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Yorwort.

Die Berechnung der elektrischen Anlagen, namentlich der
Hochspannungsanlagen auf wirtschaftstheoretischen Gruundlagen
hat als Hauptteil der wirtschaftlichen Elektrotechnik letzthin
ebenso wie die anderen Zweige der Elektrotechnik eine bedeu-
tende Vertiefung erfahren. Allerdings hat man sich erst unter
dem Zwange harter Notwendigkeit in technischen Kreisen ver-
anlafit gesehen, die wirtschaftlichen Fragen genauer zu behandeln,
als dies frither ndtig war. Man scheute um so mehr davor
zuriick, als man in der Wirtschaftstheorie nicht die in der
Technik gewohnten exakten Definitionen fand, was nach Laun-
hardts ,Mathematischer Begriindung der Volkswirtschaftslehre
auf einer allgemeinen Abneigung der Wirtschaftstheoretiker
gegen mathematische Darlegungen beruht. Letztere diirfte in
der Tat kanm derjenigen nachstehen, welche frither bei den
Ingenieuren gegen sorgfiltige wirtschaftliche Untersuchungen
bestand.

Sehr augenfillig ist nun aber der in mancher Hinsicht vor
kurzem eingetretene Umschwung. Man hat begriffen, daB in
unserer Zeit neben technischen Vervollkommnungen eine richtige
Beurteilung der wirtschaftlichen Verhiltnisse und eine genaue
Anpassung der technischen Faktoren an diese mafigebend fiir
die Entwickelung elektrischer Unternehmungen sind. In Deutsch-
land liegen nun zwar seit der letzten klirenden Arbeit Teich-
miillers keine neueren wirtschaftstheoretischen Ergebnisse fiir
elektrische Anlagen vor, wenigstens weiteren Kreisen nicht;
hingegen hat z. B. in Amerika die wirtschaftstheoretische Arbeit
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Mershons, des ,Hochspannungspioniers von Telluride“, beson-
dere Beachtung gefunden und lebhafte Besprechung erfahren.
Eine besondere Empfindung fiir wirtschaftstheoretische Unter-
schiede und deren praktische Folgen, die in Amerika und Eng-
land iiberhaupt mehr als in Deutschland vorhanden zu sein
scheint, wenn sie sich auch nicht exakt genug duBert, verraten
die wohl zu heachtenden Resultate von Wallace. Von euro-
péischen Elektrikern haben sich neuerdings hauptséchlich Albaret,
Swyngedauw und Sarrat mit den wirtschaftlichen Problemen
befafit.

Wenn es nun auch in vorliegender Abhandlung nicht beab-
sichtigt und moglich war, auf die gesamte Geschichte der Wirt-
schaftstheorie fiir elektrische Anlagen ausfiihrlich einzugehen,
da dieses Buch in erster Linie eine Vervollkommnung der Theorie
zur direkten Nutzanwendung erstrebt und daher von den &lteren
Resultaten, im wesentlichen also denjenigen von Thomson,
Beringer, Ayrton & Perry, Boucherot, Hochenegg
und Teichmiiller nur dasjenige benutzt, was im Sinne der
allgemeinen Methode des Verfassers brauchbar erschien, so sind
doch die meisten Arbeiten kurz gestreift und die oben genannten
neueren Ergebnisse einer eingehenderen Kritik unterzogen. Das
Ergebnis ist, daB nur in vereinzelten Niherungsbeziehungen
sich Ubereinstimmung zeigt mit den Resultaten des Verfassers,
trotz der bisweilen iibereinstimmenden wirtschaftlichen Voraus-
setzungen. Der Grund liegt zum Teil darin, daBl diese wirt-
schaftlichen Voraussetzungen seitens der verschiedenen Autoren
im Laufe der Rechnung nicht iiberall gewahrt bleiben, zum Teil
auch in anderen theoretischen Mifigriffen. Besonders auffillig
ist, daf gerade in bezug auf das wirtschaftliche Hauptprinzip,
namlich dasjenige der Rentabilitét, die Autoren mehr oder
weniger versagen und, wie genauer gezeigt werden wird, in
die Behandlung anderer Wirtschaftsmethoden hiniibergleiten.

Hervorgehoben werden muff, dafl die erhaltenen wirtschafts-
theoretischen Relationen nur in seltenen Féllen technischen
Sonderbedingungen weichen miissen. So ist z. B. eine frither bis-
weilen irrtiimlich angenommene absolute physikalische ,Hochst“-
oder ,Grenzspannung® nicht vorhanden, und es wird auf Grund
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der ausgedehnten physikalischen Untersuchungen Ryans gezeigt,
wie sich in den ,kritischen Spannungsbereichen® die wirtschaft-
lichen Bedingungen #ndern miissen, so dafl das mafBgebende
,2Ryansche Gesetz“ nicht verletzt wird. s stellt sich heraus,
daB auch aus wirtschaftlichen Griinden eine allgemein giiltige
absolute Spannungsgrenze nicht existiert.

Trotzdem sind die erhaltenen numerischen Resultate im
wesentlichen hauptsiichlich als Rechnungsbeispiele zu verstehen.
Sie sollen also weniger als diejenigen Mershons ein Urteil
fillen tiber die kiinftigen IEntwickelungen der elektrischen Fern-
leitungsanlagen. Es sind hauptsichlich die Methoden selbst,
von denen ein Nutzen fiir den Entwurf der Hochspannungs-
anlagen, welche nicht nur in Amerika, der Schweiz, Italien und
Norwegen, sondern in letzter Zeit auch in den deutschen Kohlen-
revieren von besonderer wirtschaftlicher Bedeutung geworden
sind, erhofft wird.

Es verbleibt mir noch, Herrn Professor Dr. Teichmiiller,
Karlsruhe, aus dessen einschligigen Arbeiten ich auch so manche
Anregung schopfte, fiir seine wertvolle Beratung bei Abfassung
dieses Buches, sowie Herrn Geheimen Regierungsrat Professor
Dr.-Ing. Launhardt, Hannover, und Herrn Professor der
Nationalokonomie Dr. v. Zwiedineck-Siidenhorst, Karlsruhe,
fiir ihr gezeigtes lebhaftes Interesse in wirtschaftstheoretischer
Hinsicht meinen besonderen Dank auszudriicken.

Hannover, im Herbst 1907.

Der Verfasser.
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Einleitung.

1, Der Wirtschaftsverlaufim allgemeinen. Die Rolle,
welche eine elektrische Anlage in unserm Wirtschaftsleben spielt
kann bei gleichem gewerblichen Zweck eine sehr verschiedenartige
sein, je nach den treibenden wirtschaftlichen Kriften, denen sie ihre
Entstehung verdankt. Letzten Endes besteht der Grund fiir diese
Verschiedenheit darin, daB unsere Produktions- und Konsumtions-
regelung sich auf mannigfachen und zwar meist indirekten Wegen
volizieht d. h. in unserem Wirtschaftssiadium mehr oder weniger
das Resultat des ,freien Spiels der Krifte* ist, so daB je nach den
jeweiligen Wirtschaftsverhéltnissen ortlich und zeitlich bald diese bald
jene Interessenvertretung die Oberhand gewinnt und einen ihr giin-
stigen Wirtschaftsverlauf erzwingt.

2. Wirtschaftstheoretische Voraussetzungen fiir un-
sere Aufgabe. Wodurch die bh#ufig eigenartigen Verhiltnisse
entstehen oder gar wie grofl die Berechtigung und ZweckméBigkeit
derselben ist, bildet einen Gegenstand der Untersuchungen der Wirt-
schaftstheoretiker und kann die Veranlassung zu mancherlei staats-
wirtschaftlichen Mafregeln sein. Fir unsere Zwecke geniigt es
wenn wir unsere Aufgabe wie folgt auffassen:

Wir beobachten die vorhandenen Wirtschaftsprinzipien, wie sie
sich tatsichlich Geltung verschaffen, beurteilen vom Standpunkt
entsprechender Interessenvertretung aus ihr mogliches ,,wirtschaftliches
Ausnutzungsgefille, d. h. die Méglichkeit zur Erzielung gréBter
wirtschaftlicher Vorteile und versuchen in etwas allgemeinerer Weise
als es bislang geschehen ist, fiir elektrische Anlagen die giinstigsten
Bedingungen fiir den Bau und den maximalen einmaligen oder dau-
ernden Nutzen festzulegen. Festzuhalten ist aber unter allen Um-

Meyer, Berechnung. 1
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stinden, da# wir, wenn wir uns einmal in den Dienst irgend eines
bestimmten Wirtschaftsprinzips gestellt haben, die entsprechenden
Interessen soweit zu vertreten haben, als wir nicht direkt gezwungen
sind, sei es durch technische Bedingungen, sei es durch stirkere
wirtschaftliche Krifte oder gesetzliche Vorschriften, sie fiir einen
gewissen Bereich preiszugeben. An dem Wirtschaftsprinzip selbst
diirfen wir aber, so verlockend dies auch immer sein mag, nicht
ritteln. Die Vermischung dieser Prinzipien seitens nicht geniigend
wirtschaftlich geschulter Ingenieure ist nicht zum mindesten der
Grund fiir eine gewisse allgemeine Unsicherheit auf technisch-wirt-
schaftlichem Gebiet. Dazu kommt, daB infolge der meist wenig
exakten Definitionen der Wirtschaftstheoretiker!) fast alle von uns
gebrauchten Grundbegriffe eine vielfache Deutung erfahren haben.
‘Wir werden versuchen, an der Hand der mathematischen Relationen
unserer Spezialfille die notige Klarheit zu schaffen und die passendsten
und gebriauchlichsten Definitionen zu wéhlen. Auf Anschauungs-
verschiedenheiten soll dabei gelegentlich auch aufmerksam gemacht
werden; sie beeinflussen unsere Resultate natiirlich nicht, und es
konnte hochstens ein Zweifel dariiber entstehen, wer sie anwendet
und wie der jeweils vorliegende Fall also zweckmiBig zu bezeichnen
sel. Auf unserem Gebiete wird es uns gelingen praktisch die An-
wendungsart genau genug festzustellen. Tritt eine Vermischung
wirtschaftlicher Motive ein, so ist es bel unbestimmter Form
der Aufgabestellung einfach abzulehnen mit ihnen zu rechnen und
irgend eine Festsetzung zu verlangen. Sache des Ingenieurs kann
es dabei allerdings sein, auf die genaueren Folgen bei der einen
oder andern Entscheidung aufmerksam zu machen. Dies kann z. B.
eintreten bei vielen Erwdgungen fir stidtische Elektrizititswerke.
3. Entwicklung der Wirtschaftstheorien fiir elektrische
Anlagen. Ebenso wie wir uns hinsichtlich der Analyse und der Ver-
folgung der geschichtlichen Entwicklung der einzelnen Wirtschafts-
prinzipien an sich beschrinken, miissen wir es uns versagen, uns
eingehender mit der Geschichte der Wirtschaftstheorien fiir elektrische
Anlagen und der wirtschaftsgeschichtlichen Rolle der letzteren selbst
zu befassen. Eine historische, kritische Beleuchtung der Hauptresultate
bis zum Jahre 1902 ist tibrigens s. Z. von Teichmiiller in einem
Aufsatz gegeben, in welchem die Arbeiten von W. Thomson, Be-
ringer, Ayrton & Perry und Hochenegg einer Kritik unter-

1) Vergl. W. Launhardt, Mathem. Begriindung der Volkswirtschafts-
lehre. Leipzig 1885.
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zogen, eine in mancher Beziehung vollstindige Klérung herbeigefihrt
und zu einer Erweiterung der Betrachtungen durch einige neue Vor-
schlige angeregt wurde. Wir werden bei den einzelnen Untersu-
chungen das im Rahmen unserer Methoden richtig erscheinende und
verwendete Material der genannten Verfasser als solches kennzeichnen
und im ibrigen an geeigneten Stellen Vergleiche zwischen den Er-
gebnissen neuerer Autoren wie Mershon, Wallace, Albaret,
Swyngedauw und Sarrat und den unserigen, die fiir eine voll-
stindige Betrachtung aller Moglichkeiten natiirlich ziemlich aus-
fithrlich sein miissen, vornehmen,

4. Die einfachsten Fille in wirtschaftlicher Hin-
sicht. Die Billigkeit. Wir wollen nun im folgenden die ein-
fachsten Fille der Erzeugung, Ubertragung und Verteilung der
elektrischen Energie, mit denen wir uns spiter ausfithrlicher zu be-
schiftigen haben, fir verschiedene hauptséichlich in Erscheinung
tretende wirtschaftliche Prinzipien kurz zusammenstellend ins Auge
fassen.

Wir erkennen dabei zuniichst, daBl es sich handeln kann um
momentan und um dauernd wirkende Grundsétze der
Finanzierung und Bewirtschaftung. Das einfachste nur fiir einen
gewissen Zeitpunkt einsetzende Wirtschaftsprinzip ist das der gefor-
derten Billigkeit der Anlage. Es kann ein Finanzierungsprogramm
darstellen, bei welchem die Notwendigkeit der Kapitalbeschrinkung
alle andern wirtschaftlichen Momente iiberwiegt (z. B. bei schwierigen
Kreditverhiltnissen), oder es kann sein, daB die ibrigen Momente,
sei es infolge technischer, sei es infolge der Wirtschaftsverhaltnisse
selbst, itberhaupt nur schwach in Erscheinung treten. Das Streben
nach der Billigkeit einer Anlage kann auch davon herrithren, daf
sie ein bisweilen einsetzendes Unterprinzip des Wirtschaftsgrundsatzes
der Rentabilitit fiir ein Fabrikationsunternehmen ist, wenn dieses
Anlagen fiir fremde Rechnung ausfithrt. Wann es als solches be-
schriinkt oder unbeschrinkt in Erscheinung treten kann, héngt na-
tiirlich in erster Linie von der Stirke der entgegenstehenden Interessen
d. h. derjenigen der Betriebsunternehmer ab. Eine weitere Erdrterung
miissen wir uns hier versagen!). s geniigt, daB das Prinzip die
nétige Kraft besitzt, um tatséichlich vorzukommen, und wir geben also
kurz die Definition: Eine Anlage nach dem Prinzip der
Billigkeit entwerfen oder finanzieren heifit bewirken,

1) Weitergehende Erdrterungen fiir die verschiedenen Wirtscbaftsgrundsiitze
findet man jeweils in den Anfangskapiteln der zugehorigen Theorien.

1*
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daB dieeinmal entstehenden Kosten der Anlage ein Mini-
mum werden.

5. Die reine Wirtschaftlichkeit. Ist das Wirtschafts-
prinzip nicht ein einmalig einsetzendes sondern ein dauerndes Prinzip
wirtschaftlicher Betéitigung, so kann zunéchst verlangt sein, daf} durch
Entwurf und Finanzierung das Minimum der gesamten wirtschaftlichen
Ausgaben fiir die gesamte Wirtschaftszeit oder einen periodisch wieder-
kehrenden Zeitraum erzielt wird. Der wirtschaftliche Zweck der
Anlage darf hierbei nicht durch andere Ziele beeintrichtigt werden;
es darf also kein indirekter Hauptzweck wie bei der noch zu be-
sprechenden Rentabilitit vorhanden sein. Zu den wirtschaftlichen
Ausgaben gehort dabei auch diejenige, welche gewissermaBen dem
genannten Wirtschaftsprinzip der Rentabilitit ihre Entstehung ver-
dankt, bei dem in Rede stehenden Wirtschaftsgrundsatz der reinen
oder eigentlichen Wirtschaftlichkeit aber gleichwertig mit den andern
Ausgaben auftritt, es ist dies die Kapitalverzinsung. Eine
Wirtschaftlichkeit ohne cine solche Ausgabe ist ein Idealfall, welcher
im Rahmen unserer Wirtschaftsordnung sich fast nie Geltung ver-
schafft. Die Ausgabe bertcksichtigt keine Leistung im engeren wirt-
schaftlichen Sinne, sondern das Vorhandensein eines allgemeinen
Wirtschaftsfaktors, welcher durch unser in Rede stehendes Wirtschafts-
prinzip selbst gewShnlich nicht ausgeschaltet wird, einerlei ob der
Vertreter desselben der Staat, eine Gemeinde oder eine Privatperson
ist. Die die Ausschaltung hindernden Motive z. B. beim Staat sind
meist gewisse Stetigkeitsbediirfnisse, welche etwa die Notwendigkeit
einer Anleihe ergeben. Wir werden spiiter bei der theoretischen
Anwendung unseres Wirtschaftsprinzips auf elektrische Anlagen
genauer sehen, wie man sich den Fall verwirklicht denken kann,
Es tritt tbrigens leicht eine Vermischung des genannten Grundsatzes
mit andern Prinzipien ein, z. B. konnen bei der Energieabnahme
seitens privater Interessenten von einem stiidtischen Werk auf Seiten
des letzteren weitergehende finanzpolitische Erwdgungen, letzten Endes
eigentlich Besteuerungsabsichten auftreten; wir haben dann z B,
den Fall der Monopolausnutzung. Ks wird sich zeigen, daB
er im allgemeinen mit dem theoretischen Material der Wirtschaftlich-
keit behandelt werden kann.

Fir die Wirtschaftlichkeit haben wir nach dem Ausgefiihrten
die Definition: Eine Anlage nach dem Prinzip der
Wirtschaftlichkeit finanzieren und betreiben heiBit
bei der vollstindigen Erreichung des wirtschaftlichen
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Zieles durch geeignete Maffinahmen die Ausgaben fiir
wirkliche und ideelle Leistungen fortlaufend zu einem
Minimum gestalten.

6. Die Rentabilitdt. Das weitere und bei weitem héufiger
in unserer Wirtschaftsperiode vorkommende Wirtschaftsprinzip ist
dasjenige der Rentabilitét. Es charakterisiert eigentlich die
Wirtschaftsperiode und wird daher auch von verschiedenen National-
okonomen zu naheliegenden Bezeichnungen fiir dieselbe benutzt?).
Bei ihm ist der Wirtschaftszweck an sich ein indirekter oder ein Mittel
zum eigentlichen Zweck. Dieser ist die Erreichung eines mdog-
lichst hohen Gewinns pro Kapitaleinheit bei einem bestimm-
ten haltbaren Verkaufspreis der Energie?), also die Erzielung eines die
normale Verzinsung iibersteigenden ,,Unternehmungsgewinns*3). Wir
haben demzufolge einerseits bei den durch die Marktlage gegebenen
Einnahmen mit der Tendenz der Einschriinkung der Ausgaben und
andererseits mit einer solchen des Kapitals selbst zu tun. Es kann
dabei eine Rentabilitit beli erhaltenem und eine solche bei etwa
infolge von Betriebsvoraussetzungen von vornherein verloren zu
gebendem Kapital in Frage kommen; auch kann teilweise fremdes
Kapital aufgenommen werden. Wir wiirden damit zur Aufnahme-
und Obligationstheorie itbergechen und dabei z. B. den
Spezialfall der Gemeinniitzigkeit antreffen, bei welchem
zur Erméglichung des Betriebes die Rentabilitit des Grundkapitals
durch zur Verfiigung gestelltes Kapital von geringer oder verschwin-
dender Verzinsung geniigend gehoben wird, lediglich im Hinblick
auf den, wenn auch fir die eigentlichen Unternehmer oft gleich-
giilltigen Wirtschaftszweck. Wir werden auf diese Dinge au
geeignetem Orte des niiheren zu sprechen kommen. Daselbst sollen
auch die abweichenden Definitionen noch gestreift werden4). Wir
geben jedenfalls allgemein die Definition: Eine Anlage
nach dem Prinzip der Rentabilitdt finanzieren und
betreiben heifit bewirken, daB der Unternehmungs-
gewinn, d. h. der iiber die normale Verzinsung hinaus-
gehende Gewinn oder auch der Gesamtgewinn pro
Kapitaleinheit sich zu einem Maximum gestaltet.

1) Z. B. als ,kapitalistische Wirtschaftsperiode*.

2) Unter Umstinden ist derselbe als variabel zu betrachten. Wir haben
dann eine Tarifpolitik zu beriicksichtigen. .

3) Vergl. z. B. E. v. Philippovich, Grundriff der politischen Okonomie.
I. Allgemeine Volkswirtschaftslehre. Freiburg 1897, 8. 271.

4) Vergl. die besonderen Kapitel der Theorie der Rentabilitat,



6 Finleitung.

7. Die Exploitation. Bisher hatten wir stillschweigend an-
genommen, daB wenigstens die Grofe des Bedarfs an sich durch
die Konsumenten festgestellt sei, Es kann aber auch der Fall ein-
treten, daB ein Energieproduzent von beschrinkter Pro-
duktionsfdhigkeit, z. B. der Besitzer eines Wasserfalls von
begrenzter Ausbeutungsfihigkeit oder einer Petroleumquelle oder
dergl., sich seinen Anteil an einer groferen Energielieferung erringen
will, oder daB er einen beschrinkten, aber lediglich durch seine eigene
Produktion beschrinkten Konsum hervorrufen kann und will. Der
wirtschaftliche Wert seiner Energieproduktionsgelegenheit ist dann
vorldufig unbekannt, und der Besitzer will nun entweder bei einer
bestimmten Verwertungsmaoglichkeit!) der Energie den absoluten
Maximalgewinn erzielen, oder er will die maximale Kapitalisie-
rungsfihigkeit seiner Produktionsgelegenheit wissen, um sie zu ver-
dussern. Wir haben demnach die Definition:

Ein Unternehmen fir eine beschrinkte Produk-
tionsgelegenheit nach dem Prinzip der Exploitation
entwerfen und betreiben heifit bewirken, dafl das
Unternehmen den maximalen absoluten dauernden
Unternehmergewinn liefert, womit =zugleich die
ginstigste Kapitalisierungsméglichkeit gegeben ist?).

8. Die Exploitationsrentabilitit. Der Besitzer des
Unternehmens wird bei der Exploitation selbst als kapitallos gedacht;
er besitzt eben nur die Energie oder das Recht der Ausnutzung einer
Produktionsgelegenheit bis zu bestimmten oder den méglichen Grenzen
oder irgend ein anderes Aquivalent. Wird die Gelegenheit kapita-
lisiert, d. h. verkauft, anstatt in eigenen Betrieb ibernommen zu
werden, so gelten fiir den neuen Unternehmer entweder die Prin-
zipien der Wirtschaftlichkeit, und das bezahlte Kapital ist in die
Wirtschaftlichkeitsrechnung einzufiihren, oder es gelten die Prinzipien
der Rentabilitdt, und dann kann die Produktion im beschriinkten
Umfange beibehalten werden. Wir haben es dann lediglich mit
andern Variabeln zu tun als im fritheren Falle der Rentabilitit, und
einer besonderen Definition fir die Exploitationsrentabilitis
bedarf es nicht3).

1) Dieselbe kann unter Umstinden wieder als variabel betrachtet werden.
2) Das Weitere vergl. die besonderen Kapitel der Exploitation,
3) Das Weitere vergl. die besonderen Kapitel der Exploitationsrentabilitit.



Erster Teil.

Unbeschriinkte Energieerzeugungsmoglichkeit
bei fixiertem Verbrauch.

A

Die Billigkeit der Anlage. Die Wirtschaftlichkeit und
die Rentabilitit bei verschwindenden Erzeugungs-
kosten der Energie.

I. Das Wesen der Billigkeit.

9. Der Grundgedanke der Billigkeit. Ist die technische
Arbeitsweise einer elektrischen Anlage genau vorgeschrieben, so ist
damit die Ausfithrungsart noch nicht hinreichend bestimmt; wir haben
uns vielmehr noch zu fragen, welcher Wirtschaftsgrundsatz fiir den
Bau und Betrieb Platz greifen soll.

Die technische Arbeitsweise ist in den meisten Fillen dadurch
gegeben, dal an einer angegebenen Stelle zu bestimmten Zeiten eine
vorgeschriebene elektrische Leistung bestehen soll und daf3 letztere von
einem anderen Orte an den gegebenen Verbrauchsort iibertragen
werden muf.

Der einfachste Wirtschaftsgrundsatz, welcher nach den einlei-
tenden Bemerkungen fir den Bau Geltung besitzen kann, ist der-
jenige der Billigkeit oder eigentlich der ,,groBten Billigkeit«. Wir
hatten die Anlage bereits dann fir billig erkldart, wenn sie die ge-
ringsten Anlagekosten erfordert, ohne daB die technische Ausfithrbar-
keit darunter leidet. Damit ist nicht gesagt, daB alles billig sein
darf, was {iberhaupt in Erscheinung tritt; es konnen die Einzelkosten
vielmehr unter Umstinden recht hoch sein, wenn dabei nur die Ge-
samtbilligkeit der Anlage gefordert wird.

Ferner konnen wir natiirlich nicht verlangen, daf die jéhrlichen
Energieselbstkosten, soweit von solchen iiberhaupt die Rede sein kann,
an irgend einer Stelle der Anlage z. B. dem Verbrauchsort der Energie
die geringsten moglichen sind. Wir haben ja jetzt mit den Be-
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triehskosten eben so wenig wie mit Unterhaltungs- und Amortisations-
kosten zu rechnen.

Wir hatten auch schon angedeutet, unter welchen Umsténden
die Forderung der Billigkeit entstehen kann, ndmlich in allen Féllen,
in denen aus irgend einem Grunde die iibrigen, vor allem die
davernden Wirtschaftsfaktoren, keine Bedeutung haben, oder diese
Bedeutung weit gegeniiber derjenigen der Frage der Kapitalbeschaffung
zuriicktritt. Anlagen, die z. B. nur sehr kurze Zeit bestehen sollen,
kénnen folgerichtig nur als billige ausgefithrt werden). Ferner war
schon kurz darauf hingewiesen, daBl z. B. bei schwieriger Kapital-
beschaffung eines Gemeindekdrpers oder eines Staates eine dringend
notwendige Anlage bisweilen auf Kosten d. h. zum Nachteil der
Wirtschaftlichkeit gebaut werden muf. SchlieBlich war auch bereits
angedeutet, daB ein direkter sachlicher Grund zur Herstellung einer
billigen Anlage nicht zu bestehen braucht, eine solche aber gleich-
wohl ausgefiihrt wird, weil z. B. das ausfilhrende Werk hieran ein
Interesse hat, der abnehmende Besitzer aber etwa eine genaue Nach-
prifung nicht anstellt oder anstellen kann, Dies ist natiirlich in
unserer Wirtschaftsordnung nur insoweit erlaubt, als jeder das Recht
und die Pflicht besitzt, seinen Interessen Geltung zu verschaffen,
und der projektierende Ingenieur hat insofern auch wirtschaftlich
eine andere Aufgabe als der beratende des Abnehmers.

10. Beziehung der Billigkeit zur Wirtschaftlichkeit
und Rentabilitdt. Von groBter Bedeutung fiir unsere Billigkeits-
theorie ist, daf sie eine vorbereitende Aufgabe erfiillt. Wir werden
nimlich sehen, daf fiir gewisse einfache aber praktisch mégliche
Voraussetzungen die Resultate der Wirtschafilichkeit und die der
Rentabilitit mit denjenigen der Billigkeit identisch werden. Dies
moge einstweilen die Erklirung bilden fiir unser lingeres und aus-
fiihrliches Verweilen auf dem Gebiete der Billigkeit.

IL. Der einfachste Energieiibertragungsfall. Die Berechnung
der Spannung, des Effektverlustes, des Leitungsquerschnittes
und der Stromdichte. Die Gesamtkosten.

11. Voraussetzungen fir den einfachsten Fall

Wir fassen zuniichst den einfachsten Fall der Energieiibertragung
ins Auge, unbekiimmert darum, ob er hiufig vorkommt oder nicht.

1) U. a. auch Ausstellungskraftiibertragungen, falls nicht etwa wirtschaft-
lich an ihnen etwas besonderes gezeigt werden soll.
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Zu diesem Zwecke machen wir eine Reihe von vereinfachenden An-
nahmen; spiter wird es uns dann nicht schwer fallen, uns von den
einschriinkenden Bedingungen schrittweise zu befreien.

Wir nehmen an, am Orte A der Figur 1 werde eine bestimmte
elektrische Leistung verlangt und die erforderliche Energie solle
von dem Erzeugungsort B her durch eine Gleichstrom- oder einfache

Gty
©
4 &£,
A
i
Sy A
Fig. 1.
Effektiibertragung.

Wechselstromleitung unter den giinstigsten Bedingungen der Billig-
keit iibertragen werden. Wir kénnen dabei voraussetzen, der Effekt
sel iiber eine gewisse Zeitdauer konstant. Ist er es nicht, so konnen
wir ebenso einfach den zu irgend einer Zeit verlangten Maximal-
effekt der Rechnung zugrunde legen, ohne uns weiter um die zeit-
liche Anderung zu kiim-
mern, da ja die Anlage
fir den gréBten Ver
brauch technisch betriebs-
fihig sein muf, und sich
die Billigkeit nur auf
diesen beziehen kann.
Doch soll der Ma-
ximaleffekt so groB sein, j
daB samtliche Kosten :
etwa dem Effekt propor- '
tional gesetzt werden ‘
konnen. Der Fall klei- ekt
nerer  Leistungen  ist Fig. 2.
héufig nicht schwerer zu Kosten in Abhiingigkeit vom Effeks.
untersuchen. Es handelt
sich dann, wie in Fig. 2 angedeutet und wie sich genauer verfolgen
liBt, oft um einen in jeder Beziehung konstanten Grundwert be-
stimmter Kosten und einen dem Effekt proportionalen Teil. Nehmen
wir dies vorerst als eine gegebene Tatsache hin, so werden sich fiir

Hosten
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die ersten Herleitungen der Theorie wesentliche Unterschiede nicht
ergeben konnen, da uns in derselben hauptsichlich die variablen
GroBen interessieren. Nur haben wir fiir die einzelnen Kostenaus-
dricke jeweils andere numerische Werte einzufithren.

Fir die zur Verwendung kommenden Maschinen und Apparate
wollen wir hier annehmen, daB sie schlechthin ,billig, also etwa
nach dem Grundsatz einer zuldissigen maximalen Erwiirmung kon-
strulert seien. KEs soll also ausgeschlossen sein, daB bel ihrer
Konstruktion Riicksicht auf die Gesamtbilligkeit der Anlage ge-
nommen wird. Wir koénnen demnach ebenso einfach auch mit
»normalen Typen rechnen, eine Annahme, die bei den spéteren
Betrachtungen iber Wirtschaftlichkeit und Rentabilitit eine
ganz besondere Bedeutung erlangen wird.

Die Leitung sei eine Freileitung, wie sie wohl meist bei
langeren Energieiibertragungen vorhanden ist. Wir nehmen dabei
zunéchst an, daB wir in der Rechnung Strahlungs- und Ableitungs-
verluste der Linie nicht zu beriicksichtigen brauchen, also diese etwa
so gering seien, daB eine Erweiterung der Anlage zur Erzeugung
der hierdurch verloren gehenden Energie nicht stattzufinden hat.
Der Linienverlust beschrinkt sich also auf den Verlust im Leiter-
metall. Denkt man an die meist vorkommende Wechselstromiiber-
tragung, so soll von irgend welchen Phasenverschiebungen zwischen
Strom und Spannung vorerst ganz abgesehen werden.

Es wird die Rechnung sehr erleichtern, wenn wir uns von
vornherein wenigstens einigermaBen klar iiber die GrdBenordnung
aller Werte sind. Fir die meisten ist sie entweder leicht festzu-
stellen oder doch zu schitzen. Uber die vorkommende GroBe des
Ohmschen Verlustes in langen Leitungen konnte man im Zweifel
sein. In dieser Beziehung sei bemerkt, dafly selbst bei sehr groBen
Entfernungen, also etwa von 500 km und bei den vorkommenden
Spannungen von 50000 bis 200000 Volt der Effektverlust den
Betrag von etwa 10 bis 30%0 des abgegebenen Effektes selten iiber-
steigt. Die Anlagen sind dabei hiufig unter Voraussetzungen gebaut,
welche denen der Billigkeit nahe kommen, und die Betrige von
Spannung und Effektverlust diirften als Resultat von beim Bau
meist vorgenommenen vielen Proben wenigstens einigermaBen richtig
d. h. die wirklich giinstigsten sein, wie auch eine Nachrechnung
auf Grund der zu gebenden Theorie bestitigt.

Wesentlich fiir eine einfache Rechnung ist noch eine Bedingung,
die Energieabgabe an der Verbrauchsstation betreffend. Wir miissen
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némlich vorerst annehmen, es sei gleichgiltig, zu welcher Spannung
die Energie an dieser Stelle zur Verfiigung steht. Zur Erfiillung
dieser Bedingung konnen wir uns denken, es bestinden besondere
Vertragsverhiiltnisse, nach welchen der Energieabnehmer ein Recht
auf Bestimmung der Spannung nicht besitzt, oder die Spannung,
die wir auf Grund unserer Rechnung als giinstigste finden werden,
passe aus irgend welchen technisch-wirtschaftlichen Griinden auch
fiir eine etwaige weitere Fortleitung oder Verteilung der Energie
von A aus. Miissen wir auf der Generatorstation B Hochspannungs-
generatoren verwenden, deren Kosten mit der Spannung stark und
zwar um etwa 10 bis 2090 bel einer Spannungsinderung von den
geringsten vorkommenden bis etwa 10000 Volt wachsen, wahrend
sekunddr Transformatoren aufgestellt werden, deren Preiserh6hung
fiir den angegebenen Spannungsbereich viel weniger ins Gewicht
fallt, einmal weil sie nur etwa 10 bis 2090 bei einer Steigerung der
Spannung auf 30000 Volt betriigt, dann aber auch, weil der ab-
solute Betrag der Gesamtverteuerung der Anlage geringer ist als
der durch die Hochspannungsgeneratoren hervorgerufene, so ist die
letzte Voraussetzung oft ebenfalls hinreichend erfiillt. Die ZweckméBig-
keit einer solchen Anordnung von priméiren Hochspannungsgenera-
toren bei ausschlieBlich sekundiirer Transformation, kann unter Um-
stinden, welche wir iibrigens noch niher kennen lernen werden,
sich aus Billigkeitsgriinden direkt ergeben. Die sekundaren Trans-
formatoren brauchen wir im letateren Falle selbst dann nicht in die
Rechnung einzufithren, wenn sie etwa Eigentum des Elektrizitits-
lieferungswerkes sind. Sie stellen dann lediglich eine fast konstante
Mehrausgabe dar, und in der Theorie interessieren uns, wie bemerkt
hier vorwiegend die variablen GréBen. Zu beachten ist nur, daB
man dann der Einfachheit und GleichmiBigkeit der nichsten zu
besprechenden Fiille halber als zu liefernden Effekt den in die
Transformatoren hinein zu gebenden betrachtet.

SchlieBlich ist es noch von Interesse, iiberschlagen zu kénnen, wie
groff die Verteuerung einer im iibrigen gleichbleibenden Freileitung
mit steigender Spannung ist. NaturgemiB kommen hier die groften
Schwankungen vor. Man kann aber finden, daf hiufig fiir eine Span-
nungssteigerung auf 30 000 Vols 10 bis 20 %/o Zuschlag angesetzt wird.

12. Betrachtung der fiir die Theorie notwendigen,
Grofen und Funktionen. Die Ausgangsgleichung fir
die Gesamtkosten. Potenzkurvenmethode. TUnsere Auf-
gabe besteht nun darin, alle diejenigen GréBen, fiir welche bin-
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dende technische Bedingungen nicht bestehen, so zu berechnen, daf
das Minimum des Anlagekapitals, welches wir allgemein mit & be-
zeichnen wollen, entsteht. Solche Gréfen sind hier nur die Betriebs-
spannung und der Leitungseffektverlust sowie der davon abhiingige
Leitungsquerschnitt und die dazugehérige Stromdichte.

Zur Aufstellung einer Ausgangsgleichung fiir die Anlagekosten
und fiir die weiteren Rechnungen nennen wir

@, den zeitlich konstanten oder an irgend einem Zeitpunkte

z. B. des Betriebsjahres zu erwartenden maximalen Primir-
effekt,

€, den geforderten oder mdglichen zugehorigen Sekundir-

effekt,

E, die Primidrspannung,

E, die Sekundirspannung bei Ubertragung des konstanten

oder maximalen Effekts,

¢ den zugehorigen Effektverlust in der Leitung und

b die Stromdichte bei einem Leitungsquerschnitt q

und einem konstanten oder Maximalstrom J.

Wir nehmen dabei am einfachsten an, daB die primiire Span-
nung konstant gehalten wird; andernfalls z, B. bei Regulierung auf
gleiche Sekundirspannung ist in die Rechnungen fir E, der Maxi-
malwert einzusetzen. Einige der genannten GréBen sind iibrigens aus-
schlieBlich in spiiteren Ableitungen, nicht fiir den ersten Ansatz erforder-
lich. Hingegen sind noch GréBen fiir die Einheitskosten oder die
Preise notwendig. Nennen wir nun m, die Kosten der Energie-
erzeugerstation pro montiertes Watt fir geringe Spannungen in
Mark, so miissen wir beriicksichtigen, daB sie, wie schon bemerkt,
in jedem Fall mit hdheren Spannungen steigen. Nach welchem
Gesetz dies erfolgt, wird im nichsten Abschnitt, welcher die prak-
tischen Anwendungen bringt, niher verfolgt werden. Es mag hier,
um zundchst einige theoretische Betrachtungen zusammenhingend
entwickeln zu konnen, vorerst als Tatsache hingenommen werden,
daB die Verteuerungsfunktion f,(E,) in dem Gesamtkostenwert der
Zentrale pro Effekteinheit mg[1 -+ f,(E,)], welche von den Isolations-
verhéltnissen der Maschinen und Apparate abhéingig ist, etwa durch eine
Kurve von der in Fig. 3 gegebenen Form dargestellt werden kann.
Wenn auch der Charakter solcher Kurven manchmal einige Ande-
rungen zeigt, so ldBt sich doch im allgemeinen sagen, daf bei den im
tibrigen bei verschiedenen Spannungen als gleich vorausgesetzten Ver-
héltnissen z. B. bei gleichem Wirkungsgrad der elektrischen Ma-
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schinen, es sich um Potenzlinien mit steigendem Exponenten von
E, handelt, oder daB wenigstens solche fiir bestimmte Spannungs-
bereiche mit grofier Genauigkeit substituiert werden koénnen. Die
Leitungskosten zeigen ebenfalls neben dem von der Spannung un-
abhingigen Grundwert einen in #hnlicher Weise von der Spannung
abhiingigen Teil, so daB die Leitungsgesamtkosten gegeben sind
durch den Ausdruck qmy[1 - f(E))] L, wo L die gesamte Leitungs-
linge gleich der doppelten einfachen Linge Lp, mp, der Kostenbetrag
pro Querschnitts- und Léngeneinheit bei geringen Spannungen in Mark
und fy(E;) die Verteuerungsfunktion ist. Letztere ist nach dem
Gesagten also ebenfalls eine Potenzlinie mit steigendem Exponenten.

/i )

0

I ..:,%:':_
&
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£
Fig. 3.
Verteurungsfunktion.

DaB die Kosten dem Querschnitt proportional gesetzt werden kdnnen,
folgt aus der Annahme, daBf sie simtlich dem Effekt proportional
sind. Die frilher erwihnten moglicherweise auftretenden konstanten,
d. h. vom Querschnitt und Effekt unabhingigen Kosten?!) kénnen
bei der Leitung wie bei der Zentrale natiirlich nur dann unberiick-
sichtigt bleiben, wenn sie zugleich von der Spannung unabhingig sind.
Andernfalls haben wir sogleich einen schwierigeren Fall vor uns.
Zur Ausfitbrung der Rechnungen ist es nun erforderlich, alle
Verteuerungen mit der Spannung fiir einen mdoglichst groflen Ver-
teuerungsbereich durch mdglichst einfache Funktionen auszudriicken

1) Uber die Beziehung der Leitungskosten zum Querschnitt vergl. auch
C. Hochenegg, Anordnung und Bemessung elektrischer Leitungen. Berlin
1893 und 1897.
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und zwar so, daB wir imstande sind, nétigenfalls durch einfache
Konvergenzrechnungen, d. h. im Verlauf wiederholter numerischer
Recbnungen vorgenommene Berichtigungen uns rasch zu Resultaten
beliebiger Genauigkeit zu bewegen. Es handelt sich nimlich darum,
die frither genannten Minimumbedingungen der Gesamtkosten durch
Differentiation nach den verschiedenen Variabeln zu erzielen.
Letzten Endes interessiert uns also dabei nur der Charakter einer
bestimmten Stelle der Verteuerungskurven, nimlich jener, welcher
eben den genannten Minimumbedingungen entspricht. Da nun fir
einen ziemlich groBen Bereich der Exponent der genannten Kurven
meist nur wenig steigt, also annfhernd konstant gesetzt werden
kann, so fithren wir eine entsprechende einfache Potenzfunktion ein
und beriicksichtigen, wenn F, und Ff, Konstante, n, und ny, konstante
Exponenten sind, fir die erste Rechnung die Verteuerung der
Zentrale durch die Funktion Fy E;™ und diejenige der Leitung durch die
Funktion Fy, E;,"L, da alle Teile der Leitung in bezug auf ihre Iso-
lation praktisch der Primérspannung geniigen missen. Kennen
wir nach der ersten Rechnung die Spannung annihernd, so ist es
dann nicht schwer, fir den genannten Kurvenbereich die Konstanten
und Exponenten zu berichtigen und alle Werte genauer zu rechnen,

Die gesamten Anlagekosten oder deren variabler Teil werden

nunmehr gegeben sein durch die Ausgangsgleichung
St = (&, 4-¢) my (1 - Fy Ey™) + qmy L (1 -+ FL E)™).

13. Die Spannungsrelativgleichung. Wir haben in
genannter Gleichung drei Variable, von denen aber, ganz abgesehen
von der zu bestimmenden GroBe & nur zwei unabbingig sind. Um
das Minimum von & zu erhalten, miissen wir entsprechend zwei
partielle Differentiationen vornehmen. FEine der Variabeln ist also
fortzuschaffen. Ist nun ¢ der spezifische Widerstand des Leiter-
materials und R, der Gesamtwiderstand der Leitung, so konnen wir
dazu die Beziehung

_oL oL oLG?  oL(E +ey
q-Rg— e eE?2 e E,2
J2
benutzen. Wir kénnen also schreiben
& 2 my L2
=8, -+ O my (14 F, By ST T (4 g pomy
0

Durch Differentiation partiell nach E; ist es nun sogleich mdglich,
eine richtige Bedingung fiir die giinstigste Spannung der Billigkeit zu
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erhalten, wenn wir den entstehenden Ausdruck, den wir in Anlehnung
an die Definitionen von Jevons!) den ,Verinderungsgrad der
Billigkeit in bezug auf die Spannung bei konstantem Effektverlust®
nennen wollen, gleich Null setzen. Wir bekommen

(&, +e)ymyny FoEj™ ™~ !

2 2
+@LMLEQ Fin,—2)E,"t ~% —. 2,ﬁ] -9
e E,3
Der zweite Differentialquotient, welcher sich praktisch als positiv
ergeben wird, belehrt uns, daB wir in der Tat die gewiinschte Mini-
mumbedingung vor uns haben. Wir wollen sie in eine iibersicht-
lichere Form bringen und sogleich mit einer Gleichungsbezeichnung
versehen. Die Reihenfolge der Numerierung der Gleichungen soll
sich iibrigens nicht nach dem Gang der Herleitung, sondern nach
der Reihenfolge oder Wichtigkeit bei der praktischen Anwendung
richten, was sich bald als zweckmaBig herausstellen wird. AuBerdem
sollen die Gleichungen einen Vermerk tiber den Genauigkeitsgrad
tragen. Die exakten Gleichungen sollen durch den Zusatz b neben
der Zahl gekennzeichnet werden. Ein Zusatz a hingegen besagt,
daf die Gleichung vom zweiten Genauigkeitsgrade ist, d. h. bis auf
einen relativen Fehler einer praktischen relativen ,dritten Grdfen-
ordnung® oder etwa auf 195 genau ist. Ist kein Zusatz vorhanden,
so haben wir es mit einer Gleichung vom ,dritten Genauigkeits-
grade“ zu tun, welche bis auf einen relativen Fehler ,zweiter
GroBenordnung® oder etwa 10 %o genau sein wird, soweit der
praktische Anwendungsbereich in der Regel in Frage kommt. Bei
allen spiteren technischen oder wirtschaftlichen Sonderfillen bei der
Energietibertragung sollen sich dann bei allen analogen Gleichungen
die gleichen Nummern und Zuséitze wiederholen. Es wird sich dabei
allerdings zeigen, daBl es nicht iiberall moglich oder zweckmiBig ist,
die genauen Formen herzustellen, so daB oft die Gleichungen mit
dem Zusatz b und bisweilen auch diejenigen mit dem Zusatz a fehlen.
Wir setzen also

G e
¢ E,?

myn, F E™ = my, L2g [2 — (o, — 2)FLEJ"Y] . (3b)

. 4 . . . .
Fithren wir noch —— = v ein, indem wir diesen Wert den Effekt-

¢

1) Vergl. Stanley Jevons, The Theory of Political Economy. London
1881.
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verlust pro Effekteinheit oder auch kurz den , Einheitseffektverlust«
nennen, so koénnen wir ferner scinreiben

myn, Fy B = ITE%Z mg, L?9[2 — (n, — 2) FLE,"L] (3bY)
0

Da v gleichzeitig den ,,Einheitsspannungsverlust“ darstellt, so konnen
wir auch sagen, wenn v eine etwa als maximal vorgeschriebene
kleine Grofe, jedenfalls kleiner als der spiter noch zu rechnende
numerische Wert der Billigkeit ist, diese Gleichung d. h. die
»Spannungsrelativgleichung bei gegebenem Effektverlust®, sei zugleich
die Spannungsbedingung bei gegebener , Elastizitdt der Leitung ).
Es ist nun zwar leicht, mit Hilfe dieser Gleichung bei ge-
gebenen Verteurungskurven oder Tabellen eine zugehdrige Kurve
oder Tabelle fir die ,,Ubertragungslingen der Billigkeit* zu be-
rechnen. Viel schwieriger scheint es aber zu sein, wie zuniichst

beabsichtigt, fiir die eine gegebene Entfernung LD:% die zuge-

horige Spannung direkt zu finden, da wir eine gemischte Gleichung
hoheren Grades vor uns haben. Wir hatten jedoch schon fest-
gestellt, daf die Leitungs- sowohl wie die Maschinenverteurung
selbst fir sehr hohe Spannungen und damit auch indirekt grofe
Entfernungen nur einen geringen Bruchteil des Anfangswertes der
Kosten ausmachen, Es wird sich also als angéngig erweisen, hier
ein Losungsverfahren einzuschlagen, welches wir spiter besonders
ausgiebig benutzen werden, da andere alsdann weniger brauchbar
sind, nimlich die ,,Methode der resultierenden Potenzlinie®, wie wir
sie nennen wollen. Sie besteht darin, die beiden Verteurungs-
funktionen der Spannung fiir den geschiitzten Bereich, in welchem
die richtige Spannung liegen wird, zu einer einzigen zu vereinigen
und dafiir eine neue, nidmlich die der ,resultierenden Potenzlinie“
einzufithren. Zu diesem Zwecke setzt man

F.E,™ :ljv——v oL2my,
wo F, und n, gemiB
myny Fy E,™ e

F.E,r=
2 — (o, — 2) FLE, ¥

1) Vergl. J. Teichmiilier, Die elektrischen Leitungen, I. Teil. Stutt-
gart 1899, 8. 53 u. f. KEs handelt sich bei der Elastizitit darum, daB fiir ein
befriedigendes Funktionieren der Stromempfiinger gewisse Spannungsschwaokungen
nicht iberschritten werden dirfen.
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aus zwel Punkten der Verteurungskurven festgestellt werden, welche
den zu schitzenden Bereich, in welchem die richtige Spannung liegt,
einschlieBen. Es konnen die gleichen Punkte sein, welche man zweck-
méBig zur Bestimmung von Fy, Fr, n, und ny, anwendet. Es versteht
sich, daB statt der zwei Punkte auch deren einer im richtigen Bereich
und eine Tangente tiberall zur Bestimmung der nétigen GroBen dienen
konnen. Hat man die ungefihr richtige Spannung, so ist es dann
nicht schwer, F, und n, genauer zu bestimmen und sodann fort-
gesetzt den Spannungswert zu korrigieren. In vorliegendem Falle
aber wird es selbst fiir sehr groBe Entfernungen kaum nétig sein,
zur Anwendung dieses Verfahrens zu schreiten. Wir koénnen es
uns daher versagen, hier niher darauf einzugehen. Néher liegt
nimlich folgender Kounvergenzweg: Da v, wie bemerkt, meist nur
wenige Prozente betriigt, so haben wir in

2
monoFoEono=2%L_9 N &)

sogleich eine Néaherungsgleichung vom dritten Genauigkeitsgrade, aus

der wir gemiB
1

1, — (Zmlie) (3
"= \VngFomy) T T

leicht die Spannung angeniihert berechnen kénnen. Der Wert kann
dann zur Bestimmung des Korrekturgliedes in (3b) oder zunichst in
der nicht schwer zu ermittelnden Gleichung vom zweiten Genauig-

keitsgrade
1

—2 9 my, L2 g\ +2
E =(1 v _ M DL) (_ L 9)
0 +n0+2 2n0—}—4FLE° vn, F,m, - (83)

dienen. Mit dem erhaltenen entsprechend genaueren Wert kann
man dann unter fortgesetzter Korrektur die Spannung beliebig genau
rechnen. Die Bestimmung der erforderlichen Konstanten und Ex-
ponenten geschieht natiirlich wie vorher entweder aus zwei Punkten
oder aus einem und einer Tangente in dem nach Schitzung richtigen
Bereich der Spannung. Letzterer kann meist sehr gro angenommen
werden, ohne daB die Konvergenz gefihrdet wird. Hiufig kann sogar,
wie die Beispiele zeigen werden, jegliche Korrektur unterbleiben.
Die in den Rechnungen auftretenden unrunden Exponenten
storen nicht, sobald man sich eines Rechenschiebers mit
Meyer, Berechnung. 2
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Potenzierungsskala bedientl), womit wir auch spiter unsere
Beispiele schnell durchrechnen werden.

Sind statt der Entfernung die Maschinen- und Leitungsver-
teurungskurven firr die Kosteneinkeit gegeben, und sollen wir daraus
die Entfernungen in Abhéngigkeit von der Spannung in Tabellen
oder Kurvenform festlegen, so ziehen wir am einfachsten wie in
Fig. 4 eine Reihe von Tangenten; durch die Abschnitte auf der
Ordinatenachse sind dann die richtigen Werte der Exponenten und
durch die Ordinaten selbst die ,Einheitsverteurungen gegeben.

n 8.
Bl e _
|
o 557
!
A ¥ z
IA

Fig. 4.
Ermittlung des Verteurungsexponenten.

14. Die Relativgleichung fiir den Effektverlust.
Ist oder denken wir uns nicht e oder v konstant, sondern die Span-
nung selbst, so liefert uns der Differentialquotient der Kostenaus-
gangsgleichung nach e oder v, d. h., der ,Verinderungsgrad der
Billigkeit in bezug anf den Effektverlust® moglicherweise eine zweite
Minimumbedingung. Der , Effektverlust der Billigkeit¢ ist niamlich
analog wie frither gegeben durch den Wert Null desselben oder, was
dasselbe ist, durch die Durchgangsstelle seiner Kurve durch die
Abszissenachse,

Die durch partielle Differentiation nach ¢ erhaltene Bedingung
lautet

€,2mg L2 my, 1.2

m, (1 -+ Fo Ey™) — ( "'!‘Eo‘g?z*g - ;]ozg) (14 FrLE")=0

1) Rechenschieber ,,System Peter,
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Hier ist der zweite Differentialquotient immer positiv. Demnach
besteht auch hier eine richbtige Minimumbedingung. Ubersichtlicher
schreiben wir

emg (1 -+ F,Eg™) =

@ e mLL Q
N 2
Man kann hier ebensogut e oder v fiir gegebene Entfernungen

als L in Abhéngigkeit von e oder v rechnen. Zu ersterem Zwecke
setzen wir

(1-+-FLE,"Y) . (2b)

1
- 6ty L (1 4 Fy By ey
L Ep2m, (1 +F,E)™) 4-my, L2 (1 —1— FLE,"L
oder
1
9 '\nL 12
S o I]]LLn 1+FL ) - ) (2b”)
E m0(1+FE °—]-mLL2 1+ FLE, I‘)J

Ist die Spannung nun richtig im Sinne der Billigkeitstheorie,
oder, falls gegeben, wenigstens einigermaBen von der richtigen prak-
tischen GréBenordnung, so kénnen wir nach dem frither Bemerkten
aus (2b) sogleich die héufig ausreichende Gleichung des zweiten
Genauigkeitsbereiches herstellen, Sie wird, da bei einem Wert von v
von der zweiten GroBenordnung, wie er meist vorkommt v? von der
dritten GréfBenordnung ist

nipt! €2 m L2 n
emq (1 Fo By = -1 JLa CHLFLE™) . . (2a)
oder
1
2 2,01 L ny ]2
c={§1 fnLL e(1 FLP’;O )] ... (229
Ey?m, (1 +FoEy™)
oder auch

1
L FoEo"") L (mne)? p
v_(1+ — ) (55 e

o N My

Ferner erkennen wir die Form vom dritten Genauigkeitsgrade

@,2 my L2
emy = -—— -%029 . (2)
oder
L 'ng)g P
=g (’}n(',' @)

2*
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Da die Gleichungen zur Bestimmung des Effektverlustes bei
gegebenen iibrigen Werten dienen koénnen, werden wir sie bis-
weilen ,Relativgleichungen fir den Effektverlust bei gegebener
Spannung® nennen; unter Umstinden werden wir auch den letzten
Zusatz, wie auch den entsprechenden bei der Spannungsrelativ-
gleichung, vorausgesetzt, dall kein MiBverstindnis entstehen kann,
fortlassen.

Wir werden spiiter sehen, da die giinstigste Spannung der
Billigkeit nicht in demselben MaBe steigen kanu wie die zugehérige
Entfernung. Wir erkennen also aus der genauen Form (2b‘) noch

Fig, 5.
Variation der Anlagekosten,

als besonders wichtig, daf KEffektverlust auf der Billigkeitsgrundlage
hdéchstens gleich dem gegebenen Sekundéreffekt §, werden kann,

15. Die absolute Spannungsgleichung. Ist, wie ge-
wohnlich, weder die Spannung noch der Effektverlust gegeben, son-
dern sind beide zu bestimmen, so haben wir die Bedingung, da
beide Verfinderungsgrade gleichzeitig Null werden missen, wie auch
Fig. 5 erkennen liBt, welche & als Funktion von E; und ¢ in axono-
metrischer Darstellung zeigt. Um uns streng mathematisch davon
zu iiberzeugen, daB wirklich ein absolutes Minimum vorliegt,
miiBten wir zwar noch, wie allgemein verlangt, das Quadrat des
Differentialquotienten nach e des Veriinderungsgrades in bezug auf
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die Spannung von dem Produkt der beiden zweiten Differential-
quotienten der Kostenausgangsgleichung abziehen, um zu sehen ob der
stehende Wert positiv ist. Dies 148t sich aber leicht schétzen; auch
zeigt einige Uberlegung, daB ein anderer Fall bei der Art des
Problems nicht eintreten kann.

Rechnerisch konnen wir die Herstellung der neuen ,absoluten
Werte, wie wir sie nennen wollen, z. B. desjenigen von E, in ver-
schiedener Weise vornehmen. Wir wollen aus der Gleichung (3 b)
den Wert e2 rechnen und ihn mit demjenigen der Gleichung (2b)

gleichsetzen. Es entsteht bei
2
@1 mLL2 [2 —_ (DL - 2) FL E nL] }

= :mLL2Q [(ng, ——2)—]5—‘;“0_’11' — 2]+ myn, Fy B +?
also die Beziehung
my, L2 [2 — (ng, — 2) Fy, B2
202 F2 B L mp2Litg? [2 — (ng, — 2) FLE"L]2 —
— 2myn FyEy™ T ?my 120 [2 — (ng, — 2) FLE L]
1 -+ FLE,
Eo?my (1 4 FoEy™) 4-mI2g (1 - FLE, "

oder
my, L20[2 — (n, —2) FLE"L2 E 2m, (1 -+ F, E,™)
-+ mp2L4g? (1 -+ FLE("Y) [2 — (ng, — 2) FLE, "]
= (1--FLE "I){m,?n 2 F2 B * ™ L m 2 14g2[2 — (ng, — 2) F, E, "1]2
—2myn, F E, °+2mLL3@ [2 — (0, — 2) FLE, "L]}
Durch Vereinfachung entsteht bei Umstellung
(1 -FFLE "D myny?F2E 2™ = {[2— (n,— 2) FL E, "L2(1-F, Ey™)
+ (1 +FLE")[2 — (n, — 2) FLE,"¥] 2n, F, E; ™} m L% . (1D)
Fiir die Aufldsung der Gleichung gilt das Gleiche wie fiir die

Gleichung (3b). Nach dem frither Gesagten wird die Gleichung
vom dritten Genauigkeitsgrade hier lauten

myn2F2E2" T P =4my L2 . . . . . (1)
oder
1
m 2 \Tmte
EO — ( LQ g ) (11)
m, n,2F,



22 Billigkeit.

d. h. auch
1 1

R (2 )““+l(mno)2"°*“2 "
A S e

Jedenfalls erhalten wir meist aus dieser Gleichung einen Wert,
den wir alsdann zur Erreichung der néchsten Stufe der Genauigkeit
verwenden konnen. Auf derselben sollten noch Glieder von der
zweiten relativen GroBenordnung beriicksichtigt werden, und als
solche wurden bislang betrachtet der Effektverlust gegeniiber dem
Gesamteffekt und die Verteurungen gegeniiber den Kostengrund-
werten. Die Berechtigung hierzu entnahmen wir teils aus den aus-
gefilbrten Anlagen, teils aus der Tatsache, daf die auf Grund der
Theorie zu rechnenden Beispiele dies fiir praktische Bereiche be-
stitigen. Wir konnen uns aber wenigstens schon hier iberzeugen,
daB ganz allgemein die Grofenordnung des Einheitseffektverlustes
mit derjenigen der Einheitsverteurung der Zentrale iibereinstimmi.
Eliminieren wir ndmlich aus zweien der Gleichungen (1) bis (3) den
Wert L, so erhalten wir leicht

2v=n,FE™, . . . . . . .()
woraus das Gesagte fiir vorkommende Exponenten von n, leicht folgt.

Setzen wir nunmehr fiir den aus (1b) sich ergebenden Korrek-
turwert einen angeniherten gemif

[2—(n-2)FLE "I (14+-B F*)+(1+ FLE ") [ 2-(n—2)FLE V] 20 F B, ™
(1+FLE, L
41+ @p+ DFE™ — (o — 1) FLE, ™

5o haben wir mit Genauigkeit vom zweiten Grade

Ey=[1-4+(n,+ 1)F0Eon° . . .

on,4-2 9 ng-1 20442
—(n— 1) FL L] (WE) (—LQ) (1a)

n,F, m,

wofiir wir unter den gemachten Voraussetzungen auch sagen kénnen
1 1

[ PO P , ( 2L )i‘°+1(mL )27‘7@ y
Eo—[l"l‘;z‘FoEo 0+2FLE ] DTFO “m, (1a’)
Mit Hilfe des hieraus zu rechnenden numerischen Wertes der

Spannung koénnen wir dann nétigenfalls die Spannungsbestimmung
nach der exakten Gleichung vornehmen.
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16. Die absolute Gleichung fiir den Effektverlust.
Ersetzt man in Gleichung (2a) den Wert der Spannung durch den
eben gefundenen in (1a) so folgt

V2:

my, L?¢ (1 4 F L E, 1)
1

,,2, S

N ng+1 oL my, |
[1 F (no ¥ 1)F0 E ’ (DL—— I)FL L] (YloFo) ( mo@) 1, X
X (1+F E™)
oder in Ansehung der Genauigkeitsstufe
) 2

Do+ 1 n,+ 1
ST CO M C O

d. h.
1

Do
3 et 141
e (CO T NN

Die geringste Annaherung wird also ergeben

. To o

s  Jmet1 ny+1

_ | (mze)? ] (DoFo)

v_[(mo) L 3 N €

Man wird allerdings, nachdem E, absolut bestimmt worden ist,
sich zur Berechnung des Wertes von v oder e eher einer Relativ-
gleichung bedienen, da diese einfacher sind. Die Gleichungen (4) und
(4a) legen jedoch den Zusammenhang der einzelnen Groflen theore-
tisch deutlich klar.

Ubrigens hitten wir simtliche bisher gefundenen Gleichungen
des zweiten Genauigkeitsgrades auch mit Hilfe des Newtonschen
Satzes ableiten konnen.

17. Praktische Gleichung fir den Effektverlust,
In geringster Néherung kann man, wenn man die Spannung der
Billigkeit bereits gefunden hat, und diese auch einem Projekt zu-
grunde gelegt werden soll, in sehr einfacher Weise den Effektverlust
bestimmen, wenn man die Bezichung (5), welche wir bei der Kon-
trolle der GroBenordnungen zuerst fanden, benutzt. Wir sehen nim-
lich, daB wir gemiB

n 1, ,
=—29F0E0 S G
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den Wert von v fast unmittelbar aus der Verteurungskurve der
Zentrale abgreifen konnen, Da, wie erwahnt, n, durch den Schnitt
der Tangente mit der Ordinatenachse gegeben ist, wird die in Fig. 6
gekennzeichnete Strecke AB unmittelbar der doppelte Einheits-
effektverlust sein.

Die Formel (5) 1Bt sich auch leicht durch Korrektionsglieder
erweitern. Vergleicht man namlich die genauere absolute Spannungs-
gleichung (1a) mit der Relativgleichung fiir den Effektverlust (2a)

B

|

I

i

]

Rolly -2

|

| 5

{

i
__________________________ Y

A

Fig. 6.
Ermittlung des Einheitseffektverlustes.

oder auch die entsprechende Spannungsrelativgleichung (3a) mit der
letateren, so erkennt man leicht, daB in besserer Niherung

2 n
v=(1 — I’O;F FOEO“*’—I—H?LFLEO"L)%QFOEO ' . (5)

wird.

Wollte man etwa statt auf den genaueren Wert der Spannung
bezug nehmen auf den der geringeren Niherung nach (1), den man
ja auch in den Korrektionsgliedern zur genaueren Spannungsbestim-
mung benutzt, so wird, wenn wir den Wert der geringsten Naherung
durch Eg; bezeichnen,

n, -+ ny, . n ,
v=(1—F0E08+WFLLOgnL)§°FOEOg"° .. (5a)

Die Unterscheidung der Werte von E, und E,, hat aber na-
tirlich nur im Hauptgliede eigentliche Bedeutung. Die Korrektions-
glieder sind, wie leicht einzusehen dieselben wie in Gleichung (4a)
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Man sieht, daB auch die Gleichungen vom zweiten Genauigkeitsgrade
noch bequemer zu benutzen sind als die Relativgleichung (2b). Man
muf} aber unbedingt die letztere anwenden, wenn die Betriebsspannung
vorgeschrieben ist.

Da auch die vollig exakte Bezichung zwischen v und den Ver-
teurungen von Interesse sein konnte, so soll auch diese noch gegeben
werden, Wir erhalten némlich aus (3b) den Ausdruck

mL% v myn,F E,™
E,? 14V [2 — (o, — 2)FLF,"Y]
und aus (2b) die Form

mLLQ( 1+ Fy EHL) (1 —v#)=m,(1 +F0Eon°)V2

0
Fithren wir in die letzte Beziehung den Wert links aus der
vorhergehenden ein, so folgt

|1 +F,E no)+n0F o Ege(1-+FLE, :L) n, F E,™(1 —{—FLEO:L)
2 — IIL——-—2)FLE L 2~——(nL—2)FLEO L
und daraus weiter

— n, F, E,*(1+Fy EonL)
[2—(u,—2)Fy, EonL] 1+4F, Eon")—}—(l +FLE, "), F, E,”

oder auch

(5b)

1, FO EOn\7 . (5b/)

T2 —(np— mmﬂ

1 + FiE Jo

Die fritheren Niherungswerte konnten hieraus natiirlich leicht
gefolgert werden.

18. Normaltabellen und Normalkurven. Ist nicht
eine einzelne Ubertragungslinge gegeben, sondern handelt es sich,
wie schon bei den elastischen Leitungen ausgefithrt, aber jetzt ganz
allgemein darum, ausgehend von den von der Spannung abhingigen
Verteurungskurven fiir die Maschinen oder Transformatoren und die
Leitungen die vorteilhafteslen Verhiltnisse zu berechnen, so wird
man natiirlich, falls erforderlich, die exakten Gleichungen z. B. Glei-
chung (1b) und (5b) unmittelbar benutzen, ohne erst die Néherungs-
gleichungen zur Bestimmung der Korrektionsglieder anzuwenden.

Wenn wir spéter auf diese und andere Arten Normaltabellen
und Normalkurven ableiten, so werden wir zum Vergleiche mit den
fiir andere Wirtschaftsprinzipien geltenden Werten iibrigens diejenigen

(1 4 Fy E,™) - n, Fy B,™
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der Billigkeit noch mit dem Index b versehen, also z. B. v, un-
mittelbar als Effektverlust der Billigkeit erkennen.

Die Bestimmung der Normalkurven durch die Gleichungen (1)
bis (1b) und (5) bis (5b) und die spitere Benutzung zum Abgreifen
der Werte fiir beliebige Entfernungen wird sich dabei als so einfach
erweisen, daB die Praxis ein bequemeres Verfahren nicht wohl ver-
langen kann.

19. Ndhere Erdorterungder Resultate: Das Verhalten
der Stromdichte. Wenn wir jetzt die Eigentiimlichkeit einzelner
Werte und Beziehungen noch etwas beleuchten wollen, so finden wir
zundchst bei Betrachtung der Gleichung (2), daB wir auf dieser Ge-
naunigkeitsstufe auch setzen kénnen

S() = frre( )
e=-—L{—) =_Lol——)=JLygb,
E, my E, ¢ mgy @ ¢

wobei wir b als Stromdichte der Billigkeit ansehen miissen. Wir
haben demzufolge den

Satz: Die Stromdichte der Billigkeit ist fiir weite
Ubertragungsbereiche der Energie konstant, wenn von
Gliedern zweiter GroB8enordnung abgesehen werden
kann.

Sie berechnet sich einfach nach
1

b:(;“;’“—g)g. @

Diese Tatsache wiirde es auch erlauben, nach berechnetem b
vermittelst der Ausgangsgleichung fiir die Gesamtkosten die giinstigste
Spannnng durch Proben zu finden, indem man diese Grofle nach
Schitzung ungefihr richtige Zahlenwerte durchlaufen 1a8t, das zuge-
horige & berechnet’ und den geringsten also richtigen Wert samt
zugehdriger Spannung festhilt. In der Theorie der Wirtschaftlich-
keit und derjenigen der Exploitation, nicht aber in derjenigen der Ren-
tabilitdit werden wir iibrigens Analoges zu diesen Ergebnissen finden.
Bei Behandlung der Wirtschaftlichkeit werden wir sehen, daf es
sich hierbei um eine wichtige Rolle in der Geschichte der Theorie
der Wirtschaftlichkeit dreht!). Beim Eingehen auf dieselbe soll der
Zusammenhang mit der Billigkeit ausfiihrlich beleuchtet werden.

1) Es handelt sich dort um die, allerdings die Verteurungen simtlich nicht
beriicksichtigenden Gleichungen von Thomson und Beringer und deren von
Teichmiiller aufgeklirten Zusammenhang, sowie um die Teichmiillersche
Methode der Bestimmung der Spannung der Wirtschaftlichkeit durch Proben.
Vergl., Kap. II der Wirtschaftlichkeit.
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Beschranken wir uns ganz allgemein auf den dritten Genauig-
keitsgrad, so gewinnen wir in Ansehung von (6) die Moglichkeit
eine Spannungsrelativgleichung fiir gegebene Stromdichte abzuleiten,
welche besonders einfach zur absoluten Spannungsgleichung zu er-
ginzen ist. Waren nédmlich die fritheren Differentiationen allgemein
betrachtet partielle, so erfordert die Herstellung des Veridnderungs-
grades der Billigkeit in bezug auf die Spannung bei eingefihrter
Stromdichte eine Differentiation, die als absolute zu bezeichnen ist,
wenn man sich den Wert durch den gefundenen konstanten Ausdruck
ersetzt denkt,

Bei Ausfithrung dieser Rechnung setzen wir fiir den Effekt-
verlust in der Ausgangsgleichung der Gesamtkosten den Wert

¢,
= E, Lgb
nehmen bei den Verteurungen formell Bezug auf E;, und erhalten

§, Lob n n
x4h (@1 + lEf) )mo(1 + FoE,™) + E:*DmLL(l + FLE™)

Der Verinderungsgrad vom Werte Null ergibt dann bei Ver-
einfachung sogleich die Bedingung

n,_
myn F B =— % + -

oder, da fir E; ohne weiteres E; ersetzt werden kann

IJ,QP,I,HQ n my, L

myny F E) = B, By (7)
oder
1
Lgb mg L )n°+1
= — Lo . (T
E, (n0F0+n0F0m0b @

Ersetzen wir nun b durch den durch (6) gegebenen Wert, so
erhalten wir in der Tat duBerst einfach die frithere Beziehung
1 1

F— (2 )ml(@lg@)“““ R
0 n, F, m, ’ C

Wenn wir den richtigen Wert von d vorher berechnet haben,
konnen wir natiirlich auch benutzen die leicht zu findende Gleichung
2Logb

E,

ny
n, FoE™ =
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was inhaltlich mit Gleichung (5) iibereinstimmt oder auch die ebenso
einfache Beziehung

2mLL

Epb -’

AuBerst charakteristisch sind in vorliegendem einfachsten Lei-
tungsfalle séimtliche Gleichungen der geringsten Néherung dadurch,
daB in ihnen die Leitungsverteurung iiberhaupt nicht mehr auftritt.
Ihr EinfluB ist eben hier von der relativen zweiten Gréfenordnung.
In der Spannungsrelativgleichung fiir gegebene Stromdichte kann der
Einflul unter Umstéinden sogar fast vollig verschwinden, néimlich
dann, wenn n;—1, d. h. die Verteurungskurve der Leitung eine
Gerade wird.

Man konnte natiirlich auch die genauen Verinderungsgrade bei
eingefithrter Stromdichte feststellen. Wegen der geringen Ubersicht-
lichkeit lohnt sich dies aber nicht. Wollen wir wenigstens eine ge-
nauere Gleichung fir die Stromdichte, so konnen wir sie einfach
durch Einsetzen von

n,
m,n, Fo Eg™ =

G e

in die Gleichung (2a) und Benutzung von Gleichung (5) im Kor-
rektionsglied herstellen. Sie wird bei

G, [mwu +Fy, EO“L)] TG, ( Dyry o n )
L=y S e ) =1 -2F E. " )ob L
E, my (1 4 Fy E,™) E, + g Totho )@

und Beachtung der GroBenordnung
1
b= (1 — “0‘; lp E™ +%FLEO“L) (f‘?‘k)z . (6b)

m,Q

Analog konnte man die exakte Form herstellen. Man wird
aber, falls man den genauen Wert der Stromdichte zu kennen wiinscht,
ihn wohl praktischer stets numerisch aus der Relativgleichung (2h)
rechnen.

20. Kontrollsdtze. Wir haben die Relativgleichungen neben
andern auch in solchen Formen dargestellt, daf ihr Inhalt leicht
in kurzen Sétzen ausgesprochen werden kann, wenn wir die geringste
Niherung fiir unsern einfachen Fall ins Auge fassen. Diese Sitze
konnen vorteilhaft sowohl zur Kontrolle der Berechnungen, als auch
von fertigen Anlagen dienen. Wir wollen die wichtigeren daher
noch zusammenstellen. Die Gleichung (3) gibt uns zunéchst folgendes:
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Satz: Die fiir einen gegebenen Wert des Effekt-
oder Spannungsverlustes richtige Spannung ist néahe-
rungsweise vorhanden, wenn die ny-fache Verteurung
der Zentrale gleich dem doppelten Betrag der Leitungs-
kosten ist.

Dieses Resultat ist natiirlich auch durch Einsetzen des durch
(3) gegebenen Spannungswertes in die Ausgangsgleichung der Ge-
samtkosten und Betrachtung der entstehenden Ausdriicke fiir die Ein-
relkostenwerte zu erhalten.

Die Gleichung (2) belehrt uns ebenso, sowohl unmittelbar, als
auch durch Einsetzen des durch sie gegebenen Wertes des Effekt-
verlustes in die Kostengleichung iiber eine notwendige Beziehung,
welche lautet:

Satz: Der fiir einen gegebenen Wert der Spannung
richtige Wert des Effektverlustes ist ndherungsweise
vorhanden, wenn der auf den Effektverlust entfal-
lende Kostenbetrag der Zentrale gleich den Leitungs-
kosten ist.

Sind beide Sitze erfiillt, so folgt daraus eine Beziehung, welche
auch in Gleichung (5) klar zum Ausdruck gelangt und bereits zur
Kontrolle der GréBenordnung diente. Wie sich spéter zeigen wird,
ist sie eigentlich die Bedingung der relativ richtigen Spannung fiir
konstanten Leitungsquerschnitt oder konstante Leitungskosten. Ziehen
wir noch die Bedingungen der Ubersichtlichkeit wegen zusammen,
so erhalten wir schlieBlich:

Satz: Die richtigen Absolutwerte fiir Spannung
und Effektverlust sind niherungsweise vorhanden,
wenn der auf den Effektverlust entfallende Kosten-
betrag der Zentrale gleich dem Kostenbetrag der

Leitung und gleich dem %—fachen Betrag der Ver-

teurung der Zentrale ist.

21, Die Tangentenmethode. Unter Umstinden kann es
bei gegebenen Entfernungen angebracht erscheinen, statt mit den
substituierten Potenzkurven der Verteurungslinien mit Sekanten zu
arbeiten, die man allméhlich in Tangenten iibergehen 148t oder auch
mit mittleren Tangenten, deren Richtung im Verlauf der Konver-
genzrechnung nach MaBgabe der erforderlichen Genauigkeit fort-
withrend kontrolliert wird. Es wird dann wie in Fig. 7 ein ideeller
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Anfangswert fir die Kosten der Zentrale m,’ und ebenso ein solcher
fiir die Leitung my’ angenommen und dann Verinderung nach der
entsprechenden Geraden vorausgesetzt. Statt F E,™ haben wir also
F,E, in die Rechnung einzufiibren und analog fir die Leitung
FLE, statt F, E,". Die Leitungsverteurung wird dann, wie man sieht,
sogar in der absoluten Spannungsgleichung besserer Niherung noch
nicht beriicksichtigt, da sie fiir np, = 1 aus ihr herausféllt. Dies
heiBt aber nicht, daB sie mit Hilfe der neuen Methode von ge-

mﬂ[’fﬁ Qy /’/

der Potenzhurvenmethode

N
N
L
N
S
Y
N
S
S
S
3

R 2

R

Fig. 7.
Tangentenmethode.

ringerer Konvergenz iiberhaupt nicht mehr geniigend zu fassen sei,
sondern es macht sich der EinfluB in den mit zunehmender Annéhe-
rung verinderlichen Anfangsgliedern der ideellen geraden Kostenkurven
geltend. Die mégliche Genauigkeit ist im allgemeinen dieselbe wie
frither, wenn der Weg auch langwieriger ist. Wiirde indessen die
Leitungsverteurung auBergewdhnlich hoch werden, so kénnte nament-
lich bei stark wacbsendem Exponenten nj die Methode allerdings
sehr schlecht oder gar véllig unbrauchbar werden. Man miiBte dann
schon bei der Potenzlinie verbleiben oder eine Modifikation des
Tangentenverfahrens eintreten lassen, derart, daf die gesamte
E,-Funktion der Leitungskosten durch eine gemeinsame Tangente be-
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riicksichtigt wird. Ubrigens konnte bei verschwindender Verteurung
der Zentrale nur bei einem hoheren wirklichen Exponenten als ny, = 1
die Leitungsverteurung jemals maBgebend fiir die Spannung werden,
gleichgiiltig welches der absolute Betrag der Leitungsverteurung ist,
da andernfalls ein Kostenminimum im Endlichen nicht mehr besteht.
Im allgemeinen wird sich die gewdhnliche Tangentenmethode wohl
nicht als unzuldnglich erweisen.

22, Gleichungen und Beziehungen bei der Tangen-
tenmethode. Die Spannungsgleichung vom dritten Genauigkeits-
grad wird bei Anwendung der Tangentenmethode

=) (29 . e

m,
wobei wegen der verhandenen Genauigkeit eine Unterscheidung
zwischen m, und my’ sowie my und my‘ noch nicht stattzufinden
braucht. In besserer Niherung wird, wenn wir jetzt die ideellen
Werte m,’ und my’ einfithren, nach fritherem

E0=(1+%F0EO> (;IO‘)%(’“LIQ)% ... (aT)

¢
m,

Die Gleichung kann iibrigens bei gegebener Entfernung im
Gegensatz zu der fritheren auch leicht exakt gelost werden.

Die Relativgleichung der geringsten Niherung fir den Effekt-
verlust lautet, wenn wir uns mit der Hauptanwendungsform begniigen

wie frither
1
v:-Ii(EnL—Q>2 e )]
E;, \ m,
wozu fiir die Stromdichte
1

h—_(;”LQ) L ®

gehort, In Naherung vom zweiten Genauigkeitsgrad wird

1
. 1 1 L mL’Q)?'
wozZu
; 3
- ny, r
b= (1 —TF,E, - §FLE0) (mo‘@) .. . (6aT)

gehort.
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Die Spannungsrelativgleichung fiir gegebenen Effekt- oder Spannungs-
verlust lautet in geringerer Naherung

2oL mL)
EO"(vFArEf N ¥
und in besserer
B v 1 2mp'L2g %
o=(1+§+€FLE°)(’ﬁ*;n7;") G
Der Absolutwert des Effektverlustes wird
1 1
Vz[(ﬂ@)*&&]g ... @D
m, 2

in geringerer und
1 1
1 mL’ 2 LF. |2
v:(l—EOFo—{—EFLEO)[ mof’) _2—0] . . (4aT)
in besserer Ndherung. Die praktische Beziehung fiir den Effekt-
verlust lautet

v= FE . (BD)

oder genauer
F,E

3 1
v=(1 —-§FOEO+EFLEO) Dl )
und wenn iiberall auf die Spannungswerte der geringsten Néherung
Bezug genommen wird

v—( . lp og)

Der Kontrollsatz iiber die Bez1ehung des Effektverlustes zu den
Leitungskosten bleibt ungeindert. Den Erginzungssatz finden wir
am einfachsten aus (5). Er lautet

Satz: Die Einheits- oder prozentuale Verteurung
der Zentrale, bezogen auf einen einerideellen Geraden
entsprechenden Anfangswert der Kosten muB nidherungs-
weise gleich dem doppelten Einheits- oder prozen-
tualen Effekt- oder Spannungsverlust sein.

Die neuen Formeln besserer Nitherung sind meist insofern kaum
vorteilhafter anzuwenden als diejenigen bei der Potenzkurvenmethode,
als bei letzteren nur konstante Anfangswerte auftreten, wihrend die
ideellen bei der Tangentenmethode im Verlauf der Konvergenzrech-
nung variabel sind und stets neu bestimmt werden miissen.

¥ Eog . (5a‘T)
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23. Die relativen und absoluten Gleichungen bei
Einfiihrung des Querschnitts. Mit den Werten von E,
und e ist auch der Leitungsquerschnitt der Billigkeit bestimmt. Er
kénnte direkt nach der allgemeinen Beziehung

. (@1 -} 6)2 oL

1=\Ug, ] ¢

wenn die Zahlenwerte der Spannung und des Effektverlustes vor-

liegen, numerisch bestimmt werden. Wollen wir aber auch die all-

gemeine Gleichung herstellen und dabei z. B. bis zum zweiten Ge-

nauigkeitsgrade gehen, so erhalten wir durch Einsetzen des Wertes
von e nach (2a)

1 n, 1 n11_1_2’L mLQ% €, fom, 3

q= 1"T‘§F0Eo ”“‘é‘FLEo nEio(mio) ]Eo(ﬁif) (8a)

Diese Gleichung ist die Relativgleichung fiirr gegebene Spannung.
Letztere kann also bei einigermaBen richtigem Bereich, den wir mit
Riicksicht auf die GréBenordnung der Vernachlissigungen fordern
miissen, beliebig angenommen sein. Setzen wir aber, wie meist zu-
treffend voraus, sie sei auch nach den Grundsitzen der Billigkeit

’

1
L 2
zu rechnen, so ist das letzte Korrektionsglied 2E— (mr:; Q) nach (1)
0 0

umformbar, und wir erhalten fir diesen Fall
1

. s
q= (1 LM T2 p g %FL EO"L> S (*9..“«’2) . (8a%)

2 Eo my,
Die Tangentenmethode wiirde dann erfordern den Ausdruck
1
— 3 1 ¢, (@mo’)’f "
q—(l +§F0EO——§FLEO)E; EIT . e (Sa.[‘)
In geringster Naherung ist
1
¢, ( QM )i
q—= E "I'HT e e e e e (8)

wobei aber E, von E; nicht mehr unterschieden wird, d. h. wir
konnen auch setzen

J
1=
wo b als Stromdichte der Billigkeit gemi8 dem schon gefundenen Wert
1
my, 2
b:().......(ﬁ)
omy

zu berechnen ist.
Meyer, Berechnung. 3
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Den absoluten Wert des Querschnities erhalten wir durch
Einfihrung des Spannungswertes nach (1a) in die Relativgleichung
leicht als

ny, 2 1y
m 2n,+2 2n,42
q—(1+n0F E n°+ ————;{*2 FLE )@ (r’nf) 0 X
1

no 41
Mo Fo)
X ( 9L . (10a)
Bei der Tangentenmethode wire entsprechend zu setzen
£l

3 1
1 N2 3 /F. \?
q=(1+FoEo_’2—FLEo) @1(mv0/) 9 (‘2‘%) . (10aT)

my,

In geringster Niherung erhalten wir fiir unsere gewdhnliche
Methode

np 42 ny 1
2n,+2 2n,4-2 ne+1
— G (Mo Lolﬁ)
q—@l(mL) 0 (2L ... (10)
und
3 1 1
m.\3 1/F.\2
q-_-@(;];o) 0 (ﬁ) T

bei der Tangentenmethode.

Es wird nun spater die Notwendigkeit an uns herantreten, fiir
gewisse wichtige Sonderfille mehrere Funktionen des Querschnitts
in die Rechnung einzufithren, und wir stellen dann anstelle des
Verinderungsgrades in bezug auf e denjenigen in bezug auf g her.
Sein Nullwert, mit dem neuen in bezug auf die Spannung kombi-
niert, liefert natiirlich auch die erforderlichen Absolutwerte. Zum
Vergleich mit diesen spéter zu gebenden Entwicklungen wollen wir
auch fiir unsern vorliegenden einfachen Fall noch diese Verinderungs-
grade von § bei eingefithrtem Querschnitt herstellen. Da aber die
Durchfithrung der exakten Rechnung jetzt wesentlich verwickelter
wird als frither, wollen wir von ihrer Wiedergabe absehen und uns
auf die Durchrechnung mit der fiir unsern Fall meist ausreichenden
Genauigkeit zweiten Grades begniigen, Wir setzen also

1 QIJ
ez(myeyg( T E q) oL
Eo q Eo q
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und demzufolge néherungsweise fir die Gesamtkosten

ity ) on
= {8\ ) € mo B g me L FL B

E
oder mit Riicksicht auf die vorhandene Genauigkeit

L 2@ 212 n n
(@ —!—El *¢ L Qq )mo L-FoE))-FqmiL(t+FLE)™)

Den durch partlelle Differentiation nach q sich ergebenden
einen Verdnderungsgrad der Billigkeit setzen wir analog wie frither
gleich Null, und wir dberzeugen uns aus

@ L Ls 2L2 n, n
( E12(:1~ 4152971 )'“0(1+F Ey™)+miL (1 4 FLE,™)=0
0

leicht auch ohne Kenntnis der fritheren Beziehungen, daB

G (omo)é‘
q_E; my,

in geringster N#herung eine richtige Minimumbedingung darstellt.
Benutzen wir diesen Wert zur Einfiihrung in die Glieder zweiter
GroéBenordnung der vorhergehenden Gleichung, so erhalten wir die
Relativgleichung fir gegebene Spannung in besserer Néherung

e

m,

natiirlich iibereinstimmend mit dem fritheren Wert.

Die aus dem Verinderungsgrad in bezug auf E, sich ergebende
Bedingung wird in entsprechender Niherung

2
[Q:’HnoFoEono_1 + 6 Q’q* (ny —2) F0E0n0—3_ 2 %*3"0(3'
@13 QQ 1.2

E Ep o ]mﬁ“quL“LFLEonL_]:O

d. h

ny 165 L
G FyE, [no + E~12 (n, — 2)Qq] m,

» &% oL 46, oL N
=23 ¢ (1 oxd %) mo — il LBy (92)

oder
3*
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1

ny+ 2
[2 E,?2 oL (1 +4 % QL)mo ~qmgLn, FE "L +2
E 4 B’ g (927
{1 R L/] Q
l €, F, [no —]‘E 5 (mp—2) "“} m, J
J
Hierzu gehort in geringster Niherung
€2 oL
@1D0F0E0n°= E—:)z“%— . . . . . (9)
oder
1
_ (260L )"ﬂ“ ? ,
Eo_( nyqF, N

Die erste Form ergibt aber unmittelbar
n, F,E™=2v . . . . . . (8

was den Inhalt des einen moglichen, unvollstindigen Kontrollsatzes
bildete. Es war schon beildufig erwéhnt, da er das Kriterium der
Richtigkeit der Anlage bei gegebenem Leitungsquerschnitt oder bei
gegebener Menge Leitermetall bildet; aus der neuen Ableitung er-
kennen wir dies ohne weiteres. Es ist also streng zu beachten, daf
Gleichung (5) nicht etwa an Stelle von Gleichung (2) zur Bestim-
mung der Spannung bei gegebenem Effektverlust dienen kann.
Durch Vereinigung von Gleichung (8) und Gleichung (9)
erhalten wir leicht die absolute Spannungsgleichung (1) und die
absolute Querschnittsgleichung (4). Machen wir von (1) Gebrauch
zur Umformung der Korrektionsglieder, so erhalten wir aus (8a)
und (9a) natiirlich auch die genaueren Gleichungen (1a) und (4a).
Die neuen Relativgleichungen haben iibrigens den Vorteil, daB
bei der Herstellung von Normalkurven mit ihrer Hilfe auf die An-
wendung der absoluten Spannungsgleichung verzichtet werden kann,
Man rechnet in geringster Naherung gemiaB (8) fiir eine Reihe von
Spannungen die von der Entfernung fast unabhiingigen Querschnitte
oder besser diejenigen pro Effekteinheit und wendet dann Gleichung
(9) zur Bestimmung der Werte von L an. Man hat dann aller-
dings, wenn eine genauere Rechnung erforderlich ist, in zwei Glei-
chungen wechselnd Korrekturen vorzunehmen, die bei dem {riiheren
Verfabhren von vornherein mit zu erledigen sind. Wollte man die
fritheren Relativgleichungen in #hnlicher Weise verwenden, so konnte
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. v .
man etwa aus (2) numerische Werte von 1 rechnen und sie dann

in (3) einfiithren.

24. Die Gesamtkosten der Anlage als Funktion
der Spannung. Die Gesamtkosten der Anlage oder deren unter-
suchter Teil sind mit Hilfe der gerechneten Werte aus der Aus-
gangsgleichung der Kosten in jedem Fall natiirlich ohne weiteres
festzustellen. Es konnte jedoch wiinschenswert sein, von vornherein
zu wissen, wie grof fiir eine Anlage von bestimmter Spannung,
deren Ubertragungsweite ja eindeutig bestimmt ist, diese Gesamt-
kosten sind. Um eine Bezichung hierfir zu finden, setzen wir in
die Gleichung der Anlagekosten pro Effekteinheit

o — n, (1 + v)z 2 ny,
p=(1+v)m, (1 +F B, )+T0ﬁmLL o(1+FLE™)
nach (3b) den Wert

2 no
my 129 v mon, FE, ™

E? T v 1[2—(ny—2)FLE
und dann fir v den aus Gleichung (5b) sich ergebenden Wert ein.

Es folgt
F,E,™ (1 -+ FLE,"L)
$p=(1-+F,E")my+ 2n, =22 0
p=( oy ) my 9 (m 2)FLE,"L

In Niherung vom zweiten Grade wird fir unsern einfachsten
Freileitungsfall also

R, = [1 +F0E0“°+(1+%FL EonL)nOFOEon"] m, . (11a)

Die geringste Naherung ergibt sich auch aus dem vollstdndigen
Kontrollsatz ohne weiteres. Sie lautet

@, =014+1+n)FE™m, . . . . (11)
und beriicksichtigt die Leitungsverteurung nicht mehr.
Die Formen der Gleichungen fiir die Tangentenmethode sind
hiernach wohl unmittelbar zu erkennen.

m,. (11b)

III. Praktische Anwendung der Beziehungen. Beispiele.
Normaltabellen und Normalkurven,

25. Die Kosten im allgemeinen. Zur Anwendung der
erhaltenen Beziehungen miissen wir genauer feststellen, welche nume-
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rischen Werte etwa fiir die einzelnen GroBen gelten. Fir die meisten
derselben liegt gentigend Material vor in den Angaben der Firmen
und den Zusammenstellungen einiger Autoren). Wenig ist indessen
iiber die einzelnen Verteurungswerte vorhanden oder allgemein zu-
ginglich. Man kann nun die Verteurung kontrollieren, wenn man
das Verhalten der Isolationsmaterialien studiert?) und z. B. bei den
Maschinen weiter untersucht, welchen EinfluB auf den Preis die
verschiedenen Wicklungen mit ihrer Isolation bei verschiedenen
Spannungen ausiiben. Die so herstellbaren Verteurungskurven diirfen
sich nach fritherem zun#chst jeweils nur auf eine einmal angenommene
Type beziehen, wenn eine Erschwerung der Rechnung vermieden
werden soll 3). Wir rechnen demzufolge, wenn wir nicht gerade
billige Maschinen gegeben haben und die Methode erproben wollen,
am einfachsten mit Maschinen und Apparaten, wie sie als normal
gewohnlich gebaut werden. Voraussetzung muf aber z. B. ausdriick-
lich bleiben, daB die Generatoren oder Transformatoren bei den
verschiedenen Spannungen gleichen Wirkungsgrad besitzen, da sonst
manche auch bei der Billigkeit der Anlage hiervon abhingige GréBen
nicht, wie angenommen, konstant sind.

26. Praktische Verteurungskurven fir Hoch-
spannungsgeneratoren. In Fig. 8 sind zunichst als Beispiele
einige Verteurungskurven zusammengestellt, welche sich auf die meist
verwendeten Wechselstromgeneratoren beziehen. Sie rithren von
deutschen und schweizerischen Elektrizititsfirmen her und beziehen
sich auf Maschinen fiir eine Einheitsleistung von etwa 1000 KW,
Ihr Charakter ist verschieden. Bei der Mehrzahl schwankt der
Exponent zwischen 1 und 2. Die Erklirung diirfte nahe liegen.
Ist die Form der Wicklungsstibe z. B. eine solche, daB sich bei
einer Vermehrung der Windungszahl, entsprechend der wachsenden
Spannung nahezu Proportionalitit zur VergréBerung der Leiterober-

1) Vergl. 8. Herzog, Elektrotechnisches Auskunftsbuch. Miinchen und
Berlin 1904. F, Hoppe, Wie stellt man Projekte, Kostenanschlige und Betriebs-
kostenberechnungen fiir elektrische Licht- und Kraftanlagen auf? Darmstadt
und Leipzig 1904, C. Hochenegg, Anordnung und Bemessung elektrischer
Leitungen. Berlin und Minchen 1893 und 1897. J. Teichmiiller, Die
elektrischen Leitungen. Stuttgart 1899. J. Herzog und C. Feldmann, Die
Berechnung elektrischer Leitungsnetze. Berlin 1903,

2) Vergl. E Arnold und J. 1a Cour, Die Wechselstromtechnik. Berlin
1902. H. W. Turner und H. M. Hobart, Die Isolierung elektrischer Ma-
schinen. Berlin 1906, H. Pohl, Leiter und Isoliermittel, Handbuch der Elek-
trotechnik VI. Leipzig 1906.

3) Vergl., Kap. 1X der Billigkeit,
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fliche ergibt, und tritt eine Vermehrung der Nuten nicht ein, ist
ferner innerhalb der Nuten eine Berithrung der Drihte maximaler
Spannungsdifferenz nicht zu erwarten, und wird endlich die Durch-
schlagspannung etwa proportional der Dicke der Isolationsmaterialien
angenommen, so wird die Ver-

teurungskurve innerhalb ge-

wisser Grenzen eine Grade

sein miissent). Tritt aber

bei sonst gleichen Bedin-

gungen mit wachsenderSpan-

nung eine stiirkere Vertei-

lung der Windungen ein,

oder mufl man auch auf die

groBere Spannungsdifferenz

innerhalb der Nuten selbst,

z. B. bei naheliegender erster

und letzter Windung Riick-

sicht nehmen, so wird, be-

sonders im Hinblick auf das

Verhalten der meisten Iso-

lationsmaterialien 2) eine Er-

hohung des Exponenten

stattfinden, so daf die Kur-

ven ein hoéheres, unter Um-

stinden mehr als quadra-

tisches Steigen aufweisen

kénnen. Andererseits kann

eine teilweise geringere als

proportionale Steigerung der

Kosten dadurch begiinstigt

werden, daB z. B. beirunden

Drihten bei der Vermeh-

rung der Windungen eine Fig. 8.

geringere als proportional Einheitsverteurungskurven fiir Generatoren.
groBere Oberfliche entsteht,

wozu noch kommt, daf hier aus technologischen Griinden meist
bei geringerem Durchmesser eine verringerte Dicke der Isolation

1) Vergl. die Annahmen anderer Autoren in Xap. X der Billigkeit und
Kap. IX der Wirtschaftlichkeit,

2) Vergl, Arnold, Wechselstromtechnik III, 8, 148 u. f. Turner und
Hobart, Isolierung elektrischer Maschinen,
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gewdhlt wird. Ymmerhin muB man aber bei Maschinen, deren Ver-
teurung nach Kurve IV verlduft, vermuten, daB die frither fest-
gesetzten Bedingungen, namentlich der Wirkungsgrad nicht fiir alle
Spannungen die gleichen sind. In jedem Fall ist zu beachten,
daB gerade in bezug auf die Isolationsabmessung die subjektive
Anschauung der Konstrukteure in bezug auf Sicherheit usw. bis-
lang eine groBe Rolle spielte. Vielleicht tritt hier demnéchst
unter Beriicksichtigung der neueren Untersuchungen iber die Iso-

Fig. 9.
Leitungsverteurungskurve.

lationsfahigkeit der Materialien eine Anderung ein, wobei dann
allerdings auch die voneinander abweichenden indirekten Wirkungen
nach den verschiedenen Wirtschaftsprinzipien eine eingehendere Be-
riicksichtigung erfabren sollten. (Wir werden ibrigens auf diese
Frage, obwohl sie eigentlich den Rahmen vorliegender Theorie
tiberschreitet, noch in einem besonderen Kapitel 1) zu sprechen kommen.)
Wie dem aber auch sei, wir haben im folgenden die Maschinen als
gegebene Normalmaschinen zu betrachten und die entsprechenden
Werte in die Rechnung einzusetzen.

1) Vergl. Kapitel IX der Billigkeit.
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27. Aufstellung einer Verteurungskurve fir die
Leitung. Um zunichst den Ubertragungsfall mit Hochspannungs-
generatoren numerisch zu behandeln, miissen wir noch die Leitungs-
verteurung betrachten. Fir diese sind die Unterlagen besonders
schwer zu erhalten und jedenfalls, namentlich fiir die zunichst an-
genommenen Freileitungen, auch wenn wir der Einfachheit wieder
normale Konstruktionselemente annehmen, ziemlich unsicher. Die
die Kostenhthe beeinflussenden Taktoren sind iiberdies nach Ort,
Klima usw. der Anlage verschieden, so daB die Konstruktion des Ge-
sténges, die Abmessung und Wahl der Isolatoren, die Sicherheits- und
Schutzvorrichtungen auf Grund von wenig Erfahrungsmaterial meist
gefithlsméBig bestimmt werden ). Wir wollen unserer Rechnung die
Fig. 9 zugrunde legen, deren Werte wohl von der richtigen prak-
tisch vorkommenden GréBenordnung sein diirften. Ubrigens spielt
ja auch die Freileitungsverteurung hier eine verhaltnismiBig geringe

Rolle.
Beispiel L

28. Berechnung der Spannung und des Effektver-
lustes fiir eine gegebene Entfernung. Aufgabe: Die ein-
fache Ubertragungslinge sei Lp=5 km. Der Effekt &, welcher
in seiner GriéBe die Bedingungen der Billigkeit nicht &ndert, sei be-
liebig, jedoch soll er nicht so groB sein, daB bei der Ausfithrung
des Projektes eine Einhaltung der Bedingungen auf mehr als etwa
10%0 Genauigkeit stattfinden kann. Fir die Verteurung der Ma-
schinen soll die Verteurungskurve I der Figur 8 zugrunde gelegt
werden. Es sei ferner my=—=0,8 b pro montiertes Watt, my, = 0,02
pro m Linge und gmm Querschnitt und ¢ = 0,0175 Ohm.

Welches sind die Bedingungen der Billigkeit?

Welches wiirde fiir andere Entfernungen die Kurve der Ab-
hingigkeit derselben von den Spannungen sein, wenn Maschinen
nach dem Verteurungsgesetz der ersten Néherungsrechnung auch fiir
héhere Spannungen als 14000 Volt gebaut wiirden?

Losung: Das der Kurve I nach den Angaben der betreffen-
den Elektrizititsfirma zugrunde liegende Gesetz lautet in Tabelle
nach Angabe ungefihr wie folgt:

1) Vergl. in dieser Beziehung namentlich die Annahmen Mershons,
welche sich auf amerikanische Verhiltnisse beziehen, in Kap. IX der Wirtschaft-
lichkeit.
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Volt

Verteurung gegen etwa 2500 Volt Bezugs-

Spannung Spannung spannung.

450 6000 2%

350 7500 3%

250 8500 4%

150 9500 5%

50 11500 7%

14000 1090

Die niederen Spannungen, welche wie die hdheren eine Ver-
teurung ergeben und punktiert eingetragen sind, interessieren uns
hier nicht; ebensowenig etwaige Treppenstufen der Kosten, welche
aus vereinfachten Preisangaben folgen konnen und die erst in zweiter
Linie zur Beriicksichtigung kommen kénnten, wenn eine entsprechende
Genauigkeitsforderung bestinde. Auch kénnen wir fir unsere Rech-
nungen mit genfigender Genauigkeit die Kurve ohne Verschiebung
der Abszissenachse durch den Nullpunkt gehen lassen, ohne daR
sich hieraus eine Korrektionsrechnung von Bedeutung ergibe.

Haben wir keinen Anhalt, wo etwa die richtige Spannung liegt,
so nehmen wir als Ausgangspunkte die beiden &auBersten, namlich
6000 und 14000 Volt. Wir rechnen uns dann zuniichst nach den
fiur alle Verteurungskurven gegebenen Regeln den Exponenten der
reinen Maschinenverteurung durch die wachsende Spannung. Nun
ist fiir Ej; = 14000 Volt die Verteurung pro Kosteneinheit

Fu B, ™™ = P, ==0,10
und fir Ej = 6000 Volt
FinEy'™ =P, = 0,02.

Es wird mithin der Exponent der Maschinenverteurung ny,

log Py log 0,10
P, T 0,02
— T e —— 1,90,
ng S i 1,899 & 1,90
EEp % 6000

Der Ordinatenachsenabschnitt fiir eine geschitzte ,mittlere
Tangente ergibt tibrigens, wie leicht zu kontrollieren, etwa den-
selben Wert.

AuBer den Maschinen sind nun als sich verteuernde Teile der
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Gesamtanlage zu beriicksichtigen ein Teil des Zubehors, unter Um-
stinden der Schaltanlage und in jedem Fall des Gebiiudes,

Die reinen Maschinenkosten sind etwa my, — 0,12 . pro mon-
tiertes Watt, also das 0,15fache der Kosten der Zentrale. Wir
wollen nun, ohne uns auf genauere Feststellungen einzulassen, den
gesamten sich verteuernden Teil der Zentrale m, mit dem Wert
m, = 0,2 m, bericksichtigen und den berechneten Exponenten un-
verindert der Gesamtverteurung zugrunde legen, so daB also n, =
n, = ny, = 1,90 wird. Es wird also fiur die primére Verteurung
auch gelten

m, F,E"* = m F E,"
Mit Benutzung des Wertes fiir E; == 14000 erhalten wir demnach
0,2.m,.0,10 =m, F;, 14000 1%

also

7, _02.01 _ 002
14000190 — 1400019

Es ist nicht unbedingt erforderlich den Wert weiter auszu-
rechnen.

Man kann nédmlich zur Berechnung der Spannung bequem nach
(1') setzen

1 1 1 1
. ( 2L )“0“(@&)2“3“_ - 2.10000 \*? (002 00175)
0= noF \ m, o 19 0,02 0,8
7771400019
1 1

2, 29 5,8
= 14000 (7__@&,‘”) . (0 ,02.0, 0175)
1,9.0,02. 14000 08

Zur Ausrechnung bedient man sich dabei des erwiihnten Rechen-
schiebers mit Potenzierungsskala ,,System Peter®. Die Werte der
einzelnen Potenzen werden zur Erzielung der nodtigen Genauigkeit
dabei in passender Weise in Faktoren zerlegt, und die Teile einzeln
mit Hilfe des Schiebers potenziert. Wir erhalten, wenn wir dem
entstehenden Wert, um ihn von den spiteren bei andern Wirtschafts-
systemen zu unterscheiden, den Index b anhingen

E;, =12900 Volt.

Kontrolliert man zur Probe I fiir die gerechnete Spannung,

indem man den Wert n,FyE™ aus der Kurve der Maschinenver-
teurung, welche in Fig. 10 besonders herausgezeichnet ist, gewisser-
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maBen direkt herausgreift, da das gekennzeichnete Stiick AB nur
noch mit 0,2 multipliziert zu werden braucht, so erhalten wir bei

n F, E,°=0,159.0,2

n,F, Evorn‘f(lno ‘)-é gy, 5159 0.2 ( 0,8

1

2

= . 2220 ) 12900==980
L 2 \mye 0,02.0,175) Om

2
oder
LD = 4,9 km,

was schon den geringen Einfluf des schwankenden Kurvencharakters
kennzeichnet,

Den zur Spannung E, gehérigen FEinheitseffektverlust v er-
halten wir am einfachsten nach Gleichung (5). Es wird bei Be-
nutzung des eben gefundenen Wertes von n,F, E,™

0, FoE,  0,159.0,2

V= g = 9 = (0,0159
oder
Vp = 1,59 0/ 0.

97 f Von der GroBenord-
A / nung von vy, gegeniber der
408 % Einheit sind aber die Kor-
908 // rektionswerte, und zwar nicht
/ nur diejenigen, welche sich
qox 5 auf die Energieerzeugersta-
/ tion bezichen, sondern auch
goz / diejenigen fir die Leitung,
P ﬁ AN " L wie ein Blick auf Fig. 9
Tausend Vot lehrt, so daB sich also die
goz wirkliche Vornahme der Kor-
rektur eriibrigt. Doch ist
4o vielleicht noch der Einflu8
906 des genaueren Verteurungs-
8 faktors und Verteurungs-
q08 exponenten genauer zu kon-
Fig. 10. trollieren, obwohl er sich
Vereinfachte Generatorverteurungskurve, schon bei der Proberechnung

fir E, als geringfiigig er-
wies. Hs ist aber fir eine nihere EinschlieBung des richtigen
Spannungsbereichs, wenn wir E; = 14000 beibehalten, fir Eg, =
11500 der Wert P, = 0,07 gegeben. Also folgt
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0,10

_*oor

T g 14000
11500

log
= 1,834,

und es ergibt sich bei Verfolgung des Einflusses auch hieraus kein
Grund zur Korrektur.

o5
60| / [
/
S0
/ g

%M / /
S i
R~
N
S /
Saﬂ /

20 /

70

0 700 200 300 400 500km

Fig. 11.
Spannung in Abhiingigkeit von der Entfernung.

29. Andere Entfernungen im ersten Beispiel. Nor-
maltabellen und Normalkurven. Denken wir uns jetat, um
die letzte Frage der Aufgabe zu beantworten, die Verteurungskurve
itber die vorhandene Grenze bei 14000 Volt mit gleichbleibendem
Exponenten n,=1,9 fortgesetzt, so erhalten wir nach (1) folgende
Resultate:



Ip= 10 km E0=12900<

Billigkeit.

10
5

0,346
) ==12900.
=12900.

=12900.
=12900.

=12900.

=12900.
==12900.

1,27 = 16400 Volt

1,75 = 22600
2,23 = 28800
2,82 = 36400
3,60 ==46500
4,14 = 53500
4,90 = 63400

»”

n

"

Die Werte sind in Fig. 11 aufgetragen. Die zugehérigen Werte
des Effektverlustes ergeben sich z. B. nach Gleichung (5) aus fol-
gender Zusammenstellung:

qr— -
30
/
/
/
20 /
ad
70 //
/]
i |
a 700 200 300 %00 500km
Fig. 12.

Lp= 10 km v=1,59.(

Effektverlust in Abhingigkeit von der Entfernung,

16400
12900

)

1,9

=1,b9.

= 1,b9.
=1,59.
=1,b9.
=1,h9.
= 1,h9.
=1,59.

Die Werte sind in Fig. 12 aufgetragen.

1,58 = 2,51 %
2,9 =461 ,
4,64 =139 ,,
715 =11,3 ,,
11,5 =18,3 ,,
15,0 = 23,8 ,,
20,6 = 32,7 ,,

Die Kurve hat den
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. . . n .
Charakter einer Potenzlinie vom Exponenten ——~~9~T—_—0,665, wie
n

0
die absolute Formel fiir den Effektverlust (4) sofort ergibt.

Verfolgt man jetzt die Korrektionswerte allgemein weiter, so
sieht man, daB sie sich auch fir diese gréBeren Entfernungen fiir
einen ziemlich groBen Bereich zuféllig nahezu aufheben. Wir
wollen also auf ihre Bestimmung hier nicht niher eingehen, sondern
in einem andern Beispiel, wo gréBere Deutlichkeit in dieser Be-
ziehung vorhanden ist, das Wesen der Konvergenzrechnung néaher
verfolgen. Ubrigens erkennt man nach den vorgenommenen Zahlen-
rechnungen jetzt wohl auch deutlich, da man, wenn von vornherein
die ganzen Kurven hergestellt werden sollen, man immer von den
Spannungen und nie von den Entfernungen ausgehen wird.

Beispiel IL

30. Spannung und Effektverlust fiir eine gegebene
Entfernung Aufgabe: Es soll Effekt von erheblicher GrofBe
auf eine Entfernung von Lp = 10 km iibertragen werden. Die Hohe
des Effekts, d. h. die Ausdehnung der Anlagen mache eine sehr
genaue Einhaltung der Billigkeitshedingungen maoglich, so daf
selbst kleinere Korrektionen Beriicksichtigung finden kénnen. Um
diese deutlicher in FErscheinung treten zu lassen, sei die Verteu-
rungskurve II der Maschinen in Fig. 8 und ferner die Leitungsver-
teurungskurve in Fig. 9 gegeben. Zuniichst ist in gewGhnlicher
Weise Spannung und Effektverlust zu bestimmen. Ferner soll, um
die ganzen Verhilltuisse der Billigkeit etwas klarer zu stellen, die
angenommene Entfernung wieder vergroBert werden, ohne Riicksicht
darauf, ob und inwieweit, namentlich im Hinblick auf den spéiter zu
betrachtenden Fall der Anwendung primérer Transformatoren?), dies
unmittelbare praktische Bedeutung hat. Auch sind die Gesamt-
kosten der Anlage zu berechnen, und es ist der EinfluB der Ab-
weichung von den richtigen Ausfithrungsbedingungen niher zu be-
leuchten.

Es sei hierbei gegeben: my =1 b, my, = 0,02 b pro m Leitung
und gmm Querschnitt, ¢ = 0,0175 Ohm und das Verhiltnis des sich
verteuernden Teils der Zentrale zu den Gesamtkosten der Zentrale
mit 0,2. Die Maschinen sollen in dem sich verteuernden Teil wieder
die Hauptrolle spielen, so daf der Verteurungsfaktor und der Verteu-

1) Vergl. S. 66.
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rungsexponent geniigend genau unmittelbar aus der Maschinenver-
teurungskurve berechnet werden kénnen. Wir erhalten also aus einer
geeigneten Tangente oder den geschétzten Spannungsgrenzen E,, —
12000 und E , == 6000 und den zugehérigen Einheitsverteurungen

P, =015
und
P,=10,03
den Wert
log 0,15
ng=—— 09 _ 939
0 12000 ’
% 76000
und aus dem ersten Punkt
FO—_—%: 1,031.10 "
(12.10%)%
In geringster Naherung wird also nach (1)
1 1

9L \%T?! /my g\ +2 2.2.10 2
I I v
n, Fy m, 2,32.1,031.10

1
—2 — 27664
><2.10 .11,75.10 ] =
Fiur die genavere Rechnung miissen wir den Exponenten der
Leitungsverteurungskurve feststellen.
Es ist nach der Leitungsverteurungskurve in Fig. 9 fir
Ey =20000 Volt die Einheitsverteurung Pr, = 0,08 und fir E,,
== 8000 Volt Pr,=0,02, also wird
0,08

1 h
%80,02

1
9,75.1026) %**— 11600 Volt.

Ny, = —

wie auch eine ,mittlere Tangente“ ungefihr bestitigt. Den Faktor
Fy, brauchen wir numerisch nicht zu kennen, da F,E,"L ebenso wie
¥y Ey" direkt aus der Kurve abgegriffen wird.

Es wird sich aber empfehlen, vor Beriicksichtigung der Kor-
rektionsglieder die Kurvenkorrektur vorzunehmen, d. h. den Kurven-
charakter in dem gefundenen Bereich zu kontrollieren. Fiir die
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nither gelegenen Punkte Ey, =12000 und Ey, = 10000 Volt wird
néamlich
1o &30
0,18
12000

% 710000
was durch eine ,mittlere Tangente* ebenfalls bestitigt wird. Das
hierzu notwendige F, wird
0.107° _
Fo= 00— 940.107™,
(12.103)>
Somit wird jetzt nach (1)

n, == 2,82,

1

7,64 L
] = (79,5.10%)"%*

2.2.10.10% \?2.10-2.1,75.10-2
Eob: by

282.9,4.10 " * 1
=11082 Volt

und darauf gemif
1

1 n, — 1 n 412 mLQ 2n0+§
E =(1 —F,E——=— —FLE L)(—————— 1a’
ob +2 00 2ny -2 L™ 0,2 Fy? m, (1a)
wenn wir Fy E™ = 0,2.0,120 = 0,024 und F1, E;"" = 0,034 aus den
Verteurungskurven abgreifen, genauer

1,62 —1

1
Eop = (1 +5 0024 — 4_*2.0,034> 11082 =

=(140,0120—0,00232) 11082 = (1+0,00968) 110822211189 Vols,
womit der EinfluB der Fehlerglieder festgestellt ist. Praktisch hat
natiirlich trotz der Voraussetzung der Aufgabe die letzte Korrektion
bei vorliegender Entfernung keine Bedeutung.

Die genaueren Formeln, welche zur Berechnung des Einheits-
effektverlustes dienen konnen, ergeben eine vierfache Wahlmoglich-
keit, Wir wollen sie, da nach den gegebenen Zahlen ihre Brauch-
barkeit fiir den vorliegenden Genauigkeitsgrad besonders gut beurteilt
werden kann, hier zusammenstellen.

Die absolute Formel war

m, 1
R
+ ny, [ (mee) 2 Bl g B\
=(1_p gro 0 TIL ag, [(_, (0_9
v < o +2n0 +2 FuE, ) m, L 2 » (42)
wo E, nur in den Korrektionsgliedern vorkommt,
Meyer, Berechnung. 4
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Ferner haben wir den Wert der Relativgleichung fiir den
Effektverlust

. (2a%)

gy

FLE  F E™\ L (mye\?
Vb=(1+ T )E( LQ) '

und den aus der Spannungsrelativgleichung (3a) folgenden Wert
— L2
vy = (1 __"L 2F0 EODL> 212L+ : ¢ )
2 myn, FoE, %% 4+ my, L2
Die einfachste Formel, welche ein direktes Abgreifen der simtlichen
Bestimmungswerte aus den Verteurungskurven erlaubt, war

2 n ny
Vb:( _20;{— FoEono‘I‘%FLEo L)%OFOEO .(5a)

Bei Bezugnahme auf den Wert By, der geringsten Néherung war
schlieBlich

vp = (1 — FyEo™ + iz’%:i_% Fy E,,;L) 5‘2—° FoEo™ . (5a")

Nur war nach der Kurvenkontrolle in geringster Niherung
Eop,=11082

also wird z. B. nach (5a’)

2,82 - 1,52

2.2,82 2

\ 2
0,034) ’22 0,12.0,2

=(1—0,005) 3,38 =2 3,36 %o.
Man sieht also, daB tatséichlich auch bei genauerer Rechnung die
Anwendung der anderen Formeln von v kaum jemals von Vorteil
ist, wenn E, gleichzeitig zu ermitteln ist. Wir wollen jedoch zur

Kontrolle hier noch die absolute Formel (4 a) zur Anwendung bringen.
Es folgt

1
. 2,82 11,62 ) [(0,02.0,0175)?
vb—(l—0’2'0’12+2.2,82+§0’034 — X

282 !

Vp= (1 —0,2.0,12 -+

5% 19,82 38
><2.104] (’2 .9,4.10—“) = (1 — 0,005) 0,03358 = 3,342 %o,
Nur bei unendlich naheliegenden Bestimmungspunkten fiir die Ver-
teurungspotenzen miilten die Werte genau iibereinstimmen. Wir
setzen fir die spéitere Anwendung einfach im Mittel

v=0,0335=13,35%o.
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Die Abweichung lehrt besonders, daB bei schon sehr dicht ge-
wihlten Punkten der Kostenkurve die erzielbare rechnerische Ge-
nauigkeit bei Projekten vorliegender Art oft doch nur von der
GroBenordnung der Korrektionen sein wird, so daf letztere schon
aus dem Grunde dann praktisch wegfallen.

31, Gesamtkosten der Anlage. Vergleich der
Vorteile einer richtigen Berechnung der Anlage mit
denjenigen einer Vervollkommnung der elektrischen
Maschinen. Die nichste Frage ist nun offenbar die, wie weit
die gegebenen Bedingungen iiberhaupt eingehalten werden miissen,
d. h. welchen Wert eine Rechnung auf Billigkeit eigentlich besitzt.
Wir wollen uns des niheren davon iiberzeugen und zu diesem
Zwecke zunichst das Grundkapital fiir die gerechneten Werte von
vy und Egy, ausrechnen.

Nun war fir die Effekteinheit

S =[1-+mg-F 1) FEo™m, . . . . .(11)
Es wird also
fp, =(1-43,82.0,24)1 =1,092 M,

was nach den ausgefilhrten Korrekturbetrachtungen genau genug
ist. Wird die Anlage ausgefithrt z. B, fir v=2% und E,
= 8000 Volt, so erhdlt man durch Einsetzen dieser Werte in die
Ausgangsgleichung fiir die gesamten Anlagekosten leicht

Q, =1-10,142 =1,142 .
Der Unterschied betrigt also beinahe (wenn die etwa noch vor-
handenen festen, d. h. von unserer Rechnung nicht beeinfluBten
Kosten ganz auBer Betracht bleiben) 5% vom Gesamtkapital der
Erzeugungs- und Ubertragungsanlage. Nennen wir die jeweils zum
»Anfangswert® 1 b zuzuzihlenden Werte die ,,Additionswerte® (In-
tegralwerte der einzelnen Verinderungsgrade der Billigkeit), so
kénnen wir auch sagen, der Gesamtadditionswert sei 5500 gréfer
als derjenige der groBten Billigkeit. Wir konnen uns die Bedeutung
noch klarer machen, wenn wir iiberlegen, da 0,2 6 etwa der
Kostenbetrag der elektrischen Maschinen einschlieBlich Reserve und
Zubehor pro Effekteinheit war. Denkt man sich nun an den
Maschinen eine gleiche, d. h. 5%o-ige Ersparnis der gesamten An-
lagekosten gemacht, so heift das, es miiBten 25%o an denselben
erspart werden und zwar ohne Veriinderung des Wirkungsgrades,
denn sonst wiirde die Anfangskonstante m, auch in anderer Hin-
sicht verfindert.

4*
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Es zeigt sich also, daf die Anschauungen, welche den wirt-
schaftlichen (also hier Billigkeits-) Bedingungen nur eine geringere
Berechtigung zugestehen, hinfallig sind. Die diesbeziiglichen Fragen
sind ebensowohl und so sorgfiltig zu erwiigen wie die Maschinen-
konstruktion ; sie geben sogar fiir die letztere wichtige Gesichtspunkte.

82. Stromdichte und Leitungsquerschnitt pro
Effekteinheit. Manchmal hat man allerdings die Bestimmung
aller Gréfien nach unsern Regeln nicht in der Hand, oder es fehlen
die Unterlagen. Dann ist natiirlich durch die Berechnung der be-
stimmbaren GriBen schon viel gewonnen. Bisweilen, namentlich
wenn nur einige Punkte der Verteurungskurven gegeben sind, wird
man nach Fritherem die giinstigste Spannung durch einige Proben
suchen, nachdem man die Stromdichte, die ja in geringster Nihe-
rung von der Spannung unabhiingig ist, allgemein bestimmt hat. Sie
ist im Beispiel nach (6)

1 1

_( w5 2 __( 0,02 )@_
W= (Qmo) ——(0,0175 =1,07 Amp. pro qmm.

Nach der genaueren Formel (62) ist bei Benutzung der uns be-
kannten Spannung hingegen

1
n,+1 1 . my, \2
bb=(1—-— 0_2{— FoEono‘f‘Tg‘FLEonL)(QmI;)

1
— (1— -2’82T—+1 0,024 -} 5 0,034) 1,07 ==1,039 Amp. pro qmm.

Somit ist auch unmittelbar der Querschnitt fir die Effekteinheit
qp im Falle groBter Billigkeit mit

1-v1 1400335
— —_— = — 1.10-5
W= "f Ty T 11189.1,089  o0F 107 qmm

gegeben.

Rechnen wir iibrigens zur Kontrolle by aus dem Einheitseffekt-
verlust vy, so erhalten wir
o By 11189.008%

T (tFv)eL  1,0335.0,0175.2.10%

Der Unterschied gegeniiber dem fritheren Wert ist auch hier durch
die schon getroffenen Bestimmungsungenauigkeiten zu erkliren,

38. Spannungen und Effektverluste bei gréoBeren
Entfernungen. Korrekturen. Exakte Rechnung.
Normalkurven. Wir hiitten nun zu untersuchen, wie sich die

= 1,035 Amp. progmm.
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Verhiiltnisse bei hoheren, im allgemeinen wohl in unserem Falle
nicht verwendeten Spannungen gestalten, namentlich um spiter den
Fall vorhandener Primértransformatoren zum Vergleich heranziehen
zu konnen, und die Grenzen der Anwendung beider Moglichkeiten
zu fixieren. Wir nehmen zu diesem Zwecke an, die Verteurung
der Maschinen und des betrachteten Zubehors vollzége sich in dem
hoheren Spannungsbereich gleichmafig nach unserer ersten Naherungs-
annahme. Die Kurve wiirde dann das Ausschen nach Fig. 13
haben, d. h, sie wire eine Linie der 2,32ten Potenz.

%5

4 /
35

s il /

g 70 20 30
Tausend Vot

Fig. 18.

Ideelle Generatorverteurungskurve.

Fir eine Entfernung von Lpg==50 km wird dann nach (1)
z. B. bei Benutzung des Wertes fiir Lp; = 10 km

N
LD2>n0+1

1
—11 2
E,,=11600 <LDI

—11600.5%% — 11600. 1,63 =18900 Volt.

Der gleiche Faktor gibt uns sogleich fiir Lp = 250 km den Wert
E, = 18900.1,63 = 30800 Volt.

Woeitere zusammengehérige Werte, die am Potenzierungsschieber
unmittelbar abzulesen sind, sind z. B. die folgenden
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Lp=100 km E,=23300 Volt.
200 28800
300 32600
400 , 35400
500 ., 38100 ,,

Es entsteht auf diese Weise die untere Kurve in Fig. 14.

Wir wollen nun feststellen, wie sich die Korrekturrechnung vom
zweiten Genauigkeitsgrade verhilt und zu diesem Zwecke die bereits
angenommene ideelle Hauptverteurungskurve vom Exponenten

50 -

Lq,'/erf //
s -
ge /V
) / /:r,nd /
The
/ %nﬂh
/ // -
4
¥ =
N / ~
x
Q 7
3
Rz
70 /
|
0 700 200 300 w0 500 600 700 800km
Fig, 14.

Spannung in Abhiingigkeit von der Entfernung.

n,= 2,32 in Fig. 13 direkt zum Abgreifen benutzen, wihrend wir
die hinreichend weit gegebene Leitungsverteurungskurve in Fig. 9
der Rechnung ohne Anderung zugrunde legen, um den EinfluB der
verinderlichen Exponenten hier kennen zu lernen. Es wird dann
gemiB (1a) fir Lp =50 km
1

1 ng— 1 L2 myp) ™t

1,66—1

1
— (14 t043. 02 — 20 —1
( T 043,02 —5 5 s

0,072) .18900 == 19600 Volt.
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Ebenso wird z. B. fiir Lp = 250 km

1 2—1
Eob=<1-|— 51,34.02 " 0,15>30800=34100 Volt

6,64
und fiir Lp == 500 km.

2—1

661 0,24> 38100 == 44600 Volt.

Die zugehorige Kurve ist die obere in Fig. 14.

EO=<1+%.2,1.02—

50
% /
0
.“?/(r
w0 04 >
[1)
U
=
i
or’ 9
x| ZK
30 % 7
.
20 / K
Wi
70
7 700 200 300 400 500 600 krm

Fig, 15.
Effektverlust in Abhiingigkeit von der Entfernung.

Die Werte von v greifen wir in der geringsten Néherung gemif
v—_—%"«FOEO'“ N )

direkt aus der Hauptverteurungskurve ab. Wir erhalten z B.

2 -
Lp= 50 km E,=18900 Volt v= 2’23_ 43.107%0,2 =0,0995
250 , 30800 ,, 0,232.1,34 0,312
500 38100 ,, 0,232.2,1 0,489

Die betreffende Kurve ist in Fig. 15 aufgezeichnet,
Um an den erhaltenen Werten die Korrekturen anzubringen,
wollen wir benutzen
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B4 ng n +l’] n /

und erhalten
2,32-4-1,55
4,642
2,32 - 2
6,64
2,32 + 2
6,64
Die entsprechende Kurve ist in Fig. 15 gleichfalls eingetragen.
Sie liegt in ihrem oberen Bereiche erheblich unter der ersten Nihe-

= 0,699.

Lp=>50km v=<1 — 0,086 4 0,072)0,0995 = 0,0955

250 ,, (1——0,268+ 0,15 >0,312 = 0,258

500 ,, (1-—0,42 -+ 0,24 )0,489 =0,362.

rungskurve vom KExponenten _ 282

2,32 1

Wir schreiten nun zur exakten Rechnung. Da wir die ganzen

Normalkurven herstellen wollen, vermeiden wir natiirlich die Methode

der resultierenden Potenzlinie und suchen aus Fig. 13 und 9 fir
Reihen von E, stets das zugehérige L. Nach

(1 "I‘FLEODL) m0n02F02 Eo2n0+2: {[2_(nL”“2) FLEonL]2(1 'l“Fo Eono)
+ (1 4FLE,") [2 — (0, — 2) FLE "2 n,F, E,") m;, L2g  (1b)
wird also fir E; = 35000 Volt
(1+40,19)1.2,32%. 0,36%. 350002 = {2 — (2 — 2) 0,19]2(1 4~ 0,36)
+(14-0,19)[2—(2—2)0,19].2.2,32.0,36} 0,02 L2. 0,017
d. h.
_ 1,19.5,36.0,129,

= 0,02.0,0175.9,42 35000°
und
L = 550000 m
oder die einfache Entfernung
Lp =275 km.

Ohne Beriicksichtigung der Korrektionsglieder wire fiir die an-
genommene Spannung nach (1)
L2 — 236.0129.35 0002
4.0,0175.0,02

d. h.

L=%76000 m
oder

LD= 388 km,
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Fir E; = 44000 wird z. B. ferner genau
(1-+0,32) 1.2,322.0,62. 44000% = {[2 — (2,18 — 2) 0,32]% (1 + 0,6)
—]—(1 —+— 0,32)[2 — (2,18 —2) 0,32].2.2,32.0,6 . 0,02 L2.0,0175
d. h.
L. =1350000 m

oder
Lp=517,4 km.
Ohne Korrektur ist hier
L=1640000 m
oder

Diese Punkte und andere in gleicher Weise zu findende ergeben
die zugehérige Kurve in Fig. 14.

Zur Berechnung der exakten Werte von v kénnen wir natiir-
lich sowohl diese gerechneten Werte von I, in Abhiéingigkeit von
den angenommenen runden Werten von E,; benutzen, als auch aus
der genauen Kurve fir runde Werte von L, die Werte von E,; ab-

greifen und in
1

v= my LPo (1 4 FL.E, ™) D)
Eg?m, (1 4+ FyEy) + m Lo (1 + FLE"Y) |
benutzen. Wir erhalten z. B. fiir Lp = 500 km und E; = 43000 Volt

V_( 3,5.107%.1012. 1,3 )é

\4,32.108.1,54 -+ 3,5.108. 1,3
4,55 . 108 )%
_<2,84.109+455.108 =0,373.
Fir Lp=250 km und E; = 33500 Volt wird entsprechend

. ( 3,5.107%.25.10%. 1,17
" \3,35.1081,31 4 3,5.25.10°.1,175
Dreht es sich lediglich um das Endresultat, so benutzt man
auch auf dieser Stufe der Genauigkeit noch die praktische Gleichung
fir den Effektverlust (5b). Es mdge nur kurz bemerkt werden, daB
die Probe hiernach eine Bestitigung des obigen Wertes ergibt.
Betrachtet man die zugehorige genaue Effektverlustlinie in Fig. 15
so sieht man, daB der Unterschied gegeniiber der einfach korrigierten
Linie hier besonders gering ist. Dies ist jedoch im wesentlichen ein
Spiel des Zufalls, wie man schon aus den relativ sehr groen Korrektur-
werten selbst schliefen kann.

1
> = 0,256.
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34. Die Anlagekosten bei gréB8eren Entfernungen,
Rechnen wir nun die zu unseren genauen Werten gehdrigen Gesamt-
oder Additionskosten der Anlage, so erhalten wir die entsprechende
Linie in Fig. 16, in welche auch die zugehé¢rigen Werte fiir den Fall,
daBl primar Transformatoren verwendetl) werden, eingetragen sind.
Es hat natiirlich nur innerhalb eines gewissen Bereichs der Entfer-
nungen Zweck, die genaue Gleichung (11b) zu benutzen. Bei den
iibrigen kann man sich mit den entsprechend geringeren Néherungen

M
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Fig. 16.
Additionswerte der Kosten der Anlage.

begntigen. Rechnen wir als Beispiel den Wert fiir Lp =275 km
und die zugehdrige Spannung E, = 35000 Volt, so erkennen wir,
daB hier etwa Gleichung (11a) geniigt. Wir erhalten

§, = [1 L F E,™ 4 (1 + %I-‘FLEO"L> n,F, Eon"] m,

=(1-}0,36 4 1,19.2,32.0,36) 1 = 2,36
und den Additionswert
A, = 1,36.

1) Vergl, 8. 66.
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Wollen wir die Einzelwerte der Kosten erkennen und etwa
sogleich eine Probe machen, so setzen wir nach der Ausgangsgleichung
der Gesamtkosten, indem wir noch v = 0,27 aus Fig. 15 abgreifen,

fp=>1-+v)my(1 +FE™") - ;‘2) mp L2 (1 +FLE,"D)

und erhalten

Q72
®,=127.1. 1,36+§’—5T.1~1’é%~0 o7 0,02.5,6%.101%,0,0175.1,19
= 2,35.
Wir setzen also definitiv etwa
A, =1,36.
Der Charakter der Linie ist, namentlich im unteren Bereich im
wesentlichen der einer Linie von der ?ng ™ (,7ten Potenz.

35. Vergleichder Stromdichte fiir groBeund kleine
Entfernungen. Berechnen wir die Stromdichte aus dem unmittel-
bar gegebenen Wert des Effektverlustes fiir die Entfernung L® =
500 km so erhalten wir

E,v 43000.0,373

= A veL — 1,373.0,0176.10° — 065 Amp pro qmm

gegen

b=1,0835 Amp. pro qmm,
wie frither auf dieselbe Weise fiir Lp=—10 km berechnei wurde.
Von einer konstanten Stromdichte kann also in diesem Bereich in
der Tat keine Rede mehr sein. Der Unterschied betrigt etwa 37 %
des urspriinglichen Wertes und etwa 57%o des richtigen.

36. Abhdngigkeit der Gesamtkosten von variablen
Werten der Spannung und der Stromdichte bei einer
gegebenen Entfernung. Wir hatten schon gelegentlich erwéhnt,
welchen FEinfluB es auf die Gesamtkosten hat, wenn die richtigen
Bedingungen nicht eingehalten werden. Wir wollen nun noch die
genauen Abweichungskurven der Gesamtkostenwerte &, und der
Additionswerte ¥, fiir variable Werte von E, feststellen, wenn
wenigstens die urspriinglich richtige Stromdichte beibehalten wird,
und wenn eine andere gewihlt wird. Ferner sollen diese Werte er-
mittelt werden fiir eine Reihe von abweichenden Stromdichten bei
der beibehaltenen urspriinglich richtigen Spannung und bei einer
andern, Die Entfernung sei unsere urspriingliche Lp =10 km. Des
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geniigenden Bereichs halber sei die Hauptverteurungskurve die ideelle
in Fig. 13, withrend die Leitungsverteurungskurve in Fig. 9 unver-
andert beibehalten werden kann.

Die zugehodrigen leicht zu findenden genauen Werte der Span-
nung und der Stromdichte sind, da nun auch hier keine Korrektur
nach der Hauptverteurungskurve mehr in Betracht kommt, E, =
11700 Volt und b = 1,045 Amp. und wir erhalten nach der Aus-
gangsgleichung fir die Gesamtkosten

&, = 1,0944 und A, = 0,0944
wie auch die hier noch anwendbare Gleichung (11a) bestitigt.

Fir E,=20000 wird bei gleicher, also noch in geringster
Niherung richtiger Stromdichte nach der Ausgangsgleichung der
Kosten

®, = 1,1416 und A, = 0,14186.

Fir E, = 40000 wird

Qp = 1,506 und ?Ip = 0,b06.
Hingegen wird fir E, = 5000
fp = 1,1669 und U, = 0,1669
und fiar E, = 2500
f, = 1,361 und A, = 0,361.

Wollen wir zum Vergleich jetzt noch die Kurve fiir b = 2 Amp.,
pro qmm herstellen, so erhalten wir zunéchst das neue relativ richtige
I, geniigend genau mit

SR LT
wie aus der Gleichung (7) leicht zu folgern ist. Bei Einsetzung in
die urspriingliche Kostengleichung wird jetzt

f, =1,1099 und A, == 0,1099.
Bei E; = 20000 erhalten wir bei der gleichen Stromdichte
£, = 1,1510 und U, = 0,1510
und bei Eg = 5000 ebenso
®, = 1,2105 und 2, = 0,2105.

Demnach erhalten wir die beiden Kurven in Fig. 17, in welche
auch noch die sich aus der Kostenausgangsgleichung gleichfalls
ergebenden Einzelkosten eingetragen sind. Fir wachsende Strom-
dichten wandern die Minimumstellen nach rechts, die Aste links
verlaufen immer hoher und diejenigen rechts ineinander. Dabei wird

0,301
) = 12450 Volt,
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der EinfluB des verfinderten d auf den Wert von U, nie so stark
wie der des verdnderten E, wie sich schon aus den Exponenten der
Einzelkostenglieder sogleich ergibt. Die richtige Spannung muB
also genauer eingehalten werden, als die richtige Stromdichte.

Wir wollen jetzt das richtige E, = 117060 annehmen und die
Werte von &, und ¥, fiir verschiedene d rechnen. Der Punkt des
Minimums ist natiirlich bei D = 1,045 gelegen, und dazu gehort
wie frither

fp, = 1,0944 und A = 0,0944.

Fig, 17.
Additionswerte fiir 10 km Entfernung in Abhiingigkeit von der Spannung.

Im iibrigen haben wir fir b = 2

®p = 1,1099 und A, = 0,1099;
fir p=+4

®, = 1,1756 und A, = 0,1756;
hingegen fiir b = 0,5

Qp = 1,1157 und U, =0,1157;
und fiir b == 0,25

§p = 1,1757 und A, = 0,1757.
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In Fig. 18 sind sowohl die Werte A, als auch die neuen
Einzelwerte der Kosten dargestellt. Rechnen wir noch die Kurve
der Werte von &, und U, fiir verschiedene Stromdichten und eine
Spannung von E; == 20000, so bleibt der Minimumwert d, = 1,045
in geringster Néaherung erbalten, und die Kurve selbst wird flacher
als die frithere. Den Wert von R, fir den letatgenannten Wert
von D hatten wir schon ermittelt; ebenso einen solchen fiir b =2
und E, = 20000.

Fir »=0,5 und E; == 20000 wird

®p = 1,1533 und A, =0,1533
wie gleichfalls eingetragen ist.

Fig. 18.
Additionswerte fiir 10 km Entfernung in Abhingigkeit von der Stromdichte,

Fir die groBeren Entfernungen werden, wenn wieder stets die
ideelle Kurve der Maschinenverteurung in Fig. 13 beibehalten
wird, um wenigstens ein beildufiges Urteil zu bekommen, natiirlich
Kurven von entsprechend stirkerer Kriimmung gelten.

Beispiel IIL

87. Anwendung der Tangentenmethode. Aufgabe:
Auf eine Entfernung von Lp=5km sei Energie zu {ibertragen.
Wie grof} ist die Spannung der Billigkeit und wie gro8 der Ein-
heitseffektverlust, wenn die Kurve IIT in Fig. 8 fiir die Maschinen-
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verteurung der Rechnung zugrunde gelegt wird? Wegen des ziemlich
gestreckten Verlaufs der genannten Kurve soll die hier zweckdienliche
Tangentenmethode verwendet werden. Welches sind weiter die Ent-
fernungen fiir alle Punkte der gegebenen Hauptverteurungskurve
unter Beriicksichtigung der Korrektionen? Die hierbei notwendige
Leitungsverteurungskurve sei der einfachen Rechnung wegen die
ideelle in Fig. 19, welche etwa von der GroBenordnung der fritheren,
ebenfalls eingezeichneten Kurve, aber von dem konstanten Ex-
ponenten ny =2 ist. Die gegebenen GrdBen des letzten Beispiels
sollen im iibrigen auch hier gelten.
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Ideelle Leitungsverteurungskurve,

Aus der Maschinenverteurungskurve gewinnen wir hier zunichst
den Faktor Fy, der reinen Maschinenverteurung, und zwar entweder
aus dem Gleichungspaar

FuEy =P +y
FuEp =Py’
wo y die Entfernung des Schnittpunktes einer in Fig. 8 etwa zu-

néchst anzunehmenden Sekante mit der Ordinatenachse vom Anfangs-
punkt des Systems ist, oder aus einer der Gleichungen, indem
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wir y sogleich aus der Figur abgreifen. Im letzteren Falle nehmen
wir statt der Sekante zweckmiBig eine ,mittlere Tangente®, da wir
solche zur Losung des zweiten Teils der Aufgabe ohnehin brauchen.
Auf diese Weise erhalten wir fir Ej == 10000 Volt bei Einzeichnung
der Tangente

Pty  (162-F2107°

Qg = - —=1,82.10"°
m E, 10000 82.10

und somit
F,=1,82.10""%.02=3,64.10""

Demnach wird in geringster Néherung, da jetzt noch die wahren
Anfangsweste der Kosten benutzt werden kdénnen, nach (17T)

1 1 5 . 3\5 I
EO:(%P)?(‘EQ)“:(Z‘Q'{"I_O@) (0’02'0’0175) =10100 Volt,
Fo/ \mg, 3,64.10 1

was zufilliz fast der Ausgangswert ist. Auch wenn letzteres nicht
der Fall gewesen wire, wiirde aber natiirlich der mégliche Fehler
bei der hier benutzten Methode im Hinblick auf den Kurven-
charakter nicht sehr grof werden konnen.

Der Einheitseffektverlust wird nach (5T)
v F,Ey__ 0,185.02
o2 2
38. Normalkurven. Die Normalkurven wollen wir, wie das
zweckm#Big ist, sogleich genauer herstellen. Fiir den gegebenen
Bereich geniigt iiberall der zweite Genauigkeiisgrad. Fiir die Spannung
hatten wir

=0,0185.

/

Do) (2L (e

E0=k1-1—-2—F0E0) (ﬂ) (—niﬁ) ... (1aT)

Hierbei ist aber nach fritherem Bezug zu nehmen auf die ideellen

Anfangswerte séimtlicher Kosten, entsprechend den Schuitten der

Tangenten mit der Ordinatenachse. Diese sind variabel, und es

kénnte der Wunsch entstehen, die wirklichen Werte in die Formel

einzufithren. Wir erhalten, wenn jetzt n, und np nur das Ver-

héltnis von Iy E, und FLE;, zu den oberhalb der Abszissenachse
gelegenen Teilen angeben, leicht

(Fy By Ey2my = (1 - ”le F,E, — " L, Eo) 4my L2,
0

ny, /
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Wir hiitten dies auch direkt aus der Potenzlinienmethode folgern
konnen, denn wir erkennen sogleich, daf es, sofern es sich um
die Ermittlung von Reihen von L in Abhéngigkeit von den
Spannungen handelt, einen eigentlichen Methodenunterschied nicht
mehr gibt, Wir erhalten im Beispiel fiir 15000 Volt bei ny =1,15
und n;, =2, wie wir aus den genannten Abschnitten finden,

. (0,304.0,2)2. 150002. 1
" (1+1,87.0,304.0,2— 0,5.0,08)4.0,02.0,0175

d. h

L =23400 m
oder
LD = 11,7 km

Fiir 10000 Volt erhalten wir bei ny = 1,12 und dem iberall
gleichbleibenden Wert ny, = 2

(0,182.0,2)2.10000%. 1

2 ___
L= (1+1,89.0,182.0,2—0,016).1,4.10™°
d b
L =9480 m
oder
LD = 4,74 km.
Fir 5000 Volt und ny, = 1,065 wird
Lo (0,080. 0,2)2.50002. 1
© (14-1,94.0,080.0,2—0,005)1,4.10~°
d. h.
L=2120 m
oder
LD = 1,06 km,

Fir den Einheitseffektverlust bilden wir, um #hnlich vorgehen
zu konnen, aus

v__( FE—|— FLE>F:]“ . . . (saT)

die Gleichung
V—(l—n0+2Fo 0+ FL >Fn;E ,

wo sich besonders, im Gegensatz zur vorigen Gleichung, die Ver-
Meyer, Berechnung. 5




66 Billigkeit.

teurungsgroBe des Hauptgliedes rechts auf das wirkliche m, bezieht,
und erhalten fir E; = 15000 Volt

3,15 6,08 9
=(1—222 .0, © 1072 =2,80%0.
v <1 5.30 0,608 -+ 0,5 OO8> 3 0 80 %0
Fir Ey = 10000 Volt wird entsprechend
12 3,64
v= (1 312 4 0364 4 0,016) B8 0 — 1,769
2,2 2
km %
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Fig. 20.

Entfernung und Effektverlust in Abhiingigkeit von der Spannung.

und endlich fir E; = 5000 Volt
o (1. 8080
2,130
Diese Werte sind wie diejenigen von Lp in Fig. 20 in Ab-
hiingigkeit von E, aufgetragen.
39. Der Fall der Verwendung von Priméartrans-
formatoren. Verteurungskurven fir Transformatoren.

1 _
.0,0160 0,005) ~’-§9. 107 = 0,785 %/o.
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Fiir den Fall, daf die hohe Spannung priméir durch Transformatoren
erzeugt wird, werden natiirlich unsere Beziehungen in gleicher Weise
verwendet wie fir den Hochspannungsgeneratorenfall; nur wird die
Verteurungsreduktion d. h. die Zurtickfithrung der Verteurung der
Transformatoren samt Zubehor auf den gesamten Primirwert m, eine
andere, Verteurungskurven fiir Transformatoren sind nun in Fig. 21
aufgezeichnet. Nach Angabe der Fabriken beziehen sie sich auf im
iibrigen gleiche Verhiltnisse, namentlich auf gleichen Wirkungsgrad;
zum Teil ist eine entsprechende Umrechnung vorgenommen. Sehr
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Fig. 21.

Transformatorverteurungskurven.

hiufig findet man bei der Herstellung solcher Kurven Ubergang in
eine Gerade, trotzdem man aus denselben Griinden wie bei den
Generatoren unter Umsténden auch ein stéirkeres Ansteigen erwarten
muf, namentlich wenn nicht etwa die Verminderung der Isolations-
dicke der Einzeldrihte mit abnehmendem Querschnitt und die haufig
nur nach der Wurzel der Spannung wachsende Gesamtoberfliche der
Driihte eine Hauptrolle spielen !). Da wir jedoch wie bei den Generatoren

1) Vergl. namentlich die Annahmen Mershons und Sarrats, Kap. IX
der Wirtsch.

5*
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auch bei den Transformatoren zunichst mit schlechthin ,billigen«
oder normalen Konstruktionen rechnen wollen, die nicht weiter ver-
dnderlich zu denken sind, miissen wir auch hier weitere Verfolgung
solcher Fragen erweiternden Untersuchungen iiberlassen, und es
verbleibt uns wie frither die weit einfachere Aufgabe mit vor-
handenen marktgéingigen Mitteln die billigste Anlage herzustellen.

Die Voraussetzung des einfachsten Falles beziiglich der Abgabe
der Energie unter Hochspannung l#B8t sich hier tibrigens nur durch
besondere Vertragsverhéltnisse oder eine weitere Energiefortleitung
durch die Abnehmer erkliren, da andernfalls unbedingt die Ver-
teurung der Sekundirtransformatoren fir das Lieferungswerk der
Energie in Rechnung gesetzt werden muf.

Beispiel.

40. Spannung und Effektverlust fiir eine gegebene
Entfernung. Aufgabe: Es sind die Bedingungen fiir die Energie-
fortleitung zundichst fir eine Entfernung von I.p =10 km und so-
dann fiir groBere Entfernungen zu suchen; auch ist ein Vergleich
mit einem Hochspannungsgeneratorenfall durchzufiihren,

Die Verteurungskurven, welche zur Verfigung stehen, haben
nun einen, auch der Grofe der Verteurung (nicht nur dem Kurven-
charakter) pach sehr verschiedenen Verlauf, und zwar nicht nur je
nachdem sie zu Luft- oder Oltransformatoren gehéren oder groBe
oder kleine Typen beriicksichtigen, sondern z. B. bei der Olkithlungs-
gattung je nach den verschiedenen Fabrikanten.

Wir wihlen z. B, die Xurve II, welche zZu Transformatoren
mittlerer GroBe gehort.

Ferner sei fiir die Anlage der Kostenbetrag pro montiertes Watt
1 b ohne Transformatoren und wie frither my = 0,02 M, 0=
0,0175 Ohm; die Transformatorenkosten seien etwa firr die Anfangs-
spannung gegeben durch m= 0,04 # pro Watt,

Der Wirkungsgrad des Transformators, den wir hier nétig haben,
betrage 7 = 0,98,

Somit wird der Kostenbetrag primér pro Watt insgesamt

1

0,98

Ferner ist fiir die ziemlich weit voneinander entfernt liegenden

+ 0,04 = 1,06 6.

0:
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gegebenen d. h. fir die Zeichnung mithenutzten Punkie E, =
42000 Volt und Ey = 18000 Volt der Verteurungsexponent

36
log?
ny ™Y n, = 42=1,64
log=2
%18
und der Verteurungsfaktor
F,— 0,36 0,04 12,

4200078 1,06 *
wenn wir mit 1,2 noch die Verteurung der Schaltanlage, Sicherheits-
vorrichtungen usw. bei gleichbleibenden Exponenten beriicksichtigen
wollen. Der Faktor soll, wie es vielleicht auch zweckmiBig sein
kann, in folgender, spéter leicht umzurechnenden Form benutzt werden
_6,85.102
077 (4,2.104)26¢
Es folgt namlich dann anschaulich sofort nach (1%)

1 1
()7 (™
Eob= e T
ny F, m,
1
_[ 2L (0,02.0,0175>%] 12000
~ [1,64.6,85.102 1,06 ) ’

und da wir die Entfernung zunichst mit Lp = 10 km also
L == 20000 einsetzen miissen,

" —24 0,38
E,p = (%%2;) .42000 = 0,645%% . 42000
= 35600 Volt.
Rechnen wir aus dem zugehérigen Kurvenpunkt riickwérts den
Wert L, so erkennen wir, daBl ein Grund zu einer Korrektion nach
dem Kurvencharakter nicht vorliegt. DaBl auch ein Grund zu den
ibrigen Korrektionen sich hier nicht ergibt, ersechen wir aus der
Relation
2v=n,F,E™ . . . . . . . . . (5
d. h
2v=1,64.0,28.4,52.10 %,
wo
v == 1,02 %,
also der Einheitseffektverlust, uns zugleich auch die GréBenordnung
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des moglichen Fehlers, d. h. die bei vorausgesetzter ideeller Ver-
teurungskurve vom Exponenten 1,64 in Frage kommende vorhandene
Abweichung vom theoretisch richtigen Wert gibt.

41. Normalkurven fiir gr6B8ere Entfernungen. Gehen
wir nunmehr zu gréferen Entfernungen iber, und nehmen wir vor-
laufig an, auf die Ubergangsverluste brauchte selbst bei hochster
Spannung keine Riicksicht genommen werden 1), und die Verteurungs-
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Fig. 22.

Entfernung und Effektverlust in Abhingigkeit von der Spannung,

kurve behalte ihren, aus der ersten Niherungsrechnung bestimmten
Charakter bei, so erhalten wir unter Benutzung des Wertes fir
10 km, nach (1) z. B. fiir Ly = 25 km die Spannung

0,38
E, = (T?)) . 35600 = 53500 Volt

und in gleicher Weise z. B, gemiBl (4) den Einheitseffektverlust
/25

v‘ho

0,62 s
) 1,05.107 "= 1,850,

1) Wann diese Annahme zulissig ist, wird sich bei Besprechung der
Ryanschen Versuche (vergl. Kap. VIII der Billigkeit) ergeben.
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Analog erhalten wir fiir weitere Entfernungen die entsprechen-

den Werte némlich:

Lp= 50 km E,= 66000 Volt v= 2,90

100 85500 ., 4,41 ,

250 ,, 121000 .8

500 ,, 157000 12,1 ,,

1000 ,, 207000 184 ,,

5000 ., 384000 50 ,,

10000 ,, 500000 7
4
36
32

0}1‘ /

T

&0 700
Jausend vort

Fig. 28.

ag 20 40 60

720

Ideelle Transformatorverteurungskurve.

740 760

Die Werte sind in Abhiingigkeit von der Spannung bis 160000
Volt in Fig. 22 eingetragen. Hierzu ist zu bemerken, daf An-
lagen fiir eine Entfernung von iber 500 km ausgefithrt worden
sind, allerdings fiir den Fall der Rentabilitat?).
glieder von E; sind aber jetzt fiir die groeren Entfernungen so grof,
dafl man {fiir praktische Verwendung wohl unbedingt die genaue
Beziehung (1Db) fir die Spannung und ebenso eine der genauen
Beziehungen fir den Effektverlust zur Kontrolle oder endgiiltigen

Beniitzung heranziehen mus.

1) Vergl, Kap, X der Billigkeit.

Die Korrektions-
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Wir wollen nun spiiter einen Vergleich der , Additionskosten-
werte“ mit denjenigen im Generatorfall durchfitbren; also miissen
wir die korrigierten oder genauen Linien gentigend weit herstellen. Wir
werden daher am besten wie frither von angenommenen Spannungen
ausgehen und L und v rechnen. Das Resultat der entsprechenden Rech-
nungen ist in Fig. 22 neben den unkorrigierten Werten aufgezeichnet.

Die Rechnung vollzieht sich zum Beispiel fir den Punkt E,
=150000 Volt wie folgt: Es kann nach (1b) vielleicht etwas
zweckmiBiger gesetzt werden

35 /

4

A

/

yd

95
//
>

a 20 490

6 &0 700 720 740 760
Tausend Volf

Fig. 24.
Ideelle Leitungsverteurungskurve.

L2mpo{[2 — (n,— 2) FLE L2 (1 L F E™) -+ (1 4+ FLE"Y) X

X [2— (n.— 2)FL B, "L 20, F By} =(1 -+ FLE, ) m, I102F02Eo?n‘11“302

also

1.2.0,02.0,0175 {{2 — (1,52 — 2) 2,45]2 (1 ++ 0,141) 4 (1 + 2,45) X

X [2 — (1,52 — 2)2,45] 2.1,64.0,141)

=(1--2,45)1,06.1,642, 0,1412. 1500002,

wenn fiir die Bestimmung der Transformator und Leitungsverteurung

die vereinfachten, ideellen Kurven in Fig. 28 und Fig. 24, deren

konstanter Exponent 1,64 und 1,62 ist, benutzt werden,
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Es folgt
3,45
1235.10-t= .1,06.1,642.0,1412. 150 0002
16,70
d. h
L =870000 m
oder
LD =435 km.

Man kann auch die Werte der Niherungskurve von Lp be-
nuizen und die vollstindigen Korrektionen daran anbringen. So
wird far

E, =120000 Volt

der Korrekturfaktor 0,97. Die Fehler heben sich also wie im ersten
Falle ziemlich auf, und es wird

Lp=10,97.245 =238 km.

Die zugehirige Kurve der genauen Werte von v in Figur 22
ist gerechnet nach

v=[ my L2g(1 - Fy B, ] . (@b
Eo?my (1 -+ F( E,™) +mp L% (1 + FLE,"")
ergibt also z. B. fiir E, = 150000 Volt

L

5.10-%.8,702. 1010, 3,4 \#
v=( 3,5.10~*.8,702.101°. 3,45 ) 180

1,62.101°,1,06.1,141 4+ 3,5.10~%. 8,70%.10°.3,45
Rechnen wir nach (5b), so wird
3,45
(2 - 0,48.2,45) 1,141 - 3,45 .1,64. 0,141

Die Werte stimmen also bis auf 29/o iiberein.

v=1,64.1,141 =18,10o.

Fiir den zweiten Punkt erhilt man analog
v =11,6%h.
42. Anlagekosten im Transformatorfall im Ver-

gleich mit denjenigen im Generatorfall. Nun wird gemiB
der Kostenausgangsgleichung pro Effekteinheit

a1V n
= (1 9 mo (1 4 B )L 5 mgLe (14 Fu By

fir £, = 150000 Volt, Ly 435 km und v2218,5%0
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(1,185)2

= 1,435} 0,307 = 1,742 221,74,
Liegt uns nur etwas am Endresultat und nicht an den genauen
Einzelkosten, so benutzen wir natiirlich

ni Iy ny,

8, = (1 + Fy ;") m, 2 200l (L FL B )

2 — (n, — 2)FLE," L

worin Leitungsverlust und Leitungskosten nicht vorkommen.
Es wird

K= 1,06(1,141 +2

3,5.107%8,70%2.101°.3,45

m,, (11b)

M"é) = 1,745 21,74

241,18
wie vorher. Somit ist
U, 20,74,
Fir E,= 120000 Volt wird z. B. weiter
K, = 1,495,
also
A, 2 0,50.
Die Kurve fiir einen betrichtlichen Bereich befindet sich in

Fig. 16. Sie ist ziemlich weit vom Exponenten }%:0,62.

2,6

Die Kurve der Werte von A, fiir den frither naher berechneten
Fall ohne Transformatoren ist zum Vergleich dazu gezeichnet.

Der Schnittpunkt gibt den Beginn der praktischen Transformator-
verwendung.

43. Bemerkung tber die Rechnung bei anderen
Transformatorverteurungskurven, Fir die iibrigen Ver-
‘teurungskurven wiirde natiirlich analoge Rechnung Platz greifen, und
zwar wirde Verteurungskurve I in Fig. 21 ohne Korrektion etwa
fiir die gleichen Spannungen die 0,4 fache Ubertragungsliingen ergeben.
Mit Ricksicht auf das Verhalten von v wiren die unkorrigierten
Werte unter Umstéinden bis 100 km brauchbar. Spiter muB aber
wohl unbedingt genaue Rechnung erfolgen.

IV. Die Verwendung von Kabeln. Die geiinderte Niherungs-
gleichung. Beispiel.

44. Kabelverteurungskurven  Voraussetzungen

fir den einfachsten Fall. War bisher das Verhalten der

Leitungsverteurung im allgemeinen nicht von grofem EinfluB, und
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lie@ sich eine entsprechende Korrektion héufig vernachlissigen, so
erhalten wir ein ganz anderes Bild bei der Verwendung von Kabeln,
selbst fir verhdltnismifig geringe Entfernungen. Die Kabelfabri-
kation, welche in jlingster Zeit bedeutende Fortschritte gemacht hat,
erzielt heute Kabel bis zu einer sehr hohen Spannung!). Wenn-
gleich nun fiir gréfiere Entfernungen wohl nur oberirdische Leitungen
verwendet werden, so kann doch unter Umstinden eine unterirdische
Fithrung von 10 km und mehr in Frage kommen. Es wird sich
zeigen, daB wir zur Behandlung eines solchen Falles bei den
sonstigen einfachsten Voraussetzungen unsere exakten Beziehungen
zu Hilfe nehmen miissen, oder daB wenigstens die Néherungsformeln
und damit auch die Konvergenzwege einer Umgestaltung bediirfen.

Die Kurven in Fig. 25 bieten nun eine Reihe von Kosten-
werten, entsprechend den von einer deutschen Kabelfabrik ange-
gebenen Verkaufspreisen, Sie sind in Abhingigkeit von den Quer-
schnitten und Spannungen aufgetragen; allerdings beziehen sie sich
auf die hédufiger vorkommenden Dreileiterkabel; doch ist es nicht
schwer, hiernach die Xosten von einfachen und Zweileiterkabeln zu
beurteilen. Die Verinderlichkeit der Kosten nach dem Querschnitt
wird uns spéter zu beschiftigen haben, wenn wir zu einer Erweite-
rung unserer Beziehungen fiir die schwierigeren Fille schreiten.
Vorldufig behalten wir wie frither den einfachsten Fall im Auge,
und wir nebmen, um ihn zu ermdéglichen, namentlich um die voraus-
gesetzte Proportionalitit der Kosten zum Effekte und damit auch zum
Leitungsquerschnitt zu wahren, einstweilen an, es misse ein be-
stimmter Kabelquerschnitt verwendet werden; nur die Zahl der
Kabel sei variabel, eine Forderung, die z. B. bei sehr groem Effekt
immer besteht, da natiirlich die Kabel nur bis zu einem bestimmten Quer-
schnitt fabriziert werden. Wir konnten auch annehmen, der mit
dem Kabel zu tbertragende Effekt sei aus irgend welchen Griinden
mit vorgeschriebenen Kabeln nach verschiedenen Richtungen auf
gleiche Entfernungen derart zu versenden, da er einer Ringleitung
mit der Zenirale als Kreismittelpunkt zuzufithren sei. Allerdings

1) Die Herstellung von Hochspannungskabeln unterliegt besonderen theo-
retischen Schwierigkeiten, welche mit der Kapazitits- und Widerstandsverteilung
in der Isolationsschicht zusammenhéingen und an sich mit steigender Spannung
stark wachsen, Vergl. in dieser Beziehung z. B. C. Baur, Das elekirische
Kabel, Berlin 1903, 8. 45 u. f. Wir konnen auf diese Dinge hier natiirlich
picht nidber eingehen und miissen uns mit der Tatsache begniigen, dall die weiter
unten zur Berechnung benutzten Kabel wirklich marktgingig sind. Indessen
werden wir bei der Behandlung der Ubergangsverluste in Kap., VIII der Bil-
ligkeit den Gegenstand nochmals streifen.
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treten dann nach andern Kosten auf, die unter Umstiinden die Ein-
fachheit des Problems stark storen. Inwieweit man den einfachsten
Fall auch bei einzelnen Kabeln erhilt, wird sich spiter zeigenl),
Jedenfalls braucht man die nidchsten Rechnungen fiir Vergleiche.
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Fig. 25.

Kosten von Hochspannungskabeln,

45. Neue Naherungsgleichungen fiir die Spannung.
Unsere exakte Bezichung fiir die Spannung lautete nun
(14 FLE"D) m0n02F02E02n“+2 ={[2— (0, — 2) FLE,"L]* X
X1 +F0Eon°) +(1+F LEonL)[z_(nL"‘2) F LEonL] 2“0F0E0n0} mgL?¢ (1b)

1) Vergl. Kap. VII der Billigkeit.
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Fiir den einfachsten Fall setzen wir nun zunidchst die Ver-
legungskosten konstant. (Wir kénnten auch sofort und beinahe ebenso
einfach auBerdem noch ein dem Querschnitt proportionales Glied
einfithren.)

Ein Blick auf die Kurven {iiberzeugt uns dann, daf np <1
wird, und weiter, daB von einer niedrigen Grenze ab die Leitungs-
verteurungsglieder den Anfangswert bedeutend iiberschreiten ). Trotz
dieser erheblichen prozentualen Verteurung der Leitung wird aber,
wie die Formel bei einiger Uberlegung lehrt, in Anbetracht des
ersteren Umstandes, die Spannung der Billigkeit gegeniiber dem Fall,
daf die Leitung sich tberhaupt nicht verteure, nicht erniedrigt,
sondern erhoht. Der Grund liegt darin, daBl zwar bei erhdhter
Spannung sich ein starker Kostenzuwachs ergibt, daB diesem aber
doch durch die entstehende Verringerung des gesamten Kabelquer-
schnitts erfolgreich entgegengearbeitet wird. Eine fiir gewisse Grenzen
passende Beziehung erhalten wir in2)

2 —(np — 2) Fy By
14+ FLE"
Da hier (2 — ng) F1, E)"L selbst fiir die geringeren Spannungen
von der GréBenordnung der Anfangsglieder sein wird, losen wir die

Gleichung praktisch nach der frither erwihnten Methode der Bildung

einer resultierenden Potenzlinie, und zwar wird der linksstehende
Ausdruck in

mo 0,2 F? E*™* % (1 + FLE ") —{[(2 — o) FL B,
+4@2—n)FLE,"} myL2g = 4m; L2g

mittelst passender Eingrenzungswerte, etwa der schon bei Ermittlung

der Verteurungsexponenten und Faktoren benutzten, zu einem re-

sultierenden umgewandelt derart, daf wir eine neue Gleichung er-
halten von der Form

9 P 2ng +2_
myny2F 2 E, =

mLLEQ . (1&)

F.E,"= 4 m'L?g.
Diese wird dann konvergierend geldst 3).

1) Vergl. auch die Annahmen Albarets fiir Kabel bis 10000 Volt in
Kap. IX der Wirtschaftlichkeit.

2) Die Numerierung der Gleichungen entsprechend den verschiedenen
Genauigkeitsgraden ist zwar nach fritherem in allen Kapiteln systematisch die
gleiche, kann aber natiirdich fir die verschiedenen Fille auch bei gleichen
exakten Gleichungen Nitherungsgleichungen von recht verschiedenem Inhalt treffen,

3) Die Tangentenmethode wire gerade in bezug auf die Konvergenz hier
noch weniger fiir die Berechnung von E, geeignet als frither in den meisten
Fillen,
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Natiirlich kénnte man zu gleichem Zwecke auch bilden
m0n02F02E02n0+2(1 +FLE0]?F), =my, L%
[2— (n— 2) FLE, "1 P2
Dies wird besonders dann vorteilhaft oder notwendig sein, wenn bei
der ersteren Umbildung eine substituierte reine Potenzkurve in der

Nihe der gesuchten Punkte unbequem oder infolge eines Schnittes
der wahren Kurve mit der Abcissenachse unmdéglich wird.

Wire die Leitungsverteurung vorherrschend und auch der
Verteuerungsexponent groB, so erhielte man in
=
n
%=l s
Fr, (ng, — 2)]
einen Néherungswert, welcher aber in dem vorliegenden praktischen
Falle fiir n, <71 versagt, d. h. die Leitungsverteurung kann hier so
wenig wie bei der Freileitung, wie groB auch immer der Verteurungs-
faktor sein moge, die Betriebsspannung wesentlich bestimmen. Hin-
gegen sehen wir, daf ein oft brauchbarer Niherungswert von noch
mehr vereinfachter Gestalt wie der erste, gegeben sein wird mit
1
L (mL@FL>'21’] nu+1—%
VngF,\ m, )

Wiirde diese Gleichung unbequem werden, oder eine geniigende
Konvergenz sich nicht ergeben, so wird man auch vielleicht von
vornherein auf Einzelrechnungen verzichten und wie {frither die
fir allgemeine Benutzung praktischen Normaltabellen und Normal-
kurven aufstellen, indem man die verschiedenen Spannungen bei
den einzelnen Querschnitten annimmt und L rechnet. Man kann sich
dabel dann wieder sogleich, wo ndtig, der genauen Gleichung (1b)
bedienen.

()

0

Beispiel:

46. Der Absolutwert der Spannung. Aufgabe: Ge-
geben seien die erwidhnten Kurven fir verseilte Dreileiterkabel
in Fig. 25 welche gemidB folgender Tabelle aufgezeichnet sind:
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Drehstrom-Hochspannungskabel, dreifach verseilt, mit
blankem Bleimantel

]
ngﬂi‘i’g’“ i 10000 Volt 20000 30000 50000 Volt
’ ‘ ;

3x4 | 6,30 : 12,30 1 17,— 21
3X6 I 7,50 13,50 ! 18,50 22
3x10 | 9,— 15,— 20,— 24
3% 16 ‘ 10,50 16,70 22, — 26
8x25 | 12,40 20,— 25,— 30
3% 35 { 14,50 92,50 Lo28,— i 32

I
Mark pro Ifd. m.
(Die Kabel sind gepriift mit 20 000, 40000, 60 000 und 80000 Volt.)

In Fig. 26 sind die Verteurungskurven fur einige Werte ab-
geleitet, und zwar ist dabel eine Anfangskurve angenommen, welche
fir den Querschnitt von 3 X 10 qmm einen Anfangswert von 24,
fir 3 X 16 qmm von 3,0, fir 3 )X 256 qmm von 3,7 und fiir 3 X 35
von 4,7 M voraussetztl).

Um die Werte fiir unsere vorliegende Aufgabe brauchbar zu
machen, wollen wir annehmen, die Preise fiir einfache Kabel seien
ein Drittel von den genannten, was genau genug ist, um unsere Methode
zu erldutern, worauf es uns hauptsichlich ankommt. Ferner soll
aus methodischen Griinden angenommen werden, es liege der Trans-
formatorfall vor, obwohl der geringen Entfernung halber meist bei
Kabeln der Generatorfall vorkommt. Die zunéichst zu betrachtende
Entfernung sei 10 km.

Bei den zu verwertenden hohen Spannungen setzen wir dann
vielleicht fiir den etwa zu schitzenden Bereich von 50000 Volt der
schon frither benutzten Kurve II in Fig. 20

0,46

(6. 1082 + 00452,

ng=124, F,=
und nehmen wieder my==1,06.
Fiir einen einfachen Querschnitt von 10 gqmm ist dann weiter
nach dem oben Bemerkten my, = 0,08 b pro qmm und nach der zu-
9

gehorigen Kurve in Fig. 26 etwa np=0,7 bei FL:W.

Demzufolge wird bei Lp =10 km nach (1)

1) Vergl. Fig, 25.
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Eob:
1
[(2 o 20000 <0,08.0,0175 9 )'%]1’24“*0’35
0 0,46 1,06 50000%7
94.0,0452 — >
1,24.0,0 52(5.104)1’24
1
. 104[ 1,3.2. 10 (8.1,75.9.10—4>%]1’89
- 1,24.4,52.10-3.4,6.5. 104 1,06
1,52.5.10% = 76000 Volt.
7%
/‘
73 e
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70 /

v
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/4

0% w % 20 25 30 35 W % @
Jausend Volt
Fig. 26,

Verteurungskurven fiir Hochspannungskabel.

Eine numerische Kontrolle riickwirts beziiglich der Leitungs-
verteurung {iberzeugt uns, daB die vereinfachte Gleichung in der Tat
Berechtigung hatte.
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47. Die Stromdichte. Notwendigkeit der Annahme
einer relativ richtigen Spannung. Vergleich der
absoluten und relativen Spannungslinie. Trotz der
Richtigkeit des berechneten Spannungswertes werden wir gendtigt
sein, einen andern Wert anzunehmen, und zwar weil uns die zu hohe
Stromdichte der Billigkeit zur Annahme einer andern zwingt. Es
ist nimlich hier leicht zu folgern

5 (H‘LE,‘P“EL)'. N )

(9m0)7
also im Beispiel
( 0,08.12,1
b=
0,0175.1,06

1
)2 & 7,25 Amp. pro qmm,

wozu
_1,25.0,0175, 20000

—0,0334
76000 0,033

gehort.

Die Stromdichte ist also, um die starke Erwirmung der Kabel
zu vermeiden, zu verringern. Fir ein neu festzusetzendes b,y ist
aber auch das berechnete K, nicht mehr richtig. Wir finden
den richtigen Wert analog wie frither aus dem entsprechenden neuen
» Verinderungsgrad*,

Es ist nimlich hier fur die Effekteinheit annihernd nach der
allgemeinen Ausgangsgleichung der Kosten

S —(1+L93+F Be™) m -+ ‘gLL(1+FL E,")

Logb
;( “Q“I“Fo > mg - EDFLEn
und daraus folgt als Minimumbedmgung fir konstante Stromdichte

my, LFLE Lobdm
wy 0, Fy By™ = (1 — L)Jﬁ—+ QE(;"Q'- - (M

Diese Gleichung, welche wir wieder auf verschiedene Art be-
handeln konnen, ist in verschiedener Hinsicht interessant.

Zur graphischen Darstellung der entsprechenden Beziehung
nehmen wir am besten verschiedene E, an und rechnen das zuge-
horige Lp. Zum Vergleich zeichnen wir passend die ,absolut®
richtige Linie der Werte von Lp dazu, deren Punkte wir ebenfalls
unter Ausgang von verschiedenen E, rechnen.

Meyer, Berechnung. 6
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Es wird z. B. fir E; = 50000 Volt absolut nach (1) in der
zweckmifBigen Form

g0 FpE L\ ¥
(2 — ny) (J"—i—"—) L =n,F,E"*!
m,

1
10,08.0,0175 \2 _ 3
1,3(W_) 92L=1,24.0,46.0,0452 . 50000

L =0,182.50000 = 9100 m

LD == 4,55 km.

Analog rechnet man fir die zur Bestimmung der Kurve noch
nitigen sonstigen Punkte. Far niedere Spannungen, z. B. E,=
20000 Volt und Lp=0,75 km, ist die Genauigkeit der benutzten
Niherungsgleichung aber nicht mehr sehr grof. Der Fehlereinfluff
ist leicht zu schétzen, und wir wollen auf eine Korrektur hier ver-
zichten,

Setzen wir nun das zuldssige dmax = 2 Amp. 1), so erhalten wir
z. B. fir die Spannung von 76000 Volt gemial der passend in
folgender Form geschriebenen Gleichung (7)

ny,
[(1 —~nL)mL—§Ir‘nlj£— +0 b] L=n, F0E0"°+ 1

1
(g'—gé—?’—(l)zgi?—’l +3,5 .10—2)L—_—_ 1,24.0,46. 0,0452(7—’569) ™ 26000
also
L=19100 m
oder
Lp=9,55 km,

also in Ansehung einer Rechnungsgeunauigkeit fast dasselbe wie frither
bei dem sehr abweichenden Wert b =17,25, wo L =20000 war,
wie iibrigens durch Einsetzen von b=17,25 in Gleichung (7) mit
dem Resultat L = 19900 genau genug bestitigt wird. Der Grund

1) Die wirklich zuliissige Stromdichte ist wohl etwas hoher. Versuchs-
ergebnisse hiertiber finden sich nicht. Die Angaben des ausfithrlichen Werkes
J. Teichmiiller, Die Erwirmung elektrischer Leitungen, Stuttgart 1905,
Sammlung elektrotechnischer Vortrige, beziehen sich nur auf Kabel bis 10000
Volt. Allerdings ist die Fabrikation von Hochspannungskabeln fiir die ange-
gebenen Spannungen erst neueren Datums, wenn andererseits auch das Versuchs-
stadium wohl iibergeschritten ist.
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liegt darin, daf sich der Einfluf von verschiedenen b in den beiden
Gliedern, in welchen es vorkommt, in diesem Bereich ziemlich aufhebt.

Far
E, = 50000 Volt
ergibt sich

(0’3 -0,08.9 +3,5.10 *2) L=1,24.0,46.0,0452. 50000
2.1,06
und
L=9450 m
oder
Lp= 4,725 km

gegen Lp = 4,55 km bei richtigem b, nimlich dem nach (6) gerech-
neten Wert

1

0,08.9 \*
—————-’ —_— ¢ A o .
0,0175.1,06) 6,25 Amp. pro qmm

Die Einsetzung dieses Wertes in die Formel (7) gibt, wie man
sich leicht iiberzeugt, auch hier den zu erwartenden friiheren Wert
néimlich

D=

Lp= 4,55 km.

Auch im unteren Bereich zeigt sich bei weiterer Ausfithrung
der Rechnung nur eine geringe Abweichung. Die Feststellung des
genauen Betrages derselben wiirde allerdings ein Eingehen auf die
exakten Formeln nétig machen.

Wir erhalten also das bemerkenswerte Resultat, daB, wie groB
man innerhalb bestimmter Grenzen d auch nehmen mag, die Spannung
der Billigkeit fast die gleiche bleibt, wie die Gegeniiberstellung in
Fig. 27 deutlich lehrt.

Die beiden Kurven miissen sich ibrigens an zwei Stellen
schneiden, denn aus der aus (1) und (7) zu folgenden Bedingung

mLQFLEO’“L)% _ (1—np)my Fy B,

bm,

(2 — ) ( —+ obd

ergibt sich

my

1
2l o ny,
) Sh=— () TR,

my,o FL B,

b — (2 — n)

und somit

my

6*
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1
. 2-—I]L 3&)( my, nL)i
b= ( 2 + 2/ \m, @FLEO

also zunéchst
1 \'myo 1)’ 1,06.0,0175
Ry () ™ e (1) 00003
PR =) my 03) — oo +T19°

Dazu gehort
E,, = 72000 Volt.

kmr
77
0
i3
9 /|
8 /
- y
mb 24mp,
7 amm,
/"5; 725 Amp.
6 N progmm

/‘7:70907#1
/,
5

A

ag i/ 20 30 4«0 S50 60 70 &0
Tausend Volt
Fig. 27,
Entfernung in Abhiingigkeit von der Spannung bei Verwendung von Hoch-
spannungskabeln,

Der zweite Wert fordert hingegen einfach das bei d=2 vor-
kommende, im Sinne der Billigkeit absolut richtige E,, da sich ein-
fach Gleichung (6) ergibt. Der zugehorige Wert Fy, E ,*L = 0,93 ist
aber so gering, daB unsere Niherungsgleichung zur Bestimmung von
E, nicht mehr ausreicht.

Die Darstellung besagt auch, daB abgesehen von dem verhilt-
nismiiflig geringeren Einfluf der Stromdichte an sich, die Kosten-
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groBe in bezug auf die Dichteninderung schon deshalb nicht so
empfindlich sein kann, wie bei Anderung der Spannung, weil die
einmal gerechnete Spannung sich immer wieder den verschiedenen
Dichten anpaf.

48. Absolute und praktische Gleichung fiar den
Effektverlust. Numerisches Resultat. Es kionnte auch
hier die Frage entstehen, wie die einzelnen Gréflen in die absolute
Formel fir den Effektverlust eintreten. Es ist nun leicht zu folgern,
daB in geringster Niherung

2n0 2—mny,

y— [(_ran,@)% r”"“‘“L (Fo )
m, 2—ny,
wird.
Benutzen wird man statt der letzten Gleichung wohl meist, so-
weit nicht wie oben eine geringe Stromdichte direkt gefordert wird,
die ebenfalls leicht herzuleitende Formel

— Iy ne
v= Z—nLFEO" B €3]
deren genauer Ausdruck der frithere bleibt.
Fiir unser Beispiel wird hiernach bei der urspriinglichen Ent-
fernung

v=1—2é 0,0347 = 3,32 Yy,
1,3
wihrend wir
v =23,34%p
aus der richtigen Stromdichte berechnet hatten. Diese Ausrechnung
hat wegen der zu hohen Stromdichte natiirlich nur theoretische Be-
deutung.

49. Die Gesamtkosten der Anlage als Funktion
der Spannung. Zu bemerken wire ferner vielleicht noch, daB
in geringster Néherung hier fiir die Kosten pro Effekteneinheit zu
setzen ist

n, 2 n,
=1+ F B+ 50 n;)l)FoE NN e 5),

Die Anwendung der Formel, ebenso wie die der genauen Glei-
chung, bietet aber nichts Neues.
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V. Beriicksichtigung einer sich verteuernden Unterstation.
Neuer Billigkeitsveriinderungsgrad beziiglich der Spannung.
Die geiinderten Bedingungen. Beispiel.

50. Die Spannungsrelativgleichung bei vorhan-
dener Unterstation. Die fritheren Beziehungen kommen nur
in den frither genannten besonderen Fillen praktisch in Frage.
Wir gehen jetzt einen Schritt weiter und nehmen an, daf eine
Unterstation vorhanden sei, deren Verteurung beriicksichtigt werden
muB. Es seien hierbei F, der Faktor, n, der Exponent der Ver-
teurung der Unterstation und m, der Betrag der Kosten daselbst,
der Einfachheit halber bezogen auf die in die Unterstation einge-
fihrte Effekteinheit.

Es wird dann

f=(C; 4 e)mg (1 +FyE)™) + & m, (1 4 F; E™)
_{__(@ +eE ;nLL 9(1 +FLE,"Ly
Der Veréinderungsgrad in bezug auf e gibt die gegen frither
unverédnderte Bedingung
E 2mo(l—{—F E "")—{—mLng(l—}—FL o L)
withrend der Verdnderungsgrad in bezug auf E; die Bedingung
(€ 4 e)myn,FyEy™ 4 € m;n, F, E,™
(@1 “|_ ¢)?

mp L2g[2 — (n, — 2)FLE,™L] . . (3D)
liefert.

51. Absolute Gleichungen fiir die Spannung. Will
man hier wie frither den Absolutwert von E, durch Gleichsetzung
der Werte von e nach (2b) und (8b) erzielen, so wird das Verfahren
jetzt viel umstindlicher. Wir konnen darum auch vielleicht in die
letzte Bedingung (3b) einfach den ersten Wert von e unter Verzicht-
leistung auf eine Rationalmachung direkt einsetzen, Es folgt

tLo¥ (1 L FL E L)}
{ + mL no@ ( + LAY, ) - J}monoFo Eon‘)
[Ey2my(1+Eg*Fy)+ myL2g(1+ FLE L)}
my L2 9{1 mL%-Le%r (1 FLE "Iy }"
E,? [E,2m, (1 +F,E,™)+mgL2 (1—|—FLE nLy

[Eo2m,(1+F,E;™)~+mpL2o(1 +FLE)
mgt Lt (1 -+ FLE, "It

+mn,F,E "=

5 [2—(ng,~2) By RIS




Spannung bei vorhandener Unterstation. 87

Diese Gleichung, welche nétigenfalls nach einer leicht zu bil-
denden resultierenden Potenzlinie gelést werden kann, vereinfachen
wir zur Erzielung der Niherungsgleichungen fiir den Freileitungs-
fall sofort, da uns die fritheren Untersuchungen geniigend Material
zur Beurteilung der GroéBenordnung der einzelnen Glieder bieten.
Wir sehen némlich bei aufmerksamer Betrachtung, daB wir meist
hinlénglich genau setzen kénnen

2
[<1—|—mL2LQ ) m0n0F0E0n°+l—|—m1n1FlE0n‘+1}

Eomo%
H
=4 mLL29m0 [ 1 + F ]:‘4 To__ (HL——— 1) FLE nL+4 .7 LQ ]
E, m0
oder
myn, Fy E0"°+ ! ~+m,n, F, E™ tl_g mp¥Lo¥tm,? X

I, n
"F nL myn, F,Ey + 2myn, Fy Ey™

2m,

1—}— F E,"L+ }(1 a)
woraus wieder die Spannung unter Bildung einer resultierenden Po-
tenzlinie links aus den Bestimmungsgrofen fir die einzelnen Ver-

teurungsfaktoren und Exponenten zu finden ist.

In geringster Ndherung ist hier der Vollstindigkeit halber noch
zu setzen

myny P Eg™ T myn, BB P =2mpLotmt . . (1)

Hat man z. B. gleiche Transformatoren primir und sekundir,
und kann man von der Verschiedenheit der Hilfsapparate usw. ab-
sehen, so ist m; =mny; kann auch auBer Beachtung bleiben, daf
wir primér auf die abgegebene, sekundir auf die eingefiihrte Effekt-
einheit Bezug genommen haben, so ist einfach

min P E™ ' =mpiLet . . . . . (1G)

Hat man die Werte der geringsten Niherung, so steht in jedem Fall
der Anwendung der genaueren Formeln nichts entgegen, wenn man
die Korrektionsglieder in der Konvergenz stufenweise genauer be-
stimmt. Da man aber in den seltenen Fillen, in denen grofere
Genauigkeit notig ist, und ferner nicht die erwithnte Gleichheit sekundér
und primir angenommen werden kann, besser von vornherein mit
einer genaueren resultierenden Potenzlinie arbeitet, so wollen wir noch
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die ganz allgemein zweckmiBig anzuwendende rationale Umformung
von (lb) geben.

Sie kann ndmlich zugleich in allen Spezialfillen am bequemsten
zur Herstellung der neuen Niherungsgleichungen dienen und sondert
L derart ab, daf mit ihr Normaltabellen fiir verschiedene E, ohne
weiteres gerechnet werden konnen. Allerdings ist die Umrechnung
etwas langwierig; da sie andererseits keine prinzipiellen Schwierigkeiten
macht, wollen wir nur das Resultat angeben:

Es wird ndmlich

(mgng Fy Eg™ + myn, Fy 2 Ey?

[2—(n,—2)FLE"I]? 0
=mLL29{ 14Ty, EonLo my(1+FE)™)+2[2—(n—2)FLE, "] X
XmyngF B, +4[2 — (n;— 2)FLE"¥]m, n, F, E " +4[2—(n1 - 2)FLE,™] X
m L2 (m;n, F, B, ™)

X myn, F, E™ — - -
my(1 +Fo By ™) Eg?  my (14+F,E™)

__2myn,n, FoEononF1 Eonl} . (b
1+ FoE ™)
Kann nun etwa bei gleichartigen Maschinen oder
Transformatoren genau genug gesetzt werden

mn, F E)™ = monoFoEono ’
so folgt

— (pr— nye
(2= (o, — 21 P T ]m0(1+E‘0E0n°)

4 (myn, FyE,™2E,2 = mLL2Q{

1-+FLE,"L
nog
4 6[2 — (n,—2) FL E,"Y myn, F, E,™ — 3 -‘E&M
(14 FoE™)
n n, mLng
4 4[2 — (n,— 2) FL B ny F, By ¢ 7} (1bG)
SN U4 F B By

Das letzte Glied spielt fast nie eine Rolle. Man kann dafir
genau genug setzen.
4[2 — (0, — 2) FLE; 'Y no3(F, Eg)*m,
52, Die praktische Gleichung fiir den Effektverlust.
Wie die absolute Formel fir v jetzt lautet, ist ebenfalls leieht zu
berechnen. Praktisch interessiert uns jedoch hauptséichlich die analog
wie frither zu findende Beziehung
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my

n,F E "“—}——an E

V=- 2 A Y

Den genaueren Wert erhalten wir wie folgt:
Aus der Spannungsrelativgleichung (3b) folgt

my L2 (14 v)myn,FE™ 4+ mn F E™ e
Ey? 2 — (ng, — 2) FLE,"T (1 4 v)?
und aus der Relativgleichung fiir den Effektverlust (2b) wie frither

L
mL 9 (14 FLE™) (1 — v3)=m, (1 4 F Ey™) v

Somit W1rd
1
(1 -+ v)myn,FyE;™ -~ m;n FEM v S+ FLE) (1 — )
2 — (ng, — 2) FLE,"L (1+ V)
=m, (1 -} F,E,”™) vZ.
Demazufolge wird weiter

1L FLESL )
14 FyE™ L n,F B v2
( + " m 2 — (n,— 2)F BT

m 1} FLE," )
1 LF,E™ + 1nF E™ 0 v
+ {14 FoB 4 i By o o

my

Al 1'1
(nOF By + b mFy E(,“‘) LEEE® 6

2 — (DL —_ 2)FLE "L

Die exakte Auflisung bietet aber gegeniiber der Relativgleichung
(2b) keine Vorteile mehr.- Wir setzen deshalb sogleich in die Korrek-
tionsglieder den Néherungwert von v nach (5) ein und erhalten dann
fiir den Freileitungsfall in iiberall gleicher Genauigkeit vom zweiten

Grade
V== (1—}—22{‘VFLE0 —n—"jﬁ F,E,® —n, F E f) X

0o Fo By + % n, Fy B,
3 0 . (99)

X

Natiirlich kénnte man auch wie frither auf die unkorrigierten
Werte der Spannung Bezug nehmen.
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Auch die Veriinderung des Wertes von q ist leicht zu ver-
folgen und soll, da q praktisch aus den schon gerechneten GroéBen
zahlenméBig bestimmt wird, hier nicht weiter verfolgt werden.

53. DerneueErginzungskontrollsatz. Vernachlissigen
wir simtliche Korrektionsglieder, und liegen primédr und sekundir
die gleichen Verteurungsverhiltnisse vor, so erhalten wir am ein-
fachsten gemiB Gleichung (5) den einen gegen friiher abzusindernden
und zur praktischen Kontrolle dienenden

Satz: Im Falle der groBten Billigkeit ist ndherungs-
weise der Einheitseffektverlust gleich dem n,-fachen
Betrage der Verteurung der Primiirstation pro Kosten-
einheit oder gleich der Einheitsverteurung nach einer
ideellen Kostenkurve von Gestalt einer Tangente im
Punkte der angenommenen Spannung,

Da der Satz iber das Verhiltnis des Effektverlustes zu den
Leitungskosten der gleiche bleibt, so ist auch der neue vollstindige
Kontrollsatz leicht zu folgern.

Sind die genannten Verhiltnisse primir und sekunddr nicht
gleich, so kann man in dem eben ausgesprochenen Kontrollsatz
nach (5) von einer ,reduzierten Verteurung der Primirstation
sprechen.

54. Die Spannungsrelativgleichung fiir konstante
Stromdichte. Im Falle der geringsten Niherung kann man na-

tirlich auch wieder
1
bz(ﬂ:)Z S (e

)
zuerst rechnen und dann entweder probierenderweise mit Hilfe der

Ausgangsgleichung fiir die Gesamtkosten oder aus der neuen Gleichung
ot 1 m 41 n L
0, F,E ! - lmlFE”+ =Ly b+ W

bestimmen, wie groB die Spannung sein muB.

55. Praktische Gleichungen fiir die Anlagekosten,
Von Vorteil konnte ferner wieder bisweilen eine einfache Gleichung
fur das Anlagekapital pro Effekteinheit sein. Sie findet sich aus

= (1 + v)my (1 4 F E,™) +m, (1 +F, E™)
+ o e 4 vum

als
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=1+ v) 1+ FE™) mg - (1 -+ F E™)my
(14w monoFoEono‘!‘mxanlEonl]

1+ FLE, "L
- 2 — (np, — 2) FLE"% (A FLE )
oder
1-- FLE"C }
p={(14+v)my|1-+FE™+ — n,F,E,™
(1+4v) 0[ + +2—(nL——2)FLE“L ooty
1-+FLE,"L

m, |1-+F,E™ — o, F,E,™| . (11b
+ 1[ +Fy E +2—(nL———2)FLEonL 1118 ] (11b)

In Niherung vom zweiten Genauigkeitsgrade wird also
== (1-4-v)m, [1 +F By +I;*0 FyEy™ (1 + ‘HZL FLEonL>]
4m, [1 FEEN R (1 4+ "L;FLEO"L)] . (11a)

und in geringster Néherung

@, = (1 v F B R B g

+ (1 +F E™ +%Fl Eon‘) m
Bei Einsetzung des Wertes von v nach (5) folgt
fp = (L 4 (g 4~ 1) Fo By mg +[L + (0, +-1) F B m (1)

Selbstverstindlich kénnte auch in den genaueren Formeln noch
die Substitution des Wertes von v vorgenommen werden. Indessen
werden sie dann meist wenig iibersichtlich. Brauchbar ist allenfalls
noch die entsprechende N#herungsgleichung vom zweiten Genauig-
keitsgrad fiir den Freileitungsfall. Sie wird

$p=mg +-my + (1 1) Fo E nomo+ 1-+n)F B my
n \ l]o n
+% (1+EQ> (I"o]i;omo)gmo"l“*1 ( + ) F, E,

nL

FLE,"VF,E n°m0+Af7FL o LF,E)" m,, . (11a’)

woraus fir glelche Verteurungsverhiltnisse priméir und sekundér folgt

fp = m,—+ m; + 2(1 4 n) Fy By ™ my +-n, <1 ‘f‘%) (FoEp™ 2 m,

n, i n
4 R ES L F By m,. . (11aG)
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Ist diese Formel fir Spezialfille, z. B. den Fall der Kabel-
verwendung zu ungenau oder unbrauchbar, so stellen wir die ent-
sprechende andere Niherungsformel her, oder wir rechnen v genau
und begniigen uns mit der erst gerechneten genauen Formel (11b).

Uberhaupt wird es nicht immer praktisch sein alle Gleichungen
genau herzustellen. Sind sie zu verwickelt, so verlieren sie selbst
den theoretischen Kldrungswert. Auch ist es selbstverstindlich nicht
angiingig in jedem einzelnen Kapitel alle Ausfiihrungs- und Be-
stimmungsmoglichkeiten, welche sich in den tbrigen ergaben, er-
schopfend zu behandeln oder zu ergénzen.

Die gegebenen Hinweise diirften zur Behandlung aller Sonder-
fille auf die verschiedenen Arten gentigen.

Beispiel

56. Spannungsbestimmung nach der Methode der
resultierenden Potenzlinie. Normalkurve. Wir wollen
nun eine numerische Anwendung geben und wihlen dazu wieder
einen Fall, der zwar praktisch nicht leicht eintritt, der aber die
Methode klar beleuchtet.

Aufgabe: Das frilhere zweite Beispiel des einfachen Frei-
leitungsfalles soll dahin abgeéndert werden, daB auch auf der Unter-
station Motoren oder auch Umformer von gleicher Verteurung wie bei
den Generatoren in der Zentrale beriicksichtigt werden sollen. Auch
der Wert der Maschinen und der Schalteinrichtung soll pro Effekt-
einheit ungefihr an beiden Stellen der gleiche sein und der
sekundiire Effektverlust keine Rolle spielen. (Der Fall kénnte am
ehesten bei nicht zu schnell laufenden Dampfturbinen in der Zen-
trale und sekundiren Motoren fir Spezialzwecke vorkommen, da
man dann wohl konstruktiv am leichtesten zu gleichen Grofen fiir
Generator und Motor gelangt.)

Es sollen die neuen Werte der Spannung und des Effektver-
lustes, jedoch zur Feststellung des Unterschiedes gegen frither nur
fiir geeignete Einzelpunkte berechnet werden.

Der Wert m, sei etwa m;, =0,3m,, also bei myj—1, m; = 0,3 .,
wobei wieder von Werten abgesehen werden kann, die nicht dem
Effekt proportional, sondern konstant sind. Wir brauchen ihn
iibrigens in Ansehung der Festsetzung {iber die Primir- und Se-
kundérverteurung nicht unbedingt.

Bei den fritheren sonstigen Werten ist dann z. B. ohne
weiteres nach (1G) fir
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Lp =200 km

1

1\%%

E{)g28800(~2—) = 23300 Volt,
da zu den fritheren Spannungswerten jetzt einfach die doppelten
Entfernungen gehéren.

Hiernach rechnen sich auch die andern Punkte der fritheren
Kurven um, so daB wir die neue untere Linie in Fig. 28 erhalten.

%0

i |

30

Jausend Volt
8

70

g 00 200 300 400 500 600 7900 S800km
Fig. 28.
Spannung in Abhiingigkeit von der Entfernung.

Sehen wir nun auch weiterhin, um die Rechnung nicht wieder
allzu weit auszudehnen, von dem Einfluf der Leitungsverteurung
ganz ab, und gehen wir nur zur Korrektur gemif der wesentlicheren
Maschinenverteurung iiber, so ergibt sich gemial der weiter zu ver-
einfachenden Gleichung (1 a)
1-+}3.2,32

Die entsprechende Linie in Fig. 28 ist aber hier schon nicht
mehr viel genauer als die erste. Wir erkennen dies, wenn wir die

Eogz3300[1+ 0,2.0,7|=27400 Volt.
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urspriinglichen Wurzeln einfithren, oder wenn wir z. B, aus (1b)
folgende Form

(1 +2mL§L9 )m02n 2F,2E, 9+ 1) + m,%n,2F2E, 2 +1)
E m0

1
Z
- 2mym, nyn, F, F, E‘%+“"*”(14—mL'L9 )
E,m,? -
4mpL
(1—{—F Egmo -k € >4mLL2gm0
omo2
herstellen, die nur nech eine geringere Vernachlissigung enthilt, und
sie sogleich zur Bildung einer resultierenden Potenzlinie benutzen.
Nehmen wir an, wir vermuteten ohne Kenntnis der bereits gefundenen
Zahl den Wert von E, zwischen 15000 und 25000 Volt, so wird
fiir 15000 Volt die Funktion links

2.0,02‘%400.103.0,0175%)

15000. 1%

+0,32.2,322(3,44.10-112+2.1.0,3.1,081.10-11.3,44.10-11.2,322 X
0,02%.400.10%.0,0175%

X (14 :
15000.12
-+ 5,70.10-24-11,4.1,50.10-2] = 15000%5¢ 34,2.10—2.

Die Klammer rechts hat den Wert
1-41,031.10~11.15000%3%2 + 4.0,50 = 1-}-5,1.10—24-2,02=3,051;

also bat der entsprechende Punkt der ,resultierenden Potenzlinie«

den Wert

15000664 [1 .2,322.(1,031.1.10—-11)2 (1 -+

>} =15000%84[5,70.2,00. 10—

34,2.10-2
6042 150000%4.11,2. 102,
15000 3051 5000
Entsprechend wird fir E, = 25000 Volt die Funktion links
2500008 29,6.10—%2,

Die Klammer rechts hat den Wert 2,37. Der Punkt der resul-
tierenden Linie hat also den Wert

q —22
2500066429 3 ;g == 25000084, 12,5.

)
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Nun folgt fiir die Gleichung der resultierenden Potenzlinie?)
F.E* =4 mL2gpm,
der Exponent
2,566¢ 12,
BRI, 69
= log 20 =
1,5

und der Faktor

F,=12,5.10-2 2500059

2500000 — 090.107%-

Demnach wird

9,0.10-2 E 59 = 4. 0,02 . 4002 . 10002 . 0,0175 . 1
d. h,
E, == 25300 Volt.

Entsprechend konnte nach der véllig exakten Formel (1b) oder
(1bG) gerechnet werden, vielleicht unter gleichzeitiger engerer Ein-
grenzung.

Bequemer ist es aber meist, auch fiir die genaueste Bestimmung
von selbst nur einem Wert von E, die Kurve der Werte von L
fiir verschiedene E; zu rechnen und den gesuchten Wert abzugreifen.

Nun wird fiir unsern Fall nach (1bG) fir die Spannung von
25300 Voli bei AuBerachtlassung des letzten Gliedes, wenn wir
zugleich die Wurzel ziehen

2.1.2,32.1,8.10-1.25300=1,87.102L X

% (4.1,18-1-12.2,32.0,18 — 3. 2,322.0,182)"
also
L=375000 m
oder
Lp=187,5 km.

Man sieht, das noch aufgenommene Korrekturglied spielt eine
geringe Rolle. Es sollte gegeniiber dem vorherigen Resultat eine
Erhobung von L geben, wenn die resultierende Potenzlinie schon
geniigend genau gewesen wire. Statt dessen ist I. noch um einige
Prozente kleiner. Erwigt man aber die unsicheren Abgreifungen

1) Mit Riicksicht auf die noch vorhandenen Vernachlissigungen braucht
die Genauigkeit, welche am Potenzierungsschieber durch passende Zerlegung
groBerer Zahlen verbessert werden kann, nicht zu sehr ausgedehnt zu werden.



96 Billigkeit.

an der Verteurungskurve in Fig. 13, und vergleicht man dann den
geringen Unterschied der beiden zuletzt erhaltenen Kurven in
Fig. 28 neben der Ungenanigkeit der vorletzten Rechnung, so mufd
das Resultat befriedigen.

57. Sonstige Werte des Beispiels. Die Berechnung
von v braucht wohl nicht durchgefithrt werden. Sie vollzieht sich
mit der Relativformel (2b) genau so wie frither. Der numerische
Wert der geringsten Naherung gemaB (5) ist iibrigens sogleich gegeben,
denn er ist fir gleiche Spannungen doppelt so groB wie frither, so
daB es sich also nur noch um die neuen Korrekturen handelt, deren
Wesen wir jetzt geniigend kennen gelernt haben.

Die erhaltenen Anderungen im Beispiel sind selbstverstindlich
so grof}, wie sie sonst nicht leicht vorkommen. Schon durch die
Einfithrung der Leitungskorrektionen werden sie des entgegengesetzten
Einflusses halber erheblich geringer.

58. Bemerkung #aber den Transformatorfall. Der
frither behandelte Transformatorfall erledigt sich fiir die jetzt in
Rechnung zu ziehenden primiren und sekundéren Transformatoren
in gleicher Weise. Die geringsten Néherungen sind gewissermalBen
auch firr ihn durch den friitheren einfachsten Fall bei Einfithrung
des Faktors 2 sofort gegeben. Die Korrekturrechnung bietet metho-
disch nichts Neues; sie verliert aber fiir sich genommen an Wert,
da gerade hier der hohen Spannungen wegen am leichtesten noch
andere Korrektionen in Frage kommen, die mit den Ubergangs-
verlusten und gewissen FEigentiimlichkeiten des Wechselstroms zu-
sammenhéngen und erst niher betrachtet werden miissen.

V1. Beriicksichtigung von besonderen Verhiiltnissen bei der

Wechselstromiibertragung. Wattloser Scheineffekt an der

Abgabestelle der Energie. Verkettungssysteme, Einfluf der
Selbstinduktion und Kapazitit der Leitung,

59. Die Gleichungen fir Spannung und Effekt-
verlust bei wattloser Belastung. Wir haben bisher zwischen
Gleichstrom und Wechselstrom keine theoretischen Unterschiede
gemacht, wenu wir auch in den Beispielen die Wechselstromiiber-
tragung angenommen haben. Es gibt nun zwar Bereiche oder
Verhiltnisse, wo unsere Resultate ohne weiteres Anwendung
finden konnen. Indessen bestehen andererseits noch eine Reihe
von Faktoren, welche auch fiir die im iibrigen bisher voraus-
gesetzten einfachsten Fille héufig nicht auBer Betracht bleiben
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diirfen, und zwar ist es moglich, daB sie entweder fiir Wechselstrom
allein, oder daB sie fiir Wechselstrom in dhnlicher Weise wie fiir
Gleichstrom fiir die Untersuchung in Frage kommen.

Wir werden nun in diesem Kapitel die Sonderheiten des
Wechselstroms etwas néher ins Auge fassen. Die bauptsichliche
Anderung gegen den Gleichstrom besteht darin, daB es sich nichg
mehr um reinen Ohmschen Widerstand oder ein Aquivalent von
einem solchen im Stromkreis handelt, sondern daB die Induktions-
und Kapazititsverhiltnisse neue Beziehungen zwischen Spannung
und Strom schaffen, die auch bei vorliegendem Problem von
EinfluB sind.

Ist z. B. an der Abgabestelle der Energie etwa durch induktive
Belastung eine Ursache zur Phasenverschiebung gegeben, derart,
daB die primare Verschiebung den Wert ¢ hat, so ist bei dem
Leitungsstrom J

G J-e=E; J cos g,
und man sieht bei Betrachtung der gefinderten Ausgangsgleichung
fur die Kosten ®, ohne dal dies erst hingeschrieben zu werden
braucht, leicht, daf hier z. B. die Relativformel des Effektverlustes,

wenn mex noch die Verteurung der Priméranlage durch den watt-
losen Effekt mitberticksichtigt

€ 2mL2o (1 +FLE,") ] (2b)
Ey2mgy (1 + F,E;™) cos? ¢ +mp, L2g(1-+FLE nL) )

oder in der Genauigkeit bis zum zweiten Grad fir den einfachsten
Freileitungsfall

n n L “’LQ)
_ L 0 _._UN ¢
V—(l—l— ~FLE ——Fo 0 )E P (m N . (2a)

o=

lauten wird.
Dazu gehort in gleicher Genauigkeit die Spannungsformel
E,— <1 + 3- F,E,"
1
ng, — 1 . )( L,Q L2 >2n0+2
2n0+ o g LB M n02F Zcosgtp - (13)
wie ebenfalls leicht zu erkennen. Hiernach macht die Erweiterung
fiir die anderen Beziehungen keine Schwierigkeit, und es sind auch
die numerischen Resultate der Beispiele leicht umzurechnen.
60. Umformung der Beziehungen fir Phasenver-
kettungssysteme. Drehstrom. Die nichste ins Auge zu
Meyer, Berechnung. 7
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fassende Eigenschaft des Wechselstroms ist wohl die Verkettungs-
fihigkeit von verschiedenen Phasen. Auch in dieser Bezichung
liefert iiberall die einfach abzusindernde Gleichung fir die Gesamt-
kosten & die Moglichkeit einer einfachen
Modifikation. Wir konnen uns also
beschrinken und wollen von den ver-
schiedenen Verkettungssystemen nur das
wichtigste noch etwas niher betrachten.
Fir Drehstrom wére nédmlich

zu setzen die Stromstiirke

_ Gt

V3 Eqcos @ ’
wo E, nach Fig. 29 die verkettete oder
Linienspannung ist; also wird der Ver-

. lust in der Leitung
Fig. 29,

Phasen- und verkettete Spannung. e — E‘,L@liﬁ Lp _(’_
3 Ey2cos?¢p q
und
_ (€49 Lpe
1= e Ey2cosig

Somit wird unter gleicher Voraussetzung wie vorher
G e)2mp, Lp? n
® =(€, +e)ymy (1 -+ F E,™) 3( 1 - 9°mr Lo*e 1+ FLE, L),

e B2 cos?
Daraus folgt sogleich in Ansehung der fritheren Bezichungen
1

- 6,23 my L (1 + FLEY) * (2h)
Eg2cos?pmey (1 4+ FyE;™) 4+ 3 mp, Lp2g (1 + FLE,™™)
oder

1
1 n 1 Ly -~ (mL@)@
= — L= DR P _— . (2
v (1 + 2 FLF, 2 Fo By )Eocosq)V3 Mk (22)
oder in geringster Genauigkeit
1
Ly (mLQ> £} o
_Eocoscp]/3 . S ]
d. h.
G ¥
e 3Ly — ( ML ) ¢ = 3Ly Ty
E,V/3cos¢p \@Mok



Drehstrom. 99

Die Stromdichte der Billigkeit ist also die frithere.
Ist die Linienspannung etwa gegeben und gleich der-
jenigen des Zweileiterfalls, so heiBt das, die Leitungs-
kosten sind jetzt etwa ; . 17%: % = 0,8Tmal so
groB als frither; auch der Effektverlustist das 0,87fache
des fritheren Wertes, und die frithere Bezichung zwischen dem
auf den Effektverlust entfallenden Teil der Primirkosten und den
Leitungskosten bleibt die gleiche.

Hingegen wird z. B. fir den ins Auge gefaBten Freileitungsfall
ohne Unterstation, wenn die Spannung nicht gegeben ist, diese zu
rechnen sein aus der in fritherer Weise herzustellenden Gleichung

B — (€, 4 ¢)3my Lp? LMD" 9 (n, — 2)FLE,m], (3b)

mex 1, F
ok "o ~ ecos?p

und bei Einfithrung von e, falls wir uns sogleich mit der Genauig-
keit zweiten Grades begniigen, also aus

n,4-2 3 L 2 n
meeny Fo Ey 2 s ML Lp"Q n —[2—(nL—2)FLE,"L] X
_Sr gy, (ML) F e
Eocosq)]/SLD (mOk) cos?gp
1
_lpEm W) [g 4. &y ,“E’LQ)Z}
X (1= PB4 BB [0 1y (1
d. h.
E,=l1_ 1 ~[(ng +1)F Ey — (n—1)ELE nL]lX
0 1T2n0+2 0 (] o

1

2 2ny -2
><(3mLQ 4Lp ) A O TS

mge 1,2 F2cosg ’

1

2n,+2
was das (Z) -fache des fritheren Ausdrucks ist.

Der frithere einfache Satz iber die Beziehung der
geringsten Nidherung zwischen Verteurung und Lei-
tungskosten oder Effektverlust bleibt also, wie ohne
weiteres ersichtlich, auch hier erhalten.

Da auch hier eine zahlenmiflige Umrechnung der fritheren

7*
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Werte einfach zu vollfilhren ist, ist ein neues Beispiel wohl ent-
behrlich.

Fir eine praktische Anwendung sind iberall, im besprochenen
wie in den anderen besonderen Fillen die abzugreifenden nume-
rischen {fritheren Kurvenwerte nur mit den entsprechenden neuen
Zahlenfaktoren zu multiplizieren. Nur ist streng genommen noch zu
beachten, dafl beim Vorhandensein einer Unterstation die Phasen-
verschiebung nicht sekunddr und primér gleichzeitig konstant gedacht
werden kann. Ist sie es, wie vorher angenommen, primér, so diirfen
wir also sekundédr nicht wie primir einen konstanten Kostenbetrag
pro Effekteinheit einfithren, der die Verteurung durch den wattlosen
Effekt beriicksichtigt; dieser Kostenbetrag ist vielmehr jetzt eine
Funktion des Leitungsverlustes e, wodurch eine besondere Anderung
der Bedingungen herbeigefithrt wird. KEs ist jedoch nicht schwer zu
fiberlegen, daB dieser leicht rechnungsmafig zu verfolgende EinfluB
in den Bedingungen nur von der dritten GréBenordnung sein wird.

61. Selbstinduktion und Kapazitdt der Leitung.
Die Differentialgleichungen der Leitung. Reihen-
entwicklung. Die Abéinderung der Ausgangsgleichung
fiir die Gesamtkosten, Sehr schwierig scheint sich das Problem zu
gestalten, wenn die Leitung selbst Kapazitdt und Induktion von er-
heblicher Grofle besitzt. Nennen wir jetzt 2R den Widerstand der
hintereinander geschalteten Stringe der Doppelleitung pro 1fd. m
der Entfernung Lp, 2 C die entsprechende Kapazitit und 2L den
Selbstinduktionskoeffizienten, so sind bekanntlich die partiellen Dif-
ferentialgleichungen fir Strom und Spannung

zE dE d2E

cr_, i Lo

(llDz_—-iRC dt +4CL dt?
und

dzJ dJ dzJ

fiir irgend eine z. B. von der Sekundirstation auszurechnende ein-
fache Teilstrecke lp der Gesamtentfernung Lp zu irgend einer Zeit t.
Setzen wir nun der Einfachheit halber
Ry =2(R +jLw)lp
Cw =2 j C w ]D 5
wo ] entsprechend der zweckmiflig verwendeten symbolischen Methode,
welche durch die mannigfachen Steinmetzschen Arbeiten in der

Elektrotechnik heimisch geworden ist, den Weri j= 1/ -—1 dar-
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stellt, und @ die mit 27 multiplizierte Periodenzahl bedeutet, so
kénnen wir®) bei
w=1Ry Cy

A
u= CW,

wobel an manchen Stellen der Benutzung besonders beachtet werden
muf}, daB C im Gegensatz zu L als negativ zu betrachten ist, setzen

und

1
B By (% o) L Jyuy (o o)
und analog
1 "4 —W Iy 11 W —-—W
T=Ty g @ e By (e — oY)

wo J, der zu E, gehorige Strom und e die Basis der natiirlichen
Logarithmen ist, oder bei Verzichtleistung auf die gekiirzten Aus-
driicke u und w

( YRy Cw

- |/ Rw Cw chw - ﬁwc\w
E=E, ) +J, (e]/ 1/ )

e C 2
(VRWCW+ 1/37") LR, 12 ﬁ(Vﬁw@;_e_Vmﬂ\W>

Hierfur kénnen wir nach O. Heaviside? auch schreiben

J=J,=

E=E, ; cos hyp.VRyCy, - J, ]/Iévf sin hyp.VRCy
und

J=J; - cos hyp.VRCy -+ E V "W sin ayp.VRy Cors

wo
sin hyp. YRy Cy = sin j VRy Cy und cos hyp. YRy Cy = cos j VR, Cy

ist.

1) Vergl, die Behandlung des Problems in: O. Lodge, The el. trans-
mission of power. Eng, 1883, 8. 59. Ad. Franke, Die el. Vorginge in
Fernsprechleitungen. Inaug.-Dissert. ETZ, 1891, 8. 447. A. E. Kennelly,
On the fall of pressure in long distance alt. curr. conductors, El. World 1894,
8. 17. M. Leblanc, Détermination de la force &l. en chaque point d’une
transmission & courant alternatif. Eel. ¢l 1902. 8. 284, Herzog und Feld-
mann, El Leitungen. I. Berlin 1903. 8. 310, G. RoecBler, Die Fernlcitung
von Wechselstromen, Berlin 1905.

2) Vergl. u. a, in A, E, Kennelly nach Anm. 1.
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2

Letatere Werte konnen aus irgend einer Tabelle der Hyperbel-
funkionen entnommen werden, oder man kann eine Reihenentwicklung
vornehmen geméf

Ry C Ry2Cy?
= (1 )
Ry C R,2C,?
-+ J; Ry (1—}—~~\L7— ‘ —;’——-l— . )
und

(1 TR AL SR } .

RyCyw | Ry2C?
+E&4L+. RS
Wir erhalten dann also hier von vornherein eine Anzahl von
Korrekturgliedern.
Endlich!) konnte man die Korrekturglieder auch zusammen-

ziehen gemiB

und

wo Ry, und Ry der Leerlanf- bezw. KurzschluBwiderstand der Leitung
und durch die Leitungsdaten vollkommen gegeben sind. Zur Be-
stimmung kann man entsprechende Tabellen benutzen?). Simtliche
Gleichungen sind im Wesen natiirlich ,,geometrische d. h. bei Zu-
sammensetzung der Einzelwerte ist wohl zu beachten, daB der Wert

Y —1 die Richtung um 90° veriindert.

Erwégt man nun, daBl wir bei unsern Konvergenzmethoden stets
korrigierend vorgingen, und daB durch die numerischen Rechnungen
die Fehlereinfliisse bei passender Wahl des Hauptgliedes meist als
nicht zu stark festgestellt waren, so kommen wir leicht zum SchiuB,
daB fiir unsere Zwecke auch hier meist nur wenig Glieder des
Reihenausdrucks zur geniigenden Genauigkeit fiihren.

1) Vergl, A. Franke, ETZ. 1891, 8. 447 und G. RoeBler, Die
Fernleitung der Wechselstréme, S. 173,

2) Z. B. bei dem vorigen fiir eine Reihe von Annahmen, Natiirlich diirfen
die numerischen Werte der Differentiation wegen nicht unmittelbar in die Kosten-
ausgangsgleichung eingefithrt werden; in den Bedingungsgleichungen wiren sie
zum Teil erst nach Umrechnung brauchbar.
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‘Wir setzen also im einfachsten Fall zur Erzielung der Genauig-
keit vom zweiten Grade z. B.

E=E, --J, Ry
J=1J, +EC,,

und falls E, die hochste Spannung des Stromkreises bleibt, fiir die
Gesamtkosten

& =6 +e)m,(1-+F, Eono)‘l‘ (€ 4 em; (1 - FiE,")
+ qmpL(1 4 FLE,"H)

wo &y der sekundér abgegebene und e; der von der Leitung auf-
genommene wattlose Scheineffekt ist, ferner m; den Wert der An-
lagskosten pro Einheit des watilosen Scheineffektes darstelll, und der
Exponent n; mit dem Faktor F; von E, eine neue Verteurungsfunk-
tion beriicksichtigen soll. Wir miissen ndmlich bedenken, daf wir
jetzt einen mittleren Wert der Anlagekosten pro Einheit des gesamten
Scheineffektes nicht mehr einfithren diirfen, weil das Verhaltnis des Lei-
tungsscheineffektes zum itbrigen Effekt ja nicht konstant, sondern erst
Resultat der Rechnung ist. Im erstbesprochenen einfachsten Generator-
fall wiirde iibrigens der Wert m; wohl ziemlich mit dem Wert m,,
welcher durch die Spannung verteuert wird, iibereinstimmen, d. h.
er ist ungefihr gleich demjenigen Wert, welcher sich im elektrischen
Teil der Anlage pro Einheit des Watteffektes ergibt, wie denn auch
die Maschinenkosten meist auf Kilovoltampere bezogen werden.
Die iibrigen Teile der Anlage also z. B. die Dampfmaschinen, Kessel,
Gebiude, Turbinen, Wasserkanéle usf. sind in bezug auf ihre Kosten
nur dem wirklichen Effekt proportional; doch vergroBert sich streng
genommen das Gebéude auch mit zunehmendem Scheineffekt, inso-
fern die Dynamos und Transformatoren entsprechend gréBeren Raum
benétigen. Wir kdnnen auch schreiben

&= (€, + &) mg (€ + e)m; -+ (& +Eyi }-e-1-e) moFoEono
+ qupL(1 4- FLE,"D),

da es natiirlich fir die Verteurung durchaus gleichgiiltig ist, ob sie
sich auf den ideellen wattfithrenden oder wattlosen Teil der elek-
trischen Maschinen oder Transformatoren bezieht.

Nun miissen wir zuniichst e und ¢; aus den frither gerechneten
Strom- und Spannungswerten und den Leitungsdimensionen be-
stimmen. Fir die meist verwendeten Freileitungen werden wir,
wenn wir zunachst eine einfache Schleife ins Auge fassen, fiir 1 km
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der einfachen Hin- oder Riickleitung setzen kénnen?) fiir die Selbst-
induktion

Li/=2.10 "4<log nat. g—dD -} O,25> Henry

und fir die Kapazitiit

Cl=— *l _— Mikrofarad,

9.8 log nat. -

wo d die Drahtstirke des Einzeldrahtes und D der Abstand des
Hin- vom Riickleiter in gleichem Mal} sind.

Der gesamte Ohmsche Verlust im Leiter wird sich unter Be-
nutzung dieser Werte leicht ergeben aus

D
¢ =/J2 2 Rdlp = /(J1 L jw2CEl)? 2 Rdlp
0 0

>J2RL-|J,juCE,RLA

Nehmen wir nun z. B. der Einfachheit weiter an, sekundir be-

stehe keine Phasenverschiebung, oder sie werde etwa durch Phasen-

regler erzwungen, ohne uns hier auf eine Erorterung einzulassen, ob

dies im Sinne der Billigkeit liegt, da es in jedem Falle leicht gepriift
werden kann, so wird

le@l \)%, [1 + 2 RL oL, L)]

und somit

ed§{<%£)2[1—,—261 (RL+]wL L] +@1ijL}RL
0

EZRL+2 R2L2—}—‘) > §wL,RLe - €, joCRL

Ebenso ergibt sich der wattlose Lentungsschemeffekt mit
jowLsg L+2 ¢° ; RioLs L?-}~2 ; (oL L)?
+ G, 3 wECL L"—{—EQJwCL C R+ joL)joCLA

Wir wollen nun der Einfachheit halber ferner annehmen, der
gesamte wahre Effektverlust wie der wattlose Scheineffekt kénne
proportional der Zahl der in Wirklichkeit im einfachsten Fall wie

E,?
eqi— —E-g

1) Vergl, z. B. Ferraris, Wiss, Grundl. der Elektrotechnik, Leipzig 1901,
S. 79 und 238, Herzog und Feldmann, ElL Leit. I. 8. 331 u. 353 und
II. 8. 849. Arnold und La Cour, Wechselstromtechnik. 8, 865, RoeBler,
Fernleitung der Wechselstrome, 8. 60.



Querschnitts- und Spannungsrelativgleichungen. 105

immer vorauszusetzenden vielen Drihte gesetzt werden, was bei
einigen Verlegungsarten mehr oder weniger zutrifft. Ist dann n die
Zahl der Drihte der einfachen Hin- oder Riickleitung, so ist der
Gesamtquerschnitt fiir eine solche

q=1ndqa
und es kann bei unverinderlich zu denkenden Einzelleitern gesetzt
werden

$
s%w{u + El RL X [1_1-2 E(—'—’éL%i‘(R—l-»ijs)]—}—@lijRLZ}mO

&, €

—l—{Ez]wL L% [1+2 5o R—]—ijs)]

N EozijL%— (SslijRL?} m;
+{@ +E 2(RT]st)qu [1_!—2 ! qu(R"‘}_ijS)g}

B joCL (ﬁ} my Fy By" +qmp L(1-FLE ™"

62. Querschnitts- und Spannungsgleichungen, Zur
Berechnung der Relativgleichungen wird fiir die Differentiation der
symbolische Ausdruck fiir den priméren Kostenwert in eine ge-
wohnliche Wurzel verwandelt. Wegen der letzteren erhalten wir
bei der Differentiation viele Glieder. In dem Bereich des groGeren
Einflusses iiberwiegt aber hiufig stark die Kapazitit. Dann kann
nach einfacher Uberlegung gesetzt werden als Querschnittsrelativ-
gleichung

¢ (6]
ELgqu<1+4E;§L94 ) 10+ -m—mOFE
4 OZL
=qu(1+FLEO“L)+E@w ((;l> (m2 -} 2m;m, Fy E™) (8a)
d

und als Spannungsrelativgleichung

§12Rqu (1 Sy gg L 9qﬂ R) m, = 1, & m F E,™

E,2 qd - E04(02(/2L < )
—+ (g — 2)E RL FE,™ -+ @mo : " X

Y [2m2 4 (4 + 0y F By m,-mo]—*—nLquLFLEOL ... (99)
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Fine Kombination zur Erzielung der absoluten Gleichungen empfiehlt
sich hier weniger. Man wird vielmehr unter Weglassung séimtlicher
Korrekturwerte, wozu meistens auch die simtlichen ,,wattlosen* Glieder
zu zéhlen sind, so daB die fritheren einfachen Gleichungen entstehen,
die Naherungswerte bestimmen, und sodann nach den gefundenen
Gleichungen korrigieren. Dabei wird man zweckmifBig aus (8a) den
Effekt pro Einzelleiter bei verschiedenen Spannungen und die Ent-
fernungen fiir diese Spannungen aus Gleichung (92a) bestimmen.

Es kann nun aber unter Umstinden vorkommen, daB die
»wattlosen® Glieder betréichtlich gréBer sind als die sonstigen Kor-
rekturglieder. Dann haben wir zweckmifBig schon in geringster
Nz'a',helung zu setzen

(@ _|_E "R +@]w0RL2) m,

+(%é] % 4 BjwoL; )mﬂL@l m,F E™ - qumy, L

und erhalten nach elnfacher Umwandlung zur Erzielung der Werte
geringster Niherung als Querschnittsrelativgleichung z. B. fiir den
erwihnten Sonderfall

€%, qa Eg*w?C*n, Fy B, "“( )
= - 0 2
E ; R m0 qm, zqu a m? . . (8)
und als bpannungsrelatlvglelchung
@1 qa - E fw 2C2n, F, E < )2 .
E 2RL my=n,E myFE,"°}2- 2qu ™ m;2 1L (9)

80 daB wir zur Berechnung von Reihen von &, und L in geringster
Naherung zur Verbesserung der Konvergenz setzen werden
4,202 T 2
. Egtw?C?n, IE, q 2 :
qmpA-—" — 20 Sy
qa

quL /
€ =E] q .. (89
gmo R
q
und
L— n, & m,F, Eono (9"
[@1 R E04w202n0F0E0n“<g>2m'2}
E,? 2 2qu qa !

Ubrigens kann man statt der Gleichung (9) auch folgende etwas be-
quemere und aus den fritheren Jeicht herzustellende Gleichung benutzen
2mpqL=n,§F,E"m, , . . . . (12)

deren genauerer Ausdruck ebenfalls nicht schwer zu finden ist.
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63. Kontrollsatz. Aus Gleichung (12) erhalten wir etwa
in Verbindung mit Gleichung (8) folgendes Ergebnis:

Satz: Soll die Anlage am billigsten sein, so muBl
der Kostenbetrag der Zentrale, welcher auf den wahren
Leitungseffektverlust entfallt, etwa gleich sein dem
ideell auf den doppelten Kapazititsscheineffekt entfal-
lenden, vermehrt um die Kosten der Leitung, und
die Leitungskosten miissen etwa gleich sein der Ver-
teurung der Zentrale durch die Betriebsspannung.

Die Betriebsspannung der Billigkeit wird also, und das ist wohl
zu beachten, fiir eine gegebene Leitung gegen frither nur insofern
verindert, als sie durch den verfinderten gesamten Ubertragungs-

effekt beeinfluBt wird.

64.ErgéinzungderBedingungsgleichungen. Der zuletzt
betrachtete Fall, daB die noch aufgenommenen Glieder gréBer seien
als die sonstigen Korrekturglieder fiihrt itber zu dem Fall, daB sie
in den Bedingungsgleichungen ganz und gar von der ersten GroBen-
ordnung werden. Dann miissen bei exakter Differentiation der Wurzel
der Primérkosten natiirlich neben den sonstigen Korrekturgliedern
auch diejenigen weiter aufgenommen werden, die unmittelbar aus den
fritheren Strom- und Spannungsgleichungen in der Konvergenareihe
folgen. Uber die Art der Ergiinzung kann wohl kein Zweifel sein.

Unter Umstinden ist fiir ein einzelnes Projekt doch die Her-
leitung von Kurven lastig. Dann konnte vielleicht noch die abso-
lute Spannungsgleichung in der geringsten Niherung einige Dienste
tun. Sie lautet in dem Fall, fir welchen die letzten Néaherungs-
gleichungen aufgestellt wurden

i Rqq 3
Efw?Cn,F,E T,
nOFOEono_l_mLfn@Z?Q " m2L[ o 20‘2’ S
my L0 @7 e Eo Xy s
L 2qud2 1
1 1
+ L (qa)? E,02C2n,F B \*
D (1) (g BOCREE AL
B\ my,—- TR m (1)
Beispiel.

65. Normalkurven fiir Effekte und Entfernungen.
Aufgabe: Fir eine Leitung, deren einzelne Drihte 8 mm Durchmesser
bei 75 em Drahtabstand besitzen, ist bei 100 Perioden fiir einen Draht
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und 1 km Entfernung d. h. Doppelleitung die induktive Reaktanz
der beiden parallelen Leiter

, 2,271
2wLy=2.2.3,14.100.2.10~ (0434+025>_138

und die Kapazitanz

2wC’ =2.2.3,14.100. QQ;,YOTO=334 106
ferner der Widerstand
2.0,0175 .
Tt — h
2R 3 14 10 0,695 Ohm.
4

Wie groB ist der mit der Leitung zu iibertragende giinstigste
Effekt pro Draht bei hohen Spannungen z. B. bei 50000 und
100000 Volt, und welches sind die zugehdrigen Entfernungen, wenn
priméar Hochspannungstransformatoren beriicksichtigt werden sollen?

Wir sehen leicht, daB hier schon der Einflu der Selbstinduk-
tion zu vernachléissigen ist und erhalten nach (8‘) fir die Spannung
von 50000 Volt bei Bezugnahme auf 1 km des einfachen Leiters
etwa

27.20+54.10%.1,672.10-12.0,04.0,26.4,97.10—*
@1:50000(50 )
1,06 . 0,347

= 2640 KW.
und fiir die Spannung von 100000 Volt

G _100000(50,27.20+ 102.1,672.10-72,0,12.0,262.4,97. 10—\
e 1,06 . 1,347 )
= 7580 KW.

Im ersten Fall ist ohne Beriicksichtigung von Kapazitit und
Selbstinduktion &, — 2620 KW und im zweiten § —5240. Die
Stromdichte ist also hier nichts weniger als konstant.

Die beiden zugehérigen Linien in Fig. 30 kennzeichnen den
Unterschied. In gleicher Figur sind auch die zugehdrigen nach (12)
einfach zu rechnenden Entfernungen aufgetragen. Der Unterschied
gegen frither ist bei 50000 Volt durch den Faktor zg:o) = 1,01

7580
5240

In der Praxis werden allerdings schon aus noch andern zu bespre-

chenden Griinden groBere Drahtabstinde ausgefithrt und viel geringere

und bei 100000 Volt durch den Faktor

= 1,44 gegeben.
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Periodenzahlen gewahlt, als wir sie der Deutlichkeit wegen annahmen.
Letztere ergeben allerdings hohere Maschinenkosten. Die giinstigste
Zahl ist am besten durch nachtrigliche Proben zu ermitteln ), da eine
Erweiterung der allgemeinen Theorie sich nach dieser wie nach so
manchen anderen Seite nicht empfiehlt,

Die Betrachtung der genauen Kurven in Fig. 22 belehrt uns
iibrigens, daB, wenn es sich um wirkliche Ausfithrungen handelt
und nicht bloB um Aufzeigung des Einflusses der untersuchten

AW km
800 240

Lo

MZ‘

/]
600 180 i
1S / ;

Y Berd, /rS/Z‘/-f/az/A(g Y
o Sefbstinaufition
und Kapazriat

e

A

i
|

]

vor \Selbstinduktion

uvd/{ajgaz#a'?‘/// %
o A 1/
200 60 / L} mit Berdck chtig
voR Selbstinauttion

/ / 4nd Agpaziidt

w0 720 ome|Bervicfsichigung, /

/ /(([g ahe Berucksihtigung
Von Selbstimiukiioh
—" und\fapaz/tit
%520 30 w0 &0 60 W & 90 700
Tausend Volt
Fig. 30.

Effekte und Entfernungen in Abhingigkeit von der Spannung.

Wechselstromeigenschaften, man jedenfalls meist auch auf die ge-
wohnlichen Korrekturen nicht verzichten kann, denn diese nihern
sich mindestens den hier besprochenen Differenzen.

Zu beachten ist besonders, daf die Spannung in jedem Ge-
nauigkeitsgrade unabhingig von der Grofle des zu iibertragenden
Effektes bleibt; nur das fiir verschiedene Effekte konstante Ver-

hiltnis von %-1, welches von der Selbstinduktion und der Kapazitit

Leitung abhingig ist, beeinfluft die Spannung.

1) Vergl. P. M. Lincoln, Choice of frequency for very long lines,
Transact. of the Am. Inst. of El. Eng, 1903. S, 1231.
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66. Weiterfithrung der Theorie. Verwendung von
Kabeln. Obige Gleichungen erlauben auch wie frither die Auf-
stellung einer Gleichung der gesamten Kosten als Funktion von K.
Indessen verliert diese in den genaueren Formen bei den vielen
Korrekturgliedern hier sehr an Ubersichtlichkeit, Dazu kommt, daB
noch andere Faktoren eine Rolle spielen konnen z. B. die Strahlungs-
verluste, und es ist fraglich, wieweit vorlaufig bei noch nicht genii-
gend bestimmten, zum Teil zeitlich dauernd schwankenden und schwer zu
verfolgenden Verhaltnissen, die uns noch spéter beschiftigen werden,
die weitergehenden Korrekturen Werte besitzen.

Es ist sogar die Frage, ob z. B. unsere Annahme einer kon-
stanten Kapazitit berechtigt ist. Versuche, die von der Snowqualmie
Falls Power Company an einer 250 km langen Linie gemacht worden
sind!) zeigen z B. ein Ansteigen des scheinbaren Effektes weit
stirker als es der Spannungszunahme theoretisch entspricht.

Dafi die Rechnung leicht auf die anderen Félle namentlich
auch auf den Kabelverwendungsfall ausgedehnt werden kann, ist
selbstverstindlich. Die Resultate sind so leicht zu iiberblicken,
daB eine Wiedergabe wohl nicht zu erfolgen braucht. Wenn auch
bei Kabeln die Kapazitéit eine groBlere Rolle spielt als bei den Frei-
Jeitungen, so ist doch andererseits bei ihnen praktisch eine geringere
Ubertragungslinge zu erwarten, und wir erkennen leicht, daB wir
mit den Konvergenzmethoden auskommen.

Jedenfalls sehen wir und im Gegensatz zu RoeBler?), welcher
beim Entwurf von Fernleitungen nur wirtschaftliche Nachpriifung
vorschligt, daf8 eine genaue Rechnung der Verhiltnisse der Leitung
nicht eher einen praktischen Zweck hat, als bis man durch Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen dieselbe wenigstens einigermaBen festgelegt
hat. Die von diesem Verfasser gerechneten maximalen Wirkungs-
grade fir Kabel haben kaum irgend einen Verwendungswert®). Es
wird wie bei der Billigkeit, so auch spéter bei den andern Wirtschafts-
prinzipien stets eine hohere Belastung der Leitungen gefordert werden
miissen, als der maximale Wirkungsgrad verlangt, und RoefBlers
»schlimme Alternative“ entweder einen hohen Wirkungsgrad zu ver-
langen od er Energie in den Kabeln zu vergeuden, verwandelt sich unter
unsern Hénden eben in das Problem den jeweils giinstigen Kompromif

1) Vergl. ETZ. 1901, 8. 260.

2) Vergl. RoeBler, Fernleitung von Wechselstromen, S. 240.

3) Vergl. anch La Cour, in Arnold-La Cour, Wechselstromtechnik I,
8. 417.
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zu ermitteln. Die von RoefBler durchgerechneten Verhéltnisse der
Leitungen sind bei den schwachen Belastungen zwar sehr interessant,
fiir eine praktische Ausfiihrung haben sie aber nur mehr kldrenden
Vergleichswert.

67. Selbstinduktion und Kapazitit bei Drehstrom-
leitungen. Eine kurze Bemerkung wire vielleicht noch nétig iiber
Drehstromleitungen. Fiir diese zeigt eine einfache Uberlegung, dafl
die fiir den einfachen Leitungsstrang also z. B. nur die Hinleitung ge-
hirigen Widerstands- und Induktionswerte auch hier giiltig bleiben.
Fiir die Selbstinduktion des Stranges von der Lidnge Ly in km wird
also z. B.

LgLp=2.10—%Lyp (log nat. ? -+ 0,2 5) Henry.

wo D der symmetrische Drahtabstand ist.

Die Kapazitat, welche jetzt praktisch absolut auf den Einzel-
leiter und die Phasenspannung bezogen wird?!), wird also fiir die
gleiche Strecke der einfachen Leitung doppelt so groB wie vorher
die Gesamtkapazitit d. h. die durch Hin- und Rickleitung zusammen
gegebene namlich

C'Lp= Ly

Mikrofarad.

9.2.log nat.

d

Die Einfiihrung in die Drehstromformeln nach dem Muster der
Zweileitergleichungen braucht wohl nicht besonders gezeigt zu werden.

Fiir verseilte Kabel ist wegen der verschiedenen Leiteranord-
nungen die Umrechnung aus den Werten fiir Zweileiterkabel iibrigens
etwas schwieriger?).

68. Besondere Spannungsverhdltnisse. KEs mdge am
Schlusse dieses Kapitels von den zahlreichen das Problem beein-
flussenden Faktoren nur noch kurz einige derselben gestreift werden.
Streng genommen ist ndmlich nicht der Scheitelwert der Betriebs-
wechselspannung fiir die Beanspruchnng der Isolationen maBgebend,
sondern derjenige der groften Resonanzspannungswelle und derjenige
der bei Veriinderungen im Stromkreis méglichen freien Schwingungen 2).
Es leuchtet jedoch ein, daB eine umfassende analytische Untersuchung
fiir unsere Zwecke umgangen werden kann, indem man iberall fiir

1) Vergl. Arnold-La Cour, Die Wechselstromtechnik I. 8. 386 und
RoeBler, Fernleitung von Wechselstrémen. S. 61,

2) Vergl. 8. Lichtenstein, ETZ, 1904. 8. 126,

8) Vergl. Herzog und Feldmann, El, Leitungen 1. 8. 365.



112 Billigkeit.

geniigende Sicherheitszuschlige sorgt und im ubrigen die nétigen
VorsichtsmaBregeln fiir den Betrieb trifft.

69. Pupinspulen. Wesentliche und gewollte Anderungen
hinsichtlich der Vorginge in den Leitungen gegeniiber unsern ersten
Annahmen sind ebenfails vorhanden und unter Umsténden zu unter-
suchen. Hier mége nur noch auf die Verwendung von sogenannten
Pupinspulen in gewissen Abstiinden in der Leitung hingewiesen werden,
wie sie in der Anlage der Bay-County-Gesellschaft!) vorkommen. Hier-
durch wird dem EinfluB der Kapazitit der Leitung praktisch begegnet,
aber andererseits entstehen wieder andere Kosten, welche ein neues
Verteurungsglied als Funktion der Spannung bedingen,

Die Durchfilhrung der entsprechenden Rechnung setzt aber
die noch fehlende Kenntnis praktischen Materials iiber die genannten
Kosten bewihrter Anlagen voraus.

VII. Die Kosten der Leitung als allgemeine Funktion des
Querschnitts. Der Kabelspezialfall. Beispiele.

70. Die neuen Gleichungen fir den Freileitungs-
fall. Wir hatten unter anderem bisher angenommen, daB die
Leitungskosten, soweit sie in die Rechnung eingefithrt zu werden
brauchen, dem Querschnitt proportional seien. Hs gibt nun aber
Fille, in denen auch die frither als unverdnderlich oder als dem
Querschnitt proportional betrachteten Teile der Leitung nach Potenz-
funktionen mit etwas veréinderlichem Exponenten variabel werden.
Fir eine Reihe von Féallen konnen wir, falls wir sogleich eine
Unterstation mit beriicksichtigen wollen fiir die Gesamtkosten, soweit
sie zu untersuchen sind, genau genug setzen

2

= <®1+](§:)2%L) mg (1 + FoBy™) + € my (1 -+ F E, ™)

+quL+(CL+FqunLq) (1“}“FLEODL)L’
wo Cp, eine Anfangskonstante des Isoliermaterials und sonstigen
Leitungszubehors ist, und Frq und npq nach fritheren Methoden die
Abhéngigkeit vom Querschnitt zum Ausdruck bringen sollen. Die
sonstigen etwa vorhandenen, véllig konstanten oder nur von L ab-
hiingige Kosten sind wieder in & nicht enthalten.

Fir Freileitungen z. B. wird man die genannte Ausgangs-
gleichung benutzen konnen, wenn nur je ein Draht von verinder-

1) Vergl. W. Blank, 60000 -Voltanlagen an der Kiiste des stillen Ozeans
ETZ. 1902. 8. 860.
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lich zu denkendem Querschnitt fiir Hin- und Riickleitung in Frage
kommt. Wir konnen dann aber firr die erste Rechnung oft, un-
beschadet des gegen frither inhaltlich verinderten mp, unsere fritheren
Formeln benutzen und uns die Korrektionsglieder entsprechend er-
weitern. Die Anderung und Erginzung ist so einfach auszufiihren,
daB wir nicht niher darauf einzugehen brauchen.

Kommt es indessen in einigen Fillen vor, daB8 das letzte Glied
der genannten neuen Ausgangsgleichung der Kosten in die erste
praktische GroBenordnung riickt, so wird man fir die erste Néhe-
rung oft angenihert setzen konnen

Al @ 2
mrq? 4 npg Frg™ et (1 FuBem) = 55 omg . (®)
]
als erste Relativgleichung und
©, myn, Fy B 4 §m, n, F, B, -0y, (CL~Fr "L FLE "L
:2@12%Lm0 . (9)

als zweite. Die Losung wére moglich nach einer ,Methode der
resultierenden Potenzfliche” analog unserer fritheren Methode der
resultierenden Potenzlinie. Man wird aber gerade hier wohl immer
von verschiedenen Werten von q und E, ausgehend eine Tabelle
der zugehtrigen @, aufstellen, dann mit der zweiten Formel die
zugehorigen Entfernungen rechnen und bei bestimmten Anwendungen
die gewiinschten Werte herausgreifen.

Fiir manche Fille vereinfacht sich dabei die Ausgangsgleichung
noch etwas, fiir andere ist noch eine Modifikation erforderlich; hierzu
gehdrt der weiter unten noch zu streifende wichtige Fall der
Kabelverwendung.

Ubrigens ist die Anderung des allgemeinen Kontrollsatzes aus
den neuen Formeln unmittelbar zu ersehen. Sie, beruht im wesent-
lichen eben darauf, daB auch hinsichtlich der Leitungskosten in
Abhingigkeit vom Querschnitt statt der urspriinglichen Geraden
Tangenten der Potenzkurven eingefihrt werden, deren Abschnitte
an Stelle der Ordinaten treten. Es fragt sich aber, ob jetzt noch
die Satzform der nicht mehr so einfachen Resultate grofen Nutzen hat.

Als ein etwas einfacherer Fall kommt z. B. derjenige in Frage,

bei dem Fqu“L‘l ausfillt, ferner derjenige, bei dem eine Verteurung

der Isolatoren mit der Spannung zu gering ist, um beriicksichtigt

zu werden, wihrend die festen und die nur vom Querschnitt ab-
Meyer, Berechnung. 8
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hingigen Kosten des Isoliermaterials an sich infolge irgendwelcher értlicher
oder sonstiger Bedingungen eine Rolle spielen. Es kann in letzterem Falle

in (8) eine resultierende Funktion von g eingefiihrt werden, und es folgt
1

Eoznrq Frq Coe e
und fiir die Spannung absolut
nonrq+n0+2 Drq nlnrq—+n1+ 21111!
1 +1

m,n, Fy B, tra +my 0, Fi B, ot

Npq — 1 Opg 1

By + 1 Ny +1 n + 1 .

=26, " (omy T (Fygny) L. (1)

71. Beriicksichtigung der Selbstinduktion und
Kapazitat der Freileitung. Ist wesentliche Kapazitit und
Selbstinduktion der Leitung zu beriicksichtigen, so wird oft in An-
sehung der Ausfithrungen im vorigen Kapitel die Relativgleichung
fir den Querschnitt etwa

- N
my, - npy Frqq™la 1+8 [ mo+( ]wC—I—]E—I—zst) mi]
0
G.2
“Epg™
und die Spannungsrelativgleichung
G0 FoE ™ my -+ & n,m, F E™ !

+ d% [@1 m, —}- (EO2]wC—|—]——wL ) miL]
g, (O ) FyE L~ 1L =21, g Lm,
Erwigt man nun, daB der Differentialquotnent einer Funktion von

2D, o . . .
lognat.—~ im Freileitungsfall wenig ausmachen wird, so wird man zur

d
Beriicksichtigung der neuen Glieder in dem gebrauchten Bereich von

q und damit von%am einfachsten die logarithmischen Linien fiir

die Kapazitit und Selbstinduktion, wie in Fig. 31 fir die Kapazitit
angedeutet, aufzeichnen und dann unter Einfilhrung neuer ideeller
Potenzlinien von den Faktoren Foq und Fg, und den Exponenten ng,
und ng aus den neuen leicht zu folgernden Gleichungen Bestim-
mung vornehmen.

Fir den wichtigen Fall iiberwiegender Kapazitiat folgt z. B.
in weiterer Annéherung daB man aus,
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Etw?Fe2q™meL G2

Frqeq'le . _G2¢
my,q 4 np Freq*te - ngg G Fs m, (8)
Werte von €, und aus
4..2 2 2ncq 21,2
€, nyFy Ey*my 4 € n, F, E)"'m, - o Ho'e Fccg (Iln m;? ]
1My

; 6,
+u(C+ P ) FLE L=2 g, ;’ Lm, (9)

Fig. 31. 7
Zur Beriicksichtigung der Kapazitiit im Einzelleiterfall.
Werte von L in Abhéngigkeit von E; rechnen kann, und zwar fast
stets konvergierend. Ein Beispiel braucht wohl nicht gegeben zu
werden. Wir werden den Einzelleiterfall iibrigens bei Besprechung
der Ubergangsverluste wiedertreffen.

72. Praktische Kostenfunktionen fiir den Kabel-
fall. Die neuen Gleichungen fiir den Querschnitt
und die Spannung Der erwihnte und schon zum Teil d. h.
fir die einfachste Voraussetzung behandelte Fall der Kabelverwen-
dung?) erheischt in seiner Allgemeinheit, d. h. wenn beliebige Quer-
schnitte verwendet werden diirfen, besondere Modifikationen, einmal
wieder wegen der bedeutenden VergréBerung von Fr, E,"L, sodann aber
hier auch wegen des Verhaltens der Anfangswerte der Kosten fiir ver-
schiedene Spannungen bei verschwindendem Querschnitt 2).

1) Vergl. Kap. IV und Fig. 25.

2) Vergl. auch die Annahmen von Boucherot und Albaret, in Kap, IX
der Wirtschaftlichkeit.
8%
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Wir hitten infolgedessen, wenn wir fiir eine Vorausberechnung
von g und E; moglichst konstante Exponenten anstreben, etwa
zu setzen

R2(0, + T LT g (1 4 FoBg™) o Gy, (L4 FyE) 4 qme T

+ Froq™ (1 4 FLE ™) L 4 F, B L.
Es miissen dabei natiirlich wie immer Faktoren und Exponenten
fiir die einzelnen Kabelkostenglieder so bestimmt werden, daf sie
den Variationen in dem zundchst zu schiitzenden richtigen Bereich
entsprechen. Die Verinderungen sind, wie sich zeigen wird, nicht
so stark, als daB dadurch die Erreichung der richtigen Bedingungen
verzdgert wiirde, und eine weitere Ergéinzung des Verfahrens statt-
finden miiBite,

In geringster Genauigkeit, die aber hier trotz starker Verinde-
rung einiger Groflen bei vorkommenden Entfernungen meist geniigt,
dirrfen wir, indem unter anderm der durch das Glied qmpL ge-
gebene ganze Kupferkostenbetrag entweder der Korrektionsrechnung

iiberwiesen oder besser in die andere Querschnittsfunktion mit tber-

nommen gedacht wird, meist schreiben
1

[@12 om, } npg+1
9= |z s~
Ey® npq Frq (14 FLE™Y)

wofiir man manchmal sogar setzen kann

)

1
— (&12 Q@my "lq 1
1= "B 2+50 ny Fr, Fy,
Fiir die Spannung erhalten wir
€ F E\ " m;+ € n, F, Eg" m; ~+-n, Fy E"* Ld-ng, Fry "M FLE"LL
__26%L
= Bz2q m, . (9

und absolut

(no+2) nLq‘l'no (n1 4 Zﬂqﬁ (nu+2) nLq"l"nu
g+ 1 nj.+1 n. F.E njg+1
mgn,FyE, ! +mn, F,E, * 'u@u 0 4 L
1
n
L T R = S
n
= g & T Llemy M g Frge T (1)

(1+FL nL)nLq+l
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wie sich aus den Relativgleichungen durch eine nicht wieder gegebene
Rechnung leicht herausstellt.

Die Losung erfolgt dann einfach nach der resultierenden Potenz-
linie, welche unter Vermeidung negativer Glieder wie friiher gebildet
wird. Hiufig kann Vereinfachung erfolgen zu

(lj;-i- 2) ’JLq:l"no (n;4-2) nLq—I-m (nyt-2)nLg--ny
npg 1 nyg + 1 nuF E, »™q+1
myn,F B, ~+mn, F, E, +— L
nrq—1 DLq o 1
g ity H g H iq 1
=G, L(om,) (014 Fog) 2——— ~L)(FLE, L) .

Will man nicht einzelne E, rechnen, sondern Scharen von L in
Abhiingigkeit von verschiedenen E; und q, so kann man wie immer
beide Relativgleichungen benutzen, die dann auch genau sein kdnnen
und sich trotzdem der Form nach noch vereinfachen lassen, da die
Bedingung der moglichst geringen Anderung der Exponenten weg-
fallen kann. So kénnte man dann unter Umstinden praktisch die
Leitungsglieder von vornherein zu einem einzigen zusammenziehen.
Aus der ersten wird fiir gegebene E; und q wie sonst der Wert &,
gerechnet und dann aus der zweiten der zugehdrige Wert von L.

73. Die Spannungsrelativgleichung fiir gegebene
Stromdichte. Es kann wieder vorkommen, daB ® nach der be-
sprochenen Rechnung einen zu grofen Wert erreicht. Dann ist
analog wie frither in Néherung zu setzen

9}_(@314-, 1 @bL) m, (1 - FyE,™) + G, m, (1 + F, E,™)

+Fr, (E@b> ‘(14 FLE, "ML+ F,E,™ L

und daraus folgt fiir konstantes maximales b
G, myn,F, B, - G myn, B, B T 40, FE s T 1L

+(HL~ﬂLq)(®b’1>nLqE e TR P q((i) FL E(l"“Lq)L
+ G odLm, . . . (7)

der entsprechende Wert von E; oder L.

Die Kontrollsatze sind auch hier leicht abzuindern, aber der
Linge halber von geringerer Bedeutung.

74. Praktische Benutzung der Methoden. Ob und
inwieweit die Anwendung der Beziehungen entsprechend den vorge-
nommenen einfachen Annahmen wirklich gerechtfertigt ist, wird man
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bei der Durchrechnung eines Beispiels sogleich finden. Hier mehr
als anderswo ist es notwendig, mit Uberlegung von den Gleichungen
Gebrauch zu machen. Man kann nicht verlangen, daf die eine
oder andere vereinfachte Form unter den verschiedenen Verhilt-
nissen brauchbare Resultate ergibt. Eine vorherige iberschligige
Kontrolle ist jedenfalls, wenn L gegeben ist, &uBerst angebracht.
Allerdings ist es auch stets mdglich, mittelst einfacher Proben mit
dem erhaltenen Resultate sich von der Richtigkeit der Rechnung,
sowohl als auch von der Brauchbarkeit der Methode an sich zu
iiberzeugen. Die nunmehr durchzurechnenden Beispiele werden
tibrigens nicht nur zur Erlauterung der Methode dienen, sondern sie
werden auch eine weitere Wiirdigung der in letzter Zeit auf den
Markt gebrachten Hochspannungskabel erlauben,

Beispiel L

75. Verteurungsexponenten und Faktoren. Aufgabe:
Eine Fabrik bietet Kabel nach der Preiszusammenstellung auf
Seite 79 und der auch fiir Niederspannungskabel vervollstindigten
graphischen Darstellung in Fig. 25 an. Die Werte sollen wie frither
fitr Zweileiterkabel oder Einleiterkabel umgerechnet werden. Wieviel
Effekt kann man nach den Grundsitzen der Billigkeit mit den
letzteren iibertragen und auf welche Entfernung?

Um die Behandlung nicht zu verwickelt zu gestalten, wollen
wir die Verlegungskosten der Kabel zunéichst als konstant an-
sehen und deren genaue Beriicksichtigung der Korrekturrechnung
iiberlassen ).

Wir bestimmen zunéchst die Exponenten nyg, ny, n, und die Fak-
toren Fp,q, Fy, Fy, obwohl wir sie in diesem ersten Beispiel nicht un-
bedingt alle brauchen, hauptsiichlich um zu priifen, ob sie wirklich
wie vorausgesetzt einigermaBen konstant sind.

Fir npq folgt nun aus der Kurve fiir 10000 Volt, wenn wir
eine Anzahl von Tangenten ziehen oder zwei Punkte zur Bestim-
mung benutzen, ohne groBe Abweichung etwa durchschnittlich

Npg = 0,59
und fiir 50000 Volt analog etwa
ngq = 0,57.

1) Vergl. auch L. M. Cohn, Beitrag zur Kostenberechnung -elektr,
Leitungen. ETZ. 1902, 8. 260. Der Verfasser will allerdings immer nur
dem Querschnitt proportionale und konstante Glieder verwenden. Seine Tabellen
gelten auch nur fiir Kabel bis 10000 Volt.
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Im Mittel ist also
Nyg = 0,58.

Der Wert Frq wird etwa bei der Spannung von 10000 Volt
sogleich nach dem Mittelwert von q und sodann ebenso etwa bei der
Spannung von 50000 Volt berechnet und die Mitte benutzt, oder
es wird tberhaupt nur der Mittelwert der Fliche genommen. Vor-
ausgesetzt fir die Bestimmung ist aber, daf man vorher den Expo-
nenten und den Faktor von E; kennt. Diese Werte kann man

M
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Fig. 32.
Vom Querschnitt und der Spannung abhéingiger Teil der Kabelkosten bei
Dreileiterkabeln,

wiederum gewinnen aus einem Mittelwert der Kurven in Fig. 32
fiir die verschiedenen Querschnitte.

Erwéigt man aber, daf die Ungenauigkeit von npq einen groBeren
Fehler im Gefolge haben wird als eine Abweichung der Faktoren
vom richtigen Werte, so kann fiir die erste Rechnung Fq aus
den Anfangswerten in Fig. 32 d. h. fir die ideelle Spannung Null
berechnet werden. Fiir den Querschnitt 35 qmm ist demnach

3

Fro= 535

wobei die Division durch 3 uns nach Fritherem eine einfache Kosten-
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umrechnung aus dem Dreileiterkabel fiir das einfache Kabel oder
das halbe Zweileiterkabel ermdglichen soll, d. h.

1
= -—=1,27. 101
FLq 7.9 )
Fiir andere Querschnitte ergibt sich Ahnliches; im Mittel wird etwa

FLq =1,3. 10-1

i
78

76

5 0 % 20 265 30 35 w0 ¥ 50
Tausend Volt

Fig, 33.
Vom Querschnitt unabhingiger Teil der Kabelkosten bei Dreileiterkabeln,

Der Wert nj, findet sich gemiaB der Fig. 32 dann fir den
Querschnitt 35 qmm durchschnittlich etwa als
n, = 0,37
und fiir die iibrigen Querschnitte etwa von gleicher GroBe; im Mittel
diirfte vielleicht sein
ny — 0,36
Der Wert ist allerdings fiir die verschiedenen Punkte der Einzel-
kurven verhiltnismiBig stark variabel.
Der Wert Fy, wird
14,5
= W 10%) 0,36

bei dem Kostengrundwert des Querschnitts 35 qmm von der GréBe 3,

1 =9,6.,10—2
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welcher also fiir die ideelle Spannung Null gilt und der Bezugs-
spannung von 50000 Volt.

Wir kénnen diesen Wert wie denjenigen von Fr, ohne weiteres
benutzen.

Endlich wird nach Fig. 33 etwa

n, = 0,95
und
16
= ———— = . —4,
F,= 3.5, 1097 1,84.10

76. Effekte und Entfernungen im Beispiel. Grenz-
werte. Wir wollen nun zundchst fir einzelne Querschnitte z, B.
bei einer Spannung von 10000 Volt die Werte von &, und Lp
rechnen. Fir den Querschnitt ¢ =35 gqmm folgt gemall

n €,?
Npq FqunLq (1+FLE, ) = Eo; 1 om, . . . . (89
die Beziehung
11,5 E,2
0,68. 3 T (109735 0,0175 . 1,06,

wenn wir den Wert links bis auf ny, aus Fig. 25 abgreifen,
Also wird

1
(10935 11,5]7 _
175,102,106 %P8 3| =68 KW.

Nunmehr folgt gemiB
G menyFyEj™ 4 € mgn, F, E™ + 0, F, EjuLL

§, =

€29 Lm,

Ez2q
wenn wir der Einfachheit halber die beiden ersten Glieder als gleich
annehmen und wie bei der fritheren Kabelbetrachtung einen Trans-
formatorenfall voraussetzen, welcher fiir die hohen Spannungen
praktische Entfernungen gibt,

—*—— DLFLqFanLq EOHLL =2 .9

8,5

L
3

6,58.10%.2.1,64.4,52.0,02.10-2. 4 0,95 . g L 0,36

L

_» (6,58 105)21,75.10—2.1,06
o 10¢ 35

oder
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1960 + 0,95 L + 1,02 L = 4,54 LL
d. h.
L=1762m
oder
Lp = 0,381 km,

Fir den Querschnitt q =25 qmm erhilt man, wie man

leicht sieht
1 1
bz 25) z .
) <£‘ — 009 KW.

9
— 5 ’
€, = 6,58.10%. (11’5

und gemiB

5,09 35 (5,09
o RPN )
1,96 10°. oo 40,95 L+ 1,02 85 4,54. (658 L

Lp=10,3875 km.
Fiir q =10 gmm wird analog

1 1

6 \7 (10\Z
— 5 — s
@, = 6,58. 10 .(11’5) (35) = 255 KW,

und gemil

2,0. 103 2,05

,b8

+095L+102—L_454 10(255) L

6,58
Lp = 0,406 km.
Der Wert steigt also an. Dies ist auch ganz natiirlich, denn es ist
die Folge des allmihlich den HaupteinfluB gewinnenden, vom Quer-
schnitte unabhéingigen Gliedes der Kabelkosten. Wir erhalten
iibrigens fiir den Wert oo der Entfernung aus (9) die Beziehung

n, Fy Eonu + oy FroFL anq EonL =2
oder da nach (8)

G2 — n Fre(1 4 Fy, E,"H) anq+1E 2
1 om, o

ist
nuFu Eonu —_ [2 l’quFLq (1 + FLEOHL) — IILFLq FL Eonl‘] anq.
Demnach wird im Beispiel
0,95.1=(2.0,58.0,13.4,2—0,36.0,13 . 3,2) q%%®
d. h
q = 3,14 qmm.
Wir erhalten die zugehdrige Kurve in Fig. 34. Zum praktischen
Gebrauch haben wir entsprechende Kurven fiir alle Kabel anzugeben
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und dann fir den Fall, daB Werte von &, und L gegeben sind,
die Werte L fiir gleiche €, in Abhéngigkeit von E; aufzutragen,
so daB wir zuerst E, abgreifen konnen und dann auf der Léngen-
kurve nach Art der eben erhaltenen fiir das zugehérige E, den
Wert von ¢ finden, wenn wir nicht die umstindlichere Kinzelrech-
nung vornehmen wollen.

7 7
LA
66 A
-0 fil
;s P
Lz
§, 4 N \;\ paki
§ s \S‘/
:,:3 3 N / \ber\ 70000 Ao
.
4
22 A
4
//
s 41/
O3 %6 5 w7z % % 7 20 22 25 26 26 30 32 3435
q/ﬂ/ﬂ
Fig. 34.

Effekt und Entfernung in Abhingigkeit vom Kabelquerschnitt,

77. Folgerung. Wir erkennen, daB fiir einfache Uber-
tragungen die hohen Spannungen nur fiir groBe Querschnitte also
sehr hohe Effekte in Frage kommen, hingegen die kleinen Quer-
schnitte bei hohen Spannungen aus Griinden der Billigkeit nie ge-
wihlt werden konnen. Bei mehrfachen Ubertragungen und Ver-
zweigungen kann aber der Fall, wie leicht zu folgern, anders liegen.

Zu einer Korrektur in bezug auf die Stromdichte liegt hier
weniger Anla vor.

Beispiel 1L

78. Querschnitt und Spannungsbherechnung bei
sehr groBer Entfernung Aufgabe: Ein Effekt von 500 KW
soll mittelst Transformatoren auf sehr groBe Entfernung ibertragen
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werden. Welche Spannung ist diejenige der Billigkeit und welcher
Querschnitt wird zur Verwendung kommen ?

Wenn die Entfernung grof genug ist, werden die nicht von L
abhéingigen Glieder zu vernachlissigen sein, und wir erhalten, da
sich L. dann weghebt, in brauchbarer geringster Niherung nach (1)

(nu+2)nLq+nu—nL

0
2nyq n1q ( ny, )nLq-l—l ( 1 ) nLq"‘l
—_— 8: ——
&, (omy) npgFr,(2 n, FL L
d. h.

(0,45 + 2) 0,58 4 0,95 — 0,36
0

2.0,58 0,
= (500.10%  (1,75.10~2.1,06)

5

8 0,36) 1,58
. 2—
0,68 0,13< 0.58 X

><9,6.1o—2.( ! )1'58
0,95.1,84.10 4

E, = 15700 & 16 000 Vol

Den Querschnitt konnen wir sogleich nach der Formel
1

o Frgnpg (1 4+ FLE'D)
rechnen,
Es folgt
1
_{ 5.105)2 1,75.10—2.1,06 }158
1= ( 1,6.10%/ 1,3.10—1.0,58[1 & 9,6 . 10-2(1,6 10%)9%]

q=13,82214 qmm.

Die Werte sind eigentlich fir den Transformatorenfall ge-
rechnet; da aber fiir primére Generatoren sich nur m, um einige
Prozente fndert, konnen sie auch fiir diesen Fall verwendet werden.

Die Spannung 16000 Volt ist also diejenige, welche bei sehr
groflen Entfernungen und &, = 500 KW asymptotisch erreicht wird.
Der Querschnitt bleibt schlieBlich fast konstant, somit auch die
Stromdichte.

Die Probe nach den Relativgleichungen d. h. den Kontroll-
siitzen ist leicht angestellt. KEs zeigen sich dabei allerdings noch
Differenzen von etwa 10 %, die aber schon durch die in Wirklich-
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keit schwankenden Grundwerte, ganz abgesehen von dem durch die
Naherungsrechnung bedingten Fehler erklart sind.

Eine Korrektur wiirde hier um so notwendiger sein, je geringer
die Entfernung ist. Sie erfolgt nach Fritherem bei schrittweiser Be-
richtigung der Exponenten usw. etwa nach genaueren Formeln durch
die resultierende Potenzlinie oder auch, indem man fiir ver-
schiedene E, die zugehérigen L bis zur Grenze verfolgt.

Hingegen ist auch im zuletzt durchgerechneten Fall die Ab-
weichung des richtigen d vom iiblichen Normalwert nicht so stark,
um wesentliche Abweichungen der entsprechenden neuen Resultate
von den erhaltenen zu ergeben.

79. Selbstinduktion und Kapazitdt in vorliegen-
dem Kabelfall. Andererseits wird meist fiir die Wechselstrom-
ibertragung mit diesen Kabeln noch die Korrekturrechnung zur Be-
riicksichtigung der Selbstinduktion und Kapazitit analog wie fir
den Freileitungsfall vorgenommen werden miissen. Dafl aber auch
hier keine groBe Anderung der Resultate eintreten kann, ist um so
leichter einzusehen, als mit vergroBertem Querschnitte der Einzel-
leiter sich auch die Abstdnde der Mittellinien notwendig vergréBern,
und demzufolge die entsprechenden Variationen, die fiar uns in
Betracht kommen, noch verkleinert werden. Der Weg der Beriick-
sichtigung wiirde natiirlich demjenigen bei der Freileitung ent-
sprechen.

VIIL. Beriicksichtigung der Ubergangsverluste der Linie,
Beispiele,

80. Art der Ubergangsverluste. Neue Ausgangs-
gleichung fiir die Gesamtkosten. Bei den Héchstspannungs-
anlagen ist, wie schon gelegentlich erwihnt, ein weiterer Faktor
vorhanden, der einen unter Umstinden bedeutenden Einfluf auf
die Bedingungen der Billigkeit ausiiben kann. Es ist dies der bei
einer gewissen Spannung stark steigende Ubergangsverlust zwischen
den Leitungen. Derselbe besteht z. B. bei Wechselstromfreilei-
tungen streng genommen aus Isolations- oder Ableitungsverlusten,
Verlusten infolge dielektrischer Hysterisis und den sogenannten Strah-
lungsverlusten. Handelte es sich im wesentlichen um die ersteren, so
wire der Fall rasch zu erledigen. Es wiirde einfach an die Stelle von

Cy=jwCL in Kap. VI der Wert Cy= (AL—Hwo%) L zu
0
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treten haben, wo Aj, die ,Ableitung® eines entsprechenden Stiickes
der Leitung also einen reziproken Widerstand darstellt. Dies ist nun
aber nicht zulissig. Die Ubergangsverluste wachsen in den héheren
Spannungsbereichen mit viel hoheren Potenzen der Spannung als der
zweiten.

Wertvoll fir die Rechnung sind in erster Linie die Ergebnisse
der Versuche von Scott und Mershon sowie die Theorie und
die Versuche von Ryan, welche weiter unten néher besprochen
sind. Sie liefern allerdings nicht das ganze zur Behandlung des
Problems nétige Material, namentlich liegen keine Versvche vor
iiber den hier nach Scott besonders wichtigen Fall der umkleideten
Leitungen, der u. a. das Zustandekommen leuchtender Entladungen
erschwert.

Wir wollen nun zunichst ohne Riicksicht auf Sonderheiten fiir
den im ibrigen einfachsten Freileitungsfall, etwa bei vielen
Drihten, fir den Ubergangsverlust fiir Gleichstrom wie fiir Wechsel-
strom pro Element der Entfernung

dey =qF,E"d]y
setzen, wo Fy den Faktor und n, den Exponenten einer substituierten
Potenzlinie des Verlustes darstellen.

Bei Wechselstrom wird also vorerst wieder von den Erweite-
rungen in bezug auf Selbstinduktion und Kapazitiit abgesehen. In
geringster Naherung wird dann sein

ey = quEouvLD_
Wir setzen nun und zwar sogleich fiir den Fall mit Unter-
station, wie meist gegeben, einfach an

R (6, +-e 4 ev) my (1 + FyEy™) + € my (1 4 F, Eg™)
@, 4 ¢)?mg, L2 n
+- B R R,
Es wird dann sogar oft genau genug zu schreiben sein

(cs: et BB _‘i) m, (1 + F,E™)

+ @€ m, (1 +F{E™) 4

81. Die Relativgleichung fiir den Effektverlust.
Die zugehérige Spannungsrelativgleichung. Die ab-
solute Spannungsgleichung. Kontrollsatz. Wir erhalten
jetzt sogleich durch die partielle Differentiation nach e in geringster

E,2 mLL2g



Kontrollsitzen. 127

Niéherung die eine Bedingung
1 1
— Q:fl R (mL Fv S nv> 2
e—E;LQ B;)—}—'é* 0 . . . . (2)
Die zugehorige andere Partialbedingung wird

ng n;
monyFoE™ + mn, F E,

G, 2mp, 2 —n g
~_—?L2g (E02 —|——~2—VFVEO“" my) . (3)

Nun wird n, wie bemerkt, bei hohen Spannungen meist gréBer
als 2 sein, Bringen wir den zweiten Wert rechts nach links, indem
wir gleichzeitig den Wert von e einsetzen, so folgt als absolute
Spennungsgleichung

1

FV nl 2
(monyFy Eon0+ ! +mn Fy Eonl + 1) (mL + ) I‘Jonvmo>

ny — 2 13 t 1

+L2—Fv E%vp?my* L=2myLg%my %, (1)

woraus durch Bildung der resultierenden Potenzlinie links der

Wert E; zu finden ist, wenn n, nicht zu stark variiert. Ist dies

der Fall, so verzichtet man natiirlich am besten wieder auf Einzel-

rechnungen und benutzt lediglich das Verfahren der Bestimmung
von Reihen von L in Abhingigkeit von E,.

Der eine Kontrollsatz wird iibrigens nach (2) jetzt lauten:

Satz: Der Effektverlust ist bei gegebener Spannung
dann derjenige der gréBten Billigkeit, wenn der auf
ihn entfallende Teil der Kosten der Primérstation
gleich ist demjenigen des Ubergangsverlustes, ver-
mehrt um die gesamten Leitungskosten.

82. Die Querschnittsrelativgleichung Die zuge-
horige Spannungsrelativgleichung, Erginzung zum
Kontrollsatz. Die notwendige Ergiinzung des Satzes erhalten
wir entweder aus der Relativgleichung (3) oder in iibersichtlicherer
Form, wenn wir uns der Darstellung der Kosten durch Funktionen
von ¢ zuwenden.

Es entsteht dann néimlich aus

R=(C, +e+ey)my(1 + F Eg™)+ €, m 1+ F,E")HqmL(1+FLE,"L)
der Ausdruck
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. €% ¢ iy o L Yo
9;(@1+E s g L PV T a g mo(l 4+ F B
0
+ Gm (1 +F, E*)+-qm,L

und weiter die eine Relativgleichung
1 1
65 2m. 2
qe=2 ¢ T C e ... (8
E, (F. E™
2 m0+mL

[

und die andere

n, F E,” +n, F, E)™ E—l ~+n,Fy
Fir letztere kann man auch s%tzen

nOFoEon"—}—anlEon‘%—{-nvFvL%Eon"%=2v .. ()

Wir erhalten somit die gesuchie Erginzung zum Kontrollsatz.
In Worten heifit nimlich das letzte Ergebnis:

Satz: Die Spannung ist bei gegebenem Querschnitt
die richtige, wenn die ny,-fache Einheitsverteurung der Zen-
trale samt der n,-fachen reduzierten Einheitsverteurung
der Unterstation und dem n,-fachen Ubergangsverlust pro
Effekteinheit gleich dem doppelten Einheitsverlust im
Leitungskupfer ist.

Der vollstindige Kontrollsatz lautet also:

Satz: Die richtigen Bedingungen der Billigkeit sind
vorhanden, wenn der auf den Effektverlust im Leitungs-
metall entfallende Kostenbetrag der Zentrale gleich der
Summe des auf den Ubergangsverlust entfallenden Be-
trages und der Leitungskosten und ferner gleich der Summe

q no£_2®1§
@:EO 2 Eg? q -

des auf die Il?O-fache Verteurung der Zentrale, der%-fachen

. n
Verteurung der Unterstation und des auf den Ev- fachen

Ubergangsverlust entfallenden Kostenbetrages der Zen-
trale ist.

83. Die Gleichung der Stromdichte. Natiirlich konnen
wir auch mit der Stromdichte

F, Eonvm9>%

e

¢ m,

b=

. (6)

o
[
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zur Bestimmung des Querschnittes und des Leitungseffektverlustes
operieren, da wir ja eine groBere Genauigkeit, als es der letzten
Formel entspricht, nicht vorausgesetzt haben. Es kann aber beim
Anwachsen der Ubergangsverluste die Bestimmung von b nicht
mehr, und zwar hiufig nicht einmal in Anndherung der Bestimmung
von E, vorangehen, weil b eine Funktion von E, ist.

84. Genauere Gleichungen. Wollen wir nun genauere
Formeln, so haben wir natirlich zunédchst wieder die Moglichkeit
die entsprechenden Differentialgleichungen zu benutzen. In An-
betracht aber der moglichen GréBenordnung des Einflusses der
Ubergangsverluste schlagen wir von vornherein auch hier einen
Konvergenzweg ein.

Wir setzen

ExE —/29@%11 —F, —2—9%1
q E
fir die Spannung in 1rgend einen Punkt. Es wird somit genauer

Lp Lp
— n — G e )“"
Cy —!FVE qulD—(-)/qu< 0 EO (IID dlD

n, L ny — L2
o> F, (qE0 "»»2——nvE0 v 29@1 —4—)

wihrend
Lp

. G2 &, (9+9v Dy )] 0
e—2{[m+2ﬁ EO—-———quEO lD —q—dlD

S‘sj__g @1 Q[ L nv‘“lL]
E q L+2igq (e+ Ev) EO _quEO Z

ist,
In die letzte Formel die Werte von e und e, gemif geringster
Néherung eingesetzt ergibt

2 2

L 3
d. h.
© L
e-——E12 ¢ L(@1+2 L—}—qF B, )

Der Wert, in die Gleichung der Kosten
Meyer, Berechnung. 9
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§=(C +e+e)my(1 +FoE™) 4 € my (1 F E™)
+ qmuL(1+ FLE")
eingefithrt, ergibt den Ausdruck
Q= [@1+ E;" L(@ € 2—~~L-{—qF E,™ I;)

+FE"L (%"‘"4“@‘;5 L 9)] m, (1 +FoEy™
+ €ym, (L + F, Bg™) 4 qmp L (1 + FLE"L).
Die Differentiation liefert also
€, 2om, (1 + FoE™) {1 ( +
q2 = F E . (8 a)
EOZ [mL(l +FLE0nL)—|— __v_(;_rE(L @ + F, Eono)]
In das Korrektionsglied, welches q enthilt, wird am besten

nach vorgenommener numerischer Rechnung der Nitherungswert vom

dritten Genauigkeitsgrade unmittelbar angesetat.
Die partielle Differentiation nach E, liefert in Niherung vom

zweiten Grade das Resultat

o — 9)2
G, n, F,E, " — 2@2% sglfgm (VTQ)(ElngEO“VqW

+“"FVE0“v+2qL+ o — 26,2 LF E™

4@, OL)

+nv i_ e FoF B, nV+n°+2qL m, -t @1H1F1Eonl+ ’m

4 qm Lo FLE" =0 . . . . . . (%)

Es steht nun der Méoglichkeit wieder nichts entgegen, den
Relativwert (8a) von q in die letzte Gleichung einzufiihren und E,
aus der entstehenden absoluten Gleichung durch Konvergenzrechnung
oder auch mittelst der resultierenden Potenzlinie zu bestimmen. Die
Form der Endgleichung wird dann unsern Formen von frither
analog. Sie soll indessen samt ihrer Ableilung nicht wiedergegeben
werden, da bei dem schwankenden Exponenten der Ubergangsverlust-
funktion und dem geringen Bereich, fiir den die absolute Formel
besonders in ibrer genauen Form fir die Vorausberechnung von E,
in Anwendung kommen kann, man meist den Weg der Annahme
verschiedener E; und der Ermittlung der zugehérigen q und L
gehen wird. Der groferen Anschaulichkeit wegen konnen dabei vielleicht
auch, namentlich fiir Gleichung (9 a), wieder Formen hergestellt werden,
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wie sie bei der Besprechung der Selbstinduktion und Kapazitit ge-
geben wurden. Demzufolge ist es auch nicht schwer, fiir eine Wech-
selstromibertragung jetzt tiberall noch die Erweiterungen anzubringen,
welche sich firr die letztgenannten Einfliisse frither ergaben.

85. Numerische Grundlagen. Versuche von Mershon.
Wir miissen uns nunmehr zuniichst den Zahlenwerten zuwenden,
denn die nutzbringende Anwendung der Beziehungen setzt, wie
bemerkt, fiir die verschiedenen technischen Fille ein umfangreiches
Erfahrungsmaterial voraus,

Von Bedeutung werden die Ubergangsverluste natiirlich erst,
wo sie eine ansehnliche GroBe erreichen; demnach kann der
Hauptteil derselben nur aus den sogenannten Strahlungsverlusten
bestehen d. h. solchen, welche bei Spannungen bestehen, die eine
Entladung und zwar schlieBlich eine leuchtende Entladung (nach
Steinmetz die sogenannte Corona) erzeugen. Hierfiir liegen nun
zunfichst die Versuche vor, welche C. F. S8cott hauptsichlich im
Laboratorium und R. D. Mershon an Freileitungen gemacht haben.
Sie beziehen sich zum groBten Teil auf nicht umkleidete Wechsel -
stromleitungen. Die Verluste sind natiirlich héher als sie bei Gleich-
strom sein werdenl), fiir den sie aber schitzungsweise umgerechnet
werden kénnen.

Der Bericht von Scott?) gibt u. a. Versuche von Mershon
in Telluride. Sie wurden gemacht an einer 31!/e km langen Fern-
leitung. Das Resultat fiir einige Annahmen ist das folgende:

Verlust in Watt pro km
Versuchs- Abstand der Drihte 38 em Abstand der Drihte 132 cm
spannung bsolut Zunahme absolut Zunahme
a pro 1000 Volt pro 1000 Volt
40 000 94 52,5
41 1,57
44 000 258 58,8
152 5,21
47300 760 76,0
- — 4,26
50 000 — 87,5
54 600 o 140,5 11,5
- — ’ 147,5
58 800 — 760,0
_ 250,0
59 300 — 885,0

1)?’@. ETZ 1904. S. 841, Gleichstrom versus Wechselstrom von Ptz,
2) Vergl. C. F. Scott, High-voltage power transmission. Transactions
of the Am. Inst. of El. Eng. 1898, 8. 531,

9*
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Der Durchmesser der beiden Kupferdrihte war 4,1 mm und
die Periodenzahl 60. Die graphische Darstellung findet sich in
Fig. 35,

86. Versuche von Ryan, Das Ryansche Gesetz.
Versuche von Scott. Man sieht, daB die Verluste von einer
gewissen kritischen Spannung ab ungeheuer schnell steigen. Es
wird sich fiir nackte Leitungen!) wohl hiufig sogar nur darum han-
deln, dieser kritischen Spannung tiberhaupt aus dem Wege zu gehen.
Zu diesem Zwecke miissen wir die Bedingungen fiir den Eintritt

wat
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0570 75 20 25 30 35 40 % 30 &5 60
Tausend Volt

Fig. 35.
TUbergangsverluste,

derselben kennen. Sie lassen sich bestimmen auf Grund der um-
fangreichen Studien iiber die Leitfahigkeit von Gasen, welche von
Paschen, J. J. Thomson, Hittorf, Crooks, O. Lehmann
und anderen gemacht worden sind. H. J. Ryan?) hat nun diese
Bedingungen fiir unsern Fall néher theoretisch verfolgt und im
Laboratorium erprobt. Das Ergebnis war die véllige Ubereinstimmung
mit den Resultaten von Mershon. Ryan geht aus von der An-
nahme einer gewissen kritischen Dichte des elektrischen Fluxes an

1) Ob und wo solche zulissig sind, ist eine Frage fiir sich.
2) Vergl. H. J. Ryan, The conductivity of the atmosphere at high vol-
tages, Transact. of the Am. Inst, of El. Eng. 1904. S. 101,
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den Leitungen und gibt fiir den Scheitelwert der Spannung, bei
welcher eine Entladung beginnt folgende Original-Formel

17,94 B S
Emax = m{; 350000 lgxo (—;) >< (I‘ —I— O, 7),

wo r der Radius des Leiters in Zoll
s der Abstand der Leiter in Zoll,
B der Barometerstand,
t die Temperatur nach Fahrenheit ist.

War
4

/
0 /
&0 /

S/
o

“ /
20 /
v /
/

aJ 70 20 30
lausend Volt
Fig. 36.
Entladungsverluste nach Ryan.

0 72

Es wird also bei Sinusstrom fiir einen Barometerstand von
750 mm, eine Temperatur von 21° C z B. fiir eine Entfernung
der Driahte von 1,22 m und einen Durchmesser von

Durchmesser 1,5| 2,7 [4,9 {11 |18 [25 mm
Eoff 55 83,3 | 111 | 166 | 222 | 278 Kilovolt

Beriicksichtigt man namentlich den niedrigen Barometerstand in
Telluride zur Zeit der Versuche, welcher bis 503 mm herunterging,
so kann man sich hiernach in der Tat leicht von der Ubereinstimmung
mit den Mershonschen Ergebnissen iberzeugen. Als kritische
Spannungswerte wiren bei den letzteren etwa die Durchschnittspunkte
der oberen Aste der Kurven in Fig. 85 mit der Abszissenachse auf-
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zufassen, wenn man sich diese mit gleichbleibendem Charakter nach
unten fortgesetzt denkt. Auch der Charakter der Verlustkurve wird
durch die Ry anschen Versuche gemiB Fig. 36 bestitigt, welche sich
zwar auf eine etwas verénderte, fiir Versuchszwecke geeignete Leiter-
anordnung bezieht, die aber doch demselben Gesetz gehorchen muf
wie die im gewdhnlichen Ausfithrungsfalle.

Andererseits folgt auch aus den Scottschen Versuchen eine
Bestitigung z. B. des Einflusses der Leiterdurchmesser auf die
kritische Spannung. Ferner ist wichtig, daBl tbereinstimmend ein
nennenswerter Einflu der Periodenzahl auf die Verluste nicht be-
steht. Das Gleiche gilt vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft.

Die Anderungen der kritischen Spannungen bei umkleideten
Leitern und der Verluste, welche dann bedeutend heruntergehen,
sind aus den Resultaten allerdings nicht zu folgern.

Beispiel.

87. Entfernung und Effektverlust in Abhingigkeit
von der Spannung. Vergleich mit fritheren Werten.
Wollen wir nun unsere letzten Beziehungen zahlenmiBig beleuchten,
so ist uns also bislang hauptsiéichlich nur Material fir den Fall der
nackten Freileiter gegeben, obwohl er bei dem Charakter der Verlust-
kurven, wie oben bemerkt, praktisch héufig eine Behandlung ver-
langt, welche bei der Bestimmung der Werte der Billigkeit die
vollige Vermeidung der kritischen Spannungen zur Grundlage hat;
spiter werden wir auch hierauf noch eingehen.

Wir wollen also vorerst die Mershonschen Versuche als An-
haltspunkt benutzen und annehmen, der Drahtabstand nach der
zweiten Versuchsreihe in der ersten Tabelle sei méglicherweise mit
Ricksicht auf die Gestingeverteurung mit wachsendem Abstand vor-
teilhaft. Man verschafft sich hieriiber am besten durch einige SchluB-
proben GewiBheit. Der Durchmesser, der fiir den einfachsten Fall
vorausgesetzten groferen Zahl von Dréhten sei ebenfalls derjenige
von Mershon, obwohl man in der Regel wohl kaum gezwungen
sein wird, ihn so klein beizubehalten. Auch Barometerstand und
Temperatur sei die dortige. Es war nun vorausgesetzt, dal beim
Vorhandensein vieler Drihte Proportionalitiit zwischen der Zahl der-
selben und dem Ubergangsverluste besteht. DaB dies bei gewissen
Anordnungen in der Tat meist geniigend genau angenommen werden
kann, geht u. a. auch aus den Scottschen Versuchen hervor.

Wir wollen nun z. B. feststellen, wie sich fiir eine Spannung
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von 50000 Volt die Verhiltnisse gestalten, miissen dabei #ibrigens
im Auge behalten, daBl es auf groBe Genauigkeit der Natur der
Sache nach nicht ankommen kann.

Der Exponent werde deshalb aus der Verlustkurve nach Fig. 35

sogleich graphisch zu
ny=>5
bestimmt,

Da nun der Verlust an der Stelle E,= 50000 Volt 90 Watt
pro km betréigt, so ist er pro m der Entfernung und Querschnitts-
einheit

90
1000.13,2
Nun ist nach (1)

F.E,"V = =6,8.103=227.10-3 Watt.

1
F z
n, n. v n,
(monyFoEy™ +mn E, 1)(mL+? 0o My

1 g
Lo?m,? —2
:,fg,,lan<2mL—nv2 fFvEOHVmO>

Wir greifen die Werte, soweit wie mdglich direkt aus den Kurven ab.

In gewisser Naherung auch in bezug auf die Verteurung der
Unterstation ') folgt alsdann fiir den Fall gleicher primirer und
sekundiirer Transformatoren, wenn wir die Verteurungskurve in Fig.
23 der Rechnung zugrunde legen.

2.1,64.4,62.10-2.0,50 (0,02 + 0,5.7.10-3.1,06)

O

1 1
- 0,0175%.1,06*

-(2.0,02—1,5.7.103, 1,06)

5,0.10*.1,06
also
Lp =176 km.
Ohne Beriicksichtigung der Strahlungsverluste wiirde sein
Lo 51 km,

wie auch durch Verdopplung der Ordinate in der fritheren Fig. 22
zu finden ist.
Der Querschnitt pro Effekteinheit wird nun nach (8)

R 0,133.1,03
o F.E,™ 1 5,0.10%.0,154
E, ( fﬁmOJ—mL)
2 {

- =1,78.10—5% qum.
1) Vergl. Kap, V.
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Somit ist der Einheitsiibergangsverlust

Vy =@iF‘,E0”vLD —1,78.10-5.7.10-3.7,6 104=0,95 /o
1

und also nach (5)

1
o= <n0F0E0“° +n,F,E™ 'm“__z_;_ @% ny Fy EO“"LD)

= %(7,45 .10—2-5.0,95) = 6,09 /o.

In Bestitigung findet man nach (2)

_ 53%(@-}—?113 ,,v>%_ 1,62.10°.0,133
E, z 0 5.10

Die Beeinflussung von v, durch die Ubergangsverluste geschieht
hauptsichlich durch das verinderte E,, denn die Anderung von b
gegen frilher gemiB dem nach (6) zu findenden neuen Werte

F 1
(mL+?vEO nvm°)2 0,154

11 -
0 I, 0,137

Vi 0,149 26,05 9/0.

m,

=1,12

by =

-

kommt kaum in Betracht.

Auf die Korrekturen wollen wir nicht eingehen, ebensowenig
die eigentlich noch zum Wechselstrom gehérigen Erweiterungen noch-
mals zahlenmiifiig einfilhren. Es mag in dieser Beziehung auf Kap.
VI riickverwiesen werden.

88. Der Einzelleiterfall. Ist nun der zu ibertragende
Effekt nicht von solcher GroBe, daB unter allen Umstiinden eine
Reihe von Drihten zur Verwendung kommen werden, sondern ge-
nigt z. B, im Draht fir Hin- und Rickleitung, dessen Durchmesser
wir also jetzt als veriinderlich betrachten miissen, so werden sich
die gesamten Ubergangsverluste mit wachsendem Querschnitte nicht
mehr proportional vergréBern, sondern in geringerem MafBe und zwar
immer geringer werdend mit erhdhter Spannung. SchlieBlich wird
der entsprechende neu einzufithrende Exponent ny, Null und er ist
nach den besprochenen Theorien und Versuchen von Scott und
Ryan im Bereich der Entladungen negativ, d. h. mit wachsendem
Querschnitt bei sehr hoher Spannung fillt der Ubergangsverlust.

Der neue Exponent ny, ist also eine Funktion der Spannung.
Nun fehlt es zwar nicht an Anhaltspunkten zur Bestimmung des-
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selben, aber das praktische Material ist im ganzen doch recht unzu-
reichend. Es bezieht sich wieder bislang fast nur auf nackte Leiter.
Gleichwohl wollen wir einmal betrachten, wie sich die Beziehungen
fiur den vorliegenden Einzeldrahtfall bei Beriicksichtigung der Uber-
gangsverluste éndern werden. Wir erhalten gemdfl Kap, VII S. 112
also jetzt die erweiterte Kostenformel

R=(C; +e+emy(1+FEg™) + € my (1 4+ F E™)
+mpqL - (Cp 4 Frqq™t9) (1 4- FLE,L)
oder fiir die Néherungsrechnung

@ 2 n n IJ ny
R=(@1+Eif2%L—l—Fvquq iE, v?) mo(l_l_FOEO )
+ 6 m, (14 F, E™) ~+mpqL - (CL 4 FqunLq) (1-FLE,"D).

In erster Anniherung wird man also in manchen Fillen be-
nutzen kdnnen die den heiden Partialbedingungen entsprechenden
Relativgleichungen

F &2
qu2+nvq?v qunvq+1EOnv my == ‘Elgggmo . . (8

und
®1m0n0F0E0n°+2'l."@1m1n1FlE0ul+2+nvFvquqnqunv+2m0;
:2@12%Lm0 )

Ziehen wir wieder die Methode der Bestimmung von &, und L
bei angenommenen E; und q anderen vor, so koénnen wir das
Gleichungssystem direkt anwenden. Haufig wird man aber auch
noch die von der Leitungsverteurung herrithrenden Glieder beriick-
sichtigen miissen.

Auch sind wieder die verschiedenen Korrekturen méglich, in-
dessen ist hier zu beachten, daB bei gegebener Entfernung die Konvergenz
infolge des inkonstanten Wertes von ny, verringert sein kann.
Letaterer Umstand kann sogar der Grund sein, daBl eine Voraus-
berechnung von E, véllig unbrauchbar wird. Da indessen die auf
bekanntem Wege aufgestellten Normalkurven fiir Einzelbestimmungen
beniitzt werden kénnen, und zudem fiir nackte Leiter das schon er-
wihnte unten zu besprechende andere Verfahren der Ausschaltung
kritischer Spannungen den Hauptwert haben dirfte, so wollen wir
von einer Ausgestaltung absehen,
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Beispiel.

89, Effekt und Entfernung in Abhéngigkeit vom
Querschnitt und der Spannung. Vergleich mit fritheren
Resultaten, Rechnen wir des Vergleichs wegen noch ein Bei-
spiel, so erhalten wir ein sehr einfaches, wenn z. B. ny, =0
angenommen wird. Dieser Spezialfall kommt wirklich zur Geltung,
da es in der Tat einen Bereich geben wird, in welchem die Uber-
gangsverluste, so gut wie unabhingig vom Querschnitt sind. Wir
wollen den Fall des naheren untersuchen.

Aufgabe: Der vorher untersuchte Fall soll dahin abgeéindert
werden, daf der ibertragene Effekt ein relativ geringer sei derart,
daB} er an einen der dort angenommenen Einzelquerschnitte geleitet
werden kann. Wie groB werden jetzt die verschiedenen GréBen?

Nehmen wir also mangels geniigender Unterlagen z. B. an,
der frithere Spannungsbereich sei zuféllig ungefihr derjenige, fiir
welchen nyq =0 ist, und ferner, fir die erste Rechnung kénne die
Leitungsverteurung auBer Acht bleiben, und es sei demzufolge nach

(8) zu setzen
2

m 2—A@.1_
Lq" = E02 Q Mg,

so wird, wenn wir den fritheren Zahlenwert von myj, beibehalten,
trotzdem er sich natiirlich gegen friiher oft praktisch nicht unerheblich
andert, da er ja einige konstant werdende Betriige nicht mehr ent-
halten darf

_13,2.5,0 104.0,142

—_ p—l 5
®i="1s5.10 1.108 — 080 10" Watt

oder
@1 = 6,85 KW.
Somit folgt gemaB der unveriinderten Gleichung (9)
L
(6,85 1057,45.10—%245.13,2. 7.10—3?) 1,06
6,852.101° 0,0175
52.108 13,2

=2 L 1,06

der Wert

L=1,88.10%
oder

Lp=94 km.
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Der EinfluB der Ubergangsverluste ist also hier ein stirkerer
als vorher berechnet wurde. Das rithrt im Grunde davon her, daf
jetzt &, von den Ubergangsverlusten nicht mehr beeinfluBt wird,
also in der Spannungsgleichung eine relativ gréBeres q auftritt als
frither.

Wie bemerkt kann gerade hier die Leitungsverteurung eine wesent-
liche Korrektur ergeben, was noch eine bedeutende Erginzung der
Rechnung bedeuten wiirde. Auch die noch verbleibenden Proben
fiir verschiedene Leiterabstéinde usw. lehren uns gerade hier deutlich,
daB eine exakte Berechnung einer solchen Anlage nicht ein Werk
ist, das sich mit einigen kurzen Uberschligen abtun 1aB8t. Die Wege
sind aber jedenfalls gewiesen.

Aus allen bisherigen Beispielen erkennen wir, wie stark bei ge-
gebenem Querschnitt und Drahtentfernung der neue EinfluB der
Spannung in den Funktionen der Ubergangsverluste auf die Resul-
tate ist. Gehen wir mit der Spannung bei konstantem Querschnitt
noch hoher, so sehen wir unter den ibrigen bisherigen Voraus-
setzungen, daB nicht nur aus rein physikalischen sondern auch aus
wirtschaftstheoretischen, d. h. in diesem Falle Billigkeitsgriinden die
Ubertragung bald ein Ende hat, da schlieBlich kein deutungsfihiger,
d. h. positiver Wert von 1. mehr entsteht.

90. Grenzfall auf Grund des Ryanschen Gesetzes.
Die absolute Spannungs- oder Querschnittsgleichung.
Wir konnen statt der bisherigen auch die Forderung aufsiellen, dafl
die kritischen Spannungen (vielleicht mit einem Sicherheitsabzug)
tberhaupt nicht oder nur in der Grenze erreicht werden sollen.
Dies wiirde z. B. Bedeutung haben, wenn der Barometerstand nur
zeitweise sehr tief ist, so daB es sich mehr darum handelt, innerhalb
der physikalisch mdglichen Betriebsgrenzen zu bleiben, wiihrend die
gesamten Verluste an sich gering sein konnen. In Ansehung der
Ryanschen Resultate heiBt das, es darf bei gegebenen und etwa
durch Proben auf Gesamtbilligkeit nachzukontrollierenden Draht-
abstidnden der Querschnitt eine bestimmte minimale Grofe als Funktion
der Spannung unter keinen Umstéinden unterschreiten,

Diese in Fig. 37 z B. fir D = 1,22 m dargestellte Funktion,
welche aus der Ryanschen Gleichung direkt folgt, setzen wir fiir
die von uns untersuchten Punkte derart an, daf fiir je einen kleinen

Bereich
q=FLE
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wird. Wir wollen dann von den verbleibenden héufig geringen
Ubergangsverlusten einmal ganz absehen und setzen

=G +emy(1+F,E™)+ Em (1 F E™) +mpqL
+ (CL 4 Frqq™ ) (1 4+ FLE,"L)

o G / /
20 400 /

75 300 /
70 200 / / ]

- e AV
%

g 7/ 700 %0 200 250 300
Tausend Volt

Fig. 37.
Kritische Entladungsverhiltnisse nach Ry an.

Pd Wi

oder mit noch gréBerer Vernachlissigung

2, € n
€ (L +FoE, )‘]‘ . §+hL] my+ € m; 14-F, E™
+FhE mLL—I— CL—I“FLq_ Fh nLq] (1+FLE nL)L

Hieraus folgt dann die neue einzige Bedingung fiir E, durch
absolute Differentiation. Wire das letate Leitungsglied in der eckigen
Klammer noch aufgebbar, so wiirde z. B. sein

G, n,FoEy™my -G n, F,E," m, + ny, CLFLE ”LL +hFLE " m L

=(2 —}—h) HhLmo (13)
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Das heifit:

Satz: Im Falle gréBter Billigkeit ist die Summe aus
ny-facher Verteurung der Primér- n;-facher Verteurung
der Sekundirstation, ny-facher Verteurung der vom Quer-
schnitt unabhéngigen Leitungskosten und den h-fachen,
dem Querschnitt proportionalen Leitungskosten gleich
dem (2 4 h)-fachem Betrage des auf den Leitungsverlust
entfallenden Anteils der Kosten der Primérstation,

Spannungsflache
unter Bendcksichtigung
des Ryan schern
Geserzes

|_gewdhnlicke
Spannungsflache
oer Billigkert

o

0

Fig. 38.
Der Einflu des Ryanschen Gesetzes.

Aus der genannten Gleichung bestimmt man praktisch fiir ver-
schiedene €; und E, die zugehérigen Werte von L. Ist dann nach
den fritheren Gleichungen fiir kleine Effekte ein im Verhéltnis
zur gerechneten Spannung geniigender Querschnitt nicht mehr zu
erzielen, so miissen die entsprechenden neuen Kurven die zu be-
nutzenden Werte von E, und q fir ein bestimmtes € und L, liefern.
Die axonometrische Darstellung in Fig. 38 zeigt die Art der Ande-
rung von E, fir die neuen Bedingungen.
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Beispiel.

91. Effekteund Entfernungenim ,Ryanschen Fall«
Grenzspannung der Einwirkung. Wire z, B. die Leitungs-
verteurung ganz zu vernachlissigen, so wirde fir die Entfernung
oo der zu einer Spannung von 150000 Volt gehdrende Effekt

h(FuEb2myE 22 <4,5.63,52.0,02.1,52.1010 &
(2 hyem, ] = 6,5.0,0175 . 1,06 )

= 8200 KW.
Die zugehérige Stromdichte ist

_8200.103
T 1500.63,5
Dies ist jedoch ein mehr theoretischer Fall, obwohl z. B. bei
der Vervollkommnung der Porzellantechnik die Verteurung der festen
Leitungskosten vielleicht im Laufe der Zeit sehr gering werden mag.
Um nun sicherer in der Beurteilung der Verhiltnisse zu gehen, wollen

wir die Verteurung der festen Kosten noch durch Annahme von

CLFL EonL = 2 bei ny, = &«
angemessen beriicksichtigen, wie es in der GrdBenordnung den An-
nahmen fiir die fritheren Verteurungskurven, welche sich auf viele
Drihte bezogen, entspricht. Wir erhalten dann fiir I = oo nach (13)
&,20,0175

22—1-'4, .6, . U,y = 0,0 .-, i — .1,
r45.63,5.002=165. 5 0w 435 08

-

= 0,86 Amp. pro qmm.

also
€& =10750 KW.
Hierbei ist aber schon
b=1,12 Amp. pro qmm
withrend die Stromdichte der uneingeschrinkten Billigkeit, wenn wir
von den Korrekturen absehen nur

_ 0,02 )2 .
bb = (m = 1,037 Amp. pro gmm

betriigt. Wir befinden uns also schon in einem Bereich, in welchem
die ersten Resultate der Billigkeit keine Anderung mehr erfahren.

Die Grenzspannung fiir die Entfernung co mit zugehdrigem
kleinstem Effekt finden wir, wenn wir in die Gleichung (13) fiir
L = c noch die Bedingung

1
6, 0, qE, = by FyE," :(E&)z FLES 1!

mog
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einfithren. Wir finden

2 2h+41)
HLCLFLEOHL—l—hFhEOthz (2 h) m;, Fy2E,

meg FyE,TE O

d. h.
1

E _(nL CLFL>KFL
o _'5 mr,Fh

Im Beispiel erhalten wir

o[

3

_(2 2.15000045 )
o=

1 04
2 =1
2 1500002.0,02.63,5 50000 ( )

0,635
= 180000 Volt.
Der zugehérige Querschnitt wird

1 45
q=163,5 (fg) = 145 qmm,

Rechnen wir jetzt den Effekt, so erhalten wir
<1,80 6,5¢,20,0175. 1,06
1,560 1,82.101 145

2
) 4-+4,5.145.0,02 =

®, = 27000 KW.
Die Kontrolle der Stromdichte ergibt
27000.10% ap
b:m&ﬁ%: 1,036 Amp. pro qmm

nach Erwartung etwa wie vorher. Rechnen wir nun den Effekt fiir E,
= 200000 Volt, was innerhalb des Bereichs liegt, fir den das
Ryansche Gesetz Anwendung finden muB, so erhalten wir fir den
Querschnitt

63,5 2)4’5 228
q= 63,5 (1,5 = qmm
also
2\ 6,56,20,0175 . 1,06
(1’5) 445,228,002 =i reoo
und

©, = 45600 KW,
wobei b =1,0 wird.
Setzen wir nun einen groferen Effekt z. B. €, = 50000 KW
an, so bekommen wir schon eine endliche Entfernung; es wird
néamlich nach (13)
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2 \1,6¢
) . 1,08
1,5

_ [6,5 .52.101.0,0175 1,06

5.107.2.1,64.0,141 (

9\2
—4,6.228.0,02—4 (_) ]L

2.1010, 228 1,6
also
Hierbei ist aber
p— 20000 595,

200000. 228
der letzte Effekt war also schon zu groB, und der Einwirkungsbereich
ist abermals tiberschritten. Er ist aber hiernach genau genug zu
beurteilen.

Es ist ganz selbstverstindlich, daB die frither besprochenen
Erweiterungen fiir Wechselstrom sowie die Korrekturen das Bild
noch stark é4ndern. Es mufl aber in djeser Beziehung auf die
fritheren Kapitel verwiesen werden, da unsere Rechnungen sonst zu
umfangreich werden.

92. Allgemeine Folgerung zum Ryanschen Fall,
In jedem Falle wollen wir als wichtiges Ergebnis folgendes fest-
halten: Dem Nachweis Ryans, daB es eine physikalische Spannungs-
grenze fir die Energietibertragung nicht gibt, ist der Satz zur Seite
zu stellen: Auch aus Grinden der Billigkeit ist eine ab-
solute Spannungsgrenze nicht gegeben. Wir werden seben,
daB fur die Wirtschaftlichkeit etwas Analoges gibt. Daraus darf
aber nicht gefolgert werden (was besonders betont werden moge), daf
aus Griinden der Rentabilitit!) jede Spannung praktisch vorkommen
kénne. Im Gegenteil werden wir die Frage der Rentabilititsspan-
nungsgrenzen noch eingehend zu behandeln haben.

93. Der Kabelspezialfall. Schwierig ist die numerische
Behandlung des Ubergangsverlustes bei den Hochspannungskabeln.
Sie erfolgt zwar nach denselben Prinzipien wie im Freileitungsfall,
indessen ist gerade bei den frither besprochenen Héchstspannungs-
kabeln ein umfangreicheres Material notig, als es selbst durch die
zahlreichen Arbeiten2) iiber die Verluste und damit zusammen-
héngend die Erwirmung derselben geboten wird.

Erleichtert wird die Behandlung fiir einen grofen Bereich durch
den Umstand, da8 die Verluste proportional dem Quadrate der

1) Vergl, 8. 148 u, 8, 231,
2) Vergl, Teichmiiller, Erwiirmung der Leitungen, 1905. S, 124.
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Spannung gesetzt werden koénnent), also durch die erwidhnte Er-
weiterung der Ansitze in Kap. V um die Ableitung A, die aber
jetzt zum groBten Teil von der Periodenzahl abhéingt, gefaBt werden
konnen.

Doch kommen unter dem Einflusse der Temperaturerhhung
auch derartige Erhchungen der Verluste, die iibrigens im wesent-
lichen Isolationsstromverluste und solche infolge dielektrischer Hy-
steresis 2) sind, vor, daB der Exponent eine Erhéhung erfihrt und
demzufolge die Erweiterungsbetrachtungen des vorliegenden Kapitels
auch fiir Kabel Platz greifen miissen.

Streng genommen miiBten iibrigens auch die magnetischen Ver-
luste bei Eisenbandarmierungen und die Induktionsverluste im Blei-
mantel, ganz abgesehen von der ErhShung der Verluste infolge des
Skineffektes, in Riicksicht gezogen werden. Der Einfluf kann je-
doch nicht bedeutend sein.

IX. Ausblick auf besondere technische Ausgestaltungen der
wirtschaftlichen Forderung der Billigkeit der Anlage. Mehr-
fache Ubertragung. Die Betriebsbedingungen des Ausgleichs
und der Elastizitit. Anpassung der Maschinen und Apparate.

94. Mehrfache Ubertragung. Wir haben bisher den Fall
der Ubertragung der Energie auf einer Linie behandelt. Hiufig, wenn
auch meist bei verhaltnisméfig geringeren Entfernungen und Span-
nungen, kommt es nun vor, daB zwei oder eine Anzahl Linien vorhanden
sind, und daB auf ihnen auBerdem Effekte von verschiedener GroBe
iibertragen sollen. Manchmal handelt es sich auch um Sicherheits-
reserven, wobei dann unter Umstéinden allerdings die eine Linie die
ganze Versorgung ubernehmen muBl, Ist die Forderung gleicher
Sekundirspannung gegeben, so erkennt man leicht, daf im wesent-
lichen in den neuen Bedingungen fiir v und E, einfache Mittel-
werte fiir die verschiedenen Effekte und quadratische Mittelwerte fiir
die Entfernungen sowie entsprechende Kombinationswerte auftreten.

95. Vorgeschriebener Ausgleich. Dienen die ver-
schiedenen Ubertragungen zum Speisen eines Netzes und ist bei
schwankender Energieabnahme und Regulierung auf mittlere Netz-
spannung die Bedingung einer gewissen minimalen Spannungs-

1) Vergl. z. B, die Kurven von R. Apt und K. Mauritius in: Arbeits-
verluste in Hochspannungskabeln. ETZ 1903. 8. 879.
2) Wohl trtoz des Widerspruchs Apts. ETZ 1905, 8. 419.

Meyer, Berechnung. 10
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schwankung an den einzelnen Speisepunkten oder eines gewissen

»Ausgleichs® gegeben, so ergibt sich eine neue Erweiterung,
Teichmiiller, welcher die Ausgleichfrage eingehend behandelt

hat gibt nun z. B. die Vorschrift!): Es soll, wenn q, der Quer-

schnitt der Ausgleichleitung ist, I, deren Liénge, —1% der Einheits-

verlust in derselben, ferner R, und R, fir die Widerstinde der
Speiseleitungen gesetzt werden,

Bt

Qa 100 )R +R,?

sein, wo a ein MaB fir die Giite des Ausgleichs bildet. Die Ge-
samtkosten der Ubertragung samt der Ausgleichleitung sind dann

Ps

bei Einfiilhrung unserer Bezeichnung 100:v.

= (6, + Gy) (1 4 v)mg (1 4 F ™)
+“+--"l mg (6, Ly -+ G, Ty?) (1 + FLE,™

v E,?
1Lv .
+av— 00 e (6 6) LA+ R B, ™),

wie man durch Ausrechnung der Werte von R; und R, findet.
Fir den hier allerdings selteneren Freileitungsfall ergibt sich
dann z. B. in geringster N'alherung

V;—‘l_(m,L@) (@ 1 Ly ? G, L, Laz)é )

E,\m, §, +@
und
wt2 _ o MLQ (@ L2+ G, L2 2)
,F, E, e L2). . . @)

und der fiir die Vorausberechnung von E, hier besonders nétige
absolute Wert von

1
2 ?
Die Forderung
n,F,E,=2v . . . N )}

welche nach erlangtem E,, wieder zweckmiBig zur Bestlmmung von
v dient, bleibt hier ubrlgens erhalten.

1) Vergl. J. Teichmiiller, Ausgleichleitungen. ETZ 1901, S, 229.



Technische Ausgestaltungen. 147

Beziiglich der Erweiterungen namentlich fir den Kabelfall,
mufl auf die Grundlagen in den fritheren Kapiteln verwiesen werden.

96. Die Bedingung der Elastizitdt im allgemeinen.
Die gleichfalls vorkommende Forderung eines gewissen minimalen
Spannungsabfalls in einer Leitung tberhaupt oder einer gewissen
Elastizitit, welcher Ausdruck allerdings meist auf geschlossene Lei-
tungen bezogen wird, war schon in den fritheren Kapiteln gestreift.
Sie ergibt einfach die Relativgleichungen bei konstantem v. Bei
Wechselstrom ist allerdings zu beachten, daB prozentualer Effekt- und
Spannungsverlust nicht allgemein identisch sind !).

97. Anpassung von Maschinen und Apparaten,
Eine andere schon erwihnte Erweiterung des Problems betrifft die
Anpassung der Maschinen und Apparate an das Wirtschaftsprinzip
der Billigkeit. Wir hatten bisher angenommen, dieselben seien ent-
weder marktgingig normal oder schlechthin ,billig4, d. h. z B.
nach dem Prinzip der zulissigen maximalen Erwirmung konstruiert.
Nihere Betrachtungen z. B. fir etwa vorhandene Transformatoren
bei Einfilhrung variabler Kupferverluste e; und ebensolcher Eisen-
verluste ey, in die Rechnung zeigen aber nun, daB nicht nur fiir
den Transformator an sich neue Bedingungen entstehen, sondern
daBl auch streng genommen die Leitungsbedingungen in die ent-
stehenden Gesamtresuliate eingehen ?). Es wird also je nach An-
wendung verschiedene Transformatoren geben miissen, z. B. im Frei-
leitungsfall andere als im Kabelfall usf. Sind auch die Unter-
schiede im allgemeinen nicht sehr groB, so sind doch Fille denkbar,
in denen auf entsprechende genauere Untersuchungen nicht verzichtet
werden kann. Auf die Rechnungen wollen wir indessen niché ndher
eingehen. Sie sind natiirlich nicht einfach, und wir sehen hier iiber-
dies leicht, daB, wenn es sich nicht um eine Fiille von Projekten
handelt, einige Proben zur Feststellung der giinstigsten Verhiltnisse
den Vorzug verdienen.

1) Vergl. Kap. VI, 8. 100.

2) Die Beziehungen von La Cour in Arnold-La Cour, Die Wechsel-
stromtechnik I. 8. 355 u. ff. ergeben dabei zum Teil von vornherein benutzbare
Hilfsgleichungen; zum Teil muf aber bei allgemeiner Betrachtung des Problems
von ihnen abgesehen werden.

10*
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X. Zusammenhang des Wirtschaftsprinzips der Billigkeit mit

denjenigen der Wirtschaftlichkeit und Rentabilitiit. Der Fall

der iibereinstimmenden Resultate. Vergleich der Rechnungs-
resultate mit praktischen Ausfiihrungen.

98. Die Billigkeit als Spezialfall der Wirtschaft-
lichkeit und Rentabilitit. Erweiterte Bedeutung der
bisherigen numerischen Resultate. Wir haben wiederholt
betont, daB {iberall da, wo ein merkbarer Gegensatz zwischen einer
billigen Anlage und einer nach dem Prinzip der Wirtschaftlichkeit
oder der Rentabilitit berechneten besteht, die billige Anlage nur unter
gewissen Umstéinden ausgefiihrt werden wird. Es kann indessen vor-
kommen, daB ein solcher Unterschied theoretisch und héufig auch
praktisch tiberhaupt entfdllt. Dies tritt ein, wenn es sich um ver-
schwindende Betriebskosten handelt und hinreichend genau gleich-
méBige Amortisation angenommen werden kann, wie sich in den
spiteren Kapiteln besonders deutlich zeigen wird. Die Tatsache
beruht darauf, daB sich dann bei der Wirtschaftlichkeit die mini-
malen Gesamtjahresausgaben nach dem Minimum der Anlagekosten
direkt richten, d. h. ihnen proportional sind, und bei der Rentabilitit
auch die ,,Dividende-Quotienten* diesen folgen miissen. Die absolute
Hohe der Amortisationssiitzen spielt dann nicht in den bisherigen
Bedingungsgleichungen, sondern nur in den erweiternden Unter-
suchungen beziiglich der Ausfithrung der einzelnen Teile eine Rolle.
Demzufolge miissen sich aus den Relationen fiir die genannten
beiden anderen Wirtschaftsprinzipien diejenigen der Billigkeit leicht
ableiten lassen. Bei unsern spater zu gebenden Gleichungen und
bedingungsweise auch aus der benutzten Beringerschen Beziehung
fiir den Effektverlust sowie bei einer vom Verfasser frither gegebenen
Niherungsbeziehung fiir die Spannung 1)ist dies auch in der Tat méglich.

99. Diskussion der Resultate anderer Autoren.
Dieselbe Herleitung miiBte auch aus den Formeln anderer Autoren,
welche sich allerdings mit der Billigkeit nicht beschiftigt haben,
moglich sein. Wir werden nun an entsprechender Stelle?) Gelegenheit
haben uns mit der frither erschienenen Arbeit von Boucherot
und den jingst veroffentlichten Aufsitzen von Albaret, Swynge-
dauw, Sarrat, Wallace und Mershon zu befassen. Uberall
wird nur ein spezieller Fall herausgegriffen und dieser dann mit
weiteren Vernachldssigungen behandelt. Wir werden sehen, daB

1) Vergl. 8. 163,
2) Vergl. 8. 196 u. 8. 244,
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sich aber auch in den Naherungsformeln keineswegs immer Uber-
einstimmung zeigt. Der Grund liegt hier einmal in den verschiedenen
Voraussetzungen fiir die Kostenfunktionen, dann aber in theoretischen,
namentlich auch wirtschaftstheoretischen Irrtiimern, wenn nicht tiber-
haupt nur eine Methode mit schwacher Konvergenz ohne geniigende
Ausrechnung gegeben ist. Welche Verwirrung in wirtschaftstheore-
‘tischer Beziehung herrscht, geht z. B. daraus hervor, da Mershon
zwar die Ausgangsbedingung der von ihm gewollten Rentabilitit
richtig erkennt, er in Wirklichkeit aber doch bald in reine Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen einlenkt, abgesehen davon, daB er seine
eigenen Voraussetzungen auch sonst nicht geniigend beachtet, ferner
daraus, daf z. B. Swyngedauw allgemein ,6konomische“ Formeln
gibt, die ein Wirtschaftsprinzip betreffen, das wir erst im zweiten
Teil!) unter der schon in der Einleitung definierten Bezeichnung
»Exploitation® behandelnd treffen. Wir werden uns darum gendtigt
sehen, an verschiedenen Stellen auf diese Differenzen zuriickzukommen,

100. Der Fall der Wasserkraftanlagen. Der genannte
Fall der verschwindenden Betriebskosten tritt am ehesten ein bei
Wasserkraftanlagen, bei welchen aber nach unsern Voraussetzungen
mehr Energie zur Verfiigung stehen mufl als ausgenutzt werden
kann. Fragen wir uns nun, welche elektrischen Verhiltnisse diese
Wasserkraftanlagen im Vergleich mit unseren Rechnungen zeigen, so
mogen einige Beispiele, in denen allerdings die Angaben meist nur
mangelhaft vorliegen, die Antwort geben.

101. Beispiele praktischer Ausfithrungen, Die histo-
rische Drehstrom - Kraftibertragung der Frankfurter Ausstellung im
Jahre 1891 hatte bekanntlich bei einer Entfernung von 175 km
von Lauffen bis Frankfurt eine Spannung von 30000 Volt bei etwa
1090 Spannungsverlust in der Leitung.

Neuere meist fiir Drehstrom eingerichtete Anlagen fiir praktischen
Betrieb sind z. B. von Ayrton zusammengestellt?. Wir entnehmen
dem Verzeichnis folgende Wasserkraftanlagen :

Ort t:?: PS \iolt
Gromo-Nembro, Italien 35 3300 40000
Bangalore, Indien 148 1300 35000
Logan-Salt Lake City, Am. 241 2600 40000
Canon Ferry-Butte (Missouri) 113 5700 50000

1) Vergl. 8. 269.
2) Vergl. The Electrician, London 1905. 8. 947.
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Ort 1123 Ps Vlfﬁt
Shawingan-Montreal 145 15000 50000
Moutiers-Lyon 180 — 57600
Spokane-Washington 161 3000 60000
Guanajuato (Mexiko) 167 4000 60000
Electra-San Franzisko 263 10000 60000
Colgate-Stockton 351 5000 60000

Unléingst vollendet ist eine Anlage der Kern River Power Co. in
Kalifornien, welche 4000 PS auf 179 km bei 67500 Volt iibertrigt.

Nach anderer Mitteilung!) ist die Anlage zu Gromo-Nembro
inzwischen fiir 40000 PS ausgebaut bei 596 Spannungsverlust.
Die Linien Electra-San Franzisko und Colgate - Stockton haben
nach W. Blank?), wie gelegentlich erwihnt, an geeigneten Stellen
Spannungsinduktionsspulen mit Wasserkiihlung und zwar bei einer
Drahtentfernung des Dreiphasensystems von ca. 4 m, so daB
der Leistungsfaktor praktisch gleich 1 ist. Zu erwdhnen wire ferner
z. B. die Ubertragung von 12000 PS von Niagara nach Toronto
auf eine Entfernung von 120 km bei 60000 Volt. Der Spannungs-
verlust in der 6 X 125 qmm starken Leitung betriigt 10 o.

Bei Los Angelos®) wurde kirzlich eine Linie mit 80000 Volt
erprobt. Es zeigten sich keine Schwierigkeiten. A. D. Adams
berichtet ferner%) von Versuchen mit einer 100000 Voltlinie, bei
welcher namentlich die starke Begiinstigung der Ubergangsverluste
durch Staubablagerung auf den Drihten festgestellt wurde.

102. Eine ,praktische Faustregel fiir die Spannung.
Eine ,praktische Faustregel“ empfehlen in Versammlungen neuer-
dings Lincoln, Ayrton und andere fiir die Spannung. Sie
schlagen vor, bis zu gewissen Grenzen pro englischer Meile (= 1,609 km)
der Ubertragung ein Kilovolt anzunehmen. Der Vorschlag ist nament-
lich fiir die Amerikaner der Einfachheit halber zweifellos sehr be-
stechend. Er diirfte vielfach Geltung gewinnen, aber in bezug auf
seine wirtschaftlichen Folgen recht bedenklich sein.

103. Vergleich der Werte ausgefiihrter Anlagen
mit den frither berechneten. Vergleicht man nun solche An-

1) Vergl. Schweiz. Zeitschrift. 1904. 8. 69.

2) Vergl. W. Blank, 60000 Volt-Anlagen an der Kiiste des stillen
Ozeans. ETZ 1902, 8. 863.

3) Vergl. Z. f. El. Wien 1904, 8, 629.

4) Vergl. ETZ 1902. 8. 1067,
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gaben mit unsern Resultaten, so findet man, daB selbst unter den
ungiinstigsten Verhéltnissen nach unseren Rechnungen Spannungen
entstehen, welche im allgemeinen bedeutend hoher sind als die aus-
gefithrten, ebenso sind unsere Verluste wesentlich kleiner, doch
zeigt sich gelegentlich, wenn auch selten, fast Ubereinstimmung.

Beriicksichtigt man nun, daB doch offenbar vielfach die Aus-
fithrungen einigermaBen giinstige Verhiltnisse nach Proberechnungen
besitzen werden, und Interessengegensitze zwischen den Vertretern
der verschiedenen Wirtschaftsprinzipien hier nur in bezug auf den
theoretischen Einflul verschiedener Amortisationssitze fiir verschiedene
Teile der Anlage einige Bedeutung erlangen koénnen, so ist der
Hauptgrund fiir die Abweichung wohl in den fritheren schwierigen
und teuren Herstellungen einzelner Einrichtungen z. B. der Trans-
formatoren und ferner auch in dem fritheren Vorurteil, daB
Spannungen iiber gewisse Grenzen allgemein ein technisches Unding
seien, zu suchen. Es mag auch sein, daB wir in den Beispielen
einzelne Kosten gegeniiber den meisten fritheren Ausfiibrungen unter-
schatzt haben. In dieser Hinsicht ist im Auge zu behalten, daB unsere
numerischen Rechnungen weniger direkt praktische Folgerungen zu-
lassen, als vielmehr die Anwendung der Methode beleuchten sollten.
Ubrigens sind auch andere Autoren zu wesentlich hoheren Spannungen
gelangt; indessen ist zur Diskussion ihrer Ergebuisse die Betrachtung
der spiteren Wirtschaftsprinzipien notwendig.

104. Der Gleichstromspezialfall. Fiir Gleichstrom hatten
wir keine besonderen Beispiele gerechnet. Hier kommt z. B. beim System
Thury, bei welchem die Maschinen hintereinander geschaltet werden,
hauptsiichlich die schwierige und kostspielige Isolation gegen Erde
in Betracht. Das notige Material und die praktische Illustration
werden hier die nach genanntem System ausgefiihrten Anlagen,
welche z. Z. Spannungen bis 80000 Volt und mehr aufweisen,
geben. Wahrscheinlich werden kiinftig auch die Gleichstromaalagen
mit azyklischen Maschinen nach dea Patenten J. C. Noeggerath
mit Damptturbinenantrieb eine Rolle spielen. Worden diese auch
wegen der zahlreichen erforderlichen Segmente (deren jedes eine
maximale Spannung erzeugen kann) teuer, so werden doch die auch
bei erstgenanntem System stets betonten wegfallenden konstanten
Eisenverluste in den Transformatoren und der giinstigere Leistungs-
faktor, ferner aber auch die geringeren Ubergangsverluste!) bedeut-
sam sein.

1) Vergl. Kap. VII. 8. 131.
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DaB man iibrigens, wenn auch zdgernd, die Spannungen bei
neueren Anlagen betriichtlich hoher zu nehmen gedenkt!?), ist auch
bei aufmerksamer Verfolgung gelegentlicher Nachrichten in den Zeit-
schriften leicht festzustellen.

B.

Die Wirtschaftlichkeit der Anlage im allgemeinen.
1. Das Wesen der Wirtschaftlichkeit.

105. Der Grundgedanke der Wirtschaftlichkeit. Die-
jenige Eigenschaft einer Anlage, nach welcher sehr hiufig der
Grad ihrer Vollkommenheit beurteilt wird, ist die Wirtschaftlichkeit
derselben. Der Grundgedanke besteht, wie schon in der Einleitung
kurz angedeutet ist, darin, daB in erster Linie die Absicht
herrscht eine notwendige wirtschaftliche Aufgabe zu erfilllen, und
in zweiter Linie diese Erfullung unter den jeweilig méglichen
giinstigsten Ausgabeverhélinissen angestrebt wird. Die elektrische
Anlage als Beispiel ist im Falle der Wirtschaftlichkeit also unbe-
dingt und im Gegensatz zu dem spiiteren Fall der Rentabilitit
Selbstzweck. Die ,giinstigsten Ausgabeverhiltnisse*, unter denen
dieser angestrebt wird, sind vorhanden, wenn die fortlaufende Aufwen-
dung sémtlicher wirtschaftlichen Wertfaktoren ein Minimum
ist. Man spricht auch wohl im Falle diese letzte Bedingung nicht
vollsténdig erfiillt ist, sondern nur bis zu einem gewissen Grade, von
Wirtschaftlichkeit und nennt dann den Minimumfall denjenigen der
»hochsten Wirtschaftlichkeit“. Wir wollen aber in Analogie zu den
anderen Fillen festhalten an der bereits gegebenen Definition,
die im Wesentlichen besagt:

Wirtschaftlichkeit ist vorhanden, wenn die Auf-
wendung der fortlaufenden wirtschaftlichen Werte
einer als notwendig erkannten Anlage bei Erreichung
des wirtschaftlichen Zweckes ein Minimum ist,

Ist eine nichtelektrische Anlage denkbar, welche die gleiche
Aufgabe erfiilllen kann wie die elektrische, so ist natiirlich zu unter-
suchen, welche der an sich auf Wirtschaftlichkeit gerechneten Anlagen
der andern iberlegen ist. Der Charakter der verschiedenen Anlagen
bringt es aber gewissermaBen ganz von selbst mit sich, daB dann

1} Die General. El Co. baut z. B. schon Transformatoren bis 160000 Volt.
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die Entscheidung, welche Art zur Ausfihrung kommen soll, nicht
allein nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten beurteilt wird.

106. Die Wertfaktoren. Die Kapitalverzinsung.
Vergleich mit der Rentabilitdt. Es fragt sich nun, welches
im genaueren die in Betracht kommenden wirtschaftlichen Werte fiir
die elektrische Anlage sind.

Eigentliche wirtschaftliche Werte sind natiirlich die Betriebs-
kosten und die Kosten der Amortisation und Unterhaltung der An-
lage. Bleiben die Ausgaben hierauf beschrinkt, so hat man den
Idealfall der ,Gemeinwirtschaftlichkeit«l). Fr koénnte verwirklicht
gedacht werden, dadurch, daB etwa eine Stadtverwaltung eine elek-
trische Straflenbeleuchtung herstellt und die Erbauungskosten, ohne
eine Anleihe aufzunehmen, von Steuerzahlern tragen laBt.

Wir sehen an diesem Beispiel schon, daf der Fall selten sein
wird; auf unserm Gebiete kommt er kaum vor. Der Grund liegt
darin, daB ein Gemeinkdrper wohl als solcher Wirtschaftlichkeit
anstreben, nicht aber gem&f der vorhandenen Wirtschaftsordnung
die ,,Wirtschaftselemente*, d. h. die Glieder der Gesamtwirtschaft zur
sidealen Wirtschaftlichkeit* zwingen kann. Demzufolge tritt die Not-
wendigkeit der Anleihe und der Kapitalverzinsung ein, und der
Unterschied gegeniiber der spéter ausfithrlich zu behandelnden
Rentabilitit besteht hauptsiichlich darin, daB es nicht zuldssig

1) Einige Wirtschaftstheoretiker definieren als ,,Privatwirtschaftlichkeit*
die spiiter genauer zu besprechende Rentabilitit und als Gemeinwirtschaftlichkeit
hinfig eine entsprechende Gemeinrentabilitit. Manche verstehen unter Wirt-
schaftlichkeit den Fall des ,,absoluten maximalen Gewinnes ohne Riicksicht auf
die Kapitalhohe und zwar fiir Privatunternehmen sowohl wie fiir éffentliche. Fiir die
letzteren bedeutet aber der letztgenannte Fall nichts als die maximale Ausnutzung
einer Fahigkeit, die in allen anderen Fillen nur dem Kapital eigen ist; er ist
eben derjenige der Monopolausnutzung. Ein ,absoluter maximaler Gewinn bei
einem Privatunternehmen (vergl. z. B. Launhardt. Theorie der Tarifbildung
der Eisenbahnen und Math. Begr, der Volkswirtschaftslehre) wird nur da richtig
angestrebt, wo entweder das Kapital iberhaupt nicht variabel ist, und dann liegt
eigentlich ein spezieller Fall der Rentabilitit vor, oder die Rolle des Unter-
nehmers praktisch von der des Kapitalisten getrennt ist, ein Fall, der in der
modernen Wirtschaft immer seltener wird und auf unserem Gebiete nur bei
gewissen beschrinkenden Bedingungen verwirklicht erscheint (vergl. Rentabilitiit
und Exploitation).

SchlieBlich wird z. B, auch unter Gemeinwirtschaftlichkeit der Fall des
gesamten gleichzeitigen Maximalnutzens fiir Produzent, Vermittler und Konsu-
ment verstanden (Sax), wobei dann allerdings meist eine variable Inanspruch-
nahme wirtschaftlicher Giiter im Vordergrund des Interesses steht (vergl. auch
Tarifpolitik der Elektrizitéitswerke unter Rentabilitit S. 244). Wir konnen auf
diese wirtschaftstheoretischen Dinge natiirlich hier nicht niher eingehen, als zur
Darstellung unbedingt erforderlich ist, und miissen im iibrigen auf die Literatur
verweisen (vergleiche a. 8. 212).
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ist, etwa bei einem bestimmten haltbaren Verkaufs-
preis der Energie die Anlage so auszufiihren, daB der
gréfBte Gewinn fir das Aufnahmekapital erzielt wird.
Mit anderen Worten heilt das, die Wertfaktoren diirfen
nicht so bemessen werden, wie es den Interessen des
Kapitals entspricht. Es handelt sich also bei der Verzinsung
um die ,,Regulierung eines dem Wesen der Wirtschaftlichkeit urspriing-
lich fremden Gliedes. Die Griinde, warum die darin liegende Be-
schriinkung der Fahigkeiten des Kapitals!) moglich ist, brauchen
hier nicht erdrtert zu werden. Es geniigl, da8 der Fall vorkommt
und zwar nicht nur bei Gemeinkorpern, sondern auch in der
Form der Privatwirtschaftlichkeit, z. B. wenn ein Fabriketablisse-
ment elektrisch beleuchtet werden soll und das ganze erforderliche
Kapital zu festem ZinsfuBl hergelichen wird. (Kraftiibertragung zu
Fabrikationszwecken ist hingegen wohl immer nach den Gesetzen
der reinen Rentabilitit zu beurteilen!) Wir rechnen also immer mit
»praktischer Wirtschaftlichkeit, die wir reine Wirtschaftlichkeit nur
da nennen, wo der Gegensatz zum Wirtschaftsprinzip der Rentabi-
litdt besonders betont werden soll, und haben diesen Fall im Auge,
wofern nicht ausdriicklich von andern Bedingungen die Rede ist.

107. Die Monopolausnutzung als Spezialfall
Tarifpolitik. Natiirlich gibt es Fille, in denen eine Verquickung
der Wirtschaftlichkeit mit anderen Bedingungen eintritt. Hat z. B.
ein stidtisches Werk, wie das meistens der Fall ist, Privatabnehmer,
so wird die Stadtverwaltung geneigt sein, nicht nur eine Deckung
der Ausgaben zu verlangen, sondern auch einen absoluten (Unter-
nehmungs-) Gewinn zu erzielen, welcher steuertheoretisch verteidigt
wird (,fiskalischer Betrieb«). Der Fall ist dann eigentlich weder
derjenige der Wirtschaftlichkeit, noch derjenige der Rentabilitit. Es
wird sich aber zeigen, daB in den meisten Fillen, wo nicht etwa eine
besondere Tarifpolitik vielleicht in Verbindung mit der Steuer-
politik vorliegt, die Relationen der Wirtschaftlichkeit zur Bearbeitung
gentigen. Wir werden den Fall, der gemidl Einleitung derjenige
der Monopolausnutzung heiBen moge, gelegentlich genauer
verfolgen.

1) Vergl. Kap. I der Rentabilitit.
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II. Der einfachste Ubertragungsfall. Die wirtschaftlichen

Werte des Effektverlustes, der Spannung und der iibrigen

elektrischen Daten. Die Kosten der Anlage. Die jihrlichen
Ausgaben.

108. Die notwendigen GréBen und Funktionen.
Die Ausgangsgleichung fiir die jidhrlichen Gesamtaus-
gaben. Wir machen zuniichst wieder die einfachsten Annahmen.
Im besonderen sei also vorerst z. B. keine sich mit der Spannung
vertenernde Unterstation zu beriicksichtigen. Ferner sei zunéichst der
Betrieb withrend der Zeit T konstant, und es soll bezeichnen

K die jihrlichen Gesamtausgaben, deren Minimum erstrebt

wird,

po der Einheitssatz!) der Amortisation und Verzinsung der

Energieerzeugungsstation,
pL der Einheitssatz der Amortisation und Verzinsung fir die
Leitung und

my, die Betriebskosten fiir jede der Betriebsstunden T.

Es sind dann die jdhrlichen Kosten fiir die Erzeugung von
&, T niitzlichen Wattstunden

2
K= @ mopo (14 P B O s Lo o1 4 FLE, ™)
_|_(@1 _!_e) mbT7

da wir zunfichst etwa wieder annehmen, daB sich verteuernde ,feste
Leitungskosten“ nicht vorhanden, vielmehr die gesamten Leitungs-
kosten bei vielen Einzeldrihten proportional dem Querschnitt seien,
wie dies bei sehr groBem Effekt der Fall sein kann, oder auch daB
auBer den eingefiihrten nur noch véllig konstante Kosten moglich
selen. Eine Erhohung der Betriebskosten mit wachsender Spannung
ist dabei vorldufig nicht in Rechnung gezogen.

109. Die Relativgleichung fir den Effektverlust.
Die Gleichung von Beringer und Ayrton & Perry.
Die partielle Differentiation nach e, die hauptsichlich aus sogleich
zu erwihnenden historischen Griinden zunéchst betrachtet werden
moge, liefert hier den entsprechenden Wirtschaftlichkeitsverdnderungs-
grad. Da, wo er den Charakter als ,VergroBerungsgrad® verliert,
um in den ,,Verringerungsgrad* iiberzugehen, liegt die Bedingung der
hochsten Wirtschaftlichkeit oder kurz der Wirtschaftlichkeit, wobei
wie frither die zweite Ableitung das entsprechende Kriterium liefert.

1) Derselbe ist also gleich dem hundertsten Teil des Prozentsatzes.
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Setzen wir also das Ergebnis der partiellen Differentiation nach
e gleich Null, so erhalten wir

n G,*
oDy (14-Fo By™) — o3 muLPepr( +FLEy™)

L2
+ mu 5 pu (L FLEg™) 4 my T =0
0

und somit den Relativwert von e bei gegebenem konstanten oder
nach der noch herzuleitenden absoluten Gleichung bestimmten E, als

_&
e—EOX

mLLZQPL (1 —I— FLEODL)
L2 n
m,p, (14 FoE,™) 4 mLFT)Z opL(14FLE, L) m, T

Es zeigt sich auch hier leicht, daf wir es wirklich mit einer Minimum-
bedingung zu tun haben. Wie bei der Billigkeit kann e héchstens
gleich @, werden. Setzen wir an Stelle von m, (1 + FyE,™) und
my, (1 + FLE"Y) ;,Momentanwerte” der entsprechenden Kosten fiir
ein bestimmtes E, ein, so erhalten wir die Gleichung, welche von
Beringer!) und Ayrton & Perry?) gegeben wurde. Fiir den
auch friither bei der Billigkeit zuerst behandelten allgemeineren Frei-
leitungsfall spielte nun aber schon das zweite Nennerglied der ent-
sprechenden Gleichung selten eine Rolle, da sein EinfluB meist von
der dritten GroBenordnung war. Hier ist er noch viel eher zu ver-
nachléssigen. Wir setzen also fiir die frither definierte Genauigkeit
zweiten Grades einfach

X * (@b

e= [@_12 _mLPep (1 +FrE™) J; ()
E,? m0p0(1+FOE0n°)+mbT
oder
L [ myepy (1 -+ FLEy"Y) ]
V= - . . (2af)
E, mgpo (1 4+ FoEg™) 4myT

Begniigen wir uns mit der fiir den allgemeinen Freileitungsfall bei
den zunéichst gemachten Annahmen meist zulissigen geringsten Ge-
nauigkeit, so wird

1) Vergl. A. Beringer, Kritische Vergleichung der elektrischen Kraft-
fibertragung mit den gebriuchlichsten mechanischen Ubertragungssystemen, ge-
kronte Preisschrift. Berlin 1883. Derselbe, Die Dimensionierung elektrischer
Leitungen, Zeitschrift fiir El. Wien 1884, 8. 449,

2) Vergl. Ayrton u, Perry, Economy in Electrical Conductors, Journal
of the Society of Telegraph-Eng. and Electricians, 1886, S. 120,
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L wLep 1
LODL
v Eo(mopo+mbT> e e (2
unter der Voraussetzung, daB die Spannung, wenn auch gegeben,
doch wenigstens einigermaBen von der richtigen GréBenordnung sei.

110. Die erweiterte Gleichung von Thomson. Im
letzten Falle kann natiirlich auch in gleichem Grade der Naherung

gesetzt werden

_ L/ mop )% ,
V_El(mopo—l—mbT L @)
und dies ist der Ausdruck der erweiterten Thomson schen Regel 1),
welche man sich auch aus einem Kostenansatz abgeleitet denken
kann, der statt E, die Sekundarspannung E,; enthilt, mit der gleich-
zeitigen Annahme, daB m, und my; konstante GroBen seien aber
gleichwohl die Verteurung enthalten. Diese Tatsache spielt in der
Geschichte der Theorie der Wirtschaftlichkeit eine Rolle. Wir werden
weiter unten in der Diskussion der gesamten Resultate darauf zuriick-
kommen 2).

111. Die Spannungsrelativgleichung. Zunichst wollen
wir aus dem Verinderungsgrad der Wirtschaftlichkeit in bezug auf
die Spannung den Relativwert und darauf den Absolutwert der
Spannung selbst ableiten. Wir erhalten, analog wie frither, den
ersteren, indem wir das Resultat der ersten partiellen Differentiation
nach E, gleich Null setzen. Es wird

_ &
mpeng Fy By — elET?' my, L2gpy, [2 — (0, — 2) FLE( "] =

Wird p, =p1, so entsteht die Formel der Billigkeit, und das ist
natiirlich, denn bei gegebenem Effektverlust iiben die Betriebskosten
keinen EinfluB auf die Hohe der Spannung aus. Da auch hier,
wie bei der Billigkeit, der Fall z. B. aus Griinden der Elastizitat
der Leitung vorkommen kann, ist es wichtig, zu wissen, daf dann
wenigstens bei gegebenen Kosteneinheiten die Interessen der Wirtschaft-
lichkeit zusammenfallen mit denjenigen der Billigkeit, was beim Bau
des Werks wichtig ist und bei den meist voneinander verschiedenen
Interessen des Erbauers und Besitzers eine Ausnahme darstellt. Im
allgemeinen ist bei gegebenem Effekt- und damit Spannungsverlust
zu rechnen nach

1) Vergl. W. Thomson, On the Sources of Energy in Nature available

to Man for the production of Mechanical Effect. British Ass. Rep. 1881. 8. 518 u, 526.
2) Vergl. S. 160.
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1+

m,pen, FoEy " = myL2gpg[2 —(n, — 2)FLE,"Y] . (3b)

oder in Naherung vom zweiten Grade nach
1

B v _nL_2 ><2mLL2QPL>n°+2
EO_<1+nO——|~2 2n0—|—4FLE vy Fomgp,/ ~ (32)
wo das E; des Korrektionsgliedes, falls erforderlich, nach der

fritheren Methode und zwar aus der Gleichung der geringsten Nihe-
rung berechnet und eingefithrt wird. Diese ist

@)

112. Die absolute Spannungsgleichung. Wollen wir
uns etwa zur Erreichung der absoluten Spannungsformel mit der Ge-
nauigkeit zweiten Grades begniigen, welche frither fiir den einfachsten
Fall ziemlich weit geniigte und dies, wie wir nunmehr leicht be-
urteilen konnen, auch jetzt tun wird, indem wir uns vorbehalten konnen,
die in einzelnen Fillen spéter notigen Naherungsmodifikationen jeweils
gesondert genauer zu verfolgen, so erhalten wir durch Einfiihrung von
¢ in die umgeformte Gleichung (3a)

1
E, = (E“LLzopL ) Tt

vn, Fom,p,

(myponyFy E0““+ 2_2 myL20pr) v=myL2gpy[2 — (n;,—2) FLE,"L]
den Ausdruck

m ¥ LoPp (1 - FLE, ™) b

Eg [mop, (1 4 Fy Eono) ~+ m, TJ*
=mgL2gpy [2 — (n, — 2) FLE,"]]

(m0p0n0F0E0“°+2 — 2 my, L2gpy)

und daraus

m,?py®n,? F02E02(n°+ Vs my L2gpy[4 — 4 (n, — 2) FLE, "] X

K [mopo(1--Fo By ™)-4-my T)(1 — FLE, ") 4-4 mpL2gprm, pon Py Ey ™
Somit wird bei Ausrechnung

my? po®no? Fo? B, 2ot D— mLL2QpL[4m0p0—|—4m0p0n0F E,™

~+4m,p,FE,"—(4n,—8)FLE an0p0—4FLE mgpo—4m, T

—4mpT (o, — 2) FLE,"™> — 4m, TFLE, "] = 4 my, L2gpy, {m,py X
X [14-my+1)F By~ (n,—1)FLE nL]—]—mbT[ —~(np—1)FLE, "),

und daraus entsteht die SchluBformel der besprochenen Niherung,

némlich
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1 1
)2(n0+ 1 2(ny+1)

2
E,— (meL bL [t — (ny— 1) FLEy™Y| X

2, 2, 2h 2
my?p,?n 2K,

1

X [moPy {1 -+ (1 4=n6) Fo By ™ -y T) ™Y, (1)

welche, wie leicht zu verfolgen, in der Tat ein absolutes Minimum
ergibt.

Die Formel der geringsten Niherung wird demnach
1 1 1

( 2L, n,+1 2(met+ 1) 2(not1)
E,= \YHOPOHOTO> (m0pr) (mgpy =, T) (1)

Samtliche Gleichungen konnen auch bei einiger Sorgfalt durch
gewisse aus den ersten Ansitzen folgende Ergénzungen aus denen
der Billigkeit abgeleitet werden., Fir die exakte Spannungsgleichung
wird sich auf diese Weise z. B. ergeben

n02F02E02n0+2m02P02(1+FLE0nL)
:{[2_(no_2)FLEOHL]2[m0P0(1+F0E0n°)+mbT]
+ (14 FLE"[2— (L —2)FLE,"I| 2mn,F, E‘,n"} mg, LZopr,(1b)
113. Die praktische und die absolute Gleichung
fiir den Effektverlust. Wir erkennen aus der Kombination

der beiden Relativgleichungen, da# wir zur Beurteilung der GréBSen-
ordnung der Korrektionsglieder jetzt haben

my po
woraus auch v bequem berechnet werden kann, wenn der Wert
rechts direkt aus der Verteurungskurve abgegriffen wird. Die zu
letzterem Zwecke dienende genauere Gleichung ist, wie man aus den
entsprechenden Relativgleichungen rasch erkennt, tibrigens

2v[m0p0 (1—{—n°_2|—2 F0E0"°>—-|—mbT] (1——%FLEOHL)

=n,F,E,""m;p,. . (5a)

Die absolute Effektverlustformel, welche zwar selten direkt ge-

braucht wird, aber doch zur Beurteilung des Einflusses der einzelnen

Grofien dienen kann, lautet, wie sich leicht verfolgen lafBt, hier in
der geringsten Niherung

gy MoPotmT _ ppwm o 5

; n, 1 1

V= [( MY PL )?LJH +1<n0F0>n0+1(A Mg Py )nD_H @)
mypo + mp T 2 m,po + mp T
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Der Unterschied gegeniiber der Billigkeit kommt also in zwei
Quotienten zum Ausdruck.

114. Erdrterung der Beziehungen: Die Hochenegg-
sche Gleichung der Stromdichte. Wir wollen nun diese Resul-
tate etwas naher betrachten.

Als Naherungsgleichung hatten wir gefunden

_L(_mem3f
E, \m;py +my T

die ,erweiterte Thomsonsche Bezichung®“. Sie wurde zuerst von
Thomson abgeleitet fiir den Fall, daB die Kosteneinheiten die
Verteurung enthalten, oder eine solche nicht in Frage komme, und
die Spannung E, einen vorgeschriebenen Betrag habel). Jedoch
war zunichst die Amortisation und Verzinsung der Zeuntrale nicht
bericksichtigt. Dies geschah spiter von Hochenegg und anderen,
nachdem in der Beringerschen Gleichung eine solche Beriicksich-

tigung stattgefunden hatte. Die Gleichung folgt némlich aus

€,? \
K:(C@1 -+ e) mopo—i—?Ell—szQL?PL—'—(@l —+ e)m T

durch Differentiation nach e und gilt bei gegebenem Effekt also
auch fiir konstanten Strom.
Hochenegg?) folgerte aus der Gestalt

1
oS [&L]
E, ¢ o(mypo + myT)

die Beziehung

b — [_ my, P, ]%

o(mgypo + myT)
fir die ,wirtschaftliche Stromdichte3).
115. Teichmiillers Nachweis iiber den Zusammen-
hang der Gleichungen von Beringer und Thomson.
Die Beziehung, welche zwischen der Beringerschen und Thom-

sonschen Relation besteht, wurde zuerst von Teichmiiller?) er-

1) Vergl. Brit. Ass, Rep. 1881, 8, 518 ferner u. a. Teichmiiller, Elek-
trische Leitungen. 8. 29 und 8. 250.

2) Vergl. C. Hochenegg, Anordnung und Bemessung elektr. Leitungen.
1893. 8. 61.

3) Vergl., die Stromdichte der Billigkeit. Kap. II der Billigkeit. 8. 26.

4) Vergl. Teichmiiller, Die Berechnung der Leitungen auf Wirtschaft-
lichkeit der Anlage. ETZ 1902. 8. 190. In diesem Aufsatz befindet sich
iiberhaupt eine kritische Zusammenstellung der bis dahin erschienenen Arbeiten
itber die Wirtschaftlichkeit der Anlagen.
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kannt. Sie besteht darin, daf die beiden Gleichungen als das
Resultat der partiellen Differentiation nach e der beiden, nur der
Form nach verschiedenen Kostenausgangsgleichungen zusammen-
genommen den richtigen Effektverlust und die richtige Spannung
geben wiirden, wenn fiir die Werte mp und m, Funktionen der
Spannung eingefithrt worden wiren. Da aber beide Gréfen von
den verschiedenen Autoren jeweils auch ohne Ergéinzung als konstant
angesehen worden sind, folgt als Bedingung beider Beziehungen zu-
sammengenommen die wirtschaftliche Spannung oco.

Die Fig. 39 veranschaulicht diese Verhiltnisse.

Fig, 39.
Kosten in Abhingigkeit von der Primér- und Sekundirspannung.

116. Die Teichmiillersche Methode der Spannungs-
bestimmung. Grenze der Brauchbarkeit. Da nun z B,
die Formel fiir die Stromdichte in der Hocheneggschen Gestalt,
wie wir genauer verfolgt haben, wenigstens in geringster Niherung
bei beliebiger aber doch einigermaBen richtiger Spannung E, richtig
ist, so schlug Teichmiiller vor, die Stromdichte nach der ge-
nannten Formel zu bestimmen und dann nach der allgemeinen
Kostenformel die wirtschaftliche Spannung E; und damit E, pro-
bierend zu ermitteln. Die fritheren Billigkeitsrechnungen iiberzeugen

Meyer, Berechnung. 11
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uns nun schon zweifellos, dafl die Rechnung der Stromdichte im
allgemeinen fiir den einfachsten Fall bis zu gewissen Grenzen (aber
z. B. nicht in den frither erwidhnten wichtigen Spezialfillen, in
denen wenigstens die Ey-Funktion der Leitung genau beriicksichtigt
werden muB) in bezug auf die Endresultate genau genug sein wird.
Kommen also fiir die Ausfiihrung iiberhaupt nur wenige Spannungen
in Betracht, so geniigt die Teichmiill ersche Methode meistens.
(Die Werte my, und m, kdnnen dann, wie wir gesehen haben, bei
gleicher GroBenordnung der Genauigkeit fir die niedrigste Spannung
berechnet und fiir die hoheren beibehalten werden, so daf also auch b,
numerisch konstant bleibt).

Andererseits erkennen wir aber aus unserer Niherungsbeziehung

gyDoPotmT_ ppm 5
m,Po

daB auch die wirtschaftliche Spannung, soll tiberhaupt die Rechnung
einen Zweck haben, genauer eingehalten werden muf als der wirt-
schaftliche Effektverlust und analog wie frither auch genauer als
die wirtschaftliche Stromdichte. Also wird auch im allgemeinen,
ganz abgesehen von den Spezialfillen, in denen nur eine Rechnung
von E; in Frage kommt, diese GroBe jedenfalls sorgfiltig bestimmt
werden miissen.

117. Die Spannungsrelativgleichung fiir gegebene
Stromdichte. Neue Ableitungen der absoluten Span-
nungsgleichung. Ubrigens liegt es wie im Fall der Billigkeit
nahe, eine Differentiation nach der Spannung bei eingefithrtem b
vorzunehmen, namentlich wenn die bei konstantem d vorhandene Ge-
nauigkeit gentigt. Wir setzen zu diesem Zwecke

123 (6, S5 oo 1+ Fo B 4 PP (1 o B
1
( G, L@b) T,

wobei aber der Unterschied zwischen E; und E, keine Rolle mehr
spielt, und somit aus dem entsprechenden Veréinderungsgrade der
Wirtschaftlichkeit bei Benutzung des Nullwertes sich sogleich die
Relativgleichung

o m L
mop, 0, Fy E, o —Lgb (mypo - mpT) + ‘LpL

ergibt. Da nun im Falle der Wirtschaftlichkeit

- (7
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=1
=
=
=
=
)

1
"= |ompetm o ®

ist, so folgt durch Einsetzung einerseits

o __ o MoPo "’—ﬂlg y
n,F E, = 2v — N Y
wie frither, und andererseits absolut, ebenfalls inhaltlich wie friiher
1 1
0 F.E n0+1=2L(mLQpL)2(moPo+mbT)2 T
oF ol My P
und fir die Tangentenmethode
1 y e |
FyE2= QL(mLQPL)Z (m Py + oy T)2 L. (1D
My Py

Diese Gleichung und deren Ableitung bezw. des analogen Er-
gebnisses fiir den Fall mit zu beriicksichtigender Unterstation auf die
letzte Art wurde iibrigens vom Verfasser schon gelegentlich einer
speziellen Arbeit im Jahre 1902 hergestellt und benutzt?).

Die Gleichung (7) wird z. B. auch dann benutzt werden, wenn
eine gewisse Stromdichte als maximal gegeben ist.

Man koénnte endlich zur Erzielung der siimtlichen Gleichungen
natiirlich auch z. B. die Tatsache benutzen, die Teichmiiller be-
ziiglich des Zusammenhangs der beiden hauptsiichlich bekannten
Relativgleichungen des Effektverlustes erkannte. Es wirde dies
darauf hinauslaufen, daf wir nach Einfihrung der Verteurungs-
funktionen den Schnittpunkt der modifizierten Thomson schen
Minimakurve mit derjenigen von Beringer suchen (in Fig. 39 mit
Th. u. B. bezeichnet), welcher natiirlich auch das absolute Minimum von
K im Endlichen ergibt. Aus der Figur erkennen wir iibrigens auch,
daB das Verfahren der Differentiation bei konstant angenommenem
by darauf beruht, daB eine Cylinderfliche iiber der Grundebene durch
die angedeutete ,,Thomsonsche* Ebene ersetzt gedacht wird, in
welcher nach dem projizierten E, differenziert wird. TUnsere ur-
spriingliche genaue Methode ist nach dieser Figur natirlich nicht
deutungsfahig. Thr liegt lediglich die Fig. 40 analog der Fig. 3
zugrunde.

Die Methode des Aufsuchens der verinderten Th. u. B.-Minima-
kurven wiirde die Beringersche Relativgleichung mit den einge-

1) Diplom-Arbeit, einger. i. Febr. 1902 an die Abteilung fiir Elektrotechnik
der Groflherzogl. Techn. Hochschule Karlsruhe. Ref. Prof. Teichmiiller.
Vergl. auch 8. 148.

11*
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fithrten Verteurungsfunktionen als erste Bedingung ergeben, wéhrend
die zweite aus dem fritheren Ansatz mit der in alle Verteurungs-
funktionen eingefilhrten Spannung E,; folgt. Der Ansatz lautet also
jetzt exakt

K=(6; +¢)mypo [1 + <E1 + @% El)nuFo]
-+ ﬁ;l mLL2@[1 —k(E1 4 é; EI)HL FL] (G, - ¢)m, T

1
‘Wir sehen aber, dafl wir schon in diesem einfachen Fall zu

einer Reihenbildung schreiten miissen, wenn wir nicht sogleich zur

Fig. 40.
Ausgaben in Abhingigkeit von der Spannung und dem Effektverlust.

Tangentenmethode oder zur Naherungsrechnung des zweiten Grades
itbergehen wollen. Ubrigens ist die Rechnung schon auf der letzteren
Genauigkeitsstufe die bei weitem umsténdlichere von allen und soll
daher hier nicht wiedergegeben werden.

118. Kontrollsdtze der Wirtschaftlichkeit. Wie bei
der Billigkeit lassen sich auch hier die Beziehungen der geringsten
Niherung in kurzen Sitzen geben, welche zur iiberschligigen Kon-
trolle von Projekten Wert haben konnen. Die Gleichung (3) lehrt
uns folgendes:

Satz: Bei einer nach den Grundsédtzen der Wirt-
schaftlichkeit richtig ausgeftihrten Anlage ist niherungs-
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weise der I%Or-fache Betrag der auf die Verteurung der

Energieerzeugungsstationentfallenden Amortisations-
und Verzinsungskosten gleich dem Amortisations-
und Verzinsungsbetrage fiir die Leitung. Dasselbe
ist der Fall, wenn bei gegebenem Effekt- oder Span-
nungsverlust wenigstens die relativrichtige Spannung
gewidhlt worden ist.

Natiirlich bestéitigt sich dies Resultat beim Einsetzen des nach
Gleichung (3) gegebenen Spannungswertes in die Ausgangsgleichung
fir die Jahresausgaben, wenn man die entstehenden einzelnen
Kostenglieder betrachtet.

Auf gleiche Weise erhéilt man die Ergiinzung dieses Satzes aus
Gleichung (2). Das Resultat ist als ,erweiterte Thomson sche
Regel“ bekannt und lautet:

Satz: Bei einer nach den Grundsédtzen der Wirt-
schaftlichkeit richtig bemessenen Anlage ist nihe-
rungsweise der auf den Effektverlust entfallende Be-
trag flir Amortisation, Verzinsungund Betriebskosten
gleich dem Amortisations- und Verzinsungsbetrage
fiir die Leitung. Dasselbe ist der Fall, wenn bei ge-
gebener Spannung wenigstens der relativ richtige
Effekt- oder Spannungsverlust gewdhlt worden ist.

Natiirlich kénnen auch wieder beide Sitze gemiB
n L2
?Omo PoFoEy " =v (mypo—+mT) = VE? my,QPpL

zusammengezogen werden. Sie geben dann ein vollstandiges Kriterium
der Wirtschaftlichkeit.

119. Bemerkung zur Tangentenmethode. Setzen wir
auch bei den genaueren Formeln wie im Falle der Billigkeit die
Exponenten der Verteurungskurven gleich 1, indem wir mit Sekanien
der beiden Ausgangspunkte operieren oder mit passend geschétzter
Zwischentangente, und uns dann der richtigen Tangente zu nihern
suchen, so miissen wir beachten, daB wir auf dieser Genauigkeits-
stufe jeweils neue Anfangswerte m;’ und my’ benutzen miissen, die
durch die Abschnitte der Tangenten auf der Ordinatenachse gegeben

sind. Wir erhalten also z. B.
1

g L[ miepAFE™ 2 g

Eolmy'py (1 4= FyE;™) 4 m, T
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und

oL s
E(’:('HTOT)OF ) (my'opr) *[(L - 2F, Ey) my’ po —- my T]* (107T)

Die Vorteile der in einigen Fiéllen besseren Rechnung und
leichteren Ubersicht und die Nachteile schlechterer Konvergenz in
den gewdhnlichen Féllen mit der Unbequemlichkeit der Veriinderung
von m,’ und my’ im Laufe der Konvergenzrechnung gegeniiber der
Potenzkurvenmethode sind genau die gleichen wie im Billigkeitsfall,
Auch hier wird fir den Fall der ,Rickwirtsrechnung® von 1. aus
E, die Art der Rechnung bei beiden Methoden in Wirklichkeit itberall
die gleiche.

120. Die relativen und die absoluten Gleichungen
bei Einfiithrung des Querschnitts. Der Leitungsquerschnitt
kann wieder aus den bisherigen Gleichungen gerechnet werden. Des
Vergleichs wegen soll aber auch wieder die partielle Differentiation
durchgefiithrt werden.

Aus

€2 oL

€ +5
EO2 L n
e oo () iy

& €2 oL ?
n 1UTE2 q | oL
+q1nLLpL(1+FLE0 L)+ CSJ —|— —_— T mbT

E,
erkennen wir aber nun, und wir haben gewissermafen hiervon auch

schon Gebrauch gemacht?!), daB es sich fir die erste Partialbedingung
um eine Erweiterung des Wertes von m, (1 -+ Fy E;j™) auf mg (1 4-
Fo Egm) 4+ m, T und von my, auf my pr, gegeniiber dem Fall der
Billigkeit handelt. Wir sehen also, daB das Resultat in Naherung
einfach sein wird

q=E{e[moquFoEo“")po+mb'r]}%[1 pel( empn H -

my, (1 +FLE,"™) pr Eq ‘\mp+-mpT
Fur die Spannungspartialbedingung handelt es sich hier um
Ahnliches, und es wird

1
I 26,22 (P, ) ( 144 %'2 Qq£> L A N O
0

E,= 5 . et (98)
I ¢ F, [no+f:2(n0—2)%] mgy Py

1) Vergl 8. 159, ferner auch 8. 148 {iber Zusammenhang von Billigkeit
und Wirtschaftlichkeit.
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Kombination und Umwandlung wie bei der Billigkeit ergibt
hier natiirlich entsprechend unsere absolute Spannungsgleichung (1a).

Die letzte Spannungsrelativgleichung liefert iibrigens wieder bei
geringster Nitherung auch unmittelbar die Gleichung (5) und damit
die letzte Kombination aus dem allgemeinsten Kontrollsatz.

Die absolute Formel fir den Querschnitt konnte in gleicher
Niherung wie bei den letzten Gleichungen gleichfalls leicht gefunden
werden. Sie wird indessen fast nie gebraucht, eher die einfachste

Form der geringsten N&herung, welche sich als
1 1 ng+2

2my + 2 m n.F ng-+1 1 2ny+ 2
4= felmopotmD)  (TEpeT) T (LT o)

ergibt und die Diskussion erleichtert, indem sie den Einfluf der
einzelnen Groflen erkennen 1idfBt.
Die Formel fir das Tangentenverfahren wiirde dann lauten

ErmpFa\b( 1 !
1=, [g(mopo +-my " (MoeTo ) (

1
. (10T
o)t o

121. Die Jahresausgaben als Funktion der Spannung,
Von Wert wird ferner natirlich auch hier eine einfachere Formel
fiir die Gesamtjahreskosten sein, als sie die Ausgangsgleichung darstellt.
Es folgt aber hier aus

=(1+4v)14FyE"™m,p,—+- + 5 My L2opy (1 - FLE ™)
—-1—(] + mb

in Ansehung von
my, L2g v mypong FoEy”
E,® v-E1[2— (n— 2)FLE,"}
nach (3b) und von

(1 —}—% Fy FOHL> n,F,E,"m,p,
T R |
[mopo (1 4= ;—*FOEO )—]»mbT]
wie (56a) ergibt, die Beziehung

K, =m \{1 F,E," [1 n (1 “LF L"L> MoPo ]‘
p oPs —|' 0 —I‘ 0 —|' L 0P0—|'mb
ng My Py ny, ny,
+1an[1—|—n0 o Ep lll.)po—{-mbT(]+2 FLE, )]

2v=
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oder auch
n, n n ng
K, -—m0p0[1+(1—|—n0)F0E0 —l—?LFLEo InyFy E, ](143)

122. Die Anlagekosten als Funktion der Spannung,
Die Anlagekosten sind demzufolge

T
§tp =my {1 “I‘FoEono[l —|—E} (1 ‘1—922 FLEonL) 2myg Po = mp

mg po - my, T
no(no+2)F E Do mof(’)on(;bT }} (11a)
+ g 00 (mgpy~+m, T)?

Die exakten Formeln lassen sich hier wie tiberall in Analogie
zu denjenigen der Billigkeit natiirlich notigenfalls ebenfalls herleiten,
wenn sie auch etwas umfangreicher werden und damit an Brauch-
barkeit einbiiBBen.

III. Praktische Anwendung der Beziehungen.
Beispiel.

123. Umrechnung der Resultate der Billigkeit. Die
Anwendung der Beziehungen vollzieht sich im vorliegenden, wie
in allen.anderen Fillen der Wirtschaftlichkeit genau so wie in
denjenigen der Billigkeit, Die dort erhaltenen Rechnungsresultate
kénnen fiir die verschiedenen Werte von p,, pr, m, und T natiirlich
ohne Weiteres umgerechnet werden, wenn man etwa beabsichtigt, An-
wendungstabellen oder Kurven abzuleiten. Der Fall der Billigkeit
gibt dann nach friiberen eine gewisse Grenze. Wir wollen dies sofort
an einem Beispiel beleuchten:

Beispiel

124. Spannung und Effektverlust fir gegebene
Entfernung. Aufgabe: Es ist zu untersuchen, wie sich die Aus-
fithrungsverhiltnisse fiir eine Anlage gestalten, fir welche die Be-
dingungen des Beispiels II der Billigkeit!) also my—1 ., mp, =
0,02 #h L=2Lp=2.10=20 km und fir eine erste Niiherung
auch wie dort Fj = 1,081 10— und ny,= 2,32 anzunehmen sind,
gestalten, wenn noch gegeben ist p,=p,=0,1, m;=0,08.10-3(8 Pfg.
pro KW-Stunde) und T — 5000 Stunden, wobei etwa an Akkumu-
latorenbetrieb im Sekundarversorgungskreis gedacht werden kann.

Fir die geringste, frither und also wohl auch hier aber véllig
ausreichende Niherung gilt nach

1) Vergl. 8. 47.
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1 1 1

2L )“H‘ 1 20+ 1) Wt
=\ e
Fow (moponoFO, (mepr) (mgpo —-mpT) .(1)

oder wenn wir etwa als Beispiel der Einfachheit halber sogleich
pPL==Ppo, =P setzen, nach
1 1

1
- _( 21, )no-i-l (mLQ)Q(no-i-l) (n10p—l_n]bT)2(n“+l)
ow — T

n,F, m, m,p

die Beziehung

1
T 2t 1)
Eow - Eob (mo P _I_ al ) 5
myp
also wird bei Eg, = 11600
1

0,08.10-3. 2.3,32
E0W=11600(0’1+ 08.10 5000)
0,1
1
’1 ) 6,64
:11600(0 ‘(-j:l—%> —11600.5%" — 14800 Volt.

Der Einheitseffektverlust wird nach der Formel (2) der ge-
ringeren Niherung fiir unseren Fall

1
v ___E( ngL)z
¥ Eg \mgp-+m,T

1 1
v ZE(M)z(_&Pi)z
YT E \m, m,p~—mpT

1
mg,p 2 Eg
Vw=7Vp mooLmT! E.o
myP my, ~ow

Den Wert v;, hatten wir nun zwar frither in geringster Naherung
nicht unmittelbar gerechnet und benutzt. Es ist aber
c 1
2,10 (2.10“2 1,75.10‘2)2'
T 1,16.10% 1

oder

Vy == 3,250/0.

Also wird

(S

1 1
—_ il 10 2= , 0/o.
vw—3,25(5) 1,275 0—2==1,14%0
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Die Gleichung
n F B — gy PoPmT - (5')
mep
ergibt, wenn wir ¥ E,™ fir E,==14800 Volt mit Benutzung der

Verteurungskurve II in Fig. 8 zu F E,™ = 0,2.0,255 schitzen, als
Wert fiir den Einheitseffektverlust der Wirtschaftlichkeit

2,32 0,2.0,255 ,
Yo =". g 22 — 1,189/,

Der hier auftretende Unterschied rithrt von dem Kurvencharakter
her. Er wird wie immer ziemlich verschwinden, wenn wir zur Kor-
rektionsrechnung #ibergehen. Hierzu miBten uns eigentlich noch
weitere Punkte in unserem Spannungsbereich der angenommenen
Kurve zur Verfigung stehen. Die Korrektion vollzieht sich aber
itbrigens genau so wie im Fall der Billigkeit. Der genaue Wert des
Effektverlustes wird in der Mitte zwischen beiden gefundenen Werten
liegen und die Spannung sich etwas erniedrigen.

125. Die wirtschaftlichen Jahresausgaben im Ver-
gleich mit den Jahresausgaben bei einer billigen An-
lage. Eine wichtige Frage ist nun die, welchen EinfluB es auf
die Hohe der Jahresausgaben ausiiben wiirde, wenn wir die Bedin-
gungen der Billigkeit der Ausgaberechnung zugrunde legten, und wie
groB der Unterschied gegeniiber der wirtschaftlichen Ausgabe ist.

Die Feststellung ist sehr einfach: Fir die Wirtschaftlichkeit
ist nach den Kontrollsitzen etwa

n L2
—:9 mypo Fo Eow™ == vy (Mg p, +mT)= —— =5 MLOPL
2 Vw Eow

und fir die Billigkeit war analog
n L2
By B v g
Der zum Grundwert &, (m,p, + myT) gehorige ,,Additions-
wert“ der Ausgaben ist bei den Wirtschaftlichkeitshedingungen also,
wie sich aus Gleichung (14a) bei weiterer Vernachléssigung ergibt,
Ay=(1-Fn)m,p,FE,=(1-2,32)1.0,1.0,2.0,255
=1,69.10" >
Im Falle der Verwendung der Billigkeitsbedingungen hitten
wir zu bilden die Summe

n n, m my, T n
(1—|"QQ+?O Mg Py - My /)moPOFoEo

m, Py
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Nun war Ep, = 11600 und vy, = 3,25 %, also wird der Addi-
tionswert sogleich

A,=27.107%,107143,25.107%.107 1 3,25.107%.107" . 5
—2,22.10-2,
Der Unterschied
(2,22 — 1,69) 10~2= 0,53 . 102

besagt, daBl die ,,Additionsausgaben® um etwa 3090 steigen wiirden,
oder die Amortisations- und BetriebskostenvergroBerung etwa 190
ist. Wir konnen dafirr auch sagen: Es wird eine ideelle einmalige
Ersparnis von 590 der gesamten Anlagekosten gemacht; oder auch
Verzinsung und Amortisation werden ideell um 59/ vermindert, was
eine Rolle beim Vergleich mit dem spiiteren Rentabilititsfall spielt.

Um sich solche Unterschiede deutlich vor Augen zu fithren, tut
man immer gut, sich zu iiherzeugen, welche bedeutenden Ersparnisse
z. B. an den Dynamo- oder Dampfmaschinen gemacht werden
miiBten, wenn diese 5% der Gesamtanlagekosten betragen
sollten.

126. GroBere Entfernungen. Rechnen wir noch des
Vergleichs wegen fiir andere Entfernungen, etwa bis 250 km, die
zugehorigen Werte von Eqy und vy, so erhalten wir der Reihe nach
z. B. folgende Resultate:

LD:5O km.
E,w=1,275.18900=24200 Volt
Vi =0,352.9,959/¢ = 3,50 %/0.
E,w=1,275. 30800 = 39400 Volt
Ve ==0,352.81,20/0 = 10,9%/0.

Die Kurven sind in Fig. 41 gleichzeitig mit den wiederholten
Kurven der Billigkeit aufgetragen. Die Korrekturrechnung brauchst
auch hier wohl nicht durchgefithrt zu werden. Die Korrektions-
betrige fiir die Verteurung der Primérstation spielen iibrigens jetzt

nach den Formeln eine geringere Rolle wie frither; sie werden aber
die Leitungskorrektion nicht in dem MaBe kompensieren wie frither.

127. Die Umrechnung der Transformatorfdlle.
Auch der Fall der Verwendung von Priméirtransformatoren ist be-
beziiglich der Anderung leicht zu iibersehen. Auch hier handelt es
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sich némlich in der Umrechnung bis zu einer gewissen Grenze um
einfache Multiplikation mit konstanten Faktoren. Sodann aber tritt
bei den héheren Spannungen wieder die Notwendigkeit einer genaueren
Korrektion auf, die dann in der Gesamtheit wegen der Rolle der
Leitungskorrektionen groBer ist als im Billigkeitsfall.

Ubrigens werden wir auf die Transformatoren noch in dem prak-
tischeren Fall der Beriicksichticung der Unterstation zuriickkommen.

Fig. 41,
Spannungen und Effektverluste im Wirtschaftlichkeits- und im Billigkeitsfall,

IV. Die Verwendung von Kabeln. Die geiinderten Nihe-
rungsgleichungen. Beispiel.

128. Neue Niherungsgleichung fir die Spannung,
Aus den beiden Relativgleichungen in den Formen

m,pon, Fy E, °+‘—mLL29pL l—' [2 — (0, — 2)FLE, "] (3b")
und

1 my L2 pLo(1 + FLE, ") 3
v=|E,?

° mypo(1-+F, E “°)+9’£IL@~P£(1__F E,"L) -k m, T

(2b7)



Verwendung von Kabeln.

erkennen wir rasch in Ansehung des im Billigkeitsfall Gesagten,
daB wir in geringerer Néherung fir die Spannung hier werden setzen
kénnen

L 1 1 1
mypongFoEe™ T ™2 = (2 — np) Fr? [mgpy - my, T)? (mpopp)* L, (1)
wenn wir die dort gemachten Annahmen zunéichst auch hier gelten
lassen wollen. Notigenfalls stehen auch iiberall wieder die gegen den
einfachsten Fall der Freileitung gleichfalls verfinderten genaueren
neben den unverdnderten exakten Gleichungen zur Verfiigung.

Fig. 42.
Entfernung in Abhingigkeit von der Spannung bei der Billigkeit
und Wirtschaftlichkeit.

Beispiel,

129, Gegebene Entfernung. Normalkurve. Ist nun

etwa wieder p, = pr,=p, so wird einfach
1

m o T 2n,+2~nj,
Eongob (*‘O‘I%—Fb*‘)
0

Erweitern wir also im Beispiel die fritheren Billigkeitsannahmen
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dahin, daB, wie in den letzten Kapiteln, der Wert m, T — 0,4 wird,
und demzufolge im Transformatorenfall der neue Faktor
0,265
~ (0106 -+04 151
0,106
ist, so wird bei Lp =10 km und E = 76000 Volt
E,w = 115000 Volt.

Nehmen wir zur Bestimmung eines anderen Punktes der ent-
sprechenden Kurve in Fig. 42 z. B. die Spannung E; = 50000 Volt
an, so folgt einfach nach

der Wert

Demzufolge ist die ganze neue Kurve aus der Billigkeitskurve leicht
abzuleiten,

130. Absolute und praktische Gleichung fiir den
Effektverlust. Fir den Leitungsverlust interessiert vielleicht
noch besonders die absolute Formel in gleicher Néherung, wie sie
die letzte Spannungsformel zeigi, wenn sie auch zur numerischen
Rechnung nicht angewendet wird.

Sie findet sich aus (2) durch Substitution des Wertes von E,
nach (1) als

2n0 2——nL
Tl 2ny-4-2—n m n, F 2ny+2-—n
v:[(mL@pLFL)ZL] L ;702}11(;]4110 L e
. 442ny—2n7,
1 2 §n0+2—nL
—_— S
X [< nlopo+mbT> } @

und mag wieder zur Beurteilung des Einflusses der Einzelwerte
dienen, wobei wir uns auch vorteilhaft die ideellen Tangentenwerte,
neben den Verteurungsexponenten 1 eingefithrt denken kénnen.
Zur Verwendung gelangt am praktischsten die wie immer etwa
aus der Relativformel (3) mit Hilfe von (1) zu berechnende Gleichung

. By n, Mg Py
‘_r2—nLF°E° Topetm T (5)
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Dieselbe gestattet wie iiberall ein fast miiheloses direktes Abgreifen
der Werte aus der Verteurungskurve. Da bei der im Beispiel ge-
rechneten Kurve der Werte von E,, mit Hilfe dieser Gleichung
die Form der entstehenden Kurve der Werte von v wohl geschitzt
werden kann, soll auf eine Durchfithrung der numerischen Be-
stimmung verzichtet werden.

131. Weitere Betrachtungen. Beim Billigkeitsfall hatten
wir einige interessante weitere Betrachtungen angestellt. Die zuge-
hérigen numerischen Resultate sind unter Einfithrung des oft er-
wihnten Hauptinderungsfaktors in einfacher Weise hierher zu
ubertragen. Doch bleibt z. B. zu beachten, daB die frithere Not-
wendigkeit der Annahme einer bestimmten Maximalstromdichte hier
praktisch wegféllt, da ungeféhr

1

m,p 2

b :b) 0ro (42 ’
v l(Inopo'l—mb‘l >

also von selbst viel kleiner (im Beispiel etwa 0,45mal kleiner) ist
als frither.

V.
Beriicksichtigung einer sich verteuernden Unterstation.
Beispiel.

132. Die neuen Beziehungen. Fir die einfachsten Glei-
chungen tritt, im Falle eine Unterstation zu beriicksichtigen ist, wie
bei der Billigkeit einfach in der Relativgleichung (3) auf der linken
Seite noch das entsprechende Verteurungsglied auf, welches dann
gemiB (1) eine Verminderung der Ubertragungslinge fiir eine be-
stimmte Spannung und zwar im Transformatorenfall und bei sonstigen
gleichen primdren und sekundéren Verteurungsverhiltnissen und
gleicher Amortisation auf die Hilfte zur Folge hat. Als meist zu
benutzende Gleichung fiir den Effektverlust haben wir dann die
Beziehung

- g mOPO
v=n,F, E, mopadmy T 6G)

welche sich abgesehen von dem fehlenden Faktor —;— rechts von der

fritheren Wirtschaftlichkeitsgleichung, durch das verfinderte E, unter-
scheidet. In Genauigkeit vom zweiten Grade heiBt die Gleichung
z. B. bei iiberall gleicher Amortisation und Verzinsung iibrigens
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_ %) n, My Do
V_[l_(1+ 2 FoBy mopO—FmbT

g, ny, 1, m, Py
-+ 5 FLE, ]nOFOEO Tope b m T (5aG)
Uberhaupt ist es nicht schwer, die Gleichungen jeglicher Genauig-
keit gleich hinzuschreiben.
In dem Fall der Gleichheit der primdren und sekundiren Ver-
teurung wird z. B. die genaue Spannungsgleichung

4(m0p0n0F0E0n°)2E02
2 — (n, — 2) F ;"2 n
= mp, L2 {[ 0 m, 1+F,E ™ m, T
LL7¢PL 1+ Fy B, [mo po (1 4 Fo By™) -+ my T}
n02
- 6[2 — (g, — 2) Fy Eg"] mq pony Fy B, — 3P0 FoBo " mopy
14+ F,E"
n n, mLLZQ 1
412 —(np — 2)FLE,"Y n, F, E,"™ . (1bG
“!‘ [ (ng, YFLE M ngFo By (1+F0E0n0)E02 le ( )

Es braucht kaum erwiihnt zu werden, daB die genaue Relativ-
gleichung fiir den Effektverlust die frithere bleibt.

Beispiel.

133. Normalkurve. Fir den Fall der Wirtschaftlichkeit
wird aus dem fritheren Beispiel der Billigkeit, welches wir der
Deutlichkeit der Korrektionen halber gewihlt hatten, bei Annahme
der letzthin gemachten Betriebskosten und -Zeiten, wenn wieder
sogleich noch die Quadratwurzeln eingesetzt werden, fir B, =
25300 Volt nach (1bG)

2,12 .10
1,18+4
1,18

1
:1,87.10_2L<4. +12.2,32.0,18 —3.5,35. 3,23 .10“2)2,
vorausgesetzt, daB wir von der Leitungsverteurung wieder ganz ab-
sehen, gleiche Amortisation annehmen und das letzte Korrektions-
glied als unwesentlich vernachlissigen. Es folgt
2,12.10°

L=-—""""" — —236000 m
1,87.10*.4,8

oder
Lp =118 km.
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Analog wiirden sich die iibrigen Umrechnungen vollziehen, und wir
erhalten auf diese Weise die neue Kurve in Fig. 43, in welcher
auch die Billigkeitswerte wiederholt sind. Es handelt sich eben
immer um gewisse Ergiinzungen, die bei dem einmal erfafiten Grund-
gedankengang sich beinahe von selbst verstehen. Dies gilt besonders
von den Kontrollsitzen. Zu bemerken wire vielleicht noch aus-
driicklich, daB sich die Formel (14) fiir K durch Zusatz der Amorti-
sationen auch hier aus der Formel (11) fiir & bei der Billigkeit in der
gleichen einfachen Form ohne weiteren Zusatz ergeben muB.

J0 7

Eﬂ/
RN

v
/

N
]

S
N

Tausend volt
&
~

)

/
I/

o S0 700 750 200 250 J00km
Fig. 43.

Spannung in Abhiingigkeit von der Entfernung bei der Billigkeit
und Wirtschaftlichkeit.

!

VI. Die Leitungskosten als allgemeine Funktion des
Quersechnittes. Der Kabelspezialfall.

134. Die Umformung der Billigkeitsgleichungen.
Wie bisher, so konnte auch hier die Anderung der Relativformel
des Effektverlustes der Billigkeit, nimlich der einfache Ersatz von
m, (1 -+ F, E,™) durch my (1 Fy E,™) -+ m;, T zur unmittelbaren Be-
urteilung und direkten Aufstellung der neuen Formeln sowohl, als
natiirlich auch zur Feststellung der numerischen Anderung dienen.
Wir haben aber bei der Billigkeit in vorliegendem Fall nur die
Relativgleichung fiir q samt der zugehérigen Spannungsgleichung

Meyer, Berechnung. 12
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benutzt, da diese anschaulicher waren. In beiden Gleichungen sind
infolgedessen Substitutionen notig, wenn wir die Formeln der Wirt-
schaftlichkeit erhalten wollen. Doch entsteht keine nennenswerte
Schwierigkeit.

185. Der Kabelspezialfall. Der neue Effekt. Die
neue Entfernung. Fir den wichtigen Kabelspezialfall erkennen
wir demgemil} z. B., daB in geringster Niherung, da

1

q= [g&ﬁ @ (mypo +myT) r;q—T]
Ey? g FLq pr(1 + Fy EonL)

ist, der mit einem gewissen Kabel vorteilhaft zu iibertragende wirt-

schaftliche Effekt

(8)

1
m,p 2

— & oro
(‘glw le( m0p0+nle > ’

also entsprechend geringer als bei der Billigkeit wird. Im friiher
behandelten Transformatorenfall (und auch in noch geringerer Ni-
herung im Generatorfall) wird also durchweg der neue Effekt

1
1,06 \z
= & A
Crw = En <1,06 + 4)

(\S:lw = 0,456 @1},.
Die zugehorige Relativformel der Spannung 148t sich dann un-

mittelbar fiir das jeweilige neue €, verwenden. Der Einfluf ist in
den beiden ersten Gliedern gemiB

€ mop 0o Fo By ™ 4 € my pyn, Fy By™ -y Fy By Lipy
+ DLFLQFanLqunLLpL =2 *——-io?q—— . (9
ein linearer, in den folgenden beiden Gliedern kommt er nicht zum
Ausdruck, ebensowenig auf der rechten Seite, wie man bei Ein-
fithrung des Wertes von &, nach (8) erkennt. Die Verkleinerung,
welche L erfahrt, ist daher einfach auszurechnen, wie wir nicht erst
ausfithren wollen. Besondere Beachtung verdient aber der Umstand,
daB fir sehr groBe Entfernungen sich die Spannungswerte denen
der Billigkeit ndhern, und die Grenze dieselbe wie frither ist.
Im Fall der Anwendung von Hochspannungsgeneratoren, der
z. B. fiir stédtische Betriebe praktisch fiir Kabel der wichtigere,
weil héufigere als der der Transformatoren ist, behélt allerdings
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die Generatorverteurung ihren vorherrschenden EinfluB fiir alle
praktischen Entfernungen bei.

VII. Beriicksichtigung der Ubergangsverluste und der be-
sonderen Verhiiltnisse bei Wechselstromiibertragung.
Beispiele.

136. Die neue Ausgangsgleichung fiir die Gesamt-
ausgaben. Die Relativgleichung fiir den Effektver-
lust. Kontrollsatz. Besondere Bedingung fir das Zu-
sammenstellen von Billigkeit und Wirtschaftlichkeit,
Zur Beriicksichtigung der fiir Héchstspannungsanlagen hauptsiichlich
noch in Betracht kommenden Einfliisse, nimlich der Ubergangsver-
luste und fiir Wechselstrom auBerdem der Selbstinduktions- und
Kapazititsverhaltnisse, wollen wir fiir den Freileitungsfall zunichst
wieder die einfachste Annahme machen, es sei etwa fiir sehr grofien
Effekt eine Rethe einzelner Drihte von bestimmtem Maximaldureh-
messer vorhanden, einerlei aus welchen Griinden dies gefordert sein
kann., Es kann sogar hier, wo wir auf den Standpunkt der Wirt-
schaftlichkeit stehen, aus Griinden gréBerer Sicherheit d. h. zar Ver-
ringerung etwaiger Betriebsverluste, an eine Leitungsfithrung iiber
verschiedene Orte gedacht werden. Dann kann, wenn wir vorerst
von den Wechselstromeigentiimlichkeiten absehen, aber sogleich den
Spannungsbereich ins Auge fassen, wo fiir Wechselstrom sowohl wie
fiir Gleichstrom die Ubergangsverluste schon nach hoheren Potenzen
der Spannung steigen, bei den sonstigen einfachsten Annahmen in
geringster Néherung gesetzt werden

K=(G, + ¢+ ev) [mypo (1 +F  Eg™) 4 mp T} + € my p, (1+F, E"Y)
2 2
s (E; + ¢)*my L?0py, (1 4+ FLE,"Y)

e E,y?
oder nach Fritherem
nvL® @ \)
K (€ e+ FvE, 2B ¢ [mopo (1 + FyEy™) + my T
ny C}‘ L2
+ Gumypy (14 R B + =L

und wir erhalten demgeméaB

€, 1( my,pr, FyE nv)%
11,02 0 A ¢
E, mopo+mbT+ 2 ®

eine Gleichung, welche uns jetzt folgendes lehrt:

e =

12*
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Satz: Der Effektverlust ist dann derjenige der
Wirtschaftlichkeit, wenn der auf ihnentfallende Teil
der Amortisation und Verzinsung der Primérstation
und der Betriebskosten gleich ist dem auf die Uber-
gangsverluste entfallenden Teil samt der Leitungs-
amortisation und Verzinsung,

Wir erkennen hier iibrigens auBer der frither besprochenen
eine zweite Grenze des Zusammenfallens der Wirtschaftlichkeit und
Billigkeit. Wenn nimlich die Ubergangsverluste sehr groB gegen-
iiber dem ersten Glied rechts werden, so ist schlieBlich

, 1
e = % LQ%(FVE£>2_
0

E 2
Ist nun dasselbe bei der Billigkeit der Fall, so erhalten wir die
gleiche Formel.

137, Die Spannungsrelativgleichung. Erginzung
zum Kontrollsatz. Fir die Spannung erhalten wir analog die
Relativgleichung
2my,pr,

E2?
2 —

+ 2 o Fonnv—2 (mgp, + mbT)]’ (3)

da das letzte Glied bei hohem n,, wie wir es frither gefunden haben,
nicht zu vernachldssigen ist. Allerdings vermag es auch nirgends
im praktischen Deutungsbereich die Spannung ,wesentlich zu be-
stimmen, d. h. das erste Glied rechts fallt praktisch nie weg. Ver-
gleicht man die Formel aufmerksam mit der Relativgleichung (2),
so findet man sofort

- L ,
m,pon, Fo By ™ 4 mpyny Fy Eolll + nvquEonv 5 (mgpo -+ mpT)

= 2v (myp, + myT), . . (5)
wie auch die erweiterte Formel der Differentiation nach E, bei ge-
gebenem q lehren wiirde. Wir haben damit folgendes:

Satz: Die Summe der ny-fachen Amortisation und
Verzinsung des Verteurungsbetrages der Primirstation
und der n;-fachen Amortisation und Verzinsung des
gleichen Betrages der Sekundirstation sowie der ny-
fachen Amortisations-, Verzinsungs- und Betriebskosten,
welche sich aus dem Ubergangsveriust ergeben, muf

n 63
m, pyny FoEy D—%_mlplanlEOnl:Tl L2g [
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gleich sein den entsprechenden doppelten Ausgaben fiir
den Verlust im Leitungsmetall, wenn die Spannung die-
jenige der Wirtschaftlichkeit sein soll.

Die beiden Satze zusammengenommen ergeben wie stets unein-
geschriinkte Wirtschaftlichkeit.

138. Die absolute Spannungsgleichung. Die absolute
Spannungsformel ergibt sich hier als

1
n, , m F,E,SV\2
(mgPono FoEy™ 4 mypy n; Fy By™) <moPo jffan 0 20 )
1 2_‘nv n
:E—ng 2my,pr +T FyE,™ (mgp, + mbT)} .. (D)

139. Die Querschnitts- und zugehdrige Spannungs-
relativgleichung. Die eben genannte Formel ist nach Fritherem
fiir die Vorausberechnung von E, weniger wichtig und fir die
Berechnung einer Tabelle der Werte von L kann z. B. leichter die
Gleichung

my Py Fo Ey™ 4 mypyn, Fy E™ -+ 0y Frgqp By™ — (mopo + my, T)
L
—2ﬁ(mopo+mb’r) )
dienen, nachdem man
1
q 0’ (mopo”L"mbT)2
_ == - . 8
b &, F E Ty ®)

B, |—

1
(mypy + my T) +- mLpL]

gerechnet hat. Die Korrektlonserwelterungen sind auch hier noch
einfach. Es wird sich im Beispiel aber zeigen, daf zwar jetzt ein
weit hoherer AnlaB zu Korrekturen vorliegt wie frither, immerhin
jedoch auch jetzt aus den friheren Griinden der genauen Rechnung
ein groBer Wert nicht beizulegen ist.

140. Spannungsgrenze fiir gegebene Drahtent-
fernungen und Einzelquerschnitte. Dal die Spannungs-
erhbhungstendenz, die wir bei der Wirtschaftlichkeit gegeniiber der
Billigkeit im allgemeinen haben, von der gréBeren Erniedrigungs-
tendenz durch die zu bezahlenden und mit der Spannung wach-
senden Ubergangsverluste iiberholt wird, sehen wir besonders deutlich,
wenu wir das frithere erste Beispiel der Billigkeit fir die Wirtschaft-
lichkeit mit p,=p; =pr, = 0,1 und myT = 0,4 umrechnen. Ks
folgt dann leicht aus der absoluten Formel (1)
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1

7,45 .10~ 7. 1,06 . 0,1 (0,00396 - 0,0035)*
0,0266

104
und das heiBt, durch einen deutungsfahigen Wert ist L nicht mehr
auszudriicken, und E; = 50000 Volt ist ein Spannungswert, der bei
dem angenommenen Drahtabstand und Durchmesser nie wirtschaft-
lich in Frage kommt,

Der wirtschaftliche Grenzwert der Spannung ist leicht zu er-
mitteln.  Physikalisch wirde noch weit daritber hinaus der Betrieb
moglich sein. Eine Kostenkontrolle wird nun weiter ergeben miissen,
ob es sich empfiehlt die Drahtabstinde zu vergréBern oder die Quer-
schnitte. Uber die Einwirkung des Querschnitts und der gleichfalls
zu erwigenden Isolierung auf die Verlusthohe liegen noch einige
Versuche von Scott vor, die ebenfalls benutzt werden konnten.
Die VergroBerung der im Beispiel angenommenen Drahtdurchmesser
wird um so eher durchzufithren sein, als ein Zwang der Verwendung
sehr vieler Einzeldrihte wohl nur selten vorliegt.

141. Der Einzelleiterfall. Anders wird der Fall, wenn
die Grofe des Effektes von vornherein nur z. B. einen Draht fir
Hin- und Riickleitung bedingt. Fiir den bei der Billigkeit als
spezielles Beispiel gewithlten Fall, daf bei verschwindender Leitungs-
verteurung zuféllig nyy = O sei, erhalten wir z. B. jetat durch Er-
weiterung

(0,004 — 0,0534),

(522
und MLPLY =y € (mgpy -+ my, T)

n | n L
€ n,F, Eonumo Po —l" G myn F Ey " p; 4 nyFy qu‘lnqu Ay (mo Po

G20
—}—mbT)_.2E——(m0p0—[—mbI‘
als Wirtschaftlichkeitsbedingungen.
Beispiel
142. Gegebene Werte von Spannung und Quer-
schnitt. Grenzeffekt. Fir den frither betrachteten Wert
E, =50000 Volt wird
1 1
. s [ moBo___>2_ 105 <106>2
G, = 6,85.10 '<mopo+mbT 6,85 10° {-o¢
= 3,12.10° Watt

oder
€, =312 KW.
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Also wird
3,12.10%.7,45.10-2.1,06.0,1 -+ 2,32.10-1.5,06.0,1.L
3,122 /10'° 0,0175

52.10% ' 13,2

.506.0,1.L

d. h
2,46.10* 1+ 1,17 L=0,522 L,
und daraus folgt wieder ein nicht deutungsfahiger negativer Wert,
welcher aber noch mehr jenseits der Deutungsgrenze liegt als zuletzt,
Ist hier hingegen der Querschnitt z. B. 50 qmm, so wird

G, = 1180 KW
und
9,3.10*+1,17TL=1,98L
d. h.
L =115000
oder
LD == 57,5 km.

Den Grenzwert des Effektes, fiir den die Spannung noch und
zwar fiir die Entfernung Lp = oo in Betracht kommen kann, finden
wir aus

0,522

@1 mL = 1,17 L
d. h.

E, == 702 000
oder

€, =702 KW.

Die Spannung wird also relativ hier besonders erheblich herunter-
gedrickt.

143. Der Ryansche Fall. Die absolute Gleichung
fir denselben. Haben wir etwa wieder variablen Luftdruck zu
beriicksichtigen, so kann, wie bei der Billigkeit u. a. vorausgesetzt,
das Minimum méglicherweise wieder so tief liegen, daff aus rein
physikalischen Griinden die Spannung reduziert werden muf, ohne
daB des kurzen Zeitraums der Einwirkung halber die im {ibrigen
vielleicht durch Einfithrung von besonderen Zeit-Integral-Werten 1)
zu fassenden Ubergangsverluste wirtschaftliche Bedeutung haben.
Hierbei ist zu beachten, daBl die wirtschaftlichen Spannungen auBer-

1) Vergl. Kap. VIII der Wirtschattlichkeit.
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halb der EinfluBsphare der Entladung hoher sind, als die der Billig-
keit. Der Beginn der Einwirkung wird bei geringeren Entfernungen
also eher in den praktischen Ausfihrungsbereich der Leitungen
fallen.

MafBgebend fiir die Ausfithrung ist jetzt wieder das Ryansche
Gesetz, und man kann z. B. fir den frither betrachteten verein-
fachten Einzelleiterfall die Billigkeitsbedingung leicht umformen zu
derjenigen der Wirtschaftlichkeit, welche lautet

€ n,F, Eonomopo +6€nF E," m, py ~+nCp FLEonLLPL

) G2 ‘
L hFyEmp Lpg, = (2 + b) -F—Ié_fﬁ L (m,py --mp T)  (13)
h bt

Beispiel.

144. Gegebener Querschnitt. Grenzspannung der
Einwirkung. Es sei nun neben den fritheren Annahmen der
Billigkeit und den letzten der Wirtschaftlichkeit z. B. sogleich vor-
ausgesetzt, die festen Leitungskosten verteuerten sich wieder nach den
Exponenten n, = 2, und es sei Cy, F, E;'L = 2,0 bei E;=150000 Volt.

Setzen wir nun zur Festlegung des Einwirkungsbereichs die
Bedingung, da d hochstens gleich by sein darf, also

G, = by FyE" 77,
so wird nach (13) fir L= oo
0, CLFLE" Y Lpy --h Fy B my Lipy,
Fy2E22 +2
= (2 4 h) by? I‘—EWQ L (myp, +my,T)
hHo
d. h
n,CLFLE,"L Lpy -+ hF, By  my, Lpy,

| mgpL h
=(2--h) mypy - my T FyEy" L (mgpy + my T)

d. h,
DLCLFLEOHLLPL =2 Fhth mLLpL

oder
1

o (2 Gl "
L 2 mLFh

Die Grenze liegt somit da, wo nyp-fache Vertenerung der festen

Leitungskosten gleich den doppelten mit dem Querschnitt oder der
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Spannung variablen Leitungskosten ist. Das ist aber das gleiche
Resultat, welches wir bei der Billigkeit hatten.
Fir unsere Werte wird also wieder die Grenze
E, = 180000 Volt,
und erst oberhalb dieser Spannung gewinnt fiir endliche Entfernungen
das Ryansche Gesetz EinfluB.

Setzen wir z. B. E, = 200000 so wird z. B. bei
€, =20000 KW

2)1,641 . [6,5.202.10”.0,175
1,5) 1080l =T 008 02 10

X

2.107.2.1,64.0,141.(

2
X (1,06.0,1--4.0,1)—4,5.228.0,02.0,1 —2.2 (]—2;) 0,1] L
d. h.

;)
Lp =2450 km.
Dabei ist jetzt
b = 0,44,
also in der Tat geringer als der Wert der unbedingten Wirtschaft-
lichkeit, ndmlich
by = 0,485.

Fiir die Billigkeit ist zwar, wie bemerkt, die Grenze von 180000
Volt dieselbe wie fiir Wirtschaftlichkeit; aber oberhalb derselben
werden die Ubertragungslingen bei gleichem Effekt bedeutend héher,
also ist fiir die Wirtschaftlichkeit bei gegebenen Entfernungen das
Ryansche Gesetz von ungleich gréBerer Bedeutung.

145. Entwicklungstendenz, welche den Ryanschen
Fall in den Vordergrund des Interesses schiebt. Man
sieht auch aus der Grenzbedingung, daB mit jeder Verbesserung der
Leitungsisolationstechnik die Grenzspannung der Einwirkung sinkt.
Geht die Verbilligung der Leitungsisolationsmaterialien, die freilich
andere sind als bei Maschinen und Transformatoren, nur einiger-
maBen Hand in Hand mit der in den letzten Jahren eingetretenen
Verbilligung der Hochspannungstransformatoren, so ist dies be-
sonders zu beachten). Daran #ndert auch die Aufnahme der noch
vernachlissigten Glieder in die Rechnung nichts.

1) Vergl. u. a. das im Aufirag der Porzellanfabrik Hermsdorf geschriebene
Buch, R, Friese, Das Porzellan als Isolier- und Konstruktionsmaterial, Herms-
dorf 1894, und die Mershonschen Annahmen in Kap. IX, welche sich auf
Glasisolatoren beziehen.
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Erst in jenen Bereichen, in welchen mit einer raschen Steigerung
des Exponenten ny, zu rechnen sein diirfte, wird eine starke natiir-
liche Tendenz zur Vermeidung kritischer Spannungen folgen, d. h.
die Wirtschaftlichkeitshedingungen werden alsdann dem Ryanschen
Gesetz aus dem Wege gehen.

146. Die Sonderfidlle. Berticksichtigung der Sonder-
heiten des Wechselstroms neben den Ubergangsver-
lusten. Betriebskosten beihohen Spannungen. Beziglich
der Kabel gelten entsprechende Folgerungen, es sei daher kurz auf
Kap. IV und VII der Billigkeit verwiesen, welche einige Grundlagen
geben.

Die Erweiterungen, welche speziell fiir Wechselstrom noch zu
beriicksichtigen sind, gibt nach einfachen Umrechnungen Kap. VI
der Billigkeit.

Firr eine Reihe von Drihten bei einer Freileitung folgt z. B.
in geringster Niherung, wenn wir dic Ubergangsverluste und die
Kapazitit beriicksichtigen, bei fehlender Unterstation

_ G
Q—EOX

1 1
2 ! T2
@ (mopo - p ) . (8)

FE

E. 4w2C?n,F,E " m; 2
Lo W ooty "Iy 2p,? + (mopo+mbT)+mLPL

2my,qa?pr

und
L - ny, L
G, mypynyFy B - G nyFyE, vq 5 (my Py —-myT)

E,f02C?n,F, E ™qm;? 2L CS, 2oL
0 I‘T)’L((}ld;}PLq Po é; (mgpo~FmpT) . . (9)
En\sprechend wiren die Gleichungen fiir die Selbstinduktion,
die allerdings seltener eine Rolle spielt, zu erginzen. Dabei ist wie
frither besonders zu heachten, daB die Kapazitit im Verhiltnis zur
Selbstinduktion negativ ist.

Ist die Leitungsverteurung sehr betriichtlich, so kann sie als
zur ersten GroBenordnung gehérig auch hier mit aufgenommen
werden. Der EinfluB auf die Spannung wird dann aber uach
Fritherem im einfachsten Fall trotzdem nicht bedeutend sein.

Anders wird es im Fall der Einzelleitung, wo sie eine groBe Rolle
spielt; hier wird dafiir der EinfluB der Selbstinduktion und Kapaxitét
auf die Bedingungen stets sehr gering. Zur Durchfiihrung der Rech-

-
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nung, sowie auch zur Vornahme der sonstigen Erweiterungen mdge
aber der gemachte Hinweis auf Kap. VII der Billigkeit geniigen.
Das gleiche gilt fir die Wechselstromverkettungssysteme, wie z. B,
fiir den Drehstrom. Das Verhalten der Ubergangsverluste ist dabei
wie frither leicht aus dem des Kapazitétsstroms zu beurteilen, wenn
auch fir den Ubergangsstrom hier auBer der der vermehrten Lei-
stung entsprechenden Verzinsungs- und Amortisationserhdhung der
Zentrale noch die Energiekosten in Rechnung zu ziehen sind.

Zu bemerken wire vielleicht noch, daB bei den Héchstspan-
nungsanlagen allgemein auch noch eine Erhohung der reinen Be-
triebskosten mit wachsender Spannung nicht ausgeschlossen ist.
Bei dem bisher angenommenen gleichméBigen Betriebe ist der Ein-
fluf leicht zu erkennen.

VIII. Varjabler Energieverbrauch. Variable Erzeugungs-
kosten der Energie. Beispiel,

147. Variable Betriebskosten pro Effekteinheit
bei variablem Betrieb. Wir hatten bisher stets angenommen,
der Betrieb sei fir eine gewisse Zeit T gleichmiBig derart, daB
fir die primir gelieferte Wattstunde ein mittlerer Kostenbetrag
my, in Rechnung gesetzt werden konnte. Die Anheizzeit des Kessels
war u. a. dabei etwa vernachlissigt. Wirden die entsprechenden
Kosten, wie hiufig, zum Mittelwert m;, geschlagen, so trite schon
hierdurch bei der im ibrigen gemachten Annahme ein Fehler ein,
welcher allerdings meistens gering sein wird.

Ist der Betrieb nun aber ¢in solcher, daB er ohne Ansammlung
von Energie jeweils nur den gewiinschten Verbrauch deckt, so ist bei
beliebiger Gestaltung der Verbrauchskurve die genannte Annahme
iiberhaupt nicht mehr gerechtfertigt, da sich mn jedem Moment ent-
sprechend dem Wirkungsgrad der Dampf- und elektrischen Anlage
ein anderer Kostenwert fiir die an irgend einer Stelle der Anlage
abgegebene oder weiter gegebene Wattstunde ergibt. Die Bedienungs-
kosten der Maschine verbieten oft ebenfalls die erwihnte einfache
Voraussetzung. Zwar wird man das Bestreben haben, das Maschinen-
aggregat anpassungsfihig zu gestalten; indessen wird durch viele
kleine Maschinen die giinstigste Mitte leicht tberschritten. Es
bleibt also nichts iibrig, als aus den Maschinenbetriebs-Integralwerten
selbst die giinstigsten Bedingungen abzuleiten. Als wirtschaftlicher
Effektverlust, auf den Bezug genommen wird, ist dabei etwa ein
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,normaler“ oder der maximale zu verstehen, falls man nicht vor-
zieht als erste Partialbedingung diejenige fiir den Leitungsquerschnitt
abzuleiten, da fiir diesen Wert ein Zweifel nicht eintreten kann,
Der normale Effektverlust koénnte sich etwa auf die ,,normale* Be-
anspruchung der Dampfmaschinen von wirtschaftlich richtig gewihlten
Abmessungen, die natiirlich aber auch in jedem Fall die vorkommende
Maximalleistung miissen bewiltigen konnen, beziehen. In dem
Wert ,,normal* selbst ist aber schon das Resultat einer gewissen
wirtschaftlichen Uberlegung zu erblicken?), und es sind, wenn man
in der Variationsrechnung stets Bezug darauf nehmen will, unter
Umstéinden bei unseren Bedingungen der Energieiibertragung fort-
laufend betrichtliche Korrekturen erforderlich. Solche sind ohnehin
vielfach auszufiithren, da wir praktisch unser variables e nicht an
allen denjenigen Stellen in exakte Funktionen einfithren kéunen,
an welchen es eigentlich als Argument eine Rolle spielt, z. B. die
verzerrende an den Verbrauchskurven fiir jeden Punkt der Anlage.

Der zu einem bestimmten normalen oder maximalen Effektver-
lust gehorige gesamte Leitungsenergieverlust ist wie die Abgabe der
Nutzenergie zweckmiBig ebenfalls als Integralwert darzustellen, wie
schon von Hochenegg?) verlangt und ausgefithrt wurde. Falls
ferner die Unterstation Bedienungskosten neben etwaigen Betriebs-
kosten erfordert, so gilt hierfir das gleiche wie fir die Zentrale.
Auch die variablen Verluste in den Umformern oder Transformatoren
der Unterstation sind natiirlich in ihrer Abhéingigkeit von der Zeit
zu betrachten.

148. Die Integralwerte. Reduktionszeiten. Bezeichnen
wir nun etwa mit

my die Kohlenkosten fiir eine der theoretisch, d. h. nach
dem zweiten Hauptsatz der mechanischen Wirme-
theorie erzielbaren Wattstunden oder deren Wirme-
dquivalent im Kessel,

My, die Wartungskosten bezogen (der Einfachheit halber,
bei leichterer Reduktion) auf eine im Normalzustande
primér abgegeb ene Wattstunde,

my, desgl. fir die Unterstation,

1) Vergl. z. B. Die Theorie der giinstigsten Fiillung in F, Hrabak,
Hilfsbuch fiar Dampfmaschinentechniker. Prag 1897.

2) Vergl. C. Hochenegg, El Leitungen.
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3w 3e» 3a und 3 die Verluste pro Einheit des abgegebenen Effektes
der Unterstation, des elektrischen, dampfmaschinellen
und Kesselteils der Zentrale,
so kann man etwa zweckmifBig eine Erweiterung der Theorie vor-
nehmen nach einem: Schema, welches uns hernach durch eine Reihe
von sogleich zu definierenden ,,Zeit-Reduktionswerten® erlaubt mit den
Integralen bequem zu operieren und den Einfliissen auf unsere Be-
dingungen nachzugehen, so weit es fiir unsere Zwecke erforderlich ist.
Wir setzen nimlich z. B. im einfachsten Ubertragungsfall mit
Unterstation, indem wir vorerst von dem EinfluB} etwas verschiedener
Fiilllungsgrade infolge eines variablen e bei proportional zu e
vergroBerten Maschinen absehen, der nur bei sebr spitzen Betriebs-
kurven einige Bedeutung erlangen kann, firr die Gesamtausgaben

[@ (1 =+ 5u) + myp, (1 + F En0)+ 1My Py (l‘i_F1Eon1
(G, 02 (1 -3 h

+ L= m L2 pr(t - FLE™) + [ G, £, (t) myds
T 0 T ?I‘

+ G, () myedt - [G, fy (t) myy dt 4 [, 1, (t) 3o mi dt
T T T
/ef (t)mg dt fcs: (1--3u) gemi o) d —{—/egemkf (t)dt

f&a+mu¢m@mme+fuL+&dm £ (t) dt
+ of &, (1-+H30) (1-+30) (1-134) 3 i £y o () dE - Of e (14-30) (1-+3a) sxmi £, (1) dt

T T
A [ 6 gutyo £y () At [ emy, f,5(6)dt,

wo &, jetzt der gewihlte Bezugwert des von der Unterstation ab-
gegebenen Effektes ist. Die angedeuteten Zeitfunktionen £, (t) usw.
beriicksichtigen wir nun simtlich durch Einfihrung geeigneter
»Reduktionszeiten®.
Wir kénnen némlich setzen
K= [€, (1+3u) + ¢ mypy (1 4 FoE™) 4G ym;p, (14 F,E™)
(€ -+ e, 3y)? .
-+ 1 *_e 3;2 1 8u) my, L2gp, (1 4+ FLE, ') 4 G my T, + € my,, T,
4 G, mw1T + G am T, + eme Ty + G (1 4 3u) 3o mx Ty
+ egot T; 4 € (1 +8u ) (1 + o) 3ami Ty —+ e3a (14 30) mic Ty
+6,(1 —l—au (130) (1 + 3a) SkmLTm + e(1J—oe)(1 +3a) grmx Ty,
+ € jumuwo Tyy + emyo Tys.
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149. Die neuen Bedingungsgleichungen. Es folgt
dann bei Differentiation der wirtschaftliche Effektverlust mit

[t Loy, (1 FyB,™)

E.2 - L2 n
0 Mg Po (I_I_FOEO ) + mp, }E-Og QPL(l—i‘FLEo L4
1(2b)

w

+ My [T5+59T7+5d(1+3e) T9+(1+5e)(1+3d) bk T11] + My T13

Mit Riicksicht auf die zahlreichen Fehlerquellen und die fritheren
Resultate wird haufig geniigen

N [-AER

E?
n, 1
¢ myL2opr, (1 - FLE,"Y) ? (22)
my Po (1 -+Fo By™*)+my (T; + 56 T+ 52 To -+ g Ty1) - mwo Tyg
Die frithere Spannungsgleichung bei gegebenem e bleibt natiirlich
im Wesen erhalten, d. h. sie wird
[€; (1 - 5u) + ] mypony Fy Ey™ + €, my py o, Fy E™
(g u) - el?
=l j;]s 2)+ Eoy L2opr (2 —(np — 2)FLE,™] (3b)
0
Demzufolge ist die absolute Gleichung der Spannung leicht zu
erkennen. In der geringsten Niherung heifit sie beispielsweise fiir
den Fall ohne Unterstation
1 1
oL, ng+1 2(ng+1)
E,= <~¥F) (mLQPpL) X
0

1

X [mg Py + mx (T + 30 T7 + 3aTy + 3 T1q) 4 Mo Ty ] el
Analog vollzieht sich die Anderung der andern Formeln. Die
genaueren haben aber hier meist noch weniger Geltung als frither
wenn es sich nicht um Benutzung bei verschiedenen Spezialfillen
handelt, die wir betrachtet haben.

150, Berechnung der Reduktionszeiten. Eine Auf-
gabe von Bedeutung aber ist noch die Ermittelung der verschiedenen
Reduktionszeiten. Wir wollen nur diejenigen néher betrachten,
welche wir fiir die Bedingungen unmittelbar brauchen.

Fur die Bestimmungsformeln von Spannung und Effektverlust
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haben wir z. B. fir den einfachsten Fall ohne Transformatoren und
Unterstation zunédchst den Wert T, nétig.
Er berechnet sich bei konstantem E; aus
T : oL, T T
¢[00 CET [ gpac—e [ opas
0 0 0
als

T
T, = [ [f ()4t

welchen Wert wir leicht aus der graphischen Darstellung f, (t} der
Betriebskurven fiir die Effektabgabe bestimmen kénnen!). Streng
genommen héatte natiirlich die Zuriickfithrung auf den Bezugswert
von e exakt erfolgen miissen. Dies kann geschehen entweder durch
Einfihrung einer quadratischen Gleichung in bezug auf den variablen
Effektverlust oder durch vor der Differentiation vorzunehmende
Reihenbildung.

Die erforderliche Reduktionszeit T, ist indirekt bestimmt durch
ein Glied T,’, welches die konstanten und ein solches T,”, welches
die variablen Verluste berticksichtigt, und zwar ist der erste Teil,
wenn wir zunichst iiberall annehmen, es sei nichts von Maschinen
und Kessel abschalchar gegeben durch

T
¢ fg,ekdt =3 T,

wobel also T, =T wird, wenn T die wirkliche Betriebszeit ist, und
der zweite, wenn w der Effektivwiderstand des Ankers ist, durch
T T T

. ne % 42 *
/(_(_gl’{__;zz&~wdtg 2%02w[f1 (t)]adt=2eaev[[f1<t>]3dt

0 0 0

wenn &, und e’ voriibergehend die variablen Werte selbst be-
zeichnen mogen,

Somit ist

T T
e3. T, :eaekf dt -+ 2e3evf[f1 (t))2ds

1) Vergl. Hochenegg, Leitungen. Er bezieht sich jedoch, da er Sekundir-
Betriebsspannungen einfach annimmt, ohne weiteres auf den verbrauchten Strom
und seine Kurven.
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Fiir die Bestimmung der Reduktionszeit T, ist mit derselben
Niherung fiir konstante und der Leistung proportionale Verluste
zu folgern

/e 5ddtwfe5dkdt+fe 5dvdt~—[e5ekdt—}—[e3dv (t))2dt
= ejex fdt+e56v/ [f, (9] dt.

Doch ist die Frage der mit der Leistung proportionalen Dampf-
maschinenverluste bekanntlich eine umstrittene, Wahrscheinlich kann
man sie meist vernachlissigen.

Die Reduktionszeit T;; wird wohl unter der gemachten Voraus-
setzung gesetzt werden kénnen

T
11 0/

und
T3 =0,

wenn die Wartungskosten nur groBere Stufen steigen. Sind aber
Kessel und Maschinen mehr oder weniger anpassungsfihig, d. h.
zum Teil auBer Betrieb zu setzen, so ist die Zeit T mit entsprechen-
den Schaltkoeffizienten @i, @4, &, zu multiplizieren, welche die wahre
Betriebszeit ergeben. Wird nicht E,; konstant gehalten, sondern auf
konstantes E; reguliert, so sind die meistens geringfiigigen Ande-
rungen nicht schwer vorzunehmen.

Beispiel
161. Spannung und Effektverlust fiir gegebene
Entfernung. Nach den Betriebskurven in Fig. 44 ist etwa
Ty = 1000, T,'="750, T, = 2000 bei T =8760 Stunden.
Ferner sei
gek == 0,06, 3ov = 0,03 und 345 =0,12

bezogen auf die Maxzimalwerte, wiihrend

3av 20 sel.

Die Kesselzahl sei so stark anpassungsfihig, daB sich die Ein-
filhrung von einem konstanten

mpg == mg (1 - 3x)
rechtfertigt, und zwar sei
myq = 0,063.10 2,
Die sonstigen Annahmen des fritheren Beispiels der Wirtschaft-
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lichkeit1) sollen erhalten bleiben. Es wird dann, wenn z. B, bei
groBen Maschinen weitere Abschaltungen nicht vorkommen,
0,1 + 0,063 (1000 -+ W)] 0151

Em =1
- 1600 0L

wOo
W = 0,06 . 8760 + 2. 0,03 . 750 - 0,12 . 8760 = 525,0 + 45,0
- 1050,0 = 1620 221600 ist.

Fig. 44. Mittlere Betriebskurven fiir jeweils 2 Monate.

Somit wird
/ —38\ 0151
,1 0,063 . .
Eq = 11600 KO 40,06 260010 >
0,151
= 11600 <O’1 —{6 (1)&) = 13500 Volt.

1) Vergl. 8. 168.
Meyer, Berechnung. 13
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Ferner wird
1
1 \2 1 —2 -2
v=3,25 <§,6—4> 116 107" =1,72.10

Praktisch wird man natiirlich auch die Zahl der in Betrieb befind-
lichen Maschinen der Leistung anzupassen suchen; mit Ricksicht auf
die Kosten aber wird man auch nicht zu kleine Einheiten wihlen.
Das hat zur Folge, da8 sich W in dem durch die Schaltkoeffizienten
gegebenen Mafle verkleinert. Jedenfalls aber sehen wir, da es nicht
ohne weiteres erlaubt ist mit einem mittleren m; zu rechnen.

Ubrigens wiirde m, praktisch wohl etwas kleiner als frither,
da es Dampfmaschinen maximaler und nicht normaler Leistung
in Rechnung zieht.

152, Erweiterung der Theorie. Reduktionszeiten
zur Beriicksichtigung des Ubergangsverlustes der
Linie bei variablem Luftdruck. Wie in allen anderen
Fillen die neuen Verhiiltnisse in Rechnung gezogen werden, ist
hiermit wohl klargestellt. Hs sei nur noch erwihnt, daB auch z. B.
die mit dem Luftdruck variablen Ubergangsverluste durch Reduk-
tionszeiten beriicksichtigt werden kénnen. Ferner wiirde die An-
nahme von mit der Spannung verdnderlichen Betriebskosten bei
Hochstspannungsanlagen noch eine Korrektur ergeben.

153. Der Dampfmaschinenexpansionsgrad als
Funktion des Leitungseffektverlustes. Ein Wort bliebe
vielleicht noch zu sagen iber den EinfluB der nicht gleichbleiben-
den mittleren Fiillung der Zylinder, wenn die Dampfmaschinenkosten
proportional mit e wachsen. Dieselbe wird nidmlich wegen des im
Verhiltnis zu T, kleineren T kleiner. Wir konnten nun noch eine
Korrektur vornehmen, welche uns die Betriebskosten noch gemif
einer aus dem Indikatordiagramm abzuleitenden Funktion veriindert.
Wie frither angedeutet wurde und genauer gezeigt werden konnte,
ist der EinfluBB aber meist gering.

154. Fixierte Maschinengr68e. Normalmaschinen-
stufen. GroBer wiirde der EinfluB sein, wenn etwa die Bedingung
gestellt wiirde, wie dies iibrigens auch bei konstantem Betrieb még-
lich sein wiirde, dafl die MaschinengréBe nach @, fixiert und ein
verdnderliches e lediglich durch Verindern der Fiillung erzielt werden
solle. In diesem Falle, der uns im iibrigen leicht zu erkennende
Anderungen der Bedingungen schafft, haben wir es mit einer Ver-
teurungs-, statt wie frither Verbilligungstendenz der indizierten
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Wattstunde zu tun, welche ebenfalls in genannter Weise bertick-
sichtigt werden konnte. Auch eine genauere Betrachtung der
frither nicht beriicksichtigten Erweiterungs- und Verteurungsstufen
wiirde natiirlich noch einige Erweiterungen geben, wenn sie lohnend
wiren.

IX. Die Beziehung der Wirtschaftlichkeit zu den anderen

Wirtschaftsgrundsiitzen.  Kritische Betrachtung der seit-

herigen neueren Wirtschaftstheorien. Praktische Beleuch-

tung der Resultate. Technische Ausgestaltungen. Wirt-

schaftliche Ausgestaltungen. Monopolausnutzung. Tarifpolitik.

Mitbenutzung von beschriinkten Energieerzeugungsmiglich-
keiten.

155. Weitergehende Beleuchtungder Unterschiede
zwischen der Wirtschaftlichkeit und den anderen
Wirtschaftsgrundsitzen auf Grund der bisherigen
Resultate. Der Zusammenhang der Wirtschaftlichkeit mit den
iibrigen Wirtschaftsgrundséitzen gibt uns Mittel an die Hand, bei
den Relationen auf dem einen Gebiete bequeme Schliisse auf die
des anderen zu ziehen. Die entsprechende Untersuchung klirt {iber-
dies in besonderem MaBe das Wesen der einzelnen Grundsitze, was
aus wiederholt betonten Grunden wiinschenswert ist. Wir hatten
nun in Kap. X der Billigkeit schon festgestellt, daB diese
als theoretischer Spezialfall der Wirtschaftlichkeit angesehen werden
kann, und wir haben spiter hiufig kurzerhand aus den Bezichungen
der Billigkeit durch einfache Erweiterungen diejenigen der Wirt-
schaftlichkeit hergestellt. Es war auch erwihnt, daf fiir die Ren-
tabilitiit etwas ahnliches gilt, und wir tun gut, vor Eintritt in die
Behandlung des Problems des letztgenannten Wirtschaftsprinzips uns
kurz noch einmal dariiber Rechenschaft abzugeben, welche Eigen-
schaften die Wirtschaftlichkeit im Gegensatz zur Rentabilitit hat
und welche sie nicht haben kann. Festzuhalten ist in dieser Be-
zichung, daB die Wirtschaftlichkeit sich um das Wesen und die
Maoglichkeit einer VergroBerung eines Unternehmungsgewinns, ihrer
Eigenart nach, nicht kiimmert, da andere Tendenzen als die der
Befriedigung eines gewissen Konsumtionsbediirfnisses nicht geduldet
werden konnen. Die Verzinsung der Anlagekosten, welche nicht
die uneingeschriinkte Rolle eines Kapitals im wirtschaftstheoreti-
schen Sinne spielen, kann notwendig also nur eine konstante sein.

13*
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Von einer Einwirkung der Baubedingungen der Anlage, also einer
variablen Spannung usw. auf dieselbe ist keine Rede. Wie nun
die Relationen der Wirtschaftlichkeit auf die der Rentabilitit oder
umgekehrt zuriickgefithrt werden konnen, wird uns unten noch des
niheren beschéftigen.

Es konnte nun auch die Frage aufgeworfen werden, ob sich
in einfacher Weise auch der Zusammenhang zwischen Wirtschaft-
lichkeit und Exploitation oder Exploitationsrentabilitit erkliren laBt.
Dies ist indessen nicht der Fall, und wir miissen vorldufig unsere
Definitionen der Einleitung sich einander einfach gegeniiberstehen
lassen. Gewisse Vergleiche werden wir aber spiter nach Behand-
lung der letztgenannten Grundsétze doch noch vollziehen.

156. Die Wirtschaftlichkeit als irrefithrendes
wirtschaftstheoretisches Prinzip bei verschiedenen
Autoren. Die eigentliche Wirtschaftlichkeit ist nun bislang der
Tummelplatz der elektrotechnischen Wirtschaftstheoretiker gewesen.
Man sucht auf ihm bhéufig auch Kédmpfe auszufechten, die nicht
dahin gehdren. Das heifit, selbst wenn maun erkannt hat, daB die
Beriicksichtigung dieses oder jenen Sonderwunsches sich mit den
gewdhnlichen Regeln der Wirtschaftlichkeit nicht vertrigt, sucht man
diesen in etwas barbarischer Weise Gewalt anzutun, um rasch mit
der Sache fertig zu werden, und weiteres wirtschaftliches Studium
als zu fernliegend abzuweisen. KEs konne, so glaubt man, doch im
Grunde nur eine Wirtschaftlichkeit geben, und mit diesem Sammel-
begriff sucht man meist alles zu decken, was momentan gut und
niitzlich erscheint.

157. Uberblick iber die vorhandenen Theorien
und Kritik. Die Arbeiten von Beringer, W. Thomson,
Ayrton & Perry, Hochenegg und Teichmiiller. Die
Spannungsgleichung von Boucherot als Versuch. Es
ist daher wohl an der Zeit, die verschiedenen Wirtschaftstheorien
etwas nither ins Auge zu fassen und uns iiber die Ubereinstimmung
oder Art der Verschiedenheit von unseren Rechnungen zu verge-
wissern.

Die Arbeiten von Beringer, Ayrton & Perry, W. Thom-
son, Hochenegg, Teichmiiller u. a. waren schon erwihnt,
und die Beziehung von Beringer als eine von uns nach Ein-
fiithrung der Verteurungsfunktionen angenommene Fundamental-
gleichung gewiirdigt. FEine Arbeit, welche die Berechnung der
wirtschaftlichen Spannung in einigermaflen brauchbarer Weise gibt,
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existierte vor der frither erwiihnten des Verfassers!) nicht; indessen
hat Boucherot schon im Jahre 1893 die Aufmerksamkeit auf die
Wichtigkeit einer Rechnung der Spannung auf wirtschaftlicher
Grundlage gelenkt2). FKEr hat dabei allerdings nur den Kabelfall
im Auge und setzt fir die Gesamtjahresausgaben, soweit sie von
den Leitungsverhiltnissen beeinfluBt werden, eine Summe aus drei
Gliedern von der Form

K=aq+qu%+§’

wo a, b und ¢ Konstante sein sollen. Daraus rechnet er unter Einfithrung

der neuen Konstanten a; und b, eine neue Bedingung fiir den Querschnitt
1

q "=a,+bEq s
welche Formel er derjenigen von W. Thomson zur Seite stellen
will. Wie man sieht, ist das einzige Glied, welches eine Verteurung
infolge der Spannung beriicksichtigt, die Leitungsverteurung, Sie
ist proportional der Spannung und dem Umfange des Kupferquer-
schnitts gesetzt. Welche Berechtigung dies hat, ist nach dem
Kap VII der Billigkeit und Kap. VI der Wirtschaftlichkeit zu be-
urteilen 3).  Aber selbst diese einfache Form ist dem Verfasser zur
Einfibrung in seine Kostengleichung noch zu unbequem, wihrend er
die Moglichkeit einer andern partiellen Differentiation tiberhaupt
nicht erwihnt. Er schligt vielmehr vor, da, wo auch die Spannung
ermittelt werden muB, den Querschnitt nach Thomson zu rechnen
und dann wegen des Verhaltens der Kupfer- und Isolationsmaterialien-
kosten die Ausgaben in der Form

K=a,E 'L bEs
darzustellen, woraus dann die Spannungsgleichung mit

b,?
E= Lt
folgt. Nach Rechnung der Spannung soll dann von neuem q und
so fort gerechnet werden, bis geniigende Konvergenz erzielt werde.
Ein Beispiel wird nicht gegeben.

Natiirlich wére das Verfahren, ganz abgesehen von den in Wahr-
heit schwankenden ,,Konstanten*#), d. h. wenn man es etwa nach Art
einer Tangentenmethode verbessern wollte, der wechselnden Rich-

1) Vergl. 8. 163.

2) Vergl. Paul Boucherot, Sur le cout des lignes & haute tensionm, La

lumitre el. 1893. 8. 601.
3) Vergl. 8. 113 u. 8. 173.
4) Vergl. Kap. VI, 8, 178.
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tung der Tangenten wegen nur mehr ein etwas unbequemer Weg,
sich von der ungefahren Richtigkeit von angenommenen Quer-
schnitten und Spannungen zu iiberzeugen.

Abgesehen hiervon haben wir gesehen, daB die Kabelverteurung
niemals die Spannung ,wesentlich® bestimmen kann, selbst bei
groBen Entfernungen nicht, sondern die Verteurung der iibrigen
Anlagen mafigebend ist, wenngleich der Einfluff der Kabelverteu-
rung ein hoher sein kann und uns Grenzwerte diktiert.

1568. Die mneueren Arbeiten: Die Arbeiten von
Mershon. Von den neueren Arbeiten, welche hauptsichlich der
gerechneten Spannung wegen einen interessanten Vergleich mit der
frither zitierten Arbeit des Verfassers!) und der vorliegenden, etwa
gleichzeitig entstandenen Theorie erlauben, ist am passendsten wohl
an dieser Stelle zuniichst die Arbeit von Mershon? zu erwiihnen 3),
trotzdem Mershon selbst wohl gegen eine solche Einreihung unter
das (tebiet der Wirtschaftlichkeit nach unserer Definition Protest
erheben wiirde.

Die Arbeit Mershons hat in den Vereinigten Staaten eine
auBerordentliche Beachtung gefunden und lebhafte Besprechung er-
fahren #). Wir miissen sle darum etwas ndher betrachten. Wie
schon der Titel des Aufsatzes: ,,The Maximum Distance to which
Power can be economically transmitted besagt, ist die Absicht
Mershons von der unserigen von vornherein wesentlich verschiedeu,
Mershon legt Wert auf gewisse zahlenmidBige Feststellungen. Es
sind deshalb seine numerischen Ermittelungen von einer ganz be-
sonderen Sorgfalt, weniger sind es seine analytischen Betrachtungen,
die er allerdings mit Recht auf seinen Spezialfall zuzuschneiden
suchte. Sein Streben nach gewissen Endfeststellungen, in erster Linie
derjenigen von Grenzentfernungen, hat zur Folge gehabt, daB sich
die Kritik seiner Arbeit vorwiegend gegen gewisse Kostenannahmen
richtete. Dem einen erscheint, wie Mershon selbst sagt, ,dies zu
hoch und jenes zu niedrig, dem andern umgekehrt.“ Er glaubt
also, ungefihr die richtige Miite getroffen zu haben. Wir, die wir
in erster Linie darauf bedacht sind, brauchbare Methoden fiir alle

1) Vergl. 8. 163.

2} Vergl. R. D. Mershon, Transact. of the Am. Inst. of El. Eng. 1904.
S. 759. (Vol. XXIII. Publ. 1905.)

3) Vergl. 8. 236 u. 244.

4) U. a. durch Scott, Kenelly, Torechio, Wallace, Lincoln in
New-York, Pittsburg und Philadelphia. Der wirtschaftstheoretische Hauptfehler
scheint aber niemand auBler Wallace stutzig gemacht zu haben (s. u.).
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Falle der technischen und wirtschaftlichen Voraussetzungen zu geben
oder geniigend anzudeuten, wobei es wesentlich nur auf die GréBen-
ordnung der von der Praxis leicht umzurechnenden Einzelwerte
ankommt, interessieren uns hauptsichlich fur die Mershonsche
Methode an sich und wollen sie also im Vergleich mit unseren
Ausfithrungen kritisch beleuchten.

159. Mershons Absicht der Erzielung einer Ren-
tabilititsbedingung fir die Spannung. Sein Scheitern.
Bleibender Wert seiner Ausfithrungen. Seine Ergeb-
nisse als Bedingungen der Wirtschaftlichkeit. Mershon
hat wie die meisten Amerikaner ein stark ausgepréigtes Gefiihl fir
das, was die Hauptfaktoren unserer verkehrswirtschaftlichen oder
»kapitalistischen® Wirtschaftsperiode ausmacht. Im Gegensatz zu
vielen deutschen Ingenieuren ist es ihm ohne lange wirtschafts-
theoretische Uberlegungen sofort klar, daB das, worum sich in den
Griinden der Privatunternehmung alles dreht, der eigentliche ,,Unter-
nehmungsgewinn® ist!), den wir in der Einleitung schon streiften
und in der ausfithrlichen Betrachtung des Wesens der Rentabilitdt
genauer kennen lernen werden. Demzufolge steht auch der Wert

_M—K M-—-K
g [ - @ — Pny
wo M die Einnahmen,
K die ideellen Ausgaben,
K die wirklichen Ausgaben,
! das Anlagekapital bedeutet
und p, dessen normale Verzinsung ist,
d. h. derjenige, den wir eben Unternehmungsgewinn nannten, und
den Mershon selbst ,a percentage covering profit“ nennt, im
Vordergrund seiner Ausfiihrungen. Allein an der auch fir Projekte
seiner speziellen Art notwendigen exakten Behandlung scheitert
Mershon in gewissem Sinne, wodurch jedoch die Arbeit wie wir
noch sehen werden, an einem Hauptteil ihrer Bedeutung nichts
verliert. Manche Schliisse derselben bleiben in gewissem Grade be-
stehen, aber diesen Grad zu erkennen, dazu gehdren doch mehr
Uberlegungen als es Mershon klar sein dirfte, obwohl er weiB,
daB er gewisse Vernachlissigungen macht.

Wikrend er niimlich ganz korrekt die Hauptbedingung der

Rentabilititsrechnung, von der auch wir in entsprechenden Rech-

1) Vergl. z. B E. v. Philippovich, Grundrif der polit. Okonomie.
I. Bd. Allg. Volkswirtschaftslehre. Leipzig 1897. 8. 271.
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nungen Gebrauch machen, richtig aufstellt, verliBit er sie in der
Bebandlung sofort wieder, da sie ihm zu umsténdlich erscheint.

Er benutzt nimlich als erste Hilfsgleichung sofort den Thom-
sonschen Satz. Damit entgleitet er in die Wirtschaftlichkeit und
das meiste, was er nun rechnet besteht aus Wirtschaftlichkeits-
rechnungen, aber selbst als solche sind diese nicht vollig richtig
und auch keine Niherungsrechnungen in dem Sinne, daf man iiber
die GroBenordnung der Fehler keinen Zweifel hat.

160. Die Mershonschen Kostenfunktionen. Die
Mershon-Thomsonsche Effektverlustgleichung. Kritik.
Mershon fithrt nimlich eine Reihe von Kostenfunktionen fir alle
Anlagekosten und Ausgaben ein, die zum groBen Teil verwickelter
sind, als die unserigen und die nach Mershon fiir die von ihm
untersuchten (amerikanischen) Verhéltnisse am besten passen sollen.
Anpassungsfdhig wie unsere Potenzfunktionen sind sie allerdings
dennoch nicht, denn es kommen nur einfache ganze Exponenten
vor. So setzt Mershon, wenn wir unter den verschiedenen c-und
k-Werten, wenn nicht anders bemerkt, Konstante verstehen, die
sogleich in Dollars ausgedriickt sind, fiir die Transformatorkosten
die Funktion

£y (B, €)= ¢, (By +¢,) @1%: 13 (By +¢;) G 5,

wo jedoch sogleich ¢, noch eine Funktion von &, ist gemal

e =k, kG =55-1227.10*G,.
Fiir Hilfsapparate setzt er

1, (B, €)=rcy'+c,"C =2.1004+0,9 €, ;
fiir die Gebiaude

£, (€)=cy -} e“€, =1,25.105}+ 125 @14,

fiir die Isolationsmaterialien der Leitung
f,(E, Lpd) ¢, E* (1 4 v Lp = 7,32. 10 ~*. (1,0645)% E,3 Ly,
wobel von vornherein fiir v ein mittlerer Einheits-Effektverlust vy,
eingefiihrt ist (nach Thomson; auf die Zulissigkeit kommen wir
zurlick) ;
fiir die Mastkonstruktionen von drei getrennten Drehstromleitungen

zur gréfieren Sicherheit)
(dLD 05 + C5Hd) LD = f5 (E @ LD) =C4 LD

G G,z
+C5”k5<ﬁv> LD‘_3 104LD+372( ) LD,
1
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fir zu erlangendes Wegerecht
fﬁ (LD) =Cg LD = 1000 L]) H
fir Synchronmotoren als Phasenregler
L(E)=c '+ ;G =12.100+54.E,;
fir Hilfsapparate fiir die Motoren
fg (€)= c¢g* -+ G, =8,4. 103+ 0,17 §;
fir die Leiterkosten

&, Lp?
f Lp)=cy—r";
o (B, € v Lp) =c¢, Ez2v ’

und bei

v=n %‘3 (nach Thomson; auf die Zuldssigkeit kommen wir noch
1

niher zuriick)

£, (E, 6, v Ly) :%9

Giln 0,455 ilp

E E °

fiir die ,,Arbeitskosten der beiden Transformatorenstationen endlich
£10 (6)) = eg0’ -+ 10”6, 3 = 8,2. 104 - 26 G, 3.

Soweit erforderlich sind an Verzinsung und Amortisationssitzen
eingefiihrt:
py = 0,125, p, = 0,125, p; = 0,075, p, = 0,10, p; = 0,125, p, = 0,05,

p; = 0,125, py = 0,125, p, = 0,05.

Ferner nennt Mershon ¢ die ,,Kosten der Jahreskilowatt-
stunde®, welche aber Verzinsung und Amortisation der Primérstation
bis zu den angenommenen Niederspannungssammelschienen enthalten
sollen., Der Ausdruck he, wo h ein Faktor ist, welcher Verlust in
den ersten Transformatoren und deren Verzinsung und Amortisation
beriicksichtigen soll, wiirde dann die Kosten an den Hochspannungs-
sammelschienen darstellen. Die erwéhnte und schon benutzte Thom-
sonsche Beziehung, welche sich ausfiihrlich

1

_(P909>2LD_ Lp

V= =2 _, =D
he

E, i E,
schreibt, setzt aber voraus, daB sie aus dem Veriinderungsgrad eines
entsprechenden Wertes fiir K n&mlich
2
P9 €9 %I‘)‘f +he@;v

entstanden sel.

Schon dieser Aunsatz 1aBt die Frage offen, ob, wenn z B. die
Transformatorenkosten nicht dem Effekt &, proportional sind, ohne
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weiteres alle iibrigen Anlagekosten diesen Effekt proportional an-
nehmen werden kénnen, die in ¢ stecken!), ganz abgesehen davon,
daB fiir variablen Betrieb der Ansatz unhaltbar wird 2). Aber auch h
enthilt noch Funktionen des Effektes also auch des Effektverlustes.
Dies weiB Mershon, wie sein Transformatorkostenansatz erkennen
1aBt, auch, aber er meint, dal man h ja in jedem Falle ziffernméBig
feststellen konne. Selbstverstindlich ist die Grofle aber der not-
wendigen Teilnahme an der Differentiation entzogen.

Ungleich bedeutungsvoller aber ist, daB die beiden genannten
Kostenglieder nach Mershon keineswegs die einzigen Werte sind,
die v enthalten. 8o sind die recht betrichtlichen Mastkonstruktions-
kosten nach der gegebenen Beziehung eine wichtige Funktion von v.
Gleichwohl gehen sie in die Differentiation nicht ein.

161. Mershons Spannungsgleichung. Um nun die
glinstigste Spannung zu finden, sucht Mershon das Minimum der
Leitungs- und Transformatorjahresausgaben gemif

2he@, v+ p,e B2 (1 4+ vP3 Lp 4-pyey (By + ¢, €,

und indem er sogleich

1
2

Lp
V=1

El
einsetat,
1
2hen€ LpE, 1+P4C4 Ef(14nLpE, — 1)3LD“+‘P1 e, (By+4-¢") G2
Indessen will er, wie bemerkt, noch in dem einen Nebengliede v
stehen lassen und einen mittleren Wert zahlenméBig dafiir einfiihren 3).
Er differenziert dann absolut und erhilt aus dem Verdnderungs-
grad vom Werte 0 die Spannungsgleichung

1 1 1
1:{ —p1¢ Gz + pifc 126, J_z(hcpgcgh(&}?}

6p4ey(14-v)*Lp 36p,%c,(1v)fLp © 3pye (1 + v)°
wo der Wert von n wieder eingefiihrt ist.

1C e

1) Vergl. den Einwand P. Torchios, der iibrigens aunch die Kapazitit
beriicksichtigt wissen will, in den Verhandlungen zu New-York. Allerdings
ist aus der Annahme Mershons, daB mit der VergréBerung des Effektes die
Gesamtkosten der Zentrale pro Effekteinheit fallen, noch nicht fehlende Propor-
tionalitit zu einem Teile derselben zu folgern.

2) Vergl. z, B. den Einwand P, H. Stotts ebendaselbst.

3) Dies hat wie auch an erstgenannter Stelle wenig Zweck, weil der Ein-
fluB in der Differentiation nicht richtig wird, denn diese mufl gemif

dK ©¢K 6K 0K dv
dE; OE, " ov ag,  °
entweder wirklich total oder partiell sein,
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162. Numerische Resultate. Kritik derselben, Ver-
gleich mit den unserigen. Die numerischen Werte sind dabei
fir v und E, die folgenden

L
v=0,038 -~
E,
1

6,2 S ok
E, = | — 3066 -1} | 9400356 —- 34385 G, |*
Lp Lp?

Mit Hilfe dieser Beziehung!) und der zu folgernden
1
d==0,0219 <~@~1>“ ,

fiir den Durchmesser bekommt Mershon nun Werte und Kurven,
die, wie er hervorhebt, namentlich dadurch charakteristisch sind, daf}
die kritischen Spannungen fiir den von ihm untersuchten Bereich,
niamlich denjenigen von E;, =25000 bis 500000 KW und die
Entfernungen 700 engl. Meilen nicht vorkommen. Wihrend namlich
die Spannung fir 500000 KW bei 700 Meilen 195000 Volt ist,
betragt sie fur 25000 KW noch etwa 92000 Volt, wobei der
Durchmesser im ersten Fall 1,11 und im zweiten 0,36 engl. Zoll
bei einer allerdings nicht niher angegebenen Drahtentfernung betriigt.
Erwiigt man nun aber den bei der Rechnung von v gemachten
Fehler in bezug auf die Kosten der Leitungskonstruktion und be-
denkt man, daB, die Mershonschen Kosten im ibrigen als zu-
treffend vorausgesetzt, hierdurch v erhoht, und somit auch die
Spannung erhéht wird, so erkennen wir, daB auch schon hier-
durch die kritischen Grenzen den praktischen Ausfilhrungen be-
deutend néher geriickt werden, ganz abgesehen von dem unter
Umsténden nicht erheblichen EinfluBl eines niedrigen Barometer-
standes, dessen Jahresminimum in Betracht kommt und uns zu
unseren Erweiterungsrechnungen veranlafite. Um bei den Mer-
shonschen Kostenansitzen unsere Rechnungsmethode anzuwenden,
hétten wir in unseren Ansiitzen noch bei den Transformatorenkosten
mittelst Tangenten den verschiedenen §,; variable Anfangskosten zu-
zuordnen, oder fiir die Vorausberechnung von q und E; noch eine
Potenzkurve analog den iibrigen einzufithren. Wie sich seine Annahme
iibrigens erklart, sagt Mershon mnicht; er sagt nur, sle bezdgen

1) Man beachte die fiir einen ,praktischen Amerikaner besonders auf-
fallige scheinbare Genauigkeit in den einzelnen Gliedern.
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sich auf Transformatoren von 1500 KW ab, es liegt daher die
Vermutung nahe, daBl die Beobachtung eines gewissen Bereichs
der Kosten auf einen groBeren ausgedehnt worden ist, also auch
hier eine Stufenbetrachtung, welche nach unseren Voraussetzungen
erst in zweiter Linie in Betracht kommt, aber dann manchmal,
wenn es sich lohnt, recht viele Erweiterungen notig macht?), an die
erste Stelle geriickt ist. Wenigstens ist bei sehr groBem Effekt
nicht einzusehen, weshalb bel den schon aus Griinden der An-
passung bei variablem Betrieb nétigen Einheiten von begrenzter
GroBe die Transformatorkosten nicht dem Effekt proportional sein
sollen.

Beziiglich der Kosten stellt sich dieser Unterschied zwischen
unsern und Mershons Annahmen tbrigens als der groBte heraus,
wobei allerdings zu beachten ist, daBl wir nicht fir alle Spezial-
annahmen ausgedehnte Beispiele gerechnet haben.

Die Transformatorenverteuerung ist in mittleren Spannungsbe-
reichen iibrigens auch betrichtlich héher, als bei den kleineren und
mittleren Typen in Deutschland angenommen werden muf, wenn
sie auch nach Mershons Annahmen fast linear sein mag. Die
Kosten der Isolatoren sind fiir einen gewissen Spannungsbereich
nicht sehr verschieden von denjenigen, welche wir unseren Rech-
nungen zugrunde legten, allerdings folgen sie der dritten Potenz der
Spannung, unsere nur hochstens der zweiten?). Auch die anderen
Werte zeigen keine bemerkenswerten Unterschiede; nur die ange-
nommenen mittleren Kosten der Jahreskilowattstunde einschl. der
Amortisation und Verzinsung sind viel niedriger als bei uns, wodurch
die wirtschaftlichen Spannungen vergleichsméBig herabgedriickt werden.

Die von Mershon erhaltenen Kurven sind unsern und den
ftiir Drehstrom daraus ableitbaren nicht unihnlich, und die mittleren
Spannungen und Effekiverluste sind von unserer GroBenordnung;
mehr 1Bt sich nach dem Gesagten auch nicht erwarten.

163. Mershons Resultate als Grundlagen fiir Ren-
tabilitdtsrechnungen. Mershon benutzt nun seine eigentlich
wirtschaftlichen Rechnungen um das Minimum der Kosten gemiB
dem zuerst genannten Ansatz von den zu erzielenden Einnahmen
bei verschiedenen Verkaufswerten der Energie abzuziehen, den Betrag
durch das Gesamtkapital zu teilen und den Gewinn {estzustellen,

1) Vergl. letztes Kapitel, 8. 195,
2) Es bandelt sich bei Mershon um die amerikanische Glaskonstruktion.
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womit sich die Grenzen der Ubertragung bestimmen. Inwieweit
ein derartiges Verfahren richtig sein kann, werden wir bei der
Theorie der Rentabilitit erdrtern, wo wir auf die Mershonsche
Arbeit zuriickkommen werden.

164. Die Arbeit von Wallacee. Seine drei wirt-
schaftstheoretischen Grundprinzipien. Vergleich mit
den unserigen. Eine néchste zu erwihnende Arbeit ist diejenige
von J. E. Wallace!). Es ist sehr interessant, daB Wallace,
der auch Mershon darauf hingewiesen hat, daB seine Bedingungen
nicht diejenigen sein kénnten, welche man meist praktisch stellen
miisse, allerdings ohne ihn zi dberzeugen, augenscheinlich wenigstens
die verschiedenen wirtschaftlichen Prinzipien und ihr Wesen klarer
erfat hat als Mershon und daher zu Resultaten gelangt, welche,
so ungeniigend sie zur volligen Behandlung des Problems auch sein
mdgen, mit dem in Betracht kommenden Teil unserer Bedingungen
auBerordentlich weit iibereinstimmen. Allerdings ist der Wallacesche
Gedankengang aus seiner Vertffentlichung nur zu errvaten, denn sie
enthilt eben nur die Resultate nicht deren Ableitungen oder auch
nur irgendwelche Rechnungsansitze. Wallace unterscheidet einen
,,Okonomischen” Fall, der im Grunde unserm wirtschaftlichen ent-
spricht, einen solchen, welcher den maximalen Reingewinn pro
Effekteinheit, abgegeben an die Linie, erstrebt, der seinem Wesen
nach unserm spéter besonders zu besprechenden Exploitationsfall,
und einen, welcher den ,maximalen Prozentsatz des Nutzens® er-
reichen soll, der also unserm Rentabilititsfall entspricht. KExakte
Definitionen fehlen bedauerlicherweise.

Wallace stellt demnach Kurven auf, welche fiir einen Spezial-
fall einer Ubertragung auf 200 Meilen z. B. den Wirkungsgrad der
Linie in Abhéngigkeit von der Spannung fiir die verschiedenen
Wirtschaftsfille darstellen. (Er nennt die Kurven der Reihe nach
»Economic* ,Market“- und ,Profitable“-Kurve). Mit den heiden
letzten Fillen werden wir uns noch spéter befassen.

165. Die Wirkungsgradgleichung von Wallace fir
den ,6konomischen®* Fall. Kritik. Des Vergleicheswegen sei
hier seine Formel fiir den Wirkungsgrad im ,8konomischen“ Fall
gegeben. Sie lautet

1) Vergl. J. E. Wallace, Economics of a 200-mile Transmission, EI
World and Eng. 1904 S. 771.
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M eine Leitungskonstante, enthaltend das Produkt der Kupfer-
kosten pro Léngeneinheit, das Quadrat der Lingen, den
Verzinsungs- und Amortisationssatz und einen Faktor,
welcher die Art der ﬁbertragung berticksichtigt,

f den Leistungsfaktor an der Empfingerstation,

Q die Kosten fir ein KW-Jahr,

P die Verzinsung und Amortisation fiir die Mastkonstruktionen,

F den Belastungsfaktor der Linie,

N den Quotienten aus dem quadratischen Mittelwert und dem

gewthnlichen Mittelwert der Belastung, bedeutet.

Einige Uberlegung zeigt, da die Formel, wenn man noch M
iiberall durch FN dividiert, was vielleicht iibersehen worden ist, trotz
des auftretenden E, auf einer Differentiation bei konstantem E,
beruht. Das quadratische Leitungsglied neben den anderen Ausgaben
hat demnach eigentlich keinen praktischen Sinn. Bemerkenswert
ist auch, da# Verzinsung und Amortisation der Zentrale nicht be-
sonders ausgedriickt ist.

Fir die gemachten einfachen Annahmen erhilt Wallace dann
bei seiner Entfernung von 200 km und z. B. 100000 Volt etwa 90°/o
Wirkungsgrad, derselbe steht bei einer gewissen KEinschrinkung?)
auch numerisch wenigstens in #hnlichem Verbaltnis zu den andern
Fillen wie bei uns, Die Spannung hat Wallace allerdings nicht
zu rechnen versucht.

166. Die Behandlung des Kabelspezialfalles von
Albaret. Die Spannungs- und Querschnittsgleichung.
Kritik. Von den europiiischen Elektrikern hat sich J. L. Albaret?)
bemiitht der Thomsonschen Formel fiir den Kabelspezialfall eine
Spannungsformel zur Seite zu stellen. Er setzt fiir die Kabelkosten
fiir die von ihm untersuchten Kabel bis 10000 Volt

@k = (a—{—bq—]—cE])LD

1) Vergl. 8. 246.

2) Vergl. J. L. Albaret, Essai sur la tension économique des conduites
souterraines & haut potenticl, Schweiz. Z. f. El. 1904. 8. 403.
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und demzufolge z B. fiir Gleichstrom fiir die Gesamtkosten des
Energietransportes

T =pralp - (prelp -p,g€)E
1
+prbLpq—2LpeC€ 2 (my T, - Pomo)ﬁ1
1

Hierbei sind a b ¢ und g, welches zur Beriicksichtigung der
Verteurung der Zentrale und Unterstation dient, Konstante; doch
kann g event. noch eine Funktion von @, sein.

Die Spannungsgleichung lautet dann
1
E, = /26, | 2epLbmT "—é)onzlo) :
(PLC +Pog fl)
D

und die absolute Querschnittsgleichung

1

2 T
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Die Gleichungen wiirden etwa mit denjenigen der Tangenten-
methode unseres zweiten Kabelspezialfalls der geringsten Niherung
itbereinstimmen ), wenn A lbaret nicht noch eine Vernachldssigung
in den Kabelkosten gemacht hitte, welche man bei Verfolgung
unserer Ausfiihrungen leicht findet. Natiirlich beriicksichtigt auch
Albaret nicht die variablen Anfangswerte, die durch die Tan-
genten gegeben sind, da er die Kostenkurven wirklich als Gerade
(mit 5%0 Abweichung, wie er sagt) autfaBt. Wie wenig dies bei
unseren Hochspannungskabeln brauchbar sein wiirde, ist leicht zu
ermitteln. Ubrigens stellt Albaret auch einen Kontrollsatz auf.
Er sagt ndmlich, daB die Kosten des Ohmschen Verlustes und
die ,,Kupferkosten“ (natiirlich ist hierunter Amortisation und Ver-
zinsung zu verstehen) einander gleich, und thre Summe den ,,Spannungs-
kosten® gleich sein mufl. Er glaubt aber, da die Verteurung von
Primér- und Sekundérstation zu vernachlassigen sei und demzufolge
die Spannung unabhingig von der Linge des Kabels wird, ein
absurder SchluB, der sich durch unsere Ausfithrungen richtig stellt.

Finen anderen wirtschaftstheoretischen Fall als den der Wirt-
schaftlichkeit kennt Albaret nicht.

1) Vergl. 8. 113 bezw. 178.
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167. Die Theorie von Sarrat und dessen Kontro-
verse mit Swyngedauw. Die Sarratsche Skonomische
Spannungsgleichung. Hingegen treten wirtschaftstheoretische
Gegensatze auf in einer Kontroverse zwischen F. Sarrat!) und
Swyngedauw?). Letzterer gibt eine Theorie allgemein als ,,6ko-
nomische®, welche in unser Exploitationsgebiet gehért, und die also
hier ganz aus der Betrachtung ausscheiden muB. Mit Recht wendet
Sarrat ein, daf der Swyngedauwsche Fall nur ein seltener sei,
aber er begeht nun seinerseits sofort den Fehler, der Wirtschaft-
lichkeit eine allgemeine Bedeutung zu verleihen. Seine Arbeit be-
steht zunédchst darin, daB er in Unkenntnis der Arbeiten von Be-
ringerund Ayrton & Perry nochmals die Berin gersche Effekt-
verlustgleichung aufstellt und dieselbe graphisch behandelt. Dabei
sucht er eigentiimlicherweise Swyngedauw zu iiberzeugen, daf3
seine Annahme einer quadratischen Mittelwertszeit fiir den Leitungs-
verlust unzuldssig sei®). Die Hocheneggsche (und von uns noch
erweiterte) Integrationsbetrachtung ist ihm also gleichfalls fremd.
Auf Grund einer natiirlich nicht tberzeugenden Betrachtung will er
eine gewdhnliche Zeitreduktion vornehmen. Seinen Effektverlust
gibt er nach Betrachtung des Unterschiedes von dem Thomsonschen
zugunsten des letzteren auf, indem er sich der Spannungsrechnung
zuwendet und sich mit entsprechender Genauigkeit begniigt. FEr be-
trachtet allerdings nur den Transformatorenfall und nimmt als Ver-
teurungskurve eine Gerade an, da die von ihm festgestellten nume-
rischen Kurven bis 25000 Volt wenig Abweichung hiervon zeigen.
Seine Spannungsgleichung lautet demzufolge

1
7

. 2 ]/3?0 Lpp, + 533_1/5
" |pveosgp(prCr +upFy) cosgp’
wo 7 der Wirkungsgrad der Transformatoren

Cy der Leitungsverteurungsfaktor

u — 1__‘—77

F; der Verteurungsfaktor der Transformatoren,
e, der Spannungsabfall der Linie
D die Thomsonsche Stromdichte ist.

1) Vergl. F. Sarrat, Discussion sur les conditions, les plus favorables
pour le transport de 1’énergie. Densité de courant et tension les plus économi-
ques, Bulletin de 1’Association des ing €l. sortis de 1'Inst. Montéfiore 1905. 8. 246.

2) Vergl. R. Swyngedauw, Bull. de la Société int. des £L. 1904. 8. 417.
Vergl. 8, 270.

3) Vergl. 8. 191.
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168. Sarrats numerische Resultate. Vergleich
mit den unserigen. Wir sehen, es handelt sich gleichfalls etwa
um unsere geringste Niherung, zu der man iiberhaupt (wie auch in
der fritheren Arbeit!) des Verfassers) am leichtesten kommt. Die
Leitungsverteurung hat allerdings in dieser Niherung trotz der an-
genommenen Unabhingigkeit vom Effekt nicht immer Zweck, keines-
falls aber die Bericksichtigung der Transformatorwirkungsgrade und
des kleinen Gliedes rechts.

Die von Sarrat gegebenen Transformatorverteurungen sind im
Mittel absolut ungeféhr den unserigen entsprechend. Mittelwerte liegen
zwischen unseren Kurven I und IT der Fig. 21; die Leitungsverteurung
ist wesentlich hoher angenommen. Ein Beispiel ergibt fiir 20 km
Entfernung eine Spannung von 47000 Volt, wihrend wir z. B.
bei Verdoppelung der Ordinaten in Fig. 22, also in geringster Nihe-
rung fiir den Doppeltransformatorenfall fiir groBe Effekte 45000
Volt haben.

169. Praktische Ausfithrungen nach dem Grundsatz
der Wirtschaftlichkeit. Fragen wir, wie sich nun die prak-
tischen Ausfuhrungen zu unsern und andern Rechnungen stellen
und fassen wir zu diesem Zwecke die Dampfmaschinenzentralen ins
Auge, so sehen wir auch hier, daB man z. B. nur zogernd mit den
Spannungen in die Hohe gegangen ist. Fur groBe Entfernungen
sind iiberdies wirtschaftliche Anlagen sehr selten, da solche meist
der privaten Initiative iiberlassen und dann nach den Grundsiitzen
der Rentabilitit behandelt und nur bedingungsweise zum Vergleich
herangezogen werden konnen.

170. Fall der Monopolausnutzung. Wihrend man
die bel der Ausfithrung hiufig noch gestellten technischen Sonderbedin-
gungen und Erweiterungen wohl nach den Hinweisen Kap. IX der
Billigkeit beriicksichtigen kann, ist vielleicht noch einiges iiber solche
wirtschaftliche Erweiterungen zu sagen, welche keine grundsitzlichen
Anderungen des Wirtschaftsprinzips erfordern oder sich wenigstens
mit den Wirtschaftlichkeitsbedingungen sogleich erledigen lassen,

Hat z. B. eine Stadt nicht die Absicht, streng den wirtschaft-
lichen Standpunkt zu wahren, indem sie ein Elektrizitdtswerk er-
richtet, sondern verfolgt sie hierbei auch finanzielle oder ,fiskalische,
d. h. eigentlich Besteurungsabsichten, so kann sie bei entsprechend
festgesetztem Verkaufspreis m der Energie eine Monopolausnutzung

1) Vergl. 8. 163.
Meyer, Berechnung. 14
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vornehmen, derart, daB sie das absolute Maximum eines ,, Uberschusses«
8 durch Ausfithrungsbedingungen erstrebt. Wir sehen aber sofort,
daB diese Bedingungen gemaB
= mT—K,

bei dem konstanten ersten Glied die Wirtschaftlichkeitsbedingungen
sein missen. Auch eine Tarifpolitik zur Erweiterung des Absatzes
der Energie wird hieran in der Regel nichts &dndern, wenngleich
andere Fragen entstehen, die sich nach den wirtschaftstheoretischen )
und sonstigen Unterlagen 2) verfolgen lassen.

171. Eine beschrinkte Energieerzeugungsmoglich-
keit als Teil einer wirtschaftlichen Anlage. Zweifelhaft
konnte noch sein, wie sich eine beschrinkte Energieerzeugungsmog-
lichkeit verhilt, wenn diese z. B. als Wasserkraftanlage einen Teil
einer erweiterungsfihigen Dampfkraftanlage ausmacht. Es ist in-
dessen nicht schwer einzusehen, daf dann nicht etwa ein mittlerer
Wert der Energiekosten in die Bedingungen eingefiihrt werden muS,
sondern trotz der Verschiedenheit des Kostenansatzes derjenige, der
sich durch Erzeugung aus Kohle ergibt.

Handelt es sich freilich nur um eine beschrinkte Ausnutzungs-
moglichkeit, so tritt der spéter zu behandelnde Fall der Exploitation
ein. Zunidchst miissen wir jetzt das Wesen der mit der Wirtschaft-
lichkeit in gewissem engerem Zusammenhang stehenden Rentabilitit
kennen lernen.

C.
Die Rentabilitit der Anlage im allgemeinen.

I. Das Wesen der Rentabilitit.

172. Die Grundtendenz der Rentabilitit. Die Erbau-
ung einer Elektrizititserzeugungs- und Ubertragungs- samt etwa
notwendiger Verteilungsanlage braucht, wie wir schon verschiedent-
lich betonten, nicht immer den fiir den Erbauer mafgebenden
Zweck zu haben, den Konsumenten Energie zuzufiihren, wie es meist
der Fall ist, wenn z. B. ein Staats- oder Gemeindekérper diese Absicht
verfolgt und in zweiter Linie nach Bejahung der Notwendigkeitsfrage

1) Vergl. Launhardt, Mathem. Begriindung der Volkswirtschaftslehre.
2) Vergl. G. Siegel, Die Preisstellung beim Verkauf elektrischer Energie.
Berlin 1906.
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nur noch wirtschaftliche Bedingungen zu beachten hat; es braucht
auch nicht der Fall vorzuliegen, daB jemand die Rolle des Produ-
zenten und Konsumenten unter dem wirtschaftlichen Gesichtspunkte
in sich vereinigt®). Man kann auch den Fall ausscheiden, dal3 ledig-
lich Erbauungsriicksichten zu nehmen sind2). Endlich kann auch
die gestreifte Frage des absoluten Unternehmungsgewinnes bedeu-
tungslos sein.

Dennoch und trotzdem die Zahl der wirtschaftlichen Bedingungen
also eine grofe ist, gibt es noch einen allgemein zu betrachtenden
Fall, welcher héufig vorkommt, wenn er nicht gar die Regel bildet,
namlich denjenigen der Rentabilitit.

Es kann sich némlich auch in erster Linie darum handeln, wie wir
schon in der einleitenden Zusammenstellung kurz ausfithrten, fir
eine gewisse Kapitalmenge einen mdglichst hohen Gewinn pro Kapi-
taleinheit (Rente oder Dividende) zu erzielen, und zwar kann es sich
entweder um Rentabilitéit bei unveréindertem oder bei zu verzehrendem
oder nach Ablauf einer gewissen Betriebszeit verloren zu gebendem
Kapital handeln. Zur Erreichung eines solchen rein finanziellen
Zweckes ist ja ein Elektrizititswerk ebensogut geeignet wie eine
andere Anlage.

173. Die Entstehung des Unternehmungsgewinnes.
Altere Anschauung. Kritik derselben. Die exakte Defi-
nition der Rentabilitat war schon in der Einleitung gegeben; es hat
auch schon ein einfacher Fall der Rentabilitdt vorgelegen ?). Dieser
aber lieB das Wesen derselben im Gegensatz zur Billigkeit und
Wirtschaftlichkeit nicht geniigend deutlich erkennen. Wir wollen es
deshalb in diesem etwas allgemeineren Falle noch etwas niher ana-
lysieren. Kin Kapital an sich hat nach unserer Wirtschaftsordnung
zunfichst einen Anspruch auf eine normale Verzinsung, welche etwa
gegeben ist oder besser ihren Ausdruck findet durch die Bedin-
gungen der Offentlichen Schuld. Der entspechende Verzinsungs-
einheitssatz, also der hundertste Teil des Prozentsatzes mdge p, sein.
Ein industrielles Unternehmen hat nun nicht nur die direkten Aus-
gaben zu decken, wozu wir auch die Betriebsleitungsausgaben
rechnen, die Amortisationswerte zu liefern und die normale Verzin-
sung herbeizufiihren, sondern auch einen Unternehmungsgewinn

1) Vergl. 8. 154 unter Wirtschaftlichkeit.
2) Vergl. S. 7 unter Billigkeit.
3) Vergl. 8. 148.

14
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Gy zu liefern!), Dieser bedeutet urspriinglich eine Vergiitung der
Arbeit und des ,,Scharfsinnes eines personlichen Unternehmers, eine
vorhandene Konjunktur auszunutzen. In der wirtschaftsgeschicht-
lichen Entwickelung beobachten wir nun in Fillen, wie sie fiir uns
in Betracht kommen, eine Trennung der , Arbeit* und des ,Kon-
junkturscharfsinns® zur Erfassung der Gelegenheit fiir den Bau, indem
die Leitung des Unternehmens von einem technischen oder kaufménni-
schen Angestellten ausgefithrt wird, der Scharfsinn der Konjunktur-
auffassung aber zunichst nur einmal in Erscheinung tritt, mit dem
aufzuwendenden Kapital verkniipft erscheint und als etwa dem Haupt-
kapitalisten eigentiimlich zu denken ist. Die Tatsache aber, daB er
sowohl wie die etwa vorhandenen anderen Teilhaber eine ,,Vergiitung
des Scharfsinns“ proportional ihrem Kapital begehren und
erlangen, muBl uns veranlassen, die genannte Erklirung wenigstens
fiir unsere Fille einer Kontrolle zu unterziehen.

174. Neuere Definitionen. In der Tat ist nun von den
Nationalokonomen der verschiedenen Richtungen im allgemeinen
lingst die Unhaltbarkeit der genannten Definition des Unterneh-
mungsgewinnes fir unsere heutigen Verhiltnisse erkannt, und wir
begegnen einer ,Risiko-Verglitungs“definition und einer Definition
der ,,Ausnutzung eines gewissen, der verkehrswirtschaftlichen (kapt-
talistischen) Wirtschaftsperiode eigentiimlichen Machtverhaltnisses oder
Machtgefilles. Die Unbrauchbarkeit der vorher erwihnten und die
Gleichwertigkeit der letztgenannten beiden Definitionen wird sich fiir
die praktische Anwendung namentlich ergeben, wenn wir von der Auf-
nahme fremden Kapitals (Obligationstheorie) handeln. Auf eine weitere
Unterscheidungskritik brauchen wir daher hier nicht einzugehen?).

175. Unsere Grundaufgabe. Fir uns maBgebend ist
also der ,Unternehmungsgewinn pro Kapitaleinheit“. Wir fassen
ihn sogleich zusammen mit der normalen Verzinsung p, und nennen

Gy
g=-g +Pn=Pg+Pn

1) Vergl. z. B. E. v. Philippovich, GrundriB der pol. Okonomie I.
8. 271 und W, Launhardt, Mathematische Begriindung der Volkswirtschafts-
lehre. 8, 113,

2) Es seien nur kurz einige Autoren, welche die Kapitals- und Einkommens-
theorien behandeln, genannt: Roscher, Schiaffle, Cohn, Marshall, Wolf,
Rodbertus, Philippovich, Launhardt, Sombart, Schmoller,
Béhm-Bawerk, v, Zwiedineck-Siidenhorst, Voigt, Knies, Leroy-
Beaulien, Mill, Walker, und speziell Mangoldt, Lehre vom Unter-
nehmungsgewinn, Pierstorff, Lehre vom Unternehmungsgewinn, Mataja,
Unternehmergewinn, M arx, Kapital.
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die ,,Rente des Kapitals & bei unverindertem Bestande des letzteren“
und den hundertfachen Betrag den prozentualen ,Gewinn“ im all-
gemeineren Sinne. Die Rente ist in den Féllen der Gesamtaus-
schiittung identisch mit der Dividende. Letzterer Fall ist es,
den wir unter vereinfachten Annahmen bei unseren Anlagen zuerst
untersuchen wollen.

Es konnte manchem wirtschaftlichen Untersuchungen Abgeneigtem
scheinen, als ob sich die Betrachtung eriibrige, ,,da schon er-
fahrungsgemédf bei gewissen offenkundigen Verhiltnissen ein gewisser
Gewinn zu erwarten sei, der leider haufig das normale MaB unter-
schreite“. 1In dieser Beziehung ist zu bemerken, daBl eben die ,ge-
wissen* Verhiltnisse etwas exakter festgelegt werden sollen, um das
mogliche Maximum in seinen Bedingungen naher zu untersuchen
und die Unterschreitung des Normalwertes méglichst zu vermeiden,
und daB genauere Kriterien fiir die Konkurrenz- und unter Um-
stinden fiir die Existenzmioglichkelt zu gewinnen sind. Ein Werk,
das keinen geniigenden Gewinn abwirft, sich vielleicht nicht
einmal normal verzinst, dessen Unternehmungsgewinn also eine
negative GroBe hat, verneint nach obigem entweder den ,,Unter-
nehmerscharfsinn“  (vielleicht auch denjenigen des entwerfenden
Ingenieurs, der die Bedingungen nicht gentigend erkannt hat);
oder es ist nach den besseren Definitionen das Resultat einer Ver-
kennung der Wahrscheinlichkeits- und ,,Risikobedingungen®, wenn
nicht eben trotz aller Vorsicht ein Risikoausnahmefall vorliegt, den
man sich nach der Wahrscheinlichkeitstheorie gefallen lassen mub,
oder es beruht endlich auf einem Irrtum in der Beurteilung der
»wirtschaftlichen Machtverhiltnisse“; es ist also héufig von vorn-
herein irgendwie verfehlt und kann natiirlich weder als Vorbild noch
als typisch gelten. Es soll dabei nicht verkannt werden, daB die
Rechnungsgrundlagen manchmal duferst schwankend sind. Indessen
ist das kein Grund zur Vermeidung exakter (oder Wahrscheinlich-
keits-) Methoden auf diesem Gebiet. Ein klarer Einblick in den
wirtschaftlichen Kausalismus kann nur mit ihrer Hilfe angebahnt
werden; und vielleicht trigt dieser mit bei zur Stabilisierung oder
wenigstens Regelung der zeitlich verdnderlichen wirtschaftlichen Ver-
héltnisse, also zur systematischen Milderung von Wirtschaftskrisen.
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II. Der einfachste Ubertragungsfall. Die Spannung, der

Effektverlust und die iibrigen elektrischen Daten bei den

einfachsten Voraussetzungen der Rentabilitit. Zusammena

hang der Rentabilitit mit der Wirtschaftlichkeit. Methede

der Ableitung der Bedingungen aus denjenigen der Wirt-

schaftlichkeit. Die jihrlichen Ausgaben. Die Kosten der
Anlage. Der Spezialfall fiir Kabel.

176. Die Bedingungen fir den einfachsten Fall
Die neuen Ausgangsgleichungen fir die Ausgaben
und das Kapital und ihre gegenseitigen Beziehungen
fiir den Fall der Rentabilitdt. Wir nebmen zunéchst zur
Behandlung des einfachsten Falles wieder an, der Sekundireffekt
sei gegeben als konstante GroBe fir eine bestimmte Betriebsdaver T
pro Jahr. Wir machen ferner die iibrigen frither gemachten ver-
einfachenden Annahmen, also z. B. diejenige, daB der Etffekt ohne
Umformung an der Sekundirstation abgegeben werde, oder die Um-
formung eine Verteurung mit wachsender Spannung nicht im Ge-
folge hat, einerlei welche besonderen Verhéltnisse dies erlauben.
Dabei darf aber jetzt eine Unterstation als Eigentum des Werks
selbst dann nicht angenommen werden, wenn die Verteurung mit
der Spannung nicht in Frage kommt, da sonst mehr Kapital ab-
sorbiert wird. Wir wollen ferner zunichst annehmen, die Amorti-
sation der Anlage sei gleich fiir alle Teile, da die gegenteilige
Annahme, wie wir spéter sehen werden, verwickeltere Rechnungen
ergibt. Bezeichnet nun

K* die Ausgaben fiir Betrieb und Amortisation,
@ das Kapital,
M die Gesamteinnahmen,
so lautet die Bedingung der (groBten) Rentabilitédt: Es sei
G M—K!
g='§“+Pn=Pg+Pn=T
ein Maximum,

Bezeichnet nun p’ den Einheitssatz der Amortisation, so gilt
er, wie bemerkt, zunichst tiir die Zentrale und die Leitung, d. h.
die Erneuerung erfolgt in gleicher Zeit und fir die Unterhaltung
wird gleichviel aufgewandt. Verzinsung ist in dem Werte von p’
also nicht enthalten. Es wiirde aber itbrigens prinzipiell kein Unter-
schied bestehen, wenn wir in ithm noch die Gibliche Normalverzinsung

G
pn aufnehmen wollten, um dann lediglich pg; = fu, d. h. das
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,Unternehmungseinkommen® pro Kapitaleinheit oder den Unterneh-
mungsgewinn zu betrachten, d. h. dessen Maximum zu suchen. Wir
nennen ferner vorerst m den konstanten Preis der Energie, welcher
unter bestimmten Umstinden als haltbar anzusehen ist oder sich
unter etwa gleichen Verhéltnissen als konkurrenzfahig erwiesen hat.
Er sei gleichmaBig fiir alle Arten des Verbrauchs, da wir uns hier
auf eine besondere Tarifpolitik nicht einlassen wollen, um zunichst
den einfachsten Fall zu wahren. Es sind dann die Einnahmen
M= mT,
die wirklichen Ausgaben
K= e 1+ FyE™) 4 mp L2 (@1+)1 FLE,"L
(€, ~+e)ym,p’ (1 )+ op’ (14 )

L@ ogmT
und das Kapital

= (6, +eym,(1 +F,E™) —[—mLL2

Da nun

+e (1 4 FLE™T).

__M—K
ST w
ein Maximum sein kann nur fiir die Werte von E; und e, welche
sich aus den Bedingungen

YA 07 dN
On_ Mo ~Tue
e Nz
und
Z 07 oN
v N@E,_Z_BEO_O
9B, Ne =

ergeben, wo N der Nenner und Z der Zahler des obigen Ausdrucks
fiir g ist, so haben wir die genannten Werte von M, K’ und ® in
die zu folgernden Gleichungen

07 N
J\ /4
de Z de =0
und
97 ON
Now, %m0

einzusetzen. IEs heift das {ibrigens:
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Der Wert von e bezw. E; entspricht dann den Bedingungen
der (groBten) Rentabilitit, wenn das Kapital des Unternehmens
multipliziert mit dem Gewinnverinderungsgrade in bezug auf e gleich
ist dem Gewinn, multipliziert mit dem Kapitalverinderungsgrade in
bezug auf e, bezw. wenn ein Gleiches gilt fiir die Veréinderungsgrade
inbezug anf E,.

177. Die Relativgleichung fiir den Effektverlust.
Nun folgt also, wenn wir zur gréBeren Einfachheit unter m,und my,
zundichst Ej-Momentanwerte, d. h. solche, welche die Verteurungs-
funktion bereits enthalten oder fiir eine bestimmte Spannung gelten,
verstehen, aus

E 2
6, Tm — (6, -+ gmqp’ — myLegp L (@, - gmyT
0

g:
(€, 4 e)my 4 my,L2g (@61‘}3_;_)2
0

und
07 o [—emop —m L2 gp’ (eE 2+E 2) - embT]
de de
. L2 E,2 1
= —m,p’ +mL op’ e2E 2 FOQ —mpT
sowie

€2 e

2 9 1

8N_B[em0—}—mLL Q(EEO2+E—02)] 6.2 .
:mo—mLng(f —E—‘)

de fe
die Bedingung

L |e)?
|6 40, - 2B

¢,2 1
X [ mop’ - mg L2 g p’ ( L _Iﬁ> _“mbT]
0

O

w tr‘

[@ mT — (€, 4-¢)myp’ — m L2gp* (®'§: — (€, + e)mbT]X
¢

&2 1
X [“’0—‘“LL29(E21«302“E;2>] =0

d. b, wenn wir die sich sofort hebenden Glieder sogleich fortlassen,



Relativgleichung fiir den Effekfverlust. 217

)2
— (€, + e)ymymy—myL2g @;—E:—e—)— my — €, (m — my) m,

2
0
6, 5
+ s (m—mo) mpL2g — oty (m— muy) my L2 g emym,
Q

2

G,
_eE s mpmp, L2 0+ mmeL 0=0,
woraus sich dann schlieBlich ergibt

L 9(m+ mb)]+ ¢ <— mLL2Q gjﬁcﬂ;&jﬂfm)

—{—- (m—mb)mLL2Q—O

Aus dieser Gleichung ersehen wir nunmehr schon eher, welche
GroBenordnung den einzelnen Gliedern zukommt, und wir kénnen
sagen, daB es in vielen Fillen zur Beriicksichtigung der ersten
Grofenordnung geniigen wird, wenn wir setzen

2
ef | — mmy—

2
e2mym ]%:‘,_22 (m — my)myL2g =0
d. h.

1
e=<@12mLU@m—mb>2, L ®

E 2m, m
wobei es wegen der vorhandenen Ungenauigkeit auch gleichgiiltig
wird, ob my und m, die Anfangswerte fiir geringe Spannung oder
die ,momentan* zu E, gehorigen sind.

Beachten wir aber, daB im zweiten Glied der obigen genauen
Bedingung fir e derselbe Wert mit 2em;, multipliziert wird, der im
dritten den Faktor &, (m — my) besitzt, so erkennen wir weiter, daf
in vielen andern Fillen, nimlich bei relativ groBem my, das zweite
Glied sich der ersten GréBenordnung nédhern kann. Wir missen
dann also zum mindesten setzen

26, E,2
62(——mmo)-|—e( mg,L2g 0g2 b>+13:)2(n1_mb)mLL29=O'
In einigen Fillen wird es hierbei jedoch zuldssig sein, das e
des zweiten Gliedes durch das der geringsten Naherung nach (2)
zu ersetzen. Wir erhalten dann

&, 3 my \ % 6
QMmy m —my
—e mmO—E—L< > <—m——> mLL292ET)12mb

0 m,
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d. h
L
e Simemy g |y 2L(mre)? M (2%
E?2 mm Q 1 1
0 0 E, (m — my,)2 (m m,)2
oder

1 1 1
(5 2 /m-—my\?2 L my, 0)% m
e=p'L(ng) (— ") [1——— Q)" o J 2)
" mm, 0 (m — my)# (mmg)?
und wenn die Genauigkeit es erlaubt, im Hauptglied unter Bezug-
nahme auf Anfangswerte m, und mg, statt auf die Momentanwerte

1 1
e=%L(mLQ) ? (EL:@)Z <1 + lFLEOHL_lFO Eom') X
E, 2 2

mmy

X [1—1‘ (st m, J (22)

E, (m — mb)%(mmo)%

Man wird aber, um die Genauigkeit zweiten Grades nicht aufs
Spiel zu setzen, hin und wieder Gebrauch machen miissen von

1

m,?m2L4e? . (m—my)mgL2g . o |2
e:C&I{[ E,*m,?m? -+ E,?m,m (1 +FLE" —F, E,™)

_mmeng} ,

E22m;m (24

Diese Formel wird in der Mehrzahl der Fille genfigen. Tritt
selbst das e enthaltende Glied der nicht umgeformten Bedingungs-
gleichung in den Bereich der ersten Gréfenordnung, so hat man bei
Weglassung der Korrektionen immer noch die ,,geringste Genauigkeit«.
In Spezialfillen wird wie friiher allerdings der exakte Ansatz oder
eine Modifikation der Naherungsformel nach demselben nicht zu ver-
meiden sein.

Es ist Gibrigens noch zu kontrollieren, ob in der Tat ein Ge-
winnmaximum vorliegt. In dieser Beziechung erkennen wir aber aus
dem nicht umgeformten Differentiationsergebnis, daB dieses allerdings
immer dann negativ wird, wenn der Wert von m tberhaupt eine
Rentabilitit erlaubt. Ist dies nicht der Fall, so liefert die Formel
das Minimum des Verlustes, eine Tatsache, die unter Um-
stinden eine gewisse Bedeutung erlangen kann.

178. Die Spannungsrelativgleichung. Zur Erzielung
der Partialbedingung fur E, setzen wir
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2o ¢ 2
G Tm— (€ 1e)myp' (1 +FoE, )+mLLZQP'Lz;I.:—ze)X

g:
(© g (1 + BBy muLeg CLET

X (1 +FLEY) - (€ +¢) my T

X (1 + FLE,™)
und
;%ZO — (G, ) myp'n, Fy B 4 2my, ngp,( 1+e)
— (g, — 2)my Legp S T +e) Fy B
0N (6, + ) myn, FE;™ ! — 2my L2 (®1+e>

E, TeES
2 «
4 (ng, — 2) m L2 _Q“fl%”i FLES L ~°

o

Bei Einsetzung in die frithere Bedingung folgt bei Weglassung
der sich hebenden Glieder also

_[@le“(@1+€)mbT] X
12
x {(@1 + e)mo110]'?0]:'4‘0110_1 — mLLZQ(—@L—e}_—EL X

2 o7 —
X E?—(HL—Q)FLEO L 3]}:0,

und da der erste Faktor keine Bedingung fiic E, liefert, wird die
Relativgleichung fir E, einfach lauten
my, L? Q((E —}— e)
e B2
Dieses ist aber dieselbe Gleichung wie in den Féallen der
Billigkeit und in derjenigen der Wirtschaftlichkeit bei p, = pr.

myny Fy Eono —[2— (o — 2)FLF HL] (3b)

179. Wichtige Feststellungen. Wir haben also ohne
weiteres den

Satz: Bei gegebenem Effektverlust ist die Span-
nung der Rentabilitdt die gleiche wie die der Billig-
keit und Wirtschaftlichkeit, wenn im Falle der Ren-
tabilitdt der Amortisationsprozentsatz und im Falle
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der Wirtschaftlichkeit der Prozentsatz der Verzin-
sung und Amortisation fir alle Glieder gleich ist.

Ferner ist ohne weiteres zu folgern sowohl aus den Ausgangs-
gleichungen wie auch aus den Bedingungsgleichungen der

Satz: Die Bedingungen der Rentabilitit werden bei
konstantem Preise m der Energie und gleichmédBiger
Amortisation der Anlage nicht beeinfluBit von der Hohe
der Amortisation und auch nicht beeinflufit von der
Dauer des Betriebes. Letztere Grofen beeinflussen die
Héhe des Gewinnes in unabénderlicher Weise.

Wir hétten in Erkennung des erstgenannten Umstandes auch von
vornherein das ,Maximum* ,aller ideellen Ausgaben*“ suchen
koénnen, welche dem Kapital proportional sind, ebenso gut wie
wir statt des uns interessierenden Maximums des , Unternehmungs-
gewinns“ dasjenige des Gesamtgewinns pro Kapitaleinheit gesucht
haben. Die Rechnung hétte sich dann ein wenig vereinfacht. Da aber
unsere Betrachtungsweise im Falle verschiedener Amortisation wieder
eingefiihrt werden muf}, hat im Interesse der GleichmiBigkeit und des
unmittelbaren Vergleichs eine nur zum Teil giltige Neudefinition
wenig Zweck.

180. Die absolute Spannungsgleichung. Um den
Absolutwert von E, zu erlangen, wollen wir zunichst annehmen,
nach MaBgabe der Verhéltnisse geniige die Gleichung (2a) von e
zur Erzielung der nétigen Genauigkeit. Setzen wir den Wert in
die Relativgleichung fiir X, ein, so erhalten wir

1
mOnOFOEono_n]LQL [@ —I_ 1 L(mLQ) (m_—-_.l_n-b) :l ><

m,m

a1
X [2—(@r—2) FLE "] o L (mm_mo )2 8
@ L(mLQ)_Q my,

1
x[1_~FLEo“L+ FE“°+Lmb \ne)” ]

0 (mmg)® (m— my)*

d. h.

m — 1y,

— (np—2) FLE™ %_Ii (mLQ)E[(m — mb>?+ m; LH
0 mym (m— my)2 (mmg)2.

i
myn,Fy BT = L(M’“ﬁ9> ’ {2 — FLE, "L F,E,™
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Man kann nun fir die Korrektionsglieder Gebrauch machen
von der geringsten Naherung
1 _ 1 R
Dy -1 20+ 2 2ny 4 2
n=Gr) G GEe) o

n, F, m m — my

und erhilt dann die einfache Endgleichung

7&7
) 24 F E™
—(ng—1) FLEonL -+ nOFOEOHO]

m mm
myn, FOE(\D0 Tl L (——EQ -0

m -— my,

oder
1

— (1 EEEs— L) (21 m
EO"(1+2F°E° _2n0+2FLE° ) nOFO)

1
>2nn+2

(Cee_ ™ (1)
mo m-—my

Es wire nun etwa noch zu untersuchen, ob nicht bei der zu
bestimmenden Spannung und einer gewissen GréBe von ¥V m — my,
der Fall eintritt, daB hier die Gleichung (2a‘) von e benutzt werden muf,
um zu vermeiden, daf die Korrektionen der Hauptglieder gegeniiber

dem entstehenden sonstigen Fehler zwecklos werden.

Wir leiten zu diesem Zweck zuniichst noch die absolute Span-
nungsformel mit Hilfe des letztgenannten Wertes von e ab, da die-
selbe dann natiirlich auch entsprechend genau gebraucht wird.

Bei é—:v setzen wir also gemiB (2a‘) oder der genauen Be-
1

dingung

1
v m,2my2lie?  (m— my)myL2g (1 + FLE,"L) :\2 mpmy L2 g
E tm?m,? Ez2my(1 +F,E,")m
wihrend wir andererseits nach (3b) haben
2my, L% ng,—2
n, + 2 (1 —
myn,FyE," " " — 2m;L%g 2

2
E fmym

V=

FLEO“L)

Bei Gleichsetzung der Ausdriicke fir v folgt
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my, mL2L4 (m—mb)mLL2Q(1+FLE L) —
E;*m 2m? Ey?m(1 -+ F,E,")m

9 _ ny, 2 BL) 2
B [2mLL 0 (1 FLE, mymp,L2g

mon, FoEy™ % — 2my L2 Ey2m,m

9 _ n—2 o\ 12
_ [2 my, L Q(l 5 FLE, )} n (Tbﬂl‘rﬂ@y

myn,FyE™ T2 — 29m, L2 El2m,m

4 mp2L4g%m, (1—— np—2 FLEODL)

my2mn,F E ™ ** —2m,L2oE?mym
Ein Teil der Glieder hebt sich fort; ein anderer Teil ist nach

Fritherem anderen gegeniiber zweifellos zur dritten GréBenordnung
gehorig. 'Wir erhalten also leicht

(m -— mb) (1 —I—- FLEOHL)
E2m, (1 +FoE;,")m
4 mLL2Q<l -+ n, r% FOEOH") [1— (o, — 2) F, E,"L]

my2ny 2 F E2™t? _ 4m Lm0, F B2
und daraus folgt
m

2+ 1)
my2n2F2E2 M+ — 4my, L2g ——

my,

X[1=(o—1)FLE"] [1—[—110F0E0“° (2’_;__

oder

+22) + FB|

1 1
2ny+ 2

=y ) () (et )

m, m—my
wie frither. Wir erkennen hieraus, daB fiir solche Entfernungen,
fir welche unsere Einteilung der Gleichungen nach der GroBen-
ordnung gedacht war, die Korrektionsglieder sich immer auf die
Verteurungsglieder zuriickfiihren lassen. Dies gilt aber nur, wenn
keine einschrinkende Bedingungen bestehen. Es ist auch der eigent-
liche Grund, weshalb bei richtig bestimmten und nicht etwa
stark abweichend gegebenen E; die Gleichung (2a‘) keine wesentliche
VergroBerung der relativen Genauigkeit ergibt. Eine spiitere Ab-
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leitung des Wertes von e als ausschlieBliche Funktion von E, wird
dies noch besonders bestitigen. Die genaue Formel wiirde an der
Hand der exakten Formel fiir e analog herzustellen sein, falls
sie notig sein sollte. Liegt aber wieder ein Fall mit bedeutender
Wertverschiebung einzelner GroBlen vor (wie bei den Kabeln), so
tut man bei der Rentabilitit ganz besonders gut, die speziell er-
forderlichen Modifikationen zur Vermeidung verwickelter Gleichungen
gesondert zu verfolgen.

181. Die absolute Gleichung fiir den Effektver-
lust. Die absolute Formel fiir e wird wie die andern noch tbrigen
absoluten Gleichungen kaum gebraucht. Aus fritheren Griinden sei
aber doch die geringste Néherung gegeben.

Sie folgt aus (1) und (2)
als

ng 1 _ngf+2

v=[<M>QLJDO+1<n0F0)no+1<m_n]b>2(nn+1) @
m, 2 m
182, Die Gleichung fir die Stromdichte. Auch die
neuen Néherungsformeln der Stromdichte wollen wir kurz betrachten.
Der Relativwert von e bei gegebener Spannung liefert hier zwar
auch einen fiir gewisse Verhiltnisse annehmbaren konstanten Faktor
als ,,Stromdichte der Rentabilitit®, niamlich

1

1 1
_ my, B m —my #
o= (=) (o) e

indessen belehrt uns die genauere Formel (2a’), daB die Grenzen
der Anwendung bedeutend enger gezogen sind als bei der Wirt-
schaftlichkeit und Billigkeit, insofern bei geringer Differenz von
(m — my) gegeniiber einem relativ hohen my (d. h. bei einem teuren
Betrieb in relativ billiger Anlage) von einem auch nur annihernd
konstantem d bei beliebigen Spannungen keine Rede mehr sein kann.
Nehmen hingegen die Betriebskosten bis Null ab, so verbleibt die
Formel der Billigkeit, wie nach Fritherem auch zu erwarten ist, denn
Rentabilitat und Billigkeit sind unter den gemachten Annahmen
dann identisch, und wir haben auch die frithere Genauigkeit.

183. Die praktische Gleichung fir den Effekt-
verlust. In geringster Néherung liBt sich ferner leicht aus den
Relativgleichungen folgern

n, m — my .
V—__?F()EODO m Ty . . . . . - (O)
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eine bequeme Beziehung zur Berechnung von v, die uns aber auch
wie frither sogleich einen Spannungskontrollsatz der Rentabilitit liefert.

184. Der vollstindige Kontrollsatz. Folgerung
iiber den Zusammenhang der Rentabilitit mit der
Wirtschaftlichkeit. Bedenken wir niimlich, daB

mT>m p'+4my, T+ myg
ist, so erhalten wir den

Satz: In dem vorhandeneh Grade der Genauigkeit
ist die Spannung dann die richtige, wenn Amorti-
sation, Verzinsung und Unternehmungsgewinn (Amor-
tisation und Gesamtgewinn) bezogen auf das Kapital
des durch dieSpannungserhéhung sich ergebenden Kosten-
betrages der Zentrale gleich ist dem entsprechenden
Betrage fiir den Leitungsverlust, vermehrt um die Be-
triebskosten fiir denselben.

Den ergéinzenden Effektverlustkontrollsatz erhalten wir analog
aus der Gleichung (2). Er lautet:

Satz: In dem vorhandenen Grade der Genauigkeit
ist der Effektverlust der Rentabilitdt dann der rich-
tige, wenn Amortisation, Verzinsung und Unterneh-
mungsgewinn (Amortisation und Gesamtgewinn), be-
zogen auf das Kapital der Leitung gleich der Summe
aus diesen Betrdgen, bezogen auf das zum Leitungs-
verlust gehorige Kapital der Zentrale und den Be-
triebsausgaben ist.

Wir wiren zu dem gleichen Resultat gekommen, wenn wir die
Néherungsformeln der Wirtschaftlichkeit verwendet hitten in der
Amortisation und Verzinsung ebenfalls annihernd durch den Unter-
nehmungsgewinn erweitert werden.

185. Ableitung der Rentabilitdtsgleichungen aus
den Wirtschaftlichkeitsgleichungen. Es fragt sich nun,
ob in bezug auf eine solche Ersetzung die Rechnung vielleicht auch
streng richtig ist. Die Betrachtung der genauen Rentabilitits-
formeln wiirde uns schon hieritber Aufschlufl geben. Wir wollen
indessen versuchen, die vollstindige Richtigkeit des Resultats allge-
mein, d. h. ohne Benutzung unserer SchluBresultate in den Formeln
zu priifen. Ist sie ganz oder bedingungsweise bestiitigt, so erhalten
wir, wenn das unbekannte g in den Gleichungen aus genannter
Beziehung selbst bestimmt wird, einen neuen Weg zur Herstellung
der Formeln.
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In dieser Beziehung schlieBen wir wie folgt: Die Forde-

rung war
. M- Mb — p'

T s

wo My, die gesamten Betriebskosten sind, sei ein Maximum.
Andererseits ist nach der Bedingung der Wirtschaftlichkeit fiir

analoge Werte
My 4 8 (p* 4 pa)
ein Minimum. Wird nun fiir p, der Betrag p, -} p'g gesetzt, wo

M

3

ZEhap i heitshin
—— P }__A_‘_.__

i

|

|

o

P

i

|
|
!
\\J‘ 22
\
\
\

|
- _ 4=~ Gewnn|-Maxima
~ /- furkonstantes M

il

Fig. 45.
Zur Theorie der Rentabilitiit,

p‘e vorldufig einen beliebigen Wert darstellt, so ist auch bei ent-
sprechender Anderung von ey
My’ -8 (p* =+ pn + ') = M +- R (p' +-2)
ein Minimum {iir einen beliebigen Wert von g‘, der fir die Wirt-
schaftlichkeits-Differentiation konstant, im iibrigen aber selbst eine
Funktion von e sein kann.
Nun ist aber ferner nach obigem der Rentabilititsgewinn fest-
gelegt durch die Beziehung
M=M,+ &'+ g
Wird nun g=g’ d. h. wie eben willkiirlich angesetzt und
hieraus ey bestimmt, so ist auch
M= My 4 & (p' + g) = M 4 & (p' 4~ &)

Meyer, Berechnung.

15
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ein Minimum fiir die gemachte Annahme. Wird nun umgekehrt
M konstant gehalten und g wit Hilfe von M bestimmt, so kann,
wenn M; und & nicht wieder Sonderfunktionen von g sind, zu dem
angenommenen Werte von M kein anderes Maximum von g gehoren,
als das der ideellen Wirtschaftlichkeit entsprechende. Die Not-
wendigkeit ist in Fig. 45, wo bei einem bestimmten e und dem
Maximalwert von g sich auch das Minimum von M findet, deutlich
zu ibersehen,

186. Ableitung der Relativgleichung fiir den Effekt-
verlust auf die neue Art. Wir haben somit bei Benutzung
des erhaltenen Resultats zur Erzielung der Formel des Effektver-
lustes der Rentabilitit zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten,
statt der fritheren einen Gleichung mit einer Unbekannten. Die
Rechnung ist aber ebenso einfach. Wenn wir sie nicht vorangestellt
haben, so geschah das deshalb, weil die erste Methode auf grund der
allgemeinen Definition der Rentabilitit die allgemeinere ist und man
bei anderer Gelegenheit!) sofort daraus allgemeine Schliisse ziehen
kann, welche sonst erst abgeleitet werden miissen und iiberraschen
konnten.

Die beiden Bedingungen sind fir E,-Momentanwerte von my,

1
S [ wL¢ (p’ + g) _]2
.=
Eq lmg (p 4 g) +mp T
nach (2a) der Wirtschaftlichkeit und

my, L2
mT = [1—}—vr m0+ L Q] p'+g-+@ 4+ w)mT.
Die Genauigkeit ist hierbei ubera.ll vom zweiten Grade.
Substitution ergibt dann
£ mg,Q my [m—(1-4v)my] T
E, Mo

e

Ve = -
(1 T T [+ v+ ]

Machen wir in den kleineren Gliedern von dem sogleich er-
kennbaren geringsten Né,herungswerc von v, Gebrauch, so erhalten wir
(L mL@m—-—mb> [ my, L (mL())‘A]’]
A B — 1— T R
E, m, m (m — my)s Ey \mym
also bei Einfilhrung der Verteurungsglieder dieselbe Gleichung wie
friher.

1) Vergl. z. B. 8, 246,
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Die Relativgleichung fiir E, hatte sich nun ohne weiteres fiir
den vorliegenden Fall als identisch mit derjenigen der Wirtschaft-
lichkeit bei gleichméBiger Verzinsung nnd Amortisation erwiesen,
so daB in dieser Beziehung oder in bezug auf die absolute Formel
fir E, nichts Neues zu rechnen ist.

187. Herstellung der genaueren praktischen Glei-
chung auf die neue Art. Wir kénnen die neue Ableitungs-
art z. B. vorteilhaft benutzen, um auch die Gleichung von v als
genauere Funktion von E; zu vervollstindigen.

Fir die Wirtschaftlichkeit ist aber nach (5a) daselbst

n m, n
= 5 Fo By B +20p <1+ELFLE°DL)'
m0p<(1 + 02 FOEon") + m, T
Setzt man nun den leicht zu folgernden Wert
p g = (m —my) [1 — (my 1) Fy Ey™]

m,
an die Stelle von p, so ergibt sich ohne Schwierigkeiten

m 1y
2 [1 —(1+4ny) F E,

n m—
+ EO FoBy™ R

n m—
0 g
Ve=— F, K, ' —
g g~ m

myp

n
+ ?L Fy, EOHL]
oder

n n, I — My, m—m oy I
w="LFE °_m—[1 — ( 1+n, %i) FoE "+ —QI‘FLEO”L] (5a)

Fir my, = 0 folgt natiirlich hier wie @iberall die entsprechende
Gleichung der Billigkeit.

188. Die Querschnittsrelativgleichung. Auch z B.
zur Berechnung von ¢ konnten wir die letzte Methode benutzen.
Wir konnen aber natiirlich auch den gerechneten Wert von v, be-
nutzen; da die vorher genannte wie die andern Rechnungsarten zu
weit fithren, soll dies geschehen.

Aus v, erhalten wir gemil

_ G+ vyel
1T E
bei Einsetzung des Wertes von v, nidherungsweise und fiir die
leicht ersetzbaren Momentanwerte die Relation
g Q’if(mom)’zl' [1 L (ng)% 2m—my

- o 8
Eo mp# (m — my)¥ Ey m# (m — mb)%] (®)

15*

m,
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189. Die jahrlichen Ausgaben und die Anlagekosten
als reine Funktion der Spannung. Fiir die Gleichungen
zur Berechnung von K, und &, erhélt man auf den beiden mog-
lichen Wegen z. B. in geringster Naherung folgende Ausdriicke

n n ,
Ky =14 (2 41) BB mo
m—my

+ R F BN T g 4 my ) (18)

m
und
, D m—
s%pz{ [1+ (5’29 +1> FOEOI“’] + 2 F B — m“’=m0. (11)
Die genaueren Werte als ausschliefliche Funktion von E; haben schon
seltener Vorteile gegenitber den Ausgangsgleichungen fir & und K.

190. Der Kabelspezialfall. In dem gleich zu erledigen-
den Falle der Verwendung einer Anzahl Kabel ist wieder eine
Vereinfachung der Relativgleichungen méoglich, dahingehend, daff die
Leitungsverteurungswerte gegeniiber den Anfangswerten fiir die erste

Annsherung die Hauptrolle spielen. Wir erhalten z. B.
1

E0=[(2—n1,) L <mL9FL>%( m ﬂ‘:;; (1)

n,Fy \ m, m—my,

und
__ 1y n, M — My
v_———g_nLFOEO e SRR (5)
wobei die Spannungsgleichung aber wohl am hiufigsten zur Her-
stellung von Tabellen von L fiir angenommene Spannungen in
Frage kommt; dann kénnen aber auch beliebig genauere Gleichungen

mit fast gleicher Leichtigkeit verwendet werden.

III. Praktische Anwendung der Methoden und Beziehungen.
Die Rentabilitiit als Funktion der Entfernung. Maximalent-
fernungen. Konkurrenz- und Existenzmiglichkeit im ein-
fachsten Fall. Rentabilitit einer nach wirtschaftlichen Be-
dingungen gebaute Anlage. Beispiele.

191. Verschiedene Moglichkeiten der Umrechnung
fritherer Resultate. Die Art der Anwendung der Beziehungen
ist auch hier die gleiche wie im Fall der Billigkeit oder Wirtschaft-
lichkeit; natiirlich konnen auch die dortigen Resultate leicht fir
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die Rentabilitat umgerechnet werden, ganz abgesehen von der an
der Hand von Beispielen zu beurteilenden Moglichkeit, unter Um-
stinden die Resultate der Wirtschaftlichkeit zur Berechnung -eines
Gewinns zu benutzen, und mit Hilfe desselben und einer ent-
sprechend vergriBerten ideellen Kapitalverzinsung konvergierend rich-
tige Rentabilitdtswerte zu erhalten.

Beispiel

192, Gegebene Entfernung. Aufgabe: Fir den Fall der

Anwendung von Hochspannungsgeneratoren, in dem bei der Billigkeit
L=2Lp=2.10 = 20 km, my, == 0,02 b,
Fy=1,0381.10-1, n, = 2,32

und im Fall der Wirtschaftlichkeit noch

mp = 0,08.10-3 % bei T = 5000 Stunden
gegeben war, soll die Rechnung der Anlage auf Rentabilitit durch-
gefiihrt werden.

Besondere Aufwendungen fiir Konzessionserwerbung sind nicht
zu machen. Der erzielbare Preis der Energie sei 15 Pf. pro
KW-Stunde.

Fir die geringste Niherung sehen wir, daf wir gemif (1) ein-

fach fir die Spannung der Rentabilitit setzen kénnen
1 1

é(n()"l‘l) 15 6,64
) )

m

E,. =Eq ( :11600(

m—my
=12 800 Volt,
wahrend bei der Wirtschaftlichkeit Egy, = 14800 Volt war.
Fir den Effektverlust erhalten wir dann nach der Relativ-
gleichung (2)
Eob <m——mb 11600 (15—8N>%___ L97 %,
Eo m 12800 15
wihrend bei der Wirtschaftlichkeit v == 1,14 %0 war.
Die Gleichung (5) liefert tibrigens durch. Abgreifen von FjE; "
= 0,178

1
4
Ve==Vy = 3,25

_2,32.0,178.0,2

Ty e

Analog konnten wir natiirlich die ganzen fritheren Kurven um-
rechnen, wobei aber unbedingt von einem gewissen Bereich ab die
genaueren Formeln zu benutzen wiren, Fur groBere Entfernungen
wird dabei mit dem fallenden Unternehmungsgewinn der Unterschied

= 1,939%.
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zwischen den Resultaten der Wirtschaftlichkeit und Rentabilitit
immer kleiner.

193. Berechnung des zugehorigen Gewinns. Ver-
gleich mit dem bei einer wirtschaftlichen Anlage er-
zielbaren. Wir wollen nun die Mitte der gerechneten Werte
von v, ndmlich v, = 1,95% nehmen und untersuchen, wie der
Gewinn pro Kapitaleinheit sich in diesem Falle und im Falle der
zwar unrichtigen aber unter Umstinden einen brauchbaren und
verbesserungsfihigen Naherungswert ergebenden Anwendung der wirt-
schaftlichen Werte namlich der Spannung Ey, = 14 800 und des mitt-
leren Resultates vy = 1,16 9/o stellt. Das Resultat ist nach Fritherem
direkt entscheidend fiir das Verhalten desUnternehmungs gewinnes.

Im Falle der Rentabilititsbedingungen wird die Summe aus
Amortisation und Gesamtgewinn pro Kapitaleinheit nach der Aus-
gangsgleichung fir den Einheitsgewinn

, __5000.0,15 -— 1,0195 . 0,08. 5000

P’ 8 = 70,0195 7 0,056 - 0,0418
d. h.

107%=0,314

P’ g = 31,4 %o.
Eine Probe nach den vollstindigen Kontrollsiitzen ergibt das gleiche
Resultat.

Von dem letzteren Werte geht also die Amortisation (unter
Umstanden auch noch sonstige Kosten wie Tantidme, Ergfinzung der
Reserve usw., wenn sie nach dem Gesamtbruttogewinn bemessen
werden) ab, wenn wir den Reingewinn oder Nettogewinn berechnen
wollen; nach Abzug der normalen Verzinsung entsteht der Unter-
nehmungsgewinn.

Die wirtschaftlichen Werte wirden liefern in Beachtung des
vollstandigen Kontrollsatzes der Wirtschaftlichkeit oder der zuge-
horigen Gleichung (11)

. . 750 — 1,0117 . 400

P+ v =1 00117 - 0,0505 - 0,0585
gegen p‘— g, = 31,4%0 besteht also ein Unterschied von 2°/o.
Bei der Dividendeverteilung, d. h. nach Abrechnung der Amor-
tisation und der sonstigen Abziige, tritt er natiirlich prozentual mehr
in Erscheinung. In bezug auf den Unternehmungsgewinn d. h. nach
Abziehung der normalen Verzinsung gilt dies noch mehr. Ein
richtigeres Bild von dem Einfluf bekommt man indessen erst, wenn
man bedenkt, daf bei der verhiltnismiBig geringen Entfernung der

= 0,308;
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in seinen Bestandteilen in verschiedenem Sinne iiberhaupt verinde-
rungsfihige Teil des Unternehmungsgewinns bei den Rentabilitéts-
bedingungen 0,036 betrigt und daBl bei den Wirtschaftlichkeits-
bedingungen hiervon iber 1690 verloren gehen.

194. Allgemeine Betrachtung iiber den Gewinn, Exi-
stenzmOglichkeit und Konkurrenzgrenze fiir das Werk.
Wir wollen zur besseren Klarstellung nun gréBere Entfernungen
annehmen und dabei die bisherigen sonstigen Annahmen aus Griinden
der Einfachheit unveriindert beibehalten, einerlei von wo ab praktisch
eine Anderung eintritt.

Fiir einen bestimmten Wert von m ist nun natirlich g fir
die steigenden Entfernungen verschieden. Es ist in geringster
Niherung, d. h. bis zu gewissen Entfernungen brauchbar nach dem
vollstindigen Kontrollsatz

, 2
mT =m, (p'+g) 4 mp T+ <2+ﬁ;> Ve [mg (p + g) - mp T],
Also wird
mT — [1+ <2+—2—> vr] my, T

[ (2 ) v

Fiir v, muB, wenn wir p'+ g als Funktion von L rechnen
wollen direkt der Absolutwert also nach (4)
ng 1 ng4 2 n, ny

2(ne+1) ng+1 2met+1) mn,+1 ng 41
m n, F m—m
= (E) (0_9) <___b> L —oL |

m, 2 m
wo ¢ die durch den vorhergehenden Ausdruck bestinmte Konstante
ist, und bei den grofleren Entfernungen der entsprechend genauere
Wert in die erweiterte Gewinnformel eingesetzt werden,

pt+g=

Wir haben also niiherungsweise bis zu bestimmten nicht zu

grofen Entfernungen
Ty

mT— [1—}— (2—}—;) ano-H] my T
[1+ (2—]———) anO__!_l]m0

Soll indessen die Existenzgrenze, d. h. Ly, bei g—=0
bestimmt werden, d. h. jegliche Verzinsung des Kapitals samt dem
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Unternehmungsgewinn in Wegfall kommen, so ist am besten zu
benutzen die leicht zu folgernde Beziehung
(m —my) T —m, p’

Vo =
2
(2+ 5;) (mop’+my T)
d. h. bei
ng 1 n,+2
. :<mLQ>2(no+1) HOFO)n°+1 ~ moP' ) 2(n,+ 1)
t m, 2 m,p—+ m,T
der Ausdruck
Lmax;"——h: (m — my) T —m,p’

6 (22 ) (oo m )

Soll analog die Grenze des Unterschreitens der normalen Ver-
zinsung, d. h. die ,Konkurrenzgrenze®, angegeben werden, so
ist, wenn ¢, mit ¢, bis auf den Wert p’ fiir den p treten muB,

iibereinstimmt
g

‘ no+1 ___
Lmax -

(m —my) T — m;p,

Ca <2+ %) (mg po -+ my T)

Beispiel,
195. Berechnung der Konkurrenzgrenze. Fir die
letzten Annahmen ist

232 1 432
[ 0,02.0,0175 \*-%? 12,32.1,031.10 1\ ¥/ 1\ *3F
2= 1 2 5
=1,10.10""%
Somit folgt
1
0,23 T .
L‘max=< 0 > —10,2.10°
1,1.107°.2,86.0,5

oder
LIDmax = 510 km.

Die Konkurrenzgrenze ist also fiir den vorliegenden Fall ver-
héltnismdBig groB, wobei allerdings zu bedenken ist, daf der Fall
an sich schon eine Abstraktion darstellt, und auch der Energiepreis
bei der angenommenen giinstigen Belastung und der nicht trans-
formierten Abgabespannung verhaltnism#Big hoch ist.
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196. Die Unterschiede der Normalkurven der
Effektverluste der Rentabilitdt und der Wirtschaft-
lichkeit. ¥Es ist nun charakteristisch, daB in Ansehung der ge-
nauveren Gleichungen sowohl zu Anfang als auch gegen Ende der
angenommenen Entfernungen ohne Schaden v,=— vy gesetzt werden
kann, wenn es sich um Berechnung von g handelt, obwohl natiirlich
der prozentuale Unterschied von vy und v, zu Anfang recht be-
trichtlich ist, und es fragt sich, fir welche Entfernung der Unter-
schied der Werte von g der groBte ist.

Die Bedingung fir

g — gw= Max.
wo gy und gy die beziglichen Gewinne sind, stimmt aber auch
keineswegs mit derjenigen fiir

vV, — V& — Max.
tiberein. Um dies zu zeigen, soll zunachst die Kurve fiir v, — vy
zuerst gebildet werden.

Wir wollen dabei aber, um allzu langwierige Rechnungen zu
vermeiden, auf moglichst wenig Korrekturrechnungen eingehen, ob-
wohl es sich um Differenzbestimmungen handelt. Es ist ndmlich klar,
daB, wenn auch die Werte von v und g durch manche Korrekturen
erheblich verindert werden, doch der EinfluB auf den Wert v, — vy
dabei nicht gro8 sein kann. Die genannten Korrekturen treten
nimlich in beiden Gliedern und zwar stets in gleichem Sinne
auf. Man kapon sich auch die Korrektionen der Zentrale durch die
der Leitung fiir den zu untersuchenden Bereich zufillig aufgehoben,
gewissermallen also die Ausgangsgleichungen so geéindert denken,
daB bei den Differentiationen Korrekturglieder tiberhaupt nicht mog-
lich sind. An dem Kern der Sache wird hierbei nichts geéindert.

Gehen wir z. B. aus von v;=20,1, so ist nach dem vervoll-
standigten Kontrollsatz

(m —my) T — (2—{— n%,) vem T

2
mo |14 (24 2) v
0
_035—2,86.0,1 .04 0,24
1(1-}286.0,1) ~ 1,29
was Iin ny+ 2

Vo — (po—l—g)mo-}—mbT 200+ 1)
(Po—-2)1m, Pomg £ mp T

Pomy

P +g=

= 1,86,

Vr

einzusetzen ist.
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Wir konnen aber natiirlich auch unmittelbar schreiben
ng -2

: mT 2+ 1
Vy = Vr
2 pmy 4+ myT
[(m ——mb)T <2+~n—0> Vrm})T] ———qpmo -
Wir bekommen aus der ersten Gleichung
__[0,186 -+ 0,4] 0w B
Vg == [W? 0,1 =0,85.0,1 = 0,085
und aus der zweiten

v _[ 0,75
¥ 10,35 —2,86.0,1.0,4) 5

035
] 0,1 =0,085.

Fig. 46.
Effektverlust der Rentabilitit und der Wirtschaftlichkeit.

Wir erhalten so die folgende Zusammenstellung:

v, = 0,02 Vy = 0,76 .v, = 0,0152
= 0,05 —=0,79 0,0395
=0,08 — 0,83 0,0664
=0,1 = 0,85 0,0850
=0,14 =091 0,1270

Die Differenzen sind der Reihe nach
0,0047, 0,0105, 0,0136, 0,0150, 0,0130
Wir sehen aus der Kurve in Fig. 46, daB etwa bei
v, =0,1



Normalkurven der Rentabilitit. 235

ein Maximum liegt. Wollen wir dies etwa schéirfer feststellen, so
konnen wir eine besondere Differentiation ausfithren. Die nicht
wiederzugebende Rechnung zeigt uns genauer, dal der Wert fiir
welchen das Maximum eintritt
vy =0,101

ist. Prozentual wird der Unterschied allerdings am groBten bei
Lp =0, und zwar betrigt dort die Differenz 26 %bo.

197. Die Normalkurve der Rentabilititsgewinne
und die Unterschiede gegen die Gewinne bei einer
wirtschaftlichen Anlage. Um nun g, — gy bilden zu kdnnen,

Fig. 47.
Unternehmungsgewinn pro Kapitaleinheit bei einer rentablen und einer
wirtschaftlichen Anlage.

nachdem g, leicht zu bestimmen ist, miissen wir bedenken, daf
, (m—my) T — vie Tmy,
P gw=

My Py
sein mub.
Setzen wir die fritheren Werte von vy ein, so bekommen wir
Differenz
vi=02.10"" p'-Lg=0312 p'Lg,=0298 gz=0,014
vr=0,5.10"" 0,257 0,238 g3=0,019
v,=0,8.10"" 0,212 0,195 g4=0,017

v, =0,14 0,137 0,129 g3="0,008
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Wir sehen aus der entsprechenden Fig. 47 fiir die zugehérigen
Unternehmungsgewinne pg, daB hier das Maximum etwa bei v, = 0,05
liegt. Es konnte ebenfalls durch eine besondere Differentiation niher
festgestellt werden.

Der Einheitsgewinnverlust steigt dabei stets an. Den EinfluB
der einzelnen Glieder erkennen wir, wenn wir z. B. noch fiir das
frithere v, —=0,1 die Rechnung genauer wiedergeben. Es wird

, . 0,35 — 0,085.0,4 032 _1

P 8w =11 7356.0,085.5+ 0,085 1e7 L 10

Die Differenz gegen frither betrégt

0,186 — 0,171 = 0,015

. 1
d. h. etwa 12°%5 des Gesamtgewinns und 8_(5)= 17,5%0 des Unter-

nehmungsgewinns gehen verloren, wenn wir dabei die Amortisation
mit 6°0o und die normale Verzinsung mit 4%o in Ansatz bringen.

Die letzten Feststellungen sind besonders wichtig, weil sich aus
der Hohe des Unternehmungsgewinns die Konkurrenzfihigkeit des
Unternehmens beurteilen liSt. Ein an einer bestimmten Entfernung
verbleibender Unternehmungsgewinn beantwortet ja sofort die Frage,
ob sich Kapital fiir das Unternehmen bei Abwigung sonstiger Anlage-
moglichkeiten finden wird.

198. Folgerung fiir die Mershonschen Resultate,
Es ist jetzt z. B. auch leicht die Mershonschen Resultate!), ohne
auf die speziellen Erweiterungen der Betrachtung einzugehen, in
bezug auf den rentabilititstheoretischen Wert zu wiirdigen. Wir
sehen neben den Mingeln nimlich deutlich, daf obwohl der
prozentuale Unterschied der Gewinne also auch der Unternehmungs-
gewinne bei den Maximalentfernungen sehr grofl wird, gerade hier
die Leitungsdimensionen auf Grund der Rentabilitdt sich denjenigen
der Wirtschaftlichkeit nihern. Wiren also nicht die frither erwéhnten
sonst noch vorhandenen Fehler der Wirtschaftlichkeitstheorie von
Mershon an sich vorhanden, so wire z. B. in der Grenze auch
die aus den Mershonschen ,Profit“-Kurven?) entnehmbaren
Maximalentfernungen der Rentabilitit streng richtig, denn unsere
Beweisfithrung {iber den Zusammenhang von Wirtschaftlichkeit und
Rentabilitdt bezog sich auf alle Falle. Wir werden auf den speziell
von Mershon betrachteten Fall 3) sowie auf denjenigen von Wallace
an geeigneter Stelle noch zuriickkommen.

1) Vergl. 8. 202.

2) Vergl. Transact. of the Am. Inst. of El. Eng. 1904. 8, 767.
3) Vergl, S. 245.
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IV. Die Bedingungen bei ungleichmiiBiger Amortisation der
Energieerzeugungsstation und der Leitung,

199. Die Anderung der Ausgangsgleichungen. Ist
die Notwendigkeit vorhanden, die verschiedenen Teile der Anlage in
verschiedener Weise zu amortisieren oder fiir ihre Unterhaltung einen
verschiedenen prozentualen Betrag aufzuwenden, so wird die Rechnung
wesentlich umsténdlicher, welche der fritheren Methoden man auch
anwenden mag.

Nennen wir p,’ den Amortisationseinheitssatz fir die Energie-

erzeugungsstation
und p1’ denjenigen fiir die Leitung,
so werden jetzt die Jahresausgaben

= (€; 4 ¢)m,py’ + mpL?0pv’ ( ;Fﬁe) + (&, + e)m, T.

Wir wollen zuniichst mit der geringsten Genauigkeit rechnen, dabei
aber annehmen, daB der Einfluff der Amortisationsverschiedenheit
auch von der ersten praktischen GréBenordnung sei.

Wir erhalten dann wie frilher aus den Rentabilitatsverdnde-
rungsgraden in bezug auf e und E, vom Werte Null die jeweiligen
Relativgleichungen. Die Rentabilitiit ist aber hier gegeben durch

——(@1 + e) mbT

’

G2
EmT —(€; 4-e)m,ypy’ — mLL2@PL'a£10~

(@, + ) my -my.Ltg Sy
0

wo mit Riicksicht auf eine einfache Rechnung fir e die Gréfen

m, und my, vorliufig wieder ,Momentanwerte“ der Spannung sind.

200. Die neue Relativgleichung fir den Effekt-
verlust. Somit erhalten wir gemil
0Z ON

o<}
le

die Beziehung
2 @12 ] 2 ‘ @12
(€, + ¢)my -+ m,L QeEoz — m,po’ + mp L2¢py, 2K, g —mp T

[@mT__(@ +e)mopy’ —mrLPepr’ o — (B 4-¢)my, }

2
P4 (mo mLL2QE~) =0
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Bei weiterer Vereinfachung mit Riicksicht auf die vorhandene
Genauigkeit folgt

.2
G, m, (— m,py’ + myLy0prf 7“1‘2—‘mb T)
e?E,
.2
—(€mT—E myp,’ — € myT) (mo - mLLQQe?‘}E?): 0
d. h. nach Weghebung
‘ , 62 2
—eZmymT 4 (m — myp)m, L Q]TOET -+ mym;, L2 I_ﬂ;é (pL—po) =0

und daraus

_ elmLL29>%[m—mb . }
e’_< EOmT mo "1'+<pL——p0) . . . (2)

201. Die Spannungsrelativgleichung. Denken wir
uns jetzt, ohne dies erst hinzuschreiben, in der Gleichung fir g die
Verteurungsfaktoren der Spannung angebracht, so erhalten wir
durch partielle Differentiation nach E, sogleich die zweite Partial-
bedingung mit

@¢,2 _ ¢,2
<@1m0 + mLLzQE 12e> (_@ﬂnopoanFoEo]10 l+2mLL29lee]5 3)
0 0

2 2
— (._ &, moPo—mLin)PLle@El 2) (@1 myn, F0E0n0—1—2mLL29 (% 3)
0 € L0

2
— (€&, mT—E mT) <@1m0n0F0E0n“_ ' —2mp L% e% 3>= 0
0
Mit Riicksicht auf die Genauigkeit und nach Weghebung ver-
schiedener Glieder folgt also

2
—— @, myn,FyE™  (m — my) T - 2my, L2 e% 5 X
0
X [(m - mb)T + m, (PL -_ Po)] =0
also
B __ €, 2mL%0 (m —mp)T + mg (pL, — Po)
myn, F E;™ = ¢G,? (m— o) T . (3)
oder
1
Eo == {@1 2my, L20 [1 mO(PL - Po)] }nd+2 . . (31)
emyn, F, (m — my,) T

202. Die absolute Spannungsgleichung. Der Ein-
fluB der Betriebszeit. Einsetzung von e ergibt den abso-
luten Wert
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1
i __{ 2L (ngmT>%[(m——mb)T—l—mo(p;_,—po)]%}n"+l 1)
® T lnyFo\ my (m — my) T - '

Die Unabhéngigkeit von der Amortisation und der Betriebszeit
ist also nicht mehr vorhanden, und bei Anderung des Konsums,
oder genauer der Betriebszeit, werden die Bedingungen der (groften)
Rentabilitdt verindert. In den meisten Fillen wird indessen der
EinfluB nur vom zweiten Grade sein, und wir kénnen ihn nur in
einer in jeder Beziehung genaueren Rechnung beriicksichtigen.

203. Die genaueren Relativgleichungen. Dieselbe
Rechnung wire iibrigens ebenso einfach auf die zweite Art verfolgt;
bei der genaueren, welche wir sogleich geben wollen, ist dies nicht
mehr der Fall. Wir erhalten dann fir den Effektverlust

G,
(€ + 2e)m0mLL2E 2 (p

+ € (m— mb)TmLnglng +e <2TmmeL29%>=0,
0 0

Zu jedem fritheren Wert Ty, ist also der Wert — m(pr. — po)
hinzugefiigt. Wir erhalten durch entsprechende Zufiigung also
auch sofort

_GL, & [<m— my) T + my (pr, — m}%
€= E, (mp) mTm, X

1
X{l—%(—n—l&g)é my T — m, (pL, — py) 1}, . . (28)
[m — my) T 4 m (p. — p,))?
wo aber jetzt my und my, unbedingt als Momentanwerte der Spannung
genommen werden miissen.
Fiir die Spannung erhalten wir, wenn wir uns den ersten An-
satz entsprechend erweitert denken

L(&l—?fmeUQ(PL—Po ymg [2 + F B — (ng, — 2) FLE,'7]
— [, (m — mp) T —em, T] X
X{n]0n0F0E0n0+2 Lz ((& + [ (nL—-2)FL ]}:O

oder

pL.—po)— €e2Tmm,

m,n,F, E "% [E, (m — mp) —emy] T

{[@1 (m —_— mb) T — embT] [2 —_ (IIL— 2) FLEOHL]

+ (€ +¢)m; (pL.—Po) [2 — (0. — 2) FLE," +F, Eono]} (32)
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204. Die genauere absolute Spannungsgleichung.
Folgerung fiir die andern Beziehungen. Zur Erzielung
des absoluten Wertes von E; ist in den Nenner rechts der genauere
Wert von e und im dbrigen derjenige der geringsten Niherung ein-
zusetzen, wobei m, und my, in den Formeln fiir e als E,-Funktion
darzustellen sind.

Es folgt dann

e o ol
i { (3g)” (]

X — oD Fu B+ 14 1 () 2™ T —p) X

X mgy (pL.— Po) [2 — (0. — 2) Fy, onL +F, Eono]} X

X [1 —+- E£ (mLQ)% T o (pr.— po) 1]
0 [(m — my) T - mg (pr, — po) ]2

T (147250
) [(m — my) T - m, ( 14F, E }(pL— Po)

1

(@) (145
und daraus bei einiger Uberlegung und Benutzung der Formel fiir

E, geringerer Nﬁ,herung analog wie frither

—1
0o__ 2 = oL
= (1 g BB e T

2L (mLQm_’l_‘>E [((m —my) T +m, (pL"‘Po)]} ot (1a)
{no F,\ m, (m —my) T ’

wenn wir den EinfluB von (py, —p,) als gering genug annehmen,
daB fiir ihn die Korrektionen vernachlissigt werden konnen. Ks
ist jetzt nicht schwer zu erkennen, welche Faktoren zur entsprechen-
den Billigkeitsgleichung wir fiir simtliche andern Formeln erhalten.
Im besonderen erkennen wir leicht, daB die Beziehung zwischen
Effektverlust und Verteurung die gleiche sein muBl wie im ersten

Fall der Rentabilitit.

X
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Y. Einflug einer Unterstation auf die Rentabilitit und ihre

Bedingungen. Sonstige technische Sonderheiten. Einfluf

der Ubergangsverluste und der speziellen Vorgiinge in

Wechselstromkreisen., Variabler Betrieb. Tarifpolitik. Kri-

tische Betrachtung der sonstigen neueren Arbeiten und Er-
gebnisse.

205. Beriicksichtigung einer sich nicht verteuern-
den Unterstation. In den Féllen der fritheren Wirtschafts-
oder Finanzierungsprinzipien spielte das Kapital der Unterstation
nur insofern eine Rolle, als es mit der Spannung verinderlich war.
Demzufolge trat es in der Formel fiir den Effektverlust tiberhaupt
nicht in Erscheinung. Es ist leicht ersichtlich, daff dies hier anders
sein wird, denn wir haben jetzt mit jeder KapitalvergréBerung eine
Verringerung unseres Rein- und Unternehmungsgewinns zu erwarten.
Die neuen Beziehungen erhalten wir wieder sowohl aus unserem
allgemeinen Ansatz der Rentabilitit, als auch aus der fritheren Uber-
legung in bezug auf den Charakter der Rente.

Sehr einfach ist die Rechnung, wenn auf der Unterstation eine
Verteurung mit wachsender Spannung iberhaupt oder nahezu nicht
in Frage kommt. Man braucht in den Gewinn- und den iibrigen
Gleichungen dann nur mT noch um den Amortisationsbetrag m, p,*
zu kirzen und §, um m; zu erweitern, um das richtige Resultat zu
erhalten,

Man erhilt z. B. in einfachster Naherung beim Einsetzen von

(m—my)T
P
fiir gleiche Amortisation primér und sekundér sowie bei der Leitung

aus der Wirtschaftlichkeitsformel
1

1
_f 2L 1 mmo—l—mbmlJ?}n""'l
EO_{mmL@ [<m_.mano : -
und
n, n, (M — mp)m, . (5)

V—— .
2 % mmy -+ mym,

Die Beriicksichtigung der Verluste der Unterstation kann dabei
notigenfalls durch einen Wirkungsgradkoeffizienten geschehen.

206. Der Fall der gleichen reduzierten Verteurung.
Ist der Betrag der Verteurung durch die Spannung primér und sekundér
der gleiche, wenn auch m, und m, verschieden sind, so wird

Meyer, Berechnung. 16
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1

1
mmg 4 mym, 1%\ 1!
By = { F(L@)[(m mb)mo]}

(1)

und
(m — my)m,
mm, -+ mpm,; - (8)

Die Korrektionen sind aber trotz der gleichen Verteurung nicht
mehr sehr ibersichtlich, wenn auch nicht schwierig zu finden.

207. Gekaufte Energie. Will man den Fall noch mehr
vereinfachen, so kann man, wie wohl nur selten vorkommend, nur
annehmen, die Niederspannungsenergie stehe zum Preise my zur Ver-
fiigung und sei mittelst Transformatoren zu iibertragen. Dann ist
es moglich, daf m, direkt gleich m, wird, und wir erhalten sogleich
die Korrektionsformeln wie folgt:

Es ist nach (1bG) der Wirtschaftlichkeit in Niherung vom
zweiten Grade

— n,
v=n,F,E,

.mL%LQIEpLI‘;
TR S
X m0p0(1+F0E0n°—|—3n0F0EO"°)—{—mbT] <1+

Fir unsern einfachen Fall haben wir nun neben pp, =p, =1p zu
setzen

ng
m,pony FoEy " =

lp F“L>

mep  , (m—my)T—(2n, +2)F E™(m — my)T
mep+m, T mT—(2ny + 2)F E,™(m — my)T 4 m, T
Somit folgt

101
ny F B, = ML e (1—“%-1_ FLEOHL) X
Eymg2
[ —(2ny-+2)F E)™(m —my,)-+-2(1 -+ 8n,)FE n°4~—{—mb]
x| |
(m — mp) — (2ny - 2) F E, ™ (m — my)
und weiter
ny m no n
Hl-l“ FE, m_}_m:"."(no‘*“l)FoEo - 0 L}X
1
x (LL@)E(‘“+“"’_)Eln A (12 G)
n, Fy \ m, m—my/ )
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Zur Herleitung unserer gebriuchlichen Form der Gleichung far
den Effektverlust bedenken wir, daB fiir die Wirtschaftlichkeit
fiur die gleiche Genauigkeit gilt

= 31 o Moo D
o [1 _<] +T) FoFo n)0p0+nbe+  FLE”

m,p
Xn. P E™ 0o (5aG
Xy Ky mypy -+ my, T (b2 G)

Fir die Rentabilitiat wird also

v = [1—(3_]—7“") o By “0;%—1-; + 2+ 2n,)F E,™

ny, ny, n, M + n”b
+ 9 FLE() ] F m_mb .. (5&(})

Wir erkennen, daBl hier die Korrektionen von ansehnlicher Be-
deutung sind.

208.Die Behandlungder iibrigen Ubertragungsfalle.
Allgemeine Feststellung. Die tibrigen Freileitungsfille kénnen
natiirlich in genau gleicher Weise verfolgt werden. Der Kabel-
spezialfall, fiir den das gleiche gilt, wird bei Hochspannungsgene-
ratoren und Transformatoren als Unterstation wohl meist auf den
zu Eingang erwéhnten Fall, daf die Unterstation sich nicht wesent-
lich verteuert, hinaus laufen.

Wir kénnen um so eher von einer Behandlung aller Sonder-
fille mit oder ohne Unterstation fiir wenig oder verhiltnismiBig
viel Effekt, wie wir sie frither kennen lernten, absehen, als einer-
seits liber die Anwendung der beiden Methoden der Ableitung oder
Umformung der neuen Gleichungen kein Zweifel mehr bestehen kann,
und auch andererseits numerisch die Resultate insofern leicht ge-
schitzt werden konnen, als sie in jedem Fall zwischen denjenigen
der Billigkeit und denen der Wirtschaftlichkeit liegen miissen.
Wihrend die Billigkeit nur das Kapital beriicksichtigte, die Wirt-
schaftlichkeit groBen Nachdruck auf die Betriebskosten legte, riickt
ja die Rentabilitdt mit ihrer Kapitalbeschrinkungstendenz das Kapital
wieder etwas mehr in den Vordergrund.

209. Linienibergangsverlust, Selbstinduktion und
Kapazitit der Leitung. Als Beispiel fiir die Behandlung eines
Sonderfalls mége derjenige fiir die Ubergangsverluste bei vielen
Drihten dienen. Wir sehen, daB dann z. B. in geringster Niherung
fiar den Fall ohne Unterstation sich die Relativgleichungen

16*
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e

N mLm_’E’E_l_FOEOEm
L2 m,
V= - . (2)
E, m
und 12
_ [ L 2my  2—n, n, I )]n" )
Eo—[a;F"O(EO LI R - ()

herausstellen werden, die in einigen Fillen schon brauchbare Resul-
tate ergeben kénnen. Von hier zur Beriicksichtigung der Kapazitit
und Selbstinduktion bei der Wechselstromiibertragung ist nur noch
ein gewohnter Schritt.

210. Die Einzelleiterfédlle. Bei den Umgestaltungen fiir
die Einzelleiterfille ist besonders zu beachten, daB jetzt auch die
frither aus der Rechnung ausscheidbaren ,festen® Kosten als kapital-
absorbierend beriicksichtigt werden miissen.

211. Variabler Betrieb. Tarifpolitik. Von grofiem
Interesse ist besonders der variable Betrieb. Wir hatten frither ge-
funden, daB die Belastungsdauer auf unsere Bedingungen der Ren-
tabilitit keinen EinfluB ausiiben kann. Man darf sich dadurch
nicht verleiten lassen, anzunehmen, daf auch die Hohe der Momen-
tanbelastungen keine Rolle spielt. Das genannte Resultat galt in
der Tat nur fiir konstante Vollbelastung und gleichgiiltig war nur deren
Dauer. Wir erkennen bei einiger Uberlegung, daB die in Kap, VIII
der Wirtschaftlichkeit definierten Reduktionszeiten!) als Quotienten
sehr wohl in die neuen Gleichungen eingehen. Wir erkennen auch
weiter, ohne hier auf eine weitliufige Tarifpolitik, zu der ein umfang-
reiches Material nétig ist und auch vorliegt?), einzugehen, dafl wir
z. B. ohne die geringsten Schwierigkeiten zwei Energiepreise fiir
Licht und Kraft in die Gleichungen einfithren und damit schon
den Bau des Werks beeinflussen konnen, was noch vorteilhafter
sein wird als eine erst spiter einsetzende Tarifpolitik.

212. Fille und Ergebnisse anderer Autoren: Mers-
hons Resultate vom Standpunkt der Rentabilitatskritik.
Nach dem Gesagten konnte man nun auch eine genaue Nachpriifung
des Mershonschen Falls3) vornehmen. Wir wiirden dann deutlich
erkennen, daB, wenn nach fritheren Ausfilhrungen z. B. bei der
Ubertragung von 200000 KW die Konkurrenzgrenze (wo nur noch
© 1) Vergl. 8. 189,

2} Vergl. G. Siegel, Die Preisstellung beim Verkauf el. Energie, Berlin
1906, worin sich ein umfangreicher Sonder-Literaturnachweis findet; ferner

Launhardt, Mathem. Begr. d. Volkswirtschaftslehre.
3) Vergl. 8, 198 u, 8. 236.
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normale Verzinsung vorhanden ist), von 600 engl. Meilen bei einem
Energieverkaufspreis von 20 D pro Kilowattjahr, in geniigender Ni-
herung richtig wire, die betrachtete Entfernung von 200 engl. Meilen
nur mit viel geringerer Richtigkeit bei einem Verkaufspreis von 29 D
noch einen (nach Mershon notwendigen) ,Profit“ (Unternehmungs-
gewinn) von 12% gewihren?!) kénnte.

Mershons Kurven firr die verschiedensten Unternehmungs-
gewinne sinken auch dadurch in ihrer Bedeutung als sie, ganz ab-
gesehen von dem Umstand, daB letstere auch die Ubertragungsbedin-
gungen nicht beeinflussen, immer, wie auch Wallace?) richtig an-
deutete, fiir die Erzengungsstation gleichbleibende Kapitalsrente vor-
aussetzen, da die Kosten der Energie einschlieBlich Verzinsung der
Zentrale bis zu den Niederspannungssammelschienen als konstant
angenommen werden. Die angesetzte Kapitalsrente wird vielleicht gar
gleich der normalen Verzinsung sein, und es ist jedenfalls selten,
daB selbst eine Sonderunternehmung, an die Mershon aber nicht
gedacht zu haben scheint, zu solcher Bedingung Energie liefert. Man
miifite dabei schon an eine der Arbeitsweise nach wirtschaftliche
Unternehmung denken, obwohl es nicht eigentlich wirtschaftlich sein
wird, nur zum Nutzen eines Vermittlungsorgans zwischen Produzent
und Konsumenten zu arbeiten. Vielleicht konnte auch daran gedacht
sein, daB es moglich wire gerade fiir die Generatorstation billiges
fremdes Kapital zu erlangen. Die Aufnahmetheorie verlangt aber,
soll sie micht einseitig sein, allgemeine Untersuchungen 3).

213. Die Wallacesche Gleichung fiir den Wirkungs-
grad im Rentabilititsfall und ihre Kritik. Wir kénnen
jetzt auch das frither erwihnte Resultat von Wallace iiber den
Wirkungsgrad der Rentabilitdt%) (maximum percentage of profit)
geniigend wiirdigen. W allace setzt nimlich (ohne Beweis oder

Rechnungsansatz) fir eine bestimmte Spannung
M
=1
Y +f2E02(G—f—O)U

P
o +f2E02(G+o)U +f2EOZS PE2G-I0)US

1) Vergl, Transact. of the Am. Inst. of El. Eng. 1904, 8, 767 u. 868.

2) In den Verhandlungen zu New-York, vergl. Transact. of the Am, Inst.
of El. Eng. 1904. 8. 789.

3) Vergl. 8. 249,

4) Vergl. 8. 205 und J. C. Wallace, Economics of a 200 mile Trans-
mission, EL. World and Eng, 1904. 8. 771,
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wo auBer den fritheren Werten!) noch
G das Kapital der Generatorstation,
O das Kapital zur Erlangung des Wegerechts fiir die Leitungen,
U den jabrlichen Verzinsungs- und Amortisationssatz des Lei-
tungsmetalls und
S den Verkaufspreis fiir ein Kilowattjahr darstellt.

Einige Umbildung zeigt (nach gewissen Ergénzungen), daf auch
hier ein #hnlicher Zusammenhang zwischen unsern Rechnungen und
denjenigen von Wallace besteht wie bei der Wirtschaftlichkeit.
Die Wallacesche ,Profitable“-Kurve liegt indessen (wenn auch
nur ein wenig) hoher wie die ,,Economic-Kurve, trotzdem auch hier
das Umgekehrte der Fall sein sollte. Fiir 100000 Volt ist speziell
n2293%0 gegeniiber dem wirtschaftlichen = 92%0 und Wallace
vermag in seinem Beispiel einen deutlicheren hoheren ,,Profit* im
Rentabilitatsfalle nicht herauszurechnen. Dies liegt im wesentlichen
wohl daran, daBl sein Q-Wert nicht im letzteren Falle um den
Amortisations- und Verzinsungshetrag der Zentrale wie notwendig
gekiirzt ist oder aber, daB im wirtschaftlichen Falle die Beriick-
sichtigung dieses Betrages im Q-Wert unterblieben ist.

AuBer den technischen Sonderfillen gibt es nun noch einige
weitere, welche mehr wirtschaftlicher oder finanztheoretischer Art
sind, Die Behandlung derselben wird uns in den niichsten Kapiteln
beschéftigen.

VI, Der Einfluf besonderer Kapitalaufwendungen im
allgemeinen. Verteilungsnetze. Konzessionserwerbung. Mit-
benutzung einer beschriinkten Energieerzeugungsmiglichkeit.

Rente bei verlorenem Kapital.

214. Beriicksichtigung besonderer Kapital aufneh-
mender Anlagen. Netze. Ist Kapital nicht nur fiir die Er-
zeugung und Ubertragung der Energie, sondern auch fiir andere
Zwecke z. B. fir die Energieverteilung aufzuwenden, so gestaltet
sich die Rechnung wieder anders, Haben wir z, B. ein Netz, aber
keine Unterstation samt Verteurung zu beriicksichtigen, so ist,
wenn m nach wie vor den ,Preis“ der Energie darstellt, m, der
Wert, welcher die Anlagekosten fiir das Netz beriicksichtigt, e, der
Effektverlust im Netz und p’ der iiberall gleiche Amortisationswert
ist. der Gewinn gegeben durch

1) Vergl. 8, 206.
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EmT —C myp —eympT—K  EmT—K
b ——i— my o § ",l‘ My ’

wo m, als ,reduzierter Preis“ gelten kann,

Es entsteht dann analog zu den fritheren Relationen

‘ 2 ’ @12 1 ]
my |—m,p‘+ myL%gp ~e2—E—2—ﬁ —mpT| —m T,

_m L2 L2
L Q(mr_}_mb T—mLLQQ ¢E, ZmbT—[“E 5 ml;)Tn—lf‘ig—@:O
oder
2@E,2
¢2 (—m,p'm, — mpTmy — m,Tmy) e (—-mLL“’g 5 my T)
0

und somit

1

¢ 2
'@12 [(mr—mb)T—}-mnp’—2@1mbT] mLL2@! ,
}T)OE m, p‘my - m, Tmy +m,Tm, ’ - @
Wir hitten dies auch hier gem#B dem von uns erkannten,

iiberall geltenden Verhaltnis von Wirtschaftlichkeit und Rentabilitat
finden konnen, wenn wir den Ausdruck

ToP
m, p 4 m, T
durch einen entsprechenden ersetzt hiitten. Benutzen wir dies Ver-
fahren sogleich zur Herstellung der absoluten Spannungsgleichung
besserer Niaherung, so erhalten wir bei Einfithrung der Spannungs-
verteurungstunktionen und FErsatz von p durch

(my — my) T -+ my, p!
4 n+ == p'’ -
PPt pe=p +g= o o (g 1) B, By
schlieBlich

¢ T —-mpp 4 my —3T :
2L -
EO:LOF (EI:Q) < > X

m, m, T -+ m, p’ ——mbT

e =

1

D 1 o m, T m, notl
>< 1_ FL L_|_ O—I_ FEOO —|_ p (la)
m,T+m,p —}—mb ~—'3 T
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Durch Einsetzung von m, =— 0 erhdlt man uatiirlich die friihere
Formel des einfachsten Falles.

Ferner erhalten wir aus der praktischen Gleichung der Wirt-
schaftlichkeit fiir den Effektverlust (5a) in der Form

V= % F()Eon0 n, —?02})0 N (1+%FLEOHL>
mopo<1_l‘ 9 FoE, °>—|—mbT

auf gleiche Weise

(n]r - mb) T + mnP’)
m, T4 myp' 4 m, gg T
0

n o n, m-}my, mT -+ m,p’
><{1+~21‘FLE0 L—(1+§° ) LS

X

n
vV = EQ F, Eon"

M
mT-+mptm, 21 POV
m, I

m

womit alle Formeln zur Rechnung gegeben sind.

Ist auf die Unterstation und deren Verteurung Riicksicht zu
nehmen, so erweitern sich die Formeln natiirlich wieder. Wir kénnen
natiirlich aber auf jeden Einzelfall nicht eingehen, zumal die Her-
leitung ja zweifellos klar ist.

215. Sonderausgabe fiir Konzessionserwerbung. Von
besonderem Interesse aber ist ein Fall, der praktisch sich hiufig
einstellen wird und nicht so ungepriift tibersehen werden kann, nim-
lich derjenige der Konzessionserwerbung. Sind fiir die Konzession
nicht unbedeutende Mittel aufzuwenden, so wird auch p‘ -} g dadurch
beeinfluflt, und wir haben z. B. im einfachsten Fall

) L r_@fl(m——mb)T
p +pn+pg =P Tb_ick_%_@lm:
und
(p' + g)my—+m, T _ €, mym 4 Cyxmy
(p g m, €, (m —my)m, ’
wo Cy der fiir die Konzession gezahlte Betrag ist. In einfachster
Naherung wird also sein

o [@,2 mpL2g &, (m—my)m, ]; )
T E? mp, Gumym-Cimy] - @)
und
1
E { 2L (mL@>; [@1 mym -{»—Ckmb];}n“-"l ”
", Fy \m, /) 6§, (m —mp)m, (1)
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Die GréBe der Werte von e und E, ist also abhingig von
§,, und es ergibt sich eine Fille von Aufgaben zur Darstellung
der neuen Verhiltnisse, Wir miissen uns aber auch hier beschrinken,
und da die genaueren Formeln fiir die einzelnen Spezialfille leicht
dargestellt werden konnen, wire sogleich weiter der Fall ins Auge
zu fassen, da durch die gewihrte Konzession nicht ein unendlicher
oder in jedem Fall geniigender, sondern nur ein geringer Effekt zur
Verfiigung gestellt wird, wie es praktisch haufiger vorkommen wird.
Der geforderte Effekt kann dann also héher sein als der gegebene.
Es ist indessen vorteilhaft, erst die Theorie der beschrinkten Erzeu-
gung allgemein behandelt zu haben. Wir kommen daher spéiter auf
den Fall zuriick?).

216. Rente beiverlorenzugebendem Grundkapital

Wir haben nun noch auf einen Punkt zuriickzukommen, welcher
gleich bei der Definition der ,Rentabilitit eine Rolle spielt, nimlich
den der ,Kapitalaufgabe und der ,Kapitalverzehrung®. Haufig
wird némlich die Rentabilitit so aufgefaBt, daf das Kapital selbst
zugunsten der Rente verzehrt werden darf. Wir wollen der Deut-
lichkeit halber von einer ,Rentabilitit bei verzehrtem Kapital“ reden.

Der Fall ist wichtig; er kommt vor z. B. beim ,,Anheimfallen*
eines Elektrizititswerks an eine Kommunalkorperschaft oder an den
Staat, welcher etwa die Konzession erteilte, nach einer Reihe von Jahren.

Da wir jedoch sehr eingehend die Theorie der Rentabilitét be-
leuchtet haben, so wird es uns sogleich klar, dafl man, um das Kapital
doch theoretisch intakt zu erhalten, nur p‘ entsprechend gréBer an-
zusetzen hat, und daB, weil p‘ entweder iiberhaupt nicht oder nur
in Differenzen der Amortisationsbetriige in den SchluBformeln vor-
kommt, eine neue Rechnungsart sich nicht ergibt. Es ist also fir
uns gleichgiiltig, ob man sich p’ um den Betrag der ,Zuriickstel-
lungsrente nach den Regeln der Zins- oder Zinseszinsrechnung
erweitert denkt, um das Kapital beim Anheimfallen doch praktisch
wieder zu bekommen, oder ob man sich lieber eines groferen Ge-
winns bel verloren zu gebendem Kapital erfreuen will.

VII. Theorie der Kapitalaufnahme. Die giinstigste Aufnahme.
Gemeinniitzigkeit.

217. Kapitalaufnahme. Aufnahmefihigkeit pro-

portional zum Grundkapital. Soll die Anlage mit teilweise

fremdem Kapital gebaut werden, so ergibt sich eine Fiille von neuen

1) Vergl. 8. 275.
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Fragen. Die Theorie der Kapitalaufnahme, namentlich die Obli-
gationstheorie ist nun aber so umfangreich, daB hier nur einige
Spezialfille ndher untersucht werden konnen.

Ist nimlich

L1 . .
1.) das aufzunehmende Kapltal—x—@, wo X konstant ist, so wird

(@lmT—— 1an“C> —

g:
S

X
wo py der ZinsfuBl des aufzunehmenden Kapitals ist. Der Fall ist
wohl der haufigste, da der ZinsfuBB sich oft nach der ,,Sicherheit* und
diese sich nach der Gesamthohe des Kapitals richtet. Der Ge-
winn wird beim Eigenkapital ein hdherer etwa dem ,gesteigerten
Risiko“ oder auch der besseren , Ausnutzung des wirtschaftlichen
Machtgefélles“ entsprechend !). Trotzdem #indern sich, wie sich leicht
findet, die Bedingungen fiir v und E; nicht.

218. Fixiertes Aufnahmekapital. Ist aber
2.) das aufzunehmende Kapital fixiert vom Betrage Ay, so
kénnen wir fiir den einfachsten Fall setzen

&,
K’ = (G, + ¢ mq p'+ m L2 gprt e]jfj 4 Acpa— (G40 m T

und

@:(@1 +e)m0 —*—mLLZQL@I +e)2—— Ak

e E,?
also

(&lmT—[(@lJre)mopUrmLL“’@P €, + a

g'—_."
&+ mo—l—mLLZ@(@e‘Pﬁ )4y
0

Differentiation und Nullsetzung ergibt dann bei Fortlassung sich
hebender Glieder
myL2op’

€2<—— G Tmm, — E@% TmmgL2g |+ Agmyp, + Ag TR

(@1 + E) mbT

§2mLL2meT+ Aym,T > —+e (—— ~§~ mLLZmeT>
—{— [m — myp) €, 2my L2eT — Aymp L2gp,| = 0.

1) Vergl. 8. 212,
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In der geringsten Naherung wird also

1
@2 o [(m —my) G T — Aypy) }E

e—{WmLL ¢ G, momT— Aym,p, @)

Fir die Spannung iiberzeugt man sich, daf auch hier

s, 26, mp L2
myn, F E," ZTIKI]:](FQ N )]
ist. Somit wird
1

E _: 2L lmLo €, Tm — Agpy, ];}n"“ (1)

"oy Fo Ll mg 6, T(m—my)— Agp, :

Die Herleitung aus der Wirtschaftlichkeit wiirde auch hier
unsere Schliisse bestitigen. Die genaueren Formeln folgen dabei
wie immer.

219. Fall der Gemeinniutzigkeit. Aufnahmekapital
zu verschiedenen ZinsfiiBen. Wird das Kapital zu sehr
niedrigem Zinsfu zur Verfiigung gestellt, so hat man, trotzdem das
Werk selbst nach den Grundsitzen der Rentabilitit arbeiten kann,
einen Fall der ,,Gemeinniitzigkeit“?!), insofern das vorgestreckte
Kapital unter Umstinden erst den Betrieb etwa bei niedrigem m
ermoglichen kann.

Ist Kapital bei verschieden steigenden ZinsfiiBen, etwa ent-
sprechend der eingeriumten Sicherheiten zu haben, so stehen wir
damit vor einer umfassenden Aufgabe der Obligationstheorie, nimlich
der, welche Aufnahme die giinstigste ist. Mit den gemachten Aus-
fihrungen ist der Lisung aber der Weg gewiesen.

220. Grenzfall desausschlieBlichfremdenKapitals,
Es konnte noch die Frage aufgeworfen werden, was geschieht, wenn
das ganze Kapital z. B. aus ,,Gemeinniitzigkeit* zu niedrigem Zins-
ful zur Verfiigung gestellt wird. Dann wird man auch den Wert
m entsprechend festsetzen milssen, wenn nicht ein nur selten ge-
rechtfertigter UberschuB fiir irgend jemand entstehen soll?), und
wir haben fiir die praktische Behandlung den Fall der Wirtschaft-
lichkeit.

Werden bei normaler Verzinsung etwa Garantien betreffend
die Sicherheit des Kapitals gegeben und der Betriebsiiberschuff auf
Null reduziert, so liegt auch dem Wesen nach reine Wirtschaftlich-

1) Vergl. Wagner, Grundlagen der politischen Okonomie, ,.charitatives
Wirtschaftsprinzip.
2) Vergl. Monopolausnutzung S. 209.
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keit vor. Bei derselben kann also von Rentabilitit nicht mehr die
Rede sein. Man spricht allerdings namentlich dann filschlich von
einer solchen, wenn man wirtschaftliche Vergleiche z. B. bei den
verschicdenen Arten des Energietransportes zieht und die Uberlegen-
heit des einen oder anderen Systems z. B. des elektrischen Energie-
transports gegen den Kohlentransport zu Wasser und zu Lande
feststellen will 1).

1) Vergl. u. a. M. Baldamus, Die Rentabilititsgrenze von Uberland-
zentralen mit Damp! als Betriebskraft, In.-Diss. Braunschweig 1902, in welcher
bei einer allgemeinen Spannung von 10000 Volt und einer auf Grund der ein-
fachen Thomsonschen Regel (ohne Beriicksichtigung von Verzinsung und Amor-
tisation der Zentrale) erhaltenen Stromdichte an sich interessante aber in den
Endresultaten natiirlich wenig stichhaltige wirtschaftliche Schliisse gezogen werden.



Zweiter Teil

Beschriinkte Energieerzeugungsmoglichkeit.

A.

Die Exploitation.
I. Das Wesen der Exploitation.

221, Die verschiedenen Fialle der Exploitation.
Gemein- und Privatexploitation. In unseren bisherigen
Betrachtungen ist immer angenommen worden, daf die Erzeugungs-
méglichkeit der Energie eine unbegrenzte sei, oder da, wie unter
anderem bei groBen Wasserkriften, wenigstens tiber den Bedarfs-
effekt &, hinaus unter gleichen Bedingungen wie im iibrigen Energie
erzeugt werden koénnte.

Es kann nun aber auch der in der Einleitung gestreifte weitere
Fall vorliegen, daB in irgendwelchen Hinden sich der Besitz oder
die rechtliche Beherrschung einer beschrinkten Produktionsméglich-
keit von Energie befindet. Es handelt sich dann sowohl firr Ge-
meinkorper als auch bel den meist in betracht kommenden Privaten
um einen Fall, welcher zwar fiir beide Teile verschiedene Bezeich-
nungen erhalten kanri (Ausnutzung, Rechnung auf unbekannten wirt-
schaftlichen Wert oder Ausbeutung, Kapitalisierung?!) einer Energie-
erzeugungsmoglichkeit), der aber die gleichartige theoretische Behand-
lung erfordert, wenngleich eine der vorkommenden GroBen eine
etwas verschiedene Bedeutung haben kann. Wir wollen deshalb, da
wir nicht eine der genannten Bezeichnungen fir alle Falle benutzen
kénnen, zusammenfassend von der Theorie der ,Exploitation“ reden.

1) Vergl. Philippovich, GrundriB der polit. Okonomie. S. 286.
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Es besteht ndmlich dann zunichst die Absicht, die vorhandene
Energieerzeugungsgelegenheit bei einem vorhandenen allgemeinen,
durch die tbrigen Verhéltnisse gegebenen ,,Wirtschaftswert (bei
Gemeinkorpern z. B. durch die Kosten der nicht elektrischen
Strafienbeleuchtung) oder ,,Marktwert® (bei Privaten und unter Um-
stinden ebenfalls bei Gemeinkérpern) der Energie. derart zu ver-
wenden, daB ein maximaler Wirtschafts- oder FinanziiberschuB3 oder
absoluter Unternehmungsgewinn im Gegensatz zu demjenigen pro
Kapitaleinheit bei der Rentabilitit?!) entsteht. Bei Gemeinkdrpern
scheint der Fall demjenigen der Monopolausniitzung sehr dhnlich zu
sein, welcher gelegentlich der Wirtschaftlichkeit gestreift wurde2),
Es bestehen aber doch, wie die Theorie des nidheren ergeben wird,
fundamentale Unterschiede nicht nur wirtschaftstheoretischer Art,
sondern auch hinsichtlich der praktischen Resultate.

Beziiglich der Privatexploitation ist zu beachten, daB im Falle
sie angenommen wird, eine ,,Rentabilitdtskonkurrenz“ entweder nicht
vorhanden sein darf, was z. B. gilt, wenn der Verbrauch der Energie
in einer Produktion stattfindet, welche bei einem Energiepreis, wie
ihn die Rentabilitdtskonkurrenz als minimal verlangen miite, un-
moglich wiirde, oder es mul wenigstens die Moglichkeit bestehen,
den Preis der Energie derart herabzusetzen, dal die Konkurrenz-
grenze der Rentabilitit anderer Energielieferungswerke unterschritten
werden kann, ohne daB die noch zu besprechende Existenzgrenze 3)
des Exploitationsunternehmens erreicht wird. Dann kann sich der
Energiepreis des letzteren dem allgemeinen soweit nahern, bis die
Unterbringung der gesamten ,,Exploitationsenergie” gesichert erscheint.
Dies wird sich sicher hiiufig, namentlich bei Wasserkriften, unter
Umstinden auch bei Naphtaquellen usw. ereignen. Auch die erste
Moglichkeit kommt bei solchen Gelegenheiten vor; die angenommene
Exploitationsverwertung der Energie muf dann selbstverstandlich auch
die beste erreichbare sein, es wird also vorausgesetzt, daB z. B. auf
die Versorgung anderer Energie verbrauchender Produktionszweige
nicht zu rechnen ist, vielleicht weil der Ort fiir sie giinzlich ungeeignet
erscheint.

222, Die aus der Definition folgende Haupthe-
ziehung der Exploitation. Wir definieren also gemif Ein-
leitung, vielleicht noch mit erginzendem Hinweis auf die zur Zeit

1) Vergl. 8, 212.
2) Vergl. 8. 209.
3) Vergl. 3. 265.
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seltenere Gemeinexploitation und den dort an Stelle des Preises ein-
zufithrenden Wirtschaftswert, unbekiimmert um sonstige Bezeich-
nungenl) den Begriff der Exploitation (weniger zweckmiBig, soweit
es sich nicht um direkte Kapitalisierang handelt, Exploitationswirt-
schaftlichkeit im Gegensatz zu der spéter zu besprechenden Exploi-
tationsrentabilitit zu nennen) wie folgt:

Eine beschrinkte Produktionsmdoglichkeit exploitieren
hei3t, dieselbe bei gegebenem Wirtschaftswertoder irgend-
wie zu bestimmendem Preis der Energie so ausnutzen,
daB ein maximaler Wirtschaftsiiberschufl oder maximaler
rabsoluter Unternehmungsgewinn® entsteht.

Die Hauptbedingung der Exploitation lautet kurz

Ge=M, — K,
sei ein Maximum, wobei
G, den absoluten Unternehmungsgewinn der Exploitation,
M, die bei einem festen Energiepreis variable Einnahme und
K, die direkten, indirekten und Verzinsungsausgaben bedeutet.

II. Der einfachste Ubertragungsfall. Die Exploitationswerte

der Spannung, des Effektverlustes und der iibrigen elektri-

schen Daten. Die Kosten der Anlage. Die jihrlichen Aus-
gaben. Der Kabelspezialfall.

223. Die Ausgangsgleichungen, In der Gleichung
G.=M,— K,
ist fiir den einfachsten moglichen Fall M, gegeben durch
M, =(€, —e)mT,
wo Gy = (G, —e¢) konstant fir die Zeit T und m der Einheits-
nutzungswert, Wirtschaftswert oder Preis ist.
Ferner wird sinngemifl nach Fritherem

G2
Ko = Gomqp, + Eomy T +6T002mLL29PLy

wo m, und my, die Momentanwerte der Kosten fiir die Spannung E; sind.

1) Auch in bezug auf eine Exploitation und ihre verschiedenen Fille nach
Art der unserigen gibt es in der Volkswirtschaftslehre kaum geniigend exakte
Definitionen. Bei Sax, Grundlegung der polit. Okonomie, 1892, wire sie ihrer
Eigenart nach am ehesten zu den Spezialfillen der , Privatwirtschaftlichkeit
zu rechnen. Umgekehrt fehlt es nicht an Definitionen, nach welchem jedes
privatwirtschaftliche (verkehrswirtschaftliche) Prinzip (also namentlich unser
Rentabilitatsprinzip), welches irgend einen Unternehmungsgewinn ermoglicht,
gewissermaBen als Exploitation angesehen wird, unbekiimmert darum, woher
sich der Unternehmungsgewinn schreibt,
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Es folgt

Al Qg02 2
Ge=(C,—e)mT— ((&omopo ~+ €,m,, T —I—?ETz myL3g pL)

G2
=€, T(m—mp) —emT — E,m,p, —engmLIﬁQpL.
0

224, Die Relativgleichung fiir den Effektverlust.
Der Exploitationsveranderungsgrad in bezug auf e gibt dann die
folgende Relativgleichung fiir den Effektverlust

.2
—mp T s my L opr =0,

e? K,

woraus also
2
oG o
E, mT

oder, falls statt des Momentanwertes my, derjenige mit der E-Funktion
gesetzt wird

_ G,* L2opL(1 4 FLE()HL)] .
e—= I:E?m]‘ mT . . . (2 b)
folgt. In Naherung vom zweiten Grade wird
&y (mpepy ) s 1 np,
e_E—0L< Lep (1—]—§FLE0 ) L. (@)

Benutzt man my, als Anfangswert bei geringen Spannungen un-
veréndert fiir gréBere in
1
G, mLepr \ =
= 0L (—LOPLAT
5" () @
so ist der Klammerausdruck in Gleichung (2b) der einzige mogliche
Korrektionswert. Er war, wie wir frither gesehen haben, in vielen
Fillen gering, und wird es auch hier in dem geringen, durch die Ex-
ploitations- oder eine vorgeschriebene Spannung gegebenen Grade sein,
wo nicht ausdriicklich das Gegenteil zu beriicksichtigen ist.
225. Die Spannungsrelativgleichung. Fir die Her-

stellung des Veréinderungsgrades der Exploitation in Bezug auf E,
miissen wir setzen

Ge= (€, — &) mT— Gom, T — Gymyp, (1 - FyE,™)

5 2

G .
s mLeps (1 FLE™)
0
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Setzen wir also den durch partielle Differentiation nach E,
folgenden Veriinderungsgrad gleich Null, so haben wir die ent-
sprechende Partialbedingung von der Form

— §oymypon,F, Eom‘)*1

@02 L2 2 2 F E DL—3 -
'—{—TmL opL Eoz—(nL— )FLE, =0
Somit wird die Relativgleichung firr E, die Form annehmen

n 1%
myponoFoEP=[2 — (n, — 2) FLE, L]E‘SO_IE:;Eﬂ_ (3b)
0

Dieselbe unterscheidet sich nur durch das konstante ©; von
der Wirtschaftlichkeitsbedingung, DaB es sich in beiden Relativ-
gleichungen um die richtigen Bedingungen, d. h. diejenige des Ma-
ximums handelt, ist auch hier ohne weitere Differentiation zu er-
kennen.

226. Die absolute Spannungsgleichung. Den abso-
luten Wert der Spannung erhalten wir dann z B. in Genauigkeit

zweiten Grades, in folgender Form
1

L i
ny,— 1 n 2L (mpoprmT)z |™t?
E :(1—-————FLEO L)[ la
e 2ng -2 n,Fy  myp, (12)
Auch die exakte Form ist hier ohne weiteres zu iibersehen. Wir
werden namentlich bei dem Kabelfall darauf zu achten haben.
Die Formel der geringsten Niherung wird sein
gt
2L, E] n+1
O e

und falls die Amortisations- und Verzinsungssitze gleich sind
1

5 [ 2L, (mL@mT>% Tt
0= | myn, F ]
oDot p

227. Wichtige Feststellungen. Betrachten wir die
Formeln naher, so finden wir zunichst den

Satz: Der Effektverlust der (héchsten) Exploi-
tation bei gegebener Spannung und gegebenem
Preise m der Energie ist nur abhingig von der Héhe
der Amortisation und Verzinsung des Leitungskapi-
tals, aber unabhéingig von den entsprechenden Aus-
gaben fiir die Energieerzeugungsstation. KEr ist auch

(1)

Meyer, Berechnung. 17
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unabhéingig von der Hoéhe der direkten Betriebs-
kosten. Die Spannung der Exploitation ist hingegen
abhingig von der Hoéhe der Amortisation und Ver-
zinsung des Kapitals der Erzeugerstation und bei ver-
schiedenen Amortisations- und Verzinsungssétzen fiir
Leitung und Zentrale, auBlerdem abhingig von dem
Verhdltnis beider. Sie ist aber ebenfalls unabhingig
von der Hohe der direkten Betriebskosten.

Wir sehen also, es ist z. B. hier nicht nur theoretisch vdllig
gleichgiiltig, ob wir einen Wasserfall oder eine Petroleum-
quelle (welch letstere nur eine leichtere Sammlung der latenten
Energie, um den Bedingungen unseres einfachsten Falls Geniige zu
leisten, erlaubt) exploitieren oder nur das Recht, z B. eine be-
stimmte Menge Petroleum zu einem relativ niedrigen, aber absolut
noch betréichtlichen Preise zu beziehen. Die Hohe des Gewinnes
ist in diesen Fillen zwar verschieden; wir vermdgen aber nicht, den
letzten Verschiedenheiten in den Bedingungen Rechnung zu tragen.

Zu beachten ist der Unterschied in diesen Beziehungen von
allen tbrigen Wirtschafts- und Finanzierungsbedingungen, nament-
lich denjenigen fiir die Rentabilitit, in welchen nur das Verhiltnis
der Amortisationssitze eine Rolle spielte. Waren diese gleich (und
sie werden praktisch oft nicht sehr verschieden sein), so war dort
Unabbéingigkeit von der Amortisation sowohl als auch von der Be-
triecbszeit vorhanden. Bei einer Anderung derselben blieb also auBer
dem Einheitseffektverlust die Spannung richtig. Hier wiirde, analog
wie im Falle der Wirtschaftlichkeit, bei einer plotzlich vermehrten
Exploitationsmoglichkeit auch vielleicht vorteilhaft zu einer Anderung
der Spannung geschritten werden.

228. Die absolute Gleichung fir den Effektver-
lust. Den absoluten Wert fir den Effektverlust erhalten wir durch
entsprechende Substitution als

_Do_ _r _Dot2
S noFo)“°+1 /1 >2<n°+1)

e =€, [L (nyopr)*] (mo Po —5— \ﬁ (4)

. [4 . .
Setzen wir G = v’ und beachten wir, da in dem vorhandenen
<0
Genauigkeitsgrade
e
VN —=V
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zu setzen ist, so wird also
g 1 n0+2

1 me+1 ny+ 1 2(m+ 1)
o mant” (oo ()

229, Die praktische Gleichung fiir den Effekt-
verlust. Die genauere absolute Formel brauchen wir nicht, da
wir entweder die Relativformel (2 a) ansetzen kénnen oder auch hier
Gebrauch machen von der praktischen Bezichung, die wir etwa aus
(1), bei Einsetzung des Wertes von mygpy, aus der Effektformel (2)
finden.

Es wird némlich

2v'mT=n,m,p,FoE,” . . . . . (8
in geringster und

2va——<1—|— ‘FLE >m0p0n0F0E0n° . . (pa)

in. besserer Néherung, unter Bezugnahme auf die bereits korrigierte
Spannung.

230. Die Gleichung der Stromdichte. Die zuge-
horige Spannungsrelativgleichung. In Beziechung auf den
Relativwert der Exploitation fir e nimlich

1
- L( mL,Qpr, >'2 @)
*= g, 0T e
und seine Korrektionen bemerken wir hier, da der Exploitations-
fall der einzige ist, in welchem die Stromdichte fiir alle Spannungen
vollig korrekt durch eine einfache, von der Entfernung nicht direkt
abhiéngige Beziehung, nimlich

b=[z]LpI‘(1—§—F E“L)] .. . . . (6b)

gegeben ist, und daB sie nur in solchen Grenzen zahlenmifBig
schwankt, als aus der Leitungsverteurung folgt. In Néherung
zweiten Grades ist

1
m 2 1 n
= () (7).

Das ergibt die Méglichkeit, hier in bequemer Weise zur Erreichung

des genaueren Wertes von E, den Verinderungsgrad der Exploi-

tation in bezug auf E; bei konstantem b zu benutzen, wihrend dies

frither nur fir die Werte der geringsten Niherung praktisch war.
17
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Es ist ndmlich
@oL my, n
Ge = (EOT(m - mb) —_— Qme-—TpL(l +FLE0 L)

E,
—€ymyp, (11 FoEy™).

Der durch partielle Differentiation nach E, folgende Verinde-
rungsgrad vom Werte Null und damit die entsprechende Bedingung
fir E, ist dann gegeben durch
my L
DL (4 (o — ) P 4 P (70

Diese Gleichung mufl iibrigens wieder direkt benutzt werden
in denjenigen Spezialfillen, in denen auf Grund der Bedingung
eines Maximalwertes von b die Berechnung von b wegfillt. Setzen
wir hingegen den Wert von 9, ein, so erhalten wir

1
FoE, T = — L (2 — (0 — 1) FLE"Y] (mppromT)?, (12
nyMmyPg
wie frither in anderer Form.

231. Der vollstindige Kontrollsatz. Aus Gleichung
{5) erhalten wir einen Kontrollsatz in der Form:

Satz: Bei einer nach den Grundséitzen der Exploi-
tation richtig ausgefiihrten Anlage ist die nj-fache
VergroBerung der Amortisations- und Verzinsungs-
kosten durch die Spannung, bezogen auf die Energie-
erzeugungsstation, gleich dem doppelten Betrage der
Summe, welche man fiir den Verkauf des in der
Leitung verlorenen Effektes erhalten wiirde.

Aus Gleichung (2) erhalten wir dann den erginzenden Kontroll-
satz, namlich:

Satz: Bei einer nach den Grundsitzen der Exploi-
tation richtig bemessenen Anlage muB die Summe,
welche man fiir den Verkauf der in der Leitung ver-
lorenen Energie erhalten wiirde (der Marktwert oder
Preis der verlorenen Energie) gleich sein dem Amor-
tisations- und Verzinsungsbetrage fir die Leitungs-
kosten.

Die beiden Relationen zusammengezogen ergeben die General-
bedingung

ny_
mpenoFoEy "=

% 0, Py Fy E)™ = vmT == q, Lmp py,
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fir die Effekteinheit und die entsprechende Relation fiir den Ge-
samteffekt €, Die Einzelbedingungen lassen sich natiirlich wieder
nach Belieben anders zusammenstellen, jeweils einer konstanten ge-
gebenen Grofle entsprechend.

232. Die Kapitalisierungsgrundlagen. Hat man auf
diese Weise den richtigen Jahresgewinn ermittelt oder kontrolliert,
so hat man damit auch die richtigen Grundlagen, die Anlage zu
kapitalisieren, und insofern ist die Bezeichnung der Rechnung als
»Kapitalisationsrechnung® zweckméiBig. Wird die Anlage zu einem
entsprechenden oder unter Umstinden geringeren Preise verkauft, so
fragt sich, ob sie dann vielleicht vorteilhaft umgebaut wird, da der
Kiufer sie nach den Grundsitzen der Wirtschaftlichkeit (bezw.
Monopolverwertung) oder Rentabilitat bewirtschaften oder wenigstens
mitbewirtschaften wird.

Die Beantwortung dieser Frage wird uns aber erst spéter be-
schéftigen 1).

233. Die Jahresausgaben und Anlagekosten als
Funktion der Spannung. Die Relativgleichungen und Kontroll-
siitze erlauben natiirlich auch hier die Wiedergabe der Jahres- und
Anlagekosten in einfacher Weise. Es wird namlich annéhernd bei
Bezugnahme auf &, '

K, =G, [1+<1—|—%)FOEOD°]mOp0—I—@OmbT .. (14)

bezw.
@ez@o[l—k(l—}—%)FoEO"“}mo,. Sy

und entsprechend konnen wir fiir die genaueren Gleichungen folgern,
wenn wir nicht die Ausgangskostenformeln benutzen wollen.

234. Der Kabelspezialfall. Fiir den einfachsten Kabel-
fall erhalten wir analog den fritheren Fiillen sogleich in geringster
Naherung

v_£<mLQPLFLEo“L>3‘

E, mT
und
2 —nr)FLE"L mL2opy,

R M= (
faFoo vE,? m,py

und aus beiden Gleichungen

1) Vergl. 8. 271, 273 und 275.
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1 ny, 1
n, F B! __(2—ny)(Fympepy) E* < mT )2 L. .

(IDOPO)% m, Py

woraus leicht E, zu rechnen ist. Zur Bestimmung von v bei rich-
tigem E, kann auch benutzt werden
(2—ng)vmT =n,F,E, mgp, . . . . . (5)
Die Korrektionsrechnungen verstehen sich danach von selbst,
Ubrigens ist auch hier die genaueste Form sehr einfach.

III. Praktische Anwendung. Der Exploitationsgewinn als
Funktion der Entfernung, Die Wertgrenze der Energieer-
zeugungsmoglichkeit. Beispiele,

Beispiel.

235. Gegebene Entfernung. Vergleichderideellen
Bewertung der Energie bei den verschiedenen Wirt-
schaftsgrundsdtzen. Normalkurven, Die Anwendungs-
methode der Gleichungen ist genau die frithere. Wir rechnen darum
sogleich ein Vergleichsbeispiel.

Es sei wie in dem wirtschaftlichen fritheren Beispiel des ein-
fachen Freileiterfalls

Pp = pL =0,1
my = 1 #, my = 0,02 b, Fy = 1,031 . 10—, n; = 2,32, L = 21
=2.10= 20 km
und T = 5000 Stunden.

Ferner sei wie bei der Rentabilitit m = 0,15.10—3 i pro
Wattstunde. Der Wert mj dient nur zur spiteren Feststellung des
absoluten Unternehmungs - Exploitationsgewinns, Es sei etwa my,
= 0,08.10—3 b wie frither, obwohl er meist geringer sein wird.

Nun ist

L1
L T\z]™+?
Eoe:[ 2 <mL9m )2] A ¢

m,n, F,

T2 2822
Eoe = Fop (‘—> ’
myp
da wir das Beispiel der Billigkeit benutzen wollen, welches wir auch
bei den andern Wirtschaftsprinzipien benutzt hatten. Es folgt also

in der entsprechenden ersten Annéherung,
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1
8,04

=15800 Volt,

E,e = 11600 (0’75>

0,1

wihrend bei der Rentabilitiat

E, ==12800 Volt,
bei der Wirtschaftlichkeit

E,w = 14800 Volt
und bei der Billigkeit wie benutzt

Eo, = 11600 Volt

war.
In entsprechender Néherung folgt bei
i
Ve, :E(EL.@LL>Z
E,\ mT
1
__ Ey <mOpL 2
Ve == Vj EOL nT ) .
Also wird
1
11600 [ 1 )72'
=325 ——— |—) =0,87%b.
Yo = 320 12800 (7,5 0.87%0
Vergleichen wir wieder die Werte fiir die Rentabilitit
vy = 1,97 9%,
die Wirtschaftlichkeit
Vw = 1,149
und die Billigkeit wie benutzt
Vp = 3,250/0,

so sehen wir deutlich, wie relativ verschieden bei den verschiedenen
Wirtschafts- und Finanzierungsprinzipien die ideelle Bewertung der
Energie fir eigenen Verbrauch in der Leitung ist. Die Bewertung
ist am geringsten bei der Billigkeit, sie steigt bei der Rentabilitit,
noch mehr bei der Wirtschaftlichkeit und am meisten bei der Ex-
ploitation derart, daf im ersten Falle 270°0 mehr verbraucht
werden darf als im letsten.
Wollen wir noch in der geringsten Naherung den Effektverlust
fir unsern Fall kontrollieren, so setzen wir nach (5)
n m
Ve v, ::gV FOEOH"E%),
wo wir F E ™ allerdings aus der Fortsetzung der benutzten Kosten-
kurve in Fig. 8 schitzen miissen, da in der Nihe der berechneten
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Exploitationsspannung keine Punkte mehr vorbanden sind. Es ist
nun etwa

F,E," = 0,30 . 0,2

also
2,32 0,3
Ve — T 0,2 . ﬁ — 07930/0,
%
45 45
L
L~ L
35 35 - -
s
30 30 el
3 / 1
N /
Y / o3 /
S20 201 ]
8 .~ ﬁ
1
5 75 ] ,
70 70
v,
}/C//
L -
5 5 / e
o 70 S0 700 750 200 250kim
Fig. 48.
Spannung und Effektverlust der Billigkeit, der Wirtschaftlichkeit und der
Exploitation.

also 6 %o mehr als vorher berechnet. Der Unterschied rithrt von
dem geiinderten Kurvencharakter her. Die Umrechnung einiger an-
derer Punkte der Billigkeitskurven liefert uns dann z. B. die Zu-
sammenstellung in Fig. 48, fir die aber im oberen Bereich natiirlich
die Korrekturen vorzunehmen sind.

286. Normalkurve der Exploitationsgewinne. Wert-
kurve. Neuer Gemeinnitzigkeitsfall Exploitations-
gewinn der nach andern Wirtschaftsgrundsitzen ge-
bauten Anlagen. Was fir unsere Rechnung erst die praktische
Bedeutung ergibt ist natiirlich der Exploitationsgewinn selbst. Aus
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den Ausgangsgleichungen und Kontrollsiitzen erkennen wir nun leicht,
daB z. B.

Go 2C(1 —v)mT — € m,p, — Em, T — @0<1 —l—ng) vmT
0

gesetzt werden kann, oder wenn wir Bezug auf die primire Effekt-
einheit nehmen

Gep &2 (m — my)T — myp, ——(2—}—%) vmT.

‘Wir haben also fiir das jeweilige I den Wert v, zu bestimmen
und dann G,p zu rechnen.

M

425,

FA\

075

aq70 N

G058 \\

N
0 700 200 300 490 500 krm
Fig. 40.
Exploitationsgewian.

Wir erfahren auch sogleich die maximale Ubertragungsentfernung
der Exploitation, die ,,Wertgrenze“ der Energieerzeugungsgelegenheit
oder die ,Existenzgrenze“ des Unternehmens.

Sie ergibt den Gewinn Null, also folgt

und daraus Ly.x

Wird diese Grenze iiberschritten, so erhalten wir einen negativen
Wert fir die Anlage und somit fir beschrinkte Energieerzeugung
eine neue Art von Gemeinniitzigkeitsfall, indem wieder
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eine Person zu denken ist, welche den ,minimalen Schaden trigt.
Es ist dies das Gegenstiick zu dem fritheren Monopolausniitzungs-
fall mit zu geringem statt zu hohem m, welcher auch einen Gemein-
niitzigkeitsfall darstellen kann.

In Fig. 49 ist nun G,, als Funktion von Lp aufgetragen.

Hierbel ist

9
Ve max — %?5 = 11,6%0.
Dazu gehort etwa
Lp =410 km,
wie wir leicht schitzen konnen.
Fir den Punkt
ve = 5%
und das dazu gehorige
Lp=—120 km

wird

Gep = 0,260 —2,86.0,75. 0,056 = 0,256 — 0,107 = 0,143,

Durch einige Uberlegung finden wir dann, daf der Endpunkt
von Lp bei Einsetzung der wirtschaftlichen und auch der Rentabili-
tatswerte fiir den Effektverlust keine Anderung erfahren kann. Wire
die Rechnung in allen Fillen in gleicher Weise genau, so wiirde
er also mit demjenigen in Fig. 46 zusammenfallen. Es ist nicht
schwer dies durch einige Korrekturwerte, welche den Unterschied be-
dingen, zu zeigen. Wir wollen aber davon absehen.

Im ibrigen ist zu folgern, daB unsere Kurve der Werte von
Gp eine schwiichere Kriimmung zeigen muf als die frithere Kurve
der Werte von g oder p; der Rentabilitit, wovon man sich durch
Vergleich in der Tat iiberzeugen kann.

Hitte man fir alle Entfernungen z. B. die wirtschaftlichen
Werte der Spannung und des Effektverlustes benutzt, so wiirde man
dhnliche Abweichungen erhalten wie bei der Rentabilitit. Die An-
wendung der Rentabilititswerte wiirde dieselben noch vergréBern.
In noch erhéhtem MaBe wiirden dies natiirlich die Billigkeitswerte tun.
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IV. Beriicksichtigung einer Unterstation. Die iibrigen tech-
nischen Sonderfiille. Beriicksichtigung der Ubergangsver-
luste und der speziellen Yorgiinge bei der Wechselstrom-
iibertragung. Energieproduktions- und Konsumtionsbedin-
gungen nach der Zeit. Kritischer Uberblick iiber die son-
stigen neueren Arbeiten fiir den Exploitationsfall.

237.DieGleichungenbeivorhandener Unterstation.
Der Einfluf der Verteurung der Unterstation gibt sich in fast ge-
nau gleicher Weise kund wie bei der Billigkeit oder der Wirtschaft-
lichkeit.

Wir erhalten nidmlich, wenn wir z. B. die Verluste der Unter-
station also z. B. der Sekundirtransformatoren vernachlissigen, aus
G, =(8) —e¢)mT— € mypy(1 +F,E,")

E,? n
—(€y—e)myp; (1 -+ F, E;")—Eom, T — o, oomLL2gpr (1 FLE")

z. B. fiir gleichartige Amortisation und Verteurung primér und sekun-
diir d. h. bei myF E;=m, F, E," fiir den Effektverlust leicht
e % “mLngpL(l -+ FLEOHL) T
Eo® mT—(m; -+ myFyEy™)py '

und fir die Spannung

. (2b)

n L2
(26, — € pymy Fy Eg™ = [2 — (g, — 2) FLE,"] 0 AE@& 3b)

Wir bekommen dann auch bei geringer Vernachlassigung miihe-
los weiter die absolute Gleichung

1, m, Py

—_ - L-'__l ny,
EO_( +2 —l—2 Fo By mT—m, p, 2n0—l—2FLE0 )X

% [»I{« (mLQPL) (mT — mlPo”} 1, .. . (1a)

n,F, my Py

so daf hier auch ein Korrektionsglied, bestimmt durch die sekundire
Verteurung selbst, auftritt.
Zur bequemen Rechnung von v/ kénnen wir dann noch setzen

, — _Eofr‘“’ WPy
V(mT_mlPo)“'< F,E" mT — m, p,

FLE(,“L) m,pon, Fo E,™ . . (ba)
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288. Die sonstigen Fialle und Einflisse. Auch hier
miissen wir es uns versagen alle itbrigen noch verbleibenden Sonder-
félle genau zu verfolgen., Die gegebenen Grundlagen geniigen voll-
auf zur Ab#nderung und Erginzung der Beziehungen. Im beson-
deren macht es gerade hier kaum Schwierigkeit iiberall noch die
Glieder anzubringen, welche Ubergangsverluste, Selbstinduktion und
Kapazitit beriicksichtigen.

239. Variabler Betrieb. Energieaufspeicherung.
Tarifpolitik. Hingegen wiren noch einige Worte iiber einen
moglicherweise variablen Betrieb zu sagen.

Wie frither haben wir ndmlich unter Umstiinden nicht mit einer
einfachen Betriebszeit sondern mit Zeitfunktionen zu rechnen, Wir
werden aber hier in der Regel Produktionsbedingungen nach
der Zeit haben, da die Erzeugung der Energie das Gegebene ist.
Die Einfiihrung der entsprechenden Reduktionszeiten vollzieht sich
indessen genau wie frither?). Sind im einfachsten Falle z. B. soviel
Turbinen oder Petroleummotoren vorhanden, daBl die Betriebskosten
unabhéngig von der Belastung als konstant angesehen werden kénnen,
s0 konnen wir im einfachsten Fall setzen, wenn T.; und T.s Re-

duktionszeiten sind

e 2
so daB also einfach an Stelle von T in den Gleichungen der Bedin-
gungen die Leitungsreduktionszeit Tqo auftritt. Wir erkennen hieraus
namentlich, dafl auch bei verschwindenden Energickosten die Zeit-
funktionen des Betriebes eine groBe Rolle spielen, wihrend im Wirt-
schaftlichkeitsfall alsdann Vernachlissigungen eintreten konnten.

Konsumbedingungen nach der Zeit werden nur in beschrinktem
Umfange aunftreten konnen. Sie sind nur erfiilllbar bei Energie-
aufspeicherung in irgend einer Form und lassen sich rechnerisch
auf den Fall der Produktionsbhedingungen nach der Zeit zuriickfithren.
Die Energieanfspeicherung kann dabei bekanpntlich priméir in mecha-
nischer und elektrischer und sekundér in elektrischer Form erfolgen,
ersteres z. B. durch Talsperren, Naphtaspeicher u. dergl. Wann die
eine oder andere von Vorteil ist, hingt im wesentlichen von dem
Charakter der auftretenden Betriebskurven ab.

Bei der Beriicksichtigung der Tarifeinfliisse kommt eigentlich
nur die giinstigere Gestaltung dieser Kurven in Frage; die frither
angedeutete KonsumvergréBerungstendenz entfillt hier.

Go="GC(m —my)Te; — emTep — Eym,yp, — my, L?gpr, ,

1) Vergl, S. 188,



Neuere Theorien der Exploitation. 269

240. Die Theorieund Falleanderer Autotren: Teich-
miillers Vorschlag. Zum SchluB hitten wir noch zu priifen,
zu welchen Resultaten andere Autoren fiir den Exploitationsfall
gekommen sind, oder welche Fille sie im Auge gehabt haben.

Am frithesten hat, wie es scheint, wohl Teichmiiller?) ver-
sucht den Fall zu fassen. Er will ihn von der Wirtschaftlichkeit
aus beriicksichtigen, was nach unsern Ausfithrungen allerdings nicht
sehr zweckméBig erscheint, und zwar schligt er vor, fiir die Betriebs-
kosten my, der Wirtschaftlichkeitsformel des Effektverlustes einfach
den Preis m zu setzen.

Er setzt also fir die Stromdichte

- [ my,pL 2

B e(lnnpo+mT)]

und hat somit die richtige Absicht dem hohen Marktpreis der
Energie Rechnung zu tragen. Doch erkennen wir aus unsern Rech-
nungen, daB die Formel nur bei niedrigen Verzinsungs- und Amorti-
sationsbetréigen fir die Zentrale und fehlender Unterstation brauch-
bare Resultate liefern kann,

241. Die Wirkungsgradgleichung von Wallace. Von
den neueren Resultaten, welche bei der ersten Entwicklung der gege-
benen Beziehungen noch nicht vorlagen, zeigt die Wirkungsgrad-
gleichung von Wallace?) fir den schon frither erwithnten Fall des
»maximalen Reineinkommens pro Effekteinheit, abgegeben an die
Linie“ namlich

= (ms)

wo die Bezeichnungen die fritheren?) sind, abgesehen von den
fehlenden Verteurungsfunktionen im Wesen eine véllige Uberein-
stimmung mit unserer Effektverlustformel fiir den einfachsten Fall,
Der von Wallace nicht wiedergegebene Rechnungsansatz stimmt
zweifellos mit dem unserigen uberein. Auch hat die zugehérige
,Market“Kurve die richtige Lage zu den andern, wenn man sich
die Rentabilititskurve entsprechend der Bemerkung auf 8. 246
korrigiert denkt. Welche nihere Bedeutung die Gleichung hat, sagt
Wallace allerdings nicht.

1) Vergl, J, Teichmiiller, Die Berechnung der Leitungen auf Wirt-
schaftlichkeit der Anlage. ETZ. 1902. 8. 190,

2) Vergl. J. C. Wallace, Economics of a 200 mile-Transmission, EI.
World and Eng. 1904. S, 771.

3) Vergl. 8. 206 u. 8, 246,
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242, Die Gleichungen von Swyngedauw. Xritik.
Swyngedauw, welcher ebenfalls den Fall und zwar fiir eine Dreh-
stromiibertragung mit Transformatoren primér und sekundér betrachtet 1)
und ihm wie es scheint allgemeine Bedeutung verleihen mdchte, gibt
nicht nur eine Formel fiir die Stromdichte némlich

- e (2
Nio@(mT —myspip)] — \emT/’

sondern auch gemifB

ro [

2my Lpp B
(mgy oy~ mgq Pro) Fid Y/ 3 cos (P]

eine Spannungsgleichang. Die Werte my; und mys sind hierbei die
Transformatorenkosten, py; und pys die zugehdrigen Betrige fir die
Amortisationen und Verzinsungen und 742 der zum Sekundirtrans-
formator gehérige Wirkungsgrad. Wir sehen, daBl es sich um die
angenommene Verteurung der Transformatoren nach einer Geraden
handelt, Fassen wir unsere Tangentenmethode ins Auge, welche,
obwoh! sie auch fiir andere Verteurungskurven brauchbar ist, eine
gleiche Néaherungsformel ergibt, so haben wir hier den seltenen Fall,
daB fast vollige Ubereinstimmung besteht zwischen unseren Ergeb-
nissen und einem solchen auf anderer Seite. Einzuschrinken wire
dies nur insofern, als nach unsern Voraussetzungen in der von
Swyngedauw gegebenen Formel fir d nicht nur die Transforma-
torenkosten sondern die Gesamtkosten der Sekundiranlage auftreten
miiBten, oder bei kleinem Effekt ein besonderer Proportionalitits-
faktor, wenn nicht gar besondere Funktion in Frage kommt.

Eine schon frither angeschnittene Frage ist noch, wie sich die
Anlage fiir beschriinkte Energieerzeugung als Teil einer Rentabilitéits-
anlage verhalten wiirde, oder wenn sie deren ausschlieBlicher Bestand-
teil ist. Zu den entsprechenden Betrachtungen wenden wir uns so-
gleich in ausfiihrlicher Weise.

B

1) Vergl. R. Swyngedauw, Densité de courant et tension les plus
éeonomiques, Bulletin de la sociétée int. des El. 1904, S. 417,
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B.

Die Exploitationsrentabilitiit.
1. Das Wesen der Exploitationsrentabilitiit.

243. DieMoglichkeit des Falles einer Exploitations-
rentabilitit. In der Exploitationsrechnung hatten wir zugleich
ein Mittel kennen gelernt, den wirtschaftlichen Handelswert einer
Exploitationsgelegenheit festzustellen oder dieselbe zu ,kapitalisieren®.

Ist nun der bei der Rechnung angenommene Verkaufs- oder
Abgabepreis m der Energie ein solcher, daB er den Selbstkosten
bei einer unbeschriinkten Produktionsgelegenheit entspricht, so wird
sich die Anlage als ganzes zur Vervollstindigung einer wirtschaft-
lichen Anlage verwerten lassen. Ist der genannte Preis aber hoher,
so kann auch ein Verkauf der Anlage an einen Rentabilititsunter-
nehmer stattfinden, wenn der Verkaufspreis des Werks niedrig genug
ist, daB dem neuen Besitzer bei dem vorhandenen Exploitationsgewinn
ein hinreichender Unternehmungsgewinn pro Kapitaleinheit verbleibt,
der ihn allein veranlaBt sich dem Unternehmen zu widmen. Dient
die Ausnutzungsgelegenheit bei geniigendem m von vornherein fiir
ein Rentabilititsunternehmen, so ist ein wirtschaftstheoretischer Unter-
schied zwischen dem fritheren und dem neuen Falle der Rentabilitét
natiirlich nicht vorhanden, und es fragt sich nur, wie sich die rech-
nungsméBigen Unterschiede gestalten.

II. Der Zusammenhang zwischen dem gewihnlichen Ren-

tabilitdtsfall und demjenigen fiir beschriinkte Energieerzeugung

im einfachsten Fall und im allgemeinen. Allgemeine Methode

zur Ableitung der Gleichungen fiir die Exploitationsrentabili-
tit aus den Rentabilitiitsgleichungen.

244.Die Ausgangsgleichung. Wir wollen zunfichst unsern
fritheren einfachsten Fall annehmen und dazu die Voraussetzung
machen, ein besonderes Kapital sei fiir die Erwerbung der Exploitations-
gelegenheit oder des Exploitationsrechtes nicht gezahlt worden. Als
urspriinglichen rechtlichen Inhaber kann dabei, wenn iberhaupt die
Frage der Herkunft erdrtert werden soll, etwa an den Staat gedacht
werden, welcher die Ausnutzung eines Wasserfalls von bestimmter
Leistung ohne Entschidigung (Konzessionsgebiihr) vergibt, lediglich
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um gewisse Industrien zu ermdglichen und ohne das herrschende
Wirtschaftsprinzip der Rentabilitit durch die aufgedringte Wirt-
schaftlichkeit einer Staatsunternehmung stéren zu wollen. Er wird
aber vielleicht den Abgabepreis der Energie m festsetzen,

Wir haben dann zu bilden
Mer — Kerl

S'Per
d. h. wenn wir zunéchst auf Ausdriickung der Verteurungsfunktionen
verzichten

Zor —

(&2

(@ —E)mT (63 Il'lop ——@OmbT—leﬁgp

ger == (&02
29 20
§,m, 4 m,L e; o

245. Die Relativgleichung fiir den Effektverlust.
Durch Differentiation nach e erhalten wir den entsprechenden Ver-
inderungsgrad der Exploitationsrentabilitit, dessen Nullwert uns nach
alter Weise die Relativbedingung fiir den Effektverlust liefert, nimlich

€, m; | mg, L2 @°2>< mT - mp, L2 @2)
0o L QeEO“’ L e2E 2

& 2
- [(@o— e)mT — E,m,p' — Eym, T —my, LQQp’ Q_E‘L_z] X

L2 €2
X my, L0 EZE*OZ“ =10.
oder

¢,2 &,
—mym - (m— mb)mLLZQE2 ,I(é,,2_ 2my, Lﬁgg S,m =0,
Vergleichen wir diesen Ausdruck, welcher, wie auch hier bet
gleichméBigem p’ vorauszusetzen war, die Amortisation nicht mehr ent-

héilt, mit demjenigen des fritheren Rentabilititsfalles nimlich

AL §,2
e g( —l—mb)+(m—111b)n1LL29~2~E—l

und denken wir uns in dieser Gleichung iiberall &, durch G, —e
ersetzt, so sehen wir schon hier, daB die durch die verschiedene
Ditferentiation sich ergebenden Unterschiede inhaltlich wegfallen und
formell nur einen verschiedenen Bezugseffekt beriicksichtigen.
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Demzufolge ist die Relativgleichung der geringsten Naherung,
némlich

in der Form

m,m - @)

1
1 o
Ver'gver:%(mLQF(m — mh) 2 ’
0
dieselbe wie im fritheren Fall der Rentabilitit.
Indessen mahnt uns die Differenz in
G2 2¢
m, L2g ?%—og [(m -—mp) — G, m]
des vorhergehenden Ausdrucks hier mehr wie im fritheren Falle, wo
das letztere Glied m; statt m aufwies zur Vorsicht. KEs kann bei
geringerm Werte von (m—my) und nur einigermaBen bedeutendem e,
also bei groBerem L mnoch leichter vorkommen, daB hier der Aus-
druck (2) keinen mittelst der allgemeinen Gieichung korrektionsfihigen
Wert ergibt. Wir miissen dann von vornherein zu der genauen
Losung der vorliegenden Gleichung unsere Zuflucht nehmen.

Diese ist fiir das gewiinschte Maximum der Rente
1

v’=mLL2@ [mLL2g<mLL2g+m——mb>]E' . (2b)
Ey2m, Ejlmg \ E? m

246. Zusammenhang zwischen der Exploitation und
der Exploitationsrentabilitét. HEs ist iibrigens zunichst von
Wichtigkeit, daB zwischen der Exploitation und Exploitationsrenta-
bilitit ein #hnlicher Zusammenhang besteht wie frither zwischen
Wirtschaftlichkeit (und Monopolausnutzung) und Rentabilitéit.

In der geringsten Néherung kénnen wir uns leicht hiervon
iiberzeugen. Bei der Exploitation war ndmlich

1
(&0 L (mL QPL>E

o= L|—

E, mT
Fordern wir nun, daf
, <~ g MT—mpT —mypy’
PL=pr g =pr’ + g

d.h. etwa bei pr/ = p,’ die Verzinsung des Gesamtkapitals so weit erhSht
werde, daB sie den ganzen Exploitationsgewinn verschlingt und fiir den

Ge
3

Meyer, Berechnung. 18

Darleiher den Unternehmungsgewinn sichert (womit dieser Dar-
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leiher auch seire Rolle wechselt und selbst ,,Unternehmer* wird) so
wird fiir diesen Grenzfall

@OL[mLQ m— my]?
E, [ m, m ]

wie behauptet, d. b. mit dem Fallen des Exploitationsgewinns zu
gunsten héherer Kapitalverzinsung tritt auch stetiger Ubergang zu
den giinstigsten Rentabilititshedingungen ein.  Durch genauere
Rechnung und Verfolgung der Kurven liBt sich dies wie frither
bestétigen.

247. Die Spannungsrelativgleichung. Wir haben nun
noch den einfachen Fall zu Ende zu fithren.

Der Verinderungsgrad in Bezug auf die Spannung muB ohne
weiteres zu erhalten sein, wenn wir fiir die fritheren Werte von &,
jeweils (§,—e) setzen, denn fiir die partielle Differentiation nach
E,; ist es von vorn herein gleichgiiltiz, ob &, oder &, konstant ist.

Wir baben also

2
mong By By =" 8 (2 (o, —9) FL B . . (3b)
0

248. Die praktische Gleichung fiir den Effektver-
lust. Die Kombination der letzten Gleichung, wenn wir in ihr
noch kleinen Vernachlissigungen eintreten lassen, mit der Bedingung
fir den Effektverlust gibt die praktische Form

2vim=— [1 — (1 —ng)FyBy™4- %I:FLEOHL]HOFO Ey™(m —my) (52)

249. Die absolute Spannungsgleichung. Aus gleicher
Kombination ergibt sich bei substituiertem v/ bie absolute Spannungs-
gleichung

€e—

1
— (1 lp g ML nL)( 2L\
E°_<1+2F°E° 2n0+2FLE° nOFO) X
1
2ny+2
x(’ﬂﬁ—m—) C oL L (la)
m, m-—nmy

250. Andere Moglichkeit der Ableitung aller Glei-
chungen. Wir bemerken, daf} die letate genau dieselbe Formel ist,
die wir bei der Rentabilitit hatten, und wir fragen nun, ob etwa
von vorn herein ganz allgemein in jedem beliebigen Grade
der Genauigkeit Gleichheit zu erwarten war. Dies ist aber in der

Tat der Fall, denn es ist, wenn allgemein
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Vl
V= - —
1—v'
gesetzt wird, wo wie frither v sich auf @, bezieht, und in ge gleich-
falls v eingefithrt wird, wobel g, = g wird,

dg _dedv
dv' T dvdv
Da nun
dg _
dv
sein mub, so geniigt die Bedingung
dg .
dv = ?

also die gewdhnliche Rentabilititsbedingung. Wir haben also auch
umgekehrt eine weitere einfache Ableitungsmoglichkeit der Formel
fiir den Einheitseffektverlust durch Einfithrung des neuen sich auf €,
beziehenden v* anstelle des fritheren in Bezug auf §; geltenden v
in die gewéhnlichen Rentabilititsbedingungen und gleichzeitig den
Beweis, daf die absoluten Formeln fiir E; iibereinstimmen miissen,
denn v/ kommt in ihnen nicht vor.

251. Die Behandlung aller Sonderfialle. Damit sind
wegen der gleichbleibenden Folgerungen nicht nur sédmtliche fritheren
technischen Sonderfiille, die Theorie der Kapitalaufnahme sowie die
Berticksichtigung von Sonderaufwendungen z. B. auch zum Ankauf
der beschrinkten Energieerzeugungsgelegenheit selbst erledigt, son-
dern es zeigt sich auch, daf letztere als Teil einer unbeschrinkten
Produktion auch auf dem Gebiete der Rentabilititsunternehmung
keine Anderung der allgemeinen Bedingungen herbeifithren kann.

SehluB.

2562. Rickblick und Ausblick. Uberblicken wir unsere
gesamten Rechnungen und deren Resultate, so kann kein Zweifel
mehr bestehen, daBl der Entwurf der Anlagen, im besonderen der
Fernleitungsanlagen, soll er nicht irgendwie unzweckmiBig oder ganz
verfehlt sein, neben physikalischen und technischen, umfassende wirt-
schaftstheoretische Feststellungen erfordert. Erst auf Grund von solchen
und umfangreicher Rechnungen sind zutreffende Urteile iiber die
kiinftige Entwicklung des elektrischen Energietransports moglich.

Das fir die Rechnungen notwendige praktische Material diirften
die in Entwicklung begriffenen Anlagen in immer reicherem MaBe liefern.

18#
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Ap Additionswert der Anlagekosten pro Effekteinheit.

Ap Additionswert der Jahresausgaben pro Effekteinheit.

AL, Ableitung der Linie pro m Leitungslinge.

Ay fixiertes Aufnahmekapital.

a MaB fir die Giite des Ausgleichs.

B Barometerstand in engl. Zoll in der Ryanschen Originalgleichung.

C Kapazitit der Leitung pro m Leitungslinge.

Cx Kosten der Konzessionserwerbung.

CL Konstante der Leitungskosten pro m Leitungslinge.

D ZLeiterabstand.

b Stromdichte.

d Drahtdurchmesser.

€, Primireffeks,

€, Sekundireffekt.

€1i wattloser Scheineffekt sekundiir,

e Effektverlust im Leitermetall.

ed Effektverlust pro Draht.

edi Verinderung des wattlosen Scheineffektes pro Draht.

¢j Verinderung des wattlosen Scheineffekts durch die Leitung.

en Effektverlust im Netz.

et Effektverlust im Transformatorkupfer.

ete Effektverlust im Transformatoreisen.

ev Ubergangseffektverlust der Linie.

E Spannung an irgend einer Stelle der Leitung.

Eest Effektivwert der Spannung, wo Unterscheidung erfolgen soll.

Emax Scheitelwert der Spannung.

Eph Phasenspannung.

E, Primérspannung.

E; Sekundirspannung.

Eog Spannung der geringsten Niherung.

e Spannungsabfall in der Linie.

Fa Verteurungsfaktor des sich mit der Spannung verteuernden Teils der Primér-
anlage,

Feq Faktor der substituierten Potenzlinie zur Beriicksichtigung der Leitungs-
kapazitit im Einzelleiterfall.
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Fp Faktor der substituierten Potenzlinie der kritischen Spannung.

Fi Verteurungsfaktor des zum wattlosen Scheineffekt gehorigen Teils der Primér-
anlage.

F1, Verteurungsfaktor der Leitung,

¥ Lq Querschnittsfaktor der Leitungskosten im Einzelleiterfall.

Fm Verteurungsfaktor der elektrischen Maschinen,

Fr reduzierter Verteurungsfaktor.

Frq resultierender Querschnittsfaktor,

Fgq Faktor der substituierten Potenzlinie zur Berficksichtigung der Selbstinduk-
tion der Leitung im Einzelleiterfall.

F¢ Verteurungsfaktor der Transformatoren.

Fy Spannungsfaktor der vom Querschnitt unabhiingigen Kosten bei Kabeln.

Fy Spannungsfaktor der Ubergangsverluste.

qu Querschnittsfaktor der Ubergangsverluste,

Fo Verteurungsfaktor der Priméiranlage.

Fok mittlerer Verteurungsfaktor primsr bei Vorhandensein von Scheineffekt.

F; Verteurungsfaktor der Sekundiranlage,

fL. Funktionszeichen fiir die Leitungsverteurung,

f, Funktionszeichen fiir die Verteurung der Primirstation.

fi (t) bis £ (t)y Zeitfunktionen,

Ge¢ Exploitationsgewinn.

Gep Exploitationsgewinn pro primire Effekteinheit,

Gu Unternehmungsgewinn,

g Gesamtgewinn pro Kapitaleinheit.

h Exponent der substituierten Potenzlinie der kritischen Spannung.

J Strom an irgend einer Stelle der Leitung.

Jo Primérstrom.

J; Sekundérstrom.

i=vV—1

£ Kosten der Anlage.

fp Kosten pro sekundire Effekteinheit.

K Jahresausgaben.

Kp Jahresausgaben pro sekundire Effekteinheit.

K Jahresausgaben ohne Zinsbetrag.

Ky’ Jahresausgaben pro Effekteinheit ohne Zinsbetrag,

L Leitungslinge. (Leiter- oder Drahtlinge bei einfacher Leitung.)

La Linge der Ausgleichleitung.

Lp Linge der Leitungsanlage. (Entfernung. Hilfte der Drahtlinge bei einfacher
Leitung.)

LDmax maximale Ubertragungsentfernung der Existenz.

L'Dmax maximale Ubertragungentfernung der Konkurrenz,

Lmax maximale Ubertragungslinge der Existenz.

L‘max maximale Ubertragungslinge der Konkurrenz.

Ls Koeffizient der Selbstinduktion pro m Leitungslinge.

L,, L, Leitungsldngen bei mehrfacher Ubertragung,

Ip beliebiger Teil der Entfernung.

M Jahreseinnahmen,

Mp Jahresbetriebsausgaben.

m Einnahme pro geliefertc Wattstunde. (Preis.)

my Kosten des sich verteuernden Teils der Primiranlage pro Einheit des Effektes.

mh mittlere Erzeugungskosten der elektrischen Energie pro Wattstunde.

mj KostenvergroBerung der Primirstation pro Einheit des wattlosen Scheineffektes.

mk Kohlenkosten fiir eine der nach dem zweiten Hauptsatz der mechanischen
Wirmetheorie erzielbaren Waitstunde.

m1, Kosten der Leitung pro Querschnittseinheit,
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mm Kosten der elektrischen Maschinen pro Effekteinheit.

mp Kosten des Netzes pro Effekteinheit.

my reduzierier Preis beim Vorhandensein eines Verteilungsnetzes.

mt Kosten der Transformatoren pro Effekteinheit.

mwo Wartungskosten pro Wattstunde primir.

my1 Wartungskosten pro Wattstunde sekundir.

m, Kosten der Primirstation pro Effekteinheit.

mgk mittlere Kosten der Primiranlage pro Einheit des Effektes bei Vorhanden-
sein von Scheineffekt,

m; Kosten der Sekundirstation pro Effekteinheit.

mI‘, my, m,’ entsprechende Werte bei der Tangentenmethode,

n Drahtzahl der einfachen Leitung.

na Verteurungsexponent des sich verteuernden Teils der Primirlage.

neq Exponent der substituierten Potenzlinie zur Beriicksichtigung der Leitungs-
kapazitit im Einzelleiterfall.

nh Exponent der substituierten Potenzlinie der kritischen Spannung,

nj Verteurungsexponent des zum wattlosen Scheineffekt gehorigen Teils der
Priméranlage.

nf, Verteurungsexponent der Leitung.

nLq Querschnittsexponent der Leitungskosten im Einzelleiterfall,

nm Verteurungsexponent der elektrischen Maschinen.

nr reduzierter Verteurungsexponent.

npq resultierender Querschnittsexponent.

nsq Exponent der substituierten Potenzlinie zur Beriicksichtigung der Selbst-
induktion im Einzelleiterfall.

nt Verteurungsexponent der Transformatoren.

nuy Spannungsexponent der yom Querschnitt unabhiingigen Kosten bei Kabeln,

nv Spannungsexponent der Ubergangsverluste.

nvq Querschnittsexponent der Ubergangsverluste,

n, Verteurungsexponent des wattfiihrenden Teils der Primiranlage.

nok mittlerer Verteurungsexponent fur den gesamten Scheineffekt der Primir-
anlage.

n; Verteurungsexponent des wattfiihrenden Teils der Sekundiranlage.

Pr; Prs
P, Py
p Ausgaben fiir Verzinsung und Amortisation pro Kapitaleinheit.

pg Unternehmungsgewinn pro Kapitaleinheit.

} Verteurungen bei der Leitung und den Maschinen.

PL Ausgaben fir Verzinsung und Amortisation bei der Leitung, der Primir-
b und Sekundiranlage.

1

g’ Ausgaben fitr Amortisation pro Kapitaleinheit.
’

PL }Ausgaben fiir die Amortisation bei der Leitung, der Primir- und Sekundir-
, anlage.

P1

pn normale Ausgaben fur Verzinsung.

q Leitungsquerschnitt.

qd Querschnitt eines Drahtes.

qp Querschnitt pro Effekteinheit.

R Widerstand der Leitung pro m Leitungslinge,

Rg Gesamtwiderstand der Leitung.

Rk KurzschluBwiderstand der Leitung.

RL Leerlaufwiderstand der Leitung,

r Radius der Teiter in engl. Zoll in der Ryanschen Originalgleichung,

S Betriebsiiberschufl,

s Abstand der Leiter in engl. Zoll in der Ryanschen Originalgleichung.
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T Betriebszeit pro Jahr in Stunden,

T, bis T;; Reduktionszeiten.

t Temperatur nach Fahrenheit in der Ry anschen Originalgleichung.

v Effektverlust pro sekundire Effekteinheit.

v' Effektverlust pro primire Effekteinheit.

x Verhiltnis des Gesamtkapitals zum aufgenommenen.

3,1,39} Effektverluste pro Effekteinheit der Sekundirstation und des elektrischen,

3d, 3k Dampfmaschinen- und Kesselteils der Primirstation,

ak, ad, e Schaltkoeffizienten fiir Kessel, Dampfmaschinen und elektrische Ein-
richtung der Zentrale.

Nt Transformatorwirkungsgrad,

o spezifischer Widerstand des Leitermaterials,

¢ Winkel der Phasenverschiebung,

@ Periodenzahl multipliziert mit 2 7.

Bemerkung: Wo eine Unterscheidung der Werte der Billigkeit, Wirt-
schaftlichkeit, Rentabilitit, Exploitation und der Exploitationsrentabilitit statt-
finden muB, werden an den betreffenden Bezeichnungsbuchstaben noch die Indices
b, w, r, e, er angebracht.



Verlag von Jullus Sprmger in Berlm.

Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze in Theorie und Praxis.
Bearbeitet von Jos. Herzog, Vorstand der Abteilung fiir elektrische Be-
leuchtung, Ganz & Co., Budapest, und Cl. Feldmann, Privatdozent an der
GrofB3herzogl. Technischen Hochschule zu Darmstadt. Zweite, umgearbeitete
und vermehrte Auflage in zwei Teilen.

Erster Teil: Strom- und Spannungsveiteilung in Netzen. Mit 269

Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.-
Zweiter Teil: Die Dimensionierung der Leitungen. Mit 216 Text-
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Ingenieur der Berliner Elektrizititswerke. Mit 41 Textfiguren.
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Dle Prelsstellun" beun Verkaufe elektmscher Energie. Von
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anlagen. FEin Leitfaden auch fiir Nichttechniker unter Mitwirkung von
Michalke verfafit und herausgegeben von S. Frhr. v. Gaisberg. Dritte,
umgearbeitete und erweiterte Auflage. In Lemwand gebunden Preis M. 2,40.
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