnis
miWig groBe Induktivitat haben, 
ohne daB bei Nennstrom der Span-
nungsabfall zu groB wird, da durch Abb.178. Umspannwerk, Lageplan. 

sie ja nur die im Verhaltnis zur 
Kraftwerksleistung kleine Leistung des Abzweiges flieBt. Die in den 
Abzweigleitungen gelegenen Drosselspulen erzeugen bei Nennstrom eine 
induktive Spannung in der GroBenordnung von 3 bis 8 % der Sammel-

20kV 

leifun; 11' leilvng.or tllifung J[ lelYung I 

1 t r 11 

1 ~ ;,111 
It ITT ± It I ± It I 

1OQkVOO l}?/OkV 

4F4F 
I I 

Abb. 179. Schaltung des Umspannwerkes. 

schienenspannung. Der durch sie bedingte Spannungsabfall ist jedoch 
wesentlich kleiner, da der induktive Spannungsabfall geometrisch von 
der Sammelschienenspannung abgezogen werden muB. 

In ahnlicher Weise wie bei Kraftwerken erfolgt die Ausbildung der 
Schaltanlagen bei Umspannwerken. Abb. 178 zeigt schematisch das 
Umspannwerk U, welches von den Kraftwerken Kl und K2 mit 100 kV 
iiber je eine Doppelleitung gespeist wird. An das Umspannwerk weiterhin 
angeschlossen ist eine 100 kV-Ringleitung mit einem Kraftwerk Ka' In 
der Umspannstation soll die Spannung beispielsweise auf 20 kVerniedrigt 
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und mit dieser Spannung die Umgebung mit Strom versorgt werden. 
Abb.179 zeigt die Schaltung. Das 100 kV-System ist von dem 20 kV
System getrennt angeordnet, beide werden miteinander durch zwei 
Transformatoren verbunden. 1m Schaltbild ist sowohl auf der 100 kYo, 
als auch auf der 20 kV-Seite eine ErdschluBloschung (s. S. 278) durch 
ErdschluBspulen D1 und D2 vorgesehen. Hierzu sind die Sternpunkte 
der Transformatoren mit den ErdschluBspulen verbunden. Die Erd
schluBspulen haben Anzapfungen, die gestatten, bei Veranderungen des 
Netzes durch Wahl der richtigen Anzapfung. jeweils den gunstigsten 
Kompensationsgrad zur ErdschluBWschung einzustellen. 

VIII. Die Eigenbedarfsanlagen 
von Kraftwerken. 

Moderne Dampfkraftwerke haben infolge der zahlreichen zum Betriebe 
des Kraftwerkes notwendigen Hilfsanlagen einen erheblichen Eigenbedarf 
an Energie (etwa 5% der Kraftwerksleistung). Zu diesen Energiever
brauchern im Kraftwerk gehoren die Antriebe, welche fUr die Bekohlung 
lInd die Entaschung notwendig sind, die Antriebe fUr die Kessel, fur 
die Lufter, fUr die Kesselspeisepumpen, sowie fUr die verschiedenen 
PlImpen, welche in der Kondensationsanlage erforderlich sind 1. Am 
idealsten ist die restlose Verwendung von elektrischen Antrieben fUr aBe 
diese Hilfsbetriebe und der Gedanke ist naheliegend, diese Hilfsbetriebe 
mit der von den Generatoren erzeugten Energie zu speisen. Es muB 
jedoch bei StOrungen, z. B. Kurzschlussen, damit gerechnet werden, daB 
die Spannung im Kraftwerk wegbleiben kann. Damit verlieren die 
Hilfsbetriebe ihre Antriebskraft und es fragt sich, ob hierdurch nicht 
Schwierigkeiten auftreten. Leider ist dies fur eine Reihe von Antrieben 
der Fall, so mussen z. B. die Antriebe fUr die Kesselroste auch beim 
Wegbleiben der Spannung- betriebsfahig bleiben. Gleiches gilt Jiir d,ie 
Kondensationspumpen und die Kesselspeisewasserimmpen, deren Antrieb 
auf jeden Fall sichergestellt sein muB. Es muB daher die Moglichkeit 
gegeben sein, daB in einem StOrungsfalle und dem dadurch bedingten 
Wegbleiben der Spannung, die Hilfsbetriebe oder zum mindesten die 
wichtigsten da von, von einer anderen Stromquelle gespeist werden konnen. 
Oft wird eine besondere Leitung zu einem benachbarten Kraftwerk 
gezogen, die in einem solchen Falle auf die Sammelschienen der Hilfs
betriebe geschaltet werden kann und diese speist. 

Eine andere wichtige Moglichkeit, die Hilfsbetriebe mit elektrischer 
Energie zu versorgen, bietet eine Notturbine (oder auch ein Notdiesel) 
mit Generator, die im Storungsfalle (zweckmaBigerweise selbsttatig) 

1 Titze: Die elektrischen Einrichtungen fiir den Eigenbedarf groBer Kraft
werke. Berlin: Julius Springer 1927. 
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angelassen wird. Urn deren GroBe klein zu halten, kann man die Hilfs
betriebe unterteilen in solche, die unbedingt laufen mussen und in 
solche, die vorubergehend aussetzen konnen. Nur die ersteren wird man 
durch die Notturbine speisen. 

Eine gewisse Sicherheit bietet auch die Schaltung nach Abb. 180, bei 
der die Hauptsammelschiene unterteilt ist (Haupt- und Hilfsbetriebs
sammelschiene sind in Wirklichkeit als Doppelsammelschiene aus
gebildet). Tritt eine StOrung in einem Sammelschienensystem auf, so 
mussen die Hilfsbetriebe von dem Hilfsbetriebstransformator des anderen 
Sammelschienensystems gespeist werden. Falls beide Sammelschienen 
defekt sein sollten, ist die Anlage nicht mehr betriebsfahig. Eine weitere 
Losung besteht darin, daB die wichtigsten Hilfsbetriebe (Kesselspeise
pumpen, Kondensationspumpen usw.) auBer dem elektrischen Antrieb 
noch einen Antrieb durch eine kleine Houplsomme!schient 

:t 1 tJ l: 1 Dampfturbine erhalten, die im Storungs
falle einspringen kann, da Dampf auch 
bei elektrischen Storungen vorhanden 
ist. Man kann auch die wichtigen Mo
toren der Hilfsbetriebe als Gleichstrom-
motoren von einem Gleichstromnetz 
speisen lassen. Da der Gleichstrom je
doch auch durch einen von der Wechsel-

~! ! ~ 
{ 1It7fs6elrieMsiJmme/s&liiene t 

, J , , 

Abb. 180. Kraftwerk mit besonderer 
stromseite gespeisten Umformer, Gleich- SammeIschiene iiir Hilfsbetriebe. 

richter usw. erzeugt wird, muB durch 
eine Batterie dafiir gesorgt werden, daB im StOrungsfalle die Strom
lieferung weiter erfolgen kann. Eine Betatigungsbatterie hat jedes 
Kraftwerk. Von dieser werden normalerweise die Relais, die Signal
lampen, die Drehzahlverstellmotoren der Antriebsturbinen, sowie die 
Betatigungsspulen der Leistungsschalter gespeist. Da diese Batterie 
wesentlich vergroBert werden muB, falls Antriebsmotoren, wenn auch 
nur kurzzeitig, von ihr gespeist werden mussen, wird man bestrebt sein, 
von dieser Moglichkeit nur wenig Gebrauch zu machen. 

Bei einem Kraftwerk muBvon vornherein bekannt sein, ob dasselbe 
aus eigener Kraft von Stillstand aus in Betrieb gesetzt werden kann oder 
ob es infolge einer Kupplung mit anderen Kraftwerken von diesen zum 
Zwecke der Inbetriebsetzung Strom beziehen kann. 1m ersten Falle 
mussen einige Antriebe, da bei Inbetriebsetzung zunachst noch keine 
Spannung vorhanden ist, im allgemeinen jedoch schon Dampf in geringen 
Mengen erzeugt werden kann, durch Dampfturbinen erfolgen, z. B. die 
der Kondensations- undder Kesselspeisepumpen. 1st das Kraftwerk 
im Betrieb, dann konnen diese Dampfturbinen abgeschaltet und durch 
Elektromotoren, die betrieblich angenehmer sind und auch mit einem 
besseren Wirkungsgrad arbeiten, ersetzt werden. Wenn aus solchen 
Griinden ein Dampfantrieb zur Verfiigung steht, kann derselbe natiirlich 

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 10 
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auch bei einem StOrungsfalle benutzt werden. Es sei erwahnt, daB aus 
Sicherheitsgrunden bei den Kesselspeisepumpen zwei Pumpenaggregate 
vorgesehrieben sind, von denen man zweckmaBig das eine mit elektrischem 
und das andere mit Dampfantrieb versieht. 

Die sieherste Losung der Frage der Eigenstromerzeugung ist die Ver
wendung einer besonderen Hausturbine und eines Hausgenerators, der 
samtliehe Eigenbedarfsanlagen speist und der unabhangig von Kurz
schlussen in der Hauptverteilung ist. Jetzt kann man, abgesehen von 
einigen Dampfantrieben zum Inbetriebsetzen der Hausturbine, restlos 
zu elektrischen Antrieben ubergehen. ZweekmaBig wird man eine solehe 
Anlage so auslegen, daB die Eigenbedarfssammelsehienen aueh, wenn 
Not, von der Hauptsammelschiene des Werkes oder, falls moglich, von 
einem fremden Werk gespeist werden kann. 

Um sicher zu gehen, wird man bei groBeren Werken nieht nur eine 
Hausturbine, sondern deren zwei vorsehen, damit bei einem Fehler 
oder einer Dberholung an der einen, die andere einspringen kann. So 
brauchbar teehnisch die Verwendung von Hausturbinen mit Haus
generatoren ist, so laBt sie sich jedoch wirtschaftlich nur bei sehr groBen 
Kraftwerksleistungen ausfuhren, da Hausaggregate kleiner Leistungen 
ungunstig arbeiten und auch verhaltnismaBig teuer sind. 

Man hat im Ausland oft versucht, eine Verbilligung zu erreichen, in
dem man auf die Hausturbinen verzichtete und jede Hauptturbine auBer 
mit dem zugehorigen Generator noch mit einem kleineren Hausgenerator 
kuppelte. Bei dieser Losung und bei restloser Verwendung elektrischer 
Antriebe ist jedoch noch eine zusatzliche AnlaBturbine mit AnlaBgene. 
rator notwendig, falls keine Moglichkeit des Strombezuges von einem 
anderen Kraftwerk besteht, denn wenn das ganze Werk einmal stillgesetzt 
sein sollte, nutzen auch die unmittelbar gekuppelten Hausgeneratoren 
niehts, denn fur das Anlassen der verschiedenen Kondensationsanlagen 
ist zunachst Spannung notwendig, welche von einer AnlaBturbine und 
ihrem Generator geliefert werden muB. 

In Abb. 181 ist eine Eigenbedarfsanlage vereinfacht dargestellt. Es 
ist. dabei nicht eingezeichnet, wie im Storungsfalle die Umschaltung auf 
eine fremde Stromquelle (Leitung von anderem Kraftwerk bzw. Not
turbine mit Generator) erfolgt; auch ist nur eine Einfachsammelschiene 
vorgesehen, obwohl bei wichtigen Anlagen Doppelsammelschienen ge
wahlt werden. 1m normalen Betrieb werden die Hilfsbetriebe von der 
10 kV-Sammelschiene (es ist angenommen, daB eine Reihe von Gene
ratoren unmittelbar auf diese Sammelschiene arbeiten), uber zwei Haus· 
transformatoren und die Eigenbedarfssammelschiene gespeist. Die Eigen
bedarfsspannung wird von der GroBe des Kraftwerkes abhangig sein und bei 
groBeren Kraftwerken bei etwa 3000 oder hochstens 6000 V liegen. Da man 
Motore fur 3000 V nur von etwa 30 kW ab bauen wird, in einem Kraft
werksbetrieb aber auch kleinere Motoren vorkommen und man aus vielen 
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anderen Grunden auch Niederspannung benotigt, sind noch zwei weitere 
Transformatoren vorhanden, welche eine Spannung von 220/380 V liefern. 

Rechnet man bei groBen Kraftwerken die KurzschluBstrome nach, 
welche in der Eigenbedarfsanlage auftreten konnen, so sind diese 
derart groB, daB manche Kabel wegen der Erwarmung fur wesentlich 
groBere Querschnitte und manche Schalter fUr groBere Leistungen 
ausgelegt werden mussen, als es mit Rucksicht auf die Nennleistung 
der zu beliefernden elektrischen Apparate und Maschinen notwendig 
ware. Zur Milderung der Kurz
schluBstrome kann man den 
Transformatoren daher Drossel
spulen vorschalten. Man kann 
ferner versuchen, die Motoren in 
solche groBerer und kleinerer 
Leistung zu unterteilen und zwi
schen die beiden Gruppen eine 
weitere Drosselspule legen. Trotz 
dieser SchutzmaBnahme wird noch 
in vielen Fallen die Dimensio
nierung der abgehenden Leitungen 
sich nicht nach der Nennstrom
starke der Motore, sondern nach 
den auftretenden KurzschluB
stromen richten mussen. Abge
sehen von den Kabeln sind durch 
die KurzschluBstrome die Schalter 
und vor allem deren Primar-

Ifouplsommelschiene 

Abb. 181. Schaitung der Eigenbedarfsaniage 
eines Kraftwerkes. 

ausloser gefahrdet. Wenn durch einen PrimarauslOser ein zu groBer 
Strom flieBt, kann er thermisch bzw. dynamisch beschadigt werden, so 
daB er den zugehorigen Schalter nicht mehr auslost. Deswegen sind 
fur die PrimarauslOser die Angaben uber den thermischen und dynami
schen Grenzstrom (s. S. 121) genauestens zu beachten. Rechnet man 
praktische Falle durch, so findet man, daB speziell bei kleineren An
schlussen und kleineren Motoren die erforderliche Nennstromstarke 
des AuslOsers haufig nicht ausfiihrbar ist und deshalb groBer gewahlt 
werden muB als der Stromstarke der zu schutzenden Apparate an
gemessen ware. Man kann deswegen gezwungen sein, statt PrimarauslOser 
SekundarauslOser, welche uber bei Kurzschlussen sich sattigende Strom
wandler gespeist werden, zu verwenden. Aus diesen Oberlegungen folgt, 
daB der EinfluB der KurzschluBstrome auf die Hausverteilungsanlage 
von ausschlaggebender Bedeutung ist und deren Dimensionierung maB
gebend beeinfluBt. 

In der Abb. 181 ist weiter vorgesehen, daB durch einen Motorgene
rator (auch ein Gleichrichter ist moglich) die benotigte Gleichspannung 

10* 



148 Die Kabel. 

erzeugt wird. Bei Wegbleiben der Spannung muB die Batterie einspringen, 
um mindestens alle Steuerorgane, AuslOser usw. speisen zu konnen. 
Die Anordnung nach Abb. 181 kann gewahlt werden, falls die Sammel
schienenspannung keine allzu hohe ist. Wenn jedoch die Generatoren 
uber Transformatoren unmittelbar auf eine Hochspannungssammel
schiene von z. B. 100 kV arbeiten, dann wurden die an und fur sich 
kleinen Haustransformatoren sehr teuer, da sie fur 100 kV gebaut 
werden muBten. Hier kann unter Umstanden eine Schaltung nach 

!lqVp!sqlT/lT/e!sclliene Abb. 182 zur Anwendung kommen, bei 
t 1OQ/rV de~ von den Generatorklemmen je ein 

100/10 

Haustransformator mit vorgeschalteter 
Drosselspule abgezweigt wird und auf 
die Eigenbedarfssammelschiene arbeitet. 

Die im Vorstehenden gebrachten 
Dberlegungen uber die Ausbildung der 
Hilfsbetriebe in Dampfkraftwerken 
lassen sich naturlich sinngemaB auch 
auf Wasserkraftwerke ubertragen. Hier 
sind allerdings die fur die Hilfsbetriebe 
benotigten Leistungen wesentlich kleiner 
(groBenordnungsmaBig 0,5-1 % der 
Kraftwerksleistung), da die beim Dampf-

...... _r-__ 06-.... ,~J;.::k.:.V_ ..... _ kraftwerk, . besonders im Kesselhaus, 

Abb.182. Je ein Kraftwerksgenerator ar- benotigten vielen Antriebe in Wegfall 
beitet tiber einen Haustransformator auf kommen. Fur die Erzeugung des Eigen-

die Hilfsbetriebs·Sammelschiene. 
bedarfes eines Wasserkraftwerkes kennt 

man ebenfalls Hausturbinen und besondere mit den Hauptturbinen 
gekuppelte Hausgeneratoren, sowie die Sicherstellung des Strombezuges 
fUr die Hilfsbetriebe durch Kuppelleitungen mit fremden Netzen. 

IX. Die Kabel. 
A. Gummikabe1. 

In unseren Kraftwerken und Kraftverteilungsanlagen kommen in 
erheblichem MaBe zur Fortleitung der elektrischen Energie Kabel zur 
Anwendung. Man kann die Kabel je nach Isolierung in Papier- und 
Gummikabel unterteilen. Wahrend die Papierkabel vorwiegend fur 
hohere Spannungen zur Anwendung kommen, ist den Gummikabeln 
das Gebiet der niederen Spannungen vorbehalten. Letztere sollen 
zunachst behandelt werden. 

Die Gummikabel sind durch die VDE-Vorschriften normalisiert und 
in ihren wichtigsten Abmessungen niedergelegt. Die einfachsten Gummi
kabel fur Leitungsverlegungen sind die sog. NGA-Kabel, die bis zu 
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Nennspannungen von 750 V angewandt werden durfen. Bei diesen 
Kabeln wird der Kupfer-, gegebenenfalls der Aluminiumleiter durch 
einen isolierten Gummimantel umgeben. Der Leiter kann eindrahtig, 
bei groBeren Querschnitten dagegen muB er, um genugende Biegsam
keit zu bekommen, mehrdrahtig ausgebildet sein. Bei Verwendung von 
Kupferleitern mussen diese verzinnt sein, da bei unmittelbarer Beruhrung 
von Kupfer und Gummi, letzteres aIlmahlich zerstort werden wurde. 
Um groBtmoglichste Sicherheit in der Isolierung zu erhalten, wird in 
den VDE-Vorschriften verlangt, daB der Mantel aus zwei Lagen Gummi 
hergestellt sein muB. Um die beiden Lagen leicht nachprufen zu konnen, 
mussen diese aus Gummi verschiedener Farbung hergesteIlt sein (s. 
Abb. 183). Die auBere Gummihulle ist 
mit einem gummierten Baumwollband 
umwickelt , hieruber befindet sich als 
Schutz gegen Feuchtigkeit und gegen 
normale chemische Beeinflussung des 
Gummis eine Beflechtung aus Baumwolle, 
Ranf oder einem ahnlichen Stoff, die in 
geeigneter Weise getrankt ist. 

Die NGA-Leitungen sind bis zu 1000 Abb.183. Aufbau eines NGA-Kabels. 

mm2 Querschnitt normalisiert. Werden 
mehrere NGA-Leitungen zu einem Kabel zusammengefaBt, dann braucht 
die auBere Beflechtung nur einmal fUr aIle Adern vorgesehen sein. 

Will man die NGA-Leitungen besonders wetterfest ausbilden, dann 
wird zwischen dem gummierten BaumwoIlband und der Beflechtung 
eine Bewicklung aus Papierband gelegt. AuBerdem muB die Umflechtung 
mit besonders wetterfesten Stoffen getrankt sein. Diese Leitungen 
heiBen dann NGA W und werden z. B. bei Niederspannungsfreileitungen 
benutzt, falls diese wegen Beruhrungsgefahr (in ROfen) isoliert sein 
mussen. 

Die NGA-Leitungen werden fur aIle moglichen Installierungen ver
wandt, z. B. auch fUr Rausinstallierungen. Da diese Leitungen keinen 
besonderen mechanischen Schutz haben, mussen sie, wenn die Gefahr 
der Beschadigung vorliegt, etwa durch Rohre, geschutzt werden. Meist 
kommen sog. Isolierrohre zur Anwendung, die man bei Neuanlagen 
unter Putz verlegt. In Werkstatten, in denen eine offene Verlegung not
wendig ist und das normale Isolierrohr keinen genugenden Schutz bietet, 
werden die NGA-Leitungen in Stahlpanzerrohren verlegt. Das sind ver
haltnismaBig kraftige Stahlrohre, die sich jedoch noch biegen lassen, 
durch welche die Leiter hindurchgezogen werden. Diese Stahlpanzer
rohre besitzen im Innern einen Isoliermantel, der aber oft, um Platz 
zu gewinnen, bei der Verlegung entfernt wird. Bei Verlegung der Leitungen 
in Stahlpanzerrohren ist darauf zu achten, daB Hin- und Ruckleitung im 
gleichen Rohr verlegt werden, da sonst durch die Magnetisierung des 
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Eisenmantels ein erhohter Spannungsabfall, zusatzliche Verluste und bei 
groBeren Stromen eine starke Erwarmung des Rohres sich einstellt. 

Wenn die NGA-Leitungen von auBen nicht beschadigt werden konnen, 
ist es auch zulassig, diese offen auf isolierter Unterlage zu verlegen. 
Derartige Verlegung findet man viel in den Schaltzellen der Kraftwerke 
und Umspannwerke fur die Signal- und Betatigungsleitungen. 

Bei besonders hohen Anforderungen an die Isolierung der NGA_ 
Leitungen muB die Gummischicht noch starker ausgefUhrt werden. 
Man erhalt dann die sog. NSGA-Leitungen, die fUr Spannungen von 
2 bis 25 kV und fUr Querschnitte von 1,5 bis 300 mm2 ausgebildet 
werden konnen. 

Da eine Verlegung uber Putz in Isolier- oder ahnlichen Rohren ver
haltnismaBig teuer ist und auch wegen der dicken Rohre unschon aus

sieht, hat man die sog. Rohrdrahte 
(Querschnitte 1 bis 16 mm2) entwickelt. 
Die Rohrdrahte enthalten NGA-Lei
tungen, die einadrig bzw. mehradrig 
ausgebildet sein konnen (s. Abb. 184). 
Zum auBeren Schutz erhalten sie einen 
gefalzten Metall- (nicht Blei-) Mantel. 
Bei mehradriger Ausfiihrung wird der 
Raum zwischen den Adern mit Faser

Abb.184.AufbauciuesRohrdrahtesNRA. stoff, Bitumen oder Gummi ausgefullt. 
Unter dem Metallmantel wird zum 

Schutz eine Umwicklung mit Papierband bzw. vulkanisiertem Bitumen 
oder vulkanisiertem Gummi vorgesehen (s. Abb. 184). Bei einadriger 
Ausfiihrung muB unter dem Mantel ein Schutzdraht vorgesehen sein, 
mit dem eine zuverlassige Erdung von aneinanderstoBenden Rohrdrahten 
gewahrleistet ist. Bei mehradrigen Rohrdrahten kann der Schutzdraht 
vorhanden sein, wird jedoch nicht unbedingt gefordert. Die Rohrdrahte 
eignen sich sehr gut fUr Verlegung uber Putz und kommen besonders 
in Raumen bei nachtraglicher Installierung zur Anwendung. Besitzen 
die Rohrdl'ihte eine Fullung aus Faserstoff oder Bitumen, dann werden 
sie mit NRA bezeichnet. Besteht die Fullung dagegen aus Gummi, so 
heiBen sie NRG. Die Rohrdrahte in der bis jetzt geschilderten Aus
fuhrung eignen sich nicht fUr feuchte Raume. Sie konnen jedoch auch 
hier angewandt werden, wenn als Fullung Gummi verwandt wird und 
der Metallmantel auBen noch eine besonders getrankte Schutzumhullung 
erhalt. Solche Leiter mussen auf jeden Fall einen eingelegten Schutz
draht aus Kupfer haben und werden mit NRU bezeichnet und gelten 
als kabelahnliche Leitungen. Solche NRU-Leitungen kommen unter 
verschiedener Bezeichnung in den Handel, z. B. unter der Bezeichnung 
Anthygron-Rohrdrahte. Fur NRU-Leitungen ist Aluminium als Leiter
material wegen der Korrosionsgefahr nicht zuHissig. 
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Fur besonders hohe Anforderungen, z. B. bei Verlegung unter Tag 
oder in der chemischen Industrie, besonders wenn mit starker chemischer 
Einwirkung zu rechnen ist, verwendet man Bleimantelleitungen (bis 
250 V). Sie werden einadrig bis 10 mm2, mehradrig bis 16 mm2 aus
gefUhrt. Ihre Adem sind NGA-Leitungen, jedoch ohne Beflechtung. 
Die einzelnen Adem sind verseilt und mit Gummi so umpreBt, daB aIle 
Hohlraume ausgefullt sind (s. Abb. 185). Der Gummimantel wird zum 
Schutz mit einem Bleimantel umgeben. Unter diesem Bleimantel muG 
ein verzinnter Beidraht aus Kupfer als Schutzdraht angeordnet werden. 
Als weiteren Schutz gegen chemische Angriffe erhalt der Bleimantel 
zwei Lagen Papier und daruber eine Beflechtung aus Hanf, BaumwoIle, 
Jute oder ahnlichem, die mit geeigneten Mitteln getrankt sein muG. 
Diese NBU-Leitungen sind von allen Lei
tungen am unempfindlichsten gegen Nasse 
und gegen chemische Einwirkung. Bei Ver
legung von derartigen Leitungen, die offen 
erfolgt, muG man Sorge tragen, daG das 
ubrige Installationsmaterial, wie Abzweig
klemmen, SchaIter usw. so ausgebildet ist, 
daG es nach auGen abschlieGt und die ein-

Abb. 185. Aufbau 
gefUhrten Leitungen abgedichtet werden kon- einer BleimantelJeitung NBU. 

nen. Sind Bleimantelleitungen trotz lires 
Bleimantels Beschadigungen ausgesetzt, so mussen diese Leitungen noch 
besonders bewehrt werden. Bei diesen sog. NBEU-Leitungen kommen 
uber den Papiermantel noch zwei Lagen Bandeisen von 0,2 mm Starke, 
dann eine Umwicklung mit Papier und die getrankte Umflechtung aus 
Baumwolle, Jute oder Hanf. In Erde durfen die bisher besprochenen 
Leitungen nicht verlegt werden. 

Sehr oft werden sog. Panzeraderleitungen (NP A) verlegt. Es handelt 
sich hier urn NSGA-Leitungen, die noch eine Beflechtung aus Metall
drahten, die gegen Rost geschutzt sind, besitzen. Bei mehreren Adem 
ist die Beflechtung gemeinsam. Die NPA-Leitungen durfen fUr Nenn
spannungen bis 1,0 kV und fur Nennquerschnitte von 1 bis 300 mm2 

verwendet werden, isoliert sind sie fur 2 kV. Da sie leicht zu montieren 
sind, kommen sie viel fUr Verlegungen an Maschinen, Hebezeugen usw. 
zur Anwendung. Die Umspinnung aus Metalldriihten bedeutet fUr diese 
Leitungen einen mechanischen Schutz. Sollten jedoch infolge der betrieb
lichen Verhaltnisse mit Beschadigungen trotz der Umflechtung zu rechnen 
sein, dann muG an der gefahrdeten Stelle ein zusatzlicher Schutz vor
gesehen werden. 

Wahrend die bis jetzt behandelten Kabelarten fUr feste Verlegung 
in Frage kamen, werden fUr ortsveranderliche Maschinen, Apparate 
usw. bewegliche Zuleitungen benotigt. Hierfur eignen sich besonders 
Gummischlauchleitungen gut. Fur mittlere Beanspruchungen, Z. B. 
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Tabelle 1. Belastungstafel fiir gummiisolierte Leitungen 
mit Kupferleitern 1. 

Bei fester Verlegung in Rohr Beifester Verlegung in Luft Flir bewegliche Leitungen 
Nenn- ._ .. ---_ . .. _------.~----

h5ch~t;--I---- -': 
qllerschnitt hOchste Nennstrom- hOchste I Nennstrom-dauernd dallernd dauernd N e~nstro.. -des starke iiir starke iiir ... starke fur 

Kupfer- zulassige entsprechende zuHissi~e entsprechende zulassI!!e .entsprechende 
leiters Stromstarke Schmelz- Str.0~starke Schmelz- Str.0~starke I Schmelz-

filr jeden sicherung fllLel~~:n sicherung fur leden .icherung 
Leiter Leiter . _ .. - - --

mm' A A A A A A 

0,75 - - - - lO 6 
1 12 6 - - 12 6 

1,5 16 lO - - 16 lO 
2,5 21 15 - - 27 20 
4 27 20 - - 35 25 

6 35 25 - - 48 35 
10 48 35 - - 66 60 
16 66 60 - - 90 80 

25 90 80 - - no 100 
35 no 100 - - 140 125 
50 140 125 - - 175 160 

70 175 160 230 200 215 200 
95 215 200 290 260 260 225 

120 255 225 350 300 305 260 

150 295 260 4lO 350 350 300 
185 340 300 480 430 400 350 
240 400 350 570 500 480 430 

300 470 430 660 600 570 500 
400 570 500 790 700 - -

500 660 600 900 800 - -

Handbohrmaschinen, Handlampen usw., kommen NMH-Leitungen fur 
Spannungen bis 250 V zur Anwendung. Die einzelnen Adern sind 

(s. Abb. 186) mit je einem Gummimantel um
geben und werden dann von einem weiteren 
gemeinsamen Gummimantel zusammengefaJ3t. 
Fiir besonders ungunstige Verhaltnisse wird 
man diese Gummischlauchleitung noch mit 
einem Baumwollband umwickeln und hieruber 
einen zweiten Gummimantel pressen. Solche 

Abb. 186. Aufbau einer Leitungen fUr besonders hohe Anforderungen 
GUl1lmischlauchldtung NMH. haben die Bezeichnung NSH und diirfen fur 

Nennspannungen bis 750 V und Querschnitte 
von 1,5 bis 70 mm2 angewandt werden. Wenn in Gummischlauch
leitungen Schutzdrahte erforderlich sind, so sind hierfur bis 16 mm2 

Querschnitt Leitungen mit der nachsthoheren Aderzahl zu verwenden, 
also ist z. B. fur eine zweiadrige Leitung mit Schutzleitung die dreiadrige 

1 Nach VDE 0250 Uj1937. 
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Tabelle 2. Belastungstafel fiir gummiiso1ierte Leitungen 
mit Aluminiumleitern 1. 

Nennquer- Bei fester Verlegung in Rohr Bei fester Verlegung in Luft 
schnitt des 

hiichste dauernd zu- N ennstromstii.rke hiichste dauernd zu-I N eilllStromstii.rke Aluminium-
leiters Jassige Stromstarke fiir entsprechende lassige Stromstii.rke I fiir entsprechende 

fiir jeden Leiter Schmelzsicherung fiir jeden Lei ter Schmelzsicherung 

mm' A A A A 

0,75 - - - -
1 - - - -

1,5 - - - -

2,5 17 10 - -
4 22 15 - -

6 28 20 - -

10 38 25 - -
16 53 35 - -

25 72 60 - -
35 90 80 - -
50 llO 100 - -
70 140 125 185 160 
95 175 160 230 200 

120 205 200 280 260 

150 235 225 330 300 
185 270 260 385 350 
240 320 300 455 430 

300 375 350 530 500 
400 455 430 630 600 
500 530 500 720 700 

Gummischlauchleitung zu wahlen. Bei groBeren Querschnitten konnen 
die Schutzleitungen schwacher aU8gebildet sein, so wird man z. B. bei 
70 mm2 die Schutzleitungen mit 25 mm2 ausfiihren. 

Samtliche gummiisolierten Leitungen diirfen gemaB Tabelle 1 und 2 
dauernd belastet und sollen mit den besonders angegebenen Stromstarken 
abgesichert werden. Fiir kurzzeitige Belastungen konnen die Werte 
der Tabelle iiberschritten werden, jedoch muB die GroBe der tJber
schreitung von Fall zu Fall beurteilt werden, damit auf keinen Fall das 
Kabel zu stark erwarmt wird (8. Kap. XX). Als zulassige Temperatur, die 
eine gummiisolierte Leitung dauernd annehmen darf, ohne daB der 
Gummi verandert wird, gilt etwa 50° C. Untersuchungen von Apt 
ergaben, daB gummiisolierte Leitungen selbst Temperaturen von 60 bis 
65° C dauernd unbeschadet vertragen. 

B. Papierkabel. 
Nach den VDE-Vorschriften sind Gummikabel bis zu 25 kV genormt. 

FUr wichtige Kabel wird man jedoch, abgesehen bei Niederspannung, 
1 Nach VDE 0250 U/1937. 
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meist keine Gummikabel, sondern Papierkabel verwenden, da getranktes 
Papier im Gegensatz zu Gummi groBere Sicherheit gegen Durchschlag 
bietet und sich im Laufe der Zeit kaum verandert. Werden die Kabel 
in Erde verlegt, dann kommen auch bei Niederspannung nur Papier
kabel zur Anwendung. 

Verwendet man Gummikabel fur hohere Spannungen, so besteht die 
Moglichkeit, daB Glimmerscheinungen auftreten und in Verbindung damit 
Ozon sich bilden kann, das dem Gummi schadlich ist. Das Glimmen kann 
sich einstellen an metallischen Befestigungsstellen des Gummikabels 
durch die erhohte elektrische Beanspruchung der Luft bei Konzentration 
der elektrischen Kraftlinien an der Fassungsstelle oder, falls ein solches 
Kabel einen Bleimantel aufweist, in den kleinen Luftzwischenraumen, 

a b 
Abb. 187a u. b. a Giirtelkabel 3 x 70 mm' fUr 6 kV. 

b Sektorkabcl 3 x 70 mm' fUr 6 kV. 

die sich zwischen Metall 
und Gummi nie vermeiden 
lassen. 1st der Gummi des 
Kabels in Biegungen ein
seitig aufZug beansprucht, 
dann zeigt sich, daB der 
Gummi unter dem EinfluB 
des in den Luftzwischen
raumen durch die Glimm-

erscheinung gebildeten 
Ozons reiBt und das Kabel 
meist durchschlagt. Man 

hat diese Ozonempfindlichkeit durch besondere Gummimischungen zu 
vermeiden versucht und auch betrachtliche Fortschritte erreicht. 

Die Verwendung von Gummikabel wird oft deswegen angestrebt, 
weil dieses Kabel besser zu verlegen ist und die Kabelendverschlusse, 
die das Papierkabel gegen das Eindringen von Feuchtigkeit schutzen 
sollen, in Wegfall kommen. Man wird Gummikabel bei hoheren Span
nungen dort verwenden, wo leichte Verlegbarkeit der Kabel ausschlag
gebend ist und bei eintretendem Schaden ein solches Kabel leicht aus
gewechselt werden kann. Man wendet z. B. Gummikabel hoherer Span
nung fUr die Zuleitungen bei Leuchtrohren der Reklamebeleuchtung, 
die einige Tausend Volt benotigen, an. Neuerdings hat man auch bei 
elektrischen Vollbahntriebwagen mit 15000 V auBer Papierkabel auch 
Gummikabel angewandt. Abgesehen von solchen Spezialzwecken ver
wendet man jedoch in der eigentlichen Kraftversorgung Papierkabel. 

Den Aufbau eines Papierkabels fUr Drehstrom zeigt Abb. 187a. Jeder 
Leiter ist fur sich mit Papierband umwickelt. Die so isolierten drei 
Leiter sind miteinander verseilt und besitzen eine weitere gemeinsame 
Papierumwicklung (Giirtelisolation), iiber die der nahtlose Bleimantel 
gezogen ist. Die Zwischenraume zwischen den drei Adern werden durch 
den flog. Beilauf, das ist Papier, Jute oder ahnIiches, ausgefiillt. 
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Papier ist ein gutes Isoliermittel, jedoch diirfen im Papier keine 
Luftraume vorhanden sein, auch darf es keine Feuchtigkeit aufnehmen. 
Die Luftraume vermeidet man bei der Papierisolation der Kabel, indem 
man das Kabel mit Kabelmasse bei hoherer Temperatur trankt. Diese 
Kabelmasse ist erwarmt diinnfliissig, wird vom Papier aufgesaugt, und 
fiiIlt daher aIle Hohlraume aus. Bei gewohnlicher Temperatur ist die 
Kabelmasse steif, jedoch plastisch. Um den Zutritt von Feuchtigkeit 
zu vermeiden, ist das Kabel mit einem Bleimantel umgeben, auBerdem 
miissen die Kabelenden durch 
Kabelendverschliisse(s.S.164) 
abgedichtet werden. Papier
kabel, die in den VDE-Vor
schriften bis 60 k V genormt 
sind, heiBen, wenn sie als 
auBerste Umhiillung einen 
Bleimantel besitzen, NK
Kabel. Wenn ein solches 
NK-Kabel unmittelbar in 
Erde verlegt werden wiirde, 
bestiinde die Moglichkeit, daB 
durch im Erdboden vorhan
dene Humussauren der Blei
mantel angegriffen werden 
konnte. Um dies zu ver
meiden, wird der Bleimantel 
noch mit asphaltiertem Papier 
und einer Umhiillung von 
kompoundierter Jute um
geben. DieseKabelausfUhrung 
heiBt NKA-Kabel. Um noch 

Tabelle 3. Belastungstafel fiir verseilte 
Dreileiterka bel mit gemeinsamem 

BleimanteP. 

Quer- U = 31 6 I 10 i 15 I 20kV 
schnitt ---~------- -

mm' Beiastbarkeit In A 

4 35 - - -I -

6 50 45 - - -

10 65 60 50 - -
16 85 80 70 65 -

25 no 105 90 85 85 
35 130 130 no 105 100 
50 160 155 130 125 120 

70 195 190 160 155 i 150 
95 230 225 190 185 180 

120 270 260 225 215 210 

150 305 295 255 245 240 
185 350 335 290 280 270 
240 405 390 340 330 320 

300 460 445 385 - I -
400 530 - - - -

einen mechanischen Schutz des Kabels zu erhalten, konnen weiterhin 
zwei Lagen Bandeisen und als Rostschutz eine Lage asphaltierte Jute 
vorgesehen werden. Dieses Kabel heiBt NKBA-Kabel und ist in der 
Abb.187a aufgezeichnet. Handelt es sich um ein Aluminiumkabel, 
dann kommt hinter die Bezeichnung N ein A, so daB das Kabel der 
Abb. 187a dann die Bezeichnung NAKBA hat. Das Kabel der Abb. 187 
gehort zur Klasse der Giirtelkabel, da die drei Kabel von einem ge
meinsamen Isolationsgiirtel umgeben sind. Solche Giirtelkabel sind 
in den VDE-Vorschriften fUr Querschnitte von 6 bis 400 mm2 und 
Spannungen von 3 bis 20 k V verketteter Spannung genormt. Diese 
Kabel sind gemaB der fUr Aluminium geltenden Tabelle 3 belastbar. 
Fiir Kupferkabel sind die zulassigen Strome rd. 25 % entsprechend der 
Wurzel aus dem Verhaltnis der Leitwerte von Kupfer und Aluminium 
(V56/34~8 = 1,27) groBer. 

1 Nach VDR 0260/1936. 
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Auch fUr Niederspannungskabel, die in den Stadten fUr die Strom
verteilung dienen (220/380 V), werden fill 1 kV isolierte Papierbleikabel 
genommen. Solche 1 kV-Kabel werden als Einleiter-Gleichstromkabel, 
Zwei-, Drei- und Vierleiterkabel gebaut. Bei letzteren dient der meist 
einen kleineren Querschnitt besitzende vierte Leiter als Nulleiter. Die 
Belastbarkeit gibt fUr Aluminium die. Tabelle 4 an (fill Kupfer gelten 
rd. 25 % groBere Strome): 

Tabelle 4. Belastun-gstafel fiir Einleiter-Gleichstromka bel, Zweileiter-, 
Dreileiter- und Vierleiter ka bel fiir N ennspannungen bis 1 k VI. 

E·n!·t I z ·,·t I Drei- und 
I el er- wei el er- Vierleiter-

~~e~ I kabel I. kabel 
I elter- wei e er· Vierleiter-E"n! . I z ., it I Drei- und 
kabel kabel kabel Querschni tt Querschnitt 

mm2 Belastbarkeit in A mm' Belastbarkeit in A 

I 

4 50 
I 

40 35 150 490 350 310 
185 550 390 355 6 70 50 45 240 640 455 410 10 90 70 65 

16 125 95 90 300 730 510 470 

25 160 125 110 400 865 610 560 

35 200 150 130 500 985 - -

50 250 I 190 160 625 1140 - -

70 305 I 225 195 
800 1310 - -

95 370 
I 

270 235 1000 1500 - -

120 430 305 270 

Das Papierkabel nach Abb. 187 hat eine Bewehrung aus Eisenbandern. 
Bei Kabeln, die groBere Langsziige auszuhalten haben (Kabel in 

Abb.188. Sektorkabel mit rundcm 
Nulleiter. 

Schachten, FluBkabel usw.) wird man 
eine Bewehrung aus Rund., Flach- oder 
Profildrahten vorsehen, die das Kabel 
steilspiralig umgeben. 

Um eine bessere Raumausnutzung zu 
erhalten und urn an Beilauf, Blei, Eisen 
usw. zu sparen, werden die Giirtelkabel 
auch in Form der Sektorkabel ausge
bildet, die bei gleichem Querschnitt klei· 
nere Abmessungen haben (s. Abb. 187b). 
Die Sektorkabel [die sich auch mit 
viertem Leiter als Nulleiter bei 1 kV (s. 
Abb. 188) bauen lassen] sollte man stets, 

wenn moglich, wegen der Materialersparnis anwenden. Bei Sektorkabeln 
ist jedoch die elektrische Beanspruchung der Papierisolation hoher, so 
daB man nur bis etwa 10 k V geht, wahrend man bei Giirtelkabeln mit 
runden Leitern nach Abb. 187a etwa 20 kV zulaBt. Hohere Spannungen 
sind auch hier nicht zulassig, da die im Innern des Kabels vorhandene 

1 Nach VDE 0260/1936. 
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elektrische Feldstarke das die Leiter umgebende Papier nicht immer 
senkrecht, sondern auch schrag durchsetzt (s. Abb. 189a). Man kann 
an jeder Stelle die elektrische Feldstarke in zwei Komponenten zerlegen, 
von denen die eine senkrecht, die andere langs zur Papierschicht ver. 
lauft. Da die elektrische Festigkeit langs der Papierschicht sehr viel 
niedriger ist als senkrecht zu ihr, ist das Kabel langs der Papierschicht 
starker gefahrdet. Es ware daher anzustreben, daB das Kabel nur senk
recht zur Papierschicht beansprucht wird. 

Unangenehm ist bei dem Giirtelkabel auch der zwischen den drei 
Leitern befindliche Beilauf und der Zwickel zwischen den Adern, die eben
falls elektrisch beansprucht werden. Da der Beilauf wie auch der Zwickel 

a b c 

Abb. 189a -c_ Kraftlinienverlauf. a Giirtelkabcl, b Kabel mit metallisierten Adem, c Dreimantelkabel. 

niedrigere elektrische Festigkeit haben als das gewickelte Papier, besteht 
hier besonders die Gefahr des Durchschlags. 

Die Erkenntnis, daB man Papierkabel nur senkrecht zur Isolations
schicht beanspruchen soll, hatte zuerst Hochstadter, der jeden einzelnen 
isolierten Leiter mit einer geerdeten Metallfolie umgab und die drei Ein
zelleiter dann mit einem gemeinsamen Bleimantel umpreBte (Abb. 190a). 
Bei dem Hochstadter-Kabel hat man (s. Abb.189b) nur radiale Beanspru
chung in Richtung der groBten elektrischen Festigkeit, auBerdem werden 
Beilauf und Zwickel elektrisch iiberhaupt nicht beansprucht. 

Da bei diesem Kabel der Beilauf noch mit Kabelmasse getrankt 
sein muB und das Kabel infolge des gemeinsamen Bleimantels schwer 
biegbar ist, entwickelte man in der Folge das Dreimantelkabel (s. 
Abb. 190 b). Hier besitzt jederLeiterfiir sich tlinen Bleimantel. Damit wird 
ebenfalls die elektrische Beanspruchung der Papierisolation stets radial 
und der Beilauf elektrisch entlastet (Abb. 189c). Da durch die einzelnen 
Bleimanteljeder Leiter fiir sich gegen Feuchtigkeit geschiitzt ist, braucht 
nur die Papierisolation mit Kabelmasse getrankt zu sein, jedoch nicht 
mehr der Beilauf. Die drei einzelnen Kabel sind mit einem asphaltierten 
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Papiermantel (Korrosionsschutz) umgeben. Der weitere Aufbau ent
spricht dem der normalen Kabel. Solche Dreimantelkabel sind bis 
zu Spannungen von 60 kV genormt. Es sei erwahnt, daB die Belast
barkeit eines Dreimantelkabels besser ist als bei einem Gurtel- oder 
auch Hochstiidter-Kabel. Dies kommt daher, daB der warmeisolierende 

Abb. 190a u. b. a Kabel mit metallisierten Adern, Hochstadtcr·Kabel, b Dreimantelkabel. 

Isolationsgurtel des Giirtelkabels wegfallt, andererseits aber die) _ drei 
Bleimantel fUr die Warmeableitung gunstig sind. 

Die Belastbarkeit fiir Dreimantelkabel mit Aluminiumleitern zeigt 
Tabelle 5 (fur eu gelten rd. 25% hOhere Werte). 

Quer-
schnltt 

mm' 

6 
10 
16 

25 
35 
50 

70 
95 

120 

150 
185 
240 

300 
400 I 500 

- "- "-

Tabelle 5. Belastungstafel fiir aus Einleiterka beln 
verseil te Dreilei ter ka beP. 

u).. = 1,751 3,5 6 10 

1 

12 17,5 

1 

25 
U = 3 6 10 15 20 30 45 

Belastbarkeit In A 

I 
I 

I 50 ! - - - - - -
70 65 55 - - ; - ! -: 

90 85 75 70 - - -

120 ll5 100 95 90 -- -
150 145 i20 ll5 llO 105 -
180 175 150 145 135 130 125 

215 210 185 175 170 160 150 
255 250 215 205 195 190 175 
295 290 250 240 230 215 200 

335 330 280 270 260 250 230 
375 370 315 305 290 275 255 
435 430 370 355 340 320 295 

495 490 415 400 385 360 335 
570 560 480 460 440 415 390 
630 625 540 510 490 465 -

---
1 Nach VDE 0260/1936. 

1 

35kV 
60kV 

-
-
-

-
-
-

-

170 
190 

215 
245 
280 

320 
370 
-
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Die in den Kabeln zugelassene -obertemperatur betragt nach VDE
Vorschrift fUr Kabel bis 6 kV 35° C und fUr Kabel hOherer Nennspan
nung 25° C. Die gebrachten Tabellen gelten fUr in Erde verlegte Kabel. 
Werden die Kabel in Luft verlegt, dann ist die Warmeableitung eine 
schlechtere und die Kabel sind nur mit 75% der angegebenen Strom
werte zu belasten. Geschieht die Verlegung der Kabel in Kanalen oder 
Rohren, so sind noch weitere 10 % in Abzug zu bringen. Sehr oft kommen 
mehrere Kabel nebeneinander zu liegen und da bei solchen Haufungen die 
Temperaturen hoher werden, empfiehlt es sich, bei zwei Kabeln in einem 
Graben nur mit 90%, bei vier Kabeln mit 80%, bei sechs Kabeln mit 75% 
und bei acht Kabeln mit 70% der sonst zulassigen Werte zu rechnen. 

Die zugelassenen Temperaturen sind verhaltnismaBig sehr niedrig. 
Das hat folgenden Grund: Wenn sich das Kabel erwarmt, dehnt sich 
die Isoliermasse starker aus als das (J,tJfZr--,...--.,---.---.--. 
Papier und die Isoliermasse wird nach 
auBen unter den Bleimantel gedriickt, 
der dabei etwas nachgibt. Wenn das 
Kabel sich anschlieBend abkiihlt, also 
die Kabelmasse sich zusammenzieht, 
vermag die nach auBen abgewanderte 
Kabelmasse nur schlecht wieder in das 

(J,OfO 

t (J,008~-f==t:;::d~-+---l 
'<> 
.a> 
4o.176(-t:=~..!!qf--=t--j 

Innere des Kabels zuriickzugelangen und Abb.191. Verlustwinkel in AbMngigkeit 
der Spannung bei verschiedenen Betriebs-

es besteht die Gefahr, daB sich im Kabel- zusMnden des Kabels '. 

inneren Hohlraume bilden konnen, die 
dann unter dem EinfluB der elektrischen Feldstarke ins Glimmen 
kommen, wodurch allmahlich das Kabel zerstort wird. Einzig urn diese 
Hohlraumbildung moglichst zu vermeiden, laBt man. nur derartig geringe 
-obertemperaturen bei Kabeln zu. Weiterhin kann bei der Warme
ausdehnung des Kabels der Bleimantel dauernd geweitet werden und 
zwischen Kabelmantel und Isolationsmaterial eine Gasschicht (Olgas) 
entstehen, in der ebenfalls Glimmentladungen stattfinden konnen. Urn 
dies zu vermeiden, versieht man bei hoheren Spannungen die Pa.pier
schicht noch mit einer gut haftenden geerdeten Metallfolie, urn die sich 
moglicherweise unter dem Mantel bildenden Gasraume elektrisch zu 
entlasten. 

Die Bildung von Hohlraumen innerhalb von Kabeln kann man experi
mentell nachweisen, indem man den Verlustwinkel des Kabels mit stei
gender Spannung aufnimmt. Die einzelnen Adern eines Kabels bilden 
mit dem Metallmantel Kapazitaten. Wenn diese verlustlos waren, 
wiirde der Strom (beim leerlaufenden Kabel) genau urn 90° der Span
nung voreilen. Infolge der im Dielektrikum auftretenden Verluste ist 
die Phasenverschiebung etwas kleiner als 90°, und zwar urn den sog. 

1 Aus Vogel: Einiges tiber moderne Hochspannungskabel. Z. elektr. Bahnen 
1935, S.36. 
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Verlustwinkel. Dieser Verlustwinkel ist bei einem maBig beanspruchten 
Kabel bei konstanter Temperatur (s. Abb. 191, Kurven fur 17° und 40°) 
ziemlich unabhiingig von der Spannung. Kuhlt sich das Kabel nun 
z. B. von 40° auf 13° ab, so entstehen Hohlraume, und steigert man jetzt 
die Spannung, dann nimmt der Verlustwinkel (s. Abb. 191) plOtzlich 
stark zu, da die Hohlraume zu glimmen beginnen und hierdurch die 
Verluste im Dielektrikum anwachsen. 

Diese Verluste sind um so groBer, je groBer der Verlustwinkel {) ist. 
{) liegt bei Dreimantelkabeln, in BogenmaB ausgedruckt, etwa bei 0,003 
bis 0,008. Die dielektrischen Verluste lassen sich berechnen zu 

(96) Nv = V3U Iecoscp= 1/3. U· Ie sin tJ=,....., V3 U .IetJ. 

A 
I~ 1 
I~ ~ 'I-~ ;lit , .~ 

;,'I! 

· · 1<>:> 
I 

~ 
1 

· · I 
~ I ., 

j . :Jl ~ 
~ I 

x · I 
I 
I · · I 
I 
1 

x · I 
I I 
1 B 1 
1 1 

Abb. 192. 
Schematische 

DarstelJung fUr 
das Entstehen 
der Bleimantel· 

verluste. 

Hierin ist tJ = 90 - cP 

und Ie=!L WCb v3 

Ie ist der Ladestrom fUr 1 km Kabel, falls Cb , die Be
triebskapazitat, sich ebenfalls auf 1 km bezieht. Setzt 
man diesen Wert in die Gleichung ein, dann ergeben sich 
die Verluste in Watt pro km Lange zu 
(97) Nv= U2 OJ Cb {). 

Die dielektrischen Verluste sind meist gegenuber den 
Leitungsverlusten unbedeutend und liegen etwa groBen
ordnungsmaBig bei 1 % . 

In den Bleimanteln konnen ebenfalls Verluste auf
treten. Ihr V orhandensein erkennt man am besten, wenn 
man zwei in einem bestimmten Abstand verlegte Einleiter
kabet mit Bleimantel betrachtet, eine Anordnung, die in 
Abb. 192 schematisch aufgezeichnet ist. Die Bleimantel 
wird man in bestimmten Abstanden erden und mit
einander verbinden, z. B. bei A und B. Hat in dem be-
trachteten Augenblick der Wechselstrom die in der 

Abb. 192 gezeichnete Richtung, so bildet sich ein Magnetfeld aus, 
welches zwischen den Kabeln in die Zeichenebene hineingerichtet 
ist. Durch dieses Wechselfeld werden in den Bleimanteln elektromoto
rische Krafte induziert, welche ahnlich wie in einem KurzschluBring 
das magnetische Feld vernichten wollen. Diese Bleimantelstrome und 
damit die Bleimantelverluste sind urn so groBer, je groBer der FluB ist, 
den die beiden Kabel umfassen, also je weiter die Kabel voneinander 
entfernt sind. Urn die Bleimantelverluste klein zu halten, muB man 
daher bei eimim Drehstroni-Dreimantelkabel die drei Einzelkabel un
mittelbar miteinander verseilen. Auch bei einem Gurtelkabel mit ge
meinsamem Bleimantel treten in dem Bleimantel Strome auf, da durch 
das magnetische Feld der Leiter elektromotorische Krafte erzeugt werden. 
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Die Bleimantelverluste betragen bei einem Dreimantelkabel etwa 1 bis 2 % 
bei einem Giirtelkabel etwa 0,4% der Leitungsverluste. Werden dagegen 
drei Einleiterkabel in gewissem Abstande verlegt, so sind die Bleimantel
verluste wesentlich groGer und konnen bei ungunstiger Verlegung schon 
unangenehm werden. Bei Verwendung von drei Einleiterkabeln muG 
also hierauf besonders geachtet werden. 

1m allgemeinen ist ein Drehstromkabel durch Eisenbiinder bandagiert. 
Da diese im magnetischen Streufeld der Leiter liegen, werden im Eisen
mantel Hysteresis- und Wirbelstromverluste 
auftreten, die je nach Konstruktion groGen
ordnungsmal3ig 2 bis 5 % der Leitungsverluste 
betragen konnen. Verwendet man bei Dreh
strom drei Einleiterkabel, so konnte, falls jeder 
Leiter fur sich mit Eisenbandern bandagiert 
ist, in diesen eine beachtliche Magnetisierung 
entstehen, welche unzulassige Verluste hervor- Abb. 193. DreiIeiterolkabel. 

ruft , da sich die Magnetisierung nicht wie 
bei einem Drehstromkabel mit gemeinsamer Bandagierung groGtenteils 
aufhebt. In einem sol chen FaIle muG auf die normale Eisenbandagie
rung verzichtet werden bzw. man muG eine MetaIlbandagierung aus 
nichtmagnetischem Material verwenden. 

Will man Kabel fiir hohere Spannungen bauen, so kommt es, wie 
gezeigt wurde, darauf an, im Kabelinnern eine Hohlraumbildung mog-

lioh" zu v",meiden. E, gibt hierlfu zwei L;sungen. ) ir:!1 
Bei der einen Losung, bei den sog. 6lkabeln, verwendet [ ;:::=::::: 1 

man in den Kabeln zur AusfiiIlung der Hohlraume nicht I ::::.-:.:: 1 

Masse sondern ein schon bei normaler Temperatur dunn- c :=::~:: I 
flussiges 61. Ein solches Kabel zeigt Abb. 193. Man kann Ku6e/ 

erkennen, daG im Kabel Kanale vorhanden sind, langs Abb. 194. Aus

derer das 61 stromen kann. Erwarmt sich ein solches gleichsgefaB fUr 
Olkabel. 

Kabel und dehnt sich damit das 61 aus, so vermag es in 
AusdehnungsgefaGe, die langs der Kabelstrecke gleichmaGig (aIle 300 
bis 500 m) verteilt sind, auszuweichen. Diese AusdehnungsgefaGe konnen 
nach Abb. 194 ausgebildet sein. Beim Einstromen von 61 geben die im 
Inneren befindlichen dosenformigen Metallkorper membranartig nach 
(gestrichelte Lage), wobei der 61druck steigt. Kiihlt das Kabel sich ab, 
so kann das 61, da es dunnflussig ist und im AusdehnungsgefaG unter 
Druck steht, wieder in das Kabel eindringen und dassel be satt ausfiiIlen, 
so daG keinerlei Hohlraume entstehen. 

Werden die 6lkabel als Einleiterkabel gebaut, dann wird der aus 
Einzeldrahten bestehende Leiter hohl ausgefiihrt, so daG das 61 langs 
des Hohlkanales stromen kann. 6lkabel konnen bis 220 k V gebaut werden. 

Eine andere Losung des Hochspannungskabels bildet das Druckluft
kabel (s. Abb. 195). Es handelt sich hier um drei papierisolierte mit 

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 11 
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Masse getrankte Kabel, die nachAbb.195a von einem gemeinsamen Blei
mantel umgeben sind. Bei groBeren Querschnitten wird man jede Ader 
nach Abb. 195b mit einem Bleimantel umgeben. Das Kabel befindet sich 
in einem dichten Stahlrohr, das gleichzeitig als auBerer Schutz fUr das 
Kabel dient und in welchem sich Stickstoff unter einem Druck von 
etwa 15 at befindet. Durch diesen Druck werden die Kabel derart fest zu-

a 

Abb. 11l5a u. b. Druckkabel (F & G). a mit gemeinsamem 
Bleimantel, b jede Ader hat einen Bleimantel. 

sammengepreBt, daB trotz 
schwankender Temperatur 
keinerlei Hohlraume auf
treten. Die Wirkung eines 
sol chen Druckkabels geht 
am besten aus der Abb. 196 
hervor, die die Zeitdurch
schlagkurven eines Masse
kabels mit und ohne 
AuBendruck enthalt. 1st 
kein Druck vorhanden, so 
kann das Kabel bei kurz

zeitigen Belastungen bis zu 40 kV/mm elektrisch beansprucht werden. 
Erstreckt sich die Belastung iiber langere Zeit, dann muB die Bean
spruchung herabgesetzt werden. Der Grund liegt in den Glimm
erscheinungen, die je nach Starke des Glimmens mehr oder weniger 

kl0nm Zeit brauchen, um den Durchschlag 
50 herbeizufiihren. Der stationare 

10 

o 

Wert wird bei etwa 16 kV/mm 
erreicht. 1m praktischen Betrieb 
kann man natiirlich nur wesentlich 
kleinere Beanspruchung zulassen, 
etwa 5 kV/mm. Wird dagegen das 

tOOk Kabel unter einen Druck von 15 at 
Abb. 196. Durchschlagfestigkeit eines Kabels gesetzt, dann liegt die entsprechende 

mi t und ohne tJberdruck '. 
Zeitdurchschlagkurve wesentlich 

hOher, der stationare Wert wird bei etwa 40 kV/mm erreicht. Ein 
solches Druckkabel kann also wesentlich hoher elektrisch belastet wer
den. Es kommt ferner hinzu, daB man nicht die Temperaturbeschran
kungen hat wie bei dem gewohnlichen Massekabel. Wahrend man dort 
nur bis 25° C Dbertemperatur gehen konnte, sind bei dem Druckluft
und 6Ikabel wesentlich hohere Temperaturen zulassig. So kann man 
beispielsweise Betriebstemperaturen von 70 bis 85° C unbedenklich zu
lassen. Man kann also bei gleichem Querschnitt ungefahr 50 % mehr 
Strom mit diesem Kabel iibertragen. Hierdurch werden diese Spezial
kabel, die in ihrem Aufbau zunachst etwas kompliziert aussehen mogen, 
bei hoheren Spannungen durchaus wirtschaftlich. 

1 Aus V f) gel: Einiges iibermoderne Hochspannungskabel. Z. Elektr. Bahnen 1935 
S.36. 
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Die elektrischen Daten eines Kabels unterscheiden sich betrachtlich 
von denen einer Freileitung. So ist die Induktivitat eines Kabels wegen 
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Abb. 197. Induktivitat und Kapazitat von DrehstromgiirtelkabeI. 
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Abb.198. Induktivitat und Kapazitat von DreimantelkabeI. 

der geringen Leiterabstande wesentlich kleiner (groBenordnungsmaBig 
urn das 3,5- bis 5fache, wobei der groBere Wert fur kleinere Spannungen 
gilt), die Kapazitat hingegen aus dem gleichen Grund bedeutend groBer 

II* 
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(etwa um das 13- bis 2Ofache, wobei der groBere Wert fUr kleinere Span
nungen gilt). Die Werte fUr Induktivitat und Kapazitat einer Freileitung 
lassen sich erfahrungsgemaB ziemlich genau und ohne groBen Aufwand 
berechnen. Bei Kabel geht man meist von experimentell gewonnenen 
Kurven aus. Die Abb. 197 u. 198 zeigen fUr normaleGurtelkabel bzw. 
fur Dreimantelkabel die Werte fUr Induktivitat und Kapazitat. 

C. Kabelendverschliisse und -muften. 
Wenn Papierkabel an Maschinen, Apparate usw. angeschlossen 

werden sollen, konnte man zunachst daran denken, es ahnlich wie bei 

Sc/Jmierwu/s," 
$/eimanle/--

Gummikabeln zu machen, d. h. die 
Isolation aufhoren zu lassen· und 
die Kabelseele mit einem Kabel
schuh an den betreffenden Gegen
stand anzuschlieBen. Bei Papier
kabeln ist dies aber nicht so ein
fach, denn die mit Kabelmasse ge
trankte Isolierung ist sehr hygro
skopisch. Feuchtigkeit im Kabel 
wurde aber den Isolierwert des 
Papiers sehr vermindern. Man 
muB also einen AbschluB vor
sehen, damit keinerlei Feuchtig
keit in das KabeIinnere gelangen, 
andererseits auch keine Kabel
masse austreten kann: die Kabel
enden mussen sog. Kabelendver
schliisse erhalten. Die Konstruk
tion der Kabelendverschlusse ist 
verschieden, je nachdem sie fur 
Gurtel- oder Dreimantelkabel vor-Abb.199. Stehender Dreileiterkabelendverschlul3 

(RDK). 
gesehen sind und ist auBerdem 

von der Spannung abhiingig. Fur Gurtelkabel (bis etwa 20 kV), kommt 
oft eine Konstruktion zur Anwendung, wie sie Abb. 199 zeigt. Am 
Ende des Kabels wird die Bewehrung entfernt und auf den Bleimantel 
ein GuBgehause angebracht, welches drei Isolatoren fur die AusfUhrungen 
aufweist. Die drei papierisoliertenAdern werden zu den dreiAusfUhrungen 
gefiihrt. Das Innere des Kabelendverschlusses wird mit AusguBmasse 
vergossen, die zum AusgieBen, um genugend dunnflussig zu sein, erwarmt 
wird. Man muB darauf achten, daB die AusguBmasse den Endver
schluB nicht restlos ausfullt, damit die Masse die Moglichkeit der Warme
ausdehnung hat. Ein unvermeidIiches Dbel bei diesen Endverschlussen 
ist die verhaltnismaBig groBe Menge an benotigter AusguBmasse. Tritt 
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im Innern des Kabelendverschlusses ein Dberschlag auf, so wird infolge 
der dabei durch den Liehtbogen entwiekelten Gase ein derartiger Dber
druek erzeugt, daB der EndversehluB, sofern nieht geeignete Sieher
heitsmaBnahmen getroffen sind, explodieren kann. Man ist daher be
strebt, die Menge der AusguBmasse so klein wie irgend moglieh zu halten 
oder unter Umstanden ganz darauf zu verziehten. So hat man die 
Zwergendversehliisse konstruiert, die sehr wenig AusguBmasse oder eine 

Abb.200. ZwergendverschluB 
(F&G). 

Abb.201. EinleiterendverschluB htiherer 
Spannung (RDK). 

niehtbrennbare Fiillmasse oder iiberhaupt keine Masse besitzen. Diese 
Zwergendversehliisse, welche bis etwa 15 kV angewandt werden konnen, 
entspreehen in ihrem Aufbau der Abb. 200. Die einzelnen papierisolierten 
Adern werden entweder mit einem Isolierschlauch (s. Abb. 204) um
geben, der an den Kabelschuhen abdichten muB, oder die Adern sind mit 
Lackband umwickelt und gegen Eindringen von Feuchtigkeit lackiert. 
Beim Austritt aus dem EndverschluB werden die Adern mit kleinen 
Stopfbuchsen abgedichtet. Diese Endverschliisse wird man nur fUr 
trockene Raume verwenden. Gelegentlich findet man aueh Ausfiihrungen, 
bei denen iiberhaupt kein besonderer EndversehluB vorhanden ist, 
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sondern das Kabel und die einzelnen Adern derart gut mit Gummiband, 
Lackband usw. umwickelt, abgedichtet und lackiert werden, daB Feuch
tigkeit nicht eindringen und Masse nicht austreten kann. 

Bei hoheren Spannungen muB bei Kabelendverschliissen, abgesehen 
von dem sicheren AbschluB gegen Feuchtigkeit, darauf geachtet werden, 
daB innerhalb des Kabelendverschlusses keine zu hohe elektrische Bean
spruchung der Isolation auftritt. Abb.201 zeigt einen EndverschluB 

Abb.202. Endverschliisse flir 
Dreimantelkabel. 

Abb.203. FlachendverschluB flir Dreimantel· 
kabel (RDK). 

fiir hohe Spannungen, und zwar fiir die eine Ader eines Dreimantel
bleikabels. Mit dem Bleimantel steht der untere Gehauseteil des End
verschlusses, der einen Isolator tragt, in Verbindung. Die Isolation 
wird beim Austritt aus dem Bleimantel zunachst verdickt und dann 
allmahlich verjiingt. Bis zur Verdickung wird die Oberflache der Iso
lation metallisiert und sreht mit dem geerdeten Bleimantel in Verbindung. 
Ohne diese Metallisierung wiirden am Ende des Bleimantels sehr hohe 
elektrische Feldstarken, infolge der dort vorhandenen Kanten, auftreten. 
Man fiihrt deswegen die Metallisierung, wie beschrieben, weiter und 
laBt sie dort aufhoren, wo die Isolation am dicksten, die elektrische 
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Beanspruchung also am kleinsten wird. Zur weiteren Verminderung der 
elektrischen Beanspruchung sieht man als AbschluB der Metallisierung 
einen Strahlungsring vor. Bei einem Dreimantelkabel hat jede Ader im 
allgemeinen einen solchen EndverschluB (s. Abb. 202). Will man bei 

lso/iePsc/l/auc/J 

Abb.204. Einleiterendverschlu13 fiir trockene Raume (AEG). 

einem Dreimantelkabel mit einem einzigen EndverschluB auskommen, 
dann kann eine Konstruktion nach Abb. 203 gewahlt werden. Bei Ein
leiter- bzw. Dreimantelkabel maBiger Spannung, z. B. bis 20 kV, kann 
in trockenen Raumen der leicht montierbare End
verschluB nach Abb. 204: Verwendung finden. 

Die Kabel werden im allgemeinen in der Erde 
in Kabelgraben verlegt, und zwar bei Niederspan
nung in einer Tiefe von 70 bis 80 cm, bei Hoch
spannungskabeln in einer Tiefe von I bis 1,20 m. 
Mehrere Kabel in einem Graben werden mit 
Abstand nebeneinander verlegt und mit einer 
Sandschicht von etwa 10 cm Hohe bedeckt. Hier- Abb.205. Kabelgraben. 

uber werden, nachdem der Sand festgestampft ist, hartgebrannte Ziegel
steine (s. Abb. 205) oder Betonplatten gelegt. Diese Abdeckung sieht 
man vor, damit, falls ein Kabelgraben geOffnet wird, beim Hacken der 
Arbeiter rechtzeitig merkt, daB 
er an die Kabel herankommt. 
Oberhalb der Abdeckung wird 
der Kabelgraben mit Erde auf
gefUllt. Oft hat man halbkreis
fDrmige Kabelabdeckhau ben. Bei 
diesen besteht, wenn bei der Ver-
legung nicht besonders darauf Abb.206. Kabelmuffe. 

geachtet wird, die Gefahr, daB 
zwischen Kabel und Abdeckhauben statt Sand Luft vorhanden ist, so 
daB die Warmeab£uhr verschlechtfjlrt wird. 

Da die Kabel wegen den transport£ahigen Seiltrommeln nur be
schrankte Langen haben, und zwar die Langen urn so kurzer sind, je 
dicker die Querschnitte der Kabel sind, mussen in gewissen Abstanden, 
etwa alle 100 bis 1000 m, Verbindungen hergestellt werden, fUr die 
gleiche Gesichtspunkte maBgebend sind, wie fur die Endverschlusse. 
Abb. 206 zeigt eine Kabelmuffe fUr ein Gurtelkabel, Abb. 207a die 
Kabelmuffe fur die eine Ader eines Dreimantelbleikabels fUr hohere 
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Spannungen. Man erkennt, daB die beiden Kabelenden, wo sie anein
anderstoBen, miteinander metallisch verbunden sind und daB die Kabel
isolierung sich allmahlich nach diesen Stellen zu verjungt. 1)ber diese 
Kabelisolierung ist jedoch eine zusatzliche lsolierung aufgewickelt, 
welche metallisiert ist. Das Ganze ist mit einem Mantel aus Blei um
geben, der mit Kabelmasse ausgefUllt ist. Die in dieser Weise hergestellten 

Abb. 207a u . b. Kabelmuffe Mherer Spannung (RDK). 
a Einleiterbleimuffe, b guOeiserne Schutzmuffe mit eingebauten Einleiterbleimuffen. 

einzelnen Muffen fUr die drei Adern befinden sich in einem gemeinsamen 
Kasten aus GuBeisen, der mit AusguBmasse ausgefUllt wird (Abb. 207b). 

x. Freileitungen. 
A. Allgemeines. 

Die Kabel haben in technischer Beziehung eine Reihe von Vorteilen. 
Da sie im allgemeinen im Erdboden verlegt werden, stOren sie die Um
gebung nicht, sind auBerdem gegen Wind und Wetter und gegen elek
trische atmospharische Einflusse geschutzt. Trotz dieser V orteile werden 
jedoch, abgesehen von besonderen Fallen, z. B. Verlegung von Hoch
spannungskabeln in Stadten, meist keine Kabel , sondern Freileitungen 
zur Energieubertragung verwandt. Der Grund liegt in dem wesentlich 
niedrigeren Preis der Freileitung. 1m folgenden sollen die GroBen unter
sucht werden, welche fUr die Konstruktion einer Freileitung maBgebend 
sind. 

MaBgebend fUr die Auslegung einer Freileitung ist ihr Temperatur
verhalten. 1m Sommer dehnt sich die Leitung aus, ihr Durchhang wird 
groBer und die im Seil vorhandene Zugspannung nimmt ab, im Winter 
dagegen verkurzt sich die Leitung, der Durchhang wird kleiner, die 
Zugspannung groBer. Man hat das Betreben, eine Leitung so billig wie 
moglich zu bauen und wird demgemaB die Maste so niedrig wie irgend 
moglich ausfUhren. Es besteht jedoch hier die in 'den VDE-Vorschriften 
niedergelegte Forderung, daB der geringste Abstand der Freileitung 
yom Erdboden nicht weniger als 6 m betragen darf. Bei Weguber
kreuzung ist· dieser Abstand auf 7 m zu vergroBern. Die Masthohe 
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muB also so gewahlt werden, daB, wenn die Leitung am starksten 
durchhangt, die obigen Abstande nicht unterschritten werden. Die 
genannten Zahlen gelten fiir Freileitungen mit verketteten Spannungen 
bis 100 kV. Bei groBeren Spannungen muB der Abstand um den Betrag 
Ukv -100 . "0 d 

150 ,m m gemessen, vergrolJert wer en. 

Um die Maste klein zu halten, wird man die Leitungen (heute meist 
Aluminium- bzw. Stahlaluminiumseile) mit moglichst groBer Zugspan
nung verlegen, da hiermit der Durchhang klein wird. Hierbei diirfen 
jedoch die in den Leitungen 
bei tiefen Temperaturen auf
tretenden Zugspannungen die 
zulassigen Materialbeanspru
chungen nicht iiberschreiten. 
Die zulassigen Materialbean
spruchungen sind ebenfalls ~"- - ~ -- --, -' --' - - -

a-------; 
vom VDE vorgeschrieben und 
werden spater in einer Tabelle 

Abb.208. Freileitung. 

mitgeteilt. In den VDE-Vorschriften wird verlangt, daB fiir normale 
Verhaltnisse das Temperaturverhalten in einem Bereich von - 20° bis 
+ 40° untersucht werden muB. Ferner ist das Verhalten der Freileitung 
bei Zusatzlast zu priifen, die im Winter bei Rauhreif auftreten kann. 
ErfahrungsgemaB treten diese Zusatzlasten weniger bei - 20° auf als 
bei Temperaturen, die in der Nahe von 0° liegen. Es wird deswegen 
verlangt, daB die Priifung des Verhaltens der Frei
leitung bei Zusatzlast bei einer Temperatur von 
- 5° durchgefiihrt wird. Es ist von vornherein nicht 
sicher, ob die groBten Beanspruchungen bei - 20° 
oder bei - 5° und Zusatzlast auftreten. Der un
giinstigste Fall ist fiir die Leitungsberechnung zu- Abb.209. Freileitungin 
grunde zu legen. der Mitte geschnitten, 

Zur Bestimmung des Temperaturverhaltens einer Freileitung werde 
zunachst die geometrische Form einer Freileitung berechnet. In Abb. 208 
ist eine Freileitung schematisch aufgezeichnet. Die Spannweite sei mit a, 
die halbe Spannweite mit a' und der Durchhang mit f bezeichnet. Denkt 
man sich die Freileitung an der tiefsten Stelle durchschnitten, jedoch 
hier eine Kraft P, die gleich der Seilspannung ist, angebracht, so wird 
das System weiterhin sich im Gleichgewicht befinden (s. Abb. 209). 
Denkt man sich das bewegliche Seil plOtzlich erstarrt, also als festen 
Korper, so wird sich an dem Gleichgewichtszustand ebenfalls nichts 
andern, wir konnen jedoch jetzt die Gesetze der Mechanik auf das er
starrt gedachte Seilstiick anwenden. Das (halbe) Seilgewicht nehmen 
wir als eine in der Mitte des Seiles angreifende Kraft G a' an. G bedeutet 
dabei das Seilgewicht pro m Horizontalabstand. Streng genommen ist 
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das Seilgewicht pro m Horizontalabstand bei vorhandenem Durchhang 
nicht genau konstant, jedoch sind die Freileitungskurven in der Praxis 
derart flach, daB der Fehler bedeutungslos ist, wenn man Konstanz 
des Gewichts annimmt. 

Betrachten wir den Aufhangepunkt A als Drehpunkt, dann miissen 
sich hier samtliche Drehmomente zu Null erganzen. Es muB also sein 

Pf- (Ga') a' __ Ga'2 - 2--2-
und 

(98a) 
G a'2 

1=[>'2' 

Fiihrt man statt a' die ganze Spannweite a ein, dann geht unsere Glei
chung iiber in die Form: 

(98b) 

Sehr oft ist es bequemer mit den spezifischen Beanspruchungen zu 
rechnen. 1st G das Gewicht einer Leitung von 1 m Lange und q mm2 

Y Querschnitt, dann ist das spezifische Gewicht, d. h. das 
A' ,A Gewicht des Seiles bezogen auf 1 mm2 Querschnitt 

;:" 

-x I X g = Glq· 

Freite?tU:s~tiiCk Entsprechend gilt fiir die spezifische Seilspannung: 
mit eingezeichnetem 
Koordinatensystem. p = Plq. 

Fiihrt man diese Werte in die Gleichung (98 b) ein, dann ergibt sich 

(99) f = ~ JL a2 • 
8 P 

In Abb.2lO ist nochmals die eine Bogenhalfte der Freileitung auf
gezeichnet. Wir betrachten einen Punkt dieser Leitung im Abstand x 
mit der Ordinate y. Denken wir uns diesen Punkt A' in irgendeiner 
Weise festgehalten, so wird sich am Verlauf der Kurve nichts andern. 
Wir konnen jetzt dieselben Gleichgewichtsiiberlegungen wie bei der 
Abb.209 anstellen und erhalten das allgemeine Ergebnis 

(lOO) 1 g 2 y=----x 
2 P 

Diese Gleichung besagt, daB eine Freileitung in Form einer Parabel 
durchhangt. 

Sehr oft hat man es mit Freileitungen zu tun, bei denen die Aufhangepunkte 
verschiedene Hohenlagen wie in Abb.211 besitzen. Legt man parallel zur Ver
bindungslinie A - Beine Tangente an die Freileitung und denkt sich in der Beriih
rungsstelle von Seil und Tangente die Freileitung geschnitten, so muB man an der 
Schnittstelle, urn Gleichgewicht zu erhalten, die Kraft p' anbringen (streng ge
nommen miiBte P' eingesetzt werden, wir konnen jedoch auch mit den spezifischen 
Beanspruchungen p' rechnen). 1st g das Gewicht pro m Horizontalabstand und 
pro mm2 und bezeichnet man als Durchhang f den vertikalen Abstand zwischen 
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Freileitung und Verbindungsgeraden A - B, dann ergibt sich als Gleichgewichts
bedingung: 

a' 
p' (f cos O() = (ga') 2' 

In dieser Formel bedeutet t cos 0( den Hebelarm um den Aufhangepunkt A. Fiihrt 
man statt p' den spezifischen Horizontalzug p = p' cos 0( ein, dann geht unsere 
Beziehung iiber in 

A 
g a'2 

f=p2' 

B 

,.-:. : .. 

Die neue Formel ist also iden
tisch mit der Gleichung (9Sa). 
Allgemein ausgedriickt ergibt 
sich der Verlauf der Freileitung, 
wenn wir die Horizontalabstande 
mit x und mit y die Ordinate 
entsprechendAbb.212 verstehen, 
die Beziehung 

g x2 

y=p'2' 

-'" . ... 

J., .... ~_ '!l!?'_ ~~~""~~A::b:b. 211. FreJleitung in Schraglnge. 

Auf Grund obiger Beziehung laBt sich also stets, auch bei verschiedener Auf
hangehohe der Leitung, der Verlauf der Freileitung berechnen bzw. aufzeichnen. 

Zur Bestimmung des Temperaturverhaltens der Freileitung ist es 
weiter notwendig, die Bogenlange der Parabel zu berechnen. Ein Bogen
element dl besitzt bekanntlich die GroBe 

dl = VI + (dy/dx)2dx. 
1 g 

Da y = '2 P x2 ist, ergibt sich 

dy g 
dx =px. 

Dies in die obige Gleichung eingesetzt, ergibt 

dl = VI + (g/p)2 x2 dx. 

y 

I-----a;!.; 

Abb.212 . 
Frcilcitung in Schrilglllge 
mit Koordinatensystem. 

Fur die praktisch vorkommenden Freileitungen ist das zweite Glied 
unter dem Wurzelzeichen sehr klein. Wir konnen deswegen mit groBer 
Naherung fUr das Bogenelement schreiben 

d 1 = [1 + } ( ~ r X2] dx . 

Um die Gesamtbogenlange L der Parabel zu erhalten, mussen wir von 
- a' bis + a' integrieren. Die Integration durchgefiihrt ergibt: 

, g2 a'3 
L=2a +- --p2 3 ' 

oder wenn man a' = a/2 setzt 

(101) L=a[I+;~~]. 
Gelegentlich wird auch diese Gleichung unter Beachtung der Gl. (99) 
geschrieben 

(102) 8 f2 L=a+ --. 3 a 
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Jetzt konnen wir das Temperaturverhalten der Freileitung bestimmen. 
In Abb; 213 sind zwei Parabeln eingezeichnet, welche zwei verschiedenen 
Zustanden ein und derselben Freileitung entsprechen mogen. Dem 
1. Zustand liege eine Temperatur tI , eine spezifische Beanspruchung PI 
und ein Leitungsgewicht gI' dem Zustand 2 eine Temperatur t2 , eine 
Zugspannung P2 und ein Leitungsgewicht g2 zugrunde. Normalerweise 
ist gl = g2' da ja das Leitungsgewicht sich bei Temperaturschwankungen 
praktisch nicht andert. Wir wollen jedoch durch die verschiedene Be
zeichnung zum Ausdruck bringen, daB im einen FaIle auf der Leitung 
Zusatzlasten durch Rauhreif, Eisbildung usw. vorhanden sein .konnen. 

Zus/l1nti t: 
t"Pt,g, 

ZVG/l1nd 2: 
tz,Pt,gz 

!I 

a' 
~------a:--------~ 

Fur jede der beiden Parabeln kann man 
die Gleichung (101) anwenden und erhait: 

[ (" gl )2 a2 ] 
LI =a I +Pl 24 

L2 = a [I + (;: r ;:] . und 

Wir bilden die Differenz der beiden Bo· 
gen und erhalten 

. ' . ~~ - c- . ' • - _ •• ~~ .- s. Nehmen wir an, daB im Zustand I, der 
Abb.213. Zwei verschiedene 
ZustAnde einer Freileitung. auf den Zustand 2 folge, eine hohere Tem· 

peratur vorhanden ist als im Zustand 2, 
so wird, da die Temperatur um t1-t2 zugenommen hat, durch die 
Erwarmung eine Langenausdehnung yom Betrage 

Lllw = L2 (tI-t2) IX 

auftreten. Dabei bedeutet L2 die Bogenlange im Zustand 2 und IX den 
Warmeausdehnungskoeffizienten. Da bei zunehmender Temperatur der 
Durchhang etwas groBer wird, wird die Zugspannung etwas kleiner 
werden, und zwar um den Betrag P2-PI' Die hierdurch bedingte 
elastische Verkurzung betragt 

A 1 _ L2 (P2 - Pl) 
LI elast - E ' 

wobei E der Elastizitatsmodul in kgjmm2 ist. Insgesamt wird sich also 
durch den EinfluB der Temperaturanderung und durch den EinfluB der 
elastischen Zusammenziehung das Seil um den Betrag 

Lll = L2 (t l - t2) IX - L2 (E!..i-1!.!_) 

ausdehnen. Diese Ausdehnung muB gleich LI-L2 sein. Es ergibt sich 
also folgende Beziehung: 

~ [( ;~ ) 2 _ ( ;: ) 2] = L2 (t1 _ t2) IX _ L2 ( P2 ~ ]!l. ) . 
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Da die Bogeulange L2 nur ganz unwesentlich groI3er als die Spannweite a 
ist (also L 2 = """a), kann man die Gleichung noch vereinfachen: 

~: [(~:r-(;:n=(tl-t2)~+_Pl~P2. 
Nach kurzer Umrechnung erhalt man: 

(103) tl = t2 + 2~2rl [ ( ~: r -( ~: rJ - Pl~P2 . 

Dies ist die sog. Zustandsgleichung der Freileitung, sie zeigt den Zu· 
sammenhang von Temperatur, Gewicht und Zugspannung einer Leitung. 

Nimmt man beispielsweise an, die groBte Beanspruchung die gleich 
der zulassigen Spannung sein dad, sei bei - 20° vorhanden (wann dies 
zutrifft, wird spater noch gezeigt), dann werden wir in obige Gleichung 
t2 = - 20° und P2 = Pzuliissig = pz setzen. Da keine Eislast vorhanden ist, 
setzen wir (/2 = (/. Auf G 121m z 

d GI ' P 6ei-$,,+.19f-'l} kg. m 

Grund er elChung :~:f;/J~el;'-5~"+:'tI19~.'~'0~::::f~-~F(I~tt~) ::JJ~ kann jetzt, sofern wir (/l 

e benfalls gleich (/ setzen, . II 

zu einer beliebigen Tem· . t :J G t -f(t,) 
peratur tl die zugehorige I ~ 

,j2 lip Zugspannung PI ermit· I 
telt werden. Diese Lo· , 1 2 

sung fiihrt jedoch zu 
-20 

einer Gleichung dritten -10 -5 o 10 
t-

20 30 

Grades, die umstandlich Abb. 214. Montagekurven ciner Freileitung. 

zu 16sen ist. Besser geht 
man in der Weise vor, daB man verschiedene Werte von Pl annimmt 
und die zugehorigen Temperaturen tl berechnet. Man kann auf diese 
Weise die Kurve PI =/(tl ) aufstellen. 

Da nun fur jede Temperatur die zugehorige Spannung PI bekannt 
ist, kann nach Gl. (99) auch der zugehorige Durchhang ermittelt werden. 
Hiermit kann man die Kurve / = F (tl ) ermitteln. 

Die erhaltenen Kurven heiBen Montagekurven, da man mit ihnen 
feststellen kann, mit welcher Zugspannung und welchem Durchhang 
bei einer gegebenen AuBentemperatur bei der Montage das Seil verlegt 
werden muB. 

Bis jetzt war angenommen, die groBte Beanspruchung des Seiles 
sei bei -20° vorhanden. Es muB jetzt noch kontrolliert werden, ob 
nicht gegebenenfalls bei _5° und Eislast eine groBere Zugbelastung 
vorhanden ist. Man wird in die Gleichung fur den Zustand 2 wieder die 
Werte -20° annehmen, fur den Zustand 1 jedoch tl =_5° einsetzen 
und fur das Gewicht (/l = (/ + LI (/ einfuhren, wobei LI (/ die durch Rauh· 
reif bedingte spezifische Zusatzlast ist. Rechnet man jetzt PI aus, so 
erhiHt man einen Wert entweder kleiner oder groBer als pz. 1st er 
kleiner, dann war unsere Annahme richtig, ist er dagegen groBer, 
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dann muBte unsere Rechnung nochmals durchgefuhrt werden, wobei 
man .jetzt, da die groBten Beanspruchungen bei _5° und Eislast vor
handen sind, t2= _5° und Y2=Y+,1 Y und P2=Pz einsetzt. YI wird 
gleich g gesetzt. Die fur diesen Fall ermittelten Montagekurven 

PI = t (tl ) und t = F (tl ) 

sind in Abb.214 niedergelegt. 
Es ist wenig schon, daB man zunachst nicht weiB, ob die groBte 

Beanspruchung bei _5° und Eislast oder bei -20° liegt. Es gibt jedoch 
ein einfaches Kriterium: die sog. kritische Spannweite akr' Die Spann
weite akr ist die Spannweite, bei der die Beanspruchung bei _5° und 
Eislast gleich der bei -20° ist. Zur Bestimmung von akr setzen wir in 
Gl. (lO3) ein: 

Es ergibt sich: 

tl = -20° 

PI = pz 
YI = g 

t2 = _5° 

P2 = pz (= PI) 
g2 = g + L1 g. 

(104a) a2 [(- g)2 (' g + Llg ')2] -20=-5+~ - - ._--
240( pz Pz, 

oder nach Umrechnung: 

(104 b) akr = pz V:-:~=-;2-' 
Es muB jetzt nur noch ermittelt werden, ob bei Spannweiten kleiner 
oder groBer als akr die groBten Beanspruchungen bei _5° und Eislast 
oder bei -20° vorhanden sind. 

Wir gehen von Gl. (lO3) aus, in der wir uns diesmal t l , t2 und P2 kon
stant denken. Verandern wir a urn d a, dann verandert sich PI urn dpt" 
Den Zusammenhang zwischen dpI und da erhalten wir, falls wir Gl. (lO3) 
differenzieren. Es ergibt sich: 

0= 2;~dO(a [( ~: r -(~: rJ + ~: ·2· (~:) ( - ~~) dpI -~P~ . 

Setzen wir YI = g und g2 = g + L1 g, ferner PI = P2 = Pz, was bei a = akr 
der Fall ist, dann ergibt sich unter Beachtung der Gl. (l40a) fUr den 

ersten Summanden obiger Gleichung der Wert (-30~). Obige Glei-
akr 

chung laBt sich dann in folgende umwandeln: 

30da (1 a2 g2 ) ---a;; = -dpI EO( + l~~ ~ . 

Aus dieser Beziehung folgt, daB, falls wir die Spannweite gegenuber 
der kritischen vergroBern, PI' das ist die zu -20° gehorende Zugspannung, 
abnimmt. Da P2 = Pz, welches zu _5° und Eislast gehort, konstant sein 
sollte, folgt also, daB bei a > akr, P2 > PI ist. Entsprechend ist bei 
a < akr' PI > P2' 
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Allgemein ausgedruckt heiBt dies iolgendes: 
Ist die Spannweite a > akn dann liegen die ungunstigsten Material

beanspruchungen bei _5° und Eislast vor. Ist a < akr, dann ist der 
ungunstigste Fall bei - 20° ohne Eislast. 

Die durch Rauhreif gebildete Zusatzlast L1 G kann fUr normale Ver
baltnisse nach einer in den VDE-Vorschriften festgelegten empirischen 
Formel 

(105) L1 G = 0,18 Vd kgjm 

berechnet werden (d = Seildurchmesser in mm). 
Um das auf den mm2 bezogene spezifische Zusatzgewicht L1 g zu er

halten, muG durch den, Querschnitt q geteilt werden 

L1 _ 0,18 Vd 
g- q . 

Bei einem Runddraht kann der Drahtdurchmesser d aus dem Quer
schnitt q berechnet werden 

(106) d = -V ~ q= 1,129 y;Z. 
Meistens hat man es bei Freileitungen jedoch nicht mit massiven Drahten, 
sondern mit Seilen zu tun. Bei diesen ist der Durchmesser etwas gr6Ger 
als dem reinen Querschnitt entspricht und muG daher Tabellen ent
nommen werden. Sofern solche nicht zur Hand sind, kann man nahe
rungsweise setzen: 

(107) d = 1,3 Vq. 
Die nach der VDE-Formel ermittelte Zusatzlast L1 G gilt fiir normale 

Verhaltnisse, wie sie z. B. in Deutschland auf dem Flachlande vorliegen. 
Sind Freileitungen durch gebirgige Gegenden zu fUhren, so ist mit 
wesentlich h6heren Werten fur die Zusatzlast zu rechnen. In ungunstigen 
Fallen hat man Zusatzlasten von 10 bis 14 kg fur den Meter Seil fest
gestellt. Man muG also stets bei der Projektierung einer neuen 
Freileitung untersuchen, ob vielleicht mit erh6hten Zusatzlasten zu 
rechnen ist. 

Hat man eine Freileitungsberechnung unter Zugrundelegung der VDE
maGigen Zusatzlast durchgefuhrt, so ist es fUr die Beurteilung wesent
lich, bei welchem Vielfachen der VDE-maBigen Zusatzlast die Leitung 
mit ihrer Dauerzugfestigkeit beansprucht wird. Unter der Dauerzug
festigkeit versteht man dabei die Festigkeit, welche das Drahtmaterial 
gerade noch dauernd auszuhalten vermag. Die Dauerzugfestigkeit ist 
kleiner als die mit ZerreiBmaschinen ermittelte Bruchfestigkeit. Aus
gangspunkt fur diese Berechnung ist die allgemeine Zustandsgleichung 
der Freileitung: 

t = t -+ ~ [(il)2 _ (~)2] _ Pi-P2 . 
1 2 240c Pi P2 ocE 
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Versteht man unter dem Zustand 2 denjenigen, der bei _5° und der 
VDE-miWigen Eislast L1 g vorhanden ist und hierbei die zulassige Zug
beanspruchung pz ergibt, so soll unter dem Zustand 1 der verstanden 
sein, bei dem die Zusatzlast x-mal groBer als L1 gist und bei _5° das 
Leitungsseil mit der Dauerfestigkeit Pd beansprucht. Setzt man in der 
Gleichung t1 = t2 =_5°, so erhalt man 

_ 5 = _ 5 + ~_ [( g + xLI g )2 _ (JL±Ll1)2] _PcL- pz 
24 IX Pd Pz. IXE 

oder nach einiger Umformung 

(108) X=-}g [Pd Va:~ (Pd- pz) + (g ~zLlg r -g]. 
Fur die 

gerechnet, 
verschiedenen Leitungsmaterialien sei im folgenden nach

die wievielfache Zusatzlast bei den verschiedenen Spann
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weiten moglich ist, also wie groB x 
ist. Ais Ausgangspunkt sei ein 
Kupferseil von 95 mm2 angenom
men und die anderen Materialien, 
deren Eigenschaften spater behan
delt werden, seien so gewahlt, daB 
ein dem Leitwert des Kupferseiles 
entsprechender Querschnitt heraus
kommt. Diese Querschnitte und die 
bei der Rechnung zugrunde ge
legten zulassigen Beanspruchungen 
sind folgende: 

SO 100 150 2fJ(J 250 .100 .150 1/00. Kupferseil. . 95 mm2 pz= 19 kgjmm2 
Sponnweile m Aluminiumseil 150 mm2 pz= 8 kgjmm2 

I 

Abb.215. Bruchzusatzlast iu Vielfachen der Stahl-Alumi-
VDE-Zusatzlast in Abhli.ngigkeit der Spannweite 

bei verschiedenen Materialien. niumseil .. 150mm2 pz=ll kgjmm2 
Aldreyseil .. 185 mm2 pz=12 kgjmm2 

Die Berechnung nach G1. (108) ergibt die Kurven der Abb. 215 1 _ Man 
erkennt, daB bei groBeren Spannweiten Aluminium etwa die zweifache 
VDE-maBige Zusatzlast aushalten kann, ohne daB die Dauerfestigkeit 
uberschritten wird. Besser als Aluminium sind Kupfer und Stahl-Alu
minium (Stahlseile mit Aluminiummantel), am gunstigsten Aldrey 
(Aluminiumlegierung). Typisch ist, daB bei Verringerung der Spann
weite die Seile groBere Zusatzlasten vertragen. Aus diesen Kurven kann 
man entnehmen, daB man Aluminiumleitungen nur verwenden wird, 
wenn keine groBeren Zusatzlasten zu erwarten sind oder wenn die Spann
weiten an und fUr sich klein sind, etwa wie im Ortsnetzbau. Hat man 

1 Aua "Aluminiumfreileitungen", bearbeitet von Behrens, Lux, N efzger. 
Verlag Aluminiumzentrale. Berlin 1937. 
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es mit hochbeanspruchten Freileitungen groBer Spannweite zu tun, so 
kommt Stahl-Aluminium, gegebenenfalls Aldrey zur Verwendung. 

In Deutschland verwendet man heute fUr Hochspannungsleitungen 
vorwiegend Stahl-Aluminium, wahrend Aldrey noch nicht in dem MaGe 
zur Anwendung kommt, wie man es auf Grund der Kurven erwarten 
sollte. Es ist jedoch zu beachten, daB hochbeanspruchtes Aldreyseil 
infolge seines leichten Gewichtes leicht zu Seilschwingungen neigt (s. 
S.182), weshalb man Aldrey meist mechanisch nicht so hoch belasten 
kann, wie es nach den VDE-Vorschriften zulassig ist. 

Urn einen Uberblick zu gewinnen, wie sich die verschiedenen 
Materialien beziiglich des Durchhangs bei _5° und Eislast und bei 
+ 40° verhalten, ist Vergleichstabelle 6 aufgestellt, die fUr eine 
Hochspannungsleitung von 
250 m Spannweite gilt und 
bei der die verschiedenen 
MateriaIien annahernd leit
wertgleiche Querschnitte be
sitzen. pz ist in der Ver
gleichstabelle mit Riicksicht 
auf mogliche Seilschwingun
gen (s. S. 182) etwas nied
riger angenommen, als der 
Tabelle 7 entspricht. 

Tabelle 6. Hochspannungsleitung 1 , 

a = 250m. . 

Ou 
I 

Al St.-AI Aldrey (1: 6) 

q 95 1150 150 185 
pz 16 7 10 10 

f bei - 5° 
und Eislast 7,81 8,45 6,05 5,94 
f bei + 40° 7,74 8,75 6,25 6,15 

x 3,87 2,5 4,1 6,2 

Aus dieser Zusammenstellung folgt, daB Aluminium die groBten 
Durchhange besitzt, daB bei ihm also die Maste am hochsten werden. 
Die Durchhange bei Stahl-Aluminium und bei Aldrey sind am kleinsten 
und fast gleich groB. 

In der Tabelle 7 sind die wesentlichsten Daten fUr die verschie
denen Leitungsmaterialien zusammengestellt. 

Neben der Priiffestigkeit und der Dauerfestigkeit ist in der Tabelle 7 
noch die zulassige Zugspannung in kg pro mm2 auBer fiir Kupfer, Bronze 
und Aluminium auch fUr Aldrey und Stahl-Aluminium angegeben. Zu 
Kupfer und Bronze ist zu sagen, daB diese Materialien in Deutschland 
heute aus dem Freileitungsbau praktisch verschwunden sind, da diese 
Metalle aus dem Ausland bezogen werden miissen. Friiher hatte man 
sehr viele Kupfer-Freileitungen gebaut, auch Bronze-Freileitungen, diese 
vor allem dort, wo hohe Festigkeit verlangt war, z. B. bei FluBkreuzungen 
mit groBen Spannweiten oder in Gebieten, in denen mit groBen zusatz
lichen Eislasten zu rechnen war. 

Man hatte friiher auch schon in Deutschland Aluminium-Freileitungen 
gebaut, jedoch nicht immer mit gutem Erfolg. Dies lag oft daran, daB 
das verwandte Aluminium nicht den notwendigen Reinheitsgrad besaB. 

1 Aus "Aluminiumfreileitungen", bearbeitet von Behrens, Lux, Nefzger. 
Verlag Aluminiumzentrale. Berlin 1937. 

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 12 
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Tabelle 7. Mechanische und elektrische Festwerte fUr Freileitungsseile 1• 

I 
I Aluminium I 

Stahl-Aluminium 
Kupfer Bronze II Aldrey 

I 1:6 1:4 

Eigengewicht kg/cm3 8,9.10-3 8,65'10-3 2,7' 10-3 2,7' 10-3 3,45' 10-3 3,7' 10-

Warmeausdehnungszahl 
fUr 10 C 1,7' 10-5 1,66'10-5 2,3' 10-5 2,3 .10-6 1,92· 10-6 1,75 . 10-

EI!lstizitatsmodul kg/mm2 13000 13000 5600 6000 7500 8300 

Dauerzugfestigkeit kg/mm2 30 50 12 26 20 (Seil) 

Priiffestigkeit (Draht) 
kg/mm2 40 60 18 30 St. 120 St. 120 

Zuliissige Zugspannung AI 18 Al 18 
kg/mm2 19 30 8 13 11 11,75 

Zugelassener Mindestquer-
schnitt mm2 10 10 25 25 16 -

Streckgrenze (0,2% blei-
bende Dehnung) kgfmm2 38 56 15 28 - --

Elastizitiitsgrenze (0,01 % 
bleibende Dehnung) 
kg/mm2 22 32 9 17 - -

Spezifischer Widerstand 
bei 200 C Q. mm2 

0,01786 0,0278 0,0287 0,0333 0,0287 (AI-Mantel) 
ill 

Elektrische Leitfiihigkeit 

bei 20°C-~ 
Q·mm2 

56 36 34,8 30 34,8 (AI-Mantel) 

Widerstandstemperatur-
zahl fUr 10 C 0,0038 0,004 0,004 0,0036 0,004 (AI-Mantel) 

Aluminium bildet mit den meisten Metallen, die es als Verunreinigung 
enthalt, kleine elektrolytische Elemente. Hierdurch treten Korrosions
erscheinungen auf, durch die das Material allmahlich zerfressen wird. 
Um solche Fehler zu vermeiden, wird heute vom Aluminium verlangt, 
daB es mindestens einen Reinheitsgrad von 99,5% besitzt. 

Aldrey ist eine Aluminiumlegierung (0,3 bis 0,5% Mg, 0,4 bis 0,7% Si, 
0,3% Fe, Rest AI). Die Zusatze zur Erhohung der Festigkeit wurden 
so gewahlt, daB keine Korrosionserscheinungen auftreten und daB die 
elektrische Leitfahigkeit nicht nennenswert verschlechtert wird. Aus der 
Tabelle 7 folgt, daB die Dauerfestigkeit von 12 kg/mm2 bei Aluminium 
auf 26 kg/mm2 bei Aldrey gestiegen ist, wahrend die Leitfahigkeit nur von 
34,8 auf 30 gefallen ist. Das spezifische Gewicht von Aldrey ist gleich 
dem des Aluminiums, also gleich 2,7'10-3 kg/cm3• 

Das Stahl-Aluminiumseil besteht aus einem Kern von Stahldrahten 
und einem Mantel aus Aluminiumdrahten (s. Abb. 216b). In normaler, 

1 Aus "Aluminiumfreileitungen" bearbeitet von Behrens, Lux, Nefzger. 
Berlin: Aluminiumzentrale 1937. 
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yom VDE vorgeschriebener Ausfuhrung ist das Querschnittsverhaltnis 
zwischen Stahlseil und Aluminiummantel 1 : 6. In Fallen, in denen eine 
erhohte Festigkeit verlangt wird, wird auch ein Querschnittsverhaltnis 
von 1 : 4 angewandt. Beim Stahl-Aluminiumseil wird bei Rechnungen 
durchweg angenommen, daB nur der Aluminiummantel Strom fiihrt 
(Leitfahigkeit 34,8). Der in Tabellen angegebene Nennquerschnitt be
zieht sich beim Stahl-Aluminiumseil deswegen stets auf den Querschnitt 
des Aluminiummantels. Der Gesamtquerschnitt ist hingegen gleich 
dem Nennquerschnitt plus 
dem Querschnitt des Stahl
seiles. Der Gesamtquer
schnitt ist bei den Tem
peratur- und Festigkeits
berechnungen zugrunde 
zu legen. 

N euerdings sind im Frei
leitungsbau fiir hochste 

a b c 
Abb. 216a-c. Freileitungsseile. a normales Aluminiumseil, 
b StaW-Aluminiumseil, c verdrehungsfreies Aluminiumseil. 

Spannungen Hohlseile aus Aluminium vorgeschlagen (s. Abb. 217), 
welche zur Erhohung der Festigkeit im Innern als Tragorgan ein Stahlseil 
haben. Man hat hier die Moglichkeit, bei gegebenem Aluminiumquer
schnitt auf groBe AuBendurchmesser kommen zu konnen, so daB Korona
verluste vermieden werden. Hohlseile ohne Stahlseele hat man bei eu 
fur hohe Spannungen (200 kV) schon fruher ausgefiihrt. 

Bei einem Freileitungsseil normaler Bauart, z. B. einem 
Aluminiumseil nach Abb. 216a, besteht die Neigung, wenn 
es frei auf dem Boden liegt, sich zu verwinden, da der 
Drall des Seiles der verschiedenen Lagen sich nicht kom
pensiert. Man kann nach Vorschlagen von Grobl durch H;~~~i~l;;;it 
entsprechende Festlegung der Schlagrichtung und Dimen- StaWseele. 

sionierung der verschiedenen Lagen [man kommt jetzt nicht mehr mit 
einem Drahtquerschnitt aus (Abb. 216c)] ein Seil erhalten, das ver
drehungsfrei ist, da der Drall der einzelnen Lagen sich gegenseitig aufhebt 

Bei Anwendung der Stahl-Aluminiumseilen ist zu beachten, daB in 
der Stahlseele Zusatzverluste auftreten konnen. Es werde zunachst 
ein Stahl-Aluminiumseil mit nur einer Lage Aluminiumdrahten, die das 
Stahlseil spiralig umgeben, betrachtet. Da die Oberflache der einzelnen 
Aluminiumdrahte oxydiert ist und somit die Einzeldrahte gegeneinander 
isoliert sind, wird der das Seil durchflieBende Strom, wie bei einer Spule, 
die Stahlseele umflieBen. Das Stahlseil wird hierdurch magnetisiert und 
es konnen beachtliche Zusatzverluste entstehen, sofern man nicht ein 
Stahlseil verwendet, welches schlecht magnetisierbar ist und vor aHem 
kleine Eisenverluste aufweist. Giinstig ist auch eine moglichst groBe 
Schlaglange des Aluminiumseiles zu wahlen, da so die magnetisierenden 
A W kleiner werden. 

12* 
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Hat man mehrere Lagen Aluminiumdrahte urn das Stahlseil gewickelt, 
so bekommen diese im allgemeinen entgegengesetzte Drallrichtung. 
Dadurch heben sich die Amperewindungen zum Teil auf. Eine vollstan
dige Kompensierung erfolgt nicht, da die auBeren Lagen mehr Drahte 
aufweisen als die inneren Lagen und die Schlaglange nicht allzu verschie
den ist. Es kommt noch hinzu, daB die Stromverteilung auf'die einzelnen 
Lagen nicht mehr gleichmaBig ist, sondern daB z. B. bei einem Zwei
lagenseil die innere Lage eine hohere Stromdichte besitzt als die auBere. 
Dies kann man sich grob so erklaren, daB die Stromverteilung auf die 
beiden Lagen derart erfolgen will, daB die Amperewindungen sich moglichst 
kompensieren, im Innern also moglichst nur ein kleiner FluB auftritt. 
Dies ist jedoch nur dann moglich, wenn die innere Lage, obwohl sie 
kleineren Querschnitt hat, praktisch denselben Strom fiihrt wie die 
auBere. Das bedeutet aber zusatzliche Verluste auch im Aluminium
seil. So ergab ein Versuch, daB bei einem normal gewickelten dreilagigen 
Stahl-Aluminiumseil von 340 mm2 die Zusatzverluste 8% betrugen. 
Wenn man jedoch von vornherein die Schlaglangen der einzelnen Schichten 
verschieden groB wahlt (bei einem Zweischichtenseil miiBte die auBere 
Lage eine wesentlich groBere Schlaglange haben), kann man es erreichen, 
daB die erzeugten Amperewindungen praktisch Null sind und damit 
Zusatzverluste kaum auftreten werden. 

B. Die Seilschwingungen. 
Wenn eine Freileitung seitlich durch Wind angeblasen wird, erfahrt 

sie nicht nur eine seitliche Ablenkung, sondern kann auch in vielen 

o 
o 

Fallen zu vertikalen Schwingungen an
geregt werden. Auf die Entstehung dieser 
Schwingungen sei etwas naher eingegan
gen. Abb. 218 zeigt einen Draht im Quer
schnitt, der von links angeblasen wird. 

Abb. 218. Schematische Darstellung der 
WirbelablOsungbeieinemFreileitungsseil. Hinter dem Draht bildet sich ein Wind-

schatten, in welchem sich Luftwirbel aus
bilden konnen. Diese Wirbel bleiben, nachdem sie eine gewisse GroBe er
reicht haben, nicht stehen, sondern lOsen sich ab, jedoch nicht gleichzeitig, 
sondern der eine friiher, der andere spater. Hierdurch bildet sich ein 
Zustand heraus, bei dem WirbelablOsungen bald oben, bald unten statt
finden werden und der in Abb. 218 schematisch dargestellt ist. Durch 
diese dauernde WirbelablOsung wirkt auf den Draht eine vertikale Kraft 
wechselnder Richtung, welche die Frequenz der WirbelablOsung besitzt. 
Infolge dieser periodischen Kraft kann das Seil wie eine eingespannte 
Saite in Schwingungen versetzt werden (s. Abb. 219), und zwar III 

Schwingungen verschiedenster Wellenlange, wobei allerdings die Be
festigungspunkte des Seiles Schwingungsknoten bilden. Da ein Seil 
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mit verschiedenen Wellenlangen und demgemaB auch mit verschiedenen 
Frequenzen schwingen kann (die Schwingungszahl ist um so hoher 
je kleiner die Wellenlange), findet sich besonders bei groBen Spannweiten 
wohl meistens eine Wellenlange, deren Schwingung ungefahr in Resonanz 
mit der erregenden Kraft ist. Von besonderem Interesse ist die Frequenz v 
der WirbelablOsung, welche gleich ist der Frequenz der periodischen 
Kraft. Es gilt die empirische Beziehung: 

(109) v=k ~ (Hz). 

In dieser Form~l ist die Geschwindigkeit v in cm/sec und der Draht
durchmesser in cm einzusetzen. k bedeutet eine Konstante; fur Seile 

gilt k=0,195 1• Man hat durch t=:]-
Beobachtung festgestellt, daB -- - -- -- -- - -- - - --
bei starken Wind (v > 5 m/sec) 
meist keine Schwingungen mehr 
auftreten. Die normalerweise ~.: 

beobachteten Schwingungen A.,b.219. Seilschwingungen kleiner Wellenlange. 
haben eine Frequenz von etwa 
20 bis 100 Hz, die Wellenlange betragt etwa Ibis 10 m, die beobachteten 
Amplituden erreichen Werte von etwa 10 mm einseitig. 

Man hat beobachtet, daB eine Leitung besonders stark schwingt, 
wenn sie eine hohe Zugspannung, geringes Gewicht und einen groBen 
Drahtdurchmesseraufweist. Be-t=:t 
sitzt die Leitung eine hohe Zug- ------ -------- -------
spannung, dann liegen die Eigen-
frequenzen fUr die einzelnen 
Wellenlangen hoher als sonst . ~ 
Da jedoch die Frequenz der Abb.220. Seilschwingungen groBerer WeIlenIange. 

Erregung unabhangig von der 
Zugspannung ist, wird jetzt Resonanz eintreten mit einer Schwingung 
groBerer Wellenlange, bei der die Seilbeanspruchungen erfahrungsgemaB 
starker sind. Dies kann man sich an Hand der Abb.219 und 220 er
klaren: Nimmt man an , die durch die Wirbelablosungen hervorgerufenen 
Krafte wirken im betrachteten Moment nach oben, dann werden die 
Schwingungen bei einem Teil der Halbwellen begunstigt, bei dem anderen 
gehemmt. Fur grobe Uberlegungen kann man sich vorstellen, daB als 
resultierende schwingungserregende Kraft auf das Seil die Kraft einer 
Halbwelle ubrig bleibt. Nimmt die Zahl der Halbwellen zwischen zwei 
Aufhangepunkten zu, damit aber die Wellenlange einer Schwingung ab, 
dann verbleibt als resultierende schwingungserregende Kraft ebenfalls 
die Kraft einer Halbwelle ubrig, die jedoch wegen der jetzt geringeren 
Wellenlange kleiner ist. 

1 Siehe" Technische Mitteilungen der Studiengesellschaft fiir Hochstspannungs
anlagen e. V. " Heft 20. 
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1st das Gewicht des Seiles klein, dann liegen ahnlich wie bei hoher 
Zugspannung die Frequenzen hoher als bei Leitungen aus Material mit 
groBem Gewicht und es treten Schwingungen mit groBen WellenHingen, 
die unglinstig sind, auf. 

Wird der Seildurchmesser vergroBert, so nimmt nach GI. (109) die 
Frequenz der erregenden Krafte abo Das ist aber auch gleichbedeutend, 

Abb.221. Freileitungsseilmit drehbarer Klemme und Dampfungsbeilagen (Hofmann). 

daB jetzt Resonanz mit den Seilschwingungen groBerer Wellenlangen 
stattfindet, die, wie oben geschildert, gefahrlicher sind. 

Aus obigen Uberlegungen folgt, daB von den bis jetzt behandelten 
MateriaIien ein Freileitungsseil aus Aldrey am starksten schwingen kann, 

Abb. 222. Schwingheheldampfer (Hofmann). 

da es geringes Gewicht hat und hohe Zugspannungen erlaubt. Besteht 
mit Rlicksicht auf ortliche Verhaltnisse die Gefahr von Seilschwingungen, 
so nutzt man deswegen oft die nach den VDE-Vorschriften zulassigen 
Zugspannungen nicht aus, sondern bleibt unter den zugelassenen Werten. 
Zugelassen ist beispielsweise fUr Aluminium 8, fUr Aldrey 13 und fUr 
Stahl-Aluminium II kgjmm2. Oft wird man bei Aluminium nicht liber 7, 
bei Aldrey nicht liber II und bei Stahl-Aluminium nicht iiber 10 kgjmm2 
gehen (im Ortsnetzbau und bei Aluminiumfreileitungen wendet man 
sogar nur 4 bis 6 kgjmm2 an). 

Urn die Seilschwingungen moglichst ungefahrlich zu machen, gibt 
es eine Reihe von Mitteln. So hat es sich als zweckmii.Big erwiesen an 
den Masten die Befestigungsklemmen (s. Abb. 221, die Dampfungs
beilagen denke man sich weg) beweglich auszubilden und dabei den 
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Drehpunkt moglichst dicht an das Seil zu legen. Dadurch will man 
erreichen, daB die Aufhiingepunkte nicht als Reflexionspunkte wirken, 
vielmehr soll die Klemme den Seilschwingungen folgen konnen. Dies 
ist moglich, wenn die benachbarten Felder nicht synchron schwingen, 
was auch meist der Fall ist. Da 
Seilbriiche meist an der Einspann
stelle der Klemme auftreten, hat 
man versucht, diesen Dbelstand 
durch Dampfungsbeilagen aus 
Stahlblech zu beheben (Abb. 221). 
Durch diese Stahlbeilagen wird 
das Seil an der Klemme entlastet, 
auBerdem wirken die Beilagen 
auf die Seilschwingungen etwas Abb.223a. StoLlgewichtsdampfer (Hofmann). 

dampfend. 
Durch die bis jetzt geschilderten Mittel konnen wohl die Auswir

kungen der Schwingungen auf das Seil gemildert werden, die Schwin
gungen werden jedoch, wenn auch verkleinert, meist noch vorhanden 

Abb.223b. StoLlgewichtsdampfer in Leitung eingebaut. 

sein. Eine Konstruktion urn die Ausbildung der Schwingungen fast ganz 
zu unterbinden, ist der sog. Schwinghebeldampfer, der in Abb. 222 
dargestellt ist. Man hat hier einen drehbaren Hebel mit unsymmetrisch 
gelagertem Drehpunkt. Wenn das Seil ins Schwingen 
gerat, kommt der Schwinghebel ebenfalls ins Schwingen 
und schlagt gegen die Anschlage und sWrt hiermit in
direkt die Seilschwingung, so daB diese sich nicht hoch
schaukeln kann. Unter Umstanden miissen mehrere 
Schwinghebeldampfer nebeneinander eingebaut werden. 
Nach ahnlichen Prinzipien arbeitet der StoBgewichts
dampfer der Abb. 223a u. b, der aus einem Gewicht a 
besteht, welches sich iiber eine Feder auf einen mit 
dem Seil verbundenen Bolzenteller b lose abstiitzt. Bei 

Abb. 224. Schwin
gungsdllmpfendes 
Stahl-Aluminium

seil (Grobl). 

Seilschwingungen hebt sich das Gewicht periodisch von seiner Unter
lage ab, kommt ins Schwingen und mit dem Seil ins Klappern. Hier
durch wird Dampfungsarbeit geleistet, die Seilschwingungen konnen 
sich nicht nennenswert ausbilden. 
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Eine weitere interessante Losung ist das schwingungsdampfende Seil 
nach Grobl. Dies ist ein Leitungsseil aus einem Aluminiummantel, der 
mit etwas Luft (etwa 1 bis 1,5 mm) ein Stahlseil umgibt (s. Abb. 224). 
Aluminiummantel und Stahlseil sind verschieden stark gespannt. Man hat 
zwei schwingungsfahige Gebilde, den Aluminiummantel und das Stahlseil, 
die sich gegenseitig derart storen, daB Seilschwingungen nicht merkbar 
auftreten konnen. 

C. Isolatoren fur Freileitungen. 
Die Freileitungsseile mussen an den Leitungsmasten uber Isolatoren 

befestigt werden. In Niederspannungsnetzen kommen hierzu einfache 
Stutzisolatoren in Frage (s. Abb. 225). Bei hoheren 
Spannungen bis etwa 15 kV werden die sog. Delta-Stutz
isolatoren (Abb.226) verwandt. Diese Stutzisolatoren 
sind genormt, und zwar fUr Spannungen von 6 bis 35 k V. 
Bei Spannungen groBer als 15 kV wird man jedoch 
meistens schon Hangeisolatoren wahlen, die aus mehre-

Abb.225. ren hintereinander geschalteten Gliedern (Einzelisola-
StiitzisolatoJ'. toren) bestehen. Die Verwendung der Hangeisolatoren 

bringt man chen V orteil mit sich, etwa daB bei Beschadigung eines 
Gliedes die verbleibenden Isolatoren noch genugend zu isolieren ver
mogen, so daB keine Storung auftritt. Bei Gelegenheit kann dann der 

defekte Isolator ausgewechselt werden. Ferner lassen 
sich bei Hangeisolatoren die Seilbefestigungen beweg
lich durchbilden (s. Abb. 221), so daB bei moglicher
weise auftretenden Schwingungen die Seilbeanspru
chungen an der Einspannstelle klein werden. Sollte 
ein Seil reiBen, so gelangt bei Verwendung von Stutz
isolator der gesamte Seilzug auf den Isolator und 

;;~~g;~~li~z~~~~~tao~: damit auf den Mast, wahrend bei Hangeisolatoren die 
Hangekette seitlich ausweichen kann und damit eine 

Verminderung der auf den Isolator und den Mast kommenden Zug
spannungen eintritt. 

Die Hangeisolatoren bestehen aus einer Reihe hintereinander geschal
teter Einzelisolatoren, die als Kappen- oder Vollkernisolatoren aus
gebildet sein konnen. Beim Kappenisolator ist der Porzellankorper teil
weise von einer Kappe aus TemperguB umgeben (Abb.227), welche 
einen geeignet ausgebildeten Hohlraum besitzt, in welche der K16ppel 
des ubergeordneten Isolators eingehangt werden kann. Der K16ppel 
innerhalb des Porzellankorpers ubertragt seine Kraft bei der Konstruk
Hon nach Abb. 227 durch einen Federring auf den Porzellankorper, wobei 
dieser Federring beim Einbau durch einen zweiten kleineren Federring 
gehalten wird. Der Raum zwischen Isolator und K16ppel wird mit einer 
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Metallegierung ausgegossen. Fruher verwandte man Isolatoren, bei 
denen im Innern der Kloppel verkittet war. Da die Kitte im Laufe der 
Zeit treiben und da bei ihr V olumen vergroBern, wurden diese Isolatoren 
nach langerer Betriebszeit gesprengt. Deshalb hatte man uberall dort 
Kitte vermieden, wo das Porzellan durch Treiben des Kittes auf Zug 
beansprucht und gesprengt werden kann. 
Neuerdings geht man, urn an Metall zu sparen, 
wieder dazu uber, den K16ppel einzukitten. 
Man vermeidet ein Sprengen des Isolators 
durch Verwendung eines nichttreibenden 
Kittes und dadurch, daB man zwischen Por
zellan und Kitt einen elastischen Anstrich 
vorsieht. Abb. 228 zeigt einen gekitteten 
Kappenisolator, bei dem die K16ppel- Abb. 227. Kappenisolator mit 

Metallausgufl (Hescho). 
befestigung kugelformig ausgebildet ist. Die 
Kappenisolatoren sind bis zu den hochsten Spannungen verwendbar. 
Je nach Hohe der Spannung ist die Zahl der Hangeisolatoren, die 
in Reihe geschaltet werden, eine verschiedene. 

Die andere der heute gebrauchlichen Ausfuhrungen von Hange
isolatoren benutzt als Einzelglied den Vollkernisolator (s. Abb. 229). 
Wahrend bei dem Kappen
isolator zwischen Kappe und 
Kloppel unter Umstanden 
ein Durchschlag stattfinden 
kann, ist der V ollkeruisola-

~ tor wegen der groBen Iso- I 

lationslange zwischen den 
Kappen als absolut durch
schlagsicher zu bezeichnen. 
Bei dieser Ausfiihrung wird 
das Porzellan im Gegensatz 
zum Kappenisolator, der 
vorwiegend auf Druck bei 

Abb.228. Kappenisolator mit gekittetem Kliippel 
(Hescho). 

der Kraftubertragung belastet ist, auf Zug beansprucht. Es ist daher 
groBte Sorgfalt bei der Herstellung der Porzellankorper anzuwenden, 
urn die geforderte Festigkeit gleichmaBig zu erzielen. Wahrend man 
beim Kappenisolator bei 100 kV etwa sieben Glieder benotigt, 
braucht man beim Vollkernisolator nur etwa vier. Die Lange der 
Gesamtkette bleibt in beiden Fallen etwa gleich. Die Kappen der 
Vollkernisolatoren werden ebenfalls aufgekittet. Es ist anzunehmen, 
daB der Vollkernisolator in den kommenden Jahren sich immer mehr 
durchsetzen wird. 

Bei samtlichen Isolatoren ist zwischen dem elektrischen und dem 
mechanischen Verhalten zu unterscheiden. Urn einen Isolator fur eine 
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bestimmte Betriebsspannung auszuwahlen, muB die -oberschlagspannung 
des Isolators bzw. der Isolatorenkette bekannt sein. In den VDE-Vor
schriften ist festgelegt, daB bei einer Betriebsspannung U die Mindest

iiberschlagspannung des Isolators bei Be
regnung folgenden Wert haben soIl (schar
fere Formel): 

(1l0) Uu = 1,1 . (2,2 U + 20). 

In dieser Formel sind die verketteten Span
nungen U und Ui}, in k V einzusetzen. Man 
kann also stets bei bekannter Betriebsspan
nung die notwendige Mindestiiberschlagspan
nung ermitteln und in den Listen iiber Iso
latoren einen geeigneten Isolator bzw. eine 
geeignete Isolatorenkette auswahlen. 1st die 

Abb.229. Vollkernisolator. -oberschlagspannung bei einem Isolator z. B. 
50 k V, dann ergibt der Versuch bei vier 

Glieder nicht 200 sondern 180 kV, bei zehn Glieder nicht 500 sondern 
nur 410 kV. Damit bei einem stattfindenden betrieblichen -oberschlag 
nicht durch den Lichtbogen die Isolatoren und die Leitung zerstOrt 

Abb. 230. IsoIatorenkette 
(verkiirzt gezeichnet) mit 

werden, ordnet man gelegentlich am obersten 
und untersten Isolator je einen Schutzring (s. 
Abb. 230) bzw. Schutzbiigel an. Der entstehende 
Lichtbogen springt auf die Schutzringe iiber und 
entlastet die Isolatoren und die Leitung. 

Es gibt von jeder Isolatorenart fiir eine be
stimmte Mindestiiberschlagspannung verschiedene 
Typen, die unterschiedliche mechanische Festig
keit aufweisen. Von Interesse ist die Mindest
bruchlast, welche der Isolator unbedingt aus
halten muB, wenn man die Beanspruchung 
innerhalb von Ibis 2 Minuten bis zum Bruch 

Lichtbogenschutzringen. steigert. Weiter ist wichtig die Dauerpriiflast. 
Bei dieser werden die Isolatoren wahrend langerer 

Zeit mechanisch belastet und mindestens bei Beginn und am Ende der 
Priifung 15 min lang an eine Spannung gelegt, die dicht unterhalb 
der Trockeniiberschlagspannung liegt. Diese Dauerpriiflast ist deswegen 
wichtig, weil in den VDE-Vorschriften vorgeschrieben wird, daB bei 
Abspannisolatoren gekitteter Ausfiihrung die mechanische Festigkeit so 
hoch sein soIl, daB der Dauerpriiflastwert des Isolators mindestens 
I,85mal so hoch ist, wie der Hochstzug (= zulassige Hochstzugspannung 
X Gesamtquerschnitt) der Leitung, jedoch braucht der Dauerpriiflast
wert nicht mehr als 90% der Nennlast (= Priiffestigkeit X Nenn
querschnitt, bei Stahl-Aluminium-Seilen: Summe der Priiflasten der 
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Einzeldrahte) der Leitung zu betragen. Abb.231 zeigt schematisch die 
Anordnung der Isolatoren als gewohnliche Tragisolatoren bzw. als 
Abspannisolatoren. Friiher hatte man fUr Abspannisolatoren besondere 
Isolatorentypen, was jedoch heute nicht mehr notwendig ist. 1st 
es wirtschaftlich tragbar, so sollte man bei Tragmasten die gleiche 
Isolatortype wahlen wie fiir die Abspannmaste, obgleich die Bean
spruchung des Isolators bei einem SeilriB durch das Ausschwenken 
des Hangeisolators auf etwa die Halfte gemindert wird. 1st dies wirt
schaftlich nicht tragbar, so wird meist die nachst kleinere Ausfiihrung 
gewahlt. 

An wichtigen Stellen der Leitung z. B. an verkehrsreichen Weg
kreuzungen wird man zur Erhohung der Sicherheit die Isolatoren in 
Abspannlage als Doppel
ketten ausbilden. 

Man hat festgestellt, daB 
gelegentlich durch Freilei-
tungen Rundfunkstorungen 
verursacht werden. Eine 
Nachpriifung ergab, daG die 
Ursache stets Glimmerschei-

lliiflgeiso/uloren AIMponfliso/u/oren 
\\'III~ 

"':'~ .. - - - ~ ':' -
Abb. 231. Freileitung mit Hange- und Abspannisolatoren. 

nungen an den Isolatoren sind, die den Isolatoren seIber keinen 
Schaden zuzufiigen brauchen, die jedoch leider fiir den Rundfunk 
storend wirken. Solche Storungen treten auf sowohl bei Stiitziso
latoren, als bei Kappenisolatoren. Bei Stiitzisolatoren ist der Isolator 
mit Hanf als Zwischenlage auf einen eisernen Stiitzer aufgebracht. 
Zwischen dem im Porzellan befindlichen Gewinde (s. Abb. 225) und 
dem im Innern des Isolators befindlichen eisernen Stiitzer sind an 
manchen Stellen sehr kleine Luftraume vorhanden. Wird hier die Durch
bruchfeldstarke der Luft iiberschritten, so tritt zwischen Porzellan und 
eisernem Stiitzer ein periodisches Glimmen, durch welches Storwellen 
erzeugt werden, auf. Ferner vermag ein Glimmen zwischen dem Binde
draht, der das Seil am Isolator befestigt und der meist kleinen Radius 
hat, und dem Isolator aufzutreten. Die Rundfunkstorungen konnen 
beseitigt werden, wenn das Innere des Isolators, soweit es dem Stiitzer 
unmittelbar benachbart ist, metallisiert wird und man dafiir sorgt, 
daB diese Metallisierung mit dem eisernen Stiitzer in Verbindung kommt. 
Dadurch werden die Luftzwischenraume iiberbriickt und ein Glimmen 
ist nicht mehr moglich. Um ein Glimmen zwischen den Bindedriihten 
und dem Isolator zu vermeiden, muG die Rille am Isolator, in welche 
Leitungsseil und Bindedraht hineingelegt werden, ebenfalls metallisiert 
werden. 

Die Ursache der durchKappenisolatoren hervorgerufenenRundfunksto
rungen sind ebenfalls Glimmentladungen, die im Isolatorinnern auftreten. 
Man muG damit rechnen, daB im Isolatorinnern der MetallausguG, 
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welcher den KlOppel festhalt, an einigen Stellen der Isolatorwandung 
nicht ganz aufliegt, so daB hier kleine Luftschichten sind, die ins Glimmen 
kommen konnen. Eine Metallisierung des Porzellans im Innern bringt 
hier Abhilfe. Prinzipiell konnen auch in vorhandenen kleinen Luft
schichten, die zwischen Kappe und Porzellan vorhanden sind, Glimm
erscheinungen auftreten. Die Erfahrung zeigt jedoch, daB wegen des 
groBeren Durchmessers hier die Feldstarke so klein ist, daB ein storendes 
Glimmen nicht entstehen kann. Bei Vollkernisolatoren sind die elek
trischen Feldstarken an moglicherweise vorhandenen Luftschichten 
zwischen den Kappen und dem Porzellankorper ebenfalls so klein, daB 
Radiostorungen nicht zu erwarten sind. 

D. Maste und Leitungsanordnungen. 
Eine Freileitung muB fiir Drehstromiibertragung drei Leitungen 

fiihren. Bei groBeren Leistungen, aber auch aus Griinden der Sicherheit, 
werden die Leitungen oft als Doppelleitungen aus
gebildet, d. h. jede Phase ist zweimal vorhanden. 
Die Anordnung wird stets so getroffen, daB auf jeder 
Mastseite je drei Leitungen angeordnet sind. 

Bei der Festlegung der Anordnung der Freileitungs
seile muB beachtet werden, daB der Abstand der Leiter 
voneinander und gegen Erde groB genug ist. (Nach 

Abb. 232. Anordnung VDE miissen die Leitungen bei groBtem Durchhang 
der Leitungen am h b 

Mast. mit i rem tiefsten Punkt mindestens 6 m, ei Weg-
iiberkreuzungen 7 m yom Erdboden entfernt sein. 

Bei Spannungen iiber 100 kV sind die angegebenen Werte urn den 

Betrag Uk~~IOO ·in m zu vergroBern; s. S. 168.) Wahrend bei Nieder

spannungsleitungen ein fiir allemal festgesetzt ist, daB der Mindestabstand 
der Leiter untereinander 35 em betragen muB, richtet sich bei Hoch
spannungsleitungen der Abstand nach der Spannung und nach dem 
Durchhang. 

In den VDE-Vorschriften wird verlangt, daB der Mindestabstand 
der einzelnen Leitungen voneinander bei Aluminiumleitungen (s. Abb. 232) 
in der Ruhelage 

(Ill) ,;- U 
V f + '150 

sein muB, wahrend bei Kupfer nur ein Abstand von 

(Il2) 0,75 VI + 1~0 
verlangt ist. (Fiir fist der groBtmogliche Durchhang in m und U in kV 
einzusetzen. ) 
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In diesen Beziehungen kommt der Durchhang t vor, denn je groBer 
er ist, um so eher besteht die Maglichkeit, daB bei Wind oder sonstigen 
Unregelmal3igkeiten, etwa Abfallen der Eislast, die Leitungen sich 
beriihren konnen. Bei Kupferleitungen dad der Abstand etwas kleiner 
sein, denn infolge des graBeren Gewichtes wird bei Wind die Leitung 
weniger abgetrieben. 

Der Mindestabstand der an den 1solatoren befestigten Leiter von 
geerdeten Teilen ist gleichfalls vorgeschrieben und betragt in m 

U 
(113) 0,1 + 150 . 

Diese Beziehung gilt fiir Spannungen U > 15 kV; bei kleineren Span
nungen soIl der Abstand nicht weniger als 0,2 m betragen. Es ist ferner 
zu beach ten , daB auch bei 
durch Wind abgelenkter Iso
latorenkette immer noch ein 
Abstand des Leiters vom Mast 
von U/150 vorhanden sein muB. 

Zwei Phasen wird man mag
lichst nicht untereinander an-
ordnen, damit nicht im Winter 

Abb. 233. Hochschnellen eines Seiles bei abfallender 
Eislast. 

bei Eislast, falls die unterste Phase ihre Eislast verliert und empor
schnellt, die oberste Phase beriihrt (s. Abb. 233). Um solche unge
wollten Beriihrungen zu vermeiden, ist ein Horizontalabstand iiber-

:::~t a:g::::~B::::::e~i~~ :::.:or:: §]W 
von Leitungen nachzurechnen, denn die in den VDE- '" H_ywl+SI 
Vorschriften angegebenen Mindestwerte fiir die Ruhe- (J 

lage konnen unter Umstanden zu knapp sein. Man muB tg"t,--U-

bei der Nachrechnung von dem Windverhalten der ~~·~:tl~:ie~~~~ 
Freileitungen ausgehen. Es soIl dabei mit einer Wind-
kraft von 125 kg/m2 gerechnet werden. Bei runden Korpern, also bei 
Drahten, wird nur 50% obigen Wertes eingesetzt. Als Angriffsflache 
gilt die senkrecht zur Windrichtung projizierte Flache. Bei 1solatoren 
wird man, wenn experimentelle Unterlagen fehlen, um sicher zu gehen, 
die gesamte Begrenzungsflache der 1solatorenkette als Angriffsflache 
annehmen, jedoch dann nur mit etwa 40% der angegebenen Windkraft 
rechnen. 

1st pro m Lange eine Windkraft W kg/m vorhanden und das Gewicht 
pro m Lange G kg/m, so ist die resultierende Kraft gleich R (s. Abb.234). 
Die Leitung stellt sich unter der Kraft R schief ein, und zwar in Richtung 
der Kraft R, wobei der Ablenkwinkel tg (XL = WIG ist. Diese Beziehung 
gilt unter der Voraussetzung, daB der Aufhangepunkt der Leitung fest 
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ist. Meist ist die Leitung jedoch an Hangeisolatoren befestigt, welche 
ihrerseits ebenfal1s ausschwingen konnen (Abb.235). Das Gewicht des 
Hangeisolators sei GJ und die auf ihn wirkende Kraft WJ • Am untersten 
Ende des Isolators greift in vertikaler Richtung das Seilgewicht einer 
Spannweite an, also die GroBe Ga ; in horizontaler Richtung wirkt die 
Windkraft pro Spannweite, also die GroBe Wa. Denkt man sich die 
Krafte WJ und G J an das untere Ende des Isolators reduziert (hier sind 
sie wegen des doppelten Hebelarmes nur halb einzusetzen), so greift 

an diesem Punkt jetzt in horizontaler Richtung die Kraft Wa + ~J 
~ Itr \; und in vertikaler Richtung Ga + Gt an. Die J:J' W. ~i ':! Resulti"ende fillit in Riohtung des ,ioh -Og 

!j: b einstellenden Isolators, wobei sein Ablenkungs-
a winkel 

801 WJ 
Wa + - 2 

Abb.235. Krilite an einer 
Isolatorenkette bei Wind. (114) tg(XJ=---~ 

Ga + GJ 
ist. 2 

In Abb. 236 ist ein Schnitt durch eine Freileitung in der Mitte der 
Spannweite gelegt. Der Isolator wird um den Winkel (XJ aus der Hori
zontalen abgelenkt. Die Auslenkung der Leitung, bezogen auf den Auf-

A hangepunkt am Isolator, ist (XL- Zieht man yom 
Aufhangepunkt A des Isolators eine Verbindungs
linie zum tiefsten Punkt S der Freileitung (s. 
Abb.236), so bildet diese mit der Vertikalen einen 
resultierenden Winkel (X, der graphisch oder auch 
rechnerisch ermittelt werden kann. 

Man berechnet den Windabtrieb fur die hOchste 
Temperatur (+ 40°), bei der der groBte Durchhang 
vorhanden ist und stelIt sich vor, daB bei Wind dieser 

~~;iei~~~g (i~M~ree~~; groBte Durchhang seitlich um den Winkel (XL herum
Spannweitegeschnitten). geklappt wird (s. Abb. 236). Streng genommen, ist 

das Verfahren nicht richtig, denn es beriicksichtigt 
nicht, daB R (s. Abb. 234) groBer als Gist. Grundsatzlich kann man mit 
der Zustandsgleichung auch den tatsachlichen Durchhang unter Beriick
sichtigung der zusatzlichen Windkraft berechnen, jedoch hat es sich ein
gebiirgert, diese genaue Rechnung nicht durchzufuhren, da die weiteren 
oft ungenauen Angaben diese hohere Genauigkeit nicht rechtfertigen. 

Es sei jetzt angenommen, daB die nebeneinander angeordneten Lei
tungen der Abb. 237a durch Wind seitlich abgeweht werden (Abb. 237b). 
Hort der Wind p16tzlich auf, dann schwingen die Leitungen zuruck 
und kommen allmahlich in Ruhe. Bei diesem Ausschwingen konnen 
die Seile, die urspriinglich in Phase waren, infolge UnregelmaBigkeiten 
auBer Phase geraten und schlieBlich auch gegeneinander schwingen. Zu 
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diesem Zeitpunkt sind dann allerdings die Ausschlage schon sehr stark 
abgeklungen. Man nimmt an, daB, wenn die Leitungen gegeneinander 
schwingen (s. Abb. 237 c), fiir jede Leitung der Ablenkwinkel nur noch (X/8 
ist. In diesem Fall darf die groBtmogliche Annaherung der Leitung 
nicht kleiner als Uj150 in m sein. Man kann auf diese Weise kontrollieren, 
ob die vom VDE vorgeschriebenen Abstande unter Umstanden noch 
vergroBert werden miissen. 

Man muB ferner nachpriifen, ob das Erdseil (bzw. die Erdseile), 
welches bei Freileitungen auf der Mastspitze verlegt wird und aus 

b 
Abb.237a-e. a Freileitung ohne Wind, b abgewehte Freileitung, c Ausschwingen der Frelleltung. 

Stahldrahten von 40 bis 70 kgjmm2 Festigkeit besteht, geniigenden Ab
stand von den Phasenleitern besitzt. Dabei muB beriicksichtigt werden, 
daB das Erdseil unter Umstanden ein anderes Temperaturverhalten hat 
als die Leitungsseile. Man verlegt das Erdseil derart, daB es bei mittlerer 

t:t:t:t 
Abb.23S. Freileitung mit Trag· und Abspannmasten. 

Temperatur gleichen Durchhang aufweist, wie die Freileitungsseile. 
Der Querschnitt des Erdseiles wird so bemessen, daB weder bei - 20° , 
noch bei - 5° und Eislast unzulassige Beanspruchungen im Seil auf
treten. Die wesentlichen Querschnitte, die zum Einbau gelangen, sind 
Seile von 35, 50 und 70 mm2• 

Bei in Ordnung befindlicher Freileitung haben die Maste nur die 
Freileitungsgewichte aufzunehmen. Resultierende Horizontalziige greifen 
an den Masten, sofern man von Winkelmasten usw. absieht, nicht an. 
Infolge von Unsymmetrien, z. B. wenn im Winter die Eislasten in den 
einzelnen Spannweiten nicht gleich groB sind, kann die Leitung das 
Bestreben haben, nach einer Richtung sich etwas zu verschieben. Um 
solche ungewollten Verschiebungen klein zu halten, ist es notwendig, 
in bestimmten Abstanden Abspannmaste vorzusehen, welche Fest
punkte der Freileitung darstellen. Abb. 238 zeigt eine Freileitung mit 
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Tragmasten T und einem Abspannmast A . Wah rend bei den Trag
masten die Isolatoren senkreeht angeordnet sind, werden sie bei den 
Abspannmasten unmittelbar in den Leitungszug eingebaut. Abspann
maste sollen mindestens aIle 3 km vorhanden sein. In Gegenden mit 
groBen Eislasten muB diese Entfernung jedoeh noeh verkiirzt werden. 
Wenn an einem Abspannmast ein Seil reiGt, so wirkt auf diesen ein 
einseitiger Zug, der den Mast auf Verdrehung und aueh auf Biegung 

+ 1 .. 1 .. frdseil beansprueht. Es wird von einem Abspannmast 11'1' hI" vedangt, druJ '" beim Rei6en eines Seile' und 
beim Vorhandensein der gri:iBtmogliehen Seilspan-
nungen die hierbei auftretende zusatzliehe Bean

abc d spruehung aushalt. Bei einem Tragmast -mit 
Hangeisolatoren konnen im allgemeinen die Be-

Abb. 239a-d. Mastbilder bei 
Einfach-Drehstromleitungen. anspruehungen kleiner eingesetzt werden. ReiBt 

hier ein Sei!, dann wirkt auf den Tragmast 
ebenfalls der einseitige Leitungszug. Da jedoeh die Isolatorenkette seit
lieh aussehwingen kann, wird der Seilzug auf den Mast vermindert, so 
daB man bei Tragmasten nur mit etwa der Halite des groBtmoglichen 
Seilzuges zu reehnen braueht, den der Mast und natiirlieh aueh die Iso
latorenkette aushalten miissen. In Gegenden, in denen mit sehr groBer 

.. Erdsei/ /~ 

II": 
.. .. ,-

d 

Eislast zu reehnen ist, 
empfiehlt es sieh, die Ab-l -rn "",nnmaste nooh kriiftig'" 
als oben angegeben zu 
dimensionieren und die 

e f Tragmaste so auszubilden, 
daB diese beim SeilriB den 

Abb. 240a-f. MastbiIder bei Drehstrom-Doppelleitungen. vollen Seilzug auszuhalten 
vermogen. 

Die Abb.239 und 240 zeigen eine Reihe von Mastbildern, die im 
folgenden besproehen sein mogen. In der Abb. 239a sind zwei Leitungs
seile unmittelbar iibereinander angeordnet, eine oft in Ortsnetzen bei 
kleinen Spannweiten vorkommende Anordnung, die jedoeh naeh S. 189 
vermieden werden soIl, wenn groBere Spannweiten vorliegen und mit 
Eislasten gereehnet werden muB. Abb. 239 b und e zeigen zwei einander 
ahnliehe Anordnungen, von denen jedoeh die Anordnung b vorzuziehen 
ist, da die Maste etwas sehwaeher sein konnen. Denkt man sieh in 
der Abb. 23ge das oberste Sei! gerissen, so wird das verbleibende Sei!
ende den Mast auf Drehung und auf Biegung beanspruehen, und zwar 
ist jetzt wegen des groBen Hebelarmes grof3te Drehungs- und grof3te 
Biegungsbeanspruehung vorhanden. Bei der Anordnung naeh Abb. 239 b 
ist beim Seilrif3 an der gleiehen Stelle wohl die gleiehe Biegungsbean
spruehung vorhanden, die Drehungsbeanspruehung ist jedoeh, da der 
Seilabstand yom Mast kleiner ist, geringer. In den Abb.239 und 240 
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ist durch kleine Kreuze angedeutet, welche Lage etwa vorhandene 
Erdseile haben k6nnen. Dabei sind teils ein, teils zwei Erdseile ange
nommen. 

Bei der Anordnung nach Abb.239d sind siimtliche Leiter in einer 
Ebene angeordnet. Da jedoch bei dieser Anordnung aus Symmetrie
grunden vier Leiter untergebracht werden mussen, kann man den 4. Leiter 
als Ersatzleiter gebrauchen, wenn eine Leitung schadhaft wird, auch 
hat man schon den 4. Leiter als Erdungsseil ausgebildet. Die Anord
nung d hat den Vorteil der geringen 
Masthohe, daB beim Hochschnellen 
der Seile keine Beruhrungsgefahr 
besteht und daB die Montage leicht 
durchgefUhrt werden kann. 

Die Abb. 240a und b zeigen zwei 
Anordnungen fur Doppelleitungen. 
Von den beiden Anordnungen ist 
bezuglich Festigkeit (von den Erd- Abb.241. Schwellenfundament fUr Tragmast. 

seilen sei abgesehen) die unter a 
am gunstigsten, und zwar auf Grund von Uberlegungen, wie sie bei der 
Anordnung Abb. 239b und c angestellt wurden. Abb.240c zeigt eine 
Ausfuhrung, bei der die Leitungen in drei Etagen angeordnet sind. Die 
MasthOhe wird groBer, jedoch ist das System 
bezuglich der Breite gunstiger als die Ausfiih
rungen unter a und b. 

Die Abb. 240d und e zeigen zwei Systeme, 
von denen das erstere eine Tannenbaumform, 
das zweite eine umgekehrte Tannenbaumform 
besitzt. Von den beiden Formen ist das der 
Abb. 240d in bezug auf Beanspruchung der 
Maste gunstiger. Besser noch als das System d 
ist oft die Anordnung c, da sie nicht so breit 
baut und somit geringere Verdrehungsbean- Abb.242. Betonfundament fUr 

Abspannmast. 
spruchungen erfiihrt. Die Abb. 240f zeigt eine 
Anordnung, bei der siimtliche Leiter in einer Horizontalen liegen. 
Dieses System ergibt kleine Maste und bei SeilriB auch kleinste 
Biegungsbeanspruchung. Die Drehbeanspruchung wird jedoch hier 
sehr groB. Dieses in den letzten Jahren oft zur Ausfiihrung gekom
mene System ist jedoch nur bis etwa 100 kV anwendbar, da es sonst 
zu breit baut. 

Die Maste konnen als Holz-, Rohr-, Beton- oder Gittermaste aus
gebildet sein: Holzmaste kommen fUr verhiiltnismiiBig kleine Spann
weiten und fiir nicht zu groBe Seilquerschnitte in Frage, da die Holzmaste 
nur fUr miiBige Mastliingen und Spitzenzuge entsprechend den zur Ver
fiigung stehenden Holzstiimme verwendbar sind. Von Nachteil ist, daB 

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 13 
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sie nicht wetterfest und daher nur begrenzt haltbar sind. Von etwa 
20 k V ab wird man zu anderen Mastarten, wie Rohr-, Beton- oder 
Gittermasten iibergehen. Betonmaste, die an und fUr sich wetterfest sind 
und keinerlei Anstrich wie die Gittermaste benotigen, haben den Nach
teil, daB sie sehr schwer sind und daher der Transport dieser schweren 
Maste zur Montagestelle unangenehm und teuer ist. 

Urn geniigend Standfestigkeit zu haben, miissen die Maste fundiert 
werden. GewohnIiche Tragmaste erhalten nach Abb. 241 ein Schwellen
fundament aus Holzbalken, wahrend bei Abspannmasten meist Beton· 
fundamente (Abb.242) vorgesehen werden. Man muB stets fUr eine 
gute Masterdung Sorge tragen. Diese kann in Form einer Erdung mit 

~ 
Erdplatten (Abb. 242), als Banderdung 

I' ~ (Abb.241) oder Rohrerdung durchge
:~ fiihrt werden (s. auch S.291). 

I I I In Gegenden mit sehr groBen Eis· 
lasten, bei denen gelegentlich mit dem 
ReiBen eines oder mehrerer Seile zu 
rechnen ist, hat sich in den letzten 
Jahrendie sog. Schwenktraverse gut ein· 
fiihren konnen. Bei dieser Traversen-

konstruktion ist der Ausleger drehbar gelagert und wird, wie aus dem 
GrundriB der Abb. 243 zu ersehen ist, durch zwei knapp bemessene 
Flacheisen in der Mittelstellung gehalten. Sollte ein Seil reiBen und 
damit eine einseitige Beanspruchung des Mastes auftreten, so vermag 
die Traverse nachzugeben und sich urn ihren Drehpunkt zu drehen, so 
daB eine Entlastung des Mastes eintritt. Das Einschwenken der Tra
verse erfolgt gedampft, da Verformungsarbeit in den Flacheisen geleistet 
werden muB. 

E. Bemessung der giinstigsten Spannweite. 
Bei samtlichen Rechnungen war bis jetzt angenommen, daB die 

Spannweite einer Freileitung gegeben ist. Es sei jedoch noch kurz 
angegeben, in welcher Weise die giinstigste Spannweite ermittelt werden 
kann. Da man eine Leitung technisch sowohl fUr kleine, als auch fiir 
groBe Spannweiten bauen kann, sind fiir die giinstigsten Spannweiten 
rein wirtschaftliche Gesichtspunkte maBgebend. Tragt man in Ab
hangigkeit der Spannweite die Mast- und Isolatorenkosten fiir 100 km 
auf, so wird die Gesamtkostenkurve bei einer bestimmten Spannweite 
ein Minimum haben (Abb. 244). Bei sehr kleiner Spannweite braucht 
man sehr viel Maste, was teuer ist, wahrend bei sehr groBen Spannweiten 
die Maste sehr hoch werden, wodurch eine Verteuerung des einzelnen 
Mastes eintritt; zwischen diesen beiden Fallen muB ein Kostenminimum 
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liegen. Die Isolatorenkosten nehmen mit wachsender Spannweite ab, 
denn je gro6er die Spannweite wird, um so weniger Isolatoren werden 
fiir 100 km Leitung benotigt. Die Gesamtkosten einer Freileitung, die 
sich aus den Kosten fiir die Maste und die lsolatoren zusammensetzen (von 
den Seilkosten sei abgesehen, da sie unabhangig von der Spannweite sind), 
ergeben eine Kurve, die ein Minimum besitzt, und zwar wird das Mini
mum um so weiter nach rechts riicken, je hoher der Anteil der lsolatoren
kosten an den Gesamtkosten ist. Das hei6t, da bei hohen Spannungen 
die lsolatoren teuerer werden, die giinstigste Spannweite mit hoherer 
Spannung groBer werden wird. 

F. Erwarmnng von Freileitnngsseilen. 
Da Kabel gegen Erwarmung sehr empfindlich sind, liiBt man bei 

Massekabel hoherer Spannung nur eine "Obertemperatur von 25° 0 zu. 

Sponnweile 

Freileitungsseile weisen keiner
lei wiirmeempfindliche Isolation 
auf und man sollte daher an
nehmen, daB man den Seilen 
eine wesentlich hohere Erwiir
mung zumuten konnte. Versu
che an Aluminium- undKupfer
seilenhaben jedoch gezeigt, daB 
es zweckmiiBig ist mit der "Ober
temperatur nicht uber 40° 0 zu 
gehen. Bei einer zugelassenen 
"Obertemperaturvon 40°0 kann 
man damit rechnen, daB im 

Abb.244. Kosten einer Freileitung in AbMngigkeit 
Sommer die Seile etwa eine von der Spannweite. 

Temperatur von 80° 0 er-
reichen. Diese Temperatur ist noch zuliissig, wahrend oberhalb dieses 
Wertes bereits eine Entfestigung der aus hartgezogenen Driihten auf
gebauten Seile eintritt. 

1m allgemeinen wird bei den meisten Freileitungen die "Obertem
peratur von 40° 0 nicht erreicht, da die aus Grunden des Spannungs
abfalles, bzw. der Wirtschaftlichkeit sich ergebende Stromdichte so 
klein ist, daB die sich einstellende "Obertemperatur meist unterhalb 
20° 0 liegt. Gelegentlich kommen jedoch auch Fiille vor, z. B. kurze 
Verbindungsleitungen, bei welchen man die Leitungen nicht nach dem 
Spannungsabfall oder der Wirtschaftlichkeit, sondern nach der zu
liissigen "Obertemperatur bemiBt. Hier bildet dann die angegebene 
"Obertemperatur von 40° 0 die obere Begrenzung der Belastungsfiihigkeit 
der Freileitung. 

13* 
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XI. Sicherungen. 
Sicherungen werden angewandt, urn Leitungen, Apparate, kleinere 

Transformatoren usw. gegen -oberlastung und KurzschluB zu schtitzen. 
Sie kommen stets dort in Frage, wo sich der Einbau von -oberstrom
schaltern nicht lohnt. 

Eine Sicherung ist ein in den Stromkreis geschalteter Schmelzdraht, 
der sich durch den Strom erwarmt und bei einem bestimmten Stromwert 

durchschmilzt. Sicherungen in dieser Form wer
den auch heute noch als Streifensicherungen in 
Laboratorien und fUr Sonderzwecke verwandt. Ihr 
Nachteil ist der verhiiltnismaBig groBe Lichtbogen, 
der beim Ansprechen der Sicherung entsteht. Man 
ist deshalb zu geschlossenen Sicherungen uber
gegangen. Rier ist der Sicherungsdraht in einer 
Patrone aus keramischem Material untergebracht. 
Dabei hat es sich als auBerst gtinstig erwiesen, den 
Sicherungsdraht in einem Ftillmittel, z. B. fein-

Abb. 245. gemahlenen trockenen Quarzsand, einzubetten (s. 
Sicherungspatrone (V & H). 

Abb. 245). Tritt bei Uberlastung des Stromkreises 
ein Durchschmelzen bzw. bei groBeren Stromen ein Verdampfen des 
Sicherungsdrahtes ein, dann wird der entstehende Lichtbogen durch 

den Quarzsand derart gektihlt, daB er erloscht. Der 
Stromverlauf sieht dabei entsprechend Abb. 246a 
aus. Bei starken KurzschluBstromen wird eine 
passend ausgewahlte Sicherung derart rasch ab
schalten, daB der KurzschluBstrom tiberhaupt nicht 
seine volle Rohe erreicht, die Anlage also vor den 
Auswirkungen der KurzschluBstrome geschtitzt 

.... _': wird. In dieser Eigenschaft ist die Sicherung jedem 
.... ' Schalter tiberlegen. 

Um erkennen zu konnen, ob eine Sicherung 
durchgeschmolzen ist, verwendet man meistens ein 
kleines Merkblattchen (s. Abb. 245), welches durch 
einen dunnen Widerstandsdraht festgehalten wird. 

t Schmilzt der Schmelzleiter einer Sicherung durch, so 
Abb.246au. b.Abschaltvor- wird anschlieBend der Widerstandsdraht ebenfalls 
gange bei einer Sichernng. 

durchschmelzen und das Merkblattchen, welches 
unter der Spannung einer kleinen Feder steht, wird nach oben bewegt 
und zeigt an, daB die Sicherung ausge16st hat. Es gibt heute Sicherungen, 
Z. B. fiir hohere Spannungen, bei denen die Feder des Merkblattchens 
so kraftig ausgebildet ist, daB durch sie tiber ein kleines Gestange ein 
Kontakt betatigt werden kann, der ein Signal auslost, das anzeigt, daB 
eine Sicherung durchgebrannt ist (Abb. 250). Es sei erwahnt, daB beim 
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Abschalten durch eine Sicherung auch Dberspannungen entstehen 
konnen. Abb.246b zeigt den Verlauf der Spannung bei einer Ab
schaltung. Die Dberspannung kommt dadurch zustande, daB nach dem 
Durchschmelzen des Sicherungsdrahtes der Strom sehr rasch abnimmt, 

und damit, bei der stets vorhandenen Induktivitat, der Wert L ~; 
sehr groB wird. Meist ist die entstehende Dberspannung nicht gefahr
lich, auBerdem kann sie bei Iacl1erNennslrom 
entsprechender Ausbildung to 
der Sicherung in maBigen 8 

Grenzen gehalten werden. 6 

Ais Materialfiir Schmelz- j/ 

\ 
~n;;-

irilttrlnJ 

\ 
\ 

"-
"'-Mge SicherUfi 

~ grollkr friifslrom k 
Irleinsler friikiiihi S 

IY!nz
from sicherungen kommt heute 2 

vorwiegend Silber zur Ver
wendung. Silber hat jedoch 
einen sehr hohen Schmelz

o,otse/r 41 1 10selr 1mm 10 GO JlJ(Jmin 

Abb.247. Abschaltkennlinien von Sicherungen. 

punkt (etwa 950°). Um die in normalem Betrieb in der Sicherung vor
handenen Temperaturen moglichst herunterzusetzen, wird der Schmelz
draht oft aus zwei Half ten hergestellt, die miteinander verlotet sind 
(s. Abb. 245). Da die Lotstelle schon bei etwa 230° schmilzt, und man 
im normalen Betrieb unter dieser Schmelztemperatur bleiben muB, 
sind im Innern an der heiBesten Stelle der 
Sicherung die Temperaturen in ertraglichen 
Grenzen. ZO"/$leI/e 

Eine jede Sicherung besitzt eine Schmelz- Abb.248. Schmelzstreifen elner 
charakteristik, die angibt, in welcher Zeit die Sicherung (V & H). 

Sicherung bei einem gegebenen Strom durch. 
schmilzt. Je nach der Charakteristik kann man hier unterscheiden 
zwischen flinken und tragen Sicherungen. Die Abb.247 zeigt, daB 
die flinke und die trage Sicherung wohl einen etwa gleichen Grenz
strom (bei dem die Sicherung nach unendlich langer Zeit durchschmilzt) 
besitzen, daB jedoch im Bereich der Dberstrome die trage Sicherung 
wesentlich langsamer abschaltet. Man kann sich zur Orientierung mer
ken, daB beim 5fachen Nennstrom eine flinke Sicherung etwa nach 
0,1 sec, eine trage nach etwa 1 sec abschaltet. Man wird also trage 
Sicherungen verwenden, wenn kurzzeitige Dberlastungen noch kein 
AuslOsen hervorrufen sollen. 

Die Charakteristik einer Schmelzsicherung kann innerhalb gewisser 
Grenzen noch verandert werden. Ist der Strom in einem Sicherungs
element so groB, daB man zum Schmelzstreifen (statt Drahten) fiber
gehen muB, so kann man (s. Abb. 248) benachbart der Lotstelle ein 
kleines Loch anbringen. Hierdurch wird der Grenzstrom der Sicherung 
kaum beeinfluBt, da die an der verengten Stelle zusatzlich erzeugte 
Warmemenge Zeit findet, abzuflieBen und die Temperatur der Lotstelle 
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somit kaum beeinfluBt. Tritt jedoch plOtzlich ein groBer Dberstrom 
auf, so steigt die Temperatur an der verengten Stelle so schnell an, 
daB die erzeugte Mehrwarme keine Zeit hat abzuflieBen, und der Streifen 
an der gelochten Stelle durchschmilzt. Je groBer also der Lochdurch
messer ist, um so flinker wird die Sicherung bei auftretenden lJber
stromen arbeiten. Bei groBen Stromstarken wird man mehrere solcher 
Schmelzstreifen in einem Sicherungselement parallel anordnen. 

Handelt es sich darum, trage Sicherungen zu bauen, so wird man 
das lnnere der Sicherung sorgfaltig gegen WarmeabfluB isolieren, wie 
es z. B. die Abb. 245 zeigt. Hierdurch wiirde ein Schmelzdraht normaler 

Abmessung rascher auf Temperatur, also 
auch zum Abschmelzen kommen. Urn 
gleichen Grenzstrom wie bei einer flin
ken Sicherung zu erhalten, mqB daher 
der Querschnitt des Schmelzdrahtes 
vergroBert, d. h. die Warmeentwicklung 
verkleinert werden. Das bedeutet aber, 
daB bei einem plOtzlichen Dberstrom, 
bei dem fiir die kleinen in Frage kom
mendenZeiten praktisch keine Warme ab
flieBt, infolge der groBerenMaterialmenge 
des Schmelzleiters mehr Zeit vergeht 
bis die Schmelztemperatur erreicht ist. 
Die Sicherung ist also trage geworden. 

Sicherungspatronen entsprechend 
Abb.249. Niederspannungs - Hoch- Abb. 245 werden fiir Schraubsicherungen 

lei.tungs - Sicherung mit aufgesetztem verwandt, d. h. die Patrone kommt in Betatigungsgriff (V & H). 

ein Unterteil, und wird durch einen 
Schraubstopsel festgeklemmt. SoIche Schraubsicherungen kann man 
bis etwa 200 A bauen. Bei groBeren Stromstarken wird man die 
Patronen nicht mehr festschrauben, sondern in Kontaktteile einschieben 
(s. Abb. 249). Man kann derartige Sicherungen so ausbilden, daB man 
sie mit einem besonderen aufsetzbaren isolierten Griff packen, ein
setzen und herausnehmen kann. Solche Sicherungen konnen in Nieder
spannungsanlagen als eine Art Trennmesser gebraucht werden, auch 
kann man mit ihnen Leitungen unter Last abschalten. Diese Hoch
leistungssicherungen werden fUr Niederspannung von 60 bis 400 A, unter 
Umstanden sogar bis 1500 A gebaut. Sie dienen oft zum Schutz von 
Leitungen, z. B. in den stadtischen Kabelnetzen, wo sie meist in den 
Kabelverteilungskasten untergebracht sind. 

1m allgemeinen ist bei einer Sicherung nicht der Grenzstrom an
gegeben, den die Sicherung gerade noch aushalten kann, sondern der 
Nennstrom der Sicherung, der tiefer liegt. FUr die Priifung der Siche
rungen hat man nach VDE die Begriffe kleinster und groBter Priifstrom 
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eingefiihrt. Diese Priifstrome haben, verglichen mit dem Nennstrom, 
folgende GroBe: 

Nennstrom 
A 

6-10 
15-25 
35-200 

Tabelle 8 1• 

Kleinster Priifstrom 

1,5mal Nennstrom 
1,4mal Nennstrom 
1,3mal Nennstrom 

G roBter Priifstrom 

2,1 mal Nennstrom 
1,75mal Nennstrom 
1,6 mal Nennstrom 

Dabei versteht man unter kleinstem Priifstrom den Strom, den eine 
Sicheruilg mindestens 1 Stunde muB aushalten konnen, wahrend bei dem 
groBten Priifstrom die Sicherung nach 1 Stunde durchschmelzen muB. 
Bei den Sicherungen von 
60 bis 200 A bezieht sich 
der kleinste Priifstrom 
nicht auf 1, sondern auf 
2 Stunden Priifdauer, well 
hier die Zeitkonstante der 
Sicherung beziiglich der 
Erwarmung wesentlich 
groBer geworden ist. Der 
Grenzstrom der Sicherung 
ist etwa das Mittel aus 
kleinstem und groBtem 
Priifstrom. 

Abschmelzsicherungen 
werden auch in Hochspan
nungsanlagen gebraucht, 
z. B. zur Absicherung von 

Abb.250. Hochspannnngssicherungmit Meldevorrichtung. 

kleinen Transformatoren, von Spannungswandlern usw. Solche Siche
rungen haben wegen der hoheren Spannung eine wesentlich groBere 
Lange (Abb. 250). Eine Hochspannungssicherung besteht aus einem 
Porzellanrohr, welches an beiden Enden Metallkappen tragt. In dem 
Porzellanrohr befindet sich zwischen den Metallkappen der Schmelzdraht. 
Dieser ist nicht gerade gespannt, sondern, um fiir den Lichtbogen eine 
groBere Bahn zu erhalten, spiralig eingelegt und von einem Fiillmittel 
umgeben (z. B. Quarzsand). Oft findet man eine Ausfiihrung, bei der der 
Schmelzleiter um einen rippenformigen Steatitkorper herumgewickelt 
ist. Bei groBeren Stromen werden mehrere Leiter parallel verwandt. 

Bei Hochspannungssicherungen kleiner Stromstarke werden oft die 
Schmelzleiter so diinn, daB wegen der an ihnen herrschenden hohen 
elektrischen Feldstarke ein Glimmen eintreten kann. Hierdurch wiirde 
der Leiter allmahlich zerstort werden. Man kann in solchen Fallen 
einen Koronaschutz etwa derart vorsehen, daB der eigentliche Schmelz
leiter a der Abb. 251 spiralig von einem parallel geschalteten 

1 Nach VDE 066011933. 
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Nebenleiter b aus Widerstandsmaterial, z. B. Wolfram, umgeben ist. 
Dieser Nebenleiter schiitzt wie bei einem Faradayschen Kafig den inneren 

Abb. 251. Hochspannungssicherung mit Koronaschutz (SSW). 

Schmelzleiter gegen zu 
hohe Feldstarke und 
damit vor Glimmen. 
Falls er selbst ins Glim
men kommt, macht 
dies nichts aus, da 
Wolfram chemisch und 
mechanisch dagegen 
widerstandsfahig ist. 
Der Nebendraht, durch 

den infolge seines groBen Widerstandes normalerweise nur ein kleiner 
Strom flieBt, wird beim Ansprechen der Sicherung nach dem Durch-

Abb. 252. Dreipoiige Trennsicherung. 

schmelzen des Sicherungsdrahtes ebenfalls zerstort. Hochspannungs
sicherungen werden auch gelegentlich als Trennsicherungen verwandt 
(Abb.252). In solchen Fallen kann man auf besondere Trennmesser 
(z. B. in kleineren Transformatorenstationen) verzichten. 

Hochspannungssicherungen lassen sich heute etwa fur folgende 
Spannungen und N ennstrome bauen: 

Tabelle 9. 

Spannung I Nennstrom I Spannung I Nennstrom 

kV 
der Si~erung 

kV 
der Silherung 

3 400 30 40 
6 200 60 15 

10 100 100 6 
20 50 
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XII. Schalter. 
A. Luftschalter. 

201 

In elektrischen Kraftanlagen werden in groBem Umfang Schalter 
aller Art benotigt. Man kann die SchaIter unterscheiden in solche, welche 
ohne Last geschaltet werden, die also nur zum Spannungslosmachen 
von Leitungen, Apparaten usw. dienen und in solche, die unter Last 
schalten mussen. Die letzteren kann man wieder unterteilen in Schalter, 
welche nur betriebliche Lasten zu schalten haben 
und in solche, die auch auftretende Kurzschlusse 
abschalten mussen. 

Zu den Schaltern, die ohne Last betatigt wer
den, gehoren die Trennschalter, die in unseren 
Hochspannungsanlagen gebraucht werden. Sie be
stehen aus zwei Stutzern, die Kontaktfedern tragen 
und einem schwenkbar gelagerten Kontaktmesser 
(s. Abb. 253). Die Hohe der Stiitzer richtet sich 
nach der Betriebsspannung, die mehr oder weniger 
kraftige Ausbildung derselben nach der benotig
ten Umbruchkraft. Da die Trennmesser in Sammel-

Abb. 253. 
Einpoliger Trennschalter. 

schienensysteme eingebaut werden und bei Kurzschlussen zwischen 
diesen groBe abstoBende Krafte auftreten konnen, mussen die Stutzer 
eine solche Umbruchkraft haben, daB sie diese Beanspruchungen 
aushalten. Die Trennschalter konnen als einpolige Schalter in den 

Abb.254. Dreipoliger TrennschaJter. 

Sammelschienen eingebaut sein. Beim c)ffnen muB dann jedes ein
zelne Messer mit einer Isolierstange herausgezogen werden. Giinstiger, 
allerdings auch teurer, sind die in Abb.254 dargestellten dreipoligen 
TrennschaIter, die miteinander uber ein Antriebsgestange gekuppelt 
sind und gemeinsam betatigt werden. Bei Fernbetatigung ist ein 
Antrieb durch einen Druckluftzylinder, der elektrisch gesteuert wird, 
zweckmiWig. 

Wenn die Trennmesser auch normalerweise ohne Last betatigt 
werden, so lassen sich doch unter Umstanden mit ihnen kleine Lasten 
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schalten. So kann man z. B. mit einem Trennschalter bei 6 bis 10 kV 
einen Laststrom von etwa 4 A und bei 15 bis 30 kV einen Laststrom 
von etwa 2 A schalten. 

Handelt es sich um die Abschaltung von Magnetisierungsstromen, 
die bekanntlich vorwiegend induktiv sind, so sind die abschaltbaren 
Strome kleiner. Es diene zur Orientierung, daB man bei 10 kV 

Abb.255. Schubtreunschalter. 

den Magnetisierungsstrom 
eines 250 k V A -Transfor
mators, bei 30 k V den Ma
gnetisierungsstrom eines 
600 kVA- Transformators 
abschalten kann. Unter 
10 k V steigt die Transfor
matorleistung, fiir die man 
den Magnetisierungsstrom 
(Leerlaufstrom) mit Trenn
messer abschalten kann, 
etwas an, und zwar bis 
ebenfalls auf rd. 600 kVA 
bei 3 kV. 

Eine etwas andere Ausfiihrung der Trennschalter ist der Schubtrenn
schalter (s. Abb. 255) . Hier wird das Trennmesser nicht seitlich heraus
geklappt, sondern nach unten verschoben. Diese Ausfuhrung kommt 

bei engen Platzverhiiltnissen in 
Frage, da man an Raumtiefe 
spart, denn es ist kein Messer 
vorhanden, welches seitlich heraus
klappt und dadurch die Abstiinde 
nach geerdeten Teilen verkleinert. 
Das Abschaltvermogen eines sol
chen Schalters ist geringer und 
betriigt etwa 30% von dem eines 

Abb.256. Drehtrennschalter. normalen. 
Fur sehr hohe Spannungen ver

wendet man Trennschalter, bei denen das Messer an einem mittleren 
drehbaren Isolator befestigt ist (s. Abb. 256). Man hat hier eine Doppel
unterbrechung, so daB jede Unterbrechungsstelle nur halben Luftab
stand zu haben braucht. Gelegentlich soll die durch das Trennmesser 
spannungslos gemachte Leitung geerdet werden. Hierzu dienen dann 
besondere am Trennschalter angebrachte Erdungskontakte (s. Abb. 256). 

Den mittleren Isolator des eben beschriebenen Trennschalters kann 
man sparen, wenn man zwei Isolatoren drehbar anordnet (s. Abb. 257). 
Die beiden Messerhiilften schwenken, wie die Abbildung zeigt, nach der 
gleichen Seite aus. Man erreicht hierdurch, daB vereiste Kontakte in 
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Freiluftanlagen yom Schalter mit verhaltnismaBig kleinen Kraften 
aufgebrochen werden konnen. Die Verbindungen zwischen Messer und 
Leitungen miissen bei dieser Trennmesserausfiihrung biegsam sein. 

Man kann Schalter nach Abb. 253 auch fiir niedere Spannungen ver
wenden. Die Isolatoren werden dann kleiner oder man verzichtet ganz 
auf sie und befestigt die Kontaktfedern auf isolierten Platten. Um das 
Schaltvermogen solcher Messerschalter zu erhohen, ist rasches Abschalten 
notwendig, der Einbau einer Momentschaltung (durch gespannte Feder) 

leilung 

also zweckmaBig. Bei Span
nungen bis 500 V kann man 
dann mit derartigen Schaltern 
etwa den Nennstrom, fiir den 

Abb.257. Drehtrennschalter (schematisch) mit zwei 
sie gebaut sind, abschalten, bei drehbaren Isolatoren. 

Spannungen bis 1000 V etwa 
nur den halben Nennstrom. Man baut solche Schalter bis etwa 350 A. 
Hohere Stromstarken lassen sich mit solchen Messerschaltern schlecht 
schalten, da die Kontaktmesser und -federn zu sehr angeschmort werden. 
Zur Abschaltung hoherer Strome verwendet man daher oft ein doppeltes 
Kontaktsystem, von dem das eine nur zur iJbertragung des Stromes und 
das andere zur Abschaltung dient. Abb. 258 zeigt ronkenhOrn 
schematisch einen solchen Schalter, bei dem die Strom
iibertragung durch einen Lamellenkontakt, der aus ein
zelnen Kupferblechen hergestellt ist (viele Kontakte I), 
erfolgt, wahrend ein parallel geschalteter AbreiBkontakt, 
der etwas spater offnet, die Abschaltung iibernimmt. 
Dieser AbreiBkontakt ist hOrnerartig ausgebildet. Dies 
hat seinen Grund im folgenden: Steht der Lichtbogen 
zwischen den beiden hornerartigen Kontakten, so ver
sucht er, die Stromschleife, die er bildet, zu vergroBern, 
um einen moglichst groBen magnetischen FluB zu um

Abb.258. Schalter 
mit Lamellenkon
takt und Funken-

hornern. 

fassen. Damit wandert er an den Hornern nach oben. Hierin wird 
er durch den thermischen Auftrieb, den der Lichtbogen erfahrt, noch 
unterstiitzt. Der Lichtbogen erhalt schlieBlich eine derartige Lange, 
daB er abreiBt. Dieses Schaltprinzip wird auch fiir mittlere Span
nungen bei den Masthornerschaltern, die zum Abschalten von Stich
leitungen oder Masttransformatoren dienen, benutzt. Man kann mit 
derartigen Hornerschaltern im Notfall bei 20 kV 300 A schalten, wobei 
allerdings der Lichtbogen betrachtliche Langen erreicht. 

Neuerdings verwendet man bei Schaltern sowie bei Schaltschiitzen 
(elektrisch betatigte Schalter) viel Klotzkontakte. Das sind geeignet 
geformte Kontaktstiicke aus Kupfer, die die Stromleitung und die Ab
schaltung iibernehmen. Die sich beim Abschalten moglicherweise bilden
den Schmelzperlen sind nicht weiter gefahrlich, denn die Kontakte 
werden nicht wie bei den Trennmessern ineinandergeschoben, sondern 
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aufeinander gepreBt, auBerdem werden solche Klotzkontakte meist als 
A bwalzkontakte ausgebildet. 

Bei schwierigen Schaltverhaltnissen, z. B. bei Gleichstrom, wendet 
man stets Lichtbogenblasung an. Abb. 259 zeigt den Aufbau eines 
solchen Schalters: Der Strom wird zunachst um einen Eisenkern gefiihrt, 

dann erst zum Schalter, der im Magnetfeld, 
das der Strom im Eisenkern erzeugt, liegt. 
Entsteht beim ()ffnen der Kontakte ein 
Lichtbogen, so wird dieser bei geeigneter 
Richtung der magnetischen Kraftlinien durch 
die auf ihn ausgelibte Kraft in die Lange 
gezogen, so daB er abreiBt. 

Die Abschaltung von Gleichstrom ist, 
bezogen auf gleichen Strom und gleiche 
Spannung, viel schwerer als die von Wech

runlrenscllulz- selstrom, da bei letzterem durch den Null
Irasfen 

r:!:l!S~~f:i!Ij=r~- durchgang des Stromes Schalterleichterungen 
Abb.259. Schalter mit Licht

bogenblasung. eintreten. Gleichstromschalter, auch solche 
fiir hohere Spannungen, z. B. 3000 V, mlissen 

als Luftschalter ausgebildet werden, da wie Gleichstromschaltversuche 
mit OIschaltern zeigten, das 01 durch den Gleichstrom eine starke 
Zersetzung und VerruBung erfiihrt. Gleichstromschalter werden, von ganz 
leichten Fallen abgesehen, stets mit Lichtbogenblasung ausgefiihrt. 

Abb. 260. SchalthOrner mit 
Lichtbogenblasung. 

Sehr schwierig ist das Schaltproblem 
bei hOheren Gleichspannungen, z. B. 
3000 V im Bahnbetrieb (Italien). Rier 
eignet sich sehr gut ein Kontaktsystem, 
bei dem die in einemMagnetfeld befind

.~ lichen Kontakthorner etwa kreisformig 
~:. gebogen sind, wobei das Magnetfeld 

schon in geringem Abstand von den 
Rornern stark abnimmt. Rierdurch 
wird beim Abschalten, wie die Abb. 260 
zeigt, der Lichtbogen langs der Kontakt

horner in die Lange gezogen, so daB man auf kleinen Raum groBe 
Lichtbogenlangen, also groBe Leistungen schalten kann. 

Abb.261 zeigt schematisch einen Schalter, der neben gewohnlicher 
Abschaltung durch Rand eine selbsttatige Dberstrom-, als auch ther
mische Auslosung (gegen Dberlastung) besitzt. Der Strom flieBt liber 
eine Blasspule a zu den Kontakten b und von hier liber einen Dberstrom
magneten c und einen Bimetallstreifen g. Der drehbar gelagerte etwas 
federnde Kontakthebel kann durch einen Betatigungsgriff d liber das 
Kniehebelsystem e eingeschaltet werden. Tritt ein Dberstrom auf, so 
wird durch den Magnetanker der Kniehebel liber seinen toten Punkt 
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gedruckt und die Feder t schaltet abo Liegt eine "Oberlastung vor, 
so erwarmt sich der Bimetallstreifen und biegt sich, da er aus zwei 
Metallen von verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten besteht, nach 
oben durch, wodurch der Kniehebel durchgedruckt und der Schalter 
ausgelost wird. Weiter besitzt der Schalter Freiauslosung, d. h. wenn 

in der EinschaltsteIlung gehalten wird, a D rt 
auch durch Hand der Schaltergriff bJ 
kann trotzdem bei einem auftretenden 
'Oberstrom der Schalter abschalten. 

Das in der Abb. 261 angegebene 
Schaltprinzip kommt oft bei Motor
schutzschaltern zur Anwendung. SoIl 
Z. B. ein KurzschluBankermotor ge
schiitzt werden, so hat sich der Schutz 
sowohl auf 'Oberlastung des Motors, 
als auch auf 'Oberstrome zu er
strecken. In Abb. 262 ist die redu-

Abb.261. Schalter mit tl"berstrom
nnd Bimetallausliisnng. 

zierte Stromkurve Ie des Motors fUr den Anlauf in Abhangigkeit der 
Zeit gegeben. Um diese zu erhalten, geht man von dem tatsachlichen 
Stromverlauf I = f (t) aus. Betrachtet man die Zeit t, dann ist der zu 
dieser Zeit gehOrende Effektivstrom I 

I = V.!.JtI2 dt e t ' 
o 

d. h. Ie erzeugt in der Zeit t dieselbe 
Warme wie der tatsachliche Strom. Ie' 
welches man fiir jede Zeit t berechnen 
kann, ist in der Abb. 262 zum Ver
gleich mit der Sicherungskennlinie 
eingetragen. 

Versuchte man den Motor durch 
eine Sicherung gegen 'Oberlastung zu 
schiitzen, so wiirde, wie die Abb. 262 

Kennlinie eint!' Sidiel'llng 

Abb.262. Kennlinien einer Sicherung 
nnd eines Bimetallstreifens. 

t 

zeigt, die Sicherung beim Anlauf des Motors durchbrennen. Wahlte 
man andererseits eine groBere Sicherung, so daB sie den Anlauf des 
Motors vertragt, dann ist kein 'Oberlastungsschutz mehr vorhanden. 
Die Charakteristik des Bimetallstreifens laBt sich dagegen so ausbilden, 
daB ein 'Oberlastungsschutz gegeben ist, aber auch die kurzzeitigen 
Anlaufspitzen ausgehalten werden. Zum Schutz gegen 'Oberstrom dient 
die 'Oberstromspule c (s. Abb. 261). Derartige Schutzschalter findet 
man auch heute vielfach in HausinstaIlationen zum Schutze der 
Leitungen. 

In industriel1en Anlagen konnte man prinzipiell bei kleinen Motoren 
mit kleinen Motorschutzschaltern auskommen. Da jedoch hier oft 
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groBe KurzschluBstrome vorhanden sind, muB, falls am Motor ein Kurz
schluB auf tritt, der Motorschutzschalter diesen abschalten konnen, was 
groBe Konstruktionen bedingt. Man verwendet trotzdem oft kleine 
Motorschutzschalter, die dann nur einen Dberlastungsschutz, jedoch 
keinen Dberstromschutz erhalten. Als KurzschluBschutz verwendet man 
vorgeschaltete Sicherungen, die bei Dberlastung nicht ansprechen, die 
jedoch einen KurzschluB sehr schnell abschalten. Der Motorschutz
schalter darf dann nicht anzusprechen. 

B. Hochleistnngsschalter. 
a) Allgemeines. 

Hierunter seien Hochspannungsschalter verstanden, welche imstande 
sein miissen, Kurzschliisse, die die groBte Belastung fiir den Schalter 
darstellen, abzuschalten. Hier geniigen die betrachteten Luftschalter 
nicht mehr, man muB Schalter, die als Schaltmittel 01, Wasser oder 
Druckluft haben, verwenden. 

Die schwierigsten Schalterbeanspruchungen treten nicht bei ohmscher, 
sondern bei induktiver Last auf, da hier beim Stromdurchgang durch 
~.......t- Null die Spannung ihren Maximalwert besitzt, was 
y =r I die Abschaltung erschwert. (Das Abschalten von k Hochspannungskondensatorenbatterien sei hierbei 

KIll'ZSdlv. 7dt> nicht beriicksichtigt.) Diese induktive Belastung 
Abb.263. Generator arbeitet 

auf Kurzschlullstelle. ist auch tatsachlich bei Kurzschliissen in den 
Freileitungsnetzen hoher Spannung infolge der 

Induktivitaten von Generatoren, Transformatoren und Leitungen nahe
rungsweise vorhanden. 1m folgenden seien diese ungiinstigen Verhalt
nisse genauer untersucht. Ein Wechselstromgenerator speise iiber einen 
Schalter eine Leitung, in der ein KurzschluB vorhanden sei (Abb.263). 
In der Abb. 264a ist die bei KurzschluB vorhandene Maschinen-EMK 
aufgezeichnet. Der KurzschluBstrom ist um 90° gegen diese Spannung 
phasenverschoben. Offnet der Schalter, so ist die Spannung zwischen den 
Kontakten des Schalters zunachst klein, und zwar gleich der Lichtbogen
spannung (s. Abb. 264a); sie wachst jedoch mit kleiner werdendem Strom 
und groBer werdender Kontaktentfernung an. Nach jedem Nulldurchgang 
des Stromes muB der Lichtbogen neu ziinden, wobei die Ziindspannung 
mit wachsender Kontaktentfernung wachst. Wird schlieBlich die Ziind
spannung groBer als die Maschinen-EMK, so ziindet der Lichtbogen nicht 
mehr und am Schalter ist jetzt die EMK vorhanden. In der Abb. 264a 
ist angenommen, daB diese Spannung nach dem Nulldurchgang des 
Stromes sofort vorhanden sei. Dies ist physikalisch jedoch nicht moglich, 
denn infolge der vorhandenen Induktivitaten und Kapazitaten kann 
die Spannung an den Kontakten, welche beim Nulldurchgang des Stromes 
Null ist, nicht plotzlich ihren vollen Wert erreichen, sondern nur nach 
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einer Einschaltschwingung (s. Abb. 264b). Die Frequenz dieser Schwin
gung kann sehr hoch sein, z. B. 50000 H. Die wiederkehrendeSpannung 
braricht also zu ihrem Anstieg zwar eine kleine, aber immerhin eine 
endliche Zeit, durch die, wie wir sehen werden, iiberhaupt erst die 
Loschung des Lichtbogens ermoglicht wird. 

Es seien jetzt die fiir das Abschalten eines Schalters maBgeben
den Erscheinungen naher untersucht. Durch den im Schaltmedium 

Abb. 264a u. b. a Idealisierte Darstellnng eines 
Abschaltvorganges, b tatsachlicher Verlanf der 

wiederkehrenden Spannnng. 

vorhandenen Lichtbogen und infolge der hohen Temperatur ist ein 
groBer Teil der Molekiile der Schaltstrecke dissoziiert, d. h. die Molekiile 
haben sich in positive und negative lonen und Elektronen aufgespalten. 
Beim Durchgang des Stromes durch Null ver
einigen sich diese verschieden geladenen Teil
chen sehr rasch, da das Medium sich schnell 
abkiihlt. Das Verschwinden dieser geladenen 
Teilchen kann etwa durch die Kurve 1 der 
Abb. 265 dargestellt werden. Bisher ist aber 
nicht beriicksichtigt, daB die Spannung an 
der Schaltstrecke gema.B Abb. 264 b wieder- Abb.265. Geschwindigkeit nnd 
kehrt. Durch die wiederkehrende Spannung Zahl der vorhandenen 

Ladungstra.ger. 
werden die positiven Teilchen in der einen 
und die negativen in der anderen Richtung beschleunigt und zwar 
wird ihre Geschwindigkeit um so mehr anwachsen, je mehr die Span
nung ansteigt (Kurve 2 der Abb. 265). Hierbei werden beim Aufprallen 
auf neutrale Molekiile letztere dissoziiert und ist die Spannung gro.B 
genug, kommt es zur Sto.Bionisation, die in einen Lichtbogen iiber
gehen kann. Man hat also zwei V organge: Erstens wollen infolge der 
abnehmenden Temperatur die elektrisch geladenen Teilchen sich neu
tralisieren und zweitens werden infolge der wiederkehrenden Spannung 
neue elektrische Teilchen erzeugt. Je nachdem, ob der erste oder zweite 
EinfluB iiberwiegt, wird der Lichtbogen erloschen bzw. wieder ziinden. 
Diese Betrachtungen zeigen den maBgebenden EinfluB, den der Anstieg 
der wiederkehrenden Spannung besitzt. Um den Loschvorgang zu 
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begiinstigen, stehen zwei Mittel zur Verfiigung. Man kann einmal sehr 
groBe Unterbrechungsstrecken verwenden, weil dann die Feldstiirken 
zwischen den Kontakten, also die auf die geladenen Teilchen ausgeiibten 
beschleunigenden Kriifte klein werden. Dieses Verfahren hat man 
stellenweise im Olschalterbau angewandt, wo man groBe Unterbrechungs
wege vorsah, z. B. wie bei der Mehrfachkontaktunterbrechung. Die 

andere Moglichkeit besteht in einer inten
siven Kiihlung des Lichtbogens, um beim 
Nulldurchgang eine rasche Wiedervereini-

Abb.266. Dreipoliger KurzschIul3. gung der verschiedenartig geladenen Teilchen 
zu neutralen Mole~iilen zu erreichen. N ach 

diesem letzten Prinzip arbeiten die modernen Schalter, und zwar die 
Druckluft, die Wasser- und die olarmen Schalter. 

Sieht man zuniichst von deriibergelagerten Schwingung der wieder
kehrenden Spannung ab, so kann man die Abschaltleistung eines Schalt-

'¢!!!slf'llh' 
, 
1 

0. 

a 

,J 

t pols formal festlegen zu: 

b '.!u.?. telbar bei Kontakttren-
2 :A. nung mal wiederkehrende ~ 

KurzschluBstrom unmit-

J 
Spannung, beide effektiv 
gemessen. 

Unter Zugrundelegung 
C dieser Festsetzung seien 

J, ... i'-----1I!---..!i"J im folgenden die Abschalt

Abb. 267a--<l. Diagramm fiir die Abschaltung eines Kurz
schIusses. a Strom- und Spaunungsdiagramm im Angenblick 
des Stromnulldurchgangs in der Phase 1, b Spannungs
diagramm, c Strom- und Spannungsdiagramm nach dem 

leistungen fUr Drehstrom 
bei drei- und zweiphasi
gem KurzschluB berechnet. 
Abb.266 zeigt schematisch 
den Generator und den 
bei A vorhandenen Kurz
schluB der drei Phasen, 

Abschalten des Schaltpoles 1. 

Abb. 267 a den Spannungs" und Stromstern bei KurzschluB. Der Strom 
beim dreipoligen KurzschluB sei IIll und die wiederkehrende Spannung U A 
bzw. U. Der Zeitstrahl liege gerade vertikal, so daB in der Phase 1 der 
Strom Null ist und die Phasenspannung ihren maximalen Wert hat. Wenn 
jetzt der Strom in der Phase 1 erloscht, so sind die in den Phasen 2 und 3 

flieBenden Strome einander entgegengesetzt und haben die GroBe IIlI ~3, 
wobei die Phasen 2 und 3 an der verketteten Spannung U liegen. Das 
Potential der drei Leitungen bei A liegt jetzt in der Mitte von U, also im 
Punkte P (Abb. 267b), so daB fiir die wiederkehrende Spannung des in der 
Phase lliegenden Schalterpoles die Spannung P-I einzusetzen ist, deren 

GroBe ~ U A = U ~3 ist. Die Phase 1 hat also eine Abschaltleistung U IIll ~3. 
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1/4 Periode spater finde die Abschaltung des noch in den Phasen 2 

und 3 flieBenden KurzschluBstromes IIlI V; statt (s. Abb. 267 c). Fiir 

die beiden Schaltpole 2 und 3 zusammen ergibt sich ebenfalls eine Ab-
1/3 

schaltleistung von VIllI -:f' Die Gesamtabschaltleistung des Schalters 

~rUSsdJqll-NIII = VIIIIV3. ~ s~ : 
" I I 

Dabei hat also der zuerst abzuschaltende Pol ' .... l-..l 
Wenl/oussr/1all-i I 

die Halfte der Abschaltleistung zu ubernehmen. leislung! i 
Ist ein zweipoliger KurzschluB vorhanden, so NennSjlonnun l1z-' 

(1l5) 

ist also 

haben, falls der zweipolige KurzschluBstrom III ~fftl. 1/ 
ist, die beiden kranken Schalterpole ]' e halbe Abb. 268. Ausschaltleistung und Ausschaltstrom eines 

U Schalters in AbMngigkeit der 
verkettete Spannung, als Leistung je III 2 Spannung. 

abzuschalten. Die Gesamtabschaltleistung betragt somit 

(1l6) NIl = VIII' 

Ist die Abschaltleistung eines Schalters fur zwei-, als auch fUr drei
poligen KurzschluB gleich, so heil3t das, daB beim zweiphasigen Kurz-

schluB der abzuschaltende Strom V3-mal so 
groB ist als beim dreiphasigen. DafUr ist 

jedoch die wiederkehrende Spannung V 1/3-
mal kleiner. Da ein Schalter im allgemeinen 
durch einen groBeren Strom mehr bean
sprucht wird, ist die zweipolige Abschal
tung trotz der etwas kleineren wiederkeh
renden Spaimung die ungunstigere. Es ist 
deshalb keineswegs gesagt, daB eine drei-

...... 
~ 

~ 
...... 

t 
Abb.269 . Abklingende EMK lind 

KurzschluBstrom. 

polige Abschaltleistung auch zweipolig geleistet werden kann. Mit kleiner 
werdender Spannung nimmt allgemein das Ausschaltvermogen ab (z. B. 
nach Abb. 268). Die Abschaltleistung moderner Schalter liegt, dreipolig 
gemessen, je nach GroBe etwa zwischen 100 bis zu einigen tausend MV A 
(1 MVA = 1000 kVA). 

Abb.269 zeigt den KurzschluBstrom und die in der Maschine vor
handene EMK in Abhangigkeit von der Zeit. Beide nehmen ab (s. S. 412). 
Also ist auch die Schaltleistung kleiner, wenn nicht sofort abgeschaltet 
wird. FUr die wiederkehrende Spannung ist die jeweils bei der Abschal
tung vorhandene Maschinen-EMK maBgebend, da die MaschinenIeer
laufspannung infolge der Tragheit des Feldes erst langsam wiederkehrt. 

Urn die Schaltleistung eines einzubauenden Leistungsschalters fest
zulegen, solI man, selbst wenn eine Zeiteinstellung von mehreren Sekun
den vorgesehen ist, diese im allgemeinen nicht berucksichtigen, sondern 
zur Sicherheit die Abschaltleistung fUr den kleinsten vorkommenden 

Buchhold, Elektrischc Kraftwerke und Netze. 14 
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Schaltverzug (0,1 bis 0,25 sec) (Auslosezeit des Relais + Eigenzeit des 
Schalters) berechnen. Ais wiederkehrende Spannung nimmt man sicher
heitshalber die Nennspannung. (Naheres uber die Berechnung S.412.) 
Wird der Schalter auf einen KurzschluB geschaltet, so entsteht ein sehr 
hoher StromstoB (Maximalwert etwa das 15fache des Normalstromes), den 

der Schalter thermisch und dynamisch aushalten muB. 
1m folgenden sollen jetzt die verschiedenen Schal

terarten naher betrachtet werden. 

b) Olschalter. 
Der fruher ausschlieBlich in den Schaltanlagen 

zur Verwendung gekommene Leistungsschalter war 
der Olschalter; Abb.270 zeigt eine zweipolige Aus
fiihrung im Schnitt. Handelt es sich urn einen drei
phasigen Olschalter, dann befinden sich im gleichen 
blkessel drei solcher Unterbrechungsstellen neben
einander, wobei zwischen denselben Isolierwande ein-

Abb.2iO. Olschalter. geschaltet sind. Das bffnen des Schalters geschieht 
durch eine nach unten bewegliche Isolierstange, welche 

das oder die Messer aus den Kontakten zieht. Nach einem gewissen 
Kontaktweg tritt die Abschaltung ein. 

Der Abschaltvorgang im Leistungsschalter ist in Abb. 271 fUr die 
zweipolige Anordnung, in Richtung des Messers gesehen im einzelnen 

--w---- ---- ----- ----- ----- ------- ------- ------ ----------
~-------------:...--
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a 
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aufgezeichnet. Hat das 
Kontaktmesser sich etwas 
abgehoben, so entsteht ein 
Lichtbogen, der infolge 
seiner hohen Temperatur 
das bl in blgase zersetzt, 

-------
-::--:--.::-:-:--:-: so daB sich um den Licht-

c 
Abb. 2i1a-c. Abschaltvorgang beim Olschalter. 

bogen eine Gasblase bildet. 
Hierdurch wird das bl ver
drangt und der blspiegel 

muB steigen (s. Abb. 271 a). Mit wachsendem Kontaktabstand wird 
die Gasblase groBer und das verdrangte bl weiterhin nach oben be
wegt. SchlieBlich ist durch eine kleine Entluftungsoffnung samtliche 
Luft aus dem blschalterkessel herausgepreBt, das durch die Gasblase 
verdrangte bl hat den Deckel erreicht (s. Abb. 271 c). Da nur un
merklich 01 aus dem Schalter heraus kann, steht fur das insgesamt 
entwickelte Gas kein groBeres V olumen als das ursprungliche Luft
volumen des Schalters zur Verfugung, d. h. aber, daB bei weiterer 
Gasentwicklung der Druck im Schalter solange ansteigt bis bei ge
nugend groBem Kontaktweg eine Loschung des Lichtbogens eingetreten 
ist. Hieraus folgt, daB bei gegebenem Schaltweg und bei gegebener 
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Schaltgeschwindigkeit der im Schalter erzeugte Druck urn so kleiner ist, 
ein je groBeres Luftvolumen man im Schalter vor dem Schalten hat. 
Man hat also die Moglichkeit, den Schalterdruck in gewissen Grenzen 
verandern zu konnen. Die auftretenden Schalter. 
driicke liegen in der GroBenordnung von etwa 7 at. 

Die geschilderten Vorgange erfolgen sehr 
rasch und das nach oben beschleunigte 61 
wird mit groBer Geschwindigkeit auf den Deckel 
aufprallen, so daB bei einem schweren KurzschluB 
ein Schalter, sofern er nicht gut befestigt ist, 
sich nach oben bewegt. 

Abb.272. 
Mehrfachunterbrechung. 

Bei sehr hohen Spannungen muB man jede Phase in einem besonderen 
Kessel unterbringen und, um geniigend groBen Kontaktweg zu erhalten, 
mehrfache Unterbrechungen vorsehen (s. Abb. 272) . Da das 61 beim 
61schalter zur Isolierung dient, sind bei groBen Span- magn.Kf'flIfIinien 

nungen riesige 61mengen notwendig, z. B. bei einem l~: J 
Schalter fiir 200 kV etwa 20 t 61 pro Phase, was un- .... 
erwiinscht ist, da bei Schalterexplosionen diese groBen , 
6Imengen in Brand geraten und ferner die Schalter e/eklrodynamisclie 
sehr groB werden. Kro#' 

Ein Schalter muB nicht nur Strome unterbrechen, ~!~~~~l~~t 
sondern er muB auch, falls er auf einen KurzschluB ge- wis~~~ft;e~!er~in 
schaltet wird, die hierbei auftretenden Beanspruchungen 
ertragen konnen. Beim Schalten auf den KurzschluB treten im ersten 
Augenblick groBe StoBstrome auf, die in der Stromschleife des Schal
ters ein starkes magnetisches Feld erzeugen. Dieses Feld hat das 
Bestreben die Stromschleife (s. Abb. 273) zu vergroBern. 
Damit treten im Schalter Krafte auf, die ein SchlieBen 
des Schalters verhindern bzw. das Schaltmesser von 
den Kontakten abheben wollen. Bei Verwendung 
gewohnlicher Klotzkontakte besteht somit die Gefahr 
einer Kontaktabhebung. Hierdurch konnen leicht Kon
taktverschweiBungen auftreten, durch die der Schalter 
arbeitsunfahig wiirde. 

Abb.274. 
Lamellenkontakt. 

Um dies zu vermeiden, hat man verschiedene andere 
Kont.aktformen entwickelt. Eine viel angewandte Ausfiihrung ist der in 
Abb. 274 dargestellte Lamellenkontakt. Eine Reihe von hintereinander 
angeordneten Kontaktlamellen werden durch Spiralfedern auf das Kon
taktmesser gepreBt. Der V orzug dieser Ausfiihrung besteht darin, daB 
durch die links und rechts im Kontakt befindlichen Lamellen parallele, sich 
anziehende Strome flieBen, welche die Lamellen fest auf das Messer pres
sen. Dieses Prinzip wird auch angewandt, falls keine Kontaktmesser, son
dern Kontaktstifte zur Anwendung kommen. Hier wird man die Kon
taktlamellen radial um den Kontaktstift anordnen. Diese sog. Tulpen. 

14* 
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kontakte werden z. B. bei dem Olschalter mit Loschkammer gebraucht. 
Bei diesem Olschalter tragen die beiden zu einer Phase gehorenden 
in den Olschalterkessel hineingehenden Isolatoren an ihren Enden 
sog. Loschkammern (s. Abb. 275), in welche die Kontaktstifte bei 
geschlossenem Schalter hineinragen. Wird ein solcher Schaltstift 

beim Abschalten aus dem feststehenden Kontakt 
herausgezogen, so entstehen in der Kammer 
(Abb. 276) infolge der sich durch den Licht
bogen bildenden Olgase hohe Driicke (GroBen

- I,QsdlKum,;,er ordnung 60 bis 80 atii). Sobald der Schaltstift 
onlu/ds/i!' die Kammer verlaBt, konnen die Olgase, dabei 

Abb. 275. Olschaiter 
mit Liischkammer. 

auch 01 mitreiBend, aus der Kammer e:x;pan
dieren, wobei sie den Lichtbogen abkiihlen, so 
daB er verloscht. 

c) Wasserschalter. 
Die bei den Olschaltern, besonders bei hoheren Spannungen benotigten 

groBen Olmengen und die bei Olschalterexplosionen moglichen Olbrande 
gaben Veranlassung, nach Schaltprinzipien zu suchen, bei denen iiber

Abb. 276. Liischkammer 
eines Olschalters. 

haupt kein 01 Verwendung finden solIte. Ein 
solcher olIoser Schalter ist der Wasserschalter. 

a a 

Abb. 277 a u. b. Schaltkammcr eines Wasserschalters (SSW). 

Abb.277 zeigt im Prinzip einen solchen Wasserschalter. Jeder Pol be
sitzt eine Schaltkammer (jede Phase wird im Gegensatz zum Olschalter 
nur einpolig unterbrochen) , die teilweise mit Wasser gefUllt ist. In der 
Abbildung bedeutet a den feststehenden Tulpenkontakt, b den beweg
lichen Kontaktstift. Wird dieser nach oben bewegt, so entsteht ein Licht
bogen, der Wasserdampf erzeugt. Bei einem bestimmten Druck hebt sich 
die Haube c, welche durch Gummi federnd auf eine Unterlage gepreBt 
wird, etwas an und der Dampf kann seitlich bei gleichzeitiger Expansion 
entweichen. Hierbei stromt der Wasserdampf an dem Lichtbogen entlang, 
der hierdurch kraftig gekiihlt wird, so daB er nach einigen Halbperioden 
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erlOscht. Die in der Abb. 277 dargestellte Loschkammer wird als elastische 
Loschkammer bezeichnet. Sie findet Anwendung bis etwa 10 kV. Bei 
kleineren Spannungen, bis etwa 6 kV kann 
auch eine starre Loschkammer zur Anwendung 
kommen, bei der die Haube c fest mit dem 
Unterteil in Verbindung steht. Wenn hier der 
Kontaktstift aus der Kontakthaube c heraus
gezogen wird; stromt der entwickelte Dampf 
nach oben ab und kiihlt ebenfalls den Licht
bogen. 

Wird ein Wasserschalter auf einen Kurz
schluB geschaltet, dann wird zwischen beweg
lichem und feststehendem Kontakt infolge der 
schlechten Isolierfahigkeit des Wassers bereits 
ein Uberschlag stattfinden, ehe die Kontakte 
sich metallisch beriihren. Infolge des im ersten 
Moment vorhandenen StromstoBes konnen da-

Abb.278. Wasserschalter (SSW). 
bei bereits beim Einschalten sehr starke Ver-
dampfungen des Wassers erfolgen, die unerwiinscht sind. Deshalb muB ein 
solcher Wasserschalter sehr rasch, z.B. durch Federkraft, eingelegt werden. 

::::::-:::=~::::::::::::: 7 . .:::, 
I I \; 

II . \ 
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a 
Abb. 279 a-c. Wasscrschalter mit Spritzkammer (SSW). 

Abb.278 zeigt die Anordnung der Loschkammer bei einem Wasser
schalter. Giinstig bei den Wasserschaltern ist die Moglichkeit, daB die 
Stromzufiihrung von oben kommt und nach unten abgeht, ohne daB eine 
Stromschleife wie bei den Olschaltern gebildet wird. 

Bei Spannungen hOher als etwa 10 kV ist von SSW die sog. Spritz
kammer entwickelt worden, die in der Abb. 279 dargestellt ist. Unterhalb 
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des Tulpenkontaktes a befindet sich ein Kolben e, der durch eine Feder 
nach oben gepreBt wird. Bewegt sich der Kontaktstift b nach oben, so 
kann, wie in der Abb. 279b dargestellt, der Kolben e folgen, wodurch 
Wasser in die Loschkammer g gespritzt wird, welches, sobald der Kontakt
stift den festen Kontakt verlaBt, durch den entstehenden Lichtbogen 
verdampft wird. 1st ein genugend groBer Dampfdruck vorhanden, dann 

----- ... \ 
I 
I 
I 
I 
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I 
I 
I 
I 
I 

wird die Loschkammer g, da sie nur fe
dernd auf ihre Unterlage gepreBt ist, an
gehoben und der Dampf kann seitlich 
entweichen. Dabei stromt der entwickelte 
Dampflangs des Lichtbogens (Abb. 279c), 
der dadurch gekuhlt und gelOscht wird. 
Nach erfolgter Abschaltung kondensiert 
der Dampf und sammelt sich im unteren 
Tell der Spritzkammer. 

Wird jetzt der Schalter eingeIegt, so 
ist keine Wasserstrecke zwischen dem 
Schaltstift und dem festen Kontakt vor
handen, so daB kein Dberschlag in 
Wasser und keine hiermit verbulldene 
Verdampfung desselben erfolgen kann. 

Abb. 280 zeigt den konstruktiven 
Aufbau eines derartigen Wasserschalters. 
Der im Kopf des Schalters angebrachte 
Mechanismus ist so ausgebildet, daB, 
wenn der Kontaktbolzen aus der Schalt-
kammer herausgezogen ist, am SchluB 

Abb.280. Wasserschalter mit Trenn· der Schaltbewegung noch ein vorge
schalter (SSW). 

schaltetes Trennmesser geoffnet wird. 
Hiermit wird erreicht, daB der bewegliche Kontaktbolzen nur einen 
solchen Schalthub auszufuhren braucht, daB die Abschaltung bewirkt 
wird, daB jedoch die aus Sicherheitsgrunden notwendige Luftisolierung 
durch das vorgeschaltete Trennmesser hergestellt wird. 

Wasserschalter sind zur Zeit nur bis etwa 60 kV wirtschaftlich aus
fiihrbar, da die lsolationsfahigkeit des Wassers nicht eine derart hohe 
ist, wie die von 01. Bei hoheren Spannungen werden deshalb unter 
Zugrundelegung ahnlicher Schaltprinzipien die Schalter mit or gefiillt, 
wobei man mit sehr kleinen Olmengen auskommt. 

d) Olarme Schalter. 
Man kann fiir samtliche Spannungen sog.olarme Schalter bauen. 

1m Gegensatz zum normalen Olschalter dient das 01, und zwar in kleinen 
Mengen bei den olarmen Schaltern zur Loschung des Lichtbogens, aber 
nicht fur die lsolierung gegen Erde. Abb. 281 zeigt die Loschkammer eines 
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olarmen Schalters wie sie z. B. von der Firma Voigt & Haeffner ausgefiihrt 
wird. Diese Kammer, die in einem mit 01 gefiillten Isolator eingebaut ist, 
enthalt einen Differentialkolben a, der durch Federkraft nach unten ge
preBt wird. Wenn der Kontaktstift b aus dem feststehenden Tulpenkon
takt herausgezogen wird, entsteht ein Lichtbogen, der 6lgase bildet, welche 
zunachst beidseitig den Kolben unter gleichen Druck setzen. Da jedoch 
in der unteren Kammer der Kolben 
eine groBere Flache hat, wird die 
nach oben wirkende Kraft am Kol
ben ii berwiegen und ihn nach 0 ben 
bewegen. Dabei muB das in der 
oberen Kammerhalte befindliche 61 

Abb. 281. Loschkammer elnes Olarmen Schalters Abb. 282. Schnitt durch elnen Olarmen SchaUer 
(V&H). (V&H). 

entweichen, d. h. es wird langs des Lichtbogens in den unteren Raum 
der Kammer gepreBt. Da hierbei vorwiegend frisches 61, also kein 01-
dampf, in den Lichtbogen gespritzt wird, ist die Kiihlung eine sehr kraftige 
und der Abschaltvorgang ist meist nach einer bzw. zwei Halbperioden 
bereits beendet. Bei dieser Schalterart geniigt schon ein verhaltnismaBig 
kleiner Schalthub, um die Abschaltung herbeizufiihren, dadurch wird 
die Lichtbogenspannung und somit die Schaltarbeit, welche zu bewiiltigen 
ist, klein. Abb.282 zeigt die konstruktive Durchbildung eines olarmen 
Schalters, der auBerdem einen angebauten Strom wandler besitzt. 

Ein Olarmer Schalter, wie er von der Firma BBC als sog. Konvektor
schalter fiir hohere Spannungen von etwa 30 kV ab zur Ausfiihrung 
kommt, ist in der Abb. 283 wiedergegeben. Es kommt hier eine viel
zellige, mit 61 gefiillte Kammer zur Anwendung, welche am Boden 
einen durch eine Feder aufgepreBten AbschluB (5) hat. Wenn der 
Kontaktstift aus dem feststehenden Tulpenkontakt herausgezogen wird, 
entwickeln sich langs des Lichtbogens 6lgase. Eine groBe zusammen
hiingende 6lblase wie sie bei den O1schaltern (s. S. 210) moglich war, kann 
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sich nicht ausbiiden, sondern es werden sich entsprechend den kieinen 
Zellen kieine Gasblasen bilden, die bei ihrer Entstehung dem Lichtbogen 
Warme entziehen, so daB LichtbOgen kieiner Stromstarke auf diese Weise 
geloscht werden. Bei groBeren Stromstarken entsteht im Innern der 
Kammern ein solcher Druck, daB der federnd am Boden befestigte Ab
sf"hlu/3deckel (J) nach oben gepreBt wird lImi 
die nnter Druck stehenden Olgase, wie auch die 
mitgerissenen Olteilchen, hier entwcichcn kon
nen. Dabei miisscn sie am Lichtbogen entlRng 

Abb.283. Kammer eines Konvektorschalters Abb.284. Konvektorschalter (BBC). 
(BBC). 

stromen, der hierdurch kraftig gekiihlt wird und schlieBlich erloscht. 
Abb.284 zeigt einen solchen Schalter im Aufbau. Dem Schalter ist 
ein Trennmesser vorgeschaltet, welches nach beendeter Abschaltung 
offnet und die Schaltkammer spannungsfrei macht. 

e) Drnckluftschalter. 
Wahrend die bis jetzt behandelten Schalter als Loschmittel Fliissig

keiten benutzten, verwendet der Druckluftschalter zum Loschen des 
Lichtbogens Druckluft. Abb.285 zeigt schematisch den Schalter sowie 
den Loschvorgang : Ein Zylinder tragt eine Metallkappe, weiche den 
einen Pol des SchaIters darstellt; der andere Pol ist der Kontaktbolzen, 
der beim SchaIten zuriickgezogen wird. Der sich hierbei bildende Licht
bogen wird durch die DruckIuft nach auBen geblasen, stark gekiihlt und 
er16scht nach der ersten bzw. zweiten Halbwelle beim Nulldurchgang 
des Stromes. Abb.286 zeigt die konstruktive Durchfiihrung dieses 
Schaltprinzips fUr einen Schalter mittlerer Spannung. Der Diisenkontakt 
ist mit h bezeichnet; der bewegliche Kontaktstift t erhalt seine Strom-
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zufiihrung durch einen Schleukontakt k. Der Antrieb des Schalters er
folgt iiber eine Schaltstange e durch einen Druckluftzylinder a. Links 

Oiisenlronlold h 

7solierhebe/1! 

Abb.285. Prel.lluftschaltcr. Abb.286. PrcJlluftschalter mit Luftkessel (AEG). 

yom Schalter befindet sich der be
notigte DruckluftbehliJter. 

SoIl ausgeschaltet werden, so wird 
das am Oberteil des Kessels vorhan
dene Aus- Ventil geoffnet. Damit wird 
der dort befindliche Differentialkolben 
nach oben bewegt, da die oberhalb 
des Kolbens vorhandene Druckluft ent
weichen kann und der unter dem 
Kolben vorhandene Druck gegeniiber 
der Feder iiberwiegt. Hierdurch wird 
die Druckluftzufiihrung zum Druck
luftschalter freigegeben. Gleichzeitig 
wird das den Druckluftzylinder mit 
der Zuleitung verbindende Venti! ge
offnet, der Druckluftkolben nach 
unten bewegt und die Abschaltung Abb.287. Ansicht eines Druckluftschalters 
bewirkt. Wenn der Aus-Magnet mit unmittelbar angebautem LuftbeMlter 

(AEG). 
wieder spannungslos, das Venti! also 
geschlossen ist, wird der Differentialkolben durch die Federkraft wieder 
nach unten gepreBt und die Druckluft yom Schalter abgesperrt. Dies 
ist moglich, wei! der Kolben eine Bohrung besitzt, welche gestattet, daB 
Druckluft in den Raum oberhalb des Differentialkolbens stromen kann. 
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SoIl der Schalter eingeschaltet werden, dann wird das elektropneu
matische Einschaltventil geoffnet. Es kann nun Drucklnft in den 
Zylinder einstromen, wodurch dann der Schalter eingelegt wird. 

Abb. 288a. Ansicht eines Freistrahl-Druckgasschalters 100 kV, 
600A 1500MVA (AEG). 

N euerdings strebt man 
an, mit wesentlich klei
neren Luftmengen fUr 
das Loschen, also mit 
kleineren Luftkesseln, 
auszukommen, so daB 
man den Luftkessel mit 
dem Schalter vereinigen 
kann (Abb. 287). 

Fur hohere Span
nungen kann der Druck
luftschalter als Freistrahl
schalter ausgefiihrt wer
den (AEG). Abb. 288a 
zeigt einen solchen drei

poligen Schalter fur 100 kV in geoffnetem Zustand. Die beiden Isolatoren 
einer Phase sind dreh bar angeordnet und schlieBen bei Beruhrung ihrer 
Kontakte den Stromkreis. Die an jedem drehbaren Isolator an einem 

Ahh. ~~~h. S!'llIIltt dun'l! (tit' l.c'.h.("hkallllll\"r 
.1" 0 r,. .. I,t,.ahl"·hnHcr,, (AN G) . 

Arm angebrachte Loschkammer ist in Abb. 288b im Schnitt auf
gezeichnet. Nehmen wir an, der Schalter solI geoffnet werden, so werden 
sich die beiden Isolatoren durch Druckluft zu drehen beginnen. Gleich
zeitig wird in das Innere der beiden Isolierdiisen (Abb. 288 b) Druckluft 
von etwa 10 atii geleitet, durch welche vermittels eines Kolbens der den 
Stromiibergang hersteIlende Druckkontakt zuriickgeschoben wird. Da
durch tritt einmal eine Unterbrechung des Stromkreises ein und es ver
mag Druckluft aus jeder der beiden Isolierdiisen ins Freie zu stromen, 
wobei eine intensive Kiihlung des Lichtbogens erfolgt, der dann erloscht. 
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Nach erfolgter Abschaltung wird durch ein be sonde res , in der Ab
bildung nicht angegebenes Ventil die Druckluftzufuhr zur Isolierduse 
unterbrochen. Die fiir die Abschaltungen benotigte Druckluft befindet 
sich in dem Rahmengestell des Schalters, welches als DruckluftbehaJter 
ausgebildet ist und dessen Inhalt fur 3 Schaltvorgange ausreicht. Sinkt 
der Druck unter einen bestimmten Wert, dann findet ein Auffullen 
durch eine vorhandene Kompressoranlage statt. 

C. Leistungstrennschalter. 
Mit normal gebauten Trennschaltern lassen sich nur Strome schalten 

(z. B. Magnetisierungsstrome), die wesentlich geringer sind als der 
Nennstrom der Trennschalter. Es ist 
jedoch fiir manche Zwecke erstrebens
wert, mit einem Trennschalter auch 
Laststrome, unter Umstanden auch 
Oberlastungsstrome, abschalten zu kon
nen. Dies ist moglich, wenn man 

Abb.289. Expansionstrennschalter (SSW). 

/(qn/qillt)nr 

Abb. 290. Leistungstrennschalter 
mit selbsttatiger Loschgaserzeugnng 

(Hartgasschalter) (AEG). 

den einen Pol des Trennschalters (s. Abb. 289) a1s kleine Loschkammer 
ausbildet und diese mit Wasser oder 01 fiiIlt. Mit solchen Leistungs
trennschaltern kann man die Nennlast des Schalters und auch fiber
lastungsstrome abschalten. Selbstverstandlich ist es nicht moglich, 
Kurzsch1u3strome hiermit bewaltigen zu wollen. SoIl z. B. ein kleiner 
Hochspannungsanschlu3 geschutzt werden, so wird man zuniichst einen 
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Leistungstrennschalter vorsehen, der auch Uberstrome abzuschalten 
vermag, wahrend man Kurzschhisse durch vorgeschaltete Abschmelz
sicherungen zur Abschaltung bringt. 

Es sei erwahnt, daB es heute auch Leistungstrennschalter gibt 
(Abb. 290), bei denen die Loschkammer keine Flussigkeit enthalt, sondern 
die Kammer nur aus einem Loschrohr aus organischem Isolations
material und einem Loschstift besteht. Wird in diesem FaIle das Kon
taktrohr aus dem Kontakt der oberen Kammer gezogen, so verdampft 
der entstehende Lichtbogen an der Oberflache der Kammer etwas Isolier
masse. Dadurch wird dem Lichtbogen Warme entzogen und die ent
stehende Gasmenge genugt dann, um den Lichtbogen, sowie das Kontakt
rohr die Kammer verlaBt, auszublasen. Dieses Schaltprinzip laBt sich 
auch bei LeistungsschalMrn nicht aIlzu hoher Spannung und Leistung 
anwenden. 

D. Das Ein- nnd Ansschalten 
der Leistnngsschalter. 

Bei den meisten Leistungsschaltern (abgesehen von den Druckluft
schaltern) erfolgt das Ausschalten des Schalters durch Federkraft, wobei 
die Feder bereits beim Einschalten des Schalters gespannt wird. Meist 
wird beim Ausschalten durch Hand oder durch einen Ausschaltmagneten 
eine Verklinkung gelOst, welche den Federspeicher freigibt. Das Ein
schalten kann bei kleineren Schaltern von Hand erfolgen. Urn von der 
Geschwindigkeit der Handeinschaltung unabhangig zu sein, kommt bei 
Schaltern, welche eine kleine Einschaltgeschwindigkeit nicht gestatten 
(z. B. Wasserschalter) eine zwischengeschaltete Feder zur Anwendung, 
die bei der Einschaltbewegung zunachst gespannt wird und unabhangig 
von der Geschwindigkeit der Einschaltbewegung den Schalter plotzlich 
einlegt. Bei groBeren Schaltern erfolgt das Einlegen nicht mehr von 
Hand, sondern durch einen Elektromotor, einen Elektromagneten oder 
auch durch Druckluft. Besonders in der letzten Zeit haben sich in groBeren 
Anlagen die Antriebe durch Druckluft sehr eingebiirgert, und zwar nicht 
nur bei den Leistungsschaltern alIer Ausfuhrungsarten, sondern auch 
bei fernbetatigten Trennschaltern. Man konnte der Auffassung sein, 
daB, wenn man schon Druckluft fur das Einschalten benotigt, man 
auch fur das eigentliche Ausschalten, fur das Loschen des Lichtbogens 
Druckluft verwenden, also Druckluftschalter nehmen solIte. Hier ist 
jedoch zu beachten, daB die Druckluftmengen, welche fUr das Einlegen 
des Schalters gebraucht werden, kleiner sind als die Druckluftmengen, 
die beim Abschalten zum Loschen des Lichtbogens gebraucht werden, 
so daB die Drucklufterzeugungsanlage viel kleiner sein kann und daB 
das Ausschalten bei druckluftbetatigten wasser- bzw. Olarmen Schaltern 
auch dann eindeutig erfolgt, wenn keine Druckluft vorhanden ist, da 
hierfur der Federspeicher vorgesehen ist. Abb. 291 zeigt als Ausfuhrungs-
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beispiel den Antrieb fur einen druckluftbetatigten wasser- oder olarmen 
Schalter. Hierin bedeutet a die Schalterwelle des Leistungsschalters. 
Der auf a sitzende Hebel b ist in der Einschaltlage ausgezogen ge
zeichnet, wahrend die Ausschaltstellung gestrichelt dargestellt ist. Man 
muB sich vorstellen, daB auf der Welle a eine Torsionsfeder angebracht 
ist, welche das Bestreben hat, den Schalter und damit den Hebel b in die 
Ausschaltstellung zu bringen. Der Hebel b ist durch zwei miteinander 
gelenkig verbundene Hebel c und d mit dem Druckluftkolben ever
bunden. SolI eingeschaltet werden, der Schalter befindet sich zunachst 
in der Ausschaltstellung (Kolben e befindet sich dann im Zylinder ganz 
links), so muB der Druckluftzylinder iiber ein Steuerventil, das den 

Abb. 291. Schalterantrieb mit Druckluft (BBC). 

Kolben mit der Druckluft verbindet, gefiillt werden. Der Kolben e 
bewegt sich dann nach rechts und bringt dabei den Schalter in die 
gezeichnete Einschaltstellung. 1st die Einschaltstellung erreicht, dann 
wird eine Klinke t sich auf eine Gegenklinke g legen, so daB, wenn 
jetzt nach Umstellen des Steuerventils die Druckluft aus dem Zylinder 
ausstromt, der Kolben in der Einschaltstellung verbleibt. 

SolI der Leistungsschalter z. B. wegen tTberstroms abschalten, dann 
muB durch einen Ausschaltmagneten die Welle h im Rechtssinne 
gedreht und dabei der Rollenhebel i, der im Hebel c bei i drehbar 
gelagert ist, nach links bewegt werden, so daB die Rolle auBer Eingriff 
mit der Klinke k des Hebels d kommt. Der Hebel c und der Hebel d 
bilden miteinander ein Kniegelenk, welches durch die Kraft der Aus
schaltfeder, die auf die Welle a wirkt, durchgedriickt werden wird. Der 
Schalter wird ausschalten und die Hebel b, c und d werden in die 
gestrichelt gezeichnete Lage gelangen. Bei dem Ausschwenken des 
Hebels c nach unten wird die Verklinkung der Klinke f mit der Gegen
klinke g gelost und unter dem EinfluB einer Feder wird der Druckluft
kolben nach links in die Ausschaltstellung gebracht. Bei dieser Bewegung 
werden durch die bei c angreifende Druckfeder die Kniehebel c und d 
wieder gerade gedriickt und der Rollenhebel i kann in die Klinke k 
des Hebels d einschnappen. Der Druckluftantrieb ist wieder einschalt
bereit, hierbei steht der Kolben links. 
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XIII. Me13wandler. 
A. StrOlllwandler\ 

In unseren Kraftwerken und Schaltanlagen konnen MeBinstrumente 
und Relais nicht unmittelbar in die Hochspannungsleitungen eingebaut 
werden, da sie sich schlecht fiir groBe Stromstarken und hohe Spannungen 
bauen lassen und zudem eine Wartnng gefahrlich ware. Man fiihrt deshalb 

Abb. 292. Topfstromwandler. 

die Messnngen nnter Zwischenschaltnng 
von Strom- nnd Spannnngswandiern 
dnrch. Die Wandler sind kleine MeBtrans
fOl'matoren, welche Leitnngsstrom und 
-spannung auf einen niedrigeren, fiir die 
Instrumente und Apparate brauchbaren 
MeBwert (5 A, gelegentIich auch 1 A 
bzw. llO odeI' 100 V) herabsetzen. Da 
durch den Wandler die Messung auf eine 
Niederspannungsmessung zuriickgefiihrt 
ist und die Sekundarwicklnng einseitig 
geerdet wird, ist die Verwendung normaler 
MeBinstrumente und Relais moglich und 
die Wartung vollstandig ungefahrlich. 

Abb. 292 zeigt einen Stromwandler, und zwar als Topfwandler aus
gefiihrt. Man verlangt von einem Stromwandler, daB die Sekundar
strom starke proportional del' Primarstromstarke ist und sich nul' durch 

li ~ 
- li Z- 'Rl+x l 

a b 

das Vbersetzungsverhiiltnis unterscheidet. Ferner 
solI die Phasenlage des Sekundarstromes (von del' 
1800 -Verschiebung abgesehen) mit del' primaren 
iibereinstimmen, urn keine Fehler bei Leistungs
messungen zu erhaIten. 

In Abb. 293 a ist vereinfacht das Stromwandler
diagramm fiir den Fall, daB del' Wandler dabei 
nach Abb. 293 b auf del' Sekundarseite durch MeB
instrumente bzw. Relais, deren Scheinwiderstand Z 
bekannt ist, belastet sei, aufgezeichnet. Urn durch 
den Scheinwiderstand Z del' Belastung den Sekun

Abb. 293a u. b. Diagramm darstrom 12 zu treiben, muB del' Wandler eine 
eines Stromwandlers 

(vereinfacht). EMK E2 = 12Z besitzen (von dem ohms chen und 
induktiven Abfall im Wandler selbst sei del' Ein

fachheit halber abgesehen). Diese EMK wird durch einen urn 90° 
voreilenden FluB ifJ hervorgerufen, wobei diesel' durch einen in del' 
Phase etwas voreilenden Magnetisierungsstrom 10 erzeugt wird (Vor-

1 Siehe auch M. Walter: Strom- und Spannungswandler. Miinchen u. Berlin: 
R. Oldenbourg 1937. 
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eilung wegen der Verlustkomponente des Magnetisierungsstromes). Der 
Strom 12 eilt, w!lnn die Impedanz induktiven Charakter hat, der EMK E2 
nacho Der Sekundarstrom 12, auf die Primarseite bezogen, sei I;, wobei 
I;=iiI2 ist. Der primare Strom II ist gleich der geometrischen Summe 
aus dem Magnetisierungsstrom 10 und dem Sekundarstrom I;. Der 
Strom II ist also sowohl der GroBe als auch der Phase nach von I~ 
etwas verschieden. Der Unterschied in der GroBe von Sekundarstrom I; 
und Primarstrom II wird durch den Stromfehler t des Wandlers erfaBt. 
Der Stromfehler ist in %: 

(117) t% = uI2-~ ·100 
11 

oder 
12 - ~l 

t% = ---I-!-· 100. 
u 

Die Phasenverschiebung, die der Wandler zwischen beiden Stromen 
bewirkt, wird durch den Begriff des FehlwinkeIs beriicksichtigt. Vnter 
dem Fehlwinkel (j versteht man die Winkelabweichung, in Bogenminuten 
gemessen, die der Sekundarstrom gegen den primaren Strom erfahrt 
(Fehler positiv, falls I~ gegen II voreilt). 

Der Stromfehler, wie auch der Fehlwinkel kommen durch denMagneti
sierungsstrom in die Messung. Man muB daher diesen so klein wie mog
lich halten, indem man mit niedrigen Kraftliniendichten arbeitet, groBen
ordnungsmaBig mit etwa 1000 bis 2000 GauB und unter Umstanden 
Spezialeisen mit hoher Permeabilitat verwendet (Induktion dann bis 
,....., 5000). In der Ausfiihrung als Topfwandler, wie er in der Abb.292 
aufgezeichnet ist, lassen sich, wenn verlangt, sehr genaue Wandler her
stellen. Man wird im Eisenkern die Kraftliniendichte, d. h. also bei 
gegebenem Kern den FluB niedrig wahlen. Da durch die Impedanz des 
Sekundarkreises und durch den Sekundarstrom die EMK E2 gegeben 
ist, laBt sich auf Grund der Formel 

E2 = 4,44 jW2 cP . 10-8 Volt 

die sekundare Windungszahl W 2 berechnen. Die prim are Windungszahl 
ergibt sich dann infolge des "Obersetzungsverhaltnisses Ijii-mal so groB. 
Diese Windungszahl muB man auf der Primarseite unterbekommen, 
was bei einem Topfwandler im allgemeinen moglich ist. 

Da bei einem gegebenem Wandler mit wachsender Sekundarimpedanz 
bei konstantem Strom die Sekundarspannung wachst, muB der FluB CP, 
also auch der Magnetisierungsstrom 10, zunehmen. Der MeBwandler
fehler wird damit aber groBer. Wenn also der bei einem Wandler als zu
lassig angegebene Fehler nicht iiberschritten werden soll, darf im Sekun
darkreis keine zu hohe Impedanz liegen. Man gibt deswegen bei einem 
Stromwandler stets die Nennbiirde an. Unter der Nennbiirde versteht 



224 MeBwandler. 

man den in Ohm angegebenen Scheinwiderstand der sekundarseitig an
geschlossenen Apparate einschlieBlich der Zuleitungen, bei dem die 
Fehlergrenze der jeweiligen Klasse nicht uberschritten wird. Der Lei
stungsfaktor der Belastung ist hierbei cos <p = 0,8. Normale Nenn
burden sind bei 5 A z. B. 0,2, 0,6 und 1,2 Q. 

Man teilt die Stromwandler in verschiedene Klassen ein. Zur Klasse 
0,5 gehoren beispielsweise Stromwandler, bei denen bei Nennstrom 
(cos <p = 0,8) der Stromfehler bei einer Burde, die von 1/4 bis 1/1 der Nenn-

Klassen
ziffer 

0,2 
0,5 
1,0 
3,0 

10,0 

Ta belle 10. 

Stromfehler in % bei 

100% 
In 

0,2 
0,5 
1,0 
3,0 

10,0 

20% 
In 

0,2 I 
0,5 
1,5 
2,0 

10% 
In 

0,5 
1,0 
2,0 
2,5 

Fehlwinkel in min bei 

10' 
30' 
60' 

15' I 20' 
40' 60' 
80' 120' 

= I = 
burde schwanken darf, nicht graBer als 0,5% ist. Die Tabelle 10 ent· 
halt fUr die verschiedenen Wandlerklassen die Strom- und Winkel
fehler, die bei verschiedenen Stromwerten maximal zulassig sind. 

Die Strom wandler der einzelnen Klassen finden wie folgt Anwendung: 
Klasse D,2 (Normalwandler): Fur genaueste Laboratoriums- und 

Pruffeldmessungen, besonders bei groBer Phasenverschiebung. 
Klasse 0,5 (Prazisionswandler): Fur Laboratoriums- und Priiffeld

messungen, sowie fur genaue Messungen der Leistung und Arbeit im 
Betrieb. 

Klasse 1 (Betriebswandler): Zur Messung der Leistung und Arbeit 
im Betrieb. 

Klasse 3 (Grobwandler): Meist hohe thermische und dynamische 
Festigkeit. Fur AnschluB von Strommessern oder Relais im Betrieb. 

Klasse 10 meist Stabwandler mit kleinem Nennstrom fur Dberstrom
auslOser. 

Zur Beurteilung fiir die von einem Wandler zu liefernde Leistung sei 
in Tabelle 11 der Eigenverbrauch von 5 A-AnschluBgeraten mitgeteilt. 

Wird von einem Strom wandler ein Relais betatigt, dann nimmt die 
Burde, so bald das Relais seinen Anker anzieht, also den Luftspalt ver
kleinert, plOtzlich zu. Da jedoch auch dann der Wandler keinen unzu
lassig groBen Fehler haben solI, hat man den Begriff der zulassigen Aus
li:isebiirde geschaffen. Man versteht hierunter die bei Stromwandleraus
losung kurzzeitig anschlieBbare Burde, bei der ohne Rucksicht auf den 
Fehlwinkel bei N ennstrom und einem cos <p = 0,6 der Stromfehler 10 % 
betragt. 



Weicheisen-Stromzeiger . . . . 
Elektrod ynamischer Stromzeiger 
Drehfeld-Stromzeiger . 

Stromwandler. 

Tabelle Ill. 

Stromschreiber . . . . . . . . 
Hitzdraht-Stromzeiger. . . . . 
Elektrodynamischer cos !p-Zeiger 
Elektrodynamischer Leistungszeiger 
Leistungsschreiber, Drehfeld-Leistungszeiger 
Normale Zahlerspulen . 
Oberstromrelais ... 
tJberstromzeitrelais . . 
Selektivschutzrelais . . 
40 m Doppelleitung 4 mm2 bei 5 A 

VA 

1,2-3,8 
3,5-10 
2,5-10 

4-15 
1,5-3,3 
3,8-10 
1,5--4 
1,5-9 
0,5-1,1 
1,2-10 

6-15 
6-30 

10 
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cos 'P 

0,94-0,99 
1 

0,65-0,87 
0,9-0,6 

1 
0,92-0,95 
0,57-0,98 
0,95-0,5 

0,50 

1 

Da die Stromwandler von den im Netz auftretenden Kurzschlul3-
stromen durchflossen werden, miissen sie die dabei auftretenden ther. 
mischen und dynamischen Beanspruchungen aushalten. Zur Beurteilung 
des Verhaltens der Wandler bei grol3en Stromstarken hat man den 
Begriff des thermischen Grenzstromes ("Itherm" meist in kA) geschaffen. 
Der thermische Grenzstrom ist der Primarstrom, den die Primarwicklung 
ohne Schaden 1 sec lang aushalten kann. Dabei ist fUr die Wicklung 
eine Endtemperatur von 2000 C zulassig. Die Wandler sind meist fUr 
etwa I therm = 120 X Nennstrom bemessen. Wird eine Wandler nicht 
1 sec, sondern t sec von einem Kurzschlul3strom Ik durchflossen, dann 
darf dieser Strom keine grol3ere Warme entwickeln als der thermische 
Grenzstrom innerhalb 1 sec. Die Grol3e des iiber t sec flieBenden zu
lassigen Stromes Ik ergibt sich damit zu: 

(U8) 

denn n . t = Itherm' l. 

Der Wandler muB weiter die beim StoBkurzschluBstrom auftretenden 
elektromagnetische Krafte beherrschen. Man versteht unter dem dyna
mischen Grenzstrom ("Idyn" in kA) die maximale Stromamplitude, die der 
Wandler bei kurzgeschlossener Sekundarwicklung mechanisch ertragt. 

Wenn ein Wandler nur zum Speisen von MeBinstrumenten benotigt 
wird, spielt es keine Rolle, wenn bei groBen Stromen, z. B. Kurzschliissen, 
der Wandler auf der Sekundarseite zu wenig anzeigt. Ein zu geringer 
Sekundarstrom ist sogar gut, da die MeJ3instrumente dann gegen Uber
lastung geschiitzt sind. Anders liegen jedoch die Falle bei Wandlern, 
welche Relais speisen, die erst bei Kurzschliissen ansprechen und unter 

1 Nach Koch u. Sterze!. 

Buchhold, Elektrische Kraftwerke nnd N etze. 15 
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Umstanden hier genau arbeiten mussen, z. B. die Wandler eines 
Impedanzschutzes. Hier ist es wesentlich, daB bei groBeren Stromen keine 
zu groBen Fehler auftreten. Um sich in dieser Hinsicht ein Urteil uber 
einen Wandler bilden zu konnen, benutzt man den BegriIf der "fiber
stromziIfer", wobei diese das Vielfache des Nennprimarstromes ist, bei 
dem bei Nennbtirde ohne Rucksicht auf den Leistungsfaktor der Strom
fehler 10 % betragt. 

Da man an Wandler ftir MeBinstrumente und an Wandler ftir Relais 
verschiedene Anforderungen stellt, ferner die Btirde, die ein Relais dar
stellt, meist groBer ist als die, welche ein MeBinstrument bildet und man 
bei Relaiswandlern nicht immer so groBe Genauigkeiten braucht wie 
bei MeBwandlern, sollte man, sofern man es wirtschaftlich durchfUhren 
kann, MeBinstrumente und Relais durch je einen besonderen Wandler 

• 
speisen lassen_ Man hat dann den Vorteil, daB, falls bei 
einem KurzschluB ein MeBinstrument durchbrennen sollte, 
die Relais, da sie von anderen Wandlern gespeist werden, 
betriebsbereit bleiben. Unter Umstanden kann man einem 
Wandler bei einer Primarwicklung zwei Kerne mit zwei 
Sekundarwicklungen geben_ 

Untersucht man den in der Abb. 292 dargestellten 
Abb. 294. Stab' 

stromwandler. Topfwandler, der an und fUr sich meBtechnisch gut ist, 
auf sein Verhalten im Betrieb, so findet man, daB er 

nicht kurzschluBfest ist. Besonders gefahrdet ist der Durchftihrungs
isolator, da im KurzschluBfali auf die zwei entgegengesetzt stromdurch
flossenen Leiter, die ankommende und die abgehende Leitung, groBe 
Krafte wirken, die den Isolator zu sprengen versuchen. Topfwandler 
konnen deswegen nur zur Anwendung kommen, wenn keine groBen 
KurzschluBstrome zu erwarten sind. 

Eine absolut kurzschluBsichere und auBerdem billige Ausfiihrung 
eines Stromwandlers ist der Stabstromwandler, der als Durchftihrungs
stromwandler in der Abb.294 dargestellt ist. Der Primarleiter durch
setzt den Stromwandlerkern geradlinig, bildet also keine Stromschleife 
und ist bezuglich der fibersetzung als eine Windung in Rechnung zu 
setzen. Wir hatten gesehen, daB bei verlangter Sekundarleistung und bei 
einem gewahlten KraftlinienfluB die primare Windungszahl sich zwangs
laufig ergibt. Sie ist, wenn man den Sekundarstrom als konstant an
nimmt, bei kleinem Primarstrom groB und nimmt mit wachsendem Pri
marstrom abo Das Anwendungsgebiet der Einstabwandler liegt also bei 
groBen Strom en. Man kann sie selbstverstandlich auch fUr kleinere Strome 
ausbilden, muB allerdings dann einen groBeren KraftlinienfluB und groBere 
Kraftliniendichte zulassen, womit aber die Genauigkeit des Wandlers lei
det. Beispielsweise laBt sich bei einem Stabwandler gegebener GroBe bei 
50 A Primarstromstarke der Wandler ftir die KIasse 3 mit einer Belast
barkeit von 7,5 VA bauen. 1st die Stromstarke jedoch 500 A, dann laBt 
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sich der "\Vandler, bezogen auf die Klasse 3, mit 250 VA belasten bzw., 
falls man hohere Genauigkeit fordert und die Klasse 0,5 wahlt, mit 90 VA. 

Wenn man auch fiir kleinere Strome Stromwandler in kurzschluB
fester Form mit kleinen MeBfehlern ~auen will, muB man eine Aus
fiihrung wahlen, bei der man primarseitig mehrere Windungen unterbringt 
und diese, ebenso wie die Zufiihrungen gut abstiitzt. Eine gute Losung 
ist von der Firma Koch & Sterzel mit dem Querlochwandler angegeben 
worden, der fiir Primarstrome von 
5 A bis etwa 800 A und fiir Span
nungen bis etwa 30 kV gebaut wird. 
Bei diesem Wandler (s. Abb.295), der 
sowohl als Stiitz-, als auch als Durch
fiihrungsstromwandler gebaut wer
den kann, befindet sich die Primar
wicklung in einem Isolator und ist 
auf einen hohlen Spulenkorper, der 
ein Teil des Porzellankorpers ist, ge
wickelt. Dadurch ist die Primar
wicklung nach allen Seiten durch 
Porzellan isoliert. Durch den hohlen 
Spulenkorper des Wandlers ist ein 
mit der Sekundarwicklung ver
sehener Eisenkern gesteckt; der 
magnetische RiickschluB wird durch 
auBen um den Isolator herum
gehende Joche hergestellt. Das In
nere des Porzellankorpers wird mit 
graphitiertem, also leitendem Quarz
sand ausgefiillt, so daB im Innern 
des Wandlers kein Glimmen ein-
treten kann. Durch die Ausfiillung 

Abb. 295. Querlochstromwandler 
(Koch & Sterzel). 

des Wandlers mit Quarzsand erreicht man auBerdem eine gute Abstiitzung 
der Wicklung und der Einfiihrungen. Die Isolierung des Wandlers iiber
nimmt der Porzellankorper. Es sei in diesem Zusammenhang auch er
wahnt, daB man in geschlossenen Schaltanlagen, d. h. bei niederer und 
mittlerer Spannung bestrebt ist, bei Stromwandlern moglichst kein 01 
oder Masse zur Isolation zu verwenden, da bei Stromwandlerschaden 
01 und Masse leicht in Brand geraten konnen. 1st man jedoch auf ein 
Isoliermedium angewiesen, dann kann Clophen oder Pyranol genommen 
werden, welche nicht brennbar sind. 

Fiir Spannungen iiber 30 kV verwendet man viel den Schleifenstrom
wandler (s. Abb. 296), der meist als Durchfiihrungsstromwandler aus
gebildet wird. Er kann fiir Strome von 20 bis 800 A bei Spannungen 
von etwa 45 bis 100 kV hergestellt werden. Mit ibm laBt sich auch, da 

15* 
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man mit der prImaren Windungszahl freizugig ist, eine genugende 
Genauigkeit bei zufriedenstellender KurzschluBfestigkeit, die Primar
wicklung laBt sieh gut abstutzen, erzielen. 

Fur hohe Spannungen bildet,man den Stromwandler als Stutzstrom
wandler aus (s. Abb. 297), eine Anordnung, bei der ahnlieh wie beim 

JJ;JVli:klung 

l!!!!IKern 

Abb.296. Schleifenstromwandler. 

Topfwandler die Wieklung in ein Olbad, 
das gut isoliert, gesetzt wird. Das 01 
befindet sieh jedoch dann nicht in einem 
GefaB aus Metall, sondern in einem 
groBen Isolator, dessen oberes Ende die 
beiden Einfuhrungen zum Wandler tragt. 
Man kann hier wieder eine gemeinsame 
Durehfuhrung wahlen, da die KurzsehluB

strome in Netzen hoherer Spannung erfahrungsgemaB keine allzu hohen 
Werte erreiehen. 

Stromwandler sind, sofern sie primarseitig einige Windungen besitzen, 
dureh auftreffende Wanderwellen gefahrdet, da sie eine Induktivitat 

o 

darstellen und somit eine Spannungserhohung dureh 
Reflexion der Welle hervorrufen. Um die Reflexion 
der Wanderwelle zu mildern, damit aber auch die 
Spannungserhohung in kleinen Grenzen zu halten, 
sehaltet man parallel zur Primarwicklung einen 
spannungsabhangigen Widerstand, der bei normaler 
Spannung sehr groB, bei "Oberspannung jedoch 
klein ist. 

Beim Arbeiten mit Stromwandlern ist darauf zu 
aehten, daB diese nie sekundarseitig geoffnet werden, 
da sonst die sekundaren Gegenamperewindungen in 
Wegfall kamen und somit der gesamte zu messende 

Abb.297. Stiitzerstrom- primare Strom magnetisierend wirken wfude. Dureh 
wandler htiherer Span-

nnng (schematisch). die hierdurch hervorgerufene hohe Induktion im 
Eisenkern konnen lebensgefahrliche Spannungen an 

den sekundaren Klemmen auftreten, der Eisenkern selbst kann sieh 
unzulassig hoeh erwarmen, moglicherweise sogar verbrennen. Auf jeden 
Fall bleibt eine, die MeBgenauigkeit des Wandlers herabsetzende Rest
magnetisierung im Kern zuruek, die man nur durch eine besondere 
Behandlung wieder beseitigen kann. 

B. Spanllungswandler. 
Die Spannungswandler dienen dazu, die hohen Spannungen unserer 

elektrischen Anlagen fUr MeB- oder Relaiszwecke auf niedere Werte, 
z. B. 100 oder llO V herabzusetzen. Bei der Bemessung der Spannungs-
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wandler treten im allgemeinen nicht derartige Schwierigkeiten auf wie 
bei den Stromwandlern, da im KurzschluBfalie keine erhohten Bean
spruchungen auf den Spannungswandler wirken. Auch ist zu beachten, 
daB im Netz der Strom groBen Schwankungen unterworfen ist, die 
Spannung jedoch annahernd konstante GroBe behalt, somit der Strom
wandler uber den ganzen MeBbereich moglichst genau arbeiten soll, der 
Spannungswandler jedoch (abgesehen von Wandlern fur den Distanz
schutz) meist nur in einem kleinen Bereich. 

Bei der Transformation der Spannung tritt ebenso wie bei der Trans
formation des Stromes durch den MeBwandler eine Verfalschung des MeB
wertes der GroBe und Phasenlage nach auf. Man ist bestrebt, diese Fehler 
so klein wie irgend moglich zu halten. Die nicht richtige Wiedergabe 
der Spannung hat beim Spannungswandler seinen Grund in den Span
nungsabfiiJlen der Primar- und Sekundarwicklung. Um den Spannungs
fehler klein zu halten, wird man die Wicklungen der Wandler mit 
reichlichem Querschnitt ausfuhren und die Streuung der Wicklung 
moglichst klein halten. Dadurch wird auch der Fehlwinkel zwischen 
primarer und sekundarer Spannung klein. J eder Spannungswandler 
besitzt eine Nennleistung in VA, die dauernd abgegeben werden kann, 
ohne daB die Fehlergrenzen der jeweiligen Klassen uberschritten 
werden. Normal sind Nennleistungen von 15, 30 und 60 VA. 

In der Tabelle 12 sind die Klassen 
mit den zugehorigen zulassigen Feh-
1ern angegeben: 

Ta belle 12. 

Spannungs- I Spannungs-
Fehl-Klasse fehler bereich 

winkel 
% I U" 

0,2 ± 0,2 I 0,8-1,2 ± 10' 
0,5 ±0,5 0,8-1,2 ±20' t,,_". 

I 
1,0 ± 1,0 0,8-1,2 ±40' Abb. 29S. Trockenspannungswandler 
3,0 ± 3,0 1,0 (Koch & Sterze!.) 

Man wendet die einzelnen Spannungswandlerklassen wie folgt an: 

Klasse 0,2: Fur genaueste Laboratoriums- und Pruffeldmessungen, 
besonders bei groBer Phasenverschiebung. 

Klasse 0,5: Fur Laboratorium, Pruffeld und genaue Messungen der 
Leistung und Arbeit im Betrieb, sowie fur Verrechnungszahler. 

Klasse 1: Messungen der Leistung und Arbeit im Betrieb. 
Klasse 3: AnschluB von Spannungsrelais. 
Spannungswandler konnen sowohl als Trocken-, als auch als 01-

bzw. Massewandler ausgebildet sein. Man ist bestrebt, wenn irgend mog
lich Trockenspannungswandler (Abb. 298) zu verwenden, was heute 
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bis etwa 30 kV moglich ist. Oberhalb dieser Spannung muB man zur 
isolation die Wandler wie einen Transformator in ein 6lbad setzen. 
Bei hohen Spannungen verwendet man als Freiluftausfiihrung Wandler, 
bei denen der 6lkessel des Spannungswandlers nicht aus Metall, sondern 
aus einem groBen Isolator hergestellt ist, so daB ein besonderer Ein
gangsisolator erspart wird. 

Abb. 299 zeigt einen solchen Einphasenspannungswandler in der An
sicht, Abb.300 bei entferntem Isolator. Der Eisenkern und die beiden 

Abb. 299. Spannungswandler hoherer Spannung 
(BBC). 

Abb. 300. Spauuungswandler bei entferntem 
Isolator (BBC). 

Wicklungen, die Ober- und die Unterspannungswicklung, sind in einem 
Isolator untergebracht, der oben und unten durch Metallkappen ab
geschlossen wird. Das Innere ist mit 61 gefiillt. Die Hochspannung wird 
durch die obere Metallkappe zugefiihrt, durch die untere, die stets an 
Erde liegt, abgefiihrt. Die Niederspannungswicklung wird mit zwei 
Durchfiihrungsisolatoren ebenfalls aus der unteren Kappe herausgefiihrt. 
Unmittelbar an der Innenwand des Isolators sind Metaliringe angeordnet, 
die mit der Hochspannungswicklung des Wandlers in gewissen Abstanden 
verbunden sind. Man erreicht damit eine gleichmaBige Verteilung der 
elektrischen Feldstarke langs des Isolators und vermeidet jede erhohte 
Beanspruchung, durch die tJberschlage am Isolator eingeleitet werden 
konnen. 

Wird fiir MeB- oder Relaiszwecke nur eine verkettete Spannung 
benotigt, dann geniigt ein Einphasenwandler, der zwischen zwei Phasen 
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angeschlossen wird. Werden die drei verketteten Spannungen ben6tigt, 
z. B. fiir Leistungsmessungen, dann kann man mit zwei Spannungs
wandlern auskommen, wenn diese in V-Schaltung angeordnet sind 
(s. Abb. 301). Man kann auch einen Dreischenkelwandler mit drei 
Wicklungen verwenden, jedoch darf dann primarseitig der Nullpunkt 
nicht geerdet sein. Die Sekundarwicklung ist dagegen stets geerdet. 

/?----r--
S---__ --I-

T--_-I---I--
/?'------r---
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T---r---+--+-- ~ 
If V If' 
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u V w 
Abb. 301. Spannungswandler in V·Schaitung. Abb. 302. Fiinfschenkelwandler. 

Benotigt man bei ErdschluBmessungen die Spannung gegen Erde, dann 
konnen drei im Stern geschaltete Einphasenwandler gewahlt werden, 
deren Sternpunkt geerdet wird. Will man mit einem einzigen Span
nungswandler auskommen, dann darf man in diesem Falle keinen 
Dreischenkelwandler verwenden, sondern nur einen Fiinfschenkel
wandler. Hat etwa die Phase S einen ErdschluB 
(s. Abb. 302), also gegen Erde die Spannung 
Null, dann muB der durch die Phase S des 
Wandlers hindurchtretende FluB ebenfalls Null 
sein. Die Spannung der beiden anderen Phasen 
ist auf den verketteten Wert angestiegen. Die 
Summe ihrer Fliisse ist daher nicht Null, sondern 
entspricht der Summenspannung SA (Abb.303). 
Es muB also fiir den FluB die Moglichkeit be-

~--~--\ .......... 
\ ............... 

\ ...... , 
\ 

\ r 
JS 

Abb. 303. Diagramm des 
Fiinfschenkelwandlers bei 

ErdschluB. 

stehen, sich durch einen 4. und 5. Schenkel schlieBen zu konnen. 1st 
dies nicht moglich, wie etwa bei einem Dreischenkelwandler, dann 
bilden sich groBe Streufliisse aus und erzwingen riesige Magnetisierungs
strome, durch die ein Verbrennen des Wandlers erfolgen kann. Bringt 
man auf dem 4. und 5. Schenkel eines Fiinfschenkelwandlers zwei in 
Reihe geschaltete Wicklungen geeigneter Windungszahl auf, so kann 
man hiermit die Spannung des Nullpunktes gegen Erde messen. Drei
phasen-Erdungsspannungswandler fiihren ferner etwaige statische La
dungen eines Netzes abo 
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XIV. Schaltanlagen. 
A. Allgemeines. 

Die Verteilung der in den Kraftwerken erzeugten elektrischen Energie 
erfolgt durch die Schaltanlagen. Diese konnen in Gebiiuden unter
gebraeht werden oder als Freiluftanlagen ausgebildet sein. Die Dnter
bringung der Sehaltanlagen in Gebiiuden wird bis etwa 45 k V meist 
die zweckmiiBigste sein. Oberhalb dieser Spannung werden die Leitungs
abstiinde, damit auch das Gebiiude, sehr groB. Die Folge ist ein An
wachsen des Anteils der Gebiiudekosten an den Gesamtkosten. In 
diesem FaIle ist dann die Freiluftanlage, bei der die Anlage im Freien 
aufgestellt wird, und damit also die Gebiiude gespart werden, die 
wirtschaftIiehere. Die Apparate werden zwar in der Freiluftausfiihrung 
etwas teurer (Sicherheit gegen Witterungsunbilden), jedoeh wird dies 
durch den Wegfall der Gebiiude ausgeglichen. 

Dnter Dmstiinden ist es notwendig, auch bei hoheren Spannungen 
die Anlage in einem Gebiiude unterzubringen, und zwar dann, wenn 
mit derart staubhaltiger Luft zu rechnen ist, daB eine unzuliissige Ver
sehmutzung der Isolatoren eintritt und somit Uberschliige zu befiirehten 
sind. 

B. Schaltanlagen in Gebanden. 
SolI die in einem Kraftwerk erzeugte Energie in einem Schalthaus 

verteilt werden, so wird oft das Schalthaus getrennt von dem Maschinen
haus aufgestellt. Man erreieht damit, daB man in der Fiihrung der 
ein- bzw. abgehenden Leitungen freier ist, da man die verschiedenen 
Fronten des Schalthauses benutzen kann. Ferner werden die Lichtver
hiiltnisse im Sehalthaus giinstiger und man kann von allen Seiten an 
das Gebiiude gelangen, was meist fUr das Einbringen bzw. Ausbauen 
der Apparate und Transformatoren notwendig ist. 

Wird die im Kraftwerk erzeugte Energie in Transformatoren hoch
gespannt, so konnen die Transformatoren grundsiitzIich am Maschinen
haus oder am Schalthaus eingebaut sein. Da man heute, wenn mogIieh, 
Generator und Transformator zu einer Einheit zusammenfaBt und die 
Leistungsschalter und Sammelschienen erst hinter den Transformatoren 
anordnet, bekommt man in diesem FaIle eine gute Leitungsfiihrung, falls 
die Transformatoren am Maschinenhaus angeordnet sind. 

Prinzipiell besteht kein Dnterschied zwischen einem Schalthaus, 
welches die im Kraftwerk erzeugte Energie verteilt und einem Schalt
haus, welches 10sge16st von der Energieerzeugung an einer beIiebigen 
Stelle des Netzes die Energieverteilung vornimmt. In diesem FaIle wird 
dann meist noeh eine Dmspannung in eine andere Spannung mit vor
genommen (s. Abb. 179). 
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An einigen einfachen Beispielen seien die Grundsatze erortert, welche 
beim Bau von Schaltanlagen zu beachten sind. Abb.304 zeigt eine 
Schaltanlage, die in dieser Form fiir Spannungen bis etwa 30 kV gebaut 
wird. Die Schaltanlage weist ein Ein
fachsammelschienensystem, welches 
das Gebaude langs durchzieht, auf. 
Die ankommenden bzw. abgehen
den Leitungen konnen von beiden 
Seiten in die Station eingefiihrt 
werden. Als Leistungsschalter wur
den Druckluftschalter angewandt. 
Verfolgt man den Stromverlauf, 
so gelangt man von einem an
kommenden Kabel iiber ein Trenn
messer, einen Spannungs- und einen 
Stromwandler an einen Druckluft-
schalter und von hier iiber ein 

Abb. 304. Zweireihige Schaltanlage mit Druck
weiteres Trennmesser in das Sam - gasschalter und Einiachsammelschienensystem 

fiir lO kV (AEG). melschienensystem. Man muB sich 
vorstellen, daB die drei aus einem Kabel herauskommenden Phasen 
mit ihren Trennmessern, Schaltern usw. nebeneinander in einer Zelle 
angeordnet sind. Der Bedienungsgang befindet 
sich in der Mitte des Schalthauses und ist durch 
ein Gitter beidseitig abgegrenzt. Hinter dem 
Gitter befinden sich die Druckluftbehalter fiir 
die Druckluftschalter. 

Beim Entwurf einer Schaltanlage ist darauf 
zu achten, daB gemaB der vorhandenen Spannung 
die Abstande der einzelnen Phasen voneinander 
und gegen Erde geniigend groB sind. Die erforder
lichen Mindestabstande sind fiir Hochspannungs
gerate in den VDE-Vorschriften niedergelegt und 
konnen Tabelle 13 entnommen werden. 

Bei Anlagen mit groBeren KurzschluBstromen 
miissen die beim StoBkurzschluBstrom zwischen 
den einzelnen Phasen auftretenden Kriifte nach-

Ta belle 13 1• 

Nenn- I Schlagweiten 
spannung in !-uft in mm 

fur Innen-
kV raumgerate 

1 
3 
6 

10 
20 
30 
45 
60 
80 

100 

40 
75 

100 
125 
180 
260 
360 
470 
580 
720 

gerechnet werden. Diese miissen kleiner sein als die Umbruchkraft der 
eingebauten Isolatoren (Berechnung s. Kap. XIX, F). Ferner diirfen die 
Schienen seIber im KurzschluB mechanisch nicht iiberbeansprucht wer
den. Fiir die Sammelschienen kommen, abgesehen von kleinen Strom
starken, bei denen Runddrahte geniigen, Flachschienen zur Anwendung, 
wobei bei groBeren Stromen zur besseren Kiihlung mehrere Schienen 

1 Nach VDE 0101/1937. 
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in geringem Abstand nebeneinander angeordnet sein konnen. Da bei 
groBen Stromen sich groBe Querschnitte ergeben und hierbei in den 
Flachschienen eine merkliche Stromverdrangung, somit eine starkere 
Erwarmung der Schienen auftritt, geht man heute gelegentlich zu rohr
fOrmigem Querschnitt tiber, der auch mechanisch gut ist. Gtinstig 
in bezug auf die Stromverdrangung sind auch Sammelschienen, die 
einen annahernd rechteckigen Querschnitt aufweisen, der aus zwei 
U-Profilen hergestellt wird. Sieht man zwischen den beiden U-Profilen 
einen kleinen Zwischenraum vor, so erreicht man eine bessere Kiihlung 
als bei der Rohrschiene. 

Zwischen jedem Abzweig (Abb. 304) ist eine Wand, durch welche die 
Sammelschienen mittels Durchfiihrungsisolatoren hindurchgefiihrt sind. 
Diese Anordnung bringt einen Lichtbogenschutz fiir das Sammelschienen
system mit sich. Wenn in einer Zelle an den ankommenden Speiseleitungen 
aus irgendwelchen Griinden ein Lichtbogen entsteht, so wandert der
selbe hoch, gelangt in das Sammelschienensystem und hat das Bestreben 

. . . . . . . . . . . . . langs der Sammelschiene von der Erzeugungsstelle 

Abb.305. 
Lichtbogenwanderung . 

wegzuwandern. Dies wird am besten aus der zwei
polig gezeichneten Anordnung (Abb. 305) klar. 
Tritt zwischen den beiden Leitern ein Lichtbogen 
auf, sohat diedurch ihngebildete Stromschleife das 
Bestreben, ihren Kraftlinienflull zu vergrollern, 
so daB der Lichtbogen wandern muB. Dieses 

Wandern kann in horizontaler Richtung, nach oben und bei geniigender 
Stromstarke auch nach unten erfolgen. Bei der Anordnung nach Abb. 304 
wird jedoch der Lichtbogen innerhalb der Zelle festgehalten und damit 
kann die weitere Sammelschienenanlage nicht zerstOrt werden. Aller
dings besteht hier die Gefahr, dall der in der Zelle festgehaltene Licht
bogen eine explosionsartige Metallverdampfung bewirkt, durch die ein 
moglicherweise vor der Zelle stehender Warter verletzt werden kann, 
es sei denn, dall ein gentigend hoher Abschlull zum Bedienungsgang 
(s. Mittelgang der Abb. 307) vorgesehen ist. Da die Trennschalter, urn 
vom Bedienungsgange gesehen werden zu konnen, oberhalb des Ab
schlusses sichtbar angeordnet sein miissen, ergeben sich bei Forderung 
nach erhohter Sicherheit hohe Zellen. 

Man kann Schaltanlagen auch so ausfiihren, daB zwischen den ein
zelnen Abzweigen im Gegensatz zu der eben besprochenen geschlossenen 
Ausfiihrung keinerlei Trennwande vorhanden sind (s. Abb. 306). Der 
Vorteil dieser Anlage, einer sog. offenen Anlage, besteht in .einer groBeren 
Dbersichtlichkeit, auch ist diese Ausfiihrung etwas billiger. Allerdings 
besteht die Moglichkeit, dall, wenn ein Lichtbogen auf tritt, derselbe 
wandert und Zerstorungen in der Anlage hervorruft; es ist deshalb von 
Fall zu Fall zu priifen, ob man die Anlage mit oder ohne Lichtbogen
schutz, d. h. offen oder geschlossen ausfiihren soIl. Wenn bei einer 
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Abb.306. Schalthaus mit Wasserschalter fiir 6 kV. Doppelsammelschieneusystem. 
offene Bauweise (BBC). 

Abb.307. Schalthaus mit "Drosselspulen fiir 10 kV (SSW). 

235 
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offenen Schaltanlage Arbeiten in einer Zelle notwendig sind, muB man 
die abgeschaltete Zelle zum Schutze des Personals beidseitig durch 
einschiebbare Isolierwande von der ubrigen Anlage trennen. Die offene 
Anlage nach Abb. 306 besitzt ein Doppelsammelschienensystem, wobei 
die beiden auBeren Sammelschienen am Ende des Schalthauses mit
einander verbunden sein mussen. 

Man ist heute bestrebt die Schalthauser einstockig zu bauen, um 
hierdurch groBere Dbersichtlichkeit der Anlage zu erhalten. Gelegentlich 
ist jedoch eine zweistockige Anlage notwendig, z. B. dann, wenn in der 
Schaltanlage Drosselspulen zur Begrenzung des KurzschluBstromes 

unterge bracht werden 
mussen. Abb. 307 zeigt 
eine solche Anlage. Die 
Drosselspulen sind hier 
im untersten GeschoB 
untergebracht, wahrend 
die eigentliche Schalt
anlage sich im oberen 
Teile des Gebaudes be
findet. Das Doppel
sammelschienensystem 

~~il~r besitzt hier Lichtbogen
schutz. Die bei solchen 
Anlagen erforderlichen 
Trennwande zwischen 

Abb. 308. Schalthaus mit Olschalter fiir 15 kV. den Zellen werden meist 
ausHartgips hergestellt. 

Man kann jedoch auch statt soleher isolierender Wande Hohlwande 
aus dunnem Metallblech verwenden. Man hat dann besser die Mog
lichkeit, Apparate, Schalter usw. an den Wanden zu befestigen und 
besitzt gleichzeitig eine gute Erdung. Gegen auftretende Lichtbogen, 
die ja nach kurzer Zeit abgeschaltet werden, bieten diese Wande ge
nugende Widerstandsfestigkeit. Die Leistungs- und Trennschalter der 
Abb. 307 konnen vom Mittelgang aus ein- und ausgeschaltet werden. 
Es ist eine Betatigung durch Druckluft vorgesehen. Bei groBen Schalt
anlagen mit Schaltwarte kann die Betatigung auch von der Warte 
aus erfolgen. 

Viele unserer alteren Schaltanlagen besitzen noch Olschalter. Man 
konnte daran denken, eine solche Anlage genau so auszubilden wie die 
bis jetzt behandelten. Dies ist jedoch nicht zulassig, denn man muB 
damit rechnen, daB unter unglucklichen Umstanden ein Leistungsschalter 
explodieren kann. Wahrend bei einem Olschalter dann gr6Bere Olmengen 
ausflieBen, die sich entzunden und hierdurch eine Verqualmung der An
lage herbeifuhren, wird dies bei der Explosion eines Wasser- oder Druck-
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luftschalters nicht auftreten. Um Verqualmungen und Brande durch 
auftretende Olschalterexplosionen zu vermeiden, laBt man den Olschalter
kessel in einen besonderen Raum hineinragen (s. Abb.308). Die zur 
Verwendung kommenden Olschalter besitzen einen kraftigen Deckel, 
wahrend der Kessel und 
seine Befestigung ziemlich 
schwach ist. Tritt durch 
Versagen eines Schalters 
im Kessel ein erhohter 
Druck auf, so explodiert 
derselbe nach unten und 
das 01 kann in eine durch 
Schotter abgedeckte Ab
laufrinne sickern. Damit 
wird aber eine Verqual
mung und ein Brand von 
der Schaltanlage ferngehal. 
ten. Die Olschalterkammer 
wird noch nach auBen 

Abb. 309. Schalthaus fiir 100 kV mit Druckluft
FreistraWschalter (AEG). 

durch eine bei geringem "Oberdruck sich offnende Till abgesperrt. Die 
gezeigte Schaltanlage besitzt eine Hilfssammelschiene entsprechend 
Schaltbild (Abb. 176). 

Abb.309 zeigt ein Schalthaus fiir hohere Spannung, in diesem Falle 
fill 100 kV. Die Zuleitung erfolgt durch eine Freileitung. Zu beachten 
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ist die Unterbringung des olenthaltenden 
Spannungswandlers , dessen Kessel in 
eine kleine Kammer ragt. Es wird so 
bei einer Explosion brennendes 01 von 
der Schaltanlage ferngehalten. Es sei 
erwahnt, daB Schalthauser kleiner wer
den und sich auch etwas giinstiger 
bauen lassen, wenn die Stromzuleitung 
durch ein Kabel statt iiber eine Frei
leitung erfolgt. Deshalb laBt man oft 
vor el'ner Schaltanlage dl'e Freilel'tung Abb. 31O. SchematischeDarstelluugeiner 

Schaltanlage fUr 20 und 45 kV. 
in ein Kabel iibergehen. Ist dieses Kabel 
lang genug, so erreicht man hierdurch gleichzeitig eine Milderung 
moglicherweise auftretender "Oberspannungen. 

In Umspannstationen erfolgt die Verteilung oft mit zwei Spannungen, 
z. B. mit 45 und 20 kV. Man wird in diesen Fallen meist die Schalt
anlagen fiir die beiden Spannungen getrennt bauen. Eine mogliche Aus
fiihrung zeigt schematisch Abb. 310. Hier befindet sich zwischen heiden 
Schaltanlagen die Warte, von der aus der Schaltzustand iiberwacht 
und verandert werden kann. Abweichend von obiger Ausfiihrung zeigt 
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Abb. 311 die Schaltanlage fiir ein industrielles Werk, in der die Verteilung 
zweier verschiedener Spannungen, 0,5 und 6kV, im gleichenRaum erfolgtl. 

c. Freilnftschaltanlagen. 
Bei h6heren Spannungen, und zwar von etwa 45 kV ab, wird man 

die Schaltanlagen als Freiluftanlagen bauen, da diese dann wirtschaft-
1 In industriellen Werken wird die Weiterverteilung der elektrischen Energie 

(bis etwa 6 kV) oft in sog. gekapselten Sammelschienenkasten, welche wenig Raum 
benotigen und gegen Spannungsberiihrung sichern, vorgenommen. 
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licher sind. Es gibt hier verschiedene Bauformen, deren Ausftihrbar
keit von dem vorhandenen Platz abhangig ist. 

Abb. 312 zeigt eine iibersichtliche, niedrige und auch billige Bauform, 
bei der allerdings genugend Bauplatz zur Verfiigung stehen muB. Es 
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Abb.312. Freiluftanlage in Flachbauweise mit tiefliegender Dreifachsammelschiene (BBC). 

handelt sich urn eine Freiluftanlage mit Dreifachsammelschienensystem 
(wird oft angewandt, wenn zwei Sammelschienensysteme asynchron 
arbeiten, so daB die dritte Schiene als Reserve dient), bei der die Trenn
schalter T2 fur jeden Abzweig in der Zeichenebene nebeneinander an
geordnet sind. An jedem Trennschalter ist an einem Isolator je eine 
Sammelschiene S (in Wirklichkeit ein Seil) befestigt, so daB besondere 



240 Schaltanlagen. 

Isolatoren fUr die Befestigung der Sammelschienen, die bei anderen 
Bauformen notwendig sind, entfallen. Von der einen ankommenden 
Leitung A gelangt der Strom z. B. zunachst iiber die Trennmesser Tv 
einen Leistungsschalter Lund die Trennschalter T2 nach dem einen oder 
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Abb, 313, FreiIuftanlage mit Dreifachsammelschiene, mittelhoch (BBC). 

anderen Sammelschienensystem II bzw. III, Die ZufUhrung zu den 
Trennschaltern T2 erfolgt, wie aus dem GrundriB hervorgeht, durch 
~uergespannte Seile R, von denen Leitungen Q zu den Trennschaltern 
der einzelnen Phasen gehen. Von den Sammelschienen kann man dann 
ebenfalls iiber Trennschalter und Leistungsschalter zu den Transforma· 
toren To gelangen, von denen Kabel in ein besonderes Schalthaus fUr 
die kleinere Spannung fiihren, 
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Die Trennschalter, sowie samtliche spannungsftihrenden Teile wird 
man in der Freiluftanlage so hoch anordnen, daB das Bedienungspersonal 
sich ohne Gefahrdung in der Anlage bewegen kann. 

"i!'" '/ .. " ~ :z :r.;;",:-,", "cr. .i" .... , . :% ~ 

Abb.314. Freiluftanlage mit Druckgasschalter (AEG). 

Abb. 313 zeigt die gleiche Schaltanlage in einer Anordnung, die etwas 
weniger Grundflache braucht, dafUr aber etwas mehr Isolatoren und 
Eisenkonstruktion benotigt. Die Sammelschienensysteme I, II und III 
sind diesmal nicht an den Isolatoren der Trenn-
schalter, sondern mittels Abspannisolatoren an 
Quertraversen befestigt. 

Noch weniger Bauflache benotigt die An
ordnung einer Freiluftanlage nach Abb. 314, 
jedoch wird diese hoher. Das hat seinen Grund 
darin, daB die zu den Sammelschienen gehoren
den Trennschalter in vertikaler Richtung ange
ordnet sind. 

Die Schlagweiten zwischen den Phasen und 
gegen Erde miissen bei Freiluftanlagen reichlicher 
gewahlt werden als bei Innenanlagen. Die benotig
ten Mindestabstande fUr Freiluftgerate konnen 
der Tabelle 14 entnommen werden. 

D. Schaltwarte. 

Ta belle 14 1• 

Nenn- i Schlagweiten 
spannung ! in Luft in mm 

I fUr Freiluft-
kV ' gerate 

10 180 
20 260 
30 360 
45 470 
60 580 
80 720 

100 900 
120 1120 
150 1450 
200 2000 

Wahrend bei kleinen Schaltanlagen die Betatigung der Leistungs
schalter und der Trennschalter vom Bedienungsgang aus erfolgt, geniigt 
dies fUr groBere Schaltanlagen allein nicht mehr. Hier muB eine 
Fernbetatigung der Schalter von einer zentralen Kommandostelle, der 
sog. Schaltwarte, aus vorgesehen werden. Zu diesem Zweck fUhrt man 
von den Schaltern der Anlage Betatigungsleitungen in die Schaltwarte, 
desgleichen noch MeBleitungen zur V'berwachung samtlicher Stromkreise. 
Damit kann man von der Schaltwarte aus jede Schalthandlung vor
nehmen und iiberwachen, auBerdem kann das Personal an Hand der An
zeige der MeBinstrumente Entscheidungen treffen, ob Schalthandlungen 

1 Nach VDE 0101/1937. 

Buchhold. Elektrische Kraftwcrke und Netze. 16 
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ausgefuhrt werden mussen (z. B. Inbetriebsetzen einer Maschineneinheit 
bei ansteigender Last). Um in der Schaltwarte eine gute "Obersicht 

zu bekommen, ordnet man 
'Ii -] j"l r.- -; jeder ankommenden und abo 

, : , ! gehenden Leitung, sowie jedem 

~i 9:ii=:::;:;:;::~;:;::::::;::t;±::;;:;::::::;:9:±::::=t=: Maschinensatz ein besonderes 
L. ••. J Feld zu. Abb. 315 zeigt sche-

Abb. 315. Schaltwarte. 

matisch wie diese Zuordnung 
sein kann. Die Betatigungs. 
schalter fiir die Fernbetatigung 
konnen dabei auf den Schalt
wanden, falls hier kein Platz 
vorhanden ist oder die "Ober
sichtlichkeit leidet, auf Schalt
pulten angeordnet werden, die 
vor den Schalttafeln aufgestellt 
sind. Auf diesen Schaltwanden 
bzw. Schaltpulten befindet sich 
dann auch meist ein Schalt
bild der Anlage. 

E. Das Blindschaltbild. 
Es ist unbedingt notwendig, daB der Schaltwarter einer Schaltanlage 

sich jederzeit uber den Schaltzustand der Anlage bzw. des Netzes ein 
Bild machen kann. Hierzu dient das Blindschaltbild. Esist dies ein 

I I I 
1-/ 
I I I 
a b c 

Abb.316a--d. 
Schauzeichen 

fiir Schaltwarten. 

t Schaltbild, welches in vereinfachter Form an einer 
Wand bzw. auf einem Pult der Schaltwarte angebracht 
ist. Das Blindschaltbild kann aufgemalt oder die Lei· 

)( tungen konnen durch farbige Leisten gekennzeichnet 
sein. An dem Schaltbild muB der Warter jederzeit 

d erkennen konnen, ob ein Schalter ein- bzw. ausge
schaltet ist. Dies kann durch Stellungszeiger, auch 
Schauzeichen genannt, erfolgen. Ein solcher Stellungs. 
zeiger besteht z. B. aus einem dunnen, schmalen Recht-
eck (schwarzer Strich), welches drehbar angeordnet 

ist. Befindet sich der schwarze Strich in Richtung des Leitungszuges, 
so heiBt dies, daB der zugeordnete Schalter geschlossen ist (z. B. 
Abb.316a). Steht der Stellungszeiger dagegen senkrecht zur Leitungs
richtung (s. Abb. 316b), so ist der entsprechende Schalter geoffnet. 

Zur Betatigung des Stellungsschalters dient ein kleiner Elektro
magnet mit einer Ein- und einer Ausspule. Das Schauzeichen ist also 
sowohl in der Ein-, als auch in der Aus.Stellung stromdurchflossen. Liegt 
jedoch im Meldekreis ein Schaden vor, so daB der Stellungszeiger 
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stromlos ist, dann wird durch Federkraft der Stellungszeiger in eine schrage 
Lage (s. Abb. 316c), welche StOrung bedeutet, gebracht. Um die Lage 
des Stellungszeigers in Dbereinstimmung mit der Lage des Leistungs
schalters zu bringen, miissen vom Stellungszeiger zum Leistungsschalter 
Meldeleitungen verlegt sein. Am Leistungsschalter selbst sind Hills
kontakte vorzusehen, durch welche je nach dem Schaltzustand die Ein-, 
bzw. Aus-Spule des Stellungszeigers stromdurchflossen ist. 

Statt Stellungszeiger kann man im Leitungszug auch zwei verschieden
artige Lampen (s. Abb. 316d) anordnen. Leuchtet z. B. die rote auf, 
dann heiBt dies "Schalter ein"; leuchtet dagegen die griine, so bedeutet 
dies "Schalter aus". 

Obwohl man mit den bis jetzt beschriebenen Meldeeinrichtungen den 
Schaltzustand der Anlage genau nachbilden kann, ist es jedoch leicht 
moglich, daB, falls ein Leistungsschalter infolge Dberlastung ausfallt, dies 
vom Schaltwarter iiberhaupt nicht bemerkt wird, da im Blindschaltbild 
meist eine Reihe von Schaltern ausgeschaltet ist. Man hat deswegen 
noch zusatzliche Einrichtungen vorzusehen, etwa eine Hupe, die ertont, 
falls der Schaltzustand der Anlage sich andert und die vom Warter ab
geschaltet werden kann, nachdem er von der Schaltanderung Kenntnis 
genommen hat. Aber auch in diesem FaIle ist es bei komplizierteren 
Schaltungen nicht einfach, herauszufinden, welcher Schalter gefallen ist. 

Einfach wird das Auffinden eines gefallenen Schalters, falls man im 
Blindschaltbild Melde- oder Quittungsschalter benutzt. Es sind dies 
kleine, im Blindschaltbild angebrachte Knebelschalter, die, falls "Schalter 
ein" in Richtung des Leitungszuges, falls "Schalter aus" jedoch senk
recht hierzu stehen. In Verbindung mit einem solchen Meldeschalter 
ist noch eine Lampe erforderlich, die z. B. im Meldeschalter selbst an
gebracht sein kann. Diese Lampe ist dunkel, wenn die Stellung des 
Meldeschalters der tatsachlichen Stellung des Leistungsschalters ent
spricht. Fallt jedoch der Leistungsschalter aus, so wird, da der Melde
schalter noch in der Einschaltstellung sich befindet, die zugeordnete 
Meldelampe aufleuchten und dem Schaltwarter zeigen, daB der Schalter 
ausgefallen ist. Wenn er jetzt den Meldeschalter in die Aus-Stellung 
bringt, wird die Meldelampe erloschen, da jetzt die Stellung des Melde
schalters mit der des Leistungsschalters wieder iibereinstimmt. Der 
Vorteil dieses Systems besteht darin, daB normalerweise samtliche Kenn
lampen dunkel sind. Leuchtet jedoch eine Lampe auf, so weiB der Warter 
sofort, daB hier der Schaltzustand geandert wurde. Er "quittiert" die 
Kenntnisnahme, in dem er die Stellung des Schalters mit dem jetzt 
vorhandenen Schaltzustand in Dbereinstimmung bringt. 

Abb. 317 zeigt, wie die Schaltung durchgefiihrt sein kann. Der Lei
stungsschalter besitzt die Kontaktscheibe L, der Meldeschalter die auf 
einer Achse sitzenden Kontaktscheiben Ml und M2• Die Meldelampe 
sei mit N bezeichnet. In der gezeichneten Stellung soll sich der Melde-

16* 
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schalter und der Leistungsschalter in der Einschaltstellung befinden. 
Man erkennt, daB die Meldelampe N stromlos ist, da zu beiden Seiten 
von ihr gleiches Potential herrscht. Fii,llt nun beispielsweise der Lei
stungsschalter infolge "Oberiastung heraus, dann wird am Leistungs
schalter der Aus-Kontakt tiberbrtickt werden, es vermag Strom zur 
Minusleitung tiber den Aus-Kontakt des Schalters L, tiber die Melde
lampe, tiber den Kontakt Ml am Meldeschalter vom Pluspol zu flieBen: 
Die Meldelampe leuchtet auf. Bringt man jetzt den Melde- oder 
Quittungsschalter durch Drehen um 90° ebenfalls in die Ausschalt
+ stellung; dann erloscht die Meldelampe N 

+ 

wieder, da jetzt beidseitig gleiches Poten
tial vorhanden ist und das Schaltbild 
mit dem Schaltzustand tibereinstimmt. 
Bei dieser Anordnung ist also eindeutig 
zu erkennen, wenn der Schaltzustand sich 
andert. Man kann die Anderung des 
Schaltzustandes auBerdem durch eine 
besondere Hupe auch akustisch bemerk
bar machen, wobei die Hupe dann gleich
zeitig mit der "Quittierung" des Melde
schalters abgeschaltet wird. 

In der Abb. 317 ist auBerdem ein 
Abb. 317. Schaltung eines Steuer-

quittungsschalters. Steuerschalter S vorhanden, mit dem der 
Leistungsschalter vom Schaltpult aus ein-, 

bzw. ausgeschaltet werden kann. Gehen wir von der in der Ab b. 317 auf
gezeichneten Stellung (Leistungsschalter "Ein", Meldeschalter "Ein") 
aus. SoH der Schalter ausgeschaltet werden, so wird man dies in folgen
der Weise durchfiihren: Man bringt den Meldeschalter durch Drehen um 
90° in die "Aus"-SteHung. Die Folge ist, daB die Meldelampe zunachst 
aufleuchtet. Bringt man jetzt den Steuerschalter S auf den Kontakt 2, 
so vermag Strom tiber den "Ein"-Kontakt am Schalter L des Leistungs
schalters, tibQl' die Ausschalt8pule A am Leistungsschalter, tiber den 
Kontakt 2 und den jetzt in der "Aus"-Stellung geschlossenen Kontakt M2 
zum Minuspol zu flieBen. Die Ausschaltspule am Leistungsschalter 
zieht ihren Anker an und der Leistungsschalter schaltet aus. Dabei 
kommt der Kontakt L in die Aus-SteHung und die Meldelampe N er
loscht. Es ist zweckmaBig, den Steuerschalter mit dem Meldeschalter 
zu vereinigen, etwa derart, daB der eigentliche Meldeschalter von einem 
Ring umgeben wird, der fUr sich gedreht werden kann und die Kontakte 
des Steuerschalters betatigt. Um die Betatigung des Steuerschalters 
Z. B. infolge Unvorsichtigkeit, zu erschweren, kann man den. Steuer
schalter so ausbilden, daB er erst. etwas hineingedriickt werden muB, 
ehe eine Drehbewegung moglich ist. Solche kombinierten Schalter 
werden auch Steuerquittungsschalter genannt. Bei einer anderen Aus-
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fiihrungsform der Steuerquittungsschalter leuchtet der Griff durch 
eine im Innern angebrachte Lampe sowohl in der Ein-, als auch in der 
Ausschaltstellung. Stimmt jedoch die Stellung des Meldeschalters mit 
der Stellung des Leistungsschalters nicht iiberein, dann geht das normale 
ruhige Licht in ein Blinklicht iiber. Abb. 318 zeigt, wie beispielsweise 
die Schaltung aufgebaut sein kann. Befindet sich der Hilfskontakt L, 
der am Leistungsschalter sitzt, und die Kontakte des Meldeschalters M 
in der SteHung "Ein", dann leuchtet der Griff des Meldeschalters mit 
ruhigem Licht. 1st jedoch der Leistungsschalter -r-""""1'-"""'-
herausgefallen, dann bekommt die Meldelampe N 
iiber den jetzt in der "Aus"-Stellung befindlichen 
Hilfskontakt L Spannung von einer Blinkstrom
queHe (z. B. Motor mit Unterbrecherscheibe). 
Das Blinklicht geht erst dann wieder in ein 
ruhiges Licht iiber, wenn der Meldeschalter durch 
Drehen um 90° in die Aus-SteHung gebracht 
worden ist. 

Bei den Steuerquittungsschaltern hat man die 
Moglichkeit, indem man zunachst samtlicheMelde
schalter betatigt, die auszufiihrende Schaltung Abb. 318. Schaltung fiirStcuer-

vorzubereiten und nachdem man sich an Hand des quitt~'if:i~~~~~r mit 

Blindschaltbildes iiberzeugt hat, daB die Schal-
tung stimmt, kann man nacheinander die Schalter, deren Lampen 
leuchten bzw. blinken durch Betatigung der Steuerschalter einlegen. 

F. Das Lenchtschaltbild. 
Das Leuchtschaltbild ist eine Weiterentwicklung des Blindschalt

bildes und kommt dann zur Anwendung, wenn es sich darum handelt, 
dem Schaltwarter moglichst eindringlich den Schaltzustand des Netzes 
darzustellen. Die Linien des Schaltbildes bestehen jetzt nicht aus metal
lischen Leisten, sondern aus Einfrasungen in der Metallwand, die durch 
Glas oder mit durchsichtigen Leisten aus Kunstharz abgedeckt sind und 
von hinten durch Lampen beleuchtet werden konnen. Dabei soHen nur 
solche Strecken leuchten, welche durch die zugehorigen Schalter auch 
eingeschaltet sind. Abb. 319 zeigt, wie ein solches Schaltbild ausgefiihrt 
sein kann. Zugrunde liege folgende Schaltung: Ein Generator arbeitet 
iiber eine Leitung, in der drei Schalter 1, 2 und 3 liegen, auf ein Sammel
schienensystem S (Abb. 319a). 

Die Schalter im Netz werden durch die Meldeschalter 1', 2' und 3' 
im Leuchtschaltbild (Abb.319b) dargestellt. Mit diesen Meldeschaltern 
in Verbindung stehen Kontakte 1",2" und 3", durch welche die Lampen 
eingeschaltet werden konnen, die das Leuchtbild beleuchten (Abb. 319c). 
In der Leitung sei der Schalter 2 eingeschaltet. Wenn die Forderung 
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gestellt ist, daB im Leuchtschaltbild eine Strecke erst leuchten soIl, 
wenn sie auch unter Spannung steht, aber nicht, wenn nur ein Schalter 
eingeschaltet ist (wie in vorliegendem Falle der Schalter 2), dann miissen 
die Lampen des Leuchtschaltbildes nach Abb. 319c geschaltet werden. 
Man erkennt, wenn nur der Schalter 2 geschlossen ist, daB der Ab
schnitt 2'-3' im Leuchtschaltbild dunkel ist, da er wegen des offenen -t- -t + - Schalters 1 noch keine Spannung hat. Erst 

wenn noch der SchaIter 1 und der Melde
schaIter l' geschlossen wird, wird das Leucht-

1 -1' schaltbild bis 3' leuchten, da jetzt diese Strecke 

2 2' 

unter Spannung steht. 
1m allgemeinen wird man das Leuchtschalt

bild nicht immer leuchten lassen, sondern, 
um die Lampen zu schonen und an Leistung 
zu sparen, abschaltbar machen. Man wird 
es einschalten, wenn der Schaltzustand ge
andert werden soll oder wenn der Schalt

...... -~ warter durch ein akustisches Signal darauf 
c 

aufmerksam gemacht wird, daB ein Schalter 
Abb.319a-c. Leuchtschaltbild. 

gefallen ist. 

a b 

So angenehm ein Leuchtschaltbild ist, so wird man doch in vielen 
Fallen sich mit einem Blindschaltbild begniigen, da das Leuchtschalt
bild wesentlich teuerer ist. 

XV. N etzstorungen. 
A. Stornngen im N etz dnrch Kurzschliisse. 
Zu den unangenehmsten Netzstorungen geh6ren die KurzschlUsse. 

Kurzschliisse werden meist durch Phaseniiberschlage, etwa bei schlechter 
Isolation, oder beim Auftreten von trberspannungen, eingeleitet. Je 
nachdem, ob der KurzschluB sich zwischen zwei oder zwischen drei 
Phasen ausbildet, spricht man von einem zweipoligen oder dreipoligen 
KurzschluB. In Netzen, deren Sternpunkt geerdet ist (Amerika), fiihrt 
ein trberschlag nach Erde ebenfalls zu einem KurzschluB (einpoliger 
KurzschluB). In den deutschen mit isoliertem Nullpunkt arbeitenden 
Hochspannungsnetzen (bzw. Nullpunkt ist iiber eine ErdschluBdrossel 
geerdet) fiihrt ein trberschlag nach Erde zu einem ErdschluB (s. S. 276). 
Der DoppelerdschluB, wie ihn die Abb.320a zwischen den Phasen S 
und T zeigt, hat jedoch ahnliche Wirkung wie ein zweipoliger Kurz
schluB. In unseren Netzen sind die meisten Kurzschliisse zweipolig. 
Diese konnen jedoch in einen dreipoligen iibergehen, wenn z. B. der 
KurzschluBlichtbogen mit der gesunden Phase in Beriihrung kommt. 
Zweipolige Kurzschliisse an Kabeln gehen wegen der kleinen Leiter
abstande praktisch immer in dreipolige Kurzschliisse iiber. 



St6rungen im Netz durch Kurzschliisse. 247 

Bei einem dreipoligen KurzschluG ist an der KurzschluBstelIe die 
Spannung zwischen den einzelnen Phasen Null und steigt infolge der 
Leitungswiderstande und Induktivitaten nach der Speisestelle zu an. 
In der Abb. 320 b ist ein dreipoliger LeitungskurzschluB dargestellt und 
es wird gezeigt, wie die Spannungsdreiecke an den Stellen a, b, c beschaffen 
sind. An der KurzschluBstelle c ist das Spannungsdreieck zu einem Punkt 
entartet. Bei einem KurzschluB 
unmittelbar an den Klemmen des 
Generators schrumpft an dieser 
Stelle das Spannungsdreieck eben
falls zu einem Punkt zusammen. 
Die EMK des Generators ar
beitet dann allein auf die Reak
tanzen der Maschine. Abb.320c 
zeigt die Verhaltnisse bei einem 
zweipoligen KurzschluB zwischen 
den Phasen S und T. An der 
Speisestelle a ist das Spannungs
dreieck unverzerrt (streng genom
men wird infolge der Generator
induktivitat auch hier bereits eine 
Verzerrung vorliegen). Die Span
nung zwischen S und T nimmt 
nach der KurzschluBstelle bis auf 

~ 
S 
T 

Abb. 320a-c. a DoppelerdschluB, b dreipoliger 
den Wert Null abo Die Phasen- Kurzschlull, c zwelpoJiger Kurzschlull. 

spannung der gesunden Phase R 
bleibt dagegen erhalten, so daB die Spannungsdreiecke bei b und c die 
in der Abb. 320c aufgezeichnete Gestalt besitzen. 

Ein KurzschluB muB wegen seiner schiidlichen Auswirkungen auf 
elektrische Maschinen, Apparate und Anlagen raschestens abgeschaltet 
werden. Besteht z. B. ein dreipoliger KurzschluB langere Zeit, so gelangen 
samtliche Drehstrommotoren an der KurzschluBstelle und in der Nach
barschaft in Stillstand. Bei einem zweipoligen KurzschluB besteht die 
Moglichkeit, daB Motore, wenn sie schwach belastet sind, als zweiphasig 
gespeiste Motore weiter laufen. Stark belastete Motoren werden dagegen 
auch in diesem Fall zum Stillstand kommen. Wird aber der KurzschluB 
der in einer Abzweigleitung liege, rasch abgeschaltet, dann konnen die 
Auswirkungen auf die nicht in diesem Abzweig liegenden Motore und 
iibrigen Verbraucher unwesentlich sein. 

Bei einem KurzschluB konnen sehr hohe Strome auftreten, welche die 
Leitungen und Kabel erwarmen, und zwar um so mehr, je liingere Zeit 
bis zum Abschalten des Kurzschlusses vergeht. Auch aus diesem Grunde 
ist ein rasches Abschalten erwiinscht, besonders da bei Freileitungs
kurzschliissen die Moglichkeit besteht, daB der mit dem KurzschluB 
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verbundene Lichtbogen Leitungen durchschmilzt und diese dann herunter
fallen. Infolge der bei einem Kurzschlul3 fliel3enden grol3en Strome 
treten in den Maschinen, Transformatoren, Apparaten usw. hohe mecha
nische Krafte auf, die ausgehalten werden mussen, was eine besondere 
Bemessung der elektrischen Maschinen und Apparate mit Rucksicht 
auf den KurzschluBfall erforderlich macht. Tritt ein Kurzschlul3 auf, so 
ist im ersten Augenblick des Kurzschlusses der Strom am groBten und 
klingt nach einer gewissen Zeit (etwa 5 sec) auf den kleineren Dauerkurz
schlul3strom ab (s. Kap. XIX). Der DauerkurzschluBstrom kann, wenn der 
Kurzschlul3 sich unmittelbar am Generator befindet, eine GroBe haben, 
die beim zweipoligen Kurzschlul3 gleich dem Dreifachen und beim drei
poligen gleich dem Zweifachen des Nennstromes ist. Der im ersten 
Augenblick auftretende StromstoI3 kann, wenn man seine Amplitude 
miBt, uber das Fiinfzehnfache des Nennstromes betragen. Beachtet 
man, daB die elektrodynamisch erzeugten Krafte mit dem Quadrate 
des Stromes anwachsen, so heiBt das, dal3 die im KurzschluBfall im ersten 
Augenblick auftretenden elektrodynamischen Krafte etwa 225mal so 
groB sein konnen wie die mittlere Kraft bei Nennstrom. Diese Krafte 
haben schon oft schwere Schaden an Maschinen, Transformatoren, 
Stromwandlern usw. hervorgerufen. 

B. KurzschlnBschntz in Netzen. 
In den Verteilungsnetzen der elektrischen Kraftversorgung treten 

gelegentlich Kurzschlusse auf, die raschestens abgeschaltet werden 
mussen. Dabei soll moglichst nur die kranke Strecke abgeschaltet 
werden, nicht jedoch gesunde Netzteile. Manbezeichnet einen Netz
schutz, der nur die kranke Strecke zur Abschaltung bringt, als selektiven 
Netzschutz. Es gibt verschiedene Schutzsysteme mit mehr oder weniger 
guter Selektivitat, die im folgenden behandelt werden sollen. 

a) Sclfutz der Niederspannungsnetze. 
In Niederspannungsnetzen kommen zum Schutz der Leitungen bei 

KurzschluB vorwiegend Schmelzsicherungen zur Anwendung. Die Siche
rungen brauchen in diesem Zusammenhang nicht unbedingt die Leitungen, 
wie etwa bei der Absicherung der Gummikabel, vor "Oberlastung zu 
schutzen, sondern haben vor allem die Aufgabe, im KurzschluBfalle 
moglichst nur die kranke Strecke abzuschalten. Abb. 321 zeigt den Ein
bau der Sicherungen in zwei strahlenformigen Verteilungsnetzen, welche 
von je einer Transformatorenstation aus gespeist werden. Man erhalt 
bei derartigen Strahlennetzen einen selektiven Netzschutz, wenn die 
hintereinander geschalteten Sicherungen in ihrer Nennstromstarke bzw. 
ihrer Charakteristik so abgestimmt sind, dal3, falls bei K ein KurzschluB 
erfolgt, nur die Sicherung bei a anspricht. In groBeren VerteiIungs-
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netzen wird man oft an Stellen, an denen zu verschiedenen Nieder
spannungsnetzen eines Kraftwerkes gehorende Leitungen sich treffen, 
diese des besseren Lastausgleiches wegen miteinander verbinden, oder 
die Moglichkeit einer Verbindung vor
sehen (s. Abb. 321). Solche Verbindungs
leitungen wird man ebenfalls durch Siche
rungen an den beiden Enden schiitzen 
bzw. wenn man in der Mitte der Ver
bindungsstrecke eine Trennstelle vorsehen 
will, hier eine herausnehmbare Sicherung 
(Griffsicherung) anbringen. 

Bei vermaschten Niederspannungs
netzen, die fiir GroBstadte mit groBen 
Flachendichten des Elektrizita.tsbedarfs 
in Frage kommen, hat sich eine Schutz
anordnung nach Abb. 322 als brauchbar 

Abb. 321. Niederspannungs· 
strahlennetz. 

erwiesen. Die einzelnen Knotenpunkte des N etzes oder bei kleinerer 
Belastungsdichte nur ein Teil derselben werden durch Transformatoren 
gespeist, welche oberspannungsseitig an Hochspannungskabeln liegen. 
Die Verbindung der Niederspannungs
seite der Transformatoren mit dem 
Netz erfolgt iiber Riickwattschalter 
(Luftschalter), die in der Abb. 322 
durch kleine Kreise dargestellt sind. 
Die in den Knotenpunkten zusammen
stoBenden Leitungen konnen durch 
Sicherungen abgesichert werden. Diese 
Sicherungen (nur bei a und b eingezeich
net) werden, urn bei groBen Stromen 
keine zu steile Charakteristik zu haben, 
als trage Sicherungen meist gleicher 
Nennstromstarke ausgebildet. Diese 
Sicherungen arbeiten trotz gleicher 
Nennstromstarke selektiv, da bei einem 

Abb. 322. Maschennetz. 

KurzschluB von den vier Knotenpunktssicherungen die zum kranken 
Leitungsteil gehorende Sicherung vom groBten Strom durch£lossen ist, 
also auch am schnellsten abschalten wird. Gelegentlich verwendet man 
in Maschennetzen iiberhaupt keine Sicherungen, sondern laBt, falls ein 
Kabeldefekt auf tritt, die KurzschluBstelle ausbrennen, wobei, falls der 
KurzschluBstrom nicht gar zu groB ist, nach dem Ausbrennen der 
KurzschluB verschwindet und das Netz weiterhin im Betrieb gehalten 
werden kann. 

Erfolgt in der Hochspannungszuleitung ein KurzschluB, so schaltet 
der Leistungsschalter auf der Hochspannungsseite ab. Die KurzschluB-
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stelle wird aber iiber die Transformatoren von der Niederspannungsseite 
aus weiter gespeist. Jetzt sprechen jedoch die Riickwattschalter an, da 
die Stromrichtung sich in ihnen umgekehrt hat und trennen das Nieder
spannungsnetz von der Hochspannungsleitung. Bei der geschilderten 
Anordnung spart man in den zahlreichen Transformatorenstationen die 
groBen und teueren Leistungsschalter auf der Oberspannungsseite. 

b) Schutz der Hochspannnngsnetze. 
1. Allgemeines. 

In Hochspannungsnetzen werden zum Schutz der LeitungenLeistungs
schalter verwendet, welche, von Primarauslosern abgesehen, durch 

b~ot 

c~0-t 

I 
B 

f 

IK Relais ausgelOst werden. 1 Diese Relais weisen einAn-
t regeglied und ein Zeitglied 

I auf. 1m KurzschluBfali er-
folgt meist ein Ansteigen 

(' des Stromes und stets ein 
+~ ~ Absinken der Spannung, 

C' d. h. die Netzimpedanz 

Abb.323a-d. Verschiedene ~Iiiglichkeiten der Schaltung 
von Hochspannungslei tungen. 

Z = U;j I wird kleiner. Man 
laBt daher das Anrege
glied auf den KurzschluB
strom oder in Netzen, wo 
der KurzschluBstrom mog

licherweise kleiner als der Nennstrom werden kann (s. Kap. XIX), auf die 
"Unterimpedanz" des Netzesansprechen 2. Das Anregeglied lOst das 
Zeitglied aus, dieses wiederum gibt nach Ablauf einer gewissen Zeit 
den AuslOsebefehl an den Leistungsschalter. 1m KurzschluBfali sprechen 
alle vom KurzschluB betroffenen Relais an, zur AuslOsung soll jedoch 
nur der der KurzschluBstelle nachstliegende Leistungsschalter kommen. 
Die iibrigen Schalter werden nicht ansprechen, da die Relais nach der 
Abschaltung des Kurzschlusses in ihre Ausgangsstellung zuriickkehren. 

Die Leitungen eines Hochspannungsnetzes konnen in verschiedener 
Art ausgebildet sein. Abb.323a zeigt eine einseitig gespeiste Leitung 
mit parallel geschalteten Abnehmern. Diese Abnehmer konnen iiber 
Leistungsschalter oder, falls es sich um kleine Transformatorenstationen 
handelt, tiber Sicherungen angeschlossen sein. Diese Anordnung mit 
parallel geschalteten Stromverbrauchern kommt nur bei weniger wichtigen 
Leitungen in Frage, da im FaIle eines Kurzschlusses auf der Leitung die 

1 Siehe auch M. Schleicher: Die moderne Selektivschutztechnik und die Me· 
thoden zur Fehlerortung in Hochspannungsanlagen. Berlin: Julius Springer 1936. 

2 Ein "Oberstromrelais spricht zwar im KurzschluBfalle auf den StoBstrom an, 
konnte aber bei langeren Ausschaltzeiten und einem DauerkurzschluBstrom, der 
kleiner als der Normalstrom der Leitung ist, wieder abfallen ohne den KurzschluB 
zur Abschaltung gebracht zu haben. 
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ganze Leitung durch den Schalter a abgeschaltet werden muB, hiermit 
aber aIle Verbraucher spannungslos werden. Besser ist die Anordnung 
nach Abb. 323 b, bei welcher die Verbraucher tiber besondere Schalter 
an die Sammelschienen A, B und G, die im Zuge der Leitung angeordnet 
sind, angeschlossen sind. Es wird jetzt fUr jede Leitungsstrecke ein 
Leistungsschalter benotigt. Erfolgt der KurzschluB bei K, so muB der 
Schalter a auslOsen, dabei bleiben die vorgelagerten Strecken unter 
Spannung. Aber auch diese Losung kann nicht befriedigen, da die 
hinter der KurzschluBstelle liegenden gesunden Sammelschienen B und G 
spannungslos werden. Abhilfe bringt eine Anordnung nach Abb.323c, 
die doppelt gespeiste Leitung oder der hiermit identische von einer 
Stelle aus gespeiste Ring, da jede SchaltsteIle von beiden Seiten aus mit 
elektrischer Energie versorgt wird. Bei doppelseitiger Speisung der 
Strecke muB jeder Leitungsabschnitt zwei Schalter haben, damit bei 
einem KurzschluB bei K nur die kranke 
Strecke abgeschaltet wird. Die Sammel
schienen A und B behalten nun weiterhin 
Spannung und die Strombelieferung der 
Abnehmer erfahrt keine Unterbrechung. Abb.324. Einseitig gespeiste Leituug. 

Bei einer DoppeIleitung (s. Abb. 323 d) 
muB stets, unabhangig ob dieselbe einseitig oderzweiseitig gespeist 
wird, jeder Leitungsabschnitt zwei Schalter besitzen. 

In der Abb. 324 ist die einseitig gespeiste Strecke entsprechend 
Abb. 323b nochmals wiedergegeben. In der Abbildung sind die zu den 
Leistungsschaltern gehorenden Relais durch kleine Kreise dargestellt. 
Tritt am Ende der Leitung ein KurzschluB auf, so ist es, sofern nur eine 
Dberstromauslosung an den Schaltern vorhanden ware, dem Zufall tiber
lassen, welcher Leistungsschalter auslost. Man kann ftir diesen Kurz
schluBfall jedoch Selektivitat erreichen, wenn durch den Dberstrom 
samtliche den Schaltern zugeordnete AuslOserelais zunachst nur an
geregt werden, diese jedoch erst nach bestimmten einstellbaren Lauf
zeiten den zugehorigen Leistungsschalter zur AuslOsung bringen. Staffelt 
man die Relais zeitlich derart, daB die Laufzeit der Relais vom Ende 
der Leitung in Richtung zur Speisestelle hin ansteigt, entsprechend 
Abb. 324, dann wird bei einem KurzschluB K am Ende der Leitung 
tatsachlich nur der kranke Abschnitt abgeschaltet, da das zugehOrige 
Relais die kiirzeste Laufzeit besitzt. Sollte das Relais oder der Schalter 
versagen, dann lOst das im Leitungszuge vorgeschaltete Relais allerdings 
erst nach etwas langerer Zeit aus, bildet also eine Art Reserve. 

Die Relais, mit denen man obige Staffelung durchftihrt, sind un
abhangige Dberstrom-Zeitrelais, da sie unabhangig von der GroBe des 
KurzschluBstromes stets nach gleicher Zeit die Auslosung bewirken. 
Das Zeitglied kann etwa wie auf S. 121 angegeben, aus einem kleinen 
im Relais eingebauten asynchron anlaufenden Synchronmotor bestehen, 
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der durch den magnetischen FluB des Relais erregt wird. Bei emem 
unabhangigen Dberstrom-Zeitrelais kann die AuslOsezeit, sowie die 
GroBe des Ansprechstromes verschieden eingestellt werden. Abb.325a 

t a 
zeigt die Charakteristik zweier Relais, welche 
gleiche Ansprechstromstarke, jedoch verschie-
dene Zeiteinsteliung, haben. In Abb. 325 b 
sind die Kennlinien zweier Relais dargestellt, 

'--~-'---;---r-...L------= welche verschiedene Zeiteinstellung und auch 
Ansprech- I verschiedene Ansprechstromstarken besitzen. 

(I b Slf'O.l '111 ~ AuBer diesen unabhangigen Strom-Zeit-
relais, die unbeeinfluBt von der GroBe des 
KurzschluBstromes nach einer einstellbaren + I f. Zeit die Abschaltung bewerkstelligen, gibt 

I, 1/ ! es noch Relais, bei denen die Auslosezeit 
Ansprer:/lsfrrlme 

Abb. 325a u. b. Charakteristik cines von der GroBe des Stromes abhangig ist. 
unabhangigen Dberstrornzeitrclais. Abb. 326 zeigt die Charakteristik eines der-

artigen, sog. abhangigen Strom -Zeitrelais. 
Die AuslOsung erfolgt, wie man der Charakteristik entnehmen kann, 
fiir groBe Strome sehr rasch, fiir kleine Strome weniger schnell. Eine 
t ahnliche KennIinie weisen die begrenzt 

stromabhangigen Zeitrelais auf (Abb. 327), 
nur mit dem Unterschied, daB groBe Strome 
mit einer festen, einstellbaren Zeit zur Ab
schaltung gelangen. GroBe Bedeutung haben 

,4nLsp-.Jre~tIJ-;-_ ---=::::===~ heute weder das stromabhangige noch das 
slrom stromunabhangige Relais. 

Abb.326. Charakteristik Bei den bis jetzt behandelten Relais war 
cines strornabhii.ngigen Zcitrelais. D 

immer eine Anregung des Relais durch ber-
strom vorgesehen. Unter Umstanden geniigt dies nicht. In Netzen, die 
nachts praktisch leerlaufen, wird man zur Nachtzeit nur einige wenige 
t Generatoren, die meist nur schwach 

erregt sind, in Betrieb halten. Der in 
einem N etz auftretende DauerkurzschluB
strom ist j edoch von der Zahl und dem 
Erregungszustand der Generatoren ab
hangig. Wahrend am Tage die Kurz-

I schluBstrome beachtlich sind, kann es 
vorkommen, daB nachts der KurzschluB

Abb.327. Charakteristik eines begrenzt 
strornabhii.ngigen Zcitrelais. strom kleiner als der Nennstrom der 

Ansprech
strom 

Leitung ist. In solchen Fallen wiirden 
Dberstromzeitrelais nicht recht am Platze sein. Hier helfen dann An
regeglieder in den Relais, welche auf die "Impedanz" der Leitung 
ansprechen. Die Verhaltnisse werden am besten aus der zweipolig auf
gezeichneten Abb. 328a klar. Normalerweise ist der durch die Leitung 
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flieBende Strom durch die GroBe 1= UIZ gegeben, wobei Z = UII die 
Gesamtimpedanz ist. Z setzt sich zusammen aus der konstanten Lei
tungsimpedanz und der veranderlichen Ver- z 
braucherimpedanz. Wenn man die Spannung U 
als naherungsweise konstant ansieht, ergibt sich 
fiir die Impedanz Z in Abhangigkeit vom Be- b 
triebsstrom eine Hyperbel (Abb. 328b). Tritt im 

I 

N etz ein KurzschluB auf, so wird die Ver
braucherimpedanz kurz geschlossen, die Gesamt
impedanz des Stromkreises wird also plOtzlich, 
und zwar bei jedem Belastungszustand des Netzes 
vermindert. Man kann diese Erscheinung, wie 
bereits erwahnt, zur Anregung eines Relais be-

Abb. 328. Impedanz einer 
nutzen. In Abb. 329 ist ein derartiges Relais, es Leitung in Abhangigkeit 

des Nennstromes. 
besitzt einen Waagebalken zum Messen der Im-
pedanz, dargestellt. 1m normalen Betriebe wird die Zugkraft der 
Spannungsspule iiberwiegen und den Waagebalken im Linkssinne an 
einen Anschlag pressen, so daB der AuslOse
kontakt K offen ist. Tritt ein KurzschluB 
auf, so sinkt die Leitungsimpedanz, d. h. das 
Verhaltnis UII wird kleiner. Es wird nun 
die Kraft der Stromspule iiberwiegen, damit 
wird unmittelbar oder iiber den Konta~t K 
ein unabhangiges Zeitrelais oder ein Distanz
relais freigegeben. Selbstverstandlich ist eine 
solche Impedanzanregung komplizierter als 

Abb.329. 
Impcdanzrelais als Anregeglicd. 

eine normale 'Oberstromanregung, da dem Relais noch die Spannung 
zugefiihrt werden muB, was bei Hochspannungsleitungen Spannungs
wandler bedingt. 

2. Schutz durch nOl'male Zeitrelais. 
Abb.330 zeigt ein gewohnliches Strahlennetz, welches durch un

abhangige 'Oberstromzeitrelais geschiitzt ist. Die Staffelung der Zeit
relais ist so durchgefiihrt, daB die 
Laufzeit der Relais vom Ende der 
Leitung gegen den Anfang zu an
steigt. Die Zeitstaffelung betragt in 
unserem Beispiel 0,7 bis 0,8 sec. Um 
kleine AuslOsezeiten am Kraftwerk zu 

2.7' 

451 

Abb.330. Schutz cines Strahlcnnetzes mit 
erhalten, ist es giinstig, die zwischen unabhiingigem l)berstrolllzcitlreais. 

zwei Relais liegenden Staffelzeiten 
so klein wie moglich zu wahlen. Hier sind jedoch Grenzen gegeben. 
Wenn ein Relais beispielsweise 1 sec nach dem Auftreten des 'Ober
stromes anspricht, so heiBt dies, daB dem Leistungsschalter nach 
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1 sec der AuslOsebefehl gegeben wird. Der Leistungsschalter selbst 
wird um die Eigenzeit des Schalters, die je nach Bauart 0,1 bis 0,4 sec 
betragen kann, spater ausschalten. Nehmen wir beispielsweise die 
Eigenzeit des Schalters mit 0,4 sec an, so wird der KurzschluBstrom 
nach 1,4 sec (streng genommen zuziiglich noch der Zeit bis zum Loschen 
des Lichtbogens im Schalter) unterbrochen. Ratte das iibergeordnete 
Relais eine Laufzeit von 1,3 sec erhalten, so wiirde es nach dieser Zeit 
durch Impulsgabe den Schaltermechanismus des zugehorigen Leistungs

schalters freigeben, da nach 1,3 sec 
HO--t<>/- der KurzschluB noch nicht abge-

schaltet ist. Die Mindestlaufzeit des 
Abb.331. Schutz eines Netzes mit zwei ··b d t R 1 . ··Bt d 

Spannungen. U ergeor ne en e als mu e em-
nach 1,4 sec betragen, die Staffelzeit 

wiirde dann gleich der Eigenzeit des Schalters, also 0,4 sec sein. Man 
muS jedoch nochReserven vorsehen und beachten, daB die Zeitrelais 
ebenfalls Fehler besitzen. Aus diesen Griinden ergeben sich notwendige 
Staffelzeiten, die unter giinstigen Bedingungen (kleine Eigenzeit der 
Schalter und genaue Relais) 0,5 sec und weniger betragen, in alteren 
t N etzen j edoch oft hoher liegen, so 

daB dort oft Staffelzeiten von 1 sec 
zu finden sind. 

Abb.331 zeigt zwei Netze ver
schiedener Spannung, die iiber einen 

ITogKvrzsclllv8 Transformator gekuppelt sind. Auch 
in derartigen Fallen ist ein Staffel
schutz moglich. Der Transformator 
muB mit in das Schutzsystem ein-

f bezogen werden, damit die Sammel
schiene geschiitzt wird. Bei einem 

Abb. 332. Charakteristiken fiir begrenzt 
stromabhilngige Zeitrelais. Fehler im Transformator selbst wiirde 

die Abschaltung durch den Netz
schutz zu lange dauern, es ist daher, wie schon auf S. 133 beschrieben, 
ein besonderer schnell abschaltender Transformatorschutz (Buchholz
Schutz, Differentialschutz) noch vorzusehen. 

Man konnte daran denken, statt der unabhangigen Stromzeitrelais, 
begrenzt abhangige Stromzeitrelais (Abb.332) zu verwenden, da man 
dann kurzzeitige 1Jberlastungen zulassen kann, ohne daB die Relais 
infolge der groBeren AuslOsezeiten die Schalter zur AuslOsung bringen. 
Wie jedoch auf S. 252 erwahnt, hangen die KurzschluBstrome yom 
Belastungszustand des Netzes abo Abb.332 zeigt, wie beispielsweise 
die KurzschluBstrome nachts und am Tage liegen konnen. Man kommt 
damit nachts zu groBeren Auslosezeiten. Da man jedoch moglichst 
kleine AuslOsezeiten anstrebt, werden solche Relais fiir den Netzschutz 
seltener verwendet. Recht brauchbar sind solche Relais, um am Ende 
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einer Leitung einen Abnehmer zu schiitzen. Diese Anordnung hat den 
Vorteil, daB kurzzeitige Dberlastungen den Schalter nicht zur Aus16sung 
bringen. Man kann von bestimmten Dberstromen an eine Moment
aus16sung vorsehen, so daB eine Relaischarakteristik entsprechend 
Abb.333 entsteht. Man muB nur, urn Fehlaus16sungen zu vermeiden, 
darauf achten, daB die Maximalzeitrelais, welche dem Verbraucher im Netz 
vorgeschaltet sind, die Aus16sekennlinie des 1>e- t R!/ais 6. 46nehmer 
grenzt abhangigen Zeitrelais nicht iiberschneiden. 

Relais ltn Heir 

I 

Bei manchen Netzen mag die Versuchung nahe 
liegen, rein stromabhahgige Zeitrelais mit einer Kenn
linie, wie Abb. 334a sie zeigt, zu verwenden, z. B. dann, 
wenn ein Netzgebilde nach Abb. 334 b vorliegt, bei dem 
die Strome, welche in der Leitung flieBen, von Station 
zu Station kleiner werden. Es sei angenommen, daB die 
Strom wandler am Ende der Leitung eine Ubersetzung Abb. 333. Charakteristik eines 

begrenztstromabhangigenund 
500: 5, in der Mitte 1000: 5 und am Anfang 1500: 5 einesunabhangigenZeitreiaiB. 
besitzen. Tritt am Ende der Leitung ein KurzschluB 
auf und ist der durch den KurzschluB bedingte das Relais 1 durchflieBende 
Strom 11, so ergibt dieser eine Auslosezeit t1• Der durch das Relais 2 flieBende 
Strom ist jedoch wegen der anderen Stromwandleriibersetzung nur 11/2 und der 
durch das Relais 3 flieBende Strom 11/3. Die zugehiirigen Zeiten sind (Abb. 334a) 
tz und ta' Die Auslosezeiten bei den drei Relais sind also trotz gleicher Kennlinien 
geniigend gegeneinander gestaffelt. Die Staffelung wird jedoch ungeniigend, wenn 
ein sehr groBer KurzschluBstrom flieBt, t a 
da dann die Zeiten t1, tz, ta wegen der 
flachen Kennlinien sich kaum mehr von
einander unterscheiden, also FalschauslO
sungen auftreten konnen. 

I 

Wahrend bei strahlenformigen 
Netzen ein Schutz mit unabhangigen 
Stromzeitrelais durchfiihrbar ist, er
fordert der Schutz bei der doppel
seitig gespeisten Strecke und, dem 
identischen Ringnetz unabhangige 

Abb. 334a u. b. Schutz einer Leitung durch 
Stromzeitrelais mit zusatzlichen Rich - stromabMngige Zeitreiais. 

tungsgliedern. Abb.335a zeigt eine 
doppelseitig gespeiste Leitung und ein Ringnetz. Die kleinen Kreise 
bedeuten die vorhandenen Relais und der in ihnen angegebene Pfeil 
gibt an, daB es sich urn ein Relais mit einem Richtungsglied handelt, 
welches den zugehorigen Leistungsschalter nur bei einem Dberstrom in 
Richtung des Pfeiles aus16st. Man erreicht bei diesem Netzaufbau einen 
selektiven KurzschluBschutz durch zwei gegenlaufige Zeitstaffelsysteme 
und Beachtung der Energierichtung. 1m Beispiel ist angenommen, daB 
die Zeiten der einzelnen Relais mit 1 sec gestaffelt sind. 1st bei Kl ein 
KurzschluB, so werden nur die beiden benachbarten Relais die Strecke 
zur Abschaltung bringen. In gleicher Weise wird, wenn bei K2 ein Kurz
schluB auf tritt, die Abschaltung durch die beiden benachbarten Relais 
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erfolgen. Die iibrige Strecke bleibt im Betrieb. Eine solche Anordnung 
hat also den V orteil, daB bei einem StreckenkurzschluB nur der kranke 
Leitungsabschnitt zur Abschaltung kommt, das iibrige Netz jedoch in 
Betrieb bleibt und aIle Verbraucher weiterhin beliefert werden k6nnen. 
Abb. 336 zeigt, wie in einer Station ein derartiger richtungsabhangiger 

K, 
/I.' l' .1' 

2' 1ft 

¥'I a ~ 1~'19t l'I/' J'I" • Z' 
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~ 
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2' 
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Abb. 335a u. b. Schutz eiuer Ringleitung bzw. ciner zweiseitig gespeisten Leitung. 

Schutz ausgebildet sein kann. Es ist angenommen, daB der Dberstrom
schutz in zwei Phasen eingebaut ist (oft werden auch die drei Phasen 
geschiitzt). Tritt bei K ein KurzschluB auf, so schlieBt das Dberstrom

Abb.336. Leitungsabzweig mit iJberstrom
zeitrelais und Richtuugsglied. 

reiaisR1 seinenKontakt. Der Strom
kreis wird jedoch erst geschlossen, 
wenn auch der in Reihe geschaltete 
Kontakt des zusatzlichen Rich
tungsgliedes Z geschlossen ist. Das 
Richtungsglied kann als wattmetri
sches Relais ausgebildet sein. Zur 
ErhOhung der Ansprechgenauigkeit 
des wattmetrischen Relais laBt man 
den Strom in den Spannungsspulen 
der angelegten Spannung nacheilen, 
da ja der KurzschluBstrom vor
wiegend induktiv ist. 

In der Schaltung Abb. 335a k6nnen einige Richtungsglieder gespart 
werden, ohne daB, wie man leicht nachpriifen kann, die Selektivitat des 
Schutzes leidet. Abb. 337b zeigt die neue Schaltung. Es geniigt also; 
wenn an einem Abzweig das Relais mit der kleineren Ansprechzeit ein 
Richtungsglied, das bei Energierichtung zur Sammelschiene hin sperrt, 
erhalt. 

Es sei angenommen (s. Abb. 337), daB ein KurzschluB dicht an den 
Sammelschienen bei Kl erfolge. Der unmittelbar der KurzschluBsteIle 
zuflieBende Strom wird groG, der iiber den Ring der KurzschluBsteIle 
zuflieBende Strom dagegen klein sein. 1st dieser Strom derart klein, 
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daB er das rechts der KurzschluBstelle liegende Relais mit der Auslose
zeit I sec nicht anregt, so wird das linke Relais mit 4 sec Einstellzeit zuerst 
ansprechen und sein zugehoriger Schalter wird abschalten, wobei die 
Abschaltung nach etwa 4,3 sec beendet ist (0,3 sec = Eigenzeit des 
Schalters). Erst jetzt wird das rechte Relais mit der Einstellzeit I sec 
angeregt (da nun ein grol3erer Kurzschlul3strom 'I' " .1' 

ii ber den Ring flieBen wird) und wird nach I sec 
die Auslosung des Schalters, der nach 1,3 sec die 
Abschaltung beendet hat, bewirken. Insgesamt 
wird also fUr die Abschaltung des Kurzschlusses 
4,3 + 1,3 = 5,6 sec benotigt statt 4,3 sec, wenn 
das rechte Relais sofort angesprungen ware. Es 

Abb.337. Ringleitung. 

2' 

2' 

vermogen also unter ungiinstigen Verhaltnissen langere Abschaltzeiten 
aufzutreten, als man zunachst auf Grund der Staffelung erwarten kann. 

Die gegenlaufige Zeitstaffelung kann auch angewandt werden, wenn 
von den einzelnen Sammelschienen der Ringleitung noch Abzweige 
abgehen, nur miissen die Ausli:isezeiten 
im Ring den Zeiten im Abzweig angepaBt 
werden. Die Abschaltzeiten im Abzweig 
miissen kleiner sein als die im Ring. In 
der Abb. 338 ist ein Abzweig eingezeichnet. 
Die dort vorhandenen Relais sollen Ausli:ise
zeiten von lund 2 sec besitzen. Erfolgt s' 

l' .1' 

" It' 

" 

If 3' 

ein KurzschluB an der Stelle K 2 , so wiirde, Abb. 338. Ringleitnng mit zusatzlichem 
Sammelschienenabzweig. 

wenn die Zeitstaffelung im Ring gegen-
iiber Abb. 337 nicht geandert wird, auch das Relais A anspringen 
und eine Fehlausli:isung bewirken. Man muB deswegen die Zeit des 
Relais A groBer wahlen, und zwar 3 sec statt 2. Das Relais A kann 
jetzt ohne Richtungsglied ausgefiihrt werden. 1.2' 1M' 

Nach ahnlichen Grundsatzen konnen auch --t~----:1 
Doppelleitungen nach Abb. 339 geschiitzt wer- _ 

1,2' '& a5 den. Bei einem KurzschluB an der Stelle Kl K, 

wird nur die kranke Strecke abgeschaltet. Es ist Abb.339. Doppelleitung. 

allerdings zu beachten, dal3 jetzt durch die ge-
sunde Strecke der doppelte Betriebsstrom fliel3t und die dort befind
lichen Relais hierbei nicht ansprechen diirfen. 

Eine einseitig gespeiste Doppelleitung mit verschiedenen Zwischen
stationen kann in ahnlicher Weise wie ein von einer Stelle aus ge
speister Ring geschiitzt werden. Falls man eine Staffelzeit von 0,7 bis 
0,8 sec zugrunde legt, ergibt sich zunachst eine Zeitstaffelung gemaB 
Abb.340a. Diese Zeitstaffelung arbeitet solange einwandfrei, als in dem 
kranken Leitungsteil (Kurzschlul3stelle K 1) von beiden Seiten ein solcher 
Kurzschlul3strom zufliel3t, dal3 die beiden Relais der kranken Leitung 
angeregt werden. Liegt jedoch der KurzschluB an der Stelle K 2 , so wird 

Buchhold, Elektriechc Kr"ftwerke und Netzc. 17 
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praktisch der ganze KurzschluBstrom durch das RelaisA flieBen, wahrend 
durch das Relais B nur ein kleiner Strom flieBt, da diesem ein groBerer 
Leitungswiderstand vorgeschaltet ist. Relais A wird anspringen, Relais B 
dagegen nicht. Nach 1,2 + 0,4 = 1,6 sec (Eigenzeit des Schalters zu 0;4 sec 
angenommen) wird der zu A gehorige Leistungsschalter die Abschaltung 
vollendet haben. Jetzt flieBt ein groBerer Kurz8chiuBstrom durch das 
Relais B und nach einer Zeit von 0,5+0,4 =l 0,9 sec wird der Schalter 
des Relais B den KurzschluB abschalten. Die Gesamtzeit vom Beginn 

a 

Q5' I,D' 
K, 

b~ ;)J, ;J!: ;J 

bis zum Abschalten des 
Kurzschlusses dauert also 
1,6+0,9=2,5 sec. In der 
Zwischenzeit werden jedoch 
die Relais C und D, die 
beide eine Einstellung von 
2 sec haben, ausgelost haben 

. und ihre Strecke abschalten, 
was jedoch unerwiinscht ist. 
Man muB deshalb die Zeiten 

Abb. 340a u. b. Doppelleitung mit dazwischen geschalteten 
Sammelsehienen. 

etwa nach Abb.340b staffeln. Die Sammelschienenschalter mit den 
Richtungsrelais erhalten eine moglichst kleine Auslosezeit (0,5 sec), die 
fUr aIle diese Schalter gleich groB sein kann. 

3. Schutz durch Distanzrelais. 
Der Schutz mit gegenlaufigerstarrer Staffelung ist nicht moglich 

bei ringformigen Netzgebilden, diemehrseitig gespeist werden. Auch in 
ABC Maschennetzen versagt dieser Schutz. 

b 

Man muB daher zu einer Anordnung 
greifen, bei der die Auslosezeitennicht 
starr eingestellt sind, sondern sich 
nach der Lage der Fehlerstelle richten. 

Zur Erorterung dieses SchutzprinAbb. 341a u. b. Spannung und Impedanz einer 
Leitung bei Kurzschlu13. 

zips sei zunachst der einfache Fall 
einer einseitig gespeisten Strecke (Abb. 341 a) betrachtet, die nur am Ende 
eine Belastung habe. Tritt auf der Leitung ein KurzschluB auf, dann 
wird der flieBende KurzschluBstrom eine konstante GroBe haben (voraus: 
gesetzt, daB bei A und B keine Strome entnommen werden), die Span
nung wird jedoch von der KurzschluBstelie bis zum Kraftwerk ansteigen 
(Abb. 341 b). Die Impedanz Z=U)"k/I, welche man an den einzelnen 
Stellen des Netzes messen kann, ist am KurzschluBort Null (satter 
KurzschluB vorausgesetzt) und wird in Richtung nach dem Kraftwerk 
groBer. Baut man Relais, deren AuslOsezeiten proportional den durch 
ein MeBwerk ermittelten Impedanzen und damit auch der Entfernungen 
(= Distanzen) vom KurzschluBort sind, so wird das Relais, das der 
Fehierstelle benachbart ist, am raschesten ansprechen, da es kleinste 
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Impedanz miBt, also auch kleinste Laufzeit aufweisen muB. Diese 
Schutzart kann fast immer, auch bei beliebig vermaschten Netzen zur 
Anwendung kommen, denn auch dort nimmt die Impedanz vom Kraft
werk nach dem KurzschluBort hin abo Die Anregung eines derartigen 
Relais kann durch ein Dberstromrelais oder durch einRelais nach Abb. 329, 
welches beim Unterschreiten eines Impedanzwertes anspricht, erfolgen. 

Liegt eine zweiseitig gespeiste K. 

S k h d ~ I I ''-\ R,I~ ~ trec e entsprec en Abb. 342 vor, '9>---&8t<e~--E;8~.-ee-::-±ir!~.e~---1" 
dann werden bei einem Fehler an der SPUI7fIII"!J Pi Z: 
KurzschluBstelle Kl die Relais RI «~ !~0. 
und R2 gleiche Impedanzen messen. .lm~---;;;;;;;-!~' 
Es soll jedoch nur Relais RI an- Z I J.-------::1' Z 

I ' sprechen, also miissen, umFehlaus- . 
I·· 'd di b 'd Abb.342. Spannung und Impedanz bei einer osungen ZU vermeI en, e eI en zweiseitig gespeisten Leitung. 
Relais Richtungsglieder erhalten, 
welche die AuslOsung freigeben, wenn der StromfluB von der Sammel
schiene weg erfolgt. 

Hat man ein beliebig vermaschtes Netz (s. Abb. 343) und erfolgt 
bei KI ein KurzschluB, so ist an dieser Stelle die Impedanz am kleinsten 
und steigt mit wachsender Entfernung vomKurzschluBort an. Am Knoten
punkt A brauchen streng genommen keine Relais 
mit Richtungsglieder vorhanden zu sein, denn der 
in die kranke Strecke hineinflieBende Strom ist 
gleich der Summe der beiden zuflieBenden, also 
wird das in der kranken Strecke vorhandene Relais I;-------r 
die kleinste Impedanz, also auch die kleinste Lauf
zeit haben. Da die Moglichkeit besteht, daB der 
iiber die eine Leitung zuflieBende KurzschluBstrom Abb.343. Schutz eines 

vcrmaschten N etzes. 
im Verhaltnis zum anderen klein ist oder die eine 
Leitung iiberhaupt abgeschaltet sein kann, muB man auch hier, um 
Fehlauslosungen zu vermeiden, Richtungsglieder vorsehen. 

Es ist nicht unbedingt notwendig, daB man bei der Festlegung der 
Laufzeiten von den Impedanzen der Leitung ausgeht, genau so kann 
man die Reaktanzen der Leitung, die ja bei hoheren Spannungen im 
KurzschluBfall ausschlaggebend sind, benutzen. Bei Verwendung von 
Reaktanzrelais hat man den Vorteil, daB die KurzschluBlichtbOgen, 
die in N etzen hoherer Spannung groBe Langen und beachtliche ohmsche 
Widerstande besitzen (bis etwa 2500), von einem derartigen Relais 
nicht erfaBt werden, im Gegensatz zu einem Impedanzrelais, welches 
dadurch eine zu groBe KurzschluBentfernung miBt und demzufolge erst 
nach einer zu langen Zeit auslost. 

(I) Reaktanzschutz_ Abb. 344a zeigt im Prinzip den Aufbau eines 
Reaktanzrelais (Ausfiihrung BBe) . Man hat zwei Spulengruppen A 
und B , die raumlich aufeinander senkrecht stehen und von denen die 

17* 
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erste vom Strom I und die zweite von der Spannung VA erregt werden. 
Beide Spulen bilden ein resultierendes Feld, in welchem sich ein kleiner 
Anker aus Eisen, der im Punkt a drehbar gelagert ist und vom Strom I 
polarisiert wird, befindet. Abb. 344 b zeigt in einem Zeitdiagramm die 
Spannung VA und den Strom I im KurzschluBfall. In Phase mit dem 

a 

(j, Strom list der FluB $/; der 
von der Spannung VA erzeugte 
FluB $u eilt VA um 900 nacho 
Als wirksame FluBkomponente 
kommt fiir uns nur die in Rich

~;=1=:;if-:lr- 'PI tung mit dem Strom I liegende 

Abb. 3Ha-c. Reaktanzrelais (BBC). 

Komponente $ u sin rp in Frage. 
Der FluB $[ und der FluB 
$u sin rp, sowie die Polarisation 
des Eisenkerns sind also gleich
phasig und man kann, wenn 
man das raumliche Diagramm 
der Fliisse aufzeichnen will, 
mit den Maximalwerten ar

beiten (Abb.344c). Der resultierende FluB wird, da die beiden er
zeugenden Fliisse gleichphasig sind, stets den Winkel 0: mit der Hori

RI/he/age al/s/osend zontalen bilden. Da der Eisen
kern ebenfalls gleichphasig pola. 
risiert wird, stellt er sich ahn
lich wie eine Magnetnadel, in 
Richtung des resuItierenden Flus
ses ein, wird also mit der Hori
zontalen den Winkel 0: bilden. 
Es gilt die Beziehung: 

(119) t fPu sin'P 
go: = -qi[-

Abb. 345a u. b. Ausliisemechanismus des Reak- oder da $ u = C1 V ,und $[ = c21 
tanzrelais (BBC). A 

ist, wird 

(120) t Cl UA · C1 Z . g 0: = -- . - - sm rp = - sm rp . 
c2 I c2 

Da Z sin rp = X, also gleich der Reaktanz ist, kann man, falls C1/C2 = k 
gesetzt wird, auch schreiben: 

(121) tg 0: = kX. 

Je nach GroBe der Reaktanz, welche von einem solchen Kreuzspul
instrument gemessen wird, hat die Welle a, die wie Abb.345a zeigt, 
eine Kurvenscheibe b tragt, das Bestreben, sich mehr oder weniger im 
Linkssinne zu drehen. Zunachst ist sie jedoch durch eine Stange C 

daran gehindert. Erst wenn ein KurzschluB auf tritt, wird ein Uhrwerk 



Kurzschlul3schutz in Netzen. 261 

freigegeben (Oberstrom- oder Unterimpedanzanregung), welches ein 
kleines Ritzel g dreht, das die Stange c nach rechts mitnimmt. Nach 
einer kleinen Bewegung dieser Stange kann die Kurvenscheibe b sich im 
Linkssinne bewegen. Hat sie schlieBIich die Lage erreicht, welche der zu 
messenden Reaktanz entspricht, so bleibt sie stehen. Die Stange c, 
welche durch das Uhrwerk d stetig nach rechts bewegt wird, kommt 
jetzt in Beriihrung mit dem gezahnten Rand der unteren Kurve e und 
wird festgehalten. Am unteren Ende ist die Stange c mittels eines 
Langloches auf einem Bolzen gelagert und wird durch eine Feder f nach 
links angedriickt. Da das Uhrwerk d weiterlaufen will, das obere Ende 
der Stange c in der Kurve e festgehalten wird, wird das untere Ende 
sich jetzt im Langloch nach rechts bewegen und den Kontakt F schlieBen 
(s. Abb. 345b), durch den die AuslOsung des Schalters bewirkt wird. 
Durch entsprechende Form der Kurve e 
konnen die AuslOsezeiten ungefahr pro
portional den Streckenreaktanzen gemacht 
werden. Die gezeigte Relaisanordnung 
hat den V orteil, daB besondere Richtungs
glieder in Wegfall kommen, denn erfolgt 
der StromfluB in falscher Richtung, dann 
hat die Kurvenscheibe das Bestreben, sich 
nach rechts (im Uhrzeigersinn) zu drehen; 

Abb. 346. Impedanzrelais (SSW). 

eine AuslOsung findet jedoch nicht statt, da die Stange emit dem ge
zahnten Rand der Kurve e iiberhaupt nicht in Beriihrung kommt, somit 
auch kein SchlieBen von Kontakt F erfolgt. 

(j) Impedanzschutz. Abb. 346 zeigt wie im Prinzip ein Impedanz
relais (Ausfiihrung SSW) aufgebaut sein kann. Man hat eine geeignet 
geformte Aluminiumscheibe, die zwischen den Polen zweier Magnete 
gelagert ist. Die Polschuhe dieser beiden Magnete werden je zur Halfte 
von einer KurzschluBwlcklung umfaBt, urn wie bei Ferraris-Instrumenten 
ein Drehmoment zu erzielen. Die eine Spule wird vom Leitungsstrom 1, 
die andere von einem Strom, der proportional der Spannung UJ.. ist, 
durchflossen. Das von der Stromspule erzeugte Drehmoment ist pro
portional dem Quadrate des Stromes und hangt wegen der Randkurve 
der Scheibe vom Winkel oc, urn den die Scheibe aus der Ruhelage heraus
gedreht wird, abo Man kann daher schreiben, daB das (rechtsdrehende) 
Moment der Stromspule gleich 12ll (oc) ist. Die Funktion 11 (oc) hangt 
von der Gestaltung der Randkurve abo Das von der Spannungsspule 
erzeugte Drehmoment ist U'jj2 (oc), wobei 12 (oc) ebenfalls von der Rand
kurve abhangt. 1st Gleichgewicht vorhanden , dann gilt: 

(122) 12/1 (oc) = U'i 12 (oc) 

oder 

(123) 
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Man sieht hieraus, daB die gemessene Impedanz Z von dem Auslenkungs
winkel (f.. der Scheibe abhangig ist. Man kann es durch geeignete Form
gebung der Scheibe erreichen, daB die Impedanz Z etwa proportional 
dem Winkel (f.. wird. 

Es sei eine einseitig gespeiste Strecke mit den eingezeichneten Distanz
relais (Impedanz- oder Reaktanzrelais) versehen (Abb.347). Die Aus

t 

Jl1Ipwonz 
.teilvngs/Un9t 

Abb. 347. Ausliisezeiten auf einer Leitung in 
Abhangigkeit der Impedanz . 

losezeit des Relais 1 wird bei 
einem KurzschluB am Anfang des 
Streckenabschnitts Null sein und 
proportional mit der Strecke zu
nehmen. Man hat also durch die 
schrage Kurve 1-1 ein MaB fiir 
die AuslOsezeit tl bei einem Kurz
schluB an jeder Stelle der Strecke. 
Entsprechend kann man die Aus
lOsezeiten fiir die Relais 11 und 
111 ermitteln und bekommt die 
Kurven 11-11 und 111-111. Man 

erkennt, daB unabhangig davon, ob der KurzschluB an der Stelle K 1 , 

K2 oder Ka ist, die Auslosezeiten nicht sehr verschieden sind. Man 

~ 1.lJl i'l i r I I ~'I a erhalt also gegeniiber 
\:;J tl 9 e ~ dem Staffelschutz mit 

starr eingestellten Zei
ten kurzeA bschaltzeiten 
unabhangig von der 
Zahl der hintereinander 
geschalteten Leitungen. 
1m ersten FaIle spricht 
das Relais 1, im zweiten 
Falle das Relais 11 und 
im dri tten das Relais 111 
an. Sollte bei einem 
KurzschluB in Kl das 
Relais 1 versagen, dann 

t /.------
~' ~---------

~~ 

t 
Abb.348. Ausliisczeiten des Distanzschutzes bci doppclseitig 

gespeister Strecke. 

wird nach einer etwas langeren Zeit das Relais 11 die Abschaltung 
iibernehmen. Der Impedanzschutz bietet also ebenso wie der normale 
Staffelschutz eine Art Reserve beim Versagen eines Relais. 

Bei einer zweiseitig gespeisten Strecke (Abb.348) verlaufen die 
Staffelkurven entsprechend. In der Abbildung sind die Staffelkurven 
fiir die Relais, welche bei einem StromdurchfluB nach rechts ansprechen, 
oberhalb der Abszisse und die Kurven fiir die Relais, die nach links an
sprechen, unterhalb derselben aufgetragen. Es ist angenommen, daB 
die Relais auch bei der Impedanz Null eine kleine Zeit zum Ansprechen 
benotigen (s. S. 264 und Abb.352) . Ferner ist vorgesehen , daB jedes 



KurzschluBschutz in Netzen. 263 

Relais eine groBte Laufzeit hat, die auch bei belie big groBer Impedanz 
nicht iiberschritten wird. 

Weniger gut arbeitet ein Distanzschutz, falls entsprechend Abb. 349 
die Streckenlangen sehr' verschieden sind. Wahrend auf der kurzen 
Strecke die AbschaItzeiten sehr klein sind, werden diesel ben bei langeren 
Strecken, falls der KurzschluB am Chl! 1.f.........JJ.., I 

Ende der Strecke erfolgt, verhaltnis- 6rr rTf----....... t ._ ........ 
maBig lang. In krassen Fallen konnen i .j...-. ...". . 1..-
die Zeiten tl und t2 der Relais 1 j..-_..-..- , ..-,,,, 

d / 1 1 
un II (Abb. 349) sich nur wenig ....... / : 
voneinander unterscheiden, so daB '---itF-'-----I~---li-"T'.,----

hierdurch unter Umstanden Fehlab- Abb.349. AuslOsezeiten in Abhiingigkeit der 
Impedanz bei unterschiedlichen 

Streckenlangen. schaltungen erfolgen konnen. 
Es besteht jedoch bei den Im

pedanzrelais die Moglichkeit trotz verschieden langer Strecken mit 
praktisch gleichen AuslOsezeiten zu arbeiten. Abb. 350 zeigt den Aufbau, 
Abb. 351 die AuslOsecharakteristik eines 
derartigen Relais (Ausfiihrung SSW) an. 
Ais MeBorgan kommt eine Anordnung na9h 
Abb. 346 in Frage. Die Magnete, welche 
die Scheibe a beeinflussen, sind nicht ein
gezeichnet. Mit der Scheibe a fest verbunden 
sind die Kontakte bi und b2• Bei der Impe
danz Null wiirden die Kontakte, falls kein 
Anschlag c vorhanden ist, eine Stellung 

s 

+ 

einnehmen, die durch die Markierung Null Abb. 350. AuslOsemechanismus eines 
Impedanzrelais mit Eilkontakt 

gegeben ist. Bei groBeren Impedanzen (SSW). 

wird die Scheibe mit den Kontakten sich im 
Rechtssinne drehen. Ferner ist der Anschlag c, der auf verschiedene 
Impedanzwerte eingestellt werden kann und auf den sich der Kontakt b1 

abstiitzt und ein Anschlag e, der bei tl 
groBeren Impedanzen die Rechtsdrehung _________ I 
der Scheibe a begrenzt, vorhanden. Ge- _ 1 ~1 
lagert auf der Achse d, jedoch nicht 0 ! J 1/ 5 G 7 ; 
verbunden mit der Scheibe a, befindet Impetlal1z Z 
. h . K t kt f d d h . Uh Abb. 351. Charakteristik 

SlC mn on a , er urc mn r- cines Impedanzrelais mit Eilkontakt. 

werk g angetrieben werden kann. Mit 
dem Kontakthebel fist eine Stangeh starr verbunden, welche in der 
Nullage einen Kontakt K geoffnet halt. Betrachten wir beispielsweise 
einen Punkt, der bei KurzschluB einer Impedanz I Q entspricht, SO 

wird der Kontakt b1 sich von dem Anschlag c, der auf 2,5 Q ein
gestellt sei, nicht abheben. Bei Beginn des Kurzschlusses wird das 
Uhrwerk durch eine "Oberstrom- odereine Impedanzanregung £rei. 
gegeben imd der Kontakt f bewegt sich mit der Stange h im Rechtssinne. 
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sinne. Nach einer kleinen einstellbaren Zeit wird der Kontakt K ge
schlossen und es vermag Strom von der Batterie aus uber K und uber b1 

zum AuslOsemechanismus des Schalters zu flieBen, der den KurzschluB 
abschaltet. Fur samtIiche Kurzschlusse auf' der Strecke, bei denen 
die 1mpedanz kleiner als 2,5 Q ist, erfolgt also die AbschaItung mit 
konstanter Grundzeit, die bei etwa 0,3 sec liegt. Eine solche Grundzeit 
wird gebraucht, da in der praktischen Ausfiihrung des Distanzschutzes 
(s. S. 267 und Abb. 354) in dieser Zeit verschiedene Relais umschalten 
mussen und eineRichtungsbestimmung vorgenommen werden muB. Liegt 
der KurzschluB jedoch an einer Stelle mit einer 1mpedanz, die etwas groBer 
als 2,5 Q ist, dann wird der Kontakt bl sich abheben und der Leistungs
schalter bekommt erst den AuslOsebefehl, wenn der Kontakt t, der mit 

.-\.bb. 352. AusHisezeiten einer durch Impedanzrclais 
mit Eilkontakt geschiitztcn Leitung. 

konstanter Geschwin
digkeit dem Kontakt b2 

nacheiIt, mit diesem in 
Beruhrung kommt. Die 
AuslOsekurve wird da
mit am Punkt ,,2,5 Q" 
sprunghaft anwachsen 
(Abb. 351). Ruckt der 
KurzschluB jetzt an 
eine Stelle, die etwa 

einem Wert von 5 n entspricht, dann wird die Scheibe mit dem Kon
takt b2 sich bis in die SteHung 5 Q bewegen und es vergeht jetzt eine 
groBere Zeit bis der yom Uhrwerk angetriebene Kontakt t den Kon
takt b2 beruhrt. Die AuslOsezeit nimmt also proportional der 1mpedanz 
zu. Erst bei 1mpedanzen oberhalb von 6 n bleibt die AuslOsezeit kon
stant, da die Scheibe sich nicht weiter nach rechts drehen kann. Die 
Zeitcharakteristik des beschriebenen "Eilimpedanzrelais" hat also den 
in der Abb. 351 dargestellten Verlauf. Man hat bei ausgefiihrten Relais 
noch die Moglichkeit, die AuslOsecharakteristik zu beeinflussen, d. h. 
man kann die N eigung der Geraden verandern und die Charakteristik 
parallel zu sich verschieben. 

Es sei, um die Wirkungsweise des EiIimpedanzrelais klar zu erkennen, 
der Schutz einer einseitig gespeisten Strecke entsprechend Abb.352 
betrachtet. Den einzelnen 1mpedanzrelais wird man eine Charakteristik 
geben, daB auf etwa 80% jedes Streckenabschnitts (Streckenlange ent
spricht der 1mpedanz in Ohm) die EiIzeit to vorhanden ist. Erst dann 
beginnt mit einem kleinen Zeitsprung ts die ansteigende Charakteristik 
des Relais. Tritt z. B. ein KurzschluB an der Stelle KI auf, dann erfolgt 
die AuslOsung mit der Grundzeit to' Erst wenn der KurzschluB ziemlich 
am Ende der Strecke bei K2 ist, wird nach einer groBeren Zeit t2 aus
gelOst. 1st der KurzschluB bei Ka, also ganz am Anfang der Strecke, 
dann erfolgt die AuslOsezeit ebenfalls mit der Eilzeit to' Das vorgeschal~ 
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tete Relais III kommt nicht zum AuslOsen, da dessen Zeit urn den Be
trag t~ groBer ist als die Zeit des Relais II. Urn auf jeden Fall ein Aus
losen des Relais III zu vermeiden, muB t~ eine bestimmte GroBe haben. 
Man erkennt, daB man diesen Wert durch entsprechende Wahl des 
Zeitsprungs ts (Parallelverschieben der Auslosekennlinie!) beim vor
geschalteten Relais III verandern kann. Sollte bei einem der angenom
menen KurzschluBfalle das Relais oder der Schalter versagen, dann wird, 
allecdings mit einer grol3eren Zeit, das dem vorhergehenden Strecken
abschnitt zugeordn~e Relais III ansprechen und wenn auch dieses 
versagen soUte, mit einer noch 
etwas groBeren Zeit das Re
lais IV. Man hat also bei dem 
Impedanzschutz eine Reser
ve, da stets jedes Relais von 
dem davorgeschalteten ge
schiitzt wird. SoUte bei einem 
KurzschluB an der Stelle K4 
das Relais I V versagen, so 
muB das vor den Sammel
schienen im Kraftwerk ange
ordnete Relais die Abschal
tung iibernehmen. Bei der 
Festlegung der Kennlinien der 
einzelnen hintereinander ge
schalteten Relais muB man, 
urn Fehlauslosungen zu ver

Abb. 353a u. b. Impcdanzrelais mit Stufenkcnnlinic 
(AEG). 

meiden, darauf achten, daB keine Dberschneidungen vorkommen und daB 
benachbarte Relais geniigenden Zeitabstand gegeneinander aufweisen. 

1') Stufenimpedsnzschutz. Zum selektiven Leitungsschutz sind auch 
Zeitkennlinien nach Abb. 353a geeignet. Erfolgt im zweiten Abschnitt bei 
Kl ein KurzschluB, so wird dieser mit der Zeit to abgeschaltet. 1st der 
KurzschluB bei K 2 , dann erfolgt die Abschaltung mit der Zeit t2• Man 
schiitzt auch hier etwa 80% der Strecke mit der Grundzeit to und fiihrt 
dann den Zeitsprung aus. Versagt das Relais, so wird das vorhergehende 
mit der Zeit t3 einspringen. Urn eine solche stufenformige Kennlinie 
herzustellen, kann die zweipolig aufgezeichnete Schaltung der Abb. 353b 
verwendet werden (Ausfiihrung AEG.). Bei auftretendem Dberstrom 
CGberstromanregung vorausgesetzt) springt das Relais A an und schlieBt 
die Kontakte a l und a2• Das Richtungsrelais B bekommt jetzt iiber 
den Spannungswandler Fund den Kontakt a l Spannung. 1st die Strom
richtung von den Sammelschienen weggerichtet (mehrseitige Speisung 
vorausgesetzt), so schlieBt es seinen Kontakt b, das Zeitrelais E beginnt 
zu laufen und bewegt seinen Kontakt K mit gegebener Geschwindigkeit 
nach oben. Weiterhin sind noch zwei Impedanzkipprelais C und D 
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vorhanden. Das Relais C offnet den Kontakt c bei einem Impedanzwert 
>Zc (s. Abb. 353a), der etwa 80% der zu schutzenden Strecke ent
spricht. Das Relais D spricht bei einem Impedanzwert ZD (s. Abb. 353a), 
der noch etwa 50% der darauffolgenden Strecke umfaBt, an und unter
bricht bei d. Nimmt man zunachst an, die Relais C und D willden 
nicht ansprechen, dann wird nach einer einstellbaren Zeit der Kontakt 1 
geschlossen und die AuslOsespule H des Leistungsschalters kann ab
schalten. 1st die Impedanz etwas groBer als Zc, dann wird durch das 
Relais C der Kontakt c geoffnet. Das Zeitrelais E vermag jetzt erst 
die AuslOsespule H des Leistungsschalters zu betatigen, wenn nach einer 
groBeren Zeit der Kontakt 2 geschlossen wird. Sollte die Impedanz 
sogar groBer sein als Z D, dann wird der Kontakt d geoffnet und erst 
wenn der Kontakt 3, was der langsten Laufzeit entspricht, geschlossen 
wird, findet die AuslOsung des Leistungsschalters statt. Um die Zeiten 
einstellen zu konnen, muB man sich vorstellen, daB die Kontakte 1, 2, 3 
in vertikaler Richtung verstellbar angeordnet sind. Es wurde erwahnt, 
daB beim Impedanzschutz die Distanz (Entfernung) falsch gemessen 
wird, falls ein Lichtbogen groBeren Widerstandes entsteht. Meist ist der 
Lichtbogenwiderstand zunachst maBig und wachst dann mit groBer 
werdender Lichtbogenlange. Um den LichtbogeneinfluB moglichst aus
zuschalten, bildet man den Stufenimpedanzschutz oft so aus, daB infolge 
geeigneter Verriegelungen nur die im ersten Augenblick getatigte Im
pedanzmessung fur die AuslOsezeitmaBgebend ist. 

Beim Distanzschutz ist zu beachten, daB die Distanzrelais nicht die 
tatsachliche Impedanz oder Reaktanz der Leitung messen, sondern 
einen Wert, der durch die Strom- und Spannungswandler gegeben ist. 
1st z. B. die Leitungsimpedanz Z =U)j1 und wird durch die MeBwandler 
eine Spannung U~ =U)../iiu und ein Strom l' =1/iiJ (ii = Dbersetzungs
verhaltnis der Wandler) dem Relais zugefiihrt, so' ergibt sich die yom 
Relais gemessene Impedanz zu 

(124) 

Es besteht also, da U)../1 = Z ist, zwischen der gemessenen und der 
tatsachlichen Impedanz die Beziehung 

(125) Z' =Z U! 
uu' 

d) Der Einrelais.lmpedanzschutz mit Doppelerdschlu8erfassung. 
Beim Impedanz- und auch beim Reaktanzschutz wird oft fill jede 
Phase ein Relais benutzt. Da diese Relais jedoch teuer sind, strebt 
man danach, moglichst mit einem Relais auszukommen, besonders wenn 
es sich um Netze mittlerer Spannung handelt, in denen wegen der 
kurzeren Stationsabstande sehr viele Relais gebraucht werden, also Wert 
auf groBte Billigkeit der einzelnen Schutzanordnung gelegt werden muB. 
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Abb.354 zeigt eine AusfUhrungsform, die SSW bei seinen Impedanz
relais zur Anwendung bringt, bei der nur ein Impedanzrelais und ein 
Richtungsglied zum Schutze der drei Leitungen benotigt werden. Weiter
hin sind drei Stromwandler und ein Spannungswandlersatz (nicht ein
gezeichnet), durch den die Spannungen zwischen den einzelnen Phasen 
und fiir den Fall der Erfassung des Doppelerdschlusses; die Spannung 
zwischen Phase und Erde gemessen werden konnen, vorhanden. In 
den Phasen R und T der Stromwandler liegen zwei Umschaltrelais a l 

und a2• Spricht das Relais a l an, dann wird der Schalter bI nach rechts 
und der Schalter b~ nach links, spricht das R S T 
Relais a2 an, dann wird der Schalter b2 

nach rechts gelegt. In der Nuileitung 
der drei Stromwandler ist ein weiteres 
Relais a3 vorgesehen, welches den Schal
ter bs betatigt. Das Relais as tritt nur 
bei Erfassung eines Doppelerdschlusses 
in Tatigkeit. Bei Kurzschliissen zwischen 
den Phasen RS und RT und beim Drei
phasenkurzschluB RST spricht stets das 
Relais a l an und schaltet den Kontakt bI 

nach rechts. In diesen Fallen flieBt der 
Wandlerstrom der Phase R durch das 
Richtungsglied und durch das Impedanz
relais. Nur bei einem KurzschluB zwi
schen den Phasen S und T bleibt der 

Abb. 354. Einrelais - Impedanzschutz 
(SSW). 

Umschalter bI in der gezeichneten Lage und der durch die Phase T 
flieBende Strom wird jetzt durch das Richtungsglied und durch das 
Impedanzrelais hindurchgefiihrt. Bei zweipoligen Kurzschliissen ist es 
fUr eine einwandfreie Impedanzmessung, wie auch fUr das richtige 
Arbeiten des Richtungsgliedes wesentlich, daB stets die Spannung der 
beiden kurzgeschlossenen Phasen zur Messung benutzt wird. Eine 
Kontrolle zeige, daB das Schaltbild stimmt. Besteht ein KurzschluB 
etwa zwischen den Phasen R und S, so wird der Schalter bI nach rechts 
bewegt, also der Strom der Phase R gemessen. Ferner wird der Schalter b; 
nach links bewegt. Man sieht, daB an die Spannungsspulen des Rich
tungsgliedes und der Impedanzrelais die Spannung U RS gelegt wird. 
Das Impedanzrelais miBt einen Impedanzwert Z =URs/IR, das ist aber 
beim zweipoligen KurzschluB . die zweifache Impedanz einer Phase: 
Z = 2 Z R' 1st ein dreiphasiger KurzschluB vorhanden, dann wird, weil 
der Schalter bI umgelegt wird, der Strom der Phase R gemessen. Weiter 
wird der Schalter b~ und der Schalter b2 betatigt. Man miBt in diesem 
Fane die Spannung URT und erhalt als Impedanz die Gr6BeZ=URT/IR _ 

Da die Leitungsimpedanz jedoch in diesem Faile gleich 

(126) Z R = UiRR (U)..R = Phasenspannung von R) 
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und 

(127) 

ist, ergibt sich, daB die gemessene Impedenz "]I3.mal groBer als die Lei
tungsimpedanz ist. 

(128) 

1m vorhergehenden Faile, beim zweiphasigen KurzschluB war die 
gemessene Impedanz 2 ZR gewesen. Da beide Werte sich nicht stark 
voneinander unterscheiden, ist diese Abweichung, die nur kleine Unter
schiede in der Laufzeit der Relais ergibt, zulassig. Tabelle 15 zeigt, 
wie bei den einzelnen KurzschluBarten die Anregung erfolgt und welche 
Impedanz gemessen wird. 

Tab e II e 15. 

Nr.1 Kurzschlull Anregung Strom- I Srannungs-' Messung Gemessene Impedanz 
I pfad pfad i 

R-S III R RS URS 
2 ZR ~ 

2 S-T IT T ST UST 
2 ZT IT 

3 T-R IR, IT R TR UTR 
2 ZR ~ 

3a R-S-l' IR, IT R TR UTR "]13 ZR ~ 
Doppel-

erdschluB 
URO 10 

4 R-S IR,IO R RO 
~ ZR + IR ·ZB 

5 S-T IR,IO T TO UTO 10 
h ZT+-,ZB 

IT 

6 T-R 1/1, IT' 10 R RO URo 10 
IR ZR+--,ZE 

IR 

Tritt in einem Netz ein DoppelerdschluB auf, so ist dies gleichbedeu
tend mit einem ZweiphasenkurzschluB. Abb.355a zeigt die zunachst 
einseitig gespeiste Strecke, welche bei A und B zwischen den Phasen R 
und S einen DoppelerdEchluB haben solI. In der Station M befinden 
sich drei Stromwandler in Asymmetrieschaltung, in deren Nulleitung 
die Stromspule eines Relais liegt. 1m FaIle des angenommenen Doppel
erdschlusses ist in M nur die Phase R stromdurchflossen (vom normalen 
Belastungsstrom sei hierbei abgesehen), das Relais miBt den Erdstrom 10 , 

der in diesem FaIle gleich dem Phasenstrom 1 R ist. Der Strom 10 kann 
also zur Anzeige fur einen vorhandenen DoppelerdschluB benutzt werden. 
Der Strom 1 R flieBt bis zur ErdschluBsteIle A in der Phase R und 
von da in der Erde zuruck, bis er bei B von der Phase S wieder 
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aufgenommen wird. Dieser teils in der Leitung, teils in der Erde flieBende 
Strom verursacht einen Spannungsabfall, zu dessen Berechnung die 
zwar nicht ganz exakte, aber einfache Annahme zweckmitBig ist, daB 
zwischen M und A in der Leitung die normale Phasenimpedanz ZR und 
in der Erde eine weitere 1mpedanz Z E vorhanden ist. Die Spannung 
in der Station M (Abb.355b) zwischen der Phase R und der Erde hat 
also die GroBe 

(129) 

Setzt man annahernd ZE=ZR (meistens ist ZE etwas kleiner), so ergibt 
sich, daB das 1mpedanzrelais die GroBe 

(130) 

miBt, also genau den gleichen Wert wie beim normalen zweipoligen Kurz
sehluB. Wiirde man die verkettete Spannung URS wahlen, die in der 

b u"s 

,, ~ IN 

I 
I 
I 
I 

1f-qr H ! ; ~ 
I I 
I I 

I 
I 
I 
I 

I R 

Abb. 355a u. b. DoppelerdschluB. 

R 

T 

Station M vorhanden ist, so wiirde sieh, da diese, wie die Abb.355b 
zeigt, viel groBer ist, eine zu groBe Laufzeit des Relais ergeben. Man 
muB also im Falle eines Doppelerdschlusses dem 1mpedanzrelais die 
Spannung U RO zufiihren . 

. 1st ein DoppelerdschluB vorhanden und wird die Leitung zweiseitig 
gespeist, dann flieBt, wie die Abb. 356a zeigt, durch die Erde der Strom 10, 

der jetzt jedoch gleich 
10 = II: + Ilt 

ist. Die Spannung gegen Erde wird daher 

(131) 

Unser 

(132) 

UlIO = 111 ZR + 10 ZE' 

1mpedanzrelais miBt also 

~RO~ZR+ !~ZE' 
IR IR 

Dieser Wert ist jetzt nicht mehr wie bei der einseitig gespeisten 
Strecke gleich ZR+ZE, sondern unterliegt je nach der GroBe von 10 
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Schwankungen. Diese bedingen eine Veranderung der AuslOsezeit, die 
jedoch meist noch trag bar ist. 

Aus diesen Betrachtungen folgt, daB fur den Fall des Doppelerd
schlusses die Spannung der Phase gegen Erde gemessen werden muB. 
Die hierfur notwendigen Umschaltungen werden durch das Relais aa der 
Abb. 354, welches nur anspricht, wenn ein DoppelerdschluB vorhanden 
ist, vorgenommen. Das Relais aa betatigt den Schalter ba. Tritt z. B. 
(s. Abb. 356b) ein DoppelerdschluB zwischen den Phasen R und S auf, 
so werden die Schalter bl , b~ und ba der Abb.354 betatigt. An die 
Spannungsspule des Impedanzrelais kommt, wie das Schaltbild zeigt, 
die Spannung Uno zu liegen und auf die Stromspule wirkt In. Das 

H~-IR"IR R. elais, das auf den Schalter Kl wirkt t I = t .. IN H (s. Abb.356b), spricht an und trennt 
a 18" Zt i S den DoppelerdschluB auf. Die beiden 
__ .&4.... __ UL. .... , ¥----- T N etzhaliten konnen fur sich weiter im 

:==::c;::;AI~H:sK,~2"C'= Ii' Betrieb gehalten werden, denn die Kurz-
b • .. j j3"E S schluBstrome, die durch den Doppel-

, T erdschluB bedingt waren, sind beseitigt. AI ~K, 
===~ .. ~~, ~:;J~±:EJ~~=;::= Ii' J"ede Netzhalite weist jedoch einen ein-

c _____ .. _-lI] ... i.;.l"Jr __ .. _~_ ~ f:when ErdschluB auf, der bei vorhan-
~ ' K, Ii' denen ErdschluB - Loschvorrichtungen 

d ===:;;;;;~m~: t;::~"::::::= s meist gelOscht wird oder zumindestens 
___ • ...Lf_-lI~«.".+.~ ____ T gestattet, daB man eine gewisse Zeit mit 
Abb. 356a-d. VerschledeneLage des bestehendem ErdschluB fahren kann. 

Doppelerdschlusses. 
Das Relais, das dem Schalter K2 links 

von den Sammelschienen zugeordnet ist, spricht nicht an, weil das 
Richtungsglied sperrt. Es ist wesentlich, daB nicht die Schalter KI und 
K2 zusammen ansprechen, da sonst die Sammelschiene M und die daran 
hangenden Verbraucher keine Spannung mehr hatten. Hat der Doppel
erdschluB die in der Abb. 356c gezeichnete Lage, so wird das Richtungs
glied des Impedanzrelais, welches zum Schalter K2 gehort, richtig strom
durchflossen und der Schalter K 2 , nicht jedoch der Schalter KI lOst 
aus. 1st ein DoppelerdschluB zwisehen den Phasen T und R vorhanden 
(Abb. 356d), dann arbeitet ebenfalls nur der Schalter K 1, wei! zunaehst 
nur der Strom der Phase R gem essen wird und nur das Richtungs
glied, welches zum Sehalter KI gehort, im riehtigen Sinne stromdureh
flossen ist. In der Tabelle 15 S. 2!lS ist angegeben, wie beim Doppelerd
sehluB die einzelnen Anregungen und die gemessenen Impedanzen sind. 

4. Zusammenfassung der Systeme mit Zeitstaffelung. 
Die bis jetzt behandelten Sehutzsysteme arbeiteten aIle mit einer 

Zeitstaffelung. Diese konnte fest eingestellt sein (Staffelsehutz mit 
stromunabhangigen Zeitrelais) oder sie richtete sieh naeh der Ent
fernung des KurzsehluBortes vom Relais (Distanzschutz). Der Schutz 
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mit stromunabhangigen Zeitrelais hat den Vorteil der groBen Einfachheit 
und Billigkeit. Sein NachteiI sind die langen Abschaltzeiten bei vielen 
hintereinander geschalteten Leitungen und die Nichtverwendbarkeit 
in vermaschten Netzen und mehrfach gespeisten Ringen. Wenn fur 
derartige NetzgebiIde ein KurzschluBschutz benotigt wird oder wenn 
bei einfachen Netzgebilden Wert auf kurzere Abschaltzeiten gelegt wird, 
dann muB ein Distanzschutz zur Anwendung kommen. Der Distanz
schutz ist komplizierter als der stromunabhangige Zeitstaffelschutz. 
Beide Staffelschutzarten haben den Vorteil, daB beim Versagen eines 
Relais oder eines SchaIters das ubergeordnete Relais die Abschaltung, 
allerdings mit einer etwas langeren Zeit, iibernimmt. Bei beiden Schutz
systemen muB darauf geachtet werden, daB, wenn in einem Netz die 
Staffelung der Zeiten bzw. der Charakteristiken durchgefiihrt wird, der 
Schutz in einem iibergeordneten Netz (ein Netz hoherer Spannung) hier
mit in Einklang steht, d. h. --------

-"'-; -----wenn ein Fehler in einem ........ __ .... _........ _----
Mittelspannungsnetz auf- _-- --- _ ... -_ ....... ----
tritt, so darf auf keinen 
Fall im iibergeordneten 
Hochspannungsnetz ein 
Relais vorhanden sein, 

Abb.35i. AuslOsezeiten des Impedanzschutzcs boi ciuem 
Sctz mit zwei Spannungen. 

welches eine kiirzere Abschaltzeit als ein Relais des Mittelspannungs
netzes besitzt und hierdurch eine Fehlabschaltung herbeifiihrt. Durch 
den Zeitstaffelschutz werden die Fehler in den Stationen und in den 
Sammelschienen mit erfaBt. Transformatoren, die zwischen zwei N etzen 
vorhanden sind, werden als Leitungsstrecken aufgefaBt und mussen 
ebenfalls mit, dem Netz angepaBten Relais versehen werden. Abb. 331 
zeigt die Staffelung beim unabhangigen Zeitschutz und Abb. 357 die 
Staffelung beim Distanzschutz. Da die dem Transformator zugeord
neten Relais jedoch bei Fehlern in den Transformatoren oft zu lange 
Abschaltzeiten haben, wird unabhangig von diesen Relais noch ein 
besonderer Transformatorenschutz (Differentialschutz und Buchholz
schutz) angewandt. 

Der Distanzschutz kann nicht angewandt werden, falls die Leitungs
widerstande zu klein werden, ein Fall der bei vielen Kabelnetzen vor
liegt. Hier ist der Querschnitt meist groB und die Lange klein. Der 
Distanzschutz kommt weiter nicht in Frage, wenn etwa aus Griinden 
der Leitungsstabilitat (in Hochspannungsnetzen) sehr kleine AbschaIt
zeiten verlangt werden. 

5. Der Stromvergleichsschutz. 
Wenn es sich darum handelt, eine kranke Leitungsstrecke schnell 

abzuschalten oder wenn der Distanzschutz wegen zu geringer Lange 
und zu groBem Querschnitt der Leitung nicht in Frage kommt, kann 
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ein Vergleichsschutz angewandt werden. Ahnliche Verhiiltnisse konnen 
gelegentlich auch bei Hochspannungsleitungen vorliegen, falls die unter 
Zwischenschaltung von Strom- und Spannungswandler in den Distanz
relais gemessenen Impedanzen zu klein werden [so Gl. (125)]. Abb.358 
zeigt einpolig eine mogliche Schaltung. 

Bei gesunder Leitung muB der in die Leitung hineinflieBende Strom 
gleich dem herausflieBenden sein. 1m normalen Zustand werden also die 

Abb.35S. Stromvergieichsschlltz. 

Relais 1 und 2 nicht stromdurchflossen 
sein. Tritt jedoch in der Leitung ein 
KurzschluB auf, so werden von beiden 
Seiten in die Leitung Strome hinein-
flieBen (gestrichelte Pfeile), die beiden 

Differentialrelais werden vom Strom durchflossen und werden damit 
den Schalter aus16sen. Dieser Schutz kann bei beliebig geschalteten 
Netzen zur Anwendung kommen, die Aus16sezeiten konnen sehr klein 
gehalten werden. Unangenehm sind die benotigten Hilfsleitungen, 

a 
Abb.359. Stromvergieichsschlltz 

mit Widerstanden. 

welche besonders bei groBen Entfer
nungen den Schutz verteuern, so 
daB, falls keine zwingenden Griinde 
vorliegen, der Vergleichschutz dort 
nicht zur Anwendung kommt. Bei 
Kabelleitungen, die meistens kleinere 

Langen haben und bei denen der Distanzschutz oft nicht angewandt 
werden kann, laBt sich der Schutz mit Vorteil verwenden. Man muB 
beachten, daB, falls durch den an sich gesunden Abschnitt groBere 
KurzschluBstrome flieBen, die Wandlerstrome etwas verschieden sein 

I~: : ~I kUnn,n, '0 daB hi"d,,,,ili di, R,lai, icc· 
__ I" 'f " __ tiimlicherweise zur Aus16sung kommen 

konnen [es handelt sich hier urn die 
gleiche Erscheinung wie beim Differen
tialschutz der Generatoren und· Trans

Abb.360. Achterschlltz. 

formatoren (S. 125)]. Durch besondere Stabilisierung der Relais (ahnlich 
der Anordnungen auf S. 137) lassen sich Fehlaus16sungen vermeiden. 
Abb.359 zeigt eine andere Moglichkeit des Differentialschutzes, bei dem 
die Strom wandler gegeneinander geschaltet sind und nur zwei Leitungen 
gebraucht werden. Die Verbindungsleitungen a sind normalerweise 
stromlos und nur bei einem Fehler in der Leitung werden sie wie auch 
die Relais 1 und 2 vom Strom durchflossen. 

1st eine Doppelleitung zu schiitzen, dann laBt sich dies mit einfachen 
Mitteln durch den "Achterschutz", der ebenfalls ein Vergleichsschutz 
ist, erreichen. Sind beide Leitungen (s.Abb. 360) gleichmaBig strom
durchflossen, dann flieBen die Stromwandlerstrome gemaB den in der 
Abb. 360 ausgezogenen Pfeilen und die Relais 1 und 2 sind stromlos. 
Tritt jedoch ein Fehler auf (Fehlerstrome gestrichelt gezeichnet), so 
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werden, falls der Fehler in der oberen Leitung liegt, die Relais von oben 
nach unten gehend stromdurchflossen sein. Abgeschaltet werden soll 
jedoch nur die obere Leitung, also mull das Relais auller einer Uber
stromanregung noch ein Richtungsglied haben, welches, wenn der Relais
strom von oben nach unten fliellt den Schalter der oberen Leitung zum 
AuslOsen bringt. Nach Abschaltung der kranken Leitung mull jetzt 
die gesunde Leitung den Strom der kranken Leitung mit iibernehmen. 
Es darf also jetzt das Relais des Achterschutzes, das bei dem Einieitungs
betrieb stets stromdurchflossen ist, nicht ansprechen. Dies kann bei
spielsweise durch eine Umschaltung am Relais erreicht werden, welche 
von dem herausgefallenen Leistungsschalter getatigt wird. 

Ein Nachteil der Vergleichsschutzarten ist, dall beim Versagen von 
Relais oder Schalter die iibrigen Relais nicht Reservestellung geben. 
Man kann dies aber erreichen, wenn 
man beispielsweise den Achterschutz, der 
sehr rasch arbeitet, und den Zeitschutz 
vereinigt. 

Eine Verallgemeinerung des Achter
schutzes zum Schutz parallel geschalte-
ter Leitungen ist der Polygonschutz (s. Abb.361. Poiygonschutz. 

Abb. 361). Ist in der obersten Leitung 
ein FehIer, so sind die Relais 1 und 2 stromdurchflossen, jedoch in 
verschiedener Richtung. Werden die Relais mit Richtungsgliedern ver
sehen, so kann man erreichen, dall tatsachlich nur die oberste Leitung 
zum AuslOsen gebracht wird. 

6. Der Richtungsvergleichsschntz. 
Beim Stromvergieichsschutz geht man von der Tatsache aus, 

dall ein Streckenabschnitt einer Ubertragungsieitung nur dann gesund 
ist, wenn der in den Streckenabschnitt hineinfliellende Strom gleich 
dem herausfliellenden ist. Ist jedoch eine Strecke krank, dann weichen 
die Strome am Anfang und am Ende der kranken Leitung voneinander 
abo Durch Vergieich der Strome am Anfang und am Ende der Leitung 
konnte die fehlerhafte Strecke ermittelt werden. Hierzu waren besondere 
Iangs der Leitung verlaufende Hilfsleitungen notwendig, die von Wechsel
stromen, welche von Stromwandiern erzeugt wurden, durchflossen waren. 
Entsprechend der Grolle der Mellstrome mullten die Verbindungsieitungen 
bemessen sein. Man kann jedoch auch einen Vergieichsschutz ausbiiden, 
bei dem nicht die Grolle der Strome am Anfang und Ende eines Ab
schnitts miteinander verglichen werden, sondern die Richtungen der 
Strome. Die Abb. 362a und b zeigt die VerhiiItnisse bei einseitiger und 
zweiseitiger Speisung der Leitung. Ist bei einem auf einer Leitung liegen
den Kurzschlull ein Streckenabschnitt gesund, dann ist die Richtung 
des Kurzschlullstromes am Anfang und am Ende der Leitung gleich, 

BllChhoid, Eiektrische Kraftwerke und Netze. 18 
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nicht jedoch im Streckenabschnitt in dem der KurzschluB sich befindet. 
Es zeigt sich, daB man jetzt mit Hilfsleitungen auskommt, die weniger 
Anspruch an reichliche Bemessung stellen. Man braucht auBerdem ftir 
aIle drei Phasen des Systems nur zwei durchgehende Leitungen. Ferner 
kommt die beim Differentialschutz oft notwendige Stabilisierung, urn Fehl
auslOsungen bei groBen KurzschluBstromen zu vermeiden, in Wegfall. Man 

a Gf--+----fr~~ ~"l..----+ 

b 8H-ol '--f-~ ~~ -=-t~---HI e 
c@ I or A ~ : I 

kann weiterhin den Schutz so aus
bilden, daB, falls auf irgendeinem 
Streckenabschnitt ein Schalter 
oder ein Relais versagen sollte, 
ahnlich wie beim Zeitstaffelschutz 
das dem Abschnitt vorgelagerte 
Relais einspringt und, allerdings 

Abb.362a-c. ::>trolllverlaufbeikrankclll ::>treckcll- dann nach einer etwas langeren 
abschnitt. 

Zeit, die Abschaltung bewirkt. 
Die Abb. 363 zeigt, wie ein solcher Schutz beispielsweise beschaffen 

sein kann (Ausfiihrung SSW). Mit h sind die beiden Hilfsleitungen 
bezeichnet, die von einem Gleichstrom durchflossen sind und in die 
zwei Relais a, die stromdurchflossen ihren Kontakt schlieBen, stromlos 
ihren Kontakt offnen, eingeschaltet sind. Die beiden Leitungen h, 

T n denen also keinerlei ge

Ahb.363. Rkhtungsvergleichsschutz (SSW). 

naue MeBfunktion zu-
fallt, konnen schwach 
bemessen sein. Es sei 
zunachst angenommen, 
die Strecke sei einseitig 
gespeist, z. B. von links 
nach rechts und inner
halb des Streckenab
schnittsA (s.Abb.362a) 
erfolge ein KurzschluB. 

Die Folge ist, daB das Uberstromrelais b1 der Station I anspringt und 
seinen Kontakt schlieBt. Hierdurch wird das Zeitrelais c1 angeworfen. 
Es besitzt zwei Zeitkontakte 1 und 2 und einen sofort ansprechenden Kon
takt 3. Die Leitungen h, wekhe normalerweise stromdurchflossen sind. 
werden durch das CHfnen von Kontakt 3 des Relais c1 unterbrochen. Da
durch fallen die Relais a1 und a2 ab und offnen dabei ihre Kontakte. Die 
Relais e1 und e2 , die hierdurch strom los werden, offnen jetzt ebenfalls 
ihre zugehorigen Kontakte. Nach einer eingestellten Zeit von etwa 
0,3 sec schlieBt der Kontakt 2 des Zeitrelais C1, In der Zwischenzeit ist 
Kontakt dv welcher von einem Richtungsrelais beeinfluBt wird, nach 
rechts gelegt worden, da der KurzschluBstrom in die kranke Strecke 
hineinflieBt. Es vermag jetzt tiber den Kontakt 2 und tiber den Kontakt d 
Strom zum Hilfsrelais gl zu £lieBen, welches seinen zugehorigen Kontakt 
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schlieBt. Dadurch werden die in den Hilfsleitungen h liegenden Relais a 
wieder stromdurchflossen, sie schlieBen ihre zugehorigen Kontakte und 
die Relais e springen an, schlieBen ebenfalls ihre Kontakte. In der 
Station I vermag jetzt Strom zur Auslosespule 11 tiber den Kontakt 2, 
den Kontakt d und den zum Relais e1 gehorenden Kontakt zu flieBen, 
so daB der Schalter ausgelost wird. 

1st die Strecke zweiseitig gespeist (Abb.362b), dann wird nicht 
nur das Uberstromrelais b1 und das Richtungsrelais d1 in der Station I, 
sondern auch b2 und d2 in der Station II ansprechen. Der einzige Unter
schied gegentiber der oben beschriebenen Wirkungsweise des Schutzes 
ist der, daB sowohl die Auslosespule 11 in der Station I und 12 in der 
Station II Spannung erhalten, also beide ihre Schalter aus16sen. 

Wird dagegen der Leitungsabschnitt A von einem KurzschluBstrom 
durchflossen, ohne daB die Leitung krank ist (Abb. 362 c), dann springen 
wohl die Relais b und c in beiden Stationen an und die Leitungen h 
werden unterbrochen, eine Uberbriickung des Kontaktes 3 vermag 
jedoch nur in der Station I durch den Kontakt gl zu erfolgen, da dieser 
von dem Richtungskontakt d1 gesteuert wird. In der Station II wird 
jedoch der zum Relais g2 gehorende Kontakt nicht betatigt, da der 
Richtungskontakt d2 nach rechts bewegt wird, also keinen StromschluB 
herbeifiihrt. Hierdurch bleiben die Hilfsleitungen h strom los und die 
Relais a abgefallen. Dadurch findet auch keine AuslOsung der Schalter 
statt, denn zu deren Auslosen ist es notwendig, daB die Relais a an
springen und ihre zugehorigen Kontrakte schlieBen. (Ansprechen wird 
Schutz in Station II rechts der Sammelschiene.) 

Es sei angenommen, durch den betrachteten Streckenabschnitt A 
flieBe ein KurzschluBstrom in den benachbarten Abschnitt B, der krank 
sei (Abb.362c). Dort solI jedoch durch irgendeinen Zufall der Schalter 
nicht aus16sen, so daB der KurzschluB bestehen bleibt. Die Verhaltnisse 
entsprechen zunachst den kurz vorher geschilderten. Betrachten wir in 
der Station I das Zeitrelais Cv so hatte dieses nach etwa 0,3 sec seinen 
Kontakt 2 geschlossen, auch wurde durch den Kontakt d1 das Relais gl 
zum Ansprechen gebracht. Die Leitung h bIieb jedoch stromlos, weil 
in der Station II der Kontakt d des Richtungsrelais nach rechts gelegt 
worden war. Da in der Station I der zum Relais e1 gehorende Kontakt 
offen ist, vermag nach 0,3 sec, wenn der Kontakt 2 des Zeitrelais betatigt 
wurde, die Auslosespule 11 des Leistungsschalters nicht anzusprechen. 
Vergeht jedoch eine langere Zeit, ohne daB der KurzschluBstrom aufhort 
zu flieBen, dann schlieBt der Kontakt 1 des Zeitrelais c1 (welches zwischen 
1 und 10 sec eingestellt werden kann) und lOst die Auslosespule 11 
des Leistungsschalters aus. Man hat also in dem Kontakt 1 des Lei
stungsrelais c1 die Moglichkeit durch Wahl einer geeigneten Zeiteinstel
lung dafiir zu sorgen, daB, falls im Netz ein Relais oder ein Leistungs
schalter versagt, der benachbarte Streckenabschnitt die Abschaltung 

18* 
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ubernimmt, allerdings dann nicht nach etwa 0,3 sec, sondern nach einer 
Zeit, die nach gleichen Gesichtspunkten gewahlt werden muB wie beim 
normalen Zeitstaffelschutz. 

Bei dem gezeigten Richtungsvergleichsschutz spielt es genau wi€' 
beim Stromvergleichsschutz keine Rolle, ob die Strecke kurz oder lang 
ist. Der Richtungsvergleichsschutz wird mit Vorteil bei hohen Span
nungen angewandt. An die Hilfsleitungen werden keine hohen An
forderungen gestellt, unter Umstanden konnen vorhandene Schwach
stromleitungen benutzt werden. Man hat ferner die Moglichkeit, auf 
besondere Hilfsleitungen ganz zu verzichten, wenn man die Dberwachung 
der Leitung nicht durch Gleichstrom, sondern durch Hochfrequenz
strome, die auf der Hochspannungsleitung verlaufen, vornimmt. 

C. Erdschln13 in Leitnngen. 
a) Der Erdschlu13strom und seine Kompensierung. 

Wird eine Freileitung durch die in Stern geschaltete Sekundarwick
lung eines Transformators oder durch einen Generator gespeist, so 

I besitzt, sofern die Leitung gut verdrillt ist, der AI Sternpunkt das Potential Null gegen Erde. Bei 
Dreieckschaltung besitzt der gedachte Nullpunkt 
des Systems das Potential Null. Die drei Phasen 

(J, l&. der Leitung weisen gegen Erde die Phasenspannung 
.1 2 auf und es gilt fur die Potentiale der Spannungs-

Abb.364. stern der Abb. 364, wobei der Sternpunkt M das 
Spannungsdiagramm. 

Potential Null hat. 
Erfolgt in der Phase 3 ein Uberschlag nach Erde (s. Abb. 365) bzw. 

kommt die Leitung 3 mit der Erde in Beriihrung, so wird die Phase 3 

~-----T--------t 

das Potential Null erhalten und da die 
verketteten Spannungen zwischen den ein
zelnen Phasen unverandert bestehen blei-
ben, gilt der Spannungsstern der Abb. 366. 

'-------y----"f-----J Der Sternpunkt besitzt jetzt gegen Erde 

Abb. 365. Drehstromleitung 
mit Erdschlul.l. 

die Phasenspannung - U A3' wahrend die 
Leitungen 1 und 2 gegen Erde die ver
kettete Spannung annehmen. Erfolgt 
der ErdschluB durch einen Uberschlag, 

dann wird sich ein ErdschluBlichtbogen ausbilden, der periodisch 
lOscht und ziindet, wodurch stoBartige Uberspannungen auf die Leitung 
kommen. Durch diese Uberspannungen und da die Potentiale der 
Leiter 1 und 2 auf die verkettete Spannung gegen Erde gehoben sind, ist 
es leicht moglich, daB auch an den anderen Phasen Uberschlage auf
treten. Erfolgt der erste ErdschluB bei I (s. Abb. 367) und tritt noch 
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ein zweiter ErdschluB bei II durch Dberschlag hinzu, dann sind die 
Phasen 1 und 3 iiber die Erde kurzgeschlossen. Ein derartiger Doppel
erdschluB ist gleichbedeutend einem zweiphasigen KurzschluB und seinen 
Folgen. Es besteht ferner die Gefahr, daB bei einem normalen ErdschluB 
der ErdschluBlichtbogen, der beachtliche Langen 
erreichen kann, die benachbarten Phasen beriihrt 
und hierdurch zu einem KurzschluB fiihrt. 

Da die angedeuteten Storungen durch Erd
schliisse hervorgerufen werden, soll im folgenden 
untersucht werden, ob es nicht Mittel und Wege 
gibt, einen sich bildenden ErdschluB derart zu 
loschen, daB schadliche Auswirkungen vermieden 
werden. 

Abb.366. 
Spannungsdiagramm 

beim Erdschlul3. 

Es sei zunachst der Strom an der ErdschluBstelle untersucht. Dabei 
sei von der Abb. 368 ausgegangen und angenommen, der ErdschluB 
befinde sich in der Phase 3. Da im Erd-
schluB die normalen Belastungsstrome und 
auch die Strome, welche tiber die gegen
seitigen Leitungskapazitaten flieBen, un
verandert sind, wird der durch die Erd
schluBstelle flieBende Strom ein Strom 
sein, der sich diesen normalen Belastungs
stromen iiberlagert. Urn diese Uberlage

Abb. 367. Doppelerdschlul3. 

rung in einfacher Weise zu erkennen, denken wir uns den ErdschluB 
in der Abb. 368 dadurch nachgebildet, daB· zwischen Phase 3 und Erde 
eine leitende Verbindung gezogen wird. f 

Es wird sich nichts andern, wenn wir uns 
in diese leitende Verbindung zwei Gene
ratoren I und II eingefiigt denken, welche 
je die Phasenspannung UA3 der Abb. 364 
haben, die jedoch in beiden Generatoren 

~------~--------! 

~----~~~~--------3 

entgegengesetzt gerichtet sind, so daB sie Abb.368. Erdschlul3behaftete Dreh
sich aufheben. Der durch diese Genera- stromleitung mit gedachten Hilfs-

generatoren I und II. 
toren flieBende Strom wird der wirkliche 
ErdschluBstrom sein. Denken wir uns jetzt die EMK des Generators II 
gleich Null gesetzt, dann wird durch den Generator I, da dieser genau die 
Spannung UA3 der Phase 3 hat, kein Strom flieBen. Unser Drehstrom
system entspricht dann dem normalen Zustand, wenn kein ErdschluB 
vorhanden ist. Den Erdschlul3strom erhalten wir also, wenn wir den 
Generator II mit der EMK UA3 (entgegengesetzt eingefiihrt) annehmen. 
Da bei Leitungen die Gesetze der Superposition gelten, wird sich an dem 
durch den Generator II zusatzlich erzeugten Strom nichts andern, wenn 
wir samtliche iibrigen im System vorhandenen elektromotorischen Krafte 
gIeich Null setzen. Wir erhalten dann das Ersatzbild der Abb. 369, wobei 
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man sich die im Sternpunkt eingezeichnete Induktivitat L zunachst 
wegdenken moge. In dem Ersatzbild arbeitet der Generator II mit der 
EMK U A3 in der eingezeichneten Richtung auf die drei Erdkapazitaten K. 
die tiber die widerstandslos gedachte Transformatorwicklung aIle parallel 

r--------"1'""""":""----1 geschaltet sind. Der Generator I I 
wird einen Strom Ie erzeugen, der sich 
gemaB den ausgezogenen Pfeilen der 

-----1""--:----/ Abb.369 verteilt. FaBt man die drei 

Abb.369. Erdschlullbehaftete Drehstrolll
ieitung mit Hilfsgenerator II und ein
gezeichneter Verteilung des Erdschiul3-

Kapazitaten K zusammen und laBt bei 
der Spannung U A3 den Index 3 weg, 
dann entsteht das weiter vereinfachte 
Ersatzbild der Abb. 370, wobei wir uns 
ebenfalls zunachst die Induktivitat L strOlnes. 
als nicht vorhanden denken. Der vom 

Generator gelieferte kapazitive Strom Ie eilt (s.Abb. 371) der Spannung UA. 
welche vertikal aufgetragen ist, um 90° vor und hat die GroBe 

Abb.370. 
Vereinfachtes Ersatzbild 
einer erdschlullbehafteten 

Leitung. 

(133) Ie =UA 3wK. 

Unser Ziel soIl sein, diesen Strom, der tiber die 
ErdschluBstelle flieBt, auf Null zu bringen. Dies 
kann nach der Erfindung von Prof. Petersen durch 
eine Induktivitat L erfolgen, die im Sternpunkt 
des Transformators angebracht ist (s. Abb. 369). 

Betrachtet man nur die Induktivitat (s. Ersatzbild Abb. 370), dann muB 
der gedachte Generator in dieselbe einen Strom liefern von der GroBe 

(134) UA 
h=w[' 

welcher der Spannung um 90° nacheilt (s. Abb. 371). 
Ist Ie gleich h, also 

1 
(135) 3wK=-L- oder w2 3KL= 1. W . 

Ie Ii. dann flieBt durch den Generator II, d. h. in Wirk-
Abb.371. Strom- lichkeit durch die ErdschluBstelle tiberhaupt kein 

SPt~?u:;J~~hf~~~1lI Strom und der Lichtbogen muB erloschen bzw., wenn 
es sich um einen satten ErdschluB handelt (ein 

Leiter liegt auf dem Mastgestange), wird eine Verschmorung nicht ein
treten, da der Strom Null ist. Es kann also ohne Schaden langere Zeit 
im ErdschluB gefahren werden. Es sei erwahnt, daB der Kreis (s. 
Abb. 370) bestehend aus Induktivitat Lund Kapazitat 3 K sich in Reso
nanz mit der Netzfrequenz befindet, da Ie = IL ist. 

In Wirklichkeit wird durch unseren gedachten Generator II bzw. 
durch die ErdschluBstelle immer noch ein kleiner Strom flieBen, denn 
die Induktivitat besitzt Widerstand, ferner sind im Netz Ableitungs
widerstande vorhanden, so dal3 die Strome Ie und h keine reinen 
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Blindstrome sind und nicht genau urn 90° phasenverschoben sind, son
dern die in der Abb. 372 gezeichnete Lage besitzen und ein kleiner Rest. 
strom J, iibrig bleiben wird. Dieser Reststrom ist jedoch klein und liegt 
praktisch etwa in der GroBenordnung von 10% des unkompensierten 
ErdschluBstromes. Obwohl er vorhanden ist, wird eine Loschung des 
ErdschluBlichtbogens rasch eintreten, da beim ohms chen Charakter des 
Reststromes Strom und Spannung zu gleicher Zeit durch Null verlaufen. 
Bei sattem ErdschluB wird wegen der Kleinheit des Reststromes eine 
unzulassige Verschmorung trotz langeren Fahrens im ErdschluB nicht 
eintreten. Desgleichen werden die beim nichtkompensierten ErdschluB auf. 
tretenden Dberspannungen, da der Lichtbogen nicht wieder ziindet, und 
Unsymmetrien im Spannungssystem vermieden. Es _ 
ist noch zu beachten, daB bei nennenswerten Ober- « 
wellen in der Spannungskurve des Netzes iiber die 
ErdschluBstelle ein beachtlicher Strom hoherer Fre· 
quenz flieBen kann, so daB unter Umstanden eine 
Kompensation der Grundwelle allein nicht geniigt. 

Die Leistung der Drosselspule ist gegeben durch 
die Phasenspannung mal dem hindurchflieBenden 
Strom, der gleich dem ErdschluBstrom Ie ist. Die 
Leistung ergibt sich also, da U = 1/3 U;. ist, zu: 

(136) NB=U;. . Ie=UJ.· 3 wK = U2 w K in VA. 

Ii. 

Abb.372. 
Strom-Spannungs

diagramm bei ErdschluB 
unter Beriicksichtigung 

des Reststromes. 

Eine ErdschluBspule ahnelt in ihrem auBeren Aufbau einem Transfor· 
mator. In ihrem inneren Aufbau stellt sie eine Eisendrossel mit 
mehreren Luftspalten dar. 

Bis jetzt war angenommen, daB die Drosselspule auf die Netzkapazitat 
abgestimmt war. Eine vollkommene Abstimmung ist jedoch nicht immer 
moglich, denn die Kapazitat des Netzes unterliegt Schwankungen, da 
die Durchhange der Leitungen je nach Temperatur verschieden sind, 
ferner werden im Netz Leitungen ab·, bzw. hinzugeschaltet, so daB hier 
Veranderungen der Kapazitaten stattfinden. Es fragt sich, in welchem 
.MaBe Abweichungen von der theoretischen Abstimmung zulassig sind, 
ohne daB die Loschfahigkeit der Spule gestort wird. Hier hat die Er
fahrung gezeigt, daB im allgemeinen Abweichungen yom Sollwert von 
± 10% erlaubt sind, ohne daB dabei die Loschfahigkeit merkbar gestOrt 
wird. SolI ten im N etz gelegentlich Schaltveranderungen zu erwarten 
sein, die groBere Abweichungen bedingen, dann muB die ErdschluBspule 
Anzapfungen erhalten, durch die ihre Induktivitat verandert werden 
kann und durch welche sie mit der jeweiligen Netzkapazitat in Dber. 
einstimmung gebracht wird. 

In einer Umspannstation werden im allgemeinen mehrere Trans· 
formatoren vorhanden sein. Man fiihrt dann die Nullpunkte zu einer 
Sammelschiene, an die eine gemeinsame Drosselspule angeschlossen 
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ist, welche verschiedene Anzapfungen besitzt, die iiber Trennschalter 
eingeschaltet werden konnen (s. Abb. 179). 

Es sei jetzt noch etwas naher der im Leitungssystem bei ErdschluB 
flieBende Strom untersucht. In der Abb. 369 sind die durch die Kapa-

9_----.,-----1 zitaten bedingten Strome ausgezogen 

A bb. 373. Resnltierendes Strolllbild 
beilll Erdschlnl3. 

und die durch die Induktivitat beding
ten gestrichelt eingezeichnet. Man er

~ kennt, daB in der Phase 3 ein Strom 

J IL _ : Ie = -~ = 1~ flieBen wird, der

selbe Strom also wie in den anderen 
Phasen. In den drei Phasen flieBen also 
(s. Abb. 373) beim kompensierten Erd

schluB gleich groBe, gleichgerichtete Strome. Hat man einen Trans
formator, der in Stern-Stern gesehaltet ist, dann werden diese gleich

gerichteten Strome, da sie von der Primarseite 
nicht kompensiert werden konnen (s. Abb. 374), 
gleichsinnige Amperewindungen erzeugen, welche 
ein kraftiges Streufeld verursachen. Da dieses 
unzulassige Strome und Erwarmungen in benach
barten Eisenteilen hervorbringt, darf ein solcher 

_-\bb.374. Stern-Sterntran,;· Transformator nur mit einer ErdschluBleistung 
formator beim Erdschlnfl 

(kompensiert). von etwa 20 % der N ennleistung belastet werden. 
1st der Transformator jedoch Dreieck - Stern 

geschaltet (s. Abb. 375), so vermogen in der Dreieckwicklung ent
gegengesetzt gerichtete Strome zu flieBen, welche die gleichsinnigen 

ErdschluBstrome kompensieren. Ein solcher 
Transformator kann mit einer belie big groBen 
ErdschluBspule versehen werden, nur muB 
in bezug auf Erwarmung der Transformator 
den zusatzlichen ErdschluBstrom vertragen kon
nen. Auch ein Stern - Stern - Transformator 

Abb. 375. Stern-Dreieck- kann voll nullpunktsbelastbar gemacht werden, 
Transformator beim Enl-

schlnB (kolllpensiert). wenn er eine in Dreieck geschaltete Tertiar-
wicklung erhalt (s. S. 96). 

Es ist zu beachten, daB auf der nicht yom ErdschluB betroffenen 
primaren Seite des Transformators keinerlei durch den ErdschluB ver
ursachte Strome zum FlieBen kommen. Die Generatoren im Kraft
werk erfahren also iiberhaupt nicht, daB ein ErdschluB vorhanden ist. 

Ohne ErdschluBkompensierung wiirden im Transformator die aus
gezogenen Strome der Abb. 369 flieBen. Diese unsymmetrischen Strome 
wiirden auf die Primarseite des Transformators iiberfiihrt die Generatoren 
unsymmetrisch belasten und es wiirde infolge der Induktivitaten eine 
Verzerrung des Spannungsdreiecks zustande kommen. 
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Liegt ein grol3eres Netz vor, dann konnte man grundsatzlich das 
ganze Netz durch eine einzige Erdschlul3spule kompensieren. Dies 
hatte jedoch eine beachtliche zusatzliche Erwarmung der zugehorigen 
Transformatoren durch die Erdschlul3strome zur Folge. Es ist deshalb 
giinstiger die Erdschlul3spulen im N etz zu verteilen, und zwar moglichst 
so, dal3, wenn irgendwelche Netzteile aufgetrennt werden, die jetzt 
bestehenden einzelnen Bezirke fiir sich kompensiert sind. 

Es wurde bereits erwahnt, dal3 in Netzen gelegentlich Schaltverande
rungen vorkommen und dal3 dann, um eine gute Erdschlul3kompen
sierung zu haben, die Anzapfungen der Erdschlul3spulen verandert 
werden miissen. Es fragt sich in welcher Weise eine Kontrolle iiber die 
Kompensierung moglich ist. Hier fiihrt folgende Uberlegung zum Ziel. 
1m normalen Betriebe solI der Sternpunkt des Drehstromsystems gegen
iiber der Erde das Potential Null haben. In Wirklichkeit wird jedoch 
infolge der nie ganz wegzubringenden Unsymmetrien der Leitung der 
Sternpunkt ein gewisses Potential gegen Erde haben. 1st am Stern
punkt eine Drosselspule vorhanden, dann ist (wie man nachweisen 
kann), bei genauer Abstimmung der Drosselspule mit der Leitungs
kapazitat das Nullpunktspotential am grol3ten. Man braucht also nur 
die Spannung an der Erdschlul3spule bei verschiedenen Einstellungen 
zu mess en und die Einstellung zu wahlen, welche grol3te Spannung 
ergibt. Ganz genau ist dieses Verfahren nicht, da man hier im un
gesattigten Teil der Drossel arbeitet, wahrend im normalen Erdschlul3-
falle die Drossel schon eine kleine Sattigung hat. Man mul3 also noch 
eine Korrektur vornehmen. Es gibt jedoch heute besondere Mel3ein
richtungen, sog. Kompensometer 1, mit denen man sehr genau den Kompen
sierungsgrad messen kann und die im Prinzip so arbeiten, dal3 bei der 
Messung dem N ullpunkt eine besondere Spannung zugefiihrt und fest
gestellt wird, ob der dem System zufliel3ende Strom voreilend oder nach
eilend ist. Richtige Kompensierung ist vorhanden, wenn iiberhaupt 
kein Blindstrom fliel3t, denn in einem richtig abgestimmten Resonanz
kreis fliel3t bekanntlich nur ein Wirkstrom. 

Abgesehen von Freileitungsnetzen werden heute auch Hochspannungs
kabelnetze kompensiert, nur sind hier die Kompensierungsmittel infolge 
der grol3eren Kabelkapazitat wesentlich umfangreicher als bei Frei
leitungen. In den 30 kV-Kabelnetzen von grol3en Stadten konnen Erd
schlul3strome von einigen 1000 A fliel3en. In einem unkompensierten 
Kabelnetz wird ein Erdschlul3 wegen der kleinen Leiterabstande sofort 
einen Kabelkurzschlul3 verursachen. 1st das Kabelnetz jedoch kompen
siert, dann wird zwar der fliel3ende Reststrom wegen der kleinen Ab
stande zwischen Ader und Bleimantel nicht zum Erloschen kommen, 
aber das Kabel kann eine gewisse Zeit in Betrieb gehalten werden, in 

1 Siehe E. Rueter u. W. Schafer: Die Messung der Erdschlu13kompensation. 
ETZ Bd. 52 (1931) S.1023. 
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der man Umschaltungen des Netzes vornehmen kann, ehe man die 
Strecke zur Abschaltung bringt. 

b) Erdschlu6anzeige. 
Wenn in einem Netz ein ErdschluB auf tritt, so ist es erwunscht, 

daB dieser dem Betriebspersonal angezeigt wird. Fur die ErdschluB
anzeige gibt es eine Reihe von Losungen. 

~~ Eine Ausfuhrung zeigt die Abb. 376a fUr den 
~=_ Fall, daB ein Sternpunkt, etwa an einem 

Transformator, 'zuganglich ist. Schaltet man 
zwischen Sternpunkt und Erde einen Span
nungswandler und laBt diesen auf ein Relais 

b arbeiten, so wird das Relais normalerweise 
keine Spannung haben. Tritt jedoch ein Erd-

~ schluB auf, dann wird das Potential des Stern-
'11 punktes auf die Phasenspannung gehoben. 

Das Relais spricht hierauf an und kann ei~ 
Abb. 376a u. b. Hupe, eine FaIlklappe oder eine sonstige 

Schaltung zur ErdschluBanzeige. Anzeige betatigen. 1st kein Sternpunkt 
zuganglich, dann kann ein hochspannungs

seitig geerdeter Spannungswandler (Funfschenkelwandler) verwandt wer
den (s. Abb. 376b), dessen im Dreieck geschaltete Sekundarwicklung 
die ErdschluBspannung miBt (s. S. 231) und ein Relais betatigen kann. 

Diese Anordnungen zeigen nur den Erd
schluB an, nicht jedoch die betroffene Phase. 
1st dies wesentlich zu wissen, dann kann eine 

'11 Anordnung nach Abb. 377 gewahlt werden. Auf 
der Sekundarseite des Wandlers sind in jeder 
Phase ein Spannungsanzeiger und eine Lampe 
angeordnet, ferner ist ein Relais vorgesehen. 
Die Spannungszeiger gestatten im normalen 
Betrieb eine genaue 1Jberwachung der Span
nungen gegen Erde und lassen auch Unsym

Abb.377. Schaltung zur Enl- metrien erkennen. Die Lampen leuchten im 
schlullanzeige der einzelnen 

Phasen. normalen Betrieb aIle gleichmaBig. ErfoIgt ein 
ErdschluB, so erloscht die zur erdschluBbehaf

teten Phase gehorende Lampe, das Relais spricht an und betatigt 
z. B. eine Hupe. Man kann dann sofort an der ge16schten Lampe 
erkennen, welche Phase ErdschluB hat. Sind in einem Netz eine Reihe 
von Stationen, die aIle ErdschluBanzeigevorrichtungen besitzen, so 
werden diese, sofern es sich urn ein galvanisch zusammenhangendes 
Netz handelt, aIle ansprechen. Man mochte oft jedoch nicht nur wissen, 
daB ein ErdschluB vorhanden ist, sondern auch in welchem Leitungs
abzweig derselbe sich befindet, denn in unge16schten Netzen will man 
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den kranken Abschnitt sofort abschalten, wahrend man in geltischten 
~etzen, falls der ErdschluB nicht lOscht, zunachst versuchen wird, das 
Netz so umzuschalten, daB moglichst keine Verbraucher ausfallen, wenn 
dann anschlieBend die erdschluBbehaftete Strecke abgeschaltet wird. 

Zur Feststellung der fUr eine erdschluBbehaftete Strecke maBgebenden 
Eigenschaften, seien die bei einem ErdschluB flieBenden Strome noch
mals etwas genauer betrachtet. Abb. 378a zeigt eine von einem Trans
formator gespeiste Strecke, die in der Phase 3 ErdschluB habe. Auf S. 277 
wurde gezeigt, daB man die durch den ErdschluB hervorgerufenen 
zusatzlichen Strome fin- !,I! 

den kann, indem man rJ~::~::::::::::::::::::~~~~~=319 i sich vorstellt, daB zwi- ~ 
schen Leiter 3 und der a. 
ErdschluBstelle ein Ge-
nerator mit der Phasen-

b I! 
spannung U)...3 einge-
schaltet ist, wobei als 
positive Richtung die 
Pfeilrichtung gilt. Da 
es sich bei unseren Be
trachtungen urn eine 
Uberlagerung liber den 
normalen Betriebszu
stand handelt, konnen 
wir weiter annehmen, 
daB in den Wicklun-
gen des Transformators 

c 
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Abb.378a-e. Stromverlauf beim ungeliischten Erdschlul3. 

keinerlei Spannung erzeugt werden, so daB die drei Phasen 1, 2 
und 3 gleiches Potential haben. Nimmt man an, daB die Kapazi
taten zwischen den drei Leitungen und der Erde gleichmaBig verteilt 
sind, so haben die in den drei Phasen flieBenden Strome die in der 
Abb. 37Sa dargestellte GroBe und Richtung. Betrachtet man die 
Phasen 1 und 2, so nimmt wegen der gleichmaBig verteilten Kapa
zitat der Strom yom Ende der Leitung an bis zum Anfang zu und 
hat hier die GroBe lIe bzw. 12e• Betrachtet man die Phase 3, so nehmen 
die Strome ebenfalls yom Ende der Leitung bis zur ErdschluBstelle zu. 
Links der ErdschluBstelle hat jedoch der liber die Leitungskapazitat 
und dann durch die Leitung 3 flieBende Strom (in der Abb. 378a schraf
fiert) andere Richtung. Man muB femer beachten, daB die beiden 
Strome lIe und 12e aus den Phasen 1 und 2 heraus liber die Phase 3 
zur ErdschluBstelle flieBen. Wir wollen uns vorstellen, daB mit der 
Stromwandlersummenschaltung der Abb. 37Sb an verschiedenen Stellen 
der Leitung gem essen werde. Das Amperemeter zeigt die Summe der 
drei Leitungsstrome. Diese Summe der drei Strome ist in Abb.378c 
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aufgetragen. Der Summenstrom Ie ist gleich dem ErdschluBstrom, der 
an der MeBstelle unterhalb der Leitung in der Erde flieBt, allerdings in 
anderer Richtung. Die normalen Belastungsstrome der Leitung gehen 
in die Messung nicht ein, da sie sich bei Summenschaltung der Wandler 
zu Null erganzen. Ftir viele Betrachtungen konnen wir uns das Lei
tungsgebilde der Abb. 378a wesentlich vereinfachen, indem wir uns 
vorstellen, daB die drei Leitungen parallel so verschoben werden, daB sie 
zusammenfallen, also eine einzige Leitung (s. Abb. 378d) bilden. (Dies ist 
zulassig, weil die drei Leitungen bei unserer Betrachtung gleiches Poten
tial haben.) Nimmt man zwischen der Ersatzleitung und der Erde 
dreifache Erdkapazitat an, so ergibt der Leitungsstrom und auch der Erd

strom die GroBe der Abb. 378c. 

{we 
c ____ m==:==~!i=5~"~II~!tI~iim .. =.~==-----

lwi. 
d 11111111111111111 ( 111 11 111111 1 

(Den Transformator am Ende 
der Leitung, dessen drei Wick
lungen bei der Parallelverschie
bung ebenfalls zusammenfallen, 
haben wir in dem Ersatz bild weg
gelassen, da bei unseren Betrach
tungen in dem Transformator 
ja keinerlei Spannung erzeugt 
werden sollte.) Normalerweise 

Abb. 3i9a-d. Stromverlauf (Summcnmessung) beilll f d 
gcWschten Erdschlufl. sind au je er Leitung Ablei-

tungsverluste vorhanden, welche 
wir uns als Parallelwiderstande Re zu den Kapazitaten vorstellen 
konnen (s. Abb. 378d). Durch unsere an der ErdschluBstelle wirkende 
Spannung des Ersatzgenerators wird auch ein zusatzlicher Strom erzeugt., 
der sich tiber diese Widerstande schlieBt und der in der Abb. 378e als 
Strom Iwe aufgetragen ist. Dieser Strom ist ein Wirkstrom und hat 
gleiche Phasenlage mit der ErdschluBspannung. Seine Verteilung ent
spricht der des Blindstromes der Abb. 378c, nur ist er wesentlich kleiner. 

Es sei jetzt der Sternpunkt unseres Transformators in der Abb. 378a 
mit der Erde tiber eine ErdschluBspule verbunden. In unserem Ersatz
bild (Abb. 379a) wird diese ErdschluBspule L unmittelbar am Leitungs
anfang mit der Erde verbunden. Parallel zur Induktivitat L haben wir 
noch einen Widerstand R L vorgesehen, der als Ersatzwiderstand ftir die 
Verluste in der ErdschluBspule gelten mag. Sehen wir zunachst von 
samtlichen Widerstanden in der Abb. 379a ab und nehmen wir an, daB 
die Kapazitaten des Netzes genau durch die Induktivitat L kompensiert 
seien, dann wird der in der Leitung flieBende Blindstrom Ie die in 
der Abb. 379b gezeichnete GroBe und Richtung besitzen, d. h. er nimmt 
yom Ende der Leitung bis zum Anfang geradlinig zu. Durch die Erd
schluBstelle selbst flieBt kein Strom. Es ist wesentlich, daB der Strom
verlauf Ie diesmal von der Lage der ErdschluBstelle tiberhaupt nicht 
beeinfluBt wird, so daB wir jetzt schon den SchluB ziehen konnen, daB 
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der ErdschluBblindstrom in einem kompensierten Netz sieher nieht dazu 
geeignet ist, die Lage des Erdsehlusses anzuzeigen. 

Wir betraehten jetzt die Wirkstrome Iwc , welche durch die den 
Kapazitaten parallel geschalteten Widerstande fliel3en. Ihre Grol3e und 
Richtung ist aus der Abb. 379c zu erkennen. Wir wollen weiterhin den 
Wirkstrom untersuchen, der durch den Ersatzwiderstand R L, welcher 
die Verluste der Erdschlul3spule beriicksichtigt, hervorgerufen wird. 
Seine Grol3e und Richtung zeigt die Abb.379d. Man erkennt, daB in 
einem kompensierten Netz sich nur die Wirkstrome, nicht dagegen die 
Blindstrome mit der Lage des ErdschluBortes andern. 

In welcher Weise konnen nun unsere gewonnenen Erkenntnisse fUr die 
Auffindung einer kranken Strecke benutzt werden? Dabei sei zunachst 
der Fall betrachtet (Abb. 380), daB von der Sammelschiene S mehrere 

Leitungen, in unserem Ijillr[ITIIrnIIlllIIlllllIlIIlIIIDI!IllJIlJlI:[lIIIImIllIlIlIllI!ml==-- 1 
FaIle die Leitungen lund 
II ausgehen. 1st in der 
Leitung I I des nicht
kompensierten Netzes ein 
ErdschluB vorhanden, so 
werden infolge der gleich
maBig verteilten Kapazi

Abb.380. Strolllveriauf (Summenmessung) des ungeliischten 
Erdschlusses boi zwei parallel geschaltet en Strecken. 

taten gegen Erde die Erdschlul3strome (Blindstrome) die in der Abb. 380 
gezeichnete Grol3e und Richtung besitzen. Dabei fliel3t der von der 
Leitung I kommende Blindstrom h iiber die Leitung II in die Erd
schluBstelle hinein. Ein Kennzeichen der erdschlu13behafteten Leitung 
ist also die Richtung des ErdschluBstromes, welche im Fall des Erd
schlusses von der Sammelschiene weg in die Leitung hineingerichtet 
sein mul3. Dies gilt auch, wenn nicht zwei Leitungen, sondern belie big 
viele Leitungen an ein Sammelschienensystem angeschlossen sind. Das 
Verfahren versagt, wenn nur eine einzige Leitung vorhanden ist, da dann, 
wie die Abb.378c zeigt, am Anfang der Strecke der Erdschlul3strom 
Null ist. In diesem Falle geniigt aber eine einfache ErdschluBanzeige 
entsprechend Abb.376 und 377. 

Betrachtet man das nichtkompensierte Netz der Abb.381a und 
nimmt an, bei A sei ein Erdschlul3. Es werden dann die iiber die Kapa
zitaten der Erdschlul3stelle zufliel3enden Strome etwa die in der Abb. 381 a 
gezeichneten Richtungen besitzen. Man erkennt, dal3 nur in der erd
schlul3behafteten Leitung die Strome von den beiden Enden nach der 
Strecke zu fliel3en. Baut man also gerichtete ErdschluBrelais, die z. B. 
zwei Fallklappen betatigen, eine rote Fallklappe, wenn der ErdschluB
strom von der Sammelschiene weg und eine griine Klappe, falls der 
Erdschlu13strom auf die Sammelschiene zu fliel3t, dann kann man sich 
in folgender Weise ein Bild iiber die Lage des Erdschlusses machen. Von 
samtlichen Stationen wird telephonisch mitgeteilt, ob die roten oder die 
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griinen Klappen der ErdschluBrelais gefallen sind (in der Abb. 381 sind 
die roten Klappen schwarz gezeichnet). Tragt man diese Meldungen in 
einen Schaltplan ein, so erkennt man, daB nur auf der Strecke a-d der 
Abb. 381 a der ErdschluB liegen kann, da nur hier beide ErdschluB
relais ihre roten Klappen betatigt haben. Die in }<'rage kommenden 
ErdschluBrelais sind wattmetrische Relais, deren Stromspulen von drei 
Wandlern in Summenschaltung betatigt werden (Abb.378b), wahrend 
die Spannungsspule von dem Spannungswandler der Abb. 376a oder der 
Abb.376b gespeist wird. Das MeBwerk dieser wattmetrischen Relais 
ll1uB so ausgebildet werden, daB das Relais den Blindstrom miBt. 

Bei nichtkompensierten Netzen wird gelegentlich der Wunsch 
geauBert, daB bei einem ErdschluB eine sofortige selektive Abschaltung 

d~------~----~a 

a. 
Abb. 381 a u. h. Stromverlauf (SummenlllP,snng) illl vermaschten Netz beim Enlschlul.l. 

stattfinden solI. Dies ist moglich, falls man an einer Stelle des Netzes, 
z. B. an der Stelle a (s. Abb. 381 b) besondere Bedingungen schafft, in
dem man z. B. zwischen einen dort vorhandenen Sternpunkt und Erde 
einen Widerstand Ro legt. Dieser Widerstand ist normalerweise strom los , 
da ja unsere Ersatzleitung gegeniiber Erde das Potential Null hat. Nur 
im FaIle des Erdschlusses kann man sich an der ErdschluBstelle die 
Phasenspannung wirksam denken und es flieBen jetzt iiber den Wider
stand Ro die Wirkstrome, die in der Abb. 381 b eingezeichnet sind. Die 
Blindstrome interessieren diesmal nicht und die Wirkstrome, welche 
durch die Ableitungsverluste der Leitung zustande kommen, sollen durch 
geeignete Wahl des Widerstandes Eo klein gegen die durch den Wider
stand Ro erzeugten Strome sein. Bildet man die ErdschluBrelais wieder 
als gerichtete wattmetrische Relais aus, die diesmal jedoch auf den 
Wirkstrom ansprechen miissen und verbindet man sie mit gestaffelten 
Zeitrelais, welche auf die Leistungsschalter arbeiten, dann kann tatsach
lich ein selektiver ErdschluBschutz geschaffen werden. Fiihrt man die 
Zeitstaffelung yom Punkt a ausgehend gegenlaufig durch, so erfolgt 
stets eine selektive Abschaltung cler kranken Strecke unabhangig wo 
die ErdschluBstelle liegt. 1st die ErdschluBstelle bei A, so spricht zu
nachst das Relais bei d mit 1 sec Laufzeit an und der zugehorige 
Schalter schaltet abo Samtliche iibrigen Relais, abgesehen von dem 
Relais mit 4 sec Laufzeit bei a werden jetzt stromlos. Bei a wird dann 
die kranke Strecke nach 4 sec endgiiltig abgeschaltet. 



Uberspannungen und Uberspannungsschutz in elektrischen Leitungsnetzen. 287 

Bei einem durch ErdschluBspulen geli:ischten Netz besteht weniger 
das Bediirfnis nach einer sofortigen Abschaltung, als nach Kenntnis der 
erdschluBbehafteten Leitung und der Lage des Erdschlusses. Mit den 
Blindstromen kann man diesmal nichts anfangen, denn wie durch die 
Abb. 379b gezeigt, sind die im Netz auftretenden Blindstrome unabhiingig 
von der Lage des ErdschluBortes. Man muB deshalb bei einem kompen
sierten Netz die Wirkstrome zur Anzeige benutzen. 

Betrachten wir zunachst die Wirkstrome, die durch die Ableitungs
verluste des Netzes zustande kommen, so gilt fUr deren Verteilung das 
gleiche wie bei den Blindstromen eines nichtkompensierten Netzes. Hat 
man also ein kompensiertes Netz von der gleichen Gestalt wie in Abb. 381 a 
so werden die Wirkstrome den eingezeichneten Verlauf besitzen und es 
gilt das gleiche Gesetz, daB die Leitung erdschluBbehaftet ist, bei der die 
Wirkstrome von beiden Sammelschienen der Leitung zuflieBen. Nimmt 
man an, im N etz sei bei a eine ErdschluBdrossel angeschlossen, so besitzt 
diese Ohmsche Verluste und ihr Ersatzwiderstand kann beispielsweise 
durch den Widerstand Ro der Abb. 381 b dargestellt werden. Die durch 
diesen Widerstand Ro hervorgerufenen Wirkstrome sind aus der Abb. 381 b 
zu erkennen. Auch sie flieBen derart, daB in der erdschluBbehafteten 
Leitung die Wirkstrome von beiden Seiten zuflieBen. Es geniigt also, 
wenn in einem geloschten Netz wattmetrische Relais, die allerdings 
diesmal auf den Wirkstrom ansprechen, eingebaut sind und man bei 
einem ErdschluB feststellt, wo die roten und wo die griinen Fallklappen 
gefallen sind. In der Leitung, in der beide roten Fallklappen gefallen 
sind, ist ErdschluB vorhanden. Es sei erwahnt, daB die Ausbildung der 
wattmetrischen ErdschluBrelais und das Zusammenarbeiten mit den 
Summenstromwandlern hohe Forderungen an Genauigkeit stellt, da die 
zu messenden Fehlerstrome klein sind und leicht durch Wandlerfehler 
falsche Resultate vorgetauscht werden. Es kann deshalb gelegentlich 
zweckmaBig sein, die Wirkstrome zu erhohen, indem z. B. in Reihe 
mit einer ErdschluBdrossel ein kleiner Widerstand geschaltet wird. 

D. Uberspannungen und Uberspannungsschutz 
in elektrischen Leitullgsnetzen. 

In elektrischen Leitungsnetzen konnen Uberspannungen, deren 
Ursache verschiedenster Art sind, auftreten. So vermogen sowohl beim 
Ein-, als auch beim Ausschalten einer Leitung Uberspannungen entstehen. 
Betrachtet man z. B. den einfachsten Fall, daB man eine Freileitung 
einschaltet, so wird der Funke etwa im Maximalwert der Spannung 
iiberspringen, die Spannung als 'Vanderwelle mit Lichtgeschwindigkeit 
tiber die Leitung eilen und am offenen Ende derselben theoretisch auf den 
doppelten Wert reflektiert werden. Es lassen sich noch weitere FaIle 
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zeigen, bei denen durch Schaltwanderwellen Uberspannungen entstehen, 
z, B. wenn eine Wanderwelle zuerst ein Kabel durchlauft, das dann in 
eine Freileitung einmiindet. Auch Abschaltspannungen konnen gelegent
lich lastig werden. Wird z. B. ein sekundar unbelasteter Transformator 
primarseitig abgeschaltet und nimmt der FluB dabei rasch ab, wird also 

- dd ~ groB, so kann eine beachtliche Dberspannung induziert werden. 

Ebenso treten im ErdschluBfalle durch den intermittierelld brennenden 
Lichtbogen infolge Riickziindungen hohe Dberspannungen auf, die je
doch vermieden werden, falls das Netz durch ErdschluBspulen kompen
siert ist. 

In der Mehrzahl der FaIle IaBt es sich durch geeignete Isolierung des 
Netzes, der Schaltanlagen und der Transformatoren erreichen, daB infoIge 

-H'intlvngen 
a b 

Abb. 382a u. b. Ersatzbild eines Transformators zur 
Erkliirnng der Transformatorschwingnngen. 

von Schaltiiberspannungen keine 
Netzstorungen auftreten. 

Es sei erwahnt, daB, wenn 
Wanderwellen auf Transforma
toren auftreffen, erhohte elek
trische Beanspruchungen zwi
schen einzelnen Windungen, 
speziell den Eingangswindungen, 
auftreten, so daB man diese 
meist starker isoliert. Die hier-

bei auftretenden Erscheillungen lassen sich am besten iiberblicken, wenn 
wir von einer Drosselspule ausgehen, welche eine einlagige Zylinder
wicklung besitzt und einen Eisenkern umgibt. Das eine Ende der 
Wicklung sei an Erde gelegt und das andere werde plOtzlich mit einer 
Stromquelle konstanter Spannung verbunden. Fiir unsere Dberlegungen 
miissen wir beriicksichtigen, daB die Induktivitat der Drossel gleich
maBig verteilt ist und daB zwischen den einzelnen Windungen und 
zwischen den Windungen und der Erde Kapazitaten vorhanden sind. 
Das Ersatzbild unserer DrosseI kann etwa durch Abb. 382a dar
gestellt werden. Legen wir die DrosseIspule plOtzlich an eine konstante 
Spannung, dann wiirde bei normaler Betrachtungsweise die Spannung 
sich gleichmaBig nach der Geraden 0-1 der Abb. 382b auf die einzelnen 
Windungen verteilen. In Wirkliehkeit wird jedoeh, da die den Kapa
zitaten plOtzlich zuflieBenden Ladungen nicht in unendlich kurzer Zeit 
durch die Induktivitat hindurchfIieBen konnen, der Vorgang so ver
laufen, als ob samtliche Teilinduktivitaten unendlichen Widerstand 
hatten und fUr die Spannungsverteilung nur die einzelnen Kapazitaten 
maBgebend sind. Es wird also im ersten Moment eine Spannungs
verteilung sich ergeben, die durch die Wieklungskapazitaten bedingt 
ist und we1ehe einen ahnlichen Verlauf besitzt wie die einer IsoIa
torenkette und etwa nach Abb.382b verlauft. Man erkennt, daB 
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hierbei die Eingangswindungen gegeneinander hohere Spannungen auf
weisen, als die Windungen am Ende: Nach einer gewissen kleinen; 
jedoch endlichen Zeit muB der Spannungsverlauf entsprechend dem 
stationaren Zustand nach der Geraden 0-1 verlaufen. Der tJbergang 
von der ursprunglichen Spannungsverteilung (ausgezogen) zur stationaren 
Spannungsverteilung (gestrichelt) erfolgt vermittels allmahlich abklingen
der Schwingungen verschiedenster Frequenz und Wellenlange. Hierbei 
konnen zu gewissen Zeiten sehr hohe Beanspruchungen zwischen ein
zelnen Wicklungsteilen auftreten, welche zum tJberschlag fuhren konnen. 
Praktisch ahnliche, jedoch noch kompliziertere Verhaltnisse liegen beim 
tatsachlichen Transformator (auch wenn er nicht geerdet ist), auf den 
irgendeine Wanderwelle auftrifft, vor. Hierbei kommt der Transformator 
ins Schwingen, wobei unkontrollierbare Wicklungsbeanspruchungen auf
zutreten vermogen. 

Es ist neuerdings gegluckt, durch besondere Ausbildung der Wick
lungskapazitaten eine durch diese bedingte Spannungsverteilung zu er
reichen, die praktisch nach der Geraden 0-1 der Abb.382b verlauft. 
Wenn aber im ersten Augenblick beim Auftreffen der Spannung die Span
nungsverteilung mit der stationiiren ubereinstimmt, konnen keine Schwin
gungen in der Wicklung und damit keine erhohten Beanspruchungen 
zustande kommen. Bei diesen sog. schwingungsfreien Transformatoren 
unterteilt man die Hochspannungswicklung in eine Reihe von Zylinder
spulen, die aIle hintereinander geschaltet sind. Betrachtet man jede 
Zylinderspule fur sich in erster Anniiherung als einen Belag anniihernd 
konstanter Spannung, dann stellen die einzelnen Zylinderspulen, falls 
die Hochspannungswicklung plOtzlich an Spannung gelegt wird, eine 
Art Kondensatordurchfuhrung dar, bei der man es erreichen kann, daB 
zwischen den einzelnen Zylinderspulen etwa gleiche Potentialdifferenz 
besteht, was ja angestrebt wird. 

Bei der Isolierung eines Transformators ist ferner zu beach ten , daB 
der Nullpunkt, der normalerweise das Potential Null besitzt, auf ein 
erhohtes Potential gelangen kann, wenn Z. B. auf den drei Leitungen des 
Drehstromsystems eine gleichphasige Wanderwelle in den Transformator 
eindringt. 

Wesentlich gefiihrlicher als tJberspannungen, welche durch Schalt
handlungen entstehen, sind die durch atmosphiirische Einwirkungen 
in den Leitungen hervorgerufenen tJberspannungen. Niihert sich einer 
Leitung eine Z. B. positiv aufgeladene Wolke (Abb.383), so werden in 
der Leitung entgegengesetzte Ladungen influenziert. Dabei treten 
jedoch noch keine tJberspannungen auf, da die Wolke sich der Leitung 
allmiihlich niihert und die gleichnamige Elektrizitiitsmenge auf der 
Leitung, welche abgestoBen wird, durch geerdete Spannungswandler 
oder ErdschluBspulen abflieBen kann. Verschwindet plOtzlich die Ladung 
der Wolke, beispielsweise daB durch einen Blitzschlag nach einer anderen 
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entgegengesetzt geladenen Wolke oder nach Erde ein Ladungsausgleich 
stattfindet, so werden die Ladungen in der Leitung plotzlich frei, da sie 
nicht mehr durch Ladungen auf der Wolke gebunden sind. Es treten 
damit hohe Dberspannungen auf, die proportional der Ladung sind. 
Die Ladung, also auch die Dberspannungen, werden nach beiden Seiten 
der Leitung abflieBen, und zwar in Form von Wanderwellen mit Licht. 
geschwindigkeit. Diese Dberspannungen konnen zu Dberschlagen fiihren. 

;?; + J Man kann diese influenzierten Spannungen 
\... . durch Erdseile auf den Masten mildern. 
~:!.-J: 

Am gefahrlichsten ist der oft vorkommende 

Abb. 383. Beeinflussung einer 
Hochspannungsleitung durch eine 

geladene Wolke. 

Fall, daB der Blitz unmittelbar in die Leitung 
einschlagt. Hierdurch erhalt die Leitung plOtz
lich eine sehr hohe Spannung und es kon
nen Dberschlage nach Erde, d. h. nach den 
Masten oder dem Erdseil auftreten. 1st 

das Erdseil geniigend hoch iiber den Leitungen angeordnet, so werden, 
wie man in den letzten J ahren experimentell festgestellt hat, die Blitze, 
welche in die Leitung schlagen wollen, meist durch das Erdseil aufge
fangen. Ein Blitzschlag in das Erdseil wird keinerlei StOrung ver-

~ ..... , ursachen, sofern der Blitzstrom 
'-_ .J -r::J moglichst widerstandsfrei in die 

Erde abflieBen kann. Dies ist 
a jedoch nicht immer der Fall. Man 

hat durch Versuche festgestellt, 
daB, wenn ein Blitzschlag auf 
einen Mast trifft bzw. auf das 
Erdseil in unmittelbarer Nahe 
des Mastes, rd. 60% des Blitz
stromes durch den Mast flieBen 

Aho. 384 a u. h·sp~~~~~~~f~~~~:~~lUng in Hoch- und nur der Rest iiber das Erd-
seil nach den iibrigen durch das 

Erdseil parallel geschaltetim Masten. Dies hat seinen Grund darin, 
daB durch den Wellenwiderstand des Erdseiles der Strom am AbflieBen 
iiber das Erdseil gehindert wird. Abb. 384 a zeigt die Blitzstromverteilung 
beim Einschlag des Blitzes in den Mast und Abb.384b die Verteilung 
beim Einschlag des Blitzes in das Erdseil in der Mitte der Spannweite. 
Man hat fiir den Fall der .t\bb. 384a Maststrome von 40000 A, ja sogar 
von 60000 A (Spitzenwert) festgestelltl. Nimmt man z. B. an, daB der 
-obergangswiderstand des Mastes gegen Erde 20 n betragt, so bedingt 
dies, daB der Mast bei einem Strom von 60000 A sich auf ein Potential 
von 60000·20 = 1200000 V hebt. 1nfolge dieser hohen Spannung 
konnen jetzt riickwartige Dberschlage vom Mast bzw. dem Erdseil nach 

1 Siehe H. Grunewald:: Gewittergefahrdung und Gewitterschutz von Frei
leitungsanlagen. Elektrizitatswirtsch.Bd. 34 (1935) S.454. 
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den Leitungen auftreten. Urn solche rtickwartigen Uberschlage zu ver
meiden, muB also der Ubergangswiderstand des Mastes gegen Erde so 
klein wie irgend moglich gehaIten werden, so daB stets Blitzstrom mal 
Erdtibergangswiderstand kleiner ist als die StoBspannung der Isolatoren. 
Unter Verwendung normaler Isolatorentypen mtiBte z. B. bei einer 
100 kV-Leitung der Erdtibergangswiderstand kleiner als 15 n und bei 
einer 50 kV-Leitung kleiner als 8 n sein. Diese geforderten Erd
iibergangswiderstande werden bei den meisten Leitungen heute tiber
schritten. Da man jedoch experimentell nachgewiesen hat, daB ein 
groBer Teil der aufgetretenen Uberschlage durch solche rtickwartige Uber
schlage kommen, dtirfte es sich dringend empfehlen Mehrkosten nicht 
zu scheuen, urn die Masterdung zu verbessern. Man wird in schwierigen 
Fallen mehrere Rohre, die nicht zu dicht am MastfuB angebracht sind, 
in die Erde eintreiben, wobei, wenn das Grundwasser sehr tief steht, 
diese Rohre 30 bis 40 m unter Erde eingetrieben werden mtissen. Bei 
guten ErdverhaItnissen (fetter Boden) gentigen auch Banderden, das 
sind Eisenbander, die yom Mast aus in etwa 70 cm Tiefe strahlen
formig verlegt sind. Gelegentlich kommt auch ein Bodenseil zur Ver
wendung, d. h. die MastftiBe werden miteinander durch ein im Erdboden 
verlegtes Seil verbunden. Es hat sich jedoch hier gezeigt, daB ein 
solches Bodenseil, welches ebenfalls einen Wellenwiderstand besitzt, 
nur dann Verbesserung bringt, wenn die MastftiBe und ihre Erde ohne 
das Bodenseil keinen hoheren Widerstand als rund 100 n haben. 

Da ein in gentigender Hohe tiber einer Leitung angebrachtes Erdseil 
bei guter Masterdung nur dann gute Schutzwirkung gegen Blitzschlag 
in die Leitung besitzt, falls die Leitung nicht zu breit ist, wird man 
besonders bei Doppelleitungen, die in einer Ebene verlegt sind, bei denen 
die Leitung also sehr breit baut, in gewitterreichen Gegenden zwei oder 
unter Umstanden sogar drei Erdseile verlegen. 

Bei Mittelspannungsleitungen verwendet man oft Holzmaste ohne 
Erdseil. Da die Holzmaste sehr gut gegen Erde isolieren (Holz vertragt 
StoBspannungen von 300 bis 400 k V jm) treten auf derartigen Leitungen, 
abgesehen von gelegentlichen Mastzersplitterungen (falls ein Blitz un
mittelbar in einen Mast einschlagt), weniger Storungen durch atmo
spharische Uberspannung auf. Die auftretenden Uberspannungen wan
dern vielmehr auf der Leitung entlang und suchen sich sonstige schwache 
Stellen aus. Bei Wegkreuzungen werden die Holzmaste aus Festigkeits
grtinden oft durch Eisenmaste ersetzt und hier schlagen dann meist, 
da die Sttitzer der Isolatoren Erdpotential haben, die Isolatoren tiber. 
Auch finden die weitergeleiteten Uberspannungen oft schwache Stellen 
in den Transformatorenstationen. Man kann jedoch auch bei Holzmasten 
ein Erdseil verwenden, welches an jedem Mast durch eine Erdleitung gut 
mit der Erde verbunden sein muB und die in das Erdseil gelangende Blitz
schlage unmittelbar zur Erde ableiten kann. Urn trotzdem einen Teil der 

19* 
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Holzisolation gut auszunutzen, darf dann nieht die yom Erdseil abgehende 
Erdleitung unmittelbar am Mast heruntergefiihrt werden, da sie sonst 
samtIiehe Ausleger erden wiirde. Man wird vielmehr die Erdleitung 
naeh Abb. 385 1 zunaehst frei fiihren und dann erst am Mast entlang, so 

daB aile Ausleger noeh dureh Holz isoliert 
sind. Dureh obige Konstruktion werden 
sieher viele Blitzsehlage, welehe ohne Erdseil 
in die Leitung treffen wiirden, abgefangen 
und tJbersehlage an den Eisenmasten und 
in den Stationen vermieden. Trotz aller 
MaBnahmen wird man mit gelegentliehen 
Dbersehlagen zu reehnen haben. Dabei 
ist es besser, wenn diese im N etz als in 
einer Umspannstation auftreten.· Deswegen 
sollte man den Isolationsgrad der Station 
stets hoher wahlen als den der Leitung, 
was jedoeh bis heute wegen der zu hohen 
Kosten kaum durehfiihrbar ist. 

Es ist zu beaehten, daB bei kurzzeitigen 
Dberspannungen nieht die Dbersehlags
spannung allein maBgebend ist, sondern 
daB der Entladeverzug der Isolatoren eine 
Rolle spielt. Trifft eine StoBspannung ge
niigender Hohe auf einen Isolator, so be-

Abb. 385. Holzmast mit Erdseil. notigt er eine kleine, aber meBbare Zeit 
zum Dbersehlag. Hat man zwei Isolatoren

typen mit gleieher Dbersehlagspannung bei 50 Perioden, dann wird bei 
auftretender StoBspannung der Isolator zuerst durehsehlagen, der den 

U"." kleineren Entladeverzug hat und wird da-
fl9UmtU dureh unter Umstanden infolge der ein

tretenden Spannungsabsenkung den zwei-
4!U"..~ ten entlasten. 

Urn eine StoBspannung (z. B. bei der 
Priifung von Dberspannungsableitern) zu 

t eharakterisieren, muB nieht nur ihr maxi
maIer Spannungswert, sondern ihr Verlauf 

Abb.386. StoLlweIIe. annahernd gekennzeiehnet sein. Abb. 386 
zeigt den Spannungsverlauf der StoBwelle 

in Abhangigkeit der Zeit. Zieht man eine Gerade dureh 0,1 Umax 

und dureh 0,9 Umax, dann bildet die Projektion dieser Geraden auf 
der Zeitaehse, falls man sie bis zur Abszisse und bis zum Maximalwert 
verlangert, die Stirndauer Ts. Die Zeit, wahrend der die Spannungs-

1 Aus H. Griinewald: Gewittergefiihrdung und Gewitterschutz von Frei
leitungsanlagen. Elektrizitatswirtsch. Bd.3t (1935) S.454. 
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kurve groBer als 0,5 Umax ist, bezeichnet man als Halbwertdauer 1. 

GroBenordnungsmiWig liegen die Werte der Stirndauer etwa bei 0,5 
bis 5 fl sec (1 fl sec = 10-6 sec) und die Halbwertdauer etwa bei 5 
bis 500 flsec. 

Da mit gelegentlichen Leitungsiiberschlagen zu rechnen ist, drangt 
sich die Frage auf, ob man nicht Uberspannungsschutzapparate in die 
Leitung einbauen solI. Diese sind im Prinzip so ausgebildet, daB sie aus 
einer Funkenstrecke bestehen, die schon bei einer 
maBigen Dberspannung, die unter der Dberschlag
spannung der Leitung liegt, anspricht. Deshalb 
darf eine solche Funkenstrecke nur einen sehr 
kleinen Entladeverzug haben. Um die in Ver
bindung mit Dberspannungen vorhandenen La
dungen moglichst rasch abzuleiten, um also die 
Dberspannung abzusenken, solI eine solche Funken
strecke nur durch einen maBigen Widerstand mit 
der Erde verbunden sein. Dies bedingt jedoch, 
nachdem die Dberspannung abgeklungen ist, daB 6 
bei einem konstanten Widerstand infolge der lillitiltn 

Betriebsspannung ein derartig groBer Strom flieBt, 
daB der Lichtbogen nicht auslOschen wird. Diese 
Schwierigkeiten konnten jedoch bei den in den 
letzten Jahren auf den Markt gebrachten Uber
spannungsableitern gelost werden. Abb. 387 zeigt, .\Mrilld.o!l!lrlb "11 __ -1111 

als Ausfiihrungsbeispiel einen Dberspannungs- An~~~rf~rr=r:(1 
ableiter der Firma AEG. Er besteht aus einer 
Loschfunkenstrecke a und einen in Reihe ge- tlYf<7MO"u8 

schalteten Widerstand b der aus einzelnen Ele-
Abb. 387. "Ober spannungs-

menten zusammengesetzt ist. Dieser aus kerami- ableiter (AEG) . 

schen Massen hergestellte Widerstand ist veriin-
derlich und besitzt eine solche Charakteristik, daB mit groBer werdender 
Spannung der Widerstand stark abnimmt. Die Stromspannungscharak
teristik eines solchen Widerstandes einschlieBlich vorgeschalteter Losch
funkenstrecke, die notwendig ist um bei abgeleiteter Dberspannung 
den Ableiter von der Leitung abzutrennen, zeigt Abb. 388. Abb. 389 
zeigt, wie beispielsweise einDberspannungsableiter an einer Transfor
matorenstation eingebaut sein kann. 

Es sei erwahnt, daB man gelegentlich auch Blitzschlage und damit 
Beschiidigungen an Erdkabeln feststellt , obwohl man annehmen sollte, 
daB durch die Erde die Kabel gegen atmosphiirische Storungen geschiitzt 
sind. Solche BIitzschliige in Kabeln wurden jedoch nur dann festgestellt, 
wenn die Kabel in schlechtleitendem Erdboden verlegt waren. Der Blitz 
schliigt hier in das Kabel hinein und vermag liings der Armierung und 

1 Aus ETZ Ed. 58 (1937) S. 615. Entwurf 2 zu VDE 0675. 
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des Bleimantels nach solchen Stellen abzuflieBen, wo die Erde eine gute 
LeiWihigkeit besitzt 1. 

In unseren Hochspannungsanlagen gibt es spannungslose Teile, 
Schaltgeriiste, Transformatorenkessel usw., welche von Personen beriihrt 
werden konnen. Wenn nun ein solcher Teil durch einen Fehler in der 

Anlage Spannung erhalt, wiirde Ge
fahr bestehen, daB bei Beriihrung 
ein Ungliicksfall entstehen konnte. 
Deshalb miissen aIle diese Teile 

, moglichst widerstandsfrei geerdet 
tQ()QA 

sein. Nimmt man an, eine Phase 
Abb. 388. Charakteristik eines ()berspan-

nungsableiters. komme mit einem solchen Teil 

I 
tSOP 

durch einen Fehler in Beriihrung, so 
wird ein ErdschluBstrom flieBen. Der Widerstand der Erdung solI 
nach den Vorschriften jedoch so klein gehalten sein, daB Erdungswider
stand mal Erdschlu/3strom (in ge16schten Netzen der Reststrom) kleiner 
ist als 125 V. Diese Spannung scheint hoch. Als ungefahrlich fiir Men

Abb.389. Einbau eines Vber
spannnngsableiters. 

schen betrachtet man Spannungen nur bis 
zu 42 V_ Man muB jedoch bedenken, da/3 
normalerweise die berechnete Spannung von 
125 V nicht ganz auf den Beriihrenden ent
fallt, da dieser im allgemeinen ja auch nur 
iiber Widerstande mit der eigentlichen Erde 
in Verbindung steht. In Spezialfallen (gut 
leitender Boden usw.) muB man selbstverstand
Iich unter dem Wert von 125 V bleiben. 
Auch in Niederspannungsnetzen miissen Teile, 
welche gro/3flachisch beriihrt werden konnen, 
z. B. Motore usw., geschiitzt werden. Entweder 
indem diese Teile geerdet werden, oder indem 
man sie mit dem vorhandenen geerdeten Null-
leiter verbindet. 1m letzteren FaIle mu/3 dafiir 

gesorgt werden, da/3 auf keinen Fall der Nulleiter ein unzulassig hohes 
Potential annehmen kann. Deswegen wird verlangt, da/3 bei einem 
KurzschluB zwischen einem Au/3enleiter und einem Nulleiter der Kurz
schlu/3strom so gro/3 ist, da/3 die vorgeschaltete Sicherung (bzw. Schalter) 
sofort aus16st. Nimmt man die sofortige Aus16sestromstarke einer Siche
rung etwa als das 2,5fache der Nennstromstarke an, dann bedeutet unsere 
Forderung, da/3 der KurzschluBstrom groBer als das 2,5fache der vorge
schalteten Nennstromstarke der Sicherung sein mu/3. Letzte Bedingung 
ist oft bei langeren Leitungen schwer einzuhalten. Man mu/3 dann zu 
Schaltern Zuflucht nehmen, welche die drei Phasen abtrennen, falls der 
Nulleiterstrom zu groB bzw. das Nulleiterpotential zu hoch ist. 

1 Siehe G. Lehmann: VDE-Fachberichte 9 (1937) S.46. 
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E. Oberwellen in Hochspannungsnetzen. 
Es ist anzustreben, daB in den Netzen moglichst sinusfOrmige Span

nungen und Strome vorhanden sind, da Oberwellen Verluste mit sich 
bringen und den Wirkungsgrad von Leitungen, Motoren usw. ver
schlechtern. Auch bereiten Oberwellen in der Spannungskurve der 
ErdschluBkompensierung Schwierigkeiten und rufen Storungen in der 
Hochspannungsleitung benachbarter Fernsprechleitungen hervor. Es wird 
daher heute bei modernen Generatoren vorgeschrieben, daB die Ab
weichung der tatsachlichen Spannungskurve von einer mittleren sinus
formigen nicht mehr als 5 % des Grund wellenscheitelwertes betragen 
darf. Von den Oberwellen sind, da stets die negative Halbwelle der 
Spannungskurve spiegelbildlich gleich der positiven ist, samtliche un
geradzahligen moglich. Praktisch auswirken konnen sich im symmetrisch 
belasteten Drehstromsystem, sofe:rn die Nullpunkte nicht unmittelbar 
geerdet sind, jedoch nur die 5., 7., II., 13. usw., d. h. nur die Ober
wellen, welche nicht durch drei teilbar sind. Dies kann man leicht 
einsehen. Betrachtet man z. B. die dritte Oberwelle, so wiirden die 
Strome in den drei Phasen -folgende GroBen haben: 

(137) 1 
il=hIlsin3wt 

~2 = JIll s~n 3 (w t-I20) = JIll s~n 3 w t 
ta = JIll sm 3 (w t - 240) = JIll sm 3 w t 

Die drei Strome in den drei Phasen sind also gleich. Da bei einem Dreh
stromsystem, falls eine Riickleitung fehlt, die Summe der drei Strome 
Null sein muB, konnen Strome der drei- ,~ 

fachen Frequenz oder (wie sich genau so 
zeigen laBt) einem Vielfachen davon nicht 
flieBen. (Bei Unsymmetrie im Drehstrom
system sind auch bei fehlender Riicklei

tung durch 3 teilbare hohere Harmoni- Abb.390. Ersatzbild zweier Genera-
sche moglich, s. S. 92.) Auch in den ver- torcn mit 5. Harmonischen. 

ketteten Spannungen konnen beim Drei-
phasensystem keine durch 3 teilbaren Oberwellen vorhanden sein, denn 
sollten solche in der Phasenspannung vorkommen (was moglich ist), so 
heben sich diese (wegen der gleichen Phasenlage) in der verketteten 
Spannung heraus. Von den Oberwellen interessiert deshalb besonders 
die 5., 7., II., 13. usw. Harmonische. 

Zwei Generatoren, die parallel geschaltet sind, kann man durch das 
Ersatzbild der Abb.390 darstellen. Man nimmt fUr die Grundwelle 
einen besonderen Generator an, ebenso fUr jede Oberwelle, jedoch ist in 
unserer Abb. 390 nur der Oberwellengenerator fiir die 5. Harmonische 
eingetragen. Sind die beiden parallel geschalteten Generatoren gleich 
gebaut, so daB also die in ihnen auftretenden Oberwellen gleichphasig 
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sind, so werden innerhalb der Generatoren keine Ausgleichsstrome 
flieBen. Die in das Netz flieBenden Strome der 5. Harmonischen sind 
im allgemeinen klein, da die Reaktanzen in den Generatoren und im 
Netz im Vergleich zum 50periodischen Strom die funffache GroBe besitzen. 
Sind die heiden Generatoren nicht gleich, so sind die hoheren Harmo
nischen im allgemeinen nicht gleichphasig und es vermogen dann inner
halb der Generatoren Ausgleichsstrome zu flieBen, die jedoch keine 
Rolle spielen, da sie durch die Streureaktanzen der Generatoren, die 
mit dem funffachen Wert in Rechnung zu setzen sind, klein gehalten 
werden. Durch moderne Genemtoren kommen heute kaum hohere 
Harmonische in die Netze. 

In der Hauptsache sind es heute die Transformatoren, die die Ober
wellen erzeugen. Die Drehstromtransformatoren nehmen, falls ihnen 
II A.I\ A eine sinusformige verkettete Spannung 

j '-- ~ aufgedruckt wird, aus dem Netz einen 
\f t Magnetisierungsstrom, der eine 5., 7. usw. 
VV Harmonischebesitzt,auf(Abb.391). Diese 

Harmonischen im Strom sind urn so stiir
All". S91. ¥::~:f~::~~~~f;~trom cines ker, je hOher der Transformator gesiittigt 

ist. Die hoheren Harmonischen mussen 
durch die Primiirinduktivitiit des Transformators, die Induktivitiit der 
Leitung und auch durch die Streuinduktivitiit der Generatoren flieBen 
und bewirken in diesen Spannungsabfiille. Dadurch wird die Klemmen
spannung der Generatoren und auch die Spannung im Netz, selbst wenn 
die EMK der Generatoren sinusfOrmig bleibt, durch die flieBenden Ober
wellen verzerrt. Die ursprungliche Annahme, daB am Transformator 
eine sinusformige Spannung liegt, stimmt jetzt nicht mehr ganz I. 

Fur manche Dberlegungen, bei denen man feststellen will, welchen 
EinfluB im Netz die yom Tmnsformator erzeugten hoheren Harmonischen 
ausuben, ist es zweckmiiBig, sich ein Modell vorzustellen. Dabei gehen 
wir zuniichst von der Dberlegung aus, daB, wenn dem Transformator 
(Streuung sei zuniichst gleich Null gesetzt) eine sinusfOrmige Spannung 
aufgedruckt wird, im Magnetisierungsstrom eine 5. Harmonische Iv 
(bei unseren Betrachtungen sei nur die 5. untersucht) vorhanden ist. 
Fuhrt man dagegen dem Transformator einen sinusfOrmigen Magneti
sierungsstrom zu, dann enthiilt die Spannung eine 5. Harmonische Ev. 
Wir benutzen das Ersatzbild, welches man nach S. 103 fur den Trans
formator verwenden kann und welches in Abb.392a allerdings unter 
Weglassung der Verlustwiderstiinde aufgezeichnet ist. Die beiden In
duktivitiiten L) und L2 entsprechen der primiiren und sekundiiren Streu
induktivitiit, wiihrend die Pamllelinduktivitiit Lp den Magnetisierungs
strom aufnimmt. Dieses Bild gilt streng nur fUr den ungesiittigten Trans
formator mit sinusformigen Magnetisierungsstrom. Urn bei Siittigung 

1 Siehe E. Hueter: Elektrizitatswirtsch. 30 (1931) S. 185. 
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die 5. Harmonische im Magnetisierungsstrom zu bekommen, denken 
wir uns (s. Abb. 392b) in Reihe mit der 1nduktivitat Lp einen kleinen 
Generator fiir die 5. Harmonische gelegt. Dieser Generator hat eine 
EMK und eine nur fiir die 5. Harmonische wirksame Eigenreaktanz. 
Die EMK entspreche der 5. Spannungsharmonischen Ev bei sinusformiger 
Magnetisierung. Die Eigenreaktanz sei so i, I.z 
groB, daB, falls der Generator die 5. Strom- arr 
harmonische I v des Magnetisierungsstromes '" 8 i 
erzeugt, die EMK E v in der Eigenreaktanz _ _ 11 

verbraucht wird, seine Klemmenspannung also ..". i, ... 1./ 

Null ist (gedachter KurzschluBversuch). Stellt b~[V 
man sich weiter vor, daB die 1nduktivitat Lp '" 8 lp 

die 5. Stromharmonische widerstandslos durch- _ = 
laBt, so geniigt unser Modell fiir die meisten - '" - lz 

Untersuchungen. Da die Grundharmonische C ~ 
bei unseren Betrachtungen nicht interessiert, .zl.r I Y 

konnen wir die 1nduktivitat L p , da sie ja fiir """ .... 
die 5. Harmonische keinen Widerstand darstel- Abb. 392a--<l. Erzeugung der 

len solI, weglassen, ebenfalls den Generator G, 
den wir nur durch seine Streuinduktivitat er
setzen. Es ergibt sich dann das BiId Abb. 392c. 

5. Harmonischen im Magnetisie
rungsstrom eines Transformators 

durch einen gedachten 
Hilfsgenerator. 

Die Brauchbarkeit des ErsatzbiIdes zeige der Fall, daB ein Generator 
tiber einen Transformator eine Hochspannungsleitung mit Kapazitat 
speist, die zunachst unbelastet sei. (R sei also zunachst Null, auch seien 
zur Vereinfachung die Widerstande 
und Reaktanzen der Leitungen un
berticksichtigt (s. Abb. 393a). Bilden 
wir unser Ersatzbild ftir den Trans
formator, so ergibt sich Abb. 393b. 
Wir erhalten ein Gebilde bestehend 
aus mehreren 1nduktivitaten und 

b 

einer Kapazitat, und es muB darauf Abb. 393a n. b. Ersatzbild einer Leitnng fUr 
die 5. Harmonische. 

geachtet werden, daB die Eigen-
schwingungszahl dieses Gebildes nicht in Resonanz kommt mit der 
5. Harmonischen (gleiches gilt auch fiir die 7., 11. usw. Harmonische), 
da sonst erhohte Spannungen auftreten konnen. 1st die Hochspannungs
leitung am Ende belastet (Belastung durch einen gestrichelten Wider
stand dargesteIlt), so werden die Schwingungen im Resonanzfalle stark 
gedampft. 1mmerhin vermogen auch in solchen Fallen unangenehme 
Verzerrungen der Spannung bei dem Abnehmer R aufzutreten. Da 
der Schaltzustand der Netze Veranderungen unterworfen ist, kann man 
feststellen, falls man die Netzspannung durch einen Oszillographen oder 
besser durch ein OberweIlenmeBgerat beobachtet, daB je nach Schalt
zustand man eine mehr oder weniger verzerrte Spannungskurve hat. 
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Das hangt damit zusammen, daB man mehr oder weniger in Resonanz 
mit der betrachteten Oberwelle kommt und man bei Schaltanderungen 
auch die Zahl der Transformatoren verandert. 

Es sind heute Moglichkeiten bekannt, wie man die hoheren Har
monischen im Magnetisierungsstrom der Transformatoren stark unter
driicken kann. Auf S. 93 war festgesteIlt worden, daB der Dreischenkel
transformator in Stern-Sternschaltung in seinem Magnetisierungsstrom 
eine positive 5. Harmonische besitzt, wahrend bei einem Transformator 
gleicher Schaltung mit magnetischem RiickschluB die 5. Harmonische 
gerade entgegengesetzte Phasenlage besitzt (gleiches gilt auch fUr die 
7. und aIle nicht durch 3 teilbaren Harmonischen). SteIlt man sich vor, 
daB der magnetische RuckschluB immer mehr und mehr verkleinert 
~~g DI::J!~ wird bis er ganz verschwunden ist, so 

wird die ursprunglich vorhandene ne
gative 5. Harmonische schlieBlich po
sitiv, muB also auch durch Null hin
durchgegangen sein. Man kann es nach 
V orschlagen von Buch und Hueter 
durch passende Ausbildung der ma
gnetischen Ruckschlusse (wobei diese 

b 

a 
Abb. 394a u. b. Schematische Darstellung nur klein zu sein brauchen) erreichen, 
eines Transformators mit sinusf1irmigem daB die 5. und auch die 7. Harmonische 

Magnetisierungsstrom. 
praktisch fehlt, der Magnetisierungs

strom also sinusformig istl. Diese Bauform eignet sich fur Stern-Stern
bzw. Stern -Zickzacktransformatoren, wobei letztere nur fur kleinere 
Leistungen in Frage kommen. 

Eine andere Losungsmoglichkeit zeigt die schematisch gezeichnete 
Abb.394a, bei welcher der Transformator drei Schenkel besitzt und 
die J oche im Dreieck angeordnet sind. Die J oche tragen eine im Dreieck 
geschaltete KurzschluBwicklung. Durch diese wird verhindert, daB im 
Joch durch 3 teilbare hohere Harmonische des Flusses auftreten konnen, 
oder anders ausgedruckt, in der Wicklung konnen die durch 3 teilbaren 
hoheren Harmonischen flieBen, die ein sinusformigen FluB fur die 
Magnetisierung benotigt. Um durch das Joch I einen sinusformigen 
FluB hindurchzutreiben, ist eine 1. Harmonische, eine negative 3. (diese 
wird durch die KurzschluBwicklung geliefert), eine positive 5., nega
tive 7. usw. notwendig. Abb. 395a zeigt die 1. und 5. Harmonische. 
Ein entsprechender Strom, bei dem die 1. Harmonische urn 1200 phasen
verschoben ist, flieBt im Joch II (Abb.395b). Urn diese Strome zum 
FlieBen zu bringen, muBte man an den Dreieckpunkten 1', 2' und 3' 
der Abb. 395a entsprechende Magnetisierungsstrome zufUhren. So muBte 
dem Punkte l' ein Strom von der GroBe 11 = h !':- In zugefuhrt werden. 
Bildet man diese Differenz (s. Abb. 395c), so zeigt sich, daB der der 

1 R. Buch u. E. Rueter: ETZ 56 (1935) S.933. 
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Dreieckwicklung zugefiihrte Magnetisierungsstrom II diesmal eine 5. Har
monische hat, die negativ ist. 

Wir wollen bei unseren weiteren Betrachtungen voriibergehend an
nehmen, daB der magnetische Widerstand in den drei Schenkeln 1, 2 
und 3 Null sei. Statt der Dreieckwicklung im Punkte l' den Strom II 
zuzufiihren, kann man gleiche Magnetisierung im J och erhalten, falls 
man einen II proportionalen Strom durch die Wicklung 1 leitet. Er 
muB nur eine solche GroBe haben, daB die erzeugten Amperewindungen 
doppelt so groB sind wie die fUr die 
obere Jochgruppe benotigten, da ja auch 
eine untere J ochgruppe vorhanden ist. 
Der durch den Schenkel 1 flieBende FluB 
hat gleiche Phasenlage wie die 1. Har
monische des Stromes II' da (j)1 = (/>1 

"..(/>II' Da jedoch der Schenkel 1 auch 
magnetischen Widerstand besitzt , be
notigt der FluB fUr das DurchflieBen des 
Schenkels 1 ebenfalls Amperewindungen, 
und zwar entsprechend der Magnetisie
rung eines Dreischenkeltransformators 
solche mit einer 1., einer positiven 5., 
einer negativen 7. Harmonischen usw. im 
Magnetisierungsstrom. Urn nun den FluB 
sowohl durch die Schenkel als auch die 
J oche zu treiben, ist die Summe der 

a~t 

b~ 

Abb. 395 a-c. Magnetisierung A W mit 
Amperewindungen notwendig und man 5. Harrnonischen. 

erkennt, weil fUr die Joche und Schenkel 
Amperewindungen fiinffacher Frequenz, jedoch entgegengesetzten Vor
zeichens gebraucht werden, daB bei passender Bemessung diese sich 
aufheben konnen, das Netz von den 5. Harmonischen entlastet wird. 
Ahnliche Uberlegungen kann man fur samtliche nicht durch 3 tell
baren hoheren Harmonischen anstellen. Bei praktischer AusfUhrung 
wird man die Schenkel des Transformators nicht in verschiedenen, 
Ebenen, sondern in einer Ebene anordnen und das J ochdreieck dadurch 
herstellen, daB man das Joch schlitzt (s. Abb. 394b), ferner wird die 
Schaltung aus baulichen Rucksichten meist noch etwas verandert werden 1. 

Man kann, sofern man hohere Harmonische in den Netzen vermeiden 
will, dies auch ohne Spezialtransformatoren erreichen. Hat man etwa 
einen primar im Dreieck geschalteten Transformator, so benotigt jede 
Dreieckseite zur Magnetisierung eine positive 5. Harmonische. Es wurde 
jedoch in Abb. 395c gezeigt, daB der einer Dreieckswicklung zuflieBende 
Magnetisierungsstrom eine negative 5. Harmonische hat. Schaltet man 
also einen im Stern geschalteten Dreischenkeltransformator und einen 
----

I Siehe W. Kramer: VDE-Fachberichte 9 (1937) S.52. 
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im Dreieck geschalteten Transformator primarseitig an ein Netz, so 
benotigt der eine eine positive und der andere eine negative 5. Har
monische, durch das Netz braucht also, falls diese Harmonischen sich 
genau kompensieren, uberhaupt keine 5. Harmonische zu £lieBen. 

Man hat in den letzten Jahren gelegentlich StOrungen durch hohere 
Harmonische, die durch Gleichrichter erzeugt werden, beobachtet. 
Fuhrt man einem Gleichrichter eine sinusformige Spannung zu und wird 
auf der Gleichstromseite ein gut geglatteter Gleichstrom entnommen, so 
ist der auf der Wechselstromseite zuflieBende Strom nicht rein sinus
formig, sondern besitzt hohere Harmonische. Bezeichnet man die Phasen
zahl des Gleichrichters mit p und versteht man unter k eine ganze Zahl, 
die die GroBe 1, 2, 3 usw. haben kann, dann sind, wie man zeigen kann, 
auf der Wechselstromseite Harmonische der Ordnungszahl kp ± 1 
moglich, d. h., daB ein 6 Phasengleichrichter hOhere Stromharmonische 
von'der Ordnung 5, 7, 11, 13, 17, 19 usw. erzeugt, ein 12-Phasengleich
richter dagegen hohere Harmonische von der Ordnung 11, 13, 23, 25 
usw. Man kann ferner, falls man die Induktivitat des Gleichrichter
transformators zu Null setzt, fur die GroBe der Oberwellen das Gesetz 
ableiten, daB die v-te Oberwelle Iv die GroBe hat 

(138) I - i~ 
v ~ v ' 

wobei II die 1. Harmonische des Stromes ist. Man erkennt also, daB 
unabhangig von der Schaltung des Gleichrichters, beim Vorhandensein 
hoherer Harmonischer diese bei gleicher Ordnungszahl immer dieselbe 
GroBe haben und daB mit steigender Ordnungszahl deren GroBe ab
nimmt. Die nach obigem Gesetz berechneten Oberwellen sind etwas 
groBer als sie die Messung ergibt, da, wie bereits erwahnt, die Trans
formatorinduktivitat vernachlassigt worden ist. 

Man kann sich fur Netzuntersuchungen, ahnlich wie bei einem Trans
formator, vorstellen, daB ein Gleichrichter ein Verbraucher (also Wider
stand, falls Transformatorstreuung gleich Null gesetzt) ist, der zunachst 
sinusformigen Strom aufnimmt und dem ebenfalls eine Reihe von kleinell 
Generatoren vorgeschaltet sind, von denen jeder eine der moglichen 
Oberwellenfrequenzen erzeugt, fur die jedoch der Verbraucherwiderstand 
widerstandslos zu denken ist. 

Will man die OberweHen klein halten bzw. Oberwellen niederer Ord
nungszahl, da diese meist die unangenehmsten sind, ganz vermeiden, 
so muB man einen Gleichrichter hoherer Phasenzahl wahlen. Diese 
MaBnahme ist jedoch mit erhohten Kosten verbunden, da bei groBerer 
Phasenzahl die Typenleistung des Gleichrichters und des Transformators 
und vor aHem auch dessen Kompliziertheit bezuglich der Schaltver
bindungen zunimmt. Hat man mehrere Gleichrichter, so kann man 
bestimmte Oberwellen im Netz vermeiden, indem man verschiedene 
Schaltgruppen fUr die Transformatoren wahlt. Ein sechsphasiger 
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Gleichrichter erzeugt bekanntlich eine 5. und 7., eine 11. und 13. usw. 
Harmonische. Man kann die 5. und 7. Harmonische fUr das Netz zum 
Verschwinden bringen, wenn man etwa den einen Transformator primar
seitig im Dreieck, den anderen primarseitig im Stern schaltet. Die Ver
haltnisse liegen dann ahnlich wie bei der Vermeidung der Oberwellen im 
Magnetisierungsstrom der Transformatoren. 

Man darf jedoch nicht den SchluB ziehen, daB jeder vorhandene 
Gleichrichter in einem Netz storen muB. Aufmerksamkeit erfordern 
nur solche FaIle, wo GroBgleichrichter, z. B. fiir GroBelektrolyseanlagen, 
an ein Netz angeschlossen werden. In einem solchen FaIle sind Kontrollen 
durchzufiihren, ob nicht im Netz Storungen durch Resonanz der Ober
wellen auftreten konnen. 

FlieBen durch Generatoren beachtliche Oberwellen hindurch, so er
fordert die Dampferwicklung eine besondere Bemessung. DurchflieBt 
z. B. eine 5. und 7. Oberwelle einen Generator, so erzeugt die 5. ein 
invers rotierendes und die 7. ein gleichsinnig rotierendes Statordrehfeld. 
Beide schneiden, wenn auch in entgegengesetzter Richtung die Stabe der 
Dampferwicklung mit der sechsfachenFrequenz, so daB hier Strome sechs
facher Frequenz entstehen, welche die erzeugenden Felder auslOschen 
wollen. Diese Strome miissen von der Dampferwicklung, die ja im Ideal
falle stromlos ist, in bezug auf Erwarmung ertragen werden konnen. 

In Netzen, die einen schlechten cos cp haben, fiihrt man oft, urn die 
Leitungen von den Blindstromen zu entlasten, die geforderte Blindleistung 
an Ort und Stelle durch Kondensatoren zu. Durch die Kondensatoren 
wird die Eigenschwingungszahl des Netzes verandert und man muB 
darauf achten, daB keine Resonanz mit irgendeiner im Netz vorhandenen 
Oberwelle eintritt (Eigenschwingungszahl normaler Netze groBenord
nungsmaBig 150 bis 600 Hz). 

Es sei noch erwahnt, daB hohere Harmonische durch GIimmen der 
Leitung und durch zweipoIigen KurzschluB im Netz hervorgerufen 
werden konnen. 

XVI. Richtlinien ffir die Bemessung 
elektrischer Leitungen und N etze. 

Bei der Berechnung von elektrischen Leitungen und Netzen sind eine 
Reihe von Vorschriften zu beach ten. So darf die Erwarmung eines 
Leiters keine unzulassigen Werte erreichen, ferner muB oft der Spannungs
abfall in vorgeschriebenen Grenzen bleiben oder es wird verlangt, daB 
die Leitung nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu bemessen ist. 
Wahrend es meist wenig Schwierigkeiten bereitet, eine Leitung bei 
gegebenen Belastungen nach obigen Gesichtspunkten zu berechnen, ist 
die Festlegung der Belastung oft schwierig, da diese infolge Zunahme 
des Verbrauchs im Laufe der Jahre zunimmt. Es ist hier eine Sache 
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des richtigen Gefiihls, eine solche Belastung anzunehmen, daB damit 
auch der Entwicklung der kommenden Jahre Rechnung getragen wird. 

Als Leitungsmaterial kommt Kupfer, Aluminium und Aldrey in Frage. 
Bei den meist aus Einzeldrahten hergestellten Leitern kann man mit 
folgenden bei 20° 0 geltenden Leitfahigkeiten rechnen: ,,= 56 bei Ou, 
,,= 34,8 bei AI, ,,= 30 bei Aldrey. Der Koeffizient der Widerstands
zunahme pro ° 0 betragt IX = 0,0038 bei Ou, IX = 0,004 bei AI, IX = 0,0036 
bei Aldrey. 

A. Die Erwarmnngsgrenze. 
Der Fall, daB die Erwarmung fiir die Bemessung eines Leiterquer

schnittes ausschlaggebend ist, kommt oft bei dem Entwerfen von 
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Abb. 396. Kurventafel zur ErmittInng der "Obertemperatur von Freileitungsseilen 1 

[nach J. lnst. Met. (1929) Nr.2]. 

Kabelnetzen vor. Da die zulassigen Dbertemperaturen fiir Kabel sehr 
niedrig liegen (ta = 25° bzw. 35° C, s. S. 159), muB man oft zu groBeren 
Leiterquerschnitten iibergehen, obwohl mit Riicksicht auf den zu
lassigen Spannungsabfall ein kleinerer Querschnitt geniigen wiirde. 

Bei der Bemessung von ]'reileitungen tritt der Fall, daB die zu
lassige Temperatur, welche hier nach S. 195 40° 0 betragt, den Leiter
querschnitt bestimmt, seltener auf, da die sich mit Riicksicht auf den 
Spannungsabfall bzw. die Wirtschaftlichkeit ergebenden Stromdichten 
(z. B. f'Oo./ 1 Ajmm2 bei Al) so tief liegen, daB eine gefahrliche Erwar
mung nicht in Frage kommt. Eine Ausnahme konnen kurze Verbin
dungsleitungen, bei denen weder der Spannungsabfall, noch die wirt-

1 Ordinate der rechten Abbildung gilt fiir Aldrey. Als Ordinate fiir Kupfer 
gilt die mittlere Skala. Die Ordinate fiir Stahl-Aluminium ergibt sich durch die 
Schnitte einer Senkrechten im linken Kurvenbild mit den Geraden konstanter 
Stromdichte. 
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schaftliche Stromdichte eine Rolle spielen, bilden. Hier wurde dann 
fur die Bemessung der Leitung die zulassige Erwarmung maBgebend 
sein. Die zulassige "Obertemperatur kann auch erreicht werden, falls 
die eine Halfte einer Doppelleitung ausfallt und somit die andere Halfte 
den doppelten Betriebsstrom ubernehmen muB. Aus Abb.396 kann 
die "Obertemperatur fur verschiedene Materialien und Querschnitte in 
Abhangigkeit von der Belastung entnommen werden. 

B. Der Spannungsabfall. 
Die Bemessung mancher Leitungen und Netze, besonders bei Nieder

spannung, hat unter Zugrundelegung des zulassigen Spannungsabfalls 
zu erfolgen. Es wird gefordert, daB beim Abnehmer mit Rucksicht auf 
Lampen und Motore eine von der Belastung des Netzes moglichst 
unabhangige konstante Spannung vorhanden ist. Besonders Gluhlampen 
sind sehr empfindlich gegen Spannungsschwankungen. Steigt z. B. die 
Spannung urn 5%, so wachst zwar die Lichtausbeute, jedoch nimmt die 
Lebensdauer der Lampe auf etwa 55% derjenigen bei Normalspannung 
abo Hat dagegen umgekehrt eine Lampe eine urn 5 % zu niedrige 
Spannung, so steigt zwar die Lebensdauer, aber der Lichtstrom sinkt 
auf etwa 83% des normalen Wertes. 

Auf Grund dieser Angaben sollte man annehmen, daB Spannungs
schwankungen von ± 5 % beim Verbraucher entschieden zu hoch sind. 
Die Verhaltnisse liegen jedoch etwas gunstiger als es zunachst den 
Anschein hat. Wenn in einem Netz ein Verbraucher eine groBte "Ober
spannung von 5% oder eine entsprechende Unterspannung hat, so zeigen 
Messungen, daB im allgemeinen dieser Zustand nur vorubergehend vor
handen ist, so daB die beim Verbraucher vorhandene mittlere Spannung 
wesentlich weniger von der des Netzes abweicht. DemgemaB sind die 
in Frage kommenden Werte fUr die Lebensdauer der Lampen und die 
Werte fUr den mittleren Lichtstrom nicht allzu verschieden von denen 
bei Nennspannung. 

Da man bestrebt ist, die Verteilungsnetze so wirtschaftlich wie 
moglich zu bauen und ein zu kleiner zulassiger Spannungsabfall das 
N etz verteuert, wird man als groBte Spannungsschwankung beim Ver
braucher einen Wert von ±5% zulassen, vorausgesetzt allerdings, daB 
diese extremen Werte nur kurzzeitig vorhanden sind. 

Bezuglich der im Netz angeschlossenen Drehstrommotoren ist zu 
sagen, daB ihr maximales Drehmoment etwa dem Quadrate der Spannung 
proportional ist. Hat man beim Verbraucher eine Unterspannung von 
5 %, so sinkt das groBtmogliche Drehmoment auf (0,95) 2 '" 90 %. Diese 
Verhaltnisse konnen unter normalen Umstanden ebenfalls zugelassen 
werden, so daB wir als Regel aufstellen konnen, daB ein norm ales Ver
teilungsnetz so ausgelegt werden solI, daB die kurzzeitig auftretenden groB
ten Spannungsabweichungen ±5% der Nennspannung betragen diirfen. 
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N eben den zulassigen Spannungsschwankungen beim Verbraucher inter
essiert noch, welcher Spannungsabfall in einem (z. B. stadtischen) Nieder
spannungsnetz zugelassen werden kann. Abb. 397 zeigt den Aufbau des 
Netzes. Von einem Regeltransformator T werde ein Mittelspannungskabel
netz (z. B. 10 kV), welches tiber Verteilungstransformatoren die einzelnen 
Niederspannungsnetze mit Strom versorgt, gespeist. Die Spannungen 
auf den Niederspannungsseiten der einzelnen Transformatoren werden, 
gleiches Dbersetzungsverhaltnis der Transformatoren vorausgesetzt, ver
schieden sein. Diese Unterschiede konnen dadurch zustande kommen, 
daB die betreffenden Transformatoren zu dem betrachteten Zeitpunkt 
durch schwache oder starke Belastung einen kleineren oder groBeren 
Spannungsabfall aufweisen, auch wird es eine Rolle spielen, ob ein 

Abb.397. Mittelspannungsnetz mit 
Transformatoren. 

Transformator am Anfang oder am 
Ende der Hochspannungsleitung liegt. 
Betrachten wir die Transformatoren 1 
und 3. Transformator 1 sei schwach, 
Transformat.or 3 stark belastet. Die 
Spannung am Regeltransformator T 
sei so eingestellt, daB auf der Nieder
spannungsseite des Transformators 1 die 
Spannung urn 5% hoher als die Nenn
splLllnung sei. Der Transformator 3 besitzt, 
da er starker belastet ist, einen groBeren 

Spannungsabfall als der Transformator 1 z. B. einen urn 3% groBeren. 
Nehmen wir ferner an, daB auf der Hochspannungsleitung yom Trans
formator 1 bis zum Transformator 3 ein Spannungsabfall von 1 % vor
handen ist, so herrscht auf der Niederspannungsseite des Transformators 3 
eine urn 4 % niedere Spannung als beim Transformator 1, er hat also eine 
Spannung von 101 % der Nennspannung. Nun besitzt jeder normale Ver
teilungstransformator zwei zusatzliche Anzapfungen, durch welche die 
Spannung auf der Niedervoltseite urn ± 4 % verandert werden kann. 
1st die Spannung auf der Niedervoltseite des Transformators geringer 
als 101 % der Nennspannung, dann kann die erhohte Anzapfung ein
geschaltet werden, da man dann im Hochstfalle auf 105% kommt, was 
noch zulassig ist. 1st die Spannung etwas hoher als 101 %, dann darf 
die erhohte Anzapfung nicht benutzt werden, da man sonst tiber 105% 
kame. Die niedrigste Spannung, die ein Transformator auf der Nieder
spannungsseite hat, ist also 101 %, da sonst die hohere Anzapfung 
gewahlt werden wtirde. LaBt man beim Verbraucher als niedrigste 
Spannung 95% der Nennspannung zu, dann verbleiben als zulassiger 
Spannungsabfall bis zum Verbraucher noch 6 %. In der AnschluBleitung 
yom Niederspannungsnetz zum Zahler und in den Leitungen innerhalb 
des Hauses wird bei voller Belastung im allgemeinen ein Spannungs
abfall von je 1,5%, insgesamt also von 3% zugelassen. Ftir das Nieder-
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spannungsverteilungsnetz verbleibt somit ebenfalls ein Spannungsabfall 
von 3 % . J e nach Sicherheitszuschlag wird man daher im Nieder
spannungsnetz einen Spannungsabfall von 2 bis 3 % zulassen konnen. 

Im folgenden seien noch die Spannungsverhiiltnisse fUr den Fall 
untersucht, daB an einer langeren Mittelspannungsleitung eine Reihe 
von Transformatoren angeschlossen sind (ahnlich der Abb. 397, rechter 
Zweig). Es soIl angenommen werden, daB die Spannung am Anfang 
der Leitung derart geregelt werde, daB auf der Niederspannungs
seite des ersten Transformators (Mittelanzapfung) die Spannung urn 
+9% gegenuber der Nennspannung zu hoch ist (Punkt As. Abb. 398a). 
Die Leitung sei so lang, daB auf der Niederspannungsseite des letz
ten Transformators Punkt B 4-$ ,--'A'io=:::---------__ -r-T 

(Mittelanzapfung) die Span- a. ~ 
nung urn -3% zu tief liegt. #st-~:::--.....;::o.;;,,=----1.,..,-------I 

Die Spannungen zwischen n!----.:.:~~~ 
dem ersten und letzten Trans- -J~ 

formator unterscheiden sich 
also urn 12%. Fur aIle Span
nungen der Mittelanzapfung 
fur den Bereich A - a wollen 
wir die Transformatoren auf
die niedere Anza pfung (-4 % ) 
umschalten, so daB dort 
die Spannung entsprechend 

-sl-------!~..J 

Abb. 398 au. h. Spannungsverlauf auf ciner Mittelspan
nungsleitung, hezogcn auf die Niedcrspannungsseitc 

der Transformatorcn. 

A' -a' verlauft. Langs des Bereiches a - b werde die Mittelanzapfung 
gewahlt. Fur Transformatoren, deren Mittelanzapfungen die Spannung 
b - B aufweisen, sei die erhOhte Anzapfung (+ 4 %) eingeschaltet, 
so daB die Spannung auf der Niederspannungsseite dieser Trans
formatoren entsprechend b' - B' verlauft. Die Spannungen, unmittel
bar an den Niederspannungsklemmen der Transformatoren gemessen, 
liegen also in dem Bereich von 101 bis 105% der Nennspannung. 
LaBt man jetzt noch im Netz (z. B. vom Punkte a') einen Spannungs
abfall von 3 % und in den AnschluBleitungen ebenfalls einen Spannungs
abfall von 3% zu, dann hat der ungunstigste Abnehmer eine Spannung 
von 95%. 

Von Wichtigkeit zu wissen ist noch, welcher Gesamtspannungsabfall 
auf der Mittelspannungsleitung (z. B. 10 kV) auftreten darf. Zunachst 
mussen wir beachten, daB in den Transformatoren selbst ein Spannungs
abfall vorhanden ist. Dieser Spannungsabfall wird jedoch annahernd 
ausgeglichen, da die Transformatoren nicht auf die Netzspannung 
3801220 V, sondern z. B. von 10000 auf 400/231 V, also auf Spannungen, 
die 5% oberhalb der Nennspannung liegen, ubersetzt sind. Nehmen wir 
naherungsweise an, der Spannungsabfall der Transformatoren werde 
hierdurch ausgeglichen, dann muB im betrachteten FaIle, damit im 

Buchhold, Elcktrischc Kraftwcrkc und Netzc. 20 
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angeschlossenen Niederspannungsnetz der zulassige Spannungsabfall von 
±5% nicht uberschritten wird, die Spannung auf der Hochspannungs
seite am Anfang auf + 9 % eingestellt werden, um langs der Leitung bis 
auf -3 % abzunehmen, es wurde also ein zulassiger Spannungsabfall 
von 12% vorhanden sein. 

In stadtischen Mittelspannungskabelnetzen wird dieser im Idealfall 
mogliche Spannungsabfall. von 12 % bei weitem nicht erreicht, da mit 
Rucksicht auf die Kabelerwarmung groBere Querschnitte gewahlt werden 
mussen. Man braucht also bei den Hochspannungsleitungen der Kabel
netze nicht nach dem Spannungsabfall zu bemessen, sondern maB
gebend ist entweder die Erwarmung der Kabel oder sind wirtschaft

Abb.399. Hochspannungs- [und Mittel
spannungsnetz. 

liche Gesichtspunkte (s. Abschnitt C). 
Bei Freileitungen, welche die Orts
netztransformatoren von Dorfern 
beliefern, ist es wegen der wesent
lich groBeren Langen und der groBe
ren Induktivitat der Freileitungen 
moglich, daB der Spannungsabfall 
fur die Bemessung der Leitung maB
gebend ist. 

Die Abb.398b zeigt die Span
nungsverhaltnisse fur den extremen 
Fall, daB die Belastungen Null sind, 
auf der Mittelspannungsleitung also 
kein Spannungsabfall eintritt. 

Es sei noch erwahnt, daB, falls in manchen Teilen von Netzen, was 
sich nicht immer in der Praxis vermeiden laBt, dauernd eine zu hohe 
Spannung vorhanden ist, man Lampen fiir eine hohere Nennspannung 
(z. B. 225 V) einbauen muB. Ftir schwierige Falle kann es dagegen oft 
zweckmaBig sein, einen Netzregler einzubauen. Es handelt sich hier 
um einen Spartransformator mit innerhalb gewisser Grenzen verander
lichem Dbersetzungsverhaltnis, welches automatisch so gesteuert wird, 
daB praktisch konstante Spannung vorhanden ist. 

Ais weiteres Beispiel sei noch das Hochspannungsnetz der Abb.399 
betrachtet. Ein Kraftwerk A versorgt ein eigenes Netz und tiber zwei 
60 kV-Leitungen zwei 10 kV-Dberlandgebiete. Die Spannung an den 
Speisestellen der Dberlandgebiete muB bei B und C entsprechend den 
aufgestellten Forderungen geregelt werden konnen, so daB also hier 
Regeltransformatoren anzuwenden sind. Der Spannungsabfall in den 
60 kV-Leitungen kann prinzipiellbeliebig groB sein, sofern der Regel
bereich der Reguliertransformatoren diesen Spannungsabfall auszuregeln 
gestattet. Selbstverstandlich ist zu priifen, ob dieser Spannungsabfall 
nicht zu groBe Werte annimmt, da sonst die Regeltransformatoren zu 
groB und unter Umstanden unausfiihrbar werden. 
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Wenn wie bei den zuletzt behandelten Hochspannungsleitungen der 
Spannungsabfall zunachst nicht die ausschlaggebende Rolle spielt, hat 
man die Leitungen nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu bemessen. 
In einer Leitung treten pro Jahr eine bestimmte Zahl von Verlust-kWh 
auf, die Kosten verursachen. Auch muB das Kraftwerk um die Verlust
leistung groBer gebaut sein, so daB der jahrIiche Kapitaldienst vergroBert 
wird. Will man diese Verlustkosten klein halten, so muB die Leitung 
mit groBerem Querschnitt ausgefiihrt werden, sie wird dadurch teuerer. 
LaBt man groBere Verluste zu, dann kann die Leitung mit kleinerem 
Querschnitt gebaut werden und die Leitung wird damit billiger. Man 
kann zeigen, daB die jahrlichen Kosten fUr die Verluste und die Kosten 
fUr Verzinsung und Amortisierung des Kapitals fiir Leitung und Kraft
werksvergroBerung bei einem bestimmten (wirtschaftlichen) Querschnitt 
am kleinsten sind (s. S. 371). Sollte dann eine Nachpriifung ergeben, daB 
bei diesem wirtschaftIichen Querschnitt der Spannungsabfall in der 
Leitung unzulassig groB wird, dann ist die angenommene Dbertragungs
spannung nicht richtig und man muB zu einer hoheren iibergehen. 

XVII. Gesichtspunkte fur die Ausbildung 
von elektrischen Niederspannungsnetzen. 

Ehe auf die Berechnungsgrundlagen der Netze eingegangen werde, 
seien einige charakteristische Ausfiihrungsformen von Niederspannungs
netzen behandelt. Es werde der Betrachtung ein N etz entsprechend der 
Abb. 400a zugrunde gelegt, bei der eine Transformatorenstation To von 
einer Hochspannungsleitung oder unmittelbar von einem Kraftwerk 
gespeist werde. Die Spannung wird in To beispielsweise auf 6 kV um
gespannt, innerhalb des Stadtgebietes durch 6 kV-Leitungen verteilt 
und in kleinen Transformatorenstationen T1 , T2 von 6 k V auf 380/220 V 
umgewandelt und den einzelnen Netzbezirken zugefiihrt. In der Abb. 400a 
sind drei Netzbezirke I, II und III angedeutet. Bei kleineren Ortschaften 
wird man auf die Verteilerzwischenspannung verzichten und unmittelbar 
von der ankommenden Fernleitung die Spannung in einer Transforma
torenstation auf 380/220 V umformen. Bei groBeren Netzen wird man 
jedoch, wie in der Abb. 400 a dargestellt, zur Kleinhaltung der Spannungs
abfalle die elektrische Energie zunachst mit beispielsweise 6 k V verteilen 
und dann erst durch eine Reihe von Transformatoren die einzelnen 
Netzbezirke speisen. Jeder Transformator arbeitet nach Abb. 400a auf 
ein in sich abgeschlossenes, strahlenformig aufgebautes Netz. 

20* 
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In der Abb. 400a ist das Netz einphasig dargestellt. In Wirklichkeit 
sind jedoch bei einer Spannung von 380/220 V vier Leitungen vorhanden, 
drei Leitungen fUr die Phasen R, S und T und eine meist schwachere Lei
tung fUr den das Erdpotential aufweisenden Nulleiter. Man muB sich vor
stellen, daB von den in der Abb. 400a dargestellten Leitungen, die langs 
der StraBenzuge in Kabeln oder Freileitungen verlaufen, Abzweigleitungen 

JOk~ nach den einzelnen Gebauden 

I 

a 

gehen , wie es z. B. in der 
Abb. 400b schematisch fur 
eine Leitungsstrecke durch 
kleine Pfeile dargestellt ist. 
Jeder dieser Abzweige sieht 
etwa so aus wie der etwas 
naher ausgefuhrte Abzweig am 
Punkt B. Der Abzweig fuhrt 
zur HausanschluBsicherung 

B.--... ,--.--y-Ia und von hier vermittels Steig
leitungen . durch die Stock
werke , wo in Verteilungs-b 

a 
Abb. 400a u . b. Niederspannungsnetz mit (j kV 

Speiseieitung. 

kasten eine weitere Verteilung 
und Absicherung erfolgt. 

Wenn die Leitungen des 
Netzes I (s. Abb. 400a) an 

den Punkten 1 und 2 praktisch zusammenstoBen, so drangt sich die 
Frage auf, ob man die Leitungen an den Stellen 1 und 2 nicht mit 
einander verbinden solI. Gleiches gilt fUr das Netz II an den Stellen 3 

~ 
und 4. Es soIl deswegen noch im folgenden auf die 
Frage der Vermaschung eingegangen werden. 

In der Abb. 401 ist ein einfaches Netz aufgezeich-
tlf net, welches in den Punkten ~ und a2 je durch den 
/ Strom I bela stet ist. Bei rich tiger Auslegung wird in 

Abb.401. Netz. den Punkten a1 und a2 gleicher Spannungsabfall vor-
handen sein, so daB man a1 und a2 verbinden kann, 

ohne daB die Belastungsverhaltnisse im Netz sich irgendwie andern. 
Die durch die Verbindung a1 a2 vorgenommene Vermaschung hat also bis 
jetzt keinerlei VorteiIe gebracht. Meist treten jedoch in den Netzen die 
einzelnen Belastungen nicht gleichmaBig auf. Nehmen wir an, daB in 
Abb.401 die Strombelastung I fUr die rechte Netzhalfte zu einer anderen 
Zeit erfolgt als in der linken Netzhalfte, dann muG bei fehlender Ver
bindung a1a2 jede Netzhalfte in bezug auf den zulassigen Spannungs
abfall fUr den Strom I bemessen sein. Sind jedoch die beiden Netz
half ten bei il1a 2 miteinander verbunden, dann wird, falls der Strom I 
nur bei a1 entnommen wird, dieser Strom sich auf beide N etzhalften ver
teilen, also halben Spannungsabfall und entsprechend kleinere Verluste 
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im Netz hervorrufen. Bei gegebenem Spannungsabfall konnten somit 
die Leitungen schwacher ausgefuhrt werden. 

Wenn auch unser Beispiel infolge extremer Annahmen die V orteiIe 
der Vermaschung zu gunstig zeigt, so wird auch bei praktischen Netzen 
die Vermaschung sich in bezug auf Spannungsabfall und Verluste immer 
gunstig auswirken und die Netze elastischer machen. Es ist jedoch zu 
beachten, daB bei StOrungen in vermaschten Netzen leichter groBere 
Netzbezirke beeinfluBt werden als es z. B. im FaIle eines strahlenformigen 
Netzes nach Abb. 400a der Fall ist. Man muB daher bei vermaschten 
Netzen darauf achten, daB bei einem auftretenden Fehler dieser moglichst 
selektiv durch Sicherungen abgeschaltet wird, 
also derart, daB keine anderen Netzteile in Mit
leidenschaft gezogen werden. 

Prinzipiell kann man auch daran denken, 
die einzelnen Niederspannungsnetze miteinander 
zu verbinden, etwa an den Stellen a,b und c. Durch 
diese Vermaschung wird die Spannungshaltung im 
allgemeinen auch verbessert, jedoch gilt das oben 
bezuglich der Selektivitat Gesagte in erhohtem 
MaBe .. Wahrend man bei kleineren Netzen meist 
die strahlenformige Ausbildung mit unter Um
standen beschrankter Vermaschung bevorzugt, sieht 
man heute bei Verteilungsnetzen in GroBstadten 
mit groBem Energieverbrauch pro Flacheneinheit 

Abb. 402. Nieder· 
spannungsmaschennetz. 

vorwiegend eine restlose Vermaschung entsprechend Abb. 402 vor. Das 
Maschennetz wird dann durch einzelne Transformatoren gespeist (s. 
auch S. 333). 

Die oberspannungsseitige Speisung eines stadtischen Netzes, bei dem 
die einzelnen Niederspannungsnetze fur sich bestehen, erfolgt meist wie 
in Abb. 403 aufgezeichnet, d. h. man sieht oberspannungsseitig Leitungs
ringe, die man normalerweise in der Mitte aufgeschnitten hat, also ein
seitig speist, vor. Dadurch kann man fUr den Schutz der Hochspannungs
Ieitung einen einfachen ZeitstaffeIschutz ohne Richtungsglied verwenden. 
Tritt eine Leitungsstorung auf, z. B. bei K ein Schaden am Kabel, so 
wird das kranke KabeIstuck abgetrennt und die sonst bei a offene 
Verbindung wird geschlossen, so daB die Speisung der Transformatoren
stationen 3 und 4 weiterhin moglich ist. 

Man muB beachten, daB gelegentlich der Fall eintreten kann, daB in 
einer Transformatorenstation ein Transformator schadhaft wird. Man 
muB nun entweder zwei Transformatoren in jeder Station aufstellen und 
ihre Leistung so bemessen, daB beim Ausfall eines Transformators 
wenigstens kurzzeitig der andere den Betrieb ubernehmen kann oder 
man steIlt in jeder Station einen Transformator auf und sieht eine 
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Verbindung b auf der Niederspannungsseite zwischen zwei Transforma
torenstationen vor (s. Abb. 403), die im Faile eines Transformator
sehadens geschlossen wird. Damit kann der betroffene Netzteil von dem 
gesunden Transformator mitgespeist werden. Aber aueh dieser muB in 
seiner Leistung groBer als normal sein, damit er diese Zusatzlast wenig
stens kurzzeitig iibernehmen kann. Infolge dieser Reserven, die in den 
Transformatorenstationen vorzusehen sind, erhohen sieh die Kosten 

fUr die Stationen. Man kann die beson
dere Verbindungsleitung b der Abb. 403 
ersparen, falls man im Storungsfalle die 
beiden Niederspannungsnetze dort, wo 
Leitungen benaehbart liegen, miteinander 
verbindet. Allerdings kann hierbei, falls 
man an diesen Fall bei Bemessung der 
Leitungen und der Sieherungen nieht ge
dacht hat, leicht eine tl'berlastung der 

Abb.403. )fielierspannungsnetz mit L' d . II D h 
Mittelspannungs-Speiseleitung. eltungen un eln ungewo tes ure-

schmelz en der Sieherungen stattfinden. 
Gegeniiber obigen Verfahren bietet das Masehennetz, sofern geniigend 

Transformatoren eingebaut sind, den Vorteil, daB bei Ausfall eines Trans
formators mehrere benachbarte Transformatoren die Belieferung des 

At.t; fragliehen Netzteiles mit iibernehmen, so 
daB eine nennenswerte Mehrbelastung 
dieser Transformatoren nicht stattfindet. 
Die Aufwendungen fUr Reserve werden 
somit beim Masehennetz kleiner. 

In sehr groBen Stadten kann es zweek
maBig sein, noeh eine dritte Verteilungs
spannung zu verwenden. Abb. 404 zeigt 
sehematiseh eine derartige Netzanord
nung. Es sind drei Kraftwerke ange

Abb.404. Speisung eines Niederspan- nommen, von denen aus die Verteilung 
nungsnetzes durch zwei Mittel- zunachst mit z. B. 30 kV erfolgt. Von spannungen. 

diesen Kraftwerken werden eine Reihe von 
Unterstationen, die in der Stadt angeordnet sind, mit Strom versorgt 
und zwar so, daB, wenn ein Kraftwerk ausfallt, die Stromversorgung 
dureh das andere Kraftwerk sieher gestellt ist. Zur Kleinhaltung der 
KurzsehluBstrome sind in den Zuleitungen Drosselspulen eingebaut. 
Von den Unterstationen erfolgt in bekannter Weise die Verteilung mit 
der Mittelspannung, etwa mit 6 kV. 
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XVIII. Die Berechnung elektrischer Netze. 
A. Die einseitig gespeiste Leitung. 

1st eine Leitung (s. Abb. 405) am einen Ende durch einen Verbraucher 
mit dem Strom i belastet und betragt die Lange von Hin- und Ruck. 
leitung jeweils 1 m, der Querschnitt q mm2 und ist die Leitfahigkeit 
des Leitungsmaterials gleich x, so ist die Span- 9-" __ ..:.f{ ___ ~ 

nung beim Verbraucher urn den spannungsabfall f ~ ______ +f_ 
(139) L1 U =2 ~ Volt - l:---It 

uq Abb.405. Hin. und RUck. 
kl I A Abb leitung mit Strom-

einer a s am nfang der Leitung (s. .406). verbraucher. 

Vorausgesetzt sei hierbei, wie auch im folgenden, 
daB die Belastung durch Gleichstrom oder durch Wechselstrom mit 
einer Phasenverschiebung cp = 0 uber induktivitatsfreier Leitung erfolge. 
Besitzt die Leitung mehrere Stromverbraucher ' 
iI' i2 usw. (s. Abb.407) und haben die Wider-
stande (2 der einzelnen Leitungsstucke, die fiir 
Hin- und Riickleitung jeweils gleich seien, die 
in der Abb. 407 angegebenen Werte (21' (22' .. , 
dann ergibt sich der Spannungsabfall am Ende 
d L 't Abb.406. Spanuungsverlauf 

er el ung zu fUr Hin- und RUckleitung. 

(140j L1 U = 2 (II (11 + 12 (22 + Ia (2a + 14 (24)' 
In dieser Formel bedeuten 11,12 usw. die Strome, die in den jeweiligen 
Leitungsstucken flieBen. Meist sind jedoch nicht diese Strome bekannt, 
sondern die Strome, die von den 
Verbrauchern abgenommen werden, 
also die Strome iI' i2, ia usw. Es be
steht jedoch die Beziehung: 

12 = t2 + ta + t4 

if 

(!t l!z 
- '1-

I'z-
1'J 

tl Ii 

l!J e, 

r, 
(141) I II = i l + ~2 + ~a + ~4 

13 = ia + i4 Abb.407. Leitung mit mehreren 
Verbrauchern. 

14 = i4 

Setzt man diese Werte in Gl. (140) ein, dann erhalt man 

L1 U =2 [(il + i2+ i3+ i4)(2l + (i2+ ia+ i4)(22 + (ia+ i4)(2a + i4(24] 
oder 

L1 U = 2 [il (21 + i2 «(21 + (22) + ia (~?t + (22 + (2a) + i4 «(21 + (22 + (2a + (24)] . 

4 

Da nach Abb.407 (21 = rl ; ~?t + (22 = r 2 ; (21 + (22 + (2a = ra usw. ist, er-

gibt sich: L1 U = 2 [i1rl + i 2r 2 + iara + i 4 r 4 ] 

oder allgemeiner: 

(142a) 
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Oft ist langs der Leitung konstanter Querschnitt q vorhanden. Bezeichnet 
man die Entfernungen vom Speisepunkt bis zu den einzelnen Abnehmern 
mit 11, 12, 1a usw., dann kann man, z. B. fUr 12 schreiben: 12 =12ixq. 
Dies auf Gl. 142a angewandt, ergibt die Beziehung: 

(142b) AU=~1.'il. 
-xq 

Die bis jetzt abgeleiteten Gleichungen. gelten unter del' Voraus
setzung, daB die Widerstande bzw. die Querschnitte fiir die Hin- und 
Riickleitung gleich sind, daB also der Abfall Au fiir die HinIeitung 
gleich dem der Riickleitung und der Gesamtspannungsabfall A U = 2 . Au 
ist. Gelegentlich sind jedoch fiir Hin- und Riickleitung verschiedene 
Widerstande vorhanden, oft fallt sogar die Riickleitung ganzlich fort. 
Diesel' Fall liegt z. B. in gleichmaBig belasteten Drehstromsystemen 
vor. Es ist dann fiir den Spannungsabfall pro Phase nur der AbfaH 
in del' Zuleitung zu berechnen. Wir wollen deshalb im folgenden stets 
nur den Spannungsabfall Au (u sei klein geschrieben) fiir die Zuleitung 
berechnen. 1st noch der Spannungsabfall in einer Riickleitung zu 
beriicksichtigen, dann ist diesel' Spannungsabfall sinngemaB zu ermitteln. 
Der Gesamtabfall ist dann gleich der Summe aus beiden. Unsere bis
herigen Formeln, nur auf die Hinleitung bezogen, lauten: 

(143) Ll u = 1I!?I + 12!?2 + 1a!?a + .. ' 1.' I!? 

(144) Au=ilri +i2 r2+iara+···=,2;ir 

(145) Au = _1 (iIli + i212+ iala ... ) = _1 ,2;i 1 
-xq -xq 

Oft sind statt del' Strome die ]~eistungen N, die entnommen werden, 
gegeben. Bei symmetrisch belastetem Drehstromsystem mit der ver
ketteten Spannung U ist i=N/V'3 U. Setzt man dies in Gl. (145) ein, 
dann folgt 

(146) Llu=-- I. (NIlI+N2l2+Na13+"')= 1 ~Nl. 
-xqy3 U -xqy3 U ~ 

Die Gl. (144) und (145) .zeigen, daB man den SpannungsabfaH Au erhiilt, 
indem man die durch dieeinzelnen Strome bedingten Spannungsabfalle 
einander iiberlagert. Die GroBen i . 1 der Gl. (145) bezeichnet man als 
Strommomente. Die Abb.408a zeigt eine einseitig gespeiste Strecke 
mit drei Stromverbrauchern. In den Abb. 408b, c und d sind die Span
nungsabfiWe, die jeder Strom auf del' Strecke fiir sich allem erzeugen 
wiirde, aufgetragen. Die Summe der Spannungsabfalle ergibt den 
resultierenden Spannungsab£alI (Abb.408e). 

Fiir den Fall, daB der Spannungsabfall nicht am Ende del' Leitung, 
sondern im Punkte a (Abb.408a), zu bestimmen ist, denkt man sich 
bei a die Leitung geschnitten. Aus del' SchnittstelIe, die den Abstand La 
von del' Speisestelle habe, flieBt der Strom i2 + ia. Die Strommomente 
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bezogen auf den Punkt a sind also illl + (i2 + ia)la. Teilt man diesen 
Ausdruck durch x . q, so erhiilt man den Spannungsabfall im Punkt a. 

Sehr oft ist der Spannungsabfall L1 u in % und damit L1 u gegeben 
(bei Drehstrom bezieht sich L1 u auf die Phasenspannung U A = uN?', 
also L1 u = L1 U "1<11'0 u ) . Gesucht ist dann der l l -------t 
. 100 3 . 'J----i 

Querschnitt der Leitung. Es ist 

(147) 
1: il 

q= ". L1u . 

Um kompliziertere Netzgebilde zu be
rechnen, ist es zweckmiWig, die meist zahl
reich vorhandenen Stromabnahmen einer 
Leitungsstrecke durch einen gedachten ide
ellen Strom 1" mit gleicher Wirkung wie 
die einzelnen Strome, zu ersetzen. Denkt 
man sich 1" (s. Abb. 408a) am Ende der 
Leitung im Abstand L yom Speisepunkt 
angreifend, dann gilt, wenn ]" gleichen 
Spannungsabfall wie die Strome iI' i2 usw. 
erzeugen soll 

(148) I"L=2;il oder 1"=1:~l. 

Abb. 408f zeigt die tatsachlich vorhandenen 
Spannungsabfiille und den durch ]" be
dingten (gestrichelt gezeichnet). Am Ende 

b -=--::::---=------_-_-_-_-_--rlL.....-

Abb.408. Leituug mit mehreren 
Stromverbraucheru, sowie die hier
durch bediugteu Spauuuugsabfalle 

auf der Leitung. 

der Leitung ist also Gleichheit der Spannungsabfalle vorhanden. Um 
das Ersatzbild zu vervollstandigen, ist es notwendig, am Anfang der 

Leitung einen Bela'tu~om t=="! l,~ 
(149) l' = 2; i -1" r Ili Ii, ~k' 
einzufiihren. ]' verandert nicht den Span- Ei 
nungsabfall auf der Leitung, aber die Sum- Abb.409. Leitung, bei welcher die 

d II S ] ']'" d abgenommenen Strome durch zwei me unserer i ee en trome + WIT Komponentenstrome ersetzt werden. 

jetzt gleich 2; i, also gleich den Stromen, 
welche die Stromquelle liefert. Die Notwendigkeit, l' einzufiihren, geht 
aus der Abb. 409 hervor, bei der zwei in Reihe geschaltete Leitungen il 
und 12 vorhanden sind und l2 eine Reihe von Stromabnahmen besitzt. 
Der Spannungsabfall auf 12 ergibt sich zu 

A _ 1" 12 
LJU2 ---· xq 

Um den Spannungsabfall auf der Strecke II richtig zu erhalten, ist zu 
beachten, daB diese von einem Strom von der GroBe 2; i durchflossen 
wird, man aber auch zu einem richtigen Ergebnis gelangt, falls man, 
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wie oben angegeben, nicht nur den ideellen Strom J", sondern auch J' 
beriicksichtigt. Der Spannungsabfall am Ende der Leitung ergibt sich 
als Summe der EinzelspannungsabfiUle, also zu 

(1' + 1") 11 + 1" 12 L1 U = --- - ----. 
uq 

Nach Gl. (149) war l' =2i-1". Setztmanfiir 1" den Wertnach Gl. (148) 
ein, dann erhalt man 

l' _ ~ i _. Ei}- _ (il + i2 + ia) L - ~1 11 - i2 12 - ia 13 
-..::::... L - L 

l' _ i l (L - ll) + i2 (L - [2) + ia (L - 1a) 
- L 

oder 

(150) 

Man kann also l' in ahnlicher Weise wie 1" erhalten, nur muB man die 
Summe der Strommomente vom anderen Ende der Leitung aus bilden. 

Die ideellen Strome l' und 1" nennt man 
auch die Stromkomponenten. 

b q".".mmmmmmmm.m 

Es sei eine Leitung vorhanden, bei 
der pro m Lange gleichmaBig verteilt 
die Stromstarke i abgenommen werde. 
Gefragt wird, wie groB der Spannungs. 
abfall im Abstand x von der Speisestelle 
ist. Man legt durch die Leitung (s. 
Abb. 41Oa) bei x einen Schnitt. Aus 
der Schnittstelle wird der Strom i (l-x) 

Abb. 41~:rt~i'lt~:i~~~m,%~tahg~e~~hmamg fIieBen (Abb.4IOb). Denkt man sich 
die auf der Strecke x gleichformig ver· 

teilte Strombelastung auf die Enden des Streckenabschnitts gebracht 
(Abb.4IOc), so erhalt man fUr die Stromkomponente J' und J" je den 
Wert (i' x/2). Der Spannungsabfall an der Stelle x ist dann gleich 

oder 
L1 Ux = uXq • ( i ; - + i (l- x) ) 

(151) 

Setzt man x = l, so erhalt man den Spannungsabfall am Ende der Leitung 

(152) L1 -~ u- 2uq' 

Beispiel. Ein Wechselstromkreis 220 V habe die aus Abb.411 zu ersehen
den Abnahmen (ohmsche Belastung vorausgesetzt) und Langen. Es sind 3% 
Spannungsabfall zugelassen und gefragt ist nach dem Querschnitt. Es gilt sowohl 
fur Hin- und Ruckleitung 
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Es sei Cu gewahlt, also " = 56. Fiir die Hinleitung ist 
1 3 

LJ u = 2' 100 . 220 = 3,3 V, 
also 

_ 10· 50 + 22 . 100 _ 146 2 
q - - 56 . 3,3 -, mm . 

Gewahlt wird der genormte Querschnitt q = 16 mm2• Der Spannungsabfall ist 
dann 

14,6 0 

16-.3 = 2,74 Yo. 

Beispiel. Die Strome der Abb. 411 belasten jetzt symmetrisch ein Dreh
stromsystem, dessen verkettete Spannung 380 V, die Phasenspannung also 220 V 
betragt. Da nur auf der Hinleitung Spannungsabfall auf tritt, ist also 

3 ~~~~m~~s,~~~m~ 
LJ u = 100 . 220 = 6,6 V. J , 

Es ist also 
_ 10·50 + 22 . 100 _ 7 3 2 

q - 56 . 6,6 -, mm 

,M ~iA 

Abb.411. Strombe· 
lastungen iiir Bei· 

spiel. 

Gewahlt wird der genormte Querschnitt 10 mm2, so daB der Spannungsabfall dann 

7,33 22°/ . -10· = , / 0 1st. 

Beispiel. Auf einer symmetrisch belasteten Drehstromleitung aus Al liege eine 
Belastung von 30 kW, die gleichmaBig verteilt entnommen werde. Die Lange der 
Leitung sei 400 m, der zulassige Spannungsabfall sei 2%, die Spannung U be
tragt 380/220 V. Gefragt wird nach dem Querschnitt q. 

Aus Gl. (152) folgt 

30000 
30 kW entspricht 1 = ,/ = 45,6 A. Pro m Leitungslange entfallt dann 

v3 · 380 
. 45,6 I . 2 
1 = 400 = 0,114 A m. Es 1st LJ u = 100 ·220 = 4,4 V. 

o 114· 4002 

Es wird dann q = 2~34,8. 4,4 = 59,5 mm!. 

Es wird q = 70 mm2 gewahlt. 

B. Zweiseitig gespeiste Leitnngen. 
Die Leitung nach Abb. 412a sei von zwei Speisepunkten I und II, 

die zunachst gleiche Spannung haben sollen, gespeist. Die Strom
abnahmen seien iv i 2, ia usw. Es interessieren die Strome, welche von I 
und II in die Leitung hineinflieBen. Denkt man sich zunachst die Leitung 
bei II durchschnitten (s. Abb. 412a), so erhalt man eine einseitig gespeiste 
Leitung, der Spannungsabfall kann fiir die Leitung und die Schnitt
stelle bei II berechnet werden. Es gilt hierfiir der Linienzug a der 
Abb. 412 b. Der Spannungsabfall ist an der Schnittstelle gleich dem 
Spannungsabfall des aquivalenten Stromes 

1"- ~ if - L . 
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Man stellt sich nun vor, daB in die Leitung von rechts nach links ein 
Strom von der GroBe Iff flieBt. Dieser Strom erzeugt fur sich allein 
einen Spannungsabfall, der durch die Gerade b der Abb. 412b dargestellt 
ist. FlieBen die Strome iI' i 2, ia und dieser Strom 1" gleichzeitig, dann 
uberlagern sich die SpannungsabfiiJIe und an der Schnittstelle bei II 
ist der Spannungsabfall Null vorhanden. Die Schnittstelle und II 
haben also gleiches Potential, so daB der Schnitt jetzt nicht mehr not
wendig ist. Der auf der Leitung tatsachlich vorhandene Spannungs
abfall entspricht nun der schraffierten Kurve der Abb.412b und ist 
in Abb. 412 c fur sich allein herausgezeichnet. Punkt I und II haben, 

~------~------~ 
wie verlangt, gleiches Potential. Es 
gilt also das Gesetz, daB bei einer 
zweiseitig gespeisten Strecke mit 

aI·O----+----+iJ,----+l-:-~-""f!fJl' gleicher Spannung an den Speise-
punkten der bei II in die Leitung 
hineinflieBende Strom gleich dem 
nach Gl. (148) berechneten ideellen 
Strom Iff ist. Entsprechend flieBt 
von I in die Leitung der Strom 1'. 

C l~=------=------:::::oo'!'" Die Stromverteilung in den einzel-
- ~I -===----=-=-'" Ill/, __ .....;::_11..___ nen Leitungsstucken ist jetzt be-

kannt. Der Strom betragt im er
sten Abschnitt von links 1', im 
zweiten Abschnitt 1'- iI' im dritten 
Abschnitt 1'- i l - i 2• Ergibt sich 

Abb.412a---<l. Zweiseitig gespeiste Leitung. hierfiir z. B. ein negativer Wert, 
dann flieBt der im Abschnitt 3 vor

handene Leitungsstrom entgegengesetzt der als positiv geltenden ausge
zogenen Pfeilrichtung, also der Abnahmestelle 2 zu (gestrichelt gezeich
net). Da hier von beiden Seiten Strom zuflieBt, hat dieser Punkt 
groBten Spannungsabfall, der, da die Stromverteilung bekannt ist, jetzt 
leicht berechnet werden kann. 

Oft haben die Speisepunkte l' und II ungleiches Potential, z. B. Uz 
und ull (bei Drehstrom sind fiir diese Werte die Phasenspannung einzu
setzen). Nehmen wir zunachst an, es seien keine Stromabnahmen auf 
der Leitung vorhanden, dann flieBt ein Ausgleichsstrom (in Abb. 412d 
strichpunktiert gezeichnet) 

(153) Ia= UZ-UII 
r ' 

wobei r der Widerstand der ganzen Leitungsbahn ist. Sind gleichzeitig 
die Stromabnahmen i vorhanden, so uberlagern sich die ausgezogenen 
Leitungsstrome der Abb.412d und der Ausgleichsstrom Ia. Es flieBt 
also von links nach rechts in die Leitung der Strom l' + la' im Ab
schnitt 1-2 der Strom 1'- i l + la' im Abschnitt 2-3 der Strom l' -il -
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i2 +Ia usw. Vom Punkte II flieBt von rechts nach links der Strom 
I"-Ia. Damit ist die neue Stromverteilung gegeben und die Spannungs
abfalle konnen berechnet werden. 

Beispiel. Eine zweiseitig gespeiste Drehstromleitung habe an den Speise
punkten eine verkettete Spannung von 380 und 390 V. Gefragt wird nach dem 
groBten Spannungsabfall, falls die (ohmschen) Belastungen pro Phase die der 
Abb. 413 a sind und als Leitung eine Aluminiumleitung von 35 mm2 Querschnitt 
in Frage kommt. 

Es ist 
1" = 1: i l = 50· 100 + 100 . 150 _ 80 A 

L 250 -. 

Da bei II die verkettete Spannung 10 V hOher ist, besteht zwischen II und I eine 
Differenz der Phasenspannung von 1O;Y3 = 5,78 V. Der Widerstand zwischen II 

250 ... f"\ lJ. lJ.-M'O 
und list r = 34,8. 35 = 0,205 u. a ifBU 1'0'0 1.'0 Z 1'0'0 ~ 

J J Es flieBt also von II nach I ein .'0 1'0'0 
Ausgleichstrom 

Ia= ~;~5 = 28,2A. , 
Insgesamt flieBen von II aus 80 + 28 
= 108 A (s. Abb. 413 b). 

Abb. 413 a u. b. Strombeiastungen der zweiseitig 
gespeisten Leitung fiir Beispiel. 

1m Abschnitt 1-2 flieBen dann 108 - 100 = 8 A und im Abschnitt 1-1 
8-50= -42A. 

1m Punkte 1 ist, da er von beiden Seiten gespeist wird, der groBte Spannungs
abfaH. Er ist, falls man von I aus rechnet 

100·42 
Au= 34,8.35 =0,35V. 

035· -{a· 100 
Prozentual ist der Spannungsabfall dann '380 =0,159%, also sehr klein. 

c. Verteilung der N etzbelastungen 
auf die Knotenpunkte. 

Es wurde festgestellt, daB der bei einseitiger Speisung am Leitungs
ende angreifende Ersatzstrom I" genau so groB wie der bei zweiseitiger 
Speisung von diesem Ende in die Leitung hineinflieBende Strom ist 
(der Ausgleichsstrom wird gesondert behandelt). Dieses Ergebnis ge
stattet in beliebigen Netzen samtliche an den Leitungen angreifende 
Belastungsstrome auf die Knotenpunkte zu bringen. In Abb. 414a ist 
ein Netz dargestellt, welches die Speisepunkte A, B und C besitzt, 
die beliebige Spannungen haben konnen. Uns interessiert das Leitungs
stuck I-II. Die an diesem angreifenden Belastungen bewirken, falls 
die Punkte I und II gleiches Potential haben, das Zufliel3en der 
Strome l' und I". Bei verschiedener Spannung der Punkte I und II 
kommt auBerdem noch der Ausgleichsstrom Ia hinzu. Falls wir uns 



318 Die Berechnung elektrischer Netze. 

nur fiir die Potentiale an den Knotenpunkten I und II interessieren, 
wird sich in den Netzgebilden links von lund rechts von II nichts 
andem, wenn wir annehmen, daB die Belastung auf der Strecke I-II 
durch die an den Knotenpunkten I und II angreifende Strome l' und I" 
ersetzt werden (s. Abb. 414b). Diese Vereinfachung ist zulassig, da nur 
durch den Ausgleichsstrom Ia die Spannungsdifferenz zwischen I und II 
A C' geschaffen wird und die im iibrigen 

Netz flieBenden Strome nicht geandert 
werden, da es fiir diese einerlei ist, ob 
die Strome l' und I" in die Leitung 

(I I-IIhineinflieBen oder an denPunkten 
a 

b 

I und II abgenommen werden. Man 
kann also die auf einer Strecke I-II 
angreifenden Belastungen stets ersetzt 
denken durch zwei an den Knoten
punkten angreifende Komponentenstro
me l' und I". Das bis jetzt fiir die 
Strecke I-II abgeleitete Ergebnis gilt 

Abb. 414 a u. b. Anwenduug der Kompo- II . d k .. N t 
nentenzerlegung auf ein beliebiges Net.. a gemeIn un man ann In elnem e z 

samtliche Belastungen auf die Knoten
punkte verteilen. Das Verfahren gilt auch, falls die zu betrachtende 
Strecke nur einseitig gespeist ist, denn der dann am Ende angreifende 
Ersatzstrom hat genau gleiche GroBe wie der Komponentenstrom. 

D. Berechnnng von sternformigen Netzgebilden. 
In Netzen kommen haufig sternformige Gebilde (s. Abb. 415a) vor 

(~. B. in allen Knotenpunkten der Netze). Zur Vereinfachung der 

I 

a 
Abb. 415 a-<l. Leitungsstern. 

JII 
c 

Berechnung ist es zunachst notwendig, die Belastungen durch die Kom
ponentenstrome zu ersetzen. Dies fiihrt zu Abb. 415b. Die am Stem
punkt angreifenden Komponentenstrome It, I;~ und I;;r kann man zu 
einem einzigen Strom I zusammenfassen 

I =If' +11l +ITlr (s. Abb. 415c). 



Berechnung von sternformigen Netzgebilden. 319 

Zur Berechnung des Sternpunktpotentials U o werde dieses Potential 
zunachst als bekannt vorausgesetzt. Es ist dann moglich, die dem Stern
punkt zuflieBenden Strome II' 12, la zu berechnen. Sie ergeben sich, 
falls U 1, U 2, ua die Eckpunktspotentiale bzw. Phasenspannungen sind, zu: 

(154) 

Da II + 12 + la = I sein muB, folgt 

oder 

(155) 

Setzt man 
I I I I --+-+ -=--, 

71 72 Ta To 

L - Ua-Uo a----· 
73 

wobei ro der Ersatzwiderstand fiir die Parallelschaltung der Leiter
widerstande r1, r2 und ra ist, so kann man die Gleichung auch schreiben: 

(156) 

Nachdem jetzt U o bekannt ist, kann man die Stromverteilung und die 
SpannungsabfiiJle der einzelnen Schenkel des Sternes ermitteln, denn 
jeden Schenkel kann man als zweiseitig gespeiste Strecke auffassen. 

Es sei erwahnt, daB in einem beliebigen Netz fiir jeden Knotenpunkt 
eine solche Sternpunktsgleichung, in der die Eckpunktspotentiale U1, 

U 2 , ua usw. vorkommen, gilt. Sind einige dieser Eckpunkte Speisepunkte, 
dann sind hier die Potentiale bekannt. Die anderen Potentiale sind 
zunachst unbekannt, konnen jedoch berechnet werden, da man ebenso 
viele Sternpunktsgleichungen (auch Knotenpunktsgleichungen genannt) 
aufstellen kann, als zur Berechnung der Potentiale notig sind. Da diese 
Berechnung sehr kompliziert wird, seien im folgenden andere Methoden 
gebracht, die schneller zum Ziel fiihren. 

3801220 
I 

1 

a 

? 
~ 

zzo 

~ 125 
20 

3 It: 10 h 
2 f5 

""I/{) 
f89,9{/ ~ ~ 

W 
d' 

c 

Abb.416a---c. Strombelastungen des Netzsternes fUr Beispiel. 

Jr 
230 

Beispiel. Gesucht ist bei dem Leitungsstern der Abb.416a der Punkt 
groBten Spannungsabfalles und die Stromverteilung. Die Phasenwiderstande 
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und die Strome des Drehstromsystemes sind in der Abbildung eingetragen. Es werde 
zunachst die Berechnung der Komponentenstrome durchgefiihrt. 

II,=20'1~1O'4=lOA, I; =30-1O=20A 

" 40·6 
III = ----w- = 24 A, IiI =40-24 = 16 A 

II'll =0, [III =0 (s.Abb.416b). 

Die Sternpunktsbelastung ist I = II' + II~ + I;'lI = 10 + 24 + 0 = 34 A. Das 
Sternpunktspotential bzw. dessen Phasenspannung berechnet sich nach 

hierin ist 
1 1 1 1 1 1 I 23 -=-+-+-==,-+-+-=- ; ro T1 T2 Ta 6 10 2 30 

hieraus To = 1,3 n. Es ist also 

( 220 230 240 ) 
Uo = 1,3 -6- + 10- + -2- - 34 = 189,9 V. 

Man kann jetzt die Ausgleichstrome der einzelnen Schenkel berechnen. 

I - 220 -. 189,9 _ A 
1- 6 -5. 

I _ 230 -·189,9 - 4A 
2- 10 - . 

I - 240 -~9,9 _ 25 A 
3- 2 - . 

AuBer diesen Ausgleichstromen flieBen in die drei Schenkel die Strome II' 
III und IIII hinein. 

In den Schenkel 1 flieBt also von I 5 + 20 = 25 A (s. Abb. 416c). 
In den Schenkel 2 flieBt also von II 4 + 16 = 20 A. 
In den Schenkel 3 flieBt also von III 25 + 0 = 25 A. 

Daraus kann jetzt die Stromverteilung nach Abb. 416c ermittelt werden. Punkte 
groBten Spannungsabfalles liegen bei h und w. Die Spannung bei wist 

230 - 20·6 = 110 V und die bei h 189,9 - 5·2 = 179,9 V. 

Vergleicht man diese Spannungen mit der Nennspannung 220 V, so erkennt man. 
daB die Spannungsabfalle derart groB sind, daB die angenommenen· Strome nicht 
moglich sind, so daB es sich urn einen praktisch nicht ausfiihrbaren Belastungs. 
fall handelt. 

E. Netzumwandlungen. 
Es soli im folgenden versucht werden, kompliziertere Netzgebilde in 

einfachere, die der Berechnung besser zuganglich sind, zu verwandeln. 
Da bei solchen Umwandlungen auch als Ausgangsgebilde Netzsterne 
in Betracht kommen und es dabei hinderlich ist, wenn im Sternpunkt 
ein Strom I (s. Abb. 417 a) abgenommen wird, soll als erstes dieser 
Stromwert I vom Sternpunkt auf die Eckpunkte iiberfiihrt werden. 
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Dabei konnen diese Eckpunkte I, II und III mit einem beliebigen Netz 
in Verbindung stehen. Wir nehmen zunachst an, daB die Punkte I, II 
und III gleiches Potential haben. Die drei Punkte konnen dann zu
sammengefaBt werden. Man erhaIt drei parallel geschaItete Leiter mit 
den Widerstanden r1, r 2 und ra (s. Abb. 417b) und der Stromabnahme I 
am Ende. Der Ersatzwiderstand r 0 fiir die 
drei parallel geschalteten Widerstande be-
rechnet sich aus r, ,., 

~=~+~+~. 
To r 1 T2 ra 

1m Sternpunkt des Netzgebildes wird infolge 
der Stromabnahme I das Potential um den 
Betrag 

I 
b 

niedriger sein als an den Speisepunkten. 
DB, nun der Spannungsabfall am Sternpunkt 

Abb. 417 au. b. Dberfiihrullg eiller 
Sternpullktsbelastung auf die 

Eckpunkte. 

bekannt ist, konnen die in den einzelnen Leitungen flieBenden Strome 
ermittelt werden. Sie ergeben sich zu: 

(157) I - I To. 1 _ I To. 
1 - f1' 2 - r2 ' 

1 _Iro 
3-

T3 

Statt diese Strome in die Leitungen hineinflieBen zu lassen, kann man, 
ohne an den Strom- und Spannungsverhaltnissen des angeschlossenen 
Netzes etwas zu andern, annehmen, daB diese 
Strome als zusatzliche Belastungsstrome zu den 
Stromen Ii, IiI und Iill (s. Abb.415c) an den 
Punkten I, II und III angreifen (s. Abb. 418). 
Man kann also eine Belastung yom Sternpunkt 
auf die benachbarten Netzpunkte ubertragen. Da 
unsere Eckpunkte I, II und I II normalerweise 
ungleiches Potential haben, werden durch den 
Stern noch zusatzliche Ausgleichsstrome flieBen, 
die uns jedoch im Augenblick nicht interessieren. 

Abb.419a zeigt einen vierpoligen Netzstern, 
Abb. 419b ein allgemeines Viereck, bei dem samt

Abb.418. Netzstern, bei dem 
samtliche Belastungen auf 
die Eckpunkte iiberfiihrt 

sind. 

Hche Ecken miteinander verbunden sind. Die Widerstandswerte sind in 
beiden Abbildungen eingezeichnet. Es sei nachgepriift, ob sich ein Stern 
stets in ein widerstandstreues Vieleck umwandeln laBt (bzw. umgekehrt), 
wobei wir unter Widerstandstreue die Eigenschaft verstehen, daB die 
im anstoBenden Netz herrschenden Strom- und Spannungsverhaltnisse 
unverandert bleiben, einerIei ob man den Stern oder das Vieleck im 
Netz eingeschaltet hat. Fur das Potential U o des Sternpunktes gilt, wenn 
die Potentiale der Eckpunkte U 1' U 2 usw. sind, die Sternpunktsgleichung 

(158) 

B uchhold, Elektrische Kraftwerke und N etze. 21 
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Da im Netz der Abb. 419 fUr die Strome nur die Potentialunterschiede 
maBgebend sind, nicht jedoch die absoluten GroBen der Potentiale, 
konnen wir deren Nullpunkt so wahlen, daB beispielsweise das Potential 
des Punktes 3 gleich Null ist, d. h. us=O. Der dem Punkt 3 durch den 
Widerstand rs zuflieBende Strom Is hat dann den Wert 

(159) 

Wir betrachten jetzt das Vieleck der Abb. 419 und berechnen ebenfalls 
die Strome, welche dem Punkte 3 zuflieBen. Besitzen diese Strome 
zusammen die GroBe I~, so gilt: 

(160) 

Sind Vieleck und Stern widerstandstreu, dann muB I~ gleich Is sein, 
und zwar bei beliebigen Potentialen der anderen Eckpunkte. Die 

2 

Abb. 419 a u. b. Widerstandstreue Umbildung eines Vielecks in ein Vielseit. 

Ubereinstimmung der Gl. (159) und (160) ist unter diesen Voraussetzungen 
nur gegeben, wenn folgende Beziehungen bestehen: 

(161a) To 1 ~_ 1 ~=_l_ 
TI Ta T13' T2 'a T23' T3 r4 Ta4 

Ahnliche Gleichungen gelten auch fill die anderen Eckpunkte, so daB, 
falls wir beliebige Eckpunktemit 'II und fl bezeichnen, allgemein gilt: 

(161 b) 

Wir konnen also stets einen Stern mit gegebenen Widerstanden in ein 
Vieleck verwandeln. Die GroBen der Widerstandswerte der Vieleckseiten 
lassen sich nach Gl. (161 b) bereehnen. 

Die Umwandlung eines Vielecks in einen Stern erscheint zunachst 
ebenfalls durchfiihrbar, ist jedoch im allgemeinen nieht moglich. Das 
allgemeine Viereck nach Abb.419b hat z. B. 6 Seiten, es ergeben sich 
also 6 Gleichungen entsprechend Gl. (161 b), aus denen wir jedoch nur die 
vier Sternseiten, also vier Unbekannte ermitteln wollen. Die Aufgabe 
der Umwandlung eines Vielecks in einen Stern ist daher iiberbestimmt, 
so daB die Umwandlung im allgemeinen nicht moglich ist. Eine 
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Ausnahme macht die Umwandlung eines Dreiecks in einen Stern, da 
hier die Zahl der Widerstande sowohl beim Dreieck und beim Stern 
gleich 3 ist, eine "Oberbestimmung der Gleichungen damit nicht vorliegt. 

Da die Umwandlung eines Sterns in ein Dreieck bzw. umgekehrt 
oft vorkommt, seien die Formeln hierfur noch angegeben. Nach GI. (161 b) 
gilt fur den Fall des Dreiecks: 

T1T2 (1 1, 1) T1T2 
1"12=--=1"11"2 -+---r- =--+1"1 +1"2' 

To T1 T2 r3 T3 

Fur die ubrigen Dreiecksseiten gelten sinngemaBe Formeln. Es ist: 

(162) 

Um nun den Stern aus den gegebenen Dreiecksseiten 1"12,1"23 und 1"31 

berechnen zu konnen, gehen wir von folgenden drei Gleichungen aus: 

oder 

(163) 

Multiplizieren wir die Gleichungen 1'12 = -!) 72_ und 1'2'3 = 72 7 8 mit-
70 70 

einander, dann ergibt sich 

(164) 

Durch Division dieser Gleichung durch GI. (163) erhalt man schlieBlich: 

712 7 23 
1'2 = ------- --. 

. 712 + 723 + 731 

SinngemaB gilt fUr die anderen Sternseiten ahnliches, so daB wir fUr die 
Umwandlung eines Dreiecks in einen Stern folgende Beziehungen er
halten: 

(165) 

1"1°c-= r12 + 723 + 731 ' 

732 T12 

1'2 = 712 + 723 +-T31 ,. 

713 723 
1"3= 

T12 + T23 + T31 

21* 



324 Die Berechnung elektrischer Netze. 

Ein Beispiel moge den Rechnungsgang bei einer Netzumbildung zeigen: Gegeben 
ist das Netzgebilde der Abb. 420a. Bringt man die Belastungen durch Ermittlung 
der Komponentenstrome auf die Knotenpunkte, dann ergibt sich Abb. 420b. Ersetzt 
man das linke und das rechte Dreieck durch einen widerstandstreuen Stern, der 
nach Gl. (165) berechnet werden kann, so geht das Netzgebilde in die Form der <t t t t> Abb.420c uber. Bringt man die Strome auf die 
a 1 ~ Knotenpunkte x und y, so entsteht Abb. 420d. 

J !ll Jetzt kann man die beiden parallel geschal-
~_--L_-L.._~II't . teten Leitungen zu einer Resultierenden zu-

sammenfassen (Abb.420e). Da die Potentiale 

I
b1.· 2'1~'1.'1r u1 und ulb die verbleibenden beiden Strom-

'.M abnahmen Ix und 11/ und samtliche Wider-
standswerte bekannt sind, konnen die Poten-

'J L, tiale U x und u1/' man hat jetzt eine zweiseit.ig 
i, il gespeiste Strecke vor sich, berechnet werden. 

C 

f 

e4t 
I ' :r: 

1 2 Nachdem U x und u1/ ermittelt sind, bilden wir 
unser Ersatzbild in das der Abb. 420c zuriick. 
Da die Potentiale in U x und u y' die Wider
standsverhaltnisse und auch die Strome iI' i 2, 
ia, i4 bekannt sind, konnen die Potentia Ie der 
Eckpunkte U 1' U 2' U a und u4 berechnet werden. 
Man kann die zwischen x und y liegenden 
Leitungen wiederum als zweiseitig gespeiste 

'.Il Strecken auffassen. Die ermittelten Potentia Ie 
Abb.420a--e. U v U 2' Ua und U'4 stimmen mit den Eckpunkts-

Beispiel fUr Netzumbildung. potentialen der Abb. 420a iiberein, so daB man 
nun zur Ausgangsform des Netzes zuriickkehren 

kann. Falls noch die Potentia Ie bzw. Spannungsabfalle zwischen den Eckpunkten 
bei gegebenen Stromabnahmen gesucht sind, kann man diese jetzt auch berechnen, 
wobei man nur die Gesetze fiir die zweiseitig gespeiste Strecke anzuwenden hat. 

We or, ll~:~; .. ,~e CJtr,y_____ >E 

~ I ,/. ~ 
:\., I .I: :'\:\. /. 

:\1.0 :or.. /.1. 

ag b.J( c.J£ d 

Abb. 421 a-d. Vereinfachung eines Netzes durch Netzumbildung. 

Wir wollen noch den Beweis liefern, daB man jedes beliebige Netz
gebilde mit der Methode der Netzumbildung berechnen kann. Es sei 
der Betrachtung das Netz der Abb.421 mit den drei Speisepunkten I, 
II undIII zugrunde gelegt. Es soll versucht werden durch Netzumbildung 
einenKnotenpunkt nach dem anderen fortzuschaffen. Fangt man mit 
dem Knotenpunkt A an, so kann man den vierpoligen Stern durch ein 
Vieleck ersetzen, welches in der Abb. 421 b gestrichelt eingezeichnet ist. 
FaBt man die parallel geschalteten Strecken zusammen, so entsteht 
das Netzgebilde der Abb. 421 c. Der Knotenpunkt A ist verschwunden 
und nur noch der Knotenpunkt C vorhanden. Verwandelt man den 
nach dem Knotenpunkt C fiihrenden Stern in ein Dreieck, so ergeben 
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sich die gestrichelten Dreiecksseiten der Abb. 421 d. Durch Zusammen
fassen der parallel geschalteten Seiten hat man schlieBlich das urspriing
liche Netzgebilde auf das Dreieck I, II, III reduziert. Eigentlich hatte 
man die Umwandlung schon mit der Abb. 421 c beenden sollen, da das 
Potential des Punktes C nach G1. (156) berechnet werden kann. 1st Uc 
bekannt, dann laBt sich U A in Abb. 421 a ebenfalls nach G1. (156) berechnen. 
Bei komplizierteren Netzen macht die Berechnung nach dieser Methode 
ebenfalls sehr viel Arbeit. 

F. Die Bemessnng von verastelten Leitnngen. 
Es sei ein Leitungsgebilde entsprechend Abb.422a gegeben. Von 

einer Stammstrecke mit der Lange 10 gehen eine Reihe von Abzweig
leitungen 11, 12 usw. aus. Die Belastungen auf den Strecken seien bereits 
auf die Knotenpunkte gebracht, so (:.1 i, 
daB, falls nur zwei Abzweigleitungen l. A '1.1 

aI~, ______ ~.~ __ ~~_ 
vorhanden sind, wir A1Jb. 422a erhal- . 
ten. Der Spannungsabfall am Ende z.. ~ . 
der Leitungen an den Punkten J und 2 tl 

2 solI Ll U betragen. Gefragt wird nach b . 10 1 A. 

dem· Leitungsquerschnitt der Leitun- 1/-'~Ei 
gen .. Der Spannungsabfall auf der c' to A.l 

Stammstrecke Ll U o und der Span- II 
nungsabfall Ll u' in den Abzweigen 

Abb.422a-c. Stammleitung mit mehreren 
konnen innerhalb gewisser Werte ge- Abzweigen. 

wahlt werden, ohne daB dabei der 
Gesamtspannungsabfall Ll u beeinfluBt zu werden braucht. 1st Z. B. 
Ll u = 10 V, dann kann Ll U o zu 6 V und der Spannungsabfall auf den 
Strecken A-J und A-2 zu je 4 V gewahlt werden. Genau so gut kann 
man aber auch fUr Ll U o = 2 V und fUr den Spannungsabfall auf den 
Strecken A-J und A-2 je 8 V annehmen. Unter diesen verschiedenen 
Moglichkeiten ist sicher eine, welche am giinstigsten ist. Wir wollen, 
urn zu einer eindeutigen Losung zu gelangen, die Forderung stellen, 
daB die Materialmenge, also das Volumen der Leitungen moglichst klein 
sein solI. Der Spannungsabfall auf der Strecke A-J und A-2 sei Llu'. 
Es gilt dann: 

A ,_ i1 11 A' _ i2 12 
LJ U ---, LJ U ---. 

" q1 " q2 

Multipliziert man Zahler und Nenner dieser Gleichungen mit 11 bzw. 12 , 

so erhalt man, da q1l1 = VI bzw. q2l2 = V2 das Volumen -der jeweiligen 
Strecke ist, 

oder 
(166) 
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Das Gesamtvolumen der beiden Strecken 11 und 12 ist 
. lO + . l2 V = 71 i ~2 2 

",,1 u' 
oder allgemein geschrieben 

(167) 

Wir denken uns im folgenden die Leitungen II und l2 durch eine einzige 
fiktive Leitung von der Lange A. ersetzt, die gleichen Spannungsabfall L1 u' 
wie die Einzelstrecken haben solI und die yom selben Strom durchflossen 
wird wie die Stammstrecke 10 , Da der Strom der Stammstrecke gleich 

(168) I = io + il + i2 

ist, ergibt sich fUr das V olumen des fiktiven Leiters 

(169) V-~ 
- ",,1 u' . 

Fordern wir, daB das Volumen des fiktiven Leiters gleich dem der beiden 
Teilstrecken ist, so gilt: 

(170) d . 1/Lil2 

o er 1.= V-I-' 
Da sowohl die Stammstrecke, als auch der fiktive Leiter yom gleichen 
Strom I durchflossen wird, erhalt man das Ersatzbild nach Abb.422b. 
Je nach dem, ob wir den Querschnitt der Stammstrecke lo groB wahlen 
(s. Abb. 422c) und den Querschnitt der Strecke A. entsprechend klein 
bemessen, haben wir es in der Hand, bei gleichem Gesamtspannungs
abfall L1 u den Spannungsabfall L1 Uo im Punkte A verandern zu konnen. 
Es ist jedoch einleuchtend und laBt sich auch streng mathematisch 
nachweisen, daB das kleinste Gesamtvolumen bei gegebenem Spannungs
abfall vorhanden ist, wenn sowohl der Querschnitt auf der Stamm
strecke, als auch der Querschnitt auf der fiktiven Strecke gleich sind. 
Bei gleichem Querschnitt qo fiir beide Strecken gilt dann 

(171) I (lo +l) 
qo = ",,1 u . 

Fiir L1 Uo ergibt sich damit 

(172) L1uo= flo • 
qo" 

Der Spannungsabfall auf den Einzelstrecken betragt demnach: 

(173) L1 u' = L1 u-L1 uo. 

Man findet schlieBlich die Leiterquerschnitte fur die Einzelstrecken zu 

(174) 

bzw. 
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Bei obiger Berechnung hatten wir gefordert, daB der Materialaufwand 
ein moglichst geringer sein soli. Unter Umstanden konnen andere Forde
rungen zweckmaBig sein, z. B. kann man die Leitung so bemessen, daB 
bei gegebenem Spannungsabfali kleinste Verluste vorhanden sind. 

Wenn man schnell rechnen will, kann man ein Verfahren anwenden, 
welches recht brauchbare Werte liefert, sofern die Leitungslangen 11, 

12, usw. nicht gar zu verschieden lang sind. Man denkt sich die Leiter-
langen durch eine mittlere Lange f 

1 ll+12+··· 1n df m = - - - ri,-- ---- ersetzt un or-

dert, daB der Spannungsabfall pro
portional der Langen ist. In diesem 
Fall gilt fur LI Uo: 

(175) 

Nachdem LI U o bekannt ist, k6nnen 
die Querschnitte ql' q2 ... berechnet 
werden. Sind die Abzweigleitungen 
gleich lang, so wiirde das verein

a 
11JO 

fachte Berechnungsverfahren zur Abb. 423 au. b. Strombelastllugeu iiir Beispiel. 

Folge haben, daB in samtlichen Lei-
tern gleiche Stromdichte i vorhanden ist, da dann unabhangig yom 
Querschnitt der Spannungsabfall proportional der Lange zunimmt 

( LI u = 1 i = !i) . 
xq x 

Beispiel. Es sei die Drehstromleitung (220/380 V) nach Abb. 423a so zu 
bemessen, daB der Materialaufwand moglichst klein sei und der Spannungsabfall 
etwa 3 % betrage. 

Ermittlung der Komponentenstrome 

." 15·100 A 
to =---r50=10 , 

./1 . 10 · 50+20· 100 2 A 
tl = 100 = 5 , 

i'; = 25 A, 

Es ist der Strom der Stammstrecke 

i~ = 15 - 10 = 5 A. 

i~ = (20 -'- 10) - 25 ~~ 5 A. 

i~ = o. 

[ = (i~ + i; + i~') + i~' + i;' = 5 + 0 + 10 -+ 25 + 25 = 65 A. 

Es ist die fiktive Lange 

l/J:i12 1 /25· 1002 + 25· 802 ~ 
). = V-[-= V 65 = 19m. 

3 
Es ist ferner LI u = 100 ·220 = 6,6 V; es gilt 

lo 6,6 ·150 
LI Uo = LI u lo + A ' LI 110 = 150 + 79 = 4,32 V. 
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Es ergibt sich fiir die Strecke 10 

110 65·150 
go = "Ll Uo = 34,S. 4,32 = 65 mm2, 

gewahlt wird 

Dann wird 
65 

Ll U o = 70 ·4,32 = 4 V. 

Fiir die Abzweigleitungen verbleibt dann Ll u' = 6,6 - 4 = 2,6 V. Es wird 
11 i~' 100 • 25 ... 

g1 = "Ll u' = 34,S. 2,6 = 27,6 gewahlt wlrd q1 = 25 mm2 (evtl. auch q1 = 35 mm2). 

1 i" 80·25 
Es wird g2 = "j ~, = 34,8.2,6 = 22,1, gewahlt wird g2 = 25 mm2• 

G. Leitnngsberechnnng nnd Leitnngsbemessnng 
nach der Schnittmethode. 

Eine Methode, die vermaschte Netze nachzurechnen erlaubt und mit 
der man auch Netze bemessen kann, ist die Schnittmethode. Sie sei 
am Netzgebilde der Abb. 424a erlautert. Man geht hierbei so vor, daB 

I o 1 

afr, 
b a'Eli' 

I e 
l< 

Abb.424a---c. Bestimmung der SpannuugsabfaIle durch 
Schnittmethode. 

man zunachst solche Stel-
len des Netzes aufsucht, 
von denen man vermutet, 
daB sie tiefstes Potential 
haben, also von zwei Sei
ten aus ihren Strom erhal
ten. 1st dies an den Punk
ten a und b der Fall, so 
denkt man sich hier die 
Leitung aufgeschnitten. 
Man erhalt dann das Er
satzbild der Abb. 424 b. 

Man fiihrt allgemein so viele Schnittstellen ein, daB das vermaschte 
Netz in Gebilde zerfallt, die leicht berechenbar sind. 

Da an der Schnittstelle a der Strom von beiden Seiten zuflieBen 
soll, wird von der oberen Leitung der Strom I; und von der unteren 
Leitung der Strom I~' zuflieBen. Wie groB beide sind, ist zunachst 
unbekannt, ihre Summe mull in a jedoch II ergeben. Man schatzt zu
nachst I; und It und fiihrt ahnliche Schatzungen an der Stelle b 
durch. Man kann dann den Spannungsabfall in a' und a", desgleichen 
in b' und b" berechnen. Sind I; und It richtig gewahlt worden, dann 
muBder Spannungsabfall im Punkt a' gleich dem im Punkt a" sein. 
Gleiches gilt fiir b' und b". Sollte jedoch herauskommen, daB a" einen 
Spannungsabfall von 10 V, a' dagegen nur einen von 5 V aufweist, 
dann war It zu groB und I; zu klein gewahlt. Man muB jetzt neue Werte 
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fur I; und It annehmen und nochmals nachprufen, ob nun der Span
nungsabfall in a' und a" annahernd gleich ist. 

Mitunter fuhrt folgendes Verfahren recht schnell zum Ziel: Hat man, 
wie eben angenommen, bei der ersten Annahme herausbekommen, daB 
zwischen a' und a" eine Differenz von 5 V besteht, dann kann man sagen, 
daB diese 5 V, falls die Punkte a' und a" miteinander verbunden werden, 
einen Ausgleichsstrom Ia herbeifuhren, der naherungsweise berechnet 
werden kann, indem man den Spannungsunterschied durch den Wider
stand der Strecke 1-4 teilt. Dieses Verfahren ist jedoch nur ein Nahe
rungsverfahren, welches voraussetzt, daB 1a vorwiegend durch rI4 be
stimmt ist. Die Spannungsabfalle in a' und a" mussen mit der neuen 
Stromverteilung nochmals kontrolliert werden. 

Bei Anwendung'des Schnittverfahrens ist es nicht unbedingt not
wendig, daB der Schnittpunkt an eine Stelle groBten Spannungsabfalls 
gelegt wird. In Abb.424c ist der .IT 6 /I 6 

Schnittpunkt bei 1 angenommen Ea' F. t r 
worden. Urn beim Zusammenset- 41 al 

zen der Schnittstelle Potentialgleich- c e 4J 

heit zu erhalten, muB man jedoch J a, 
beachten, daB in die geschnittene ! b 
Leitungl-4Strom hineinflieBt, man 

, Abb. 425a ll. b. Bemessung eines Netzes nach 
also eine negative Stromabnahme der Schnittmethode. 

10 einfuhren muB, die zunachst ge-
schatzt werden muB, man andererseits am Schnittpunkt 1 eine ent
sprechende Stromabnahme 10 vorzusehen hat. Die Schnittmethode, 
die ein Probierverfahren darsteIlt, £uhrt bei einiger 'Obung meist rascher 
zum Ziel als die anderen Verfahren. 

Die Schnittmethode laBt sich auch mit V orteil bei der Bemessung 
von Leitungen anwenden. Ist etwa das Netz der Abb.425a mit den 
Speisepunkten I und II gegeben, so kann man eine Reihe von Schnitt
punkten wahlen, an denen man groBten Spannungsabfall wunscht. Dies 
sei an den Stellen aI' a2 , a3, a4 der Fall. Die Schnittstellen mussen selbst
verstandlich so gelegt werden, daB moglichst einfache Leitungsgebilde 
entstehen, 'die leicht berechnet werden konnen (deshalb auch noch 
einen Schnitt bei b). Nach Durchfiihrung der Schnitte erhiilt man das 
Ersatzschema der Abb. 425 b. Nimmt man an, daB an den Stellen aI' 
a2 , a3 , a4 der zugelassene Spannungsabfall L1 u auftreten soIl, so lassen 
sich samtliche Leitungsquerschnitte nach den bekannten Methoden 
berechnen und auch beim Verbinden der Schnittstellen werden keine 
Ausgleichsstrome flieBen. Bei einer solchen Berechnung wird jedoch 
herauskommen, daB beispielsweise der Querschnitt der Strecke c-a2 

ein anderer sein muB, wie der der Strecke e-a2 • Dies durfte jedoch im 
allgemeinen nicht zulassig sein, auch wird man fur die Strecke e-c einen 
genormten Querschnitt verwenden. Diesen wahlt man zweckmaBigerweise 
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so, daB er zwischen den rechnerischen Querschnitten der Strecken e-a2 

und a2-c liegt. Wenn man auf diese Weise neue Querschnitte einge
fiihrt hat (man wird versuchen, mit moglichst wenigen Querschnitten 
auszukommen), werden die Schnittstellen a l , a2 , aa usw. jetzt nicht mehr 
groBten Spannungsabfall haben. Man muB daher das neue Netz noch
mals nachrechnen, ob an keiner Stelle der Spannungsabfall zu groB 
wird, bzw. in einem solchen FaIle eine Querschnittsverstarkung vor
nehmen. Die Nachrechnung kann nach der Methode der Netzumbil
dung oder wiederum nach der Schnittmethode erfolgen. 

H. Die Berechnnng des SpannungsabfaUs 
bei Dreiphasenstronl unter naherungsweiser 

Beriicksichtignng der Indnktivitat 
nnd der Phasenverschiebung. 

Die bis jetzt abgeleiteten Formeln gelten voraussetzungsgemaB fur 
Leitungen, welche nur ohmschen Widerstand aufweisen und entweder 
von Gleichstrom oder von Wechselstrom mit der Phasenverschiebung 
Null durchflossen werden. Die erhaltenen Beziehungen fur den Span
nungsabfall haben unter obigen Voraussetzungen auch unveraridert 

u. 

Abb. 426. Spannungsstern mit Spannungs· 
abfaH. 

Giiltigkeit fiir eine symmetrisch belaste
te Drehstromleitung. 1st an einer Stelle 
der Drehstromleitung die abgenom
mene Leistung gleich N, so ist, falls U 
die verkettete Spannung ist, der in der 
Zuleitung flieBende Phasenstrom allge
mein gleich 

(176) 1= N . 
UV3 cosrp 

oder bei cos g; = 1 
N 1=--. yau 

Dieser Phasenstrom ist unabhangig davon, ob der Verbraucher im 
Stern oder im Dreieck an das Netz angeschlossen ist. Abb.426 zeigt 
den Spannungsstern fiir ein Drehstromsystem. Die Phasenspannung 
am Anfang der Leitung sei U)..o, der Spannungsabfall in jeder Phase 
gleich L1 u. Beim Verbraucher ist also die Spannung U vorhanden. 
Man erkennt, daB, symmetrische Belastung des Drehstromsystems 
vorausgesetzt, beim Abnehmer die Spannungen U).. der drei Phasen 
gleich groB und in der Phase um 1200 verschoben sind. Meist ist der 
Spannungsabfall in Prozenten der Nennspannung angegeben. Man 
muB beachten, daB bei einem Drehstromsystem der Spannungsabfall 
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stets nur von der Phasenspannung U AO abgezogen werden darf und nicht 
von der verketteten Spannung Uo' In unserem Falle ist der Spannungs
abfall in Prozenten (bezogen auf die Spannung am Abnahmeort) gleich 

(177) Ltu%=tu . lOO = L1~v'3.100. b 
;,. 

Die bis jetzt angenommenen Vereinfachungen, daB 
die Leitung keine Induktivitat habe und daB die Strom
abnahmen mit einem cos cp = 1 erfolgen, sind praktisch 
kaum vorhanden. Es sei deswegen versucht, die wahren 
Verhaltnisse naherungsweise zu berucksichtigen. In 
Abb.427 ist das Diagramm fUr eine Phase aufgezeichnet. 
UA sei die Spannung beirn Verbraucher, I der abgenom-
mene Strom, der gegen die Spannung UA eine Phasenver-
schiebung cp besitzt. Die Spannung U;,.o am "Anfang der 
Leitung erhalten wir, indem wir vom Verbraucher aus-
gehend zu U;,. gleichsinnig mit dem Strom I den ohmschen 
Spannungsabfall I r und dem Strom um 90° voreilend, 
den induktiven Spannungsabfall I X antragen. 

Den Spannungsabfall auf der Leitung erhalt man 
exakt, wenn man algebraisch UA von UAo abzieht. Der 
Spannungsabfall ist gleich der Strecke a-b der Abb. 427 
(O-a erhalt man durch den Kreis mit UA um 0). Aus 

o 
Abb. 427. Dia
gramm zur Be
riicksichtigung 

der Induktivitlit 
und der Phasen-
verschlebullg. 

der Abbildung kann man entnehmen, daB mit ziemlicher Annaherung 
der Spannungsabfall Lt u gleich der Strecke c-d gesetzt werden darf. 
Es kann dann fur den Spannungsabfall geschrieben werden: 

(178) 
J Ltu=Ircoscp+IXsincp, 

1 Lt u = Ir cos cp (1 + -; tg cp) . 
Setzt man 

(179) 
X 

1 + rtgcp=k, 

so geht die Gleichung uber in die Form 

(180) Ltu=Icoscprk. 

Beachtet nian, daB I cos cp = I w , also gleich dem Wirkstrom ist, so 
ergibt sich: 

(181) Ltu=Iwrk. 

Aus dieser Gleichung folgt, daB man bei Berucksichtigung der tatsach
lichen LeitungsverhaItnisse annaherungsweise so rechnen darf, als ob 
von der Leitung nur Wirkstrome abgenommen wiirden und der ohmsche 
Widerstand der Leitung um den Faktor k groBer ware. k ist 1, wenn 
die Induktivitat der Strecke gleich Null ist. Sonst ist k groBer als 1, 
z. B. bei einem 95 mm2-Dreiphasenkabel aus Kupfer bei cos cp = 0,9 ist 
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k = 1,18, bei cos IP = 0,8 hat k den Wert 1,28. Weist die betrachtete 
Strecke konstanten Querschnitt auf, dann ist 

(182) LI u = Jw 1 k . 
xq 

Zur Berechnung des Faktors k benotigt man die Reaktanz der Leitung. 
Fur ei,ll Niederspannungskabel (1 kY isoliert) ergibt sich beispielsweise 
die Induktivitat pro km und Phase in Abhangigkeit yom Querschnitt 
aus Abb. 428. Es ist X =wL=2nfL. Bei 1=50 ergibt sich X =314 L. 
Es ist L in Henry einzusetzen (1 mH = 10-3 Henry). 

Die Betrachtungen, die wir bis jetzt fur einen einzigen Abnehmer 
durchgefuhrt haben, gelten auch, falls mehrere Abnehmer vorhanden sind. 

4J Die angenaherte Berechnung 
l des Spannungsabfalls unter 
~ Berucksichtigung der Leitungs-
~ induktivitat und der Phasen-

.flU 
~ 

~ 
!\:; . 4 .;: 1 

o f(J(J ItJ() JOO 
iuerschnilt 

~, 

verschiebung zwischen Strom 
und Spannung laJ3t sich all
gemein auf die einseitig ge
speiste Strecke anwenden, auf 
die zweiseitig gespeiste Strecke 
jedoch nur, wenn das 'Yerhalt

fI(J(J nis von Leitungsinduktivitat 
und ohmschen Widerstand tiber 

Abb. 428. Induktivitat eines 1 kV DreiJeiterkabeJ 
(naherungsweise giiltig auch fiir VierJeiterkabeJ). die ganze Leitung konstant ist 

(s. S. 365). 
Bei Netzberechnungen wird man meist so vorgehen, daJ3 man mit 

einem mittleren Wert fUr k, der sich aus einem mittleren cos IP und einem 
mittleren Querschnitt q ergibt, rechnet. In die Berechnung einzufUhren 
sind, wie abgeleitet, nur die Wirkstrome und der ohmsche Widerstand 
der Leitung (LI u = Jwr). Der sich dann ergebende Spannungsabfall ist 
um den Faktor k zu vergroJ3ern. SolI der Querschnitt q einer Leitung 
berechnet werden, so muJ3 der Faktor k, der ja vom Querschnitt ab
hangig ist, zunachst geschatzt werden. 

I. Niederspannungsmaschennetze. 
In GroJ3stadten, in denen die StraJ3enzuge meist quadratisch oder 

rechteckig angeordnet sind, wird man die Niederspannungsverteilungs
kabellangs dieser StraJ3enzuge verlegen. Dabei erweist es sich als zweck
maJ3ig, wenn an den Kreuzungsstellen die Kabel miteinander verbunden 
werden, so daJ3 ein vermaschtes Netz entsteht. Die Abb. 429a-d zeigen 
quadratisch angeordnete Niederspannungskabelnetze, welche mit der 
Lage der StraJ3enzuge zusammenfallen sollen. Die kleinen eingezeich
neten Kreise seien die Einspeisestellen der Transformatorenstationen. In 
der Abb. 429a entfallt auf den Flacheninhalt einer Masche (schraffierte 
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Fliiche), also auf die GroBe l2, eine Transformatorenstation, das Netz
gebilde hat die spezifische Maschenzahl m = 1. In der Abb. 429 b 
sind weniger Transformatorenstationen angeordnet. Hier entfallt eine 
Transformatorenstation auf den doppelten Flacheninhalt einer Masche, 
die spezifische Maschenzahl ist damit m = 2. Die Abb. 429 c und d 
zeigen die Anordnung der Transformatorenstationen bei spezifischen 
Maschenzahlen m = 4 und m = 8. Es ist 
selbstverstandlich, daB die StraBenzuge 
nicht wie in den Abb. 429 dargestellt, 
quadratisch angeordnet sein mussen, 
sie konnen auch rechteckig sein, auch 
konnen die Transformatorenstationen 
anders eingesetzt sein, etwa wie die 
Abb.430 zeigt. 

Auf S.308 war darauf hingewiesen 
worden, daB das Maschennetz in bezug 
auf Spannungsabfall sehr giinstig ist. 
Ein Vorteil der vermaschten Netze 
besteht ferner darin, daB man zu be
lastungsschwachen Jahreszeiten (Som
mer) eine Reihe von Transformatoren
stationen auBer Betrieb nehmen kann, 
so daB Leerlaufverluste vermieden wer
den. In Maschennetzen ist es unnotig, 
jede Transformatorenstation mit zwei 
Transformatoren zu versehen (s. S. 309), 
da bei Ausfall einer Transformatoren
einheit die iibrigen Stationen die Speisung 
des zum kranken Transformator ge
horenden N etz bezirkes ii bernehmen. Man 
kommt daher mit einem Transformator 

a 

c 

d 

Abb.429a-d. Maschennetze mit ver
schiedener Zahl nnd Lage der Speise

pnnkte. 

in jeder Station aus. Ein weiterer Vorteil des Maschennetzes ist, daB, 
wenn urspriinglich das Netz mit verhiiltnismaBig wenig Transformatoren
stationen ausgeriistet war, spiiterhin jederzeit die Moglichkeit besteht, 
bei groBer werdender Netzbelastung zusiitzliche Transformatoren an den 
noch freien Knotenpunkten anzubringen. Man kann damit ohne Ver
groBerung der Leitungsquerschnitte den Spannungsabfall verkleinern. 
Vorausgesetzt ist dabei allerdings, daB die Kabel thermisch nicht iiber
beansprucht werden. Schaltungstechnisch sind diese Transformatoren
stationen sehr einfach, da, wie auf S. 249 angegeben, nur auf der 
Niederspannungsseite ein Schalter (Riickwattschalter) vorgesehen wird. 

Der Spannungsabfall in einem vermaschten Netz kann im allgemeinen 
nicht berechnet werden, da die Stromabnahmen in einem derartigen 
Netz nie ganz regelmaBig verteilt sind und das Netz an sich ebenfalls 
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Unsymmetrien aufweist. Die Rechenarbeit wiirde damit derart groB wer
den, daB sie nicht geleistet werden kann. Man ist deshalb bei vermaschten 
Netzendarauf angewiesen, sie entweder in Modellen nachzubilden und 
sie experimentell zu untersuchen oder man muB sich die Maschennetze 
in bezug auf ihre Gestalt und Belastung derart vereinfachen, daB sie 
mit einem verniinftigen Rechenaufwand gelost werden konnen. 

Wie eine solche Rechnung durchgefiihrt wird, sei an Hand der 
Abb.430a gezeigt. Es sei dabei vorausgesetzt, daB pro m StraBen
lange der abgenommene Strom die GroBe j habe. In unserem Beispiel 
ist weiterhin angenommen, daB die StraBenlange konstant und gleich l 
sei. Es ist, wenn man die Abbildung betrachtet, leicht einzusehen, daB 
der groBte Spannungsabfall im Punkte A vorhanden ist. Urn diesen 

JlI I 
I 
I 

J[ 
I 

-I- I 
a b ;.t 

I 

I , 
111 )-

a 

Abb. 430a-g. Maschennetz aufgeschnitten, urn die Berechnung zu ermoglichen. 

Spannungsabfall berechnen zu konnen, legen wir eine Reihe von Sym
metrieschnitten, und zwar die Schnitte I-I, II-II, III-III und 
IV-IV. Durch den Schnitt I-I wird die linke Netzhalfte von der 
rechten getrennt. Der Schnitt II-II, desgleichen die Schnitte III-III 
und IV-IV werden so gelegt, daB sie langs der Leitung verlaufen. Damit 
wird der Leitungszug in zwei Leitungen, die je halben Querschnitt auf
weisen und auch nur halbe Belastung fiihren, aufgetrennt. Abb. 430 b 
zeigt, welches Leitungsgebilde fiir unsere Berechnung iibrig bleibt, nach
dem die oben erwahnten Symmetrieschnitte gelegt worden sind. Setzt 
man vereinfachend zunachst den Widerstand einer ungeschnittenen 
StraBenseite gleich 1, dann haben die Leitungsziige (geschnittene Lei
tungen sind gestrichelt gezeichnet) die in Abb. 430b angegebenen Wider
stande. Nur auf der StraBenlange c-b ist der Leiter nicht geschnitten, 
so daB sein Widerstand die GroBe 1 hat. Die iibrigen Leiter sind ge
schnitten, so daB ihr Widerstand verdoppelt wurde. Der· Widerstand 
der Strecke b-A hat den Wert 1, da er bei halber Lange halben Quer
schnitt aufweist. Pro StraBenlange ist die Belastung j. l vorhanden. 
Wird ein Schnitt langs einer Leitung gelegt, dann entfallt auf eine derart 

geschnittene Leitung nur die Belastung i2l. Bringt man die einzelnen 

Belastungen auf die Eckpunkte und laBt vereinfachend in der Abb. 430c 
die Bezeichnung jl fort, dann ergeben sich die eingezeichneten Strom-
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belastungen. In Abb.430d sind diese Strombelastungen in den Eck
punkten zusammengefaBt, in Abb. 430e die Belastungen in den Punkten c 
und a auf den Punkt b reduziert (die entsprechenden Strombelastungen 
an der Einspeisestelle wurden nicht eingetragen, da sie auf den Span
nungsabfall keinen EinfluB haben). Die Abb. 430f zeigt den resultieren-

den Strom im Punkt b, er betragt i;, streng genommen i; j l. 

Ersetzt man die Parallelschaltung der Widerstande (Abb.430f) durch 
. .. W·d d d G ··B 3·4 12 d emen emzlgen 1 erstan von er ro e 3 + 4 = '1' 0 er streng 

12 l 
genommen -7 - (s. Abb. 430g), dann kann der Spannungsabfall im 

'Xq 
Punkte b berechnet werden. Erergibt sich zu: 

.du =~_l_.~·.l=~jl2 
o 7 'Xq 12 J 7 'Xq. 

Urn den Spannungsabfall im Punkte A zu erhalten, ist noch der Span
nungsabfall der Strecke b-A hinzuzuzahlen (gleichmaBige Belastung I). 
Dieser Spannungsabfall ergibt sich zu: 

.d u' = _l_ . H = i!!-.- . 
'Xq 8 8'Xq 

Der gesamte Spannungsabfall ist damit: 

A = A + A '= (023 +~) 1£ = 191 1£ 
LJU LJUo LJU 7 8 'Xq 56 'Xq. 

In ahnlicher Weise lassen sich die Spannungsabfalle in anderen 
vermaschten Netzen berechnen, sofem die Netze symmetrisch aufgebaut 
sind. Man wird deshalb in der Praxis versuchen, naherungsweise die 
tatsachlichen unregelmaBigen Belastungen durch gleichmaBige zu er
setzen und die Netzgestalt so zu vereinfachen, daB eine Berechnung 
durchfUhrbar wird. Falls dies nicht moglich ist, miissen Modellversuche 
vorgenommen werden. Fiir die Netzgebilde der Abb.429 ist die GroBe 
des jeweiligen groBten Spannungsabfalls angegeben. 

Wenn fiir eine Stadt ein Maschennetz entworfen werden solI, ist 
zunachst unbekannt, wieviel Transformatorenstationen man vorsehen 
solI. Nimmt man wenig Stationen, so ergeben sich groBe Leiterquer
schnitte. Wahlt man die Zahl der Stationen groB, dann konnen die 
Leiterquerschnitte klein werden, aber die Transformatorenstationen 
in ihrer Gesamtheit werden teuer. Es gibt also sicher eine giinstigste 
Zahl der Transformatorenstationen, bei der groBte Wirtschaftlichkeit 
vorhanden ist. Von verschiedenen Verfassem sind unter vereinfachenden 
Annahmen hierzu Berechnungen durchgefiihrt worden. So kommt z. B. 
Menny in seiner Arbeit: "Die wirtschaftliche Bemessung stadtischer 
Drehstrom-Niederspannungsmaschennetze" zu den in der Abb.431 
gebrachten Werten. Dabei geht er von einer symmetrischen Anordnung 
des Netzes entsprechend Abb. 429 aus. Die Lange der StraBenziige ist mit 
l = 200 m eingesetzt. Unsere Zeichnung gilt fUr einen Gleichzeitigkeits-
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faktor g = 0,55, und g = 1 (s. Abb. 431), d. h. es wurde angenommen, 
daB im FaIle g = 0,55 die Summe der Einzellasten, welche ja nicht aIle 
gleichzeitig auftreten 1/0,55 = 1,82 graBer ist als die Kraftwerksbelastung. 
Der Berechnung liegt weiter zugrunde, daB das Hochspannungsver
teilungsnetz mit 10 kV betrieben wird und daB fUr Hoch- und Nieder
spannung als Leitermaterial Kupfer zur Anwendung kommt. Es ergeben 
sich dann in Abhangigkeit von der als gleichmaBig angenommenen 
Belastungsdichte (kW, bezogen auf das Kraftwerk/km2) die in Abb. 431 
aufgezeichneten Kurven. Diese Kurven lassen sich jedoch auch auf 
von obigen Voraussetzungen abweichende Verhaltnisse naherungsweise 

W) iibertragen, da die wirtschaftlichen Ma-
~ xima flach verlaufen. Man wird also 
~Jol--r-----+--7"''!--+-----I beim Entwurf eines Netzes so vorgehen, 
~ 
~20 daB man je nach der vorliegenden mitt-

leren Flachenbelastung nach Abb. 43V 
~ IOI-~fL---+--+--+-----I die Zahl der Transformatorenstationen 
~ E.....--.,.JI:-:---:-:J,..,.--=~-=~.."..,.,.J r pro km2 ermittelt, entsprechend dieser 

o Zahl die Transformatorenstationen im 
Abb. 431. Zahl der Transformatoren-
station in AbMngigkeit der Fllichen- Netz einzeichnet und dann den Quer

belastung. 
schnitt der Leitung in bezug auf den 

Spannungsabfall bestimmt. Oft muB jedoch mit Riicksicht auf die 
Erwiirmung der Kabel ein haherer Querschnitt gewiihlt werden. Es 
ist zweckmaBig, fUr die HauptverkehrsstraBen mit einem Querschnitt 
auszukommen. Fiir die schlechter belasteten NebenstraBen wird man 
einen weiteren, kleineren Querschnitt wahlen. 

1m folgenden sollen noch einige Angaben iiber die Kosten gemacht 
werden, die beim Ausbau eines Maschennetzes entstehen. Nach den 
Berechnungen von Mennyl ergeben sich diese wie folgt: 

Tabelle 16. N etzkosten (nach Berechnung von Menn y). 
Anlagekosten je kW fUr g=O,75 

Belastungs· 
I 

_. 
--- -

dichte Niederspannungs- Transformatoren- ~ochspannungsnetzl Gesamtkosten netz 
I 

statlonen 

kW/km' RM./kW I % I RM./kW % RM./kW I % RM./kW I % 

500 536 74 56 8 128 18 720 100 
1000 281 68 48 12 81 20 410 100 
2000 148 60 44 18 53 22 245 100 
4000 80 51,5 40 26 35 22,5 155 100 
6000 58 48 36 30 26 22 120 100 
8000 48 46 35 33 22 21 105 100 

10000 42 44 33 35 20 21 95 100 
12000 35 41 33 39 17 20 85 100 
15000 33 41 32 40 15 19 80 100 
20000 28 40 30 43 12 17 70 100 

1 Siehe K. Menny: Die wirtschaftliche Bemessung stiidtischer Drehstrom
Niederspannungsmaschennetze. Dissertation Hannover 1935. 
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In dieser Aufstellung sind nicht enthalten die Aufwendungen fiir die 
Hausanschliisse, die etwa 50.- RM.jkW betragen. Kommt ein Drei
spannungsnetz zur Anwendung, so tritt fiir die dritte Spannung (Netz, 
Unterwerk) eine ErhOhung der Gesamtkosten um etwa llO RM.jkW auf. 

Aus der Tabelle folgt, daB die Kosten stark mit der Belastungsdichte 
abnehmen. Weiter ist interessant, daB die Kosten fiir das Hochspan
nungsnetz etwa nur 1/5 der Gesamtkosten ausmachen und daB die Kosten 
der Transformatorenstationen mit groBer werdender Belastungsdichte 
prozentual ansteigen. Da gerade bei Maschennetzen die Transformatoren
stationen wegen der wegfallenden Reserve und dem fortfallenden Lei
stungsschalter auf der Hochvoltseite billiger sind als bei Strahlennetzen, 
ergibt sich der V orteil der Maschennetze bei groBerer Belastungsdichte. 
Infolge der einfacheren und billigeren Transformatorenstationen kann 
man in Stadten, in denen man schon ein Dreispannungssystem haben 
miiBte, bei einem Maschennetz unter Umstanden mit einem Zweispan
nungssystem auskommen, falls die -obertragungsspannung erhoht wird. 

J. Die Berechnung 
der Induktivitat und Kapazitat von N etzen. 

a) Allgemeines. 
Bei den bisherigen Leitungsberechnungen wurde angenommen, daB 

fiir den Spannungsabfall und die Stromverteilung in Netzen vorwiegend 
der ohmsche Widerstand maBgebend ist. Diese Annahme trifft fUr 
Niederspannungsnetze, besonders wenn es sich um Kabelnetze handelt, 
einigermaBen zu. Es wurde gezeigt, daB man den EinfluB der vorhandenen 
Induktivitat und der Phasenverschiebung bei den Abnehmern naherungs
weise durch einen VergroBerungsfaktor k beriicksichtigen kann. 

Bei Freileitungen hoherer Spannung wird der induktive Widerstand 
einer Leitung wesentlich groBer als der ohmsche, so daB die bisherigen 
Rechnungsmethoden nicht immer angebracht sind und durch genauere 
erganzt werden miissen. So wird man oft Vektordiagramme benutzen, 
kommt aber bei schwierigen Aufgaben mit diesen allein nicht zum Ziel. 
Hier bietet dann zur Losung der Aufgaben die Methode der symbolischen 
Rechnung ein vorziigliches Hilfsmittel. Diese Methode gibt die Moglich
keit, bei sinngemaBer Anwendung der bis jetzt abgeleiteten Gleichungen, 
selbst kompliziertere Probleme zu lOsen. 

Bei Leitungen hoherer Spannung, und zwar unabhangig davon, ob 
es sich um Kabel oder Freileitungenhandelt, muB fiir die Behandlung 
mancher Fragen auch die Kapazitat der Leitung beriicksichtigt werden. 
1m folgenden solI deshalb zunachst auf die Berechnung von Leitungs
induktivitat und Leitungskapazitat eingegangen werden. 

Buchhold, Elektrische Kraftwerke uud Ketze. 22 
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b) Die Berechnung del' lnduktivitat von Leitnngen. 
Urn die Induktivitat Leiner Leitung zu berechnen, sei zunachst 

ermittelt, mit welcher Kraftlinienzahl jeder Leiter eines Leitungssystems 
verkettet ist. Dabei werde von einem einzelnen Leiter (s. Abb. 432) mit 
dem Radius r ausgegangen. Die Kraftliniendichte B in GauB im Innern 
des Leiters im Abstand x berechnet sich, falls der yom FluB B dx 
(es sei 1 cm Leiterlange betrachtet) umschlungene Strom ix Amp., die 

Permeabilitii.t f1 = 1 und der Kraftlinienweg 
l = 2 n x cm ist, nach der Beziehung 

B 4n . d B 2ix (183) .2nx=lOtx 0 er = lOx' 

1st der gesamte Leitungsstrom i, dann ist 
2 

ix = x2 i und Gl. (183) geht tiber in die Form 
r 

i x 
(184) B=2 1OT2 . 

.\. bb. 432. Stromdurchflossener 
Leiter mit eingezeichneten 

Kraftlinien. 

Wir betrachten den KraftlinienfluB B· (dx· 1), 
der die Flache von der Breite d x und der 
Lange 1 cm an der Stelle x durchsetzt. Dieser 
FluB umschlingt nicht den Gesamtstrom i, 

sondern nur den Strom i x ' Er ist, wenn wir die Kraftlinienver· 
kettung auf den Strom i der Leitung beziehen wollen, mit dem 
Faktor ixji = x2jr2 zu multiplizieren. Wir erhalten also als Kraftlinien
verkettung des Stromes i mit dem Flusse B d x den Wert 

(185) 

Urn samtliche Kraftlinienverkettungen innerhalb des Leiters zu erhalten, 
muB d(jj' von Null bis r integriert werden. Es ergibt sich dann: 

(186) 
r 

fl>.' J 2i x3 d i -1 
'P = lo"""T4 x=-2-. 10 . 

o 
In einer Entfernung x' auBerhalb des Leiters (s. Abb. 432) ergibt sich die 

Kraftliniendichte B in GauB nach Gl. (183), indem ix = i gesetzt wird, zu 

(187) B=~~lO-l. 
x 

Da jetzt alle Kraftlinien mit dem vollen Strom i verkettet sind, erhalten 
wir die Kraftlinienverkettung (jj" auBerhalb des Leiters, wenn wir B d x' 
von r bis zu einer groBen Entfernung R integrieren, zu 

(188) 

R R 

(/J" = J Bdx' = J !~ ·lO-ld:r' = 2i·1O-1 (lnR-Inr) bzw. 
r 

(/J" == 2 i . 10-1 In R . 
r 
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Die Gesamtkraftlinienverkettung des Leiters ist damit 

(189) (]) = (])' + (])" = 2 i 10-1 (ln~ + }) . 
Man konnte zunachst glauben, zu einem brauchbarenErgebnis zu kommen, 
falls R unendlich groB gewahlt wird. Dies ergibt jedoch eine unendlich 
groBe Kraftlinienverkettung, ein Zeichen, daB in den bisherigen An
nahmen irgend etwas falsch, bzw. nicht beriicksichtigt worden ist. Es 
wurde bis jetzt nicht beachtet, daB ein nur in einer Richtung flieBender 
Strom unmoglich ist, sondern daB jeder Strom in anderen Leitungen 
oder auch in Erde wieder zuriickflieBen muB. Wir wollen deshalb unsere 
Betrachtungen auf mehrere Leiter eines Strom
systems, beispielsweise auf die drei Leiter der 
Abb.433 mit den Radien r l , r2 und rs, beziehen. 
Wir fiihren die Strome iI' i2 und is als positiv ein, 
wenn sie in die Papierebene hineinflieBen. Es 
muB dann gelten: 

i1 + iz + is = O. 

Urn die wirkliche Kraftlinienverkettung (/)1 des 
Leiters 1 zu erhalten, muB man beachten, daB 
dieser Leiter 1 nicht nur von den eigenen Kraft
linien umfaBt wird, sondern daB auch ein Teil 
der Kraftlinien, die yom Leiter 2 erzeugt werden, 
ihn umschlingen, und zwar die Kraftlinien, die 
. d Abb·ld t . h It· . h t . d Abb.433. Drei Leiter mit In er 1 ung ges riC e emgezelC ne SIn eingezeichneten Kraftlinien. 

(im Abstand d12 von Leiter 2 ab). Zur Kraftlinien-
verkettung des Leiters 1 zahlen ferner die yom Strom is erzeugten 
Kraftlinien, soweit sie strichpunktiert eingetragen sind. Die Verkettung 
des Leiters 1 mit den yom Strom iz herriihrenden Kraftlinien laBt 
sich nach Formel (188) berechnen, falls dort r gleich dem Abstand 
der beiden Leiter, also gleich d12 gesetzt wird. Entsprechendes gilt fiir 
die yom Strom is herriihrende Kraftlinienverkettung. Die gesamte 
Kraftlinienverkettung des Leiters 1 ergibt sich damit zu: 

(/)1 = 2 i1 . 10-1 (In Il_ + !--) + 2 i2 . 10-1 In JL + 2 is . 10-1 In -~ 
T1 4 d12 d13 

oder 

(])1 = 2.10-1 [(i1 + i2 + is) In R + i1 (lnr~ + !) + izln cb + is In ~3] . 
Beachtet man, daB i1 + i2 + is = 0 ist, so kann man die letzte Gleichung 
iiberfiihren in die Form: 

(190) (])1=2.10-1[il (ln :1 +-l-)+izlnd~+isln LJ·1O-S .105 . 

Der Faktor 10-8 ist am Klammerende hinzugefiigt worden, um den 
verketteten FluB im praktischen MaBsystem in VJsec zu erhalten. Der 

22* 
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Faktor 105 ergibt sieh dadureh, daB man den FluB auf 1 km Lei
tungslange, also auf 105 em, statt auf 1 em bezieht. 

In gleieher Weise wie eben durehgefuhrt lassen sieh die Kraftlinien
verkettungen fur den Leiter 2 und fur den Leiter 3 bereehnen. Es sollen 
jetzt folgende Abkurzungen eingefUhrt werden: 

! au = 2 (In}- + -41-) 10-4 , a22 = 2 (In ~ + -41-) 10-4 , a33 = 2 (In ~ + -41) 10-4 , 
(191) r1 r2 ra 

al2 = 2ln d1 10-4 , a23 = 2In d-~ 10-4 , aa 1 = 2ln d 1 10-4 , 
12 23 al 

wobei man z. B. au als Feldkoeffizient des Leiters 1 und al2 als Feld
koeffizient des Leiters 1 gegen den Leiter 2 bezeiehnet. (Statt mit natur
liehen kann aueh mit Briggsehen Logarithmen gereehnet werden, nur 
muB man beaehten, daB In x = 2,3 log x ist.) Die Kraftlinienverkettungen 
gemessen in V jsee pro km Lange konnen damit bei Anwendung der 
eingefiihrten Abkiirzungen wie folgt gesehrieben werden: 

(192) I WI = i1 all + i2 a l2 + i3 ala 
W2 = i1 au + i2 a22 + ia a23 

Wa = i1 a3l + i2 a32 + ia aa3' 

Diese Gleiehungen, welehe fUr drei Leiter abgeleitet wurden, gelten in 
sinngemaBer Erweiterung aueh fiir beliebig viele Leiter. Die Anwendung 
dieser sehr wiehtigen Gleiehungen ergibt sieh aus folgenden Beispielen: 

1. Einphasenleitungen (s. Abb. 434). 

Es gilt hier fiir den Leiter 1 

WI = ii all + i2 aI2 . 

Da in diesem Fall i2 = -ii ist, erhalt man, wenn man fUr die Koeffizienten 
die Werle naeh Gl. (191) einsetzt 

1<t--d~ (/)1=iI ·2.1O-4 (In! +-!--In~-) 
oder umgesehrieben 

Abb. 434. Wechseistrom- ( d 1 ) 
ieitung. (/)1 = ii . 2· 10-4 In r + 4 . 

Naeh dieser Beziehung kann man WI als vom Strom ii erzeugt annehmen, 
obwohl dies physikaliseh nieht stimmt. Beaehtet man, daB die Kraft
linienverkettung'in Vjsee gleieh der Strom starke des Leiters'mal der 
Induktivitat, also WI = LI iI' ist, dann ergibt sieh die Induktivitat pro 
Phase und pro km Lange in Henry zu 

(193) ( 
d 1 . 

L = 2 . 10-4 In r + 4) . 

Fiir die Induktivitat von Hin- und Riiekleitung zusammen ist der doppelte 
Wert einzusetzen. 
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2. Symmetrische Drehstl'omleitung. 
Fur eine symmetrische DrehstromIeitung nach Abb. 435 gilt fUr die 

Kraftlinienverkettung des Leiters 1 

(/>1 = i1 au + i2 a12 + i3 a13 • 

Beachtet man, daB 

ist, dann gilt 
(/>1 = i1 (au - au)' 

oder falls man fur die Koeffizienten die entsprechenden Werte nach 
Gl. (191) einsetzt 

<PI = i1 2 . 10-4 ( In -t + -i- -In -t) . 
Fur die anderen Leiter ergeben sich gleiche Klammerausdrucke. Die 
Induktivitat pro Phase und km 
in Henry ergibt sich damit zu F . .,.,; 

~ (194) L = 2 . 10-4 (In ; + ! ) . 

~ 

d~ 
Abb. 435. :Symrnetrische Drehstrom

leitnng. 

V 
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Abb. 436. Reaktanz nnd Betriebskapazitat 

Drehstromleitnng. 

(1,30 

(l,IS 
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In Abb.436 ist die Reaktanz X = 2n! L in Abhangigkeit von djr 
aufgetragen. X betragt bei Freileitungen oft etwa 0,4 Qjkm. 

3. Unsymmetrisches, jedoch verdrilltes Drehstromsystem. 
1m allgemeinen sind die Leitungen eines Drehstromsystems raumlich nicht 

symmetrisch angeordnet, sondern aus konstruktiven Griinden meist unsymmetrisch. 
Urn jedoch in jeder Phase gleiche 1nduktivitat und auch pro Phase gleiche Kapazitat 
gegen Erde zu erhalten, muE man groBere Uberlandleitungen gemaE dem Schema 
Abb. 437 verdrillen (wenigstens eine vollstandige Verdrillung zwischen zwei Sta
tionen). Urn die Kraftlinienverkettungen mit dem Strom i l zu erhalten, ist zu 
beachten, daB z. B. die yom Strom i2 herriihrenden Kraftlinienverkettungen in 
den einzelnen Abschnitten der Leitung verschieden sind, da der 1,eitungsabstand 
zwischen dem Strom i l und dem Strom i2 nicht konstant, sondern gleich d12, 

d3l und d23 ist. Es mnB deshalb fiir die Feldkoeffizienten ein Mittelwert eingesetzt 
werden. Es ergibt sich dann fiir die Kraftlinienverkettung des yom Strome i l 

durchflossenen Leiters 

'" . +. (a12+a13+a23) + . (a31+ a23+ a12) 
"'1 = tl all t2 3 t3 3 • 
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Beachtet man, daB 

ist, so erhiiIt man 

Es ist 
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all = 2 . 10-4 (In ! + !) 
1 

au = 2 . 10-4 In -d 
12 

. 1 
an = 2· 1()-4ln-d 

23 

1 
a31 = 2 .IO-4lnT. 

31 
Somit ergibt sich 

[ I 1 1 (1 1 1 )] $, = il . 2 . 1()-4 In ~ + - - -- In - + In - + In-
r 4 3 ~2 ~3 ~1 

oder 

ffi _; 2. 10-4 [In Va12 an a3l -1- _I] 
"'1 - '1 r' 4 . 

Fiihrt man zur Abkiirzung ein 

(195) a=va12a23a31' 

wobei a der geometrische Mittelwert aus den Phasenabstanden ist, dann ergibt 
sich fUr die Phaseninduktivitat in Henry der unsymmetrischen, jedoch verdrillten 
Drehstromleitung (s. Abb. 437) 

(196) L =2 ·1()-4 [In ~- + i-]. 
4. Drehstromdoppelleitung gleichmaJ3ig verdrillt. 

Es sei die Drehstromdoppelleitung nach Abb. 438a, bei welcher das linke 
System I und das rechte System II gleichmaBig belastet seien, untersucht. FUr die 
Induktivitat des yom Strom il durchflossenen Leiters im System I wurde die 
Formel (196) gelten, falls nicht zusatzliche Beeinflussungen durch das System II 
stattfinden. Diese zusatzlichen Beeinflussungen der Strome il• i2 und is des 
Systems II auf den vom Strome i l durchflossenen Leiter miissen ebenfalls beruck
sichtigt werden. Da die Beeinflussungen in jedem Abschnitt der VerdriIlung andere 
sind, werden aueh hier MiUelwerte aus den Koeffizienten gebildet. Es ergibt 
sieh damit £iir die Kraftlinienverkettung des Leiters 1 vom System I durch das 
System II folgender Wert: 

$[[ I = i, (all' + a~2' + a~l + i2 (a12'-t_a~r + a~,,~ + ia ~~!!l' + a~,,_±(l3_2'1. 

Hierin bedeutet z. B. au, den Feldkoeffizienten des Leiters 2' gegen Leiter 2, also 
a22' = 2 . 10-4 In Ijaw, wobei a22, (s. Abb.438 b), der Abstand des Leiters 2 gegen 2' 
ist. Da die beiden letzten Klammern der Gleichung gleich sind und (£2 + ia) = - i, 
ist, findet sich 

$[[,=i, (al1,+a~2,+aa3' _ a12,+a;a,+aav) 

oder nach Einsetzung der Koeffizienten 
3 ----

ffi _. 2 lO-4ln Va12' a2 a' d31, "'Ill - t , ' . ----. all' a22 , a33, 
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Um die gesamte Kraftlinienverkcttung des Leiters 1 im linken System zu erhalten, 
muB jetzt noch Lo i l hinzuaddiert werden [Lo nach Gl. (196)]. 
Es ist also 

tPl = 2·10-4 il [In ~- + In Vdn, du, d31~ + ~] . 
r diV du , d33, 4 

Setzt man zur Abkiirzung 

(197) 

dann erhalt man fiir die Phaseninduktivitat in Henry pro km: 

(198) [ d d' 1] L = 2 . 10-4 In r (j," + T . 

I 11 
/I 

Abb. 437. Drehstrom· 
ieitung verdrillt. 

Abb. 438 a u. b. Doppei
drehstromieitung verdrillt. 

J !, 1' 1 ' J ' 

Abb.439. Doppeidrehstrom
leitnng mit Speziaiverdrlllung. 

Gegeniiber den Werten von L bei der Einfachieitung ist L bei der Doppelleitung 
etwas groBer (5 bis 15 % ). 

5. Drehstromdoppelleitung mit Spezialverdrillung. 
Es soil im foIgenden gezeigt werden, daB, falls die VerdriIIung nach Abb.439 

ausgefiihrt ist, die beiden Systeme ] und 11 sich gegenseitig nicht beeinflussen. 
Wir untersuchen zunachst die Kraftlinienverkettung, die durch den Strom ia im 
System 11 auf den Strom i l im System] ausgeiibt wird. Die vom Strom i2 her
riihrende Kraftlinienverkettung ergibt sich zu 

i2 (aI2~+_(lI3' + all' ± a 2 1' + a~2' + a 2.3 , + a 33 , + a 3 1' + a 32 ,) . 

Fiir die Strome il und ia vom System11, die auf il vom System] einwirken, ergeben 
sich genau gleiche Klammerfaktoren. Da jedoch il + i2 + i3 = 0 ist, ist der EinfluB 
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der drei Strome des Systems II auf das System I gleich Null. Es gilt also fiir 
die Induktivitiit in Henry einer vollkommen verdrillten Leitung die in Gl. (196) 
angegebene Forme!: 

(199) L = 2 . lQ-4!n ( ~ + {-) . 

6. Die Indnktivitat eines Stromkreises 
bei Riickleitung des Stromes in der Erde. 

In der Starkstromtechnik wird die Erde betriebsmiiBig nie als Ruck
leitung benutzt (abgesehen von elektrischen Bahnen, bei denen aller
dings der Strom vorwiegend in den Schienen zuruckflieBen soIl). In 
StorungsfiiJIen, etwa beim DoppelerdschluB (s. Abb. 320 a) kann jedoch 
auch bei Starkstromanlagen eine Ruckleitung des Stromes durch die Erde 
erfolgen. Fur manche Rechnungen braucht man die GroBe der hier 
geltenden Induktivitat und den ohmschen Widerstand. Die Berechnung 
der Induktivitat einer Stromschleife, bei der ein Draht die Hinleitung 
und die Erde die Ruckleitung bildet, ist bis jetzt exakt nicht durch
gefuhrt worden, denn selbst Naherungslosungen fuhren mathematisch 
zu Besselschen Funktionen, deren Kenntnis wir nicht voraussetzen 
wollen. Es ergibt sich durch Messungen und auch durch die erwahnten 
Naherungsrechnungen, daB die Reaktanz, gebildet aus dem Draht als 
Hinleitung und der Erde als Ruckleitung groBenordnungsmaBig zwischen 
0,6 bis 0,8 Q/km liegt. Dabei gelten die kleinen Werte fur groBere Lei
tungsquerschnitte bzw. umgekehrt. Fur manche "Oberlegungen ist die 
Vorstellung zweckmaBig (wenn auch nicht ganz exakt), daB in der 
Hinleitung die normale Phasenreaktanz wirksam ist, welche normaler
weise etwa 0,4 Q/km betragt. Fur die Ruckleitung in Erde verbleibt 
damit eine Reaktanz im Betrage von 0,2 bis 0,4 Qjkm, ein Wert, der 
50 bis 100% der Phasenreaktanz ausmacht. 

Der Strom hat in der Erde neben induktiven Widerstand auch ohm
schen Widerstand zu uberwinden. Dieser ist, wie man ableiten kann, 
gleich Re=/n2 Qjkm (j=Frequenz in Hertz). In dieser Formel kommt 
die spezifische Leitfahigkeit des Erdbodens sonderbarerweise nicht vor. 
Einen Anhaltspunkt fUr diese Erscheinung gibt folgende Erklarung: 
Betrachten wir in der Erde zwei Strondaden, von denen der eine unmittel
bar dicht an der Erdoberflache verlauft, der andere dagegen in einem 
groBeren Abstand, dann ist sicher der KraftlinienfluB, der von der 
Hinleitung und dem ersten Stromfaden umschlungen wird, kleiner als 
der KraftlinienfluB, der von der Hinleitung und dem zweiten Strom
faden umschlungen wird. Der zweite Stromfaden hat also einen groBeren 
induktiven Widerstand, seine Stromdichte wird also, da bei beiden 
Stromfaden eine gleiche treibende Spannung zur Verfugung steht, kleiner 
sein als im ersten FaIle. Hieraus folgt,. daB der Strom sich nicht belie big 
tief im Erdreich ausbreitet, sondern in einer der Erdoberflache benach
barten Schicht maBiger Ausdehnung verlauft. 1st der Erdwiderstand 
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groBer, dann ist die fUr die Riickleitung sich bildende Schicht starker 
als bei besserer Leitfahigkeit, so daB also die schlechtere Leitfahigkeit 
durch einen groBeren Querschnitt ausgeglichen wird. Bei f = 50 Perioden 
findet man den Erdwiderstand zu 0,05.o/km. Zu diesem Widerstand 
muB noch der Erdiibergangswiderstand beim Stromeintritt und -austritt 
hinzugezahlt werden. Letzterer ist sehr veranderlich und liegt groBen
ordnungsmaBig zwischen einigen wenigen Ohm bis einigen 100.0. Denkt 
man sich den Erdwiderstand durch den Widerstand eines Kupferdrahtes 
ersetzt, so wiirde ein Draht von 21,4 mm <p gleichen Widerstand wie 
die Erde (abgesehen von den Erdiibergangswiderstanden) besitzen. 

Praktisch aIle Hochspannungsleitungen besitzen ein oder mehrere Erd
seile. 1m FaIle eines Doppelerdschlusses vermag somit der Strom nicht 
nur iiber die Erde, sondern auch iiber das Erdseil zu flieBen. Es zeigt 
sich jedoch, da sowohl der induktive, als auch der ohmsche Widerstand 
des aus Eisen bestehenden Erdseiles wesentlich groBer sind als die ent
sprechenden Werte der Erde, daB durch das Erdseil nur einige Prozente 
von dem zuriickflieBenden Strom verlaufen. Man kann also ohne nennens
werten Fehler annehmen, daB der zuriickflieBende Strom praktisch nur 
durch die Erde flieBt. Bei einer Leitung, welche im Gelande einen Bogen 
macht, flieBen die Erdstrome nicht in Richtung der Bogensehne, also 
auf dem kiirzesten Weg, sondern verlaufen praktisch langs der Leitung. 
Wiirden namlich die Riickstrome langs der Sehne verlaufen, so ware 
der vom Strom umschlungene FluB, also der induktive Widerstand 
groBer als im FaIle, daB der Strom der Leitung folgt. 

c) Die Berechnung der Leitungskapazitaten. 
Wir gehen von einer linienformig verteilten Elektrizitatsmenge q, 

die sich auf 1 km Lange, also auf 105 em erstrecke, aus. Der durch 
eine Elektrizitatsmenge q (in Amp· sec gemessen) ausgestrahlte Ver
schiebungsfluB ist gleich der Elektrizitatsmenge. Also wird, da Sym
metrie vorhanden ist, im Abstand r von der Elektrizitatsmenge q 
die Verschiebungsdichte '1) in Amp· secjcm2 sich berechnen lassen 
(s. Abb. 440a) nach 

oder 

(200) 

q = '1) 2 ,n r . 105 

q 1 
':D= 2,nr ·10s· 

Die Verschiebungsdichte '1) ist proportional der Feldstarke (£. Es gilt 
fUr Luft, bei der die relative Dielektrizitatskonstante gleich 1 ist, falls 
die Feldstarke (£ in V/cm gemessen wird, 

(201) (£ = (4,n· 9.1011) ':D 
oder unter Benutzung von Gl. (200) 

(202) 
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In unserem FaIle sind die Potentialflachen Kreise um den Mittelpunkt 
der Ladung. Schreitet man in Richtung der Feldstarke um den Betrag dr 

Abb. 440 au. b. Linienformige 
Ladung und Potentialkreis. 

weiter (s. Abb.440b), so nimmt bekanntlich 
das Potential u um den Betrag du abo Es gilt: 

(203) -~=(£=~9.106. 
dr r 

Integriert ergibt die Gleichung 

(204) u = - 2 q In r . 9 . 106 + C. 

In dieser Gleichung bedeutet C eine Integra
tionskonstante, deren GroBe spater noch fest
gelegt werden muB. Bei mehreren Leitern, 
z. B. seien drei Leiter vorhanden, uberlagern 
sich die Potentiale und man erhalt (s. Abb. 440c) 
fUr das Potential an einer beliebigen Stelle die 
Beziehung 

{ 
u = [- 2 qlln 1'1 - 2 q2ln 1'2 

(205) -2q3 1n1'3J' 9 .106 + C'. 

Die uns interessierenden Leitungen sind 
jedoch nie im voIlkommen freien Raum an

geordnet, sondern sind stets der Erde benachbart, welche wir als leitend 
auffassen mussen. Da die elektrischen Kraftlinien infolge des kon
stanten Potentials der Erde auf der Erde senkrecht stehen, kann 

f
~lf 

U-o . . 
r 

-f{ 

Abb,441.Li
nienfiirmige 
Ladung und 
Spiegelbild. 

man sich den EinfluB der Erde auf das Potential eines 
Leiters ersetzt denken, indem man zu dem wirklich vor
handenen Leiter mit der Ladung + q einen spiegelbildlich 
gedachten Leiter mit der Ladung -q anordnet (s. Abb. 441). 
Wenden wir unsere Potentialgleichung auf diesen Fall an 
und berechnen wir das Potential u auf der Erde, dann 
erhalt man: 

(206) u = [-2qln1' + 2qln1'J· 9 .106 + cr. 

Setzt man das Potential der Erde gleich Null, so daB also die Poten
tiale der Leitungen gleich den Leiterspannungen gegen Erde werden, 
dann ergibt sich die Integrationskonstante C' = o. 

Die Einfuhrung des spiegelbildlich anzuordnenden Leiters gilt auch 
sinngemaB bei beliebig vielen Leitungen (s. Abb. 442a). Es solI im folgen
den das Potential auf der Oberflache des Leiters 1, der den Radius 1'1 
habe, berechnet werden. Die Ladung ql sei dabei im Mittelpunkt kon
zentriert angenommen. Wir wollen weiter naherungsweise annehmen, 
daB in nicht zu groBem Abstand von der linienformig gedachten Ladung ql 
die Potentialflachen Kreise sind und daB eine solche Potentialflache 
mit unserer Leiteroberflache zusammenfallt, da auf dieser konstantes 
Potential herrschen muB. Fur das Potential an der in der Abb.442a 
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markierten Stelle auf dem Leiter 1 ergiht sich unter Beachtung der in 
der Abb.442a eingetragenen Bezeichnungen die Beziehung: 

U1 = [-2qllnrl-2q2Ind12-2q3 IndI3 
+ 2 q1ln 2 hI + 2 q2ln D12 + 2 q3ln D13] • 9 . 106 

oder 

(207) U1 = [2 qlln ~l + 2 q21n Dd12 + 2 q2ln DdI3 ]. 9.106. 
r 1 12 13 

In dieser GIeichung mullte z. B. dl2 der Abstand sein, den die betrachtete 
Stelle der Oberflache des Leiters 1 vom Mittelpunkt des Leiters 2 hat. 
Dieser ist jedoch praktisch gleich dem Abstand der Mittelpunkte der 
Leiter 1 und 2 (s. Abb. 442b). Fuhrt man folgende Abkurzungen ein 

I all = 21n 2rh1 . 9 . 106 , a 22 = 2ln 2 h2 . . 9 . 106 , a 33 = ... 
(208) 1 D _ r2 

_ 21 D23 9 106 
a12=a21=21n~·9.106, a 2a -aa2- n-d ., , 

d12 23 

d'l 

Abb. 442a u. b. Abb.443. 
Drei Leitungen parallel zur Erde mit Spiegelbild. Hilfsbild flir Berechnung. 

dann kann man fUr die soeben aufgestellte Gleichung ffir das Potential 
des Leiters 1 und auch sinngemall fur die Gleichungen fUr die Potentiale 
der Leiter 2 und 3 schreiben: 

(209) lUI = ~l ql + a12 q2 + al3 qa 
U 2 = a 21 ql + a 22 q2 + a 23 q3 

U 3 = a 31 ql + Ua2 q2 + a 33 q3' 

Die bei den Ladungen stehenden Koeffizienten bezeichnet man als 
Potentialkoeffizienten. Es sei der Potentialkoeffizient zwischen dem 
v-ten und dem ,u-ten Leiter 

a. p = 2 In ~. p • 9 106 
.p 
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etwas umgeformt. Unter Benutzung der Abb.443 lassen sieh folgende 
Beziehungen aufstellen: 

r 
D:fJ = (h. + hfJ)" -; d~fJ - (hfJ -h.)" 

D~fJ = 4h.hfJ + dVfJ 

l D"I'= 1/4h,~hfJ + 1· 
dVfJ V dVfJ 

(210) 

Man kann also fur den Potentialkoeffizienten av fJ allgemein sehreiben 
(bezogen auf 1 km Leitungslange) 

oder 

(211) 

Abb.444 au. b. 
Drehstrom
lei tung ver

drillt. 

(214) 

Y4hh---
a. fJ = 2 In _-+-fJ + 1· 9· 106 

dVfJ 

U v fJ = In [ ( 4!i :~ ) + 1 ] 9· 106 • 

Der Ausdruck fUr den Potentialkoeffizienten ~l bzw. a22 , aaa 
allgemein gesehrieben, ergibt sich nach Gl. (208) wie folgt: 

(212) a p • = 2ln 2 h • . 9.106 • 
rv 

1. Die Berechnung der Leitungskapazitiit 
fur eine verdrillte Drehstromleitung. 

Es sei die verdrillte Drehstromleitung naeh Abb.444a 
gegeben. Infolge der Verdrillung wird der mittlere Abstand 
jeder der drei Phasen gegen Erde gleich sein. Als Mittel
wert sei der geometrisehe Mittelwert genommen, der sich 
auch schon bei Berechnung der Leitungsinduktivitat als ein
zusetzender Mittelwert ergeben hat. Fur die mittlere Rohe h 
ergibt sieh, falls die Leiterabstande naeh Abb. 444 b hI> h2 

und ha sind 

(213) h = 'Vhlh2h3' 

Da die Radien der drei Leiter gleieh sind, werden die 
Koeffizienten all> a22 und a33 gleieh sein. Man findet also 

2h 
all = a22 = a33 = 2ln ---.9.106 . 

r 

In der Gl. (211) kommt die GroBe d'J< vor. Die mittleren Abstande 
der einzelnen Leiter voneinander sind infolge der Verdrillung ebenfalls 
gleich. Fiihrt man den mittleren Abstand gemaB der Beziehung 

(215) 

in die Gl. (211) ein, dann erhalt man fur die Potentialkoeffizienten 
den Wert: 

(216) [( 2h' 2 ] a12 = a23 = a3l = In ,d) + 1 ·9· 106 • 
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Unter Benutzung des Gleichungssystem (209) erhalt man fiir die Poten
tiale der drei Leitungen des Drehstromsystems die Beziehungen: 

(217) lUI = au ql + al2 q2 + al2 q3 

U2 = al2 ql + au q2 + au q3 

U3 = a l2 ql + al2 q2 + ~l q3' 

Diese drei Gleichungen kann man noch wie folgt umformen: 

ul=allql +au q2 +au q3 

ul - u2 = (au - au) ql + (al2 - au) q2 + 0 

U I -U3 = (all -al2)ql + 0 + (al2 -lJu )qa' 

Multipliziert man die zweite und dritte Gleichung mit __ al=2_ und 
all - au 

addiert die drei Gleichungen, so erhalt man 

U I + (UI -u2) ~1_2 - + (UI -U3) ~~=ql [all +2aI2] 
all - a l2 all - a l2 

oder umgeschrieben 

(218) ql = ~ __ + (u l - U 2) __ • a12 + __ (~c~~L. a 12 

all + 2 au (all + 2 a12) all - au (all + 2 au) all - a l2 

Fiihrt man jetzt folgende Abkiirzungen ein 

(219) 

und 

(220) 

1 
K 11 = ----,-~

all + 2au 

dann laBt sich die Gl. (218) auch schreiben 

(221) ql = UIKU + (ul - u 2) Kl2 + (ul-ua) K 12 • 

Auf Grund dieser Beziehung kann man die Auffassung Abb 445. Kapa

entwickeln, daB die auf dem Leiter 1 sitzende Ladung ql zitiitenderDreh-stromlei tung. 
zustande kommt durch die Erdkapazitat Ku des Leiters 1, 
welche an der Spannung u1 gegen Erde liegt und durch die Gegen
kapazitaten K12 des Leiters 1 gegen die Leiter 2 und 3, an welchen 
die Potentialunterschiede (u1 - u 2) und (ul - ua) herrschen (s. Abb. 445). 

Man kann die Gl. (221) auch schreiben: 

ql = ulKll + (2 UI -U2-Ua) K 12 • 

Beachtet man, daB bei einem symmetrischen Drehstromsystem (ohne 
ErdschluB !) 

ist, dann folgt 

(222) 

In einem Drehstromsystem ist also die Ladung ql proportional dem 
Potential u l . Man kann deshalb die Kapazitaten in einer einzigen Ersatz-
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kapazitat, der Betriebskapazitat, zusammenfassen, an der das Potential U 1 

(Phasenspannung!) liegt und welche die GroBe hat: 

(223) 

Nach Gl. (217) ergibt sich fUr das Drehstromsystem 

(224) u1 = an ql + al2 (q2 + q3)· 

Beachtet man, daB q2 + q3 = - ql ist, dann kann man sehreiben 

(225) u1 = ql (all - Ut2)· 

Also ist die Betriebskapazitat Cb aueh gleieh (s. aueh Abb. 436) 

Abb. 446 au. b. Doppel
drehstromleitung 

verdrillt. 

1 
(226) Cb = ---

all- al2 

ZusammengefaBt ergab sieh also fUr die Kapazitaten 
einer Leitung: ! Ku = 1 K 12 = au K u , 
(227 a) al~ + 2ay ' _ ~ll- a l2 

Cb - -Ku-;- 3K12' 
all - au 

fUr die Potentialkoeffizienten: 

! au = 21n 2h .9.106 , 

(227 b) a12 = In [( 2dh / -+- 1] .9.106 • 

Die Kapazitaten ergeben sieh naeh obigen 
Formeln in Farad und gelten genau wie die Poten
tialkoeffizienten fUr 1 km Lange. Die Werte fUr n, 
d und r sind in gleiehen Einheiten, z. B. in em, 
einzusetzen. 

2. Berechnung der Kapazitaten 
fiir eine verdrillte Drehstromdoppelleitung. 

Es sei das Potential u1 des Leiters 1 im linken System 
der Drehstromdoppelleitung (Abb. 446) berechnet und werde 
von der Voraussetzung ausgegangen, daB gleichphasige Lei

tungen im rechten und linken System zueinander symmetrisch angeordnet sind, 
also gleiche Ladungen und Potentiale besitzen. Fiir das Potential des Leiters 1 im 
linken System gilt unter Beachtung, daB al2 = al3 und al21 = a13/ , die Beziehung 

(228) { 
UI = all ql + al2 q:i + au qa 

+ au, ql -+- al2, q2 -+- al21 qa· 

In dieser Gleichung wird durch die Glieder in der zweiten Zeile die Beeinflussung 
des rechten Systems auf den ersten Leiter des linken Systems ausgedriickt. 
Die Koeffizienten all und a l2 sind nach den Gl. (211) und (212) berechenbar. Fur 
den Koeffizienten alll ergibt sich 

(229) all' = In [( ~,~ r + 1] ·9· 108. 
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Hierin bedeutet h die mittlere Hohe und 

(230) 

den mittleren Abstand. den gleichphasige Leiter beider Systeme gegeneinander 
haben. Fiir al2' ergibt sich 

(231) a12, = In [Cd~ r + 1] ·9· 106 • 

Hierin bedeutet: 

(232) d' = Vd12,d23,d3l' 

den mittleren Abstand, den ein Leiter im linken System gegen einen nicht gleich
phasigen Leiter im rechten System hat. Man kann Gl. (228) auch schreiben: 

(233) 

Setzt man zur Abkiirzung 

(234) All = all + all" A12 = a12 + au" 
dann ergibt sich 

(235) U l = All ql + Au q2 + A12 q3' 
Entsprechende Gleichungen gelten fiir u 2 und u3• Die letzte 
Gleichung hat genau gleiche Form wie die Gl. (217), so daB 
die dort abgeleiteten Werte fiir die Erdkapazitat. fiir die 
Gegenkapazitat und fiir die Betriebskapazitat sinngemaB 
angewandt werden konnen. Es ergibt sich dann unter Be
achtung der Gl. (219), (220), (226) und (223) I 1 Au 

K 11 = A +2A ' Ku = A _TKll' 
(236) 11 12 11 12 

1 
Cb = A _ A = Kll +3K12· 

11 12 

3. Drehstromleitungen mit Erdseil. 
Es werde eine Drehstromleitung mit Erdseil (Abb.447) 

untersucht, und zwar sei die Ableitung der Formeln sowohl 
fiir die Doppel-. als auch die Einfachleitung gleichzeitig durch
gefiihrt. Geht man von der Doppelleitung aus und bezeichnet 
die Potentialkoeffizienten diesmal mitA;l undA;2. so erhalt 
man fiir die Potentiale der drei Leiter und fiir das Potential 
des Erdseils folgende Beziehungen 

(237) U2 = A12 ql + All q2 + A12 q3 + alS qs l UI = All q1 + Al2 q2 + A12 q3 + au qs 

u3 = A12 ql + A12 q2 + A~l q3 + alS qs 
Us = 0 = alS (2) q1 + a 18 (2) q2 + a18 (2) q3 + ass qs' 

I ENstil II 

J t 1 S l' 2' J' 
a 

02' 

oj' 

01' 

IIIl b 

Abb. 447 au. b. 
Doppeidrehstrom

ieitung verdrillt mit 
Erdseil. 

In den drei ersten Zeilen beriicksichtigt das 4. Glied den EinfluG des Erdseiles 
mit der Ladung q. auf die Potentiale der Leiter. Hat das Erdseil den Abstand h. 
von der Erde. dann ergibt sich alB nach Gl. (211) zu 

(238) a =In --- +1.9.106 ( 4hh8 ) 
I' d? . 

Hierin bedeutct 

(239) 
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den mittleren Abstand des Erdseiles von den drei Leitungen. Die 4. Gleichung 
gilt fiir das Potential des Erdseiles, welches Null ist. Es ist hierin. falls Ts der Radius 
des Erdseiles ist, 

(240) a8S = 2ln 2h8 .9.106 • 
T, 

Der in der letzten Zeile der G1. (237) in Klammer geschriebene Faktor 2 gilt nur 
fiir den Fall der Doppelleitung, da dann Bowohl die Ladung ql im rechten, als 
auch im linken System einen EinfluB auf das Potential des Erdseiles ausiibt. Bei 
der Einfachleitung ist der Faktor 2 durch den Faktor 1 zu ersetzen. Multipliziert 
man die letzte Beziehung der G1. (237) mit aIS/aSS und zieht sie von der ersten ab, 
dann erhiilt man 

ul = (Ail - (2) a~8) ql + (Ai2 - (2) !:k) qz + (A12 - (2) ai_s) q3' 
~s ~s ~8 

Setzt man zur Abkiirzung 

(241) 

und im FaIle der Doppelleitung 

(242) { All = A{l - 2as = all + all' - 2as 
Au = A{2 - 2as = au + a12, - 2as 

im FaIle der Einfachleitung 

(243) 
I All = A{ I - as = all - as 
t Au = A{2 - as = au - as 

dann geht die Gleichung iiber in: 

(244) UI = Aldl + A12 q2 + Au qa' 
Damit haben auch hier die Beziehungen der Gl. (236) Giiltigkeit, 
und Al2 die Werte nach G1. (242) bzw. (243) eingesetzt, werden. 

sofern fUr All 

4. Drehstromleitungen mit mehreren Erdseilen. 
Mit den Potentialkoeffizienten lassen sich auch die Kapazitiiten KlI' Kl2 und 

Cb fiir Drehstromleitungen mit mehreren Erdseilen, die in gewitterreichen Gegenden 
oft angewandt werden, berechnen. Die Berechnung soil nicht durchgefiibrt werden, 
da keinerlei neue Gesichtspunkte vorkommen, die Rechnung auBerdem etwas 
langwierig ist. Rs wird sich deswegen damit begniigt, im folgenden die Ergebnisse 
der Rechnung mitzuteilen. Es gelten auch fiir Drehstromleitungen mit mehreren 
Erdseilen die G1. (236), wenn fiir die Potentialkoeffizienten im FaIle der Doppel
leitung die Werte der G1. (242), im Falle der Einfachleitung die Werte der G1. (243) 
eingesetzt werden. In den beiden letzten Gleichungen kommt die GroBe as vor. 

1st die Zahl der Erdseile gleich z, dann ergibt sich as zu I 

(245) 
aI. a - z· ---------

8 - a8S + (z - 1) . aps . 

Die in dieser Gleichung vorkommenden Koeffizienten ermitteln sich wie folgt: 

[2 h· 2hs ] 
al8 = In (d;)2 + 1 .9.106 , 

(246) aps = In [ (2 ~s r + 1] ·9· 106 , 

[2hs] aS8 = 2ln r;; ·9· 106 • 

I Siehe AEG-RechnungsgroBen fiir Hochspannungsanlagen. 
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In diesen Gleichungen ist 

h =V~ ·h2 • hs 
d, a', d", wie in den Gl. (215), (232) u. (230) 
r Seilradius 
rs Erdseilradius 

p, q, 8 Erdseile 
z Zahl der Erdseile 

~,;,~, } Leiter des Stromkreises { ~I 

hs sowie ds berechnen sich entsprechend nachstehender Tabelle. In dieser Tabelle 
bedeutet z. B. kq den Abstand des Erdseiles q vom Erdboden. Es bedeutet aq1 den 
Abstand des Erdseiles q vom Leiter 1 des Stromkreises I, dpq den Abstand des 
Erdseiles p vom Erdseil q. Die Langen fiir d und h sind in em einzusetzen. 

Tabelle 17. 

z 1 2 

I 

3 
-
h. hs \Ihphq Vhph;hs 

I 
ds - dpq Vdps d~q dqp 

d; yd81ds2 dS3 VVdp1 dp2 dp3 ' ydqldq2dq: V'll dpi dp 2 dp3 Vdql dq2 dq3 Vdn dS2 dsa 

5. Allgemeines zur Berechnung der Leitungskapazitaten. 
In den Formeln zur Berechnung del' Leitungskapazitaten kommt die 

GroBe k, d. i. del' mittlere Abstand del' drei Phasen vom Erdboden VOl'. 
kist streng genommen keine Konstante, da die Leitungen einen gewissen 
Durchhang aufweisen. Man bekommt jedoch befriedigende Werte, 
wenn man fUr h den Wert einsetzt, del' etwa dem Schwerpunkt del' 
Leitung entspricht. Diesen findet man genugend genau zu 

(247) h = H-0,7 f. 
Hierin bedeutet H den mittleren Abstand del' Selle gegen Erde an den 
Aufhangepunkten und f den Durchhang del' Leitung. Del' Durchhang 
ist von del' Temperatur abhangig, also streng genommen auch die Kapa
zitat. Es genugt jedoch, fur den Durchhang f den Wert bei + 10° ein
zusetzen. 

Es sei erwahnt, daB die Werte fUr die Kapazitaten verschiedener 
Leitungen keinen sehr groBen Schwankungen unterworfen sind, da Ver
anderungen in den Leitungsabstanden wenig ausmachen, denn die 
betreffenden GroBen stehen unter dem Logarithmus. Fiir grobe trber
schlagsrechnungen kann man sich fUr Hochspannungsleitungen merken, 
daB 

die Betriebskapazitat in del' GroBenordnung Cb = 9· 10-9 Fjkm, 

die Erdkapazitat bei Doppelleitungen mit Erdseil in del' GroBen
ordnung Xl1 = 3,5 .10-9 Fjkm (etwa 40% von Cb) 

und die Gegenkapazitat bei Doppelleitungen mit Erdsell in del' GroBen
ordnung Xl2 = 1,8' 10-9 Fjkm (etwa 50% von Xu) liegt. 

Bncilhold, Elektrische Kraftwerke nnd Netze. 23 
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Bei Einfaehleitungen liegt Kll hOher, etwa bei 5· 10-9 F/km, und 
K12 etwa bei 1,3.10-9 FJkm. 

Bei der reehnerisehen Ermittlung der Erdkapazitat Kll ergeben sieh 
Werte, die etwas kleiner als die dureh die Messung erhaltenen sind. Dies 
hat seinen Grund darin, daB die Maste zusatzliehe Erdkapazitaten bilden, 
ferner dureh SehaItanlagen, Transformatorenstationen usw. ebenfalls eine 

Betriebs
spannung 

kV 

10 
100 
200 

Tabelle 18. VergroBerung der Erdkapazitat zustande 
kommt. Die notwendigenZusehlage sind um 

Zuschlag fiir die 
Erdkapazitat SO kleiner, je hoher die Spannung ist, da 

% 

16 
9 
7 

dann weniger Maste und weniger Stationen 
vorhanden sind. Ais Zusehlage zu den 
reehneriseh erhaItenen GroBen kommen 
etwa Werte naeh Tabelle 18 in Frage. 

d) Die Koronaerscheinung. 
Bei Hoehspannungsleitungen tritt, falls der Durehmesser der Leitung 

fiir die trbertragungsspannung zu klein gewahlt ist, ein Glimmen auf, 
was unerwunsehte Zusatzverluste und Oberwellen mit sieh bringt. Dieses 
Glimmen entsteht, wenn die Feldstarke an der Leiteroberflaehe groBer 
als etwa 21,4 kVJem (Durehbruehfeldstarke der Luft, effektiver Wert) 
wird. Es sei bereehnet, welehe Bedingungen bestehen mussen, um das 
Glinimen zu vermeiden. Die Feldstarke an der Oberflaehe eines Leiters 
ergibt sieh naeh Gl. (202) zu 

2q 
(l; = ~-. 9 . 106• 

T 

Es ist die Ladung q gleieh: 
q=U;..Cb , 

also kann man fUr die Feldstarke aueh sehreiben: 

2 
(l; = r U;.. Cb • 9 . 106 

oder falls (l; = 21400 V/em gesetzt wird, ergibt sieh fur die Spannung U;.. 
in Volt, falls r in em und Cb in F/km eingesetzt wird, 

(248) 
T 

U;.. = 1,19 Ob • 10-3. 

Diese erreehnete Spannung U;.., bei der Glimmen einsetzt; berueksiehtigt 
noeh nieht, daB die Leiteroberflaehe Rauhigkeiten besitzt und somit 
der Leiter bereits etwas fruher zum Glimmen kommen wird. Nimmt 
man einen Rauhigkeitsfaktor von 0,84 an, dann geht die Gl. (248) fur 
die kritisehe Spannung (Phasenspannung bzw. Spannung gegen Erde) 
uber in: 

(249) 
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Wenn also bei einer Betriebsspannung U ein Glimmen der Leitung ver
mieden werden solI, muB der Radius r (in cm) der Leitung die Bedingung 
erfiillen 

(250) 

Praktisch wird man r 15 bis 20% groBer wahlen, als sich nach der 
Formel ergibt. 

Es ist zu beachten, daB bei kornigem bzw. nadelformigem Rauhreif 
die kritische Spannung urn 30 bis 40% herabgesetzt werden kann. Regen 
hat dagegen keinen nennenswerlen EinfluB auf die kritische Spannung. 
Die zusatzlich auftretenden Leitungsverluste, die beim Glimmen eines 
Seiles auftreten, konnen pro Leiter nach Messungen von Pee k etwa 
folgende GroBe annehmen: 

(251) Nv = 3,391 -V~(UJ.-UJ.kr)2'1O-9kW/km und Leiter. 

In dieser Formel bedeutet f die Frequenz, d ist der mittlere Leiterabstand, 
r der Radius der Leitung, UJ. die Betriebsphasenspannung und UJ.kr die 
kritische Phasenspannung in Volt [so Gl. (249)]. 

Die obigen GIeichungen gelten bis zu einem Leiterdurchmesser von 
20 mm. Oberhalb dieses Leitungsdurchmessers liegen die Werte fur die 
kritischen Spannungen etwas tiefer als den obigen Berechnungen ent
spricht. 

K. Die Berechnung von Wechselstromnetzen 
unter Beriicksichtigung der Indnktivitat. 
a) Leitnngen mit gegebener Stromverteilnng. 

Es sei eine einseitig gespeiste Strecke mit dem ohms chen Wider
stand r und dem induktiven Widerstand X gegeben (s. Abb. 448a). Die 
Leitung besitze eine Reihe von Stromabnahmen. 1m allgemeinen werden 
nicht unmittelbar die Strome, sondern die abgenommenen Leistungen 
und die Leistungsfaktoren gegeben sein. Die erwahnten Stromabnahmen 
sind in den meisten Fallen Umspannstationen, die den Strom mit durch 
Transformatoren herabgesetzter Spannung verleilen. 1st am Ende der 
Strecke (s. Abb. 448a) die Phasenspannung UJ.2 (damit auch die ver
kettete Spannung U2 ) bekannt, dann ergibt sich bei einer abgenom
menen Leistung N2 an dieser Abnahme der Strom zu 

12 = N2 
V3 ' U2 cos 'P2 

Dieser Strom erzeugt auf der Strecke 1-2 einen ohmschen Spannungs
abfaH 12 r2 , der in Phase mit dem Strom Iiegt, und einen induktiven 
Spannungsabfall 12 X 2 , der dem Strom urn 90° voreilt. Die geometrische 

23* 
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Addition dieser Spannungsabfalle zur Phasenspannung UA2 ergibt die 
Spannung U Al in 1. Der Strom II kann jetzt aus N1 berechnet und unter 

Abb. 448 a u. b. Leitung mit 
zwei Strolllverbraueliern. 

dem Winkel PI an U A [ ange
tragen werden. 

11 = - __ - NI_ -
V3 . U1 • cos IPI 

Bei Berechnung der Spannungs
abfalle auI der Strecke 0-1 in r1 

und Xl' muB beachtet werden, 
daB diese Widerstande yom geo
metrischen Summenstrom 11 -+- 12 
durchflossen werden. Durch Ad-

dition dieser ohmschen und induktiven Spannungsabfalle zu UA1 erhalt 
man die an der Speisestelle vorhandene Spannung UAO (Abb.448b). 

a 

Abb. 449 au. b. Zweiseitig gespeiste 
Lei tung mit gegebener Stromverteilung. 

Auch die zweiseitig gespeiste 
0..][ Strecke nach Abb. 449a ist be

rechenbar, falls die Stromvertei
lung von vornherein gegeben ist. 
Stellt man beispielsweise die For
derung, daB die Abnahmestelle 2, 
deren Spannung bekannt sei, yom 
Speisepunkt I den Strom I[ und 

yom Speisepunkt II den Strom III beziehen solI, dann kann man ohne 
weiteres die Leitung in 2 aufschneiden. Man erhalt damit zwei einseitig 

Abb.450a-c. Mehrfaeh gespeiste Leitung 
mit gegebener Strolllverteilung. 

gespeiste Strecken , wo
I;Xt G<! 1z}X; durch die Berechnung der 
i/r1 

(j (ii::1~h SpannungenUA[undUAII 
)..1 0.0 moglich ist. Diese beiden 

Spannungen (s. Abb.449b) 
werden im allgemeinen 
verschiedene GroBe und 
Phasenlage haben. Damit 
die geforderte Strombe
lieferung auch eingehalten c 
wird, muB es moglich sein, 

daB die Spannungen in den Speisepunkten I und II wie berechnet 
auch hingeregelt werden konnen. Strecken mit beliebig vielen Speise
atellen und Stromabnahmen (s. Abb. 450 a) konnen in 'ahnlicher Weise 
berechnet werden, nur muB von vornherein festgelegt werden, in welcher 
Weise die Leiatungen bzw. die Strome auf die einzelnen Kraftwerke 
verteilt werden sollen (Abb. 450b). Diese Verteilung wird entsprechend 
der Leistungsfahigkeit der Werke vorgenommen. Es muB sein: 

I[ -+- III -+- 1m = II -+- 12 -+- 13 . 
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1st die Spannung beispielsweise in I gegeben, sie sei gleich U)../> dann 
muB man, urn U)..1 zu erhalten, den durch I[ bedingten ohmschen und 
induktiven Spannungsabfall von U)..[ geometrisch abziehen (s. Abb.450c). 
Die Spannung U).. II in II ergibt sich dadurch, daB man die durch den 
Strom h -"- II bedingten Spannungsabfalle von U)..1 abzieht usw. Auf 
diese Weise konnen unter Benutzung der in Abb.450b eingetragenen 
Strome samtliche Spannungen ermittelt werden. 

Beim Konstruieren der Spannungsdiagramme denkt man sich diese 
oft mit 1"3 multipliziert. Dadurch kann man statt der Phasenspannungen 
jetzt numerisch die verketteten Spannungen einsetzen (obgleich diese 
eine andere Phasenlage haben), muB aber bei der Berechnung der Span. 
nungsabfaIle aIle Widerstande V3 mal groBer annehmen. 

b) Leitungen mit gesuchter Stromverteilung. 
1. Symbolische Rechnung. 

Wenn in Netzgebilden zur Berechnung der Spannungen 
Stromverteilung ermittelt werden muB, versagt die bis jetzt 

erst die 
gefiihrte 

rein geometrische Betrach· 
tung. Man muB in solchen 
Fallen die Hilfsmittel der 
symbolischen Rechnung an· 
wenden, wobei wir diese 
vorwiegend in geometrischer 
Form gebrauchen wollen. 
Es ist bekannt, daB man 
in der GauBschen Zahlen· 

.. jl ~ ...J1 jX 

II!::.....-L.._-rt---=t/l ~// 
chene einen Vektor ~ vom Abb. 451a-c. Vektorbilder. 

ahsoluten Betrag I (Vek· 
toren als gerichtete GroBen werden deutsch, ungerichtete GroBen lateinisch 
geschriehen) wie folgt schreiben kann (Abb. 451 a): 

(252) ~ = Ix + j Iy = I (costp + j sintp). 

Darin bedeutet: j = V -1 die imaginare Einheit, I den absoluten Wert 
und tp den Winkel zwischen Vektor ~ und der Abszissenachse. I ergibt 
sich zu: 1= -.11;+1;. Nach den Ge&etzen der Mathematik ist 

cos tp + j sin tp = ei'P. 

Man kann also auch schreiben: 

(253) ~ = I ei'P. 

Diese Gleichung besagt, daB der Vektor ~ gleich ist dem absoluten 
Wert I multipliziert mit ei'P, d. h. mit einem Vektor von der GroBe 1, 
der gegen die Abszissenachse den Winkel tp bildet. tp berechnet sich zu 

(254) tgtp = i;. 
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Das Rechnen mit komplexen Zahlen sei an einigen Beispielen gezeigt. 
Gleichzeitig sollen die Rechenregeln fiir das Arbeiten mit der symbolischen 
Methode abgeleitet werden. 

Ein Wechselstrom:;s durchflieBe einen ohmschen Widerstand r und 
einen induktiven Widerstand X. Ermittelt solI die Spannung werden. 
Man bildet zunachst (die ZweckmaBigkeit wird sich spater zeigen) fUr 
die Impedanz nach Abb. 451 c einen Vektor 

(255) 3 ="', r + i . X 

vom absoluten Betrag z und dem Winkel rp gegen die reelle Achse: 

X 
(256) tg rp = r' 
Multiplizieren wir den Stromwert:;s mit der Impedanz 3, dann ergibt 
sich ein Vektor U 
(257) 

dessen GroBe gleich dem Produkt der absoluten Betrage der Einzel
vektoren, also gleich 1 z ist und der gegen die Abszissenachse den 
Winkel 'I/-, + rp bildet (s. Abb. 451 a). U eilt also gegen :;s urn den Winkel rp 
vor. Da tgrp=Xjr und der absolute Betrag von 3 gleich Z= vr2+X2 
ist, muB der gebildete Vektor U gleich der Wechselspannung sein, die 
den Strom:;s durch den ohmschen Widerstand r und den induktiven 
Widerstand X treibt. Hat man umgekehrt einen Spannungsvektor 
U = U eia (s. Abb. 451 b) und teilt diesen durch die GroBe 3 = zeirp, so 
ergibt sich ein Vektor 

(258) 
'" U Ueirr. U. . 
~ = _ =--.- = _ e1(rr.-rp) , 

3 zeJ'P Z 

der gegen U urn den Winkel rp zuriickgedreht ist (s. A bb. 451 b) und dessen 
GroBe und Richtung mit den Forderungen der Wechselstromtheorie iiber
einstimmt. Wir konnen also das ohmsche Gesetz auch auf Wechsel
strom, d. h. auf Vektoren anwenden, sofern man statt der Widerstande die 
Impedanzen als Vektoren in di~ Gleichungen einfiihrt. Liegt die Span
nung U an einer Reihenschaltung von einem Widerstand r, einem in
duktiven Widerstand XL = wL und einem kapazitiven Widerstand 

1 
Xc = w 0 ' so ist in die Rechnung als Impedanz der Wert 

(259) 

einzusetzen. Dabei ist 

(260) tgrp = 

1 wL- .- .. -
wO 

r 

Fiir die geometrische Betrachtung von Wechselstromaufgaben ist 
das Ergebnis wichtig, daB man zwei Vektoren miteinander multipliziert, 
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indem man die absoluten Betrage multipliziert und die Richtung des 
neuen Vektors erhliJt, indem man die Winkel der beiden Vektoren (von 
der reellen Achse aus gemessen) addiert, daB man zwei Vektoren durch
einander dividiert, indem man die absoluten Betriige dividiert und die 
Richtung des neuen Vektors durch Subtraktion der Winkel erhiilt. Die 
Addition und Subtraktion von Vektoren ist selbstverstiindIich geo
metrisch durchzufiihren. 

Der groBe Vorteil der symboIischen Behandlung von Wechselstrom
aufgaben besteht darin, daB siimtIiche bis jetzt fiir rein ohmsche Wider
stiinde abgeleiteten Beziehungen zwischen den Spannungen und Stromen 
unveriindert iibernommen werden konnen, sofern man sie ins Geometrische r,n

1 
#j 

~:, 
b c 

Abb. 452 a-c. Ermittlung der Impcdanz ciner Stromvcrzwcigung. 

iibersetzt. Beispielsweise gilt fiir den Ersatzwiderstand ro von zwei 
Widerstiinden r 1 und r 2 

1 =~+ 1 . 
ro r 1 r2 

SinngemiiB berechnet sich die Ersatzimpedanz 50 zweier parallel geschal
teter Impedanzen (Abb.452a) 5i = r1 + iXL und 52 = r2 - iXc aus 

~=~+~. 
30 31 32 

Wir wollen 50 graphisch ermitteln und bilden zuniichst 1/51' Da 51 = 
Z1 ei 'l'1 ist (Abb. 452b), wird } = ~ ei (- 'PI). Man ersieht hieraus, daB 

51 ZI 

die Richtllng des Vektors 11&1 durch den Winkel-({i1 bestimmt ist, also 
durch Spiegelung von 51 in bezug auf die reelle Achse erhalten wird 
(s. Abb. 452 c). Der absolute Betrag von 11&1 ist gleich l/Z1' kann also 
berechnet werden. Entsprechendes gilt fiir 1/52' Die geometrische 

Summe von ~ + !.- ergibt 11&0' Urn 50 zu erhalten. muB l/~o in bezug 
3r 32 1 

auf die reelle Achse gespiegelt werden und die absolute GroBe Zo = (l/zo) 

berechnet werden. (l/zo kann aus Abb. 452c abgegriffen werden.) Der 
so gebildete Vektor 50 ist in der Abb. 452b eingezeichnet. In iihnIicher 
Weise kann man beliebige Impedanzkombinationen geometrisch er
mitteln. Selbstverstiindlich kann man 50 auch rechnerisch ermitteln, 
indem man fur 51 und 52 die reellen und imaginiiren Bestandteile einsetzt. 

Ein weiteres Beispiel zeige die Anwendung der symbolischen Rech
nung auf Netzaufgaben. Es sei ein Impedanzstern (Abb. 453a) mit den 
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Impedanzen 51' 52 und oa gegeben, deren GroBen und Richtungen aus der 
Abb. 453 b entnommen werden konnen. Die Potentiale der Punkte 1, 2 
und 3 sind durch das Potentialdreieck 1 2 3 der Abb. 453 c gegeben 
oder, wenn wir fUr unsere Betrachtungen das Potential des Punktes 2 
willktirlich gleich 0 setzen, sind die Potentiale von 1 und 3 durch die 
Vektoren U1 und Ua (Abb.453c) gegeben. Die Sternpunktsgleichung 

1 

Abb. 453a-d. Bestimmung der Mittelpunktsspannung eines unsymmetrischen Drehstromsystems. 

Gl. (156) geht unter Beachtung, daB U2 = 0 gesetzt ist (desgleichen ist 
die Stromabnahme im Sternpunkt gleich 0), tiber in 

Uo = ~o ( i:' + ¥:) . 
Urn diesen Ausdruck zu konstruieren, muB zunachst 50 auf Grund der 

Beziehung ~ = .L +L +} gebildet werden. Diese Konstruktion ist in 
30 01 02 33 

Abb. 453b durchgefiihrt worden. Man benotigt ferner die Vektoren U1/51 
und Ua/5a, die man addieren muB. Da U1, Ua und 51' 5a bekannt sind, 

kann (U1. + U3 ) ermittelt werden (s. Abb. 453 c). Multipliziert man 
01 33 

jetzt (U1 + Us) mit der resultierenden Impedanz 50' welche nach 
01 03 

Abb. 453b gebiIdet wird, dann erhalt man das Potential Uo des Stern-
punktes und damit auch die an den drei Impedanzen 51' 52 und 5a wirken
den Spannungen U~, U~ und U~ (s. Abb. 453d), so daB die Berechnung 
der Strome'Sl' J2 und 'Sa moglich ist. Beispielsweise ist ;;S1 = Hi/51. 
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2. Berechnung del' beidseitig gespeisten Strecke. 
Es sei die beidseitig gespeiste Strecke nach Abb. 454a betrachtet. Die 

Wechselstrompotentiale (Abb. 454 b) in den Speisepunkten I und II 
seien gleich. Dieser Fall liegt vor bei einem einseitig gespeisten Ring, 
den man aus der Abb.454a erhalt, wenn man die Punkte I und II 
zusammenfallen laBt. Es sind die Stromabnahmen ~1 und ~2' sowie die 
Leitungsimpedanzen 51' 52' 53 nach Abb. 454d und c gegeben. Man kann 
weiterhin bilden 

31 = 51 
32 = 51 + 52 
30 = 51 + 52 + h 

Es ergibt sich bei sinngemaBer Anwendung der fUr die gleichstrom
belastete Leitung abgeleiteten Gleichungen der von II in die Leitung 
hineinflieBende Strom zu 

(261) 

und der von I in die Leitung flieBende Strom zu 

(262) ~' =~1 + ~2 - :j". 

Da samtliche GroBen bekannt sind, lassen sich ~" bzw.:j' berechnen 
bzw. geometrisch konstruieren. 1st die Spannung in I und II bekannt, 
sie sei gleich UAo, so laBt sich jetzt bei bekannter Stromverteilung die 
Spannung im Punkt I ermitteln. 

UAl = UAo-~'51· 

In gleicher Weise erhalt man die Spannung U A 2 

UA2 = UAt-(':'s' -~1)52· 

1m allgemeineren FaIle sind UAr und UAII nicht gleich (Abb.454e), 
sondern voneinander verschieden. Dies bedingt einen zusatzlichen Aus
gleichsstrom von der GroBe 

(263) " llAr - llAIl 
0a= .80 

wobei als positive Richtung fur den Ausgleichsstrom die Richtung von I 
nach II gilt. Man erhalt jetzt fUr die einzelnen Spannungen folgende 
Werte: 

(264) 
1 UAt = uAr - (~' +~a)h 

I UA2 = UA1 - (~' + ~a- ;;.'h)52· 

Diese Spannungen konnen ebenfalls leicht geometrisch gebildet werden. 
Da man in Hochspannungsnetzen meistens wesentlich groBere Span

nungsabfalle hat als in Niederspannungsnetzen, kann man, wenn nicht 
die Strome, sondern die Leistungen beim Abnehmer gegeben sind, zur 
Berechnung der Strome nicht annehmen, daB die beim Abnehmer vor
handene Spannung und Phasenlage gleich der der Speisestelle ist. Dies 
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geht an und fUr sich schon nicht, wenn zwei Speisestellen (Abb. 454) mit 
verschiedenen Spannungen und verschiedenen Phasenlagen vorhanden 
sind. Man muB sich dann so helfen, daB man die Spannungen an den 
Abnahmestellen (Abb. 454f) in bezug auf GroBe und Phasenlage schiitzt 
und aufzeichnet und hiernach mit den bekannten Leistungen N (in W) 
und bekannten cos cp die Strome I berechnet und ebenfalls ins Diagramm 
eintragt. Mit diesen Stromen konstruiert man in bekannter Weise die 
Spannungen an den Abnahmestellen und muB nun feststellen, ob die
selben stark von den angenommenen Spannungen abweichen. Sollte 
dies der Fall sein, so wird man mit den neuen Spannungen aus den 

~B 
I-Y if 

+i -i 

.Il 

Al 

a. 

c 

~ 
+} 

II 

rttI 
e 

Abb. 454 a-f. Zweiseitig gespeiste Lei tung. 

bekannten Leistungen nochmals die AbnahmeBtrome berechnen und mit 
diesen die Rechnung durchfiihren. Diese zweite Rechnung ergibt dann 
meist die Spannungen mit geniigender Genauigkeit. In der Mehrzahl 
der FaIle wird man schon mit der ersten Rechnung geniigend genaue 
Ergebnisse erzielen. 

c) Beriicksichtignng der Leitnngskapazitat. 
Die Freileitungen, Bowie die Kabel besitzen eine iiber die gesamte 

Leitungslange gleichmaBig verteilte Kapazitat. Bei symmetrischen 
Belastungen kann man pro Phase mit einer sog. Betriebskapazitat 
rechnen, die sich nach den Angaben auf S.350 berechnen laBt. Fiir die 
meisten Rechnungen ist es zweckmaBig, nicht mit verteilten, sondern 
mit konzentrierten Kapazitaten zu rechnen. Es sei beispielsweise eine 
Leitung von der Lange 1 km und der auf den km bezogenen Betriebs
kapazitat c vorhanden. Man kann sich nun die langs der Leitung ver
teilte Kapazitat entweder durch eine in der Mitte der Leitung angreifende 
konzentrierte Kapazitat von der GroBe C = lc (Abb.455a) oder auch 
durch zwei Kapazitaten von je C/2, die auf die beiden Enden der Leitung 
konzentriert sind, ersetzt denken (in Abb. 455a gestrichelt gezeichnet). 
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Die Annahme einer konzentriert gedachten Leitungskapazitat ist zu
lassig bis zu Entfernungen von 200 bis 250 km (s. S. 388). Hat man eine 
einseitige oder auch zweiseitig gespeiste Strecke mit einer Reihe von 
Streckenabschnitten, so kann man sich fiir jeden Abschnitt (Abb. 455 b) 
die Leitungskapazitaten auf die Enden, also auf die Punkte 1, 2, I und II 
verteilt denken und diese dann dort zusammenfassen (Abb.455c). Die 
Phasenspannung an der Abnahme 1 sei gleich U)..I' Diese Spannung 
ruft einen um 90° voreilenden kapazitiven Strom hervor von der GroBe 

ICI = XU)..l = U)..1 wC1 oder vektoriell geschrieben 
C1 

(265) 

Da man, falls die Leistungen gegeben sind, zur Ermittlung der abgenom. 
menen Verbraucherstrome ~10 und~2o die Spannungen U1, U2 haben 

l bzw. schatzen muB, kann 
man auch gleichzeitig die a. ='i'=f =Fe -t=f 
Ladestrome ~c der Leitung l It t lJ 
(s. Abb. 455d) berechnen. b l"rl-'"'-:p,.,;I:--...;...---:;:x:..r-----'---"""fjlT 
1m Punkt 1 greift damit 1i ( ~ ~ ;. ¥ i1 
(unter Beriicksichtigung T ¥ +z ..;..' 
der konzentrierten Lei- C 1.f"r-lj--'".r-'c,-,---'+I-t;-."Tlr-·zrJ c--~---P·1l 
tungskapazitat) als Ge-
samtstrom der Strom d 11 J ttl <\ (I 
(Abb.455e) ar -, I ~r3c, ~ 
(266) ~1 = ~10 + 0Cl 3, ~ 
an. Da die Belastungs- und Abb. 455 a-e. Beriicksichtiguug der Leituugskapazitat. 

Ladestrome fiir die ii brigen 
Abnahmestellen genau so bestimmt werden konnen, kann die Berech
nung der Leitung nach den bisherigen Grundsatzen erfolgen. 

d) Die Berechnung von Leitungen unter Benutzung 
der Wirk- und Blindstrome der Abnehmer. 

Es sei eine einseitig gespeiste Leitung (Abb. 456) mit den Impedanzen 
21' 22 usw. oder allgemein geschrieben mit den Impedanzen 2 vorhanden. 
Der Spannungsabfall auf der Leitung kann unter Benutzung der sym
bolischen Methode geschrieben werden: 

(267) 

In unserem speziellen Beispiel, in dem drei Stromabnahmen vorhanden 
sind, wollen wir voriibergehend annehmen, daB die Spannung am Ende 
der Leitung U)..3 und die Spannung am Anfang der Leitung U~o der 
GroBe und Phase nach bekannt (s. Abb. 457) seien. Wir legen unser 
Koordinatensystem (in der Abb.457 diinn gezeichnet), so, daB die 
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imagrnare Achse eine mittlere Richtung zwischen den beiden Span
nungen UJ..o und UJ..3 einnimmt. Die vorhandenen Strome ~1' ~2 und ~3 
oder ganz allgemein geschrieben~, zerlegen wir in je eine Blindkompo
nente lb' welche in Richtung der reellen und in eine Wirkkomponente lw, 

t------8r8q------l 
welche in Richtung der imaginaren 
Achse fallt. Ferner zerlegen wir den ~------81~----~ 
Spannungsabfall L1 U ebenfalls (s. 
Abb. 457) in zwei Komponente L1 Ub 

Abb.456. Leitung mit mehreren 
Stromverbrauchern. 

~ und L1 Uw• Wir konnen jetzt die 
Gleichung (267), da ,8 = r + j X ist, 
auch schreiben: 

(268) 
I j L1 Uw + L1 Ub = 2: (j lw + lb) (r + jX) , 

I jL1 Uw + L1 Ub = j 2: (lw r + Ib X ) + 2: (lbr-lwX). 

Der reelle Teil und der imaginare Teil dieser Gleichung mussen uberein-
~j stimmen, also gilt: 

(269) L1 Uw = X (lwr + lb X) , 

(270) 

Nun ist L1 Uw mit ziemlicher Annaherung gleich dem 
Spannungsabfall L1 U = U J.. 0 - U J..3' so daB wir fUr 
diesen auch schreiben konnen: 

(271) 

Die Strome lw und lb sind die Wirk- bzw. Blindstrome 
4 retll fur eine Spannung, die mit der j-Achse zusammenfallt. 

Abb.457.Diagramm. Da die tatsachlich vorhandenen Spannungen in ihrer 
Richtung von dieser mittleren Spannungslage meist 

nicht sehr abweichen, kann man lw und lb auch als Wirk- und Blind
strome bezogen auf diese tatsachlichen Spannungen betrachten. Man 
hat dann das Gesetz, daB der Spannungsabfall der Leitung gleich ist 
der Summe der Strommomente gebildet aus den Wirkstromen mal 
den Widerstanden (gemessen von der Speisestelle aus) plus der Summe 
der Strommomente, gebildet aus den Blindstromen mal den Reaktanzen. 
Sind nicht die Strome, sondern die Leistungen gegeben,' <lann mussen 
die Spannungen zunachst angenommen und hieraus die Strome berechnet 
werden, die dann in die GI. (271) eingesetzt werden. 

Diese oft angewandte Naherungsmethode zur Berechnung des 
Spannungsabfalls in einer Leitung, welche auch auf einseitig gespeiste 
Strahlennetze ubertragen werden kann, ist sehr einfach und man 
mag geneigt sein, das Verfahren bei beliebig vermaschten Netzen 
anzuwenden, da man dann den Vorteil hatte, daB, nachdem einmal 
samtliche Strome in Wirk- und Blindstrome zerlegt sind, man die 
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Wirk- und BIindskome je fUr sich betrachtet und die Spannungs
abfiiJIe am SchluB ahnlich Gl. (271) superponiert. Leider ist unser 
Gesetz allgemein nur fUr einseitig gespeiste Leitungen giiltig. Schon 
fiir die zweiseitig gespeiste Strecke gilt es nur, wie wir sehen werden, 
unter einschrankenden V oraussetzungen. 

Es sei die zweiseitig gespeiste Strecke nach Abb.458a gegeben. 
Die Spannungen in den Punkten I und II seien gleich. Der von II in 
die Leitung hineinflieBende Strom laBt sich berechnen zu: 

c-," L: 03 b . Q + + .\5 = g;;-' wo el 00 = 51 52 ... 

Spalten wir samtliche Strome in Wirk- und Blindstrome auf, dann geht 
unsere Gleichung iiber in: 

(272) c-,II _ '1" + 1" _ . """ Iw 3 + """ Ib 3 .\5 - J w b - J...::::J -3--;;- ...::::J -3~ . 

Nehmen wir an, daB die einzelnen 
Impedanzen der Leitung 21' 22' 2, 
20 (s. Abb. 458b) gleiche Richtung 
haben, dann wird: 

3 r X X Xo 
-~-=-=-- oder auch -=-. 
30 Ro Xo r Ro 

Man kann also Gl. (272) in diesem 
angenommenen FaIle auch schreiben: 

J• 1" + 1" - J' L: Iw ~ + l: Ib~X_ 
w b - Ro Xo 

Hieraus folgt: 

(273) 

Weiter ist: 

I" - L: Iw r und 
w-~ 

~==~+------r--~~~~~ff y 
4z,~ .01'1") 
a 

~ 
Abb.458au.b. £:ti Zweiseitig 

gespeiste Leitung. : 'X 

b Ra 

I~ = 2Iw-I~' und I/, = 2Ib-I/,'. 

Nach diesen Formeln konnen wir also Wirk- und Blindstrome fiir sich 
getrennt betrachten und auch die Wirk- und Blindstrome auf die Lei
tungsenden iiberfiihren. Voraussetzung fUr die getrennte Betrachtung 
der Wirk- und Blindstrome, welche auch auf ganze Netze iibertragen 
werden kann, ist allerdings, daB auf den Leitungen die GroBe Xjr kon
stant ist, was normalerweise gleichbedeutend mit konstantem Quer
schnitt der Leitungen ist. Oft wird man um obiges Rechenverfahren, 
ausfiihren zu konnen, naherungsweise annehmen konnen, daB Xjr kon
stant ist. Prinzipiell ist obiges Rechenverfahren identisch mit dem 
auf S.331 gebrachten, so daB die jetzt bewiesenen Einschrankungen 
auch dort ge1ten. 
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e) Verlnste in einer Fernleitnng. 
Bis jetzt handelte es sich stets um die Ermittlung des Spannungs

abfalles in einer Fernleitung. Von wesentlichem EinfluB auf die Aus
legung einer Leitung sind jedoch auch die Leistungsverluste, die, damit 
der Wirkungsgrad der Dbertragung nicht zu schlecht wird, bestimmte 
Werte nicht iiberschreiten sollen. Die auftretenden Verluste sind gleich 

12 l 
J2r =" q pro Phase, also ergeben sich die Gesamtverluste Nv fUr das 

Drehstromsystem zu: 
312 l 

(274) N =-. 
v "q 

1st die abgenommene Leistung N in Watt, die verkettete Spannung U 
in Volt, sowie der cos cp gegeben, dann liiBt sich der abgenommene 
Strom I ermitteln zu: 

N 
1= V3Ucos'P' 

Diesen Wert in die Gl. (274) eingesetzt ergibt: 
N 2 l 

(275) N = U2 2' v "qC08'P 

Sollen die Verluste nur oc-mal der abgegebenen Leistung sein, also 

(276) Nv = oc N, 

dann geht die Gl. (275) iiber in die Form: 
Nl 

oc = U2" q cos2q; . 

Wir konnen also nachrechnen, wieviel Prozent der iibertragenen 
Leistung die Verluste in einer Fernleitung ausmachen bzw. umgekehrt, 
wenn die Verluste und die Spannung U gegeben sind, wie groB der 
Querschnitt q der Leitung zu wahlen ist. Die GroBe der in Hoch
spannungsleitungen auftretenden Verluste unterliegt starken Schwan
kungen. GroBenordnungsmaBig sind die Verluste einer Leitung 5 bis 10% 
der iibertragenen Leistung. 

f') Beeinllnssnng der Verlnste 
dnrch geeignete Belastungsverteilnng 

bei zweiseitig gespeisten Streck en. 
Es sei die zweiseitig gespeiste Strecke nach Abb.459 betrachtet. 

Die Stromabnahmen II' 12 seien nach GroBe und Phasenlage bekannt. 
Man denkt sich diese Strome in Wirkstrome Iw und in Blindstrome i" 
aufgeteilt. Zunachst seien die Blindstrome betrachtet. Die abge
nommenen Blindstrome miissen von den beiden Kraftwerken geliefert 
werden und es fragt sich, welche Verteilungsart ergibt die geringsten 
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Leitungsverluste. Der vom rechten Kraftwerk gelieferte Blindstrom 
sei Ib', der vom Iinken Kraftwerk gelieferte lb' Wie groB II,' ist, sei 
zunachst unbekannt. Beachten wir, daB der Widerstand (!3 vom Strom 11,', 
der Widerstand (!2 von (Ib'-Ib2 ) und der Widerstand (!l vom Strom 
(II,' - I bz - Ib1) durchflossen wird, dann ergibt sich fUr die gesamten 
Leitungsverluste, wenn k eine Konstante ist, 

(277) Nv = k [(Ib' - Ib2- Ibl)Z (!l + (Ib'-Ib2 )2 (!z + Ib'2(!3l· 

Urn das Minimum zu erhalten, wird : ~~ gebildet und gieich Null gesetzt. 

(278) :~~ = 0 = k 2 [(1(/ -Ib2 - I b1) (!l + (11,' -Ib2) (!Z + II,' (!al· 

Beachtet man, daB 
r 1 = (!l 

r 2 = (!l + (!z 

R = (!l + (!2 + (!3 

ist, so ergibt sieh naeh kieiner Umrechnung 

(279) 11,' = Ibl_~_t h_2!:~ = ~ ~br . 

II, erhalt man aus der Beziehung II, =.2 Ib-II,'. 

Wir erhaIten also die geringsten Veriuste, falls die von den Kraft
werken zu liefernden Blindstrome nach diesen GIeiehungen, die dem 
gieichen Gesetz gehorchen wie die Be
ziehungen zur Bestimmung der Kom
ponentenstrome, aufgeteilt werden. 

Das Optimum der Verluste andert 
sieh nieht, falls wir jetzt noeh die ab
genommenen Wirkstrome betraehten 
und annehmen, daB die zuflieBenden 
Wirkstrome von vornherein fest ge

Abb. 459. Leitung mit eingezeichneter 
Blindstromverteilung. 

geben sind und entsprechend der Leistung der beiden Kraftwerke 
ermittelt wurden. Die Verluste der Wirkstrome iiberlagern sieh den 
Verlusten der Blindstrome, da, falls I der dureh eine Leitung flieBende 
Strom ist, die Beziehung gilt 

I~+N=I2. 
Sollte man aueh die Verteilung der Wirkstrome auf die beiden Kraft
werke beliebig vornehmen konnen, dann ergeben sieh giinstigste Ver
Iuste, falls der vom Kraftwerk II zuflieBende Wirkstrom I;; 

(280) 1" _ _ ~ Iw r_ 
w- R 

und der von I zuflieBende Wirkstrom 

(281) I~ =.2 Iw-I~' 
ist. Ob die gewiinschte Verteilung der Wirk- und Blindstrome auf die 
einzeinen Kraftwerke moglieh ist, muB von Fall zu Fall gepriift werden. 
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g) Die Verwendung von Kondensatoren 
bzw. von Phasenschiebern zur Kleinhaltung 

des Spannungsabfalls und der Leitungsverlnste. 
Der Spannungsabfall am Ende der Leitung der einseitig gespeisten 

Strecke der Abb.460 kann nach Gl. (27l) naherungsweise berechnet 
werden zu: 

Eine am Ende der Leitung vorgesehene Kapazitat bzw. vorgesehener 
Phasenschieber nimmt voreilenden Blindstrom auf, bzw. liefert nach

eilenden Blindstrom Ie in die Lei
tung, wirkt also als ein Blindstrom

"-----+.,..----+;-----::-t- erzeuger. Die Gleichung gilt auch 

Abb.460. Leitung mit angeschlosscner 
Kapaziffit. 

fiir diesen . Fall, nur muB der von 
der Kapazitat (bzw. Phasenschieber) 
erzeugte Blindstrom Ie mit Minus
zeichen zusatzlich in die Gleichung 

eingefiihrt werden. Der Spannungsabfall am Ende der Leitung ist also 

(282) Ll u = 2: Iw r + 2: IbX-IeXo· 

Bei passender Wahl von Ie 

~--------~--------~ 
~-------~--------~ 

kann der Spannungsabfall am Ende der 
Leitung Null werden. In diesem 
FaIle gilt: 

r, 

Abb.461. Leitung mit angeschlossener 
Kapazitat. 

IeXo = L; Iw r + 2: Ib X 
und 

(283) 

Statt die Kapazitat am Ende der Leitung vorzusehen, kann man sie 
auch bei einem Zwischenverbraucher anbringen. Es ist dann in Gl. (283) 
fiir Xo die von der SpeisesteIle bis zum Ort der Kapazitat vorhandene 
Reaktanz einzusetzen. 

Durch Verwendung einer Kapazitat (bzw. eines Phasenschiebers) 
konnen auch die Verluste in einer Leitung verkleinert werden. Abb.461 
zeigt nochmals die einseitig gespeiste Strecke. In der Abbildung sind 
nur die Blindstrome eingetragen. Denken wir uns am Ende der Strecke 
eine Kapazitat, die wie erwahnt als Blindstromerzeuger wirkt, so kann 
fiir den Blindstrom die Leitung als zweiseitig gespeist aufgefaBt werden. 
Auf S. 367 war gezeigt worden, daB die Leitungsverluste durch den Blind
strom am kleinsten werden, wenn 1(/, welches in unserem FaIle dem Ie 
entspricht, gleich wird: 

(284) 1" - L _ 2: I b T 
b-e- Ro' 
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BemiBt man also die Kapazitat derart, daB dieser Blindstrom abgegeben 
wird, so herrschen in der Leitung kleinste Verluste. Die erforderliche 
Kapazitat pro Phase kann leicht auf Grund der Beziehungen 

1ey3 
(285) Ie = u;..wa und a = w U (Farad) 

berechnet werden. Wird die Kapazitat nicht unmittelbar an die Leitung 
angeschlossen, sondern iiber einen Transformator, dann ist zu beachten, 
daB die unterspannungsseitig vorhandene Kapazitat au auf die Ober
spannungsseite so wirkt, als ob sie urn den Betrag des Dbersetzungs
verhaltnisses verkleinert ware. Es gilt also fiir die auf die Oberspannungs
seite bezogene Kapazitat 

(286) 

Wenn auch nach G1. (284) die Leitungsverluste durch eine Kapazitat 
bzw. einen Phasenschieber verkleinert werden konnen, so sind die Ver-
luste trotz allem immer noch groBer, als J:....~4 

wenn iiberhaupt keine Blindstrome in den 1--~ ~ 
Leitungen vorhanden waren. Man muB '6 .lL 
deshalb bestrebt sein, die Blindstrome , 
moglichst ganz von der Leitung fernzu- a 4 b 4 c 4 
halten und sie unter Umstanden an Ort Abb.462a-c. Verschiedene Miiglich-
und Stelle des Blindstrombedarfes durch keiten der Blindstromzufiihrung. 

Kondensatoren oder Phasenschieber zu kompensieren. Abb. 462a zeigt 
eine Umspannstation (Verbraucher), welche den benotigten Blind
strom iiber die Leitung bezieht. Die Hochspannungsleitung kann vom 
Blindstrom entlastet werden, wenn der Blindstrom auf der Hoch
spannungsseite des Abnehmers durch Kapazitaten oder Phasenschieber 
erzeugt wird (Abb.462b). Bei dieser Anordnung ist zu beachten, daB 
der Blindstrom durch den Transformator hindurchflieBen muB und diesen 
nach wie vor erwarmt. Erfolgt die Blindstromerzeugung auf der Unter
spannungsseite des Transformators (s. Abb. 462c), dann wird auch der 
Transformator von den Blindstromen entlastet, so daB er nur Wirk
strome zu iibertragen hat, er somit weniger erwarmt wird bzw. man 
ihn starker mit Wirkleistung belasten kann. Da der Blindstrombedarf 
zeitlich meist nicht konstant ist, sondern starken Schwankungen unter
liegt, muB in einem solchen Falle die Kapazitat regelbar sein. 

Die heute in Netzen zur Anwendung kommenden Kondensatoren 
sind Papierkondensatoren. Zum Aufbau dieser Kondensatoren verwendet 
man ein diinnes, aus Sicherheitsgrunden aus mehreren Lagen bestehendes 
Papierband, welches beidseitig von einer dunnen Aluminiumfolie um
geben ist. Dieses Band wird uber einen Dorn gewickelt und nach Ent
fernen desselben zusammengepreBt. Eine Reihe solcher Wickel werden 
in einem Metallkasten bzw. Kessel parallelgeschaltet. Um hohe elek
trische Festigkeit des Papieres zu erhalten, wird dieses z. B. mit 01, 

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze . 24 
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welches den ganzen Kessel ausfiillt, getrankt. Man kann die Konden
satoren sehr giinstig fiir einen Spannungsbereich von etwa 500 V bis 
etwa 6 kV bauen. In dem obengenannten Spannungsbereich ist der 
Raumbedarf pro kVA Blindleistung praktisch gleich. Bei kleineren 
Spannungen, z. B. 220 V, benotigt man mehr Raum, weil man mit der 
Papierdicke der Kondensatoren unter bestimmte Betrage nicht herunter
gehen kann. Hat man hohere Spannungen, so wird man eine Reihe von 
Kondensatoren, z. B. solche von 6 kV in Reihe schalten. Um zu ver
meiden, daB dabei zu hohe Spannungen der Kondensatorbelage gegeniiber 
dem Kasten auftreten, werden die einzelnen Kasten gegeneinander und 

Abb. 463. Kondensatorenbatterie fiir 100 kV (SSW). 

gegen Erde durch Isolatoren isoliert. Damit kann man Kondensatoren 
fiir 100 kV und noch hOhere Spannungen bauen. Abb.463 zeigt eine 
Kondensatorenbatterie fiir 100 k V. 

Urn die GroBe der Kapazitat der vom Netz benotigten Blindleistung 
anzupassen, wird man diese in etwa 5 bis 7 Stufen regelbar ausfiihren. 
Beim Zuschalten einer Kapazitat an eine Spannungsquelle mit unendlich 
groBer Ergiebigkeit wiirde theoretisch der Kondensator seine Lade
leistung in unendlich kurzer Zeit aufnehmen. Dies wiirde einen unendlich 
groBen Strom bedingen. Wegen der im Netz vorhandenen Widerstande 
und der beschrankten Ergiebigkeit der Spannungsquelle kann ein unend
Hch groBer Strom nicht fliellen. Immerhin vermogen jedoch kurzzeitig 
sehr hohe StromsttiBe und hierdurch bedingte Spannungsabsenkungen 
des Netzes aufzutreten. Deshalb schaltet man die Kondensatoren 
iiber einen Dampfungswiderstand an das Netz, wobei dieser anschlieBend 
kurzgeschlossen wird. Das Zu- und Abschalten der Kondensatoren 
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erfolgt durch Leistungsschalter. Um jedoch mit zwei Leistungsschaltern 
eine beliebige Zahl von Kondensatoren an- und abschalten zu konnen, 
sieht man man zu den einzelnen Kondensatoren Trennmesser vor, welche 
die Schaltung vorbereiten, wahrend die eigentliche Ab- und Zuschaltung 
von den Leistungsschaltern vorgenommen wird. 

Statt Kondensatoren konnen Phasenschieber (leerlaufende Synchron
maschinen) gewahlt werden. Die Verluste der Kondensatoren sind etwa 
0,2 bis 0,3 %, wahrend die der Phasenschieber bei groBeren Leistungen 
(10000 bis 30000 kVA) etwa 2 bis 1,3% betragen, also wesentlich groBer 
sind. Unterhalb von 10000 kVA dUrften meist die Kondensatoren die 
wirtschaftlicheren sein. Oberhalb von 10000 kVA konnen Phasenschieber 
giinstiger sein, falls die jahrliche Betriebszeit klein ist, die hoheren 
Verluste also nicht viel ausmachen. Bei hOheren Spannungen (> 10 kV) 
fUr welche sich Phasenschieber nicht bauen lassen, miiBte man noch 
besondere Transformatoren verwenden, so daB ein wirtschaftlicher 
Vergleich zugunsten der Kondensatoren ausfallt. 

L. Berechnung 
des wirtschaftlichen Leitungsquerschnitts. 

Ein Kraftwerk speise eine Leitung von der Lange 1 km mit der 
Spannung U, am Ende der Leitung werde die Leistung N kW ab
genommen. Beriicksichtigt man zunachst nicht den Spannungsabfall, 
so gelten folgende "Oberlegungen fUr die I VerlusfkrufTwerk 

Gestaltung der Leitung. Baut man die ~ ~ 
Leitung mit kleinem Querschnitt, dann 
wird die Leitung billig und die J' ahrlichen Abb. 464. Hochspannungsleitung mit 

gedachtem Verlustkraftwerk. 
Kosten, die man fUr Verzinsung und 
Abschreibung des Anlagekapitals aufwenden muB, bleiben klein. Die in 
der Leitung auftretenden Verluste werden dagegen hoch, auBerdem muB 
das Kraftwerk um den Betrag der Verluste groBer gebaut werden, was 
beides Kosten mit sich bringt. Man kann sich die VergroBerung des 
Kraftwerkes idealisiert so vorstellen, daB ein besonderes Verlustkraft
werk gebaut werden muB(s. 4bb. 464). Legt man umgekehrt die Leitung 
mit groBem Querschnitt aus, so werden die Kosten fUr den Kapitalzins, 
fUr Abschreibungen der Leitung usw. groB, die Kosten fUr die Verluste, 
sowie fUr das Verlustkraftwerk jedoch klein. Es gibt also sicher einen 
Querschnitt, bei dem die jahrlichen Gesamtkosten am giinstigsten sind. 
Dieser Querschnitt soll im folgenden ermittelt werden. 

Sind die Verluste, welche in der Leitung auftreten gleich Nv kW, 
dann muB das Verlustkraftwerk fUr Nv kW ausgebaut werden. Betragen 
die Ausbaukosten pro kW a RM., so kostet die VergroBerung des Kraft
werkes ~ a RM. Die Kosten fUr die Verzinsung des Kapitals, fUr die 
Abschreibungen usw. seien durch den Faktor PI erfaBt. Die jahrlich 

24* 
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aufzubringenden Kosten fUr das Verlustkraftwerk belaufen sich dann 
auf Nv a PI RM. oder auf NvkK RM., falls kK = apI ist. Wir mussen 
in diese Beziehung fur Nv die Verluste einsetzen, die bei groBter abzu
gebender Leistung Nm auftreten. 

Bei Ermittlung der Leitungsverluste innerhalb eines Jahres ist zu 
beachten, daB die Leistungsabnahme Schwankungen unterliegt. Auf 
S.37 wurde gezeigt, daB durch die geordnete Jahresbelastungskurve 
ein Dberblick uber die wahrend eines Jahres abgegebene Leistung N 
in kW erreicht wird. Eine ahnliche Kurve kann man fUr die abgegebenen 
kVA bzw. fur den abgegebenen Strom 1 aufstellen. Diese geordnete 
Jahreskurve fur den Strom 1 ist in Abb. 465 aufgezeichnet, desgleichen 

o 

die 12-Kurve. Der Flacheninhalt der Kurve 12 = t(t) ist 
proportional den Leitungsverlusten im J ahr. 

Man stellt sich jetzt vor, die Leitung werde mit dem 
groBten Strom 1m (entsprechend groBter Leistung Nm ) 

wahrend h Stunden im Jahr betrieben, wobei in dieser 
Zeit gleiche Verluste auftreten sollen wie bei der tatsach
lichen Belastung pro Jahr. In der Abb. 465 ist ein Rechteck 
eingezeichnet mit der Hohe 1;' und der Breite h. Der 

Inhalt des Rechteckes 1;'h muB gleich dem In
halt der schraffierten Flache 2; 12 L1 t sein. Es 
gilt also 

(287) 
~ 12 L1 t 

h=-~--2-
1m 

A b b. 465. Geordnete J ahres- I 
kurve fiir I'. Die jahrlichen Leitungsverluste sind a so 

Nv • h kWh. Kostet die kWh b RM., so sind die 
jahrlichen Kosten Kv, die fUr die VergroBerung des Kraftwerkes und 
fUr die Verluste in der Leitung aufzubringen sind, gleich 

(288) Kv=NvkK+Nvhb. 

Tragt man die Anlagekosten pro km Fernleitung bei gegebener 
Spannung in Abhangigkeit yom Querschnitt auf, so erhalt man als 
Ergebnis, wenn als Abszisse der Querschnitt und als Ordinate der Preis 
aufgetragen wird, eine gerade Linie. Man kann daher fur die Kosten 
von 1 km Leitung setzen 

(289) KL = A + Bq. 

Betragt der Kapitalfaktor P2' so sind die jahrlichen Kosten fUr die 
Leitung 

(290) Ki = AL + BLq, 

wobei man zur Abkurzung A L = P2 A und B L = P2 B gesetzt hat. 

Die Gesamtkosten der Leitung pro Jahr belaufen sich damit auf: 

(291) 
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Setzt man fiir N" den Wert aus GI. (275) ein, dann ist 

N 2 1 
(292) K= U2 COS2 ffJ"q (kK+hb)+l(AL+BLq). 

Differenziert man diese Gleichung nach q und setzt den Differential
quotienten gleich Null, so erhalt man 

dK N 2 1 
a:q = 0 = - U2 cos2 ffJ" q2 (kK + h b) + Z BL 

oder 

(293) bzw. 

Der wirtschaftliche Querschnitt kann damit berechnet werden. Beachtet 
man, daB die Stromdichte gleich ist 

j = Ijq 

und setzt man diesen Wert in die Gl. (293) ein, so findet sich fiir die 
wirtschaftliche Stromdichte j der Wert 

(294) 
. 1 /-" iiL~-
1 = V 3(kK+hb)' 

Handelt es sich bei dem Kraftwerk urn em Wasserkraftwerk, bei 
dem die Energiekosten gleich Null sind, so muB in den gefundenen 
Gleichungen b, die Energiekosten fUr die kWh, gleich Null gesetzt werden. 
Handelt es sich andererseits urn den AnschluB einer Leitung an ein 
vorhandenes Kraftwerk, so kann man unter Umstanden kK gleich Null 
setzen. In den Formeln muB N und U (verkettete Spannung) in W 
und in V bzw. in kW und in kV eingesetzt werden. kK sind die jahr
lichen festen Kosten fiir 1 kW installierte Kraftwerkleistung in RM. 
(kK = a PI)' b ist der Preis pro kWh in RM. (reine Energiekosten) 
und B L = B P2 sind die jahrlichen festen Kosten pro km Freileitung 
fiir den querschnittabhangigen Anteil. x ist die Leitfahigkeit des Leiter
materials. 

In den Formeln fiir den wirtschaftlichen Querschnitt und fiir die 
wirtschaftliche Stromdichte ist die Leitungslange l nicht enthalten. Man 
kommt also, je langer die Leitung gewahlt wird, zu immer groBeren 
Verlusten, so daB, da diese bestimmte Werte nicht iiberschreiten sollen, 
die Dbertragungsspannung erhOht werden muB. Die Gesichtspunkte, 
die fiir die Wahl der Spannung maBgebend sind, seien spater erortert. 
Zur Orientierung diene, daB die wirtschaftliche Stromdichte bei Kupfer
freileitungen 1,8 A/mm2, bei Aluminiumfreileitungen etwa 1 A/mm2 
-betragt. Bei Kabeln aus Kupfer betragt sie etwa 2 bis 3 Ajmm2. 

Un sere Dberlegungen beziiglich der wirtschaftlichen Stromdichte oder 
beziiglich des wirtschaftlichen Querschnittes lassen sich auch, konstanten 
Querschnitt vorausgesetzt, auf eine Leitung mit mehreren Strom
abnahmen, die einseitig (s. z. B. Abb.466a) oder auch zweiseitig gespeist sei 
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iibertragen. Die in der Abb.466a den Leistungen Nl und N2 ent
sprechenden Strome il und i2 verursachen in der Leitung im Laufe 
eines Jahres Verluste. Die Leitungsstrome seien mit II und 12 bezeichnet 
(s. Abb.466a). Um die Gesamtverluste im Jahr berechnen zu konnen, 
miissen die Strome in ihrem zeitlichen Verlauf wahrend eines Jahres 
bekannt sein. Zu einem gegebenen Zeitpunkt, und zwar bei den Leitungs
stromen I; und I; werden die Verluste am groBten sein. Denkt man 
sich diese groBten Verluste durch einen Strom I, der die ganze Leitung L 

tl durchflieBen soli (s. Abb. 466 b) , erzeugt, 

a ~~~=+'==l.lt~=l dann gilt 

b_-------, 
I oder 

Abb. 466 au. b. Leitung mit zwei (295) 
Stromverbrauchern. 

Die Verluste in der Leitung pro Jahr sind proportional 

II 2: Ii L1 t -)- 122: 122 L1 t, 

wobei L1 t kleine Zeitabschnitte seien. 
Denkt man sich diese Verluste durch den konstanten, die Leitung L 

wahrend h Stunden durchflieBenden Strom I erzeugt, dann gilt 

12 L h = 11 2: 112 L1 t + 12 2: I; L1 t 

(296) 

Da 1 und h somit bekannt sind, kann wiederum GI. (293) zur Ermittlung 
des wirtschaftlichen Querschnittes 

= Iv'3 1 / kK+hB 
q V XBL 

angewandt werden. 

M. Berechnnng der Ubertragnngsspannnng 
einer Fernleitnng. 

Bei Berechnung des wirtschaftlichen Querschnittes bzw. der wirt
schaftlichen Stromdichte war die Dbertragungsspannung als bekannt 
vorausgesetzt worden. In der Formel fiir die Stromdichte kommt die 
Spannung nicht vor, jedoch ist die GroBe B L etwas von der Spannung 
abhiingig. Wenn wir jedoch den zugrundezulegenden Spannungsbereich 
nicht zu groB wahlen, konnen wir in erster Annaherung i als unabhiingig 
von der Spannung ansehen. Bei Kupferfreileitungen liegt i etwa bei 
1,8 Ajmm2, bei Aluminiumleitungen ist i etwa I Ajmm2• Setzen wir fest, 
daB die Verluste ex-mal der abgegebenen Leistung betragen diirfen, 
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dann lii.Bt sich die Ubertragungsspannung ftir eine einseitig gespeiste 
Fernleitung bestimmen. Die Verluste sind 

3 ]2[ -
Nv = --;q. = oc -V3 U I coscp. 

Da i = I/q ist, ergibt sich weiterhin 

(297) 

Berechnet man nach dieser Gleichung die verkettete Spannung U 
ftir eine Aluminiumleitung unter Zugrundelegung folgender GroBen 

u = 34,8, i = 1 A/mm2, oc = 7% und coscp = 0,72, 

so erhalt man bei einseitiger Speisung 

(298) UkV = lkm b:zw. Uv = lm. 

Bei einer Leitung von 100 km Lange muBte also die Spannung zu 
100 kV gewahlt werden. 

Nach Gl. (297) ist die "Obertragungsspannung proportional der 
Leitungslange und umgekehrt proportional dem zugelassenen Leitungs
verlust. Die GroBe der ubertragenen Leistung spielt keine Rolle. Bei 
groBer Leistung ist, da die Stromdichte gegeben ist, ein groBer Quer
schnitt zu verwenden. Dieser Querschnitt kann, besonders wenn groBe 
Leistungen auf kleine Entfernungen zu iibertragen sind, so groB werden, 
daB er sich in einer Leitung schlecht unterbringen laBt. Man muB dann 
eine groBere "Obertragungsspannung zugrunde legen, wodurch die Ver
luste abnehmen. 

Die Berechnung der Vbertragungsspannung nach Gl. (297) befriedigt 
nicht ganz, da Annahmen uber die GroBe der auftretenden Verluste 
gemacht werden mussen. Man kann die gunstigste Spannung auch exakt 
ohne die Annahme von oc berechnen. Meist weiB man, in welcher GroBen
ordnung die zu erwartende Spannung liegt. Man wahlt dann diese 
Spannung, auBerdem noch eine Spannung oberhalb und eine Spannung 
unterhalb, wobei man naturlich genormte Spannungen zugrunde legt. 
Ftir diese Spannungen berechnet man die jahrlichen Kosten fur die 
Leitung, die Verluste und die KraftwerksvergroBerung unter Zugrunde
legung des wirtschaftlichen Querschnittes. Da die Leitung mit hoherer 
Spannung als der Generatorspannung gespeist wird, sind zum Hoch
und Abwartsspannen je eine Schaltstation mit Transformatoren not
wendig. Die Schaltanlage und die Transformatoren werden bei gleicher 
Leistung mit wachsender Spannung teurer. DemgemaB steigen auch 
diejahrlichen hierftir aufzuwendenden Kapitalkosten. Umgekehrt werden 
mit wachsender Spannung die jahrlichen Leitungs- und Verlustkosten, 
sowie die Kosten fur die KraftwerksvergroBerung geringer. (Die Verluste 
in den Transformatoren werden nicht berucksichtigt, da sie ziemlich 
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unabhangig von der Spannung sind.) Es gibt also sicher bei einer 
bestimmten Spannung ein Minimum der Kosten. Diese Spannung ist 
dann die gunstigste "Obertragungsspannung. Diese genaueren Rech
nungen sind nicht notwendig, wenn eine Leitung gebaut wird, die an 
eine vorhandene Hochspannungsleitung angeschlossen werden muB oder 
wenn ein solcher AnschluB in Kurze zu erwarten ist. 

N. Ringleitnngen. 
Oft arbeiten eine Reihe von Kraftwerken auf eine Hochspannungs

leitung, an der auBerdem Abnehmer angeschlossen sein konnen. Es 
besteht 80 die Moglichkeit, daB zu Zeiten geringen Elektrizitatsbedarfes 
ungunstig arbeitende Kraftwerke abgeschaltet werden und der Strom 

Abb. 467 a u. b. Leituugsring. 

von den restlichen Kraftwerken geliefert 
wird. Auch kann auf diese Weise ein 
Wasserkraftwerk bei Wassermangel uber 
die Hochspannungsleitung den fiir das 
eigene Versorgungsgebiet benotigten Strom 
von den anderen angeschlossenen Kraft
werken beziehen. Oft wird eine solche 
Hochspannungsleitung, sofern die ortlichen 
Verhaltnisse es gestatten, zu einem Ring 
zusammengeschlossen (s. Abb. 467 a). Man 

hat dann als weiteren V orteil, daB nach Abschalten einer gestorten 
Leitung der Strom dem beziehenden Werk von der anderen Seite ge
liefert werden kann. 

Von Interesse sind die Strom- und Spannungsverhaltnisse in einem 
solchen Ring. Die abgenommenen und die dem Ring zugefuhrten Strome 
seien gegeben. Da nirgends Strom verloren gehen kann, mussen die in 
den Ring hineinflieBenden Strome gleich den abgenommenen sein. Man 
kann die Strom- und Spannungsverteilung in einem solchen Ring nach 
dem auf S.361 gebrachten Verfahren genau ermitteln. Man braucht 
sich nur an einer Stelle den Ring aufgeschnitten zu denken, z. B. in 
der Abb. 467 a am oberen Kraftwerk. Denkt man sich nun die Leitung 
ausgebreitet, so entsteht die zweiseitig gespeil;!te Strecke der Abb.468, 
deren Endpunkte gleiches Potential haben. Man kann, da die Leitungs. 
impedanzen bekannt sind, den von links und den von rechts zuflieBenden 
Strom I' und I" ermitteln. Damit kennt man auch die in den ubrigen 
Leitungen flieBenden Strome und man kann die Spannungen in den 
einzelnen Punkten berechnen. Man muB nur beachten, daB die in die 
Leitung hineingespeisten Strome (in Abb. 468 der Strom 12) als negative 
Abnehmer in die Gl. (261) eingesetzt werden mussen. 

Wenn die Strome Iv 12 , 13 tatsachlich geliefert bzw. entnommen 
werden sollen, mussen die einzelnen Kraftwerke genau die Spannung 
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halten, die sich fUr die Punkte 1, 2 und 3 ergeben. Die PhasenIage und 
die GroBe dieser Spannungen steilt sich richtig ein, wenn jedes Kraft
werk die ihm zukommende Wirkleistung abgibt und wenn die absolute 
Rohe der Spannung durch Veranderung der Erregung auf den verlangten 
Wert gebracht wird. Die einzelnen Kraftwerke bzw. Abnehmer mussen 
also um die gewiinschte Leistungsabgabe bzw. Leistungsentnahme zu 
erzwingen, ihre Spannungen um gewisse Betrage gegenuber der SoIl-
spannung verandern. Da jedoch f' 1/ I' 
die Kraftwerke meistens noch ein I - J 

eigenes Netz zu versorgen haben, 
wurden diese Spannungsabwei
chungen unmittelbar auf dasselbe 
gelangen, was jedoch unerwiinscht 
ist. Es ist deswegen besser, wenn 

Qt. X, ~,~ .(; ('''' '" 
1/,1; 

~--------~~----------~ 
Abb. 468. Leitungsring geschnitten. 

die Sammelschienenspannung der Kraftwerke annahernd konstant ge
halten wird und daB die fur den Ring notwendigen Transformatoren 
(s. Abb. 467 b) als Reguliertransformatoren ausgebildet sind. Diese werden 
dann derart geregelt, daB die notwendige Spannung im Ring erreicht wird. 

Auf die Stromverteilung innerhalb des Ringes hat 
man keinen EinfluB. Je nach den Widerstands- und 
Induktivitatsverhaltnissen wird sich diese einsteilen. 

Soilte aus irgendwelchen Grunden in der Ring
leitung eine andere, natiirlich mit den Kirchhoffschen 

~ It 
Gesetzen vertragliche Stromverteilung erwunscht sein, Abb.469. Span-

nnngsdiagramm. 
dann wird damit auch l' und I" entsprechend fest-
gelegt. Man kann dann wieder vom Punkt I mit der Spannung U AI 
(Abb.468) ausgehend, berechnen, welche Spannungsabfaile in den 
Punkten 1,2,3 und II vorhanden sind. Die Spannung U}..II im Punkt II 
wird jetzt mit der Spannung U}..I in I nicht mehr ubereinstimmen, sondern 
die in der Abb. 469 gezeichnete Lage haben. U}..Iund U}..uunterscheiden 
sich um die Spannung LI U. Sollen jetzt die Punkte I und II zum Ring 
zusammengeschlossen werden, dann muB, wenn die gewunschte Strom
verteilung bleiben solI, in den Ring eine . EMK eingebracht werden, 
welche LI U nach GroBe und Phase kompensiert. Da diese EMK (nach 
Abb. 469) annahernd um 900 gegen U}..I phasenverschoben ist, kann sie 
durch einen normalen Transformator nicht erzeugt werden, sondern 
muB durch einen Quertransformator gebildet werden (s. S. 117). 

Prinzipiell sind siimtliche Aufgaben uber die Strom- und Spannungs
verteilung in einem Ring lOsbar. Es sei jedoch die Aufgabe noch von 
einem anderen Gesichtspunkt aus behandelt, um einen besseren physi
kalischen Einblick zu gewinnen. Wir nehmen wieder an, die abgenom
menen bzw. zugefuhrten Strome seien der GroBe und PhasenIage nach 
gegeben. Wir denken uns siimtliche Strome in Wirk- und Blindstrome 
zerlegt. Wir wollen, um die Verhaltnisse ganz klar zu gestalten, zuniichst 
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annehmen, es seien nur Wirkstrome Iw vorhanden und die Leitung besitze 
nur Induktivitat. Da die Punkte I und II gleiches Potential hahen, 
miissen die Spannungsahfalle auf der Leitung (Abb. 468) addiert Null 
ergeben. Abb. 470a zeigt die Spannungsabfalle. Den von links in die 
Leitung zuflieBenden Strom I/o und den von rechts zuflie13enden 
Strom I:C' kann man nach der Beziehung 

(299) I " - 1: Iw X I' - '" I - I" 
w - Xo ' w-'::" w w 

berechnen. (Der Strich tiber der GroBe X soIl darauf hinweisen, daB die 
Reaktanz von Ibis zur Abnahme von Iw gemessen wird.) Die Ableitung 
obiger Gleichung, die auf S. 315 nur fiir ohmsche Widerstande durch
gefiihrt ist, laBt sich in gleicher Weise auch fUr Induktivitaten durch
fiihren. Wir wollen mit der so ermittelten Stromverteilung jetzt auch 

I. , X /.' ~ die ohmschen Spannungs-o ,.. f .. ~, J. r,..x, 1/., X ly J tf abfalle beriicksichtigen. Es 
:I. I ~ 'YiJ :I. entsteht dann das Bild 

a b c 

Abb.470a-c. Spannungsdiagramm iiir Ringleitung. 

der Abb. 470 b. Der Linien-
zug wird sich im allge
meinen nicht mehr schlie
Ben, da die Strome gegeben 
sind und die Widerstande 
beliebige Werte haben 
konnen. In diesem Fall 

kann die urspriinglich angenommene Stromverteilung nicht stimmen, 
denn wenn wir die Punkte I und II in Abb. 470b miteinander ver
binden, wird durch die Restspannung yom Betrage der Strecke 1-II 
ein Ausgleichsstrom erzeugt werden, der eine Phasenverschiebung gegen 
die Spannung U J.. I besitzt und der sich dem in die Leitung flieBenden 
Strome iiberlagert. Unser Linienzug schlieBt sich jedoch immer, wenn 
die ohmschen Widerstande proportional den induktiven sind, was z. B. 
bei einer Leitung, die mit konstantem Querschnitt und konstanten 
Phasenabstanden ausgefiihrt wird, zutrifft. In einem solchen Falle hat 
der Linienzug den Verlauf der Abb.470c. Dieser Fall ist sehr wichtig 
und sollte, wie aus den folgenden Griinden hervorgeht, moglichst ange
strebt werden. Da die ohmschen Widerstande, wie angenommen, pro
portional den induktiven sein sollen, kann man fUr die Berechnung 
von I:C und I:C' statt Gl. (299) auch folgende Formel anwenden: 

(300) I " - ,1: Iw r l' '" 1 I" w - Eo' w =.::.. w- w· 

Auf S.367 wurde gezeigt, daB bei obiger Stromverteilung die Gesamt
verluste in der Leitung am kleinsten sind. Es ergibt sich also das interes
sante Ergebnis, daB in einem Ring, in welchem in allen Teilen die ohm
schen Widerstande proportional den induktiven sind, die Stromver
teiIung sich so einstellt, daB die Kupferverluste ein Minimum werden: 
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1st die Bedingung, daB die ohmschen Widerstande proportional den 
induktiven sind nicht erfiillt, dann ergibt sich eine andere Stromver
teilung und es treten erhohte Kupferverluste auf. Selbstverstandlich 
kann in einem solchen FaIle jederzeit durch eine in den Ring hinein
gebrachte Zusatz-EMK, die fUr die Verluste giinstigste Verteilung nach 
G1. (300) erzwungen werden. 

Wir haben bis jetzt nur die Wirkstrome betrachtet. Sind jedoch 
auch Blindstrome irn Ring vorhanden, so lassen sich die fiir die Wirk
strome aufgestellten Ergebnisse genau auf die Blindstrome iibertragen. 
Zeichnet man fiir die Blindstrome ein Polygon entsprechend Abb. 470c 
auf, so wird sich dieses ebenfalls schlieBen, falls die induktiven Wider
stande den ohmschen proportional sind. Die Stromverteilung ergibt 
sich dann entsprechend der Beziehung: 

(301) 

O. Zusammenschlu~ von verschiedenen 
Gro13verSOI'gnngen zur Verbnndwirtschaft. 

Es hat sich als zweckmaBig erwiesen, wenn GroBversorgungen, die 
je eine Reihe von Kraftwerken besitzen, ihre Netze miteinander durch 
KuppeUeitungen verbinden. Die Griinde eines solchen Zusammen
schlusses sind wirtschaftlicher und betrieblicher Art. So kann folgender 
Fall vorliegen: Das eine Netz habe sehr viel Wasserkrafte. Es besteht 
die Moglichkeit, daB in wasserreichen Zeiten mehr Energie erzeugt wird 
als verbraucht werden kann, in wasserarmen Zeiten dagegen ein Mangel 
an Energie vorhanden ist, so daB man gezwungen ware, hierfiir ein 
besonderes Dampfkraftwerk zu bauen. Ein anderes Netz habe dagegen 
Dampfkraftwerke geniigender GroBe. Man wird dann zweckmaBig 
zwischen beiden GroBversorgungen ein Dbereinkommen treffen, daB in 
wasserreichen Zeiten das Netz mit vorwiegender Dampfkraft die durch 
Wasserkraft erzeugte DberschuBenergie, die ja sehr billig ist, bezieht, 
wahrend zu Zeitendes Wassermangels das Dampfkraftwerk die fehlende 
Energie fiir das Netz mit den Wasserkraftwerken liefert, dieses also 
kein zusatzliches Dampfkraftwerk zu haben braucht. Ein Vorteil ist 
auch, daB man in zusammengeschlossenen Netzen der GroBversorgung 
die Maschinenreserve kleiner halten kann, da beirn Ausfall eines Ma
schinensatzes in einem Kraftwerk oder sogar eines ganzen Kraftwerkes 
die anderen Werke einspringen konnen. 

Man muB den ZusammenschluB zweier derartiger GroBversorgungen 
so vornehmen, daB Storungen in dem einen Netz moglichst nicht auf 
das andere iibertragen werden. Sind beide Netze unmittelbar miteinander 
verbunden, so wird ein ErdschluB in dem einen Netz sich voll auf das 
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andere auswirken. Dies kann man vermeiden, falls man einen Kuppel
transformator mit dem Dbersetzungsverhaltnis 1 : 1 (falls die Spannungen 
beider Netze gleich sind) in der Kuppelleitung vorsieht (Abb. 471). Um 
Kurzschliisse in einem Netz mogIichst wenig auf das andere Netz zu 
iibertragen, wird man die Kupplungstransformatoren (meist als Regel

transformatoren ausgefiihrt) mit 
groBer Streuung ausfiihren. Um 
eine geregelte Zusammenarbeit zwi
schen zwei solchen im Gemein
schaftsbetrieb arbeitenden Netzen 
zu erzielen, kann vereinbart wer
den, daB ein N etz die Frequenz 
genau einhalt (Frequenznetz), wah
rend das andere Netz durch 

Abb. 471. Zwei Netze mit Kupplungsleitung h d R I . 
und Kupplungstrafo. entsprec en e ege ung selner 

Maschinen dafiir sorgt, daB die 
vereinbarte Dbertragungsleistung eingehalten wird (Fahrplannetz F). 
Es muB ferner im Fahrplannetz Fein Kraftwerk a beauftragt werden, 
seine Maschinen so zu regeln, daB die gewiinschte Kupplungsleistung 
stets vorhanden ist. Die iibrigen Werke dieses Netzes fahren nach dem 

ihnen im voraus angegebenen Plan die zu
geteilte Leistung. 

Es ist notwendig, daB in der Kupplungs
leitung MeBinstrumente eingebaut sind, 
welche mittels FernmeBeinrichtungen dem 
die Kupplungsleitung iiberwachenden Kraft
werk genau anzeigen, welche Kupplungs
leistung iibertragen wird. Die Dberwachung 
der Kupplungsleistung kann auch automatisch 
erfolgen mittels einer Fahrplansteuerung 
(Abb. 472). Diese besteht z. B. aus einer 

Abb.472. Beispiel fiir :Fahrplan- Schablone, welche durch ein Uhrwerk fort-
steuerung (schematiscl.t). 

bewegt wird. Durch die Schablone wird ein 
Kontakthebel gesteuert, der als Anschlage zwei Kontakte ~ und a2 

besitzt. Zwischen diesen beiden befindet sich der Zeiger eines Watt
meters, welcher die iibertragene Kupplungsleistung angibt. Wird der 
Hebel H durch die Schablone nach oben bewegt, was gleichbedeutend 
ist, daB mehr Leistung iiber die Kupplungsleitung geIiefert werden solI. 
dann beriihrt der Zeiger des Wattmeters den Kontakt a l und der Ver
stellmotor an den Turbinen wird derart beeinfluBt, daB mehr Leistung 
abgegeben wird bis schIieBIich der Zeiger wieder die Mittellage zwischen 
den Kontakten a l und a2 einnimmt. Sollte zuviel Leistung iiber die Kupp
lungsleitung iibertragen werden, dann wird der Kontakt a2 geschlossen 
und die Regelmotoren arbeiten im Sinne einer Leistungsverminderung. 
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Es konnen auch mehrere Netze miteinander arbeiten, wobei zwischen 
je zwei Netzen ein Dbertragungsfahrplan eingehalten werden kann, 
sofern die Netze strahlenformig oder in Reihenschaltung miteinander 
verbunden sind (s. Abb. 473a und b). Etwas komplizierter werden die 
Verhiiltnisse, wenn ein Netz mit einem anderen Netz 
iiber zwei Leitungen in Verbindung steht (s. Abb. 474) . 
Man kann es im Fahrplannetz durch Beeinflussung 
der Maschinen erreichen, daB die an das Frequenz
netz gelieferte bzw. entnommene Leistung dem ge
wiinschten Wert entspricht, hat es jedoch nicht in der 
Hand, die Leistungsiibertragung iiber die beiden Lei
tungen willkiirlich vorzunehmen. Eine willkiirliche 
Leistungsiibertragung iiber die beiden Kuppelleitungen 
ist nur moglich, wenn ein Quertransformator einge
baut ist. 1m Fahrplankraftwerk wird jetzt die Sum
menleistung der beiden Kuppelleitungen gemessen. 

~ 
~ 

Abb.473. 
Gekuppelte N etzc. 

Schwierigkeiten treten auf, wenn drei Netze durch einen Ring mit
einander verbunden sind (Abb.475) und zwischen Werk A und Beine 
bestimmte Dbertragungsleistung eingehalten werden muB und weiter das 
Werk a vom Werk A und vom Werk B je einen be- ~ 
stimmten Betrag beziehen solI. Will man hier die ~ 
an das Werk a zu liefernde Leistung zwingen in ge- ~/ 

wiinschter Weise die Leitungen A-a und B-a zu Abb.474. 
Zwei Netze mit 

durchflieBen, . SO muG in einer dieser Leitungen ein doppelter Kupplung. 

Quertransformator eingebaut werden 1. 

Man wird im allgemeinen versuchen, iiberbestimmte Kupplungen 
nach Abb.474 und Abb.475 zu vermeiden und Anordnungen nach 
Abb.473 wahlen, bei denen die Zahl der Kupplungen urn eins kleiner 
ist als die Zahl der Netze. Die geschilderte Zusammen- II 

arbeit von Netzen und deren Unterteilung in ein Fre- e<l~~' r 
quenz- und in Fahrplannetze erfolgt nur zufriedenstel- .. 
lend, falls das Frequenznetz groB im Vergleich zu den A '" ! 
iibrigen Netzen ist. Dies geht aus folgenden Dberlegun- ---- r 
gen, welche fUr zwei Netze durchgefiihrt werden, her- e 
vor: Man kann einem jeden Netz (s. auch Abb.476) Abb.475. DrelNetze 

durch Ringlei tung 
eine Charakteristik zuordnen, aus welcher die Abhan- verbunden. 

gigkeit der Frequenz von der abgegebenen Leistung zu 
ersehen ist. In der Abb. 476 sind solche Charakteristiken, die als gradlinig 
angenommen wurden, aufgezeichnet. Die Charakteristik des frequenzhal
tenden Werkes sei durch I gegeben. In der Abb. 476 ist im Gegensatz 
zu den friiheren Abbildungen nicht die Frequenz, sondern die Frequenz-

1 Siehe Adolf Schmolz: Betrieb von vermaschten Hochstspannungs-Dreh
stromnetzen zur einheitlichen Versorgung von groBen Gebieten. Dissertation 
Miinchen 1933. 
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anderung LI 1 mit der Sollfrequenz 10 als Nullinie eingezeichnet. 1m 
Abstande N[ + NIl' welches der Gesamtleistung beider Netze entspre
chen solI, ist eine Vertikale aufgetragen und von dieser nach links die 
Frequenzcharakteristik des Werkes II eingezeichnet. Die Charakteri
stiken I und II sind so gelegt, daB sie ihren Schnittpunkt A bei der 
Sollfrequenz 10 haben und das Werk I die Leistung Nr. das Werk II 
die Leistung NIl abgibt. Das Werk I verbraucht selbst fiir seine Ab
nehmer die Leistung N[o und moge an das Werk II die tTbergabe
leistung Nru liefern. Diese tTbergabeleistung werde jetzt auf den Wert 
Nffj verkleinert, ohne daB dabei die Gesamtleistung beider Werke sich 

andern solI. Die Regelung kann nur so 
41 erfolgen, daB das Fahrplanwerk welches 

die tTbergabeleistung uberwacht, auf eine 
kleinere tTbergabeleistung regelt, d. h. 
seine Charakteristik II parallel ver

,/, schiebt, bis die Lage II' erreicht ist, 
in welcher die verlangte tTbergabelei
stung Nffj vorhanden ist (Punkt 1). Da 

I-.Ir,-~-N - --I-- .Ai' im Punkt 1 die Frequenz zu hoch ge-
~--M'F -'lI- worden ist, wird das Frequenzwerk zu 

Abb.476. Frequenzllnien ffir zwelNetze. regeln beginnen und seine Charakteristik 
parallel in die Lage I' verschieben, so 

daB im Punkt 2 die Frequenz wieder stimmt. Die tTbergabeleistung ist je
doch jetzt zu klein geworden, so daB das Fahrplanwerk nach dem Punkt 3 
regelt, wobei allerdings die Frequenz zu tief ist. Man erkennt aus der 
Abbildung, daB derendgilltige Gleichgewichtspunkt B in Form einer 
eckigen Spirale erreicht wird. Tatsachlich werden die Regelvorgange des 
Fahrplan- und des Frequenzwerkes nicht hintereinander, sondern gleich
zeitig erfolgen, so daB die Spirale nicht eckig, sondern abgerundet sein 
wird. Auf jeden Fall treten beim Ausregeln Leistungs- und Frequenz
pendelungen ein, die unerwiinscht sind. Man kann durch Aufzeichnen der 
Spiralendiagramme zeigen, daB der Gleichgewichtszustand B nur erreicht 
wird, wenn die Charakteristik II eine groBere Neigung als die Charakte
ristik I hat. 1m umgekehrten Faile wird die Spirale sogar divergieren. 1st 
jedoch die Charakteristik des frequenzhaltenden Werkes sehr flach, dann 
erfolgt das Einregeln sehr rasch. Da zwei Netze durch dauernde Last
schwankungen immer etwas in Unruhe sind, wird die tTbergabeleistung, 
die ja festgelegt ist, dauernd nachgeregelt werden mussen. Diese Nach
regelung soil jedoch moglichst rasch und ohne groBe Pendelungen er
folgen und letzteres ist, wie gezeigt, nur moglich, wenn die Charakteri
stik des frequenzhaltenden Werkes flach im Vergleich zu der des fahr
planfahrenden Netzes ist. Eine solche flache Charakteristik ist (gleiche 
dauernde Drehzahlanderung der einzelnen Maschinen im Mittel vor
ausgesetzt) nur vorhanden, wenn das frequenzhaltende Netz wesentlich 
groBer als das Fahrplannetz ist. 



Zusammenschlu/3 von verschiedenen Gro/3versorgungen zur Verbundwirtschaft. 383 

Es sei jetzt der Fall untersucht, daB das Netz I an das Netz II die 
Dbergabeleistung N[il liefere (Punkt A in Abb. 477), und daB plOtzlich 
im Netz II eine zusatzliche Leistung Lt N gebraucht werde, wobei je
doch die Dbergabeleistung sich im ausgeregelten Zustand nicht andern 
soil. Zunachst wird ein Absinken der Frequenz erfolgen und der neue 
Gleichgewichtszustand im Punkt A' wird erhalten, indem wir die Cha
rakteristik II urn den Betrag Lt N horizontal in die Lage II' verschieben. 
Das Netz I hat dabei die Dbergabeleistung urn den Betrag Lt NiJ, erhoht. 
Der wiederherzustellende Gleichgewichtspunkt A wird jedoch ahnlich 
wie bei der Abb.476 erlautert, spiralig erreicht, da vom Punkt A' 
ausgehend sowohl das Frequenzwerk 
als auch das Fahrplanwerk sofort zu 4/ if 
regeln beginnen. Obwohl der im Netz 
II aufgetretene LaststoB am giinstig
sten nur vom Werk II aus geregelt 
werden wiirde, beginnen die RegIer 
des Werkes I ebenfalls zu arbeiten und 
es finden iiberfliissige Leistungs- und 
Frequenzpendelungen statt. Sind eine 
Reihe von Netzen miteinander ver-

Abb.477. Frequenzkennlinien bei 
plOtzlicher Lastilnderung. 

bunden, so kann es auftreten, daB in einem Werk ein LaststoB erfolgt 
und im entferntesten Netz die RegIer zum Arbeiten kommen. Eine 
solche Unruhe ist jedoch stCirend und es fragt sich, durch welche Mittel 
sie beseitigt werden kann. 

Wenn man zwei Netze etwa gleicher GroBe hat, die man mitein_ 
ander kuppeln will, so sind zunachst beide Netze vollkommen gleich
berechtigt und eine Unterscheidung in Frequenz- und Fahrplannetz ist 
nicht gerechtfertigt. Wir wollen die Regelung so ausbilden, daB bei 
irgendwelchen LaststoBen die Frequenz stets nur dort geregelt werden 
soIl, wo der LaststoB auftritt. Betrachten wir zwei Netze I und II 
(s. Abb. 478a) und nehmen wir an, vom Netz I zum Netz II werde 
die Leistung NiJ, als Dbergabeleistung abgegeben. Erfolgt im Netz II 
ein LaststoB Lt N, so wird im Netz I und im Netz II die Frequenz urn 
den Betrag -Ltt absinken, wobei die Dbergabeleistung urn den Betrag 
11Na zunimmt (s. Abb. 477), wobei wir, bezogen auf das Werk II, dieser 
Leistung, als einer aufgenommenen Leistung, das negative Vorzeichen 
geben wollen. 

Lt NiJ, wird erhalten, indem meBtechnisch die Dbergabeleistung mit 
der Solliibergabeleistung verglichen wird. Wir wiinschen, daB nur das 
Werk II seinen eigenen BelastungsstoB ausregelt, der Frequenzregler 
des Werkes I dagegen gesperrt ist. Diese Sperre ist schaltungstechnisch 
moglich auf Grund der Tatsache, daB das Produkt aus Lt t und 11 Nu 
im Netz I negativ ist, wahrend es im Werk II positiv ist. Betrachten 
wir jetzt den Fall, daB im Netz II eine Lastabnahme auftritt (Abb. 478b), 
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so steigt die Frequenz und die aufgenommene Ubergabeleistung wird 
urn L1 Nu kleiner; mit anderen Worten: L1 Nu wird fUr Werk II positiv, 
fUr Werk I dagegen negativ. Wir wiinschen, daB auch diesmal der RegIer 
des Werkes I gesperrt ist, wobei ais Kennzeichen dienen kann, daB 
auch hier das Produkt aus L1 fund L1 Nu negativ ist. Betrachten wir 
jetzt den Fall, daB im Werk I eine Lastzunahme erfolgt, dann laBt 
sich, genau wie oben erlautert, zeigen, daB diesmal der RegIer des 
Netzes II gesperrt ist und nur der RegIer des Werkes I arbeitet. Auf 
diese Weise wird erreicht, daB Belastungsschwankungen nur dort 
ausgeregeit werden, wo sie auftreten. Die RegIer werden durch 

AN Frequenzmesser und Lei-

a -JJ,+dAU~1 HIf--~d::::.!!:;:;;;ii:o---+r_-4!,-dNu stungsmesser, welche die 
T .II Ubergabeleistung messen, 

b +Af,-JNa 

I 
dN _I A!JL I-e -4f,-d/la ~-i--~Ml~-~y-dJl +AIfu. 

Abb. -178. Zwei gckuppeltc Netze bei Lastschwankung~n. 

beeinfIuBt. 

Wahrend fur die Ver
teilung der Wirkstrome in 
den N etzen vorwiegend 
die Energiezufuhr in den 
Kraftwerken maBgebend 
ist, ist fur die Vertei
lung der Blindleistung die 
Spannungshaltung in den 
Netzen bestimmend. Will 
man z. B. Blindstrom von 

A nach B ubertragen, so muB die Spannung in A hoher als in B sein. 
Dies erkennt man am besten aus dem zweiten Glied der Gl. (271). 

P. Die unbelastete Hochspannungsleitnng bei 
gleichma.f3ig verteilter Induktivitat und Kapazitat. 

Es sei eine unbelastete Hochspannungsleitung (s. Abb. 479a) mit 
gleichmaBig verteilter Induktivitat und Kapazitat untersucht. Es 
interessiert der Strom- und Spannungsverlauf einer solchen Leitung. 
Die Entfernungen l seien yom Ende der Leitung aus gemessen. An der 
Stelle 1 (hier sind Induktivitat und Kapazitat der Leitung eingezeichnet) 
sei die Spannung UA und der im Leiterelement dl flieBende Strom 
gleich 1. Wegen der Kapazitaten wird der Strom I der Spannung UA 
urn 90° voreilen (s. Abb. 479b). In dem Leiterabschnitt 1-2 von der 
Lange dl (gemessen in km) wird, wenn die Induktivitat pro km Lange Lo 
ist, ein Spannungsabfall 

oder 

(302) 

-dUA = I wLodl 

dUA - ---az-- = I w Lo 
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auftreten. Das Minuszeichen ergibt sich unter Beachtung der Abb. 479 b. 
Der ohmsche Widerstand der Leitung sei bei der Betrachtung vernach
lassigt. 

In dem links vom Punkt 2 anstoBenden Leiterelement 2-3 muB 
der Strom gleich (1 + dI) sein, weil dl in die Leitungskapazitat Codl 

a 

dJl Zeilslrohl .-
\ l 'II;..q 

~-UAlaJsUJv 

1---l - fSQQ/tm----i 

Abb. 479 a-c. Unbelastete Hochspannungsleitung. 

d0.1~ 

b 

hineinflieBt (Co Kapazitat pro km Leitungslange). Fiir dl gilt die 
Beziehung: 

dl = (UJ.. -d UJ..)w Codl 

oder da d U J.. unendlich klein ist 
dI 

(303) dT = U;.w Co· 

Wir haben damit die beiden Differentialgleichungen 

dUJ.. dI 
-~=IwLo unda/'= UJ..wCo· 

Diese Differentialgleichungen werden, wie man durch Einsetzen fest
stellen kann, erfiillt durch die beiden Ausdriicke 

(304) 

(305) 

Dabei bedeutet 
kiirzung wurde 

(306) 

lInd 

(307) 

1 
UJ.. = UJ..ocoswv, 

UJ... 1 
I=zsmw v ' 

U J.. 0 die Spannung am Leitungsende bei 1 = O. 
in obigen Gleichungen eingefiihrt 

1 
'0=--=

J'LoCo 

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 25 

Zur Ab-
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Der Spannungsvektor UJ.. nimmt also, von Ende der Leitung an gemessen, 
mit wachsendem l kosinusformig ab (s. Abb. 479c). Der Spannungs
vektor UJ.. erreicht bei einer Lange lo (Wellenlange) seinen Ausgangs-

wert U J.. o. Es gilt hierfiir W jo = 2 n oder da w = 2 n t ist, ergibt sich 

bzw. 

(308) 

2:nJio = 2n 
v 

I 
lo = v·I 

Da 1- = T, gleich der Periodendauer ist (T = 10 sec), gilt fur die 

Wellenlange lo auch 

(309) lo = v T. 

v hat, da es mit der Zeit T multipliziert die Wellenlange lo ergibt, den 
Charakter einer Geschwindigkeit. 

Es sei im folgenden v berechnet. Fur die Betriebsinduktivitat einer 
Drehstromleitung gilt nach S. 342 

Lo = 2 . 10-4 ( Int- + 0,25) Hjkm. 

Verzichtet man auf den Summanden 0,25, der gegenuber In djr klein 
ist, so ergibt sich 

d Lo = 2 . 10-4 In - . 
r 

Die Betriebskapazitat hat nach S. 350 die GroBe 

I I I 
Co = 2 k ( 4 k2 ) .9-=-106 F jkm . 

all - au 2In __ In -~ + I 
r d2 

Vernachlassigt man den Summanden 1 unter dem 2. Logarithmus im 
Nenner (1 ist klein gegen 4h2/d2), so erhalt man 

I I 
Co =---ir --g:-106 • 

21n-
r 

Setzt man Lo und Co in die Gl. (306) fUr vein, so ergibt sich 

(310) 
I 

oder 

(311) v = 300000 km/sec. 

v ist also gleich der Lichtgeschwindigkeit und unabhangig von der beson
deren Ausbildung der Freileitung. Bei Kabeln spielt die Dielektrizitats
konstante des Isoliermaterials fiir die Kapazitat des Kabels eine besondere 
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Rolle, deswegen ist hier v keine Konstante. v liegt bei Kabel etwa in 
der GroBenordnung von 

(312) v = 150000 km/sec. 

In der Formel (305) kommt als Abkurzung der Wert Z = -V1~/co vor. 
Z ist in der Hochspannungstechnik als Wellenwiderstand bekannt. Setzt 
man die Werte fiir Lo und Co in die Gleichung fiir Z sein, dann erhalt man 

(313a) Z= 1/2'1O-4ln~'2ln~'9'106 V r r 
oder 

d 
(313b) Z=60ln-. 

r 

Wahlt man z. B. d=300 em und r=0,6 em, dann ergibt sich Z zu 
375.0. Dieser Wert ist fiir die meisten Hochspannungsleitungen an
nahernd eine Konstante, da d und r unter dem Logarithmus vorkommen. 
Fiir Kabel ist der Wellenwiderstand wesentlich kleiner und liegt groBen
ordnungsmaBig etwa bei 35 bis 40 n. 

Aus der Gl. (308) ergibt sich, daB dem Winkel 27C bei Frei-

leitungen eine Wellenlange lo = 300000 . 5~ = 6000 km entspricht. Einem 

Winkel von 90° entspricht also eine Lange von 1500 km. Wenn wir 
eine sehr lange Leitung betrachten, etwa die Leitung entsprechend der 
Abb. 479c, dann konnen wir feststellen, daB langs der Leitung der 
Spannungsvektor UJ.. von verschiedener GroBe ist, jedoch aIle Vektoren 
gleichphasig sind. Urn an der Stelle 1 die vorhandenen Augenblicks
werte der Spannung zu erhalten, muB man sich hier einen Zeitstrahl 
(s. Abb. 479c) rotieren denken und den Spannungsvektor UJ.. auf diesen 
projizieren. An der Stelle 1 = 1500 km ist der Spannungsvektor UJ.. = O. 

Da Leitungen auch bei Leerlauf in ihrer Spannung nur innerhalb 
geringer Grenzen schwanken diirfen, sind sehr lange Leitungen ohne 
spannungshaltende Zwischenstationen nicht moglich. Wir wollen des
halb noch kurzere (und praktisch nur vorkommende) Leitungslangen, 
die nur einige 100 km lang sind, genauer untersuchen. Fur die Spannung 
gilt nach . Gl. (304) die Beziehung 

I 
UJ.. = UJ..o cos W -i!' 

Entwickelt man den Kosinus in einer Reihe und berucksichtigt unteJ 

Annahme kleiner Winkel (~l) nur das 1. und 2. Glied, dann ergibt sich 

(314) UJ.. = UJ..o (I-iT (~lr) 
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In der letzten Gleichung ist (lgo OJ u"J...o) der kapazitive Strom, der 

durch die Leitungsinduktivitat lLo flieBt, falls wir uns nach Abb.480 
die gleichmaBig verteilte Leitungskapazitat in den beiden Leitungsenden 

zu je 1;0 konzentriert denken. Man kann also, sofern ~l ein kleiner 

Bruch ist, mit geniigender Genauigkeit die gleichma13ig verteilte Kapa
zitat der Leitung auf die beiden Enden iiberfiihren. Wahlt man z. B. 

l = 250 km, dann entspricht dem (weil 6000 km A 360°) 15° oder ;: = 

( 02622 .) 
0,262 und der Klammerausdruck der Gl. (314) wird 1 - --2-2- = 0,9658. 

liD (!J Der tatsachliche Wert des Kosinus von 15° 
~ ist 0,966, so daB die Dbereinstimmung mit 
~T 1- l{twUD T ¥ der NaherungslOsung sehr genau ist. Bei ge

ringeren Anspriichen an die Genauigkeit kann Abb.480. Hochspannungslei-
tung, Kapazitat auf die Enden dieses Verfahren auch auf Leitungen mit Langen 

iiberfiihrt. 
groBer als 250 km angewandt werden. Die 

Dberfiihrung der Leitungskapazitat auf die Enden gilt auch, falls die 
Leitung belastet ist. 

Es sei eine beidseitig gespeiste leerlaufende Leitung betrachtet 
(Abb.481). Sind die Spannungen an beiden Enden gleich, so wird in 
der Mitte der Leitung der Ladestrom von beiden Seiten zuflieBen und der 

Abb. 481. 

Strom hier gleich Null sein. Wenn man sich 
an dieser Stelle einen Schnitt durch die Leitung 
denkt, erhiUt man zwei einseitig gespeiste Lei
tungen. Betrachtet man wieder eine Gesamt
lange von l = 250 km, so entspricht der halben 

Spannungsverlauf einer zwei- Entfernung, die fiir unsere einseitig gedachte 
seitig gespeistenleerlaufenden 

Hochspannungsleitung. Speisung in Frage kommt, eine Lange von 
125 km oder ein Winkel von 7,5°. Es ist cos 7,5° 

gleich 0,9915, d. h. daB die Spannung U;.. an den beiden Speisestellen 
um nicht ganz 1 % kleiner als die Spannung U;..o in der Mitte der Lei
tung ist. Man kann daher in diesem Fall annehmen, daB in der Leitung 
durch die Kapazitat praktisch keine SpannungserhOhung eintritt. Man 
kann damit im FaIle der zweiseitig gespeisten Leitung sich ebenfalls 
die gleichmaBig verteilte Kapazitat der ganzen Leitung auf die beiden 
Enden verteilt denken. 

Von besonderem Interesse ist der Fall einer leerlaufenden Leitung, 
die iiber eine Induktivitat gespeist wird (Abb.482a). Die8er Fall ist 
praktisch immer gegeben, denn zwischen Generator und Leitung sind 
Transformatoren eingeschaltet, die genau so wie die Generatoren Induk
tivitat besitzen. Leerlaufende Leitungen entstehen, wenn z. B. die 
Belastung einer Leitung infolge KurzschluB abgeschaltet werden muB. 
Durch den in die Leitung flieBenden kapazitiven Strom I wird an dem 
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induktiven Widerstand X ein Spannungsabfall erzeugt, der bewirkt, 
daB U;"1 groBer als U;,. wird. Auf der Leitung selbst tritt dann eine 
weitere Spannungserhohung auf U;"o ein (s. Abb. 482b). Man muB ferner 
beachten, daB die von den Generatoren bei Speisung einer leerlaufenden 
Leitung gelieferten voreilenden Strome die Generatoren starker erregen, 
also eine hohere Spannung U;,. bewirken. Die Schnellregler mussen 
daher raschestens die Erregung herabsetzen. Hat man z. B. eine Leitung 
von 100km Lange, dann ergibt sich, wenn X=O ist, U;"0/U;,.=1,01; 
ist dagegen der induktive Widerstand X gleich dem Wellenwiderstand 
der Leitung, ein Fall, der praktisch auftreten kann, dann ergibt 
sich bei 100 km Lange X 
bereits ein Wert von ~~-------~ 
U;,. o/U;,. = 1,12. Bei lI;..~, a 0.. 
200 km Lange sind die 
entsprechenden Werte 
1,02 und 1,3 und bei 
400 km Lange bereits 
1,09 und 1,97. Man er
kennt also, daB man 
bei einseitiger Speisung 

Abb. 482 a u. b. Leerlaufende Hoch
spannungsleitung, gespeist tiber 

Induktivitat. 

IX l/;., 

I 
l -

b 

kaum uber 200 km Leitungslange hinausgehen kann, ohne daB spannungs
haltende Mittel am Ende vorzusehen sind. 

Q. Die Hochspannungsleitung 
ohne Spannungsabfal1. 

a) Unter VernachHissigung des Leitungswiderstandes. 
Bei einer voIlkommenen Leitung sollte bei der Leistungsubertragung 

kein Spannungsabfall auftreten. Es solI im folgenden untersucht werden, 
ob solche Leitungen moglich sind. Dabei sei zunachst der ohmsche 
Widerstand der Leitung gleich Null gesetzt. 

Es sei ein Leitungsabschnitt nach Abb. 483a betrachtet, dessen Induk. 
tivitat List und der yom Strom 10 durchflossen wird. An den Punkten 1 
und 2 der Leitung seien die Spannungen ihrer GroBe nach gleich, sie 
miissen jedoch, urn einen Strom durch die Induktivitat zu treiben, 
gegeneinander phasenverschoben sein. Die Differenzspannung ist 10 wL. 
Der Strom 10 eilt der Spannung 10 wL urn 90° nach und hat die in der 
Abb. 483b dargestellte Phasenlage. Es sei die Forderung gestelIt, daB 
im Punkte 1 der Leitung nur Wirkstrom zugefuhrt wird und daB bei 2 
Wirkstrom entnommen wird. Fiihren wir der Leitung bei 1 den Wirk· 
strom I zu, dann muB man, urn den Leitungsstrom 10 zu erhalten, 
zu I noch einen Stromwert Ll 11 (s. Abb. 483b) hinzufiigen. Ll 11 eilt 
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der Spannung U um 90° nach, ist also ein Blindstrom, der durch eine 
Kapazitat C/2 geliefert werden kann, da Kapazitaten voreilende Strome 
aufnehmen bzw. nacheilende Strome abgeben. 

1m Punkte 2 solI wie vorausgesetzt ein Wirkstrom I abgenommen 
werden. Wir erhalten den Wirkstrom I, indem wir den Strom L1 12 
zu 10 addieren. L1 12, welches der GroBe nach gleich L1 II oder allgemein 
gleich L1 list, kann ebenfalls durch eine passend bemessene Kapa
zitat C/2 geliefert werden (auf das gesamte Leitungsstiick L entfallt 
also insgesamt die Kapazitat C). Dabei ist 

C (316) L1 I = UA w-2 . 

Wir erkennen, daB wir durch eine Leitung, die Induktivitat besitzt, 
bei konstanter Spannung Wirkstrom zufiihren und Wirkstrom abnehmen 

Abb. 483. Leituug ohue 
Spannungsabfall. 

konnen. Auf Grund ahnlicher Drei
ecke ergibt sich nach Abb. 483b 
die Beziehung 

L C 
low2 ill UA w-2 
u;:- = I; =-7;;-

oder 

(317) Io(IowL) = UA (UA wC). 
Diese Gleichung sagt aus, daB 
die induktive Blindleistung der 

Leitung gleich der kapazitiven sein muB. Fiihrt man die Maximal
werte UAm und 10m in die G1. (317) ein, dann erhalt man 

(318) }LI~m= ~ CUlm. 

Diese Gleichung besagt, daB die maximal in der Kapazitat aufgespeicherte 
Energie gleich der maximal in der Induktivitat aufgespeicherten Energie 
sein muB. Umgeschrieben lautet die Gleichung 

(319) ~~- = -V ~ . 
Bis jetzt haben wir an den Leitungsenden die benotigten Kapazitaten 

zusatzlich angebracht. Es fragt sich, da ja eine Leitung verteilte Kapa
zitaten besitzt und man sich diese bei nicht zu groBen Leitungslangen 
auf die Enden gebracht denken kann, ob diese Leitungskapazitaten 
unter Umstanden die erforderliche GroBe besitzen, um die Leistung 
ohne Spannungsabfall iiber die Leitung zu schicken. Setzen wir in 
G1. (319) L = Lol und C = Col, dann ergibt sich 

(320) 

d. h. konstante .Spannung ist in den beiden Punkten 1 und 2 vorhanden, 
wenn der durch die Leitung flieBende Strom eine solche GroBe besitzt, 
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daB 10 = U,l./Z ist. 1st die betrachtete Leitungslange geniigend klein, 
dann ist 10 gleich dem Wirkstrom I und es gilt 1= U,l./Z. Man kann 
sich jetzt beliebig viele kurze Leitungslangen zu einer groBen Leitungs
lange 1 aneinandergereiht denken. Die Spannung und der Strom wird 
dann langs der Leitung konstant bleiben, jedoch wird der Phasen
winkel {} fur Strom und Spannung immer mehr nacheilend (s. Abb. 484 b). 
Der durch die Leitung flieBende Strom muB am Ende der Leitung 
abgenommen werden (s. Abb. 484a). Dies bedingt, daB die Verbraucher 
einem ohmschen Widerstand R gleichwertig sein miissen, der gleich 
dem Wellenwiderstand Z der Leitung ist. Es gilt also 

(321) R = Z. 

In diesem FaIle kann der Strom tiber beliebig lange Leitungen ohne 
SpannungsabfaIl ubertragen werden. Der Strom I hat dabei stets gleiche 
Phasenlage wie die Span
nung, ist also stets Wirk
strom (s. Abb. 484 b). 

Es sei noch berechnet, 
wie groB der Winkel {} ist, 
den die Spannung im Ab
stande 1 gegen die Spannung 
am Leitungsanfang hat. Der 

e c - '--' ~. '" \Zeihlrohl 

1 a R-Z- e ~ \ 0.. 1 

Allb . • II~ . LeltulIIl ohne Sllan
nllllll""bfalJ, am Endc lJCln.tet. 

\ 
\ 
\ , 
\ I , 

\ , 
\ 
\ 

Bogen, welcher die beiden Spannungsvektoren miteinander verbindet, hat 
die GroBe I wLol. Teilt man diesen Wert durch die Spannung UJ--, dann 

erhalt man den Winkel zu {} = 1 w _I-oJ_ oder da ~. = J_ = _ 1 ~ 
U,l. U,l. Z vLolCo 

. t {} wl 
IS = /.r==' I vLo Co 
schreiben 

(322) 

Beachtet man, daB .J 1 - = v ist, so kann man auch 
'vLo Co 

wl 
{}=-- . 

v 

Bei einer Freileitung und f = 50 Hz entspricht nach dieser Formel, 
da v = 300000 km/sec ist, einem Winkel 2 n eine Leitungslange 1 von 
6000 km. Betrachtet man die Momentanwerte, indem man den Zeit
strahl in die Abb. 484 b einfiihrt, so ersieht man, daB die Augenblicks
werte der Spannungen und Strome an den verschiedenen Stellen der 
Leitungen verschiedene GroBe haben. Wesentlich fur die Konstanz der 
Spannung ist die Bedingung 

UJ--/I=Z=R. 

Bei einem Drehstromsystem ist die abgenommene Leistung gleich 

N=3(-~r~· 
Setzt man R = Z, so folgt 

(323) 
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Die dieser Formel entsprechende Leistung heiBt die "natiirliche" 
Leistung Nn der Leitung. Rechnet man fUr verschiedene Spannungen 
diese natiirliche Leistung fUr Z = 375.Q aus, dann ergibt sich 

Tabelle 19. 

Verkettete I Natiirliche Verkettete Natiirliche 
Spannung in kV Leistung in kW Spannung in kV Leistung in kV 

15 I 600 150 60000 
30 

I 

2400 200 110000 
60 9600 300 

I 
240000 

100 27000 400 430000 

Bei Hochspannungsleitungen ist es nicht moglich immer die natiir
liche Leistung zu iibertragen. 1st die Leistung kleiner als die natiirliche, 
so werden Spannungserhohungen oder, falls die iibertragene Leistung 
groBer als die natiirliche ist, Spannungsabsenkungen langs der Leitung 
auftreten. Die Bedingung der konstanten Spannung muB jedoch auch 
bei variabler Leistung aufrechterhalten werden und es fragt sich, durch 
welche MaBnahmen dies erreicht wird. Die Gl. (323) umgeschrieben 
ergibt: 

(324) Z = -V]!~ = ~ . 
Wird N kleiner als die natiirliche Leistung Nm dann miiBte der Wellen
widerstand der Leitung groBer werden. Man kann ibn jedoch nur dadurch 
veranderlich machen, daB man Zusatzinduktivitaten bzw. Zusatzkapa
zitaten einschaltet. Um den Wellenwiderstand zu vergroBern, miiBte 
man beispielsweise die Kapazitat C verkleinern. Die Leitungskapazitat Co 
ist jedoch gegeben und eine Verkleinerung ist nur moglich, indem man 
Drosselspulen Ll L parallel zur Leitung schaltet, da diese dann einen 
Teil des von den Leitungskapazitaten abgegebenen Stromes kompensieren 
(s. Abb. 485a). Der Wellenwiderstand kann auch vergroBert werden, 
indem man die Induktivitat vergroBert, d. h. zur Leitungsinduktivitat Lo 
noch besondere Induktivitaten LlLo hinzufiigt (s. Abb. 485b). Streng
genommen miiBten diese Kompensierungsmittel unendlich fein verteilt 
in die Leitung eingefiihrt werden. Praktisch geniigt es jedoch, wenn die 
Zusatzkapazitaten bzw. -Induktivitaten in Abstanden von groBenord
nungsmaBig 200 km eingeschaltet werden. Bei den groBeren Fernleitungen 
in Deutschland, etwa bei den 220 kV-Fernleitungen der RWE, arbeitet 
man meist unterhalb der natiirlichen Leistung der Leitung. In diesem 
Falle erfolgt die Kompensierung der Leitung durch parallel geschaltete 
Drosselspulen, die veranderIich sein miissen, um dem jeweiligen Be
lastungszustand angepaBt werden zu konnen. Bei Leitungen niederer 
Spannung iibertragt man meist Leistungen, die iiber der natiirlichen 
Leistung Iiegen. 
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1st die zu iibertragende Leistung groBer als die natiirIiche, dann 
muB der Wellenwiderstand verkleinert werden. Dies kann erreicht 
werden, indem zusatzIiche Parallelkapazitaten vorgesehen werden (s. 
Abb.485c) oder indem man die Induktivitat der Leitung verkleinert, 
indem man im Zuge der Leitung Kapazitaten einschaltet (s. Abb. 485d). 
Hat man eine Leitung, die teils unterhalb, teils oberhalb der natiirlichen 
Leistung arbeitet, dann miissen die Kompensierungsmittel teils induk
tiver, teils kapazitiver Art sein. In einem solchen Fall kann man auch 
parallel geschaltete Synchronphasenschieber verwenden, die bei Unter-

erregung die Eigenschaft ~ ~ 111.0 Ill, 
von Drosselspulen, bei Uber- ~Jl ~dl ~ 
erregung die Eigenschaft a b 

von Kapazitaten haben. L.,. I TI l --11---11---U-
T u .., T c T dt'D At' d At' Es besteht die Moglichkeit, 

wcnigstens theoretisch, die Lei
tung so zu kompensieren, daB 
unabhangig von der Belastung 
die Spannung ohne Nachrege
lung Iangs der Leitung konstant 
bleibt. Hierzu ist erforderlich, 
daB man im Zuge der Leitung 

Abb. 485 a-e. Verschiedene Miiglichkeiten der 
Kompcnsierung einer Hochspannungsleitung. 

Zusatzkapazitaten Ll 0 und parallel zur Leitung Zusatzinduktivitaten Ll L schaltet 
(Abb.485e). Ll 0 wird dabei so gewahlt, daB es die Induktivitat des zugehi.irigen 
Leitungsabschnittes gerade kompensiert. Es gilt also die Bedingungsgleichung: 

(325) 
1 

wLlO =wLol. 

Ll L wird derart gewahlt, daB es die Leitungskapazitat kompensiert: 

(326) 

So ideal die letzte Kompensierungsart erscheinen mag, so groB ist jedoch der Auf
wand an Ka.pazitaten und Drosselspulen, so daB aus wirtschaftlichen Griinden 
diese Losung ausschaltet. 

b) U nter Beriicksichtignng des Leitungswiderstandes. 

Es sei jetzt der Widerstand der Leitung beriicksichtigt und unter
sucht, ob auch dann die Forderung nach konstanter Ubertragungs
spannung erfiillt werden kann. Der zu untersuchende Leitungsabschnitt 
(Abb.486a) von der Lange l besitze die Induktivitat Lund den ohm
schen Widerstand r. Die Spannungen an den Punkten 1 und 2 seien 
der GroBe nach gleich und durch das Vektordiagramm der Abb.486b 
gegeben. Die Differenz der Spannungen U)...l und U)...2 muB den ohms chen 
Spannungsabfall und den induktiven Spannungsabfall iiberwinden. 
Die Lage des durch die Leitung fIieBenden Stromes 10 muB parallel 
dem ohms chen Spannungsabfall sein und ergibt eine Phasenlage, 
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die gegeniiber der Mittellinie unseres Diagramms eme Verschiebung b 
aufweist. Es ist 

(327) 

Es sei ebenfalls die Forderung gestellt, daB der der Leitung zugefiihrte 
Strom II und der der Leitung abgenommene Strom 12 Wirkstrome 
sein sollen. Man projiziert 10 zunachst auf U Al und findet, da man 
den Wirkstrom II zufiihrt, daB der Leitung noch der Strom Lt II 
zugefiihrt werden muB, urn 10 zu erhalten. Entsprechend findet man, 
daB, wenn am Ende der Leitung der Strom 12 abgenommen werden 

a 

Abb. 486. 
lIoohspannuugslei tung 
ohne 8paDDnogsabfnll 

unter Beriicksichtignng 
des Wlderstandes . 

solI, zum ankommenden Strom 10 der 
Blindstrom Lt 12 hinzugezahlt werden 
muB. Aus dem Diagramm kann man 
ablesen, daB II groBer als 12 ist. Das 
hat seinen Grund darin, daB infolge 
der ohmschen Verluste die abge
gebene Leistung kleiner als die zuge
fiihrte sein muB. Lt II und Lt 12 sind 
Strome, welche Ihren zugehorigen 

Spannungen urn 90° nacheilen, sie konnen also durch Kapazitaten 0 1 

und O2 erzeugt werden, die aus folgenden Formeln berechnet werden 
konnen: 

(328) 
J Lt II = U A W 0 1 , 

I LtI2 =UAw02 , 

Beriicksichtigen wir die an und fiir sich vorhandene LeitungskapazitaL 
die wir zur Halfte je auf die beiden Leitungsenden konzentriert denken 

konnen, dann sind je nach der GroBe von l~o die noch zusatzlich 

erforderlichen Kapazitaten positiv oder negativ. Negative Kapazitaten 
bedeuten jedoch Induktivitaten. 

Wenn man eine lange Leitung hat, kann man sich beliebig viele 
solcher betrachteter Abschnitte nebeneinandergesetzt denken und kann 
stets erreichen, daB die Spannung konstant bleibt. Der durch die Leitung 
flieBende Strom wird allerdings, je langer die Leitung ist, immer kleiner. 

Meistens hat man Leitungen, die abschnittsweise unterteilt sind, sei 
es, daB Leistung entnommen oder Leistung zugefiihrt wird. Wir be
trachten in der Abb. 487 a eine Leitung, die aus zwei Abschnitten besteht. 
1m ersten Abschnitt werde der Wirkstrom II zugefiihrt, am Ende dieses 
Abschnittes steht der Wirkstrom I; zur Verfiigung. Fiihren wir hier durch 
ein Kraftwerk noch den Wirkstrom Iw zu, dann ist der in den zweiten 
Abschnitt eingefiihrte Wirkstrom It = I; + Iw. Fiir den zweiten 
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Abschnitt gilt ein entsprechendes Bild wie fur den ersten Absehnitt. 
Dem Ende der ersten und dem Anfang der zweiten Leitung muB ein 
Blindstrom insgesamt von der GroBe LI I; + LI It zugefiihrt werden 
(Abb.487b). Wir haben jedoeh, falls wir die Leitungskapazitaten auf 

die Enden iiberfiihren, im Punkt 2 die Kapazitat (ll 1l.!. ) 00 zur Ver

fiigung. Die erforderliehe Blindleistung pro Phase ist 

(329) 

Die dureh die Leitungskapazitat zur Verfiigung stehende Blindleistung 
betragt 

(330) U 2 (ll + l2)\ 0 ;.W 2 o· 

Die noeh zuzufiihrende Blindleistung ist demnaeh 

(331) U;. . IB = U;. (LI I; + LI It) - ul w (!t_t~2_ ) 0 0 , 

Abb. 487 a u. b. Hochspannungsleitung 
ohne Spannungsabfall mi t 

mehrfacher Abnahme. 

Abb.488. Drci· 
wicklungstrans' 

formator mit 
angeschlossener 

Regeldrossel. 

In der Mehrzahl der FaIle wird diese Blindleistung negativ sein, d. h. 
wir miissen zusatzliehe Drosselspulen vorsehen, wie in der Abb. 487 a 
aufgezeiehnet ist. In ahnlieher Weise konnen die Punkte 1 und 3 behandelt 
werden. Statt zwei Absehnitte kann die Leitung beliebig viel Absehnitte 
haben, ohne daB in der prinzipiellen Behandlung sieh etwas andert . 
Sollen DrosseIspulen in den Stationen vorgesehen werden, so sehlieBt 
man sie am besten mit Dreiwieklungstransformatoren naeh Abb. 488 
an die Leitung. Ein Transformator ist sowieso notwendig, urn Leistung 
zu- bzw. abzufiihren. Sieht man an dem Transformator noeh eine dritte 
Wieklung vor, so kann iiber diese die veranderliehe Drosselspule ein
gesehaltet werden. 

1st an einer Station eine Leistungsabnahme mit einem gewissen 
BIindleistungsbedarf vorhanden, so kann dieser Blindstrombedarf, falls 
er nieht zu groB ist, dureh die Leitung gedeekt werden. Es muB dann 
die einzusehaltende Drossel kleiner gewahlt werden, denn der Blind· 
strombedarf des Abnehmers wirkt an und fiir sieh schon wie eine Drossel
spule. Geniigt die von den Leitungskapazitaten gelieferte Blindleistung 
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nicht, so muB man zusatzliche Kapazitaten oder Phasenschieber vorsehen 
bzw. die Blindleistung muB von einem angeschlossenen Kraftwerk 
geliefert werden. 

R. Die Stabilititt der Hochspannungsleitungell. 
Es sei eine Hochspannungsiibertragung nach Abb. 489a betrachtet. 

Denken wir uns die Transformatoren T durch ihre Induktivitaten X l' 
und die Leitung durch XL ersetzt, so entsteht das Ersatzbild Abb.489 b. 

T T Es sei angenommen, daB an den 

1 

b efii,'----t----' 
f 

Sammelschienen 1 und 2 gleiche 
Spannung herrsche, so daB das 
Diagramm der Abb. 489c gilt. Der 
Spannungsabfall zwischen den 
Sammelschienen 1 und 2 ergibt 
sich , falls man X = XL + 2 X T 

setzt, zu I X. (Der Leitungswider
stand sei vernachlassigt.) Be
zeichnet man den Winkel zwi
schen den Sammelschienenspan
nungen UA mit f} (s. Abb. 489c), 
so gelten folgende Beziehungen: 

(332) 

bzw. 

(333) 

. {} I X 
sm 2 -= 2 UA 

2 UA . {} 
I = - x-- sm -2- . 

Der von der Sammelschiene 1 
abgehende Strom I laBt sich zer
legen in einen Wirkstrom I 1w 

und in einen nacheilenden Blindstrom Ill)" In der Station 2 kann 
man ebenfalls den Strom I in einen Wirkstrom 12w und in einen, 
allerdings voreilenden Blindstrom 12 b zerlegen. Wir wollen voraussetzen, 
daB in der Station 2 nicht nur der Wirkstrom, sondern auch der 
Blindstrom verarbeitet werden kann. Das bedeutet allerdings, daB 
eine Kapazitat bzw. ein Phasenschieber (evtl. ein vorhandenes Kraft
werk) aufgestellt werden miiBte, welcher auBerdem die von den Ver
brauchern benotigte nacheilende Blindleistung zu liefern hatte. 

d 
Abb. 489 a-f. Hochspannungsleitung 

mit zugehorigem Diagramm. 

Beriicksichtigt man allerdings die Leitungskapazitat, welche man 
sich, solange die Entfernungen nicht gar zu groB sind, auf die Enden 
der Leitung iiberfiihrt denken kann, dann kann es bei sehr hohen 
Spannungen, z. B. 200 kV, sein, daB die Kapazitat schon so groB ist, 
daB sogar noch regelbare Drosselspulen notwendig sind bzw. ein Phasen
schieber untererregt arbeiten muB. 
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Wir wollen die GroBe der Wirkleistung berechnen. Sie ergibt sich, 
bezogen auf eine Phase zu 

{) 
Nph = UA Iw= UA I cos 2 

oder unter Benutzung von G1. (333) 

2 U A . {) {) Ul. 
Nph = UA ----x- sm 2 cos "2 = lC sm {} 

oder fUr drei Phasen 

(334) 
U2 

N=ysin{}. 

Man erkennt, daB (s. Abb. 48ge) die Wirkleistung sinusformig zunimmt 
und einen maximalen Wert Nmax bei {} = 90° erreicht. Denkt man sich 
in der Station 2 z. B. ein Kraftwerk angeschlossen, das konstante 
Spannung halt und 'versucht man die von 1 nach 2 geschickte Leistung 
immer mehr und mehr zu steigern, so ist dies theoretisch nur bis zu 
einer Leistung Nmax moglich. Oberhalb dieser Leistung wurde die 
Stabilitat verlorengehen. Praktisch darf man jedoch nicht bis zu 
dieser Grenzleistung gehen, denn man muB, wie auf S. 83 gezeigt, be
achten, daB die Generatoren SchwungmaBe besitzen, wodurch bei 
plOtz lichen Belastungsschwankungen Pendelungen der Generatoren statt
finden und man, falls man zu dicht am Maximalwert arbeitet, diesen 
dann dynamisch uberschreitet (s. Abb. 96). Man wird deshalb praktisch 
nur eine Leistung N zulassen, die etwa zwei Drittel der Maximalleistung 
betragt. Das entspricht jedoch (s. Abb.48ge) einem Winkel {} = 42°. 
Nach G1. (332) kann man dann berechnen, daB der induktive Spannungs
abfall I X, bezogen auf die Phasenspannung UA 72% betragt. Nimmt 
man fUr jeden der Kraftwerkstransformatoren einen Spannungsabfall 
von je 10% an, dann bleiben 52% Spannungsabfall fur die Leitung ubrig. 

Mit diesem Wert darf jedoch noch nicht gerechnet werden, da in 
den Generatoren ebenfalls ein induktiver Spannungsabfall (Querfeld
streuung und Standerstreuung) vorhanden ist, der bei plOtzlichen 
Belastungsschwankungen trotz vorhandener Schnellregler nicht augen
blicklich ausgeregelt werden kann. Genau so wenig ist es moglich, in 
der Station 2 die Drosselspulen bzw. die Kapazitaten oder Generatoren 
so schnell zu regeln, daB die Spannung nicht vorubergehende Ab
weichungen erfahrt. Urn diese Einflusse, welche rechnungsmaBig kaum 
zu erfassen sind, zu berucksichtigen, wollen wir deshalb, ohne jedoch 
fUr jeden Fall eine Regel aufstellen zu wollen, statt 52% nur 2/3 dieses 
Wertes, also 35% Spannungsabfall in der Leitung zulassen. Dies ent
spricht einem Winkel {}o (s. Abb. 48ge) von rd. 20°. 

Da obige Betrachtungsweise wissenschaftlich nicht ganz befriedigt, 
sei das Problem noch von einer anderen Seite aus behandelt. Bei unseren 
bisherigen Betrachtungen war der ohmsche Widerstand klein im 
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Vergleich zum induktiven angenommen, so daB er in der Rechnung ver
nachlassigt wurde. Dies rechtfertigt jedoch nicht, daB wir uns um die 
Verluste der Leitung iiberhaupt nicht kiimmern, da diese trotz kleinen 
Widerstandes sehr erheblich sein konnen und die Wirtschaftlichkeit der 
Ubertragung bestimmen, besonders wenn man groBe Leistungen iiber 
groBe Entfernungen iibertragen will. Untersuchen wir den Fall maxi
maIer Leistungsiibertragung (Widerstand klein gegen den induktiven), 
der nach G1. (334) bei einem Winkel {} von 90° verhanden ist, so ist 
der durch die Leitung flieBende Strom I, wenn wir den abgenommenen 
Wirkstrom mit Iw bezeichnen, gleich 

Iw Iw r 
1= --f}- = cos 450 - = V 2 Iw 

cos-f 

Daraus folgt, daB die Verluste doppelt so hoch sind gegeniiber dem 
Fall, daB reiner Wirkstrom durch die Leitung flieBt. Wir miissen also, 
wenn wir eine solche unangenehme VergroBerung der Verluste vermei
den wollen, den Winkel {} wesentlich kleiner als 90° wahlen. Lassen 
wir beispielsweise 10% hohere Verluste als bei Ubertragung reinen 
Wirkstromes zu, dann ergibt sich der durch die Leitung flieBende Strom 

zu 1= -(f,I. Iw = 1,05 Iw' Nach obiger Beziehung ist jetzt cos ~ = 1,~5 . 

Hieraus folgt {} = 36°. Aus G1. (332) folgt ~~ = 2 sin ~ = 2 sin 18 = 0,62. 

Ziehen wir hiervon fiir die Streuung beider Tranformatoren 0,2 ab, so 
bleibt 0,42. Der auf die Leitung entfallende Winkel {}o ergibt sich aus 

. f}o 0,42 {} 240 sm 2 = -2- zu 0 = . 

Wir erhalten also kein wesentlich anderes Resultat als oben. 
Betrachten wir bei 200 kV eine Leistung von 110000 kVA (natiirliche 

Leistung), so findet man, daB diese falls man {}o zu 20° wahlt nur auf 
etwa 300 km stabil iibertragen werden kann. Hat man groBere Entfer
nungen zu iiberwinden, so wird man in Abstanden von hochstens 300 km 
Zwischenstationen vorsehen, in denen Blindleistungserzeuger (Drossel
spulen, Kapazitaten, Phasenschieber) vorhanden sind, so daB die 
Spannung dort annahernd konstant gehalten werden kann. Selbstver
standlich erfiillen Kraftwerke, welche an den Zwischenstationen ange
schlossen sind, den gleichen Zweck. Man erhalt dann fUr eine Kraft
iibertragung auf weite Entfernungen ein Diagramm nach Abb.489f. 

Zur Blindleistungserzeugung sind mit Schnellregler ausgestattete 
Phasenschieber am idealsten, da sie eine schnelle und vollkommen 
stetige Regelung erlauben. Sie sind jedoch teuer, ihre Inbetriebsetzung 
ist umstandlicher und ihre Verluste sind groBer als bei Drosselspulen 
und Kapazitaten, welche allerdings nur stufenweise geregelt werden 
konnen. 
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XIX. Berechnung der KurzschluBstrome. 
In unseren Netzen ist mit gelegentlichen Kurzschliissen zu rechnen. 

Die GroBe der hierbei auftretenden KurzschluBstrome ist fiir die Bemes
sung des Selektivschutzes der Leitungen, der Apparate, der Wandler 
und der Schalter von groBter Bedeutung, da erhohte Beanspruchungen 
in bezug auf Erwarmung, mechanische Festigkeit und auf Abschalt
vermogen auftreten. 1m ersten Augenblick des Kurzschlusses entsteht 
ein sehr hoher StoBstrom (Amplitude etwa das 15fache des Effektiv
wertes des Nennstromes), der in einigen Sekunden auf den Wert des 
DauerkurzschluBstromes abklingt. Von Interesse ist der gesamte Ver
Iauf des KurzschluBstromes. Wahrend friiher bei den groBen Eigen
zeiten der Schalter und den reichlichen Aus16sezeiten der Netze vor 
aHem die GroBe des DauerkurzschluBstromes interessierte, ist heute die 
GroBe des abklingenden StoBstromes meist wichtiger, da die Schalter
eigenzeiten und die Aus16sezeiten wesentlich kleiner geworden sind. 

A. Die Berechnung des Dauerkurzschlu~stromes. 
a) Dreipoliger Kurzschlutl. 

Es werde ein Drehstromgenerator unmittelbar an den Klemmen 
dreipolig kurzgeschlossen. Die ohmschen Widerstande in der KurzschluB
bahn seien vernachlassigt, da ihr EinfluB (abgesehen von Kabeln) auf 
die KurzschluBstrome in den Hochspannungs- [-/Xs 
netzen meistens nicht groB ist. Bei unmittel- r,. I ~ 
barem KlemmenkurzschluB gilt das in der Ii 
Abb. 490 aufgezeichnete Diagramm. Die im Abb.490. Diagramm fUr 

dreipoJigen Kurzschlul.l. 
Generator durch die resultierende Erregung 1:, 
erzeugte EMK E wirkt allein auf die Streureaktanz des Generators 
(Xs = Streureaktanz). Der auftretendeKurzschluBstrom I eilt der EMK E 
bzw. dem induktiven SpannungsabfaH I Xs um 90° nacho Der Strom I 
ruft ein dem Strom gleichgerichtetes und proportionales Feld Fa hervor. 
Das im Generator notwendige Erregerfeld Fe muB eine solche GroBe 
haben, daB es zu dem Ankerfeld Fa geometrisch addiert 1:, ergibt 
(Fr ruft einen FluB cP hervor, der die EMK induziert). Legt man das 
Diagramm nach Abb.490 in ein Koordinatensystem (Abb. 491), so 
kommt der EMK-Vektor auf der Leerlaufkennlinie des Generators zu 
liegen, falls auf der Abszisse die Erregung F aufgetragen ist. Solange 
der EMK-Vektor sich im geradlinigen Teil der Charakteristik befindet, 
besteht Proportionalitat zwischen dem KurzschluBstrom lund der 
Erregung Fe (s. S. 63). 

Zur Berechnung des DauerkurzschluBstromes ist, wie schon die 
Abb.491 zeigt, die Kenntnis der Leerlaufcharakteristik notwendig. 
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Wenn diese von den in Frage kommenden Generatoren nicht zur Hand 
ist, kann man mit einer in den VDE-Vorschriften niedergelegten Ein
heitskennlinie arbeiten und annehmen, daB die tatsachliche Charakte
ristik nicht wesentlich von dieser abweicht. Es ist zweckmiWig bei dieser 
E Einheitscharakteristik mit re-

~---,r.;---..., 

~---~---~ 

lativen Werten zu rechnen, 
und zwar wird als Spannung 
u = I der Wert genom men, 
welcher der Nennspannung 
der Maschine entspricht. Die 
zu dieser N ennspannung u = 1 
gehorende Leerlauferregung v 
wird ebenfalls gleich 1 ge-

Abb.491. Leerlaufkennlinie. 

F setzt. Es ergibt sich dann 
die in der Abb. 492 gezeich
nete relative Leerlaufcharak
teristik. Es sei in diesem 

Zusammenhang erwahnt, daB die Nennspannung der Generatoren 5% 
hoher liegt als die des zugehorigen Netzes. 

Zur Berechnung des DauerkurzschluBstromes muB man ferner 
die GroBe der Streureaktanz des Generators oder besser die relative 

o 1,5 !,o 45 
relalivt lrregvl/§ v 

1.0 .1,0 

Abb.492. Einheitskenulinie. 

Streuspannung f. kennen. fs ist, wenn der Nennstrom In und U die 
verkettete Spannung ist, gleich 

(335) 
In Xs InXs Va 

f8 = -u;.:- = u 

fs betragt bei modernen Turbogeneratoren etwa 0,24. Es gibt jedoch 
sehr viele Maschinen, z. B. die SchenkelpolIaufer, die kleinere Streu
spannung, z. B. nur 0,15, haben. Notwendig zur Ermittlung des Dauer
kurzschluBstromes ist weiterhin die Kenntnis des KurzschluBstromes 
IK bei der Erregung v = 1. Es ist meistens IK nicht unmittelbar gegeben, 
tiondern das KurzschluBverhaltnis I KI In. Dieses KurzschluBverhaltnis 
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hat bei modernen Turbogeneratoren etwa die GroBe IX/In = ,,",0,7, bei 
Schenkelpollaufern ist Ix/In = ""' 0,8. 

Diese Zahlen zeigen, daB eine leerlaufende Synchronmaschine, die 
dreipolig kurzgeschlossen wird, einen DauerkurzschluBstrom erzeugt, 
der kleiner als der Nennstrom ist, ein Ergebnis, welches fur manche 
KurzschluBschutzsysteme von groBer Wichtigkeit ist. 

Zur Berechnung des KurzschluBstromes werde zunachst die Er
regung Vo ermittelt, bei welcher beim dreipoligen KlemmenkurzschluB 
der Normalstrom In zum FlieBen kommt. Der KurzschluBstrom Ix tritt, 

1 

t 
lJ. Y 

b 
r-

:\' 

r r-
a; ~ Ia a; a' 

~ fF. 1 z I 
a v-

vQ 
Fa' 

v 
Abb. 493. Diagramm zur Ermittluug des dreipoIigen DauerkurzschluBstromes bei KlemmelikurzschluB. 

wie oben erwahnt, bei der Erregung V = 1 auf. Also wird der KurzschluB
strom In wegen des proportionalen Zusammenhangs bei der Erregung 

In 1 
(336) Vo = Ix = -(Ix/I;.) 

auftreten. Vo ist in Abb.493 eingezeichnet. 
Fur den Nennstrom In ist die relative Streuspannung es bekannt, 

welche somit in unsere Leerlaufcharakteristik (s. Abb. 493) eingetragen 
werden kann. Damit erhalt man die GroBe der dem Strome In pro
portionalen Ankerruckwirkung Fa (s. Abb. 493). es und Fa bilden ein 
Dreieck mit dem Winkel IX. Es ist tg IX = es/Fa. 1st ein groBerer Strom Id , 

dem die GroBen e; und F; entsprechen, vorhanden, dann gilt ent
sprechend 

I 

(337) 
1':8 1':8 

tg IX = F. = . pI • 

a .l!a 

1st die Erregung des Generators nicht vo' sondern allgemein v (Punkt a'l, 
so hat man daher parallel zu der Geraden a-b durch den Punkt a', der 
der Erregung v entspricht, eine Parallele zu zeichnen, welche die Leer
laufcharakteristik im Punkte b' schneidet. Fallt man ein Lot auf die 
Abszisse, so ist die Strecke b'-c gleich der auftretenden EMK bzw. 

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 26 
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Streuspannung s; der Maschine, 0 - c ist das hierfiir erforderliche Rest
feld F: und die Strecke c -a' entspricht der jetzt vorhandenen Anker
riickwirkung Fa' Da die Ankerriickwirkungen den zugehorigen Stromen 
proportional sind, erhalten wir den bei einer Erregung v auftretenden 
DauerkurzschluBstrom ld auf Grund der Beziehung 

P' 
(338) la = In F: . 

Der bei dreipoligem KlemmenkurzschluB und Vollasterregung sich 
einstellende DauerkurzschluBstrom betragt bei Turbogeneratoren etwa 
das Zweifache, bei Schenkelpolgeneratoren etwa das 2,5fache des Nor
malstromes. 

;...--
I 

I -r I 

u I , 

:r ~ 

- f'.. 

"! " ...... lIZ" 
0 
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¥ -

" 
;:;,' /% 

Alib.494. Diagramm zur Ermittlung des dreipoligen Dauerkurzschlullstromes bei Kurzschlull 
im Netz. 

Der KurzschluB erfolge jetzt nicht unmittelbar am Generator, sondern 
im Netz. Je Phase ist dann die Streureaktanz Xs + Xn vorhanden 
(Xn = Netzreaktanz). Fiihrt man den Begriff der numerischen Kurz
schluBentfernung a ein, 

(339) Xs+Xn 
a= Xs ' 

dann muB bei einem KurzschluBstrom, der gleich dem Normalstrom In 
ist, eine EMK von der GroBe a' Ss vorhanden sein. 

In der Abb. 494 ist in ahnlicher Weise wie in Abb. 493 zunachst der 
Punkt Vo bestimmt, Ss in die Leerlaufcharakteristik eingetragen und dann 
die beim Strom In vorhandene Gesamtstreuspannung ass eingezeichnet. 
Bei der Erregung Vo kann der KurzschluBstrom In bei der vergroBerten 
Reaktanz jetzt nicht bestehen, da c auBerhalb der Leerlaufkennlinie 
liegt. Der Strom muB daher solange verkleinert werden bis die Streu
spannung im Punkt d die Kennlinie schneidet. Ist eine beliebige Er
regung v z. B. v = 3, am Generator eingestellt (s. Abb. 494), dann ist 
zur Bestimmung des DauerkurzschluBstromes parallel zur Strecke a-c 
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die Gerade a' -d' zu zeichnen, welche die Leerlaufcharakteristik im 
Punkt d' schneidet. Wird von diesem Punkt d' aus das Lot auf die 
Abszisse gefallt, dann erhalt man durch die Strecke d' -e die EMK 
bzw. die vorhandene Streuspannung ae;, O-e ist das hierfur notige 
Restfeld. Die Strecke e-a' ist gleich der vorhandenen Ankerruckwir
kung Fd. Der KurzschluBstrom fa ergibt sich auf Grund der Beziehung 

p' 
(340) fd = fn F:-' 

Gelegentlich interessiert die Klemmenspannung, welche beim Kurz
schluB im Netz am Generator vorhanden ist. 1m Generator wird eine 
EMK von der GroBe e-d' erzeugt (Abb.494). Zieht man parallel zu 
a-b die Gerade a' -b' dann entspricht der Abschnitt b' -e der Streu
spannung 10; in der Maschine selbst, wahrend durch die Strecke b' -d' 
die Streuspannung im Netz gegeben ist, welche gleich der Klemmenspan
nung ist. Strenggenommen sind samtliche aus der Abbildung heraus
greifbaren Spannungen nur relativ. Man muB deshalb z. B. b' -d' mit 
der verketteten Nennspannung multiplizieren, um die tatsachliche an 
den Maschinenklemmen vorhandene verkettete Spannung zu erhalten 1. 

1st die numerische KurzschluBentfernung groB, so sind die KurzschluB
strome fur den erzeugenden Generator klein, konnen jedoch, sofern sie 
einen schwachen Abzweig durchflieBen, fur diesen immer noch von 
betrachtlicher GroBe sein, so daB die Kenntnis der GroBe des Kurz
schluBstromes wesentlich ist. In Fallen, in denen durch den entstehenden 
KurzschluBstrom keine nennenswerte Spannungsabsenkung im Kraft
werk stattfindet, kann man annehmen, daB eine konstante Klemmen
spannung U auf den KurzschluBkreis arbeitet. Der KurzschluBstrom 
ist dann 

(341) f K =---'!· ... 
V3VR2+X2 ' 

wobei R der Gesamtwiderstand und X die Gesamtreaktanz des Kurz
schluBkreises, gemessen yom Kraftwerk ab, sind. Ein Wechselstrom
ausgleichstrom (s. Gl. 353) ist in diesem FaIle nicht vorhanden, jedoch 
vermag ein StoBkurzschluBstrom (s. S. 408) zu flieBen. 

b) Zweipoliger Kurzschlu.6. 
Beim zweipoligen KurzschluB ist das Ankerfeld zunachst ein reines 

Wechselfeld. Dieses kann jedoch zerlegt werden in ein gleichsinnig 
drehendes Drehfeld und in ein invers umlaufendes Drehfeld von je halber 
GroBe des Wechselfeldes (Abb. 495). Das inverse Drehfeld wird ziemlich 

1 Statt durch geometrische Konstruktion kann man die KurzscWuBstrome 
auch rechnerisch ermitteIn; s. z. B. R.E.H. 1929 und M. Walter: KurzscWuB
strome in Drehstromnetzen. Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1937. 

26* 
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ausgeloscht, besonders wenn eine Dampferwicklung im Generator vorhan
den ist. Es soil ermittelt werden, wie groB das durch den zweiphasigen 
Strom In (ebeufails Nennstrom) erzeugte verbleibende Drehfeld Fall im 
Vergleich zum Drehfeld Fa beim dreipoligen KurzschluB ist. Es sei vom 
dreipoligen KurzschluB ausgegangen, dessen Strome in der Abb. 496 

Abb.495. 
Wechselfeld 

des 
zweipoligen 

Kurzschlusses 
in zwei Dreh
felder zerlegt. 

aufgezeichnet sind. Es werde ein solcher Zeitpunkt gewahlt, 
daB nur Phase 1 und Phase 2 stromdurch£lossen sind. 
Auch hier besitzt das Dreh£eld seine GroBe Fa' wahrend die 

Momentanstrome die GroBe ~3 In haben. Da die Phase 3 

stromlos ist, folgt, daB das von einem zweiphasigen Strom 

1 va erzeugte Wechsel£eld gleiche GroBe wie das Dreh-
n 2 

feld Fa hat. Ist jedoch der zweiphasige Strom In vorhanden, 
dann wird das durch ihn erzeugte Wechsel£eld die GroBe 

2 
Fa Va haben. Zerlegt man dieses Wechsel£eld in zwei ent-

gegengesetzt rotierende Drehfelder von je halber GroBe, 
so besitzt das gleichsinnig rotierende und verbleibende 
Drehfeld Fa II die GroBe 

(342) Fall = Fa. 
13 ' 

d. h. daB beim zweiphasigen KurzschluB das vom Strom In erzeugte 
gleichsinnig rotierende Drehfeld, also die wirksame Ankerriickwirkung nur 

a 

,/ f 1;V3-mal so groB ist wie das vom 
!tifslrrH-, ~/ I" gleichen Strom erzeugte Drehfeld 

l .., beim dreipoligen KurzschluB. 
II. Es sei noch ermittelt, in welcher 

Weise sich beim zweiphasigen Kurz
schluB die Streuspannung gegen
iiber dem dreiphasigen KurzschluB 

_," 2 - andert. Ist beim dreipoligen Kurz-
Abb. 496a u. b. Stromdiagramm. schluB der Strom In' dann ist die 

erzeugte Streuspannung pro Phase 
InXs oder bezogen auf die verkettete Spannung gleich V3 InXB• Beim 
zweipoligen KurzschluB, bei dem die Streuspannungen der beiden Phasen 
sich addieren, ergibt sich beim Nennstrom In die Streuspannung zu 
2 InXs' Die Streuspannung ist also, bezogen auf gleichen Nennstrom, 
im Faile des zweiphasigen Kurzschlusses 2/l13-mal so groB geworden, hat 
also die GroBe 

(343) 
2 

cslI = CS V3 . 

Unser Ziel ist, zur Ermittlung des zweipoligen KurzschluBstromes, mog
lichst die fiir den dreipoligen KurzschluBstrom gefundene Konstruktion 



Die Berechnung des DauerkurzschluBstromes. 405 

verwenden zu konnen. Dies ist moglich, wenn wir uns die Strome 
beim zweipoligen KurzschluB va-mal so groB gewahlt denken wie beim 
dreipoligen. Die Ankerfelder sind dann gleich, wahrend die Streuspan
nung doppelt so groB wird, also 2 Cs bzw. im FaIle des Netzkurz
schlusses 2acs• Die bisherige Konstruktion zur Ermittlung des drei
poIigen KurzschluBstromes kann dann auf den zweipoIigen KurzschluB 
ubertragen werden, nur muB beachtet werden, wenn vom Ankerfeld 
auf den zweipoligen Strom geschlossen wird, daB der Faktor va hinzu
kommt. Fur den zweipoligen KurzschluBstrom gilt also nach Abb. 497 
(KurzschluB im Netz!) 

(344) 

1m Generator tritt eine relative Streuspannung von der GroBe der 
Strecke e-b' auf, wahrend an den Klemmen des Generators eine 

1 

t 
~. u 
~t 
~t 
11~ 

0 
Fa 

f ~ ~, 

v- a 
I!I 

V 

Abb.497. Diagramm zur Ermittlung des zweipoligen KurzschluJlstromes. 

Spannung von der GroBe b'-d' (multipliziert mit der verketteten Nenn
spannung) erscheint. Der bei zweiphasigem KlemmenkurzschluB und 
VoIlasterregung sich einsteIlende DauerkurzschluBstrom belauft sich 
bei Turbogeneratoren auf etwa das Dreifache, bei Schenkelpolgene
ratoren auf etwa das 3,75fache des Nennstromes des Generators. 

1st die numerische KurzschluBentfernung a groB, so kann, da pro 
Phase Uj2 entfaIlt, der KurzschluBstrom ahnlich der Gl. (341) berechnet 
werden. 

(345) 

c) Bestimmung der Erregung. 
Bei der Ermittlung der GroBe des KurzschluBstromes ist die Kenntnis 

der tatsachlich vorhandenen Erregung v des Generators notwendig. 1m 
BetriebsfaIle ist die Erregung des Generators urn so groBer, je groBer 
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der abgegebene Strom und je ungunstiger (induktiver) der cos cp ist. 
Man kann fUr jeden BeiastungsfaIl, indem man das Generatordiagramm 
aufsteIlt, die erforderliche Erregung ermitteln. Zur Bestimmung der 
Erregung gibt es aber auch folgende einfache empirische FormeI!: 

. 1 ' 
(346) v = 1,08 + (4,45 Cs + IE/In - 0,43) F (cos cp). 

In diese Formel setzt man fUr den Ausdruck F (cos cp) folgende der 
Tabelle zu entnehmende Werte ein: 

cos rp = ° 0,5 
F (cos rp) = 1 0,91 

0,6 0,7 0,8 0,9 
0,86 0,8 0,72 0,6 

1,0 
0,3 

Die Formel gilt fUr Nennstrom der Maschine und eine Maschinenklemmen
spannung, die 5% uber der Nennspannung der Maschine, also 10% 
uber der Nennspannung des Netzes Iiegt. 

Es ist zu beachten, daB die beim KurzschiuB vorhandene Erregung 
nicht mit der Maschinenerregung im Normalbetrieb ubereinzustimmen 
braucht. Spannungsschneilregier werden z. B. das Bestreben haben, 
falls sie nicht beim KurzschiuB gesperrt werden, die absinkende Klemmen
spannung zu halten. Die RegIer werden also die Erregung verstarken und 
schlieBlich die groBtmoglichste Erregung, die etwa zwischen v = 3 bis 
v = 4 liegt, einstellen. In einem solchen Faile muBte dieser Wert zur 
Bestimmung der GroBe des DauerkurzschluBstromes eingesetzt werden. 
Es gibt auch RegIer, welche im KurzschluBfalle auf einen gegebenen 
Uberstrom einregeln. Man muB also von Fall zu Fall entscheiden, welcher 
Wert fUr v im KurzschluBfalle vorhanden sein wird. 

d) Beriicksichtigung 
des Maschinen- und Leitungswiderstandes. 

1st der Widerstand des Generators r und der Widerstand des Netzes rn , 

so ist der Gesamtwiderstand r + r no Bildet man fur die Widerstande 
ebenfalls eine numerische KurzschluBentfernung 

(347) r+rn a = ------
r r' 

dann erhalt man beim Strom In fUr den gesamten ohmschen Spannungs
abfaH den Wert arc" wobei 

(348) 

die relative ohmsche Spannung ist. 
1st u die erzeugte EMK (relativ ausgedruckt), dann muB im drei

poligen KurzschluBfalle bei Nennstrom nach dem Diagramm (Abb. 498) u 
gleich der geometrischen Summe aus ar cr und a Cs sein. ar Cr falIt in 

1 Nach VDE-REH/1929. 
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Richtung des Stromes In' a",s steht senkrecht dazu. Der Winkel "p 

zwischen EMK und Strom ergibt sich zu 

(349) 
. ass 

sm"P = V(ass? + (arsr)2' 

Unser Ziel ist die Beriicksichtigung des Widerstandes im normalen, fur 
den dreipoligen widerstandfreien KurzschluB geltenden Diagramm. 1st 

1 

t 
II 

.. 
IZ r. ... ~ 
f.- --F. 1 2 

{;'sifl~~ 
J 

r 
Q 

Abb. 498. Kurzschlul3di agramm unter Beriicksichtigung des ohmschen Widerstandcs. 
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Abb. 499. Diagramm zur ErmittJung des KurzschluJ3stromes unter Beriicksichtigung des ohmschen 
Widerstandes. 

ar "'r nicht gar zu groB gegen a "'S' dann ist Fe (Strecke 0 - c) naherungs
weise gleich der Strecke 0 - b, welche auch beim normalen Diagramm 
(Widerstande aIle Null) die Erregung Fe war. 1m Gegensatz zum nor
malen Diagramm ist aber a - b nicht gleich Fa' sondern Fa . sin "P, 

auBerdem ist u nicht gleich a",s sondern.~ 15s._ . 
Sll'P 

Denken wir uns jedoch den Strom In auf den Wert 
Sll'P 

ver-

groBert, dann ist die Strecke a - b gleich Fa geworden, hat also dieselbe 
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GroBe wie im normalen Diagramm. Bei dieser StromvergroBerung urn 

_._1_ wird die EMK zu u = ~ :8 . Hieraus folgt, daB man den 
smlJ! Sll IJ! 
EinfluB der ohmschen Widerstande der Leitung dadurch berucksich-

tigen kann, daB man sich die Streuung im Verhaltnis ~ vergroBert 
sm IJ! 

denkt. Man muB aber, wenn man von den Ankerriickwirkungen des 

Diagramms auf die Strome schlieBen will, beachten, daB diese um _._1_ 
smlJ! 

groBer sind. Abb.499 zeigt die Konstruktion fUr den dreipoligen Kurz-
schluB. Der KurzschluBstrom ist 

(350) 
F~ 1 

ld=l - -- - .-. 
n Fa smlJ! 

Fur den zweipoligen KurzschluB ist die Konstruktion sinngemiiB. 

B. Berechnung des StoJ3kurzschluJ3stromes 1. 

1m ersten Augenblick nach KurzschluBeintritt treten groBe StoB
strome auf, die nach einigen Sekunden auf den Wert des Dauerkurz-

£1 schluBstromes abklingen. 1m folgen
den solI die GroBe des KurzschluB
stromes unmittelbar nach dem Ein-,tfl Is.. treten des Kurzschlusses ermittelt 

~Fz:-----~~F,.~~c======·~r,,-r~ und der weitere Verlauf des Kurz-

Abb. 500. Vektordiagramm fiir 
Stollkurzschlullstrom. 

schluBvorganges untersucht werden. 
Um klare Verhaltnisse zu schaffen, 
sei dabei yom leerlaufenden Genera-

tor ausgegangen, der dreipolig kurzgeschlossen werde. Die vorhandene 
EMK E wird durch den um 90° voreilenden FluB ifJ erzeugt, der seiner
seits durch das Feld Fr hervorgerufen wird. Der entstehende KurzschluB
strom wird, da die KurzschluBbahn vorwiegend induktiv ist, der EMK 
um 90° nacheilen (Abb. 500). Dieser Strom erzeugt gleichphasige Ampere
windungen Fa' welche den FluB ifJ ausloschen wollen. Der FluB ifJ kann 
jedoch nicht plOtzlich verschwinden, da durch eine FluBabnahme 
(- difJ /d t) Strome erzeugt werden, welche den FluB aufrecht zu halten 
Buchen. Diese Strome flieBen teils in der Erregerwicklung oder in der 
Dampferwicklung (falls eine solche vorhanden), teils auch in moglicher
weise vorhandenen massiven Eisenteilen. Diese hierdurch gebildeten 
zusatzlichen Amperewindungen F., welche im ersten Augenblick die 
Ankeramperewindungen Fa kompensieren, klingen jedoch allmahlich 
ab. Damit verschwindet auch der FluB bis auf einen Betrag, der der 
EMK im Dauerkurzschlul3zustand entspricht. Da bei KurzschluBbeginn 
der FluB ifJ, damit auch die EMK des Normalzustandes praktisch 

1 Siehe auch VDE-Vorschriften. 
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erhalten bleiben, erhiilt man fur den ersten Augenblick die Grol3e des 
StoBkurzschluBwechselstromes zu 

(351) 
E 

IBw= -X ' 
Bt 

wobei X st die Stol3streuung der Maschine ist. Es ist bekannt, dal3, 
wenn eine Induktivitiit plotzlich an Spannung gelegt wird, der auf
tretende Strom aul3er dem Wechselstromglied noch ein Gleichstrom
glied, welches gleiche Grol3e wie das Wechselstromglied hat, falls beim 
Nulldurchgang der Spannung die Induktivitat eingeschaltet wird, auf
weisen kann. .Ahnliche Verhiiltnisse liegen auch vor, wenn ein Generator 
kurzgeschlossen wird. Auch hier vermag theoretisch im ersten Augen
blick doppelter Strom_ zu fliel3en. Dieser Strom hat die Grol3e 2 Isw -y2, 
wobei der Faktor -y2 hinzugeftigt wird, I 

Abb. 501. 

urn den Maximalwert des Stromes zu er
halten. Infolge der Dampfung wird jedoch 
nicht der doppelte Wert des Stromes er
reicht, sondern nur etwa der 1,8fache 
Wert, so dal3 wir fur den Stol3kurzschluB
strom (als Maximalwert angegeben), der 

Veri auf des KurzschluBstromes. 

t 

das 15- bis 20fache des Nennstromes (effektiver Wert) sein kann, 
schreiben konnen 

(352) E , j- , j-
Is = 1,8 X V2 = 1,8IBw V2 . 

st 

Der Verlauf des Kurzschlul3stromes ist in Abb.501 wiedergegeben. 
Der KurzschluBstrom geht also yom StoBstrom allmiihlich in den Dauer
kurzschluBstrom uber. Man kann sich die Stromkurve des KurzschluB
stromes (fiir die Amplitude) aus drei Bestandteilen zusammengesetzt 
denken (Abb. 502): 

1. aus dem DauerkurzschluBstrom Id v'2. 
2. aus einem bis auf Null abklingenden WechseIstrom yom Anfangs

wert Iwo -Y2. Es gilt die Beziehung, daB 

(353) 
E 

wo Isw = X - ist. 
st 

3. aus dem Gleichstromglied lUI' welches jedoch sehr rasch mit einer 
Zeitkonstante von etwa 1/10 Sekunden abklingt, so daB es nach etwa 
0,25 sec keine nennenswerte Grol3e mehr besitzt. 

Zur Berechnung des StoBstromes wird die StoBstreuung X st der 
Maschine benotigt. Es fragt sich, ob die normale Maschinenstreuung, 
die man bei Aufstellung von Diagrammen und auch bei der Konstruktion 
des DauerkurzschluBstromes benutzt hat, in die Formel (351) fur den 
StoBkurzschluB-Wechselstrom eingesetzt werden darf. Es ist zu beachten, 
daB die Stiinderstreuung im Kurzschlul3falle sicher verkleinert wird, 
da infolge der hohen KurzschluBstrome starke Zahnsiittigungen auf-
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treten werden. Andererseits mussen, wenn plOtzlich der KurzschluBstrom 
entsteht, in den Dampferstaben, in der Erregerwicklung usw. sehr 
groBe Ausgleichstrome erzeugt werden. Diese Strome, die ebenfalls ein 
Streufeld haben, werden auf die Standerseite zuruckwirken und dort 
rechnungsmaBig wie eine zusatzliche Streuung eingehen. Dabei wird 
sicher die StoBstreuung X st bei einer Maschine mit Dampferwicklung 
kleiner sein, als bei Schenkelpolgeneratoren ohne Dampferwicklung, da 
die Dampferwicklung eine kleinere Streuung hat als die Erregerwicklung 
eines Schenkelpolgenerators. Um Klarheit zu gewinnen, hat man eine 
Anzahl von Versuchen durchgefuhrt und herausgefunden, daB man 

Abu. 502. Zerlegung des Kurzsehlullstromcs 
in seine Komponenten. 

befriedigende Werte fur 18 und 
18 w erhliJt, falls man bei Tur
bogeneratoren und bei Schen
kelpolgeneratoren mit Damp
ferwicklung fUr die Streuung 
die normal vorhandene Stan
derstreuung einsetzt, hiervon 
jedoch die Bohrungsstreuung 
der Maschine abzieht. Letz
tere berucksichtigt die Streu
kraftlinien, die innerhalb der 
Generatorbohrung auftreten, 
falls (im Pruffeld) der Rotor 
aus dem Generator entfernt 
ist und die Standerwicklung 
des Generators erregt wird. 

Die nach obigem Verfahren erhaltene StoBstreuung liegt fur Turbos 
etwa bei 0,15. Fur Schenkelpolgeneratoren ohne Dampferwicklung ist 
dagegen die normale Streuung einzusetzen. Man darf nicht erwarten, 
daB die nach diesem Verfahren errechneten StoBkurzschluBstrome aIlzu 
genau sind. Abweichungen von ± 25% sind gut moglich. Genauer 
ist es auf jeden Fall, wenn man X .• t auf Grund von Versuchen ermittelt. 
Ergibt sich, daB der StoBkurzschluB-Wechselstrom p-mal groBer als 

der N ennstrom In der Maschine ist (tw = p), dann gilt pals das 

StoBkurzschluBverhaltnis. 
Es gilt, falls Un die verkettete Nennspannung der Maschine ist, 

Un d X st = -;;=-- 0 er, da Isw = pIn ist, 
v3 /sw 

(354) 
X st =V3~/n 

Tritt der KurzschluB nicht am Generator, sondern im Netz auf und 
berucksichtigen wir die Induktivitat des Netzes durch Xn und den Wider
stand der KurzschluBbahn durch R, dann gilt, falls wir auBerdem 
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annehmen, daB die EMK 10 % groBer sei als die N ennspannung U des 
Netzes ist, 

(355) 

wobei X = X st + Xn ist. 
In obiger Gleichung kann R oft vernachliissigt werden. Es ergibt 

sich dann 

(356) 

Die Berechnung von Is w gilt bis jetzt nur fiir den dreipoligen KurzschluB. 
Es hat sich jedoch experimentell gezeigt, daB Isw wie auch Is sowohl 
beim dreipoligen, als auch beim zweipoligen KurzschluB niiherungs
weise gleich sind. Wir hatten ge- 1,1 

sehen, daB bei KurzschluB an den 1,7 

Klemmen des Generators der StoB- 1,6 

IS strom 

war. 
Setzen wir statt 1,8 aIlgemein 

den Faktor x, dann gilt 

I ;, 
)( 1,3 

1,2 

1,1 

\ 
\ 
i\ 

\ 

" 
...... 

r---. r-.1 
, 

(357) Is = x V2 Isw· 1,°0 W 0,2 4J 0,' qs 0,6 0,1 0,1 Q,J !() (I (2 
HIX-

Enthiilt die KurzschluBbahn den 
ohmschen Widerstand R, so wird x 

Abb.503. Verkleinerungsfaktor " 
in Abhangigkeit von R/X. 

kleiner als 1,8 und kann aus Abb.503 in Abhiingigkeit von X/R ent-
nommen werden. 

Um einen Dberblick iiber das zeitliche Abklingen des Wechselstrom
gliedes Iw (s. Abb. 502) zu gewinnen, hat man an verschiedenen Gene
ratoren KurzschluBversuche durchgefUhrt und dabei Kurven erhalten, 
die in den Abb. 504a und b wi~dergegeben sind. Zweipoliger und 
dreipoliger StoBkurzschluB-Wechselstrom sind gleich, jedoch klingt beim 
zweipoligen KurzschluB der Wechselstromausgleichstrom langsamer 
ab, da das dem Felde Fr entgegenwirkende Ankerfeld Fa beim zwei
poligen KurzschluB kleiner ist als im FaIle des dreipoligen Kurzschlusses. 
Erfolgt der KurzschluB nicht an den Klemmen des Generators, sondern 
im Netz, wobei die Gesamtreaktanz a-mal so groB sei wie die Maschinen
reaktanz (Streuung), so benotigt das Abklingen des Wechselstrom
gliedes liingere Zeit. Man kann annehmen, daB die Abklingzeiten fUr 
a = 2 das 2,5fache, fiir a = 3 das 3,5fache und fUr a = 5 das 4,5fache 
und fUr noch groBere a das fiinffache derjenigen bei KlemmenkurzschluB 
sind. 

Der Verlauf des Stromes im FaIle eines Kurzschlusses kann nach 
diesen Angaben jetzt ermittelt werden. 1m folgenden sollen die Maximal
werte (um das Gleichstromglied addieren zu konnen) betrachtet werden. 
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Man bestimmt zunachst den StromstoB Is nach G1. (352) bzw. (357). 
Dieser Wert geteilt durch 1,8 (falls R/X =0) liefert den Maximalwert des 
StoBkurzschluB-Wechselstromes, also V2Isw. Die Differenz 18 - -y2Isw 
1()(J ergibt das Gleichstromglied, 
% welches etwa mit einer Zeit-1 1 1 1 1 

Iruro 'f/enef'Oloroen 
80 konstanten von l/lO sec ab-

GO klingt. Der Strom V2I8 w \\ a 
\ 1' 

Kweipoh~ 
~ I'"--

I-I-tifYipolig r--.. r-r-. 

weniger dem Maximalwert 
des Dauerstromes V2Id er
gibt den abklingenden Wech
selstromausgleichstrom I w . 

o 45 ;0 ~5 2,0 2,6 J,IJ .t5 ',0 ~5 S,lJs Dieser Ausgleichstrom klingt 
100 
% 
80 

GO 

1\ 
\\ 
\ 

I J J 1 1 1 
SdlenkeJpoIlavl'er 

...... 
we/'polli 

I ..... 
. i;y--..-1/Pf·7071 

b 

--

prozentual entsprechend den 
in der Abb. 504 aufgezeich
neten Kurven abo 

Der tatsachliche Verlauf 
desKurzschluBstromes inter
essiert bei manchen Unter
suchungen uber den Selek
tivschutz, falls man die 

o as ~o ~5 QJ 2,5 ~o .45 i O ~5 S,lJs Erwarmung wahrend einer 
Abb. 504 a U. b. Zeitliches Abklingen des WechseIstrom- b Z 't b t' 

gliedes beim Kurzschlull. gege enen eI es lmmen 
will oder man feststellen 

will, welche StromgroBen ein Schalter abzuschalten hat, wenn er nach 
einer bestimmten Zeit auslost. In diesem FaIle ist auch der Wert der 

o,.9I---H P'?Ik:'· 

I o,ll-+-+-....p...,.P'!-....±:--+-t-+-I 
,u 0.7 

0.6 

wiederkehrenden Spannung, das ist 
die Spannung, die sich einstellt, wenn 
der KurzschluB unterbrochen wird, von 
Interesse. Diese ist, falls der Dauerkurz
schluBstrom schon erreicht ist, gleich 
der im Generator vorhandenen EMK, 
die aus der Konstruktion Abb. 494 zu 
e-d' abgegriffen werden kann. Die zur 

Abb. 505. Diagramm zur Ermittlung des h d L 
Ausschaltstromes von Schaltern. vorhandenenErregungv ge oren e eer-

lauf-EMK a'-g (Abb.494) darf nicht 
genommen werden, da sie nach dem Abschalten nicht sofort vorhanden 
ist, sondern spater erreicht wird. (Der FluB und damit die EMK konnen 
nicht plOtzlich ihren Wert andern.) Wir konnen annehmen, daB der 
'Obergang von der EMK (etwa Nennspannung) bei KurzschluBbeginn 
auf die EMK beim DauerkurzschluBstrom auch etwa entsprechend den 
Kurven der Abb. 504 verlauft, so daB fur jeden Zeitpunkt die wieder
kehrende Spannung bestimmt werden kann. 

Urn die Abschaltleistung fUr die Auswahl eines Schalters festzulegen, 
wendet man heute folgendes vereinfachtes Verfahren an: Man beruck-
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sichtigt iiberhaupt nicht die vorhandene Zeiteinstellung des Schalters, 
sondern nimmt an, daB der Schalter nach seinem Mindestschaltverzug 
(Schaltverzug bei der geringstmoglichen Relais- und AuslOseverzogerung, 
z. B. 0,1 bis 0,25 sec) abschaltet. Bezeichnet man den Ausschaltstrom 
mit la' dann kann man setzen 

(358) 

fl kann dabei ausAbb. 505 entnommen werden, wahrend Isw nach Gl. (351) 
berechnet wird. Ais wiederkehrende Spannung nimmt man, da die 
Abschaltzeiten klein sind, die Nennspannung. Den groBtmoglichen StoB
kurzschluBstrom, den der Schalter beim Schalten auf einen KurzschluB 
aushalten muB, bestimmt man nach Gl. (357) zu Is = "V2Isw' 

C. Ersatzschaltungeri 
bei mehreren parallel geschalteten Generatoren. 

Sind mehrere Generatoren, deren Leistungen und charakteristische 
Daten nicht gleich zu sein brauchen, parallel geschaltet, so ist es fUr 
die Ermittlung des KurzschluBstromes zweckmiWig, einen Ersatzgene
rator mit dem Nennstrom In anzunehmen. Urn die charakteristischen 
Daten dieses Ersatzgenerators, dessen Nennleistung Nn gleich der Summe 
der einzelnen Nennleistungen ist, zu finden, stellt man folgende -ober
legungen an. Man denkt sich aIle Generatoren mit der Erregung v = 1 
betrieben; fUr die sich dann einstellenden DauerkurzschluBstrome 11K, 

12K usw. gilt, wenn der Ersatzgenerator den Strom IK erzeugt, die 
Gleichung 

oder 

(359) 

Beachtet man, daB z. B. 

(360) Inl Inl U Nl 
-~-- ---- --- - - Y 
In- InU -L;N- 1 

(Y1 = Leistungsgewicht des Generators 1) ist, dann ergibt sich 

(361) IK IKl IK2 IKa 
~l = gl -1- + Y2 -r + ga -1---+ ... 

n nl n2 na 

Das KurzschluBverhaltnis des Ersatzgenerators IK/In kann also berechnet 
werden. 

Zur Berechnung der KurzschluBstreuung des Ersatzgenerators stellt 
man sich vor, daB die Reaktanz des Ersatzgenerators durch die parallel 
geschalteten Reaktanzen der einzelnen Generatoren zustande kommt. 
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Es gilt dann: 

oder 

(362) 

1 
X 8 ·In 
.~-. 

Die resultierende Streuung Cs kann also ebenfalls ermittelt werden. Bei 
dieser Formel muG man beach ten , ob die so zu ermittelnde Streuspan
nung fiir die Ermittlung des DauerkurzschluBstromes oder fiir die Er
mittlung des StoBstromes gebraucht werden soIl. 1m letzteren Falle 

sind die relativen StoGstreuspannungen einzusetzen (z. B. CS t = In X!fY~) . 
Bei iiber Transformatoren parallel geschalteten Generatoren ist die Trans
formatorstreuung zur Maschinenstreuung hinzuzuschlagen. Nachdem 
man den StoGkurzschluBstrom und den DauerkurzschluGstrom fiir 
den Ersatzgenerator ermittelt hat, kann man diese Strome auf die 
einzelnen Generatoren verteilen. Bei den StoGkurzschluBstromen als 
auch bei den StoGkurzschluB-Wechselstromen geht man von der Dber
legung aus, daB sie sich auf die einzelnen Generatoren umgekehrt wie die 
zugehorigen Reaktanzen verteilen. Es gilt somit fur Isv bzw. Is wv des 
v-ten Generators, falls Is und Isw sich auf den Ersatzgenerator beziehen, 

1 

(363) 

Die GroBe der DauerkurzschluBstrome der einzelnen Generatoren wird 
naherungsweise proportional der GroBe der zugehorigen KurzschluG
strome bei der Erregung v = 1 sein. Es gilt, falls Jd der Dauerkurz
schluBstrom des Ersatzgenerators ist: 

Idv IKv Inv IKv/In,. (IKv/ I",,) 
(364) Id = Iii =I~ .. IK/In = gV(JK/I~f . 

D. Berechnung der KurzschluJ3strome 
in komplizierteren N etzgebilden. 

Zur Berechnung der GroBe und der Verteilung der KurzschluGstrome 
in komplizierteren Netzgebilden ist folgendes Verfahren zweckmiiGig: 
Gegeben ist das Netz der Abb.506. 1m Punkte a trete ein dreipoliger 
KurzschluB auf. 1st kein KurzschluB vorhanden, dann kann man sich 
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an der Stelle a den widerstandslos gedachten Generator A, der die in 
diesem Punkte herrschende Spannung + VA haben muB, angebracht 
denken, ohne daB sich an der Gesamtstrom
verteilung des Netzes irgend etwas andert 
(Abb. 507). Wird jetzt zusatzlich ein wei
terer Generator B mit der Spannung - VA 
an der gleichen Stelle hinzugeschaltet, so 
erhalt der Punkt a das Potential Null und 
die jetzt flieBenden Strome sind die ge
wunschten KurzschluBstrome. Man muB 
also, um die im KurzschluB auftretenden 
Strome zu erhalten, die durch den Gene- Abb. 506. Mehrfaeh gespeistes Netz 

bei KUIzsehluO. 
rator B erzeugten Strome berechnen, welche 
sich den ursprunglichen Stromen uberlagern (letztere vernachlassigt man 
oft). Dabei muB man sich die Generatoren 1, 2 und 3 durch Reak
tanzen ersetzt denken (s. Abb. 508). ./1 II' 
Die GroBe dieser Generatorreaktanzen, 
die auflerdem nicht konstant sind, 
da sie von der Siittigung der Genera
toren abhangen, sind vorlaufig unbe
kannt. Fiir die Berechnung des Stofl
kurzschlufl-Wechselstromes kann man 
mit genugender Genauigkeit fur die 
Generatorreaktanzen die StoBreak
tanzen X st einsetzen. Berechnet man 
jetzt den Ersatzwiderstand Z des gan
zen Netzes, so ergibt sich der Strom 
an der KurzschluBstelle zu 

(365) 
U 

I - 
sw- v'3Z 

Die Reaktanzen lassen sich jedoch 
auch fUr den DauerkurzschluBstrom 
berechnen, sofern man zunachst an
nimmt, dafl im KurzschluBfalle die 
Generatoren im ungesattigten Teil der 
Charakteristik arbeiten. 

Der betrachtete Generator habe 
bei der Erregung V = I im Leerlauf 

Abb.507. Mchrfaeh gespeistcs Netz mit 
zwei gedaehten Generatoren A und B. 

Abh. ami. ~fehrfach gespeistes Netz mit ge· 
daehtem Generator A an KurzsehluJ3stelle 

und Ersatz der Kraltwerksgeneratoren 
dureh Reaktanzeu. 

die Klemmenspannung V. Der bei v = 1 im Kurzschluflfalle flieBende 
KurzschluBstrom ist gleich Ix. Stellt man sich vor, daB dieser Strom Ig 
durch eine EMK VA erzeugt wird, so kann man sich den Generator 
durch eine Ersatzreaktanz Xe ersetzt denken. Es gilt die Beziehung : 

(366) UA=...!!. __ =Xe • 
Ix 1/3 Ix 
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Denkt man sich den Generator B (KurzschluBfall!) auf die Reak
tanzen, die gleich den Ersatzreaktanzen Xe und den Netzreaktanzen 
sind, wirken, so kommt ein Strom zum flieBen, der prinzipiell berech
net werden kann. Ferner lassen sich die aus den einzelnen Generatoren 
herausflieBenden Strome 11' 12 usw. angeben. 

Unser Verfahren gilt nur, solange wir im ungesattigten Teil der Gene
ratoren arbeiten, was bei gering erregten Generatoren, etwa bis v = 1 
(leerlaufendes Netz), der Fall ist. 1m allgemeinen sind jedoch im Kurz
schluBfall die Generatoren starker erregt, z. B. mit v = 3,5. Hierdurch 
werden die DauerkurzschluBstrome wesentlich groBer. Um unser Ver
fahren auch fUr diesen Fall, wenigstens als Naherungsrechnung zu ver
allgemeinern, miissen wir die Ersatzreaktanzen Xe wesentlich kleiner 
wahlen. Wir stellen uns vor, daB im Netz, welches nicht belastet sei, 
samtliche Generatoren voll erregt seien (v = 3,5) und ermitteln, wie groB 
fUr jeden Generator bei dieser Erregung v die Leerlauf-EMK E und der 
zu v gehOrende dreipolige KurzschluBstrom ist. 1st Ik/ In (bei v = 1) 
gegeben, dann ist der KurzschluBstrom bei der Erregung v: 

Ik 
(367) Id = v In In· 

Wir bilden nun unsere Ersatzreaktanzen, durch welche wir unsere Gene
ratoren ersetzen wollen, zu 

(368) X Ev 
ev=-z 

dv 

Um den KurzschluBstrom an der KurzschluBstelle berechnen zu konnen, 
denken wir uns (s. Abb. 508) dort einen Generator, der jedoch diesmal 
nicht die Spannung U, sondern die EMK E (mittlere EMK der Ev) habe. 
Unsere Naherungsrechnung kann bei sinngemaBer Anwendung auch fUr 
den zweipoligen KurzschluBstrom durchgefiihrt werden. 

E. Einfln6 der. Vorbelastnng. 
1m allgemeinen werden die meisten Netze vor KurzschluBbeginn in 

irgendeiner Weise vorbelastet sein, z. B. durch Widerstande wie in der 

i~' ~! KurzschluB an der Stelle 1, dann 
'II~~-. . '1=_ R' Abb. 509 angedeutet. Erfolgt der 

HAl spielt nur die Reaktanz und der 
-=:::-t Widerstand der KurzschluBbahn 

Abb.509. Verschiedene Lage des Kurzschlusses. eine Rolle, dagegen nicht der Be-
lastungswiderstand, da dieser ja 

kurzgeschlossen ist. Liegt dagegen der KurzschluB an der Stelle 2, so wird 
die Klemmenspannung des Generators wohl etwas zusammenbrechen, 
jedoch wird durch den Widerstand R ebenfalls ein Strom flieBen (s. 
Abb.509). Man muB also zur Beriicksichtigung der Vorbelastung sich 
aus den Induktivitaten und Widerstanden der angeschlossenen Ver-
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braueher und der Leitungen eine resultierende KurzsehluBimpedanz 
bilden und naeh G1. (349) den Winkel "p ermitteln, um den der Strom 
der erzeugten EMK naeheilt. Man kann dann das Verfahren auf S. 407 
zur Anwendung bringen. Es ist jedoeh die eine Sehwierigkeit vorhanden, 
daB die Belastungswiderstande mit der Spannung veranderlieh sind. 
So nimmt bei Liehtlast der Widerstand R mit abnehmender Spannung 
sehr stark ab. Da die Reehnungen oft sehr kompliziert werden, ver
ziehtet man meist auf die Beriieksiehtigung der Vorbelastung, besonders 
wenn die Kurzsehliisse in der Nahe des Kraftwerks auftreten, weil dann 
sowieso der EinfluB der Vorbelastung nieht groB ist. 

F. Berechnung der auftretendenKurzschluJ3krafte. 
Zwei vom Strom i durehflossene Leiter von der Lange 1 em (s. 

Abb. 510), iiben aufeinander Krafte aus. Die auf den reehten Leiter 
ausgeiibte Kraft P betragt, wenn die vom linken Leiter erzeugte Kraft
liniendiehte B ist, 

(369) 
B· i 

P = 1()-:-9Sl()()() kg/em LeiterHinge. 

Abb. 510. Kraftwirkung zweier stromdurch· 
flossener Leiter. 

Abb. 511. Zeitlicher Kraftverlauf beim 
Wechselstrom. 

Die Kraftliniendiehte B ist im Leiterabstand l em vom Leiter 
2i 

(370) B = IOl . 

Dies in obige Gleiehung eingesetzt, ergibt 
'2 

(371) P = 2,04 7-. 10-8 kg/em Leiterlange. 

Bei einem Dreiphasensystem bereitet die Bereehnung der Krafte im 
zweiphasigen KurzsehluB keinerlei Sehwierigkeiten. Die groBten Krafte 
ergeben sieh im ersten Moment, wenn der StoBstrom flieBt. 

Beim dreiphasigen KurzsehluB ist· die Berechnung der Krafte etwas 
umstandlieher, so daB man meist die Krafte einsetzt, die beim zwei
poligen KurzsehluB entstehen. 

Die Kenntnis der beim KurzsehluB auftretenden Krafte ist wesentlich 
um Sammelsehienensysteme, Stiitzer und Strom wandler den entstehenden 

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und N etze. 27 
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Kraften gemaB bemessen und auswahlen zu konnen. Die erzeugten 
Krafte sind nicht konstant. 1m Falle eines die Krafte hervorrufenden 
Wechselstromes bestehen sie aus einem konstanten Glied Pm und einer 
daruber gelagerten Kraft, die gegenuber dem Wechselstrom doppelte 
Frequenz aufweist (s. Abb. 511). Es ist dafUr Sorge zu tragen, daB nicht 
Resonanz der Sammelschienen mit dieser Frequenz (f = 100) vorliegt. 

G. Kurzschluf3erwarmung. 
Es sei zunachst die Erwarmung eines Korpers durch den Dauerstrom 

berechnet. 1st die Stromdichte jd = Id/q und wird ein Leiterelement von 
1 mm2 Querschnitt und 1 m Lange untersucht, dann ist die in t sec 
erzeugte Warmemenge gleich e j~ t. Wird angenommen, daB keine 
Warmeabstrahlung und Ableitung an die Umgebung stattfindet, dann 
muB die Warmemenge e j~ t zur Temperaturerhohung des Leiters dienen. 
1st die spezifische Warme des Leitermaterials bezogen auf 1 cm3 gleich c 
(in Wsect C, cm3), so stellt sich eine Temperatur {} ein. 

'" (372) {} = ~ jJ t. 

Abb. 512. Temperaturveriauf 
durch Kurzschlul.lstrom. 

t 

Fur sehr warmes Kupfer ist 

e = 1/45 und c = 3,5. 

Dies in Gl. (372) eingesetzt, ergibt 

(373) 

Fur Aluminium findet man 
ja t 

(374) {}AI = 73' 

Es sei noch untersucht, inwieweit der StoBstrom eine Erhohung der 
Erwarmung bedingt. Tragt man die Erwarmung des Leiters im Kurz
schluB in Abhangigkeit von der Zeit auf, dann erhalt man den in der 
Abb. 512 aufgezeichneten Verlauf. Die Erwarmung wird nach einiger 
Zeit, falls der StoBstrom abgeklungen ist, einen geradlinigen durch den 
DauerkurzschluBstrom bedingten Anstieg nehmen (keine Abstrahlung 
und Ableitung der Warme vorausgesetzt). Man kann sich nun den Ein
fluB des StoBstromes durch die Zeit .1 t (Abb. 512) berucksichtigt denken. 
Es gilt dann z. B. fUr den Fall von Kupfer als Leitermaterial die Gleichung 

(375) {}cu = l!if jJ (t + .1 t). 

Fiir .1 t kann man naherungsweise setzen: 

(376) L1t-( Is )2T 
- 1,8V2Id • 

In dieser Formel wird man beim dreipoligen KlemmenkurzschluB fur 
T '" 0,3 sec einsetzen. Dieser Wert nimmt bei entfernteren Kurz-
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schliissen bis auf 0,1 sec abo Die entsprechenden Werte beim zweipoligen 
KurzschluB sind 0,6 bzw. 0,2 sec 1. 

Falls man die Erwarmung eines Leiters genauer ermitteln will, kann 
man so vorgehen, daB man sich nach S. 412 den Verlauf des KurzschluB
stromes in Abhangigkeit von der Zeit ermittelt und hieraus die ent
wickelte Warmemenge und Temperatur bestimmt. 

Die im KurzschluBfalle zulassige, stets nur kurzseitige Erwarmung 
ist wesentlich hoher, als die des normalen Betriebes. Sie liegt etwa bei 

1500 C bei Kabeln, 
1300 C bei Freileitungen 2, 

3000 C bei blanken Leitungen, 
2000 C bei Strornwandlern. 

xx. Erwarmung von Maschinen 
und Apparaten. 

Oft ist es notwendig, sich ein Bild iiber den Erwarmungsverlauf 
von Leitungen, Kabeln, Maschinen und Apparaten zu machen. Dies 
ist nicht immer einfach, da die auftretenden Belastungen meist nicht 
konstant sind, sondern Schwankungen unterliegen. Urn sich Klarheit 
dariiber zu verschaffen, ob diese Schwankungen bzw. Belastungsspitzen 
fUr die Maschine oder die Leitung beziiglich der Erwarmung zulassig 
sind, muB man den Erwarmungsverlauf bestimmen. 

Es sei zunachst ein einfacher Korper Z. B. ein Draht untersucht, 
dem sekundlich durch einen elektrischen Strom die Warmemenge Q Watt 
zugefUhrt wird. Ist c die spezifische Warme des Korpers in (Wsecjkg, 0c), 
G das Gewicht des Korpers in kg, f} die Temperatur in °e, (! der 
spezifische Warmeabgabekoeffizient in (W/cm2, 0c) und F die Ober
flache des Korpers in cm2, dann gilt unter Beachtung, daB die in der 
kleinen Zeit dt zugefUhrte Warmemenge Qdt einmal dazu dient, um die 
Temperatur des Korpers urn d f} zu erhohen, zum anderen um die durch 
die Temperatur f} bedingten Warmeabgabeverluste an die Umgebung 
zu decken, die Beziehung 

(377) Qdt = cGdf} + eFf}dt 

oder nach Umformung 

!L-f} 
df} Q-eFf} Fe 

(378) dt - cG-- -c}j--

eF 

-~ ist gleich der Endtemperatur f}e' da dann :: = ° ist. Es gilt also 
e Q 

(379) f} e = e]i' • 

1 Jacottet: Arch. Elektrotechn. 1932, S. 679. 
2 Urn Entfestigung der hartgezogenen Drahte zu verrneiden. 

27* 
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Setzt man feruer zur Abkiirzung 
cG 

(380) Z = -iF-' 
so kann man die Gleichung auch schreiben: 

df} f}e - f} 
(381) dt-Z 

Der Faktor Z wird Zeitkonstante genannt, da er die Dimension einer 
Zeit hat. 

Es sei angenommen, der Temperaturverlauf ware bekannt und erfolge 
nach der Kurve I der Abb. 513. Die erreichte Endtemperatur betrage f)e" 

Errichtet man in einem beliebigen Punkte der Kurve I die Tangente 
und betrachtet den Abschnitt ar-b auf der Rorizontalen in Rohe der 
Endtemperatur, so muB dieser Abstand a-b gleich der Zeitkonstanten 
sein, denn die Strecke ar-c ist gleich f)e-f) und 

df} a c f}e - f} 
(382) dr = tg r:J. = a b - a b . 

Durch Vergleich mit Gl. (381) folgt, daB der Abschnitt a b gleich Z 
sein muB. Unabhangig, in welchem Punkte der Kurve man die Kon-
'Ii Z /) struktion durchfuhrt, 

-------- ---;-~-- immer erhiUt man fUr ab 

J[ 

Abb. 513. Temperaturverlauf. 

mung bei der Temperatur Null beginnt 
Exponentialfunktion versteht 

den Betrag Z. Gleiches 
gilt auch, wenn die War
mezufuhr, also auch f)e' 

kleiner ist (s. Kurve II 
der Abb.513). 

Man kann die Gl. (381) 
t noch integrieren und er-

halt, wenn die Erwar
und man unter dem Wert e die 

(383) {} = {}e (1- e- tlZ) 

oder wenn man den Fall der Abkuhlung betrachtet (Q = 0) und die 
Anfangstemperatur mit {}o bezeichnet, 

(384) {} = {}o e- t/z . 

Bei den bisher betrachteten Kurven war angenommen, daB die 
zugefUhrte Warmemenge Q konstant war. Die Gl. (381) gilt jedoch 
allgemein. Verandert sich die zugefuhrte Warmemenge, so ist in der 
Gl. (381) nur ein anderes {}e einzufiihren. Die Gl. (381) gibt die Grund
lage fur eine sehr einfache geometrische Konstruktion des Erwarmungs
verlaufes. 

In der Abb.514 sind links im Abstand der Zeitkonstanten Z zwei 
Vertikalen I-I und II-II errichtet. Auf I-I wird die jeweils vor-
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handene Temperatur und auf II-II die Endtemperatur {}e aufgetragen. 
Rechts von diesen Vertikalen befindet sich ein Koordinatensystem, 
welches als Abszisse die Zeit t und als Ordinate die Temperatur {} ent
halt. Die Ausgangstemperatur ist {}o. Die zugefuhrte Warmemenge 
sei gleich Ql' Der Korper erreiche dann eine Endtemperatur {}el' Diese 
Endtemperatur ist im linken Bild der Abb.514 aufgetragen. Da die 

Steigung der Temperaturkurve nach Gl. (382) gleich tg (J. = De;- D , 

bzw. im betrachteten FaIle tg (J. = De~-; Do ist, kann man die Steigung 

leicht bestimmen. Man hat nur in der Abb. 514 links den Punkt {}o mit 
der Temperatur {}el zu verbinden. Geht man ins rechte Koordinaten-
system und zieht zur Geraden {}o-{}eI eine f 1£ 

Parallele durch {}o, so findet man im Ab- fJ 11,. tJ 

stand L1 tl von der Ordinate die zur Zeit 
L1 tl erreichte Temperatur {}I' Voraus
setzung ist dabei, urn das kleine Kurven
stuckderExponentialkurve{} = {}eI (l-e- t IZ ) 

durch einen Teil der Tangente ersetzen zu 
konnen, daB L1 t nicht zu groB ist. Proji
ziert man den Punkt {}1 auf 1-I, so erhalt 
man den Punkt 1'. Der Punkt l' ist neuer 
Ausgangspunkt. Man erhalt die Tempera
tur {}2' die sich bei der gleichen zugefiihr

t 

ten Warmemenge QI nach weiteren L1 t2 sec Abb.514. Diagramm zur Ermittlung 
des Temperaturverlaufes. 

einstellt, indem man l' mit {}eI verbindet 
und zu l' -{}el eine Parallele durch {}I (rechtes Koordinatensystem) 
zieht. Projiziert man {}2 wieder auf I - I, so erhalt man 2'. Die Warme
zufuhr werde nun im folgenden kleiner, so daB eine kleinere End
temperatur {}e2 erreicht werden wurde. Man muB jetzt den Punkt 2' 
mit {}e2 verbinden und parallel zur Geraden 2' -{}e2 im rechten System 
eine Parallele ziehen. Nach der weiteren Zeit L1 t3 wird die Temperatur {}3 

erreicht. In derselben Weise kann der Verlauf der Temperaturkurve bei 
beliebiger Warmezufuhr aufgezeichnet werden. Voraussetzung ist nur, 
daB die Zeitabschnitte L1 t nicht zu groB gewahlt werden. Da die Tempe
raturberechnungen wegen meist nicht genugend genauer Unterlagen 
haufig nur Naherungsrechnungen sind, genugt es in solchen Fallen, 
wenn L1 t :;;;;: Zj5 gewahlt wird. 

Das Verfahren laBt sich fur den Fall, daB die Warmemenge propor
tional dem Quadrat des Stromes I ist, noch etwas angenehmer durch
fuhren, wenn man auf der Vertikalen II-II der Abb. 514 Strome auf
tragt. Am besten geht man dabei von der zulassigen Temperatur {}z, zu 
welcher der Dauerstrom Ia gehort, aus. Bei einem beliebigen Strom I 
wird dann die Endtemperatur {}., falls man die Widerstandsanderung 
des Leiters mit der Temperatur nicht berucksichtigt, sondern mit dem 
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Widerstand, der bei der Temperatur {}z vorhanden ist, rechnet, den 
Wert haben 

(385) 

Man wird also die Vertikale II-II, auf der die Endtemperaturen auf
gezeichnet sind, mit den Stromen, welche die jeweiligen Endtemperaturen 
ergeben, beziffern. Die Bezifferung mit den Stromen hat einen quadrati-

I schen Charakter (s. Abb. 515). Diese Konstruktion hat 
" den V orteil, da die Belastungsstrome meist bekannt 

'7 
~ sind, daB man sofort weiB, wohin man die Hilfsgeraden 

~ ------- Id zu zeichnen hat. Oft weiB man nicht wie groB {}z ist. 
In einem sole hen Fall setzt man die zu fa gehorige 
Temperatur {}z= 100% und fuhrt die Rechnung pro
zentual durch. 

Bis jetzt war angenommen, daB die Erwarmung in 
einem homogenen Korper erfolgt, der an allen Stellen 
gleichmaBige Temperatur annimmt. Unsere Maschinen, 

Abb. 515. Hilfsdia- Transformatoren, Apparate, Kabel usw. sind J' edoch 
gramm mit qlladra-
tischcr Strolllskala. komplizierte Gebilde, die im Innern an verschiedenen 

Stellen verschiedene Temperaturen be sit zen und in 
denen verwickelte Warmestromungen stattfinden. Nimmt man etwa fur 
eine bestimmte Wicklung den Temperaturverlauf auf, so erhiilt man 
eine Erwarmungskurve, bei der man, wenn man die Zeitkonstante er-

tJ~z Z mitteln will, verschiedene Werte von Z 
=--2 '";:it erhalt, je nach dem an welcher Stelle 

der Kurve man sich befindet (Abb.516). 
Dabei ist im allgemeinen die Zeitkon
stante zu Erwarmungsbeginn meist viel 

L--------....L.--.-....o:-? kleiner als nach langerer Erwarmungs

Abb.516. TplUpcratllrverlallf 
bei veriillderlicher Zeitkonstante. 

dauer. Urn trotzdem einigermaBen den 
Temperaturverlauf abschatzen zu konnen, 
ist man in einem solchen Fall gezwungen, 

sich eine mittlere Zeitkonstante zu bestimmen, urn die Erwarmungs
rechnung durchfiihren zu konnen. 

Urn einen Uberblick zu haben, in welcher GroBenordnung die so 
bestimmten Zeitkonstanten liegen, sei Tabelle 20 angegeben 1. 

Fur genauere Erwarmungsrechnungen iRt man unter Umstanden 
gezwungen, zwei Erwarmungsvorgange zu uberlagern. Abb. 517 a zeigt 
beispielsweise, wie die Erwarmung des bles in einem Transformator 
erfolgt (Kurve 1). Fur den Verlauf kann man naherungsweise eine Ex
ponentialkurve annehmen. Die Ubertemperatur, welche die Wicklung 
fur sich gegen das bl annimmt, ist durch die Exponentialkurve 2 nahe-

1 Siehe E. Krohne: Die wirtschaftliche Erzeugung der elektrischen Spitzen
kraft in Gro/3stiidten. Berlin: Julius Springer 1929. 
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Ta belle 20. 

I Zeit~onst~nte Z 
In mIn 

Generator 20000-50000 kVA ............ . 25 
Transformator 12500 kVA (30/6 kV) mit Fremdbeluftung 
Transformator 250 kVA (6/0,38 kV) mit Eigenluftung 
Kabel 30 kV fUr 70-150 mm2 

75 
250 
120 
90 
60 

10-20 

Kabel6kV fur 70-150mm2 
Kabel 1 kV fUr 70-240 mm2 • 

Gummikabel NGA usw. 
Motoren mittlerer GroBe eigenventiliert , etwa 60 

rungsweise dargestellt. Die tatsachliche Temperatur als naherungsweise 
Uberlagerung der Kurve 1 und 2 zeigt die Abb. 517 b. Erfolgt jetzt plOtzlich 

11 a eine starke Zunahme der Belastung, 

Abb. 51i au. b. Temperaturvcrlauf 
eines 61transformators. 

die kurz darauf wieder verschwin
det, so wird das 01 infolge seiner 

i 

At:c:u~ 
2 

Abb. 518 a u. b. Belastungsspiel und 
Temperaturverlauf. 

groBen Zeitkonstanten sich kaum zusatzlich erwarmen, anders jedoch 
die Wicklung, welche infolge einer kleinen Zeitkonstante eine starke 
Temperaturzunahme erfahrt. Die wirkliche Erwarmungskurve wird 
also etwa den Verlauf der Abb. 517b haben. Man erkennt hieraus, daB 
es nicht geniigt, die Oltemperatur eines Transformators zu messen, da 
trotz maBiger Oltemperatur bei kurzzeitigen Belastungen hohe Tem
peraturen im Kupfer auftreten konnen. 

Oft hat man es mit periodisch sich wiederholenden Belastungsande
rungen zu tun. 1st z. B. die in einem Korper erzeugte Verlustwarme 
durch die Flachen der Abb.518a gegeben, so kann man eine mittlere 
gleichmaBig zugefiihrte sekundliche Verlustwarme Qm annehmen, bei 
der, bezogen auf die Gesamtzeit, gleiche Verl].1ste wie in Wirklichkeit 
vorhanden sind. Bei den mittleren Verlusten Qm wiirde nachlangerer 
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Zeit eine konstante Endtemperatur -&m erreieht werden (s. Abb. 518b). 
In Wirkliehkeit wird jedoeh . wegen der intermittierenden Belastung 
die Temperatur Sehwankungen unterworfen sein. Wenn jedoeh die 
Spieldauer, das ist die Zeit, in der die Belastungsweehsel sieh wiederholen, 
klein ist im Vergleieh zur Zeitkonstante, dann sind die Abweiehungen 
von der mittleren Temperatur -&m klein. Die mittlere Temperatur-&m 
kann man leieht ermitteln, wenn man die mittleren Verluste kennt. 
Nimmt man an, daB die Verluste Qm proportional dem Quadrat des 
Stromes sind, dann gilt fUr den Mittelwert des Stromes, dessen Ver
luste, bezogen auf die Gesamtspieldauer, gleich den tatsaehlichen Ver
lusten sind, die Beziehung 

1~ (ll + l2 + t3) r = (Ill1 + 122t2 + 132t3)· r 

(386) 

oder allgemein 

j EJ2t 
1m= 1 7:T-· 

1st der Dauerstrom 1d , bei dem die zulassige Temperatur {}z etwa eines 
Motors erreicht wird, bekannt, dann ist die sich einstellende mittlere 
Temperatur gleich 

(387) 

Man nennt dieses Verfahren die Methode des quadratischen Strom
mittels. Sie wird sehr viel angewandt, wenn schwankende, sieh wieder
holende Belastungen auftreten. Bei starksehwankenden Belastungs
stoBen ist das Verfahren geniigend genau, wenn die Spieldauer kleiner 
als l/S der Zeitkonstanten ist. Sind jedoch die Belastungsschwankungen 
wahrend des Spieles weniger stark, dann kann man mit dem Verhaltnis 
Spieldauer zur Zeitkonstante wesentlich hOher gehen. Die Zulassigkeit 
muB jedoch immer von Fall zu Fall beurteilt werden. 

Zur Orientierung diene, daB die zuHissigen Temperaturerhohungen 
etwa wie folgt liegen: 

Wicklungen je nach Verwendung und Art der Isolierung. 
Eisen bei Transformatoren . . . . . 
Transformatoreniil in oberster Schicht 
Kabel ............. . 
Schaltstiicke aus geblatterten Biirsten 
Schaltstiicke mit massiven Kontakten 
Kontaktstiicke von Sicherungen . . . 

60-900 C 
60-70° C 

60° C 
25-35° C 

35° C 
70° C 
85° C 



a 
a 
a 

a 
a 
A 
A 
Ao 
b 
B 
c 
c 
C 
C 
d 
d 
d 
~ 

]) 

E 
~ 

Verzeichnis der Fornlelzeichen. 
Anlagekosten pro k W. 
Feld -Koeffizient. 
Numerische KurzschluBent-

fernung. 
Potential-Koeffizient. 
Spannweite. 
Installierte Leistung. 
Potential-Koeffizient. 
Inbetriebsetzungsarbeit. 
Energiekosten pro kWh. 
Kraftliniendichte in GauB. 
Federkonstante. 
Spezifische Warme. 
Kapazitat. 
Konstante. 
Dauernde Drehzahlanderung. 
Durchmesser. 
Leiterabstand. 
Verschiebungsdich te in 

Amp. sec/cm2. 
Leiterabstand. 
Elas tizi ta tsm od ul. 
Elektrische Feldstarke in 

Volt/cm. 
Elektromotorische Kraft. 
Durchhang. 
Fehler. 
Frequenz. 
Flache. 
Erregung, Feld. 
Ankerfeld. 
Erregerfeld. 
Resultierendes Feld. 
Erdbeschleunigung. 
Leistungsgewicht. 
Seilgewicht pro m Lange und 

mm2• 

Zusatzlast, bzw. Eislast pro m 
Lange und mm2. 

Gewicht, bzw. Seilgewicht pro m. 
Zusatzlast, bzw. Eislast pro m. 
Benutzungsdauer. 
H6he. 
Strom in Amp. 
Strom. 
DauerkurzscWuBstrom. 

I dyn 

Igl 

h 
In 
Is 
I sw 
I thenn 
j 
j 
J 
k 

, k 

kK 

K 
IK 

1 
L 
L 
L 
L 
m 
m 

i "W 
Ms 
n 
n 
N 
2Va 
Nm 
Nn 
Ns 
Nv 

P 
P 
P 

P 
Pd 

pz 

p 
q 
Q 
Q 

Dynarilischer Grenzstrom. 
Gleichstromglied. 
KurzschluBstrom. 
Xennstrom. 
StoB-KurzschluBstrom. 
Sto13-Kurzschlu13-Wechselstrom. 
Thermischer Grenzstrom. 
Stromdichte. 
V-I. 
Warmeinhalt· in Cal. 
Kosten pro kWh. 
Vergr6Berungsiaktor. 
.Jahrliche Kosten pro kW Kraft-

wcrksleistung. 
Kapazitat. 
Kosten. 
Lange bzw. Leitungslange. 
Lange bzw. Leitungslange. 
Induktivitat. 
Leistungszahl. 
Zugefiihrte Leistung. 
Masse. 
Belastungsfaktor. 
Drehmoment. 
Synchronisierendes Moment. 
Ausnutzungsfaktor. 
Drehzahl pro min. 
Leistung in Watt bzw. kW. 
Ausbauleistung. 
Mittlere Leistung. 
N atiirliche Leistung. 
Synchronisiercnde Leistung. 
Ver!ustleistung. 
Kapitalfakt.or. 
Polpaarzahl. 
Spezifische Zugspannung in 

kg/mm2. 
Sto13kurzschlu13verhaltnis. 
Spezifische Dauerlestigkeit in 

kg/mm2• 

Zulassige Zugbeanspruchung in 
kg/mm2. 

Kraft, Zugspannung. 
Elektrische Ladung in Amp. sec. 
Warmemenge. 
W'assermenge in m 3/sec. 
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r Radius. X 8 Streu-Reaktanz. 
r Reservefaktor. X st Stoll-Reaktanz. 
r Widerstand in Ohm. y Ordinate. 
R Widerstand. z Impedanz. 
S Entropic. Z Impedanz. 
S Leistungsspitze. Z Wellen widerstand. 

Temperatur. Z Zeitkonstante. 
t Zeit. 
T Betriebszeit. ()( Warmeausdehnungs-Koeffizient. 
T Schwingungsdauer. ()( Verlust-Koeffizient. 
T Zeitkonstante. cq Relative Querfeld-Streu-
T Temperatur absolut. spannung. 
'It Spannung, Potential in Volt. cr Relative ohmsche Spannung. 
flu Spannungsabfall fiir Hinleitung. Eg Relative St.reuspannung. 
it Ubersetzungsverhaltnis. 1) Wirkungsgrad. 
U Verkettete Spannung, Dreieck- f} Ubertemperatur. 

spannung. e Tragheitsmoment. 
UA Phasenspannung, Stern- x Leitfahigkeit. 

spannung. x Verkleinerungsfaktor. 
t· Geschwindigkeit. }, Fiktive Lange. 
v Relative Erregung. J1 Koeffizient. 
V Volumen. v Kreisfrequenz. 
w Windungszahl. e Leitungswiderstand. 
TV Windkraft. e Spezifischer Widerstand. 
x Abszisse. q> Phasenwinkel. 
X Reaktanz. (/J :Flull. 
X e Ersatz-Reaktanz. w Winkelgeschwindigkeit, Kreis· 
Xq Quer-Reaktanz. frequenz. 
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