Elektrische
Kraftiibertragung

von

H. Kyser
IT

Dritte Auflage



Die elektrische
Kraftiibertragung

Von

Dipl.-Ing. Herbert Kyser

Oberbaurat

Zweiter Band

Die Niederspannungs-
und Hochspannungs-Leitungsanlagen

Entwurf, Berechnung, elektrische und
mechanische Ausfithrung

Dritte
vollstindig umgearbeitete und erweiterte Auflage

Mit 395 Abbildungen und 55 Zahlentafeln

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1932



Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 1932
Urspriinglich erschienen bei Julius Springer in Berlin 1932
Softcover reprint of the hardcover 3rd edition 1932

ISBN 978-3-662-36136-8 ISBN 978-3-662-36966-1 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-36966-1



Vorwort.

Bei der Durchsicht der zweiten Auflage stellte sich heraus, da die
Fortschritte im Bau von Leitungen far Kraftitbertragungszwecke gleich
allen anderen technischen Einzelheiten in den letzten zehn Jahren so
wesentliche Anderungen mit sich gebracht hatten, daB eine vollstindige
Neubearbeitung auch des zweiten Bandes erforderlich wurde. Diese
Neubearbeitung lege ich nunmehr der Fachwelt vor und kniipfe daran
die Hoffnung, daf es mir gelungen ist, wiederum etwas fiir Studium und
Praxis Brauchbares geschaffen zu haben.

Um Nachsicht muB ich bitten, wenn nicht Alles behandelt worden ist,
was auf dem Gebiet der Leitungsberechnung und des Leitungsbaues
hitte erwihnt werden konnen. Ich muflite mir wegen der Fille des
Stoffes Beschrinkungen auferlegen und wiinsche nur, dal} nach Ansicht
meiner Fachkollegen diese Beschrinkungen nicht zum Nachteil des
Werkes ausgefallen sind. An die Spitze habe ich bei der Stoffbeurteilung
stets die Aufgaben, deren Losung und die Wiinsche gestellt, die vom
praktischen Betrieb ausgehen, nicht von Studienuntersuchungen oder
theoretischen Aufgabenstellungen. Konstruktionen, Patente usw. sind
wiederum nicht behandelt worden.

Den Elektrizititsfirmen, die mich durch Uberlassung von Bildvor-
lagen unterstiitzt habeh, insbesondere der Siemens-Schuckert-Werke
A.G. und der Hermsdorf Schomburg Isolatoren G.m.b.H., Hermsdorf,
sowie Herrn Direktor Dr.-Ing. W. Weicker danke ich an dieser Stelle
noch besonders fiir ihre wertvolle Mitarbeit. Ganz besonderer Dank ge-
bithrt der Verlagsbuchhandlung Julius Springer, die der Drucklegung
und der Bildbearbeitung auch des zweiten Bandes ihre fachménnische
Aufmerksamkeit und Beratung in hervorragendem Mafe widmete.

Moge auch diese Neubearbeitung eine gute Aufnahme in Fachkreisen
finden.

Weimar, im Oktober 1932.
H. Kyser.
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Erster Abschnitt.

Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

1. Allgemeine Gesichtspunkte fiir den Entwurf
einer Leitungsanlage.

Die Leitungsanlage, wie kurz zusammengefalit sowohl die Lei-
tungen zur Verteilung des elektrischen Stromes innerhalb des eigent-
lichen Gebrauchsgebietes als auch die Verbindung zwischen diesem
und den Umspannanlagen bzw. Kraftwerken bezeichnet werden sollen,
erfordert mit Riicksicht auf die Bedeutung, die ihr fiir das wirtschaft-
liche und jederzeit einwandfreie Arbeiten der Stromfortleitung und -ver-
teilung zukommt, nicht nur in der Berechnung, sondern auch in der Art
der mechanischen Ausfithrung eingehende Uberlegung und groBte Sorg-
falt. Einerseits ist der Spannungsabfall in den Leitungen gerechnet vom
Generator im Kraftwerke oder von den Sammelschienen eines Vertei-
lungspunktes bis zur entferntest gelegenen Gebrauchsstelle und der
Isolationszustand ein Maf fiir den Wirkungsgrad der Kraftiibertragung
und tritt demnach bei der Berechnung der jihrlichen Betriebsausgaben
und des Strompreises mit in erster Linie in Erscheinung. Anderer-
seits steigen bei unzweckmafligem Entwurf und mangelhafter oder den
Verhiltnissen wie Stromart, Spannung, Beschaffenheit und Lage der
Strecke, Aufstellungsort der Stromverbraucher usw. nicht in geniigender
Weise Rechnung tragender Ausfithrung die Kosten fiir Abschreibung,
Instandhaltung, Umbau und solche fiir Entschiidigungen oder Geschiifts-
ausfall bei Storungen auf der Strecke auf eine Hohe, die die Wirtschaft-
lichkeit stark beeintrachtigen. Es mufl daher der entwerfende Ingenieur
einen guten Teil von Geschicklichkeit besitzen und vor allen Dingen bei
jeder Gelegenheit auch versuchen Erfahrungen zu sammeln, um die
Aufgabe eines Leitungsentwurfes gut und zweckentsprechend lésen zu
kénnen. Es kommt dabei nicht nur auf die Querschnittsbemessung nach
dem augenblicklichen bzw. einem spiter zu erwartenden gesteigerten
Strombediirfnisse an, sondern auch auf die Wahl der Maste, Isolatoren,
Geb#udeeinfithrungen, bei Uberlandkraftwerken weiter auf die vorteil-
hafteste Wahl der Strecken usw. Das gilt ferner auch fiir die Werkstoffe,
aus welchen die Leitungen isoliert oder unisoliert zu wahlen sind, um
allen durch die Eigentiimlichkeit der Anlage bedingten Anforderungen
auf Brauchbarkeit, Haltbarkeit und Gestehungskosten zu geniigen.

Der Entwurf einer Leitungsanlage gliedert sich in zwei Haupt-
teile und zwar in den elektrischen und in den mechanischenTeil.

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aufl. 1
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Ein weiterer Unterschied wird im folgenden dahin gemacht werden, ob
es sich um Leitungen innerhalb einer Anlage (z. B. eines Fabrikgrund-
stiickes, eines Hafens, einer Weberei usw.) oder um die Stromzufiihrungs-
leitungen von einem entfernt gelegenen Hauptstrompunkte handelt.
Erstere sollen kurz mit ,,Verteilungsleitungen®, letztere mit ,,Fern-
leitungen‘ bezeichnet werden unberiicksichtigt der Art ihrer Verlegung
und zwar ob oberirdisch d. h. an den Winden, Decken, auf Masten,
Gestingen usw., oder unterirdisch im GebidudefuBlboden, im Strafen-
pflaster, durch Fliisse in Form von besonders hergerichteten Kabeln.

Fiir die Berechnung der Leiterquerschnitte und die Kostenermitt-
lung mufBl naturgemidB ein vollstindiger und vor allen Dingen auch
richtiger Plan vorhanden bzw. entworfen und die Belastung sowie die
Entfernung der einzelnen Stromverbraucher von bestimmten Strom-
verteilungspunkten bekannt sein. Um sich bei ausgedehnteren An-
lagen eine Erleichterung zu schaffen, ist es zweckmiBig, den Leitungs-
plan mit wenigen Strichen aus den Gebdude- oder Streckenplinen
herauszuzeichnen, die Lingen und Belastungen einzutragen und die
Rechnungsunterlagen und -ergebnisse in einer Zahlentafel zusammen-
zustellen.

Uber den Spannungsabfall, dessen Hohe festzusetzen dann die
nichste Aufgabe ist, werden die Angaben in den einzelnen Kapiteln
gemacht werden. Ganz allgemein sei indessen schon hier bemerkt,
dal man in der Praxis leider nur wenig Zeit findet, besondere Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen z. B. zur Ermittlung des wirtschaftlichsten
Spannungsabfalls durchzufiihren, abgesehen davon, daB die Grund-
lagen fiir derartige Untersuchungen zumeist nur auflerordentlich schwer
und umstindlich zu beschaffen sind. AuBlerdem miissen in der Regel
Annahmen nach verschiedenen Richtungen gemacht werden, deren
Zuverlassigkeit fiir den Gang der Rechnung und demnach das Ergebnis
eine reiche praktische Erfahrung und grofle Gewandtheit voraussetzen.
Es soll daher im folgenden von solchen umsténdlichen Berechnungen
abgesehen und nur eine Niherungsform behandelt werden?, die fiir
alle praktischen Fille anwendbar ist und geniigt.

Sowohl bei den Gleichstrom- als auch bei den Wechselstromleitungen
wird jedesmal mit der Querschnittsermittelung der Verteilungsleitungen
begonnen und erst im Anschlusse daran diejenige fiir die Fernleitung
besprochen.

2. Die Verteilungsleitungen im allgemeinen.

a) Die Berechnungsgrundlagen. Bei der nun folgenden Berech-
nung von Verteilungsleitungen sind nur solche Anlagen in die Be-
trachtung gezogen, wie sie fiir Ortsnetze und industrielle Unterneh-
mungen (Fabrikanlagen, Hafen- und Grubenanlagen usw.) in Frage
kommen, wihrend von der Behandlung einzelner Beleuchtungsstrom-

1 Uber Wirtschaftlichkeitsberechunngen siehe Herzog u. Feldmann: Die
Berechnung elektrischer Leitungsnetze. Teichmiiller: Die elektrischen Lei-
tungen. Meyer, F. W. Dr.-Ing.: Die Berechnung elektrischer Anlagen auf
wirtschaftlichen Grundlagen.
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kreise und vielfach verzweigter Stadtnetze! abgesehen wird, weil dieses
nicht in den Rahmen des Werkes paBt.

Die Ermittlung des Querschnittes erfolgt entweder unter
Zugrundelegung eines gréfiten Spannungsabfalles oder auch eines groBten
Leistungsverlustes. Welche der beiden Arten fiir die Berechnung einer
Anlage bequemer bzw. zweckmaBiger ist, wird jedesmal besonders an-
gegeben werden.

Die Fiihrung der Leitung? zu den einzelnen Stromverbrauchern
bzw. der Anschlufl derselben an ein Verteilungsnetz wird zumeist durch
die Eigenart der Anlage, den Aufstellungsort der Motoren und sonstiger
Stromverbraucher bedingt sein, so daf die Leitungslangen als gegeben
anzusehen sind. Man hat sich jedoch bei dem Entwurf des Leitungs-
planes nach Moglichkeit zu befleiligen, unter Beriicksichtigung der 6rt-
lichen Verhiltnisse und der Art des Betriebes den Strom auf dem kiirze-
sten Wege dem Verbraucher zuzufiihren, denn jeder Umweg, wenn
solcher nicht mit Riicksicht auf Erweiterungen oder spater zu erwartende
Verschiebungen im Aufstellungsorte der einzelnen Maschinen als ge-
boten erscheint, verteuert die Anlagekosten, erhtht den Verlust und be-
einflut demzufolge den Wirkungsgrad der Anlage. Es ist daher schon
hier mit Uberlegung zu verfahren. Geringe Anderungen in der Linge
der einzelnen Leitungsstrecken gegeniiber dem Entwurf, wie sie beim
Bau der Anlage in der Regel nicht zu vermeiden sind, miissen insbeson-
dere hinsichtlich der Leiterquerschnitte? ohne bedeutende Mehrkosten
ausfiihrbar sein, und es empfiehlt sich daher, die Querschnitte der Leiter
nicht zu knapp zu bemessen. Bei den Hauptverteilungslei-
tungen sollte stets auf Erweiterungen Bedacht genommen
werden.

Aus dem Plan mufl weiter der Aufstellungsort der einzelnen Mo-
toren, die gewiinschte oder erforderliche Beleuchtung, die Beschaffen-
heit und der Verwendungszweck der einzelnen Riume (trockene, feuchte
Raume, Riume fiir Explosivkorper, chemische Arbeiten usw.) zu er-
sehen sein. Ferner soll derselbe auch einen Querschnitt der einzelnen
Riume aufweisen, um die Linge der Steigleitungen ermitteln und die
Beleuchtung priifen zu koénnen. Diese Raumquerschnitte sind beson-
ders fiir die Festsetzung der Montagekosten von Wichtigkeit, denn es
liegt auf der Hand, daB das Verlegen der Leitungen, zumal wenn starke
Leiterquerschnitte vorkommen, in hohen Raumen wesentlich mehr Bau-
stoffe, Zeit und Hilfskréfte erfordert als zu ebener Erde oder in niedrigen
Gebauden.

Dienen die Motoren zum Betriebe von ausgedehnten Hebezeug-
anlagen (Hafenkrine, Verladeanlagen u. dgl.), bei denen die Belastung
aussetzend ist3, also nur stets ein Teil aller angeschlossenen Motoren

1 Siehe Herzog u. Feldmann: Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze.

2 Hs sei besonders darauf aufmerksam gemacht, daf im folgenden unter-
schieden wird zwischen ,,der Leitung', d.h. der Gesamtheit der ,Leiter® eines
Stromkreises, einer Strecke usw. und dem ,,Leiter*, d.h. dem einen Pol oder
der einen Phase einer ,,Leitung‘.

3 Siehe I. Bd., Inhaltsverzeichnis.

1%
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gleichzeitig lauft, so wird der Leiterquerschnitt anders bemessen werden
konnen als bei Dauerbetrieb. Also auch die Art des Betriebes muf be-
kannt sein, wobei stoBweise Uberlastungen durch einzelne Stromver-
braucher (Walzwerke, Forderanlagen) nicht unberiicksichtigt bleiben
diirfen.

Mehrere Stromverbraucher innerhalb einer Anlage kénnen nun nach
zwei verschiedenen Formen zusammengeschaltet werden und zwar ent-
weder in Reihe oder parallel zueinander.

b) Der AnschluB der Stromverbraucher an eine Hauptleitung (Reihen-
und Parallelschaltung). Bei der Reihenschaltung (Serien- oder Hinter-
einanderschaltung) liegen alle Stromverbraucher hintereinander in
einem Stromkreis (Abb. 1).

HurzschluBschalter
1 Sch. Uy, Ly 54 Uz, 22
s e, 5 e,
o | Vamtiy+tg sty
W [, = 7;2 ................ in

Ersatz=oder
Parallelwiderstand

Abb. 1. Reihenschaltung der Stromverbraucher.

Handelt es sich z. B. um Gleichstrommotoren verschiedener Leistun-
gen, und bezeichnet w,, %,, ¥, . . . %, die Klemmenspannung jedes der-
selben, %,, 4, t3, . . . %, die entsprechende Stromstéarke, so ist die Span-
nung an den Sammelschienen abgesehen vom Spannungsabfall
in der Leitung:

U, =y + uy+ug+ -+ -+, (1)
und die den Stromkreis durchflieBende Stromstirke:
I=4 =ty=ty="+-=1,. (2)

Der Vorteil der Reihenschaltung liegt darin, daf3 an Baustoff- und
Montagekosten dadurch gespart wird, daB z.B. jeder Arbeitsraum
einer Fabrik nur von einem starken Leitungsstrange durchzogen wird.
Demgegeniiber sind aber die Nachteile so bedeutend, dal man
diese Schaltung mit Ausnahme bei Bahnmotoren eines Triebwagens
nicht mehr anwendet. Diese Nachteile bestehen darin, dafl beim
Stillsetzen eines Motors, Ausschalten einer Lampe, plotzlichem Schmel-
zen einer Sicherung sofort der ganze Stromkreis unterbrochen wird.
Um dieses zu vermeiden, was selbstverstindlich stets der Fall sein
muf, ist es notwendig, jedem Stromverbraucher entweder einen Kurz-
schluBschalter oder einen besonderen Widerstand parallel zu schalten.
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Beide Formen sind in Abb. 1 gezeichnet. Bei Anwendung des Kurz-
schluBschalters muf3 dann die Spannung an den Sammelschienen jedes-
mal um den Betrag geéindert werden, den der abgeschaltete Stromver-
braucher erforderte. Das ist ebenfalls umstandlich und nur dort méglich,
wo das Kraftwerk dem Besitzer der Verteilungsanlage selbst gehort,
und iiberhaupt nur ein Leitungsstrang vorhanden ist, denn sonst wiir-
den simtliche anderen Stromkreise in Mitleidenschaft gezogen werden.
Wird der Parallelwiderstand gewahlt, der dann wiederum fiir jeden
Stromverbraucher vorhanden sein muf}, so wird in diesem die zum
Betriebe des ausgeschalteten Motors an sich erforderliche elektrische
Leistung nutzlos vernichtet. Diese Betriebsform ist naturgemall wegen
der Unwirtschaftlichkeit unbenutzbar.

Haben die an einem Leitungsstrange liegenden Motoren verschiedene
Leistung, so miissen sie bei Reihenschaltung, weil die Stromstirke un-
verindert dem jeweiligen Hochstwerte des groliten Stromverbrauchers
entspricht, fiir verschiedene Spannungen gewickelt werden, was mit
Riicksicht auf die Herstellung, die Auswechselbarkeit, die Reserve-
haltung usw. einen weiteren Nachteil bedeutet.

Schlieflich sei noch auf das Verhalten der Motoren an sich bei
Reihenschaltung hingewiesen, das nach den im I.Bd., S.21 und 39
gegebenen Erklarungen fir Gleichstrom-Hauptschlufl- und Nebenschluf3-
motoren ebenfalls ungiinstig ist.

Aus diesen Betrachtungen folgt somit, dal bei der Reihen-
schaltung die unbedingt zu fordernde Beweglichkeit im Zu- und Ab-
schalten beliebiger Stromverbraucher eines Leitungsstranges entweder
gar nicht oder nur unwirtschaftlich und ungentigend er-
reicht werden kann. Deshalb kommt heute nur die Parallelschaltung
zur Anwendung.

Im III. Bande wird kurz noch die Reihenschaltung bei Gleich-
stromgeneratoren erwihnt werden, die vor vielen Jahren, bevor der
hochgespannte Wechselstrom brauchbar in die Praxis eingefiithrt war,
wiederholt fiir die Zwecke der Kraftiibertragung, und zwar um hohe
Gleichstrom-Fernleitungsspannungen zu erzielen, benutzt wurde. Heute
wird diese Form vereinzelt wieder aufgegriffen, um insbesondere Gleich-
strom-Hochspannung fiir Bahnzwecke zu erzeugen. Auch GroBkraft-
Ferniibertragungen werden neuerdings wieder nach dieser Schaltungs-
art untersucht, was nur der Vollstindigkeit wegen hier kurz erwihnt
sein soll.

Bei der Parallelschaltung ist, wie schon aus der Benennung
dieser Schaltung hervorgeht, jeder Stromverbraucher parallel zu den
anderen an die Hauptleitung angeschlossen (Abb. 2).

Die Spannung an den Sammelschienen ist, wenn der Span-
nungsabfall in der Leitung wieder unberiicksichtigt bleibt:

Uy == Uy == ug =+ = = Uy, (3)
und die den Hauptleitungsstrang durchfliefende Stromstarke:
IT=d +ig+ig+---+iy. (4)



6 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

Beim Zu- oder Abschalten eines Stromverbrauchers ist daher die
Spannung an den Sammelschienen nicht oder unter Beriicksichtigung
des in der Hauptleitung auftretenden Spannungsabfalles nur um einen
geringen Betrag zu 4dndern, wenn es sich z. B. um einen sehr groBen
Motor handelt, wihrend andererseits die vom Generator zu erzeugende
Leistung entsprechend erhoht werden muB bzw. herabgeht. Es ist also
bei dieser Schaltung angenihert gleichbleibende Spannung an den Sam-
melschienen zu halten. Der grofiere Aufwand an Leitungsbaustoffen und
Montagekosten bei der Parallelschaltung spielt gegeniiber den vorteil-
hafteren Betriebsverhiltnissen keine Rolle.

Die Vorziige dieser Schaltung liegen demnach in der vollstan-
digen und wirtschaftlichen Beweglichkeit des Ein- und Aus-
schaltens eines Stromverbrauchers oder ganzer Teile einer Anlage und
ferner in dem besseren und gegenseitig unabhingigen Ar.-

.{- -

Up=ty=tg=--=uy,
A

[%)
I
7 Sch. /=/ Sch
P N
S. S. S. S.
(82 Uty Uy Tns
am, GM, , GHr

Abb. 2. Parallelschaltung der Stromverbraucher.

beiten der Motoren. Es wird deshalb im folgenden nur diese Schal-
tung der Stromverbraucher bei der Berechnung der Leiterquerschnitte
usw. vorausgesetzt.

¢) Gemischte und reine Stromkreise. Hinsichtlich des Anschlusses
einer groferen Anzahl von Stromverbrauchern der verschiedensten Art
wie z. B. Gliihlampen, Motoren usw. an eine Hauptleitung unterscheidet
man zwischen ,,gemischten und ,,reinen‘ Stromkreisen.

Die gemischten Stromkreise sind solche, in denen sowohl Mo-
toren als auch Gliihlampen vorhanden sind, wihrend diereinen Strom-
kreise nur Motoren oder nur Glithlampen speisen. Wird der Querschnitt
der Hauptleitung bei gemischten Stromkreisen nicht reichlich stark,
d. h. der Spannungsabfall (siehe d) nicht besonders gering bemessen,
dann ist mit dem Zu- und Abschalten eines oder mehrerer Motoren je
nach der GroBe derselben stets ein Schwanken des Lichtes verbunden,
was in vielen Fallen zum mindesten stérend wirkt, wenn nicht iiber-
haupt unzulissig ist. AuBerdem leiden die Glithlampen unter schwan-
kenden Spannungsverhiltnissen je nach der Art des Leuchtfadens mehr
oder weniger; sie verlieren schon nach verhiltnismafBig kurzer Zeit an
Lebensdauer und Leuchtkraft. Die neueren Glithlampen sind nach die-
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ser Richtung zwar unempfindlicher, doch ist dieses abhiéngig vom Tem-
peraturwert der benutzten Leuchtstoffe.

Ein weiterer Nachteil der gemischten Stromkreise ist der, dal beim
Durchbrennen der Hauptsicherungen z. B. durch plotzliche unerwartete
Uberlastung eines Motors auch das Licht erloscht. Das kann zu den
unliebsamsten Stérungen, zu Betriebsunfillen u. dgl. fithren, wenn etwa
die Glithlampen und Motoren in einem Arbeitssaale einer Fabrikanlage,
auf einer Grubenstrecke usw. gemeinsam von einer Leitung gespeist
werden. Der Vorteil der geringeren Anlagekosten kénnte sich dadurch
unter Umsténden in das Gegenteil verwandeln. Es gelte daher fir
die Aufstellung des Entwurfes einer Verteilungsanlage als Regel, daf

S
Eorfaht. . 2 . istenstube
— 2z Y ¥ X
C 2 kg dd}_"{ 146) Mé}_ ==
.,g- i__—d-)r-;anta_y;h%_i— —————
o 0% 0% 0% 0% sy
[+ oo | ¥ b i
e ea e
—4 o —oi] I__ I
— <O =i ,L*;'H- 1 TT*L;FI-L
s ._.;‘_ocp___J
Jie e e
/| —
¢'/ ,

gy, o
/ -bﬂf Hof !
2 latz.
ésj agerplatz éﬂ,

@ B= Hochwattlampe O.._ M=Motor L Glihlampe mit Hahn/afung.
= ohne

Abb. 3. Leitungsplan fiir die elektrische Kraft- und Lichtanlage in einer Fabrik.

fiir Motoren und Beleuchtung stets getrennte Stromkreise
gewahlt werden, und dalB auch nach Moglichkeit die Be-
leuchtung eines Raumes, sofern sie groleren Umfang besitzt, von
mehreren Hauptleitungen zu speisen ist. Nur so wird man
von Stoérungen innerhalb einer Hauptleitung unabhangig.

Wird die elektrische Leistung von einem Elektrizitatswerk oder
einem Uberlandwerk bezogen, dann zwingen zur Anlage reiner Mo-
tor- und Beleuchtungsstromkreise in der Mehrzahl der Fille schon die
verschiedenen Preise fiir die k€Wh, die fiir Kraft niedriger sind als fiir
Licht.

In Abb. 3 ist eine kleinere Fabrikanlage gezeichnet, und es sind
die Stromkreise fiir Motoren, Hauptbeleuchtungen und Einzelbeleuch-
tungen eingetragen. Aus dem Verlauf der einzelnen Leitungen ist zu
erkennen, in welcher Weise die Licht- und Kraftanschliissse zu Strom-
kreisen zusammenzuziehen sind. Dieses Beispiel soll etwas eingehender
besprochen werden, um an demselben zu zeigen, nach welchen Gesichts-
punkten ungefihr der Leitungsplan fiir eine solche Anlage zu entwerfen ist.
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Es handelt sich um eine Werkstatt, in der Elektromotoren auf-
zustellen und elektrische Beleuchtung einzurichten sind. Die Plitze
fir die Motoren gelten von vornherein als gegeben. Es sind ferner
eine groBere Anzahl von Einzelarbeitsstellen vorhanden. Der mitt-
lere Teil des Arbeitssaales dient Montagezwecken. Auf dem geriu-
migen Hofe befinden sich Baustofflager und Stapelplitze. Der
Strom wird von einem fremden Elektrizititswerk geliefert, das fiir
Kraft und Licht nur eine Leitung hat, aber gesonderte kWh-Preise
berechnet.

Die Motoren M., und M., dienen zum Antriebe grofler Arbeits-
maschinen und werden zweckmaflig mit gesonderten Zuleitungen an
die Kraft-Sammelschienen angeschlossen. Die Motoren M., bis M., sind
mit kleinen Arbeitsmaschinen zusammengebaut. Wegen leichterer Er-
weiterungsfahigkeit, geringerer Querschnitte und méglichster Unab-
hangigkeit der motorischen Antriebe voneinander sind hier zwei Strom-
kreise vorgesehen, an die die Motoren abwechselnd angeschlossen werden.
Das ist z. B. dann vorteilhaft, wenn es sich um Drehstrom-KurzschluB3-
laufermotoren handelt, und der Betrieb ein h#ufiges Ein- und Aus-
schalten notwendig macht, weil anderenfalls unter Umstinden der
Spannungsabfall infolge der hohen Anlaufstromstéirken zu grol werden
und das Arbeiten der anderen Motoren beeinflussen konnte. Welcher
Mehraufwand an Leitungsbaustoffen und Montage dabei in Frage kommt,
ist natiirlich zu priifen und dann das ZweckmifBigste — also entweder
nur ein oder aber zwei Stromkreise — unter Beriicksichtigung aller
genannten Gesichtspunkte zu wahlen.

Jeder Motor muf} selbstverstéindlich fiir sich ausschaltbar und ge-
sichert sein. Die Sicherungen S. und Schalter Sch. am Anfang der
einzelnen Stromkreise geben die erforderliche Begrenzung in der Sto-
rungsitbertragung und die Beweglichkeit fiir die Hauptleitungen selbst,
indem jede Verteilungsleitung fiir sich spannungslos gemacht werden
kann, ohne andere Teile der Anlage oder gar den Hauptschalter aus-
schalten zu miissen?.

Die Beleuchtung im Arbeitssaal soll durch Scheinwerfer fiir das
allgemeine Lichtbediirfnis und besonders fiir die Montagestellen und
durch Gliihlampen fir die einzelnen Arbeitsplitze (Schraubstocke,
Drehbénke, Bohr- und Frésmaschinen usw.) geschehen.

Von den Scheinwerfern brennen stets zwei zusammen und zwar
B.;, B.;und B.,, B.;. Diese Schaltung ist gewdhlt worden, um méoglichste
Ersparnis im Stromverbrauch dadurch zu erzielen, dafl je nach den
Arbeitsverhaltnissen nur der eine oder der andere Stromkreis einge-
schaltet wird. Bei richtiger Verteilung der vier Lampen tiber den Raum
kann auch beim Brennen von nur zwei Stiick eine ausreichende allge-
meine Beleuchtung des Saales erzielt werden, wenn z. B. der Montage-
platz nicht iiber seinen ganzen Raum mit Arbeiten belegt ist.

1 Es sei auch auf das im I. Bd. 8. 44 und 147 iiber diese Punkte Gesagte ver-
wiesen. Werden die neuerdings auch fiir groBe Stromstirken hergestellten Stépsel-
sicherungen statt der Streifensicherungen verwendet, so ist die Anordnung der
Sicherung vor dem Schalter empfehlenswerter.
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Die Glithlampen tber den einzelnen Arbeitsplidtzen erhalten am
billigsten und vorteilhaftesten Hahnfassungen. Sie sind #ahnlich den
Motoren M.; bis M., abwechselnd an einen der beiden Stromkreise
angeschlossen. Mit wieviel Lampen eine solche Verteilungsleitung be-
lastet werden darf, hangt davon ab, welche Leuchtkraft die Lampen
haben sollen und ferner, welchen Querschnitt die Abzweigleitung bis
zur Lampe, also z. B. die Leiter, die in dem Rohre eines Lampen-
pendels liegen, besitzt. Da diese letzteren in der Regel schwicher als
die Hauptleiter sind, ist die Stromstéarke durch die Belastungsfahigkeit
der Abzweigleiter begrenzt, um nicht an jeder Abzweigstelle eine
Sicherung einschalten zu miissen, was erforderlich ist, wenn die Vor-
schriften des VDE mafigebend sein sollen?.

Die Stromkreise fiir die Hofbeleuchtung, die ebenfalls durch Schein-
werfer erfolgen soll, sind nach ahnlichen Erwagungen gewihlt worden
wie fiir den Arbeitssaal. Es brennen B.;, B., und B, B.g zusammen.
Dabei mull aber B., so an der Gebiaudeecke aufgehingt sein, daf er
sowohl nach dem FEingang als auch nach dem hinteren Teil des Hofes
leuchtet. Die in Abb. 3 bei B., gezeichnete Glithlampe dient zur Nacht-
beleuchtung und erhalt deswegen einen Schalter, der aulen am Gebaude
befestigt ist.

Schlieflich ist noch einiges iiber den Hausanschlul zu sagen. Wie
bereits auf S.8 erwahnt, soll das Elektrizitdtswerk keine getrennten
Leitungen fiir Kraft und Licht besitzen. Das ist wohl stets der Fall, wenn
nicht aus ganz besonderen Griinden eine Leitung fiir Kraftstrom nach-
triaglich verlegt wird, um z. B. starke Stromschwankungen von der Licht-
leitung, die auch fremde Abnehmer versorgt, fernzuhalten. Der Quer-
schnitt der Hauptleitung muf} stets reichlich bemessen werden, um nicht
schon bei geringfiigigen Erweiterungen in der Verteilungsanlage Zusatz-
leitungen fiir den Hausanschlul} verlegen zu miissen. Da fiir Licht- und
Kraftstrom ferner zwei verschiedene Preise zu zahlen sind, miissen zwei
Zahler Z.;, und Z.x eingebaut werden, die hinter den Hauptschalter Sch.
und die Hauptsicherungen 8. zu legen sind. Die stromliefernden Werke
geben zumeist besondere Anschlufibedingungen heraus, die genauestens
zu beachten sind.

Natiirlich ist in Abb. 3 nur ein kleines Beispiel fiir den Entwurf
einer Verteilungsanlage gegeben. Die Ausfiihrungsmoglichkeiten sind
so auBlerordentlich mannigfaltig, dal es unmoglich ist, hier auch nur
_einigermaflen erschopfende Angaben zu machen. Immerhin aber wird
der Leser aus den gegebenen Erorterungen allgemeine Schliisse ziehen
und manches sinngemil auf andere Fille iibertragen oder fiir andere
Gelegenheiten mitbenutzen kénnen.

d) Der Spannungsabfall. Als Spannungsabfall (Spannungsverlust)
bezeichnet man den Unterschied zwischen der Spannung U, an den
Sammelschienen und U, an den Stromverbrauchern oder allgemeiner am
Anfang und am Ende eines Stromkreises, der infolge des Stromdurch-

1 Vorschriften nebst Ausfithrungsregeln fiir die Errichtung von Starkstrom-
anlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V. V.E.S. 1/1930.
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ganges durch die Leitung auftritt, also:
Adu=U,—U,=1-2-R,, (6)
R, = Ohmscher Leiterwiderstand.

Derselbe ist vom Querschnitt, der Linge und dem Werkstoff der Leiter
abhingig und #ndert sich verhiltnisgleich mit der Belastung. Uber die
Berechnung von 4« wird in den einzelnen Kapiteln jedesmal besonders
gesprochen werden, weil derselbe je nach der Stromart verschieden zu
ermitteln ist und bei Wechselstrom noch durch die Erscheinungen der
Selbstinduktion und Kapazitit beeinflullt wird. Es soll indessen schon
hier Einiges ganz allgemeiner Art iiber die Hohe des zuzulassenden Span-
nungsabfalles Erwahnung finden und zwar mit Riicksicht auf die an
eine Hauptleitung angeschlossenen Stromverbraucher.

Unter der Voraussetzung, daB eine besondere Regelung der Span-
nung an den Sammelschienen bzw. am Anfang der Leitung nicht er-
folgt, kann man den Spannungsabfall, der durch den Ohmschen Wider-
stand der Leitung 2 - R, verursacht wird, in folgenden Grenzen insgesamt
wiihlen:

fiir reine Motorstromkreise . ... . . . .. . . ... L. Auw =25 bis 6 vH,
fiir reine Beleuchtungsstromkreise . . . . . . . . . . . . Au =2 bis 3 vH,
fiir gemischte Stromkreise je nach den in der Mehrzahl vor-

handenen Stromverbrauchern einer Art und den Forde-

rungen fiir gleichméafBiges Licht . . . . . . . . . . .. Aw =2 bis 5 vH.

Die unteren Werte gelten bei hohen Strompreisen und hohen Span-
nungen, wihrend die oberen Werte im umgekehrten Falle zu benutzen
sind.

Fiir die AnschluBlleitungen an ausgedehntere Niederspannungsnetze
bis zum Zihler (HausanschluB, Hauptleitung) und weiter fiir die Haus-
oder Grundstiicksverteilungsleitungen kénnen die folgenden Werte
fir den Spannungsabfall bei voller Belastung zugrundegelegt werden:

Abzweigleitungen bis zum Zahler . . . . . . . . . .. Auw = 1,0 bis 1,5 vH,
Beleuchtungsverteilungsleitungen hinter dem Zahler. . . du = 1,0 bis 1,5 vH,
Kraftverteilungsleitungen hinter dem Zéhler . . . . . . Au = 3,5 bis 4,5 vH,
Gemischte Stromkreise hinter dem Zihler . . . . . . . Au = 1,0 bis 3,5 vH.

Ist der Querschnitt einer Verteilungsleitung nach dem Spannungs-
abfall ermittelt, so ist ferner zu priifen, ob die Strombelastung der

Leiter (Stromdichte j = g—A/mm2> nicht zu hoch ist, d. h. ob keine

unzulissige Erwiarmung befiirchtet werden mufl. Der VDE hat fiir die
Strombelastung besondere Vorschriften! aufgestellt (Zahlentafel 1.),
die auch von den Feuerversicherungsgesellschaften vorgeschrieben
werden. In den nachfolgenden Beispielen wird hierauf jedesmal
besonders hingewiesen werden.

1 Vorschriften nebst Ausfithrungsregeln fiir die Errichtung von Starkstrom-
anlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V (V.E.S 1/1930) und Vorschriften
fiir isolierte Leitungen in Starkstromanlagen (V.I.L.[1931) des VDE. Ferner Vor-
schriften fiir umhiillte Leitungen. Dann auch: Anschlufibedingungen fir die Stark-
stromanlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V der Vereinigung der Elek-
trizititswerke (V.D.E.W.): Elektrizitiatswirtschaft 1932 Nr. 6 S. 135.
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Zahlentafel 11. Belastungstafel fiir isolierte Leiter und Schniire aus
Leiterkupfer nach V.E.S. 1/1930.

1 2 3 4
Daueybetrieb Aussetzender Betrieb
i hochste dauernd |Nennstromstirke fiir . -
Querscl:mtt zuldssige Strom- | entsprechende Ab- Vhﬁc?:t;zulasil.gei{
mm starke schnittssicherungen oflaststromstarke
A A A
0,75 9 6 9
1 11 6 11
1,6 14 10 14
2,5 20 15 20
4 25 20 25
6 31 25 31
10 43 35 60
16 75 60 105
25 100 80 140
35 125 ‘ 100 175
50 160 ‘ 125 225
70 200 ‘ 160 280
95 240 1 200 335
120 280 225 400
150 325 260 460
185 380 300 530

Bei aussetzendem Betriebe ist die zeitweilige Erhohung der Belastung zulissig,
sofern die Dauer einer Einschaltung 4 Minuten nicht iiberschreitet, anderenfalls
gilt Spalte 2.

Liegen eine Anzahl von Motoren verschiedener Leistungen an einem
Stromkreise, so kommt es weiter darauf an, ob, wie auf S.6 bereits
erwahnt, ein hiufiges Zu- und Abschalten einzelner Motoren eintritt,
und wie grofl die jedesmaligen Anlaufstréme sind, denn bei Anlauf
unter Vollast kann durch letztere der Spannungsabfall in den Zulei-
tungen so hoch werden, dal3 die im Betriebe befindlichen Motoren in
Drehzahl und Drehmoment stark abfallen. Also auch nach dieser Rich-
tung hat sich die Bestimmung des Leiterquerschnittes zu erstrecken.
Gegebenenfalls sind fir grofere Motoren getrennte Zuleitungen zu
wihlen. Besonders empfindlich sind die Gleichstrom-NebenschluB-
motoren gegen Spannungsschwankungen an sich dann, wenn sie mit
schwachgesittigtem Felde arbeiten (I.Bd.). Auch bei Drehstrom-
motoren ist hierauf besonders zu achten, weil das Drehmoment der-
selben sich verhiltnisgleich mit dem Quadrat der Spannung &ndert.

Bei sehr groBen Lastschwankungen (Férderanlagen, schwere Werk-
zeugmaschinenantriebe, Walzenstraen) werden die Spannungsschwan-
kungen durch die wechselnde Belastung vorteilhafter durch Hilfs-
maschinen, Pufferbatterien u. dgl. ausgeglichen, woriiber im ITI. Bande
Niheres zu finden ist. Die Verteilungsleitungen fiir derartige Betriebe
werden fiir die Vollaststromstirke der Motoren und unter Zugrunde-
legung des fiir reine Motorstromkreise giiltigen Spannungsabfalles be-

1 Fiir die Belastung von Kabeln sind die Angaben im dritten Abschnitt zu
beachten.
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rechnet und die Leiterquerschnitte nur hinsichtlich ihrer Strombelastung
nach den Verbandsvorschriften gepriift.

Bei reinen Beleuchtungsstromkreisen entspricht 44 = 2 vH einem Er-
fahrungswert, der sich darauf griindet, dafl beim Loschen oder Ein-
schalten einer groBeren Anzahl von Lampen ein Zucken des Lichtes
der brennenden Lampen auf das Auge noch nicht storend wirkt. Wohl
zu beachten ist aber, daB Awu fiir die gesamte Zuleitung gilt, nicht nur
fiir einzelne Stromkreise. In gréBeren Verteilungsnetzen wird fiir 4 bis
auf den Wert von 5 vH gegangen, wenn sich die Belastung nur langsam
andert. Uber diesen Wert hinaus muf eine besondere Spannungsregelung
z. B. nach den Angaben im I. Bande angewendet werden.

Fir Gleichstrom-Dreileiteranlagen, an deren AuBenleitern
Motoren und an deren beiden Netzhilften gleichzeitig Beleuchtungs-
stromkreise angeschlossen sind, wird der Spannungsabfall, sofern die
Motoren h#ufiger ein- und ausgeschaltet werden, nur 0,75- A« angenom-
men, weil andernfalls die Spannungsschwankungen bei Belastungs-
dnderung auf das Licht zu merkbar werden.

3. Die Gleichstrom-Verteilungsleitungen.

a) Die offenen Leitungen. Hierunter sind alle solche Leitungs-
stringe zu verstehen, die nach Abb. 4 nur von einer Seite gespeist
werden und mit dem Anschlu} des letz-
l by T ten Stromverbrauchers ihr Ende erreicht
v |u, s ¢ M-QUa hab.en. Bei der Berechnung 'einer von
v L, I Gleichstrom durchflossenen Leitung tritt
in elektrischer Hinsicht nur der Ohm-
Abb. 4. Offene Gleichstrolleitung Sche Widerstand in die Erscheinung.
(zweipolig gezeichnet). Bezeichnet :
1;,1, die Liange des einfachen Leiters in Metern, d. h. die Entfernung von
den Sammelschienen bzw. von einem bestimmten Punkte bis zum Strom-
verbraucher,
I, die Gesamtleiterlinge (Hin- und Riickleiter) in Metern,
q den Querschnitt des Leiters in mm?2,
o den spezifischen Widerstand des Leiterwerkstoffes,

so ist bekanntlich fiir Abb. 4 der Ohmsche Widerstand des Hin-
und Riickleiters:

2-Rl:lliq’=g=%’@, (6a)
worin also:
L+1L=1,.

Der Spannungsabfall bei einer die Leitung durchflieBenden Strom-

starke I ergibt sich dann zu:

1.1,
q

Ist aus der Belastung die Stromstirke I bekannt, so errechnet sich,
wenn die Hohe des Spannungsabfalles angenommen wird, der Quer-

Au=

e- (6Db)
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schnitt fiir die gebrauchlichsten Leiterwerkstoffe:

bei Kupfer: foa= S12.0,0175 mm?,
bei Aluminium: qa = d A i”— - 0,0286 mm?, (7a)
bei Hisen: are=.0135 mm2,

Zur Vereinfachung der Rechnung wird an Stelle des spezifischen
Widerstandes ¢ die Leitfahigkeit » eingefiihrt, so daf also zu setzen

ist fiir p = i Die Gl. (7a) konnen infolgedessen geschrieben werden:

. 1.1

bel Kupfer: qcu - 57*]”1’[/ mmz,
. .. I. ln 2

bei Aluminium: I = 357 1, O (7b)
. . 1 la 2

bei Eisen: Ire = 7 4. 4, %

Hinsichtlich der zeichnerischen Darstellung von Stromkreisen soll
ferner die bekannte Vereinfachung durch
das sog. elnpohge Schaltbild (Abb. 5), wie "’l
gie schon im I. Bd. angewendet Worden Uas I - e
ist, auch hier durchweg benutzt werden. EM.

Die einfache Form des Stromkreises
nach Abb. 5 kommt nur selten und zwar
in der Regel nur fiir einzelne groe Motoren oder zusammengefafite
GroBbeleuchtung vor. In der Mehrzahl der Fille werden eine ganze
Reihe von Stromverbrauchern parallel an eine durchgehende Haupt-

Z7+lg=lg

Abb. 5. Offene Gleichstromleitung
(einpolig gezeichnet).

<——[7:1'7.; iyt *Z‘n‘);e]é=l-3>‘ ..... #ir 171:1'./‘2, >

Y T | V/ !

“ =1

< H 4 T 93 '

. ! | )
w3 Z, Zz 125

Abb. 6. Mehrfach belastete, offene Gleichstromleitung.

leitung angeschlossen entsprechend der Abb. 6. Fiir eine solche
Hauptleitung, die, wie leicht einzusehen, bei gleichem Spannungs-
abfall fiir die einzelnen Abschnitte aus verschiedenen Querschnitten
zusammengesetzt sein miilite, weil die Stromstdrken wechseln, wird
zweckmdBig nur ein durchgehend gleicher Querschnitt bis zum
letzten Stromverbraucher gewéhlt. Die Montage und die Baustoff-
beschaffung werden einfacher. Ferner kénnen Sicherungen gespart wer-
den, weil andernfalls bei der Querschnittabstufung nach den Vorschrif-
ten des VDE der geringere Querschnitt wiederum gesichert werden
miifite. In den folgenden Erérterungen ist daher stets nur ein gleich-
bleibender Querschnitt fir solche Hauptleitungen den Be-
rechnungen zugrunde gelegt.
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Werden in Abb. 6 mit I, I,,, I, .. ly, die einzelnen Leitungs-
langen zwischen je zwei Abzweigen und mlt iy, Ggy O3 . . . 8, die Stréme
der einzelnen Anschliisse bezeichnet, so ist der Querschnitt der
Hauptleitung! aus Gl. (8) zu ermitteln:

n

1
Qh:%.Au;ZIx'lgx’ 8)
1
worin:
Li=4+%+ - +1,
I, = (% IR S
I, = Ty -

Wird nach Festsetzung des zuldssigen Gesamtspannungsabfalles der
Spannungsabfall Au, in der Hauptleitung gewihlt, so findet man den
Spannungsabfall an den einzelnen Abzweigpunkten, dessen Grofe be-
kannt sein muf}, um die Querschnitte der von diesen abgehenden Zweig-
leitungen berechnen zu konnen, wenn sie grofiere Linge aufweisen, aus

der GL. (6):

T I,-17
Aulzé_.lﬂ Auy = :.;:‘}"A% usw.

1. Beispiel. Die Hauptleitung in einem Maschinensaal ist in der in Abb. 7
angegebenen Form durch NebenschluBmotoren belastet. An den Sammelschienen
steht eine Spannung von 220 V zur Verfiigung, die nicht geéndert werden kann,
Die Motoren sollen mit Riicksicht auf die leichtere Auswechselbarkeit fiir andere,
bereits vorhandene Motoren und nach den Normen des VDE fiir eine Klemmen-
spannung von ebenfalls U, = 220 V gewickelt sein. Es wird vorgeschrieben, daf} der
Motor am Ende der Leitung dann, wenn die Hauptleitung voll belastet ist, hochstens
eine um 5 vH geringere Spannung erhalten darf. Der hierdurch bedingte Dreh-
zahlabfall (siehe I. Bd.) sei fiir die anzutreibende Maschine noch zulassig.

Aus der Zahlentafel 2. ist die Stromstirke jedes Motors nach der Gleichung:

7 736-Neo _ Naw - 1000
- Ue *Nu Ue ‘MM

zu ersehen.

1 Die GL (8) ist folgendermaBen gefunden worden: Der Spannungsabfall
bis zum Ende der Hauptleitung ist:

1,1 1.1,
A =_i 175 72 n:}’
Un=— U a + +- - 7.
oder da:
W= =" " "=4qu={q
sein soll, so folgt:
Auh'— [Il Iy + 10, + - +In'lv"]’

und daraus:

n
1
TP
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Zahlentafel 2. Rechnungsgrundlagen zum 1. Beispiel.

AnschluBpunkt Motorleistung Wirkungsgrad Stromstéirke I
- PS | kW M (abgerundet)

b 5 3,68 0,80 21

d 7.5 5,5 0,81 31

e 1,47 1,08 0,70 7

¢ 1,47 | 1,08 0,70 7

f 10 74 0,82 41

g 26 | 18,9 0,86 100

In Abb. 7 sind die tatsdchlichen Leitungslingen, also die doppelte Entfernung
= 21, = [, eingetragen. Somit ergibt sich fiir:
Strecke ab I, -1, = (21 + 45 + 41 + 100) - 80 = 16560
w  be Iyl (45 + 41 + 100) - 30 = 5580
o of I z (41 + 100) - 40 = 5640
o 19 Ig- 100 - 35 = 3500
2,1 = 31280

und daraus bei Adu, = 0,05.220 = 11 V der Querschnitt der Hauptleitung bei
Kupfer:

31280 .
2
= 7.7 =50 mm
T4-W(%Y
a -8~ A —40— & -¥- g
22000 (07) @) ) 14
3 55 BIW
. Y (700
] 108HW
/) e

Abb. 7. Beispiel fiir die Berechnung einer mehrfach belasteten, offenen Gleichstromleitung.

Dieser Querschnitt ist noch auf seine Zuldssigkeit hinsichtlich der Strom-
belastung bei Dauerbetrieb, der hier angenommen werden soll, nach den VDE-
Vorschriften zu priifen. Wird Gummiaderleitung oberirdisch an der Wand oder an der
Decke auf Porzellanrollen bzw. in Rohr verlegt, so muf} ¢, nach Zahlentafel 1. zum
mindesten fiir die Strecken ab und bc auf 70 mm? erhoht werden, wiahrend auf den
Strecken ¢f und fg 50 mm? ausreichen wiirden. Trotzdem ist es empfehlenswert,
durchweg 70 mm? zu wihlen, einmal um wegen des vorgeschriebenen Spannungs-
abfalls nicht angstlich an die Langen gebunden zu sein und ferner, um bequemer
diesen oder jenen Motor spéiter einmal gegen einen gréBeren auswechseln zu kén-
nen. Das letztere wire bei 70 mm? Querschnitt allerdings nur dann fir die Anfangs-
strecken statthaft, wenn die Leitung dabei nie lingere Zeit hindurch voll belastet
sein wiirde, denn 70 mm? diirfen bei der oberirdischen Verlegungsart nur mit
200 A im Dauerbetriebe beansprucht werden. Soll die Leitung als Kabel im Erd-
boden oder besonderen Kanal verlegt werden, so sind die Angaben in der Zahlen-
tafel 52 zu beachten. Uber die Verlegung mehrerer Kabel nebeneinander in einem
Kanal ist im dritten Abschnitt das Erforderliche gesagt.

Der Einwand, dafl bei 70 mm? eine gewisse Baustoffverschwendung vorhanden
sein wiirde, ist durch folgende Kostenberechnung zu entkriften.

Der Preis betrage:

fir 1000 m 50 mm? RM. 1600,—
fiir 1000 m 70 mm? RM. 2150,—,
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so errechnet sich der Preisunterschied:
bei 185 m 70 mm2 = RM. 397,75
oder 110 m 70 mm?2 = RM. 236,50
und 75 m 50 mm? = RM. 120,— 356,50
zu RM. 41,25
ein Betrag, der mit Riicksicht auf die genannten Vorteile aufgewendet werden sollte,
zumal betrichtlich hohere Montagekosten kaum in Frage kommen.
Der Querschnitt fir die Leitungsstrecke ce wird auf die gleiche Weise ge-
funden, und zwar ist:

Strecke ¢d = Iy« ly, = (31 4+ 7+ 7)- 20 = 900

o de=1I,-1, = (7-+17)-30 = 420
>1,-1, —1320
B2
e = 5T dun — [y + Auy)]
16500
Auy = z27s = 4,15,
5580
Aug_ 5770 = 1,40,
1320
2
©e = 57545 HEO MM

Auch dieser Querschnitt miiBte wegen der Uberschreitung der zulassigen
Strombelastung fiir den mm? verstirkt und zwar bis auf 10 mm? aufgerundet

-5~ -60- -f9- -0~ *
a MIKW  WIEW BT MW BTN BT
(78) 78) (78) 78) (78 (7%)

Abb. 8. Offene Gleichstromleitung mit gleichméBig verteilter Belastung.

werden. Da aber die beiden 1,08 kW-Motoren aussetzend arbeiten sollen, so kann
ein Querschnitt von 6 mm? gewihlt werden.

Dieses Beispiel wurde ausfiihrlicher gehalten, um daran zu zeigen, unter
welchen Gesichtspunkten die Querschnittsermittelung nach Rechnung und nach
Betriebsvorschriften vorgenommen werden muB.

Eine andere Verteilung der Stromverbraucher auf einen Haupt-
leitungsstrang ist ofter bei Hafenanlagen (Kréne), Anlagen in Spin-
nereien und Webereien und #hnlichen Betrieben zu finden, wenn die
einzelnen Abzweige bei gleichen Zweigstrémen in gleichen
oder annédhernd gleichen Abstédnden zueinander liegen (Abb. 8).
Es wird auch hier zweckméBig durchgehend ein gleicher Querschnitt
fiir die Hauptleitung verlegt. Derselbe wird aus Gl. (9) gefunden?:

1
a5,

=" " Auy’ )

1 Ableitung der Gl. (9): Es war nach Gl. (8):

n
1
= m%’h -l,,x,
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worin ¢ die Anzahl der Anschliisse und [, die ganze Leitungslange (Abb. 8)
bezeichnet. I, ist = a-i (i = Stromstarke eines Abzweiges).

2. Beispiel. An der Ladestelle eines Hafens sollen 6 Kriéne mit je einem
14,7 kW (20-PS-)Hauptstrommotor (7 = 0,78) in einer Entfernung von je 30 m
(4, = 60 m) aufgestellt werden. Der Strom steht aus einem offentlichen Elek-

trizititswerk mit 220 V am Hafenanfang zur Verfigung.
Der Spannungsabfall bis zum letzten Kran soll bei vollbelasteter Leitung
wiederum 5 vH nicht iiberschreiten.
Nach GI. (9) ergibt sich fiir Kupfer:
1

14—
6 6-78-360

e = bu ) 157 mm?2.

Dieser Querschnitt wird auf den nichsten Verbandsquerschnitt, d.i. 185 mm?,
abgerundet, der auch mit Riicksicht auf die Strombelastung zulassig ist, sofern die
Leitung als unterirdisches Kabel verlegt wird, was aus betrieblichen Griinden
notig ist.

Da Kranmotoren aussetzend arbeiten, sind fiir die endgiiltige Querschnitts-
bemessung noch einige andere Erwagungen anzustellen. Zunachst ist zu entschei.
den, ob die Vollaststromstirke in die Gl. (9)
einzusetzen ist. Das ist stets empfehlenswert,
weil es besonders im Hafenbetriebe Zeiten gibt,
in denen Tag und Nacht gearbeitet werden muB,
und eine Stérung des Betriebes durch eine Kabel-
verletzung auflerordentlich unangenehme Folgen

nach sich ziehen kann. Ferner kann man nur | 9 4y, dus, i+, 3
bei richtiger Bestimmung der Stromstirke die A N
Schwankungen infolge Abschaltens eines Motors, ~>|
Anfahren zweier anderer Motoren usw. beriick- Y,
sichtigen. Wird dagegen die Forderung gestellt, 7

daB z.B. bei Vollbetrieb von vier Motoren die Abb. 9. Verzweigtes Leitungsnetz.
auBersten Motoren 5 und 6 mit 1,5-facher Strom-

stdrke anlaufen miissen, ohne dafl der Spannungsabfall 5 vH iiberschreitet, dann
hat die Querschnittsberechnung nach Gl. (8) zu erfolgen. Allerdings sind die
Gleichstrom-Hauptstrommotoren gegeniiber Spannungsschwankungen nicht beson-
ders empfindlich, weil die Drehzahl und das Drehmoment praktisch unabhingig
von der Klemmenspannung sind, wie das im I. Bd. naher erliutert worden ist.

Neben diesen einfachen Leitungsanlagen treten hiufig Verzwei-
gungen der Hauptleitungen dhnlich der in Abb. 9 dargestellten Form
auf. Fir die Querschnittshemessung wird dann zumeist die Bedingung
gestellt, da} in den Punkten ¢' und D bei bestimmten Belastungsverhilt-
nissen gleiche Spannungen herrschen sollen.

oder da:

x

L :%L und %,’Ixz[a-}—(a—l)—i—(a—,?)—k---+2—§—1}-i,

sowie:
I,=a-1,
so geht Gl. (8) itber in die Form:
1
_ T ne
h="" %Ay

1o

Kyser, Kraftiibertragung. IT. 3. Aufl.
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Die Entwicklung der Gleichungen zur Querschnittsberechnung fiir
diesen Fall ist nicht ganz so einfach wie fiir die bisher betrachteten
Leitungsstringe.

Bezeichnet 4w, den Spannungsabfall auf der Hauptstrecke ABund
Awu, denjenigen, der sowohl in BC als auch in BD auftreten darf, damit
die Bedingung gleicher Spannungen in den Punkten C und D erfiillt ist,
also Aumax = Au, + Au, und entsprechend gp, Uy, ¢4, lps 9o, Ly die
Querschnitte bzw. Leitungslingen der einzelnen Teilstrecken nach Abb. 9,
so ist:

e 91 %eqy

Man kann also die beiden Leitungsstiicke BC und BD durch eine
neue Leitung /A ersetzen, in welcher derselbe Spannungsabfall Awu,
auftritt; demnach ist:

Aul — AB(i1+i2) _ il'lﬂ __lLl’LZ

% gy ey %@

Auy =

Daraus folgt:
o tlygs
@ = Ay Gy + 1)
bzw.
_ _felpgs
L= Ay (it 1)

Nach der Voraussetzung soll nun:

=0t
sein, und somit wird die neue Leitungslinge:
. il’ln + iz'lgi
=" (10

Sind allgemein n Abzweige vorhanden, so geht die Gl. (10) iiber in
die Form:
2(a-1y)
A4, = . (11)
PIRY
1

Diese neue Leitungsliinge Az nennt man die fiktive Leitungs-
lingel, und mit Hilfe der Gl. (11) kann die Losung der Aufgabe in
einfacher Weise vorgenommen werden.

In Abb.9 handelt es sich um einen Hauptstrang mit nur 2 Ab-
zweigungen. Ist Ap fiir die letzteren berechnet, so wird diese fiktive

! Herzog u. Feldmann (Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze,
II. Teil) haben die Bezeichnung ,fiktive Leitungslinge‘ eingefiihrt; sie geben
in ihrem Buche zwei Arten der Berechnung von veristelten Leitungen an, von
denen die hier gebrauchte die einfachere ist, wenngleich sie etwas ungenaue Er-
gebnisse hat. Die Abweichungen sind aber belanglos, weil die errechneten Quer-
schnitte doch auf die néchsten Verbandsquerschnitte abgerundet werden.
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Leitungslinge mit der Strecke 4 B zu einer neuen fiktiven Leitungs-
linge zusammengesetzt, an deren Ende die Summe der Abzweigstrome
abgenommen zu denken ist, also:

A= lon + AB:
und mit A ergibt sich aus Gl (12) der Querschnitt:
_ A+ 1)
P s 12)

Aus diesem Querschnitt und der tatsichlichen Leitungslinge findet
man den wirklich auftretenden Spannungsabfall A u,. Mit dem dann noch

J.5.

A —200—
{?'}LI Aupy I=iyviprisely
A
i

Uy+igriztiy

30 Amp
w

Abb. 10. Beispiel fiir die Berechnung eines verzweigten Leitungsnetzes.

verbleibenden Spannungsabfall Au; = Aumsx — Au,; und den eigent-
lichen Leitungslingen werden schlieBlich die Querschnitte der Abzweig-
stromkreise BC und BD berechnet.

Sind mehrere Abzweigleitungen vorhanden (Abb. 10), dann werden
mit den &uBersten Abzweigen beginnend in der Richtung nach den
Sammelschienen alle von einem Punkte ausgehenden Zweige zu einer
fiktiven Leitungslinge zusammengesetzt, zu dieser die Linge des vor-
hergehenden Teiles addiert usw., bis die der Gesamtanlage gleich-
kommende fiktive Leitungslinge ermittelt ist, die demnach der GroSe A
in GL (12) entspricht.

9%
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3. Beispiel. Der Leitungsplan fir die Stromverteilung innerhalb eines In-
dustriegebietes habe die Gestalt der Abb. 10. Die den einzelnen Stringen bei-
geschriebenen Zahlen geben die Leitungslingen an. In den Punkten ' und D
befinden sich Hauptverteilungsstellen, von denen die Zweige I, II, I1I, IV zu
einzelnen Werkstattsmotoren fithren. Die Motorspannung soll 440 V betragen,
wihrend an den Sammelschienen bei Vollast 460 V gehalten werden. Der Span-

nungsabfall ist mit Aupax = 20 V anzunehmen.
Die Leitungen bis zu den Punkten C und D sollen als Giirtelkabel im Erdboden,
die Motorleitungen als Gummiaderleitungen oberirdisch auf Isolatoren verlegt

werden.
Die fiktiven Leitungslingen, durch die die einzelnen Zweige ersetzt werden,

und schlieBlich die Querschnitte der einzelnen Aste sind nun folgendermaBen zu

ermitteln: P 607 307_,_ 20-30 30
T TTe0 200

Hierzu ist das Stiick BC hinzuzurechnen, so daB:
Age, 1, = 100 + 30 =130.

Fiir die Zweige bei D und die Strecke BD ist entsprechend :

5040 4 30-40
/1111,17 = ,44_7,,, =40 ’

A5, 11, v = 150 + 40 = 190.
Fiir alle von B ausgehenden Zweige ist die fiktive Leitungslange:
Ap = _82'_13%80;1?9 =160,
und somit die gesamte fiktive Leitungslinge bis zum Punkte 4:
A =200 4 160 = 360 m .
Nach Vorhergehendem denkt man sich die Summe aller Stréme am Ende
von A abgenommen. Der Querschnitt ¢, errechnet sich demnach zu:
AT 360-160 _
C= B A = 5720 50,5 mm?.
Da die Leitungen als Kabel im Erdboden verlegt werden sollen, ist der Quer-
schnitt von rund 50 mm? unter Beriicksichtigung der V.8.K./1928 Zahlentafel 52

auch hinsichtlich der Strombelastung zuléssig. L
Der Spannungsabfall, der bei ¢, = 50 auf der Strecke A B eintritt, ist:

160 - 200
Auy =" " = 1125V,
und es bleiben infolgedessen bis zu den Motoranschliissen I, II, III und IV
20 — 11,25 = 8,75 V iibrig.
Es wird somit gefunden:

Age, 1,11+ (i + 1) __ 130-80

— — =1 %
O Ay 57805 208281
Auge= 2*218% =6,72 V (5,61) **, Au,=8,75 — 6,72 =203V,
60 - 30 20.30
qr = 57—2’05 =15,5[16], qu= 57.9.03 = 5,17[6],

* Die in [ ] gesetzten Zahlen geben die tatsichlich zu verlegenden Quer-
schnitte an z. B. auch beurteilt nach der Erwidrmung.

** Die in ( ) gesetzten Zahlen sind mit den tatsichlich zu verlegenden Quer-
schnitten ermittelt.



21

Die Gleichstrom-Verteilungsleitungen.

_ Asgp,u1v (1‘; iig) _ 190 - 80

_ Aap, 111,17 | = 00 %Y 30,4 [35],
22 57- Au, 57.8,75 — 204 3]
80150 . _ ek eas
Auzp= 57304 = 6,95V (6), Adu;=38,75—6,95=180YV,
50 - 40 5 — 30-40
Qur= g1 5 = 195116), vy = 5y g) = LLT[10].

Die in [ ] gesetzten Werte fir die von O bzw. D abgehenden Motorleitungen
wurden unter Beriicksichtigung der tatsichlich zur Verlegung kommenden Quer-
schnitte ¢, und ¢, und der sich aus diesen ergebenden Spannungsabfille ermittelt.
Sowohl ¢; und g, als Kabel als auch g; bis g;p als Gummiaderleitungen verlegt
sind nach den Verbandsnormen zulissig (Zahlentafel 52 und 1.).

An Hand der Abb. 10 ist der Rechnungsgang bequem verfolgbar, weil auch
die einzelnen fiktiven Leitungslingen in punktierten Linien eingetragen sind.

Wie aus den bisherigen Beispielen zu ersehen ist, erfordert die Wahl
des Querschnittes der einzelnen Leitungen nach der Berechnung des-

5 20— - 5 -5- ;Q~ 2= |

3) K NG I y

SR 2

SIIW NY/ 2N/ 7 i STHW T3 i’

P 21 V1) (53 2 /27@_‘ , é

1 4 7

DA = ]

SAS 2000 B I 2 4%

[ 73 e 3 ?

N

St

7

avor Y 1B* (7 g P 1 o 1Y

F@J‘ 105KW SKW 103kW KW ?

y pﬁs %

; 52 (48] , : 73 ) %

oy o %

= - B = 30— =/
offen geschlossen

Abb. 11 u. 12, Leitungsfithrung.

selben sorgfiltige Uberlegungen, wenn man unliebsamen Erscheinungen
bei der Inbetriebsetzung der Anlage bzw. beim spateren Dauerbetriebe
vorbeugen, z. B. zu grofie Spannungsabfille beim gleichzeitigen Anlauf
mehrerer an eine Leitung angeschlossener Motoren vermeiden und die
Erweiterungsfahigkeit nicht beschrinken will.

b) Die geschlossenen Leitungen (Ring- und Netzbildung). Es ist,
wie auf S. 8 bereits gesagt, bei ausgedehnteren Anlagen unzweck-
mifig, eine grofere Anzahl von Stromverbrauchern z.B. in einem
Ortsnetze, Arbeitssaale oder dgl. nur von einer Hauptleitung zu speisen.
Man soll vielmehr stets mehrere Hauptleitungen verlegen und die an-
zuschlieBenden Stromverbraucher je nach Zweck und Bedeutung zu
einzelnen Stromkreisen zusammenfassen. Die Abb. 11 zeigt eine der-
artige Ausfilhrung fiir eine Fabrikanlage. Bei der genaueren Betrach-
tung dieses Bildes wird man leicht auf den Gedanken kommen, die
Leitungsenden bei den Punkten ¢ und d miteinander zu verbinden,
um die Stromlieferung von beiden Seiten erfolgen zu lassen (Abb. 12).
Auf diese Weise erhilt man einen sog. geschlossenen Leitungsstrang
oder eine Ringleitung, mit der nunmehr tatsichlich der Vorteil ver-
bunden ist, daf die Stromlieferung zu den einzelnen Stromverbrauchern
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von den beiden Sammelschienenanschliissen ¢ und b vor sich geht.
Wenn nun aus irgendeinem Grunde eine Stromunterbrechung z. B. bei
der Sicherung @ eintritt, wird trotzdem der Betrieb nicht gestort, weil
die gesamte Leistung dann tiber den Leitungsanschlufl & geliefert wird,
wie das die Abb. 12 erkennen laf3t.

Die Bildung solcher Ringleitungen ist iiberall dort zu empfehlen,
wo es sich um ausgedehntere Anlagen handelt. Man schlieBt in solchen
Fillen z. B. bei Gebauden die Hauptsteigleitungen durch die Geschosse
zusammen. Fiir Motorstromkreise ist die Ringleitung indessen nicht
immer giinstig z. B. dann, wenn unter den angeschlossenen Motoren
neben solchen kleiner auch solche gréBerer Leistungen vorkommen.
Das nachfolgende Beispiel wird dieses besonders vor Augen fiihren.
Wenn auch im allgemeinen bei der Ringleitung mindestens gleichviel,
unter Umstéanden sogar weniger Leitungsbaustoffe gebraucht werden
als bei getrennten Stromkreisen, weil die Stromverteilung innerhalb des
P Ringes und damit die Strombe-

bl lastung der Leiter giinstiger wird
S LA, g r gunstig <
A L 2 besteht andererseits der Nachteil,
T daB die Leiter bei einer Strom-
unterbrechung z. B. im Punkte a
I <t durch die Ubertragung der ganzen
n Leistung vom Punkte b fiir einen
] grofen Teil der Strecke unter Um-
<Ly ——e————1,, Ay, U stinden unzuléssig iiberlastet wer-
den. Die Erwirmung kann dann
auf eine derartige Hohe steigen,
daB die Isolation gefihrdet wird.
AuBlerdem kénnen die Sicherungen auch bei b, trotzdem sie richtig be-
messen sind, infolge der Uberlastung zum Ansprechen kommen bzw. ein
selbsttatiger Schalter auslosen. Dann aber hat man eine vollkommene
Betriebsstorung an allen Abnahmestellen und weiter die erhohte Aus-
gabe, nunmehr bei den Schmelzsicherungen 4 statt 2 Sicherungs-
stopsel ersetzen zu miissen. Bei selbsttitigen Schaltern fallt diese Aus-
gabe naturgemil fort.

In Beleuchtungsanlagen dagegen, bei denen die Stromstéirken ver-
héltnisméBig gering sind, ist die Ringleitung hiufiger am Platze. Es
sollte daher der entwerfende Ingenieur bei gréBeren Anlagen stets
rechnerisch priifen, welche Leitungsform er anwenden muf}, um einen,
wie auf S. 1 gesagt, wirtschaftlichen und hinsichtlich des Betrie-
bes einwandfreien Entwurf aufzustellen. Auf S. 25 wird die geschlos-
sene Leitung eingehender untersucht und kritisch weiterbetrachtet
werden.

Fiir die Stromverteilung in derartigen geschlossenen Leitungen
und damit fiir die Berechnung derselben gilt — wiederum unter der
Voraussetzung gleichbleibenden Querschnittes fiir die Ring-
leiter —:

Abb. 13. Gesehlossene oder Ring-Leitung.

9(N1, R, +1,-R) =0, (13)
1
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worin R, die Widerstinde der einzelnen Teilstrecken, I, eine zunéchst

unbekannte Stromstirke und I; bzw. Bj, die Gesamtlinge bzw. den

Gesamtwiderstand der Ringleitung von a bis b bezeichnet (Abb. 13).
Nach Auflgsung und Umformung erhalt man:

S I,
b, =1L 14)

Die Gl. (14) kann folgendermaBlen gedeutet werden: Den Strom-
verbrauchern wird zunichst von o der Strom zugefithrt (Abb. 13);
von b aus lagert sich diesem Strome ein zweiter — I, in entgegen-
gesetzter Richtung tiber, der den Spannungsabfall am Ende der Strecke
zum Verschwinden bringen 2
wiirde, wenn er tatsichlich ab- é
gezweigt ware. [, ist also
diejenige Stromstarke, die in
Abb.13vom Punktebindie Ring-

leitung eintritt, wenn > I, -1,
1

vom Punkte @ gerechnet wird. dHe /%2%}5[
An einer bestimmten Stelle < Jg ;i[“ | Heupt-Ver-

wird die Stromlieferung so- : leslungstalel
wohl von @ als auch von b er- ot

folgen. Demnach bietet die ok 2 Molor Anschl.

Querschnittsermittlung  keine
Schwierigkeit mehr, weil man
es nunmehr gewissermaflen mit ) :
zwei offenen Leitungsstrangen Loz I

zu tun hat. die den gleichen Abb. 14. Gebiudequerschnitt zu Abb. 12 fiir die
o Beurteilung der Steigleitungen.
Querschnitt erhalten.
Um das Gesagte verstandlicher zu machen, soll wiederum ein Bei-
spiel zur Hilfe genommen werden, dem die Abb. 11 und 12 zugrunde
gelegt sind.

4. Beispiel. Es sind in einem Arbeitssaale mehrere Gleichstrom-Nebenschluf3-
motoren verschiedener Leistungen fiir 220 V aufgestellt. Untersucht soll werden,
welche Querschnitte die Hauptleitungen in Kupfer erhalten miissen, wenn erstens
zwei getrennte Stromkreise (Abb. 11) und zweitens eine Ringleitung (Abb. 12)
verlegt wird. Der Spannungsabfall soll 5 vH (11 V) betragen. Die Leitungen sind
oberirdisch zu verlegen. Bei den in Abb. 11 und 12 eingetragenen Leitungsldngen
wurden die Steigleitungen (Abb. 14) bereits beriicksichtigt, was bei der Ermittlung
von I, nicht vergessen werden darf.

Fall 1. Es ist:

e
7 Luliilirungs-Leilung.

fiir Strecke ac: I.-1, = 88-40 = 3520

4+ 5520 = 1100
1434.10 = 340
+13-15= 195

5155

»-‘[\13

5155

N Gt 2
gac = 5711 8,25 mm
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Infolge zu hoher Strombelastung nach den Verbandsnormen muf ein wesent-
lich starkerer Querschnitt und zwar 25 mm? gewahlt werden.

Fiir die Strecke bd ergibt sich:

1,1, = 52-30 = 1560
1

+45.10 = 450
2010
2010 _ 9
Ga= 5711 3,2 mm?2,
auch hier erhéht und zwar auf 16 mm?2.

Fall II. Die Stromstirke — I,, die vom Punkte b aus zu liefern ist, berechnet
sich zu:

140.40 = 5600
4+107-20= 2140
4 86-10= 860
+ 65.-15= 975
+ 52.25= 1300

+ 7.10= 70
10945
10945
=g XA

Somit flieBen dem Motor II1I noch 8 A von b zu, und die einzelnen Leiterstrome
verteilen sich in der in Abb. 12 eingetragenen Weise.

Nunmehr findet man den Querschnitt der Ringleitung aus der Gl. (8):

1,1, = 67-40 = 2680
1

+34.20= 680
+13-10= 130
3490
3490 .
q= 5711 = 5,6 mm
aufgerundet auf den zuldssigen Verbandsquerschnitt von 16 mm?.

Es kommen also zur Verlegung, wenn man nur das reine Kupfergewicht be-
riicksichtigt:

bei Fall T 85 m Leiter von 25 mm? >~ 19 kg
+40m , 16 mm2~ 6 ,,

zus. 25 kg

bei Fall II 150 m Leiter von 16 mm? ~ 22 kg.

Demnach sind beide Ausfithrungen hinsichtlich der Baustoff- und Montage-
kosten um etwa 10 vH zugunsten des Falles II verschieden. Fiir die Entscheidung
miissen ferner noch andere Gesichtspunkte betrachtet werden. Als solche sind zu
nennen der Spannungsabfall und die Leiter- bzw. Sicherungsbelastung dann, wenn
entweder bei a oder bei b die Stromzufiihrung plétzlich unterbrochen wird.

Der Spannungsabfall betrigt, wenn die Sicherung bei b schmilzt und
Punkt @ die gesamte Stromlieferung zu iibernehmen hat, am Motor IV

2Ll ygg45

g a6 -2V

Au =
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ist also rund 10 vH groBer als vorgeschrieben. Fiir das gute Arbeiten der Motoren
ist das indessen belanglos. Dagegen tritt der auf S. 22 erwihnte Nachteil der un-
zulassigen Leiteriiberlastung hier ganz besonders in die Erscheinung, denn es darf
ein Querschnitt von 16 mm? hochstens mit 75 A belastet werden gegeniiber 140 A,
die nunmehr auftreten. Diese Strombelastung ist, selbst wenn sie nur voriiber-
gehend vorhanden ist, gefahrlich. Um einigermaflen sicherzugehen, miiten die
Querschnitte der Anfangsstrecken wesentlich verstirkt werden. SchlieBlich wiir-
den auch die Sicherungen S. bei a, die gleich denen bei b zu 75 A zu wihlen wiren,
schon nach wenigen Sekunden durchschmelzen und dann die gefiirchtete voll-
standige Betriebsunterbrechung hervorrufen.

Bei reinen Beleuchtungsstromkreisen gestalten sich die Verhiltnisse wesent-
lich giinstiger.

Die Netzbildung. Mit wachsender Ausdehnung der Leitungs-
anlagen eines Kraftwerkes werden dieselben dem Verteilungsnetze einer

(50) (30)
—~200—

(60) (40)

Abb. 15. Mehrfach geschlossenes oder vermaschtes Leitungsnetz.

Stadt immer #hnlicher, d.h. es werden die Ringleitungen einzelner
Bezirke miteinander verbunden und in den Ringen selbst Querver-
bindungen hergestellt, um bessere Stromverteilung zu erreichen und
die Sicherheit in der Stromlieferung selbst bei Stérungen auf meh-
reren Streckenteilen fiir die anderen Versorgungsgebiete zu gewihr-
leisten. In Abb. 15 ist ein derartiges Verteilungsnetz, wie man
diese Form des Leitungszusammenschlusses kurz nennt, dargestellt.
Die Stromversorgung geschieht vom Kraftwerke 4 aus. Die Leiter-
langen sind doppelt gemessen I, =217 in m und die Belastungen in
kW angegeben.

Es gibt fiir die Querschnittsberechnung derartiger Netze zahlreiche
Rechnungsformen, die teils auf streng mathematischer, teils auf ver-
einfachter Grundlage aufgebaut sind. In der Praxis ist die Benutzung
dieser Rechnungsformen kaum zu finden, da sie zu zeitraubend sind,
viel von der Genauigkeit des Rechners verlangen und Ergebnisse liefern,
die zumeist auBerhalb praktisch brauchbarer Werte liegen. Die er-
haltenen Leiterquerschnitte miissen mit Riicksicht auf die fabrikmaBig
hergestellten immer geéindert werden, und damit wird das Ergebnis
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der ganzen umstandlichen Rechnung iiber den Haufen geworfen. Auch
Verschiebungen oder Anderungen der Anschliisse geben sofort Unge-
nauigkeiten. Es lohnt daher nicht, die theoretische Rechenweise hier
zu erliutern, sondern es soll an Hand der bisherigen einfachen Rechen-
formen ein fiir die Praxis hinreichend genauer Weg fiir die Querschnitts-
ermittlung durch ungefahre Feststellung der Stromverteilung gewihlt
werden. Die Rechnungsform besteht darin, daBl die einzelnen Teile
des Netzes in einfach geschlossene Teile zerlegt werden, und die Strom-
verteilung nach Gl. (13) ermittelt wird. Alsdann werden die einzelnen
Teile wieder zu dem tatséchlichen Bilde vereinigt oder bildlich ge-
sprochen iibereinandergelegt, die endgiiltige Stromverteilung und
daraus die Querschnitte der einzelnen Strecken ermittelt. Als Be-
lastungen miissen diejenigen Werte zugrunde gelegt werden, die im
Hochstfalle gleichzeitig auftreten bzw. spater durch Erweiterungen zu
erwarten sind. Ist dariiber bei der Bearbeitung eines Entwurfes zunichst
nichts Bestimmtes festzulegen, so geniigt in der Mehrzahl der Fille
die augenblickliche Belastung voll und gleichzeitig auftretend in die
Rechnung einzusetzen und die sich ergebenden Querschnitte auf die
nichsthoheren Verbandsquerschnitte zu erhéhen. Auch durch die Wahl
eines etwas geringeren Spannungabfalles oder Leistungsverlustes (etwa
75 vH des im Hochstfalle zugelassenen) 146t sich ausreichende Reserve
in den Leiterquerschnitten schaffen.

Fiir die Berechnung wird die Gl. (14) umgestaltet und an Stelle
der Stréme die Leistungen N in kW benutzt [Gl. (15)]. Sie erhilt dann
die Form:

é}Nw'lﬂz
=M (15)

und unter Aufteilung des gefundenen Wertes fiir N, wie auf S.24
aus den dann auftretenden Belastungen N; der einzelnen Strecken-
abschnitte der Querschnitt:

105 3 N, -,
1

q= %'UST’ (16)

n
worin 3 Nj-1,, fiir die einzelnen Leitungsstrecken genau so zu bilden
1

ist wie in Gl (8) 3 I.-l,. In Gl (16) bedeutet p den prozentualen
1
Spannungsabfall nach S. 32.

5. Beispiel: Die Abb. 15 zeigt das zu berechnende Netz mit eingetragenen
Leiterlingen I, in m und Belastungen N in kW. Letztere sollen im Hochstfalle
und gleichzeitig auftreten. Die Spannung betrage im Kraftwerke 550 V; der
Spannungsabfall p bei stérungsfreiem Netz soll 10 vH der Netzspannung nicht
iibersteigen. Uber die Querschnitte der Speiseleitung A—a usw. wird am Schluf8
der Rechnung gesprochen werden. Als Leiter ist Kupferkabel im Erdboden ver-
legt zu wihlen.
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a) AuBerer Ring von a bis g (Abb. 16) ohne die mittlere Strecke hB:

IN,-,
1

- =380-300 = 114000
® 41330-200= 66000
+ 300 - 500 = 150000
+ 150500 — 75000
1 110-200 = 22000
+ 30.450 = 13500

440500

4*2436—:'2’_180—: _Nu'

(50) (30)

(80) (+0)

Abb. 16. AuBerer Ring des vermaschten Netzes der Abb. 15.

Demnach gestaltet sich die Belastungsverteilung nach Abb. 16. Der Querschnitt
ergibt sich nach Gl. (16):

105

j 4 —
7= 57.500%. leV Iy, = 200 - 300 = 60000

-~ 150 - 200 = 30000
+ 120 500 = 60000
150000 - 7,02 - 10-* = 105 mm?.

Gewihlt ¢ = 95 mm?.
b) Nérdliche Netzhilfte @ B (Abb. 17):

ZNx-lgm
LIS ; ~— =390-300 = 117000

-+ 340200 = 68000
-+ 310 500 = 155000
+ 160-400 = 64000
+ 120100 = 12000
+ 20-200= 4000

420000
2000

g
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Die Belastungsverteilung ist in Abb. 17 angegeben.
Querschnitt:
q="17,02-10-4[ 180-300 = 54000
+ 130 - 200 = 26000
~+ 100 - 500 = 50000] = 7,02 - 10—*- 130000 ~ 91,5 mm?.

Gewihlt ¢ = 95 mm?2.

(50) (30)

(700)

Abb. 17, Nordliche Hiilfte des vermaschten Netzes der Abb. 15.
(20}

(80) (40)

Abb. 18, Siidliche Hilfte des vermaschten Netzes der Abb. 15.

¢) Siidliche Netzhalfte s Bg (Abb. 18):

Z”' N:c ° lﬂl
2~ — 460 300 = 138000

I,
4+ 440-200 = 88000
4 340-100 = 34000
-+ 300 - 400 = 120000
+ 150-500 = 75000
4+ 110- 200 = 22000
- 30-450 = 13500

490500
7?456‘ e 200 = — Nu .
Die Belastungsverteilung ist in Abb. 18 angegeben.
Querschnitt:
q="7,02-10 260-300
+ 240 - 200
+ 140. 100

+ 100 - 400] = 180000 - 7,02 - 10~* = 126,5 mm?2.
Gewihlt ¢ = 95 mm?2.



Die Gleichstrom-Verteilungsleitungen. 29

Die errechneten Querschnitte zeigen sich als praktisch nicht wahlbar, weil
sie von ‘den Verbandsquerschnitten abweichen. Legt man nun die Belastungs-
bilder Abb. 16 bis 18 iibereinander und geht bei der endgiiltigen Belastungs-
verteilung von dem Gesichtspunkte aus, daB der Strom stets auf dem kiirzesten
Wege seiner Abnahmestelle zuflieit, so wird man diese Belastungsverteilung
als zu ungiinstig ausschalten und mit einem durchweg gleichen Querschnitte
von ‘95 mm? fiir alle Strecken auskommen. Die Prifung der Stérungsfalle wird
letzten Endes den Ausschlag geben, ob eine Querschnittserhéhung gerechtfertigt
erscheint. Schon durch die Anderung der Querschnitte &ndert sich die Belastungs-
verteilung, so daB das einleitend zu diesem Beispiel iiber die Ungenauigkeit
jeder Rechnung Gesagte klar erkennbar ist.

Fiir Stérungsfille auf den einzelnen Strecken lassen sich die jeweiligen Be-
lastungsverhiltnisse (selbstverstindlich unter der Voraussetzung, dafl kein Kurz-
schluBstrom flieft) und Leistungsverluste bzw. Spannungsabfille an Hand dieser
Berechnungsform leicht feststellen, weil dann einfache Ringe und offene Lei-

%

Araftwerk Hraftwerk

A B

Abb. 19. Von zwei Kraftwerken gespeistes vermaschtes Netz.

tungen entstehen. Zur Vervollstindigung sind in der Zahlentafel 3. einige un-
giinstige Fille berechnet.

Aus dieser Zusammenstellung der Spannungsabfille zeigt sich, dall Strecken-
storungen je nach ihrer Lage recht unangenehm werden und unter Umstinden
die Leiter selbst infolge iibermiBiger Stromstérken gefibrden koénnen. Es ist
daher eine derartige Untersuchung oft notwendig, um die im ungiinstigsten Falle
auftretenden Belastungen zu kennen und von vornherein ihrer Gefahren tunlichst
zu berauben. Auch hinsichtlich der Wahl und Einstellung der Uberstromsicherungen
ist eine derartige Untersuchung der Netze besonders erforderlich. Ganz so dngst-
lich braucht man indessen nicht zu sein, denn der Umstand, daf nicht immer an
allen Abnahmestellen die hochste Belastung vorhanden ist, gibt der gesamten
Leistungsverteilung ein giinstigeres Geprige. Stromzeiger in den Streckenanféingen
werden weiter gute Betriebsdienste leisten, und schlielich ist auch eine Erhohung
der Querschnitte auf die nichstgrofieren Verbandsquerschnitte ein vorbeugendes
Mittel.

Die Berechnung der Leitung vom Kraftwerk bis zu den Sammelschienen
Punkt 4 bietet nichts Neues und kann daher hier unterbleiben. Fiir den auf dieser
Strecke zuzulassenden Spannungsabfall ist der im Netz vorhandene zu beriick-
sichtigen.

Eine andere, ebenfalls hiufig zu findende Form des Netzes ist in
Abb. 19 dargestellt. Der Unterschied gegeniiber Abb. 15 besteht darin,
daB das Netz von zwei Seiten gespeist wird. Die Berechnung ist
einfach, wenn man voraussetzt, daB in den Punkten 4 und B gleiche
Spannungen herrschen. Unter dhnlichen allgemeinen Gesichtspunkten
hinsichtlich der Ungenauigkeit der Rechnungsunterlagen wie fiir Abb. 15
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Zahlentafel 3. Belastungen und Spannungsabfalle fiir das Leitungsnetz

Art der Storung

Strecke ¢B und dB
gleichzeitig unterbrochen

Strecke A1
unterbrochen

Gestaltung
des gestérten Netzes

Z”W, y Strecke a¢ Strecke 2By
Ly Tt 30000 246000
105 DN,
P = 57 500795 2,2 18,2
Strombelastung in Strecke ab 160 A Strecke ab 296 A
bei 95 mm? Cu-Kabel* zuléssig zulissig
jN’ y Strecke A B Strecke Bi
< & g 230000 80000
p% 17 18,24-5,9=24,1
Strombelastung in Strecke ks 620 A Strecke Bm 160 A
bei 95 mm? Cu-Kabel? unzulissig zuliissig
z Strecke gd Strecke gB
‘12 Ne-b, 107000 244000
p% 7,85 18
Strombelastung in Strecke gf 300 A Strecke gf 244 A
bei 95 mm? Cu-Kabel* zuléssig zuléssig

! Die Zahlentafel gibt an, ob die Strombelastung den nach Zahlentafel 52
schnittes von 2B auf 120 mm? (450 A) wiirde die Betriebssicherheit bei
gleichzeitiger Hochstbelastung aller Abnahmestellen zu rechnen ist,
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der Abb. 15 bei Storungen auf verschiedenen Strecken.

Strecke ab und gf Strecke g¢f
gleichzeitig unterbrochen unterbrochen
Strecke 2B Strecke a B
460000 205000
34 14,72
Strecke 4t 540 A Strecke ab 255 A
unzulissig ‘ zuldssig
Strecke Bb Strecke Bf
50000 110500
34-+3,7=317,7 14,72 4+ 8,1 =22,82
Strecke Bc 80 A Strecke Bd 150 A
zulissig zuléssig
Strecke Bf Strecke hB
110500 205000
34+8,1=42,1 14,72
Strecke Bd 150 A Strecke ki 285 A
zuliissig zulassig

zulissigen Wert (385 A) mnicht iiberschreitet. Eine Verstirkung des Quer-
gleichzeitiger mehrortiger Storung wesentlich erhohen, obgleich kaum mit
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kann man daher die Voraussetzung der Spannungsgleichheit und gleichen
Spannungséinderung bei Belastungsschwankungen in den Punkten A4
und B annehmen; dann wird die Querschnittsermittelung jeder Strecke
zwischen diesen Speisepunkten auf die einfache Ringleitung zuriick-
gefiithrt. Ein Beispiel auch hierfiir durchzurechnen eriibrigt sich.

¢) Das Dreileiternetz. Hat das Verteilungsnetz grofle Ausdehnung
und Belastung, und sollen an dasselbe sowohl Motoren grofler Leistungen
als auch Beleuchtung angeschlossen werden, so kann man mit einer
Spannung von 220 Volt nicht mehr auskommen, weil entweder der
Spannungsabfall zu hoch oder die Leiterquerschnitte zu stark werden.
Beides ist aus leicht erklarlichen Griinden unwirtschaftlich. Die Ver-
wendung von zwei Spannungen, etwa 500 V fiir Kraft und 220 V fiir
Licht, wie sie auch heute noch vereinzelt anzutreffen sind, ist ebenfalls
nicht empfehlenswert. Die Beleuchtung wird zwar vollstandig unab-
hiéngig von den Spannungsschwankungen im Kraftnetze, die durch
hiufiges Anlassen einzelner Motoren hervorgerufen werden (Werkzeug-
maschinen, Kranbetrieb usw.). Dagegen hat diese Trennung die groflen
Nachteile, daBl bei eigenen Anlagen eine grifiere Reserve an Strom-
erzeugern (Generatoren, Akkumulatorenbatterie) vorhanden sein mulf},
um allen Vorkommnissen in weitgehendstem Mafle begegnen zu kénnen.
Ferner bedingt eine solche Spannungsteilung von vornherein ver-
schiedene Generatoren mit allem Zubehor wie Antriebsmaschinen,
.Schaltvorrichtungen usw. und wenigstens fiir einen Teil des Kraft-
werkes einen weit angestrengteren Betrieb, sofern nur fiir den anderen
eine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung steht. Die Betriebsausgaben
werden demnach gréBer und die Betriebsfithrung selbst verwickelter.
Bei offentlichen Elektrizitdtswerken gilt dieses selbstverstindlich noch
in weit hoherem Mafle als bei Eigenanlagen. Schlieflich ist auch der Bau
und die Unterhaltung von zwei getrennten Netzen recht kostspielig und
umsténdlich. Weiteres hieriiber wird indessen erst im III. Bande er-
lautert werden, weil sich die Betrachtungen mehr auf die Stromerzeu-
gungsanlage als auf die Leitungen zu erstrecken haben.

Wie vorteilhaft in solchen Fillen groBer Ausdehnung der Vertei-
lungsleitungen und hoher zu iibertragender Leistungen die Wahl héhe-
rer Spannungen auch bei Gleichstrom ist, mufl aber schon hier gestreift
werden.

Wird mit N, = %’ die abzugebende Nutzleistung in kW an den
Sammelschienen eines Verteilungspunktes und mit
o — P2,
AU % = 00" Ve (17)

der Spannungsabfall in vH der Gebrauchsspannung bezeichnet, so ist
der Querschnitt der Zufithrungsleitung:

_N,.1,-10° _N,.1,-10°

9= 0 AUT, ™ wep-UZ°

d.h.der Querschnitt der Leitung ist umgekehrt verhiltnis-

gleich dem Quadrat der Spannung, wenn AU gegeben also etwa

(18)
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vorgeschrieben ist. Lost man Gl. (18) nach [, auf, so erhélt man:

p-Ui-q-x

=2y e (19)

oder in Worten: Die Leitungsliange, auf die eine gegebene Lei-

stung bei gegebenem Querschnitt und prozentualem Span-

nungsabfall idbertragen werden kann, wichst mit dem
Quadrat der Spannung.

Diese Erwagungen haben dazu gefithrt, die Gleichstrom-Mehrleiter-

form durchzubilden. Insbesondere ist es die

. .. Aulenleiter
sog. Dreileiterform, die in ausgedehntestem f T
MafBe in die Praxis Eingang gefunden hat. @ Y U
Die Dreileiterform wird dadurch herge- 8¢ | Miteleiter
stellt, dall man zwei Zweileitergeneratoren ¢} ! A‘f
(G,. und G,. in Abb.20) gleicher Leistung und @ [fz
Spannung hintereinanderschaltet. Nach Abb.20 ¥ Jr

erhilt man zundchst zwischen den Klemmen 4  gpp, 20. Bildung eines Dreileiter-
und D die doppelte Spannung. Legt man an Detzes durch zwei Zweileiter-
. generatoren.

die zusammengeschlossenen Punkte B und C

gleichfalls einen Leiter, so herrscht zwischen 4 B und C'D die Span-
nung jedes Generators, also nunmehr je die halbe Spannung zwischen
den Aullenleitern. Diesen gemeinschaftlichen dritten Leiter nennt man
den Mittelleiter (Nulleiter). Es sind infolgedessen zwei Spannungen
verfiigbar, und da die Aulenleiterspannung auf das Doppelte gestiegen,
der Strom auf die Halfte zu- ‘
riickgegangen ist, betrigt der n&y omy
Querschnitt der Leiter 4 und
D nur ein Viertel desjenigen
bei der Zweileiterform. Hierzu

o X

NGRNG

MIzY‘

»40\0—0—1

kommt noch der Mittelleiter ' mja Seh.
fiir den gesamten Aufwand an Lol
Leitungsbaustoff. Bei der Be- Geteuhiirg
nutzung dieser Schaltung kann

man somit z. B. Motoren grofie-

rer Leistung zwischen (ie Abb. 21. Verteilung von Licht- und Kraftanschliissen
AuBlenleiter anschlieBen, wih- auf ein Dreileiternetz.

rend die Beleuchtung und kleine Motoren auf je einen AuBen- und
den Mittelleiter verteilt werden (Abb. 21). Andere Bildungen des Drei-
leiternetzes durch Maschinen und Akkumulatoren sind im ITI. Bande
behandelt?!.

Es ist leicht einzusehen, dall der Mittelleiter stets den Unterschied
der Strome der Auflenleiter zu fiihren hat und stromlos wird, sobald
die Belastung der beiden Netzhalften vollkommen gleich ist. Da letz-
teres in der Praxis nur schwer erreicht werden kann, empfiehlt es sich,
etwa die Beleuchtungsanlage und die mit elektrischem Strom ver-
sorgten Nebenbetriebe des Kraftwerkes auf mehrere Stromkreise zu ver-

1 Hier ist auch auf das im Kapitel Gleichrichter im I.Bande Gesagte zu
verweisen.

Kyser, Kraftiibertragung. IT. 3. Aufl. 3
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teilen und durch Umschalter U Sch. an die Sammelschienen anzuschliefen
(Abb. 21), um damit dem Schaltwirter die Moglichkeit zu geben, einen
annihernden Ausgleich in der Belastung der beiden Netzhilften her-
stellen zu konnen.

Die Berechnung der AuBenleiterquerschnitte erfolgt nach
denselben Gleichungen, wie sie fiir das Zweileiternetz aufgestellt worden
sind, wobei als selbstverstandlich die Voraussetzung gilt, daf3 die zwi-
schen Mittel- und AuBenleitern anzuschlieBende Belastung gleichmiBig
oder annéhernd gleichm#Big sowohl hinsichtlich der Entfernung als
auch der Grofle der Stromverbraucher auf beide Netzhalften verteilt
ist. Die Netzform unterscheidet sich dann von derjenigen mit zwei
Leitern nur dadurch, daB die Stromverbraucher fir die halbe Spannung
stets in Gruppen hintereinander zu schalten sind. Uber die Hohe des

PON

z Py 70— -5 -70—
A qrekw Q37K Lampen 455, /rW
N "6 i EEE 7
0% =

. S arEw 0,37kW; Lompen f{ a,ffm,

= R é /JL% 12) E 7 ’77
5 - 5 - 4

Abb. 22. Beispiel fiir eine Dreileiter-Verteilungsanlage.

zu wihlenden Spannungsabfalles wird auf S. 36 noch besonders ge-
sprochen werden.

Die Querschnittsbestimmung des Mittelleiters wird zu-
meist nicht rechnerisch vorgenommen, weil sie dann besonders umstand-
lich ist, wenn verhaltnismaBig starke Belastungsverschiedenheiten in
den beiden Netzhilften auftreten. Man wird bei dem Entwurf einer An-
lage auch nicht anndhernd voraussehen kénnen, in welchem Umfange
eine Belastungsverschiedenheit zu erwarten ist. Ferner ist zu beriick-
sichtigen, dafl der Spannungsabfall im Mittelleiter, wie das nachfolgende
Beispiel zeigt, fiir die stirker belastete Netzhalfte eine Abnahme des
Spannungsabfalles und fiir die schwicher belastete einen Spannungs-
anstieg zur Folge hat und das um so mehr, je geringer der Querschnitt
des Mittelleiters ist. Wenn dieser Umstand fiir reine Motorstromkreise,
sofern die Motoren nicht nur zwischen den Auflenleitern liegen, im all-
gemeinen auch ohne besondere Bedeutung sein wird, kann in reinen
oder gemischt belasteten Stromkreisen unter Umsténden eine Gefahr-
dung, ja sogar eine Zerstérung der Lampen im schwicher belasteten
Netzteile die Folge sein.

Den Querschnitt des Mittelleiters wahlt man in der
Regel gleich der Halfte des Querschnittes eines Aullen-
leiters und hat damit bisher gute Betriebsverhéltnisse erzielt aller-
dings immer unter der Voraussetzung, dafl die Belastungen der einzelnen
Netzhilften wenigstens einigermalBen abgeglichen sind. Fiir abgehende
Zweileiterstromkreise (also Belastung zwischen je einem Auflenleiter
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und dem Mittelleiter) ist indessen die Berechnung der Querschnitte nach
den Gleichungen fiir Zweileiternetze durchzufiihren.

6. Beispiel. In der durch Abb. 22 dargestellten Anlage liegen mehrere Lam-
pen und Kleinmotoren je zwischen einem Auflen- und dem Mittelleiter derart,
daB bei vollem Betrieb kein Strom im Mittelleiter flief3t.

Der Querschnitt der Aulenleiter berechnet sich bei gleicher Belastung, wenn
die Spannung zwischen denselben 220 V und der Spannungsabfall A% = 0,75-2 vH
== 3,3 V betrigt, nach Gl. (8) zu:

1,0,

=1 . 97.90 =5
9= "0 iu 2720 = 540
4-18-12 = 216
+ 13-20 = 260
4+ 7-14= 98
1114

- - ~ 2

57‘3,3::6 mm?,

der auch hinsichtlich der Strombelastung zulissig ist. Die 3,3 V Spannungsabfall
verteilen sich dabei gleichmaBig auf die beiden Leiter ab und ef mit je 1,65 V.
Fiir den Mittelleiter sollen 2,5 mm? Querschnitt gewihlt werden.

Wird nun der Motor V (0,55 kW) in der Netzhiélfte B abgeschaltet, so ver-
schieben sich die Spannungsabfille folgendermaflen:

Leiter ab: Augy=27.10 = 270
-+ 18- 6 =108
+ 13-10 = 130
+ 7- 7= 49
557
e = 1,63 V.
. o 7-33
Mittelleiter cd: Augg= 5725 =1,62V.
Leiter ef: Augy=20-10 = 200
+ 11 6 = 66
+ 6-10= 60
326
56 0,95 V.
Mithin ist die Spannung z. B. an den Lampen:
im Netzteile 4: 110 — (1,63 + 1,62) == 106,75 V,
. ., B: 110 — (0,95 — 1,62) == 110,67 V.

Die Lampen in A wiirden demnach dunkler als zuldssig brennen, wihrend
in B eine Erhéhung der Spannung iiber derjenigen an den Sammelschienen ein-
tritt. Wenn letztere in diesem Falle auch noch unbedenklich ist, so geht aber
aus dem Beispiel deutlich hervor, daB unter Umstinden eine Gefahrdung der
Lampen bei ungleicher Netzbelastung hervorgerufen werden kann. In reinen
Motorstromkreisen ist dieser Umstand dagegen zumeist ohne Bedeutung.

Mit abnehmendem Querschnitt des Mittelleiters werden die Verhiltnisse
naturgemiB immer ungiinstiger. Der Grenzfall tritt ein, wenn der Mittelleiter
unterbrochen ist. Dann verhalten sich die Spannungen an den Enden der Netz-
hilften umgekehrt wie die Belastungen.

Es wiirde zu weit fithren, das Beispiel auch hierfiir noch durchzurechnen.
Das Ergebnis ist, daB die Lampen eine so hohe Spannung erhalten wiirden, da8
sie nach kurzer Zeit zerstort wiren. Der Rechnungsgang fiir die Spannungsver-
teilung wire kurz folgender: Man ermittelt die \Widerstinde R der einzelnen
Stromverbraucher, bestimmt daraus die Stromverteilung und dann die Span-
nungen an den einzelnen Punkten.

3*
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In der Praxis sind diese Rechnungen infolge ihrer Ungenauigkeit kaum auf-
zustellen und wenig brauchbar, weil die notwendigen Grundlagen sehr unsicher
sind. Das einfachste Schutzmittel fiir den Betriebsleiter ist das auf S. 34 bereits
erwihnte, an Hand von Stromzeigern die Netzbelastungen zu priifen und einzelne
Stromkreise so einzurichten, daBl sie leicht umgeschaltet werden koénnen.

Wie das Beispiel zeigt, kénnen bei ungleicher Netzbelastung unter
Umsténden Spannungserhéhungen auftreten, die Betriebsstorungen zur
Folge haben. Aus diesem Grunde hat der VDE vorgeschriebenl!,
daB der Mittelleiter nicht gesichert werden darf, um das
Eintreten des Grenzfalles, also die vollstindige Unterbrechung, zu
verhiiten.

SchlieBlich sollen noch einige Angaben iiber das Erden des
Mittelleiters gemacht werden, das ebenfalls vom VDE vorgeschrie-
ben ist2. Sind alle Leiter isoliert, und tritt an einer Stelle eines Auflen-
leiters ein Isolationsfehler auf, so flieBt ein Erdstrom, der sich nach
einer beschiadigten Stelle des Aullen- oder des Mittelleiters hinzieht.
Nun kann man erfahrungsgemifl keine Anlage dauernd in einem so
vorziiglichen Isolationszustande erhalten, dafl Isolationsfehler nicht
eintreten. Die Erdstréme haben nicht nur einen dauernden Strom-
verlust zur Folge, sondern bilden sich allméhlich zu einem sog. schleichen-
den KurzschluB aus, der bei ausgedehnteren Anlagen nicht immer
sofort bemerkt und behoben werden kann. Schlieflich tritt dann plotz-
lich ein vollstindiger Kurzschlul ein. Auflerdem verursachen die Erd-
strome u. a. eine Storung der mit Erdleitung arbeitenden Fernsprech-
anlagen insofern, als sie die Klappen und Relais zum Ansprechen brin-
gen und unter Umstédnden den Fernsprechbetrieb durch Nebengerausche
in den Geriten vollig unmoglich machen kénnen. Um diese Erschei-
nungen zu verhindern oder besser gesagt, sie nur kurzzeitig auftreten
zu lassen, erdet man den Mittelleiter und erreicht dadurch, daB bei
einem ErdschluB in einem AuBenleiter sofort ein Kurzschluf oder zum
mindesten ein so starker Erdstrom auftritt, dafl er im Kraftwerk be-
merkt werden muf3 und zur Beseitigung zwingt. Wahlt man aullerdem
den Spannungsabfall im Mittelleiter sehr gering, so kénnen die Fern-
sprechstorungen auBerordentlich herabgemindert werden.

Um schlieflich auch hinsichtlich der Beweglichkeit in reinen
oder gemischt belasteten Stromkreisen ganz sicher zu gehen und beim
Ausschalten einzelner Lampen, Lampengruppen oder Motoren kleinerer
Leistung kein Zucken des Lichtes zu verursachen, wihlt man den
Spannungsabfall in ‘den Aullenleitern in der Regel nur zu
75 vH der bei Zweileiteranlagen angegebenen Werte.

MuB eine bestehende Anlage, die urspriinglich nach der Zwei-
leiterform gebaut war, umfangreiche Erweiterungen erfahren,
fir die die Spannung nicht mehr ausreicht, ohne da die vorhandenen
Leitungen durch solche stirkeren Querschnittes ersetzt werden, dann ist
auch hier eine Umédnderung in die Dreileiterform am Platze.

1 V.E.S. 1/1930.
2 Leitsatze fiir Erdungen und Nullung in Niederspannungsanlagen; Leitsitze
betreffend Anfressungsgefihrdung des blanken Nulleiters von Gleichstrom-Drei-

leiteranlagen.
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Durch Aufstellen einer neuen Maschine mit gleicher Spannung und
Leistung wie die vorhandene werden die beiden Stromerzeuger zu
einer Dreileiteranlage geschaltet, wodurch die Spannung zwischén den
beiden Leitern, die nun AufBlenleiter werden, auf den doppelten Wert
der bisherigen erhoht ist. Fiir die Leitungsanlage wird, sofern ihre
Isolation auch fir die doppelte Spannung ausreicht, was bei den iib-
lichen Gleichstromspannungen heute ohne weiteres der Fall ist, viel-
leicht fir einzelne Teilstrecken dann nur noch der Mittelleiter hinzu-
zufiigen und die Verteilung der Belastung auf die so gebildeten beiden
Netzhilften vorzunehmen sein. Ein derartiger Umbau verursacht die
geringsten Kosten.

Auch bei Neuanlagen, die in absehbarer Zeit mit grofleren FEr-
weiterungen zu rechnen haben, ist dieser Ubergang von der Zweileiter-
spater zur Dreileiterform zu empfehlen. Ferner sollte man die Motoren
groBerer Leistung von vornherein so wickeln lassen, dafl sie im Magnet-
stromkreise eine Umschaltung von der einfachen auf die doppelte
Spannung zulassen; dann sind spater nur die Anker auszuwechseln.

4. Die Gleichstrom-Fernleitungen (Speiseleitungen).

Unter Fernleitung wird allgemein derjenige Teil einer Kraftiiber-
tragungsanlage verstanden, der zur Verbindung des Kraftwerkes mit
den Verbrauchspunkten dient. Befindet sich ersteres in unmittelbarer
Nahe des Verbrauchsgebietes oder innerhalb desselben selbst, wie
dieses bei eigenen Anlagen fiir Fabriken, Stadte usw. der Fall ist, so be-
zeichnet man die Fernleitungen mit Speiseleitungen und zwar fir
denjenigen Teil der Leitungsanlage, der zwischen Kraftwerk und den
Hauptverteilungspunkten liegt. Die Berechnung ist selbstverstindlich
fiir beide gleich.

Fir Stadte mit eigenem Stromerzeugungswerk werden die Speise-
leitungen in der Regel als Kabel, seltener als blanke, oberirdisch ver-
legte Leitungen ausgefiihrt, weil Masten wegen der Platzbeanspruchung
auf den Strafien nur schwer aufgestellt werden koénnen, oder die Be-
festigung von Leitertragern an den Gebaudemauern mit Schwierigkeiten
verkniipft ist zumal dann, wenn die Zahl der Leiter grof} ist, wie dieses
bei ausgedehnteren Anlagen der Fall zu sein pflegt. Auch die Verlegung
der Leiter auf Dachgestangen ist nicht immer angingig, weil der
Dachbau der Gebaude fiir die Befestigung der Leitertrager oftmals
ungeeignet ist. Fir Hochspannungsanlagen! kommt noch hinzu, daf
die Hohe der Leitertriger iiber Erde auBerordentlich grof3 gemacht
werden mul}, um bei Leiterbruch jede Lebensgefahr durch das Berithren
gerissener herabhiangender Driahte zu verhiiten. Auf alle diese Punkte
ist beim Entwurf sorgfiltigst zu achten, denn sie sind fir die Zweck-
mifligkeit und in erster Linie auch fiir die Betriebssicherheit von grofi-
ter Bedeutung.

1 Die in diesem Sinne gebrauchte ,,Hochspannung® bezieht sich auch auf
Gleichstromanlagen, die mit mehr als 250 V gegen Erde arbeiten.
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Uber die eigentliche Ausfiihrung der Fernleitungen und das hierfiir
bei dem Entwurf zu Beriicksichtigende wird im zweiten Abschnitt aus-
fihrlicher gesprochen werden.

Fiir die Berechnung des Querschnittes der Fern- oder Speise-
leitungen gelten alle bei den Verteilungsanlagen gegebenen Gleichungen.

Um namentlich bei groBeren Anlagen nicht erst die Stromstérken
aller an die einzelnen Speisepunkte angeschlossenen Stromverbraucher
ermitteln zu miissen, und auch dann, wenn nur die ungefihr an die
verschiedenen Speisepunkte abzugebende Leistung bekannt ist, kann
man die Querschnitte der Speiseleitungen auch auf die folgende ein-
fachere Art berechnen. Man geht von der an den Sammelschienen der
einzelnen Verbrauchsknotenpunkte geforderten elektrischen Leistung
bei der bekannten Spannung U, aus und nimmt an Stelle des pro-
zentualen Spannungsabfalles A« % einen prozentualen Leistungs-
verlust an.

Bezeichnet:

N, die zu tibertragende Leistung in kW bei U, Volt,

N, die an den Verbrauchspunkten verlangte Leistung in kW bei U, Volt,
AN den Leistungsverlust in der Speiseleitung in vH der abzugeben-
den Leistung also:

pl
_ o . P |
AN—ANA~100 N,, (20)
80 ist beim Zweileiternetz zunichst der Leistungsverlust:
_ _IP-2.R, I’
Ay =No = No="566 = 1000 5" (21)
oder da:
U,-1 1000 N,
Tooo — Ve T= Ty
so folgt:
N2, 10
Av=""Tr g
und daraus mit Gl. (20):
, _ N2.1,.10°
7= »-U? AN’
N,-1,-10°
PR (22)

Fiir eine Dreileiteranlage ist der Querschnitt der AufBlenleiter
gleichfalls nach GIl. (22) zu berechnen, wihrend der des Mittelleiters
wiederum etwa gleich der Halfte desjenigen eines AufBenleiters ge-
nommen wird, sofern nicht von vornherein mit starken Abweichungen
in der Belastung der Netzhélften zu rechnen ist. In diesem Falle muf}
natiirlich der Mittelleiterquerschnitt genau bestimmt werden.

5. Die Wechselstrom-Verteilungsleitungen.

a) Phasenverschiebung, induktive Widerstinde. Die Querschnitts-
berechnung bei Gleichstrom erfolgt in einfachster Weise auf Grund
des Ohmschen Gesetzes Au = I-R. Bei Wechselstrom dagegen hat
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dieses Gesetz bekanntlich die Form:

du=T-R+ (L5 + ¢ [iat), (23)
worin :
R den Ohmschen Widerstand,

L den Selbstinduktionswert,
C die Kapazitat

bezeichnet und zwar geltend fiir einen Stromkreis, in welchem die
Spannung U in Abhéingigkeit von der Zeit einen Strom 7 unter gleich-
zeitiger Krzeugung magnetischer und elektrischer Felder hervorruft.
Ferner ist bet Wechselstrom die wirkliche Leistung (Wirkleistung) nicht
immer gleich dem Produkt aus Stromstirke X Spannung, sondern
kleiner, je mehr I infolge der Induktivitit und Kapazitat des ganzen
Stromkreises gegeniiber der Spannung in der Phase verschoben ist.
Man nennt den Winkel zwischen 7 und U den Phasenverschiebungs-
winkel ¢.

Die Ableitung der Gl. (24) fir die Leistung ist in jedem Lehrbuch
der Elektrotechnik zu finden und kann hier iitbergangen werden. Es ist

die Wirkleistung: Nyp=U-T-cosp =U-1Iy, (24)
die Blindleistung: Np=U-I-sing =U-1Ig, (25)
die Scheinleistung: Ng=U-1I. (26)
Die GroBe cos ¢ nennt man den Leistungsfaktor also:
N
coSs (p = U?lzl— (27)

und I, den Wirkstrom, I; den Blindstrom.

Verursacht der an eine Leitung angeschlossene Stromverbraucher
keine Phasenverschiebung, ist der Leistungsfaktor desselben also
cos ¢ = 1, so ist derselbe induktionsfreier Natur (induktionsfreier
Widerstand), im anderen Fall handelt es sich um einen induktiven
Widerstand, dessen cos ¢ fiir die Leitungsberechnung und auch fiir die
GréBenbestimmung der Generatoren und Transformatoren bekannt
sein muBl. Zu den induktionsfreien Widerstinden gehoren alle
Glihlampen und Gerite, die kein Eisen im Stromkreis besitzen.
Induktive Widerstiande sind alle Induktionsmotoren, Transforma-
toren, Magnete u. dgl., kurz alle solche Gerate und Maschinen, die mit
Eisen im Stromkreise (magnetische Felder) arbeiten. Eine bedingte
Ausnahme hiervon bilden die Ein- und Mehrphagensynchron- und
Kollektormotoren, sofern sie auf den Leistungsfaktor cos ¢ =1 ein-
gestellt sind.

Die gesamte Phasenverschiebung in bezug auf die Strom-
erzeuger wird nicht allein durch die angeschlossenen verschiedenartigen
Widerstinde, sondern auch durch die Zufiihrungsleitungen selbst be-
stimmt und zwar infolge der auch in diesen auftretenden Selbstinduk-
tion und Kapazitit. Je nachdem die eine oder die andere dieser Er-
scheinungen der Natur nach oder kiinstlich verursacht vorwiegt, ist
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Nach- oder Voreilung des Stromes gegeniiber der Spannung vorhanden.
Der Strom eilt der Spannung bei Selbstinduktion nach,
bei Kapazitat vor.

Fiir die zuerst zu behandelnden Wechselstrom -Verteilungs-
leitungenist nur die Art der Stromverbraucher von Belang,
wahrend Selbstinduktion und Kapazitit der Leitung, ohne
einen merkbaren Fehler zu machen, vernachlissigt werden
kann, sofern es sich um Niederspannung handelt, bei der die gegen-
seitigen Leiterabstinde gering sind. Das ist ohne weiteres aus der Be-
trachtung der GL. (95) u. (136) herzuleiten. Es wird daher erst bei der Be-
handlung der Wechselstrom-Fernleitungen, zu denen hier auch die
Mittelspannungs-Verteilungsleitungen oder kurz alle Hochspannungs-
leitungen gehoren, auf diese Grofien ausfiihrlicher eingegangen werden.
Auch die Zunahme des Ohmschen Widerstandes infolge des sog. Skin-
effektes? kann fiir die Niederspannungs-Verteilungsleitungen bei den
iiblichen Periodenzahlen bis 60 Hertz praktisch unberiicksichtigt
bleiben, sofern sie aus Kupfer oder Aluminium also unmagnetischem
Werkstoff bestehen.

Es ist ferner darauf zu achten, dafl je nach der Art der Belastung
der prozentuale Spannungsabfall nicht gleich ist dem prozentualen
Leistungsverlust, und die Anfangsspannung nicht einfach aus der
algebraischen Addition von Spannung am Verbrauchsort und Span-
nungsabfall gefunden wird, wie das bei Gleichstrom der Fall ist. Wann
hiervon Abweichungen ohne belangreichen Fehler zulissig sind, wird
besonders erwéhnt werden.

b) Die Niederspannungs - Verteilungsleitungen. 1. Einphasen-
strom. Die Aufstellung der Grundgleichungen soll zunichst fiir Ein-
phasenstrom durchgefithrt werden. Man gewinnt so den besten Ein-
blick in die einzelnen Vorginge, und es ist dann nicht schwer, die ge-
wonnenen FErgebnisse auf die Mehrphasenleitungen zu iibertragen.
Dabei wird vorausgesetzt, dafl die Zuleitung weder Induk-
tivitdt, noch Kapazitit aufweist. Fir die Berechtigung dieser
Annahme ist auf das oben Gesagte zu verweisen.

Handelt es sich um induktionsfreie Belastung? bei der also
cos @ = 1, so ist:

die abgenommene Scheinleistung:
Ng,=U,-1-10"3kVA, (28)

die abgenommene Wirkleistung:
Ny,=Ng,=U,-1-10*kW, (29)

die abgenommene Blindleistung:
N B, = 0 )

1 Uber den Skineffekt siche S. 43.

? Man achte in den Abbildungen darauf, daB induktionsfreie Belastungen
durch gerade gezeichnete Spiralen, solche induktiver Natur durch gewundene
Spiralen dargestellt werden (mit Ausnahme der Transformatorenwicklungen, ob-
gleich sie ebenfalls induktive Eigenschaften besitzen).
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der Spannungsabfall:
Auw=U0,—-U,=1-2-R,V, (30)
die Anfangsspannung:
U,=U,4+A4u=U,+1-2-R,V, (31)
der Leistungsverlust:
Ay =1-(U,—U,)=1-Au=1*-2-R,-10-3 kW, (32)
die Anfangs-Scheinleistung:
Ng,=Uy-1-1073= (U, + Au)-1-10=3= (Ng + AN)-10-3
= (Ng,+ I*-2-R;)- 1073 kVA, (33)
die Anfangs-Wirkleistung:
NW,, = Ns,, ’ (34)
die Anfangs-Blindleistung:
Ny, =0,

der Leistungsfaktor am Anfang:

cosg, = 1.

Fir die Leitungsberechnung wird also gegeniiber den Angaben bei
Gleichstrom nichts gedndert. Aus Abb. 23 ist dieses nach der in der
Wechselstromtechnik iiblichen vektoriellen Darstellung leicht zu er-
kennen. Die Spannung am Verbrauchsort U, = Ob und der Spannungs-
abfall Au = be, die in diesem Fall die gleiche Phase wie der Strom

I = Oa haben, fallen mit I zusammen, und die Anfangsspannung U,
ist gleich der Strecke Ob -+ be = Oc.

Ist die Belastung induktiv, so nimmt das Vektordiagramm die
Form der Abb. 24 an. Der Strom I = Og eilt der Spannung U, = 0b
um den Winkel ¢, nach. Da die Zuleitung als induktions- und kapazi-
titsfrei angesehen werden soll, ist der Spannungsabfall Au =1-2-R,=b¢
in Phase mit dem Strom [ und mufl an U, im Punkt b parallel zur
Strecke Oa angetragen werden. Die Anfangsspannung entspricht dann
nach GréBe und Richtung der Strecke Oc und schliefit mit dem Strom I
den neuen Phasenverschiebungswinkel g, ein, der in diesem Fall kleiner
ist als ¢@,. Die als induktionsfrei vorausgesetzte Leitung hat also zur
Folge, dall der Leistungsfaktor am Anfang der Leitung besser d.h.
kleiner wird, als er am Ende vorhanden ist. In Wirklichkeit trifft das
nicht zu, denn jede wechselstromdurchflossene Leitung hat Indukti-
vitit, Es ist fiir die induktive Belastung eines Stromkreises nunmehr:

die abgenommene Scheinleistung:
Ns,=U,-1-1073kVA, (35)
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die abgenommene Wirkleistung:

NWGIUP-I-costpﬂ-IO*?’kW, (36)
die abgenommene Blindleistung:
Ny =U,-I-sing,- 10-3 BkVA, (37)
der Spannungsabfall:
Ny, - 10° ,
Au=I2Rl = 6’;.*0’6'8’%'2']{!\7, (38)
, i,/ 44
a4 4
~l Y% 005 g, %sﬁ%
. 0,7 . Lyl

crfOu-Ig-2-R,

s
Au=1-2-R,
U o
Un
a
/
A
Abb. 23. Induktionsfreie Belastung. Abb. 24. Induktive Belastung.

Spannungsdiagramm eines Einphasen-Wechselstromkreises.
die Anfangsspannung nach Abb. 24:
U,= YV (U, cos g, + Aup2+ (U, sing,)?,
= V(U2 + 412 R5+4U,-1-R,-cosp, V, (39)

die Anfangsscheinleistung:

Us,= U,-1-107°kVA, (40)

die Anfangswirkleistung:
Ny, =U, I-cosg, - 1072kW, (41)

die Anfangsblindleistung:
Ny = U,-I-sing, -10-3BkVA, (42)

der Wirkleistungsverlust:
Av = Ny, — Ny, kW. (43)
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Aus den Gl. (35) bis (43) ist zu ersehen, daf3 die induktive Belastung
die Rechnungen schon umsténdlicher macht. Mit der Ermittlung des
Spannungsabfalles allein ist also die Anfangsspannung nicht festgestellt,
wenn die Berechnung genau sein soll. Fiir die hier zu behandelnden
Wechselstrom-Niederspannungsleitungen kann man indessen ohne
groflen Fehler eine Vereinfachung vornehmen dergestalt, dafi man fiir

den Spannungsabfall in Abb. 24 nicht die Strecke bc = b¢’’, sondern
die Strecke be¢’ setzt, wobei:

b‘c’:bé-cosq)e:chos%:AM' (44)

den Langswert des Spannungsabfalles darstellt.
Dann ist mit hinreichender Genauigkeit:

U,=U,+ 44 =U,+ Au-cos g,

Ny - 103
=U,+ "5 2R V. (45

Aus Abb. 24 folgt also, dall man den Spannungsabfall auch zerlegen
kann in:

den Lingswert:
Av =1y -2 R, (46)

und den Querwert:
du=1I1yz-2-R,V. (47

Da der Winkel ¢ zumeist sehr klein ist, kann mit hinreichender Ge-
nauigkeit ¢, = @, gesetzt und der Querwert du vernachlissigt werden.
Fiir die Querschnittsberechnung der Leiter ist der Ghmsche Wider-
stand zu ermitteln. Bei den gebrauchlichen Periodenzahlen bis 60 Hertz
kann bei den in Verteilungsanlagen zumeist vorkommenden gummi-
isolierten offen oder in Isolierrohren unter oder iiber Putz verlegten
Leitern kleineren und mittleren Querschnittes der spezifische Wider-
stand ¢ bzw. der spezifische Leitwert » mit denselben Werten eingesetzt
werden wie bei Gleichstrom also:
tir Kupfer: 0 = Ow. = 0,0175 X = Hy, = 57, 1
J

48
fir Aluminium: gg = gy, = 0,0286 Koy = My, = 35. (48

Eisenleitungen werden nicht mehr verwendet.

Bei groflen Stromstirken niederer Spannung, bei denen sehr grofie
Leiterquerschnitte zu wahlen sein werden, und gegebenenfalls blanke
Kupfer- oder Aluminiumschienen verlegt werden miissen, oder auch
Kabel erforderlich werden, wird der Ohmsche Widerstand des Leiter-
werkstoffes einen vom Gleichstromwert abweichenden und zwar héheren
Wert aufweisen verursacht durch den sogenannten Skineffekt (Haut-
wirkung). Fiir Kabel sind die erforderlichen Angaben im dritten Abschnitt
gemacht. Fiir blanke oder gummiisolierte Leiter ist auf das auf S. 62
Gesagte zu verweisen.
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Fiir Einphasenstromleitungen ist nunmehr:

2.R, =2 lq (49)
und der Leiterquerschnitt:
I-2.1_1.2.1
= dvn (50)

Da man wiederum gerne mit dem prozentualen Spannungs-
abfall rechnet:

U,
A U ey p . m’
so erhalt die Gl. (50) die Form:
1-2.7-10%
— TUZ p . (51)

Ist die Belastung Ny, in kW bei cos ¢, gegeben, kann man eine
Zwischenrechnung zur Ermittlung des Stromes I ersparen, wenn man
Gl (51) umformt in die Gestalt:

_ N2
q“x-Uf- COS @, + P

(52)

Der in der Leitung auftretende Leistungsverlust war nach Gl.(32):
Ay =1*-2.R,- 103 kW.
Soll eine Leitung nicht auf Spannungsabfall, sondern auf Leistungs-

verlust berechnet werden, so erhalt durch Umgestaltung die Gl. (52)

die Gestalt:
, Nywe-2-1.10°

7= P U2 coszﬂ (53)
worin :
Ny,
AN = p 100 - (54)

Aus Gl. (52) und (53) folgt, dafl bei der Wahl des Leiterquerschnittes
nach einem prozentualen Leistungsverlust der Querschnitt um 05 9,
groBler ausfallt, die gleiche vH-Zahl als solche vorausgesetzt. Die
Berechnung auf Leistungsverlust hat praktisch keine besondere Be-
deutung. Der Spannungsabfall bestimmt den Leiterquerschnitt und ge-
gebenenfalls alle weiteren Hinrichtungen fiir die Betriebsfithrung bei
veranderlicher Belastung (Anzapfungen an den Transformatoren, Span-
nungsregler, Drehtransformatoren).

7. Beispiel.

Belastung: Ny, = 100 kW bei cos ¢, = 0,8 *

Entfernung der Belastung vom Anfang der Leitung I =100 m,
Leiterwerkstoff: Kupfer,

* In diesem Beispiel ist die Belastung nicht durch Motoren, sondern durch
andere Stromverbraucher vorausgesetzt. Wiaren Motoren angeschlossen und die
Belastungen als an den Motorwellen abgegeben genannt, so ist der Wirkungsgrad
der Motoren noch zu beriicksichtigen, also die Belastung N, durch den Gesamt-
wirkungsgrad zu dividieren, worauf ganz besonders aufmerksam gemacht wird.
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Spannung: U, = 500 V,
Spannungsabfall: Au% =AU = 5 vH,
Leiterquerschnitt bei AU = 5 vH:

100 - 200 - 10° ”
1= 57.5008. 0,85 o0 mm*
Leiterquerschnitt bei Av % = AN =5 vH:
, 35
=038
Anfangsspannung nach Gl. (45):

=44 mm?2,

100 - 1000 - 200

— T . ’ Y Y 7
U,=U,-+ Aw = 500 + 500 - 35. 57 520V,

Anfangsspannung nach Gl. (39):
o = }500% -+ 250%.0,1% 4- 2- 500 - 250 - 0,1- 0,8 = 521 V.

Aus Gl (62) und (53) erkennt man, dafl bei Wechselstrom und
induktiver Belastung die Leiterquerschnitte groBer ausfallen als bei
Gleichstrom, gleichen prozentualen Spannungsabfall bzw. Leistungs-
verlust vorausgesetzt. Daraus folgt, dafi die Anlagekosten fir die Lei-
tungen groBer werden, je schlechter der Leistungsfaktor der angeschlos-
senen Stromverbraucher ist, und aus diesem Grunde wurde bereits im
I. Bd. auf die Verbesserung des Leistungsfaktors hingewiesen.

Die Verhiltnisse dndern sich bedeutend, wenn die Zufithrungs-
leitungen selbst nicht induktionsfrei sind, worauf jedoch erst im 6. Ka-
pitel eingegangen werden wird.

In der Mehrzahl der Fille wird nun nicht jeder Stromverbraucher
seine eigene Leitung erhalten, sondern es werden wie bei Gleichstrom
durchgehende Hauptleitungen verlegt, an die eine groBere Zahl Strom-
verbraucher in Parallelschaltung angeschlossen sind. Handelt es sich
dabei um induktionsfreie Belastungen also auch mit cos ¢ = 1 arbei-
tende Synchron- und Kommutatormotoren oder kiinstliche Aufhebung
der Induktivitit durch einen Kondensator, so tritt gegeniiber den
Berechnungen bei Gleichstrom, wie aus dem bisher Gesagten hervor-
geht, keine Abweichung ein.

Etwas umstandlicher ist dagegen die Querschnittsbestimmung, wenn
die Belastung durch induktive Widerstinde gebildet wird insbesondere
dann, wenn dieselben voneinander unterschiedliche Leistungsfaktoren
aufweisen.

Fir eine vollstindig einwandfreie Berechnung miifite vom Ende
der Leitung beginnend jedes Leiterstiick zwischen zwei Belastungs-
punkten fir sich in Einzelrechnungen behandelt werden, wenn die ein-
zelnen Belastungen verschiedene Leistungsfaktoren besitzen. Und trotz-
dem wiirde das Ergebnis noch ungenau sein, weil die ,,Festwerte® der
Zuleitung unberiicksichtigt bleiben. Eine solch umsténdliche Berechnung
ist in der Praxis nicht erforderlich, da die Strombelastungen standig
schwanken, die Leistungsfaktoren sich mit den Belastungen #@ndern,
die Anfangsspannung nicht immer gleichbleibend gehalten oder mit der
sich andernden Belastung gedndert werden kann, die Leiterquerschnitte
fast stets gegeniiber dem Rechnungsergebnis Anderungen nach den
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Verbandsquerschnitten erfahren und dergleichen mehr. Es ist aus allen
diesen Griinden daher fiir alle praktischen Verhiltnisse genau genug,
die Leistungsfaktoren der Teilbelastungen auf einen mittleren Wert ab-
zustimmen und mit diesem zu rechnen. Die Anderung des Gesamt-
leistungsfaktors bis zum Anfang der Leitung ist dann leicht festzustellen.

Auf die oben angedeutete Berechnungsform soll nicht niher ein-
gegangen werden, da ihr nach dem Gesagten keine praktische Bedeutung
zukommt. Neben der Rechnung mit einem mittleren Leistungsfaktor
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Abb. 25. Vektorielle Berechnung einer mehrfach belasteten Wechselstrom-Einphasenleitung,

fiir alle Belastungen kann die folgende, etwas genauere Berechnungs-
form gewahlt werden.

Diese vektorielle Behandlung der Berechnung einer mehrfach
belasteten offnen Leitung gestaltet sich sehr iibersichtlich, wenn man
— was praktisch ohne weiteres zulissig ist — einige Vereinfachungen
trifft und zwar Vernachlassigung der Induktivitit und Kapazitit der
Zuleitung, ferner des Winkelunterschiedes ¢ = ¢, — @, (Abb. 24) zwi-
schen End- und Anfangsspannung und Benutzung von A« fiir die
Spannungsermittlung. Der Querwert du des Spannungsabfalles bleibt
also auBler Betracht. Genau in der gleichen Form wie Abb. 24 wird
das Gesamtvektordiagramm fiir die mehrfach belastete Leitung auf-
gebaut.
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In der Abb. 25, ausgehend von der Spannung U,, die bekannt ist,
und dem Strome i,, der unter dem Winkel ¢, an U, angetragen wird,
ergibt sich der Spannungsabfall im Leitungsstiick cn zu Auj; .

Dem Gesamtstrom [/, = i, entspricht der Wirkstrom iy, = Ijy,
und der Blindstrom iy, = /3,. Im Punkt ¢ der Leitung tritt zu der
Leitungsbelastung I, noch die Belastung 4, mit dem Leistungsfaktor
cos @, hinzu. Der Gesamtstrom im Punkt ¢ wird geometrisch aus den
Einzelstromen gefunden, indem man zu dem Wirkstrom ¢y, den
Wirkstrom 4y, addiert und das gleiche fiir die beiden Blindstréome iy,
und ig, tut. Dann ist:

Iy = Y(igy =+ iw)® + (ips + ip,)%.
Das gleiche Verfahren wird fir den Punkt b bzw. fiir alle anderen
Belastungspunkte und schlielich fiir den Anfangspunkt e durchgefiihrt,
so daf} also der im Punkt a verlangte Strom sich ergibt als die geome-
trische Summe der einzelnen Wirk- und Blindstréme. Auch der Lei-
stungsfaktor im Punkt a ist damit feststellbar aus:
Nipg - 10%

s Pa= ;" 1,

Fir die Ermittlung des Leiterquerschnittes wird nun in &dhnlicher
Weise verfahren wie nach Gl. (8) fir Gleichstrom, wenn ein gleich-
bleibender Querschnitt fiir die ganze Hauptleitung gewahlt werden soll.
Fir die Strome sind die tatsichlichen, im Vektordiagramm festgestell-
ten Scheinstrome in die Rechnung einzufiihren. Fiir den Leitungsstrang
nach Abb. 25 erhilt die Gl. (8) die folgende Form:

2 7 2 - D T . o T Ve
1= ». duj 2= PR PTAL L V(w4 i)+ ((p0+ 05, Lo
+ ) Gwn F Gwyt )2 (gt i+ 15)% 1]
2 _
:m[ln'ln + 12'12+11'll] (55)

und die einzelnen Lingswerte der Spannungsabfille ergeben sich:

fir Strecke ¢n zu Adu-, =1I,-cos ¢, -2- Ry,

fir Strecke be zu Aul. = I,-cos ¢ -2+ Ry, ,
fiir Strecke ab zu 4 u'y=1I,-cos @,-2-Ry,,.

Die Anfangsspannung ist dann die algebraische Summe aus
den Lingswerten der Einzelstreckenspannungsabfalle und der End-
spannung U,. Die Gesamtrechnung ist dadurch aulerordentlich verein-
facht, ohne daf sie mit Fehlern behaftet ist, die fiir die Praxis von Be-
deutung sein kénnten.

Sind die Belastungen nicht in Stromstéirken, sondern in kW-Leistun-
gen bekannt, so kann ohne jede Schwierigkeit auch mit Leistungen ge-
rechnet werden. An Stelle der Wirk- und Blindstrome bzw. Schein-
strome treten Wirk-, Blind- und Scheinleistungen. Auf die Bertick-
sichtigung des Wirkungsgrades bei Motoren ist besonders zu achten.
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Mit der Rechnung der Scheinstrome und der Aufteilung nach Wirk-
und Blindstromen sind die Querschnittsbestimmungen und Feststel-
lungen der Spannungsabfalle auch fiir die verzweigte offene Leitung und
die Ringleitung in einfacher Weise moglich, so daf} es sich eriibrigt, noch
besonders auf diesen Rechnungsgang einzugehen. Um indessen die Rech-
nungsform ganz klarzustellen, soll das 1. Beispiel mit den gleichen Wer-
ten fir Wechselstrom ebenfalls ausfiithrlich durchgerechnet werden
(Abb. 26).

8. Beispiel. Die Motorspannung betrigt 220 V; der Spannungsabfall

A % =AU =5 vH =11V soll bei vollbelasteter Leitung am letzten Motor
nicht iberschritten werden. Die Frequenz des Wechselstromes ist f = 50.

T4 (50)
m?fﬂ,yz

-80- b - ¢ -4~ -3

p3 g

S8 ZZ0Volt =~

366kM(27)
cos @, -077

19KW(119)
o £ SHI(39) -
oos =479 oo gy =045

& _gp-

30~

108045 =t 106K W/45)
cos =071 € cosg-g71

Abb. 26. Beispiel fiir die Berechnung einer mehrfach belasteten Wechselstrom-Einphasenleitung.

In Zahlentafel 4. sind die Motorleistungen und die gegebenen bzw. errechneten
Werte zusammengestellt. Der Strom ergibt sich aus der Gl. (63).

_T36-Nps

Iy = - .
o U, -cos oy -nu

Zahlentafel 4. Rechnungsgrundlagen zum 8. Beispiel.

scﬁfﬁh Motorleistung Lefl:g;gfs sin gz ngr]rig(rllgs Ssgi(;{?e laslia::}mg I cosqy| Ia-singy
PS | kW | cos ou Ny Iy | NwkW
b 5 3,68 0,77 0,64 0,80 27 4600 20,8 17,3
d 7,5 5,5 0,79 0,61 0,81 39 6800 30,8 23,8
cq e 1,471 1,08 0,71 0,70 0,70 9,5 1470 6,75 6,75
e 1,471 1,08 0,71 0,70 0,70 9,6 1470 6,75 6,75
f 10 7.4 0,82 0,57 0,82 50 9000 41,0 28,5
q 26 18,9 0,85 0,53 0,86 119 22200 | 101,0 63,1

Stromverteilung nach Wirk- und Blindstrémen.

Wirkstrome: | Blindstréme:
iw,=i-cos g = 21 -07T= 208 | iz =iy -sing = 27 -0,64=173
twy=1y-cOS = 39 .0,79 = 30,8 tp, =1g-8in @y = 39 -0,61 =238
iwy=1i cos @y = 95-071= 675 | ip=iz-sinp,= 9,5-0,71= 6,5
by = iw, = 6,795 | ip =in, = 6,75
iy, =iz cos g5 = 50 0,82 = 41,0 i, =i5-sin gy = 50 -0,57 =285
twe=1q - cOs g = 119 . 0,85 = 101,0 i3, = g+ sin g =119 0,53 = 63,1
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Da an die Hauptleitung im Punkte ¢ noch eine lingere Abzweigleitung an-
geschlossen ist, muB zuniichst festgestellt werden, wie grol der Leistungsfaktor
bei ¢ des Teiles cde der Anlage ist. Es sei indessen schon hier bemerkt, daff man
in der Praxis fiir die Querschnittsberechnung der Hauptleitung die umsténdliche
Auswertung fiir c¢de nicht vornehmen wird, wenn es sich nicht um annahernd
gleich umfangreiche Strombelastung handelt, wie die nachfolgende Hauptleitung
sie selbst aufweist.

Es ist:

Tw, = 30,8 ip, = 23,8

iw, = 6,15 iz = 6,75
iw,= 6,75 iz = 6,75
Iy, =444  I5,=313
Iy, =135 Iz =135

I,=})44,4® 137,32 =58,00 A, I,=183A,
cos p, = 0,765 .
THRW (50)
c0s @ =482
Vi ‘

i

T

JS 220 Vol =~
&

189KW(119)

368/W127)  78AW(58)
cos g=085

cos §,=q77  cos §.=0768
Abb. 27,

Die Abb. 26 geht somit iiber in die Abb. 27, und nunmehr kann die Quer-
schnittsberechnung fiir die Hauptleitung erfolgen. In der gleichen Weise wie 1,
werden die einzelnen Leiterstrome gefunden.

Es ergibt sich:

i, =iy COS @y = 119+ 0,85 = 1010 A, {5 =i, sin ¢, = 119-0,53 = 63,1 A,

iw,=1t;-co8p; = 50.0,82= 41,0 A,

; tg, =iy sing, = 50-0,57 =285 A,

fe=Viw, +iw)® + (in,+ 15,

= (13,5 + 30,9) + (13,5 + 23,8)
=58,0 A,

iw, = ;- cos g, = 58,0 0,765 = 44 4, g, = % - sin @, = 58,0 0,642 = 37,3,

in=i,,'costp,,:27 -0,77 = 20,8, 1'Bb=i,,~sin<p,,=27 0,64 =173,
I[,=¢,=119 A,

I, = (101 4 41)2 -+ (63 + 28,5)* = 169 A,

I, = (101 + 41 + 44.4)2 + (63 + 28,5 + 37,3)2 = 227 A,

I,=}(186,4 + 20,8)2 - (128,8 4+ 17,3)2 =253 A,
Kyser, Kraftitbertragung. IT. 3. Aufl. 4
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1,-2.5;=119:35 = 4165
I,-2.1;=169-40 = 6760
I,-2-1;;=227-30 = 6810
1,2 15= 253 - 80 = 20240

37985
37985 ,
4= 11.57 = S0mm?,
cos (pa:?gg = 0,82.

Die Priifung des rechnerisch gefundenen mit dem nach den Verbandsvor-
schriften hinsichtlich der Strombelastung zuldssigen Querschnitt ergibt, daB z. B.
bei verseiltem Zweileiterkabel im Erdboden verlegt ¢ = 95 mm? und bei Gummi-
aderleitung oberirdisch verlegt ¢ = 120 mm?2 betragen miiite. In Gegeniiber-
stellung mit den Ergebnissen des 1. Beispieles ist also:

bei Wechselstrom ] bei Gleichstrom
fir Kabel . . . . . . . .. ¢ = 95 mm? q =50
fir Gummiaderleitung . . . ¢ = 120 mm? qg="0

unter der Voraussetzung gleichen prozentualen Spannungsabfalles. Soll der Lei-
stungsverlust die gleiche Hohe aufweisen, so ist der Vergleich der Querschnitte
nach Gl. (18) bzw. (53) ohne weiteres gegeben.

Ein Eingehen auf die Querschnittsberechnung bei geschlossenen
Leitungen ist iiberfliissig, weil sie unter Beriicksichtigung des oben
Gesagten keine Schwierigkeiten bietet.

2. Zweiphasenstrom. Wie schon im I. Bd. angegeben unter-
scheidet man beim Zweiphasenstrom die unverkettete und die ver-
kettete Form. Obgleich Zweiphasenstromanlagen heute nur noch ver-
schwindend wenig gebaut werden, sollen hier der Vollstdndigkeit wegen -
doch die notwendigen Angaben iiber die Querschnittsberechnung ge-
macht werden.

Bei der unverketteten Form (Abb. 28), die aus zwei vollig ge-
trennten und unabhingigen Einphasenanlagen besteht, tritt eine
Abweichung in der Leitungsberechnung gegeniiber den Angaben bei
der Einphasenanlage nicht ein. Bezeichnet B, den Widerstand eines
Leiters und I die Stromstirke in einer Hilfte, so ist unter der Vor-
aussetzung, daf} die Zuleitungen wiederum induktions- und kapazitits-
frei sind und die vier Leiter gleiche Stréme fithren:

der Spannungsabfall:

du=1-2-R,= I-2:1

(56)

Aus dem auf S.43 genannten Grund kann auch hier, ohne einen
praktisch belangreichen Fehler zu machen, fiir die Berechnung der
Anfangsspannung U, die algebraische Addition von U, und dem L#ngs-
wert des Spannungsabfalles gewihlt werden also:

U,=U,4 44 .



Die Wechselstrom-Verteilungsleitungen. hl

Der Leistungsverlust in allen vier Leitern d. h. fiir die ganze
Zweiphasenleitung ist:
2.4.
Ay —I.4.p, = %1 (57)
% q
Bei der verketteten Form (Abb. 29) sind die Leiter X8 und ¥ R
in (Abb. 28) zu einem Leiter zusammengelegt, der mit dem Namen
»Mittelleiter” bezeichnet wird. Ist B, der Widerstand des Mittel-

leiters und I, = I,-} 2 der Strom, der in demselben flieBt, so ist unter
den gleichen Voraussetzungen wie bei der unverketteten Form mit
hinreichender Genauigkeit der Spannungsabfall fiir jede Anlagen-
halfte:

du=1(R,+ Ry 1

_A1-1<1+1> (58)
% \q q/’ J
A LD L AL -llyg
1.4 7p []A : 0 L P T J
Ly %, %
))5 A} ¥ ”’%"ﬁ 5 oKV Miteleder {U-bpVZ #s
4 7 # o Gl !
v /{0 k %
i iy 7 7T { 7

Abb. 28. Unverketteter Zweiphasen- Abb. 29. Verketteter Zweiphasen-Wechselstromkreis.
Wechselstromkreis.

und der Leistungsverlust in der ganzen Anlage:

unv:p-z.Rl-JrIg-RO]
/2.2 I (59)
L)

7z N q

Da im Mittelleiter die }2mal groBere Stromstirke flieBt, wird

in der Regel der Querschnitt desselben J2mal groBer gewahls

als derjenige eines AuBlenleiters, was gleichbedeutend mit der Fest-

setzung der gleichen Stromstirke fiir den mm? Leiterquerschnitt

(Stromdichte) ist.

Bei Zweiphasenmotoren berechnet sich die Stromstéirke aus der
Gl. (60):

[ T6-Nes _ Nuw-1000

T 2.0, cos -y 2-U,-cos@u-nu’

(60)

3. Dreiphasen- oder Drehstrom. Nach den Angaben im

1. Band kann bei Drehstrom sowohl die Stromerzeugerseite (Gene-

rator, Transformator) als auch die Belastungsseite (Beleuchtungs-

stromkreise, Motorstinderwicklung. Transformator) in Stern, ochne

oder mit Nullpunktsanschlufl, oder in Dreieck geschaltet sein. Fiir

die Berechnung der Ubertragungsleitung ist diese ,,innere’* Schaltung
4%
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der Seite ,,a* oder ,,e‘“ ohne Bedeutung. Es ist fiir Drehstrom:

die Wirkleistung Nw=V3-U-I-cosg-10-3 kW, (61)
die Blindleistung Ng—=V3-U-I-sing BkVA, (62)
die Scheinleistung ~ Ng= }3-U-1-10-3kVA, (63)
worin:

U die verkettete Spannung in Volt,
I den Leiterstrom

bezeichnet.

Abb. 30. Vektordiagramm fiir eine Drehstromleitung.

Soll der Leiterquerschnitt auf Grund eines bestimmten prozen-
tualen Wirkleistungsverlustes:
s Nw
=P 100
errechnet werden, so ist entsprechend der GI.(53) beim Einphasen-
strom nunmehr fiir Drehstrom:

J =

(! hier in km einzusetzen).

Will man nicht mit dem Leistungsverlust, sondern mit dem Span-
nungsabfall rechnen, so wird am einfachsten von der Phasenspannung
und dem in einer Phase fliefenden Strom ausgegangen und zunichst
der Spannungsabfall in einer Phase ermittelt. Alsdann erfolgt die Um-
rechnung auf die verkettete Spannung GI. (69) u. (76), weil diese fiir die

ANW = ANy %

_ Ny-1.108
%+ UZ-cos g2

(64)
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Ausfithrung der Leitungsanlage bekannt sein muB, da sich nach ihrer Héhe
die Isolation auf der Leitungsstrecke richtet. Abb. 30 zeigt dazu das
Vektordiagramm. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf3 die Phasenspannung

U .
U,= 5 ist.

Besondere FErliuterungen sind nach dem beim Einphasenstrom
Gesagten nicht erforderlich. Die verkettete Spannung am Ende der

Leitung ist gleich den Strecken b, b, , b, by, byb; und am Anfang, wenn
wiederum Induktivitit und Kapazitit der Leitung selbst unberiick-

sichtigt bleiben, ¢, ¢, ¢,¢5, €5¢;-
Wird fiir den Spannungsabfall nur mit dem Léngswert Au, gerech-
net, so ist die Phasenspannung am Anfang:

0d,, Ody, Ody U, , + Aduz= usw.,
die verkettete Spannung am Anfang:
—Owc_ls 6672: -()-c_i): = Ua,R usw.

Das heilt, daB man zunichst Au} (z. B. tiir die Phase R) ermittelt
und dann die verkettete Anfangsspannung erhalt aus:

U, = V3(U, g+ Aup), (65)

oder auch, indem man zu der verketteten Endspannung den Betrag
V3 Auj addiert,

also:
b 3. 1. R Nwe B 10°
Aufpy=713-1-R,= U, cos g, (66)
wobei:
_ Vw100

U,- ]’5 -+ COS @, )

Wie eingangs bereits erwihnt ist also die innere Schaltung der
Anfangs- und Endseite fiir die Leitungsberechnung ohne Bedeutung.

Zur Beurteilung der Spannungsverhiltnisse an der Belastungsseite
bei ungleicher Phasenbelastung soll der Vollstandigkeit wegen
die Dreieck- und die Sternschaltung dieser Belastungsseite noch etwas
eingehender betrachtet werden.

a) Dreieckschaltung (Abb. 31). Bezeichnet I, den Phasenstrom,
I den Leiterstrom, U, die Phasenspannung, U die verkettete Spannung
und R, den Widerstand eines Leiters, so ist unter der Voraussetzung
gleicher Belastung aller drei Phasen R, S und 7'

der Leiterstrom: Ipy=1g=1I,= ]/3-1,,,R (67)
und
der Phasenstrom: 1, =1,,=1,,

ferner die verkettete Spannung Ugzg=U,=U.
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Der Spannungsabfall in jedem Leiter wird dann:
A'U/R:A’MS:A’MT:IR'RZ (68)

bzw. zwischen zwei Phasen:

AuRS':Vg'AuRa Ausz'zl/g'd’%s, AMTRZI/g-AuT. (69)

Mit Gl. (69) ergibt sich:
Augs=V3-Ip-By =3I, Ri= 31, ",

oder:

3Lyl Y31,

Q‘ %-AuRs - %‘AuRS )

In Gl. (70) bedeutet also I, den Phasen- oder Belastungsstrom

und Aug ¢ den Spannungsabfall, der bei diesem Strome auftritt (gleich-
bedeutend mit dem Spannungsabfall z. B. bei der Gleichstromzweileiter-

(70)

B anlage).
4 L5~ Vol £ Der Leistungsver-
\ A / _/F lust in den drei Lei-
/ yA \{,,J bhs tern ist:
Ir=¥31p
Al 7 £ — Ay = 3.1%- R,10-¢
ﬁb[/?‘}/.);liﬁ" ]p,f 3 IR ! 103 kW
Abb. 31. Dreiphasenanlage (Dreieck-Dreieckschaltung).
d it:
und somt BTl y, (1)
bzw. wenn mit dem Belastungsstrom gerechnet wird:
9. 1,,5 1
bei der iibertragenen Leistung von:
Ny =3-U,-I,, -cosp-1073 kW (73)

= VE—URS-IR~costp~10—3 kW.

Einer besonderen Beurteilung bedarf die ungleiche Belastung
der drei Phasen? und zwar wegen des dann infolge der Verkettung
der Stréme in den einzelnen Leitern bzw. Phasen auftretenden Span-
nungsabfalles. Zum besseren Verstindnis sollen die Betrachtungen
zunidchst auf induktionsfreie Belastung bezogen werden. In Abb. 32
ist das der Abb. 31 entsprechende Strom- und Spannungsdiagramm dar-

gestellt!. Esist OR — I,,R,5§ 1,5 0T = »r der Phasenstrom der
Belastung, die Leiterstrome sind dann gleich den Strecken RS =1 R
= I, TR =1 7. Da die Belastungen durch induktionsfreie Wider-

! Die Stromquelle soll grofl genug sein, auch bei ungleicher Phasenbelastung
den Phasenabstand von 120° aufrechtzuerhalten.

2 Zachrisson, E.: Zur Definition des Begriffes Unsymmetrie eines Dreh-
stromsystems. Elektrotechn. Z. 1923 Heft 39 S. 897.
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stinde gebildet sein sollen, fallen die Vektoren der Spannungen U
und der Spannungsabfille 4% mit den Stromvektoren zusammen. Es

ist infolgedessen in einem anderen Mafistabe gemessen OR = I, Ry,
08 =1,-R,, OT =1, R, baw. RS =0V =1I,-R,, ST =O0W

=1I14-R, TR =0U =I;-R,. Der Spannungsabfall zwischen zwei
Phasen ergibt sich durch geometrische Addition der Spannungsabfille
der beiden zugehorigen Leiter, so dal also der Spannungsabfall fiir die
Phase UV gleich ist der Strecke U V usw. Die Ermittelung von UV
ist aus der Abb. 32 leicht

zu ersehen, indem im Null-
punkte O die beiden geo- |
metrisch zu addierenden
Spannungswerte angetra-
gen werden und die Ver-
bindungslinie der End-
punkte der beiden Vek-
toren gezogen wird. Sind
nun die Phasen ungleich
belastet, so geht das Dia-

gramm {iber in die Abb. 33,
die ohne weiteres verstind-
lich ist. Der ungiinstigste
Fall ist der, bei welchem
nur in einer Phase die
Vollaststromstiarke flieBt,
wihrend die beiden ande-
ren Phasen unbelastet sind.
Dann erhialt das Diagramm
die Gestalt der Abb. 34.
Man erkennt aus diesen
Dlag,rammen’ dafl bei be- Abb. 32. Spannungsdiagramm fiir eine Drehstromanlage in
liebi gen Belastun gs- Dreieckschaltung (gleiche Phasenbelastung).
inderungen die Span-

nungsschwankungen nie gréfer werden kénnen als bis zum
groBten Spannungsabfall, der bei gleicher Vollbelastung
aller drei Phasen vorhanden ist.

Es bedarf keines weiteren ausfiithrlichen Hinweises, dafl die Ver-
héltnisse fiir die Spannungsabfille sich nicht wesentlich #ndern, wenn
an Stelle der induktionsfreien Widerstinde solche induktiver Natur
treten. Die Strom- und Spannungsvektoren sind dann nur &hnlich
der Abb. 24 um den Phasenverschiebungswinkel ¢ gegeneinander ver-
schoben.

Bereits im I. Band wurde bei der Wicklungsschaltung der Dreh-
stromtransformatoren auf die Vorziige der Dreijeckschaltung auch nach
dieser Richtung aufmerksam gemacht.

B) Sternschaltung. Bei dieser Schaltung hat man bekanntlich
zwischen zwei Ausfithrungsformen zu unterscheiden und zwar zwischen
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einer solchen ohne wund einer solchen mit viertem oder Null-Leiter
(Abb. 35 und 36). Im I. Band sind die Strom- und Spannungsver-

Abb. 33 u. 34. Spannungsdiagramm fiir eine ungleich belastete Drehstromanlage in Dreieck-
Dreieckschaltung.

(Alle drei Phasen ungleich belastet.) (Zwei Phasen unbelastet, die dritte voll belastet.)

haltnisse auch dieser Schaltformen bereits erlautert worden; es soll
daher hier nur kurz darauf hingewiesen werden. Unter der Voraus-
setzung gleicher Belastung der drei Phasen ist der Nulleiter stromlos.
Der in jeder Phase R, S oder T {flieende Strom ist:

IR=IpR’ IS:IpS! IT:IpT' (74)

—=lp=lpr
Abb. 35. Dreiphasenanlage (Stern-Sternschaltung).

Dagegen weichen die Spannungen voneinander ab, und zwar ist die

Phasenspannung:
U

:o:ﬁ'

Somit ist der Spannungsabfall in jedem Leiter:

(75)

l
AU/R = IR.'Rl = IR.;-'.E’
und zwischen zwei Phasen:

AuRS:ﬁ'IR'- z:‘”’:‘.‘)";i:.i‘ (76)
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also gleich dem Spannungsabfall bei Dreieckschaltung der Strom-
verbraucher [Gl. (69)] und daraus folgt der Querschnitt eines Leiters:

_ V8- Ial
- X 'A’ILRS :

(77

Der Leistungsverlust in den drei Leitern berechnet sich wie bei
der Dreieckschaltung zu:

<131
Av =3-1%-R, 1073 = . %”q 1073 kW
und hieraus: 4 —= 5=l S
PR 1P 5 S NP Ny # Z
= 103 mm? (78) 0| Y \is . V7s
bzw. wenn wiederum dic Lei- < o ot

stung in kW, 7 in km und “ N =Ly 19T Zt

7,
. o7
der Verlust prozentual einge-
setzt wird: /2 A
N..1-10% Abb. 36. Dreiphasenanlage (Stern-Sternschaltung
q’ — e (79) mit Nulleiter).

unter der Voraussetzung, dall man von der Leistung an der Belastungs-
stelle ausgeht.

Wie bei der Dreieckschaltung soll weiter untersucht werden, in
welcher Weise sich der Spannungsabfall &ndert, wenn die einzelnen
Phasen ungleich belastet sind.
In diesem Falle, der in Beleuch-
tungsanlagen stets eintritt, emp-
fiehlt es sich, die Sternschaltung
nur mit Benutzung des vier-
ten oder Null-Leiters zu ver-
wenden, da sonst starke Ungleich-
heiten in der Anlage auftreten, die
einen einwandfreien Betrieb sehr
erschweren. Es soll daher die fol-
gende Betrachtung nur auf die Vier-
leiterform beschrinkt werden.

Tritt in Abb. 37 eine Abnahme
in der Belastung der Phase OS von
O S auf Oa’ ein, wihrend die beiden %
anderen Phasen vollbelastet sind, : L
so flieBt im Nulleiter der Strom Ij ?t}:)(?1}1?;7111asggailzln‘éggrsr?slgﬁﬁgﬁggfxl;lrite Rierer
= I,—I;, wenn mit /;der neue, gerin-
gere Strom bezeichnet wird. Das entsprechende Strom- und in einem an-
deren MaBstabe gemessene Spannungsdiagramm ist in Abb. 37 dargestellt
wiederum unter der Voraussetzung, dafl es sich um induktionsfreie
Belastungswiderstinde handelt und die Leitung induktions- und kapa-

sititsfrei ist. Der Strom OS ist auf Oa’ gesunken und der Strom im
Nulleiter von Null auf O g’ gestiegen. Der Spannungsabfall im Leiter V.S
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(Abb. 36) betragt jetzt duy= Iy- R, und in Nulleiter — I}, - R,, wih-
rend sich die Spannungsabfille in den Leitern U R und W T nicht ge-
dndert haben. Die Spannungsabfille sind nunmehr aber zwischen
allen drei Phasen von den Werten bei gleicher Belastung abweichend
und zwar fir:

//\7\\
lPhase UR: Iz-R,—Iy-Ry= Auy,, ‘
/\\
Abb. 36 Abb. 37

V8: Ig-B,—IjRy=d'd = Aug,,

} s WT: Ip-R,— Iy Ry—= dug,.

Das Zeichen /\ soll die geometrische Zusammensetzung der ein-
zelnen Vektoren andeuten. Geht der Strom I, weiter zuriick also z. B.
nach @'’ in Abb. 37, so ist der ne- s
gative Verlust im Nulleiter gleich £
dem positiven Verluste im Haupt-

(Alle drei Phasen ungleich belastet.) (Zwei Phasen unbelastet, die dritte voll
belastet.)

Abb. 38 und 39. Spannungsdiagramm fiir eine ungleich belastete Drehstromanlage in Stern-
Sternschaltung mit Nulleiter.

leiter. Wird schlieBlich I; = 0, so ist der Verlust im Nulleiter gleich
der geometrischen Summe der Verluste in den beiden Hauptleitern U R
und WT (duy, und Auy,), oder mit anderen Worten: Die Span-
nung der entlasteten Phase VS steigt um den Betrag des
Spannungsabfalles im Nulleiter.

Bezieht man die Verschiebung der Spannungsabfille wegen der
leichteren Beurteilung auf einen Spannungsabfall Au,, der bei gleicher
Phasenbelastung der Leitungsberechnung zugrunde gelegt worden ist,
und wihlt man den Querschnitt des Nulleiters gleich demjenigen eines
Aufienleiters, so erhalt man fiir:

I¢=0 und Ip=1,;= max:
Aug = Au,
Aup = 13- Au,
Augp = Y3 Au,.

‘ (80)
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Hieraus erkennt man, dall bei Entlastung einer Phase die
Spannungsabfdlle in den beiden anderen Phasen und im
Nulleiter zunehmen, und dall die Spannung am Ende der
entlasteten Phase niedriger, gleich oder hoher sein kann
als am Anfang der Leitung.

Wie sich die Verhiltnisse dndern, wenn alle drei Phasen ungleich
belastet sind, zeigt die Abb. 38, die einer besonderen Erklirung nicht
mehr bedarf.

Schliefllich soll in Gegeniiberstellung mit der Dreieckschaltung noch
der ungiinstigste Fall untersucht werden, wenn zwei Phasen unbelastet
und die dritte vollbelastet sind. In Abb. 39 ist dieses zur Darstellung
gebracht. Mit dem gleichmalBigen, allmihlichen Abnehmen der Be-
lastungsstrome [, und [, (Punkte ¢, ¢’ baw. ', "' in Abb. 39)
steigt der Strom im Nulleiter, und der durch ihn verursachte Spannungs-
abfall fallt in die Richtung der Strecke Og (vgl. auch Og in Abb. 37).
Die Spannungsabfille fiir

die Phasen B und 7' wer- v 15=V3lps, S
den aus der geometrischen

" 8 - } [pr/ \575
Addition der Strecken Oc PRIAN
und Ob mit Og gefunden, W_Ir=V3lpr A £
sind also gleich ¢'g’ bzw. —
b'g" usw., wiahrend der B dp = V3 Jog ey

Spannungsabfall in der Abb. 40. Dreiphasenanlage (Stern-Dreieckschaltung.)
Phase § um den Span-
nungsabfall I,- B im Nulleiter ansteigt. Bei vollkommener Entlastung
der Phasen R und 7' erreicht demnach der Spannungsabfall in der
Phase § den doppelten Wert desjenigen bei gleicher Vollbelastung aller
Phasen.

Ahnlich wie fiir die GI. (80) ergibt sich somit, wenn:

Ip,=1,=0 und Ig= max:
Aug=2-Au, 1
Aup= Au, ]
Aug= Au,

(81)

Hieraus folgt, dall bei Vollbelastung nur einer Phase und
vollkommener Entlastung der beiden anderen die Spannung
am Ende der entlasteten Phasen hoher ist als am Anfang
derselben.

Ist also ein verhaltnismaliig grofer Spannungsabfall in Beleuch-
tungsanlagen vorhanden, so kann bei Entlastung einzelner Phasen
unter Umsténden eine so hohe Spannung an den noch brennenden
Lampen herrschen, dal} dieselben gefahrdet werden.

Handelt es sich um die Querschnittsberechnung von Stromkreisen
mit mehreren parallel angeschlossenen Stromverbrauchern, so gelten
sinngemal) alle die bei der Einphasenanlage gegebenen Gleichungen. Den
Nulleiterquerschnitt withlt man entgegen der Annahme auf S. 58
in der Regel gleich der Hilfte ecines Aufienleiters und hat damit
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bisher gute Erfahrungen gemacht. Wie sich dann die Spannungsabfille
bei ungleicher Phasenbelastung gestalten, ist nach den obigen rechne-
rischen und zeichnerischen FErlauterungen nicht schwer zu finden;
es kann infolgedessen ein Eingehen auch auf diesen Fall unterbleiben.
Bildet der Nulleiter bei Abzweigen zwischen einer Phase und dem
Hauptnulleiter den zweiten Leiter, so ist eine solche Leitung fiir beide
Leiter wie eine Einphasenleitung zu berechnen.

Der Vollstandigkeit wegen ist schliefilich in Abb. 40 noch die Stern-
Dreieckschaltung gezeichnet, die weiter zu erliutern nicht er-
forderlich erscheint.

6. Die Wechselstrom-Hochspannungsleitungen.

a) Allgemeine Grundlagen, Grundgleichungen. Wenn bei der Be-
rechnung der Wechselstrom-Niederspannungsleitungen die in den Zu-
fithrungsleitungen auftretende Selbstinduktion und die Kapazitdt nicht
beriicksichtigt wurden, so ist das bei den Hochspannungsleitungen nicht
mehr zulissig. Die folgenden Erklarungen werden zeigen, dall diese
Einfliisse von ganz besonderer Bedeutung sind, weniger zwar auf den
Leistungsverlust als in der Hauptsache auf den Spannungsabfall bzw.
auf die Spannung im Kraftwerk, an einem Transformator oder an
einem #&hnlichen Punkt eines Stromkreises und auf die Regelung des-
selben bei Belastungséinderungen. Der Unterschied in den Belastungs-
arten, ob es sich also um solche induktionsfreier oder induktiver Natur
handelt, mul} natiirlich gleichfalls gemacht werden.

Die elektrischen Vorgiange in langen, wechselstromdurchflossenen
Leitungen — sowohl in blanken, oberirdisch auf Masten verlegten als
auch in Kabeln — sind aufBlerordentlich verwickelter Natur und in
mancher Beziehung einer erschopfenden Berechnung iiberhaupt nicht
zuganglich. Kenelly, RoBler, Breisig, Herzog und Feldmann?
und eine ganze Reihe andere haben sich dem Studium dieser Aufgaben
gewidmet, und es ist gewill hochinteressant, die theoretischen Ent-
wicklungen zu verfolgen. Indessen fehlt dem entwerfenden Ingenieur zu-
meist die Zeit, umstindliche und schwierige, ein groBes mathematisches
Wissen voraussetzende Rechnungen anzustellen, um eine Leitungs-
anlage zu entwerfen und die Anfangsspannungen am Generator oder
Transformator, die Spannungsabfille, Spannungsregelung usw. zu be-
stimmen. Es soll infolgedessen auch hier von der theoretischen Behand-
lung der Leitungsberechnung abgesehen und dafiir ein Niherungs-
verfahren fiir die haufiger vorkommenden Fille angegeben werden, das
praktisch vollkommen zuverlissige Ergebnisse liefert. Nur andeutungs-
weise seien daher die beiden der Berechnung von Wechselstromfern-
leitungen zugrunde liegenden Differentialgleichungen angefiihrt, um
aus diesen zu erkennen, welche GroBen zu beriicksichtigen sind.

' Schwarzkopf, J.: Zur Berechnung langer Hochspannungsleitungen.
Elektrotechn. u. Maschinenb. 1930 Heft 31 S. 725. Timoscheff, A. v.:
Niherungsmethoden zur Berechnung von Fernkraftiibertragungen. Wiss. Veroff.
Siemens-Konz. Bd. 10 Heft 3 S. 109.
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Es ist fir ein Leiterelement von der Lange d z, das den Strom 4, fiihrt:

der Ohmsche Spannungsabfall: (Ry,-d x)i, und die EMK der Selbst-
dv

induktion: (L-dx) d—; Der Spannungsunterschied an den Enden dieses
Leiterelementes ist dann:
du, . di,
- 7{ - RWe cly _I_ L- Et" (82)

Die beiden Leiter z. B. eines Einphasenstromkreises sind ferner als
ein Kondensator aufzufassen, der gebildet wird durch die beiden metalli-
schen Stiicke als Belege und die zwischenliegende Luft als Dielektrikum.
Wenn der an den Kondensatorklemmen herrschende Spannungsunter-
schied u, ist, so ist:
du,

.Cﬁ‘ ’

der von dem Dielektrikum durchgelassene Strom, weil die Isolation
nicht vollkommen erreicht werden kann: (xg-dx) u,,

und der durch Ausstrahlung fiir die Nutzanwendung verloren-
gehende Strom: (xg-dwx)u,.

Die Anderung des die Leitung durchflieBenden Stromes ist dann:

— G = (g ) e+ O

In den GI. (82) und (83) bezeichnet:

Ry, den Ohmschen Widerstand der Leitung bei Wechselstrom,

L den Selbstinduktionswert (Induktivitit),

C  die Kapazitit,

%g die Leitfahigkeit der Isolierbaustoffe, maligebend fiir die Ableitung,
xg den Wert fiir die Ausstrahlung der Elektrizitat in den Luftraum.

Es sollen nun die einzelnen Groflen Ry, , L, C', %g und %y der Reihe
nach besprochen werden, soweit das fiir praktische Berechnungen er-
forderlich ist. Dabei wird vorausgesetzt, daf} sich die Spannung und der
Strom nach einfachen Sinusfunktionen der Zeit #indern, wie es bei den
Stromerzeugern fir Kraftibertragungszwecke stets der Fall ist, und
daB ferner der sog. Dauerzustand eingetreten ist, d. h. dafl die Leitung
unter Spannung steht und der Belastungsstrom flief3t.

Nach O. Heaviside ist ferner noch die Leistungsabnahme
langs der Leitungslinge dz:

der aufgenommene Ladestrom: (C-dx)

(83)

d(u-1) di .du
dv " Y"de T 'dx
bzw. wenn die Gl. (82) und (83) eingefiihrt werden:

WD) (i Ry 4 2 s+ )+ @ L4 C-ut). (84)

Diese GIl. (84) besagt in Worten: Ist eine bestimmte elektrische
Leistung mittels Wechselstrom auf eine gegebene Entfernung zu tiber-
tragen, so sind zu der Nutzleistung je nach der Héhe der Spannung
noch drei Leistungsbetrige (12 Ry, u?- xg und u?-xg) aufzuwenden, die
zur Uberwindung des Ohmschen Widerstandes der Leitung (i2- Ry,), des
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Widerstandes des Dielektrikums #?-%g und zur Deckung des Strah-
lungsverlustes u?-x¢ dienen, und ferner ein Leistungsbetrag fiir die
Erzeugung des magnetischen Feldes % L-i® und ein solcher zur Er-
zeugung des elektrischen Feldes 1 C-u2. Die Betrige ¢2- Ry, u?-x%g und
u?-%g werden in Wirme umgesetzt und sind fiir die Nutzleistung ver-
loren. Sie bestimmen somit den Wirkungsgrad der Leitung %,
nnd zwar ist fiir eine Einphasenanlage, wenn Ny, = v f—éa)%sf(pf die
abgegebene Nutzleistung und V; den Verlust in der Leitung in kW be-
zeichnet, die am Anfang der Leitungsstrecke zur Verfigung zu stellende
Leistung ohne Beriicksichtigung der Verluste in den Transformatoren:

Ug-Iy-cosps U, -1, cos g,

T —e e 7
1000 - 1000 + Vi IW
’I:Z'Rwe—i— u:’-x3+u2-xs
L= — ’*’*EO’G—*' kW
Ue : Ie * e
und Ny = kel (85)

(iz-RWe+u2-%8+u2-xs)+ Ue-Ie-ods;p;'

Die Betrige $L-4* und 1C-«? sind dagegen in den magnetischen
und elektrischen Feldern aufgespeichert und werden beim Ausschalten
bzw. Unterbrechen des Stromkreises wieder frei. Es entstehen dann
Uberspannungen. Diese Betrige bestimmen zusammen mit dem
Leistungsfaktor der Belastungen die scheinbare Leistung der Generatoren
bzw. Transformatoren.

b) Der Ohmseche Widerstand und der Skineffekt. Der Ohmsche
Widerstand war fiir eine von Gleichstrom durchflossene Leitung:

R, 21
a= g
Die EMK der Selbstinduktion bei Wechselstrom bewirkt, daf3 die
Stromverteilung tiber den Leiterquerschnitt nicht mehr wie bei Gleich-
strom iiberall gleichmaBig ist, sondern die Stromdichte wird in den
Teilen des Leiters am grofiten, in welchen das magnetische Feld am
stirksten ist, also nach der Oberfliche des Leiters zu. Man bezeichnet
diese Erscheinung mit dem Namen Skineffekt (Hautwirkung). Der
Ohmsche Widerstand nimmt aus diesem Grunde zu und zwar um so
stirker, je hoher die Frequenz des Wechselstroms und der Durch-
messer des Leiters ist. Besteht der letztere aus unmagnetischem
Werkstoff (Kupfer oder Aluminium), so ist angenahert, wenn mit ¢
der Durchmesser in em und mit R der entsprechende Widerstand
bei Gleichstrom bezeichnet wird:

Ry, = Ry(1 + 7,5/2-d*-10-7) Ohm. (86)

Bei den iiblichen Frequenzen (f = 25 bis 60) ergeben sich fiir 1 km

Leitungslinge bei den verschiedenen, praktisch vorkommenden Quer-

schnitten so geringe Widerstandserhohungen, dafl dieselben, ohne einen
belangreichen Fehler zu machen, unberiicksichtigt bleiben kénnen.

9. Beispiel. Ist fiir Kupfer:
¢ = 50 mm?2, also d = 0,798 cm und Re bei x = 57 fiir 1 km = 0,350 Ohm,
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so ist bei f = 25:

Rywe = 0,350 (1 -+ 7,5+252.0,798* - 10~7) = 0,3500066 Ohm,
bei f = 50:

By, = 0,350 (1 — 7.5+ 50%-0,798%- 1077) = 0,350266 Ohm,

also die Widerstandszunahme auch bei der fiir Beleuchtungsanlagen im allge-
meinen in Deutschland gebrauchlichen Krequenz f = 50 verschwindend klein.

Werden fiir die Leiter nicht massive Drihte, sondern Seile ver-
wendet, so sind die Einzeldrihte zumeist voneinander durch die natiir-
liche Oxydschicht mehr oder weniger isoliert. Die Widerstandszunahme
infolge des Skineffektes wird durch diese Unterteilung noch weiter
bedeutend vermindert. Kupferquerschnitte aus massivem Draht werden
bei Kraftiibertragungsleitungen aber iiber 16 mm?, und solche aus Alumi-
nium iiberhaupt nicht verlegt. Kupferseile dagegen kommen im Durch-
schnitt bis etwa 150 mm?> und Aluminiumseile bis etwa 185 mm? zur
Verwendung. Indessen ist auch dann noch die Widerstandszunahme
infolge des Skineffektes ohne Bedenken zu vernachlassigen.

Nur in elektrochemischen Anlagen (Karbidgewinnung) und bei
Schalttafelleitungen (Sammelschienen, Maschinenanschliisse) kommen
massive Leiter grofleren Querschnittes zur Anwendung. Da aber dann
zumeist die Langen sehr gering sind, kann man ebenfalls ohne groflen
Fehler Ry,—~ R, = R annehmen. Die Anderung der Widerstinde bei
Kabeln wird im 16. Kapitel besprochen.

Handelt es sich um magnetischen Werkstoff z. B. Eisen,
Stahl oder Kupferpanzerstahldraht, so ist der Ohmsche Wider-
stand nach der folgenden Gl. (87) zu berechnen!, in welcher u die
Permeabilitat des Leiters bezeichnet:

RWe, Eisen = B : 1+

oder wenn:

1/2a-f w2 1 /20-f-\4, 5
120107 Ry 180 < 0 R (87a)

L, . -
Ry = o (9 in ecm?, [ in em),

so wird:

, 1 /2a-fpu-g-xn2 1 (2m-f-nu-q-x\4
Rire, o = Raa[ 1 35 (71070 - g (L5 ()
Die Widerstandszunahme infolge des Skineffektes kann hier recht
erheblich sein. Von der Felten & Guilleaume-Carlswerk A.-G. sind eine
Reihe von Versuchen an Eisendrihten und -seilen gemacht worden,
deren Ergebnisse in den Zahlentafeln 5 und 6 zusammengestellt sind.
Die Messungen erstreckten sich auf die Feststellung des Widerstandes
Ry, gisen Verschiedener Werkstoffsorten verschiedener Querschnitte
und Seilaufbauten bei Belastung mit sinusférmigem Wechselstrom

von f==50 Hertz in Abhéngigkeit von der mittleren Stromdichte

. Belast t o . .
j= —eARIESEOM. | Die Bezeichnung der Werkstoffe ist Hgo und Hyy,

1 Mie, G.: Elektrische Wellen an zwei parallelen Dréhten. Ann. Physik
Bd. 2 (1900) S. 201.
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wobei der letztere reiner und infolgedessen im Preise teurer ist als
H,,. Die Leitfahigkeit » betragt bei Gleichstrom:

bei Eisen H,, blank verzinkt, 70 kg/mm? Bruchfestigkeit hart im Mittel 7,34

H,y, geglitht 40 . ' weich ,, ,, 1,77
bei Eisen H,, blank verzinkt, 70 M " hart im Mittel 8,81
Hyg gegluht ,, 40 ” weich ,, ,, 8,87

Zahlentafel 5. Ohmscher Wechselstromwiderstand Rw, pien fir 1 km
Eisenleitung bei f= 50 Hertz.

Werkstoff Hy,, blank verzinkt, 70 kg/mm? Priif festigkeit.

Die Querschnitte sind Nennquerschnitte. Die Widerstandswerte sind Hochstwerte.

Eisen-

i bei 0,4 A 2 0,7 A 2 1,0 A 2 1,3 A, 2
sgl?girt-t Seilaufbau gtromdi/cnﬁrtg Strom(il?cllr:te Strom{iﬁrlrllte Strom{ll?clgte
mm? mm Rye, E. 4  |Rwe,E.| & |Bwe,z. u Ry, E. u
1,0 1x 1,1 [290 320 | 290 650 | 290 700 |290 750
1.5 1 x14 |180 280 |180 580 | 180 680 | 181 720
2,56 1 x 1,8 |109 240 | 111 520 | 113 640 | 115 680

7 x 0,7 | 104 50 |104 80 | 104 110 | 106 130

4 1x23] 68 200 73 480 75 600 77 640
7% 0,9 64 60 64 80 64 110 65 120

6 7x 11 42,2 60 42,2 80 43,0 | 110 444 | 120
10 7x 14| 26,2 60 26,4 80 27,0 | 100 28,3 | 110
16 7 x 1,7 17,8 70 18,2 80 19,0 | 100 19,8 | 100
19 x 1,1 15,8 40 16,2 60 16,3 70 16,4 80

25 7 X 2,2 11,0 70 11,7 70 12,4 90 12,8 90
19 x 1,3 11,5 60 11,8 60 12,0 70 12,0 70

35 7 X 2,5 8,8 70 9,8 70 10,4 90 10,3 90
19 x 1,6 7,9 50 8,4 60 8,5 60 8,3 70

50 7 % 3,0 6,8 75 8,4 75 8.4 80 7,9 80
19 x 1,8 6,5 50 7,0 60 7,1 60 6,9 60

37 x 1,3 6,0 40 6,2 60 6,7 70 6,8 70

70 19 x 2,2 4,6 50 5,2 60 5,2 60 5,0 60
37 x 1,6 4,2 40 44 50 4,6 60 4,6 60

95 19 x 2,5 3,9 50 44 60 44 60 4,1 60
37 x 1,8 3,5 40 3,7 50 3,8 50 3,7 50
7X7X%X1,6 3,0 20 3,3 30 3,4 40 3,4 50

120 37 x 2,0 3,1 50 3,3 50 3,1 50 3,0 50
7TX7Tx18 2,5 20 2,7 30 2,9 30 2,9 40

150 37 X 2,3 2,7 50 2,9 50 2,6 50 2,4 40
7X7x%x20 2,1 20 2,3 30 2,5 30 2,4 30

Also ist % bei Hygo um 17 vH héher und wird noch gréBer bei Wechsel-
strom infolge der durch seine grolere Permeabilitat u gesteigerten Wider-
standszunahme. Aus diesem Grunde ist daher H,, besser fiir Wechsel-
stromleitungen zu verwenden. Auf diese Erscheinung mufl bei dem
Vergleich verschiedener Eisensorten besonders geachtet werden. Das
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Ausglithen bewirkt eine weitere Steigerung der Widerstandszunahme
bei Wechselstrom.

Fiir die Benutzung der Zahlentafeln 5 und 6 gilt, daB beiinduktions-
freier Belastung und Einphasenstrom allein mit dem Werte von
Ry, misen 70 rechnen ist, und zwar wird der entsprechende Wert von

Zahlentafel 6. Ohmscher Wechselstromwiderstand Rw,, sigen fiir 1 km
Eisenleitung bei f = 50 Hertz.

Werkstoff Hy,,, blank verzinkt, 70 kg/mm?® Priiffestigkeit.
Die Querschnitte sind Nennquerschnitte. Die Widerstandswerte sind Hchstwerte.

Eisen- .
i bei 0,4 A, g 0,7 A 2 1,0 A 3 1,3 A 2
S‘éﬁgﬁt Setlautbau S}:romdilcl}?tl': Stromldnilcrll;te Stromgﬁ:rlgte Strom/d?cllrllte
mm? mm Rwe,B.| & |Bwe,m.| # |Rwe,m.| & |Bwer|
1,0 1 x 11 | 250 320 |250 650 250 700 {250 750
1,5 1x 1,4 |155 280 | 155 580 | 156 680 | 157 720
2,5 1x1,8 94 240 95 520 99 640 | 103 680
7 % 0,7 90 50 90 80 91 110 92 140
4 1x 23 61 200 64 480 69 600 70 640
7 %09 55 60 55 80 55 110 56 140
6 7x 1,1 36,5 60 36,5 80 37,0 | 110 38,0 | 140
10 7x 1,4 | 22,6 60 22,8 90 23,3 | 110 24,6 | 130
16 7x L7 15,3 70 15,5 90 16,2 | 110 17,4 | 120
19 x 1,1 13,6 40 14,0 60 14,6 70 14,9 80
25 7% 22 9,6 70 10,0 | 100 10,5 | 110 11,5 | 110
19 x 1,3 9,9 60 10,2 70 10,9 70 11,2 80
35 7 X 25 7.8 80 8,4 | 100 8,9 | 110 9,5 | 100
19 X 1,6 6,8 50 7,1 70 7,8 70 7,9 70
50 7% 3,0 6,0 90 7,8 | 100 7,8 | 110 7,4 95
19 x 1,8 5,6 50 5,8 60 6,5 70 6,5 70
37 x 1,3 5,3 40 5,8 60 6,1 70 6,2 70
70 19 x 2,2 4,1 60 44 70 4,8 60 4,7 60
37 x 1,6 3.6 40 4,1 50 4,3 60 4,3 60
95 19 X 2,5 3,6 60 3,9 60 4,1 60 3,9 60
37 X 1,8 3,0 40 3.4 50 3,5 50 3,5 50
TX7Tx16 2,7 20 2,8 30 3,0 40 3,0 50
120 37 X 2,0 2,5 50 2,9 50 3,0 50 2,9 50
7x7x1L18 2,2 20 2,3 30 2,4 30 2,5 40
150 37 X 2,3 2,2 50 2,5 50 2,4 50 2,3 40
7TX7%X20 1,9 20 2,1 30 2,2 30 2,1 30

By, gisen j© nach der mittleren Stromdichte entweder unmittelbar oder

durch Interpolieren gefunden. Bei Drehstrom ist der halbe Wert von

Ry, ggen und auBerdem [ 1/3 zu rechnen. Bei induktiver Belastung

gelten entsprechend die Gl. (102) bzw. das Vektordiagramm Abb. 50.

Auch die Art der Verseilung und die Bildung des Querschnittes aus

mehrdrihtigen Litzen und Seilen #ndert den wirksamen Widerstand,
Kyser, Kraftiibertragung. I1. 8. Aufl. 5
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was aus den Schaulinien der Abb. 41 und 42 erkennbar ist. In Abb. 41
sind bei den Schaulinien 3, 4, 7, 8 die Litzen der einzelnen Lagen ab-
wechselnd in entgegengesetzter Richtung geschlagen, wihrend die
Schaulinien 1, 2, 4, 6 sich auf Litzenseile beziehen, bei denen die Ver-
seilung der Litzen zum Seil in entgegengesetzter Richtung erfolgte,
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Abb. 41. WiderstandsvergroBerung bei Eisenleitungen und Wechselstrom.

A = Zunahme des Widerstandes abhiingig von der mittleren Stromdichte bei / = 50 Hertz und
dem Seilaufbau. Werkstoff Hyy blank verzinkt, hart mit 70 kg/mm? Priiffestigkeit.

- Draht- .
Scl?riiilele durchmesser Seilaufbau
mm
1 2 7 X 7 Drihte, Seilschlag entgegen dem Litzenschlag
2 2 7 X 7 Drihte, Seilschlag gleichgerichtet dem Litzenschlag
3 2 48 Drihte, die einzelnen Lagen gleichgerichtet
4 2 48 Drihte, die einzelnen Lagen abwechselnd entgegengesetzt
5 1 7 X 7 Drihte
6 1 7Tx7 ' . .
7 1 48 ” wie 1 bis 4
8 1 48 s

als die Litzen selbst geschlagen wurden (sog. Kreuzschlag). Es ist vorteil-
hafter, ein Seil aus vielen geringdriahtigen Litzen zu wahlen, als ein
solches aus wenig vieldrahtigen (siehe Zahlentafeln 5 und 6 und Abb. 42).
In Abb. 43 sind Schaulinien von Messungen der AEG dargestellt, die
mit Stahldrahtseilen von 50 bis 450 mm? Querschnitt (Priiffestigkeit
120 kg/mm?) zur Ermittlung des Gleichstrom- und Wechselstrom-
Spannungsabfalles vorgenommen wurden!. Eine Phasenverschiebung

1 Siehe Elektrotechn. Z. 1905 S. 350.
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zwischen Strom und Spannung war nicht festzustellen, so dalB also
Spannungsabfall und Wattverlust verhiltnisgleich sind.

¢) Selbstinduktion und gegenseitige Induktion. Jeder elektrische
Strom erzeugt in der Umgebung seines Leiters ein magnetisches Feld,
dessen Kraftlinien den Leiter in Form von konzentrischen Kreisen
umschlieBen. Andert der Strom seine Richtung und Stirke, so andert
sich im gleichen Sinne auch das magnetische Feld; es wird infolge-
dessen im Leiter eine EMK induziert, die nach dem Induktionsgesetz
der Anderung des Stromes entgegenwirkt und in der Gl. (82) dargestellt
wird durch das Glied:

1i o
L. %% g 50
dt § % / 7
/ N

Man nennt ¢ die EMK /
der Selbstinduktionund 4 7
L die Induktivitit oder / ATl
den Selbstinduktions- // 2 N
wert des Stromkreises. »
Befinden sich neben dem /

. . 0
Leiter n?ich elnLOfier me;h- 7 > Amp/mm? 2
rere andere . elte.r a S(? Abb. 42. WiderstandsvergroBerung bei Eisenleitungen und
z. B. der zweite Leiter bei Wechselstrom.
einer Einphasenlinie , die { = Zunahme des Widerstandes abhingig von der mittleren

R Stromdichte bei f=50 Hertz und dem Seilaufbau. Werk-
beiden anderen Phasen- stoff Hoo blank verzinkt, hart mit 70 kg/mm? Priiffestigkeit.

leiter bei einer Dreip hasen- Schaulinie Werkstoff Seilaufbau
o . . . . > e nela) Da
linie, dann trifft ein Teil
: LI, Hy, 1,0 mm Durch- | 7 x 27 Drahte, alle

des die _Leltel umgebenden 00messer, blank Litzen rechts geschla-
magnetischen Feldes gegen- 1 yerzinkt, hart, gen, Sl links go-

L2 1. . 70 kg/mm? Priif- h
seitig auch alle iibrigen Lei- ot seliagen
ter und induziert in diesen —

. . R 27 x 7 Drihte
bei Veranderung des Feldes 7 Drahte rechts,
EMKe. Man nennt diese 2 wie 1 37 ” Iln}fs’
die EMKe der gegensei- 9 X7, rechts,
tigen Induktion, die 15x7,  links

unter Umstédnden bei un-

zweckméfiger Anordnung der Leiter zueinander und bei zwei neben-
einander verlaufenden Leitungen ungleiche Spannungen an den Enden
und Spannungsschwebungen zur Folge haben konnen. Der Wert der
gegenseitigen Induktion soll mit M bezeichnet werden.

Die gesamte Induktion setzt sich nun zusammen aus der Selbst-
induktion und der gegenseitigen Induktion. Sie bewirkt eine Zunahme
des Spannungsabfalles. Die EMKe der Induktion erzeugen Stréme,
sog. Induktionsstréme, die nach dem Lenzschen Gesetz derart ge-
richtet sind, dafl sie den Leiterstromen entgegenwirken. Sie ver-
ursachen ein Nacheilen des Stromes gegeniiber der Span-
nung. So ist, wenn z. B. in Abb. 44 fiir einen Augenblick der Strom I
von 4 nach BCD flielit, die Richtung des Selbstinduktionsstromes
von B nach 4 bzw. von D nach ¢ und die des Stromes, der durch

5*
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gegenseitige Induktion hervorgerufen wird, von 4 nach B bzw. von ¢
nach D. Auf die Richtung der Induktionsstréme ist bei der Berech-
nung von L und M ganz besonders zu achten. Sieist daher bei einem Teil
der folgenden Abbildungen durch neben die Leiter gesetzte Pfeile jedes-
mal angedeutet. Das wird die Ermittlung des Wertes der Gesamtinduk-
tion spiter wesentlich erleichtern. Fiir den Fall paralleler Leiter, die von

360

‘Z\ "
£
N
320 be) Né\ <.:\'
Lr Qé‘
260 ,‘, ,ll 4\*3‘3 (\é&
v/
!/ /// /1/ / q,@

240 // /// // / D Y
§ VI/ // / / // // I\ § ¢
5 /
o 200 P .I 1/ / 4 \ .
s 10777 pZun
E / /// / y // /// . B
3 / ;
% 760 ’ ,/ 1/ // // //,,// \
% l // / / / // // ,/\
& // / y /
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Iyawe
40 //{////V;/ — ~ —|Wechselstrompn
/ ///V/l//& Gler¢hstom
%/
"o 50 wo 750 200 250 300

Belastungsstrom in Amp.
Abb. 43. Spannungsabfall in Stahlseilen bei Gleichstrom und Wechselstrom, f = 50 Hertz.

gleichgerichteten Stromen durchflossen werden ( Querschnittsunterteilung
f. j. Phase), ist die Richtung von L und M in Abb. 45 dargestellt.

Die Berechnung des induktiven Spannungsabfalles mit Hilfe des
Begriffes der Selbstinduktion und gegenseitigen Induktion bietet den
Vorteil, selbst bei verwickelteren Leiteranordnungen die einzelnen
Teile des Spannungsabfalles getrennt fiir jeden Leiter ermitteln und
daraus leicht beurteilen zu koénnen, ob ungleiche Spannungsabfille
und damit ungleiche Stromverteilung in den einzelnen Phasen einer
Fernleitung zu erwarten sind.
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Die Induktivitdt L fiir einen geraden Leiter ist ganz allgemein:

L:2l< A.f—1+ ) (88)

worin:

! die Lange des Leiters in km,

In den natiirlichen Logarithmus,

r den Halbmesser des Leiters in cm,

4 die Permeabilitit des umgebenden Mediums
bezeichnet.

Setzt man fir blanke Leiter in freier Luft u = 1, statt des natiir-
lichen bequemer den Briggschen Logarithmus (In = 2,31g 10) und
rechnet L in Henry (H), so geht die Gl (88) iiber in die Form:

L=23 (2 3]g———0,75>H. (89)
Der Wert der gegenseitigen In- 4
duktion M eines zweiten, parallel M=,
verlaufenden Leiters auf den be- 47 /4 8
trachteten ist, wenn a in cm den o 7
Achsenabstand der beiden benach- #o ~ £ Vd
barten Leiter (Abb. 44) bezeichnet: My~——4,
21 =
M2,1:2l<n~r——1) (90) X X
A8 /77,2 (_,12,’2
A T B 02 Mz =< Iy ;
e, a8 “ 0:!’ [/Z o
'2:5, oc 6[?'
Do D I ¢ MIIZ.(__———>MZ' 2
4oe M’;Z
Abb,44. Richtung der Induktionsstréme bei Abb. 45. Richtung der Induktionsstréme bei einer
\einer Kinphasenleitung. Einphasen-Doppelleitung.
oder wie oben umgerechnet:
M, = 104<231g———1>H 91)
Die Gesamtinduktivitat fiir den Leiter 4 B (Abb. 44) von ! km Linge,
dem der Leiter D' benachbart ist, ergibt gich somit zu:
L=IL— M1 =5 (4 61g = + 0 5) (92)

Die Werte fiir ¢ und r miissen in dem gleichen MaBe also z. B. in cm
gemessen werden.

Um den entwerfenden Ingenieur in den Stand zu setzen, auch
fiir andere Formen der Leiteranordnung auf den Masten als die im
folgenden erliuterten selbst die Werte von L und M und daraus L,
ermitteln zu konnen, werden jedesmal die Gleichungen fiir die einzelnen
Leiteranordnungen teilweise fir die gesamte Leitung, teilweise fiir die
einzelnen Leiter selbst kurz abgeleitet werden. Der Wert fiir die gesamte
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Induktivitit L, einer Leitung hangt natiirlich von der Lage der Leiter zu-

einander, der Zahl der Seile fiir jede Phase und dem Stromsystem ab; es

wird daher sowohl die Ein- als auch die Mehrphasenanlage behandelt.
Die Reaktanz einer Einphasen-Leitungsanlage ist ferner:

,=w-L,=2x-f{-L,, (93)
und der induktive Spannungsabfall:
Aug=1-2,=1-2x-f-L,Volt. (94)

m A 1. Die Einphasenleitung. Die Ein-

M z - ; [ phasenleitung mit nur je einem
// a // Leiter fiir Hin- und Riickleitung.
A ; v,  Dieser einfachste Fall ist in Abb. 46
7 ’ dargestellt. Zum leichteren Verstandnis

Abb. 46. Einphasenleituna. sind fiir 7, L und M die Richtungen —

natiirlich nur fiir einen Augenblick zu
verstehen — durch Pfeile angedeutet. Somit ist nach Gl. (88) und (90):

Lp=21(%! —075), L,= 21(in%" — 0,75),

Myp=21(m20 1), My, = 2z<1ngo;l—1),

LgRZLR'—MT,R: LaTZLT—‘ MR,T’

und schlieBlich:
Lg = LaR + LaT )

weil Selbstinduktion und gegenseitige Induktion der beiden Leiter
hintereinander geschaltet sind. Ausgewertet ergibt sich fiir die Leitung,
wenn der Briggsche statt des natiirlichen Logarithmus eingefithrt wird:

2

L,=5 (4,6 g2 + 0,5) H/km . (95)

Bestehen die Leiter aus magnetischem Werkstoff also aus
Eisen, Stahl, Kupferpanzerstahl, so mufl die Permeabilitit des Werk-
stoffes mit beriicksichtigt werden, um die Berechnung des induktiven
Spannungsabfalles durchfiihren zu kénnen. Die Werte fiir die wirksame
Permeabilitit x bei Wechselstrom mit sinusférmigem Verlauf und
/=50 sind aus den Zahlentafeln 5 und 6 zu ersehen wiederum in
Abhéngigkeit von der Stromdichte. Die Benutzung der Zahlentafeln 5
und 6 fir g hat nach den gleichen Gesichtspunkten wie fiir Ry, mien
zu geschehen. Die Gl. (95) fiir eine Einphasenleitung (einfache Leiter-

schleife) erhalt nach Maxwell die Form:
L= g [+t 101 O g0 i, (96)

172
worin :
4, die Permeabilitit des Leiters 1 vom Radius 7y,
;uz ’» b2 E2] 2 2 i bR 7'2,
Mo s s ,, Ziwischenmediums,

a den Abstand wie in Gl. (95)
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bedeutet. Ist 7, = r, und fiir gleichen Werkstoff g, = u,, ferner fir
Luft wiederum uy = 1, so geht Gl. (96) iiber in:

1 _ 2
Ly=-, [Zlu + 410 rzr)——}lOAH/km (97)
oder durch Umformung:
2
L, =1 (+61g ¢ + ) Hjim. (98)

10. Beispiel. Es ist der Spannungsabfall fiir den Kilometer lings einer
Einphasen-Freileitung zu berechnen, die aus je einem Leiter fiir die Phase be-
steht. Die Spannung am Ende der Leitung betrage U, = 40000 V, die Strom-
starke I = 10 A, die Frequenz f = 50. Die Kupferseile mit einem Querschnitt
von ¢ = 50mm? (r=0,45cm) sollen in

einem Abstand von a = 120cm verlegt Iz
werden. Mo, by M,
Der Ohmsche Widerstand der Lei- Ay - 7, //
tung ist: ’ /
. . "hp  a RN
2.R, = g_l, = %1000 — 0,7 Ohm/km, z ;Q[/Z 2" RerTy
xeq  B7-50 IS IIN
Ca8
und somit der Ohmsche Spannungs- Ly
abfall: ,% M.
e ! 1ok
1-2-R=10-07=7V/km. / . //f//
TR
Die Induktivitdt der Leitung berechnet Ml Z[ﬂ M e
sich nach Gl. (95) zu: 7 ¢ e
2 Abb. 47. Einphasenleit it 4 Leit:
Ly =553 <4,6-lg 0%% 1 0,5) ~0,00235H/km , (gemischte Anordaung).

und infolgedessen der induktive Spannungsabfall:
I.%,=I-2x-f-L;=10-2-7-50-0,00235227,4 V/km .

Einphasenleitung besteht aus mehreren parallelge-
schalteten Leitern fiir jede Phase. Eine Unterteilung des Leiter-
querschnittes einer Phase ist dann zu wéhlen, wenn infolge der Strom-
stirke oder des Spannungsabfalles bzw. Leistungsverlustes der Quer-
schnitt fiir einen Leiter so stark wird, daBl er mit Riicksicht auf die
Montageschwierigkeiten, Mast- und Gesténgekosten usw. nicht mehr
verlegt werden kann. Uber die betriebstechnischen Vorteile dieser An-
ordnung wird spéter weiteres gesagt werden.

Man kann nun zwei oder drei, seltener noch mehr Leiter fiir jede
Phase wahlen und die einzelnen Leiter nach den in den Abb. 47, 48
und in der Zahlentafel 7 dargestellten Formen hinsichtlich der rdum-
lichen Anordnung einerseits und der Lage der einzelnen Phasenleiter
(R,, B, bzw. T, T, sollen gleichartig sein, d.h. R,, R, Hinleiter, T;, T,
Riickleiter) zueinander andererseits auf dem Mast anordnen. Die Leiter
gleicher Sammelschienenanschliisse werden also entweder unterein-
ander vertauscht oder nebeneinander verlegt; es soll daher auch unter-
sucht werden, welche Ausfithrung am giinstigsten ist, d.h. bei der
die Induktivitit den kleinsten Wert aufweist. Da die Ermittlung von
L, hier schon etwas umstindlicher ist, sollen zwei Fille noch ausfiihr-



72 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

licher durchgerechnet werden. Zu diesem Zwecke sind in Abb. 47 und 48
wiederum die Richtungen fiir L und M in bezug auf diejenige des
Stromes durch Pfeile gekennzeichnet. Die Gesamtinduktivitdt z. B.
zweier paralleler Leiter R,, R, ist dann:
Lyg,, = Q%Lﬂ_z) : (99)
In Abb. 47 bilden die vier Leiter die Ecken eines Recht-
eckes; die gleichpoligen Leiter liegen in der Diagonale. Es
geniigt, die Einzelwerte eines Leiters zu ermitteln und dann den
Gesamtwert der Induktivitit #hnlich wie fiir Abb. 46 festzustellen.
Mit den in Abb. 47 angegebenen Bezeichnungen fiir die verschiedenen
Leiterabstiinde vom Leiter R, ergeben sich:

Lp, =212t —075),
My, g = 21(111— - 1),
My, R1_21<1n——1),

MTZ’R1=2l<ln—'—l>.

as
Da nun die Leiter B, und R, bzw. T, und 7, parallelgeschaltet
sind, ist die Induktivitit des Leiters (RB,, R,):

1 1
LﬂRl,Rz = 9 LO'R1 = 9 Lﬂle

1 .a
= 9 [(LRll + MRz, Rl) - (MTl, Fi31 + MTz, Rl)] = l(hl %;i + 0’25) ’
2
entsprechend diejenigen fiir den Leiter (7, T%):
aqy »
Lﬂ:TI, T, = l<1nﬁ::3 + 0,25),
und die Gesamtinduktivitit der Leitung:

L,=1I, 1R2+L,,T,Tz—2l( +025)
(100)
= o (461 +05) HJkm .

11. Beispiel. In diesem sowohl! wie in den folgenden Beispielen fiir die Be-
rechnung der Induktivitit werden die Daten aus dem 10. Beispiele benutzt. So-
weit noch andere Leiterentfernungen beriicksichtigt werden miissen, sind sie
in den zugehdrigen Abbildungen vermerkt (z. B. Abb. 47).

Es ist:
120 - 200
L,——W(tiﬁl 8015 233+05) — 0,001135 H/km,
2 =o-L, = 0,356 Ohm/km,
und bei:

I=10A,
I-2,=3,56 V/km.
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In Abb.48 bilden sechs Leiter die Ecken eines Sechs-
eckes. Die Phasen sind untereinander vermischt. Die Werte
fiir den Leiter R, sind dann:

Ly, = 21(111_ 075)
My py = Mpym— 21 (%2 — 1),
My g = My, g =21 (m%’ ~1),

My, 5 = °z<1n27'3l ~1),

und somit:
LG!Rl = (LR1 + MRz,R). + 'MRs, Rl) - (MTl, R1 + MT:, Ry _]_ MTs, Rl) .
Da die Ausrechnung dieser Gleichung /_q;/fz
keinerlei Schwierigkeiten macht und p ;l! ‘10
mit hinreichender Genauigkeit: s, Yo, o
r
Loy, ko, te = ¥ Lymy = ¥ Lor, = 3 Lypy > / / ‘
bzw.: "’3*7 "oty %ry
Ly1y, 14, 74 =%Lyr, =% Ly, =3L,p, A Ry
gesetzt werden kann, so ergibt sich: ADD. 48, D pbsenleitung ot 0 Leitern
2 as-a
L= 5o <4,6 Ig o8+ 0,5) H/km . (101)
12. Beispiel. Fiir die Anordnung nach Abb. 48 ist:
2 1202 233
L= (4 818 452007 +0,5) — 0,000731 H/km ,

z; = 314 . 0,000731 = 0,2295 Ohm/km ,
I.-2,=10.0,2295 = 2,295 V/km .

Diese Fille sind aus der groflen Zahl der verschiedenen Moglich-
keiten fiir die Unterteilung und Verlegung der Leiter die in der Praxis
am hiufigsten vorkommenden, und die Ermittlung der Induktivitiat
ist an ihnen so ausfiihrlich vorgenommen, dafl der entwerfende Ingenieur
nunmehr wohl ohne Schwierigkeiten fiur jede beliebige andere An-
ordnung von Einphasenleitern L, feststellen kann.

In der Zahlentafel 7 sind die sich fiir verschiedene andere Leiter-
anordnungen ergebenden Werte der Induktivitit und die ent-
sprechenden Ergebnisse des Beispieles eingetragen, so daB ein Ver-
gleich hinsichtlich der giinstigsten Ausfiilhrung bequem moglich ist.
Die Werte der Spalte 5 zeigen, dafl Fall 1 der ungiinstigste ist, Fall 2
und 3 kleinere Werte ergeben wie Fall 4, 5 und 6; das gleiche gilt fiir
Fall 8 bzw. 9. Also sollte man in elektrischer Hinsicht bei Unter-
teilung des Querschnittes fiir jede Phase die einzelnen Leiter unter-
einander vermischen, weil das Zusammenziehen aller Leiter der Hin-
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bzw. Riickleitung auf einer Seite des Mastes einen hoheren induk-
tiven Spannungsabfall zur Folge hat.

Vom betriebstechnischen Standpunkt dagegen sind nur die-
jenigen Verlegungsformen empfehlenswert, bei denen auf jeder Mast-
seite vollstandige Stromkreise vorhanden sind, also die Anordnungen
1, 2, 3, 5, 7. Bei den Verlegungsarten nach 2 und 3 miiiten die An-
schliisse an den Sammelschienen entsprechend vertauscht werden. Die
Anordnung 6, die im tibrigen in Vergleich zu ziehen ist mit 3, miiite
um 90° gedreht werden. Unter diesen Gesichtspunkten ist der Be-
trieb, wenn auf einem Stromkreis Storungen eintreten, weiter auf-
recht erhaltbar, und Arbeiten auf den Masten wiren bei entsprechender
Vorsicht und geniigenden Phasenabstinden mdoglich. Weiteres hierzu
wird bei der Besprechung der Drehstromleitungen behandelt.

Alle Gleichungen gelten auch fiir den erweiterten Fall, daBl es
sich um gesonderte, selbstindige Stromkreise handelt unter
der Voraussetzung, daf3 sie synchron betrieben werden, d. h. daf}
sie an denselben Sammelschienen liegen. Werden die einzelnen Strom-
kreise von unterschiedlichen Stréomen durchflossen, so wiirden die In-
duktivititen natiirlich auch voneinander abweichen. Dieses indessen
rechnerisch zu untersuchen, lohnt nicht der Miihe. Man ermittelt den
Hochstwert und legt diesen den Rechnungen fiir jeden der beiden
Stromkreise zugrunde.

Kommt asynchroner Betrieb fiir zwei oder mehr Stromkreise
in Frage, so wird die Berechnung der Induktivititen noch schwieriger
und umsténdlicher. Unter einem asynchronen Betrieb ist ein solcher
zu verstehen, bei dem die Leiter nicht an die gleichen Sammelschienen
angeschlossen sind, sondern von nicht parallelarbeitenden Genera-
toren z. B. mit verschiedenen Spannungen oder abweichender Frequenz
und Spannung (Bahn- und Kraftfernleitungen) gespeist werden. Es
wiirde zu weit fiihren, auch hierauf noch einzugehen. Man benutzt
dann zur Beseitigung der ungleichen magnetischen Induktion das
Mittel der Verdrillung der Leiter in shnlicher Weise wie es auf
S. 81 bei der Dreiphasenlinie angegeben ist, und erreicht dadurch
praktisch gleiche Induktivitaten.

Der Gesamtspannungsabfall Au setzt sich nun geometrisch zu-
sammen aus dem Ohmschen und dem induktiven Spannungsabfall.
Die Impedanz der Leitung ist:

=12 R)*+af,* (102)
also:
Au=1I2,=1Y2 R)+a?, (103)
oder vektoriell geschrieben:
AuwANT-2-Ry+1-, N1-2-By+4-1-2x-f-L,. (104)
* Der Einfachheit wegen soll im folgenden die Schreibweise fiir den Ohm-

schen Widerstand bei Wechselstrom nicht mehr beibehalten, sondern Ry, ;= R,
gesetzt werden; fir die Freileitungsberechnungen geniigt das vollstandig.
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Zahlentafel 7. Induktivititen fir Einphasenleitungen.

Cew . Zahlen-
Leiteranordnung | Beschreibung Induktivitdt der ganzen Leitung ul-gel?nlisef{/km
in H/km aus Beispiel 10
2 3 4 5
jeein Leiter 9
a fir Hin- - . a _
o—e und Ritck-| 7* 107 (4’6 g, + 0’5> 000235
leitung
P
1 ay U, -
5 | jenwei Lei-| Lo = jgr (4612 B 0.5) | 0001135
ter f. Hin-
Z u.  Riick-
leitung;
a Leiter ver- |
mischt 1 g
a2, L,= Tor <456 Ig }’]E + 0,5> 0,00105
Ly= g (461" 0.5)
o= or (461g 0 0,0012
je zwei Lei-
ter f. Hin-
a u. Riick-
leitung; 1 g d
g |a, |dleich- L= o <4,6 g2 0,5> 0,00138
artige Lei- 10 7 ay
ter liegen
beieinan-
der
1 .19
Lo= 100 <4,6 1g% ;-L + 0,5> 0,001233
je zwei Lei- 9
ter; = (4,61g ) 0,00230
Leiter bei- Ly 104 (4’6 g +05 ’
einander
je drei Lei-
ter f. Hin- 9 R
u. Rick-|, . % —(461 1% 05>
leitung; AT A g a0 0,000731

Leiter ver-
mischt

je drei Lei-
ter f. Hin- 0 R
u. Rick-| p _ <461q57a73;05>

leitung; 4 . VgL e Y 0,0010
Leiter bei-
cinander
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Das Spannungsdiagramm fiir die Einphasenleitung mit
Ohmschem Widerstand und Selbstinduktion. In Abb. 49
ist das Schaltbild fir diesen einfachsten Fall gezeichnet. Es liegt
dieses im allgemeinen vor bei allen Mittelspannungsleitungen, zu denen
solche mit Spannungen bis 30 kV einschlieBlich gerechnet werden
sollen. Transformatoren sollen zunichst weder am Ende noch am
Anfang der Leitung beriicksichtigt werden. 1hr Einbezug in die ge-
samte  Leitungsberech-

o Lot nung wird erst auf S. 146

I Ze vorgenommen und ist
c0s s cos ¢, nach den dort gegebenen
Uy le Einzelheiten nicht schwer
o - - - auf alle anderen Verhalt-
Abb. 49. Einphaiennéegaggtﬁgu(ﬁgﬁ.chem Widerstand nisse zu iiber tragen. Die

Mittelspannungstransfor-
matoren werden zudem in der Einheitshauform nur fiir kleine Kurz-
schluBspannungen gebaut, weisen infolgedessen auch nur geringere
Werte fiir die Spannungsédnderung auf, die bei Belastungsinderungen
auftritt. Sie rechnerisch zu beriicksichtigen ge-
schieht im allgemeinen nicht, da die Spannung
im Kraftwerk entsprechend geregelt ist.

Die Abb. 50 zeigt das Diagramm dieses
Stromkreises. Der Strom I, eile der Spannung

U, = Oa um den Winkel ¢, nach. Die Anfangs-
spannung U, ergibt sich durch geometrische Ad-
dition von U, mit dem Spannungsabfall I,-z,
und zwar ist hier 7, = I,. Der Vektor des Ohm-
schen Spannungsabfalles I,-2-R, = ab ist in
Phase mit dem Strom 7/, und somit parallel
zu I, im Punkte a an den Vektor der End-
spannung U, anzutragen. Der Vektor des in-
duktiven Spannungsabfalles:

I,-2,=1,-0-L,=bc
eilt dem Strom 7, um 90° voraus und ist senk-
) recht zu 1, im Punkt b anzutragen. Die SchluB-
Abb. 50. Spannungsdiagramm

20 Abb. 49, linie ac ist dann gleich dem Gesamtspannungs-
abfall in der Leitung, also = I,-z, und der
Vektor Oc = U, stellt nach Richtung und Grofle die Anfangsspannung
dar, die nunmehr mit dem Strom /, den Phasenverschiebungswinkel ¢,
einschlieft. Die Phasenverschiebung bezogen auf den Anfang der Lei-
tung ist um den Winkel ¢ grofer geworden.
Aus Abb. 50 folgt die Anfangsspannung:

U,= V(Ue 1 COS @, + Ie -2 '-Rl)2 + (U, -sin Pe + Ie 'xl)2 Volt, (105)
der Leistungsfaktor am Anfang:

U,-cosg,+1,-2:R,
. R

cos @, = (106)
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die Anfangsleistung:
U,-1,-cos ¢, .
N, = 000 kWwW. (107)

Ein Vergleich der Abb. 50 mit der Abb. 24 148t leicht erkennen, daB
die Selbstinduktion der Leitung einen bedeutenden EinfluB auf die
Spannung und den Leistungsfaktor am Anfang und infolgedessen
naturgemi auch auf die vom Kraftwerk abzugebende Leistung aus-
iiben kann.

Die vektorielle Darstellung der Eigen- und gegenseitigen Induktion
wird bei der Dreiphasenleitung in Abb. 60 behandelt und kann nach
dem dort Gesagten leicht auf das Einphasendiagramm iibertragen
werden.

An Hand eines solchen Diagrammes kénnen in einfachster Weise
alle Verhiltnisse untersucht werden, die eintreten, wenn sich die Be-
lastung oder der Leistungsfaktor am Ende der Leitung dndert.

2. Die Dreiphasenleitung. Auch hier bietet die

Ermittlung des Wertes der Induktivititen keine 7 Mo Moe
Schwierigkeiten, wenn man sie, was in der Praxis » /
allgemein tiblich ist, fiir jede Phase getrennt durch- by

fihrt und dabei wiederum die Begriffe der Selbst- @'@\ 8

und der gegenseitigen Induktion zu Hilfe nimmt. '
Bei Drehstrom unterscheidet man, wenn nur ; "5,”‘ S
eine Leitung vorhanden ist, hinsichtlich der Ver-

legung der Leiter am Mast zwischen der sym- I A
metrischen und der unsymmetrischen An. .. . Drehstromloitung.
ordnung, und zwar sind fiir die erstere in Abb. 51,  Symmetrische Leiter-
fiir die letztere in Zusammenstellung 8 Beispiele anordnung.
gezeichnet, die in der Praxis am hiufigsten anzutreffen sind und da-
her im einzelnen behandelt werden sollen. Die unsymmetrische An-
ordnung hat ungleiche Spannungsabfille zwischen den Pha-
sen zur Folge. Diesem Ubelstand kann man dadurch begegnen, dafl
man die Leiter ,,verdrillt, worauf weiter unten besonders eingegan-
gen wird.

Handelt es sich um zwei Stromkreise an einem Mast, so konnen
die Leiter jedes Stromkreises fiir sich symmetrisch zueinander liegen,
wihrend beide Leitungen zusammengenommen immer unsymmetrische
Anordnung ergeben und daher nach einem ganz bestimmten Ver-
drillungsplan firr die betreffende Strecke also z. B. zwischen Kraftwerk
und Transformatorenwerk in der Phasenlage zueinander gewechselt (ver-
drillt) werden miissen, wenn einerseits gleiche Phasen- und verkettete
Spannungsabfille, andererseits geringste Werte der Induktivitit er-
reicht werden sollen. Die Wahl einer bestimmten Leiteranordnung
richtet sich weiter nach einer Anzahl von Betriebsforderungen und
legt ferner die Mastdurchbildung, damit die Mastgewichte usw. fest.

Die Behandlung der betriebstechnischen und mechanischen Unter-
schiede fiir die Leiteranordnung am Mast erfolgt im 13. Kapitel.

I. Fall. Die Dreiphasenleitung mit nur einem Leiter fiir
jede Phase. Symmetrische Anordnung. Bei dieser Form bilden
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die Leiter die Ecken eines gleichseitigen Dreieckes. Die Verlegung am
Mast kann nach Abb. 51 oder Zusammenstellung 8 vorgenommen
werden. In elektrischer Hinsicht sind diese Verlegungsarten gleich.

Die Berechnung der Induktivitat und des Spannungs-
abfalles. Der magnetische FluB, der mit dem Leiter B verkettet ist,
ist nach Abb. 51 fiir einen Augenblick:

‘pR:LR'iR"f‘MS,R"is‘f"MT,R'iT- (108)
Da bei der Drehstromform an sich stets:
igt+ig+ tp=0 oder ip= — (ig+ ip),
und aus Symmetriegriinden fiir Abb. 51:
MS,R = MT,R = MS,T =M
sein mufB3, so folgt:
Dp= (Lp— M)-ip. (109)
Setzt man in die Gl (109) die Werte fiir L, und M nach GI. (89)
und (90) ein, so erhialt man die Induktivitit der Phase R:
Ly =g (231827 — 0,75) — (231g 2 — 1) [ Hjkm 1
2 ay
(110}
_ 2 |
10t
a, = Abstand des induzierten Leiters vom induzierenden allgemein.
Zu dem gleichen Ergebnis kommt man natiirlich, wenn die Pfeilhilfe
benutzt wird, nur ist hierbei zu beriicksichtigen, dafl die Gleichun-
gen der gegenseitigen Induktionen mit dem Faktor 0,5 zu multiplizieren
sind. Als Hilfsregel kann gelten, daB z.B. in einem Augenblick im
Leiter R der volle Belastungsstrom / zum Stromverbraucher hinflie(3t,
wiahrend er je zur Hélfte in den beiden anderen Phasen S und 7' zum
Kraftwerk zuriickkehrt. Zur leichteren Nachprifung der spiter an-
gegebenen Gleichungen fiir die Induktivitiat einer Phase soll hier die Er-
mittelung von Ly nach der Pfeilhilfe ausfiihrlich angegeben werden.
Sie gestattet bei allen Anordnungen, Verdrillungen usw. eine aufler-
ordentlich leichte und bequeme Feststellung der Gesamtinduktivitat.
Es ist fir Abb. 51:
Lg,R = LR - (MS,R + MT,R) s

(2,31g  + 0,25 | Hjiem .

oder da:
Iy =21(ln% ~075),

Mg p=05-21 (m%—l),

My p=05-21 (2" —1),
1
so folgt durch Umrechnung:
Ly = (231 % +0,25) H/km,
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und fir Abb. 51 selbstverstindlich:
Lg, s = Lg,R = Lu,T .

Fir jede Phase ist dann die Reaktanz:
i =27f Ly 4a-f (231 1+ 0.25]10~¢ Ohm/km,,  (111)

und der induktive Spannungsabfall:
Ip-wp=1-20-f - L, ;= Ip-o-L, g Volt/km . (112)

r S
Ha My I . &
Ayl s E Tl
I g, i ey
£ | I

I Iz I e

Abb. 52. Einfache Drehstromleitung; unsymmetrische Anordnung.
Die Vektorgleichung des Gesamtspannungsabfalles fiir jede
Phase lautet:
dug Alp-Bp+Ip-o0-Ly+1Ig-0-Mgp+Ip- o Mpp)|
=Ipzp=1Ip \R% + (0 Ly ) |
13. Beispiel. Es sollen auch fiir die Beispiele bei der Dreiphasenleitung die

gleichen Daten fiir die Leiteranordnung, die Leiterdurchmesser usw. zugrunde
gelegt werden wie bei der Einphasenleitung, also:

(113)

r=0,45 cm, I =10 A (Phasenstrom), = 50 Hertz .
Fir die einfache Drehstromleitung ergibt sich fiir jede Phase:
2

die Tnduktivitiat: L, = <2,3lg(%05 + 0,25) = 0,00117 H/km ,

10¢
die Reaktanz: zz = w- L, z = 314-0,00117 = 0,367 Ohm /km,
der induktive Spannungsabfall Iz -2z = 10-0,367 = 3,67 V/km.

I1. Fall. Ein Stromkreis mit nur einem Leiter f. j. Phase.
Unsymmetrische Anordnung (Abb. 52). Als unsymmetrische Ver-
legung der Leiter einer Drehstromanlage be-

ich lle die F bei d A o 7
zeichnet man alle die Formen, bei denen un @_17_?_@,_'
gleiche gegenseitige Leiterabstdnde vorhanden
sind. Den Grenzfall bildet die Lage der Leiter in =
einer Ebene entweder iiber- oder nebeneinander app. 53. Rinfache Dreh-
(Abb. 53). Die unsymmetrische Anordnung er- et P A
gibt, wie schon angedeutet, ungleiche Induk-
tivitdaten und dadurch nngleiche Spannungsabfalle in den
einzelnen Phasen.

Fiir die Leiterverlegung nach Abb. 52 ist die Induktivitat der
beiden dulleren Phasen R und 7T je:

4
2 )3 <
LQ,R = Lg,T = “)4 <2,3 lg “ TLV + 0520> H/km (114)



80 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

und die Induktivitat der mittleren Phase S:

Ly s= 104<231g +025)H/km (115)

Fiir die Leiterverlegung in einer Ebene nach Abb. 53 wird:
Lyr=Lor= 15 (231312 “172 +0,25) Hjlom, (116)
Ls= 1 (2,31g 1+0,25>H/km. 117)
. AT Aus GL (114) bis (117) ist zu
O f ersehen, dafl die Induktivititen
PN S ungleich werden. Um das zu
FOF—————— 97 i vermeiden, wird die Leitung, wie
—————— R ‘*% gesagt, verdrillt und zwar ent-
2. | weder nach Abb. 54 derart, daB

~ Sal X [T £ |9 auf einer bestimmten Leitungs-
7@~ =07 | strecke zwischen Anfang und Ende
%—_ « zwei oder nach Abb. 56 (Strom-

o kreis I) sechs Phasenvertauschun-

-7 >~ gen vorgenommen werden. Es
L wird dann die Induktivitit jeder

. g7 h'? Phase gleich und zwar fiir
Abb, 54. Verdrillungsplan fiir eine einfache, .
unsymmetrische Drehstromleitung. Abb. 52 (54)-

Lyn=Ly,s = Loz = (2318 “l’ 3 po25)Him, (s
fiir Abb. 53:
Lon=ILps= L= (231822 1 025) Bk, (119)

14. Beispiel. Fiir den II. Fall (Abb. 53) berechnet sich ohne Verdrillung die
Induktivitat der Phase S:

L, s =0,00117 H/km ,
die Induktivitdt der Phase R bzw. T's

2
" = oi

120-y2

Loz=L 70,45

(2 3 1g +0 25) —0,00124 H/km.
II1.Fall. Dreiphasenleitung mit zwei Leitern in Parallel-
schaltung f. j. Phase (Doppelleitung). Hier handelt es sich um
die Anordnung von insgesamt 6 Leitern, von denen je zwei fiir eine
Phase bestimmt sind, also an den gleichen Sammelschienen liegen und
von gleich groflen Strémen durchflossen werden. Die Leiteranordnung
bei einer solchen Doppelleitung ist naturgemi8 in den verschieden-
sten Formen moglich. Die gebriduchlichsten in der Praxis anzutreffen-
den Ausfilhrungen sollen hier elektrisch und spéiter vom Betriebs-
standpunkt aus behandelt werden. Ohne Begriindung ist einzusehen,
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daB alle Verlegungsarten als Ganzes betrachtet eine unsymmetrische
Anordnung ergeben, und infolgedessen ungleiche Induktivititen aufweisen
miissen. Es sind daher die beiden Stromkreise der Doppelleitung jeder fiir
sich zu verdrillen, was in der Praxis

auch stets durchgefithrt wird. Dabei sind ‘X & A;?
die Verdrillungen derart vorzunehmen, :
daB einmal der kleinste Wert fir die

Induktivitit erreicht wird und zweitens, % %

daB jeder Stromkreis fiir sich auch dann

gleiche Induktivititen aufweist, wenn f}l‘;‘g- fffr gggfdg;gist‘rggfg})%npﬁ

der zweite Stromkreis nicht im Betrieb leitung.

also ausgeschaltet oder gestort ist.

Die Verdrillung kann entweder nach Abb. 55 oder nach Abb. 56
vorgenommen werden, wobei noch die Phasenlage an sich zueinander
geandert werden kann. Fur Mittelspannungsnetze wird man im all-

gemeinen die einfachere Form nach

S
IENESR

1 II I Ir I II

TSR hSE Abb. 55' wahlen; fir Hochspan-
A K-YAN o5l 03 nungsleitungen ist die Form nach
40| o=z éﬂ % ‘7 Abb. 56 empfehlenswerter. Verfolgt
?%+é; * L2 _+kf‘_ man rechnerisch den giinstigen Ein-
2 #0105l O%1, O,  fluB der Verdrillung auf den Wert
7.1 FAUY | der Induktivitit, so kommt man zu
T@A} A ®;!] Os5  dem Ergebnis, daB die Form nach
3 ; 8I o % 4 d[ % @  Abb.56 mit der dort gezeichneten
1oL YA 7 I rY; ; on Phasenlage zueinander die vorteil-
4 7@| @,f |14 ’J’|]' ‘s hafteste ist. Als falsch und feh-
50| ¢ AU gf@ O_ lerhaft muB es bezeichnet
s ’7.| .72 i P OJ;/GJ @/@J werden, wenn bei einer Dop-
/?7@| OJ’z b ® Ce O pelleitung nur ein Stromkreis
,;%réf f on } orn verdrillt wird. Wie die Rechnung
6 5 ZIE &
@051y (U0 6@ O
1010 o e g % ’
T 4O O ||| || 4, Zi5y ok K '
18,0 C 0 0 % o
o197 ) |
s 70 0L |||e|||4 " 45 4 5 2 5
?%%? i %<¥@ o R
2
0 197 é , O, O . o1
rolezllly|l|e 60 @ ; @0,
TG SEE T 7 7 | z
Abb. 56. Giinstigster Verdrillungsplan fir Ahb. 57. Drehstrom-Doppelleitung
eine Drehstrom-Doppelleitung. (umgekehrte Tannenbaumform).

leicht zeigt, iibt der verdrillte Stromkreis auf den nicht verdrillten
keinen besonderen EinfluB aus, wohl aber umgekehrt; infolgedessen
sind die Spannungen der beiden Stromkreise am Ende verschieden.

Um den Gang der Rechnung zu iibersehen und damit die Moglichkeit
zu erhalten, auch alle anderen Formen untersuchen zu kénnen, soll die
Ermittlung der Induktivitat ausfithrlich fiir den in Abb. 55 gezeichneten

Kyser, Kraftiibertragung. II. 8. Aufl. 6
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Fall und das Mastbild nach Abb. 57 vorgenommen werden. Zum Vergleich
wird die Berechnung fiir die unverdrillte Leitung vorausgestellt:

Fiir R, bzw. B, ist: fiir 9, bzw. S, ist:
Lp=2( 2 —075) | Le=2(m2 — 075
— 0,5 2<1n-——1> —0,5- 2(111-—»1)
—0,5- 2<ln— —1) | =05 2<ln —1)
+ 2<1n———1> + 2(1n%35—1>
—05- 2<]n—-—1> —0,5-2(1:;%:——1)
21
" 5D12e<lzusrge_1_121£g ergib:f) e " ;>
Lop=2 (™0t | (i alte
+0,25) +0,25)

Verdrillte Leitung nach Abb.55:

Lyz=3- 2<]n~—075) + -2<ln%~l 0,75)
— 505 2<lnj—1l—1) —%-0,5-2<1nz—1l—1>
— 505 2(1n2iall-—1) — 3 O,5-2(ln§—1—l~l>
g 2(1115—:—1) + 3 -2(1n2—:—1>
— 505 2<lni—:—l) — 5052 (1113—5’—1)
— 505 2(1 i—:—1) ——31—-0,5-2<1nz—7l-- 1)

)

fir T, bzw. T, ist:
Ly p=2 (2L — 0,75)

—0,5-2(1112—11— 1)
—05-2(1 2—2‘—5—1—1)
+ 2<ln—z:l——— 1)
—0,5-2<1ni—7l—1>
—0,5~2<lnz—f— 1)
b
+0,25)

+3 2207
—3052(n 2 1)
—%0,5-2(11122;1 1)
e
5052 (m%f ~1)
——;—-0,5-2(111%4i ~1)

Die Ausrechnung zeigt fiir die Phase B, bzw. R,:

tlnag, +%In2q, —
+ %Ina, + ilna,

2lnag+ 3lna; + 31na,
—2Ina; 4 $lnae; + tlna,

+ 4Ina; + {In2a, — ¢lnag+ 3na; 4+ tlnae, — 2Inr 4+ 0,5,
3‘— [ J—
Lyn= <ln 0112050 Jayay 0,25)
e ]/a3 ad
2 (2,319 % 12 a5 07" fau- “4+025> H/km
r. ]/a3 ag
und Ly = L“ —L, g
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Um die Schreibarbeit bei solchen Rechnungen moglichst einzu-
dammen, kann man zun#chst alle Logarithmenzeichen und auch die
festen Zahlen fortlassen, denn der Logarithmus bleibt beim Ergeb-
nis bestehen, und die festen Zahlen ergeben stets den Wert 0,5. Nur
auf die Vorzeichen ist fiir die Werte der Leiterabstinde besonders zu
achten. Fiir andere Verdrillungsarten sind die Verdrillungsfelder zu
bestimmen und die Teilzahl fiir die einzelnen Verdrillungsabschnitte
einzusetzen. Um keinen Rechenfehler zu begehen, sollte das jedes-
malige Mastbild der Rechnung beigestellt werden.

Die Verdrillung hat also bewirkt, daBl die Induktivitit jedes Leiters
gleich wird. Wird einer der beiden Stromkreise ausgeschaltet, die
Strecke also als Einfachleitung betrieben, so bleibt die Induktivitéit
jedes Leiters auch dann noch gleich und hat dann den Wert:

3 -
Lyp=Lys= Loz = 5 <2,31g “l? 0,25) H/km .

r

<l
£ %’?z ~QD*,
75\
7 \
XS °
» e "\ A

vé 'y/ - \ s
)
/%) \%)
A ——a-— . 7 z 5 5,
7"12 % 475 Sl N2 7 z 2, 7 Oz

Abb. 58 u. 59. Drehstrom-Einfachleitung mit je 2 Leitern £. j. Phase, symmetrische Anordnung.

In der Zusammenstellung 8 sind fiir die in der Praxis gebrauch-
lichsten Leiteranordnungen eines Einfach- und eines Doppelstrom-
kreises die Induktivitaten ohne und mit Verdrillung zusammengestellt.

Werden die Leiter einer Phase zu einer Gruppe zusammengelegt
und der Abstand a, zwischen den beiden Leitern sehr gering gewahlt,
so daB er vernachlissigt werden kann, wofiir in Abb. 58 und 59 ein
Ausfithrungsbeispiel gegeben ist, dann kann man, ohne einen Fehler
von Bedeutung zu begehen, die Abb. 59 auf die Abb. 51 zuriickfithren,
und die Induktivitit jeder Phase fiir beide parallelgeschalteten Leiter
zusammen ist dann mit hinreichender Genauigkeit:

2 a
Lyayre = 703 (23 1g % + 0,25) Hjkm,
worin fiir @, ein mittlerer Abstand und fiir 7' ebenfalls ein mittlerer
Radius beider Leiter zusammen einzusetzen ist.

Diese Leiterzusammenfassung kommt indessen nur selten vor, da
sie betriebstechnisch sehr unvorteilhaft ist, weil bei Stérung an einer
Leitung der ganze Stromkreis auBer Betrieb gesetzt werden muf.
Sie hat nur Bedeutung fiir die Ubertragung sehr grofier Strome auf
maBige Entfernungen (Carbid- und sonstige elektrochemische und elek-
trometallurgische Anlagen), wenn die Spannungstransformierung auf

6*
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Zusammenstellung 8. Induktivitdten fir Drehstromleitungen.

Mastkoptbild
Leiteranordnung

Induktivitit L H/km

V4

unverdrillt:

Lyy=Log =1L, 23-1g" + 0.25)

97 = 104 (
Verdrillung nicht erforderhch verdrillt:

Ly,= Ly, =L (23 Ig% +0.25)

9y = 104

IT

unverdrillt: 4.

2 l
Ly, = Ly, = 104 <2 3lg 7 4o 25)

Loy = 1o <2 3lg 40,2 )
verdrillt nach Abb. 54:

2 a
0r = o8 <H,3lg L ' +O25)

verdrillt nach Abb. 56 (Stromkre1s I):

2
7710t

Ly, = Lyg=1L,

6
Lyy=Ly~1L, <2,3 Ig i’ll- +0 25)

IIT

unverdrillt:

2
Ly, =Ly, — o < 31g Y +0,25>

LgS = ‘10—4 K2,3 lg—r - —I— 0,25>
verdrillt nach Abb. 54:

- ]2

Loy = Ly=Lyp = “lv2+025>

verdrillt nach Abb. 56 (Stromkrels I):

2 (93 al }2

Lyy = Lyg— Ly, — +0 25)

v

S

unverdrillt: fir jeden der beiden Stromkreise:

2 ay- Y(ay+as)-a
L,,R:*4<2,31 1—;%“33 64—025)

_ 2 ay V% g )
Ly, = ot <231 77%+025

2 Vi + a)-a,
,,T=1—04<2,31 QPN T) % 4 o5

r-(2a; + ay)
verdrillt nach Abb. 55:

L

LQR = Lgs: LUT .
= % 2,31g als }“5'“6 (@, + “3)7 + 0’25>
y e Jag-as(2ay + as)
verdrillt nach Abb. 56
Loy=Lyy = Log= g <2 315 +0.25)
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Zusammenstellung 8 (Fortsetzung).

. Mastkoptbild e
Nr. Leiteranordnung Induktivitit L H/km
v fiir diese Leiteranordnung gelten alle Angaben
unter IV, wenn fiir a, gesetzt wird a; und umgekehrt.
Ist die eine der beiden Leitungen stromlos, dann gelten die Angaben unter I.
wenn g = ay
ag = ay- }3
a5 =
dann unverdrillt:
2 ay: ‘3 laz
LgRI:LgTI:ﬁ<2,3 Ig- 4 740,25
- a;
- Ly, = 1o (23182 +020>
verdrillt nach Abb. 55:
- 6 __
2 a,-}a }3 .
Loy =Log= Loy = 1o (2,3]g vl 205 +0,20>
re '0’3 ag

verdrillt nach Abb. 56:

¥

Ly, = Loy = Lop = 57 (2 313" 0,25)

Ist die eine der beiden verdrillten Leitungen stromlos, dann gelten die Angaben unter II fiir

VII

Verdrillung.
unverdrillt:
2 al 12 a2 k]
Lgnl =08 (2 3lg— T, + 0,25
. 2 aJa a;
Ly = -+ o8 <231g +025>
all 2. a, . cay-a,
LgT:*l‘()‘l (231 - ”;-a(, +0,25>
verdrillt nach Abb. 55:
Lop=Lyg =
8, — 6
- (2’3 PR L LEC 095)
refay-ag
verdrillt nach Abb. 56:
2 2
Lop= Loy = Loy = 557 <2,3 1 LTL + 0,25)

Ist die eine der beiden verdrillten Leitungen stromlos, dann gelten die Angaben unter III fir

Verdrillung.
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Zusammenstellung 8 (Fortsetzung).
Mastkopfbild e
Nr. Leiteranordnung Induktivitit L H/km
A’,@\ I z
e ]

fiir diese Leiteranordnung gelten alle

VIII S5 Angaben unter VII, desgleichen auch

& K2
06
IN

01

fiir die senkrechte Lage der Leiter
untereinander

’l% ay

i

IX

unverdrillt:
nung nicht betrieben werden;
verdrillt nach Abb. 55:

2
Lﬂzz = Lgs = Lﬂr =
; 4 | A g I 10
'o— fl,—d—a,—%_‘lfar%—ﬂr—d'_ "— @ (2 31
I —

3
a3 -148
| - Jag (20, +a,)(da,+ay)
l verdrillt nach Abb. 56:
Ly, =Ly, = Ly,

-2 (2,3 Ig

-+ 0,25)

3 —
al-v2
r

10t

+ 0,25)

Ist die eine der beiden verdrillten Leitungen stromlos, dann gelten die Angaben unter III fiir

Verdrillung.

hohere Spannung mit allen erforderlichen Einrichtungen fiir solche
Sonderzwecke zu teuer in den Gesamtanlagekosten wird. Fiir die Hoch-
spannungskraftiibertragung an sich haben die Leiteranordnungen nach
Abb. 58 und 59 keine Bedeutung.

Bei der Doppelleitung wurde bisher angenommen, dafl beide Lei-
tungen im Parallelbetrieb an den gleichen Sammelschienen liegen und
von den gleichen Stromen durchflossen werden. In diesem Falle handelt
es sich, wie auf S. 74 gesagt, um synchronen Betrieb der Stromkreise.
Ist der Betrieb der beiden Leitungen asynchron, so gestaltet sich die
Berechnung der Induktivitit jeder Phase einer solchen Drehstrom-
leitung auBerordentlich umsténdlich, und es lohnt fiir den entwerfen-
den Ingenieur auch hier selten der Miihe, die rechnerische oder auch die
vektorielle Ermittelung der Gesamtinduktivitit jeder Phase durch-
zufithren, Die Unsymmetrien, also die ungleichen Spannungsabfille in
den einzelnen Phasen, kénnen wiederum dadurch zum grofiten Teile —
praktisch so gut wie vollkommen — beseitigt werden, dal man beide
Leitungen verdrillt und zwar dann nach dem Verdrillungsplan der
Abb. 56. Hierdurch wird die magnetische Wirkung des einen Strom-
kreises auf den zweiten fast vollkommen aufgehoben. Diese Ausfiihrung
ist heute die Regel.

Das Spannungsdiagramm fiir die Drehstrom-Fernleitung
mit Ohmschem Widerstand und Selbstinduktion. Zum Ver-

soll diese Leiteranord-
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gleiche mit Abb. 30 ist in Abb. 60 das vollstindige Diagramm fiir eine
Drehstromleitung unter den gleichen Voraussetzungen wie bei der
Einphasenleitung gezeichnet. Die Phasenspannungen sind um 120°
gegeneinander verschoben; die Strome bilden mit diesen den Winkel ¢,
am Ende der Leitung.

Auf 8. 69 ist die Gesamtinduktivitiat jedes Leiters behandelt worden
als die Summe aus Selbst- und gegenseitiger Induktion. Es lassen
sich nun diese Verhiltnisse sehr anschaulich auch vektoriell zur Dar-

SAN#
§ > Lelferanordnung

Abb. 60. Spannungsdiagramm fiic eine Drehstromleitung mit QOhmschem Widerstand und Selbst-
induktion (symmetrische Leiteranordnung).

stellung bringen, was dann von besonderem Wert ist, wenn die Leiter-
anordnung unsymmetrisch ist oder wenn eine Phase Erdschluf erhilt.
Hierauf wird spéter noch besonders eingegangen werden.

Um den gesamten induktiven Spannungsabfall in jeder der drei
Phasen zu finden, trigt man an den Vektor des Ohmschen Spannungs-
abfalles! I,-R, = a,;b, parallel (in Abb. 60 der Deutlichkeit wegen mit
den Indizes der Phasen bezeichnet) und um 90° dem Strome Iy , vor-

eilend I, - Ly = b,c, an. Senkrecht zu den Strémen Ig , und Iy ,,
1 Es ist darauf zu achten, dal der Ohmsche Spannungsabfall hier zu errechnen

ist aus dem Phasenstrom I, multipliziert mit dem Ohmschen Widerstand eines
Phasenleiters R, bzw. R, Ry, Rr.



88 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

und diesen wiederum je um 90° voreilend, ist an b,¢;, im Punkte ¢,
der Vektor Ip-w-My, p = ¢;d; und im Punkte d, der Vektor Iy-w- My 5
= d, e, anzutragen. Die Strecke b, ¢, ist dann nach Gréfle und Richtung
gleich dem gesamten induktiven Spannungsabfall I- .

Diese Konstruktion wird auch fir die Phasen § und 7' durch-
gefiilhrt. Die verketteten Spannungen am Ende bzw. am Anfang der
Leitung sind gleich den Verbindungslinien der Punkte @ bzw. e. In-
folge der grofieren Phasenverschiebung am Anfang hat sich das Dreieck

Leiferanordnung

Abb. 61. Spannungsdiagramm fiir eine Drehstromleitung mit Ohmschem Widerstand und Selbst-
induktion (unsymmetrische unverdrillte Leiteranordnung).

der verketteten Spannungen etwas verschoben, was aus Abb. 60 deut-

lich zu erkennen ist.

Wie sich die Verhiltnisse bei unsymmetrischer Leiteranordnung
gestalten, 1463t das Diagramm Abb. 61 ersehen. Es werden infolge der
unterschiedlichen Induktanzen die Phasenspannungen bzw. natiirlich
auch die verketteten Spannungen am Anfang der Leitung ungleich.

Unter der Voraussetzung, dafl durch die Verdrillung der Leitungen
gleiche Spannungsabfille erzielt werden und die drei Phasen gleich-
mafig belastet sind, ergibt sich:

die Phasenspannung am Anfang zu:
Upo=VU, , cosp,+1,-R)2E+(U,, sng,+1,-z), (120)
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die verkettete Spannung zu:

U,=V3-Up s (121)
der Leistungsfaktor am Anfang zu:
Ur,e'cos e+Ie‘R,
cos @, = — U(ff o , (122)
die Anfangsleistung zu:
v o V3 UarL-cos guy
N,= 106 kW. (123)

Da Transformatoren und Generatoren in ihren
Spannungsangaben immer auf die verkettete
Spannung bezogen werden und das gleiche auch
gilt fiir die Beurteilung des Spannungsabfalles,
die etwa erforderliche Spannungsregelung usw.,
so ist der Vollstandigkeit wegen noch angefiihrt:

der Gesamtspannungsabfall verkettet:
Au, =7V3-1,-2,-1Volt. (124)
z; = Impedanz f. d. km Leitung
I = Entfernung in km.

Fiir die Querschnittsberechnung der Fern-
leitung ist entweder auszugehen von der Gl. (124)
oder der Gl. (79).

Da es oft erwiinscht ist, ohne umstindliche
Rechnung Aufschluff zu erhalten, wie sich am
Anfang der Leitung also z. B. an den Trans-
formatoren Zustandsinderungen der Belastung l
auswirken, benutzt man wiederum das Vektor- Abb. 62. Spannungsdiagramm
diagramm. Es sind in den nachfolgenden Dia- fir: N, verinderlich.
grammen einige besonders héufig vorkommende €08 ¢ Xﬁiﬁﬁ%‘;ﬂiﬁ{i
Fille in einfacher Darstellung behandelt, die vor- '
aussetzt, daB die Spannung an der Abnehmerstelle U, unverdndert
bleiben soll.

Fall a):

N, veranderlich,
cos @, verianderlich,

I, veranderlich.

Hierfiir ist das Diagramm in Abb. 62 gezeichnet.

Dieser Fall entspricht den bei offentlichen Stromversorgungs-
anlagen allgemein vorhandenen Betriebsverhéaltnissen. Mit abnehmender
Belastung wird der Leistungsfaktor cosg, schlechter. Es verindern
sich dann auch die Winkel ¢, und ¢ und die Anfangsspannung muf}
verringert werden. In Abb. 62 ist die Belastungsabnahme auf 7
vorausgesetzt.
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Schon bei Kraftibertragungsanlagen mittleren, ganz besonders aber
bei solchen grofen Umfanges und auch dann, wenn mehrere Strom-
versorgungsgebiete durch besondere, voneinander unabhingige Lei-
tungstrecken mit dem Kraftwerk in Verbindung stehen, ist das Halten
gleichbleibender Endspannung U, von der Stromerzeugungsstelle aus
nicht mehr durchfiihrbar. Es wird vielmehr im Kraftwerk eine bestimmte
Spannung gehalten, die auf eine Durchschnittsbelastung am Tage, am
Abend, in der Nacht u. dgl. berechnet bzw. durch Messung festgestellt
ist. Steigt oder fillt die Belastung um einen fiir die Kraftwerksspannung
vorausgesetzten Mittelwert, so muBl zu besonders
festgesetzten Hauptbelastungszeiten im Kraftwerk
fiir das gesamte Versorgungsgebiet die Spannung
grundsitzlich geregelt werden, wihrend an den
Hauptabnahmestellen fiir U, noch eine zweite Re-
gelung z. B. durch Regeltransformatoren vorgenom-
men werden muf}, um U, bei den Einzelabnehmern
moglichst unverdndert zu halten. Das Diagramm
nach Abb. 62 ist daher fiir die Ermittelung von
Spannungsfahrplinen von besonderer Be-
deutung.

Fall b):

N, veranderlich,
cos @, unverinderlich,

I, verianderlich.

Wird der Leistungsfaktor cos ¢, durch besondere
Mittel unabhingig von der Belastungsart und -stérke
an der Abnahmestelle unveriandert gehalten, so er-
halt man fiir Belastungsinderungen das Diagramm
Abb. 63. Mit abnehmender Belastung wird der

Leistungsfaktor cos g, giinstiger. Die Punkte ¢ der
Abb. 63, oranumngsdia- Strecke ac bewegen sich in diesem Falle auf der

N, verinderlich, Impedanzlinie, da verbiltnisgleich mit I, auch der

cos e unverinderlich,  Ohmsche und der induktive Spannungsabfall ab-

nehmen. Hier lassen sich unter Umstinden im
Kraftwerk selbsttatige Regler verwenden, die auf veréinderliche Strom-
stirke ansprechen und verhiltnisgleich mit der Belastungszu- oder
-abnahme die Spannung der Generatoren &ndern.

Fall c¢): Leerlauf der Leitung.

Zum Leerlauf der Leitung ist fiir den einfachsten elektrischen Zu-
stand der Leitungsanlage nichts Besonderes zu bemerken; die Anfangs-
spannung erreicht ihren niedrigsten Wert und ist annahernd gleich
der Endspannung. Der Leistungsfaktor cosg, wird indessen bei mitt-
leren Spannungen sehr schlecht (etwa 0,5 bis 0,1) sein. Auch fiir diesen
Fall ein Diagramm zu geben, erscheint iiberfliissig. Aus der Abb. 62
konnen die erforderlichen Schliisse leicht gezogen werden.

Die bisherigen Erérterungen gaben dariiber Aufschlufl, welche
Spannungsverinderung lings einer Wechselstrom-Freileitung durch
Ohmschen Widerstand, Selbst- und gegenseitige Induktion hervor-
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gerufen wird. Hiermit sind aber noch nicht alle Erscheinungen bei
Wechselstrom-Fernleitungen beriicksichtigt, die fiir die Verluste und
den Betrieb von Bedeutung sind, denn die Gl. (23) sagt, daB auch der
die Leitung durchflieBende Strom noch Veréinderungen unterworfen
ist. Diese sind bedingt durch die Kapazitat, die Ableitungs- und die
Strahlungsverluste, die nunmehr in gleicher Weise wie der Ohmsche
Verlust und die Induktivitat besprochen werden sollen.

d) Die Kapazitit. Unter der Kapazitit C eines Leiters versteht
man das Verhaltnis zwischen seiner Ladung ¢, d. h. der Elektrizitits-
menge auf ihm und seinem Potential V also:

n

o2
c="1. (125)
Dabei miissen aber die Kapazititen und Potentiale 7

aller in der Nahe des betrachteten Leiters vorhande- |

—
nen Leiter angegeben werden. Es wiirde zu weit fiih- 6;,1'
ren und iiber den Rahmen dieses Buches hinausgehen, 1

N

wenn auf theoretische Ableitungen iiber die Kapazitit %zo
des Leiters an sich eingegangen werden wiirde. Es soll 2.,, dzzzé,,
daher ahnlich wie bei der Berechnung der Induktivitit

auch hier zunichst von einer Grundgleichung fiir das

Potential ausgegangen werden, die es ermdoglicht, €' fiir '
die verschiedenen Formen der Leiterverlegung zu er-
mitteln. Da aber mit der wachsenden Ausdehnung der
Hochspannungsleitungsnetze und der Hohe der Span- :)—9
nung die Erdschlufiverhaltnisse infolge der Wir- 1 .
kung der Kapazitiit eine besondere Rolle spielen und timiasioloamia:
unbedingt ibersehen werden miissen, um sie zu be- einem Leiter.
herrschen, wird bei der Berechnung von C fiir Dreh-
stromleitungen auf die theoretische Ableitung der notwendigen Glei-
chungen ausfiihrlicher eingegangen werden.

Jeder Leiter einer Freileitung in der Nahe der Erde bildet einen
Kondensator, dessen Belegungen der Leiter selbst und die Oberfliche
des Erdbodens und dessen Dielektrikum die zwischen beiden befind-
liche Luftschicht ist. Befinden sich beieinander mehrere Leiter (Hin-
und Riickleiter bei der Einphasenleitung, die drei Leiter bei Drehstrom
usw.), so ist eine solche Anordnung ebenfalls und zwar je nach der Zahl
der Leiter aufzufassen als ein oder mehrere Kondensatoren gebildet
durch die Leiter als Belegungen und die zwischenliegende Luft als
Dielektrikum. Es mul} also streng genommen fiir jede Leitung sowohl
die Kapazitat zwischen Leiter und Erde als auch die Kapazitat zwischen
Leiter und Leiter desselben Stromkreises, sowie schlieflich die Kapa-
zitdt zwischen einem Leiter des einen und allen Leitern eines anderen
Stromkreises, falls solcher sich in der Niahe befindet, festgestellt werden.
Wenn man sich iiberhaupt Rechenschaft iiber die Kapazitat einer
Freileitungsstrecke geben will, so ist zu empfehlen, die Ermittlung
von C auf diese genauere Weise vorzunehmen.

Fiir die Berechnung soll zunichst von einem Leiter ausgegangen
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werden, dem andere Leiter nicht benachbart sind. Der Leiter soll die
Ladung -+ ¢, den Halbmesser r (cm) und den Abstand 4 (cm) vom
Erdboden besitzen! (Abb. 64).

Nach Steinmetz ist der Verlauf der von dem Leiter nach Erde
ausgehenden Kraftlinien derart, als wenn sich unter der Erdober-
fliche in der gleichen Entfernung A — gewissermaflen als Spiegel-
bild — ein zweiter Leiter mit entgegengesetzter Ladung — ¢ be-
findet. Mit hinreichender Genauigkeit und mit Riicksicht darauf,
dafl r gegeniiber A sehr klein ist, erhdlt man das Potential des Leiters
fur diesen Fall?:

Vi =2¢-In 2" (126)

Da das Potential der Erde V, = 0 zu setzen ist, ist der Potential-
unterschied, durch welchen die Spannung des Leiters gegen Erde ge-
messen wird:

Vip—V, = Uy =2¢-In 2! (127)
U, = Spannung zwischen Leiter und Erde
und daraus die Kapazitit (Betriebskapazitit):
c, q q 1

I il TS
r

oder auf den Briggschen Logarithmus und in Mikrofarad fiir den km
Leiterlange (Mf/km) umgerechnet:

= —— = 22 it (128)
9:2.23lg =" 21g="

Befindet sich neben dem betrachteten noch ein zweiter Leiter,
g0 hat man nunmehr auch die Wirkung des letzteren und seines Spiegel-
bildes — wenn genauer der EinfluBl der Erde mit beriicksichtigt wird —
auf den ersten zu beriicksichtigen. In dhnlicher Weise, wie das bei
der Berechnung der Induktivitit geschehen ist, ist somit auch fiir
die Kapazitit zu unterscheiden zwischen der Eigenkapazitat des
Leiters 1 und der gegenseitigen Kapazitiat zwischen Leiter 1 und 2.
Nach dieser Form lassen sich wiederum die Kapazitiatswerte auch ver-
wickelter Leiteranordnungen und der Schutzwert von Erdseilen rech-
nerisch feststellen, sobald die Ladungen der einzelnen Leiter einander
gleich sind, was z. B. bei unsymmetrischen Leiteranordnungen nicht
mehr streng zutrifft. Es sollen im folgenden indessen gleiche Ladungen

! Da der Leiter zwischen zwei Masten gespannt einen Durchhang aufweist,
ist der Abstand 4 veranderlich. Man hitte genauer fiir & zu setzen den Abstand
des Leiters vom Erdboden am groBten Durchhangspunkt zuziiglich der Hilfte
der Durchhangshohe. Praktisch verfahrt man nicht in dieser Weise, sondern setzt
fiir & den Abstand des Leiters iiber Erde am Mast in die Rechnung ein. Der Fehler
ist unbedeutend. Es soll im folgenden ganz allgemein so verfahren werden.

% Niheres siche Gallileo Ferraris: Die wissenschaftlichen Grundlagen der
Elektrotechnik.
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auf allen Leitern vorausgesetzt werden, ohne daf dadurch die Rech-
nungen fiir die Praxis an Genauigkeit wesentlich einbiiRen.

Das gegenseitige Potential V,, zwischen zwei Leitern 1 und 2 —
immer unter Beriicksichtigung des Ein-
flusses der Erde — ist nach Abb. 65:

Tha=2¢-" (129)

wahrend das Eigenpotential ausge-
driickt wird durch GI. (126).
Bemerkt man der bequemeren Rech- ‘
nung wegen bei jedem Leiter und seinem ‘
Spiegelbild das Plus- oder Minuszeichen * 7 4‘“/55/‘“‘ z\a‘ 77 z.;
fir die Art der Ladung ¢, so gestaltet 3 rae
sich die Ermittelung der Gesamtkapazitit
|

(Betriebskapazitat () verhéltnis-
miBig einfach. |
Je nach den Verhiltnissen sind die Y
Gesamtkapazitiaten der einzelnen Leiter g N/+G
zur Bestimmung der Betriebskapa- 7 4
zitit der Leitung (, parallel- oder APb-65 pg;giﬁ%&i‘?rS&‘;};‘;iaﬁg’
hintereinandergeschaltet, und es ist dann  ztit und gegenseitige Kapasitit.)
darauf zu achten, daf die Kapazitit
einer Gemeinschaft parallelgeschalteter Kondensatoren gleich ist der
algebraischen Summe der Kapazititen der einzelnen Kondensatoren.
Liegen die Kondensatoren in Hintereinanderschaltung, so ist die al-
gebraische Summe der reziproken Werte der Kapazititen der einzel-
nen Kondensatoren gleich dem reziproken Werte

R
der Kapazitit der Gemeinschaft. —(@Laﬁ.“’
-720—

Ist C, ermittelt, so ist die sog. Kapazitats-
suszeptanz f. d. km:

1
=27-f-Cy-10-% = - C, - 10~ Mho/km  (130) I \“‘i
und der Ladestrom der Leitung: WX’W'EW%Z,
I, =b-U=2m-f{-(,-U-10"% Ajkm . (131) L 2
Nach diesen allgemeinen Erorterungen sollen \
nunmehr die Werte von C, fiir bestimmte Strom- & g~ \‘5‘+¢
systeme und Leiteranordnungen berechnet und R "

dann die Wirkungen der Kapazitit bei Anderung app. 66. Beispiel fiir dic
des Betriebszustandes der Leitung festgestellt ~ Kapasititsberechnung
einer Einphasenleitung.
werden.
1. Die Einphasenleitung. Die Einphasenleitung mit nur
je einem Leiter fiir Hin- und Riickleitung (Abb. 66).
Fiir diesen einfachsten Fall ist:

, . 24 ) ‘ D

Ve,w=2qg-In y 3 I'R,TZZQT‘ln“d';
, 24 ] D

VT’T,:2qT.1n——F; I’T,R:QQR'IHT-
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Da qp = g sein soll, ist das Gesamtpotential des Leiters R:

Ve=Ver —Vrr> (132)
das des Leiters 7'
Vp= VT, 7 VR, T (133)
und die Kapazitit des Leiters R:
Cp— 28 ik (134)

2% . D
2(lg7—lg;>

Die Kapazitit des Leiters 7' ist gleich grol, und da beide Kapazitiaten
hintereinander geschaltet sind, ist die Betriebskapazitit der Ein-
phasenleitung:

_ OR'OT . Elj — 0’9‘1§3 ,,,,,, -
C, = Torerny i S . <lovg_h N 2) Mif/km (135)
g €5
0,0121
Téﬂﬁ
€7D

Setzt man ohne belangreichen Fehler 2 2 = D, so geht die Gl. (135,
iiber in:
¢, = 2221 Mtjkm (136)

lgT

und der EinfluB der Erde ist dann unberiicksichtigt gelassen.

In den folgenden Gleichungen fiir Mehrleiteranordnungen werden
die Abstiande durch einfache Buchstaben bezeichnet werden, da
man die tatsichlichen MaBe aus einer Zeichnung abgreifen oder
auch rechnerisch leicht ermitteln kann. So ist also z. B. einfach ,,D*
in Gl. (135) angegeben und nicht D = 1/(2 h)? + a?. Die Gleichungen
erhalten in dieser einfachen Schreibweise eine bessere Ubersicht.

In den folgenden Beispielen sind die gleichen Voraussetzungen
und Annahmen gemacht wie in den Beispielen fiir die Berechnung
der Induktivitat.

15. Beispiel. Fiir Abb. 66 ist:

2h 1400
Vap="Vrr=146-q lg“;=436'qlg'(xz5* =16,1-¢,
D 02 L 19202
Ver= Ve T:4,6.qlgm7 :4,6.qlg]f_l‘_4—0iigoi =4’93_q’
’ ’ a 120
also:
Vea=Vy=1L17.¢,
und:
1
Cr=Cr= 9 1L17 = 0,00995 Mf/km .

Die Betriebskapazitit der ganzen Leitung ist somit:
C, =% Cr=0,004975 Mf/km .
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Ferner ist die Kapazititssuszeptanz:
b=2r-f-C,-10-%=2m-50-0,004975-10-6 = 1,26 - 10-¢ Mho/km ,
und der Ladestrom bei U =40 kV:
Io=10-U=126-10-¢.40000 = 0,0504 A/km .
Dieses Beispiel zeigt, daB die Kapazitit der Leitung und aus ihr der Lade-
strom bei hoher Spannung eine beachtenswerte Rolle spielt.

Einphasenlinie bestehend aus mehreren parallelgeschal-
teten Leitern fiir jede Phase.

I. Fall. Vier Leiter bilden die Ecken eines Rechteckes;
die Leiter gleicher Phase liegen in der Diagonale (Abb. 67).
Es ist:

VRI,R{:+29'1H2~,,,L—1, VRz,R§=+2q-ln27h2,
VR"32:+2Q'IH%’ VRE,R,Z‘!—QQ-ln%,
VT1,31=—2q-ln%—, VTl,RZ:—Zq-Inﬁ%,
Vom=—2¢m" ey o 2w e

Das Gesamtpotential des Leiters RB,, das auch fiir
den Leiter T, das gleiche ist, ergibt sich zu:

Ve, = Vo, = (Vg ri + Vi rs) — Vo -+ Vrg,Té)
_ 2Ry Dy g Do (b hy)
_2q<n v In P )
und die Kapazitit von R, oder 7';:
0,0483

Cg, =0y, = — — Mif/km .
R T1 R <lg @LQI g 92;(k1 + hll) / |
7.0y ay - ag L \\L
Auf die gleiche Weise werden die Potentiale und §5£’Lﬁr—~—\( T—,;}
daraus die Kapazititswerte fiir die Leiter R, und | 7 |
T,, die ebenfalls einander gleich sind, gefunden. L \L
Es ist also: L7
, 7
2hy- D Dy - (hy + hy) % /
Vo =V, =2 <ln 2L g i), ititsver
nore TR - T
bzw. senleitung mit 4 Leitern.
0,0483
0R2“0T2_;<1 2h2'D1_17 Dy - (kg + ko) Mi/km .
5 z & ay - g )

Die Kapazitat der Hinleitung R,, R, ist nunmehr:

CRl, Re = ORl + ORz’
diejenige der Riickleitung:

CTI,TZ = Cr, + Cr,»
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und die Betriebskapazitit der Leitung:
Cb = CRI, Ry — CTI, Te
d. h. gleich der Kapazitit eines Leiters.
16. Beispiel. Es ist fiir die Leiteranordnung nach Abb. 67:

o 1800 11600241202 }18002-120 | . 1600\ |
Ve, =V, =46- Kl Sa6 T8 55 7> <lg e +1g§@-)J_10,86,

O = Or, = g 105 = 0-01028 Mifkm,

, 1400 16002+ 1202 14002+1202 1
Vee="Vr, =4,6~q[< -+ 1g 11600+ 0) <lgy 122%- lgﬂﬂ = 10,86,

0 45 233 120 200
1
Cr,=Crp,= 91087 — 0,01028 Mf/km .

Die Kapazitit des Leiters R,, R, berechnet sich somit zu:
Cr,, By = Cr, + Cr, = 0,02056 Mf/km ,
und entsprechend:
Cr,, 1, = Or, + Cr, = 0,02056 Mf/km .

Die Betriebskapazitidt der Leitung ist dann:
Ob =1 ORI,RE = % OTI, Ty — 0,01028 Mf/km

und der Ladestrom:
I =0,129 A/km .

Da die Ermittelung von C, ausfiihrlich behandelt worden ist, er-
iibrigt es sich, noch die Gleichungen fiir die anderen in der Zahlen-
tafel 7 zusammengestellten Fille abzuleiten, weil deren Aufstellung
keine Schwierigkeiten bietet, und sich auch durch Umrechnungen
keine Vereinfachungen in den Schlufigleichungen ergeben. Es sollen
daher die verschiedenen Leiteranordnungen unmittelbar durch die
Beispiele untersucht werden.

17. Beispiel. Die vier Leiter bilden die Ecken eines Quadrates.
Bei dieser Anordnung ergibt sich, da a; = a; und a, = a; | 2:

. 1640 . J15202+120° }16402+1202 | | 1520\ ]
IRI—VT1_4,6-Q[<Ig6’Z5—+1gr - >——<]g 15 +1gmﬂ_1o,47,

Or = On, = g 1q g7 = 00106 Mifkm,

1400 | }15202+120° Y14002+120% | . 1520\ ]
045 T8 1n ) ( )J — 1047

Vlfﬂ = VTz :4’6'q {(lg 120 gm

Cr = 0,0106 Mf/km.

1
2= 1= 510,49
Demnach ist die Betriebskapazitit der gesamten Leitung:

', = 0,0106 Mf/km .

Aus dem Ergebnis des 17. Beispieles ersieht man, daff mit ab-
nehmendem Leiterabstande die Kapazitiat-grofer wird, und
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zwar hat das seinen Grund darin, daf die elektrostatische Wirkung der
entgegengesetzt gerichteten Strome zunimmt.

18. Beispiel. Die vier Leiter bilden die Ecken eines Rechteckes;
die Leiter gleicher Phase liegen beieinander (nach Fall 4, Zahlentafel 7).

Unter Beibehaltung der Leiterabstinde voneinander und von Erde nach
Abb. 67 wird:

V}h == VT1 =4,6q [(lg

18002 2 2 2
1800 1600>_<1g]}§@7+7129¥ 1 J16002+120 ﬂ — 1148,

0.45 T %200 120 87 933

Om = Or = g 41 gg = 0097 Mjfm,

. , 1400 |~ 1600\ Y1600%+120% | . J14002+120%\]

Vi =1z, :4,6-q[<lgm+ leso0) — (lg 333 T8 5, )| = 1190,
Ory=Cr, = - 11177 gp = 0:00935 Mf/km .

Daraus ergibt sich:
Cr,, gy = Cr,, 1, = Op, + COg, = 0,01905 Mf/km ,
und die Betriebskapazitdt der gesamten Leitungﬁ
Cp = 0,009525 Mf/km .

Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem-
jenigen fiir den Fall nach Abb. 67, so erkennt
man, dafl die Kapazitdt kleiner geworden ist.
Die Vereinigung der Leiter gleicher
Phase auf einer Mastseite ist also hin-
sichtlich der Kapazitat ginstiger, wah-
rend diese Form der Leiterverlegung
fiir die Induktivitdt ungiinstiger war.
Dennoch wird man eine solche Leiteranordnung
nicht wahlen, weil sie in betriebstechnischer
Hinsicht unvorteilhaft ist (siehe S. 74). In letz-
ter Linie aber geben die Riicksichten auf Er-
filllung betrieblicher Vorteile urid besonders auf
leichte Instandsetzungsmoglichkeit den Aus-
schlag.

Nach diesen Erorterungen erscheint es iiber-
fliissig, noch auf die Fille 5 bis 9 der Zahlen-
tafel 7 naher einzugehen. Mit einer weitergehen-
den Unterteilung des Leiterquerschnittes fiir

. . o Abb. 68. Kapazititsverhilt-
jede Phase steigt der Wert der Kapazitit nisse einer Drehstromleitung

. . . trische Lei nord-
recht erheblich, wie ebenfalls aus einem Ver. (S¥mmetris eltera

nung).
gleich der Ergebnisse fiir die verschiedenen

durchgerechneten Falle gegeniiber der einfachen Einphasenleitung zu
erkennen ist.

2. Die Dreiphasenleitung mit nur einem Leiter fiir jede
Phase. Symmetrische Anordnung (Abb. 68). Mit Benutzung der
bisherigen vereinfachten Ermittelungsform soll zunichst auch die Drei-
phasenleitung untersucht werden. Spiter folgt die mathematische Be-

Kyser, Kraftiibertragung. IL. 3. Aufl. 7
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handlung. Es sei ¢z = ¢g = ¢p, also der Strom in jeder Phase gleich.
Dafl die Kapazitit der Leiter § und T unter Beriicksichtigung des
Einflusses der Erde von derjenigen des Leiters R verschieden sein
wird, ist unschwer zu sehen, denn fiir § und 7' kommt der Abstand hg
= hy, dagegen fiir B der Abstand by = kg 4+ 0,87-a, in Frage. In 4hn.
licher Weise wie fiir die Einphasenleitung und in Anlehnung an das auf
S. 92 Gesagte haben nun das Eigen- und das gegenseitige Potential fiir
Abb. 68 die Werte, wenn man wiederum annimmt, daB der Strom in
Phase R zum Stromverbraucher hin- und je zur Halfte in den Phasen S
und 7' zuriickflieBt, also fiir Phase R die Ladung g, fiir Phase § und
T die Ladung 0,5 ¢ einfiihrt:

2h
Ve,p=1+2-23-q ng’

Vs,n=—0,5-2:2,3-qlg 2z,
1

Van=—05-2-23-qlg2,
1
und daraus das Gesamtpotential der Phase R:
2h D,
Ve="Ver—(Vsg + Vi) = 4:6-¢ <lg = —log 7;?) (137)

Demnach ist die Kapazitiat der Phase R:

1 00483

=0V, = 2(1 S al) Mi/km . (138)

Fir die Phase 8 bzw. T ergibt sich in der gleichen Weise er-
mittelt:

0,0483
2 hs e ay
T} Dy Dy

(139)
21g

Die Kapazititswerte der einzelnen Phasen sind also trotz der symme-
trischen Leiteranordnung ungleich, wenn genauer der EinfluB der Erde
beriicksichtigt wird. In der Praxis geniigt es indessen, mit Verein-
fachungen zu rechnen, da z. B. der Erdabstand der Phasen infolge des
Durchhanges sténdig wechselt!. Man wihlt daher eine mittlere Héhe

by = 3V hp-hg-hp und mit dieser auch einen mittleren Abstand der
Spiegelbilder von den Phasen D,, 22 D, 22 D,. Dann aber kann mit hin-
reichender Genauigkeit D,, =2 hk,, =1 gesetzt werden und Gl. (138)
und (139) gehen iiber in:

CR=0S=0T

und somit wird die Betriebskapazitit jeder Phase der symme-

1 Siehe FuBnote auf S. 92.
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trischen Drehstrom-Einfachleitung:

0,0483
Cb,R: Cb,S: Cb,T = (=

Mf/km.

= 5L (140)

Vergleicht man die Gl. (140) mit der Gl. (136), so sieht man, daB
die Kapazitit einer Dreiphasenleitung fiir jede Phase rund
zweimal groBer ist als die Kapazitit einer Einphasen-
leitung unter der Voraussetzung, daB in beiden Fillen die Leiter
gleichen Abstand von der Erde haben.

Fiir die Ermittelung des Ladestromes fiir die Phase R ist nun weiter
die Kapazitatssuszeptanz:

b=2-m-f-C,-10"8 Mho/km l
0,0483

=2'7T'/'212Tal 08 (141)
550 5)
bzw. fiir jede Phase geniigend genau:
b=2-7f- 22242 106 Mhofkm 142
> (142)
Ig ;1—
und der Ladestrom:
Is=05-U, Alkm (143)

U, = Phasenspannung .

19. Beispiel. Betrigt der gegenseitige Phasenabstand a; = 120 cm, der Ab-
stand der Leiter 8 und 7' von der Erde 700 cm, und ist:

U, = V% = 4(1),07030 = 23000V,
80 ist genauer berechnet:
filr Phase R:
Cy. = 0,0483
B 2_Ig.2-(700—l—0,87- 120) . 120
0,45 ¥(1400 - 0,87 - 120)% + 602

= 0,00986 Mf/km,
bz = 314 - 0,00986 - 10~¢ = 3,10 - 10~¢ Mho/km,
I z=3,10-10"6- 23000 = 0,0715 A/km,

fiir Phase S oder 7T':
0,0483

T T2.700- 120
lg e —
045D, - D,
= 0,01 Mf/km,
by = by = 314. 0,01 - 106 = 3,14 . 10~ Mho/km,

Io, s =1Ig, ¢ = 3,14+ 10-% . 23000 = 0,0721 A/km.
7*

CbS = ObT =
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Nach Gl. (140) wird:

0,0242
Cor=0Cp,8=0Cs 7=

120

0,45

Man macht demnach keinen belangreichen Fehler, wenn man die getrof-
fenen Vereinfachungen benutzt.

Ein Stromkreis mit nur einem Leiter fiir jede Phase.
Unsymmetrische Anordnung (Abb. 69). Auch bei dieser Anordnung
sind die Ladungen ¢ der einzelnen Leiter nicht mehr einander gleich.

7 7, Wenn man indessen trotz der an sich vor-
handenen ungleichen Spannungen und; der.
dadurch bedingten Stréome in jeder Phase
annimmt, daB ¢z = g5 = ¢ ist, so folgt aus
der Abb. 69 fiir die mittlere Phase:

=0,01 Mf/km.

fiir jede dullere Phase:

2h
Ve, = Voo =+ 2-q-231g i

D
Vep="Vsr=— 0:5'2'9'2’31%;1»
1
D,
VT R= VR = 0,5‘2'Q'2,3 lgz—
\ , a,
(JVK/,__,V Vg e —— Daraus ergibt sich:
A 4 7 2h D;-D
“ Ry o Vp= VTzq(4,61gT—2,31g ﬁ-ﬁ)
Abb, 69. Kapazitiitsverhiltnisse 1
sine Drehattoletung (wevm-  und. somit:
1
CbR = CbT = Mf/km
2% D, D,
9 (4,61g7— 23055 s )
0,0483
== Mf/km. (144)
21gZt _1p D1 De
87 T 8 e

20. Beispiel. Fiir die unsymmetrische Anordnung der Leiter werden die
Kapazitéten der Phasen voneinander stirker abweichen.
Fir die mittlere Phase § ist:

Gy = 0,01 Mf/km, bg=3,14-10-6, Ip,s =0,0721 Aj/km,
fir Phase R bzw. T wird dagegen:

Coy = Cyp = 0,0483 __ — 0,00803 Mt/km
031, 1400 | Y1400+ 120° }1400° + 2402
© 8045 T 120 240
ba = by = 314..0,00803 - 10-6 = 2,53 - 10-° Mho/km ,
und:

Iy =2,53.23000-107% = 0,0585 A/km .
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Um sowohl bei der symmetrischen als auch bei der unsymme-
trischen Leiteranordnung gleichen Kapazititswert fiir jede Phase zu
erhalten, sind die Leiter wiederum zu verdrillen und zwar in gleicher
Weise wie fiir die Induktivitit in Abb. 54 bis 56 gezeichnet. Das bisher
tber die Verdrillung Gesagte gilt auch hier.

Bei ErdschluBl einer Phase verliert dagegen die Verdril-
lung ihre Bedeutung vollstdandig. Die Kapazititen der einzelnen
Leiter und die Ladestrome werden ungleich, wie die spateren Unter-
suchungen zeigen werden.

3. Die genaue Berechnung der Kapazitidt und der Erd-
schluBstrome in Dreiphasennetzen ohne und mit Erdseilen!.
Die bisherige Form der Kapazitiatsberechnung bei Drehstromleitungen
geniigt nur fiir einfachste Félle. Sie ist nicht
anwendbar fir Doppelleitungen und gestat-
tet nicht, besondere Verhaltnisse zu unter-
suchen so z. B. den EinfluB von Erdungs-
seilen, das Auftreten von Erdschluf3, die Be-
einflussung von benachbarten Fernsprech-
leitungen, die Uberspannungserscheinun-
gen, das Auslésen von Wanderwellen u. dgl.
Im Vordergrund solcher Untersuchungen
steht der ErdschluB, der mit dem Wachsen
der Ausdehnung und der Ubertragungs-
spannung der Hochspannungsnetze unter
Umstinden die Quelle gefihrlicher Be-
triebsstérungen werden kann. Um daher
dem entwerfenden Ingenieur einerseits und
ganz besonders auch dem Betriebsingenieur
die Moglichkeit zu geben, die oben gekenn- =~ o o - oweTEEERmEEs
zeichnften besondgren Verhéiltnisgse, die ADD-T0. %ﬁ‘éiﬁ%ﬁ%ﬁi‘ﬁf&fﬁ;’“ ne emer
mit den Ladungserscheinungen verbunden
sind, zu studieren, muf3 auf eine ausfiithrlichere mathematische Behand-
lung dieses Problems zuriickgegriffen werden. Ganz exakt kann aber
diese mathematische Behandlung nicht durchgefiihrt werden, da sie
schon beim einfachsten Fall der symmetrischen Drehstromleitung sehr
verwickelt wird und bei anderen Leiteranordnungen auf unitberwind-
bare Schwierigkeiten sto8t. Es miissen daher Vereinfachungen vor-
genommen werden, um die Losung in eine praktisch brauchbare Gestalt
zu bringen, ohne dafl der Wert des Ergebnisses fiir die Praxis ungeniigend
wird. Schon hier sei bemerkt, dafl spater auch die zeichnerische Lésung
der mathematischen Vorbehandlung einer bestimmten Aufgabe zur Er-
érterung kommt, um fiir die Praxis Brauchbares zu gewinnen.

Die symmetrische Drehstromeinfachleitung. Die mathe-
matische Behandlung soll sich auf die symmetrische Drehstrom-
leitung mit einem Leiter fiir jede Phase erstrecken. Wie bis-

S R R

1 Siehe auch H. Behrend: Der Einfluf} von Isolationsfehlern auf Ableitungs-
und Kapazititsstrome bei Dreiphasen-Fernleitungen mit und ohne Schutzseil:
Elektrotechn. Z. 1916 Heft 9.
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her auch soll der Einflul der Erde und-zwar durch die Spiegelbilder
der drei Leiter beriicksichtigt werden.

Nach Maxwell ist das Potential jeder Phase einer Drehstrom-
leitung nach der Anordnung Abb. 70, wenn die Leiter gleichen Quer-
schnitt besitzen, zundchst allgemein geschrieben:

2h Dy
R+2qs sn_l_qu Drz

VR—2qR1n

D ’: , J (145)

Vg= 2qun~a%‘3+2qslnTs + 2¢pln

_ Dy, ¢ Dy, r 2_h,.
Vp=2¢qzIn an 1 + 2qslnrs’r + 2¢q7In

Ohne belangreichen Fehler soll wiederum gesetzt werden, wenn die
Leiter verdrillt sind:

hg=hg=hy=hy, = i/m,
DS’,R = DT’,R = DR’,S =2hy,
d. h. alle Abstéinde der Spiegelbilder von den Leitern gleich und gleich
der doppelten mittleren Hohe der Leiter vom Erdboden, ferner:
Gs,g =0r,g =@,

also gleicher Phasenabstand nach der Leiteranordnung im gleichsei-

tigen Dreieck.
Dann erhilt die Gl (145) die einfachere Gestalt:

VR=2qun2—h—'"+2qsln%—l—2qun%, l

Vs—2qun +2qsln———|—2q1.1 == (1486)
VT—2qR1n =+ 2 sln~—+2 Tln——. J
Wird der Bequemlichkeit wegen eingefiihrt fiir:
2in?ln —5.931g 2 g, (147a)
2hn, 2hm
2lnT—2-2,3lg—a——ﬁ, (14:7b)

so wird:
Veg=o-qz+B-95+ B-4qr,
Vs=8-qn+ o g5+ B-qr, (148)
Ve=pqr+ B s+ o qr, J

und es ergibt sich am einfachsten aus der Determinantenrechnung:

_ Valat B)—B(Vs+ V)
N e HCE= T (149)

I
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Fiihrt man aus Griinden, die sich spiter zeigen werden, das Potential
der Erde Vj ein, so erhalt man schlieflich durch Umrechnung?:

_ (=B (Ve—Ve)+B(Ve—Vs) + (Ve — Vr)
I (@ B (x+28)
und entsprechend:

_ (=B (Vs—Vz)+B(Vs—Va)+B(Vs— Vi)

5= (o —B) (@ + 2P) ’
_ (=B (Ve —Vg) + (Ve — Va) +B(Vr—Vs)
Ir = (@ —B) (a + 2B) .
Mit der Abkiirzung?:
o—p o
=Btz Ce (150)
B _
@—B@rep v (151)

ergibt sich schlieBlich:
Gr=C,(Vg—Vg) +Cp (Vg —Vs) + C, (Vg — Vi),
s =C,(Vs — V) +Cp, (Vs —Vg) +C, (Vs — V), ¢ (152)
Gr=C,(Vp—Ve) +C, (Ve —Vg) +C,(Vp — V).
In GL (152) bedeutet:

C, die Kapazitit der Leiter gegen Erde,
C, die Kapazitdt der Phasen untereinander.

Aus dieser Ableitung geht hervor, daB C, und C, fiir jede Leitung
unverdnderliche Verhéltnisse sind und nur von der technischen Aus-
fithrung der Leitung abhiangen. Irgendwelche elektrischen Vorginge auf
der Leitung (Erdschliisse, Kurzschliisse) 4&ndern den Wert der Kapazi-
taten C, und C, nicht, sondern nur den der Potentialdifferenzen.

Fiir den ungestorten Betriebszustand ist bei einer Drehstrom-
anlage die Summe der drei Spannungen = 0 also:

grt+ g5+ ar=C,(Vg+Vsg+Vy) =0. (153)

Die C,-Glieder, deren Summe = 0 ist, stellen die Ladungen dar,
die zwischen den einzelnen Phasen gebunden sind, also keine Stréme

1 Zur Gl (149) wird die identische Gleichung addiert:
_B-Va+B-Va—28-Va

(0 — B)(x+28)
2 In Gl. (150) und (151) sind C, und C, in elektrostatischen Einheiten gegeben.

Fiir die praktische Rechnung in Mikrofarad fiir den km erhalten die Gleichungen
die Gestalt:

0

_ «—f
Co=02 gt

_ g
= Bt
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zur Erde verursachen. Sie bleiben im ungestorten Betriebszustand
auler acht; es folgt somit:

dr = Ce (VR - VE) ) l
s =C, (Vg — Vg, (154)
gr=C,(Vp —Vp). [

Da nun fiir die Drehstromanlage

Ve —Vy=U,-sinot, I
Ve = Vg ="U, -sin(wt —120%,; U, =0 (155)
Vp—Vg= U, sin{wt — 2409) ,

erhilt Gl (152) die Form:

+ C,[sinwit — sin (wt — 120°) 4 sinw? — sin (wt — 2409)]

= (,-sinwt+ C,- 3sinwi

= (C, +30C,)sinwt (156)
und entsprechend:

quip =(C, + 30,,)(— %sinwt — %Vgcoswt),

%T; =(C,4+30C),) (-— %sinwt + % V—?:coswt).
Die Gl. (156) gibt die Werte fiir ¢ der Phase nach an. Fiir deren
GroBe erhdlt man: ‘

g _ 9= __ 9 _ 9r __

v,~v,~u,~vu, = 0t30 (157)
und schlieBlich die Gesamtkapazitit der Leitung, also die Drehstrom-
kapazitit (Betriebskapazitdt) durch Umformung und mit Be-
nutzung der GIl. (150) und (151):

0,112

Cy= o—‘—_—ﬁMf/km . (158)

Werden fiir « und 8 die Werte nach Gl. (147a) u. (147b) eingesetzt, so

ist die Drehstrom-Betriebskapazitat fir jede Phase der sym-
metrischen Drehstromleitung in Mikrofarad f. d. km:

0,0483  0,0242

a a
2lg-r— Ig ”

0, = Mf/km . (159)

Der Ladestrom fiir jede Phase der Drehstromleitung ist dann wieder-
um (Gl. 143):
%Ob-l-2n-f-10—“A,

I, =
o
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[ in km die Leitungslinge (Entfernung), und die Ladeleistung:

N,=13-U-1,-10"3kVA. (160)

Wairen die Vereinfachungen, die auf S.102 angegeben sind, nicht
gemacht worden, so wiirde auch die symmetrische Drehstromleitung
ungleiche Kapazititen der einzelnen Phasen aufweisen. Man tut daher
gut, auch die symmetrische Drehstromleitung zu verdrillen je nach
der Liange der Strecke etwa nach der Verdrillungsform der Abb. 54
oder der Abb. 56. Dann kann die Betriebskapazitit nach Gl (159) ohne
weiteres als zutreffend angesehen werden.

Die unsymmetrische Drehstrom-Einfachleitung. Die Ka-
pazitdten der einzelnen Leiter werden ungleich, wenn die Leitung nicht
verdrillt wird. Ist letzteres der Fall, so kann fiir die Betriebskapazitit
mit der ‘Gl. (159) gerechnet werden.

Will man sich einen Einblick in die Verhiltnisse verschaffen, wenn
die Verdrillung nicht angewendet wird, so st68t die mathematische Be-
handlung des Problems auf so groBle Schwierigkeiten, daB es fiir die
Praxis besser ist, sich der zeichnerischen Darstellung der Verhiltnisse
zu bedienen, die einfach und schnell zum Ziele fithrt. Man geht dabei
von der Grundgleichung (145) aus und kann nun auch die anfinglich
benutzten Vereinfachungen fallen lassen.

Es ist mit Umrechnung auf den Briggschen Logarithmus und unter
Zugrundelegung der Abb. 70:

Ve=23 [2 - gglog ?—r@ + 2. g5log

DS' R DT’ R
3 2. ’1 s ]
as . T2 gqrlog arn )’

, B

y el Dr,s 2h . Dr,s]
Vg=23 [Z-quog 7}7}’:’—: +2.¢5log 75 +2.g.log a; SJ, (161)

8
Dp,r

ap,r

. Dy ¢ 2hy 7
= . 2. It RN N Zhr
Vp=23 [2 qrlog +2.¢glog sz + 2-grlog saE

Diese Potentiale der drei Leiter ergeben sich, wenn die Ladungen der
drei Leiter in einem bestimmten, als gegeben vorausgesetzten Augen-
blick ¢ sind g5, g4 und ¢,. Setzt man fiir:

qp = Qpsinwt, ]
qs = Qgsin(wt — 1209,
gp = Qpsin(wt — 2400) ,J

und nimmt an, daB die Phasen gleiche Strome fithren, so daB8 also
@ =Qs=@Qp =@, so konnen die Klammergroflen zeichnerisch be-
rechnet werden, wenn ¢ = 1 gesetzt wird, was zulissig ist, da Gl. (162) fiir
alle ¢ gilt.

Die zeichnerische Berechnung ist in Abb. 72 durchgefithrt. Um sie
vorzunehmen, sind die Klammern der Gl. (161) auszurechnen. Der Klar-
heit und leichteren Ubersicht wegen soll der Berechnungsgang nicht
allgemein, sondern an einem praktischen Beispiel erlautert werden.
Die Ubertragung auf alle anderen Verhiltnisse ist dann ohne Schwierig-
keit moglich. Die Wahl der unsymmetrischen Leiteranordnung verall-
gemeinert die Gesamtdarstellung noch weiter.

(162)
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21. Beispiel. Nach Abb.71 fir eine Drehstrom-Einfachleitung mit den
Leitern in einer Ebene sind die Baumafe:

hgp = hg = hy = 1680 cm (mittlerer Leiterabstand von Erde unter entspre-
chender Beriicksichtigung des Durchhanges, der iiber die ganze Linge der Leitung
als gleich angenommen werden kann)

r220,8cm, d~21,58 cm, ¢= 150 mm? Aluminium,
a3 = a3, 7= 340 cm ,
ag,r=680cm,
Dy, z = 33602 + 340% = 3370 cm = Dy, 7 = Dy, 5,
Dy, p = 33602 4 680% = 3420 cm = Dy, ¢
Nach Gl. (161) ist dann bei @z = Qs = @r = 1.

Ve=23 [2lg?%689 sinort+ 21g oo in (et — 1200) 4 21g o2 sin (oot — 2400)} ,

340 630
B 3370 3360 , 3370 ,
Vs—2,3[2lg 310 sinwt+21g 08 sin(w? — 120 )+2lg—34—osm(wt— 240 ]
VT=2,3{:2lg3;8(;)smwt+21g—3—3—7951n(wt—1200)—}—2lg3g6051n ot —2400)].

Ausgerechnet ergibt sich:
Va=2,3[728sin wt 4 1,99 sin (w ¢t — 120°) + 1,40 sin (w ¢ — 240°)],
Veg=2,3{1,99sinw ¢+ 7,28 sin (w ¢ — 120°) + 1,99 sin (w ¢ — 240°)],
Vp=2,3[1,40sin wt + 1,99 sin (w ¢ — 120°) + 7,28 sin (w t — 240°)].

Die zeichnerische Behandlung der Aufgabe gestaltet sich nun fol-
gendermafen.

Auf die drei um je 120° gegeneinander verschobenen Stromvektoren
Ip, Igund I, in Abb. 72, die gleichzeitig auch die Vektoren der La-
dungen und der Phasenspannungen darstellen, wenn keine Phasenver-
schiebung zwischen Strom und Spannung vorhanden ist, werden die
einzelnen Potentialgleichungen zeichnerisch iibertragen. Der Mafstab
ist moglichst groB zu wéhlen, damit das Ergebnis gut abgegriffen wer-
den kann.

Auf dem Stromvektor I trigt man aus der Gleichung fiir V' den

Wert 2 1g 33(;0 =7,28 =172,8 mm ab = Oa,. Am Punkte a, wird in der

Richtung des Stromvektors /; der Wert 2 Ig 333:(;) =1,99=19,9mm=aq,a,

angetragen und an den Punkt a, in der Rlchtung des Stromvektors I
3420

der Wert 21g — g0 — 140 = 14 mm = g,a;,. Die SchluBlinie 0a3 gibt
nach Richtung und Groéfe den Wert fiir ¥, an. Nach Abb.72 ist
Vi =>56,4mm und deckt sich nicht mehr mit dem Stromvektor I,
sondern weicht um einen Winkel von der Richtung des Strom-
vektors ab.

In der gleichen Weise wird fiir Vg auf dem Stromvektor Ig und fir
V; auf dem Stromvektor z Verfahren wobei zu beachten ist, daf} fiir

Vg die Strecke Ob, = 2 lg O und fiir V, die Strecke Oc, = 2 Ig =5 §§§Q
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zu wihlen und das weitere zeichnerische Verfahren entsprechend dem
oben Gesagten durchzufithren ist. Die SchluBlinien geben iiber das Er-
gebnis ein klares Bild.

Mit den zeichnerisch ermittelten Werten fiir Vg, Vg und V, ergibt
sich nach Gl. (159) z. B. die Kapazitdt der Phase R:

0,0483 _ 0,0483
Oa, 5,64

(nach Gl. (159) berechnet ist C, p = 0,00855),

Cp= = 0,00855 Mf/km

wenn die Werte fiir einen Kilometer Leitungslinge festgestellt werden
sollen. Zu vermerken
ist bei dieser zeichne-
rischen Ermittelung
der Kapazititswerte

pz
alle Malle in cm

Abb. 71, Leiterbild fiir Abb. 72.  Abb. 72. Zeichnerische Ermittelung der Kapazititswerte der
Drehstromleitung nach Abb. 71.

jeder Phase die Winkelabweichung gegeniiber der Richtung des be-
treffenden Stromvektors (Gl. 156).

Diese zeichnerische Behandlung der Aufgabe gestattet also eine
auBerordentlich einfache Losung. Sie entspricht der zeichnerischen
Rechnungsform fiir die Induktivitdten nach Abb. 60 dem Grunde nach
und wird daher auch weiterhin benutzt werden, um die Gesamtverhalt-

nisse der Drehstromleitung zu ermitteln. Dabei sind der Vektor Oa,

der Eigenkapazitit der Phase B und die Vektoren a,a, bzw. aya; den
gegenseitigen Kapazititen der Phase S bzw. T auf die Phase R um-
gekehrt verhéltnisgleich.

Die Drehstrom-Doppelleitung. Wie aus der bisher entwickel-
ten mathematischen Behandlung leicht zu ersehen ist, wird das Problem
fir die Doppelleitung so aulerordentlich verwickelt, dafl es nicht mehr
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der Miihe lohnt, diesen Weg einzuschlagen. Bei unverdrillten Leitungen
werden die Kapazititen der einzelnen Phasen ungleich. Werden die
Leiter zweckmiBig nach der Verdrillungsform der Abb. 56 verdrillt,
so werden die einzelnen Kapazitdten mit praktisch geniigender Genauig-
keit gleich.

Der Vollstindigkeit wegen soll auch fiir die Drehstrom-Doppel-
leitung der Weg gekennzeichnet werden, der rechnerisch und zeichne-
risch zu gehen ist, um die Phasenkapazititen der nicht verdrillten
Leiter zu ermitteln. Um die Ubersicht nicht zu erschweren, wird im
folgenden nur die Leiteranordnung nach Abb. 73 (umgekehrte Tannen-
baumform) zugrunde gelegt. Alle anderen Fille lassen sich dann leicht
ableiten.

Mit den in Abb. 73 eingetragenen Absténden, die nur in den Spiegel-
bildmaBen die Phasenbezeichnung beibehalten, ergibt sich:

fiir die Phasen R, Sl\ und 7:

Dy
Vg —2qR<ln 2he +I > + 245 <ln SE’RI>
s as
D Dyr
+ 2¢r (ln ZZ’RI>
2
D ’ Dgr
VS] == 2qR <]n i Ul + ].n ) s (ln 2’28 *Mi>
% % (163)
+2qr(1nD U5 n DTé’sl>
s
__Ai,__, 2’ 7 D 7 Dsé’Tl
Ve, =24qg{In +1n + 2¢5lln +1In —
7
2 he Drg,rl)
+2qT<ln T

Fir die Phasen R,, S, und 7', sind die Gleichungen naturgemif die
gleichen und brauchen daher hier nicht wiederholt zu werden.

Um die Kapazititen zu finden, kénnte mit dhnlichen Vereinfachun-
gen die mathematische Entwicklung iibereinstimmend vorgenommen
werden wie fiir die symmetrische Drehstromleitung mit nur einem
Stromkreise. Schneller und sicherer kommt man aber zum Ziele, wenn
das zeichnerische Verfahren nach Abb. 72 angewendet wird, auf das
néher einzugehen nicht mehr erforderlich erscheint.

Wie umsténdlich schliellich der Rechnungsgang wird, wenn nun
noch der EinfluBl der Verdrillung untersucht werden soll, mag daraus
erhellen, dafl dann z. B. bei der Verdrillungsform nach Abb. 56 der
eine Stromkreis in seinen Gleichungen zu je Y5, der zweite Stromkreis
zu je Y/, zu behandeln ist.

Das Schutz- und Erdseil. In den letzten Jahren ist in groflem
Umfang das sog. ,.Blitzschutzseil* in Hochspannungsfreileitungen zur
Anwendung gekommen. Unter Blitzschutzseil versteht man ein iiber
oder unter der Hochspannungsleitung verlegtes Metallseil, das geerdet
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ist. Die Bezeichnung ,,Blitzschutzseil ist ungliicklich gewidhlt; es
wird daher im folgenden von dem ,,Schutz- oder Erdseil” gespro-
chen werden, denn das Seil schiitzt nicht gegen unmittelbare Blitz-
schlige in die Fernleitungen, sondern soll die folgenden Aufgaben er-
filllen:

a) die durch niedergehende Blitzentladungen in der Néhe der
Leitungen hervorgerufenen Stérungen des Erdfeldes und die dadurch
ausgelosten Uberspannungen in
der Leitungsanlage zu mildern
und die Leistung der hervorge-
rufenen Wanderwellen zu ver-
mindern ;-

b) die stérend<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>