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Vorwort zur ersten Auflage.

Im Vorworte zum I. Bande sind Zweck und Aufgaben des ganzen
Werkes gekennzeichnet worden. Der II. Band beschiftigt sich nun
mit der Berechnung und dem Bau der Leitungsanlagen, ferner mit
der Stromerzeugung und allen dazugehdrigen Nebeneinrichtungen,
den Apparaten und Instrumenten fiir die Betriebsfiihrung, den Schalt-
anlagen und schlieflich mit den Einrichtungen und der Ausgestaltung
des Kraftwerkes einschliefllich wirtschaftlichen Betrachtungen. Das
Inhaltsverzeichnis gibt iiber den Umfang des behandelten Stoffes in
weitestem Mafle Auskunft, und zwar ist bei der Einteilung der ein-
zelnen Abschnitte und Kapitel besonderer Wert auf genaue Gliederung
der Stoffeinzelheiten gelegt worden. ’

Bei der grofien Mannigfaltigkeit in allen zu einer elektrischen
Kraftiibertragungsanlage notwendigen Maschinen, Apparaten und In-
strumenten war es mein Bestreben, nur das Neueste zu behandeln
und auch hier wiederum von der Beschreibung von Konstruktionen
so gut wie génzlich abzusehen mit Riicksicht darauf, daBl sie infolge
von Verbesserungen heutzutage verhiltnismdfBig schnell veralten. Der
Wert des Buches wiirde dadurch nur beeintrachtigt werden. Es
interessiert den projektierenden Ingenieur und in erhShtem MaBe
den Sachverstéindigen oder Begutachter eines Projektes viel mehr in
erster Linie, welche Gesichtspunkte bei der Auswahl der einzelnen
Teile einer Anlage zu beriicksichtigen sind, und welche Arbeitsweise,
Schaltung oder grundsétzliche Ausfiihrung fiir dieselben zu wihlen
ist, damit die Anlage wirtschaftlich arbeitet, sowie Betriebssicherheit
und Betriebselastizitit besitzt. Uber die Konstruktionen selbst, die
natiirlich fiir denselben Gegenstand bei jeder Firma verschieden sind,
geben die Beschreibungen und Preislisten der Fabrikanten zumeist
gentigenden Aufschluf, so dal an Hand solcher Angaben dann die
ZweckméBigkeit und Brauchbarkeit unter Zugrundelegung der hier
erorterten allgemeinen Gesichtspunkte gepriift werden kann. So sei
z.B. auf die Grundbedingungen fiir die Auswahl der Leitungsmaterialien,
der Maste, Isolatoren, Leitungsstrecken, Schalter, Sicherheitsapparate usw.
ganz besonders aufmerksam gemacht.

Neben derartigen, jedesmal das Kapitel einleitenden Betrachtungen
wurde weiter ein Hauptaugenmerk darauf gelegt, daB die Angaben
iber Berechnungen, Ausfilhrungen u. dgl. einfach und ohne umfang-
reiche theoretische Ableitungen den besonderen Bediirfnissen der



v Vorwort.

Praxis angepaBt sind. Vielfache Hinweise auf stofflich zusammen-
hingende oder bei bestimmten Gelegenheiten mit in Riicksicht zu
ziehende, frithere oder folgende Bemerkungen sollen unterstiitzend
und fiir das Gedichtnis festigend wirken. Das Nachschlagen im
Sachregister wird dadurch zum Teil entbehrlich.

Formeln, die zur Berechnung wesentlicher Teile der Anlagen z. B.
der Leitungsnetze notwendig sind, wurden durch Anwendung auf
praktische Beispiele leichter verstéindlich gemacht. Auch zahlreiche
rechnerische Vergleiche z. B. fiir die wirtschaftliche und technische
Brauchbarkeit der einzelnen Leitungsmaterialien, fiir die Ausfiilhrung
grofer Kraftiibertragungsanlagen mit Freileitung oder Kabel usw. sind
eingehend durchgefiihrt worden. Der projektierende Ingenieur wird
daraus leicht die Wege erkennen konnen, die einzuschlagen sind, um
keinen Vorteil bei der Bearbeitung eines groBieren Projektes unbeachtet
zu lassen. ZweckmifBigkeit zusammen mit Wirtschaftlichkeit gewinnen
dadurch natiirlich.

Zahlreiche Beschreibungen ausgefiihrter Anlagen unterstiitzen die
Erorterungen allgemeiner Natur. Das ist besonders bei den Schalt-
anlagen der Fall und hier auch ohne Bedenken zulassig, weil heute
die Ansichten iiber diesen Teil einer Anlage als im wesentlichen ab-
geklirt gelten konnen.

Leider war es mit Riicksicht auf den I. Band nicht immer méglich,
in den Formeln die Zeichen zu benutzen, die von dem Ausschuf
fir Einheiten und Formelgréfien zurzeit aufgestellt worden sind.

Da der I. Band bisher eine wohlwollende Aufnahme in Fachkreisen
gefunden hat, so darf ich hoffen, dall sich auch der II. Band Freunde
erwerben wird.

Den Firmen, die mich bei der Bearbeitung unterstiitzt haben,
sage ich an dieser Stelle nochmals meinen besten Dank.

Berlin-Friedenau, September 1914,
Kyser.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die vorliegende zweite Auflage des II. Bandes erscheint in einer
vollstindig neuen, umgearbeiteten und wesentlich erweiterten Form
und umfafit aus der ersten Auflage nur die den Leitungsbau behandeln-
den Teile. Die auBerordentlich schnell fortschreitende Entwicklung der
elektrischen Kraftiibertragung und die mit der staatlichen Elektrisie-
rung grofer Landesgebiete verbundenen Fragen der Ausgestaltung der
Leitungsanlagen elektrisch und mechanisch erfordern heute das griind-
lichste Studium der mannigfaltigen dabei auftretenden Fragen. Es
erschien daher notwendig, den Stoff der ersten Auflage wesentlich zu
erweitern und zu vertiefen.



Vorwort. VvV

Um das Erscheinen des II. Bandes nicht allzusehr herauszuzdgern, ist
dieser Teil desselben als selbstindiges Ganzes vorweg genommen worden.

Erweiterungen haben die Kapitel iiber die Netzberechnung, die
Selbstinduktion, die Kapazitit und die Querschnitts- und Spannungs-
verhéltnisse erfahren. Vollstindig umgestaltet wurde die Behandlung
des mechanischen Baues, neu ist die Berechnung der Erdschlufistréme,
der Kapazititsverschiebungen und der Spannungsbestimmungen bei
grofen Uberlandkraftwerken. Auch die Berechnung der Holzmasten
ist vervollstindigt und erweitert worden.

Veraltete Ausfithrungen im mechanischen Bau von Freileitungen
wurden fast durchweg durch neue ersetzt, oder wo sie geblieben sind,
sind sie als charakteristisch anzusehen und dann kritisch beleuchtet
worden, um die immer wieder von Zeit zu Zeit auftauchenden Fragen
hinsichtlich derartiger Konstruktionen beantworten zu koénnen.

An allen Stellen wurde auf die neueste Fassung der Verbandsnorma-
lien Riicksicht genommen, der Stoff indessen nur so weit mit entsprechen-
den Hinweisen versehen, als es die allgemeine Verwendung der Angaben
auch fiir andere, als die Verbandsvorschriften erwiinscht erscheinen lief3.

Dall das Werk trotz seines Umfanges Liicken aufweisen wird,
bin ich mir bewuBit. Es ist indessen kaum mdéglich, eine so weit-
gehende und erschopfende Behandlung des Stoffes vorzunehmen, daB
jede Frage aus der Praxis aus den einzelnen Kapiteln ihre Antwort
erhilt. Dort, wo z B. die rechnerische Behandlung einer Aufgabe
nicht vollstindig verallgemeinert worden ist, wurden Fingerzeige ge-
geben, um die Losung anderer einschligiger Probleme zu ermdglichen.

Auf die Kriegsvorschriften ist nicht eingegangen, da man endlich
bestrebt ist, sie allerorten weiter abzubauen.

Die zahlreichen Beispiele der -einzelnen Kapitel sind der Praxis
entnommen und aus der ersten Auflage teilweise umgearbeitet worden.
Aus ihnen lassen sich die Folgerungen fiir andere Fille leicht herleiten.

Der Mitarbeit aus dem Leserkreise bin ich mit besonderem Interesse
gefolgt und habe den zahlreichen Vorschlagen fast durchweg ent-
sprechen koénnen. Ich verfehle nicht, auch an dieser Stelle dafiir zu
danken und um weitere Unterstiitzung bzw. Mitteilung zu bitten, da.
ich derartigen Anregungen und Kritiken ganz besonderen Wert beimesse.

Auch den grofien Elektrizitatsfirmen sei fiir ihre Mitarbeit durch
Uberlassung neuerer Abbildungen und der Verlagsbuchhandlung fiir
das groBe Entgegenkommen bei der Drucklegung ebenfalls der Dank
ausgesprochen.

Der sich in Vorbereitung befindende IIl. Band des (Gesamtwerkes
baut sich auf den vierten Abschnitt des nun in zwei Teile zerlegten
bisherigen II. Bandes auf. Er wird somit das Kraftwerk mit seinen
Einrichtungen jeglicher Art in umfassender Weise behandeln.

Charlottenburg, im April 1921.
Kyser.
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1. Abschnitt.

Der elektrische Bau der Leitungs-
anlage.

1. Allgemeine Gesichtspunkte fiir die Projektierung einer
Leitungsanlage.

Die Leitungsanlage, wie kurz zusammengefaf3t sowohl die Lei-
tungen zur Verteilung des elektrischen Stromes innerhalb des eigent-
lichen Gebrauchsgebietes als auch die Verbindung zwischen diesem
und den Stromerzeugern bezeichnet werden sollen, erfordert mit Riick-
sicht auf die Bedeutung, die ihr fiir das wirtschaftliche und jederzeit
einwandfreie Arbeiten der Stromfortleitung und -verteilung zukommt,
nicht nur in der Berechnung, sondern auch in der Art der mechani-
schen Ausfiihrung eingehende Uberlegung und groBte Sorgfalt. Einerseits
ist der Spannungsverlust in den Leitungen gerechnet vom Generator
im Kraftwerke bzw. von den Sammelschienen eines Verteilungspunktes
bis zur entferntest gelegenen Gebrauchsstelle und der Isolationszustand
ein Maf fiir den Wirkungsgrad der Kraftiibertragung und tritt dem-
nach bei der Berechnung der jahrlichen Betriebsausgaben mit in erster
Linie in die Erscheinung. Andererseits steigen bei unzweckmifBigem
Entwurfe und mangelhafter oder den Verhiltnissen wie Stromart,
Spannung, Beschaffenheit und Lage der Strecke, Aufstellungsort der
Stromverbraucher usw. nicht in geniigender Weise Rechnung tragender
Ausfilhrung die Kosten fiir Abschreibung, Instandhaltung, Umbau und
solche fiir Entschiadigungen oder Fabrikationsausfall bei Storungen auf
der Strecke auf eine Hoéhe, die die Wirtschaftlichkeit stark beeintrich-
tigen. Hs mull daher der projektierende Ingenieur einen guten Teil
von Geschicklichkeit entwickeln und vor allen Dingen bei jeder Ge-
legenheit auch Erfahrungen zu sammeln versuchen, um die Aufgabe
eines Leitungsentwurfes gut und zweckentsprechend 16sen zu konnen.
Es kommt, wie bereits angedeutet, dabei nicht nur auf die Querschnitts-
bemessung nach dem augenblicklichen bzw. einem spéter zu erwartenden
gesteigerten Strombediirfnisse an, sondern auch auf die Wahl der Maste,
Isclatoren, Geb#udeeinfithrungen, bei Uberlandkraftwerken weiter auf
die vorteilhafteste Wahl der Strecken usw. Das gilt ferner auch fiir
das Material, aus welchem die Leitungen isoliert oder unisoliert zu
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2 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

verwenden sind, um allen durch die Eigentiimlichkeit der Anlage be-
dingten Anforderungen auf Brauchbarkeit, Haltbarkeit und Gestehungs-
kosten zu geniigen.

Der Entwurf einer Leitungsanlage gliedert sich in zwei Haupt-
teile und zwar in den elektrischen und in den mechanischen Teil.
Ein weiterer Unterschied wird im folgenden dahin gemacht werden,
ob es sich um Leitungen innerhalb einer Anlage (z. B. eines Fabrik-
grundstiickes, eines Hafens, einer Weberei usw.) oder um die Strom-
zufithrungsleitungen von einem entfernt gelegenen Kraftwerke handelt.
Erstere sollen kurz mit ,Verteilungsleitungen®, letztere mit ,Fern-
leitungen® bezeichnet werden unberiicksichtigt der Art ihrer Verlegung
und zwar ob oberirdisch eder unterirdisch d. h. an den Winden,
Decken, auf Masten, Gestingen usw., oder im GebiudefuBboden, im
StraBenpflaster, durch Flisse in Form von besonders hergerichteten
Kabeln usw.

Fiir die Berechnung der Leiterquerschnitte und die Kostenermit-
telung mufl naturgem&aB ein vollstindiger und vor allen Dingen auch
richtiger Plan vorhanden bzw. entworfen und die Belastung und die
Entfernung der einzelnen Stromverbraucher von bestimmten Strom-
verteilungspunkten bekannt sein. Um sich bei ausgedehnteren An-
lagen eine Erleichterung zu schaffen, ist es zweckmifig, den Lei-
tungsplan mit wenigen Strichen aus den Gebdude- oder Strecken-
plinen herauszuzeichnen, die Lingen und Belastungen einzutragen
und die Rechnungsunterlagen und -ergebnisse tabellarisch zusammen-
zustellen.

Uber den Spannungsverlust, dessen Hohe festzusetzen dann die
nichste - Aufgabe ist, werden die Angaben in den einzelnen Kapiteln
gemacht werden. Ganz allgemein sei indessen schon hier bemerkt,
daB man in der Praxis leider nur wenig Zeit findet, besondere Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen z. B. zur Ermittelung des wirtschaftlichsten
Spannungsverlustes durchzufithren abgesehen davon, daBl die Grund-
lagen fiir derartige Untersuchungen zumeist nur aulerordentlich schwer
und umsténdlich zu beschaffen sind. AuBerdem miissen in der Regel
Annahmen nach verschiedenen Richtungen gemacht werden, deren
Zuverlassigkeit fiir den Gang der Rechnung und demnach das Ergebnis
eine reiche praktische Erfahrung und groBle Gewandtheit voraussetzen.
Es soll daher im folgenden von solchen umsténdlichen Berechnungen
abgesehen und nur eine Naherungsform behandelt werdenl), die fiir
alle praktischen Falle anwendbar ist und geniigt.

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

1) Uber Wirtschaftlichkeitsberechnungen siche Herzog u. Feldmann: Die
Berechnung elektrischer Leitungsnetze. — Teichmiiller: Die elektrischen Lei-
tungen. — Dr.-Ing. F. W. Meyer: Die Berechnung elektrischer Anlagen auf
wirtschaftlichen Grundlagen.
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2. Die Verteilungsleitungen im allgemeinen.

a) Die Berechnungsgrundlagen. Bei der nun folgenden Berech-
nung von Verteilungsleitungen sind nur solche Anlagen in die Be-
trachtung gezogen, wie sie fiir Ortsnetze und industrielle Unterneh-
mungen (Fabrikanlagen, Hafen- und Grubenanlagen usw.) in Frage
kommen, wihrend von der Behandlung einzelner Beleuchtungsstrom-
kreise und vielfach verzweigter Stadtnetze!) abgesehen wird, weil dieses
nicht in den Rahmen des Werkes pafit.

Die Ermittelung des Querschnittes erfolgt entweder unter
Zugrundelegung eines gréften Spannungsverlustes oder auch eines
héchsten Leistungsveriustes. Welche der beiden Arten fiir die Berech-
nung einer Anlage bequemer bzw. zweckmiBiger ist, wird jedesmal
besonders angegeben werden.

Die Fiihrung der Leitung?) zu den einzelnen Stromverbrauchern
bzw. der Anschluf3 derselben an ein Verteilungsnetz wird zumeist durch
die Eigentiimlichkeit der Anlage, den Aufstellungsort der Motoren und
sonstigen Stromverbraucher bedingt sein, so daB die Leitungslangen
als gegeben anzusehen sind. Man hat sich jedoch bei dem Entwurfe
des Leitungsplanes nach Moglichkeit zu befleiffligen, unter Beriick-
sichtigung der Ortlichen Verhiltnisse und der Art des Betriebes den
Strom auf dem kiirzesten Wege dem Verbraucher zuzufithren, denn
jeder Umweg, wenn solcher nicht mit Riicksicht auf in Aussicht ge-
nommene Erweiterungen oder spiter zu erwartende Verschiebungen in
dem Aufstellungsorte der einzelnen Maschinen als geboten erscheint,
verteuert die Anlagekosten, erhht den Verlust und beeinflut dem-
zufolge den Wirkungsgrad der Anlage. Es ist daher schon hier mit
Uberlegung zu verfahren. Geringe Anderungen in der Linge der ein-
zelnen Leitungsstrecken gegeniiber dem Entwurfe, wie sie beim Bau
der Anlage in der Regel nicht zu vermeiden sind, miissen insbesondere
hinsichtlich der Leiterquerschnitte?®) ohne bedeutende Mehrkosten aus-
fithrbar sein, und es empfiehlt sich daher, die Querschnitte der Leiter
nicht zu knapp zu bemessen. Bei den Hauptverteilungslei-
tungen sollte stets auf Erweiterungen Bedacht genommen
werden, sofern solche in absehbarer Zeit zu erwarten sind.

Aus dem Plane mull weiter der Aufstellungsort der einzelnen Mo-
toren, die gewiinschte oder erforderliche Beleuchtung, die Beschaffen-
heit und der Verwendungszweck der einzelnen Riume (trockene, feuchte
Raume, Raume fiir Explosivkérper, chemische Arbeiten usw.) zu er-
sehen sein. Ferner soll derselbe auch einen Querschnitt der einzelnen
Riume aufweisen, um die Linge der Steigleitungen ermitteln und die
Beleuchtung priifen zu konnen. Diese Raumquerschnitte sind beson-

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

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

1*
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ders fiir die Festsetzung der Montagekosten von Wichtigkeit, denn es
liegt auf der Hand, daB das Verlegen der Leitungen, zumal wenn
starke Leiterquerschnitte vorkommen, in hohen Rédumen wesentlich
mehr Material, Zeit und Hilfskrifte erfordert als zu ebener Erde oder
in niedrigen Gebduden.

Dienen die Motoren zum Betriebe von ausgedehnten Hebezeug-
anlagen (Hafenkréine, Verladeanlagen u. dgl), bei denen die Belastung
intermittierend ist?), also nur stets ein Teil aller angeschlossenen Mo-
toren gleichzeitig lauft, wihrend der andere Teil stillsteht, so wird der
Leiterquerschnitt anders bemessen werden konnen als bei Dauer-
betrieb. Also auch die Art des Betriebes mufli bekannt sein.

Mehrere Stromverbraucher innerhalb einer Anlage konnen nun zu-
nichst nach zwei verschiedenen ¥ormen zusammengeschaltet werden
und zwar entweder in Reihe oder parallel zueinander.

b) Die Verbindung der Stromverbraucher miteinander (Reihen-
und Parallelschaltung), Bei der Reihenschaltung (Serien- oder
Hintereinanderschaltung) liegen alle Stromverbraucher hintereinander
in einem Stromkreise. Die Fig. 1 148t diese Art der Anordnung erkennen.

" Handelt es sich z. B. um Gleichstrommotoren verschiedener Leistun-
gen, und bezeichnet ey, e, es, .., ¢, die Klemmenspannung jedes der-
selben, 11, t2, %3, . . . ¢y die entsprechende Stromstérke, so ist die Klem-
menspannung an den Sammelschienen zunichst abgesehen vom
Spannungsverluste in der Leitung:

Ers=e1+ e e ... -1 e, (1)
und die den Stromkreis durchflieBende Stromstirke:
=11 =g =3 = ...2= 1. (2)

Der Vorteil der Reihenschaltung besteht demnach darin, daf an
Material und Montage dadurch gespart wird, dal z. B. jeder Arbeits-
raum einer Fabrik nur von einem starken Leitungsstrange durchzogen
wird. Demgegeniiber sind aber die Nachteile so bedeutend, daf
man heute diese Schaltung mit Ausnahme bei Bahnmotoren eines
Triebwagens und bei Bogenlampen nicht mehr anwendet. Diese
Nachteile liegen darin, daff beim Stillsetzen eines Motors, Ausschalten
einer Lampe, plotzlichen Schmelzen einer Sicherung sofort der ganze
Stromkreis unterbrochen wird. Um dieses zu vermeiden, was selbst-
verstiindlich stets der Fall sein muf, ist es notwendig, jedem Strom-
verbraucher entweder einen KurzschluBschalter oder einen besonderen
Widerstand parallel zu schalten. Beide Formen sind in Fig. 1 ge-
zeichnet. Bei Anwendung des KurzschluBlschalters mull dann die
Spannung an den Sammelschienen jedesmal um den Betrag gedndert
werden, den der abgeschaltete Stromverbraucher erforderte. Das ist
ebenfalls umstandlich und nur dort mdglich, wo das Kraftwerk dem
Besitzer der Verteilungsanlage selbst gehort, und iiberhaupt nur ein

1) Siehe I. Bd., Inhaltsverzeichnis.
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Leitungsstrang vorhanden ist, denn sonst wiirden simtliche anderen
Stromkreise mit in Leidenschaft gezogen werden. Wird der Parallel-
widerstand gewihlt, der entweder fiir jeden Motor oder an den Sammel-
schienen (regelbar) fiir alle Stromverbraucher gemeinsam vorhanden sein
mulB, so wird, wenn keine Spannungséinderung mdglich ist, die zum
Betriebe des ausgeschalteten Motors verfiighare elektrische Leistung
nutzlos vernichtet. Diese Betriebsform ist naturgemiffi wegen der
Unwirtschaftlichkeit unbenutzbar.

Habern die an einem Leitungsstrange liegenden Motoren verschiedene
Leistung, so miissen dieselben bei Reihenschaltung, weil die Strom-
stirke unverdndert dem jeweiligen Hochstwerte des grofiten Strom-
verbrauches entspricht, fiir verschiedene Spannungen gewickelt werden,
was mit Riicksicht auf die Herstellung, die Auswechselung, die Reserve-
teile usw. einen weiteren Nachteil bedeutet.

HurzschluBschalter

+ - Seh g, Sch. ez, iz

&, s Gz

E!
K S=Crt gt +en

5.5

Tety=tp iy,

55/7 C Sch

en,in

Sch,
————0\

Ersatz=oder
Parallelwiderstand

Fig. 1. Reihenschaltung der Stromverbraucher.

SchlieBllich sei noch auf das Verhalten der Motoren an sich bei
Reibenschaltung hingewiesen, das nach den im I. Bd., S. 21 und 43
gegebenen Erklirungen fiir Gleichstrom-Hauptstrom- und Nebenschluf-
motoren ebenfalls ungiinstig ist.

Aus diesen Betrachtungen folgt somit, daB bei der Reihen-
schaltung eine Elastizitdt hinsichtlich des Zu- und Abschaltens
beliebiger Stromverbraucher eines Leitungsstranges entweder gar
nicht oder nur unwirtschaftlich und ungeniigend erreicht
werden kann. Deshalb kommt heute nur die Parallelschaltung zur
Anwendung.

Im IT. Bande wird kurz noch die Reihenschaltung bei Gleich-
stromgeneratoren erwdhnt werden, die vor etwa 15 Jahren allerdings
wiederholt fiir die Zwecke der Kraftiibertragung, und zwar um hohe
Gleichstrom-Fernleitungsspannungen zu erzielen, benutzt wurde. Heute
wird diese Form wieder aufgegriffen, um Gleichstrom-Hochspannung
fiir Bahnzwecke zu erzeugen.
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Bei der Parallelschaltung ist, wie schon aus der Benennung
dieser Schaltung hervorgeht, jeder Stromverbraucher parallel zu den
anderen an eine Hauptleitung angeschlossen. Die Fig. 2 bringt dieses
zur Darstellung; sie bedarf keiner weiteren Erklirung.

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

Eﬁ,,szel:eg—:a:...:en, (3)
und die den Hauptleitungsstrang durchflieBende Stromstirke:
I=d-4ds+ 1+ ...+ ta. (4)

Beim Zu- oder Abschalten eines Stromverbrauchers ist daher die
Spannung an den Sammelschienen nicht oder unter Beriicksichtigung
des in der Hauptleitung auftretenden Spannungsverlustes nur um einen
geringen Betrag zu dndern, wenn es sich z.B. um einen sehr grofien Motor
handelt, wihrend andererseits die vom Generator zu erzeugende Leistung

+ -—

E};’5=e,=eZ=---=e,b

T=0,+ 0, +-tip
[
%)

Sch. Sch
S. S. S. S.
€7,l1 €5ty ey Lyd
GM, GM, GMp

Fig. 2. Parallelschaltung der Stromverbraucher.

entsprechend erhoht werden mufl bzw. herabgeht. Es ist also bei dieser
Schaltung stets gleichbleibende Spannung an den Sammelschienen zu
halten. Der groflere Aufwand an Leitungsmaterial und Montagekosten
bei der Parallelschaltung spielt gegeniiber den vorteilhafteren Betriebs-
verhiltnissen keine Rolle.

Die Vorziige dieser Schaltung liegen demnach in der vollstan-
digen und wirtschaftlichen Elastizitdt hinsichtlich des Ein- und
Ausschaltens eines Stromverbrauchers oder ganzer Teile einer gréferen
Anlage und ferner in dem besseren und gegenseitig unabh#n-
gigen Arbeiten der Motoren.

Bei Wechselstrommotoren und Transformatoren kann aus leicht er-
klirlichen Griinden nur die Parallelschaltung Anwendung finden. Es
ist deshalb im folgenden auch stets nur diese Schaltung der Strom-
verbraucher bei der Berechnung der Leiterquerschnitte usw. voraus-
gesetzt.
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¢) Gemischte und reine Stromkreise. Hinsichtlich des Anschlusses
einer gréBeren Anzahl von Stromverbrauchern der verschiedensten Art
wie z. B. Glithlampen, Motoren usw. an eine Hauptleitung unterscheidet
man nun ferner zwischen sog. ,gemischten® und ,reinen“ Stromkreisen.

Die gemischten Stromkreise sind solche, von denen sowohl Mo-
toren als auch Gliithlampen gespeist werden, wihrend an die reinen
Stromkreise nur Motoren oder nur Glithlampen angeschlossen sind.
Wird der Querschnitt der Hauptleitung bei gemischten Stromkreisen
nicht reichlich stark, d. h. der Spannungsverlust (siehe d) nicht be-
sonders gering bemessen, dann ist mit dem Zu- und Abschalten eines
oder mehrerer Motoren je nach der Gr68e derselben stets ein Schwanken
des Lichtes verbunden, was in vielen Fillen zum mindesten stérend
wirkt, wenn nicht {iberhaupt unzulissig ist. AuBerdem leiden die
Gliihlampen unter schwankenden Spannungsverhiltnissen je nach der
Art des Leuchtfadens mehr oder weniger; sie verlieren schon nach
verhéltnismiaBig kurzer Zeit an Lebensdauer und Leuchtkraft. Die
neueren Metallfadenlampen sind nach dieser Richtung nicht ganz so
empfindlich wie die Kohlenfadenlampen, weil die Metallfiden einen
giinstigeren Temperaturkoeffizienten besitzen. Es empfiehlt sich daher,
in solchen Fillen Erkundigungen iiber die Empfindlichkeit der Lampen
einzuziehen, damit Unzutréiglichkeiten nach der Inbetriebsetzung der
Anlage vermieden werden.

Ein weiterer Nachteil der gemischten Stromkreise ist der, daf beim
Durchbrennen der Hauptsicherungen z. B. durch pl6tzliche unerwartete
Uberlastung eines Motors auch das Licht erléscht. Das kann zu den
unliebsamsten Stérungen, zu Betriebsunfillen u. dgl. fiihren, wenn etwa
die Glithlampen und Motoren in einem Arbeitssaale einer Fabrikanlage,
auf einer Grubenstrecke usw. gemeinsam von einer Leitung gespeist
werden. Der Vorteil der geringeren Anlagekosten kénnte sich dadurch
unter Umstéinden in das Gegenteil verwandeln. Hs gelte daher fiir
die Aufstellung des Entwurfes einer Verteilungsanlage als Regel, daB
fiir Motoren und Beleuchtung stets getrennte Stromkreise
gewdhlt werden, und daB auch nach Mdglichkeit die Be-
leuchtung eines Raumes, sofern sie gréferen Umfang besitzt, von
mehreren Hauptleitungen zu speisen ist. Nur so wird man
von Stérungen innerhalb einer Hauptleitung unabhingig.

Wird die elektrische Leistung von einem Elektrizititswerke oder
einem Uberlandkraftwerke bezogen, so zwingen zur Anlage reiner Mo-
tor- und Beleuchtungsstromkreise in der Mehrzahl der Fille schon die
verschiedenen Preise fiir die kW-Stunde, die fiir Kraft niedriger sind
als fiir Licht.

Fir Bogenlampen sind stets besondere Leitungen zu verlegen, an
die andere Stromverbraucher insbesondere Gliihlampen nicht ange-
schlossen werden diirfen, weil beim selbstindigen Regeln der Bogen-
lampen immer Spannungsschwankungen hervorgerufen werden. Hierauf
ist ganz besonders in Gleichstrom-Dreileiternetzen und in Drehstrom-
anlagen zu achten. Durch-die Querschnittsbemessung allein wird ein
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Zucken der Gliihlampen nicht verhindert. Auch durch Beruhigungs-
widerstinde oder Spannungstransformatoren bei Wechselstrom kann
hier keine Abhilfe geschaffen werden.

In Fig. 3 ist nun eine kleinere Fabrikanlage skizziert, und es sind
die Stromkreise fiir Motoren, Bogenlampen und Glithlampen eingetragen.
Aus dem Verlaufe der einzelnen Leitungen ist zu erkennen, in welcher
Form die Licht- und Kraftanschliisse zu Stromkreisen zusammenzu-
ziehen sind. Dieses Beispiel soll etwas eingehender besprochen werden,
um an demselben zu zeigen, nach welchen Gesichtspunkten ungefihr
der Leitungsplan fiir eine solche Anlage zu entwerfen ist.

Eoyfahrt.

“
3
gls»

TR
i

L

2 latz.
agerplatz. 65‘;

© B=Bagenlampe O-.- M=Motor .= Glahlampe mit Hahnrefung.
Y= “ ohne ”

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

Es handelt sich um eine Werkstatt, in der Elektromotoren aufzu-
stellen und elektrische Beleuchtung einzurichten sind. Die Plitze fiir
die Motoren gelten von vornherein als gegeben. Es sind ferner eine
groBere Anzahl von Einzelarbeitsstellen vorhanden. Der mittlere Teil
des Arbeitssaales dient zu Montagezwecken. Auf dem geriumigen Hofe
befinden sich Materiallager und Stapelplitze. Der Strom wird von
einem fremden Elektrizititswerke geliefert, das fiir Kraft und Licht
nur eine Leitung hat, aber gesonderte kW-Stundenpreise berechnet.

Die Motoren M:. und M. dienen zum Antriebe grofer, getrennter
Transmissionsstringe und werden zweckm#Big mit gesonderten Zu-
leitungen an die Kraft-Sammelschienen angeschlossen, um keine zu
starken Leiterquerschnitte zu erhalten. Die Motoren Ms. bis M. sind
dagegen mit den Arbeitsmaschinen zusammengebaut. Wegen leichterer
Erweiterungsfahigkeit, geringerer Querschnitte und méglichster Unab-
hingigkeit der motorischen Antriebe voneinander sind hier zwei Strom-
kreise vorgesehen, an die die Motoren abwechselnd angeschlossen werden.
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Das ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn es sich z. B. um Dreh-
strom-KurzschluBankermotoren handelt, und der Betrieb ein hiufiges
Ein- und Ausschalten notwendig macht, weil anderenfalls unter Um-
stinden der Spannungsabfall infolge der hohen Anlaufstromstiarken zu
grofl werden und das Arbeiten der anderen Motoren beeinflussen wiirde.
Welcher Mehraufwand an Leitungsmaterial und Montage dabei in Frage
kommt, ist natiirlich zu priifen und dann das zweckm#Bigste — also
entweder nur ein oder aber zwei Stromkreise — unter Beriicksichtigung
aller genannten Gesichtspunkte zu wihlen.

Jeder Motor muf3 selbstverstéindlich fiir sich ausschaltbar und ge-
sichert sein. Die Sicherungen S. und Schalter Sch. am Anfange der
einzelnen Stromkreise haben nur den Zweck, einmal die Sammelschienen
und damit die Hauptsicherung in der HausanschluBleitung vor Kurz-
schliissen in den einzelnen Verteilungsstromkreisen zu schiitzen, und
ferner jede Verteilungsleitung fiir sich spannungslos machen zu kénnen,
ohne andere Teile der Anlage oder gar den Hauptschalter ausschalten
zu miissen?),

Die Beleuchtung im Arbeitssaale soll durch Bogenlampen fiir das
allgemeine Lichtbediirfnis und besonders fiir die Montagestellen und
durch Glihlampen fiir die einzelnen Arbeitsplitze (Schraubstocke,
Drehbénke, Bohr- und Frismaschinen usw.) geschehen.

Von den Bogenlampen brennen stets zwei zusammen und zwar
By, Bs. und B.., Bs. Diese Schaltung ist gewihlt worden, um mdg-
lichste Ersparnis im Stromverbrauche zu erzielen und zwar dadurch,
dafl je nach den Arbeitsverhéltnissen der eine oder der andere Strom-
kreis eingeschaltet wird. Lichtschwankungen beim Regeln oder plotz-
liches Verloschen und erneutes Anspringen der Lampen machen sich
ferner bei dieser Unterteilung auf einem Arbeitsplatze nicht ebenso
stark bemerkbar, als wenn Bi., Bs.. und Bs., Bs. zusammen brennen
wiirden. Schlieilich kann bei richtiger Verteilung der vier Lampen iiber
den Raum auch beim Brennen von nur zwei Stiick eine ausreichende
allgemeine Beleuchtung des Saales erzielt werden, wenn z. B. der Montage-
platz nicht {iber seinen ganzen Raum mit Arbeiten voll belegt ist.

Die Glithlampen iiber den einzelnen Arbeitsplitzen erhalten am
billigsten und vorteilhaftesten Hahniassungen. Sie sind #hnlich den
Motoren M;. bis M,. abwechselnd an einen der beiden Stromkreise
angeschlossen. Mit wieviel Lampen eine solche Verteilungsleitung be-
lastet werden darf, hingt davon ab, welche Leuchtkraft die Lampen
haben sollen und ferner, welchen Querschnitt die Abzweigleitung bis
zur Lampe also z. B. die Leitung, die in dem Rohre eines Lampen-
pendels liegt, besitzt. Da diese letztere in der Regel schwicher ist
als die Hauptleitung, so ist die Stromstirke durch die Belastungs-
fahigkeit der Abzweigleitung begrenzt, um nicht an jeder Abzweigstelle

1) Es sei auch auf das im I. Bd. S. 26, 46 und 103 iiber diese Punkte Gesagte
verwiesen. Werden die neuerdings auch fiir grofe Stromstirken hergestellten
Stopselsicherungen statt der Lamellensicherungen verwendet, so ist die Anordnung
der Sicherung vor dem Schalter empfehlenswerter.
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eine Sicherung einschalten zu miissen, was erforderlich ist, wenn die
Vorschriften des V.D. E. malBigebend sein sollen?).

Die Stromkreise fiir die Hofbeleuchtung, die ebenfalls durch Bogen-
lampen erfolgen soll, sind nach @hnlichen Erwigungen gewahlt worden
wie fiir den Arbeitssaal. Es brennen Bs, Br. und Bs, Bs. zusammen.
Dabei muf3 aber B;. so an der Gebiudeecke aufgehingt sein, daf sie
sowohl nach dem Eingange als auch nach dem hinteren Teile des Hofes
leuchtet. Die in Fig. 3 bei Bs. gezeichnete Gliihlampe dient zur Nacht-
beleuchtung und erhilt deswegen einen Schalter, der auBen am Gebaude
montiert ist. In der Anlage teuerer wire die Benutzung von hochkerzigen
Metallfadenlampen, die hier ferner auch deswegen nicht gewihlt worden
ist, weil Bogenlampen schon in den Arbeitssilen verwendet werden.

SchlieBlich ist noch einiges iiber den HausanschluB3 zu sagen. Wie
bereits auf S. 8 erwihnt, soll das Elektrizititswerk keine getrennten Lei-
tungen fiir Kraft und Licht besitzen. Das ist wohl stets der Fall, wenn
nicht aus ganz besonderen Griinden eine Leitung fiir Kraftstrom nachtrig-
lich verlegt wird, um z. B. starke Stromschwankungen von der Lichtlei-
tung, die auch fremde Abnehmer versorgt, fernzuhalten. Der Querschnitt
der Hauptleitung muB stets reichlich bemessen werden, um nicht schon bei
geringfiigigen Erweiterungen in der Verteilungsanlage Zusatzleitungen
beim Hausanschlul verlegen zu miissen. Da fiir Licht- und Kraftstrom
ferner zwei verschiedene Preise zu zahlen sind, miissen zwei Zahler Zz. und
Zg. eingebaut werden, die hinter den Hauptschalter Sch. und die Haupt-
sicherungen S. zu legen sind. Die stromliefernden Werke geben zumeist be-
sondere AnschluBlbedingungen heraus, die genauestens zu beachten sind.

Natiirlich ist in Fig. 3 nur ein kleines Beispiel fiir die Projektie-
rung einer Verteilungsanlage gegeben. Die Ausfiihrungsmdoglichkeiten
sind so auBerordentlich mannigfaltig, dafl es unmdoglich ist, hier auch
nur einigermafien erschdpfende Angaben zu machen. Immerhin aber
wird der Leser aus den gegebenen Erérterungen allgemeine Schliisse
ziehen und manches sinngemif auf andere Fille iibertragen oder fiir
andere Gelegenheiten mitbenutzen kénnen.

d) Der Spannungsverlust. Als Spannungsverlust bezeichnet man
den Unterschied zwischen der Spannung E}, s an den Sammelschienen
und g, s an den Stromverbrauchern, der infolge des Stromdurchganges
durch die Verbindungsleiter auftritt, also:

¢=UFEj s— By, s =1 R, (5)
R; = Leitungswiderstand.
Derselbe ist von dem Querschnitte, der Linge und dem Material der
Leiter abhingig und #ndert sich proportional mit der Belastung.
Uber die Berechnung von & wird in den einzelnen Kapiteln jedesmal
besonders gesprochen werden, weil derselbe je nach der Stromart ver-

1) Die Verbandsvorschriften fiir die Errichtung und den Betrieb elektrischer
Starkstromanlagen besagen in § 14 Absatz f: ,,Bei Querschnittsverkleinerungen
sind in den Fillen, wo die vorhergehende Sicherung (in dem Falle der Fig. 3

die Sicherung an den Sammelschienen) den schwicheren Querschnitt schiitzt,
weitere Sicherungen nicht mehr erforderlich.
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schieden ist und bei Wechselstrom durch die Erscheinungen der Selbst-
induktion und Kapazitdt beeinflult wird. Es soll indessen schon hier
einiges ganz allgemeiner Art iiber die Hohe des zuzulassenden Span-
nungsverlustes Erwahnung finden und zwar mit Riicksicht auf die an
eine Hauptleitung angeschlossenen Stromverbraucher.

Unter der Voraussetzung, daf eine besondere Regelung der Span-
nung an den Sammelschienen nicht erfolgt, kann man den Spannungs-
verlust d. h. den Verlust, der durch den ohmschen Widerstand der
Leiter verursacht wird, in folgenden Grenzen wiihlen:
fiir reine Motorstromkreise . . . . . . . . ey =2>5 bis 10%,
fiir reine Beleuchtungsstromkrelse e . . ep=2 bis 2,56%,
fiir gemischte Stromkreise je nach den in der Mehr-

zahl vorhandenen Stromverbrauchern einer Art
und den Forderungen fiir gleichméfliges Licht . &=2 bis 3%.

Die unteren Werte dieser Zusammenstellung gelten bei hohen
Strompreisen und hohen Spannungen, wihrend die oberen Werte im
umgekehrten Falle zu benutzen sind.

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

der Leiter (Stromdiehtej ———é) nicht zu hoch ist, d. h. ob keine

unzulissige Erwirmung befiirchtet werden mufl. Der V.D.E. hat
nach dieser Richtung besondere Normalienl) aufgestellt, die fiir Deutsch-
land maBigebend sind und auch durch die Feuerversicherungsgesell-
schaften vorgeschrieben werden. In den nachfolgenden Beispielen wird
auf diesen Umstand jedesmal noch besonders hingewiesen.

Tabelle 1.

Belastung fiir gummiisolierte Kupferleiter nach den V.D.E.-Normalien.

Hochste dauernd \ Hbochste dauernd
Querschnitt ¢ zulissige Strom- Querschmtt g | zulidssige Strom-
in mm2 stérke fiir den in mm2 stirke fiir den
| Leiter in Amp. | Leiter in Amp.
050 7,6 25 | 100
0,75 9 35 | 125
1,00 11 50 160
15 14 70 \ 200
25 : 20 95 ; 240
4 ‘ 25 1200 280
6 i 31 150 | 325
10 | 43 185 * 380
1 75 ]

Bei intermittierenden Betrieben ist die zeitweilige Erhohung der Belastung
iiber die Werte der Tabelle I zuldssig, sofern dadurch keine grofere Erwirmung
als bei der der Tab. I entsprechenden Dauerbelastung entsteht.

1) Vorschriften fiir die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen und Nor-
malien fiir isolierte Leitungen in Starkstromanlagen des V.D.E.
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Liegen eine Anzahl von Motoren verschiedener Leistungen in einem
Stromkreise, so kommt es weiter darauf an, ob, wie auf S. 9 bereits
erwihnt, ein hiufiges Zu- und Abschalten einzelner Motoren eintritt,
und wie gro die jedesmaligen Anlaufstrome sind, denn bei Anlauf
unter Vollast koénnen durch letztere so starke Spannungsabfille in den
Zuleltungen hervorgerufen werden, dall die im Betriebe befindlichen
Motoren in ihrer Drehzahl und Zugkraft stark abfallen. Also auch
nach dieser Richtung hat sich die Bestimmung des Leiterquerschnittes
zu erstrecken. Gegebenenfalls sind fiir gréfere Motoren getrennte
Zuleitungen zu wihlen. Besonders empfindlich sind die Gleichstrom-
Nebenschluimotoren gegen Spannungsschwankungen dann, wenn sie
mit schwachgesittigtem Felde arbeiten (I. Bd.,, S. 30). Auch bei
Drehstrommotoren ist hierauf besonders zu achten, weil das Dreh-
moment derselben sich proportional mit dem Quadrate der Spannung
andert (I. Bd., S. 65).

Bei sehr groBen Lastschwankungen (Férderanlagen, schwere Werk-
zeugmaschinenbetriebe, Walzenstrafien) werden die Spannungsschwan-
kungen vorteilhafter durch Hilfsmaschinen, Pufferbatterien u. dgl. aus-
geglichen, woriiber im III. Bande n#heres zu finden ist. Die Ver-
teilungsleitungen fiir derartige Betriebe werden fiir die normale
Vollaststromstirke der Motoren und unter Zugrundelegung des fiir
reine Motorstromkreise giiltigen Spannungsverlustes berechnet und die
Leiterquerschnitte nur hinsichtlich ihrer Strombelastung nach den
Verbandsvorschriften gepriift.

Bei reinen Beleuchtungsstromkreisen entspricht ¢z = 2% einem Er-
fahrungswerte, der sich darauf griindet, dal beim L&schen oder Ein-
schalten einer grofleren Anzahl von Lampen ein Zucken des Lichtes
der brennenden Lampen auf das Auge noch nicht stérend wirkt.

Fir Gleichstrom-Dreileiteranlagen, an deren AuBlenleitern
Motoren und an deren beiden Netzhilften gleichzeitig Beleuchtungsstrom-
kreise angeschlossen sind, wird der Spannungsverlust, sofern die Motoren
hiufiger ein- und ausgeschaltet werden, nur 0,75 - ¢z angenommen,
weil andernfalls die Spannungsschwankungen bei Belastungsinderung
auf das Licht zu merkbar werden.

3. Die Gleichstrom-Verteilungsleitungen.

a) Die offenen Leitungen. Hierunter sind alle solche Leitungs-
stringe zu verstehen, die nach Fig. 4 nur von einer Seite gespeist
werden und mit dem Anschluf des letzten Stromverbrauchers ihr Ende
erreicht haben. Bei der Berechnung einer von Gleichstrom durch-
flossenen Leitung tritt in elektrischer Hinsicht nur der ohmsche
Widerstand in die Erscheinung.

Bezeichnet:
I die Lange des einfachen Leiters in Metern, d. h. die Ent-

fernung von den Sammelschienen bzw. von einem bestimmten
Punkte bis zum Stromverbraucher,
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& die Gesamtleitungslinge (Hin- und Riickleitung) in Metern,
g den Querschnitt des Leiters in mm?,
¢ den spezifischen Widerstand des Leitermaterials,
so ist bekanntlich fiir Fig. 4 der ohmsche Widerstand des Hin-
und Riickleiters:

worin also:

=L+ L=%.

Der Spannungsverlust bei einer die Leitung durchflieBenden Strom-
stirke I ergibt sich dann zu:
-1

g=—"0. 6

g ¢ (6)

Ist die Belastung I bekannt, so errechnet sich, wenn die Hoéhe des

Spannungsverlustes angenommen wird, der Querschnitt fiir die ge-
briauchlichsten Leitermaterialien?)

-1
bei Kupfer: qou = :g% -0,0175 mm?

I
bei Aluminium: qar = % -0,029 mm? (6a)
bei Eisen: qre = gzl -0,135 mm?

Um nun nicht mit den umstéindlichen Dezimalstellen bei ¢ zu
rechnen, benutzt man einfacher den reziproken Wert der Leitfahig-

keit A, so daB} also zu setzen ist fiir Q:—l-. Die Gl. (6a) kénnen

Y3

infolgedessen geschrieben werden:

: 7.1
bei Kupfer: gouw = LI mm?
57 ¢
Z-1
s s . T 2
bei Aluminium: gqu 3452 mm (7)
- Z -
bei Eisen: qFe = E mm?

Hinsichtlich der zeichnerischen Darstellung von Stromkreisen soll
ferner die bekannte Vereinfachung durch das sog. einpolige Schaltbild
(Fig. 5), wie sie schon im I. Bd. angewendet worden ist, auch hier
durchweg benutzt werden.

1) Zinkleiter, die wihrend des Krieges zugelassen waren, sind hier nicht
mehr beriicksichtigt, weil sie sich nicht immer bewdhrt haben und allmihlich
aus dem Installationsmaterial verschwinden werden. Der spezifische Widerstand
soll fiir Zink o, = 0,066 hochstens betragen.
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Die einfache Form des Stromkreises nach Fig. 4 kommt nur selten
und zwar in der Regel nur fiir einzelne grofe Motoren vor. In der
Mehrzahl der Fille werden eine ganze Reihe von Stromverbrauchern
parallel an eine durchgehende Hauptleitung angeschlossen entsprechend
der Fig. 6. In diesem Fall ist es am zweckmiBigsten, fiir eine solche
Hauptleitung, die, wie leicht einzusehen, bei gleichem Spannungs-
verluste fiir die einzelnen Abschnitte aus verschiedenen Querschnitten
zusammengesetzt sein miilte, weil die Stromstirken wechseln, nur

| L, T
al by+lz=21=%
v | £x em{ ) ) 1+lz=21=
o |45 LT K Eh’, 5I 7 l/E/f
GM.
Fig. 4. Offener Gleichstrom- Fig. 5. Offener Gleichstrom-
Leitungsstrang (zweipolige Leitungsstrang (einpolige
Darstellung). Darstellung).

einen durchgehend gleichen Querschnitt bis zum letzten Strom-
verbraucher zu verlegen. Das hat die Vorteile, daB erstlich die Mon-
tage und die Materialbeschaffung einfacher wird. Ferner konnen
Sicherungen gespart werden, weil andernfalls bei der Querschnitt-
abstufung nach den Vorschriften des V. D. E.%) der geringere Querschnitt
wiederum gesichert werden miiite. In den nun folgenden Erérterungen
ist daher auch stets nur ein gleichbleibender Querschnitt fiir
die Hauptleitungen den Berechnungen zugrunde gelegt.

<Ly =Lyt Lyt ’Lin%i(_[fzzf“‘ #4 In=ir

2 % P

“3 Z, Zz irn

Fig. 6. Mehrfach belastete offene Gleichstromleitung.

Werden in Fig. 6 mit &1, Zs, L2 ... %, die einzelnen Leitungs-
lingen zwischen je zwei Abzweigungen und mit ¢, %, % ... 14, die
Strome der einzelnen Anschliisse bezeichnet, so ist der Querschnitt
der Hauptleitung? aus (Gl 8) zu ermitteln:

1y Siehe FuBnote auf S. 10.
2) Die Gl (8) ist folgendermaflen gefunden worden: Der Spannungsverlust
bis zum Ende der Hauptleitung ist:

A% 1% Ii]
Eh—l[ ql + QZ + + Qﬂ ?

oder da: L=Qo=" = =1

sein soll, so folgt: & = f}q7 Iy i+ 1o Po+=- o+ 1,- £,

"
1
und daraus: gn = e 21 'I.g.
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1 n
Qh_l.eh;vl’z’ (8)
worin:
L=t +%+...+ @
12: ’ig“{—..-‘_’_in
In: -

Wird der Spannungsverlust &, in der Hauptleitung gewihlt, so
findet man den Spannungsverlust an den einzelnen 'Abzweigpunkten,
dessen Grofe bekannt sein mufl, um die Querschnitte der von diesen
abgehenden Zweigleitungen berechnen zu kénnen, aus der GL (7):

gp=—¢ -+ &+ ...+ &

Il * zl 12 * $2
== s &g =

L-qn Leqn

Das folgende Beispiel wird den Gang der Rechnung klar erkennen
lassen.

€1

—+ &1 usw.

1. Beispiel. Die Hauptleitung in einem Maschinensaale ist in der in Fig. 7
angegebenen Form durch Nebenschlufmotoren belastet. An den Sammelschienen
steht eine Spannung von 220 Volt zur Verfiigung, die nicht geindert werden
kann. Die Motoren sollen mit Riicksicht auf die leichtere Auswechselbarkeit fiir
andere, bereits vorhandene Motoren und nach den Normalien des V. D. E. fiir
eine Klemmenspannung von ebenfalls 220 Volt gewickelt sein. Es wird vorge-
schrieben, daB der Motor am Ende der Leitung dann, wenn die Hauptleitung
voll belastet ist, hochstens eine um 59, geringere Spannung erhalten darf. Der
hierdurch bedingte Drehzahlabfall (siehe I. Bd., S. 30) sei fiir die anzutreibende
Maschine noch zulissig.

Aus der Tab. IIL ist die Stromstirke jedes Motors nach der Gleichung:

7 736 Nn(Ps) _ Npw) - 1000
EK'T/M EK' Nar

Tabelle II1.

zu ersehen:

Anschlu[&punktw Motorleistung | Wirkungsgrad | Stromstirke
| ps | xw | Nt 7

b 5 368 08 | 21

é ’ 7*5 ‘ 5)'5 \ O>81 i 31

e ioL4 | 108 070 | 7

e | T4 vos8| om0 7

f jl0 74 082 4l

g 126 189 | 08 | 100

In Fig. 7 sind die tatsichlichen Leitungslingen also die doppelte Entfernung
=21 = & eingetragen. Somit ergibt sich fiir:

Strecke ab I, ¢, = (21 -+ 45 + 41 4- 100)-80 = 16 560

»  bo Iy Po= (45 441 4 100)-30 = 5580
»  of InZs= (41 +100)-40 = 5640
»  fg I Fo= 100 -35 = 3500

1.9 — 31980
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und daraus bei &= 0,05-220 = 11 Volt der Querschnitt der Hauptleitung:

Dieser Querschnitt ist noch auf seine Zulissigkeit hinsichtlich der Strom-
belastung bei Dauerbetrieb, der hier angenommen werden soll, nach den V. D. E.-
Normalien (Tab. I bzw. IT) zu priifen. Soll die Leitung als Einleiterkabel ausgefiithrt
werden, das im Erdboden eingebettet ist, so ist der Querschnitt zulidssigl). Wird
indessen Gummiaderleitung oberirdisch z. B. an der Wand oder an der Decke
auf Porzellanrollen bzw. in Rohr verlegt, so muf} ¢, nach Tab. I zum mindesten

fiir die Strecken ab und be auf 70 mm? erhoht werden, wihrend auf den

Strecken ¢f und fg 50 mm?2 ausreichen wiirden. Trotzdem ist es empfehlens-
wert, durchweg 70 mm? zu wihlen, einmal um wegen des vorgeschriebenen
Spannungsverlustes nicht #ngstlich an die Lingen gebunden zu sein und ferner,
um bequemer diesen oder jenen Motor spiter einmal gegen einen gréferen aus-
wechseln zu konnen. Das letztere wiire bei 70 mm?2 Querschnitt allerdings nur
dann statthaft, wenn die Leitung dabei nie lingere Zeit hindurch voll belastet
werden wiirde, denn 70 mm? diirfen bei der oberirdischen Verlegungsart nur mit
200 Amp. im Dauerbetriebe beansprucht werden.

0PS (41)
@ — 80— b 33— ¢ — 40— -35- g
220 Volt (207) j (186) () F (100)
w3lp-59
alee% 5PS(21) 75PS(31) 2655 (w00)
14PS(7) 1HPS(7)

Fig. 7. Beispiel fiir die Berechnung einer offenen Gleichstromleitung.

Ein Einwand, der dahin gemacht werden konnte, daB bei 70 mm? eine ge-
wisse Materialverschwendung vorhanden sein wiirde, ist durch folgende Kosten-
berechnung zu entkréften.

Der Preis betrage:

fiir 1000 m 50 mm? M. 1600,— 2)
fiir 1000 m 70 mm? M. 2150,—,

so errechnet sich der Preisunterschied:

bei 185 m 70 mm?2 = M. 397,75
oder 110 m 70 mm? = M. 236,50
und 75 m 50 mm?2 = M. 120,— 356,50
zu M. 41,25
ein Betrag, der mit Riicksicht auf die genannten Vorteile belanglos ist, zumal
betriichtlich hthere Montagekosten kaum in Frage kommen.
Der Querschnitt fiir die Leitungsstrecke ce wird auf die gleiche Weise ge-
funden, und zwar ist:
Strecke ¢d =I5 &5 = (31 4+ 74 7)-20 = 900
o de=1I, F,= (74-7)-30 = 420
21 ¢ = 1320

1) Uber die Verlegung mehrerer Kabel in einem Kanale und die dann hin-
sichtlich der Erwirmung zu beachtenden Punkte siehe S. 12.

2) Da es sich hier nur um Vergleichszahlen handelt, ist auf die heutigen
Preise keine Riicksicht genommen worden.

Kyser, Kraftiibertragung. IL. 2. Aufl, 2
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1320
158 = 57(en — (o1 + e2))’
£ = g—é%} =4,15,
Qee = 571352;(;:5 = 4,25 mm?2,

Auch dieser Querschnitt miiBte wegen der Uberschreitung der zulissigen
Strombelastung fiir den mm? verstirkt und zwar bis auf 10 mm? aufgerundet
werden. Da aber die beiden 1,4-PS-Motoren intermittierend arbeiten sollen, so
ist ein Querschnitt von 6 mm? zu wihlen.

Dieses Beispiel wurde mit Absicht ausfiithrlicher gehalten, uvm daran zu
zéigen, unter welchen Gesichtspunkten die Querschnittsermittelung nach Rech-
nung und nach Betriebsvorschriften vorgenommen werden mus.

Eine andere Verteilung der Stromverbraucher auf einen Haupt-
leitungsstrang ist Ofter bei Hafenanlagen (Krine), Anlagen in Spin-
nereien und Webereien und #@hnlichen Betrieben zu finden und zwar
insofern, als die einzelnen Abzweigungen bei gleichen Zweig-
stromen in gleichen oder ann&hernd gleichen Abstanden

| £,=360m I
4y !
2200l | _go— | —gg— ~60— ~60— ~60— -60— |
€=5% (486)
3 0PS  20PS  20PS  2PS  aPS  20PS
(78) (78) (78) (78) (78) (78)

Fig. 8. Offene Gleichstromleitung mit gleichmiBig verteilter Belastung.

zueinander liegen (Fig. 8). Es wird auch hier zweckmiflig durchgehend
nur ein gleicher Querschnitt fiir die Hauptleitung verlegt. Derselbe
wird aus Gl. (9) gefunden?):
1
14—
_Tans ®
qh - 2 l R ﬁk )

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

n
1
qn = 78)1 12 Ig,

oder da:
z n
— -’ g P —— — — . 7
Z==" wmd 2171—[@4—(11 D4 (@—2) +...+2+1]-4,
sowie:
Il=a-i,
so geht Gl (8) iiber in die Form:
1
) -
_ T ng,
o 2 L-ey
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worin ¢ die Anzahl der Anschliisse und %, die ganze Entfernung
(Fig. 8) bezeichnet. I, ist = a ¢ (¢ = Stromstirke einer Abzweigung).

2. Beispiel. An der Ladestelle eines Hafens sollen 6 Kriéne mit je einem
14,7 kW (20-PS-)Hauptstrommotor in einer Entfernung von je 30 m (& = 60 m)
aufgestellt werden. Der Strom steht aus einem &ffentlichen Elektrizitéitswerke
mit 220 Volt am Hafenanfange zur Verfiigung.

Der Spannungsverlust bis zum letzten Kran soll bei vollbelasteter Leitung
wiederum 59, nicht iiberschreitens

Demnach ist nach Gl (9)

1

% 618300
="y 57-11

Dieser Querschnitt wird auf den nichsten Normalquerschnitt, d. i. 150 mm?2,
abgerundet, der auch mit Riicksicht auf die Strombelastung zulissig ist, weil die
Leitung als unterirdisches Kabel verlegt werden muB?).

Da Kranmotoren intermittierend arbeiten, so sind fiir die endgiiltige Quer-
schnittsbemessung noch einige andere Erwigungen anzustellen. Zunichst fragt
es sich, ob man tiberhaupt die Vollaststromstirke in die GL (9) einsetzen soll.
Das ist stets empfehlenswert, weil es besonders im Hafenbetriebe Zeiten gibt, in
denen Tag und Nacht gearbeitet werden muf, und eine Stérung des Betriebes
durch eine Kabelverletzung auBerordentlich unangenehm sein kann. Ferner kann
man nur so die Schwankungen der Stromstéiirke infolge Abschalten eines Motors,
Anfahren zweier anderer Motoren usw. beriicksichtigen. Wird dagegen die For-
derung gestellt, dafl z. B. bei Vollbetrieb
von vier Motoren die #dubersten Motoren
5 und 6 mit 1,5-facher Stromstirke an-
laufen miissen, ohne daB3 der Spannungs-
verlust 59, tiberschreitet, dann hat die
Querschnittsberechnung nach Gl. (8) zu er- A
folgen. Allerdings sind die Gleichstrom-
Hauptstrommotoren gegeniiber Spannungs-
schwankungen nicht besonders empfindlich,
weil die Drehzahl und das Drehmoment
praktisch unabbingig von der Klemmen- ) ] .
spannung sind, wie das im I. Bd., 8. 6 niher Fig. 9. Verzweigtes Leitungsnetz.
erldutert worden ist.

Da Betriebsstorungen an den Kabeln, wie schon angedeutet, nicht vor-
kommen diirfen, so legt man die beiden Leiter nicht dicht nebeneinander in
denselben Kabelgraben, sondern wihlt zwei Kanile, um vollstdndige Pol-
trennung zu erreichen. Erdschliisse konnen sich dann nicht zu Kurzschliissen
ausbilden, und die Vornahme von Ausbesserungen, die Priifung u. dgl. sind be-
quemer und schneller ausfihrbar.

=157 mm?2.

AN

Neben diesen einfachen Leitungsanlagen treten nun aber z. B. in
Ortsnetzen und Fabrikanlagen auch Verzweigungen der Hauptlei-
tungen #hnlich der in Fig. 9 dargestellten Form auf. Fiir die Quer-
schnittshemessung wird dann zumeist die Bedingung gestellt, daBl in
den Punkten C und D gleiche Spannung herrschen soll.

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

Bezeichnet ¢ den Spannungsverlust in der Strecke 4B und & den-

jenigen, der sowohl in BC als auch in BD auftreten darf, damit die

1) Siehe FuBnote 1) auf S. 12.
2*
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Bedingung gleicher Spannungen in den Punkten C und D erfiillt
ist, also &max = & —+ & und entsprechend go, Lo, ¢1, L1, g2, L2 die
Querschnitte bzw. Leitungslingen der einzelnen Teilstrecken nach
Fig. 9, so ist:
Litn La-de
&8 = = o
Loq L ge
Man kann also die beiden Leitungsstiicke BC und BD durch einen
Leiter .45 ersetzen, in welchem derselbe Spannungsverlust &1 auftritt;
demnach ist:
o Ap(t1 - 12) _gl'ilﬁ_gz'iz

&1

L qs L-q ~w/’.-qz
Daraus folgt:
RARDIE qx
gL = ——
Aplir - 12)
bzw.
Loty - gz

BT Al + i)
Nach der Voraussetzung soll nun:
gz =q1+ g2
sein, und somit wird die neue Leitungslinge:

Zrit Loz

Ap = R, (10)

Sind allgemein n Abzweige vorhanden, so geht die Gl. (10) iiber in

die Form:
n

1
7
2
i

Diese neue Leitungslinge .4z nennt man die fiktive Leitungs-
lange?’), und mit Hilfe der Gl (11) kann die Losung der Aufgabe in
einfacher Weise vorgenommen werden.

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

Leitungslinge mit der Strecke AB zu einer neuen fiktiven Leitungs-
linge zusammengesetzt, an deren Ende die Summe der Abzweigstrome
abgenommen zu denken ist. Also:

A:,go“i“jb’,

1) Herzog und Feldmann (Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze,
I1. Teil) baben die Bezeichnung ,.fiktive Leitungsldnge® eingefiihrt; sie geben
in jhrem Buche zwei Arten der Berechnung von veristelten Leitungen an, von
denen die hier gebrauchte die einfachere ist, wenngleich sie etwas ungenaue Er-
gebnisse hat. Die Abweichungen sind aber belanglos, weil die errechneten Quer-
schnitte doch auf die nichsten Normalquerschnitte abgerundet werden.

Ay = (11)
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und mit 4 ergibt sich aus Gl (12) der Querschnitt:
o ), (12)
Emax © A
Aus diesem Querschnitte und der tatsichlichen Leitungslinge
findet man den wirklich auftretenden Spannungsverlust &. Mit dem
dann noch verbleibenden Spannungsverluste & == &¢max — & und den
eigentlichen Leitungslingen werden schliefllich die Querschnitte der

Abzweigstromkreise BC und BD berechnet.

-
— _»3: '

3

e Ao S

“3
“kA S0 Ag
Gor Lo, €0y T=lyrlptigrly

T A

1
|
|
=L L
Yigrig+ig+iy

Fig. 10. Beispiel fiir die Berechnung einer verzweigten Leitungsanlage.

Sind mehrere Abzweigleitungen vorhanden (Fig. 10), so werden
mit den &uBersten Abzweigungen beginnend in der Richtung nach
den Sammelschienen alle vor einem Punkte ausgehenden Zweige zu
einer fiktiven Leitungslinge zusammengesetzt, zu dieser die Linge des
vorhergehenden Teiles addiert usw., bis die dem ganzen Systeme gleich-
kommende fiktive Leitungslinge ermittelt ist, die demnach der GréBe .4
in Gl (12) entspricht. Die Querschnittsberechnung geschieht dann in
der gleichen Weise wie oben.

Um den Gang der Berechnung verstindlicher zu machen, soll
wiederum ein Beispiel durchgearbeitet werden.

3. Beispiel. Der Leitungsplan fiir die Stromverteilung innerhalb eines
Fabrikgrundstiickes habe die Gestalt der Fig. 10. Die den einzelnen Stringen
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beigeschriebenen Zahlen geben die Leitungslingen an. In den Punkten C und D
befinden sich Hauptverteilungstafeln, von denen die Zweige I, 11, III, IV zu
den einzelnen Werkstattsmotoren fithren. Die Motorspannung soll 440 Volt be-
tragen, wihrend an den Sammelschienen bei Vollast 460 Volt gehalten werden.
Demnach ist emax == 20 Volt.

Die Leitungen bis zu den Punkten ¢ und D sollen als Kabel im Erdboden,
die Motorleitungen als Gummiaderieiter oberirdisch auf Porzellanrollen verlegt
werden.

Die fiktiven Leitungslingen, durch die die_einzelnen Zweige ersetzt werden,
und schlieBlich die Querschnitte der einzelnen Aste sind nun folgendermaBen zu
ermitteln:

30-60 4-30-20
- =" 30
Hierzu ist das Stiick BC hinzuzurechnen, so daB:
/IB C,I,II=100+30=]-30-
Fir die Zweige bei D und die Strecke BD ist entsprechend:

Ay =22 — g0,
Ap, p, 11, v == 150 ++ 40 = 190.
Fiir alle von B ausgehenden Zweige ist die fiktive Leitungslinge:
Ay — 13@%01&?9 — 160,
und somit die gesamte fiktive Leitungslinge bis zum Punkte 4:
A =200+ 160 == 360 m.
Nach Vorhergehendem denkt man sich die Summe aller Strome am Ende
von .4 abgenommen. Der Querschnitt ¢, errechnet sich demnach zu:
A-Zi  360-160
©= g7 57-20
Da die Leitungen als Kabel im Erdboden verlegt werden sollen, ist der Quer-
schnitt von rund 50 mm? unter Beriicksichtigung der Verbandsnormalien auch
hinsichtlich der Strombelastung noch zulissig.
Der Spannungsverlust, der bei g, = 50 auf der Strecke 4 B eintritt, ist:
&g = 1%(;{ 2%9 = 11,25 Volt,

und es bleiben infolgedessen bis zu den Motoranschliissen I, I, III und IV
20 — 11,25 = 8,75 Volt iibrig.
Es wird somit gefunden:

Ay gn-(is+is) 13080

= 50,5 mm?2,

G = 57y = 578,75~ 208 2810,
ey — 58;’,.'21(2‘; — 6,72 Volt (5,61) ),
i T

1) Die in [] gesetzten Zahlen geben die tatsfichlich zu verlegenden Quer-
schnitte an.

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



Die Gleichstrom-Verteilungsleitungen. 23

= 50150
0= 57.30,4
5040 30-40
=710 ~ WO =g 180

Die in [] gesetzten Werte fiir die von C bzw. D abgehenden Motorleitungen
wurden unter Beriicksichtigung der tatséichlich zur Verlegung kommenden Quer-
schnitte ¢; und ¢, und der sich aus diesen ergebenden Spannungsverluste er-
mittelt. Sowohl ¢; und ¢, als Kabel als auch g, bis ¢;r als Gummiaderleiter
auf Porzellanisolatoren oberirdisch verlegt sind nach den Verbandsnormalien
zuldssig. .

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

= 6,95 Volt (6),

= 11,7[10].

Wie man aus den bisherigen Beispielen ersehen kann, erfordert die
Wahl des Querschnittes der einzelnen Leitungen nach der Berechnung
desselben recht sorgfiltige Uberlegungen, wenn man unliebsamen Er-
scheinungen bei der Inbetriebsetzung der Anlage bzw. beim spéteren
Dauerbetriebe vorbeugen, zu grofle Spannungsverluste z. B. beim gleich-
zeitigen Anlauf mehrerer an eine Leitung angeschlossener Motoren ver-
meiden und die Erweiterungsfihigkeit nicht stark beschrianken will.

—70—

1 -5 —~20— —— 5 ~5— -20 - — 10— -5—
(55) 134) (3% 113] ]| ¢
e} §ef
8PS [12% 5P5 |V A 8PS 5PS 5P A1)
(33) 121) / c ] (33) (21) 2y ]\
AR 3PS :
SR (73] 3 ?%5
’ ;
9 7
LS. 7
mya, 29 7)) (4#5) Y (7] . (%3]
5% Z 14PS  mPS 2 WP MPS
7
7] (66)
'

offen geschlossen
Fig. 11 u. 12. Leitungsfithrung.

b) Die geschlossenen Leitungen (Ring- und Netzbildung). KEs
ist, wie auf S. 7 bereits gesagt, bei ausgedehnteren Anlagen unzweck-
maBig, eine groflere Anzahl von Stromverbrauchern z. B. in einem
Ortsnetze, Arbeitssaale oder dgl. nur von einer Hauptleitung zu speisen.
Man soll vielmehr stets mehrere Hauptleitungen verlegen und 'die an-
zuschlieBenden Stromverbraucher je nach Zweck und Bedeutung zu
einzelnen Stromkreisen zusammenziehen. Die Fig. 11 zeigt eine der-
artige Ausfiibrung fiir eine Fabrikanlage. Bei der genaueren Betrach-
tung dieses Bildes wird man leicht auf den Gedanken kommen, die
Leitungsenden bei den Punkten ¢ und d miteinander zu verbinden,
um die Stromlieferung von beiden Seiten erfolgen zu lassen (Fig. 12).
Auf diese Weise erhilt man einen sog. geschlossenen Leitungs-
strang oder eine Ringleitung, mit der nunmehr tatsichlich der
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Vorteil verbunden ist, daB die Stromlieferung zu den einzelnen Strom-
verbrauchern von den beiden Sammelschienenanschliissen a¢ und % vor
sich geht. Tritt aus irgendeinem Grunde eine Stromunterbrechung
z. B. bei der Sicherung a ein, so wird trotzdem der Betrieb noch nicht
gestort, weil nunmehr die gesamte Leistung iiber den LeitungsanschluB b

gehefer’c wird, wie das die Fig. 12 deutlich erkennen 1l48t.
W Die Bildung solcher Ring-

9:2g )

o W, L, o W, leitungen ist ubel?Jll dort zu
empfehlen, wo es sich um aus-
T gedehntere Anlagen handelt.
] Man schlieft in solchen Fillen
z. B. bei Gebduden die Haupt-
steigeleitungen durch die Ge-
4z schosse zusammen. Fir Motor-
| e Sy W1 L | stromkreise ist die Ringleitung
indessen nicht immer giinstig
Fig. 13. Geschlossene- oder Ringleitung. und zwar dann nicht, wenn
unter den angeschlossenen Mo-
toren neben solchen kleiner auch solche grofierer Leistungen vorkommen.
Das nachfolgende Beispiel wird dieses besonders vor Augen fiihren.
Wenn auch im allgemeinen durch Anwendung der Ringleitung min-
destens gleichviel, unter Umstinden sogar weniger Leitungsmaterial
gebraucht wird als bei getrennten Stromkreisen, und zwar weil eben
die Stromverteilung innerhalb des Ringes und damit die Strombelastung
der Leiter giinstiger wird,
so besteht andererseits der
Nachteil, daBl die Leitung bei
einer Stromunterbrechung z.
B. im Punkte a durch die
Ubertragung der ganzen Lei-

l stung vom Punkte b fir
dlla Atorschalt einen groBen Teil der Strecke

Aaster - P
% Iﬁ“ faupt=Ver- | unter Umsténden unzuléissig
: testungstalel d iiberlastet wird. Die Erwir-
(&4 7l mung kann dann auf eine der-
ch. 2. Motor Ansehl. artige Hohe steigen, daB die
A 7 Isolation gefihrdet und z. B.
8. A Tabelhanal ia. ey 27 dort, wo zwei Leiter in einem
" Zufihrungs lé’iflmy Rohre liegen, KurzschluB ver-
e / ursacht wird. Auflerdem kon-
Fig. 14. Gebdudequerschnitt zu Flg 12 nen die Sicherungen auch bei
b, wenn sie richtig bemessen
sind, mfolge der Uberlastung ebenfalls bald zum Schmelzen kommen,
bzw. ein' etwa vorhandener selbsttitiger Schalter ausldsen. Dann aber
hat man eine vollkommene Betriebsstérung an allen Arbeitsstellen und
weiter die erhShte Ausgabe, nunmehr bei den Schmelzsicherungen 4
statt 2 Sicherungspatronen ersetzen zu miissen.

S5
N
!

#500
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In Beleuchtungsanlagen dagegen, bei denen die Stromstirken ver-
haltnismiBig gering sind, ist, wie bereits gesagt, das Ringleitungssystem
viel haufiger am Platze. Es sollte sich daher der projektierende Inge-
nieur bei groBeren Anlagen stets der geringen Miihe unterziehen und
rechnerisch priifen, welches Leitungssystem er anwenden muf}, um ein,
wie auf S.1 gesagt, wirtschaftliches und hinsichtlich des Betriebes
einwandfreies Projekt aufzustellen. Auf S. 30 wird das Ringsystem
eingehender untersucht und kritisch weiterbetrachtet werden.

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

DT-R+1I.-Ry =0, (13)
1
worin B die Widerstande der einzelnen Teilstrecken, I; eine zunichst
unbekannte Stromstirke und &, bzw. B, die Gesamtlinge bzw. den
Gesamtwiderstand der Ringleitung von a bis b bezeichnet (Fig. 13).
Nach Auflésung und Umformung erhélt man:

n
NTT
= 1.7
= — [y 14
Die Gl (14) kann folgendermaflen gedeutet werden: Den Strom-
verbrauchern wird zunichst von a der Strom zugefithrt (Fig. 13);
von b aus lagert sich diesem Strome ein zweiter —I, in entgegen-
gesetzter Richtung iiber, der den Spannungsverlust am Ende der Strecke
zum Verschwinden bringen wiirde, wenn er tatsichlich abgezweigt
ware. I ist also diejenige Stromstirke, die in Fig. 13 vom Punkte b
n

in die Ringleitung eintritt, wenn ZI-JZ vom Punkte a gerechnet

1
wird. An einer bestimmten Stelle wird die Stromlieferung sowohl
von ¢ als auch von b erfolgen. Demnach bietet die Querschnitts-
ermittlung keine Schwierigkeit mehr, weil man es nunmehr gewisser-
maflen mit zwei offenen Leitungsstringen zu tun hat, die den gleichen
Querschnitt erhalten.

Um das Gesagte wiederum verstandlicher zu machen, soll ein Bei-
spiel zur Hilfe genommen werden, dem die Fig. 11 und 12 zugrunde
gelegt sind.

4. Beispiel. Es sind in einem Arbeitssaale mehrere Gleichstrom-Neben-
schluffmotoren verschiedener Leistungen fiir 220 Volt aufgestellt. Untersucht
soll werden, welche Querschnitte die Hauptleitungen erhalten miissen, wenn
erstens zwei getrennte Stromkreise (Fig. 11) und zweitens eine Ringleitung (Fig. 12)
gebaut wird. Der Spannungsverlust soll 59, (11 Volt) betragen. Die Leitungen
sind oberirdisch zu verlegen. Bei den in Fig. 11 und 12 eingetragenen Leitungs-
lingen wurden die Steigleitungen (Fig. 14) bereits berticksichtigt, was bei der
Ermittlung von % nicht vergessen werden darf.
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Fall I. Es ist:
n
fir Strecke ac: E I. ¢ =88.40 = 3520
1

~+ 55 -20 = 1100
+34.10= 340
+13-15= 195
5155
. 5155
foe = 5711
Infolge zu hoher Strombelastung nach den Verbandsvorschriften mufl eine
wesentliche Leiterverstirkung eintreten und zwar bis auf 25 mm?.
Fir die Strecke bd ergibt sich:

= 8,25 mm?2,

n
N 7. —52.30 —
‘?13_52 30 = 1560
+45.10 = 450
2010

auch hier erhéht und zwar auf 16 mm?2.

Fall II. Die Stromstirke — I, die vom Punkte b aus zu liefern ist, be-
rechnet sich zu:
140-40 = 5600
+107-20= 2140
4+ 86-10= 860

4+ 65-15= 975
4+ 52.25= 1300
4 7.10= 170
10 945
10945
— I, = 715?::—73Amp.

Somit fliefen dem Motor II/ noch 8 Amp. von b zu, und die einzelnen Leiter-
strome verteilen sich in der in Fig. 12 eingetragenen Weise.
Nunmehr findet man den Querschnitt der Ringleitung aus der Gl (8):

n
2’1-5: 67.40 — 2680

! +34.20= 680
+13.10= 130
3490

5,6 mm?

_ 3490
1= 5711=
aufgerundet auf den zuldssigen Verbandsquerschnitt von 16 mm?2
Es kommen also zur Verlegung, wenn man nur das reine Kupfergewicht
beriicksichtigt:
bei FallT 85 m Leiter von 25 mm?2 =19 kg
+ 40 m 2 » 16 mm? ; 6 33
zus. 25 kg
bei Fall IT 150 m Leiter von I6 mm? =22 kg.

Demnach sind beide Ausfithrungen hinsichtlich der Material- und Montage-
kosten als- gleichwertig zu bezeichnen. Tiir die Entscheidung miissen daher
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andere Gesichtspunkte betrachtet werden. Als solche sind zu nennen der Span-
nungsverlust und die Leiter- bzw. Sicherungsbelastung dann, wenn entweder
bei a oder bei b die Stromzufithrung plétzlich unterbrochen wird.

Der Spannungsverlust betrigt, wenn z. B. die Sicherung bei b schmilzt,
und Punkt o die ganze Stromlieferung zu iibernehmen hat, am Motor IV:

Zl'z 10945

57-q 57-16
ist also rund 109, grofer als vorgeschrieben. Fiir das gute Arbeiten der Motoren
ist das indessen belanglos. Dagegen tritt der auf S. 24 erwihnte Nachteil der
unzulissigen Leiteriiberlastung hier ganz besonders in die Erscheinung, denn
es darf ein Querschnitt von 16 mm? hochstens mit 75 Amp. belastet werden,
gegeniiber 140 Amp., die nunmehr auftreten. Diese Strombelastung ist, selbst
wenn sie nur vorithergehend vorhanden ist, gefdhrlich. Um wenigstens einiger-
maflen sicherzugehen, miiiten die Anfangsstrecken wesentlich verstdrkt werden.

=12-Volt,

(50) (30)

(o) (40)

Fig. 15. Mehrfach geschlossenes oder vermaschtes Leitungsnetz.

SchlieBlich wiirden auch die Sicherungen S. bei a, die normal gleich denen bei &
zu 75 Amp. zu wihlen wiren, schon nach wenigen Sekunden durchschmelzen
und dann die gefiirchtete vollstindige Betriebsunterbrechung hervorrufen.

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

Die Netzbildung. Mit wachsender Ausdehnung der Leitungs-
anlagen eines Kraftwerkes werden dieselben dem Verteilungsnetze einer
Stadt immer #hnlicher, d. h. es werden die Ringleitungen einzelner
Bezirke miteinander verbunden und in den Ringen selbst Querver-
bindungen hergestellt, um bessere Stromverteilung zu erreichen und
die Sicherheit in der Stromlieferung selbst bei Stérungen auf mehreren
Streckenteilen fiir die anderen Versorgungsgebiete zu gewihrleisten.
In Fig. 15 ist ein derartiges Verteilungsnetz, wie man diese Form des
Leitungszusammenschlusses kurz nennt, dargestellt. Die Stromversor-
gung geschieht vom Kraftwerke 4 aus. Die Leiterlingen sind doppelt
gemessen . = 2] in m und die Belastungen in kW angegeben.
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Es gibt fiir die Querschnittsbestimmung derartiger Netze zahlreiche
Rechnungsformen, die teils auf streng mathematischer, teils auf ver-
einfachter Grundlage aufgebaut sind. In der Praxis ist die Benutzung
dieser Rechnungsformen kaum zu finden, da sie zu zeitraubend sind,
viel von der Genauigkeit des Rechners verlangen und Ergebnisse liefern,
die zumeist auBerhalb praktisch brauchbarer Werte liegen. Die er-
haltenen Leiterquerschnitte miissen mit Riicksicht auf die fabrikmaBig
hergestellten immer geadndert werden, und damit wird das Krgebnis
der ganzen umstindlichen Rechnung iiber den Haufen geworfen. Auch
Verschiebungen oder Anderungen der Anschliisse geben sofort Unge-
nauigkeiten. Es lohnt daher nicht, die theoretische Rechenweise hier
zu erldutern, sondern es soll an Hand der bisherigen einfachen Rechen-
formen ein fiir die Praxis hinreichend genauer Weg fiir die Quer-
schnittsermittlung durch ungefihre Feststellung der Stromverteilung

(50) (30)

(80) (+0)
Fig. 16. Auflerer Ring des Leitungsnetzes der Fig. 15.

gewdhlt werden. Die Rechnungsform besteht darin, daB die einzelnen
Teile des Netzes in einfach geschlossene Teile zerlegt werden, und
die Stromverteilung nach Gl. (13) ermittelt wird. Alsdann werden die
einzelnen Teile wieder zu dem tatsiichlichen Bilde vereinigt oder bild-
lich gesprochen iibereinandergelegt, die resultierende Stromverteilung
und daraus die Querschnitte der einzelnen Strecken ermittelt. Als
Belastungen miissen diejenigen Werte zugrunde gelegt werden, die im
Hachstfalle gleichzeitig auftreten bzw. spéter durch Erweiterungen zu
erwarten sind. Ist dariiber bei der Bearbeitung eines Projektes zunichst
nichts Bestimmtes zu erfahren, so geniigt in der Mehrzahl der Fille
die augenblickliche Belastung voll und gleichzeitig auftretend in die
Rechnung einzusetzen und die sich ergebenden Querschnitte auf die
néichsthoheren Verbandsquerschnitte zu erhthen. Auch durch die Wahl
eines. etwas geringeren Spannungs- oder Leistungsverlustes (etwa 75%
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des eigentlich zugelassenen) 1afit sich ausreichende Reserve in den
Leiterquerschnitten schaffen.

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

n
Swe
e =— — Ny (14 a)

und unter Aufteilung des gefundenen Wertes fiir N, wie auf S. 25
aus den dann auftretenden Belastungen N' der einzelnen Strecken-
abschnitte der Querschnitt:

1

(= E (14D)

n
worin ZN'-,Q” fiir die einzelnen Leitungsstrecken genau so zu bilden

1 n
ist wie in Gl (8) >'I- 2.
1

Ein Beispiel wird das Gesagte leicht verstindlich und fir die
Praxis brauchbar machen.

5. Beispiel: Die Fig. 15 zeigt das zu berechnende Netz mit eingetragenen
Entfernungen & in m und Belastungen N in kW. Letztere sollen im Hochstfalle
und gleichzeitig auftreten. Die Spannung betrage im Kraftwerke 550 Volt; der
Leistungsverlust bei storungsfreiem Netz soll 10% der Netzbelastung nicht
tibersteigen. Uber die Querschnitte der Speiseleitung 4—a usw. wird am Schluf
der Rechnung gesprochen werden. Als Leitermaterial ist Kupferkabel im Erd-
boden verlegt zu nehmen.

a) AuBerer Ring von a bis g (Fig. 16) ohne die mittlere Strecke 4 B:

n
2N
1 ~ =380 - 300 = 114 000
Z,
-+ 330200 = 66 000
-+ 300 - 500 = 150 000
+ 150500 = 75 000
+ 110-200 = 22 000
+ 30-450 = 13500
440500 _ .
“ipy =180=—N,
Demnach gestaltet sich die Belastungsverteilung nach Fig. 16. Der Querschnitt
ergibt sich nach Gl (14b):

n
105 _
4= x50 10 = N'".Z =200-300 = 60000

' 4+ 150200 = 30 000
+120-500 — 60 000

150 000- 7,02 - 10~% = 105 mm?2.
Gewdhlt ¢ = 95 mm?2.
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b) Nordliche Netzhilfte a Bh (Fig. 17):

Vg
1

— == 390 . 300 = 117 000

£y

—+ 340 -200 = 68 000

—+ 310- 500 == 155 000

4-160-400 — 64 000

4+ 120-100 = 12000

4+ 20-200= 4000
420 000 -
“So00 —210=—1N.

Die Belastungsverteilung ist in Fig. 17 angegeben.

Querschnitt:
qg="7,02-107%¢[ 180-300 = 54 000
-+ 130 - 200 = 26 000
<4100 - 500 = 50 000] = 7,02 - 10—* - 130 000 == 91,5 mm?.
Gewihlt ¢ = 95 mm?.
¢) Siidliche Netzhéilfte & Bg (Fig. 18):

- ,1 S

=460 300 = 138 000

L
-- 440 -200 = 88 000
—+ 340100 = 34000
~+ 300 - 400 = 120 000
-+ 150 - 500 = 75 000
+ 110-200 = 22000
-+ 30-450 = 13500
490 500 .
odsy =200 = —N..
Die Belastungsverteilung ist in Fig. 18 angegeben.
Querschnitt:
¢="17,02-10"%*[ 260300
+- 240 - 200
+ 140-100

+ 100/- 4007 = 18 000 - 7,02 - 107+ = 126,5 mm?2.
Gewihlt ¢ = 95 mm?2.

Die errechneten Querschnitte zeigen sich als praktisch nicht wéhlbar, weil
sie von den Verbandsquerschnitten abweichen. Legt man nun die Belastungs-
bilder Fig. 16 bis 18 iibereinander und geht bei der endgiiltigen Belastungs-
verteilung von dem Gesichtspunkte aus, daBl der Strom stets auf dem kiirzesten
Wege seiner Abnahmestelle zufliet, so wird man diese Belastungsverteilung
als zu ungiinstig ausschalten und mit einem durchweg gleichen Querschnitte
von 95 mm? fiir alle Strecken auskommen. Die Priifung der Stérungsfille wird
letzten Endes den Ausschlag geben, ob eine Querschnittserhthung gerecht-
fertigt erscheint. Schon allein durch die Anderung der Querschnitte #ndert
sich die Belastungsverteilung, so da} das einleitend zu diesem Beispiele iiber
die Ungenauigkeit jeder Rechnung Gesagte klar erkennbar ist.

Fiir Storungsfille auf den einzelnen Strecken lassen sich die herrschenden
Belastungsverhiiltnisse (selbstverstindlich unter der Voraussetzung, daf kein
KurzschluBstrom flieft) und Leistungs- bzw. Spannungsverluste an Hand dieser
Berechnungsform leicht feststellen, weil dann einfache Ringe und offene Lei-
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tungen entstehen. Zur Vervollstindigung sind in der Zusdmmenstellung Tab. IV
einige ungiinstige Fille berechnet.

Aus dieser Zusammenstellung der Leistungsverluste zeigt sich, daB Strecken-
storungen je nach ihrer Lage recht unangenehm werden und unter Umstéinden
die Leiter selbst infolge tibermiBiger Stromstirken gefihrden koénnen. Es ist
daher eine derartige Untersuchung oft notwendig, um die im ungiinstigsten
Falle aunftretenden Belastungen zu kennen und von vornherein ihrer Gefahren

(50) (30)

(700)
Fig. 17. Nordliche Netzhilfte des Leitungsnetzes der Fig. 15.

tunlichst zu berauben. Auch hinsichtlich der Wah! und Einstellung ‘der Uber-
stromsicherungen ist eine derartige Untersuchung der Netze besonders zweck-
miBig. Ganz so Hngstlich braucht man indessen nicht zu sein, denn der.Um-
stand, daf nicht immer an allen Abnahmestellen die htchste Belastung vorhanden
ist, gibt der gesamten Leistungsverteilung ein giinstigeres Geprige. Stromzeiger
in den Streckenanfingen werden weiter gute Betriebsdienste leisten, und schlieB-
lich wire auch eine Erhohung der Querschnitte auf die nichstgréferen Verbands-
querschnitte ein vorbeugendes Mittel.

(e0)

Fig. 18. Siidliche Netzhilfte des Leitungsnetzes der Fig. 15.

Die Berechnung der Leitung vom Kraftwerke bis Punkt 4 bietet nichts
Neues und kann daher hier unterbleiben. Fiir den auf dieser Strecke auf-
tretenden Spannungsverlust ist der im Netz vorhandene zu beriicksichtigen.

Eine andere, ebenfalls héufig zu findende Form des Netzes ist in
Fig. 19 dargestellt. Der Unterschied gegeniiber Fig. 15 besteht darin,
daf das Netz von zwei Seiten gespeist wird. Die Berechnung ist
einfach, wenn man voraussetzt, daB in den Punkten 4 und B gleiche
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Spannungen herrschen. Unter ihnlichen allgemeinen Gesichtspunkten
hinsichtlich der Ungenauigkeit der Rechnungsunterlagen wie fiir Fig. 15
kann man daher die Voraussetzung der Spannungsgleichheit und gleichen
Spannungsinderung bei Belastungsschwankungen in den Punkten A
und B annehmen; dann wird die Querschnittsermittelung jeder Strecke
zwischen diesen Speisepunkten auf die einfache Ringleitung zuriick-
gefiihrt. Ein Beispiel auch hierfiir durchzurechnen, eriibrigt sich.

¢) Das Dreileitersystem. Hat das Verteilungsnetz groBie Aus-
dehnung und Belastung, und sollen an dasselbe sowohl Motoren grofler
Leistungen als auch Beleuchtung angeschlossen werden, so kann man
mit einer Spannung von 220 Volt nicht mehr auskommen, weil ent-
weder der Spannungsverlust zu hoch oder die Leiterquerschnitte zu stark
werden. Beides ist aus leicht erklirlichen Griinden unwirtschaftlich.
Die Verwendung von zwei Spannungen, etwa 500 Volt fiir Kraft und
110 oder 220 Volt fiir Licht, wie sie vereinzelt anzutreffen sind, ist

Hreftwerk Hraftwerk

A B

Fig. 19. Von zwei Kraftwerken gespeistes, vermagchtes Leitungsnetz.

ebenfalls nicht empfehlenswert. Die Beleuchtung wird zwar voll-
stindig unabhingig von den Spannungsschwankungen im Kraftnetze,
die durch haufiges Anlassen einzelner Motoren hervorgerufen werden
(Werkzeugmaschinen, Kranbetrieb usw.). Dagegen hat diese Trennung
die grofien Nachteile, daBl bei eigenen Anlagen eine gréBiere Reserve
an Stromerzeugern (Generatoren, Akkumulatorenbatterie) vorhanden
sein muf}, um allen Vorkommnissen in weitgehendstem Male begegnen
zu konnen. Ferner bedingt eine solche Spannungsteilung von vorn-
herein verschiedene Generatoren mit allem Zubeh6r wie Antriebs-
maschinen, Schaltvorrichtungen usw. und wenigstens fiir einen Teil
des Kraftwerkes einen weit angestrengteren Betrieb, sofern nur fir
den anderen eine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung steht. Die
Betriebsausgaben werden demnach gréfer und die Betriebsfiihrung
selbst verwickelter. Bei offentlichen Elektrizititswerken gilt dieses
selbstverstindlich noch in weit héherem Mafle als. bei Eigenanlagen.
SchlieBlich ist auch der Bau und die Unterhaltung von zwei getrennten
Netzen recht kostspielig und umstiandlich. Weiteres hieriiber wird
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indessen erst im III. Bande erldutert werden, weil sich die Betrach-
tungen mehr auf die Stromerzeugungsanlage als auf die Leitungen zu
erstrecken haben.

Wie vorteilhaft in solchen Fillen groBer Ausdehnung der Ver-
teilungsleitungen und hoher zu {iibertragender Leistungen die Wahl
héherer Spannungen auch bei Gleichstrom ist, muB aber schon hier
gestreift werden.

Es -1

Wird mit N, = 1000 die nitzlich abzugebende Leistung in kW

an den Sammelschienen eines Verteilungspunktes und mit & = 12(;6 i
der Spannungsverlust in % der Sekundsrspannung bezeichnet, so ist
der Querschnitt der Zufiihrungsleitung:
No- £ -108 N.-Z-10° .
e = L (15)
A-e-E, A-p-E
d. h. der Querschnitt der Leitung ist umgekehrt proportional
dem Quadrate der Spannung, wenn & gegeben also etwa vorge-
schrieben ist. Lost man Gl (15) nach £ auf, so erhiilt man:

=t s, (16)

oder in Worten: Die Entfernung, auf die eine gegebene Lei-
stung bei gegebenem Querschnitte und prozentualen Span-
nungsverluste iibertragen werden kann, wichst mit dem
Quadrate der Spannung.

Diese Erwigungen haben dazu gefiihrt, das Gleichstrom-Mehrleiter-
system durchzubilden. Insbesondere ist es das sog. Dreileitersystem,
das in ausgedehntestem Mafle in der Praxis Eingang gefunden hat.

Das Dreileitersystem wird z. B. dadurch

hergestellt, dal man zwei Zweileitergenera- 4?59”/?"5”
toren (G und G2 in Fig. 20) gleicher Leistung E, F
und Spannung hintereinanderschaltet. Nach | Mieier
Fig. 20 erhilt man zunichst zwischen den

Klemmen A und D die doppelte Spannung. &

Legt man an die zusammengeschlossenen
Punkte B u.nd C gleichfalls einep Leiter, so Fig. 20. Bildung eines Drei-
herrscht zwischen 4B und CD die Spannung jeifernetzos mit zwei Genera-
jedes Generators, also nunmehr je die halbe toren.
Spannung der Aulenleiter. Diesen gemein-

schaftlichen dritten Leiter nennt man den Mittelleiter (Nulleiter).
Es sind infolgedessen zwei Spannungen verfiighar, und da die Auflen-
leiterspannung auf das Doppelte gestiegen, der Strom auf die Halfte
zuriickgegangen ist, betriigt der Querschnitt der Leiter 4 und D nur
ein Viertel desjenigen beim Zweileitersystem. Hierzu kommt noch
der Mittelleiter fiir den gesamten Aufwand an Leitungsmaterial. Bei
der Benutzung dieser Schaltung kann man somit z. B. Motoren gréBerer

Kyser, Kraftibertragung. II. 2. Auil. 3

|
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Leistung an die AuBenleiter anschlieBen, wihrend die Beleuchtung und
kleine Motoren auf je einen Auflen- und den Mittelleiter verteilt werden
(Fig. 21). Andere Bildungen des Dreileiternetzes durch Maschinen und
Akkumulatoren sind im III. Bande behandelt.

Es ist leicht - einzusehen, daf3 der Mittelleiter stets die Differenz
der Strome der AuBenleiter zu fithren hat und stromlos wird, sobald
die Belastung der beiden Netzhilften vollkommen gleich ist. Da
letzteres in der Praxis nur schwer erreicht werden kann, empfiehlt es
sich, etwa die Beleuchtungsanlage und die mit elektrischem Strome
versorgten Nebenbetriebe des Kraftwerkes auf mehrere Stromkreise zu
verteilen und durch Umschalter U. an die Sammelschienen anzuschlieBen
(Fig. 21), um damit dem Schalttafelwiirter die Moglichkeit zu geben,
einen annihernden Ausgleich in
"é? P é " é der Belastung der beiden Netz-
8 ‘ ! halften herstellen zu koénnen.
cp " é Dabei ist aber zu bemerken, daf

@ “ ‘ Bogenlampen nur dann umge-
wetll schaltet werden diirfen, wenn
damit auch gleichzeitig ein
Wechsel der Stromrichtung er-
folgt, da sie anderenfalls verkehrt
brennen, was aus bekannten
Fig. 21. Verteilung von Licht und Kraft Griinden (verschiedene Stirke
auf ein Dreileiternetz. der positiven und negativen

Kohlenstibe) unzulissig ist.

Die Berechnung der Auflenleiterquerschnitte erfolgt nach
denselben Gleichungen, wie sie fiir das Zweileitersystem aufgestellt
worden sind, wobei als selbstverstindlich die Voraussetzung gilt, daB
die zwischen Mittel- und AuBenleitern anzuschlieBende Belastung
gleichm#fig oder annihernd gleichmiBig sowohl hinsichtlich der Ent-
fernung als auch der GriéBe der Stromverbraucher auf beide Netzhilften
verteilt ist. Das System unterscheidet sich dann von demjenigen mit
zwei Leitern nur dadurch, daB die Stromverbraucher fiir die halbe
Spannung stets in Gruppen hintereinander zu schalten sind. Uber die
Héhe des zu wihlenden Spannungsverlustes wird auf S. 37 noch be-
sonders gesprochen werden.

Die Querschnittsbestimmung des Mittelleiters wird zumeist
nicht rechnerisch vorgenommen, weil sie dann besonders umstéindlich
ist, wenn verhiltnismifig starke Belastungsverschiedenheiten in den
beiden Netzhilften auftreten. Man wird bei dem Entwurfe einer An-
lage auch nicht anniahernd voraussehen kénnen, in welchem Umfange
eine Belastungsverschiedenheit zu erwarten ist. Ferner ist zu beriick-
sichtigen, daB der Spannungsverlust im Mittelleiter, wie das nach-
folgende Beispiel zeigt, fiir die stiirker belastete Netzhilfte eine Ab-
nahme des Spannungsverlustes und fiir die schwicher belastete einen
Spannungsanstieg zur Folge hat, und das um so mehr, je geringer der
Querschnitt des Mittelleiters ist. Wenn dieser Umstand fiir reine

2

Lo
Umschaltbare
Beleuchtung.
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Motorstromkreise, sofern die Motoren nicht nur zwischen den Auflen-
leitern liegen, im aligemeinen auch ohne besondere Bedeufung sein
wird, so kann in reinen oder gemischten Beleuchtungsstromkreisen
unter Umstédnden eine Gefihrdung, ja sogar eine Zerstdrung der Lampen
im schwicher belasteten Netzteile die Folge sein.

Den Querschnitt des Mittelleiters wahlt man in der Regel
gleich der Hilfte des Querschnittes eines AuBenleiters und
hat damit bisher gute Betriebsverhiltnisse erzielt, allerdings immer
unter der Voraussetzung, dal die Belastungen der einzelnen Netzhilften
wenigstens einigermaflen abgeglichen sind. Fiir abgehende Zweileiter-
stromkreise (also Belastung zwischen je einem AuBenleiter und dem
Mittelleiter) ist indessen die Berechnung der Querschnitte nach den
Gleichungen fiir Zweileitersysteme durchzufiihren.

-0~ —6— - ——
2 S i 0 4 _ 7 P
| P8 4. Lampe, 003
7 83 © Y i trit %8 @
N 7
""W z X3 BS 05PS y? T GBS b
3 g 7, 75, ampen 175, 7
9 s f’ ) ] wrtiit o2 D
e Sf
—— iy ~7— =

Fig. 22. Beispiel fiir eine Dreileiter-Verteilungsanlage.

6. Beispiel. In der durch Fig. 22 dargestellten Anlage liegen mehrere
Lampen und Kleinmotoren je zwischen einem AuBen- und dem Mittelleiter der-
art, daB bei vollem Betriebe kein Strom im Mittelleiter fliefit.

Der Querschnitt der AuBenleiter berechnet sich bei gleicher Belastung, wenn
die Spannung zwischen denselben 220 Volt und der Spannungsverlust 0,75 - 29,
= 3,3 Volt betrigt, nach GL (8) zu:

xI.
qs = Z

Eﬁ=27-202 540
+18-12= 216
+13-20 = 260

+ 7-14= 08
1114
it~ 2
5733 — 0 mmts
der auch hinsichtlich der Strombelastung zuldssig ist. Die 3,3 Volt Spannungs-

verlust verteilen sich dabei gleichmiBig auf die beiden Leiter ab und ef mit je
1,65 Volt. TFiir den Mittelleiter sollen 2,5 mm? Querschnitt gewdhlt werden.

Wird nun der Motor V (0,75 PS) in der Netzhilfte B abgeschaltet, so ver-
schieben sich die Spannungsverluste folgendermafen:

Leiter ab: &, , = 2710 = 270

-+ 18- 6 =108
-+ 13-10=130
+ 7- 7= 49
555%— = 1,63 Volt.
Mittelleiter c¢d: &, 4= — 7-33 = 1,62 Volt.
¢ 57.2,56 ?

3*
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Leiter ef: &, ,=20-10 = 200

+11- 6= 66
4+ 6-10= 60
326

575 — 0,95 Valt.

Mithin ist die Spannung z. B. an den Lampen:

im Netzteile 4: 110 — (1,63 4 1,61) = 106,76 Volt,
s » B: 110 — (0,95 —1,61) = 110,66 Volt.

Die Lampen in 4 wiirden demnach dunkler als zuldssig brennen, wihrend
in B eine Erhthung der Spannung iiber derjenigen an den Sammelschienen ein-
tritt. Wenn letztere in diesem Falle auch noch unbedenklich ist, so geht aber
aus dem Beispiele deutlich hervor, dall unter Umstinden eine Gefihrdung der
Lampen bei ungleicher Netzbelastung hervorgerufen werden kann. In reinen
Motorstromkreisen ist dieser Umstand dagegen zumeist ohne Bedeutung.

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

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

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

Wie das Beispiel zeigt, kénnen bei ungleicher Netzbelastung unter
Umstéinden Spannungserhéhungen auftreten, die Betriebsstérungen zur
Folge haben, und aus diesem Grunde hat der V. D. E. vorgeschrieben,
dafl der Mittelleiter nicht gesichert werden darf, um das
Eintreten des Grenzfalles, also die vollstindige Unterbrechung, zu
verhiiten.

Schliefilich sollen noch einige Angaben iiber das Erden des
Mittelleiters gemacht werden, das ebenfalls vom V. D. E. vorge-
schrieben ist. Sind alle Leiter isoliert, und tritt an einer Stelle eines
Auflenleiters ein Isolationsfehler auf, so flieBt ein Krdstrom, der sich
nach einer beschidigten Stelle des AuBen- oder des Mittelleiters hin-
zieht. Nun kann man erfahrungsgemafl keine Anlage dauernd in
einem so vorziiglichen Isolationszustande erhalten, daB Isolationsfehler
nicht eintreten. Die Erdstrome haben aber nicht nur einen dauernden
Stromverlust zur Folge, sondern bilden sich allmihlieh zu einem sog.
schleichenden Kurzschlusse aus, der bei ausgedehnteren Anlagen nicht
immer sofort bemerkt und behoben werden kann. SchlieBlich tritt
dann plétzlich ein vollsténdiger Kurzschlufl ein. AuBerdem verursachen
die Erdstrdme u. a. eine Stérung der mit Erdleitung arbeitenden
Fernsprechanlagen insofern, als sie die Klappen und Relais zum An-
sprechen bringen und unter Umstéinden den Fernsprechbetrieb durch
Nebengerdusche in den Apparaten vollig unméglich machen kénnen.
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Um diese Erscheinungen zu verhindern oder besser gesagt, sie nur
kurzzeitig™ auftreten zu lassen, erdet man den Mittelleiter und erreicht
dadurch, daB bei einem Erdschlusse in einem AuBenleiter sofort ein
KurzschluBB oder zum mindesten ein so starker Erdstrom auftritt, daB
er im Kraftwerke bemerkt werden mufl und zur Beseitigung zwingt.
Wihlt man auBerdem den Spannungsverlust im Mittelleiter sehr gering,
so konnen die Fernsprechstérungen auBerordentlich herabgemindert
werden.

" Um schliefflich auch hinsichtlich der Klastizitdt in reinen
oder gemischten Beleuchtungsstromkreisen ganz sicher zu gehen und
beim Ausschalten einzelner Lampen, Lampengruppen oder Motoren
kleinerer Leistung kein Zucken des Lichtes zu verursachen, wahlt man
den Spannungsverlust in den AuBenleitern in der Regel
nur zu 75% der bei Zweileiteranlagen angegebenen Werte.

MuB eine bestehende Anlage, -die urspriinglich nach dem Zwei-
leitersysteme gebaut war, umfangreiche Erweiterungen erfahren,
fiir die die Spannung nicht mehr ausreicht, ohne daB die vorhandenen
Leitungen durch solche stirkeren Querschnittes ersetzt werden, so ist
auch hier eine Uméanderung in das Dreileitersystem am Platze.
Durch Aufstellen einer neuen Maschine mit gleicher Spannung und
Leistung wie die vorhandene werden die beiden Stromerzeuger zu
einer Dreileiteranlage geschaltet, wodurch die Spannung zwischen den
beiden Leitern, die nun AuBlenleiter werden, auf den doppelten Wert
der bisherigen erhoht ist. Fiir die Leitungsanlage wird, sofern ihre
Isolation auch fiir die doppelte Spannung ausreicht, was bei den
iiblichen Gleichstromspannungen heute ohne weiteres der Fall ist,
vielleicht fiir einzelne Teilstrecken dann nur noch der Mittelleiter
hinzuzufiigen und die Verteilung der Belastung auf die so gebildeten
beiden Netzhilften vorzunehmen sein. Ein derartiger Umbau ver-
ursacht die geringsten Kosten.

Auch bei Neuanlagen, die in absehbarer Zeit mit grofBeren Kr-
weiterungen zu rechnen haben, ist dieser Ubergang vom Zweileiter-
spater zum Dreileitersysteme zu empfehlen. Als Leiter sind, wenn
keine Kabel in Frage kommen, gummiaderisolierte Leiter zu ver-
legen, die nach den Vorschriften des V. D. E. in der Regel eine
Spannung bis 700 Volt aushalten. Ferner sollte man die Motoren
grofferer Leistung von vornherein so wickeln lassen, dal sie im Magnet-
stromkreise eine Umschaltung von der einfachen auf die doppelte
Spannung zulassen; dann sind spéter nur die Anker auszuwechseln.

4. Die Gleichstrom-Fernleitungen (Speiseleitungen).

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

Fiir Fabrikanlagen mit eigenem Stromerzeugungswerke werden die
Speiseleitungen in der Regel als Kabel, seltener als blanke, oberirdisch
verlegte Leitungen ausgefiihrt. Dieses hat seinen Grund darin, daf
Masten wegen der Platzbeanspruchung auf den Fabrikhéfen nur schwer
aufgestellt werden konnen, oder die Befestigung von Leitertrigern an
den Gebiudemauern mit Schwierigkeiten verkniipft ist zumal dann,
wenn die Zahl der Leiter groB ist, wie dieses bei ausgedehnteren An-
lagen der Fall zu sein pflegt. Auch die Verlegung der Leitungen auf
Dachgestingen ist nicht immer angingig, weil die Dachkonstruktionen
der Gebdude fiir die Befestigung der Leitertriger oftmals ungeeignet
sind. Fiir Hochspannungsanlagen?) (iiber 250 Volt gegen Erde) kommt
noch hinzu, dal die Hohe der Leitertriger iiber Erde auflerordentlich
grofl gemacht werden muf}, um bei Leiterbruch jede Lebensgefahr durch
das Beriihren gerissener herabhiingender Drihte zu verhiiten. Auf alle
diese Punkte ist beim Entwurfe sorgfiltigst zu achten, denn sie sind
fir die ZweckmiaBigkeit und in erster Linie auch fiir die Betriebs-
sicherheit von gréBter Bedeutung.

Uber die eigentliche Ausfithrung der Fernleitungen und das hierfiir
bei dem Entwurfe zu Beriicksichtigende wird im 12. Kapitel ausfiihr-
licher gesprochen werden.

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

Um namentlich bei gréfieren Anlagen nicht erst die Stromstirken
aller an die einzelnen Speisepunkte angeschlossenen Stromverbraucher
(Motoren) ermitteln zu miissen, und auch dann, wenn nur die ungefihr
an die verschiedenen Speisepunkte abzugebende Leistung bekannt ist,
kann man die Querschnitte der Speiseleitungen auch auf die folgende
einfachere Art berechnen. Man geht von der an den Sammelschienen
der einzelnen Verbrauchsknotenpunkte geforderten elektrischen Leistung
bei der bekannten Spannung F. aus und nimmt an Stelle des pro-
zentualen Spannungsverlustes & einen prozentualen Leistungs-
verlust an.

Bezeichnet:

N; die zu iibertragende Leistung in kW bei E; Volt,

N, die an den Verbrauchspunkten verlangte Leistung in kW
bei E. Volt,

¢ den Leistungsverlust in der Speiseleitung in Prozenten der
abzugebenden Leistung also:

rr

R
€ =100 Nz, (7

1) Die in diesem Sinne gebrauchte ,,Hochspannung® bezieht sich auch auf
Gleichstromanlagen, die mit mehr als 250 Volt gegen Erde arbeiten.
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so ist beim Zweileiternetze zunichst der Leistungsverlust:
I*-R; 2.7

E=N1—‘N2-—_.—1000:1000‘l.q, (18)
oder da: By 1 1000 N,
_ N , I = —
1000 : B,
so folgt: N Z-10°
e =t
L-Bi-q ’
und daraus mit Gl (17):
_ N2-#-10°
T A-E:.e
N.-Z-10°
T By 19)

Fiir eine Dreileiteranlage ist der Querschnitt der AuBenleiter
gleichfalls nach Gl. (19) zu berechnen, wihrend der des Mittelleiters
wiederum etwa gleich der Hilfte desjenigen eines AuBenleiters ge-
nommen wird, sofern nicht von vornherein mit starken Abweichungen
in der Belastung der Netzhilften zu rechnen ist. In diesem Falle
mul natiirlich der Mittelleiterquerschnitt genau bestimmt werden.

5. Die Wechselstrom-Verteilungsleitungen.

a) Phasenverschiebung, induktive Widerstinde. Die Quer-
schnittsberechnung bei Gleichstrom erfolgte in einfachster Weise auf
Grund des ohmschen Gesetzes E — I - R. Bei Wechselstrom dagegen
hat dieses Gesetz bekanntlich die Form:

de 1 [,
E:I~R-}—(L&ft-}—-é-/zdt), (20)

worin B den ohmschen Widerstand,

L den Selbstinduktionskoeffizienten (Induktivitit),

C die Kapazitit
bezeichnet und zwar geltend fiir einen Stromkreis, in welchem die
EMK E als Funktion der Zeit einen Strom ¢ unter gleichzeitiger Er-
zeugung magnetischer und elektrischer Felder hervorruft. Ferner ist
bei Wechselstrom die Leistung nicht immer gleich dem Produkte aus
Stromstirke >< Spannung, sondern kleiner, je mehr I infolge der
Selbstinduktion der stromerzeugenden Maschine und des  &uBeren
Stromkreises mit den Stromverbrauchern gegeniiber der Spannung in
der Phase zuriickbleibt. In Fig. 23 und 24 ist dieses vektoriell zur Dar-
stellung gebracht. Man nennt den Winkel ¢ zwischen I und E den
Phasenverschiebungswinkel.

Die Ableitung der Gl (21) fiir die Leistung ist in jedem Lehrbuche

der Elektrotechnik zu finden und kann hier iibergangen werden. Es
ist die tatsdachliche oder wirkliche Leistung:

N=UE-I-cosep, (21)
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wihrend man das Produkt #-I als scheinbare Leistung be-
zeichnet. Demnach wird die wirkliche Leistung, die nebenbei bemerkt
durch ein Wattmeter (Leistungszeiger) unmittelbar angezeigt wird,
durch Multiplikation von E - I mit dem Kosinus des Phasenverschie-

bungswinkels gefunden. Die GrofBe cosq nennt man den Leistungs-
faktor, also:

cos(p = (21a)

E.-1°

Verursacht der an eine Leitung angeschlossene Stromverbraucher
keine Phasenverschiebung, ist der Leistungsfaktor desselben also == 1,
so ist derselbe induktionsfreier Natur (induktionsfreier Wider-
stand), im anderen Falle handelt es sich um einen induktiven
Widerstand, dessen cos¢ fiir die Leitungsberechnung und auch fiir die
GroBenbestimmung der Generatoren und Transformatoren (L. Bd., S.244)
bekannt sein muB. Zu den induktionsfreien Widerstanden
gehoren alle Glithlampen. Induktive Widerstinde sind alle
Induktionsmotoren, Transformatoren, Magnete .u. dgl., kurz alle solche
Apparate und Maschinen, die mit Eisen im Stromkreise (magnetische
Felder) arbeiten. Eine bedingte Ausnahme hiervon bilden die Ein-
und Mehrphasensynchron- und Kollektormotoren, sofern sie auf den
Leistungsfaktor cosq = 1 eingestellt sind.

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

Fiir die zunéchst zu betrachtenden Wechselstrom-Verteilungs-
leitungen ist nur die Art der Stromverbraucher von Belang,
wihrend Selbstinduktion wund Kapazitit der Leitungen,
ohne einen merkbaren Fehler zu machen, vernachléssigt
werden kénnen. Es wird daher erst bei der Behandlung der
‘Wechselstrom-Fernleitungen auf diese Grofen ausfiihrlicher eingegangen
werden. Auch die Zunahme des ohmschen Widerstandes infolge des
sog. Skineffektes?) kann fiir die Verteilungsleiturigen bei, den iib-
lichen Periodenzahlen bis 60 in der Sekunde praktisch unberiicksichtigt
bleiben, sofern sie aus Kupfer oder Aluminium, also unmagnetischem
Material bestehen.

Es ist ferner darauf zu achten, daB je nach der Art der Belastung
der prozentuale Spannungsverlust nicht gleich dem prozentualen
Leistungsverluste ist, und dafl die Anfangsspannung nicht einfach aus
der Addition von Endspannung und Spannungsverlust gefunden wird,

1) Uber den Skineffekt siehe S. 59.
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wie das bei Gleichstrom der Fall ist. Wann hingegen hiervon Ab-
weichungen ohne belangreichen Fehler zulissig sind, wird besonders
erwihnt werden.

b) Einphasenstrom. Die Aufstellung der Grundgleichungen soll
zundchst fir Einphasenstrom durchgefiihrt werden. Man gewinnt so
den besten Einblick in die einzelnen Vorgsinge, und es ist dann nicht
schwer, die gewonnenen Ergebnisse auf die Mehrphasenleitungen zu
ibertragen.

s &7

o
/’
ol 4r0p 4 Acg,;; e %%
Zs o Z, 2

a’Q__L_L_

Fig. 23. Spannungsdiagramm eines  Fig. 24. Spannungsdiagramm eines
Einphasen-Wechselstromkreises mit ~ Einphasen-Wechselstromkreises mit
induktionsfreier Belastung. induktiver Belastung.

Handelt es sich um induktionsfreie Widerstiandel), also
cosp =1, so ist:

die sekundire Leistung: N = E2-1, (22)
die Anfangsleistung: Ny=F:-1, (23)
der Spannungsverlust: e=E—EB:=1I-Ry, (24)
die Anfangsspannung: By =F. + ¢, (25)
der Leistungsverlust: e=I12-Ri=1(E1—E;)=1-¢. (26)

Fiir die Leitungsberechnung wird also gegeniiber den Angaben bei
Gleichstrom nichts gedndert. Aus Fig. 23 ist dieses nach der in der
Wechselstromtechnik iiblichen vektoriellen Darstellung leicht zu er-

1) Man achte in den Figuren darauf, daf induktionsfreie Widerstinde durch
gerade gezeichnete Spiralen, solche induktiver Natur durch gewundene Spiralen
dargestellt werden (mit Ausnahme der Transformatorenwirkung, obgleich sie eben-
falls induktive Eigenschaften besitzen).
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kennen. Die Spannung E; = ac und der Spannungsabfall & = cd, die
in diesem Falle die gleiche Phase wie der Strom I — ab haben, fallen
mit I zusammen, und die Anfangsspannung E ist gleich der Strecke
ac-+cd=ad.

Sind die Widerstinde induktiver Natur und zwar zunichst
nur mit Selbstinduktion behaftet, so nimmt das Vektordiagramm die
Form der Fig. 24 an. Der Strom I = ab eilt der Spannung F: = ac um
den Winkel ¢» nach. Da die Zuleitungen als induktions- und kapazitéts-
frei angesehen werden, so ist der Spannungsabfall e =1 -R;=¢d in
Phase mit dem Strome I und mufBl an E. im Punkte ¢ parallel zur

GroBe und Richtung durch die Strecke ad dargestellt. Aus Fig. 24b
ergibt sich:

B, = V(Ex - cos P2+ €72 - (K2 - sin (g)? ]
— VEI LI R+ 2-Ba-1-Bi-cosys |
Die Anfangsspannung E) 'ist kleiner als Ei bei induktionsfreier-
Belastung. Aus diesem Grunde wurde auch E] statt E: geschrieben.
In den spiteren Erorterungen soll aber dieser Unterschied in der
Schreibweise fiir die Spannung nicht mehr gemacht werden.
Es ist ferner:
die sekundire Leistung: Ne == Kz - I - cos¢pe , (28)
die Anfangsleistung: N1 = FHz-I-cosqs~-1%-Ri=FE,-I-cosq:. (29)
Der Spannungsabfall weicht ebenfalls ab, weil an Stelle von
H1 jeLﬂg E'lwgesetzt werden mull, und zwar ist nach Fig. 24, wenn
man cfi = cf setzt:

27)

& =K, — B = ¢&-cosgs . (30)

Hinsichtlich des prozentualen Spannungs- und Leistungsverlustes
gilt schlieBlich folgendes. Entsprechend der Gl (18) ist bezogen auf
die Entspannung bzw. abgenommene Leistung:

' P
€ =100 %>
o
€ =700
Daraus folgt:
&L p Bl p" Bal-cosgs
1000 100 1000’ 100 1000 ’
und somit: o
p’ = , (31)
costpz

d. h. der prozentuale Leistungsverlust ist bei induktiver
Belastung gréBer als der prozentuale Spannungsverlust.
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Nunmehr kénnen die Ausgangsgleichungen fiir die Querschnitts-
berechnung von Einphasen-Wechselstrom-Verteilungsleitungen bei in-
duktiver Belastung in kW aufgestellt werden. Wird ein prozen-
tualer Spannungsabfall zugrunde gelegt, so ist:

1.7
g=g e (32)
L-g.cospz  cOSE2
q ¢ = Querschnitt bei Gleichstrom.

Soll mit einem prozentualen Leistungsverluste gerechnet

werden, so ist:

L Z 105
e @3
L-E;-p" - cos®pe cos? 2

Aus Gl (32) und (33) erkennt man, daBl bei Wechselstrom und
induktiver Belastung die Leiterquerschnitte groBer ausfallen als bei
Gleichstrom, gleichen prozentualen Spannungs- bzw. Leistungsverlust
vorausgesetzt. Daraus folgt, dal die Anlagekosten fiir die Leitungen
gréBer werden, je schlechter der Leistungsfaktor der angeschlossenen
Stromverbraucher ist, und aus diesem Grunde wurde bereits im I. Bd.,
S. 148 auf die Verbesserung des Leistungsfaktors durch iiber-
erregte Synchronmotoren usw. hingewiesen.

Die Verhiltnisse #ndern sich bedeutend, wenn die Zufiihrungs-
leitungen selbst nicht induktionsfrei sind, worauf jedoch erst im
6. Kapitel eingegangen werden wird.

In der Mehrzahl der Fille wird nun nicht jeder Stromverbraucher
seine eigene Leitung erhalten, sondern es werden wie bei Gleichstrom
durchgehende Hauptleitungen verlegt, an die eine grofere Zahl z. B.
von Motoren in Parallelschaltung angeschlossen sind. Handelt es sich
dabei um induktionsfreie Belastungen, also auch mit cosgp =1 arbei-
tende Synchron- und Kommutatormotoren, so tritt gegeniiber den Be-
rechnungen bei Gleichstrom, wie aus dem bisher Gesagten hervorgeht,
keine Abweichung ein.

Etwas umsténdlicher ist dagegen die Querschnittsbestimmung, wenn
die Belastung durch induktive Widerstande ‘gebildet wird insbesondere
dann, wenn dieselben voneinander unterschiedliche Leistungsfaktoren
aufweisen. In diesem Falle kdnnen zwei verschiedene Wege einge-
schlagen werden, die beide ausfiihrlicher behandelt werden sollen. Der
eine Rechnungsgang basiert auf dem Leistungsverluste, der zweite auf
dem Spannungsabfall. Legt man der Berechnung den Leistungsverlust
zugrunde, so hat man den Vorteil, auf etwaige Phasenverschiebung
keine Riicksicht nehmen zu miissen, wihrend sich der Begriff des
Spannungsverlustes bzw. Spannungsabfalles?) in Wechselstromanlagen
nicht immer mit dem bei Gleichstrom deckt.

q:

1) Solange auf die Selbstinduktion und die Kapazitdt der Zuleitungen keine
Riicksicht zu nehmen ist, soll im folgenden die Anderung der Spannung als
»»Spannungsverlust* bezeichnet werden. Erst im entgegengesetzten Falle wird
vom ,,Spannungsabfall gesprochen.
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Der Leistungsverlust beim Einphasensystem ist:

e=—1I%. R — 7%“?- Waitt, (34)

= —~———
L1, B, - cosege ’
E, ° A= E, .7, cos .
! @- A #“™%  wenn mit dem Index 2 auf
Z L den Stromverbraucher hinge-

Fig. 25. Einphasen-Wechselstromkreis. wiesen wird (Fig. 25). Aus
Gl (34) folgt:

g
Loe’
und fiir eine mehrfach belastete Leitung (Fig. 26) geht Gl (35) ahn-
lich wie bei Gleichstrom iiber in die Form:

g= 35)

_ 1 N,
q—-z_e%P £Z. (36)

Eine genauere, wenn auch etwas zeitraubendere Berechnungsform
ist die zweite mit Benutzung des Spannungsverlustes. Man ermittelt

P B
E‘é“ﬂ"a" -4l ‘»]<_‘£=Zz*“ * ia _h{ : ‘4: = iﬂ !
= T
Z, & z{.
cos g cosg, cosg,

Fig. 26. Mehrfach belastete, offene Wechselstromleitung.

die Stromverteilung nach Wattstromen und wattlosen Strdmen, die
in den einzelnen Leiterstiicken flieBen.
Bekanntlich ist:

I=VI%+ I3 = VI -cosglf + (L -sing?,
I,=1I cosep = Wattstrom,

. (37)
Ly =1 -sin¢@ = wattloser Strom,

cos @ = Leistungsfaktor des Stromverbrauchers.

Man bestimmt nun getrennt fiir die einzelnen angeschlossenen
Widerstinde mit Hilfe der denselben zukommenden Leistungsfaktoren
die Stromkomponenten und bildet fiir die einzelnen Leiterabschnitte
die geometrische Summe. Fiir Fig. 27 wire also:

7:201 = ’&'1 . COS(/)l i /l;wll = 7:1 . SiIl(/)l l
?;wg == 2 « COS P2 i 7:7,,,12 == ’iz - sin P2 l (38)
|

Top, == T * COBPy, | By, == Gy * SINLQPy,
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Alle Wattstrome fiir sich und alle wattlosen Stréme fiir sich kénnen
algebraisch addiert werden, so daB:

le el iwl + iwg + ‘e "I_ iw" ! Iwh = iwll "I_ iwlg "I_ e + 'b.wl,.
Iw2 == ’l:wg + .ok iw” | leg == iwlz + .ot iwl,, (39)

Iwn = 7:wn ! le,, == Dol
und somit ergeben sich die einzelnen Leiterstréme zu:
I = ]/jfvl—_[_ j?u! ]
I = VI%, + It, | (40)
I, =V, + I,

fﬁ%%%'i‘fw‘w%”’i R

|
l‘*{uz;%z,fliuz;-*fwza AN s ” NN AT W

e & &, A

7 2
z"’z'zwzr &"?’Q”lz lw,,'lwl,,
cosg cosg cos g

Fig. 27. Mehrfach belastete, offene Wechselstromleitung;
Stromverteilung nach Watt- und wattlosen Stromen.

Der Leistungsfaktor am Anfange der Linie ist dann:

COS Py == — fl, —— (41)
Vl + (I“El,l.) ?
I,
und der Querschnitt wird gefunden aus der Gl (42)
1 K3
q:]ve;'l-z. (42)

Die Anderung des Leistungsfaktors cosy, infolge des ohmschen
Verlustes in der Hauptleitung, auf die in Gl (30) Riicksicht genom-
men wurde, kann hier vernachléssigt werden, erstlich weil der Fehler
praktisch vollig belanglos ist und ferner, weil die Rechnungen
mit dem Rechenschieber, die Zahlenwerte fiir cosgp und sing und
schlieBlich die Abrundung der gefundenen Querschnitte auf ver-
bandsnormale eine ganze Reihe von kleinen Ungenauigkeiten mit
sich bringen.

Zum leichteren Verstindnisse soll nun ebenfalls ein praktisches
Beispiel in allen Einzelheiten durchgerechnet und betrachtet werden.
Um bequem Vergleiche zwischen Wechselstrom und Gleichstrom an-
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stellen zu konnen, ist die Motorenanlage nach Fig. 7 (1 Beispiel) zu-
grunde gelegt (Fig. 28).

7. Beispiel. Die Motorspannung betragt 220 Volt; der Spannungsverlust
g =>5%, == 11 Volt soll bei vollbelasteter Leitung am letzten Motor nicht ber-
schritten werden. Die Frequenz des Wechselstromes ist » = 50. Dem Span-
nungsverluste entsprechend soll der Querschnitt der Hauptleitung auch fiir einen
Leistungsverlust von e =59, der ganzen zu iibertragenden Leistung berechnet
werden.

‘P £5% 7085(50)
4 eo.sg_’: ]
N ~80~ > -w- ¢ 40 t 35~
Ny g
N (7 : g 7
be] :
“ SPS(27) N 2675 (119)
osguGrr  d {25 PSBY cosg=085
, cosf=Q 29
S
|
Z4P5685) '<—<—> 7+75085)
cosfn Qe cosf= 77

Fig. 28. Beispiel fiir eine Wechselstrom-Verteilungsanlage.

In Tab. V sind die Motorleistungen und die sonst gegebenen bzw. errechneten
Daten zusammengestellt. Der Strom ergibt sich aus der Gl (43).

1736-Npg

= s 43
B, cos P Mar (43)
Tabelle V.
Motorleistu_l;;¥7Leiistungs;:;i<tor . Wirkungsgrad| Stromstirke No= B
sin gy 786 - N8\
PS [ kW COS (1 nar I Nar
5 3,68 0,77 0,64 0,80 27 4 600
7,5 5,5 0,79 0,61 0,81 39 6 800
14 1,08 0,71 0,70 0,70 | 9,5 1470
1,4 l 1,08 0,71 0,70 0,70 9,5 1470
10 7.4 0,82 0,57 0,82 50 9000
26 ii 18,9 i 0,85 0,53 0,86 119 | 22200

I. Querschnitt bei vorausgesetztem Leistungsverluste.
Fiir die Hauptleitung ergibt sich:
2542 .80 = § 161280
2272 .30 = 1545870
1692 .40 = 1142440
1192.35 = 495635

8345225
_ 8345225 — 64,5 mm®.

1= 57,2270

Den Leistungsfaktor am Anfange der Leitung kann man in diesem Falle
rechnerisch nicht ermitteln. Er muB geschéitzt werden. Die Grenzen, zwischen
denen cos @, liegen kann, sind zum mindesten durch die Motorleistungsfaktoren
gegeben, und man begeht keinen groBen Fehler, wenn man cos ¢, = 0,75 bis
0,80 annimmt.
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II. Stromverteilung nach Watt- und wattlosen Stromen.
Querschnitt bei vorausgesetztem Spannungsverluste.

Wattstrome: i Wattlose Strome:
tw, =y cOS gy = 27 -0,77= 20,8 fug, =11 sin gy = 27 0,64 =17,3
Go, =3 COS @y = 39 -0,79= 30,9 | in,=is-singp= 39 -0,61 =238
Gw,=1l3-c08@y= 9,5:071= 6,75 | i =13 -singg= 9,5-0,711= 6,75
Ty = T, = 6,75 | =t = 6,75
b, =195 cOS Pz = 50 -0,82= 41,0 | g =i5-sing;= 50 -0,57=28,5
Gy == %6+ COS g =119 - 0,85 = 10,0 | iy, = ig-singg =119 -0,53 =683,0

Da an die Hauptleitung im Punkte ¢ noch eine lingere Abzweigleitung an-
geschlossen ist, so muB zuniichst festgestellt werden, wie groB der Leitungsfaktor
bei ¢ des Teiles cde der Anlage ist. Xs sei indessen schon hier bemerkt, daf
man in der Praxis fiir die Querschnittsberechnung der Hauptleitung die um-
stindliche Auswertung fiir c¢de nicht vornehmen wird, wenn es sich nicht um
annihernd gleich umfangreiche Strombelastung handelt, wie die nachfolgende
Hauptleitung sie selbst aufweist.

Es ist:
1y, = 30,90 T, = 23,80
iy, = 6,75 g, = 6,75
y, = 6,75 o, = 6,75
I,, = 44,40 Ly, = 37,30
I, = 13,50 T, = 13,50

I, = 1/44,4® { 37,302 = 58,00 Amp.,

I, =18,3 Amp.,

cos @, = 0,768.

&Jd% 0P,
) I <
N[z =
3 J ) Y,
% 528 127 83 RS6H (17
casgQ 77 mqs}jgn 0,76 mi%ﬁsé 6:59/
Fig. 29.

Die Fig. 28 geht somit iiber in die Fig. 29, und nunmehr kann die Quer-
schnittsberechnung fiir die Hauptleitung erfolgen. In der gleichen Weise wie I
werden die einzelnen Leiterstrome gefunden.

Es ergibt sich:

I =267 I, = 26780 =21 360
I, =227 I, #,=227-30= 6810
I;~169 I, - #5=169-40= 6760
I=119 I %¢=119.35= 4165

39 095

! 39 095 = 62,3 mm?,

=57 11
1

146,1\2
Vl + (207,2)
Hier kann cos ¢, rechnerisch gefunden werden, weil die Stromkomponenten
bekannt sind. Man sieht, dafi die Annahme auf S. 46 einigermafien zutreffen-
den Wert geben wird.
Haben die einzelnen Motoren sehr schlechte Leistungsfaktoren, oder handelt
es sich um eine sehr grofe Anzahl kleiner Motoren wie z. B. fiir die Kleinhand-
werker in den Netzen von Elektrizititswerken und Uberlandkraftwerken, dann

== 0,82

CO8 g ==
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ist allerdings bei der Annahme des Leistungsfaktors an den verschiedenen An-
schluBpunkten Vorsicht zu iiben. Leistungsfaktoren zu 0,7 bis 0,65 herunter
sind wiederholt festgestellt worden. Was das auf die Stromerzeugungsanlage aus-
macht, wird im ITl. Bande besonders erliutert.

Die Sammelschienenspannung ist entgegen der Gleichung (27), und ebenfalls
ohne einen praktisch belangreichen Fehler zu machen, durch einfache Addition
von E, und & wie bei Gleichstrom zu ermitteln, also:

E1=E2+S

Das Ergebnis aus einer Rechnung oder aus der graphischen Konstruktion fiir E,
ist fir die Verteilungsleitungen so wenig von der algebraischen Addition ver-
schieden, daf es praktisch schon gar nicht moglich ist, die Spannung E, z. B.
durch Regeln des Generators oder bei einem Transformator einzustellen.

Schliefllich ist in Gegeniiberstellung mit £¢% noch der prozentuale Leistungs-
verlust beachtenswert. Wenn zunichst der errechnete Querschnitt von 62,3 mm?2
zugrunde gelegt wird, so ist der Leistungsverlust:

.,21 f‘z 35 gﬁ
2, 9, 2. 2.

= 57 1162 3 (2672. 80 + 227230 + 1692- 40 4 1192. 35) = 2500 Watt.

e =

Die von den Sammelschienen abzugebende Wattleistung betrigt:
231 - 267 - 0,82 = 50500 Watt,

und somit ist der Leistungsverlust 4,959%,, gegeniiber dem Spannungsverluste 5%:;
dieser Unterschied ist praktisch belanglos.

Dieses Beispiel zeigt also, daB man fiir die Berechnung der Querschnitte
von Wechselstromverteilungsleitungen ohne Bedenken den Leistungsverlust zu-
grunde legen kann. Winscht man einen groBeren Genauigkeitsgrad, oder will
man sich namentlich bei ausgedehnteren Anlagen GewiBlheit itber den Leistungs-
faktor am Anfange der Linie verschaffen, so hat man in den Gleichstrom-
Gleichungen fir die Strome die aus den Wattstromen und wattlosen Stréomen
ermittelten Werte einzusetzen.

Die Priifung des rechnerisch gefundenen mit dem nach den Verbandsvor-
schriften hinsichtlich der Strombelastung zulissigen Querschnitte ergibt, daf bei
verseiltem Zweileiterkabel im Xrdboden verlegt ¢ = 95 mm? und bei Gumniiader-
leitung oberirdisch montiert ¢ = 120 mm? betragen miifite. In Gegentiberstellung
mit den Ergebnissen des 1. Beispieles ist also:

bei Wechselstrom bei Gleichstrom
fiir Kabel ¢ == 95 mm? q =50
fiir Gummiaderleitung ¢ = 120 mm? g="10
unter der Voraussetzung gleichen prozentualen Spannungsverlustes. Soll der

Leistungsverlust die gleiche Hohe aufweisen, so ist der Vergleich der Querschnitte
nach Gl 19 bzw. 33 ohne weiteres gegeben.

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

¢) Zweiphasenstrom. Wie schon im I Bd., 8. 249 angegeben
unterscheidet man beim Zweiphasenstrom das unverkettete und das
verkettete System. Obgleich Zweiphasenstromanlagen heute nur noch
verschwindend wenig gebaut werden, sollen hier der Vollstindigkeit

wegen doch die notwendigen Angaben iiber die Querschnittsberechnung
gemacht werden,
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Beim unverketteten System (Fig. 30), das aus zwel vollig ge-
trennten und unabhéngigen Einphasensystemen besteht, tritt eine
Abweichung in der Leitungs-

.. nl=b tq .
berechnung gegeniiber den An- T “
: . £ £, £
gaben beim Einphasensystem Sg. ~7 , Vegr
nicht ein. Bezeichnet E; die - : & 12
Spannung am Generator bzw. od . T ‘
den Sammelschienen eines Ver- ’ 7, Iid 2
teilungspunktes, B, die Span- Fig. 30. Unverketteter Zweiphasen-
nung am Stromverbraucher, 7 Wechselstromkreis.

den Widerstand eines Leiters?)
und I die Stromstirke in einer Systemhalfte, so ist unter der Vor-
aussetzung, daf die Zuleitungen wiederum induktionsfrei sind und
die vier Leiter gleiche Stréme fiihren:

Der Spannungsverlust:

R B (44

Aus dem auf S. 42 genannten Grunde kann auch hier, ohne einen
praktisch belangreichen Fehler zu machen, fiir die Berechnung der
Sammelschienenspannung die algebraische statt der geometrischen Ad-
dition von E» und & gewihlt werden, also:

E1:E2+8.

Der Leistungsverlust in allen vier Leitern, d. h. fiir das ganze
System, ist:

4-1%.1
e=d4-[Pp= (45)
A-gq

Beim verketteten System n Ly "
(Fig. 31) sind die Leiter bb’ und )

" in Fig. 30 zu einem Leiter “ &ty
ce 18- : b mererer | EEVI g
zusammengelegt, der mit dem R ¢’
Namen ,Mittelleiter“ be- d EIEP
zeichnet wird. Ist rz der Wider- d

I
stand des Mittelleiters und Fie. 31. Vork tte:: Zweinhason-Woohsel
Ir=1-V2 der Strom, der in ~ & °" ' estro:ﬁk;;?;.p asen-WWechsel-
demselben flieBt, so ist unter
den gleichen Voraussetzungen wie beim unverketteten Systeme mit hin-
reichender Genauigkeit der Spannungsverlust fiir jede Systemhalfte:

e=F1—E: = I(ri+ rr)

I-7/1 1 46
= [+, ) 0
v g qr
1) Durch den kleinen Buchstaben r soll angedeutet werden, daB es sich
um den Widerstand nur eines Leiters z. B. auf Gleichstrom bezogen der Hin-
oder der Riickleitung handelt. Dasselbe gilt fiir den kleinen Buchstaben !
(siehe S. 14).

Kyser, Kraftiibertragung. II, 2. Aufl. 4
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und der Leistungsverlust im ganzen System:
e = 2-12-7~z—i—121{~ml
b (2.1 I?p
=200 )
Da im Mittelleiter die V2 mal héhere Stromstirke flieBt, so wird

A
in der Regel der Querschnitt desselben ¥2 mal gréBer gewshlt
als derjenige eines AuBenleiters, was gleichbedeutend mit der Festsetzung
der gleichen Stromstarke f. d. mm? Leiterquerschnitt (Stromdichte) ist.
Bei Zweiphasenmotoren berechnet sich die Stromstirke aus der
Gl (48):

(47)

736 - Nps - Nyw - 1000

I= 2-E2-cosqoM,~r}jj~2-E2-eos1pM-77M.

(48)

Sind mehrere Stromverbraucher parallel an eine Hauptleitung an-
geschlossen und sind dieselben induktiver Natur also z. B. Motoren,
5o sind in der Gl. (47) die aus den Watt- und wattlosen Komponenten
der einzelnen Teilstrome berechneten Leiterstrome wie beim Einphasen-
system einzusetzen. )

d) Dreiphasen- oder Drehstrom. Dieses ist das fiir die Wechsel-
strom-Kraftiibertragung am h#éufigsten benutzte System. Wie im
L Bd. S. 251 ebenfalls bereits erwiahnt, ist dabei die Dreieck- und
die Sternschaltung zu unterscheiden, letztere entweder ohne oder
mit viertem (Null-)Leiter. Die als bekannt vorausgesetzten Strom-

Z.e, und Spannungsverhiltnisse sind in den
a

T , Fig. 32, 36 und 37 angegeben. Bei

&£, I e den folgenden Erérterungen ist auf die

6o —_ %%, Wicklungsschaltung des Stromerzeugers

fzf bzw. des Transformators beim Anschlufl
c -

> einer Verteilungsanlage an ein Hoch-

Fig. 32. Dreiphasen-Wechselstrom- spannungsnetz nicht Riicksicht genom-

kreis (Dreieckschaltung). men und zwar, weil diese Schaltung

oft nicht bekannt ist. Sie ist aunch fiir

die Berechnung der Verteilungsleitungen belanglos. Alle Angaben

oder Annahmen nach dieser Richtung beziehen sich daher

im folgenden nur auf die angeschlossenen Stromverbraucher.

@) Dreiecksschaltung (Fig. 32). Bezeichnet I, den Phasenstrom,

Io den Leiterstrom, £y die Phasenspannung, # die verkettete Spannung

und 7; den Widerstand eines Leiters, so ist unter der Voraussetzun ey
gleicher Belastung aller drei Phasen:

ILi=Iy=1=V3-I, (49)
Ip, =TI, = I, .

Der Spannungsverlust in den Leitern wird dann, wenn die-
selben wiederum als induktions- und kapazitiitsfrei angesehen werden:

ta=¢8p— 8§ = Ig- 1 (50Y

und:
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bzw. f. j. Phase:

&, =V3-e0, &, =V3-a, & =7V3 . (51)
Mit Gl. (50) ergibt sich:

- . l
&y, = VS-Ia-n:B'IZ,,-n:3-I,,l-ﬂ,
oder: 3-1,, -1
q == l-s;,:'. (62)

In Gl (562) bedeutet also I, den Phasen- oder Belastungsstrom und
&p den Spannungsverlust, der bei diesem Strome auftritt (gleichbedeutend
mit dem Spannungsver-
luste z. B. beim Gleich- 4
stromzweileitersystem).
Der Leistungsver-
lust in den drei Leitern
ist:

3.12-1
o .J2. e “
e=3-1I2-n T-g
und somit:
3.12.1 K
— 2 63)

bzw. wenn mit dem Be-
lastungsstrome gerech-
net wird:

b
9-I,-1 T P
= - 54 ! /
q = e (54) : / ///
Eines besonderen Hin- E foo e
weises bedarf die un- | / Prd
gleiche Belastung | / _-~

der drei Phasenund |/~

zwar wegen des dann in  #

den einzelnen Leitern Fig. 33. Spannungsdiagramm fiir ein Drehstromnetz
bzw. Phasen auftreten-  mit Dreieckschaltung (gleiche Phasenbelastung).
den Spannungsverlustes.

Des besseren Verstandnisses wegen sollen die Betrachtungen zun#chst auf
induktionsfreie Belastung bezogen werden. In Fig. 33 ist das der Fig. 32
entsprechende Strom- und Spannungsdiagramm dargestellt. Es ist

Oa=1,, Ob=1,, 00——[ der Belastungsstrom jeder Phase; die
Leiterstrome sind dann gleich den Strecken ac=1I4, ab=1I, bc=1I,.
Da die Belastungen durch induktionsfreie Widerstinde gebildet sein
sollen, so fallen die Vektoren der Spannungen £ und der Spannungs-
verluste ¢ mit den Stromvektoren zusammen, und es ist infolgedessen
in einem anderen Mafstabe gemessen Oa = &, 0b = Ep,s Oc == &y,

4*
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bzw. ac = 0A=¢, ab==0B=1¢ und bc==0C==¢. Der Span-
nungsverlust i. j. Phase ergibt sich durch geometrische Addition der
Spannungsverluste der beiden zugehorigen Leiter, so daB also der
Spannungsverlust fiir die Phase ab gleich ist der Strecke 4B usw.
Die Konstruktion von 4B ist aus der Fig. 33 leicht zu erschen, in-
dem im Nullpunkte O die beiden geometrisch zu addierenden Spannungs-
komponenten angetragen werden und die Verbindungslinie der End-
punkte der beiden Vektoren gezogen wird. Sind nun die Phasen un-
gleich belastet, so geht das Diagramm iiber in die Fig. 34, die ohne
weiteres verstindlich ist. Der ungiinstigste Fall ist der, bei welchem
nur in einer Phase die Vollaststromstirke flieBt, withrend die beiden

A

Fig. 34 u. 35. Spannungsdiagramm fiir ein Drehstromnetz in Dreieckschaltung
(ungleiche Phasenbelastung).

anderen Phasen unbelastet sind. Dann erhilt das Diagramm die
Gestalt der Fig. 35. Man erkennt aus diesen Diagrammen, daB bei
beliebigen Belastungsinderungen die Spannungsschwan-
kungen nie gréfer werden kénnen als bis zum héchsten
Spannungsverluste, der bei gleicher Vollbelastung aller
drei Phasen vorhanden ist.

Es bedarf keines ausfiihrlichen Hinweises mehr, daB die Verhilt-
nisse fiir ‘die Spannungsverluste sich nicht wesentlich #ndern, wenn
an Stelle der induktionsfreien Widerstinde solche induktiver Natur
treten. Die Strom- und Spannungsvektoren sind dann nur #hnlich
der Fig. 24 um den Phasenverschiebungswinkel ¢ gegeneinander ver-
schoben.

Bereits im I Bd., 8. 250 bis 255 wurde bei der Wicklungsschaltung
der Drehstromtransformatoren auf die Vorziige der Dreieckschaltung
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auch nach dieser Richtung aufmerksam gemacht. Es empfiehlt sich,
die dort gegebenen Erklirungen mit den obigen Angaben etwas ein-
gehender zu studieren.

8) Sternschaltung. Bei dieser Schaltung hat man bekanntlich
zwischen zwei Ausfithrungsformen zu unterscheiden und zwar zwischen
einer solchen ohne und einer solchen mit vierten- oder Nulleiter
(Fig. 36 und 37). Im I Bd., S.252 sind die Strom- und Spannungs-
verhdltnisse auch dieses Systems bereits erldutert worden, und es

VAR
. T lo, o T ao ==
£, & ,jm do ?’Co
l & b 6o 5%
bo L€
co I, 6 ‘fjta ¢ ‘c*Ce
Fig. 36. Dreiphasen-Wechselstrom- Fig. 37. Dreiphasen-Wechselstromkreis
kreis (Sternschaltung der Strom- (Sternschaltung mit Nulleiter).
verbraucher).

soll daher hier nur kurz darauf hingewiesen werden. Unter der Vor-
aussetzung gleicher Belastung der drei Phasen ist der Nulleiter
stromlos. Der in jedem Leiter flieBende Strom ist:

Io=1,, Li=I,, I.=I,,. (55)

Dagegen weichen die Spannungen voneinander ab, und zwar ist die
Phasenspannung:

B A |
»— V:‘T : (56)
Somit ist der Spannungsverlust in einer Phase:
l
&a :]a.frl—_—]'a.,i...,,q ,
und daraus folgt der Querschnitt eines Leiters:
Iy-1
1= la &a ' (57)

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

l
e:3'I%¢'7’l=3‘Ip21'Tg
und hieraus: 3-Ip-1
1= "0 (58)

bzw. wenn wiederum die Leistung in kW und der Verlust prozentual
eingesetzt wird:

_ N:-l-10°
"~ EZ-cos(gy-A-p”
unter der Voraussetzung, dafl man von der sekundéren Leistung ausgeht.

q s (69)
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Wie bei der Dreieckschaltung soll noch untersucht werden, in
welcher Weise sich der Spannungsverlust dndert, wenn die einzelnen
Phasen ungleich belastet sind. In diesem Falle, der in Be-
leuchtungsanlagen stets eintritt, empfiehlt es sich, die Stern-
schaltung nur mit Benutzung des vierten oder Null-
leiters zu verwenden, da sonst starke Unsymmetrien im Systeme
auftreten, die einen einwandsfreien Betrieb sehr erschweren. Ks soll
daher die nun folgende Betrachtung
auch nur auf das Vierleitersystem
ausgedehnt werden.

Tritt in Fig. 37 eine Abnahme
in der Belastung der Phase a0
ein, wihrend die beiden anderen
Phasen vollbelastet sind, so flieftim
Nulleiter der Strom I, =1,— I},
wenn mit I, der neue, geringere
Strom bezeichnet wird. Das ent-
sprechende Strom- und in einem
anderen MaBstabe gemessene Span-
nungsdiagramm ist in Fig. 38 dar-
gestellt wiederum unter der Vor-
aussetzung, dafBl es sich um induk-

g tionsfreie  Belastungswiderstéinde

Pig. 38. Spannungsdiagramm fiir ein handelt und die Leitung induk-

Drehstromnetz in Sternschaltung mit tions- und kapazititsfrei ist. Der

Nulleiter. Strom Oa ist auf Oa’ gesunken und

der Strom im Nulleiter von Null

auf Oy’ gestiegen. Der Spannungsverlust im Leiter aa: (Fig. 37) be-

trigt jetzt &, = Ij- 71, wihrend sich die Verluste in den Leitern bb:

und ccy nicht geidindert haben. Die Spannungsverluste sind nunmehr

aber in allen drei Phasen von den Werten bei gleicher Belastung
abweichend und zwar fiir:

T
Phase aai: I,-m— Iy -rn=a'd = cao,
. T T — .
Flg. 37 . bbl: Ib cpy— I:} = bdl = &_o, Flg. 38
T
. CCp: Ieori— I, rp=rcd ==é&4_.

Das Zeichen .~ soll die geometrische Zusammensetzung der
einzelnen Vektoren andeuten.. Geht der Strom I, weiter zuriick,
also z. B. nach o in Fig. 38, so ist der negative Verlust im Null-
leiter gleich dem positiven Verluste in dem Hauptleiter. Wird
schlieBlich 1o = 0, so ist der Verlust im Nulleiter gleich der geome-
trischen Summe der Verluste in den beiden Hauptleitern bb; und ce,
oder mit anderen Worten: Die Spannung der entlasteten
Phase aa: steigt um dén Betrag des Spannungsverlustes
im Nulleiter.
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Bezieht man die Verschiebung der Spannungsverluste wegen der
leichteren Beurteilung auf einen Spannungsverlust &, der bei gleicher
Phasenbelastung der Leitungsberechnung zugrunde gelegt worden ist,
und wihlt man den Querschnitt des Nulleiters gleich demjenigen eines
AuBenleiters,. so erhilt man fir:

Io=0 wund Iy=1,= max:
&g =— &y
&y — V37'8g
Ep = ]/3 &g
Hieraus erkennt man, daBl bei Entlastung einer Phase die
Spannungsverluste in den beiden anderen Phasen und im
Nulleiter zunehmen, und daB die Spannung am Ende der

entlasteten Phase niedriger, gleich oder hdher sein kann als
am Anfange der Leitung.

(60)

a

g ut

Fig. 39 u. 40. Spannungsdiagramm fiir ein Drehstromnetz in Sternschaltung
mit Nulleiter (ungleiche Phasenbelastung).

Wie sich die Verhéltnisse dndern, wenn alle drei Phasen ungleich
belastet sind, zeigt die Fig. 39, die einer besonderen Erkldrung nicht
mehr bedarf.

SchlieBlich soll in Gegeniiberstellung mit der Dreieckschaltung auch
noch der ungiinstigste Fall untersucht werden, wenn zwei Phasen un-
belastet und die dritte vollbelastet sind. In Fig. 40 ist dieses zur
Darstellung gebracht. Mit dem gleichméBigen, allm#hlichen Abnehmen
der Belastungsstréme I und I, (Punkte b', ", 8" bzw. ¢, ¢’, ¢ in
Fig. 40) steigt der Strom im Nulleiter, und der durch ihn verursachte

Spannungsverlust fallt in die Richtung der Strecke Og (vgl. auch Og
in Fig. 38). Die Spannungsverluste fiir die Phasen b und ¢ werden
aus der geometrischen Addition der Strecken 0b und Oc¢ mit Og
gefunden, sind also gleich b'g’ bzw. ¢’g’ usw., wihrend der Spannungs-
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verlust in der Phase ¢ um den Spannungsverlust I,-7; im Nulleiter
ansteigt. Bei vollkommener Entlastung der Phasen b und ¢ erreicht
demnach der Spannungsverlust in der Phase ¢ den doppelten Wert
desjenigen bei symmetrischer Vollbelastung aller Phasen.

Ahnlich wie fir die Gl (60) ergibt sich somit, wenn:

Iy=1I,—0 und I;=— max:

o =28
o — & 61)
Ee — &g

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

Ist also ein verhdltnismiBig hoher Spannungsverlust in Beleuch-
tungsanlagen mit Glithlampen vorhanden, so kann bei Entlastung ein-
zelner Phasen unter Umstdnden eine so hohe Spannung an den noch
brennenden Lampen herrschen, dafl dieselben gefihrdet werden.

Handelt es sich um die Querschnittsberechnung von Stromkreisen
mit mehreren parallel angeschlossenen Stromverbrauchern, so gelten
sinngemiB alle die beim Einphasensystem gegebenen Gleichungen. Den
Nulleiterquerschnitt wéhlt man entgegen der Annahme auf S. 55
in der Regel gleich der Hilfte eines Auflenleiters und hat damit
bisher gute Erfahrungen gemacht. Wie sich dann die Spannungs-
verluste bzw. Spannungsabfille!) bei ungleicher Phasenbelastung ge-
stalten, ist nach den obigen rechnerischen und zeichnerischen Erldu-
terungen nicht mehr schwer zu finden, und es kann infolgedessen ein
Eingehen auch auf diesen Fall unterbleiben. Bildet der Nulleiter bei
Abzweigen zwischen einer Phase und dem Haupt-Nulleiter den zweiten
Leiter, so ist eine solche Leitung fiir beide Leiter wie eine Einphasen-
leitung zu berechnen.

6. Die Wechselstrom-Fernleitungen.

a) Allgemeine Grundlagen, Grundgleichungen. Wenn bei der
Berechnung der Wechselstrom-Verteilungsleitungen die in den Zu-
fithrungsleitungen auftretende Selbstinduktion und die Kapazitat nicht
beriicksichtigt wurde, so ist das bei den Fernleitungen nicht mehr zu-
lassig. Die folgenden Erklarungen werden zeigen, daf diese Einfliisse
von ganz besonderer Bedeutung sind, weniger zwar auf den Leistungs-
verlust als in der Hauptsache auf den Spannungsabfalll) bzw. auf die
Spannung im Kraftwerke, an einem Transformator oder an einem
dhnlichen Punkte eines Stromkreises und auf die Regelung desselben
bei Belastungséinderungen. Der Unterschied in den Belastungsarten, ob
es sich also um solche induktionsloser oder induktiver Natur handelt,
muB natiirlich gleichfalls gemacht werden.

1y Siche FuBnote auf S. 43.
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Die elektrischen Vorgidnge in langen, wechselstromdurchflossenen
Leitungen — sowohl in blanken, oberirdisch auf Masten verlegten als
auch in Kabeln — sind auBerordentlich verwickelter Natur und in
mancher Beziehung einer exakten Berechnung iiberhaupt nicht zu-
ginglich. Kenelly, RéBler, Breisig, Herzog und Feldmann und
eine ganze Reihe anderer bekannter Autoren haben sich dem Studium
dieser Aufgaben gewidmet, und es ist gewii hochinteressant, die theo-
retischen Entwicklungen zu verfolgen. Indessen fehlt dem projektieren-
den Ingenieur zumeist die Zeit, umsténdliche und schwierige, ein grofies
mathematisches Wissen voraussetzende Rechnungen anzustellen, um
eine Leitungsanlage zu entwerfen und die Anfangsspannungen, Span-
nungsabfille usw. zu bestimmen. Es soll infolgedessen hier von der
theoretischen Behandlung der Leitungsberechnung abgesehen und da-
fiir ein Naherungsverfahren fiir die hiufiger vorkommenden Fille an-
gegeben werden, das praktisch vollkommen zuverlissige Ergebnisse
liefert. Nur andeutungsweise seien daher die beiden der Berechnung
von Wechselstromfernleitungen zugrunde liegenden Differentialgleichun-
gen angefilhrt, um aus diesen zu erkennen, welche Grifen zu beriick-
sichtigen sind.

Es ist fiir ein Leiterelement von der Linge dx, das den Strom ¢y
fiihrt:

der ohmsche Spannungsverlust: (re-dx)iz und die EMK der Selbst-

d xT . - .
induktion: (L-dx)d—q; - Der Spannungsunterschied an den Enden dieses
Leiterelementes ist dann:

'_d’;-—7"w'7fx+L“dt' (62)

Die beiden Leiter z. B. eines Einphasenstromkreises sind ferner als
ein Kondensator aufzufassen, der gebildet wird durch die beiden me-
tallischen Stiicke als Belege und die zwischenliegende Luft als Di-
elektrikum. Wenn der an den Kondensatorklemmen herrschende Span-
nungsunterschied e, ist, so ist:
des
di ’

der von dem Dielektrikum durchgelassene Strom, weil die Iso-

lation nicht vollkommen erreicht werden kann: (ix-dx)es,

und der durch Ausstrahlung fiir die Nutzanwendung verloren-
gehende Strom: (x-dz)e:.

Die Anderung der die Leitung durchflieBenden Stromstirke ist dann:

diz dex
d_’,;') = ()»3+ A)ez; + C' d;

In den Gl (62) und (63) bezeichnet:
rw den ohmschen Widerstand der Leitung bei Wechselstrom,

L den Koeffizienten der Selbstinduktion (Induktivitat),
C die Kapazitat,

der aufgenommene Ladestrom: (C-dux)

(63)
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Az die Leitfihigkeit der Isoliermaterialien, maBgebend fiir die
Ableitung,

% den Koeffizienten fiir die Ausstrahlung der Elektrizitit in den
Luftraum.

Es sollen nun die einzelnen GroBen 7w, L, O, Ay und % der Reihe
nach betrachtet werden, soweit das fiir praktische Berechnungen erforder-
lich ist. Dabei wird vorausgesetzt, da} sich die Spannung und der Strom
nach einfachen Sinusfunktionen der Zeit andern, wie es bei den Strom-
erzeugern fiir Kraftiibertragungszwecke stets der Fall ist, und daB ferner
der sog. station&re Zustand des Betriebes eingetreten ist, d. h.
daB die Leitung unter Spannung steht und der Belastungsstrom flief3t.

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

dey _ di_ .de
dv  Cdz da’
bzw. wenn die Gl. (62) und (63) eingefiihrt werden:
de-1) " D d /1 ) 1 ) .
= . 3 2.y 7T, .32 = C-e?).
. (@2-rwt+e2-dxte /)+dt\2LZ+2oe) (64)

Diese Gl. (64) besagt in Worten: Ist eine bestimmte elektrische
Leistung mittels Wechselstrom auf eine gegebene Entfernung zu iber-
tragen, so sind zu der Nutzleistung je nach der Hohe der Spannung
noch drei Leistungsbetrige (#2-7w, €21y und e2.%) aufzuwenden, die
zur Uberwindung des ohmschen Widerstandes der Leiter (:2-ry), des
Widerstandes des Dielektrikums e?- 45 und zur Deckung des Strah-
lungsverlustes e?-« dienen, und ferner ein Leistungsbetrag fiir die Er-
zeugung des magnetischen Feldes 1 L-4* und ein solcher zur Erzeugung
des elektrischen Feldes $C -e2. Die Betriige 27y, €21z und e2-%
werden in Warme umgesetzt und sind fiir die Nutzleistung verloren.
Sie bestimmen somit den Wirkungsgrad der Leitung %z, und
zwar ist, wenn N = Wpﬁ die abgegebene Nutzleistung und ¥V,
den Verlust in der Leitung bezeichnet, die vom Kraftwerke zu erzeugende
Leistung ohne Beriicksichtigung der Verluste in den Transformatoren:

By-I-cosqpy  Hp-Ir-cosge

1000~ 1000 T VEkW
121w €2 As - €2 x
_ Kk
Vi 1000 W
und nL = Bz Iz cos s (64 a)

(22 1w ez'}.3+€2‘x)+E2‘I2:'COS(p2.

Die Betriige 3L-3% und 1C-e? sind dagegen in den magnetischen
und elektrischen Feldern aufgespeichert und werden beim Ausschalten
bzw. Unterbrechen des belasteten Stromkreises wieder frei. Es ent-
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stehen dann Uberspannungen. Diese Betriige bestimmen die schein-
bare Leistung der Generatoren mit.

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

2.1
"=

Die EMK der Selbstinduktion bei Wechselstrom bewirkt nun aber,
daB} die Stromverteilung iiber den Leiterquerschnitt nicht mehr wie
bei Gleichstrom {iberall gleichm#flig ist, sondern die Stromdichte wird
in den Teilen des Leiters am groBten, in welchen das magnetische
Feld am starksten ist, also nach der Oberfliche des Leiters zu. Man
bezeichnet diese Erscheinung mit dem Namen Skineffekt (Haut-
wirkung). Der ohmsche Widerstand nimmt aus diesem Grunde zu und
zwar um so stérker, je hoher die Periodenzahl des Wechselstroms und
der Durchmesser des Leiters ist. Besteht der letztere aus unmangneti-
schem Material (Kupfer oder Aluminium), so ist angenihert, wenn
mit & der Durchmesser in em und mit r, der entsprechende Wider-
stand bei Gleichstrom bezeichnet wird:

7w = 1y(1 4+ 7,522+ d*- 10~7) Ohm. (65)

Bei den iiblichen Frequenzen (¥ = 25 bis 50) ergeben sich fiir 1 km
Leitungslinge bei den verschiedenen, praktisch vorkommenden Quer-
schnitten so geringe Widerstandserhthungen, daf3 dieselben, ohne einen
belangreichen Fehler zu machen, unberiicksichtigt bleiben kénnen.

8. Beispiel. Ist fiir Kupfer:
¢ =50 mm?, also d = 0,798 cm und 7, bei 4 = 57 fiir 1 km = 0,350 Ohm,
so ist bel » = 25:
7y = 0,350(1 4 7,56 -252.0,798%. 10 -7) = 0,3500066 Ohm,
bei » = 50:
7, =0,350(1 47,5 -502-0,798¢- 10 —7) = 0,350266 Ohm,

also die Widerstandszunahme auch bei der fiir Beleuchtungsanlagen im all-
gemeinen in Deutschland gebriuchlichen ¥requenz » = 50 verschwindend klein.

Werden fiir die Leiter nicht massive Drihte, sondern Seile ver-
wendet, so sind die Einzeldrihte zumeist voneinander durch die natiir-
liche Oxydschicht mehr oder weniger isoliert. Die Widerstandszunahme
infolge des Skineffektes wird durch diese Unterteilung noch weiter
bedeutend vermindert. Kupferquerschnitte aus massivem Draht werden
bei Kraftiibertragungsleitungen aber iiber 16 mm? und solche aus
Aluminium iiberhaupt nicht verlegt. Kupferseile dagegen kommen im
Durchschnitt bis etwa 95 mm? und Aluminiumseile bis etwa 120 mm?2
zur Verwendung. Indessen ist auch dann noch die Widerstandszunahme
infolge des Skineffektes ohne Bedenken zu vernachlissigen.

Nur in elektrochemischen Anlagen (Karbidgewinnung) und bei
Schalttafelleitungen (Sammelschienen) kommen massive Leiter groferen
Querschnittes zur Anwendung. Da aber dann, zumeist die Liingen sehr
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gering sind, so kann man ebenfalls ohne grofien Fehler ry =1, =r
annehmen (siehe III. Band).

Handelt es sich um magnetisches Material z. B. Eisen oder Kupfer-
panzerstahldraht?), so ist der ohmsche Widerstand nach der folgenden
G1.(66) zu berechnen, in welcher 1 die Permeabilitit des Leiters bezeichnet:

1 [2m-v-1-u\? 1 [2-w-0-p\*
i Bisen = ’0[1 T ia (ioé.’;ﬂ ~ 180 ( ms’.’n,“) ] (662)

oder wenn:

! . -
rg == Avg (¢ in em?, [ in cm),
so wird: ) )
T, Bisen == rg[l +T2 Qm-v-u-q-A2— m(Qit-a/-;l,-q-}.)‘*]. (66D)

Die Widerstandszunahme infolge des Skineffektes kann hier recht
erheblich sein. Von der Felten- und Guilleaume-Carlswerk A.-G.
sind eine Reihe von Versuchen an Eisendrihten und -seilen gemacht
worden, deren Ergebnisse in den Tab. VI und VII zusammengestellt sind.
Die Messungen erstreckten sich auf die Feststellung des wirksamen
Widerstandes 7, misen verschiedener Materialsorten und verschiedener
Durchmesser bei Belastung mit annihernd sinusférmigem Wechsel-
strome von » =50 in Abh#ngigkeit von der mittleren Stromdichte
. Belastungsstrom

" Querschnitt
Hooo, wobei das letztere reiner und infolgedessen im Preise teurer
ist als Hoo. Die Leitfahigkeit betragt bei Gleichstrom:

bei Material Hoo blank verzinkt, 70kg/mm? Bruchfestigkeit
hart im Mittel 7,34

Die Bezeichnung des Materials ist Hgo und

Hoo geglitht , 40 » weich ,, ,, 7,77
bei Material Hooo blank verzinkt, 70 ,, ' hart im Mittel 8,81
Hooo geglitht 40 ,,  weich ,. » 8,87

Also ist bei Hygo A um 17 % hoher und wird noch gréier bei Wechselstrom
infolge der durch seine griere Permeabilitat u gesteigerten Widerstands-
zunahme. Aus diesem Grunde ist daher Hop besser fiir Wechselstrom-
leitungen zu verwenden. Auf diese Erscheinung muBl bei dem Vergleiche
verschiedener Eisensorten besonders geachtet werden. Das Ausgliihen be-
wirkt eine weitere Steigerung der Widerstandszunahme bei Wechselstrom.

Fir die Benutzung der Tab. VI und VII gilt, daf bei induktions-
freier Belastung und Einphasenstrom alleine mit dem Werte von
74,5 ZUu rechnen ist, und zwar wird der entsprechende Wert von 7, g
je nach der mittleren Stromdichte entweder unmittelbar oder durch
Interpolieren gefunden. Bei Drehstrom ist der halbe Wert von 7, &

und auflerdem I ]/é zu rechnen. Bei induktiver Belastung gelten
entsprechend die Gl. 27 bzw. die Vektordiagramme Fig. 24. Auf die

1y Siehe S. 199.
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sonstigen Eigenschaften des Materials und das bei der Auswah! zu
Beachtende wird auf S. 188 verwiesen. Auch die Art der Verseilung
und die Bildung des Querschnittes aus mehrdrihtigen Litzen und
Seilen andert den wirksamen Widerstand, was aus den Schaulinien der

Fig. 41 und 42

erkennbar ist. In Fig. 41 sind bei den Schaulinien

% \
) II Ve \\
N\,
RN/ ENEN
[ TSN

S N\

LA AT T

I/

// f 5 T

P Zzmea=s==3

¢ 7 2_>/7mp/mm2

Fig, 41. WiderstandsvergroBerung bei Eisenleitungen und Wechselstrom durch

Hautwirkung (Skineffekt).

« = Zunahme des wirksamen Widerstandes, abhéngig von der mittleren Strom-

belastung, » = 50.

Material H,, blank verzinkt, hart mit 70 kg/mm? Bruchfestigkeit.

Schau- | , Draht-
linje | durchmesser
mm

Konstruktion

2

| 7><7 Drihte, Seilschlag entgegen dem Litzenschlag

1
2 2 {7 ><7 Drihte, Seilschlag gleichgerichtet dem Litzenschlag
3 2 48 Drihte, die einzelnen Lagen gleichgerichtet
4 2 48 Drihte, die einzelnen Lagen abwechselnd entgegengesetzt
5 1 |7><7 Drihte
6 1 T><T
wie 1 bis 4
7 1 48 »
8 1

48 . )
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3, 4, 7, 8, die Litzen der einzelnen Lagen abwechselnd in entgegen-
gesetzter Richtung geschlagen, wiahrend die Schaulinien 1, 2, 5, 6 gich
auf Litzenseile beziehen, bei denen die Verseilung der Litzen zum Seil
in entgegengesetzter Richtung erfolgte, als die Litzen selbst geschlagen
wurden (sog. Kreuzschlag). Es ist vorteilhafter, ein Seil aus vielen ge-
ringdrithtigen Litzen zu wihlen, als ein solches aus wenig vieldréh-
tigen (siehe Tab. VI und VII

. und Fig. 42). In Fig. 43
50 /i und 44 sind Schaulinien
% / 7NN von Messungen der AE.G
/ . dargestellt, die mit Stahl-
A / i drahtseilen von 65, 150 und
1 // //—I-\.\ 45Q mn}2 Querschnitt (Zug-
r ER festigkeit 120 kg/mm?) zur
/ Ermittlung des Gleichstrom-
/ und Wechselstrom - Span-

0

nungsverlustes vorgenom-
men wurden!). Kine Pha-
senverschiebung zwischen.
Strom und Spannung war

7 —— Amp/mm? ?
Fig. 42. Zunahme des wirksamen Widerstan-
des (/) bei Eisenleitungen, abhingig von der
mittleren Strombelastung durch Wechselstrom

von » — 50. nicht festzustellen, so dafl

e — also Spannungsabfall und

Schaulinie I Material ‘ Konstruktion Wattverlust proportional
. .| sind.

B domm [T el o wnd

1 blank verzinkt, | schlagen, Seil links| gegenseitige Induktion.

hart, 70kg/mm* | geschlagen Jeder elektrische Strom-er-

Bruchfestigkeit zeugt in der Umgebung

27 ><17 Drihte seines Leiters ein magneti-

7 Drihte rechts, | sches Feld, dessen Kraft-

3><7 ,, links, | linien den Leiter in Form

2 wie 1 LS ”» von konzentrischen Kreisen

9><T rechts, | yinschlieBen. Andert der

7 »” 11 . .
15><7 ,, links Strom seine Richtung und

Stiarke, so #dndert sich im
gleichen Sinne auch das
magnetische Feld, und es wird infolgedessen in dem Leiter eine EMK
induziert, die nach dem Induktionsgesetze der Anderung des Stromes
entgegenwirkt und in der Gl (62) dargestellt wird durch das Glied:
(dis
dt
Man nennt e; die EMK der Selbstinduktion und L die Induk-
tivitét oder den Selbstinduktionskoeffizienten des Strom-
kreises. Befinden sich neben dem Leiter noch ein oder mehrere

L

€s.

1) Siehe E. T. Z. 1905, S. 350.
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andere Leiter, also z. B. der zweite Leiter bei einer Einphasenlinie,
die beiden anderen Phasenleiter bei einer Dreiphasenlinie usw., so wird
ein Teil des die Leiter umgebenden magnetischen Feldes gegenseitig
auch alle iibrigen Leiter treffen und in diesen bei Verinderung des
Feldes EMKe induzieren. Man nennt diese die EMKe der gegen-
seitigen Induktion, die unter Umstinden bei unzweckm#Biger An-

/ ,
vl | {

I ,/// 4 //
L e
,/// // ////

/

/
7 7 L~
/ ////
7

N

360
’(”\\ n
§ ¢
Q
320 S N'\é\ 4,\
Ly &
/ / S v
260 , / £ N L

1 ’/ raya %K“
kS / i s /S
N, // ,// / / ,/\5 i3
S 7 7 7 s
= ] / / / N s
N / / £ AN
é 200 P / /’ V ) .
3 1,7/ N
o9
?
3
~
IN
[~
&

M

80 p
[ X
w0 / /i //: /; P v bt — ?e?hse/ 5trome
/ /A k 9= Gleithsiiom
L~
o 0 50 700 750 200 250 300

Belastungsstrom in Amp.

Fig. 43. Spannungsverlust in Eisenseilen bei Gleichstrom und Wechselstrom.

ordnung der Leiter und bei zwei nebeneinander verlaufenden Leitungen
ungleiche 'Spannungen an den Enden derselben zur Folge haben
konnen (siehe.S. 176). Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion soll
mit M bezeichnet werden.

Die gesamte Induktion setzt sich nun zusammen aus der
Selbstinduktion und der gegenseitigen Induktion. Sie bewirkt eine
Zunahme des Spannungsabfalles. Die EMKe der Induktion erzeugen
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Strome, sog. Induktionsstréme, die nach dem Lenzschen Gesetze
derart gerichtet sind, daB sie den Leiterstromen entgegenwirken. Sie
verursachen ein Nacheilen des Stromes gegeniiber der Spannung. So
ist, wenn z. B. in Fig. 45 fiir einen Zeitmoment der Strom I von
A nach BOD flieBt, die Richtung des Selbstinduktionsstromes von B
nach 4 bzw. von D nach C und die des Stromes, der durch gegen-
seitige Induktion hervorgerufen wird, von 4 nach B bzw. von C
nach D. Auf die Richtung der Induktionsstrome ist bei der Be-
rechnung von L und M ganz besonders zu achten. Sie ist daher
bei einem Teile der folgenden Figuren durch neben die Leiter gesetzte

240
\ A
200 \ \\
e e |Wechsalstrom
H\
\ Gleighstromm
760 \\ \
\ \ N\

M N

\ \
720 \ \

Spannungsverlust in Volt/rm

\NENNDS
80 \ \\ \\\ \

\ N 750 Amp.
AN NS }

N NS <oda
40 X ~J}oamp
Qi::—} S0AMP.
a
a 700 200 300 %00 500 mm
Puerschnitt

Fig. 44. Spannungsverlust in Eisenseilen bei Gleichstrom und Wechselstrom.

Pfeile jedesmal angedeutet. Das wird die Ermittlung des Wertes der
Gesamtinduktion spiter wesentlich erleichtern. Fiir den Fall par-
alleler Leiter, die von gleichgerichteten Strémen durchflossen werden

(Querschnittsunterteilung f. j. Phase), ist die Richtung von L und M
in Fig. 46 dargestellt.

Die Berechnung des induktiven Spannungsverlustes mit Hilfe des
Begriffes der Selbstinduktion und gegenseitigen Induktion bietet den
Vorteil, selbst bei verwickelteren Leiteranorduungen die einzelnen
Teile des Spannungsabfalles getrennt fiir jeden Leiter ermitteln und
daraus leicht beurteilen zu konnen, ob ungleiche Spannungsabfille

und damit ungleiche Stromverteilung in den einzelnen Phasen einer
Fernleitung zu erwarten sind.
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Die Induktivitdt L fiir einen geraden Leiter ist ganz allgemein:
21

n
L=2l(ln7—1+z), (67)

worin :
! die Lange des Leiters in cm,
In den natiirlichen Logarithmus,
r den Halbmesser des Leiters in cm,
w die Permeabilitit des umgebenden Mediums
bezeichnet.
Setzt man fiir blanke Leiter in freier Luft u == 1, statt des natiir-
lichen bequemer den Briggschen Logarithmus (In = 2,3 log 10) und
rechnet L in Henry, so geht die

£

Gl (67) tber in die Form: 2 =
Ll - “oc, a8 %
2.1 21 " ‘
——{2,3log— — 0,75 H. e
104( 3log ; 07)H (68) , -
ZOC
_ Der Koeffizient ‘_iel‘ gegensei- iy 45 Richtung der Induktionsstrome
tigen Induktion M eines zweiten, bei einer Einphasenleitung.
parallel verlaufenden Leiters auf ,
den betrachteten ist, wenn a in y, .
cm den Achsenabstand der beiden | T
benachbarten Leiter (Fig. 45) be- 7
zeichnet: 457 ]
21 o
Mz =21 (ln Sl 1), (69) i p—
a — %
oder wie oben umgerechnet: . ’ff,e,a
M2 51 == 0,2 " M,l?? (_*
2.1 2.1 .. ‘
W(2,3 10g 7 - ].) H. (70) 02 7 =
—-————>MJ‘2,
Die Induktivitit fir den Leiter i

(X

AB (Flg 45) von | km L'&ng‘e, dem Tig. 46. Richtung der Induktionsstrome
der Leiter DC benachbart ist, er- bei einer Einphasen-Doppelleitung,

gibt sich somit:
{ a
Lg——Ll —M2,1 —F)Z(4’6 10g7+0,5) H. (71)

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

Um den projektierenden Ingenieur in den Stand zu setzen, auch
fiir andere vorkommende Formen der Leiteranordnung auf den Masten
als die im folgenden erliuterten selbst die Werte von L und M und
daraus L, ermitteln zu kénnen, werden jedesmal die Gleichungen fiir
die einzelnen Systeme teilweise fiir die gesamte Leitung, teilweise fiir
die einzelnen Leiter selbst kurz abgeleitet werden. Der Wert fiir die

Kyser, Kraftiibertragung. II. 2. Aufl. 5
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gesamte Induktivitit L; einer Leitung hingt natiirlich von der Lage
der Leiter zueinander, der Zahl der Drihte fiir jede Phase und dem
Stromsysteme ab, und es wird daher sowohl das Ein- als auch das
Mehrphasensystem behandelt.

Die Reaktanz einer Lejtungsanlage ist ferner:

x=0- -Ly=2m-v-Ly, (72)
und der induktive Spannungsverlust:
=T axy=1-27w v Ly, (73)

worin I den in der Leitung flieBenden Strom und » die Frequenz be-
zeichnet.
o) Das Einphasensystem. Die Einphasenlinie mit nur je
einem Leiter fiir Hin- und Riickleitung. Dieser einfachste Hall
ist in Fig. 47 dargestelit. Zum leich-
M, z[ e : K teren Verstindnisse sind fiir I, L und
/ / : a-—y’ / / M die Richtungen — natiirlich nur
L, M, bildlich zu verstehen — durch Pfeile
Fig. 47. Einphasenlinie. angedeutet. Somit ist nach Gl (67)
und (69):

Ly — 2l(ln ng — 0,75) . Le— 2l(ln 27Z _ 0,75) ,

M1 = 21(111@ — 1). M,z = zz(ln?—'—l — 1),
a a

.Z;g1 :L]_-_M2’1, ngsz—.Ml,z,
und schlieBlich: Ly = Ly + Ly,

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

2
L= {5 (4,6 log % + 0,5) H/km. (74)

Bestehen die Leiter aus magnetischem Material, also aus Eisen,
Stabl, Kupferpanzerstahl, so mufl die Permeabilitit des Materials mit
beriicksichtigt werden, um die Berechnung des induktiven Spannungs-
verlustes durchfiihren zu kénnen. Die Werte fiir die wirksame Per-
meabilitat 11 bei Wechselstrom mit sinusfrmigem Verlauf und v = 50
sind aus den Tab. VI und VII zu ersehen wiederum in Abhingigkeit
von der Stromdichte. Die Benutzung der Tab. VI und VII fiir ¢ hat
nach den gleichen Gesichtspunkten wie fiir 74z zu geschehen. Die
Gl. (74) fiir eine Einphasenlinie (einfache Leiterschleife) erhilt nach
Maxwell die Form:

L=t ot 4w @O 00y
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Tabelle VI.
Ohmscher Wechselstromwiderstand r,;z fir 1 km Eisenleitung?) bei
v = 50 Perioden.
Material Hoo, blank verzinkt, etwa 70 kg/mm? Bruchfestigkeit.

Die aufgefithrten Querschnitte sind nur Nennquerschnitte. Die Widerstandswerte sind Hochstwerte.

E[lsg;l- Konstruktion (jbei04Amp/mm2| 0,7 Amp/mm2 | 1,0 Amp/mm2 | 1,8 Amp/mm2
schnitt des Leiters Stromdichte Stromdichte Stromdichte Stromdichte

mm2 mm rwE | ¢ |rwe ]l ¢ |rep| » Jrerg | ¢

1,0 I><1,1 1|290 320 {290 650 |290 700 {290 750

15 1><14 [|180 |280 |180 | 580 |[180 | 680 |[181 | 720
25 I<1,8 (1109 | 240 111 |520 [113 | 640 |115 | 680
70,7 ||104 | 50 |104 | 80 |1o4 | 110 |106 | 130

¢ 123 || 68 [ 200 | 73 [480 | 75 | 600 | 77 | 640
7><09 | 64 | 60 | 64 | 80 | 64 | 110 | 65 | 120

6 7>11 || 422 | 60 | 422 | 80 | 43,0 | 110 | 444 | 120
10 <14 | 262 | 60 | 264 | 80 | 27,0 | 100 | 283 | 110
16 T>1,7 || 178 | 70 | 18,2 | 80 | 19,0 | 100 | 198 | 100
19><1,1 | 158 | 40 | 162 | 60 | 163 | 70 | 164 | 80

25 7><22 || 11,0 | 70 | 1,7 70 | 124 90 | 128 90
19><13 | 115 | 60 | 118 | 60 | 120 | 70 | 120 70

35 725 | 88| 70 | 98| 70 | 104| 90 | 103 | 90
195<16 | 79| 50 | 84| 60 | 85| 60 | 83| 70

50 730 || 68| 75 | 84 75 | 84| 80 | 79| 80
19><18 | 65| 50 | 70| 60 | 71| 60 | 69| 60

3713 | 60| 40 | 62| 60 | 67| 70 | 68| 70

70 1922 | 46| 50 | 52| 60 | 52| 60 | 50| 60
37><16 | 42| 40 | 44| 50 | 46| 60 | 46| 60

95 1925 | 39| 50 | 44| 60 | 44| 60 | 41| 60
3718 || 35| 40 | 37| 50 | 38| 50 | 37| 50
T<T><1,6 || 30| 20 | 33| 30 | 34 40 | 34| 50

120 37<2,0 || 31| 50 | 33| 50 | 31| 50 | 30 50
T><7><18 || 25| 20 | 27| 30 | 29| 30 | 29| 40

150 3723 (| 27| 50 | 29| 50 | 26 50 | 24| 40
T><1><2,0 || 21| 20 | 23| 30 | 25| 30 | 24| 30

worin u1 die Permeabilitat des Leiters 1 vom Radius 7y,

‘llz 23 2 I ”» 2 99 2 7o,

Uo » » Zwischenmediums,

a den Abstand wie in Gl (74)
bedeutet. Ist 71 =7 und fiir gleiches Material u1 = pz, ferner fiir
Luft wiederum wo = 1, so geht Gl. (75) iiber in:

1 —
L,— 7[2#—% 41n (377)— 1iegs) (76)

2

1) Siehe die Bemerkung auf S. 60.
5*
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Tabelle VII.
Ohmscher Wechselstromwiderstund 7, z fir 1 km Eisenleitung?) bei
= 50 Perioden.
Material Hooo, blank verzinkt, etwa 70 kg/mm? Bruchfestigkeit.

Die aufgefiihrten Querschnitte sind nur Nennguerschnitte, Die Widerstandswerte sind Hochstwerte.

I%!il.slzi-l.- Konstruktion [heio,fi Amp/mm2| 0,7 Amp/mm2 | 1,0 Amp/mm2 | 1,3 Amp/mm?2
sehnitt des Leiters Stromdichte Stromdichte Stromdichte Stromdichte
mm? mm rwE | 4 |rtwE |l & |mEl & |repl| u

1,0 11,1 1250 320 1250 650 |250 700 250 750
1.5 I<14 |I155 280 155 580 | 156 680 | 157 720
2,5 1><1,8 94 240 95 520 99 640 |103 680
7><0,7 | 90 50 90 80 91 110 92 140
4 1><2 3 61 200 64 480 69 600 70 640
7><0,9 55 60 55 80 55 110 56 140
6 T>=<1,1 36,5 60 36,5 80 37,0 | 110 38,0 | 140
10 T>=<1,4 22.6 60 22.8 90 23,3 | 110 246 | 130
16 T><1,7 15,3 70 15,5 90 16,2 | 110 174 | 120
19><1,1 13,6 40 14,0 60 14,6 70 14,9 80
25 7><2,2 9,6 70 10,0 ; 100 10,5 | 110 11,5 | 110
19><1,3 9,9 60 10,2 70 10,9 70 11,2 80
35 7>=<2,5 78 80 8,4 | 100 8,9 | 110 95 | 100
19><1,6 6,8 50 71 70 78 70 7,9 70
50 7><3,0 6,0 90 7,8 | 100 8 1 110 74 95
19><1,8 5,6 50 58 60 6,5 70 6,5 70
37><1,3 53 40 58 60 6.1 70 6,2 70
70 19><2.2 4,1 60 44 70 4,8 60 4.7 60
37><1,6 3,6 40 4,1 50 4.3 60 4.3 60
95 19><2,5 3,6 60 3,9 60 4,1 60 3,9 60
37><1,8 3,0 40 3.4 50 3.5 50 3,5 50
T><7><1,6 2,7 20 28 30 3.0 40 3,0 50
120 37><2,0 2,5 50 2,9 50 30| 50 2,9 50
T><T><18 2,2 20 23 30 24 30 2,5 40
150 37><2,3 2,2 50 2.5 50 2,4 50 2,3 40
T><7><2,0 __1,9 20 2,1 30 22 30 2,1 ' 30
| |
oder durch Umformung:
2 a I
Ly, = 1ot 4,6 log — 4+ ~) H/km . (77)

9. Beispiel. Es ist der Spannu.ngsabfall fir den Kilometer lings einer
Einphasen-Fernleitung zu berechnen, die aus je einem Leiter fiir die Phase be-
steht. Die Spannung am Ende der Leitung betrage E, = 40000 Volt, die Strom-
stirke I = 10 Amp., die Frequenz » = 50. Die Kupferseile mit einem Quer-
schnitt von ¢ == 50 mm? (r = 0,45 cm) sollen in einem Abstande von ¢ = 120 cm
verlegt werden.

1) Siehe die Bemerkungen auf 8. 60.



Die Wechselstrom-Fernleitungen. 69

Der ohmsche Widerstand der Leitung ist:
2.1 2-1000
ry = Z'—q == _5T56_ == 0,7 Ohm.
und somit der ohmsche Spannungsverlust:
I.r,=10-0,7="17 Volt.
Die Induktivitdt der Leitung berechnet sich nach Gl (74) zu:

2 120
L= (4,6 log 5 4 +0.5) = 0,00285 H,

und infolgedessen der induktive Spannungsverlust:
ee=1I-0y=1-2r-v-L,=10-2.7-50.0,00235 =2 7,4 Volt.

Einphasenlinien bestehen aus mehreren parallelgeschal-
teten Leitern fiir jede Phase. Eine Unterteilung des Leiterquer-
schnittes einer Phase ist dann zu wihlen, wenn infolge der Strom-
stirke oder des Spannungs- bzw. Leistungsverlustes der Querschnitt
fiir einen Leiter so stark wird, daB er mit Riicksicht auf die Montage-
schwierigkeiten, Mast- und Gestingekosten usw. nicht mehr verlegt
werden kann (iiber 120 mm?). Uber
die betriebstechnischen Vorteile dieser £

M M,

Anordnung wird auf S. 192 weiteres b o 2 ) ) Ao
erwahnt werden. / / / / "ff / / /

Man kann nun zwei oder drei, ~, . L ime g
seltener noch mehr Leiter fiir jede %,
Phase wihlen und die einzelnen Leiter LA
nach den in den Fig. 48, 49 und in z
der Tab. VIII dargestellten Formen Y E / """;”a/'
hinsichtlich der rdumlichen Anordnung / / / / o] / / / /
einerseits und der Lage der einzel- AL Ve ,,‘{,
nen Phasenleiter (1, 1’ bzw. 2,2’ sollen e ’ "
gleichartig sein, d. h. 1, 1’ Hinleiter, Fig. 48. Einphasenleitung mit
2,2’ Riickleiter) zueinander andererseits 4 Leitern (gemischte Anordnung).
auf dem Maste anordnen. Die Leiter
gleicher Sammelschienenanschliisse werden also entweder untereinander
vertauscht oder nebeneinander verlegt; es soll daher auch untersucht
werden, welche Ausfilhrung am giinstigsten ist, d. h. bei der die In-
duktivitdt den kleinsten Wert aufweist. Da die Ermittlung von L, hier
schon etwas umstidndlicher ist, sollen zwei Fille noch ausfiihrlicher
durchgerechnet werden. Zu diesem Zwecke sind in Fig. 48 und 49
wiederum die Richtungen fir L und M in bezug auf diejenige des
Stromes durch Pfeile gekennzeichnet. Die Gesamtinduktivitit z. B.
zweier paralleler Leiter von den ohmschen Widerstinden r», und 7w,

ist dann: r3 1 In - 1% v Ly

rwai—rwy

Ist 7431 = rw 1, was im nachfolgenden vorausgesetzt wird, so wird:

Tw1-* (Ll + Ll’)
2

-g02—

Lgl,l' ==

Lgl,l' _
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In Fig. 48 bilden die vier Leiter die Ecken eines Recht-
eckes; die gleichartigen Leiter liegen in der Diagonale. Es
geniigt, die Einzelkoeffizienten eines Leiters zu ermitteln und dann
den Gesamtwert der Induktivitit shnlich wie fiir Fig. 47 festzustellen.
Mit den in Fig. 48 angegebenen Bezeichnungen fiir die verschiedenen
Leiterabstinde vom Drahte 1 ergeben sich:

L, =21 (ln g;—l — 0,75) ,

I

Da nun die Leiter 1 und 1’ bzw. 2 und
go ist die Induktivitat des Leiters (1,1'):
1 1

Lpy = ?Lgl =7

parallel geschaltet sind,

L01'

— 5| @ D) — Oy 2 )| = (ln“T—Z— + 0,25) ,

entsprechend diejenigen fiir den Leiter (2,2'):

ay - as

ng,z' =] (ln —|— 0,25) s

r-az

und die Gesamtinduktivitat der Linie:

Ly =Ly + Lo =21 (m %1—5-3- + 0,25) H.
* Uz
(78)

1 ai - das

10. Beispiel. In diesem sowohl wie in den nun folgenden Beispielen fiir
die Berechnung der Induktivitit werden die Daten aus dem Beispiele 9 benutzt.
Soweit noch andere Leiterentfernungen beriicksichtigt werden miissen, sind sie
in den zugehérigen Abbildungen vermerkt (z. B. Fig. 48).

Es ist:
1 200-120
L, = W(tL,G log 045233 -4 0,5) = 0,001135 H/km,
%, =w- L, =0,356 Ohm,
und bei:

I =10 Amp.
g = I .2, = 3,56 Volt.
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In Fig. 49 bilden sechs Leiter die Ecken eines Sechseckes.
Die Drihte der Phasen sind untereinander vermischt. Die
Koeffizienten fiir den Leiter 1 sind dann:

Ly =21 (lngr—l-— 075)

My 1 = Myr,y = 2z(1 2 1)

asz

M21:M2'1——2l(n2——l——1)

ai

My 1 — 21(1n2—'l — 1),
a3
und somit:

= (L1 + My 1+ M1 1) — (Me,1 + Mo 1+ Mo 4).

4 /4

Fig. 49. Einphasenleitung mit 6 Leitern (gemischte Anordnung).

Da die Ausrechnung dieser Gleichung keinerlei Schwierigkeiten macht
und mit hinreichender Genauigkeit:

1 1 1
‘ Ly, 3 Ly, = 3 Ly, ) Ly,
bzw.: 1 1 ]
Ly, 3 Ly, = 3 Ly, 3 Ly,
gesetzt werden kann, so ergibt sich:
2 al- ay-ay
Ly, = 3" 104(46105; . -—}—05) H/km. (79)

11. Beispiel. Fir die Anordnung nach Fig. 49 ist:
2 1202 - 233

x; = 314 - 0,000731 = 0,2295 Obm,

& =10 -0,2205 = 2,295 Volt.
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Diese Tille sind aus der groflen Zahl der verschiedenen Moglich-
keiten fiir die Unterteilung und Verlegung der Leiter die in der Praxis
am haufigsten vorkommenden, und die Ermittlung der Induktivitat
ist an ihmen so ausfilhrlich vorgenommen, daB der projektierende
Ingenieur nunmehr wohl ohne Schwierigkeit fiir jede beliebige andere
Anordnung von Einphasenleitern I, feststellen kann.

In der Tab. VIII sind nun die Gl (74) bis (79) und die sich fiir
verschiedene andere Leiteranordnungen ergebenden zusammengestellt
und die entsprechenden Werte des Beispiels ebenfalls eingetragen, so
daf ein Vergleich hinsichtlich der giinstigsten Ausfiihrung bequem
moglich ist. Die Werte der Spalte 5 zeigen, daBi Fall 1 der un-
giinstigste ist, Fall 2 und 3 Kkleinere Werte ergeben wie Fall 4, 5
und 6; das gleiche gilt fiir Fall 8 bzw. 9. Also sollte man in elek-
trischer Hinsicht bei Unterteilung des Querschnittes fiir jede Phase
die einzelnen Leiter untereinander vermischen, weil das Zusammen-
ziehen aller Leiter der Hin- bzw. Riickleitung auf einer Seite des Mastes
einen héheren induktiven Spannungsabfall zur Folge hat.

Vom betriebstechnischen Standpunkte dagegen sind nur die-
jenigen Verlegungsformen empfehlenswert, bei denen auf jeder Mast-
seite vollstindige Stromkreise vorhanden sind, also die Anordnungen
1,2, 3,5, 7. Bei den Verlegungsarten nach 2 und 3 miifiten die An-
schliisse an den Sammelschienen entsprechend vertauscht werden. Die
Anordnung 6, die im iibrigen in Vergleich zu ziehen ist mit 3, miiite
um 90° gedreht werden. Unter diesen Gesichtspunkten ist der Be-
trieb, wenn auf einer der Leitungen Stérungen eintreten, weiter auf-
recht erhaltbar, und Arbeiten auf den Masten wiren moglich, wenn
z. B. Schutznetze zwischen den Isolatoren jedes Stromkreises wihrend
der Instandsetzungsarbeiten benutzt werden (Fig. 263). Zumeist wird
heute die rechteckige oder quadratische Leiteranordnung in der Form
abgeandert, dafl der Abstand der unteren Leiter groBer gemacht wird
als der der oberen. Die Betriebssicherheit der Linie wird dadurch
erh6ht, weil ein gerissener emporschnellender unterer Leiter die iiber
ihm liegenden oberen nicht treffen kann (siehe auch S. 206). Die Er-
mittelung der Induktivitit fiir diesen Fall bietet nach dem bisher
Gesagten keine Schwierigkeit und kann infolgedessen hier unterbleiben.

Alle Gleichungen gelten auch fiir den erweiterten Fall, daB es
sich um gesonderte, selbstindige Stromkreise handelt unter
der Voraussetzung, daB sie synchron betrieben werden, d. h. da8
sie an denselben Sammelschienen liegen. Werden die einzelnen Strom-
kreise von unterschiedlichen Strémen durchflossen, so wiirden die In-
duktivititen natiirlich auch voneinander abweichen. Dieses indessen
rechnerisch zu untersuchen, lohnt nicht der Mithe. Man ermittelt den
Ho6chstwert und legt diesen den Rechnungen fiir jeden der beiden
Stromkreise zugrunde.

Kommt asynchroner Betrieb fiir zwei oder mehr Stromkreise
in Frage, so wird die Berechnung der Induktivititen noch schwieriger
und umsténdlicher. Unter einem asynchronen Betriebe ist ein solcher
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Tabelle VIII.
Induktivititen fiir Einphasenleitungen.

73

Nr.

Leiteranordnung

Beschreibung

3

Induktivitiat der ganzen Linie
in H/km
4

Zahlen-
ergebnis H/km
aus Beispiel 9

-5

! je ein Leiter

und Riick-
leitung

fir Hin-

Lg

2
1ot (4 6log — —|—O5)

0,00235

jezweilei-
terf. Hin-
u. Riick-
leitung;

Leiter ver-
mischt

Lg

104(4610g +05)

0,001135

0,00105

jezweil.ei-
terf.Hin-
u. Riick-
leitung;
gleich-
artigeLei-
ter liegen
beieinan-
der.

L,=

g

Toi (4 610g“2 % 2+, 5)

0,0012

+05)

0,00138

L=

1 az-y'2
10t (4,6 log " -+ 0,5)

0,001233

jezweiLei-

ter;
Leiter bei-
einander

L=

2
10% (4 Glog +05)

0,00230

| je drei Lei-

¢ ter f.Hin-
u. Riick-
leitung;;

Leiter ver-
mischt

Ly=

al Gg

2
3 104(4610g +05)

0,000731

je drei Lei-
terf. Hin-
u. Riick-
leitung ;

Leiter bei-
einander

L=

4,6 log > o “3-;-05)

101
3-10¢

0,0010
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zu verstehen, bei dem die Leiter nicht an die gleichen Sammel-
schienen angeschlossen sind, sondern von nicht parallelarbeitenden
(Generatoren z. B. mit verschiedenen Spannungen oder abweichender
Frequenz und Spannung (Bahn- und Kraftfernleitungen) gespeist werden.
Es wiirde zu weit fithren, auch hierauf noch einzugehen. Man be-
nutzt dann zur Beseitigung der ungleichen magnetischen Induktion
das Mittel der Verdrillung der Leiter in #hnlicher Weise wie es
auf S. 78 bei der Dreiphasenlinie angegeben ist, und erreicht dadurch
praktisch gleiche Induktivititen.

Der Gesamtspannungsabfall e, setzt sich nun geometrisch zu-
sammen aus dem ohmschen- und dem induktiven Spannungsverluste.
Die Impedanz der Leitung ist:

a="Vri i+, (80)

also: ew=1 -2y = I'Vrfu,l—i— 7, (81)
oder vektoriell geschrieben:

ew NIvrwi-+IT-2 AT rwi—+1-2m-v- L. (82)

Weiteres iiber die vektorielle Darstellung dieser Gleichung und
die Berechnung der Anfangsspannung wird im Zusammenhange mit
der vollstindigen Berechnung der Leitungsanlage auf S. 168 u.f er-
wahnt werden.

B) Das Dreiphasensystem. Auch hier bietet die Ermittelung des
Wertes der Induktivititen keine Schwierigkeiten, wenn man sie, was
in der Praxis allgemein iiblich ist, fiir jede Phase getrennt durchfiihrt
und dabei wiederum die Begriffe der Selbst- und der gegenseitigen
Induktion zu Hilfe nimmt.

Bei Drehstrom unterscheidet man hinsichtlich der Verlegung der
Leiter am Maste zwischen der symmetrischen und der unsym-
metrischen Anordnung, und zwar sind fir die erstere in Fig. 50,
fiir die letztere in Fig. 51 einige Beispiele gezeichnet, die haufiger in
der Praxis anzutreffen sind und daher im nachfolgenden behandelt
werden sollen. Die unsymmetrische Anordnung hat ungleiche
Induktivitéiten der einzelnen Phasen und dadurch ungleiche
Spannungsabfslle zur Folge. Diesem Ubelstande kann man aber
dadurch begegnen, daB man die Leiter ,verdrillt“, worauf auf
S. 78 besonders eingegangen wird.

Handelt es sich um zwei Stromkreise an einem Mast, oder muf}
der Leiterquerschnitt fiir jede Phase infolge der Strombelastung ein- oder
mehrmals unterteilt werden, so kénnen die einzelnen Leiter bzw. Strom-
kreise getrennt zu beiden Seiten des Mastes oder untereinander ver-
tauscht verlegt werden. KEs wird im folgenden wiederum untersucht
werden, welche Anordnung mit Riicksicht auf die Induktivitit am
giinstigsten ist, und ob andererseits diese Verlegungsformen auch vom
betriebstechnischen Standpunkte aus empfehlenswert sind.

I. Fall. Die Dreiphasenlinie mit nur einem Leiter fiir jede
Phase. Symmetrische Anordnung. (Fig. 50a, b, e) Bei dieser
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Form bilden die Leiter die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks. Sie
ergibt gleiche Induktivitit jeder Phase, ist betriebstechnisch gut und
wird daher hiufig benutzt. Die Masten werden allerdings hoher als
bei der Anordnung nach Fig. 51a oder b, was indessen bei den An-
lagekosten kaum nennenswert ins Gewicht fillt, wenn man beriick-
sichtigt, daB sich die Leiterverdrillungen, die auch bei diesem ein-
fachen Stromkreise erforderlich werden, sobald parallel mit der

43558

c
Fig. 50. Symmetrische Leiteranordnungen bei Drehstromfernleitungen.

Hochspannungsleitung Fernsprech- und Telegraphenleitungen in ver-
haltnisméaBig geringer Entfernung laufen, bequem und billig herstellen
lassen. Das ist bei der Verlegung der Leiter nach Fig. 51a nicht
ohne weiteres moglich. Ferner hat die Anordnung nach Fig. 50a/c und
Fig. 51b/d den Vorteil, dafl bei einem Leiterbruch oder beim plétz-
lichen Abfallen schwerer Eisbelastung bzw. bei Sturmwirbelbildungen

> M,., MJ.I
M % V7
. H )

AN
2l g % z Al W
s e 1 G

Fig. 51. Unsymmetrische Leiteranordnungen bei Fig. 52. Symmetrische Leiter-
Drehstromfernleitungen. anordnung bei Drehstrom.

infolge des Emporschnellens eines Leiters ein KurzschluB zwischen
den Phasen durch den sich mit denselben fangenden oder beriihrenden
Leiter weniger wahrscheinlich ist als bei Fig. 50b, d, ¢ und 51a/c.
SchlieBlich erfordert die Montage nach Fig. 5la stets eine Traverse
fiir die Isolatoren, wihrend z. B. bei Fig. 80b die Isolatorstiitzen bei
geringeren Spannweiten und Spannungen bis etwa 15000 Volt un-
mittelbar in den Mast eingeschraubt werden konnen (siche S. 329).

Die Berechnung der Induktivitit und des Spannungsab-
falles gestaltet sich nun folgendermaflen: Der magnetische FluB, der
mit dem Leiter 1 (Fig. 52) verkettet ist, ergibt sich zu:

@Dy =Li-i1+ Ma1-92+ Ma1-9s.



76 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

Da dem Drehstromsystem an sich zur Folge stets:
Z1—|—‘t2+/&3=0 oder 11=—(@2—l—z3),
und aus Symmetriegriinden fiir Fig. 52:

Mor =M1 =My =M
sein muB, so folgt:
Oy = (Ln— M) . (83)
Setzt man in die Gl. (83) die Werte fiir Ly und M nach Gl (68) und
(70) ein, so erhilt man die Induktivitit der Phase 1:

1 2.1 2.1
Ly, = 104 [(4,6 log el 1,5) — (4,6 log - 2)] H.

(4,6 log % + 0,5) H/km .

(84)

1
10t
Zu dem gleichen Ergebnisse kommt man natiirlich, wenn die Pfeil-
methode benutzt wird, nur ist hierbei zu beriicksichtigen, daB die
Gleichung der gegenseitigen Induktion mit dem Faktor 0,5 zu mul-
tiplizieren ist. Als Hilfsregel kann man sich etwa merken, daf} im
Leiter 1 der volle Belastungsstrom zum Stromverbraucher hinflieft,
wihrend er je zur Hialfte in den beiden anderen Phasen zum Kraft-
werke zuriickkehrt. Zur leichteren Nachpriifung der spéter angegebenen
Formeln fiir die Induktivitét einer Phase soll hier die Ermittelung von
L; nach der Pfeilmethode ausfiihrlich angegeben werden.
Es ist:
Ly, = L1 — (M21 4 Ms,),

oder da: 2.1
L1=21(ln7—-0,75),

Mz,l 20,5-2l(ln27'l—1),

M371 - 0,5 '2l (ln %-— 1) )
so folgt durch Umrechnung:

1 a
L!h _ 1—01 (4:,6 ].Og 7 —l— 0,5) H/km N

und fiir Fig. 52 selbstverstiandlich:
Ly, = Ly, = Ly, .
Die Reaktanz fir jede Phase ist dann:
=2 -y Ly =2 v (4,6 log% -+ 0,5) 10— %#Ohm/km, (85)

der induktive Spannungsverlust:
Liaoy=1-20-v:Lsy=1I1-w: Ly Volt/km, (86)
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und die Vektorgleichung fiir den Gesamtspannungsabfall fiir jede
Phase lautet:

81éll'rw,l+ll'£0‘Ll+I2'(U'M2,1+13'w'M3,1 }

T 87
=11z ='——‘I1V7‘1%,1 —+(w - Ly)%. &0

12. Beispiel. Es sollen auch fiir die Beispiele beim Dreiphasensystem die
gleichen Daten fiir die Leiteranordnung, die Leiterdurchmesser usw. zugrunde
gelegt werden wie beim Einphasensystem, also:

r=0,45cm, I=10 Amp. (Phasenstrom), » = 50.

Die Leiterabstiinde sind in den zugehérigen Abbildungen jedesmal angegeben.
Fiir die einfache Drehstromleitung ergibt sich fiir jede Phase:
. i 1 120
die Induktivitdt: L, = 10t (4 10g045 -+ 0, 5) = 0,00117 H/km,
die Reaktanz: »; = w- L, = 314-0,00117 = 0,367 Ohm,

der induktive Spannungsverlust: & = I-2; = 10-0,367 = 3,67 Volt.

II. Fall. Ein Stromkreis mit nur einem Leiter f j. Phase.
Unsymmetrische Anordnung (Fig. 53). Als unsymmetrische Ver-
legung der Leiter eines Drehstromsystems bezeichnet man alle die
Formen, bei denen ungleiche gegenseitige Leiterabstdnde vorhanden

MZ’M‘” Myz Mz

o % T s
*@47 /= 1

Fig. 53. Drelphasenleitung (unsymmetrische Lelteranord.nung).

sind. Den Grenzfall bildet die Lage der Leiter in einer Ebene entweder
iiber- oder nebeneinander. Sie ergibt, wie die nunmehrige Rechnung
zeigen wird, ungleiche Induktivititen und dadurch ungleiche
Spannungsabiille in den einzelnen Phasen. Aus Fig. 53 folgt
nach der Pfeilmethode:

fiir die mittlere Phase (Fig. 53a):

Ly =In— (M1 -+ Ms 1),
oder da:

Iy = l(lnTZ——075) M2,1:0,5~2l(ln%——]);

M3’1: 0,5'2l(ll’l g&l— ].) ’
so wird die Gesamtinduktivitit:

Ilg1 =

1 a
1ot (4,6 log " -+ 0,5) H/km ; (88a)



78 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

fir die duBeren Phasen (Fig. 53b):

1
L2 == L3 = W (4,6 ].Og

also groBer als fiir die mittlere Phase.

“L/E 4 0,5) H/km, (88b)

13. Beispiel: Fiir den II. Fall berechnet sich:
die Induktivitit der Phase 1: L, = 0,00117 H/Iml

die Induktivitat der Phase2 bzw. 8: Ly, = Ly, = 104 (4 6log—— ;2405 +1 19) 0,00124.

Um diese Verschiedenheit in den Spannungsabfillen der einzelnen
Phasen zu beseitigen, verdrillt man die Leiter, d. h. man wechselt
die Lage der Leiter zueinander, wie das die Fig. 54 zeigt und zwar

35 2 2 =14 I 7 R3
2 7 7 d 3

== ---- i
7 J —— 2 — 2 b

Fig. 54. Einfache Verdrillung einer Drehstromleitung.

N

8

;

derart, dafl z. B. auf einem Kilometer Streckenléinge ein vollsténdiger
Wechsel von Ausgangspunkt zu Ausgangspunkt eingetreten ist. Dem-
nach wiirde also alle 330 m ein Verdrillungspunkt vorhanden und die
Lage der Leiter folgende sein:

3 2 7 3
2 7&3>/2
>SS

Die Induktivitdt jeder Phase ist dann praktisch gleich und ergibt
sich fiir diese Verlegungsart zu:

1 2 a 1 2a
Lg1 == ng = ng == W‘ [4:,6 (?}“ ].Og 7 "[— § lOg 7) —i-— 0,5] H/km. (89)

14, Beispiel. Durch die Verdrillung sinkt die im 13. Beispiele berechnete
Induktivitit fiir jede Phase auf:

Ly =105 [4,6 (51 € oag T 51 gi(;) +0 5] — 0,00116 H/km.

III. Fall. Dreiphasenlinie mit zwei Leitern in Parallel-
schaltung £ j. Phase. Hier handelt es sich also um die Anordnung
von insgesamt 6 Leitern, von denen je zwei fiir eine Phase bestimmt
sind. Es leuchtet ohne weiteres ein, dafl die Form fiir die Leiter-
verlegung eine groBe Zahl von Abweichungen aufweisen kann, die
mehr oder weniger giinstig in bezug auf die Induktivitit oder in be-
triebstechnischer Hinsicht sein werden. Die Berechnung der Induk-
tivitdt fiir jede Phase ist auch fiir diese Falle ohne jede Schwierigkeit
maglich.
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Die nun folgenden Betrachtungen setzen voraus, daf der Betrieb
synchron ist, wiederum die Phasen gleichmiflig belastet sind, die
beiden Leiter jeder Phase den gleichen Querschnitt und die gleiche
Leitfahigkeit besitzen. Bezeichnet
werden die einzelnen Phasen mit
1, 1'—2, 2/—3, 3.

Sechseckanordnung: Die Strom-
kreise sind ineinander ge-
schachtelt (Fig. 55). Fiir diese
Form ist die Induktivitat jeder
Phasel):

3 0~ 2

L1 =
ay 0z

z
Fig. 55. Dreiphasenleitung mit
—I—O 25)H/km (90) 6 Leitern (gemischte Anordnung).

(231 og

15. Belsplel. Unter der Voraussetzung gleicher Leiterabstinde wie beim
Einphasensystem wird hier:

1 (23 120 - 200
1 T 108\ %8 0,45 233

In elektrischer Beziehung ist diese Anordnung giinstig, da sie in
jedem Falle also auch dann, wenn nur je 1 Leiter fiir jede Phase im
Betriebe ist, infolge der Symmetrie gleiche Spannungsabfille in
allen Phasen ergibt. Die Verdrillung ist bei dieser Lage der

1) Die Gl. (90) wird nach der Pfeilmethode folgendermaBen gefunden:
Es ist: 9.1
Ly =21 (1717—0,75) ,

+o, 25) — 0,00057 H /km.

— My, =0,5-21 (In?—'?— 1) ,

— My, =05-21 (mzi—l)
ay

+i111,,1_2l(mﬂm1),

s

— My = 05-21 (% 1),

— iy, = 0521 (m 2 1),
1
oder ausgerechnet:

L, _2l(1n —Q—ln +025)

und da aus Symmetriegrimden L,, = L,, ferner L, und L,, parallel geschaltet
sind, so folgt:

L ,_—_M=z(

1
=y (2 3log

) o ) H/km

wenn in Gl. (86) der Gesamtstrom I,, der sich aus der zu ubertragenden Leistung
L

ergibt, eingesetzt wird. Wird Lg,1 statt —;—‘ gesetzt, so muB mit % gerechnet.

werden.
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Leiter also nicht erforderlich, sofern Schwachstromleitungen nicht
parallel laufen (s. S. 116). Die Montage der Linie wird einfacher und

3 o 2 durch den Fortfall besonderer Mast-
-’— 1—Q1 konstruktionen fiir Verdrillungspunkte

a, billiger. Die Phasenfolge der Leiter

7 , muf} der in Fig. 55 angegebenen ent-

7 * ?}7 sprechen. Wird der Sammelschienen-
\ / anschluB nach Fig. 56 vorgenommen,

2 so sind auch vom betriebstech-
nischen Standpunkte aus keine Be-
denken zu erheben, was aus der Fig. 561)
klar hervorgeht, denn treten Stérungen
an einem Stromkreise auf, so ist der
zweite nur mit der sich dann von
| (L l (L selbst ergebenden Verschiebung der
Leiterlage zu den Sammelschienen als

vollstindiger Stromkreis im Betriebe.

Es tritt Unsymmetrie ein, was aller-

Py dings nur dann von Bedeutung ist,

Z ' 52 Wenn Dauerbetrieb in Frage kommt.

, Es gilt fiir letzteren Fall:
J t— J fiir den mittleren Leiter 1 (bzw. 1')

Fig. 56. Betriebsschaltung einer
Dreiphasenleitung mit 6 Leitern
zur Vermeidung der Verdrillung. Ly, = 104 4 610g -4 05 H/km,

fiir die beiden #uBeren Leiter 2 und 3 (bzw. 2’ und 3"

1
Loy = Lys = {a
Wird nach Fig. 57 geschaltet, so treten Unsymmetrien und da-
durch ungleiche Spannungsabfille in den einzelnen Phasen auch dann
auf, wenn beide Leitungen im Betriebe sind
und von den gleichen Strémen durchflossen
werden. Die Ermittlung der Induktivitit
kann nach den Angaben auf S.79 (in der
Fufinote) ohne Schwierigkeit vorgenommen
werden., Da diese Form elektrisch un-
giinstig ist und betriebstechnisch gegeniiber
Fig. 55 keine Vorteile bietet, soll nicht
: : . weiter auf dieselbe eingegangen werden.
IE;lgt g&egéfipl@i?;lﬂgﬁ Dreteckanordnung. Verlegt man die Drahte
gefaBte Stromkreise). nach Fig. 58, so weisen auch hier die Werte
der Induktivitit fiir jeden Leiter einer Phase
Verschiedenheiten auf, die ungleiche Phasenspannungen ergeben. Elek-
trisch ist also die Anordnung nicht vorteilhaft; das gleiche gilt in
betriebstechnischer Hinsicht.

1) D. R. P. angemeldet.

(4,6 log “—%@ + 0,5) H/km.
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Werden in Fig. 59 die Leiter einer Phase zu einer Gruppe zu-
sammengelegt, und der Abstand a zwischen den beiden Leitern sehr
gering gewahlt, so daB er vernachldssigt werden kann, wofiir in Fig. 274
ein Ausfiihrungsbeispiel gegeben ist, so kann man, ohne einen Fehler
von Bedeutung zu begehen, die Fig. 59 auf die Fig. 52 zuriickfiihren,
und die Induktivitdt jeder Phase fur beide parallelgeschaltete Leiter
zusammen ist dann mit hinreichender Genauigkeit:

Ly, = %04(2,3 log ‘;- + 0,25) H/km,

worin fiir ¢ ein mittlerer Abstand und fiir r ebenfalls ein mittlerer
Radius beider Leiter zusammen einzusetzen ist.

BEs sind nun neben diesen Verlegungsformen naturgemsfl noch eine
ganze Anzahl anderer Anordnungen moglich, die aber simtlich unsym-
metrisch sind und daher elektrisch keine Vorteile aufweisen. Betriebs-
technisch wird dagegen die Anordnung nach Fig. 51d neuerdings viel-
fach gewihlt, worauf auf S. 3¢3 noch besonders eingegangen werden

f a { te >

Fig. 58 und 59. Dreiphasenleitung mit 6 Leitern (Dreieckanordnung).

wird. HEs wiirde zu weit filhren, sie hier zu behandeln, zumal einige
andere Beispiele nunmehr noch zur Erérterung kommen, bei denen es
sich um zwei getrennte Leitungen, also zwei verschiedene Stromkreise
handelt. Nach der Pfeilmethode bietet aber die Berechnung der In-
duktivitit auch fiir jede andere Figur keine Schwierigkeiten.

Die Unterteilung der Leiter fiir jede Phase eines Stromkreises wird
besonders in elektrochemischen Anlagen z. B. bei den Anschlufi-
leitungen der Ofentransformatoren fiir Karbidgewinnung notwendig. Es
handelt sich dabei um einzelne Stromstirken bis zu 50000 Amp. in
jedem Leiter. Die Entfernung ist zumeist sehr gering. Trotzdem ist
hierfiir die Berechnung der Induktivitit und daraus der Stromerwir-
mung der Leiter notwendig. Es wird sich immer zeigen, daf die Ver-
mischung der Phasen nach Fig. 55 und einer entsprechenden Erweite-
rung derselben besondere Vorteile bietet und gestattet, den geringsten
Wert fiir die Induktivitdt zu finden. Ungleiche Spannungsabféille und
daraus sich ergebende ungleiche Leiterbelastungen kénnen vermieden
werden. Gegebenenfalls muB z. B. bei Kabelanlagen die Verdrillung
angewendet werden. Die Leistungsfaktor- und Wirkungsgradverbesse-

Kyser, Kraftiibertragung. I1. 2. Aufl. 6
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rung, letztere sich aus dem erhShten Ausnutzungs-
faktor der Leiter ergebend, kann recht bedeutend
ausfallen.

Zwei verschiedene Stromkreise an einem Mast
baw. die gegenseitige Induktion einer Drehstromlinie
auf eine zweite (Fig. 60). Zunichst ist fiir diesen
Fall zu unterscheiden, ob es sich um synchronen
Betrieb also um zwei Stromkreise handelt, die von
denselben Sammelschienen gespeist werden, oder
asynchronen Betrieb, d. h. da3 die Stromkreise
an verschiedene, nicht parallel arbeitende Genera-
toren unter Umsténden auch abweichender Frequenz
angeschlossen sind und von Stromen unterschied-
licher Stirke durchflossen werden. Ist besonders

2 i 2
Lﬁ : ﬁl
/N /N
7 N / \
g N7 g‘__*v \Ya
&£ & A

Fig. 60. Dreiphasenleitungen (zwei verschiedene
Stromkreise).

die Verschiedenheit in den zu iibertragenden Lei-
stungen vorhanden, so gestaltet sich die Berechnung
der Induktivitdt jeder Phase einer Drehstromlinie
auBerordentlich umstandlich, und es lohnt fiir den
projektierenden Ingenieur auch hier nicht der Miihe,
die rechnerische oder auch die vektorielle Ermitt-
lung der Gesamtinduktivitit jeder Phase durchzu-
filhren. Herzog und Feldmann haben festge-
stellt, dall die Unsymmetrien, also die ungleichen
Spannungsabfille in den einzelnen Phasen dadurch
zum groBten Teile — praktisch so gut wie voll-
kommen — beseitigt werden kénnen, dall man beide
Leitungen wiederum verdrillt und zwar, wie in
Fig. 61 dargestellt, den einen Stromkreis einmal,
den zweiten dreimal auf der gleichen Streckenlinge.
Hierdurch wird die magnetische Wirkung des einen
Stromkreises auf den zweiten fast vollkommen aui-
gehoben. Fiir die Berechnung der Induktivitat
jedes Stromkreises kommen dann die Gl. (84) bis (87)

Verdrillung bei zwei parallelen Drehstromlinien.

Fig. 61.
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in Frage. Diese Ausfilhrung ist aber teuer sowohl in der Beschaffung der
Masten und Gesténge, als auch in der Montage und daher selten an-
zutreffen.. Bei der Leiteranordnung nach Fig. 62, die heute namentlich
bei Spannungen iiber 100000 Volt, wenn also Hangeisolatoren verwendet
werden, gewahlt wird, ist neben der Anordnung nach Fig. 51d die
Verdrillung nach Fig. 61 oft praktisch besonders schwer durchfithrbar,
und man unterlaft daher bei synchronem Betriebe die Verdrillung.
Bei asynchronem Betriebe dagegen muf}, um unzulissige Spannungs-
steigerung infolge elektrostatischer Induktion zu verhiiten, die Ver-
drillung ausgefiihrt werden.

Wenn nur eine Leitung verdrillt wird, die andere dagegen
unverdrillt bleibt, so iibt die verdrillte Leitung auf die letztere keinen
Einflul aus, wohl aber ist das umgekehrt der M
Fall, und infolgedessen sind die Spannungswerte % %
des einen Stromkreises gegen diejenigen des an- A \
deren unterschiedlich. Man erreicht durch diese % 3 w
nur teilweise Verdrillung der parallelen Linien elek- ‘
trisch nichts besonderes, und aus diesem Grunde
sieht man in der Regel davon ab, die hoheren
Montagekosten aufzuwenden.

Die bisherigen FErorterungen gaben dariiber AufschluB, welche
Spannungsverinderung lings einer Wechselstrom-Oberleitung durch
ohmschen Widerstand und infolge der Selbst- und gegenseitigen Induk-
tion hervorgerufen wird. Hiermit sind aber noch keineswegs alle Er-
scheinungen bei Wechselstrom-Fernleitungen beriicksichtigt, die fiir die
Verluste von Bedeutung sind, denn die Gl (63) sagt, dal auch der
die Leitung durchflieBende Strom noch Verénderungen unterworfen
ist. Diese sind bedingt durch die Kapazitit, die sog. Ableitung und
die Strahlungsverluste, die nunmehr in gleicher Weise wie der ohmsche
Verlust und die Induktivitit behandelt werden sollen.

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

Fig. 62. Dreiphasen-
Doppelleitung.

q

¢ 4
Dabei miissen aber die Kapazititen und Potentiale aller in der Nihe
des betrachteten Leiters vorhandenen Leiter angegeben werden. KEs
wiirde zu weit fithren und iiber den Rahmen dieses Buches hinaus-
gehen, wenn auf theoretische Ableitungen tber die Kapazitit des Leiters
an sich eingegangen werden wiirde. Es soll daher dhnlich wie bei
der Berechnung der Induktivitit auch hier zun#ichst von einer
Grundgleichung fiir das Potential ausgegangen werden, die es ermég-
licht, C fiir die verschiedenen Formen der Oberleitungsverlegung zu
ermitteln. Da aber mit der wachsenden Ausdehnung der Hoch-
spannungsleitungsnetze und der gesteigerten Spannung die Erdschluf-
verhaltnisse infolge der Wirkung der Kapazitit eine besondere Rolle

6*
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spielen und unbedingt iibersehen werden miissen, um sie zu beherrschen,
wird bei der Berechnung von C fiir Drehstromleitungen auf die theo-
retische Ableitung der notwendigen Gleichungen ausfiihrlicher einge-
gangen werden.

Jeder Leiter einer Freileitung in der Nahe der Erde bildet einen
Kondensator, dessen Belegungen der Leiter selbst und die Oberfliche
des Erdbodens und dessen Dielektrikum die zwischen beiden befind-
liche Luftschicht ist. Befinden sich beieinander mehrere Leiter (Hin-
und Riickleiter beim Einphasensystem, die drei Leiter bei Drehstrom
usw.), so ist ein solches System ebenfalls und zwar je nach der Zahl
der Leiter aufzufassen als ein oder mehrere Kondensatoren gebildet
durch die Leiter als Belegungen und die zwischenliegende Luft als

Dielektrikum. Es muBl also streng genommen fiir

vi2r jede Freileitung (auf Kabel wird erst im Abschnitte 15

. eingegangen), sowohl die Kapazitit zwischen Leiter

v v und Erde als auch die Kapazitit zwischen Leiter

7 und Leiter desselben Stromkreises, sowie schlieBlich

die Kapazitit zwischen einem Leiter des einen und

c] allen Leitern eines anderen Stromkreises, falls solcher
sich in der Niéhe befindet, festgestellt werden. Wenn

A p——t

lé=o man sich tberhaupt Rechenschaft iiber die Kapazitit
P P
""E”;W’d; " einer Freileitungsstrecke geben will, so ist zu emp-

fehlen, die Ermittlung von C auf diese genauere Weise
vorzunehmen und nicht, wie es h#ufig anzutreffen
ist, den Einflu der Erde unberiicksichtigt zu lassen.
Fir die Berechnung soll zun#chst von einem
] Leiter ausgegangen werden, dem andere Leiter nicht
O -g benachbart sind. Der Leiter soll die Ladung + ¢,
Fig. 63. Kapazi- den Halbmesser » {(cm) und den Abstand 4 (cm) vom
tatsverhiltnis Erdboden besitzen (Fig. 63).
eines Leiters. Nach Steinmetz ist der Verlauf der von dem
Oberleiter nach Erde ausgehenden Kraftlinien derart,
als wenn sich unter der Erdoberfliche in der gleichen Entfernung %
— gewissermaflen als Spiegelbild — ein zweiter Leiter mit entgegen-
gesetzter Ladung — ¢ befindet. Mit hinreichender Genauigkeit und
mit Riicksicht darauf, dafl r gegeniiber 4 sehr klein ist, erh#lt man
das Potential des Oberleiters fiir diesen Falll):

2h
Vii=2 qlnT (91)

Da das Potential der Krde V,==0 zu setzen ist, ist die Potential-
differenz, durch welche die Spannung des Leiters gegen Erde ge-
messen wird: A

2
Vu——Vg:Eo:qunT

1) Naheres siehe Gallileo Ferraris: Die wissenschaftlichen Grundlagen
der Elektrotechnik.
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und daraus die Kapazitéat:

1
Cy q 9

a7, e
k9

92a)

oder auf den Briggschen Logarithmus und in Mikrofarad (Mf/km) um-
gerechnet:

SR B PP, o2
9.2.23log f; 210g"f

Befindet sich neben dem betrachteten noch ein zweiter Leiter,
so hat man, wie bereits gesagt, auch die Wirkung des letzteren und
seines Spiegelbildes unter der Erdober-
fliche — wenn genauer der EinfluB der 7+9 072 ~g 247
Erde mit beriicksichtigt wird — auf den Il Q/
ersteren mit in Rechnung zu ziehen.

In #ahnlicher Weise, wie das bei der Be- 1
rechnung der Induktivitidt geschehen ist, C== =
ist nun auch fir die Kapazitit zu un- xd

terscheiden zwischen der Eigenkapa- 2
zitdt des Leiters 1 und der gegen-
seitigen Kapazitdt zwischen Leiter 1

und 2. Nach dieser Form lassen sich

die Kapazititswerte auch verwickelter A
Leiteranordnungen und der Schutzwert l

a

f}aa,’e

von Krdungsseilen rechnerisch fest-
stellen, sobald die Ladungen der ein- ; N
zelnen Leiter einander gleich sind, was N-g ~tg
z. B. bei unsymmetrischen Leiteranord- ¥ig. 64. Kapazititsverhaltnis
nungen nicht mehr streng zutrifft. Es einer Einphasenleitung.
sollen im folgenden indessen gleiche
Ladungen auf allen Leitern vorausgesetzt werden, ohne dafi dadurch
die Rechnungen fiir die Praxis an Genauigkeit wesentlich einbiiflen.
Das gegenseitige Potential Vie zwischen zwei Leitern 1 und 2 —
immer unter Berticksichtigung des Einflusses der Erde — ist nun (Fig. 64):

Vie = 2qln§, (93)

wahrend das Eigenpotential ausgedriickt wird durch Gl (91).

Bemerkt man hier der Bequemlichkeit wegen bei jedem Leiter
und seinem Spiegelbilde das Plus- oder Minuszeichen fiir die Art der
Ladung ¢, so gestaltet sich die Berechnung der Gesamtkapazitit (Be-
triebskapazitat C) verhdltnismaflig einfach.

Je nach den Verhéltnissen sind die Gesamtkapazititen der einzelnen
Leiter zur Bestimmung der Betriebskapazitdat der Leitung Cp
parallel- oder hintereinandergeschaltet, und es ist dann darauf zu
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achten, daf3 die Kapazitat eines Systems parallel geschalteter Konden-
satoren gleich ist der algebraischen Summe der Kapazititen der ein-
zelnen Kondensatoren. Liegen die Kondensatoren in Hintereinander-
schaltung, so ist die algebraische Summe der reziproken Werte der
Kapazititen der einzelnen Kondensatoren gleich dem reziproken Werte
der Kapazitit des Systems.

Ist Oy ermittelt, so ist die sog. Kapazititssuszeptanz f. d. km:

=290+ 1076 = w-C;-10—% Mho. (94)
und der Ladestrom der Leitung:
Io=0b-Bo=2m-v-Cy-Eo-10—% Amp/km. (95)

Nach diesen allgemeinen Erorterungen soll nunmehr dazu iiber-
gegangen werden, die Werte von Cp fiir bestimmte Stromsysteme und
Leiteranordnungen zu berechnen und dann die Wirkungen der Kapa-
zitit bei Anderung des Betriebszustandes der Leitung festzustellen.

, » ) Das Einphasensystem. Die RKEin-
@ -.—@° phasenleitung mit je einem Leiter fiir

- Hin- und Riickleitung (Fig. 65).
Fiir diesen einfachsten Fall ist:

2h
n".

2

1 V22:2Q2'1n"2£;
r
"‘G‘#Aﬁ? D

V12 = 2(]2 1117;

mm:%w Vii=2q"1

Fig. 65. Beispiel fiir

die Kapazititsberech- a
nung einer Einphasen- D
leitung. Vo1 =2¢:-In o
Da g1 = ¢o sein soll, ist das Gesamtpotential des Leiters 1:

Vl - Vll - VZl; (96)
das des Leiters 2: . .

Vz = Vas — V12 (97)
und die Kapazitit des Leiters 1:

4
C1 = 0,0483 . (98)
2 (Io 2h _ lo 2)
& € a

Die Kapazitit des Leiters 2 ist gleich groB, und da beide Konden-
satoren hintereinander geschaltet sind, so ist die Betriebskapazitat
der Einphasenlinie:

O:1-C: C: 0,0483

=12 27 D\ ©9)
4{log T log a)
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In den folgenden Gleichungen fiir Mehrleitersysteme werden die
einzelnen Entfernungen durch einfache Buchstaben bezeichnet werden,
da man die tatsichlichen Malle aus einer Zeichnung abgreifen oder
auch rechnerisch leicht ermitteln kann. So ist also z. B. einfach » D«
in Gl (99) angegeben und nicht »D =V(2#%)? + a2¢«. Die Gleichungen
erhalten in der einfachen Schreibweise eine bessere Ubersicht.

In den folgenden Beispielen sind die gleichen Voraussetzungen

und Annahmen gemacht, wie in den Beispielen fiir die Berechnung
der Induktivitét.

16. Beispiel. Fiir Fig. 65 ist:
2h 1400
Vii="Vase :4,6-q-10g-7: 4,6-q- logm-;lﬁ,l-q,

/14002 I~ 1202
120

D
V21=V12=4,6-q-10g;:4,6-q-10g =4,93.¢,

also:

Vi=Vy=1117¢q,
und:

O 4 _ 1
01"02_9-g.11,17”“9.11,17

Die Betricbskapazitit der ganzen Linie ist somit:
, — 01:Cy _ 1
Ci+C, 2
Ferner ist die Kapazititssuszeptanz:
b=2n.v.0,-107% = 27 -50-0,004975 - 10~¢ = 1,26 - 10~¢ Fiho/km,
und der Ladestrom:
Je=b B =1,26-10"%-40000 = 0,0504 Amp/km.

Aus diesem Beispiel geht hervor, daBl die Kapazitit der Leitung schon bei

verhiltnisméBig geringen Ubertragungsentfernungen, aber hohen Spannungen eine
nennenswerte Rolle spielt.

= 0,00995 Mf/km.

Cy = 0,004975 Mf/km.

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

L Fall. Vier Leiter bilden die Ecken eines Rechteckes;
die Leiter gleicher Polaritit liegen in der Diagonale (ent-
sprechend der Fig. 66). Ks ist:

2h 2k
V11=+2Q‘ln“;f1, V1'1'=+2Q'1n72,
D D
Vir = + 2¢-1In =, Vin=+2¢-In—,
[£2] az
3
V21=——2q-1n£)3, Vzl,:_.zq.ln_l_—ﬂ’?,
as ai
k1+k2 D2

ai

Vor = — 2¢-In , Ver = — 2¢+In —-
az



88 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

Das Gesamtpotential des Leiters 1, das auch fiir den Leiter 2 das
gleiche ist, ergibt sich zu:
Vi=Vs= (Vu -+ V11') - (V21 -+ V2'1)

zqunzh“m—ﬁnprmr+kﬂ,
T-de as - aa

und die Kapazitit von 1 oder 2:
0,0483
0 :0 = ’ .
! 2 2h1 - Dy Do - (hy -+ k2)
2 {log - — log
* Q2

as - ay

Auf die gleiche Weise werden die Potentiale
und daraus die Kapazititswerte fiir die Leiter

!
N 1" und 2', die ebenfalls einander gleich sind,
T gefunden. Es ist also:
2hs - D De -
w:nﬁgdmlgg_m;dﬁi@y
7 az as - a1
e e bzw
0,0483
Oy —=Clyr=— ’ .
1 2 2he - Dy Dy - (ha -+ h2)
2{log — log
s g s @@
%ﬁ’ ( T Die Kapazitit der Hinleitung 1, 1’ ist nunmehr:
Ci1=0C1 + Cr,
i diejenige der Riickleitung:
.L‘{;/—q z)f-q Copr=Cs 4 Co-,
Fig. 66. Kapagzititever- und die Betriebskapazitidt der Leitung:
hiltnisse einer Einphasen- Cp = Chy = Cagr, (100)

linie mit 4 Leitern.
d. h. gleich der Kapazitit eines Leiters.

17. Beispiel. Es ist fiir die Leiteranordnung nach Fig. 66:

1800 116002 - 1202 18002 + 1202 1600’
Vi=V,=4,6 ~q[(logm+log 23;_ )—(logV 123_ - lOgEﬁG)] =10,86,

Ci=Cy= = 0,01028 Mf/km,

1
910,86

. 1400 16002 +- 1202 1600 14002 + 1202
T ="V :4,6-q[<log6z5 —]—logV 23—?{—— )——(logéoo +log]/——12% )] =10,86,

9.10,87
Die Kapazitiit des Leiters 1, 1’ berechnet sich somit zu:
C11'= C1 + Cy = 0,02056 Mf/km ,

Op = O — = 0,01028 Mf/km,

und entsprechend:
Cg 21 = C2 4 Cor = 0,02056 Mf/km.
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Die Kapazitit der Leitung ist dann:

Cp = -%01 1r= % C2 2 = 0,01028 Mf/km
und der Ladestrom:
Jo= 0,129 Amp/km.

Da die Ermittelung von C fiir den I. Fall ausfiihrlich behandelt
worden ist, eriibrigt es sich, noch die Gleichungen fiir die anderen
in der Tab. VIII zusammengestellten Félle abzuleiten, weil deren Auf-
stellung keine Schwierigkeiten mehr bietet, und sich auch durch Um-
rechnungen keine Vereinfachungen in den Schlufigleichungen ergeben.
Es sollen daher die verschiedenen Leiteranordnungen unmittelbar durch
die Beispiele untersucht werden.

II. Fall. 18. Beispiel. Die vier Leiter bilden die Ecken eines
Quadrates, sonst wie FallI. Bei dieser Anordnung ergibt sich, da a3 = a;

und @y = a, }/2:

1640 15202 - 1202 16402 4 1202 1520
Vi=Vo=4,6-¢ [(logo—45 + logl/——ﬁ7~4‘> — (logLEOu + logm)] =10,47,

- 14

9.10,47
14 V15202 - 1202 1520 14002 2

PymVy=4,6.g [( » 5——+—~)—(log 4 4@_+_12_o)]=10,47’

log'g g5 Tlog 71 120 718 5p

O = Cp = = 0,0106 Mf/km,

Crr=Cy= = 0,0106 Mf/km.

1
9.10,49
Demnach ist die Betriebskapazitit der gesamten Leitung:

0, = 0,0106 Mf/km.

Hieraus ersicht man, daB mit abnehmendem Leiterabstande die
Kapazitit steigt, und zwar hat das seinen Grund darin, 'dafl die elektro-
statische Wirkung der entgegengesetzt gerichteten Strome zunimmt.

ITII. Fall. 19. Beispiel. Die vier Leiter bilden die Ecken eines
Rechteckes; die Leiter gleicher Polaritét liegen beieinander (nach
Fall 4, Tab. VIII).

Unter Beibehaltung der Leiterabstinde voneinander und von Erde nach
Fig. 66 wird:

18002 - 1202 2 2
V1=V2=4,6'q[( 1800 1600)_(1 V180021202  , /16002 +120 )]=11,46,

log 5 45718 300 120 %8 933
1
O1=Cp = g qy gg = %0097 Mt/km,
; 1400 1600 V16002 1202 /14002 - 1202
Vi=Vo=4,69 logm—{—logéb(—f —\llog 933 —+log 190 =11,90,
1
Cy=Co = *9 11‘,97) = 0,00935 Mf/km.

Daraus ergibt sich:
C1 1= O 2 = C1 4 Cr' = 0,01905 Mf/km,
und die Betriebskapazitit der gesamten Leitung:
0, = 0,009525 Mf/km.
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Vergleicht man dieses Ergebnis mit demjenigen fiir den I Fall, so
erkennt man, dafl die Kapazitit kleiner geworden ist. Die Vereinigung
der Leiter gleicher Polaritat auf einer Mastseite, also zu Gruppen,
ist demnach fiir die Kapazitit giinstiger, wihrend diese Form
der Leiterverlegung fiir die Induktivitit ungiinstiger war.
Dennoch wird man eine solche Leiteranordnung nicht wihlen, weil
sie in betriebstechnischer Hinsicht
unvorteilhaft ist (siehe S. 72), und
in letzter Linie geben die Riicksichten

o \. auf eine gute Betriebsfilhrung und
Ve S besonders auf leichte Instandsetzungs-
N A% méoglichkeit den Ausschlag.

2 Nach diesen Erérterungen er-
4, —720 — - scheint es iiberfliissig, noch auf die

7 ‘ Fille 59 der Tab. VIIL n#her ein-
zugehen. Mit einer weitergehenden
4 o= Unterteilung des Leiterquerschnittes
f fiir jede Phase steigt der Wert der
Kapazitat recht erheblich, wie eben-
falls aus einem Vergleiche der Ergeb-
X, nisse filr die verschiedenen durch-
e frge’  gerechneten Fille gegeniiber der
einfachen Einphasenleitung zu er-

kennen ist.
f)Das Dreiphasensystem. Die
Dreiphasenlinie mit nur einem
Leiter fiir jede Phase. Symme-
trische Anordnung (Fig. 67). Mit
N N Benutzung der bisherigen vereinfach-

) ten Ermittelungsform soll zunichst
auch das Dreiphasensystem unter-
sucht werden. Spéter folgt die streng
mathematisch richtige Lo6sung. Es
) sei g1 == ¢2 == ¢s, also der Strom in
4 jeder Phase gleich. DaB die Kapazitit
Fig. 67. Kapazititsverhdltnisse einer d.er Leiter 1‘.und 3 unter Beriicksich-

Drehstromleitung (symmetrische  tigung des Einflusses der Erde von der-
Leiteranordnung). jenigen des Leiters 2 verschieden sein

wird, ist unschwer zu sehen, denn

fiir 1 und 3 kommt der Abstand %, dagegen fiir 2 der Abstand
he = k1 +- 0,87-a in Frage. Man kann aber, ohne einen belang-
reichen Fehler zu begehen, A2 = 41 setzen, und rechnet so mit glei-
chen Kapazititswerten fiir alle Phasen. In #hnlicher Weise wie fiir
das Einphasensystem und in Anlehnung an das auf S. 76 Gesagte
haben nun das Eigen- und das gegenseitige Potential fiir Fig. 67 die
Werte, wenn man wiederum annimmt, da8 der Strom in Phase 1 zum
Stromverbraucher hin- und je zur Hilfte in den Phasen 2 und 3

>
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zurlickflieft, also fiir Phase 1 die Ladung ¢, fiir Phase 2 und 3 die
Ladung 0,5 ¢ einfiihrt:

2
Vig=-4+2-23 -q-log%,
D
Vor = — 0,5-2-2,3-q~10g;1,
D
Vo1 = — 0,5-2-2,3-q-10g;1,
und daraus das Gesamtpotential der Phase 1:

2k D
Vi=Ti~ (Vo1 4+ V1) = 4,6 - ¢ (10g 7} — log 7;) : (101)
Demnach ist die Kapazitdt der Phase 1:

1 0,0483
C,= A o 2 _i) Mf/km . (102a)
g Ia D]_
Fithrt man statt A; nunmehr %: ein, so geht die Gl (102a) iiber in:
C, = 0,0483 (102h)
27L2 a
2 log e
r-VD: 4+ a?

Weichen die Werte fiir 242 und D. nicht wesentlich von einander

. . 2h
ab, was zumeist der Fall ist, so kann man 272 — 1 setzen und er-

Ds
alt dann: 8

hilt dann Oy, — 10,0483 Mt/km . (1020)

21og 2

r
Auf die gleiche Weise ergibt sich die Kapazitét fiir den Leiter 2 bzw. 3:
Oy, — Oy, — — 20483 (103)

2 (10 2h- a)
g Val Dz

" Vergleicht man die Gl. (103) mit der Gl (99), so sieht man, daf}
die Kapazitdt einer Dreiphasenleitung fiir jede Phase rund
zweimal grofler ist als die Kapazitat eines Einphasenstrom-
kreises unter der Voraussetzung, dal in beiden Fillen die Leiter
gleichen Abstand von der Erde haben:

Fiir die Ermittelung des Ladestromes fiir jede Phase ist nun weiter:
die Kapazitétssuszeptanz:

b=2.-w-v-0p 10—% Mho/km

=2y 0 106 (104)
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und der Ladestrom:
I¢ ="b- E, (E, = Phasenspannung). (105)

20. Beispiel. Betriigt der gegenseitige Phasenabstand @ = 120 cm, der Ab-
stand der Leiter 1 und 3 von der Erde 700 cm, und ist:

E 40000

ﬁ ="1,73

Ep =E0= = 23000 VOlt,

so ist genauer berechnet:

1400 1/(1400 + 0,87-120)2+ 602 V14002+1202
Vy=2¢-2,3log 045 ¢-2,31og 190 —q-2,3log—T =11,1-¢3
ferner:
- R S

die Kapazitit: €, = S T 0,01 Mf/km,

die Kapazititssuszeptanz: by = 314 .0,01-1076 = 3,14 - 10-% Mho/km,

der Ladestrom: J; = 314-23000-10-¢ = 0,07256 Amp/km.
Setzt man nun s = hy, so wird:

1400 114002+ 1202 114002+ 1202

Vi=2¢-2,3log — 0,45 —g-2,3log T—q-2,SIOgT =11,17-¢;

ferner: C, = 0,00995 Mf/km.

Man macht demnach keinen belangreichen Fehler, wenn man hy = h; an-
nimmt.

Ein Stromkreis mit nur einem Leiter fiir jede Phase.
Unsymmetrische Anordnung (Fig. 68). Bei einem derartigen
Systeme sind die Ladungen ¢ der ein-
-4 f——’ z 79 -% zelnen Leiter _nicht mehr einei,nder gleich,

was ohne weiteres aus der Unsymmetrie

% % erklarlich ist. In solchen Fallen, die
/ z. B. auch vorliegen, wenn mehrere Leiter
fir jede Phase vorhanden sind, ist die

Berechnung von Cj strenggenommen recht

umsténdlich und wird bei verwickelteren
————— s v Leiteranordnungen unter Umstinden un-
durchfiihrbar. Wenn man indessen trotz
! der an sich vorhandenen ungleichen
[k Spannungen und der dadurch bedingten

Stréme in jeder Phase annimmt, daB
g1 == ¢ = g3 ist, so folgt aus der Fig. 68
& n fiir die mittlere Phase:

A -7 -7,

0,0483
Fig. 68. Kapazititsverhiltnisse Opy =gy~ Mi/km,
einer Drehstromleitung (unsym- 2 ( )
metrische Leiteranordnung).



Die Wechselstrom-Fernleitungen. 93

fiir jede duBere Phase:

2h
sz=V33:+2-q-2,3log7,

D
Vie =Vis = — 0,5-2~q-2,310g;1,
D
Ve = Vos = — 0,5-2-q-2,3log2—2-
Daraus ergibt sich:
2h Dy - D
Ve = Vs = q (4,6 log 7 — 2,3 IOg 2(1,2—) 5
und somit:
1
Ch, = Cp, = et _z_h_2310 Dl.&)Mf/km
R 2108 o
— 0,0483 Mi/km . (106)

Dy - D
2a2

21. Beispiel. Fiir die unsymmetrische Anordnung der Leiter werden die
Kapazititen der Phasen voneinander abweichen.

Fiir die mittlere Phase 1 ist:
Gy, = 0,01 Mf/km,
faur Phase 2 bzw. 3 wird dagegen:

2 log —2;{& —log

Cy, = Oy, = 0,0483 = 0,00803 Mf/km,
2 5.5 log 1490 | V/1400% + 120 /14002 + 240°
“3 08045 %8 120 240
by = by = 314 - 0,00803 - 10~6 — 2,53 - 10~ Mho /km
und

I;==2,53.23000-107¢ = 0,0585 Amp /km.

Um sowohl bei der symmetrischen als auch bei der unsymme-
trischen Leiteranordnung gleichen Kapazititswert fiir jede Phase zu
erhalten, ist die Leitung wiederum zu verdrillen und zwar in
gleicher Weise wie fiir die Induktivitit in Fig. 54 gezeichnet. Diese
Verdrillung wird bei Spannungen iiber 30000 Volt zumeist vorgenom-
men. Bei niedrigeren Spannungen und geringeren Leitungslingen
kann im allgemeinen von der Verdrillung abgesehen werden.

Bei ErdschluB einer Phase verliert dagegen die Verdril-
lung ihre Bedeutung vollstindig. Die Kapazititen der einzelnen
Leiter und die Ladestréme werden ungleich, wie die nun folgenden
Uatersuchungen zeigen werden.

e) Die Erdschlufstrome in Dreiphasennetzen ohme und mit
Erdungsseilen. «) Rechnungsgrundlagen. Die Kenntnis der Kapa-
zitdt ist nicht nur fiir die Berechnung des Ladestromes, der Lade-
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leistung und die Beurteilung der Spannungsregelung notwendig, son-
dern sie dient auch in besonderem Mafle zur Priifung der Verhiltnisse,
die sich beim Auftreten von Erdschliisssen in Hochspannungsnetzen
ergeben, ferner zur Ermittelung des Schutzwertes von Krdungsseilen,
der Beeinflussung von Fernsprechleitungen im Zuge der Hochspannungs-
strecken und der Uberspannungsgefahren. Namentlich die Erdschliisse
gind in den sich stindig ausdehnenden Netzen unter Umstinden die
Quellen gefihrlicher Betriebsstérun-
gen, worauf weiter unten noch naher
eingegangen werden wird.

Um daher wenigstens die haupt-
sichlichsten, den projektierenden
Ingenieur interessierenden Fragen
zu behandeln, kann die auf S. 84
u. f. benutzte einfache Feststellung
der Kapazititswerte nicht mehr
geniigen. Es muB vielmehr auf
eine ausfithrlichere mathematische
Darstellung zuriickgegriffen werden,
um einen genaueren Einblick in
die Verhaltnisse zu erhalten und die
Schliisse, die gezogen werden, zu

20 2 ™ verstehen.

Fig. 69. Figen- und gegenseitige Es geniigt, der Behandlung
Kapazitit einer Drehstromleitung.  (ie symmetrische Dreiphasenleitung
nach Fig. 69 zugrunde zu legen.

Nach Maxwell ist das Potential jedes Leiters einer Drehstrom-
linie, deren Leiter gleichen Querschnitt besitzen:

2
Vi=2q 1n.,h1. 4 2¢s lngﬁl, -+ 2¢s1In Dax
r 223} asi
D 2 D
Ve=2¢g11In =2 4 2¢: In 2he 2¢s In 2 (107)
aig r ase

D D 25
Va=2q I | 2¢In" " +2¢In""
ais (223 r

3

Setzt man, ohne einen belangreichen Fehler zu machen, zur Ver-
einfachung die Absténde Dei, Ds; usw. der Leiter von ihren Spiegel-
bildern gleich den Hoéhen 4, fiir letztere ferner einen Mittelwert Ay,
unter der Voraussetzung, dall die Leitung gleichmalig verdrillt ist,
und sind die Absténde zwischen den Leitern ais = a21 = as1 = a ein-
ander gleich, so gehen die Gl (107) iiber in die einfache Form:

2}1/7)1, 2hm 27)471«
Vi=2 =" 4 2geIn = " 2gaIn = } (108)
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und zwar ist in dieser Gleichung:
2hm

2 1In Y €11 = (ge == W33 (108a)

die Eigenkapazitit des Leiters 1, 2 oder 3,
/.
2 In i—@ = (12 = (13 = (a3 + - - (108b)
die gegenseitige Kapazitit.
Mit diesen Abkiirzungen erhdlt die Gl (107) die Gestalt:
Vi= a11q1 + te1g2 Q314qs
Ve = t21q1 + az2qe -+ Clazq:sJ (109)
Vs = a3y a1 1 U32 Q2 -+ 03343

Durch Umrechnung findet man aus Gl. (109) z. B. die Ladung des
Leiters 1:

Vs (0411 - C<12) — g2V — 12V

= 110
« (0111 - (’112) (0411 + 26(12) ( )
Die Glieder der Gl. (110) sind:
11 — 12 1
= = 111
(C<11 — 12) (0(11 —*— 20!12) o11 2012 ¢ ( )
die kilometrische Eigenkapazitit der Leiter gegen Erde,
[25% Uye
- == 03 _ 0 1].2
(O!11 —_ 0112) (0411 4+ 2 ) 11 — Cl12 ? ( )

die kilometrische gegenseitige Kapazitit der Phasen untereinander.

Es sind also zunichst C, und C, fiir jeden Leiter unverinderliche
Verhiltnisse und nur von der technischen Ausfiihrung der Leitungen
abhingig. Irgendwelche Vorginge elektrischer Natur in der Leitungs-
anlage iiben keinen EinfluB auf die Kapazititen, sondern nur auf die
Potentiale V aus. Ohne auf weitere Zwischenrechnungen einzugehen?),
wird schlieflich unter der Voraussetzung gleicher Ladung auf jedem
Leiter

bei stérungsfreiem Betriebe:

§=q=q = qs = Ey(Cc -+ 3Cp) (113)
worin
(Ce+ 30)) = Cp = o - 2o — 1 g

(C111 - a12) (Ofu + 20!12) o 11 — 12

1) Die genauere Ableitung der Gl. (110) siche . Behrend: Der EinfluB von
Isolationsfehlern auf Ableitungs- und Kapazititsstrome bei Dreiphasen-Fern-
leitungen mit und ohne Schutzseil. E.T. Z. 1916, Heft 9.
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die kilometrische Drehstromkapazitat der Leitung (Betriebs-
kapazitat) darstellt, also:

q=Eyp-Cy (115)
und der betriebsméaBige Ladestrom?)
Ie=2-w-v By (Ce~+ 3Cp1-10—% Amp. (116)

Befindet sich iiber der Drehstromleitung ein Erdungs- und Schutz-
seil (Fig. 70), so #ndern sich die Gl (108) in:

2 258
Vi=2g:1n 7?+2qzln2zfm+2g31 2hm-}—2 geln =7
Asm
. (117)
2 hs
V4—2q11n——i—2qun— +2qs —{—2(_741n——— 0
. %95
Schutzsel]
2ns
2 sm

£rde

Z -///7éz ZiliA

Fig. 70. Dreiphasenleitung mit Schutz- und Erdungsseil (Potentialverteilung).

oder wenn wieder «1; und oz unter den gleichen Voraussetzungen
wie frither und fiir:

2hm 2 hs
n-

1) Werden in Gl. (116) die Werte firr ¢;; und «;, nach Gl (108) eingesetzt,

80 wird C, = ”
21n 7
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eingefithrt und ¢4 eliminiert wird, so wird:

V1= (a1 — as) (731 -+ (¢X21 -— Ofs) q2 -+ (¢X31 - O‘s) qs l

Ve (ct1z — as) g1 - (ae — 05) go = (cae — ts) @3 J (117a)
Vs = (Of13 — Ofs) q1 -+ (0!23 — th) "] —{— (0(33 —_— O!s) qs

Mit den Abkiirzungen:

I

011 —— Qg == U — 05 == (133 — 0 = A1z } (118)
012 — Og === (lgg — Og =— 13 — Us . . .=A12
erhilt man die kilometrischen Teilkapazitdten:
1
Co=0un=———""—"F— 119
e=Cu="— 5 (119)
A1z
Cp=Cio=C,- —
v =G = (120
und die Betriebskapazitat:
Cp = o (121)
b All '—AIZ

SchlieBlich interessiert besonders noch der Fall, daB zwei Dreh-
stromleitungen (Fig. 73) nebeneinander laufen. Dann sind nach
dem bisher Gesagten, wenn die Leiter nicht verdrillt sind, oder wenn
die Wirkung der Verdrillung bei ErdschluB einer Phase einer Leitung
aufgehoben ist:

die Werte fiir 4 in den Gl. (119) bzw. (120) ochne Schutzseil:
Anr = o1 - 0‘11']

| (122)
A1z = o112 + 012 )
mit Schutzseil:
Ay = a1 -+ oy — } (123)
Are = g2 - Cty2r — 0t

und daraus lassen sich die kilometrischen Teilkapazititen und die
Betriebskapazitit ohne besondere Schwierigkeiten berechnen. Der
besseren Ubersicht wegen ist diese Schreibarbeit hier nicht mehr
durchgefiihrt.

Fir die in der Praxis am hiufigsten vorkommenden Fille sind
im folgenden die Gleichungen fiir die Berechnung der Kapazititswerte
mit den fiir sie geltenden Leiteranordnungen zusammengestellt. Die
Indizes deuten auf die Abmessungen hin; wo erforderlich sind auch
die Mittelwerte angegeben. Die zugeordneten Figuren 71 bis 76 ent-
halten die entsprechenden Unterlagen.

K yser, Kraftiibertragung. II. 2. Aufl. 7
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I Dreiphasenleitung ohne Schutzseil (Fig. 71):

2
4 a1 = 4,6 1ogf‘—m 9101
] [ ~o hl + hz + kg
! Y aed hm, _—————}
@7z e %1 3
1 -~
| //aas Fo=1 = Te = I3
't i
2, %, 7y a1z = 2,3 log ( 7"-{—1).9.1011
[ cpnsee | s e -
Fig. 71. am == g

II. Dreiphasenleitung mit einem Schutzseil (Fig. 72):

S 2

s
Og == ;
Uss
3 O —
aszm = a%s . ags d a%s
r 4hm-h
s o1s = 2,3 log ('MJ —- l) 9.101
a
2]?/3
ao | apanea, n ¢gs = 4,6 log e -9.10u
ﬁ?
i alle anderen Werte wie unter I.
Fig. 72.

III. Doppelleitung ohne Schutzseil (Fig. 73):

a = 2,3 log (%]@+ 1) - 101

Gnn

,Z \:?7, airr —+ aser -+ ass
7 a, App —
vel

3

’39 \@ o -2310g(4k’”+ 1)-9-1011
3 2’

rpny At a4y — a2 T ae T Gaw
fe,=tye @,p=Rpst = By USW. (3 3
Uyzt=Crp!
@ty n alle anderen Werte wie unter L

Fig. 73.
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IV. Doppelleitung mit einem Schutzseil (Fig. 74)
’36‘
. %25 @55
~ 22)/ 5% 5
/ \
S
”
afs 7 Q’It 7*
(xsz—
s
. %3 7Y
alle Werte wie unter II. und III.
3 a, 2’
23

Qe @ty =y p= Bpyt= Byt
a,, ,—a.,z.d,_,, ..........
a,,r r=a. e aee seas

n A an @ ge

s 2 Z L5 <%ys

l Qyi5=Eas

Fig. 74.
V. Doppelleitung mit zwei Schutzseilen (Fig. 75)
o 20,
: Css —+ Oty
hm - b,
t1s=—2,3 log(gmr By -+ 1) .9. 1012
uzm
Aum 1 Qug .
Qugm — —— 2 —
2h
s = 4,6 log —— .9 . 101;
8
aZpr = Vaiy-ahu-afu
4hsm P2y 2 o
Cyp==2, 310 -+ 1}-9-1011; Aynity a,{::u:u, 2
| o
_ flim' —+ aum» ez
fum = 2 Fig. 75.

azm ist entsprechend aum zu bilden
alle anderen Werte wie unter II, und IIT

7*
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VI. Doppelleitung mit drei Schutzseilen (Fig. 76):

v — 3of )
swf'w T g5 —+ 20w ’
I
@, zSw. . k
g “”7%\(’”——& a1 = 2,31og( 2T Pom 1 1).9.10m
N .% au;‘;m
a.m\"}zz L 2 hsm .
%\ " \5’ sy = 4,6 log e 9.101;
= -él s
‘ Ay —+ Awz 7+ Quz
Aywm ——
3
7 7 hsm = vir """"" )
a Quw, Qwz, Ay Wie unter V. als Mittel-
werte zu bilden;
’ 4h '
), 3 z tuw = 2,3 log ( LN 1) +9.101
foy Ry » Qyz
f 7% @z Qypr .S
‘ 1 | A0y, a,:,ﬂzf:, o Oy = Quw —+ (gvz -+ @u,
aﬂl=a7'z 4 = on
) T e alle anderen Werte wie unter II.
Fig. 76. und IIL

Simtliche Abmessungen sind in cm einzusetzen; an Stelle
des natiirlichen Logarithmus (In) ist der Briggsche Logarithmus (log)
eingefiithrt worden.

Mit welchen Werten fiir die Kapazitatsbelastung bei

» Dreiphasen-Freileitungen
M 120mm

i i %m: in ungestdrtem Be-
5200 (Gsmmez  triebe zu rechnen ist,
4800 geht aus der Tabelle IX
w400 7 und den mit den Werten
4000 dieser Tabelle gezeich-
3600 neten Schaulinien der
ZZZ T Fig, 77 hervor. Fiir den
2400 Phasenabstand der Lei-
2000 ! ter a ist die Gleich. (214)
1600 ! zugrunde gelegt worden.
1200 # ] Die Leiter sind verdrillt,
o00 - so dafl die Kapazitidten
By 5= P e als gleich anzusehen sind.

0w W W s Sy Die Kapazitiat der Isola-

. NP e toren ist nicht beriick-
Fig. 77. Kennlinien fiir die Kapazitdtsbelastung sichtiot d Di
von Kraftwerken durch den Ladestrom unbe. S Cooi8v ~worden. 1€
lasteter Freileitungen (Drehstrom, » =50, 100km Ladestromstérke der Lei-
Linge, tibliche Leiterabstéinde, Dreieckanordnung). tung ist nach Gl. (116):
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Ie=—2m-v:1-Cp-107% Amp.
Vs ’
und die Kapazitdtsbelastung des Kraftwerkes:
N.e=7V3-E-I;-10~*kVA. (124)

Tabelle IX.

Kapazitatsbelastung von Kraftwerken durch den Ladestrom unbelasteter
Freileitungen (Drehstrom, Frequenz 50, 100 km Léange, iibliche Absténde).

Que;,g*;ni“ 16 } 25 35 50 1 70 [ 9% 120

15 kV 645 | 693 | 713 42| 778 80 | —

35 kV 343 345 360 | 372 | 393 | 398 | —

60 kV — | 990 | 1010 | 1045 | 1100 | 1115 | 1150
100 XV — | 2600 | 2650 | 2740 | 2850 | 2880 | 2960
150 kV — — | 5160 | 5280 | 5520 | 5620 | 5730

Aus den Schaulinien geht hervor, dafl selbst bei Spannungen von
15 kV und Ausdehnung der Leitungsnetze iiber 100 km die Kapazitats-
belastung bereits nicht mehr zu vernachléssigende Werte zeigt, dall N,
mit hoherer Spannung ferner so aufBlerordentlich steigt, daB bei der
GroBenbestimmung der Generatoren hierauf Riicksicht genommen wer-
den muB. Wie weiter unten noch gezeigt werden wird, ist aber
nicht N, bei stérungsfreiem Betriebe, sondern die schein-
bare Leistung bei Erdschluf einer Phase fiir die Unter-
teilung bzw. die GréBenbestimmung der Generatoren des
Kraftwerkes ausschlaggebend. Bei 100 und 150kV und 100 km
Leitungslinge ist N, = 2900 bzw. 5730 kVA bei 120 mm? Leiter-
querschnitt. Da bei diesen Spannungen die Entfernung zwischen
Kraftwerk und Haupttransformatorstationen meistens betrichtlich
groBer als 100 km ist, so bedarf es sorgfiltiger Untersuchung, wie
bei diesen hohen Spannungen die GriBenbestimmung der Genera-
toren in kVA am vorteilhaftesten und wirtschaftlichsten durchzu-
fithren ist.

Andererseits verbessert die Kapazititsbelastung den Leistungsfaktor
der Fernleitung. Die Diagramme Fig. 123 geben hieriiber Aufschluf.

Von EinfluB auf N, sind weiter der Leiterabstand, der Leiter-
radius, die Frequenz der Ubertragung und das Vorhandensein von
Schutzseilen (abgesehen von den Isolatoren). Der Leiterabstand wird
gegeniiber den zugrunde gelegten Werten kaum praktisch veréndert
werden konnen. Der Leiterquerschnitt ist mit steigender Spannung
ebenfalls nach unten begrenzt (s. Tab. XI) und bedingt in mecha-
nischer Hinsicht durch den Mastabstand (Weitspannsystem), sowie
elektrisch durch die Koronaverluste und den zuzulassenden Leistungs-
verlust. Die Frequenz » zu #ndern, ist zumeist ebenfalls nicht an-
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gingig, weil das an den Verbrauchsstellen Periodenumformer nétig
machen wiirde, die, die Anlage unter Umstinden wesentlich verteuern.
Der Einfluf des Schutzseiles wird unten niher behandelt.

Nach diesen Ermittelungen soll nunmehr kurz auf die Stérungen
durch ErdschluB}, die von groBer betriebstechnischer Wichtigkeit
sind und fiir den projektierenden Ingenieur hinsichtlich der Wahl der
Uberspannungs Uberstrom- und ErdschluB -Schutzvorrichtung bekannt
sein miissen, eingegangen werden.

Tritt ein ErdschluB auf einer Phase einer Dreiphasenleitung ein,
so wird die Kapazitit dieser Phase nach Erde Ci; (z. B. bei Erd-
schluB der Phase 1) kurzgeschlossen. Wéahrend bei stérungsfreiem

Llade-
strom. max.

o~,

: B

Fig. 78. Storungsfreier Betrieb.

Fohler-
strom.

Lade-
Strom,

5 k l2 1!
l
1

fehlerstelle,
Fig. 79. Gestorter Betrieb (Erdschluf).

Verlauf des Ladestromes lings éiner Leitung.

Betriebe die den Teilkapazititen Ci2 von ihrem Hochstwerte am An-
fange der Leitung bis auf Null am Ende der Leitung gleichmaBig
abnehmen (Fig. 78), iiberlagert sich im Falle des Erdschlusses der zur
Erde flieBende Strom bis zur Fehlerstelle (Fig. 79). Das Spannungs-
dreieck im Vektordiagramm hebt sich um die Phasenspannung der
an Erde liegenden Phase und die Kapazititen der Phasen 2 und 3
stehen nunmehr unter der vollen verketteten Spannung. Der Erd-
schiuBstrom (Fehlerstrom) ergibt sich dann zu:

If=3E,-2m-v-C,-1-10—° Amp., (125)
und der im erdgeschlossenen Leiter auler dem ErdschluBistrom noch

flieBende Ladestrom der Teitkapazititen Cp, der ebenfalls vom Kraft-
werke zu liefern ist:

Ip=238 Ey-2m-v-1-(Co + Cp)- 10—° Amp. (126)
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In jedem der beiden nicht erdgeschlossenen Leiter fliefit
schlieBlich bei symmetrischen Teilkapazititen der Strom:

L=E-2m-v-1-VC: 4 3C, (Ce + Op)-10—6 Amp. (127
Die scheinbare Ladeleistung an den Sammelschienen des Kraft-
werkes ist im stérungsfreien Betriebe:

Nuy=V3-E-I,-10—2 kVA
=K -2 v-1-0p-10—2 kVA

=F*-27x-v-1-(C, + 3C,)-10—° kVA (128)
und bei Erdschlull einer Phase:
Nipg=HE*-2mw-v-1-2C, + 3Cp)-10—° kVA (129)

Fir die Kapazititswerte ¢ und C, sind, je nachdem ein und
mehrere Schutzseile vorhanden sind oder nicht, die GL (111) und (112)
(ohne Schutzseil) bzw. (119) und (120) mit Beriicksichtigung der
Gl (122) und (123) malgebend. Die Durchfilhrung der Rechnungen
verlangt von dem projektierenden Ingenieur ziemlich umfangreiche
Schreibarbeit und grofie Genauigkeit, wird aber, wie auf S. 101 er-
wahnt, fiir grofe Hochspannungs-Kraftiibertragungsanlagen notwen-
digerweise ausgefilhrt werden miissen.

@) Das Schutz- und Erdungsseil. In den letzten Jahren ist
in groem Umfange das sog. ,Blitzschutzseil“ in Hochspannungsfrei-
leitungen zur Anwendung gekommen. Unter Blitzschutzseil versteht
man ein {iber oder unter der Hochspannungsleitung verlegtes Metall-
seil, das geerdet ist. Die Bezeichnung , Blitzschutzseil“ ist ungliicklich
gewahlt; es wird daher im folgenden vom dem ,,Schutz- oder Erdungsseil®
gesprochen werden, denn das Seil schiitzt nicht gegen unmittelbare Blitz-
schldge in die Fernleitungen, sondern soll die folgenden Aufgaben erfiillen:

a) die durch niedergehende Blitzschlige in der Nihe der Leitungen

hervorgerufene Stérungen des Erdfeldes und die dadurch aus-
geldsten Uberspannungen in der Leitungsanlage zu mildern und
die Leistung der hervorgerufenen Wanderwellen zu vermindern;

b) die storenden Hinfliisse der Hochspannungsleitungen auf benach-

barte Fernsprech- und Telegraphenleitungen abzuschwichen;

¢) eine zuverlissige Erdung der Masten herbeizufiihren.

In Anlagen bis etwa 30 kV wird das Schutzseil seltener benutzt. Bei
héheren Spannungen werden je nach den Gelindeverhiltnissen ein
oder bei Doppelleitungen in gewitterreichen Gegenden zwei bis drei
Seile streckenweise bzw. iiber die ganze Leitungslinge gespannt.

Zur Beurteilung der Aufgabe a) mufl ebenfalls eine kurze rech-
nerische Behandlung des Problems eingefiigt werden?). Die Unter-
suchungen sollen sich wiederum auf eine Drehstromleitung beschrinken.

1) Siehe auch W. Petersen: DerSchutzwert von Blitzseilen, E. T. Z. 1914,
Heft 1, Seite 1.
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Das Schutzseil ist geerdet; die Wolke habe die Ladung gw und das
Potential V. Die Leitung steht in betriebstechnischer Weise iiber
hohe induktive oder induktionsfreie Widerstinde mit der Erde in
Verbindung. Der stationdre Zustand des FErdfeldes sei eingetreten.
Dann besteht kein Potential sowohl zwischen Leiter und Erde, als auch
zwischen Schutzseil und Erde abgesehen natiirlich von der Betriebs-
spannung, unter der die Leitung steht. In Fig. 80 sind alle fiir die
Rechnung notwendigen Daten eingetragen.

L5

9w

Fig. 80. Potentialverteilung bei einer Drehstromleitung mit Erdungsseil
und Wolkennéhe.

Entsprechend der Gl (109) ist fiir diesen Fall:

Vi=c11q1 -+ cte1q2 + 31935 + 1 qs + Cwrqu

Ve = O12q1 -+ Ca2 g2 —+ 3243 -+ Usa Qs -+ waz(lwl

Vs = o1 (743 —+ tg3qe - 33 q3 -+ O3 qs —+ g qw (130)
Vs = oasq1 + oasqe - Oasqs - o555 astw]

V= Crwq —+ cewqz U3w(qs -+ Uswqs -+ Cwwqw

Zur Vereinfachung der Rechnung wird vorausgesetzt, daf die Lei-
tung gleichméfBig verdrillt ist. Es konnen dann wiederum hinsichtlich
der Abstande der Leiter von Erde, vom Schutzseil und von der Wolke
Mittelwerte zugrunde gelegt werden. Die Kapazititen gegen Erde C,
und diejenigen Leiter gegen Leiter €, ergeben gleiche Werte.
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Ist kein HErdseil vorhanden, so erhdlt die GL (130) die Form:

V= (0411 -+ 2021)ql —l— CwmQw
. e e (131)
V= 3w q1 -+ Cwwquw

Fir die geschiitzte Leitung also mit Erdungsseil geht die
Gl. (130) iiber in:

Vig = (011 + 2c01) g1 -+ Csmqs + w1 quw

Ve =0= 3%291 + Cssqs -+ s qu (132)
V= 3Cwwqi + Uswqs + Cwwquw

In den GL (130) und (132) ist auch das Potential der Wolke und
die Einwirkung derselben auf die Potentiale der Leiter und des Seiles
beriicksichtigt, so dafl klar erkannt werden kann, wie sich die Poten-
tiale der Leiter &ndern, wenn z. B. die geladene Wolke nsher an die
Leitung heranriickt, oder im Gebirge die Leitung durch solche Luft-
schichten fithrt, in denen das Zusammenballen von Gewitterwolken
und hiufige Entladungen auftreten. Fiir eine zahlenméaflige Verfolgung
der Potentialinderungen der Leitung und damit der Kapazititswerte
liegen praktische MeBergebnisse hinsichtlich der Starke der Wolken-
entladung und des Potentials ¥, nur ungenau vor. Es ist auch miifig,
diese Verhdltnisse rechnerisch verfolgen zu wollen, da die zu benut-
zenden Unterlagen zu grofle Unsicherheiten enthalten. Im III. Bande
wird iiber die Uberspannungen, die durch atmosphirische Verhiltnisse
entstehen, eingehender gesprochen?).

1) Sind die Leiter vollkommen isoliert im gleichmiBigen Erdfelde, dann ist
91> 92, 93, 94 = 0 und die Gl. (130) erhalten die Form:

Vl = Oyl Gw

Vw = Couw Guoe
Daraus folgt dann:

v, = V., ZJ =h - F (F = Stirke des Erdfeldes).

ww

Da die Leiter aber stets wie oben gesagt iiber irgendwelche Widerstande geerdet
sind, so ist das Potential der Leiter gegen Erde = Null, also:

Vi=0=(c11+2en)q1 + ¢a @+ o1 qw

Vw = 30511091 + Cspqs + oo Gro
und fitr ¢, = 0 fiir Leiter 1:

o (25

IR S— e
¢ 3“1201 - (“11 + 2 “12) (2
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Bezeichnet # die Stirke des Erdfeldes, so ist vor dem Nieder-
bruche desselben:
Vi=—bhnF = (011 2019) g1 —+ Cs1qs
(133)
Vs = — hs - F = 30191 + 5595
und unmittelbar nach dem Blitzschlage in der Nihe der Leitung:
Vig == (011 4+ 2019) @1+ ta q@ )
(134)
Vs =0 = 3as191 + assq.,v
Durch Vereinigung und Umformung der Gl. (133) und (134) ergibt sich

schlieflich das Potential des geschiitzten Leiters nach dem
Blitzschlage:

Vig= — hm-F - 5 pe (135)

Oss

Hierin ist — Am - F das Potential des ungeschiitzten und %E hs F
88
die Abnahme des Potentials des geschiitzten Leiters.

Petersen bezeichnet als Schutzwert oder Schutzwirkung
des Frdungsseiles das prozentuale Verhéltnis zwischen der Abnahme des
Potentiales des geschiitzten zum Potential des ungeschiitzten Leiters:

AV % — 1{1;@ 100 — “s . fs

1 tss  hm

100 (136)

Auf S. 58 war ferner auf die in dem elektrischen und magne-
tischen Felde aufgespeicherte Leistung hingewiesen, die fiir den elektro-
statischen Zustand des ungeschiitzten Leiters ist:

1 1 1
Nep = 5 Op B?=5 Oy V2= V1 qa, (137a)
und somit fiir den hier betrachtetén Fall:
1 - Fy?
p) = (o - F? (137b)
2 011
Fiir den geschiitzten Leiter ergibt sich aus Gl (133):
1 1 Olss
Wiy == = V2 , 138
w= g Ved = o Vi o T o) — Bom gy’ 00

und daraus wird das Verhaltnis der freiwerdenden Leistungsbetrige
gefunden zu:

2
Yo% = %g 100% = (1 _ s h ) N S 100% (139)
. .

Oss ' h;
Css (Oln -+ 20‘12)
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Mit den auf S. 98 angegebenen Werten fiir ¢y; usw lassen sich
AV % und y.% leicht berechnen.

Gl. (139) gibt an, um welchen Betrag die der Wanderwelle noch
innewohnende elektrostatische Leistung auf die nédchsten Reflektions-
stellen (Leitungszweige und scharfe Streckenrichtungsénderungen,
Transformatorenstationen und das Kraftwerk) aufprallen, wobei zu
beachten ist, dall die Wanderwelle vom Entstehungspunkte nach
beiden Seiten abwandert.

Wie aus der Rechnung ersichtlich hat der Durchmesser des Schutz-
seiles keinen nennenswerten Einfluf auf die Schutzwirkung, so daff
fiir die Wahl des Querschnittes desselben lediglich mechanische Griinde
maflgebend sind. Zwei und mehr Schutzseile erhdhen die Wirkung.
Legt man z. B. bei drei Schutzseilen eins derselben auf die Mast-
spitze, so konnen die beiden anderen auch unterhalb der Leiter
verlegt werden. Mit steigender Spannung der Fernleitungen und
damit zunehmender Entfernung #4m, der Leiter von Erde, also héhe-
ren Masten, wird der Schutzwert immer geringer. HEs ist daher
Aufgabe des projektierenden Ingenieurs, festzustellen, ob die Kosten
fiir ein oder mehrere Schutzseile mit den erzielbaren Vorteilen der
Potentialherabsetzung noch in wirtschaftlichem Einklange stehen. Be-
sonders ist es die Kostenfrage, die bei sehr hohen Spannungen iiber
60 kV dazu zwingen wird, von der Verwendung von Schutzseilen fiir
die ganze Streckenlinge abzusehen und nur einzelne, besonders ge-
fahrdete Streckenteile bzw. die Einfithrungen in die Haupttransforma-
torenstationen und das Kraftwerk mit Schutzseilen zu versehen. Bei
Spannungen {iber 60 kV neigt man heute mehr der Ansicht zu, daB
sich diese Anlagen gewissermalen selbst schiitzen und die Verlegung
der teuren Schutzseile daher entbehrt werden kann. Die bisherigen
rechnerischen Angaben galten fiir eine Drehstromleitung. Liegen zwei
Leitungen an demselben Mast, so ist der Schutzwert etwa um 30%
des berechneten gréfler, wenn die Drehstromleitungen beide verdrillt
und storungsfrei sind.

Ein gewisser Schutzwert kann also dem Schutz- oder Erdungsseile
nicht abgesprochen werden. Andererseits ist mit demselben ein voll-
standiger Schutz gegen die durch benachbarte Blitzschlige in der
Leitung ausgeldsten Uberspannungen nicht zu erreichen und besonders
aus letzterem Grunde erscheint es daher nicht unbedingt notwendig,
alle Hochspannungsfernleitungen mit Schutzseilen auszuriisten, in-
sonderheit dann nicht, wenn auch noch die Bemerkungen zur Auf-
gabe c) mit in Riicksicht gezogen werden.

Die angestellten Rechnungen kénnen natiirlich keine vollstandig
sicheren Ergebnisse liefern, denn sie enthalten Ungenauigkeiten, die
z. B. noch wesentlich dadurch vergrofiert werden, daB die Abstinde
zwischen Schutzseil und Leitern infolge des wechselnden Durchhanges
stindig wechseln. Gerade im Sommer an den heiflesten Tagen, wenn
also der Durchhang am grofiten ist, treten Gewitter auf, die manch-
mal besonders heftig, manchmal weniger stark in der Nahe der Hoch-
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spannungsleitungen zum Ausgleich der Wolkenladungen fithren. Je
nach der Stirke des Erdfeldes ist daher auch der prozentuale Schutz-
wert. Betrigt z. B. F = 200 Volt/cm, ein Wert der als recht hoch
anzusehen ist, so ist das Potential eines Leiters der Leitung (V1 = — AnF)
bei hm =10 m: V3 = 200000 Volt, bei An, = 20 m: V; = 400000 Volt.
Wird der Schutzwert #/V % berechnet im ersten Falle zu 50%, im
zweiten Falle zu 30%, so wird entsprechend die Uberspannung einen
Wert von 100000 Volt, im zweiten von 340000 Volt aufweisen. Bei
einer Betriebsspannung von .60000 Volt im ersten Falle wird die
Anlage des Schutzseiles noch gerade gerechtfertigt, im zweiten Falle
bietet dasselbe keinen Schutz mehr. Auch
Schutzseil  durch VergroBerung der Zahl der Schutzseile

wird nicht viel erreicht.

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, daB
in Anlagen bis etwa 60 kV Schutzseile tat-
sichlich noch mildernde Wirkungen der atmo-
sphiirisch hervorgerufenen Uberspannungen in
der Freileitungsanlage (Entlastung des Uber-
spannungsschutzes und der Isolatoren auf der
0 Strecke) bewirken konnen, thnen dariiber hinaus
aber kaum ein nennenswerter Schutz in elek-
2 trischer Hinsicht zukommt.

Betriebsergebnisse iiber die Verminderung
der Stérungen in den Anlagen und die Zahl
der infolge von Uberspannungen durch benach-
barte Blitzschlige zerstdrten Isolatoren sind
bisher nicht in so umfangreichem MaGe be-
kannt geworden, daf sich daraus endgiiltige
Schliisse ziehen lassen. Wiirde der rechnungs-
maBig zu erwartende Schutz tatsichlich sicher
i ..o .. .. eintreten, so wiirde diese jedenfalls gliickliche

ig. 81. Beispiel fiir die v .
Berechnung des Schutz- LOsung des Uberspannungsproblems bereits
wertes eines Erdungsseiles. allgemein eingefithrt worden sein. Das ist

aber nicht der Fall. Streng zu verurteilen
ist es jedenfalls, wenn die Verlegung des Schutzseiles etwa
die Veranlassung dafiir sein wiirde, die Isolatoren der
Strecke im Sicherheitsgrade kleiner und den Uberspannungs-
schutz in den Anlagen in beschrinkterem Umfange zu wiahlen.
Isolatoren, Isolatorenabstéinde, Uberspannungsschutzapparate und ver-
stirkte Wicklungen bei Transformatoren und Maschinen sollen viel-
mehr ohne Riicksicht auf die Benutzung von Schutzseilen bestimmt
werden. Gegen unmittelbare Blitzschlige in die Leitungsanlagen
schiitzen die Seile, wie bereits angedeutet, in keiner Weise, was durch
die Praxis geniigend bewiesen worden ist.

Tritt Erdschlufl in einem der Leiter der Hochspannungs-
leitungen ein, so flieBt auch im Schutzseil ein Strom, der unter Um-
standen so groB werden kann, dafl bei Eisen oder Stahl als Material

S %
S

27

\_}6,0

360
%
[¢]

7800
79850
2420
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die Erwiirmung den Durchhang unzulissig vergréBert, und die Gefahr
des Zusammenschlagens mit den Hochspannungsleitungen besteht. Es
mufl dann Kupfer- oder Bronzeseil verlegt werden, wodurch natiirlich
die Anlagekosten noch weiter anwachsen, ohne die wirtschaftlichen und
elektrischen Vorteile zu erhéhen,

22. Beispiel. Es soll der Schutzwert eines Schutzseiles, das iiber den
Leitern einer einfachen Drehstromlinie fiir 150 000 Volt zu verlegen ist, ermittelt
werden. Die Leiteranordnung und MastmaBe sind aus Fig. 81 zu ersehen. Es
empfiehlt sich der Einfachheit wegen fiir derartige Berechnungen stets, ein solches
Mastbild zu zeichnen und die Entfernungen durch Abmessen festzustellen.

Leitermaterial: Kupferseil,

Leiterquerschnitt: 70 mm? (r = 0,57 cm),
Schutzseilmaterial: Stahlseil,
Schutzseilquerschnitt: 70 mm? (r = 0,57 cm).

Es ist:
by — hy + h; + hg _ 1800 - 21360 -+ 1980 — 1980 om,
by = 2420 cm
- B
al, = ]3/a§s a3, - al, = /6302 - 3002 - 4602 = 213 000 cm?
4 .1980 - 2420 )
Clms = 2;3 10,‘,’ (W + 1) - 4953
2.2420
s = 4,6 log Y 17.,5;
somit wird der Schutzwert:
A7 = . P 100 3160,

Bei einem Durchhange von 890 cm bei + 40° C. fiir das Kupferseil und
650 cm fiir das Eisenseil wird 7V, um weitere 309, geringer, was besonders
zu beachten ist. Hat ferner das Erdfeld bei starker atmosphérischer Entladung
eine Stérke von F = 200 Volt/ecm?), so ist:

bei k, =1980cm, F-h, = 2001980 =396 kV und V% = 31,69%,.

Also wird durch das Schutzseil die Uberspannung von 396 auf 271 kV herab-

gesetzt, was ungeniigend und fiir die Anlage an sich ohne wesentliche Bedeu-
tung ist.

Die Aufgabe b) wird in beschrinktem Mafle von den Schutz- oder
Erdungsseilen aus den unter a) ohne weiteres erkennbaren Griinden
ebenfalls erfiillt. Die induzierende Wirkung der bei Blitzschligen oder
Erdschliissen auftretenden Wanderwellen, sowie der bei dem Ein- und
Ausschalten von Hochspannungsleitungen ausgeldsten hochfrequenten
Schwingungen werden durch das Schutzseil zwar gedampft, aber nicht
in einem so starken Mafle, dal das Auftreten der gesundheitsschéd-
lichen Knallgerdusche in den Fernsprechapparaten parallellaufender
Fernsprechleitungen vermieden wird. Ein vdlliger Schutzwert nach
dieser Richtung kommt dem Erdungsseil also nicht zu.

1) Siehe H. Gerdien: Die atmosphérische Elektrizitidt; Handbuch der Physik
1905, S. 718.
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Die Aufgabe c) erstreckt sich nur auf die reine Erdungs-
frage in Hochspannungsleitungen. Uber diese sind his
heute alle Einzelheiten noch nicht so sicher gekldrt, daBl dariiber
ein abschlieBendes Urteil gefillt werden kann.

Bei der Beurteilung der ZweckmiBigkeit des Schutz- oder Erdungs-
seiles nach dieser Richtung ist zu unterscheiden, ob es sich um Holz-
masten oder Eisenmasten handelt. Der Hauptzweck des Erdungsseiles
nach dieser Aufgabe c) soll der sein: Eine gute Erdung aller Eisenteile
einer Leitungsstrecke dadurch zu erzielen, dafl sie gleichzeitig mit
allen Erdplatten verbunden werden.

Bei Holzmasten hat die Praxis gelehrt, dafl die Erdung der
eisernen Traversen und Isolatorenstiitzen nicht nur unzweckmifBig,
sondern sogar gefdhrlich ist, weil dann der Holzmast als Dampfungs-
widerstand zwischen Isolatoren und Erde, der bei atmosphérischen
Entladungen die Beanspruchung der Isolatoren auf Durchschlag herab-
setzt, ausgeschaltet wird. Ferner werden die Isolatoren bei der Erdung
der Stiitzen elektrisch viel stérker beansprucht, und die Zahl der
Durchschlige und Uberschlige sowie der besonders unangenehmen
Erdschliisse durch Vogel steigt erfahrungsgemafl betrdchtlich. Es
ist daher nicht zu empfehlen, die Stiitzen und auch
die eisernen Traversen mit dem Erdseil zu verbinden.
SchlieBlich sind bei nicht geerdeten Eisenteilen Isolationsfehler an den
Isolatoren schneller bemerkbar und aufzufinden, als wenn die Erdung
vorhanden ist. Werden bei der Verlegung des Erdungsseiles nicht
alle Holzmasten noch besonders geerdet, so wird die Zersplitterungs-
und Brandgefahr durch Blitzschlige, die fiir die nicht geerdeten Masten
besteht, fiir diese nicht aufgehoben. Im Gegenteil sind Falle in der
Praxis bekannt, wo trotz des Erdungsseiles die nicht unmittelbar ge-
erdeten Holzmasten durch Blitzschlige zersplittert wurden; es blieben
nur die unmittelbar geerdeten Masten verschont.

Bei Eisenmasten laBt sich die Erdung auch ohne Schutzseil
fiir jeden Mast durchfithren, wenn das Gelinde eine solche Erdung
iiberhaupt zuliBt. Nur dort, wo der Erdboden z. B. in Gebirgs-
gegenden oder bei sehr tiefliegendem Grundwasser eine zuverlissige
Erdung nicht gewéhrleistet bzw. ermdglicht, muB das Erdungsseil an-
gewendet werden, weil dann die Erdung mit Hilfe dieses Seiles an
der Stelle getroffen werden kann, wo unbedingt Zuverldssigkeit fiir
solche besteht.

Ein durch die Praxis vollwertig bestétigtes allgemeines Urteil iiber
das Schutz- oder Erdungsseil 148t sich nicht abgeben, weil nicht ge-
niigende praktische Ergebnisse aus Anlagen mit und ohne Schutzseil zu
erhalten sind. Aus den Ergebnissen der Aufgabe a) bis ¢) ist indessen
der Schluf berechtigt, daB bei schwierigen Erdungsverhiltnissen fiir
die Masten das Erdseil streckenweise angewendet werden mufB. Fiir
solche Gegenden, in welchen mit hiufigen und starken Gewittern zu
rechnen ist, wird die streckenweise Verlegung des Schutzseiles zur
Milderung der Uberspannungsgefahr bei Anlagen bis etwa 60000 Volt
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ebenfalls Vorteil bieten. Dariiber hinaus wird, wenn von der Erdungs-
frage an sich abgesehen wird, die Benutzung eines oder mehrerer
Schutzseile kaum besondere elektrische Vorziige aufweisen, und es er-
scheint dann ratsamer, die hohen Kosten fiir die Schutzseile
lieber fiir die Verbesserung der Isolation der Anlage an
sich und fiir die Ausbildung des Uberspannungsschutzes
im Kraftwerk und in den Stationen zu verwenden.

y) Praktische Anwendung der Ergebnisse. Um die Anwendung
der verschiedenen Gleichungen sicherer zu gestalten, und aus ihnen
die notwendigen Schliisse fiir die Beurteilung der kapazitiven Er-
scheinungen einer Hochspannungsfernleitung bei stérungsfreiem und
gestortem Betriebe ziehen zu konnen, sollen nunmehr noch einige
Erlsuterungen folgen.

1. Ein Stromkreis am Mast. Um gleiche Werte fiir die
Eigenkapazititen und die gegenseitigen Kapazititen bei ungestdr-
tem Zustande der Leitung zu erhalten, ist der Stromkreis wie
auf S. 78 angegeben zu verdrillen. Die Betriebskapazitit Cp ergibt
sich aus Gl (102), wobei der EinfluB eines oder mehrerer Schutzseile
zu beriicksichtigen ist.

Bei gestortem Betrieb durch Erdschlufl einer Phase
ist, wenn es sich um eine einfache Leitung handelt, die Errechnung
des ErdschluBistromes, ferner der dann in den beiden anderen iso-
lierten Leitern flieBenden Strome und der Leistung des Kraftwerkes
verhaltnismifig leicht. Die giinstige Wirkung der Verdril-
lung hoért auf. Die scheinbare Leistung der Generatoren des Kraft-
werkes steigt und kann namentlich dann, wenn die Belastung des
Netzes gering ist, unter Umsténden zu einer Uberlastung der Maschinen
fihren. Also ist hierauf bei der Bemessung der Generatoren Riicksicht
zu nehmen, sofern nicht die besonderen, auf S. 112 angegebenen
Schutzmittel zur Unterdriickung des Erdschlufflichtbogens angewendet
werden. AuBerdem bedingt der Ladestrom eine SpannungserhShung
an den Enden der Leitung, die namentlich bei Spannungen iiber
etwa 30000 Volt nicht mehr unberiicksichtigt bleiben darf. Die Er-
regung der Generatoren mufl daher so weit herabgemindert werden
kénnen, dafl am Ende der Leitung eine vorgeschriebene Spannung
tatséchlich erreicht wird. Andernfalls werden besonders bei geringer
Belastung die Stromverbraucher (in erster Linie die Gliihlampen) stark
gefahrdet. Der Spannungsregelung ist infolgedessen mit steigender
Fernleitungsspannung hervorragende Aufmerksamkeit zu schenken,
wenn der Betrieb eines groBen Uberlandkraftwerkes fiir die Abnehmer
befriedigend durchgefiihrt werden soll. Zur Regelung der Spannung
— abgesehen von dem induktiven und ohmschen Spannungsverluste
bei wechselnder Belastung — miissen in den Haupttransformatoren-
stationen, oder im Kraftwerke selbst, Drehtransformatoren zur Auf-
stellung kommen.

Der Erdschlull auf der Strecke, der in den meisten Fillen
durch Isolatordurch- und Uberschliage, durch Vogel, trockene Aste, die
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in die Leitung hineingetrieben werden, und #hnliche Vorkommnisse
hervorgerufen wird, hat aber noch andere Gefahren im Gefolge und
zwar Stérungen in benachbarten Fernsprech- und Telegraphenanlagen
und Betriebsstérungen durch ILeiterbruch, Isolatorenbeschidigungen,
Auslosen der Schalter, Uberstréme und Uberspannungen, weil das
Auftreten eines Erdschlusses mit einer Lichtbogenbildung verbunden
ist. Bei einem ErdschluBstrome bis zu etwa 5 Amp., der sich nach
der Lénge der zwischen der ErdschluBstelle und dem XKraftwerke
liegenden Strecke und dem Widerstande der ErdschluBleitung richtet,
‘bleibt der Lichtbogen zumeist nicht stehen. In Netzen mit diesem
ErdschluBstrome kann daher damit gerechnet werden, daf Erdschliisse
keine Stdérungen von besonderer betriebstechnischer Gefihrdung der
Gesamtanlage hervorrufen. Ist der ErdschluBstrom groBer, handelt
es sich also nicht mehr um nur eine Fernleitung, sondern um ein
ausgedehntes Netz von betrachtlicher Linge, mehreren Transforma-
torenstationen und hoherer Spannung — immer noch vorerst in der
Voraussetzung, dafl die Maste nur einen Stromkreis tragen — so ver-
16scht der Lichtbogen nicht mehr selbsttiitig, und es werden die mit
ihm verbundenen Gefahren besonders scharf ausgepriigt. Der stehen-
bleibende Lichtbogen kann sich zu groBler Liénge ausziehen, und dann
KurzschluB8 zwischen den Phasen der Leitung herbeifithren. Es ent-
stehen ferner durch das mit jeder Halbperiode verbundene Verloschen
und Neuziinden des Lichtbogens (intermittierender Lichtbogen) Uber-
spapnungen in der gestérten und auch in den nichtgestdrten Phasen
durch Wanderwellen mit steiler Front bis zum drei- und vierfachen
Betrage der Betriebsspannung, die die Isolatoren?), ferner die Ma-
schinen- und Transformatorenwicklungen auBerordentlich gefihrden.
Der Lichtbogen greift das Metall der Leiter stark an. Namentlich
Aluminium ist sehr empfindlich und schmilzt eher durch als Kupfer.
Aus diesem Grunde sind auch die Phasenabstinde zwischen den ein-
zelnen Leitern bei Aluminium gréfer zu wahlen als bei Kupferseilen.
Auch die Drahtbunde an den Isolatoren sind bei Isolatorbeschidigungen
besonders schneller Zerstérung unterworfen und haben ein Abrutschen
der Leiter, damit unter Umstinden einen weiteren Erdschluf3, bei
Hiangeisolatoren die Gefahr des Leiterzusammenschlagens zur Folge.

Die neuerdings zum schnellen Verldschen des ErdschluBlichtbogens
angewendeten Mittel, z. B. Erdschluischalter, Petersenspulen der A.E.G.,
Ldschtransformator der S.S.W. haben, soweit bisher aus praktischen
Betrieben bekannt geworden ist, recht befriedigende Ergebnisse gehabt,
doch fehlen noch sichere Bestitigungen besonders aus groBen Kraft-
iibertragungsanlagen. Uber die Schaltung, Wirkungsweise und Be-
nutzung dieser Schutzmittel wird im IIL. Bande im Kapitel ,,Uber-
spannungen” ausfiihrlicher gesprochen werden.

Bei ausgedehnten Netzen ist die rechnerische Feststellung des
ErdschluBstromes sehr umstéindlich und erfordert die Beriicksichtigung

1) Siehe 8. 273: Sicherheitsgrad der Isolatoren.
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der Gesamtkapazititen aller Leitungsstrecken bis zur Fehlerstelle, so-
weit sie fiir die Speisung letzterer vom Kraftwerke in Mitleidenschaft
gezogen werden. Die Kapazititen der Transformatoren und sonstiger
Maschinen und Apparate konnen unberiicksichtigt bleiben. Fiir erste
Vorarbeiten bei Spannungen bis etwa 25 kV geniigt im allgemeinen
die folgende empirische Gleichung, die einen brauchbaren Mittelwert
ergibt. Es ist:
7, E(lr 4 251x)
7 77350 108
worin F die Betriebsspannung in Volt
lr die Liénge der Freileitung in km
Ik die Linge der vorhandenen wund mit der Fehlerstelle in
Verbindung stehenden Kabelstrecken in km
bezeichnet, Sind Erdungsseile vorhanden, so ist Iy um etwa 50%
geringer.

Uber die Fernsprechstérungen wird auf S. 117 eingehender ge-
sprochen.

2, Zwei Stromkreise am Mast. Diese Form fiir den Bau
einer Hochspannungskraftiibertragung ist heute die gebrduchlichste
und billigste, wenngleich sie nicht immer auch als die technisch
beste bezeichnet werden kann. Wenn irgend angéngig und durch
die Lage der Haupttransformatorenstationen moglich, wird besser die
Doppelleitung vermieden und dafiir je eine Leitung auf getrennten
Mastreibhen verlegt, die durch-Zusammenschlul zu einem Ringe die
zu fordernde Sicherheit in der Stromlieferung bei Stérung auf einem
Leitungsabschnitte gewihrleistet. Hierauf wird auf S. 167 niher ein-
gegangen werden. Hier interessieren zundchst nur die elektrischen
Verhiltnisse und zwar bei ungestértem: Betriebe, bei Erdschlufl einer
Phase, bei synchronem und asynchronem Betriebe der beiden Strom-
kreise.

Bei ungestortem und synchronem Betriebe miissen zur
Erzielung gleicher Kapazititswerte, also zur Aufhebung der gegen-
seitigen elektrostatischen Beeinflussung beide Stromkreise in der auf
S. 82 angegebenen Weise verdrillt werden. Dann ist die Be-
triebskapazitit jeder Leitung unter Beriicksichtigung vorhandener
Schutzseile nach Gl (121) zu berechnen, also keine Riicksicht auf den
zweiten Stromkreis zu nehmen.

Wird jeder Stromkreis getrennt fiir sich von besonderen Maschinen
aus betrieben (asynchroner Betrieb) so ist die gegenseitige Ver-
drillung ebenfalls anzuwenden, denn andernfalls wird in der Leitung
mit geringerer Spannung bzw. auch dann, wenn ein Stromkreis span-
nungsfrei ist, in diesem durch die statische Induktion unter Umstinden
eine iiberraschend hohe Spannung induziert, die sich aus Gl (141) fest-
stellen 148t. Es ist also in jedem Falle auch ein nicht unter Span-
nung stehender, parallel zu einer im Betriebe befindlichen Hoch-
spannungsleitung verlaufender Stromkreis vorziiglich zu erden,

Kyser, Kraftibertragung. IL. 2. Aufl. 8

Amp., (140)
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wenn an demselben irgendwelche Arbeiten vorzunehmen sind. Zu-
meist wird besser auch der zweite Stromkreis ausgeschaltet, wenn
umfangreichere Leitungsinstandsetzungen ausgefiihrt werden miissen.
Bei ErdschluBl einer Phase eines Stromkreises und
synchronem Betriebe wird wiederum zunéchst die Wirkung der
gegenseitigen Verdrillungen aufgehoben. Der ErdschluBlstrom usw. sind
nach den GI. 8. 98 u.f. fiir die gestdrte Leitung zu berechnen, wobei das
auf S.101 fiir ausgedehnte Netze ge-

z Grbin sagte sinngemaf3 gilt. Da aber das

I Spannungsdreieck der gestérten Lei-
i tung sich um die Phasenspannung
hebt, wird die ungestérte Leitung
von ersterer beeinfluBt, und zwar
=, £, tritt nun ein kapazitiver Ausgleich
zwischen den Leitern des gest6rten
und des ungestorten Stromkreises

WWWWMW ein, der zur Folge hat, dafBl im
ungestdrten Stromkreise eine

Fig. 82. Kapazititsverteilung bei einer Spannung gegen Erde indu-
Doppelleitung (einfache Darstellung). zjert wird. Zur rechnerischen Er-
mittlung dieser Spannung wird das

in Fig. 82 dargestellte Ersatzbild zweier Dreiphasenstromkreise heran-
gezogen. Hs bezeichnet Cr und Cp;r je die Gesamtkapazitit des

Stromkreises gegen Frde und Cr; die Gesamtheit aller gegenseitigen
Kapazititen. Aus Fig. 82 ergibt sich:

Vir-(Crr -+ Crri) — Ep-Crir = 0,

woraus die induzierte Spannung des ungestorten Systems (das Po-
tential desselben gegen Erde):

GE=

Crir
Vir=E, Gt Cinr Volt. (141)
Diese induzierte Spannung, die einen recht erheblichen Wert erreichen
kann, lagert sich iiber die Betriebsspannung und erhdht deren Wert.
Bei synchronem Betriebe wird der Gesamtbetrieb der ungestérten
Leitung nicht wesentlich beeinflult, zumal bei ausgedehnteren Netzen
ein gewisser Ausgleich iiber die Erdkapazititen Cpr stattfindet.

Bei asynchronem Betriebe dagegen hat die induzierte Spannung
Vir ein Pendeln der Spannungen gegen Erde zur Folge und zwar ent-
sprechend dem Gangunterschiede der auf- die Leitungen arbeitenden
getrennten Maschinen.

Bei 100000 Volt Fernleitungsspannung und den iiblichen Leiter-
abstanden kann V=< 15kV und mehr betragen, so daB bei Storung
auf einer der parallellaufenden Leitungen die Spannung der ungestérten

Strecke zwischen 1 (;3.:(;00 —+ 15000 und MQ — 15000 Volt hin-

V'3

und herschwankt.
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Haben die beiden Stromkreise keine Stérung, werden die
Leitungen aber mit verschiedenen Spannungen betrieben, so
kann — wenn die vorerwahnte Verdrillung nicht vorgenommen wird —
eine gefihrliche Spannungserhéhung auch dann nach Gl..(141) hervor-
gerufen werden, die nicht nur die Isolatoren und Maschinen der An-
lage mit niedrigerer Spannung gefihrdet, sondern infolge der Pendel-
erscheinung den Betrieb zur Un-

durchfithrbarkeit bringen kann. Ln
Diese gegenseitige elektrische

Induzierung 148t sich auch fiir den m

Fall des gestérten Betriebes -zum |

grofiten Teil dadurch aufheben, 4;11

daB zwischen die Nullpunkte beider
Systeme eine induktive Aus-
gleichspule (Drosselspule) ge-
schaltet wird (Fig. 83), deren
scheinbarer Widerstand 27z -v- Lryr
gleich” gemacht wird dem Werte

: : Fig. 83. Drosselspulenschaltung bei
20 -y - Crrr’ Wenn hierdurch die £ Drehstrom-Don)ppelleitungen’.g
gegenseitige Induzierung auch nicht
véllig aufgehoben werden kann, so wird sie durch die Drosselspule indessen
bis auf wenige Prozente herabgedriickt und damit praktisch beseitigt.

Alle diese Rechnungen ergeben natiirlich keine vollstindig genauen
Werte, da eine ganze Reihe von Faktoren nicht beriicksichtigt werden
konnen (z. B. die Isolatoren, Einfithrungen, Durchhang usw.). Auch
bei einer zu einem Ringe zusammengeschlossenen Leitung, ferner bei
einem zweiten, gleichzeitig auf einer anderen Phase des zweiten Strom-
kreises auftretenden geringen Erdschlusses, dann bei einem Blitzschlage
in der Niahe der Leitungen werden die Rechnungen so verwickelt, dafl
ihre Durchfiihrung nicht mehr lohnt. Es ist daher das empfehlens-
werteste, fiir eine zu projektierende Anlage zunéchst alle Daten so
genau wie moglich vorauszubestimmen und dann mit einem Sicher-
heitskoeffizienten zu rechnen, der sich im allgemeinen leicht aus der
Gesamtanlage, den Maschinengréen und Preisvergleichen wird fest-
stellen lassen.

Messungen des tatsichlichen Erdschlufistromes in der Praxis sind
fast unméglich durchzufiihren, insbesondere dann, wenn infolge zu ge-
ringer Dampfung von den Generatoren Oberschwingungen erzeugt
werden, von denen diejenigen mit der 3. und 5. Grundperiodenzahl
verlaufenden am gefihrlichsten sind und Resonanziiberspannungen zur
Folge haben konnen. Unterschiede der Meflergebnisse gegeniiber den
Rechnungsergebnissen bis zu 100% werden bei sehr ausgedehnten,
verschachtelten Netzen nicht selten anzutreffen sein. Darum ist die
Netzbildung mit Maschen und langen Mittelspannungsleitungen mog-
‘lichst zu vermeiden. Die Generatoren sollen derart gebaut sein, daB
sie moglichst reine Sinuskurven fiir Strom und Spannung erzeugen.

8*
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f) Elektrische Wirkungen der Hochspannungsleitungen auf neben-
einanderlaufenden Schwachstromleitnngen. o) Die Beeinflussung
der 6ffentlichen Fernsprech- und Telegraphenleitungen. Bei
der groBen Ausdehnung der Leitungsnetze der Uberlandkraftwerke und
dem teilweisen Zwange der Benutzung offentlicher Wege fiir die Ver-
legung der Leitungen ist es oft nicht zu vermeiden, daf Hochspannungs-
leitungen mit 6ffentlichen Fernsprech- und Telegraphenleitungen strecken-
weise in verhaltnism#Big geringem Abstande (StraBenbreite) nebenein-
anderlaufen. Aus dem bereits Gesagten geht hervor, daB dann die
Starkstromleitung eine elektromagnetische und elektrostatische Induk-
tionswirkung auf die Schwachstromleitung ausiibt.

Fiir die elektromagnetische Wirkung ist unter Hinweis auf
die Erliuterungen im Abschnitte 6 Selbstinduktion und gegenseitige
Induktion der Koeffizient der gegen-
seitigen Induktion M fiir die Schwach-
stromleitung mit den dort angegebenen
Gleichungen nach der Pfeilmethode
leicht zu errechnen. Da die in letzte-
rer flieBende Betriebsstromstirke prak-

. . . . tisch kein Feld erzeugt, die Schwach-

m%fgzﬁstigiﬁiﬁ;;w;ﬁu;%eﬁer stromleitung also keine Selbstinduktion

Schwachstromleiter. besitzt und auch keine elektromagne-

tische Gegeninduzierung auf die Stark-

stromleitung ausiiben kann, ist nur der Koeffizient M zu ermitteln,

der fiir den in Fig. 84 dargestellten Fall (Drehstromleitung und ein
Schwachstromleiter) betrigt:

2,3 az a3
M serw = 104 (10g p ) H/km. (142)

Die hierdurch hervorgerufene Spannung ist abhéngig von der Liange
der Leitung, dem in der Starkstromleitung flieBenden Strome und der
Frequenz.

Die einpolige Verlegung der Schwachstromleitungen mit Riick-
leitung durch die Erde ist schon infolge der elektromagnetischen In-
duktion nicht statthaft. Da die Hochspannungsanlage stets mit Erdung
des Nullpunktes der Generatoren und Transformatoren und der Sammel-
schienen iiber hohe induktive Widerstinde in irgendeiner Form ver-
sehen ist, flieBt zwischen dieser und der geerdeten Schwachstromleitung
ein sténdiger Ausgleichstrom, der durch die Fernsprech- und Tele-
graphenapparate verlauft und den Betrieb derselben unmdglich macht.
Es ist daher unbedingt erforderlich, dafl die Schwachstromanlagen mit
Doppelleitungen (isolierte Hin- und Riickleiter) versehen werden.
Da aber auch bei dieser Ausfilhrung ungleiche Abstinde zwischen
den Schwachstromleitern und den einzelnen Phasen der Hochspannungs-
leitungen vorhanden sind und zudem erstere nicht auf der ganzen
Streckenlinge mit letzteren nebeneinanderverlaufen, ist es weiter not-
wendig, die durch diese Ungleichheiten entstehende induzierte Span-
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nung durch Verdrillen der Schwachstromleitungen auszugleichen.
Es hat sich als zweckmiflig erwiesen, diese Verdrillungen alle 150 bis
200 m herzustellen. Da ferner die Hochspannungsleitungen ebenfalls
in der Mehrzahl der Fille verdrillt sein werden, kann bei fehlerfreiem
Zustande der Hochspannungsstrecke die elektromagnetische Induktions-
wirkung = Null gesetzt werden.

Tritt dagegen eine Stérung der Hochspannungsleitung durch Erd-
schluB einer Phase ein, so wird auch hier wiederum der giinstige
Einflu der Verdrillungen aufgehoben.

Von wesentlich unangenehmerer Bedeutung ist die elektro-
statische Induktion. Es wird das sofort klar, wenn das auch fiir
diese Anlagen geltende Ersatzbild Fig. 82 herangezogen wird. Wenn
mit A die Hochspannungs- und mit Schw die Schwachstromleitungen
bezeichnet werden, so lautet hier die Gleichung:

. O, 30
CH, Senw = Csonw

Wird eine Schwachstromleitung z. B. durch einen Isolationsfehler
oder durch Ansprechen eines Blitzableiters geerdet, so ist der Erdstrom:

Eschw = En Volt. (143)

Iseuw,e = Eschw+ 270+ v » CH, Schw Amp. (144)

wobei zu beachten ist, daB eine Stromstirke von 0,1 Amp. bereits
todlich wirken kann. XEs sei daher schon hier bemerkt, daf parallel
zu Hochspannungsleitungen laufende Schwachstromleitungen auf das
beste zu erden sind, bevor an ihnen irgendwelche Arbeiten vorge-
nommen werden diirfen.

O. Brauns?) hat die statische Beeinflussung der Schwachstrom-
leitungen durch nebeneinanderlaufende Hochspannungsleitungen ein-
gehend untersucht und durch Rechnung und Messungen festgestellt,
welche Bedingungen erfiillt werden miissen, damit eine Gefihrdung
des Schwachstrombetriebes praktisch vermieden wird. Sind Stark-
und Schwachstromleitungen verdrillt und ohne Isolationsfehler,
also stOérungsfrei, so ist ein befriedigender Schwachstrombetrieb
ohne weiteres mdglich. Tritt aber ErdschluBl in der Hochspannungs-
leitung auf, so verursacht die nach Erde abflieBende Ladeleistung so-
genannte Knallgerdusche in den Fernsprechhéhrern, die gesundheits-
schidliche Wirkungen hervorrufen konnen. AuBerdem darf der in der
Schwachstromleitung induzierte Strom eine bestimmte Héhe nicht
iiberschreiten, da andernfalls die Blitzableiter zum Ansprechen kommen
und die Schwachstromleitung erden, wodurch der Schwachstrombetrieb
stark beeintrichtigt bzw. unméglich gemacht wird.

Nach Brauns ist die in der Schwachstromleitung bei Erdschiuf
einer Phase der Hochspannungsleitung induzierte Spannung
unter Zugrundelegung der Fig. 85:

1) Telegraphen- und Fernsprechtechnik 1919 und 1920 und E.T.Z. 1920 8. 604.
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]?/m . ]I/F
V'I g = 0,26'E—(,—“—?;“‘""
e am,r ~+ hin—+ b
Il = Betriebsspannung.

(1 — m) Volt. (145)

Ist am 7 bekannt also z. B. durch die Streckenverhéltnisse gegeben,
so kann Vi senw leicht berechnet werden. Besitzt die Hochspannungs-
leitung Erdungsseile, die eine
spannungssenkende  (schir-
, mende) Wirkung hervorrufen,

T\\ H so kann dieses durch einen
a d->04s Koeffizienten m = 0,25 be-
’ K riicksichtigt werden. Paral-
D, lele Baumreihen, Hiuser usw.
schirmen zwar auch, doch
bleibt dieser Einfluf besser
unberiicksichtigt, da er zuun-
m % genau bewertet werden kann.
Wenn Vi, senw = 100 Volt?),
a 2, by so ist das Ansprechen eines
HF Blitzableiters nicht zu er-
R warten, und besonders sté-
\ rende Knallgerdusche werden

sich nicht zeigen.
F Bei Spannungen von 60 kV
aufwirts ist der Abstand
% w az,r nicht mehr frei wahl-
Fig. 85. Elektrostatische Beeinflussung einer bar, sondern er muf durch
Schwachstromleitung durch eine Drebstrom- vechnung gefunden werden.
leitung. Unter Einfiihrung von Mittel-
werten fiir die Eigen- und
gegenseitigen Kapazititen ergibt sich die zuldssige Spannung in
einer aus ZDréhten bestehenden, auf 7km nebeneinanderlaufenden

Schwachstromanlage:

Vit oo — — ]/1’13 Z27-10° g0 (146)
1—m l

Diese Spannung muB gleich sein der induzierten Spannung nach
Gl. (145), woraus durch Umrechnung folgt:

0,26 - B - hy - by . .

afH F — e —————— km, —hp. e
’ VV1,13 (Z & 2,5) 10° . (147)

— l

1) Diese Spannung entspricht dem vom V. D. E. festgesetzten Werte von
250 Volt als Grenze einer Niederspannungsanlage gegen Erde insofern, als infolge
von Wanderwellen und Schaltvorgiingen die induzierte Spannung auf den 2,8fachen
Wert anwachsen kann, und mit Riicksicht hierauf die durchschnittliche An-
sprechspannung der Blitzableiter bezw. Spannungssicherungen in den Schwach-
stromanlagen auf 300 Volt gegen Erde festgesetzt ist.
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Ist am r ermittelt, so ergibt sich bei fehlerfreier Hochspannungs-
leitung die Induktionsspannung in der Schwachstromleitung zu:
Vi, semw = 0,17E %”)' “EF <100 Volt. (148)

1472

Die Absténde D; und D; kénnen aus einer Zeichnung abgegriffen oder
auch aus der Fig. 85 leicht errechnet werden. Wird Vg, senw > 100 Volt,
so mull der Abstand am,r vergroflert werden. Im allgemeinen kann
man etwa damit rechnen, dafl bei Spannungen von 100 kV und mehr
amg,p mit 120--150 m ausreichend bemessen ist. Eine Nachrechnung
sollte indessen stets vorgenommen werden.

Die induzierte Spannung zusammen mit der Kapazitit zwischen
den Leitern und nach Erde ergibt die in der Schwachstromleitung
auftretende statische Ladeleistung, die frei wird, wenn in der
Hochspannungsleitung Stérungen, also Uberspannungen, entstehen.
Sie flieBt bei Einzelleitungen nach Erde durch den Fernhorer ab (bei
Doppelleitungen dann, wenn die Blitzableiter nicht gleichzeitig an-
sprechen) und erzeugt die Knallgerdusche. Es darf diese Ladeleistung:

(2,8 Viz, some)?+ 1+ % = 10~2 Joule (149)

sein, wobei in dem Zahlenwerte 2,8 wie oben bereits erwidhnt, die
Spannungserh6hung durch Wanderwellen und durch das Zu- und Ab-
schalten der Hochspannungsleitung beriicksichtigt ist.

Die zweite Ursache fiir dauernde Stérung des Schwachstrombetriebes
bei fehlerfreier Hochspannungsstrecke ist der durch statische In-
duktion hervorgerufene Strom, der

bei Einzelleitung:
Tserw =—6-0w-1- VH7Schw 1072=6-10° Amp. (150)
w=2m- v =314 (¥ = 50)
nicht mehr als 6-10~° Amp. betragen darf.
Bei mehreren Einzelleitungen ist:

Lsehw = 1,T(Z 42,7106 = 6-10—¢ Amp. (151)
Fir Doppelleitungen, also Hin- und Riickleiter, gilt:

Isow =4 w-1 %171 Ve seb-10-9 = 6-10~¢ Amp. (152)
1

ar in der Regel = 50 cm.

Alle MaBe sind in Gl. (145) bis (152) wiederum in cm einzusetzen.

Wird Isgw groBer, so ist jede Verstéindigung auch bei fehlerfreier
Hochspannungsanlage ausgeschlossen; es mull dann die Hochspannungs-
leitung auf der ganzen Linge des Nebeneinanderlaufens verdrillt werden.
Diese Verdrillung ist auf jede 3 km einmal vollstéindig durchzufiihren.
Bei amr > 40 m geniigt es, alle 6 km eine vollstindige Verdrillung
nach den auf 8. 117 angegebenen Gesichtspunkten vorzunehmen.
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Da die Rechnungen aus leicht erklarlichen Griinden keine genauen
und demnach vollig zuverldssigen Werte ergeben kdnnen, im allge-
meinen sogar etwas niedrigere Werte fiir die induzierte Spannung zu
erwarten sein werden, weil zu der Wirkung der Verdrillung noch be-
sondere schirmende Wirkungen von Baumreihen u. dgl. wie bereits
erwidhnt hinzukommen, so ist es andererseits aber auch mdglich, daB
bei Stérungen in den Hochspannungsstrecken héhere Werte fiir Va, seaw
also auch fiir die Ladeleistung und den induzierten Strom auftreten
und dann vielleicht durch Zufille Gefihrdungen in den Schwachstrom-
anlagen zur Folge haben.

Um hiergegen vollstindig zu schiitzen, haben die Siemens &Halske
A.-G. neuerdings einen besonderen kleinen Transformator (Schutz-

transformator) konstruiert, der jede Gefihr-
dung der Bedienung der Schwachstromanlagen
ausschlief3t.

Der Transformator besteht, wie Fig. 86 zeigt,
aus einem runden Hisengeh#use, auf dessen Deckel
zwei Porzellanklemmen fiir den Anschluf der durch
Hochspannung gefihrdeten Fernsprechleitung und
zwei gleiche Klemmen fiir die zu den Apparaten
filhrende geschiitzte Leitung so angeordnet sind,
daB sich zwischen den beiden Klemmenpaaren ein
am Geh#dusedeckel angegossener Metallwulst be-
findet, durch den das Uberschlagen der Spannung
von der Hochspannungs- zur Niederspannungsseite
verhindert wird. Im Innern des Giehiuses befindet
sich ein rechteckig geformter, geschlossener Eisen-
kern von quadratischem Querschnitt, der aus ein-
zelnen magnetisch isolierten, diinnen Dynamo-

Fig. 86. Hochspan- blechen zusammengesetzt und mit dem Geh#use
?ungs-Schgtztrans- metallisch verbunden ist.

ormator fiir Fern- . .
sprechanlagen  der Um statische Ladungen auf der Niederspan-

S. & H. A.-G. nungsseite unschiadlich zu machen, ist der Mittel-

punkt der Niederspannungswicklung zu einer be-
sonderen dritten, isolierten Klemme gefiihrt, die mit dem geerdeten
Gehgusekorper verbunden wird. Die Uberschlagspannung der Porzellan-
klemmen gegen Geh#iusekdrper betrigt bei vollkommen reiner und
trockener Oberfliche etwa 900010000 Volt. Die an diese Klemmen
angeschlossenen Wicklungen konnen daher keinesfalls eine héhere
Spannung erhalten, sind aber zur Sicherheit fiir mindestens die doppelte
Spannung isoliert.

Um eine Uberlastung der Hochspannungswicklung, welche eine
Klemmenspannung von 600 Volt bei 50 Perioden dauernd vertrigt,
zu vermeiden, wird jeder Transformator mit einer leicht auswechsel-
baren Funkenstrecke (Fig. 87) versehen, welche zwischen den beiden
Hochspannungsklemmen angeordnet ist und bei Spannungen von etwa
500 Volt aufwarts zuverldssig anspricht.
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Um bei Kurzschluf auf der Niederspannungsseite eine zu hohe
Stromentnahme auf der Hochspannungsseite zu vermeiden, werden die
Niederspannungsleitungen durch vorgeschaltete Feinsicherungen von
0,3 Amp. gesichert. Zweckm#Big werden diese Feinsicherungen noch

Grobschuiz
etwa 3000 Volt.
Frde Erde
it haas e e -

Trennschalter

5

Grobschmelzsicherungen
etwa 8 Amp.

Spitzenblitzableiter
etwa 15001800 Volt.

Luftleerpatronen
etwa 300--330 Volt.

Plattenfunkenstirecke
etwa 400600 Volt.

Schutz Transformator

Luftleerblitzableiter
mit Feinsicherungen
0,3 Amp.

Niederspannung

(zum Fernsprecher)

Fig. 87. Hochspannungsschutz fiir Fernsprechanlagen der S. & H. A.-G.

mit Luftleerblitzableitern (Fig. 87) verbunden, welche bei angeschlossenen
Freileitungen einen guten Schutz der Wicklung gegen atmosphéirische
Entladungen bieten. Oscillographische Aufnahmen haben gezeigt, daff
auf der Niederspannungsseite weder durch induktive, noch durch stati-
sche Ubertragung eine héhere Spannung als etwa 200 Volt entstehen
kann. Die allgemeine Schaltung zeigt Fig. 87.
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Der Hochspannungsschutz (D. R. P.) setzt sich aus folgenden Teilen
zusammen:
einem Grobspannungsschutz in Form eines Einfiilhrungsisolators,
der unmittelbar hinter der starkstrommafBig auszufiihrenden
Wanddurchfithrung derart anzuordnen ist, daB jede der beiden
Freileiter an einem der 2 Einfilhrungsisolatoren angeschlossen
wird. Diese enthalten eine auswechselbare Funkenstrecke, die
bei 2500—-3000 Volt sicher anspricht, so dal es mdoglich ist,
alle hinter diesem Grobspannungsschutz liegenden Apparate,
Leiter usw. nur fiir etwa 4000—=-5000 Volt zu isolieren, da hohere
Spannungen nicht auftreten koénnen,
einem doppelpoligen Trennschalter, durch den alle Innenleiter und
Apparate von der Freileitung abgetrennt werden kénnen,
1 Sicherungskasten mit Schutzkappe aus Isoliermaterial, enthaltend:
2 Hochspannungsabschmelzsicherungen mit auswechselbaren
Schmelzeinsgtzen fiir 5000 Volt (Schmelzdraht von 0,2 mm
aus Reinsilber),

1 Spitzenblitzableiter fiir 2 Leiter,

2 Luftleerpatronen,

1 Fernsprech-Transformator in rundem Metallgehduse mit ange-
bauter, auswechselbarer Funkenstrecke (ca. 500 Volt) 2 Klemmen
auf der Hochspannungsseite, 3 Klemmen und 1 Erdklemme auf
der Niederspannungsseite,

2 TFeinsicherungen (Bosepatronen) fiir 0,3 Amp.

Eingehende Prifungen haben gezeigt, dal3 der Transformator einschl.
der auf seiner Hochspannungs- und Niederspannungsseite angeordneten
Sicherungen fiir alle mdglichen Betriebsfille (auch bei unmittelbarem
Stromiibergang) einen ausreichenden Schutz bietet, und daf auf der
Niederspannungsseite hthere Spannungen als 250 Volt nicht auftreten.

Der Transformator darf nur in Verbindung mit einer besonderen
Sicherungseinrichtung und bei Spannungen iiber 3000 Volt aullerdem
mit einem Grobspannungsschutz Verwendung finden.

Ist der Nullpunkt der Generatoren unmittelbar und fest
geerdet, so ist bei ErdschluB einer Phase der Hochspannungsleitung
der Betrieb in benachbarten Schwachstromanlagen nicht mehr méglich,
weshalb diese Ausfiilhrung in Deutschland nicht zugelassen wird. In
Amerika dagegen findet man sie hiufig, weil dort auf die Fernsprech-
storungen bei groBen Uberlandkraftwerken nicht so peinlich geachtet
wird wie in Deutschland, und weil ferner die Entfernungen zwischen
Stark- und Schwachstromleitungen in vielen Gegenden auBerordentlich
grof} sind.

f) Die Betriebsfernsprechanlagen. In ausgedehnten Kraft-
iibertragungsanlagen kommt den Betriebsfernsprecheinrichtungen eine
besondere Bedeutung zu; es soll daher auch auf diese néher eingegangen
werden. Man unterscheidet:

a) das Drahtsystem
b) das drahtlose System.
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Da sich der gesamte Aufbau des Drahtsystems nur nach seiner An-
ordnung zur Hochspannungsanlage richtet, erscheint es zweckmifig,
dasselbe schon hier vollsténdig zu behandeln.

1. Das Drahtsystem. Die Verstindigung zwischen den ein-
zelnen Umformer-, Transformatoren- und Schaltstationen und dem
Betriebsbureau bzw. dem Kraftwerke ist sowohl bei kleinen, als ganz
besonders bei grofen und ausgedehnten Uberlandkraftanlagen eine
unbedingte Betriebsnotwendigkeit (Fehlermeldungen, Berichte, Uber-
mittelung der MeBinstrumentenangaben, Parallelbetrieb mehrerer Werke
untereinander). Sie verlangt:

1. sichere und jederzeit bereite, schnelle Sprechméglichkeit,
2. vollige Zuverlassigkeit,

3. leichte und gefahrlose Bedienbarkeit auch von Ungeiibten,
4. geringste Anlage- und Unterhaltungskosten.

Fiir die Erreichung dieser Forderungen gibt es verschiedene Lo-
sungen, die stets genauestens untersucht werden sollten, um das Beste
zu finden.

Die eine Losung besteht darin, dall die 6ffentlichen Fern-
sprechanlagen benutzt werden. Die Forderung 1. wird dadurch
nicht volistindig erfiillt, da bei Gewitter — also gerade dann, wenn
Stérungen in den Hochspannungsanlagen am ehesten zu erwarten
sind, — der Fernsprechbetrieb eingestellt wird. Ferner wird bei aus-
gedehnten Netzen die schnelle Sprechmdglichkeit nicht zu erreichen
sein, namentlich wenn mehrere Fernsprechiimter in den Leitungen bis
zum Kraftwerke liegen. Auch die 2. Forderung ist nicht immer voll
erfiillt. Gegen die 3. und 4. Forderung ist nichts Wesentliches zu
sagen. Die Anlage- und Unterhaltungskosten werden zumeist gering
sein. Dennoch sind diese Kosten (Gesprichsgebiihren, Abgaben fiir
besondere Leitungen, Miete usw.) mit denen fiir Eigenanlagen zu ver-
gleichen, wenn die Benutzung Offentlicher Anlagen {iberhaupt nach der
Gesamtausdehnung der Kraftiibertragungsanlagen in Frage kommt.

Eine zweite Losung besteht darin, dal eine eigene Anlage er-
richtet wird, bei der mit Riicksicht auf die jederzeit gefahrlose Be-
dienung der Apparate die Fernsprechleitungen auf besonderen
Masten zur Verlegung kommen. Dann werden wohl die Forderungen
1 bis 3 erfiillt, aber die Anlage- und Unterhaltungskosten sind bei
ausgedehnten Anlagen so grofl, dafll diese Form sehr selten benutzt
werden diirfte. Aullerdem sind heute die Einrichtungen der Fernsprech-
apparate derart gut herstellbar, daf bei der Ausfithrung mit Leitungen
an den Hochspannungsmasten, die als dritte Losung nunmehr
behandelt werden soll, keine Gefiahrdungen des Bedienungspersonals
mehr besteht, und daher diese Form in vergleichbaren Wettbewerb
zu der ersten Lgsung treten kann.

Bei der Verlegung der Fernsprechleiter an den Masten der Hochspan-
nungsleitungen mufB3 die elektrische Ausfithrung der Anlagen und Ein-
richtungen mit Riicksicht auf die elektrischen Wirkungen der Hochspan-
nungs- auf die Schwachstromleitungen besonderen Bedingungen geniigen.
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In Fig. 88 ist eine derartige Strecke abgebildet. Der Abstand am,schw
ist nicht mehr frei zu wihlen, sondern ergibt sich aus der Héhe der
Masten, die natiirlich fiir das Anbringen der Fernsprechleitungen von
vornherein bemessen sein muBi. Nach den Vorschriften des V.D.E.
soll am sehw mindestens 2 bis 3 m betragen. Das hat zur Folge, dafl
die elektrostatische Wirkung der Hochspannungsleitungen wesentlich

Fig. 88. Hochspannungsstrecke (Drehstrom, 30000 Volt, Hingeisolatoren, Weit-
spannung) mit Betriebs-Fernsprechleitung.

groBer, demnach gefshrlicher ist, als bei den offentlichen Fernsprech-
leitungen. Hinsichtlich der Verdrillung gilt alles, was im Abschnitte a)
gesagt worden ist, sinngemaB. Ks ist selbstverstindlich, daf nur die
Doppelleitung in Frage kommt. Da hier der Abstand ar der beiden
Leiter sehr gering ist, werden sie in dem gleichen Sinne induziert.
Die in jedem Leiter erzeugte Spannufg sucht sich in der gleichen
Richtung nach Erde auszugleichen. Sind die Spannungen nicht gleich,
so flieBen Ausgleichstréme, die die Apparate gefihrden konnen und
den Sprechbetrieb durch die im Telephon auftretenden Geriusche
(Knallgerdusche) storen (Fig. 89). Um dieser Erscheinung wirksam



Die Wechselstrom-Fernleitungen. 125

zu begegnen, ist es daher notwendig, das Auftreten von Isolations-
fehlern in der Sprechleitung mdglichst sicher zu verhindern, indem
diese Leitung ebenfalls auf Hochspannungsisolatoren besonders vor-
ziiglich verlegt wird. Der Uberleitung durch Nebenschliisse, die sich

- >ez

L Fernsprechapparal

£Erde
Fig. 89. Storungsstrom im Fernsprechnetz.

auch stOrend bemerkbar macht, wird dadurch begegnet, dal die Iso-
latorstiitzen auf einer gemeinsamen eisernen Traverse (Fig. 90) montiert
und letztere besonders gut geerdet wird.

Tritt Erdschlufl in der Hochspannungsstrecke auf, so er-
reicht die in der Fernsprechleitung induzierte Spannung auBerordent-
lich hohe Werte, die bei der Konstruktion der Apparate beriicksichtigt
werden miissen. Als Beispiel sei ein Versuch der Siemens & Halske
A.-G., angefiihrt:

Auf einer Versuchsstrecke von 25 km Linge, die Drehstrom von
15000 Volt fiihrte, wurde die Beeinflussung einer im Abstande von
1,6 m von der Starkstromleitung verlegten Fernsprechdoppelleltung
gemessen. Jede der beiden Schwachstromleitungen zeigte éine Spannung
von etwa 300 Volt gegen Erde, wenn die Starkstromleitungen sémtlich
fehlerfrei waren, dagegen etwa
2100 Volt, wenn eine der 3 Leiter
ErdschluB hatte. Zur Spannungs-
messung wurden ein statisches
Voltmeter benutzt.

Ferner kommt die Gefédhr-
dung der Fernsprechanlagen
beim Bruch eines Leiters der
Hochspannungsleitung hinzu, weil
dann ein unmittelbarer Strom-
iibergang in die Schwachstrom-
leitung eintritt. Gleiche Gefihr-
dungen entstehen durch Baum-
zweige, Drachenschniire u. dgl., Fig. 90. Verdrillung einer Betriebs-
die beide Leitungen gleichzeitig Fernsprechleitung.
beriihren.

Die Spannungen und Leistungéen, die in diesem dritten Falle in die
Schwachstromleitung gelangen, kénnen naturgemiB um ein Vielfaches
groBer sein, als wenn sie nur durch Induktion der Hochspannungs-
leitungen hervorgerufen werden. Die eingeschalteten Apparate und

a




126 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

die telephonierenden Personen, sowie die Schwachstromleitungen selbst
erscheinen im Hinblick auf die Moglichkeiten eines unmittelbaren
Stromiiberganges vom Starkstrom- in das Schwachstromnetz ganz be-
sonders gefihrdet. Auch infolge schlechter Erdung der Masten
kann ein Ubertreten von Starkstrom in die Telephonleitung stattfinden,
wenn némlich durch Brechen eines Hochspannungsisolators die Stark-
stromleitung unmittelbar mit dem Gesténge in Beriihrung kommt. Da
sich bei Freileitungen kein zuverlidssiges Mittel finden 148t, die Moglich-
keit eines unmittelbaren Stromiiberganges vollkommen auszuschlieen,
und da dieser Fall jeden Augenblick aus den bereits angefithrten Griinden
eintreten kann, miissen Schwachstrom-
leitungen, die an einem Hochspannungs-
gestinge verlegt sind, als Hochspannungs-

) , leitungen behandelt werden und demgemaf3
)\ _Dsp.  / alle an solche Leitungen angeschlos-

senen Apparate einen zuverldssigen
><D Schutz gegen Hochspannung er-
Tz halten.

Fiir eine sicher arbeitende und gefahrlos
> zu bedienende Fernsprechanlage ist es nach
S~ dem bisher Gesagten erforderlich, auller der
i ) Verminderung der Induktionsbeeinflussung

\ B bzw. deren Folgen durch zweckentsprechen-
N den Leitungsbau (Hochspannungsisolatoren,

- Verdrillung) die Ableitung der Induktions-
spannungen durch Erdungsdrossel-

b spulen herbeizufiihren, ein besonders ab-

Y gestuftes Spannungs- und Stromsicherungs-

system zum Schutz der Apparate und

i Personen zu verwenden und nur erprobte,

£nde zweckentsprechende Apparate einzubauen.

Die Erddrosselspulen solien die In-
Fig. 91. Erdungsdrosselspule fluenzspannungen jedes Leiters mdglichst
in einer Fernsprechleitung.  gut zur Erde ableiten. Da dadurch das Po-

tential jedes Leiters gegen Erde anndhernd
= Null wird, kénnen keine wesentlichen stérenden Einfliisse auftreten.
Siemens & Halske A.-G. filhrt diese Drosselspulen folgendermalien
aus: Auf einem geschlossenen Eisenkern werden zwei voneinander un-
abhingige, gegenlaufige Wicklungen aufgebracht, deren eine Enden
mit den Fernsprechleitern und deren zweite Enden zusammenge-
schlossen, mit dem Eisenkérper verbunden und geerdet sind. Die
friiher angewendete Regelung durch einen besonderen kleinen Wider-
stand wird nicht mehr benutzt. In Fig. 91 ist die Schaltung der
Erdungsdrosselspule gezeichnet. Der Sprechstrom wird durch den
Einbau auch mehrerer solcher Selbstinduktionen praktisch gar nicht
geschwicht; der Leistungsverlust zur Magnetisierung des Eisenkernes
ist praktisch ohne groBe Bedeutung. Fiir eine lingere Fernsprechleitung
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miissen die Zahl und Wicklungsverhiltnisse der Drosselspulen beson-
ders bestimmt werden.

Die Abstufung des Spannungs- und Stromsicherungssystems
ist notwendig, um bei den unter Umstinden stark wechselnden Be-
triebszustinden der gemeinsamen Freileitungsanlage den Sprech-
betrieb vor hiufigem, selbsttitigen Abschalten bei Ausgleichstrémen
zu schiitzen, und andererseits bei unmittelbarem Ubertritt von Hoch-
spannung die Apparate und Be-
dienung vor Gefshrdung zu be-
wahren.

Die Ausbildung der Apparate
selbst setzt langjihrige Erfah-
rungen voraus. Es sei hier drin-
gend davor gewarnt, betriebs-
miflig nicht lange genug erprobte
Konstruktionen zun verwenden,
die nicht nur den Zweck der

Fig. 92. Einfithrungsisolator fiir Be- Fig. 93. Hochspannungs-Betriebsfern-
triebsfernsprechanlagen der S.&H. A-G. sprechanlage der K.T.D.

Fernsprechanlage vollstandig illusorisch machen, sondern auch ernste
Gefihrdungen herbeifithren kénnen.

Die Siemens & Halske A.-G. benutzt auch fiir diese Anlagen den
besonderen Schutztransformator nach Fig. 86 und dazu noch be-
sondere Einfiihrungen fiir die Leiter in die Gebiude, die durch eine
eingebaute Funkenstrecke die Ableitung der etwa durch Reiflen eines
Hochspannungsleiters iibergetretenen Starkstromspannung zur Erde
sicher bewirken (Fig. 92).

Die Fig. 93 zeigt die Apparateanordnung einer vollstindigen Sprech-
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Fig. 94. Betriebs-Fernsprechanlage mit
Hochspannungsschutz und FuBschalter der
T.K.D.

stelleneinrichtung der T.K.D.%)
fiir den Verkehr nach zwei
Richtungen. Dieselbe besteht
aus:

1 Fernsprechapparat in Son-
derausfiihrung mit Schutz
gegen Hochspannung,

1 Schutzvorrichtung  (Fein-
schutz),

1 Anrufapparat mit 2 Anruf-
lautewerken,

2 Hebelschaltern und

2 Blitzableitern auf Marmor-
platte montiert,

2 Erdungsdrosselspulen,

1 Schalter zum Ausschalten
eines Fortschellautewerkes
und

1 Batteriebehilter,

das ganze auf Eichenholzbrett-
wand montiert. Bedenklich er-
scheint die Montage auf Holz,
und es ist daher ratsam, eine
andere Grundplatte und Hoch-
spannungseinfiihrungen zu ver-
langen, um den Isolationszu-
stand der Anlage zu erhshen.
Das Fortschellsutewerk ist auf
dem Bilde nicht sichtbar; es
wird in der Regel an entfernter
Stelle im Maschinenraum oder
einer entsprechenden Stelle an-
geordnet. Es wird durch die
auf der Marmortafel montierten
Wechselstromanrufliutewerke
eingeschaltet, welche zu diesem
Zwecke mit einer Relaisfall-
klappe verbunden sind. An der
abgefallenen Relaisfallklappe er-
kennt man auch, welches Laute-
werk in Tatigkeit getreten war,
bzw. von welcher Richtung der
Anruf erfolgte. Das Bild zeigt
die rechte Klappe in abgefalle-
nem Zustande.

1) Siiddeutsche Telephon-Apparate, Kabel- und Drahtwerke A.G. Niirnberg.
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In Fig. 94 ist eine Sprechstelleneinrichtung derselben Firma mit
selbsttitiger Aus- und Einschaltung durch FuBtritt fir Transforma-
torenhiuser oder shnliche Stellen abgebildet, an welchen nicht dauernd
eine Person anwesend ist. Die Sprechstelle, die sich aus:

1 Sprechapparat,

1 Feinschutz,

1 Anruflsutewerk,

1 Blitzableiter,

1 Erdungsdrosselspule und
1 Schalter

zusammensetzt, wird parallel an die Freileitung angeschaltet, ist im
Ruhezustand, aber obne Verbindung mit derselben. Die Einschaltung
der Sprechstelle wird durch das Betreten des FuBtrittes bewirkt.

Die Fig. 95 zeigt die Ausfithrung einer Sprechstelle der Siemens &
Halske A.-G., sie besteht aus:

a) Einfithrungsisolator,

b) Trennschalter,

¢) Schutztransformator,
d) Relaisschalter,

e) Erdungsdrosselspule,

f) Sicherungskasten,

g) Fernsprechstation,

h) Niederspannungsschutz,
k) Anrufwecker,

und ist nicht auf einer gemeinsamen OGrundplatte zusammengefaBt,
sondern jeder Apparat wird fiir sich an der Wand befestigt.

Da es oftmals erwiinscht ist, auch von der Strecke aus mit
dem Kraftwerke oder einer bestimmten Schaltstation in Verbindung
zu treten, sind von den einzelnen Firmen Streckenapparate entworfen
worden, die sich bequem transportieren lassen. In Fig. 96 ist ein
solcher der Siemens & Halske A.-G. abgebildet. Er setzt allerdings
die Benutzung der Schutztransformatoren an jeder Sprechstelle voraus,
um jede Gefshrdung des Bedienenden mit Sicherheit auszuschliefen.
Daher werden diese Schutztransformatoren am vorteilhaftesten an be-
sonders gewiinschten, leicht z. B. zu Fahrrad erreichbaren Stellen fest
montiert. Der Anschlufl des Fernsprechapparates erfolgt durch einen
Stopsel, der mit eingebauter Schutzfunkenstrecke versehen ist. Natiir-
lich mul der Transformator wasserdicht gekapselt sein. Die Benutzung
von Stangenkontakten, die in die Fernsprechleitungen eingehingt
werden und dadurch die Verbindung zu dem Fernsprechapparat her-
stellen, kann nicht empfohlen werden, weil sie in der Bedienung sehr
umstédndlich ist und unter Umstéinden die Gefihrdung der Apparate
und Personen nicht ausschlieBt. Andererseits die Verbindung durch
Besteigen des Mastes herzustellen, wird ebenfalls als unzulissig an-
gesehen, da nie mit Sicherheit vorher feststeht, da8 die Fernsprech-

Kyser, Kraftiibertragung. II. 2. Aufl. 9
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leitung tatstichlich ohne Gefahr beriihrt werden kann und die Erdung
des Mastes vollig einwandfrei vorhanden ist.

Fig. 95. Betriebs-Fernsprechanlage mit Hochspannungsschutz der S. &H. A.-G.

Wie bei allen anderen Teilen einer Kraftiibertragungsanlage, so
mufl in hervorragendem MaBe auch bei den Betriebsfernsprechein-
richtungen als Grundsatz dienen, daB nur bestes Material und tadel-
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lose Ausfihrung die Gewshr bieten, einen ungestérten Sprechbetrieb
bei allen Vorkommnissen aufrecht erhalten zu konnen. Dauernde
sachgemifie Wartung ist unerlaBlich.

Kabelleitungen. An Stelle der blanken Fernsprechleitungen
kann auch Luftkabel benutzt werden, das an den Masten pendelnd

Fig. 96. Tragbare Fernsprechstation mit Schutztransformator der S. &H. A.-G.

aufgehiingt derart konstruiert ist, daB es sich an seiner eigenen Ar-
matur selbst trigt. Das Kabel enthilt unter der Armatur noch einen
Bleimantel. Beide sind héufig, gut und zuverlissig zu erden. Die
Benutzung besonderer Tragseile und Halter fiir die Aufhingung des
Kabels hat sich nicht bewihrt, da namentlich die Stellen an den
Haltern zur Verletzung des Kabels und damit zur Stérung des Fern-
sprechbetriebes Veranlassung geben.

9*
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Die Verwendung des Fernsprechkabels hat gegeniiber der Frei-
leitung besondere Vorziige, aber auch Nachteile, die es notwendig
machen, sich bei dem Vergleich beider Systeme genauestens iiber die
Unterschiede klar zu werden.

Als Vorziige sind zu nennen, dafl die Induktionswirkungen betricht-
lich geringer in die Erscheinung treten, weil die Adern des Kabels
vollstindig verdrillt sind. Tritt im Kabel aber ein Isolationsfehler
ein, so hilft auch die Verdrillung nicht vollstindig, und der Sprech-
betrieb kann gestort werden. Ferner ist natiirlich die Auffindung des
Isolationsfehlers viel schwieriger als bei der Freileitung.

Gegen den Ubertritt von Hochspannung schiitzt die Isolation, so-
fern dieselbe entsprechend stark bemessen ist. Dadurch erhoht sich
der Preis des Kabels betrichtlich, und der Vergleich der Kosten der
beiden Systeme wird zugunsten der Freileitung ausfallen. Die ge-
erdete Armatur und der gleichfalls geerdete Bleimantel setzen die
Gefihrdung natiirlich herab, ohne sie vollstindig aufzuheben.

Bei Weitspannung, also bei sehr groBen Anlagen mufl das Kabel
besonders starke Armatur erhalten, wenn es iiberhaupt freitragend her-
stellbar ist. Fir diese Form des Leitungsbaues kommt daher Kabel
g0 gut wie gar nicht in Frage, zumal auch die Masten infolge des
groBeren Durchhanges des Kabels bedeutend hdher gewihlt werden
miiBten, und die Verletzung von Armatur, Bleimantel und Isolation
durch starke Schwingungen bei Wind und Sturm zur Storung des
Sprechbetriebes Veranlassung geben kénnen.

Kabel wird daher nur bis zu mittleren Spannungen und Spann-
weiten benutzbar sein. Bei langen Strecken ist der Einbau von Pupin-
gpulen zur Lautverstirkung und zur Verbesserung der Giite der Sprach-
iibertragung notwendig.

2. Das drahtlose System?). Das zweite System hat ebenfalls fiir
die Zwecke der elektrischen Kraftiibertragung bereits Eingang in die
Praxis gefunden. So weit bekannt, ist bisher in der Hauptsache das
»Drahtwellen-System®“ der Gesellschaft fiir drahtlose Tele-
graphie m. b. H. (Telefunken) praktisch erprobt worden und soll
daher hier etwa eingehender behandelt werden.

Der Grundgedanke ist der, in der Nihe der Hochspannungsleitungen
elektromagnetische Wellen zu erzeugen, die sich lings der Leiter fort-
pflanzen und einen abgestimmten Empfinger zum Mitschwingen bringen.
Die Leitungen der Uberlandkraftwerke werden also zum Zwecke der
Ubertragung der hochfrequenten Stréme mitbenutzt, letztere gewisser-
mafBen mit den Leitungen ,verkoppelt®. In Fig. 97 ist das allge-
meine Schaltbild einer Hochfrequenzgeber- und Empfingerstelle unter
Zwischenschaltung der Hochspannungsireileitung dargestellt.

1) Die nachstehende Beschreibung schlieft sich an den Aufsatz von
Dr. Gewecke: ,,Hochfrequenztelephonie in Uberlandzentralen® an. E.T.Z.
1920, Heft 34; siehe auch: Dr. Graf Arco: Drahtlose Nachrichtenvermittlung
fir Uberlandkraftwerke. E.T.Z. 1920, Heft 40.
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Durch die Antenne 4. iibertrigt der Rhrengender R. ungeddmpfte
Schwingungen auf die Hochspannungsleitungen. Die Stirke der iiber-
tragenen Leistung wird beim Sprechen gegen das Mikrophon M. im
Rhythmus der Sprache beeinflufit, indem an den Sekundidrklemmen
des Transformators 7. Wechselspannungen erzeugt werden, die das
Potential des Gitters der Réhre, damit ihren Emissionsstrom und
damit die ausgesandte Leistung steuern.

£rade

Fig. 97. Schaltbild fiir eine drahtlose Betriebsfernsprechanlage der Telefunken
(Drahtwellensystem).

Die Robre wird durch eine Batterie Bi. geheizt. Di¢ Anodenspan-
nung fiir die Rohre liefert ein Umformer U., der entweder vom Lichtnetz
oder von der Heizbatterie By. gespeist wird. Der Empfanger ist eben-
falls ein Réhrenempfinger. Die von dem Sender der Gegenstation aus-
gesandte, im Rhythmus der Sprache schwankende Hochfrequenzleistung
wird iiber die Fernleitung und von da mittels kapazitiver Kopplung
durch die Antenne A4.. dem Empfinger zugefithrt. Zur Heizung der
Audionréhre dient eine Batterie B:. von einigen Volt, die gegebenenfalls
mit B;. vereinigt werden kann. Die Anodenspannung wird von der
Anodenbatterie Bsz. von 80 Volt geliefert. Der Verbrauch dieser letzteren
ist auBerordentlich gering. Es geniigt eine Batterie geringer Kapazitit,



134 Der elektrische Bau der Leitungsanlagen.

die in lingeren Zwischenrdumen frisch aufzuladen ist. Sdmtliche
Batterien koénnen in einer Zentralbatterie zusammengefaBt werden.
Der Anruf besteht aus einem wenig erschiitterungsempfindlichen und
daher unverianderlichen Detektor D. und einem Relais R., das einen
Klingelstromkreis schlieBt. Der Detektor mit Relais liegt am Empfinger-
schwingungskreise; der Schalter S.. ist dabei gedfinet, die Audionr8hre
also ungeheizt, ebenso ist der Schalter Si. offen. Die Betiitigung des
Anrufs erfolgt in der Weise, daB lediglich das Mikrophon der anrufenden

Fig. 98. Drahtlose Fernsprechstelle.

Station von seiner Gabel abgehoben wird, also ganz wie beim normalen
Drahttelephon. Sobald dieses geschieht, wird hier der Schalter S;. des
Senders geschlossen und damit dieser in Tatigkeit gesetzt. Auf der
Gegenstation kommen Hochfrequenzwellen an, erregen, da sie auf den
Empfangsschwingungskreis abgestimmt sind, den Detektor, bringen das
Relais zum Ansprechen, das seinerseits den Stromkreis der elektrischen
Glocke schlieft. Durch Abheben des Mikrotelephons auf dieser Station
bringt der Teilnehmer seine Glocke zum Schweigen, indem durch Ab-
heben von der Gabel der Schalter S;., sowie auch §;. und 8. gedffnet
werden. Sender und Empfinger sind jetzt eingeschaltet, und der Gegen-
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sprechverkehr kann beginnen. Die Handhabung der Apparate unter-
scheidet sich also in keiner Weise vom normalen Postverkehr.

In der praktischen Ausbildung wird Sender, Empfinger und Anruf
in einen gemeinsamen kleinen Schrank eingebaut, wihrend der Horer
entweder als Tischtelephon — wie in Fig. 98 gezeigt — oder auch als
Wandapparat ausgebildet und von dem Hochfrequenzgerit in beliebiger
rdumlicher Entfernung aufgestellt werden kann.

In Fig. 99 ist die Kopplung des Senders und Empfingers mit der
Hochspannungsleitung abgebildet. Die beiden Kopplungsdrahte sind

Fig. 99. Kopplungsdrihte einer drahtlosen Fernsprechanlage beim Kraftwerk.

die untersten am letzten Mast rechtwinklig zum Schalthaus abbiegen-
den Drahte.

Eine Hochfrequenzfernsprechanlage besteht demnach aus-folgenden
Teilen:

1. Sender,

2. Empfanger,

3. Sprechapparat mit Anrufliutewerk,

4. Umformer,

5. Heizbatterie,

6. Anodenbatterie fiir das Audion,

7. Drahtleitung zum Koppeln mit der Antenne,
8. Einrichtung zum Laden der Batterien.
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Die heute gebauten Stationseinrichtungen gestatten einmal Sprechen
und Horen ohne Umschaltung, wobei je eine Antenne und je eine
Welle fiir Sender und Empfinger vorhanden sein mufl. Ferner kénnen
an jede Station auch mehrere Sprechstellen mittels Drahtleitungen
angeschlossen sein. Die fiir den Betrieb notwendige Leistung wird
dem im Kraftwerke vorhandenen Gleichstromnetze entnommen oder
z. B. in einer Transformatorenstation durch einen kleinen Gleichrichter
erzeugt.

Die bisherigen Betriebserfahrungen lassen noch kein endgiiltiges
Urteil iiber das Drahtwellensystem zu. Anwendbar ist es ohne weiteres
bei allen wenig verzweigten und metallisch nicht unterbrochenen
Leitungslinien, so in erster Linie fiir die durchgehenden Hochspannungs-
leitungen zwischen zwei oder mehreren Kraftwerken bzw. zwischen
Kraftwerk und Haupttransformator- oder Umformeranlagen. Die Ver-
ringerung der Zahl der Leiter eines Sprechstromkreises hat nach Ver-
suchen von Telefunken selbst dann keine merkliche Schwichung
der Lautstirke zur Folge, wenn z. B. von drei Leitern zwei metallische
Trennung aufweisen (Drahtbriiche im Hochspannungsnetz).

Fiir weit verzweigte Netze ist das Drahtwellensystem bisher
nicht zur Anwendung gekommen. Jedenfalls scheinen aber auch
hierfiir uniiberwindbare Schwierigkeiten nicht zu bestehen. Es mubB,
wenn es durchgingig zum Einbau kommt, gestatten, von jeder Stelle
des Netzes aus Gespriche zu fithren. Uber tragbare Stationen wird
weiter unten noch einiges gesagt werden.

Fiir die Bemessung der aufzuwendenden Leistung sind die elek-
trischen Eigenschaften der Fernleitungen und zwar Wellenwiderstand,
ohmscher Widerstand und Ableitung mitbestimmend. Daher ist es
erforderlich, dafl dieselben bei der Projektierung einer Drahtwellen-
fernsprechanlage bekannt sind. Wahrend bei Kupfer und Aluminium
der Querschnitt der Leiter keinen wesentlichen Einflu auf die Laut-
starke hat, ist das bei Kisenleitern wesentlich schlechter.
Kabelstrecken diirfen natiirlich nicht die Hochspannungsfreileitung
unterbrechen. Die VergroBerung der Stationsentfernungen von 30
auf 50 oder 100 km und mehr hat dagegen eine wesentliche Abnahme
der Lautstarke zur Folge, die durch Erhohung der Leistung auszu-
gleichen ist.

Der Sprechbetrieb von festen Stationen gestaltet sich heute im
allgemeinen derart, daB der Anruf einer unter mehreren Stationen von
allen iibrigen Stationen gehort wird, weil alle Stationen auf der
gleichen Welle empfangsbereit stehen. Neuerdings geht indessen das
Bestreben dahin, den sogenannten Selektivanruf auszubilden, bei
dem der Anruf nur auf der gewollten Station ertént und zwar mit
Benutzung verschiedener Unterscheidungsmerkmale wie z. B. verschieden
gewihlter Takt, unterschiedliche Pausen u. dgl. Die Wellenlinge wird
dagegen innerhalb eines Netzes nicht geiéindert.

Hinsichtlich der Betriebssicherheit gegeniiber den Drahtfernsprech-
anlagen ist folgendes besonders erwihnenswert: Wie auf S. 117 ange-
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geben, verursachen bei Storungen im Netz z. B. durch Kurzschlufl
zwischen zwei Phasen oder ErdschluB die durch den intermittierenden
Lichtbogen entstehenden Wanderwellen im Drahtfernsprecher unter
Umstinden unangenehme, die Verstindigung stark storende Gerdusche.
Das ist beim Drahtwellensystem nicht der Fall. Wie oben bereits
bemerkt, behindert selbst teilweise Unterbrechung der mitbenutzten
Hochspannungsleitung den Sprechbetrieb nicht. Auch eine Beein-
trachtigung oder Gefihrdung des Fernsprechverkehrs lings der Hoch-
spannungsleitungen durch Gewitter ist nicht zu befiirchten, da die
Kopplungsleiter weder in unmittelbarer Verbindung mit der Fern-
sprechleitung, noch mit dem Stromkreise, der den Fernsprecher ent-
halt, stehen. Zudem werden entsprechende Punkte der Schaltanordnung,

Fig. 100. Tragbares Gerit fiir Hochfrequenz-Leitungstelephonie.

abgesehen von ausreichendem Abstande nach der Hochspannungsleitung,
iiber Hochfrequenzdrosseln geerdet oder an Durchschlagsicherungen
angeschlossen (Fig. 97).

Wie bei den Drahtfernsprechanlagen werden auch bei dem draht-
losen System bewegliche Streckenstationen gebaut und zwar
eine etwas grofere fiir weit ausgedehnte Netze, die auf dem Kraft-
wagen mitgefiihrt wird, und eine kleinere, die fiir den Transport mit
dem Fahrrad gedacht ist.

Fig. 100 zeigt links das tragbare Gerit, das den gesamten Sender-
und Empfingerteil, sowie den Niederfrequenzkreis enthdlt und das in
einem Tornister auf dem Riicken getragen werden kann; der rechts in
der Abbildung sichtbare Kasten enthilt die Stromquellen und kann vorn
auf dem Fahrrad untergebracht werden. Die Kapazitit dieser Strom-
quellen ist so gewihlt, dal eine Unterhaltung von insgesamt 3 Stunden
moglich ist, eine Zeitdauer, die fiir den gedachten Zweck véllig ausreicht.
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Die Apparate, besonders die Kathodenrthren, sind den starken
Beanspruchungen entsprechend gebaut.

Die Antenne wird ebenfalls besonders mitgefiihrt und aufgebaut.
Sie ist in der Regel derart zu bemessen, dalB sie zwischen drei Masten
ausgespannt werden kann. Die Fig. 101 =zeigt den Aufbau einer
Streckenstation. Bei geniigend geschultem Personal 146t sich eine
derartige Streckenstation verhiltnism#Big schnell und sicher sprech-
bereit machen.

Eine Reihe von Anlagen sind bereits von Telefunken in Betrieb
gesetzt, und die Praxis wird hoffentlich bald an diesen Anlagen ihre
Erfahrungen gesammelt haben, um vdllige Klarheit in der Nutzan-
wendung und Betriebssicherheit zu gewinnen.

. Heizbatferie .

.~ TN T T LT
Senge-“ Gegengewicht
Empfanger  Anodenbatierie
Fig. 101.

Uber die Wirtschaftlichkeit des drahtlosen Systems in Gegen-
iiberstellung mit dem Drahtsystem soll hier nichts Niheres gesagt
werden, da erst eine lingere Betriebszeit die fiir das erstere not-
wendigen Daten liefern mufl. Hinsichtlich der Anlagekosten kdnnen
mit Riicksicht auf die derzeitigen Preisverhiltnisse ebenfalls bestimmte
Angaben nicht gemacht werden. Es sind daher bei Vergleich der
Anschaffungs- und Betriebkosten von Fall zu Fall entsprechende Be-
rechnungen aufzustellen, die sich auf den Anschaffungspreis einerseits,
auf die Betriebskosten andererseits zu erstrecken haben.

g) Die Ableitung. In Gl (63) war die Ableitung durch das Glied
es+ Az zum Ausdruck gebracht, und zwar bezeichnet, wenn nunmehr
ez = Ho gesetzt wird, E, die effektive Phasenspannung und Ay die
Leitfahigkeit der Isolation, also den reziproken Wert des Isolations-
widerstandes. Nennt man Nay die Ableitung, d. h. den Leistungs-
verlust, der infolge der Ableitung lings einer Freileitung entsteht, so ist:

N a1 = B3 - A Watt, (163)

und der Ableitungsstrom:
Tap=FEo-is. (154)
Die Isolation der Leiter gegeneinander und gegen Erde also gegen
die Masten, die man dadurch anstrebt, daB man die Leiter auf oder
an Isolatoren befestigt (siehe 11. Kap.), kann nicht vollkommen erreicht

werden, da man den Isolationswiderstand der Isolatoren, Mauerein-
fithrungen u. dgl. nicht unendlich grof machen kann. Infolgedessen
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ist ein stdndiger Stromverlust léngs der Leiter an den Isolatorbe-
festigungsstellen usw. vorhanden. Denselben rechnerisch auch nur
einigermafien zuverldssig vorausbestimmen zu wollen, ist nicht mdg-
lich, weil derselbe von der Form und Oberflichenbeschaffenheit der
Isolatoren (siehe S. 274) abhiingt und zwischen grolen Grenzen schwankt.
Man muf} daher diesen Strom- bzw. Leistungsverlust fiir den ungiinstigsten
Witterungs- und Oberflichenzustand an Hand von Werten berechnen,
die aus der Praxis bisher gefunden worden sind, ohne damit aller-
dings die GewiBheit zu haben, daBl das Rechnungsergebnis auch nur
einigermaflen zutreffend ist. Bei ausgedehnten Freileitungen kann
unter Umstinden ein recht betrichtlicher Leistungsverlust an den
Isolatoren vorhanden sein, der den Wirkungsgrad der Kraftiiber-
tragung herabdriickt und zwar dann besonders, wenn zu kleine Iso-
latoren gewihit werden, starke Beschmutzung der Isolatoroberflichen
durch Staub, RuB, chemische Niederschlige, Salzablagerungen (z. B. in
der Nahe der Meereskiiste) usw. zu befiirchten sind u. dgl. mehr.

Tabelle X.

Leistungsverluste zwischen Leiter und Stiitze bei Hoch-
spannungs-Stiitzisolatoren.

Gemessen an Bezogen auf

Zustand der Atmosphire 300 Isolatoren | einen Isolator
in Watt in Watt
In trockener Luft etwa 15 0,05
Bei schwachem Nebel etwa 46 0,15
Bei Schneefall unter 0°C etwa 70 0,25
Bei starkem Gewitterregen bis 300 1,0
Bei einem andauernden Landregen mit hoher 3920 L1
Luftfeuchtigkeit etwa ’
Bei wolkenbruchdhnlichem Gewitterregen mit 450 1.5
starkem Sturm etwa ’
Bei starkem, mit Regen vermischtem Schneefall 650 2.9
itber 0°C und gleichzeitigem heftigem Winde etwa ’

Der Vollstindigkeit wegen sind in Tabelle X einige Zahlen fiir
den Leistungsverlust an Hochspannungsisolatoren angefiihrt, die von
W. Weicker') ermittelt worden sind. Weiteres hieriiber ist im
11. Kapitel zu finden.

Auch durch Baumzweige und andere Fremdkorper, die mit den
blanken Leitern in Berithrung kommen und dadurch eine Verbindung
nach Erde schaffen, kann der gute Isolationszustand stark vermindert
werden, und es ist daher ganz besonders darauf zu achten, daf die

1) Dr.-Ing. W. Weicker: Die Priifung von Hochspannungs-Freileitungs-
isolatoren in bezug auf Entladungserscheinungen ETZ. 1910.
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Leitungsstrecke in der Néhe von B#iumen stets geniigend ausgeholzt
ist (S. 321). SchlieBlich bewirkt, wie die Tab. X zeigt, Regen, Schnee,
Rauhreif ebenfalls eine Herabsetzung des Isolationswiderstandes der
Leitungsanlage.

Es sei hier bemerkt, daf z. B. der V. D. E. keine bestimmten Werte
fiir den Isolationszustand von Hochspannungs-Freileitungen vorschreibt,
die mindestens eingehalten werden miissen, weil sich nach Obigem der-
selbe dauernd #ndert und fiir alle vorkommenden Verhiltnisse gar-
nicht gewihrleistet werden kann.

Fig. 102a. Leuchten von Drihten bei 50 bis 200 kV.

Fig. 102b. Leuchten eines nassen Drahtes bei 160 kV.

Ist der Isolationswiderstand Ry durch Messung festgestellt, so ist
der Ableitungsstrom nach Gl. (154) leicht zu berechnen. Derselbe
ist ein Wattstrom und daher in Phase mit der Spannung, was fiir
die vektorielle Behandlung des Stromverlustes beachtet werden muf.

Wie Versuche an der 80000 Volt Fernleitung Pescara-Neapel
gezeigt haben, kann der Ableitungsverlust bei ungiinstiger Witterung
0,8 kW/km Drehstromleitung betragen.
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h) Die Strahlungsverluste (Koronaverluste). Vonetwa 70000 Volt
Wechselstrom an aufwirts beginnen die Leiter je nach ihrem Durch-
messer und ihrer Ausfiihrung als massive Drahte oder Seile unter
Bildung eines knatternden Geréusches entweder iiber ihre ganze Linge
in weiem Lichte zu leuchten oder an einzelnen Stellen Glimm-
entladungen aufzuweisen wie aus den Fig. 102a und 102b erkenntlich.
Ersteres ist bei diinneren, letzteres bei stiarkeren Drihten und be-
sonders bei Seilen der Fall. Bei dieser Erscheinung tritt eben-
falls elektrische Leistung in meBbaren Mengen in die Luft
aus. Es entsteht also gleichfalls ein Leistungsverlust, der bei langen
Fernleitungen und bei ungiinstigen Witterungs- und Gelindeverhilt-
nissen (Schnee, Regen, Nebel, hohe Bergriicken) je nach der Héhe
der Ubertragungsspannung eine nicht zu unterschitzende GroBe er-
reichen kann., Man tut daher gut, bei der Bestimmung des Wirkungs-
grades einer Kraftiibertragungsanlage auch diesen Verlust zu. beriick-
sichtigen, wenngleich seine rechnerische Vorausbestimmung wiederum
nur sehr ungenau erfolgen kann. Zumeist sind die errechneten Werte
fiir einen groBen Teil der Betriebszeit d. h. bei guten Witterungs-
verhéltnissen zu ungiinstig und zwar zu hoch, wihrend sie anderer-
seits bei schlechter Witterung und durch eine ganze Reihe von
Nebenumstinden, auf die noch besonders hingewiesen werden wird,
praktisch ganz betrichtlich {iberschritten werden k&énnen. Leider
sind bisher unmittelbare Betriebserfahrungen aus Anlagen, die be-
reits seit mehreren Jahren arbeiten und die auf diese Strahlungs-
verluste untersucht worden sind, nur sehr wenig verdtfentlicht worden,
so daB sich die nachfolgenden Angaben und Erérterungen in der
Hauptsache auf Ergebnisse stiitzen, die auf Versuchsstrecken gefunden
worden sind.

Ein Strahlungs- oder Koronaverlust bei Freileitungen tritt erst
ein, wenn die Betriebsspannung — gleichgiiltig ob sie zwischen den
Leitern oder gegen Brde gemessen wird — um einen bestimmten Be-
trag hoher ist als die Durchschlagsfestigkeit des den Leiter umgebenden
Isoliermaterials, in diesem Falle also der Luft. Bezeichnet man mit
E, die Betriebsspannung des Leiters gegen Erde und mit Eo, gy die
Durchbruchsspannung der Luft, so wird der Koronaverlust gegeben
gein durch die Gl. (155):

VKor =% (Eo - Eo, I:rit)2 s (155)

worin % einen Faktor bedeutet, der im folgenden noch eingehender
behandelt werden wird.

Die kritische Durchbruchsspannung (Durchschlagsfestigkeit) zun#chst
ist wie fiir jedes Isoliermaterial so auch fiir die Luft durch Versuche
bestimmbar. Die den blanken Leiter umgebende Luftschicht ist in-
dessen je nach der Entfernung vom Leiterumfange sehr verschiedener
dielektrischer Beanspruchung unterworfen, und zwar ist diese beson-
dere Beanspruchung im Abstande x vom Mittelpunkte des Leiters
(Fig. 103) gegeben durch:
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% = ————11—7 fiir Einphasenstrom,
2-2,3-x-log7
und: (156)
dE E

= fiir Drehstrom,
v ]/5— 2,3 -x-log %

worin:

E die Spannung zwischen zwei Leitern in Volt,

a den Abstand der Leiter in cm,

r den Radius der Leiter (bei Seilen der tatsichliche Radius nach
S. 204, nicht der aus dem Querschnitte errechnete) in cm

bedeutet. Man nennt den Wert %Ig den Spannungsgradienten.

Er wird fiir =7 also an der Leiteroberfliche ein Maximum. Setzt
man nun in die Gl (156) an Stelle der Spannung E die kritische
Durchbruchsspannung Hy, z¢ und rechnet weiter der Einfachheit wegen
mit den Spannungswerten ge-
messen gegen Krde, so erhalten
die Gl. (156) die Form:

dE Eo, krit

== . (157)

2,3-r-log%

1 -
urve des Spannungsgradienten F. W. Peekl) fand aus zahl

R reichen Versuchen fiir Werte
I ; von a zwischen 91 und 550 cm
| .

\ Letter Abstand vomn letter und von 7 zwischen 0,05 und

N5 frergie- Hitlle 0,93 cm einen Scheitelwert von
= 7y

Fig. 103. Kennlinie der dielektrischen Be- 9o = 29,8 bzw. einen Effektiv-
anspruchung der Luft um einen Leiter. wert = 21,1 kV/em Leiterlange

bei -+ 25° C Lufttemperatur
und 76 cm Quecksilberséule Barometerstand. Fiir siebenadrige, verseilte
Leiter von gleichen Abmessungen lag der Wert von go im Mittel bei
etwa 25,7 kV/em (Scheitelwert). Um diesen Unterschied in den Werten
von go fiir Drihte und Seile zu beriicksichtigen, setzt man:

go fir Drahte
go fir Seile

und benutzt in Gl. (157) fiir go den Hochstwert, der fiir Drihte ge-
funden worden ist. Es ist dann:

:mO’

1) F. W. Peek jr.: Die Gesetze der Koronabildung und die elektrischen
Eigenschaften der Luft. Proc. of the Am. Inst. of ElL Eng. Bd. 80, S. 1485.
AuBerdem ETZ. 1912, Heft 3, 8. 61, EKB. 1911, Heft 26, S. 537 und 1912,
Heft 33, 8. 711, ETZ. 1913, Heft 11, S. 298.
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mo = 1 fiir blanke, glatte Drihte,

mo = 0,98 0,88 fiir rauhe, lingere Zeit der Atmosphére aus-
gesetzte Drahte,

moe = 0,89 0,72 fiir Seile.

Die kritische Durchbruchsspannung wird, wie schon der obige Hin-
weis auf Lufttemperatur und Barometerstand erkennen 1aBt, durch die
Dichtigkeit der Luft beeinflult, und zwar &ndert sich diese Spannung
umgekehrt proportional mit der Luftdichte. Bezeichnet:

G das Gewicht der Luft in g/cm?3,

b den Barometerstand in cm Quecksilbersiule,
° die Lufttemperatur in ° C,

8o ist bekanntlich: __0,00465-b

278410
und da die hier benutzten, aus Versuchen gefundenen Zahlenwerte
von Peek bei -+ 25° C und 76 cm Quecksilbersiaule erhalten worden
sind, so ist das fiir die kritische Durchbruchsspannung zu beriick-

sichtigende Korrekturglied J, das den EinfluB von b und ° bewertet,
zu setzen: 392.5

I=1273 el
Die Gl. (157) geht bei Beriicksichtigung der verschiedenen Einfliisse
auf die kritische Durchbruchsspannung fiir den Effektivwert der
letzteren gegen Erde bzw. bei Drehstrom gegen den neutralen Punkt
iiber in: a
Eoy it = 21,1 -mo-d-r‘2,3log7, (158)

oder da 2,3 log% ein Kapazititswert ist, so kann unter Einfiilhrung

der Kapazitit des Leiters die Gl. (158) geschrieben werden in der

Form:
B = 201007 (159)
Es ist somit:
3,926
273 +1°

Die Strahlungsverluste sind ferner abhingig von dem Radius der
Leiter und ihrem gegenseitigen Abstande. SchlieBlich beeinfluft auch
die Freqenz des Stromes den Koronaverlust, und zwar haben die Ver-
suche bei unveranderter Spannung, aber schwankender Periodenzahl v
eine lineare Beziehung zwischen ¥ und Vg, ergeben. Alle diese Ein-
fliisse kommen in dem Faktor x der Gl (155) zum Ausdruck, fiir den

die N#herungsformel:
344 V_ (161)

VKor:%(ED—21,1'mo' r-2,31log )10~5kW/km (160)

ermittelt worden ist.
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Nunmehr ergibt sich die Gleichung zur Berechnung der
Strahlungsverluste zu:

VKor=§g-v-Vz(E’o——21,1-mo- 3920 r-2,3log ) 10—3kW/km

) 273 + °
344 V 392-b ) s
*(Eo mo * 273 L P 18.C 10—5kW/km (162)
und daraus der Verluststrom:
Tor = V2% . (163)
B,

Die Gl. (162) weicht in ihrem Aufbau insofern von der physikalisch
richtigen Form («- E2) ab, als mit einem Differenzwerte zweier Span-
nungen gerechnet wird. Vom physikalischen Standpunkte aus muf}
bei jeder Spannung ein Strahlungsverlust auftreten, da der Isolations-
wert der Luft nicht unendlich groB ist. Hierbei ist allerdings in
Riicksicht zu ziehen, daB die Luft eine sehr hohe Isolierfihigkeit be-
sitzt, und infolgedessen bei geringen Spannungen der Strahlungsverlust
nicht festgestellt werden kann. Erst von der kritischen Spannung an
tritt wie gesagt der Koronaverlust ein, nimmt dann aber mit wach-
sender Spannung auBlerordentlich rasch zu, wie Fig. 104 zeigt, und
zwar weil durch die Ionisierung der Luft deren Leitvermdgen gesteigert
wird. Es erscheint daher fiir praktische Berechnungen zuldssig, die
Differenz zweier Spannungswerte zugrunde zu legen.

Die Ermittlung von Vg, nach (Gl. 162) gibt fiir den normalen
Betriebszustand der Anlage und gute Witterungsverhiltnisse wesent-
lich zu hohe Verluste, wie das Ergebnis des 23. Beispieles zeigt. Die
auflerdem in manchen Kreisen gehegten Befiirchtungen, da Anlagen
mit 100 kV und mehr infolge des Koronaverlustes hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit ungiinstiger arbeiten als solche mit Spannungen bis
etwa 60 kV, sind durch den nunmehr jahrelangen Betrieb widerlegt
worden. Man tut gut, sich bei der Projektbearbeitung iiber die Korona-
verluste ungefihr AufschluB zu geben, mehr aber hat ejne derartige
Rechnung keine Bedeutung, denn die Verluste schwanken zu stark und
sind wahrend der Hauptzeit des Betriebsjahres vernachlassigbar klein.

Die kritische Spannung nach (Gl 158) ist aber stets festzustellen.
Fiir die Kapazitit O, sind die entsprechenden Werte je nach der
Leiteranordnung einzusetzen, so daB sich unter Umstanden fiir die
verschiedenen Phasenleiter verschiedene kritische Spannungswerte er-
geben. Recht verwickelt wird die Rechnung fiir den Fall, daB zwei
Stromkreise nebeneinander liegen. Dann sind die einzelnen Kapa-
zitdten stets ungleich. Werden die Leiter verdrilit, so erhilt man
annidhernd gleiche Werte fiir Op, und es geniigt daher fiir Projekt-

rechnungen, die kritischen Spannungen fiir C; = _0,0483 Mf/km

2,3 log%
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festzustellen. Der Einflu der Erdungsseile und der Erde kénnen ver-
nachléssigt werden.

Mit wachsendem Leiterabstande und mit gréBerem Radius r des
Leiters nimmt Vg, ab.

Wenn hiermit auch die Ermittlung von Ve als fiir den projek-
tierenden Ingenieur praktisch erschépfend genug erldutert worden ist,
so sollen doch noch einige Angaben gemacht werden, die zur allge-
meinen Einsicht in die Vorginge, unter denen die Korona auftritt,
wissenswert sind.

Wenn in GL (155) mit der kritischen Durchbruchsspannung ge-
rechnet worden ist, so ist das insofern nicht vollstindig richtig, als
nicht sofort mit dem Uberschreiten des Wertes von Eo, gz der Strah-
lungsverlust eintritt. Es muB} vielmehr der Spannungsgradient go nicht
an der Leiteroberfliche, sondern an
einem Punkte herrschen, der um %
einen bestimmten mefBbaren Betrag ul
von der Drahtoberfliche entfernt
ist. Ryan') hat festgestellt, daB
der Beginn des Durchbruches der
Luft nicht nur von einem bestimm-
ten Mindestwerte der elektrischen
Beanspruchung, sondern auch von
einem bestimmten Mindestwerte
der Strecke, auf welche hin die
elektrische Beanspruchung einwirkt
(kleinste Schlagweite), abhingig ist.

™~
+
~

=~
S

AadialerAbstand z, in mm

&
LN
S—

Das ist etwa dadurch zu erkliren, 0z

daB der Spannungsgradient mit

abnehmendem Leiterdurchmesser in T ar or 45 a0 oem
demselben Abstande o abnimmt. In deiterdurchmesser

Fig. 103 war der Verlauf des Span- Fig. 104. Verlauf der kritischen
nungsgradienten  dargestellt. Die Schlagweite bei Zylinderelektroden.
Schichtdicke zo ist bei stéirkeren

Drahten geringer als bei diinneren, und zwar nihert sich zo asympto-
tisch dem Werte 1,78 mm bei 1,27 cm Leiterdurchmesser (Fig. 104).
Die Versuche von Gorges?® zeigen, daBl bei r = 0,6 cm 2o = 1,6 mm
betrigt. In Fig. 104 ist der Verlauf dieser kritischen Schlagweite
bei Zylinderelektroden in Abh#ngigkeit von dem Zylinderdurch-
messer wiedergegeben. Bei Leiterdurchmessern iiber 0,20 cm biegt
die Kennlinie ab. Uber diesen Wert von r aufwirts tritt die
Korona in einzelnen unregelméBigen Glimmbiischeln lidngs der
Leiter auf.

1) H. J. Ryan: Luft und Ol als Hochspannungsisolatoren. Glimmen von
Freileitungen. Proc. of the Am. Inst. of El. Eng. 13. L. 1913. ETZ. 1911,
Heft 44, S. 1104. .

2) H. Gorges, P. Weidig, A. Jaensch: Uber Versuche zur Bestimmung
der Koronaverluste auf Freileitungen. ETZ. 1911, Heft 43, S. 1071.

Kyser, Kraftiibertragung. II. 2. Aufl. 10
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Diese iiber der kritischen Durchbruchsspannung liegende Spannung
nennt Peek die ,kritische Leuchtspannung®, fiir die die Gl (157) zu
schreiben ist:

B,

Jo = ————" ">

2,3-r-log%

oder:

B
Go = ki = konstant.

2,3 (r -+ @0) log %

Die Versuche zeigen, daB zwischen ¢, und go die Beziehung besteht:

k 0,301
9” g°( Vr-o Vr-d
wobei k& = 0,301, und mit Beriicksichtigung der Gl. (164) ergibt sich
nunmehr fiir die kritische Leuchtspannung:

B it = 21,1 -mo - 8 - r(l + 0’—395) 2,3 log% kV/em  (165)

Vr-d

0,301) 1
——kV/cm.
V3.4

(164)

18-Cs

Aus Gl. (165) geht hervor, daB mit abnehmendem Drahthalb-
messer 7 der Spannungsgradient ¢, an der Drahtoberfliche wesentlich
zunimmt. Der Wert der kritischen Leuchtspannung liegt dagegen mit

abnehmendem  Drahthalb-

=21,1-mo-5~r(1—i—

Wb 4y messer immer tiefer. Sehr
& o0  schwache Drihte beginnen
7 daher schon bei verhiltnis-

m#fBig niedriger Spannun
¢ 570 g glgimmen. i ¢
s Ferner wird die kritische
% 200 Durchbruchsspannung und

damit der Strahlungsverlust
3 .

auch noch durch eine ganze
2 72¢  Reihe anderer Ursachen be-
7 einflut. Zu diesen gehéren
s ’,"iz die Beschaffenheit der Lei-
40 97 70 776 720 oAV  teroberfliche (rauhe Stellen,

Fig. 105. Koronaverlustkennlinien der Lauch- Knicke, Risse, Unsauberkeit,
hammer-Fernleitung. Oxydation, Nisse, Rauch und

RuB) und der Zustand des

Wetters (Regen, Regenbden, Frost, Nebel, Rauhreif, Schnee). In allen
Fallen mit Ausnahme bei gutem Wetter steigt der Koronaverlust.
Wind scheint indessen auf den Strahlungsverlust keinen merkbaren
EinfluB auszuiiben. Die Nahe der Meereskiiste oder sonstiger gréBerer
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Wasserflichen verursacht ein friihzeitigeres Glimmen der Leiter, wie
Mershon bei seinen Priifungen an den Niagarafillen festgestellt hat.
Alle diése Einfliisse rechnerisch zu beriicksichtigen, ist naturgemif
nicht méglich, und es fithrt auch nicht zum Ziele, in Gl. (162) etwa
noch ein weiteres Korrekturglied einzufiihren. Die aus dieser Gl. (162)
erhaltenen Werte sind im allgemeinen als Mittelwerte anzusehen.
Bei der Kraftiibertragung Lauchhammer-Gréditz-Riesa?), die
als erste Anlage in Europa mit 100000 Volt arbeitete, sind folgende
Strahlungsverluste auf der 50 km iangen Fernleitung einschlieBlich
der Isolationsverluste gemessen worden, die auch in Fig. 105 darge-
stellt sind:

bei 100 000 Volt 0,4 kW/km bei 0°C
» 100000 , 0,9 » » +17°C
» 110000 , 0,9 » » 0°C
» 110000 ,, 5,0 » » +17°C

Diese Werte liegen giinstiger als die durch Rechnung ermittelten,
doch sind sie nicht ohne weiteres als feststehend anzusehen, da bej
ihrer Veréffentlichung nicht an-
gegeben worden ist, wie die ,, KW

Witterung zur Zeit der Mes- ]
sungen beschaffen war. 7 £inphaser &g

In Fig. 106 sind in Gegen- Berechne
iberstellung zu Fig. 105 die 7% coo\Dreiphaserymesstng |

Kennlinien fiir die gemessenen //
und auf 1 km umgerechneten 7#

Glimmverluste der 100 kV Lei-
tung Goldenberg-Werk- 7

Osterath wiedergegeben. Das /(

Wetter war bei den Versuchen, 7%

die zur Gewinnung der hohen /
Versuchsspannungen im ein- g /

phasigen Betriebe vorgenom- / ,
men wurden, nicht besonders ¢ ,{;ﬁi‘:ﬁ?gﬁde
glinstig. In der Nacht war star- // 4
ker Regen gefallen, morgens % v

herrschte dichter, treibender 2 7y, 7 /

Nebel, der sich kurz vor Be-
ginn der Messungen verzog. Das
Wetter blieb fast vollstindig
trilbe und dunstig. Infolge-
dessen diirften auch in dieser
Anlage bei besserem Wetter
wesentlich geringere Verluste zu

+

) (O]

- / 14
80 w0 720 740 T60 180 200 220

Fig. 106, Koronaverluste der 100 kV-
Leitung Goldenberg-Werk-Osterath.

P

erwarten sein. Zwischen 175 und 190 kV wurde mit absteigender
Spannung gemessen. Diese Werte liegen infolge des Abtrocknens der

1) Dipl-Ing. K. Krumbiegel: Die Kraftiibertragung Lauchhammer-
Groditz-Riesa. Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 1205.

10*
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Leiter wihrend der vorhergehenden Messungen merkbar tiefer. Eine
plétzlich auftretende Regenbde zeigte ein sofortiges Emporschnellen der
Verluste, was fiir die Betriebsfilhrung beachtenswert ist. Die beiden
Leitungen sind nach der in Fig. 61 dargestellten Form verdrillt.

23. Beispiel. Es sollen die Strahlungsverluste fiir die 100 000 Volt-Dreh-
strom-Hochspannungsleitung der Lauchhammeranlage berechnet werden, fiir die
folgende Daten gegeben sind:

Leiter: Kupferseil: ¢ = 42 mm? bestehend aus 7 verseilten Drihten

von je 6 mm? Querschnitt (r = 0,42 cm),

Leiterabstand: a =178 cm,

Barometerstand: b =76 cm Quecksilbersaule,

Temperatur: t = -+ 17° (ruhiges Sommerwetter mit Sonnen-
schein),

Frequenz: v = 50,

Streckenldnge: { =250 km,

Angenommen wird: my = 0,89 (Seile in reinem Zustande).

Demnnach ergibt sich:
3,92-76

d= 5317 1,025
VZ = ]/ 0:42 _ 0,0486
a 178
a 178
log .= log 0,42 = 2,62717,
und somit:
V gor = %%;3 -50 - 0,0486 (58 — 21,1 - 0,89 - 1,025 - 0,42 - 2,3 . 2,627)2 . 105

= 0,665 kW /km
also fiir die Drehstromleitung:
3.0,665 - 50 = 99,75 kW
gegeniiber 50 kW, die gemessen worden sind.

Die Rechnung ergibt also einen zu groflen Verlust. Mit dem im
Laufe der Jahre eintretenden, verschlechterten Zustande der Ober-
flichenbeschaffenheit der Seile wird der Verlust zunehmen. Bei der
seinerzeitigen Leistung des Kraftwerkes (6000 kW) betrug Vi, also
noch nicht 1%. Fiihrt man die Rechnung fiir 110 kV (64 kV Phasen-
spannung) durch, so erhilt man

Vior = 277 kW

gegeniiber dem MeBergebnisse von 250 kW.

Im oberen Teile stimmt also die Kennlinie verhiltnismiBig gut
mit der Rechnung iiberein.

Bei Spannungen iiber 100 kV ist ferner darauf zu achten, daB
auch an allen scharfen Kanten, Spitzen, Nietverbindern, Leiterbefesti-
gungen an den Isolatoren u. dgl.,, Glimmerscheinungen und Strah-
lungsverluste eintreten, fiir die zahlenmifBige Ergebnisse bisher nicht
vorliegen, Es ist zu empfehlen, sich bei Spannungen von 150 kV,
die neuerdings zur Anwendung kommen sollen, iiber diese Verluste
Aufschlufl durch Versuche zu verschaffen und die gekennzeichneten
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Konstruktionsteile in ihrer Ausbildung entsprechend zu gestalten,
d. h. moglichst alle scharfen Kanten usw. durch starke Abrundungen,
iibergeschobene, abgeglittete Hiilsen w. dgl. zu beseitigen.

i) Die Berechnung von Querschnitt, Spannung, Leistung und
Leistungsfaktor am Anfange der Linie. Nachdem die ,Konstanten
der Wechselstromleitungen“ in ihren Einzelheiten behandelt worden
sind, soll nunmehr dazu ibergegangen werden, das bisher Gesagte
auf die Praxis anzuwenden, d. h. festzustellen, welchen Querschnitt eine
Wechselstromleitung erhalten muB, um eine bestimmte elektrische
Leistung auf eine gewisse Entfernung zu iibertragen, und welche Leistung
und Spannung am Anfange der Linie, also in der Stromerzeugungs-
station aufgewendet werden mufl, damit die geforderten Grofen fiir
Spannung und Leistung am Ende auch tatséchlich vorhanden sind.

Die Querschnittsberechnung. Zur Ermittlung des Quer-
schnittes der Leiter kénnen alle Gleichungen und Angaben des 5. Kapitels
benutzt werden. Fiir den einfachsten Fall, dafl auf der Linie keine
Abzweigungen vorhanden sind, sind die bekannten Gleichungen an-
zuwenden:

fiir Einphasenstrom:

N.-2-7-108
1= 3 p B2 cos?q,’ (166)
fiir Drehstrom:
.1-108
¢ N.-1:-10 167

T h-p-Eicostep,’
worin bedeuten:
N, die verlangte Leistung in kW, gemessen bei der Spannung Z,,
! die Entfernung in km,
4 die Leitfahigkeit des Materials,

-1
p= e-100 die Prozentzahl des Leistungsverlustes der sekundér

N, abgegebenen Leistung.

Uber die Hohe des Leistungsverlustes ¢ kénnen bestimmte, fiir alle
Falle zutreffende Angaben nicht gemacht werden, und zwar weil sich
ganz selbstverstindlich der zuzulassende Verlust nach dem Charakter
der Anlage, dem jéhrlich zu erwartenden Leistungsbezuge, der Lénge
der Strecke, den Selbsterzeugungskosten fiir die Kilowattstunde u. dgl.
zu richten hat. Hier gilt sinngemiB auch alles das, was bei der Auswahl
der Transformatoren hinsichtlich der Kupfer- und Eisenverluste im
I Bd., S.246 gesagt worden ist. Im allgemeinen wird ein Leistungs-
verlust in den Leitungen bei Vollbelastung von 10-:-15% im Hochstfalle
gewahlt. Alle mathematischen Untersuchungen, die zur-Aufgabe haben,
den wirtschaftlichen Querschnitt bzw. Leistungsverlust zu ermitteln, sind
fir die Praxis auch hier kaum verwendbar, weil sie eine ganze Reihe
von Annahmen voraussetzen, die beim tatsichlichen Betriebe spiter
nur in den seltensten Fillen zutreffen. Das gilt in erster Linie von
der Belastung selbst, die naturgem#8 auBerordentlich schwankt — ver-
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einzelte Sonderfille ausgenommen — und sich durch Erweiterungen in
den angeschlossenen Stromverbrauchern schon nach kurzer Betriebszeit
derart geindert haben kann, daf die Annahmen fiir die theoretischen
Untersuchungen vollstéindig iiber den Haufen geworfen werden.

Fiir die Querschnittsberechnung und Wahl der Spannung der
Hauptspeiseleitungen groBer Kraftiibertragungsanlagen kann man
am vorteilhaftesten folgendermaflen vorgehen. Man ermittelt zunichst
die Selbsterzeugungskosten fiir die Kilowattstunde gemessen bei der
von den Generatoren unmittelbar erzeugten Spannung an den Sammel-
schienen. Alles, was zur Transformierung fiir die Fernleitungsspannung
dient, wird als zur Leitungsanlage gehorig gerechnet. Das gleiche
gilt fiir die Sekundértransformatorstationen. HEs baue sich also das
Leitungsprojekt derart auf, als ob gewissermaBlen ein fremder Unter-
nehmer den Strom ab Generatorsammelschienen beziehe. Man wihlt
nun zwei Spannungen, die roh geschitzt in solchen Grenzen liegen,
daB z. B. ein beachtenswerter Preisunterschied in den Isolatoren,
Transformatoren und Schaltapparaten besteht, und stellt in grofien
Ziigen, aber naturgemif} vollkommen gleichlautende Kostenberechnungen
zusammen. Je nachdem nun bei gleichem Leistungsverluste (bei
Spannungen iiber 100 kV mit Beriicksichtigung der Koronaverluste)
das eine der beiden Projekte wesentliche Mehrkosten fiir den Bau
und demnach auch fiir Verzinsung und Abschreibung gegeniiber dem
zweiten Projekte verursacht, wird man Schliisse darauf ziehen kénnen,
welche Spannung zunéchst zu wihlen ist. Mit dieser Spannung priift
man dann den Leistungsverlust bei verschiedenen Leiterquerschnitten
und bringt diese jahrlichen Ausgaben in Vergleich mit den betreffen-
den Mehr- oder Minderkosten fiir Verzinsung und Abschreibung der
Leitungsanlage, woraus man bald und mit guter Sicherheit fiir eine
wirtschaftliche Losung des Projektes zur zweckmiBigsten Spannung
und zum zweckmifBigsten Leiterquerschnitte kommt. Es wird sich da
im Durchschnitt stets zeigen, daB der Leistungsverlust in der Leitung
selbst zwischen 8--15% schwankt. Die Verluste in den Transforma-
toren konnen fiir diese Vergleichsrechnungen unberiicksichtigt bleiben,
da sie zwischen grofien Spannungsgrenzen nahezu gleich sind. Fiir die
Ermittlung des Strompreises, den die Abnehmer zu zahlen haben,
miissen selbstverstéandlich alle Verluste beachtet werden, worauf jedoch
erst im IIl. Bande ndher eingegangen werden wird.

Hat man auf diese Weise, die nur im ersten Augenblicke umsténdlich
zu sein scheint, die Spannung und den Leistungsverlust, sowie nach
Gl. (166) bzw. (167) den Leiterquerschnitt ermittelt, so beginnt erst dann
die Berechnung der Spannung am Anfange der Linie, also der hierzu
notwendigen Werte des ohmschen- und induktiven Spannungsverlustes,
sowie der scheinbaren Leistung, die die Generatoren erzeugen miissen,
und der Gesamtverluste durch Ableitung, Ausstrahlung usw. Sind
mehrere Abzweigungen in der Hauptleitung vorhanden, so z. B. un-
mittelbar angeschlossene Stromabnehmer (Industrie, Landwirtschaft,
Bergbau usw.) oder Transformatoren- bzw. Umformerwerke, so gelten
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die im 5. Kapitel gegebenen Gleichungen fiir die Bestimmung des
Leiterquerschnittes sinngem#f. Hs lohnt aber auch hier kaum der
Miihe, mit Watt- und wattlosen Stromen bei verschiedenen Leistungs-
faktoren an den einzelnen Abnahmepunkten zu rechnen, denn Voraus-
bestimmungen oder Annahmen nach dieser Richtung sind zu un-
zuverlassig.

Handelt es sich um wenige groBe zu speisende Anlagen mit Asyn-
chronmotoren, so wird man mit einem Leistungsfaktor cosg. = 0,8
bis 0,85 rechnen konnen. Sind dagegen viele Kleinbetriebe vorhanden,
die von einer groBeren Transformatorstation zu speisen sind, so ist
dringend davor zu warnen, den Leistungsfaktor etwa zu 0,8 — wie das
so héufig irrtiimlich geschieht — anzunehmen, sondern die Erfahrungen
haben gezeigt, dall mit einem cosg, == 0,6 bis hochstens 0,7 nicht zu
ungiinstig gerechnet wird. Wie die Antriebsmaschinen fiir die Strom-
erzeuger in solchen Fiéllen zu bemessen sind, wird im III. Bande er-
Isutert. Handelt es sich dagegen um den AnschluB von Umformern,
die eine Regelung der im Netz vorhandenen wattlosen Stréme zu-
lassen, so kann man cosgp, = 0,8 im Mittel an den Sammelschienen
der Generatoren voraussetzen.

DaBl man namentlich bei groBlen Kraftiibertragungsanlagen tun-
lichst bestrebt sein muB, den Leistungsfaktor des Netzes zu verbessern,
zeigt eine kurze Betrachtung der Gl (166) und (167), aus der zu
ersehen ist, dafl der Querschnitt der Leiter im umgekehrten Verhlt-
nisse zum Quadrate des Leistungsfaktors wichst. Es verlobnt der
Miihe, bei grofleren Projekten zu priifen, ob es nicht vorteilhafter ist,
an Stelle starker Leiterquerschnitte bzw. der bei geringerem Querschnitte
jahrlich aufzuwendenden Verlust-Kilowattstunden einen Synchronmotor
aufzustellen. N#heres hieriiber ist im I Bd., S. 148 zu finden.

Diese Form der ersten Projektbearbeitung fiihrt dann verhiltnis-
mifig schnell zu brauchbaren Ergebnissen, wenn es sich, wie gesagt,
um Anlagen mittleren und kleinen Umfanges oder um wenige lange
Fernleitungen ohne zwischenliegende Verteilung handelt. Ist dagegen
ein groBes Projekt zu entwerfen, das nicht sofort in der ganzen Aus-
dehnung, sondern nach und nach ausgebaut werden soll, wie in
neuester Zeit z. B. in allen Lindern mit der Elektrisierung ganzer
Provinzen begonnen wird, oder bestehende Kraftwerke fiir solche
erweiterten Zwecke nutzbar gemacht werden, dann spielt die Ermitt-
lung der Spannungen fiir die Hauptleitungen der einzelnen Ver-
sorgungsgebiete und die Streckenfilhrung die erste Rolle. Unter-
suchungen djeser Art miissen sehr gewissenhaft und im Hinblick
auf einen spiteren Endzustand weitschauend behandelt werden, um
nicht schon nach dem I. und IL Ausbau infolge gesteigerten Strom-
bediirfnisses vor grundsitzlichen Anderungen der gesamten Spannungs-
verhiltnisse in den Netzen oder vor der Ausfilhrung unwirtschaft-
licher Neuanlagen zu stehen. Es kénnen durch solche vorhergehenden
rechnerischen und wirtschaftlichen Untersuchungen auBerordentlich
groBe Ersparnisse in den ersten Anlagekosten, in den aufzuwendenden
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Mitteln. fiir die fortschreitenden Erweiterungen und in den gesamten
Verlusten gemacht werden, wie weiter unten gezeigt werden wird.

Als erste Grundlage fiir die Bearbeitung eines Projektes miissen
die Hochstleistungen festgestellt werden, die gleichzeitig an den
einzelnen Abnahmestellen zu erwarten sind. Das erfordert eine ein-
gehende vorherige Bearbeitung und Kenntnis der gesamten Strom-
versorgungsgebiete, die in Aussicht genommen werden, und teilweise
oft auch eine Schitzung fiir einzelne Abnehmer, ohne da8 mit dngst-
licher Vorsicht an die Leistungsermittlung herangetreten wird. Diese
Zahlen werden in die Gelindekarte (Fig. 107) eingetragen. Das mit
Strom zu versorgende Gebiet zerlegt sich zumeist schon selbst in
einzelne Hauptverteilungs- oder Abnahmepunkte so z. B. gegeben

Fig. 107. Geléndekarte und Belastungsplan zum 24. Beispiel.

durch Kreise, groflere und kleinere Stidte, Ortschaften, Gemeinde-
gebiete, industrielle Anlagen wu. dgl, denen vom Uberlandkraftwerke
an einer bestimmten Stelle mit einer bestimmten Spannung die elek-
trische Leistung z. B. an den Unterspannungsklemmen einer Trans-
formatorenstation zur Verfiigung gestellt wird. Hier also treten fiir
die Gesamtanlage schon zwei Spannungen auf:
a) diejenige der Zufiihrungsleitungen vom XKraftwerke oder einem
Hauptspeisepunkte bis zu den genannten Transformatorenstationen,
b) diejenige zur Verteilung innerhalb der einzelnen Teilgebiete.
Abgesehen von den Verbrauchsstellen, in denen die zugefithrte Leistung
unmittelbar auf die Gebrauchsspannung von 380/220 Volt transformiert
wird (Stadte, Industrien, Gutshdfe, Dérfer) muB die Verteilungsspannung
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zu b) wiederum derart bestimmt werden, dal die groBte Wirtschaft-
lichkeit erzielt wird. Hierunter ist zu verstehen: grofiter Aktionsradius
bei kleinsten Anlagekosten und geringsten Verlusten.

Die Spannung fiir a) wird ebenfalls mehrere Losungen zulassen,
so namlich, ob ein entfernt gelegenes Kraftwerk in Frage kommt,
oder ob mehrere Kraftwerke untereinander zu verbinden sind, diese

!

Fig. 108. Spannungs-Verteilungsplan einer groBen Kraftiibertragungsanlage
(5 Spannungen).

nur wenige Hauptzufithrungsleitungen benutzen, sie mit besonders
hohen Spannungen betreiben, dann mit einer Mittelspannung die
AnschluBistellen der einzelnen Abnahmemittelpunkte verbinden und
letztere die zu b) erforderliche Spannung verteilen, schliefllich ob die
Abnahmemittelpunkte ohne Zwischenschaltungen von Transformatoren
unmittelbar von den Haupt-Hochspannungsleitungen gespeist werden.
Es wiren also z. B. die in den Fig. 108 und 109 gezeichneten Fille
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ausfithrbar, wobei zu bemerken ist, dafl sie beide unter bestimmten
Verhiltnissen wirtschaftliche Losungen zulassen. Der erste Blick auf
die Fig. 108 und 109 tiuscht, denn wenn auch bei Fig. 109 die Ein-
fachheit auffallt, so ist nicht ohne umfangreiche Berechnungen zu
sagen, dafl diese Durchfiihrung der Spannungsverhéltnisse immer die
giinstigere sein wird. s sind dafiir ausschlaggebend — worauf bei
den nichstfolgenden Untersuchungen besonders hingewiesen werden
wird — die Gesamtkosten fir die Leitungsanlagen und die Trans-
formatorenstationen, die Querschnitte der Leiter mit Riicksicht auf
Verlust und Wirkungsgrad der Kraftiibertragung, die Spannungsregelung
im gesamten Netze, die Betriebssicherheit (ErdschluB-, Uberstrom-
und Uberspannungsverhiltnisse), zuverlassige Gewihrleistung dauernder
Stromlieferung auch bei Stérungen auf einzelnen Leitungsstrecken

6’07 ”

Fig. 109. Spannungs-Verteilungsplan einer groBen Kraftiibertragungsanlage
(4 Spannungen).

und die Eigentiimlichkeit bzw. das Wertverhaltnis der einzelnen Ver-
brauchsgebiete. Fiir letzteres ist in Betracht zu ziehen, ob viele
Stadte, groBere Orte, Industriegebiete, Bahnen u. dgl. versorgt werden
sollen, oder ob es sich mehr um grof- oder kleinlandwirtschaftliche
Gegenden als Haupt-Stromversorgungsgebiete handelt. Die Ausfiihrung
nach Fig. 109 wird sich dann ergeben, wenn das Kraftwerk weit vom
gesamten Versorgungsgebiete entfernt ist, und groBe Leistungen zu
iibertragen sind. Miissen z. B. 100 kV und mehr gew#hlt werden,
so wird es immer vorteilhafter sein, die grofien Transformatoren-
stationen zu beschrénken, auf eine Mittelspannung transformieren zu
lassen und diese den einzelnen Abnahmemittelpunkten zuzufiihren.
Also spielt auch die Lage des Kraftwerkes zum Versorgungsgebiet
eine wesentliche Rolle. Letzteres tritt noch dann besonders in die
Erscheinung, wenn die Verteilungsspannung (z. B. 10 oder 15 kV) bei
entsprechender Lage des oder der Kraftwerke von den Generatoren
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unmittelbar erzeugt werden kann. Maschinen mit 10000 Volt sind
bereits in groBerer Zahl im Betriebe, wihrend fiir 15000 Volt Aus-
filhrungen bisher nicht bestehen. Bei geringen Drehzahlen und grofen
Einzelleistungen diirften dem Bau von 15000 Volt-Generatoren erheb-
liche konstruktive Schwierigkeiten nicht entgegenstehen. Hierauf wird
jedoch erst im III. Bande n#iher eingegangen werden,

Die Querschnittsberechnung der Leitungen und die Er-
mittlung der Spannungen. Fir die ersten Untersuchungen ist
es nicht notwendig, umstéindliche Berechnungen von Spannungsabfall
und Kapazitit anzustellen. Die einfache Gl.

N,-1-108 108 i

_ YN
— B et i p (168a) J'N,-1 (168h)

g quf-coszgoe-l-pH <

geniigt vollstéindig fiir diese Kldrungszwecke. Es miissen bekannt sein
die Kosten der Leitungen fiir einen Kilometer bei verschiedenen
Spannungen und Querschnitten und bei verschiedenem Leitermaterial.
In Tab. XI sind diese Kosten zusammengestellt?).

Tabelle XIT.
Kilometerpreise fiir Freileitungen aus Kupfer (Cu) und Aluminium (Al).
(Angenommen Kupferpreis = Aluminiumpreis.)

Querschnitt | 15 KV 25 &V 85 kV 60 KV 100 KV

mm? Co | Al | Cu | Al [ Cu | &1 | Co | Al Cu | Al
16 3000 — [3300| — — — — — —_ —
25 3600 — [4000; — |5800 — — — — —
35 4500 | 3100 | 4700 | 3400 | 6800 | — —_ —_ — —
50 6000 | 3800 | 6300 | 4000 | 7800 | — 8400 — 8500 —
70 7200 | 4500 | 7800 | 4700 | 9000 | 6800 | 10000 | 7500 10000, —

120 —_ — — — — — — — 13 000 { 11 000

Bis 25 kV sind Holzmaste einschl. Abspannungsmast bei einer Spannweite
bis 60 m, dariiber Eisenmaste mit wirtschaftlichster Spannweite ebenfalls unter
Beriicksichtigung der erforderlichen Abspannmaste zugrunde gelegt.

Die in der Tab. XI nicht ausgefiillten Spalten zeigen, daf die
entsprechenden Querschnitte unter Beriicksichtigung der wirtschaftlich
giinstigsten Spannweiten, der mechanischen Beanspruchung und bei
60 bis 100 kV der Koronaverluste praktisch nicht zur Verlegung
kommen. Auch dieses ist zu beriicksichtigen, um den nachfolgenden
Untersuchungen von vornherein sichere praktische Grundlagen zu geben.

1) Die Preise sind Friedenspreise des Jahres 1914. Sie sind also heute nicht
giilltig und sollen auch nur als Anhalt fiir die wirtschaftlichen Berechnungen
dienen. Sie lassen sich auf heutige Verhiiltnisse umrechnen, wenn ein bestimmter
Multiplikator benutzt wird.
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Die nun folgenden Untersuchungen erstrecken sich auf die Wahl
der eigentlichen Verteilungsspannung, nach deren Festsetzung die Lage
der Haupttransformatoren und schlieBlich die Spannung fiir die eigent-
lichen Hauptzufithrungsleitungen vom Kraftwerke ermittelt werden
kann.

Fiir cosge und p, (bzw. ¢) gilt das auf 8. 150 Gesagte sinngemal.
Mit py =10 fiir die Hauptleitungen und einem Spielraume bis p =15
also p, =5 fiir die Verteilungsleitungen, soweit die Verrechnung der
gelieferten Leistung durch das Kraftwerk erfolgt, ist der Betrieb auch
groBer Anlagen ohne Bedenken noch wirtschaftlich zu fithren, da diese
Hohe des Verlustes nur bei voller Beanspruchung auftritt, sich also
im Jahresdurchschnitte zumeist wesentlich giinstiger gestalten wird.
Der Verlust in den Transformatoren soll zunichst nicht mitberiick-
sichtigt werden. Kann aus vorhandenen, oder anderortsihnlichen Be-
lastungsverhéltnissen ein Ergebnis iiber den durchschnittlichen Jahres-
verbrauch an elektrischer Leistung festgestellt werden, so ist dieses
unter Beriicksichtigung von Erweiterungen u. dgl. mit in die Berech-
nung zu ziehen.

Schreibt man die Gl. (168a) in der Form:

B 108
"~ EZ-cosqe- A py

q N, -1, (168¢)
legt fiir den Leistungsfaktor einen bestimmten Wert fest und wihlt
nun verschiedene Spannungen E,, so ergibt sich bei einem bestimmten
Verlust p, fiir jede Spannung eine einfache Beziehung zwischen ¢ und
N¢-1, also zwischen dem Querschnitte und dem Produkt aus Leistung
und Entfernung. N1 soll kurz mit ,Kilowattkilometer* bezeichnet
werden.

Fiir E, = 15000 Volt, cosg, = 0,8, py= 10 berechnet sich
fiir Kupfer: ¢, = 1,21:10"2. N, .1,
fiir Aluminium: ¢,=2-10—2%. N, . l.

Fiir verschiedene Werte N, -l und verschiedene Spannungen sind
in Fig. 110 Kennlinien gezeichnet, aus denen man nun fiir bekannte
N, -1 die jeweiligen Leiterquerschnitte fiir verschiedene Spannungen
findet.

Die Kilowattkilometer sind aus dem Leitungsplane festzustellen,
den man zu diesem Zwecke in irgendeiner Form entwirft, ausgehend
dabei natiirlich von den Hauptbelastungspunkten, den gewlinschten
Anschlufistellen der Kreise, Gemeinden usw. REinfach belastete Lei-
tungen sind dabei nach Gl. (168a), mehrfach belastete nach Gl. (168b)
zu berechnen. In einer Tabelle werden dann ¢*und N,-1 fiir ver-
schiedene Spannungen und Leitermaterialien zusammengestellt und
zwar fiir deutsche Verhéltnisse ¢ aufgerundet auf Verbandsquerschnitte,
und die Kosten fiir die Leitungsstrecken beigetragen.

Liegt ¢ zwischen zwei Verbandsquerschnitten, so ist je nach dem
Charakter des von der betreffenden Leitung zu speisenden Gebietes
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die Wahl des kleineren oder gréBeren Querschnittes zu treffen. Dabei
ist zu beriicksichtigen, daB sich Gebiete mit Gewerbe und Industrie
einerseits und Stidten andererseits in den Belastungszeiten fiir den
Hochststrombedarf ergiinzen (Tagesbedarf Kraftstrom, Abendbedarf bei
stillstehender Industrie Lichtstrom), wéhrend bei vorwiegendem land-
wirtschaftlichem Charakter die Abendbelastung stark gegeniiber der
Tagesbelastung zuriickgehen wird (namentlich in der Dreschzeit). Auf
die sogenannte Spitzenbelastung, d. h. die fiir wenige Stunden am
Tage oder abends zu erwartende Hochstbelastung ist entsprechend
Riicksicht zu nehmen. Wird der Querschnitt kleiner gewihlt, so ist
in demselben fiir die Spitzenbelastung einerseits und auch fiir spétere
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Fig. 110. Kennlinien fiir die Querschnittsermittelung bei Drehstrom-Freileitungen
und verschiedenen Spannungen in Abhingigkeit von den kW km der Strecke
(Leistungsverlust 109,).

Zeiten keine ,Leitungsreserve“ vorhanden; wird er gréBer genommen,
so kann die ,Leitungsreserve unter Umstinden wirtschaftlich unvor-
teilhaft groB werden, weil vielleicht eine vollstindige Ausnutzung des
Querschnittes in Zukunft aus der beschrinkten Entwicklung des be-
treffenden Teiles des Stromversorgungsgebietes nicht erreichbar ist.
Ferner ist anzustreben, daB sich tunlichst nur ein oder wenige
der kleinsten Querschnitte ergeben, die Spannung also entsprechend
gewidhlt wird und zwar einmal mit Riicksicht auf die Kosten, zweitens
im Hinblick auf die Ausnutzung bzw. spitere Verwertung der Lei-
tungsreserve. Dadurch wird die Gesamtanlage einheitlicher und iiber-
sichtlicher. Schlieflich ist fir deutsche Verhiltnisse die Einfithrung
der vom V.D.E. festgelegten Rinheitsspannungen (15, 35, 60 kV)
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anzustreben und auf bereits vorhandene, benachbarte Netze anderer
Uberlandkraftwerke Riicksicht zu nehmen.

Hat man auf diese Art die Gesamtanlage untersucht, so ergibt
gich fiir jede Strecke um einen Hauptverteilungspunkt der bestimmte
,Aktionsradius®, Die mit diesen verschiedenen Aktionsradien um die
Hauptverteilungspunkte geschlagenen Kreise zeigen klar das Be-
grenzungsgebiet und durch notwendige giinstige Verschiebungen dieser
Schwerpunkte der Stromversorgungsgebiete die endgiiltige Aufteilung
des gesamten Konsumgebietes, die Leiterquerschnitte und Spannung
fiir diese und die Lage der Schwerpunkte. Letztere sind nun noch
mit dem oder den Kraftwerken falls notwendig unter Wahl einer
Zwischenspannung zu verbinden, und dann kann die eigentliche Be-
rechnung der Spannungsabiille, die Beurteilung der Netzregelung und
der Wirkungsgrad erfolgen.

An Hand des nun folgenden ausfiihrlich durchgerechneten Bei-
spieles wird das Gesagte leicht verstindlich und benutzbar werden.

24. Beispiel. Den Stromversorgungsplan zeigt Fig. 107. Eingetragen sind
die Hauptabnahmestellen bzw. die einzelnen Stromversorgungspunkte, von denen
aus entweder Niederspannung abgegeben wird, oder weitere Verteilung auf.
kiirzere Strecken fiir umliegende Ortschaften, Giiter u. dgl. erfolgt. Die hierfiir
zu erwartenden Belastungen sind in den eingetragenen Zahlen mitberiicksichtigt.

In?) dem zu versorgenden Gebiete liegen die vier grofilen Stidte
A bis D, deren Kraftwerke stillgesetzt bzw. nur dazu benutzt werden
sollen, die auftretenden Spitzenbelastungen des Netzes zu decken.
Die Stromlieferung erfolge von dem Kraftwerke K. Die Belastungs-
zahlen stellen Hochstwerte dar, die voraussichtlich auch im Hin-
blick auf die Zukunft eintreten konnen, und sollen fiir die nach-
folgende Berechnung als gleichzeitig auftretend vorausgesetzt
werden. Schon in dieser Annahme liegt eine gewisse Reserve, die
sowohl auf die Erweiterungsfahigkeit und die Ausbaumdéglichkeiten
der einzelnen Netzteile als‘auch auf die Spitzenbelastungen Riicksicht
nimmt.

Da die Punkte 4 bis .D Hauptabnahmestellen sind, empfiehlt es
gich, sie auch als Hauptspeisepunkte ins Auge zu fassen, sie also zu
den oben erwihnten Schwerpunkten zu wihlen und nun zunichst
zu untersuchen, welche Spannung von diesen Punkten aus zur Ver-
teilung kommen mufBl, um einen mdglichst groBen Aktionsradius bei
billigsten Anlagekosten und geringsten Verlusten zu erhalten. Zu
diesem Zwecke werden die Belastungspunkte unter Beriicksichtigung
vorhandener Strallen, moglichst weniger Kreuzungen von Eisenbahnen
und Flissen, Vermeidung von Wildern und sonstigen Gelindeschwierig-
keiten, die in Fig. 107 nicht vermerkt aber aus genauen Landesauf-
nahmekarten leicht feststellbar sind, auf kiirzestem Wege ohne Ring-
bildung mit den Schwerpunkten verbunden. In den Tab. XTI und XII

1) Wegen des allgemeineren Inhaltes dieses Beispieles ist dasselbe abweichend
nicht in kleinem Druck eingefiigt worden.
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sind in den vier ersten Spalten die Daten aus dem Leitungsplan
(Fig. 111) und die Kilowattkilometer N.-I jeder Strecke zusammen-
gestellt. Die Ermittelung der giinstigsten Querschnitte, der in der
Leitung jedesmal liegenden Reserve, des hinsichtlich letzterer vorteil-
haftesten Leitermaterials, der Kosten und schlieBlich der Spannung ge-
schieht nun aus diesen Tabellen, indem fiir die Spannungen 15, 20 und
25 kV die fiir die Querschnitte 16 bis 35 mm? Cu und 35 bis 70 mm?2 Al
maximalen Kilowattkilometer nach Fig. 110 eingetragen und in Ver-
gleich zu den tatsichlich zu iibertragenden N,.-I gebracht werden. So
ist z. B. die Strecke 1 folgendermaBlen zu behandeln: Nach dem Leitungs-

Fig. 111. Vollstindiger Leitungsplan mit Aktionsgebieten zum 24. Beispiel.

plan der Fig. 111 ist N.-1=10500. Bei 15 kV und 16 mm?2 Cu ist
N, - Inax (aus Fig. 110) = 10400, mithin ist dieser Querschnitt zu klein
(Ne+lmax — No 1= —100). Bei 25 mm? Cu ist Ne-lpax — 21 000;
notwendig sind zun#chst nur 10500, somit liegen bei diesem Quer-
schnitt - 10500 Kilowattkilometer als Reserve in der Leitung, das
sind 100%. Die spitere Entwicklung des aus dieser Strecke zu ver-
sorgenden Gebietsteiles 148t 100% als wesentlich zu hoch erscheinen.
Da nun mit Aluminium bei 35 mm? N, -Ilnax = 18000 die Differenz
Ny lpax— No-1=18000— 10500 = -+ 7500 =2 70 % und zudem der
Preis dieser Leitung bei Aluminium M. 170500, bei Kupfer M. 198 000
betragt, also fiir Aluminium giinstiger wird, ist diese Strecke mit
Kyser, Kraftibertragung. II, 2. Aufl. 11
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g =35 mm? Al am vorteilhaftesten zu wihlen. Ob die Spannung
von 15 kV fiir die Gesamtanlage giinstig ist, wird erst weiter unten
entschieden werden.

In der gleichen Weise sind die anderen Strecken untersucht, wo-
bei hinsichtlich des Materials noch auf die Brauchbarkeit des Alu-
miniums (Ndhe der Meereskiiste u. dgl., vgl. S. 195 u.{) zu achten ist.

Die Auswertung der Tab. XTI bei 15 kV ergibt schlieBlich die
stark eingerahmten Querschnitte mit ihrer Reserve, ihren Kosten, so-
wie des giinstigsten Materials, wobei die liegend gesetzten Zahlen
darauf hinweisen sollen, daB Al vorteilhafter als Cu ausfillt. Bei der
Leitungsreserve konnen im allgemeinen Werte iiber etwa 30 bis 50 %
als zu hoch angesehen werden, wenn von vornherein die der Rech-
nung zugrunde gelegten Hochstbelastungen vorsichtig und nicht zu
niedrig geschitzt oder tatsichlich festgestellt worden sind.

Da sich im vorliegenden Falle bei 15 kV in der Hauptsache Quer-
schnitte von 25 mm? und dariiber ergeben, hat eine zweite und unter
Umsténden eine dritte Vergleichsrechnung zu erfolgen, die fiir 20 und
25 kV in der Tab. XIII durchgefiihrt ist. Bei 20 kV lassen bereits
15 Strecken den geringstzulassigen Querschnitt von 16 mm? Cu bei
ausreichender Leitungsreserve zu, und auch ein Teil der 25 mm? Cu
Leitungen konnen billiger mit 35 mm? Al ausgefithrt werden (Lei-
tung 12, 15 und 16), wiahrend bei den Strecken 2, 6 und 8 der
Querschnitt ¢ = 35 mm?® Al mit Riicksicht auf die Leitungsreserve zu
gering ausfillt. Die Durchrechnung bei 25 kV zeigt, da durchgingig
16 mm? Cu zuldssig sind, aber die Leitungsreserve fiir die einzelnen
Strecken zum groBten Teil iiber 40 bis 50 % liegen. Die Gesamt-
kosten ergeben folgendes Bild:

Tabelle XIV.

Querschnitt und Material | 15 kV 1 20 KV | 25 &V
16 mm? Cu 420 000 1692 800 ] 2782 200
25 mm?2 Cu 288 000 856 000 —
35 mm? Cu 415 000 — —
35 mm? Al 787 400 340 000 —
 50mm*Al 323 000 - —
70 mm?2 Al 1 063 000 — —
Gesamtsumme 3296 400 ‘ 2 888 800 2782200

Die Spannung von 25 kV hat fiir die Leitungsanlage allein die
geringsten Kosten, diejenige von 15 kV die hochsten. Zu diesen
Zahlen sind nun hinzuzurechnen die jeweiligen Kosten fiir die Trans-
formatoren und die Inneneinrichtungen der Transformatorenhiuser.

Zur Beurteilung dieser Frage sind in Tab. XV die elektrischen
Daten und die Preise fiir Transformatoren von 175 und 250 kVA
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zusammengestellt.
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Es ergeben sich die Kosten fiir 58 Stationen des

Leitungsplanes, wenn die wenigen iiber 400 kVA zunichst unberiick-

Tabelle XV.
Bezeichnung 15000 Volt | 20000 Volt | 25000 Volt
Leistung. . kVA | 175 175 175
Wirkungsgrad bei cosg =1 % 97,65 97,54 96,95
» » cosp=0,8. % 96,5 96,1 95,8

Spannungsinderung bei induktions- -

freier Vollast % 1,70 1,72 2,24
KurzschluBspannung % —3,15 3,12 3,45
Leerlaufsieistung . Watt 1240 1400 1600
Preis einschlieBlich Ol1) . Mk. 4300 4500 4900
Preis einer einfachen Station?) Mk. | 10000 11000 12 500
Leistung. kVA 250 250 250
Wirkungsgrad bei cosgp=1. % 97,67 97,5 97,16

» » cosp=0,8 . A 96,5 96,1 95,9

Spannungsinderung bei induktions-

freier Vollast % 1,65 1,82 2,16
KurzschluBspannung % 3,52 3,60 3,70
Leerlaufsleistung . Watt 1550 1670 1810
Preis einschlieBlich O11) . Mk. 5650 5800 6200
Preis einer einfachen Station ). Mk. | 12500 14 000 16 000

sichtigt bleiben, bei einer Gesamtleistung von 10300 kVA oder im
Durchschnitt 175 kVA fiir jede Station die iiberschligigen Gesamt-

kosten der Anlage:

Tabelle XVI.

Spannung 15000 Volt | 20000 Volt | 25000 Volt
Leitungsanlagen . Mk. | 3296400 | 2888800 | 2782200
Transformatorenstationen . . | Mk. 580000 | 638000 | 725000

Gesamtkosten .

Mk. i3876400 ’3526 800 13507200

Nunmehr kann iiber die zu wihlende Spannung Entscheidung ge-

troffen werden.

1y Wiederum Friedenspreise.

11%*
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Die Gesamtkosten unterscheiden sich bei 20 und 25 kV unbe-
deutend; bei 15 kV liegen sie 10% hoher, aber auch dieser Mehr-
aufwand fillt nicht ins Gewicht. Wesentlich verschiebt sich indessen
dieses Zahlenverhiltnis, wenn die Transformatoren an den einzelnen
Abnahmestellen nicht mit den Leistungen von 100 bis 400 kVA ein-
gesetzt werden, sondern eine Unterteilung auf viele kleine Trans-
formatoren eintritt, wie das der Wirklichkeit entspricht.

Die elektrischen Daten der Transformatoren zeigen besonders hin-
sichtlich des Wirkungsgrades keine nennenswerte Abweichungen; bei
25 kV sind sie um ein weniges schlechter als bei 15 kV. Die Be-
triebgsicherheit ist bei allen Spannungen, sofern es sich um festein-
gebaute Transformatoren handelt, gleich zu setzen.

Der Jahreswirkungsgrad

) N e tn
Y Nets+Vi-ts+ Vit

zeigt bei den drei Spannungen keine Unterschiede, die ausschlag-
gebend sein konnten. Wohl aber ist die Leerlaufsleistung, die zu-
sammen mit der Leerlaufsleistung der Leitungen fiir die Unterteilung
der Leistungen der Generatoren beachtenswert ist, verschieden wund
zwar betrigt dieselbe, wenn sie fiir die Transformatoren rund als reine
wattlose Leistung aufgefalit wird, nach der Tab. XV und der Tab. IX;

. Mehrverlust, kapi- {Kapazititsbelastung
Transformatoren oy v
8Stiickzu 75 KVA | Mehrverlust gogen- | [HISloxtbeizoVor | dos Hralfwerkes
N - b -
bet 472&{1‘%’;&“‘.5' iiber 15 kV schreibung und | anlage rund 850 km,
Mk. 0,50 Selbst- ¢ =25 mm?
erzeuguugskosten 1)
kWh kWh kVA
15 kV 343000 1 1 590
20 kV 388000 45000 225000 1015
25 kV 440000 97 000 485 000 1690

so daf3 hier die Spannung von 15 kV als am giinstigsten anzusehen
ist. Der Leerlaufsstundenzahl ist bei einer Jahresstundenzahl von
t; = 8750 eine Vollast-Betriebsstundenzahl von ¢z = 4000 zugrunde
gelegt worden. Da selbstverstandlich auch die Erzeugung der schein-
baren Leistung Betriebsausgaben zum mindesten in Hoéhe der Aus-
gaben fiir die Nachtbedienung und die Verzinsung und Abschreibung
der Anlagen und Einrichtungen, sowie bei Kohlenfeuerung der Leer-
laufs-Antriebsleistung der im Betriebe befindlichen Kessel und Ma-
schinen verursacht, erscheint auch vom wirtschaftlichen Standpunkte
aus die Wahl von 15 kV als die vorteilhafteste.

Beim Vergleich der Gesamtkosten der Anlagen und wunter kriti-
scher Beriicksichtigung der Ergebnisse der technischen Einzelunter-
suchungen scheidet also die Spannung von 25 kV endgiiltig aus. Be-
riicksichtigt man ferner, daf die Transformatoren namentlich kleinerer

1) Nur Kohlenpreis fiir die k¥Wh bei derzeitigen Kohlenpreisen.
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Leistung von 15 bis 50 kVA, die in den eigentlichen Verteilungs-
gebieten in der Hauptsache in Frage kommen, bei 20 kV gegeniiber
15 kV um etwa 6 bis 8% teurer sind, und dafl Masttransformatoren,
die bei 15 bis 30 kVA des Ofteren in landwirtschaftlichen Anlagen
gewdhlt werden, ungern itir 20 kV gebaut werden, so fillt die letzte
Entscheidung zugunsten einer Verteilungsspannung von 15 kV. Damit
wiirde fiir deutsche Verhaltnisse zugleich dem Wunsche nach Ein-
filhrung von Einheitsspannungen des V.D. E. nachgekommen werden.
Die damit verbundenen Vorteile liegen in der bequemeren, einfacheren
und beschriinkteren Reservehaltung von Transformatoren und Apparaten,
weil alle groBen deutschen Elektrizitatsfirmen neuerdings dazu iibergehen,
die Einheitsformen bevorzugt zu bauen und auf Lager zu halten.

SchlieBlich wire der ZusammenschluB mit den Netzen benach-
barter Uberlandkraftwerke leichter durchfiihrbar und gegenseitige Unter-
stiitzung moglich.

Die Spannung von 10 kV ist nicht weiter untersucht worden, weil
aus dem Vorstehenden leicht zu ersehen ist, daB sie hinsichtlich der
Anlagekosten und daraus der Ausgaben fiir Verzinsung und Amortisation
keine wirtschaftlichen Vorteile bietet. Bei anders gearteten Verhiltnissen
wire indessen auch diese Spannung in Vergleich zu stellen insbesondere
z.B. dann, wenn mehrere Kraftwerke mit mittleren Maschinenleistungen
giinstig zu ihrem Stromversorgungsgebiete liegen und, wie auf S. 155
bereits angedeutet, 10 kV unmittelbar erzeugen kénnten. s wiirde
in diesem Falle die Zwischentransfomierungent fallen bzw. nur fiir die
Verbindungsleitungen der Kraftwerke untereinander in Frage kommen.

Der Ausbau des Netzes hat somit am zweckm#Bigsten in der in
Fig. 111 gezeichneten Form zu erfolgen. Es werden nur wenige
Hauptspeisepunkte 4 bis D — also Haupttransformatorenstationen —
gewihlt derart gelegen, daB sich um jede ein stets in radialer Richtung
zu versorgendes Gebiet erstreckt. Der Aktionsradius ergibt sich aus den
Werten der Tab. XII bzw. XIII. Zeichnet man die Aktionskreise ein, so
wird das Gesamtbild der Stromversorgungsgebiete sofort deutlich und klar.

Eine derartige rechnerische und zeichnerische Behandlung der Auf-
gabe sollte nicht nur fiir neu zu erschliefende Gebiete, sondern
besonders in der jetzigen Zeit des weiteren Ausbaues auch filir bereits
bestehende Anlagen vorgenommen werden. Sie lat jede Erweiterungs-
moglichkeit sofort erkennen und beurteilen. Das oft anzutreffende
ungewisse Tasten im weiteren Ausbau, in der Wahl neuer Speise- oder
Stiitzpunkte, in dem Zusammenschlieflen einzelner Strecken oder ganzer
Gebiete zu Ringen wird vermieden, und die Betriebsfiihrung wird in
vielen Fillen einfacher und sicherer. Die neuerdings nicht nur iiber
besondere Schaltstationen voriibergehende, sondern stéindige, feste,
vielfach anzutreffende Ringbildung ist als Fehler fiir aus-
gedehnte Mittelspannungsnetze zu bezeichnen, wenn sie so
weit geht, dal sogar mehrere zusammenhéngende Maschen
entstehen. In solchen Fillen ist die Beherrschung der Netze in
bezug auf Stérungen ungemein schwer, teilweise sogar unmdoglich, weil



166 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

ein Erd- oder Kurzschlul an einer Stelle des Maschennetzes in der
Regel eine oder mehrere gesunde Strecken in Mitleidenschaft zieht
(Wanderwellen, Transformatorendurch- und Uberschlage, Isolator-
beschidigungen, Schalterausldsungen u. dgl). Die Lokalisierung und
enge Begrenzung der Fehlerstelle ist nur durch den Einbau teuerer
und schwer in ordnungsmiBigem Zustande zu erhaltender Uberstrom-
und Uberspannungsschutzapparate zu erreichen, ohne daB volle Ge-
wahr dafiir geboten wird, daf. das Ansprechen der einzelnen Vorrich-
tungen in dem gewollten Sinne zuverlassig erfolgt. So kénnen z. B.
zufallig stark belastete oder iiberlastete gesunde Strecken durch den
hinzutretenden Erdschlufistrom oder den zur Fehlerstelle flieBenden
Ausgleichsstrom in der eingestellten Auslosestromstéirke der selbst-
téatigen Schalter iiberansprucht werden und zur Unterbrechung kommen.

=D C=2000

Fig. 112. Radialsystem mit Doppelleitungen.

Auch das Selektivschutzsystem (III. Band) wird hier kaum sichere Ab-
hilfe schaffen kénnen. Es sollten daher die Betriebsleiter gréBerer Uber-
landkraftwerke die vollstindige Untersuchung ihrer Netze namentlich
dann, wenn sie mit haufigen Stérungen zu kimpfen haben, einmal
griindlich rechnerisch durchfiithren und selbst die Verlegung bisheriger
Stiitz- und Zusammenschliefungspunkte nicht scheuen, um den Gesamt-
betrieb stérungsfreier zu gestalten. Nur vereinzelt ist dauernde oder
voritbergehende einfache Ringbildung zu empfehlen. Es sei hierbei
auch auf das 4. Beispiel verwiesen, das schon fiir Gleichstromanlagen
die auftretenden Schwierigkeiten erkennen 1aBt. In Wechselstrom-
anlagen kommen zu den Streckeniiberlastungen und Spannungsver-
schiebungen noch die bereits erwihnten, auBerordentlich unangenehmen
Wirkungen der Kapazitdt langer Leitungsstrecken in Betracht.

Die einfache, radial von den Hauptstationen ausgehende Leistungs-
verteilung birgt die geschilderten Gefahren nicht in sich, wenn die
Unterteilung der Stromkreise auf Doppel- oder Dreifachsammelschienen
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erfolgt und gegebenenfalls entsprechende Schutzvorkehrungen (Drossel-
spulen u. dgl) in den Sammelschienenanschliissen der Leitungen vor-
gesehen werden. Mit dieser Ausfilhrung ist dann der zweite Vorteil
verbunden, da die einzelnen Mittelspannungsleitungen nicht iiber
30 bis hochstens 50 km lang werden, und infolgedessen leichter auf
Stérungen beherrscht und schneller durch das Streckenpersonal ab-
gesucht werden konnen.

Die eigentlichen Speiseleitungen bzw. die Hochspannungs-
verbindungsleitungen der Stiitz- oder Haupttransformatoren-
stationen sollten mdglichst als Doppelleitungen gew#hlt, aber
aufgeteilt, entweder zu Doppelsammelschienen gefiihrt oder je nach
den Verhdltnissen auf besonderen Mastreihen angeordnet und
zu einem oder zwei — dann aber fiir den Dauerbetrieb stindig be-

Fig. 113. Ringsystem mit Einfachleitungen.

stehenden — Ringen zusammengeschlossen werden, wie das in den
Fig. 112 und 113 zur Darstellung gebracht ist. Das 6ftere Zu- und
Abschalten von Leitungen unter sehr hohen Spannungen  ist wegen
der jedesmal auftretenden Schaltwellen (Uberspannungen) unbedingt
zu vermeiden. Doppelleitungen auf einem Maste zwingen zumeist
dazu, den ganzen Betrieb auf einer Strecke bei Instandsetzungsarbeiten
an einer Leitung wenigstens kurzzeitig einzustellen, wihrend die auf-
gelosten und einer Station von zwei Seiten zugefiihrten Speiseleitungen
(Fig. 113) die Stromunterbrechung vermeiden lassen.

Die vermehrten Ausgaben fiir die zweite Mastenreihe werden zum
Teil ausgeglichen durch die dann leichteren und niedrigeren Maste,
kleineren Gestéinge, die geringeren Kosten fiir Montage, Anfuhr usw.
jeder Mastreihe und zum anderen Teile wettgemacht durch die sichere
Betriebsfiihrung und die Vermeidung von Verzugstrafen, die z. B. an-
geschlossene Industrien bei Stromunterbrechungen durch Arbeitsausfall
und unnétig gezahlte Lohne fordern.
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Natiirlich ist es notwendig, rechnerisch zu priifen, ob in einem
solchen Falle die gesamte elektrische Leistung von einer Leitung noch
iilbertragen werden kann. Auch die Elastizitdt bei starken Belastungs-
schwankungen also die Spannungsregelung z. B. durch Synchronmotoren,
Drehtransformatoren, Einankerumformer u. dgl. in den Hauptstationen
laft sich einfacher und billiger gestalten und vor allen Dingen
gicherer durchfithren, als wenn sie an vielen Punkten in den Mittel-
spannungsnetzen vorgenommen werden muB.

Da das Kraftwerk K weit von den Stiitzpunkten 4 bis D entfernt
liegt, zeigt eine kurze Uberschlagsrechnung, daf fiir die Hauptleitungen
nur 100 kV in Frage kommen konnen. Die Verbindung der 4 Schwer-
punkte untereinander und mit dem Kraftwerke wird zweckmifBig nach
der in Fig. 112 gezeichneten Form durchgefiihrt, bei der die 100 kV-
Leitungen auf getrennten Mastreihen verlegt werden. Die Ausfithrung
nach Fig. 113, die als zweite Losung gezeichnet ist, ergab zwar kiirzere
Strecken, ist also billiger, weist aber dagegen keine nennenswerten Vor-
teile auf, sofern nicht ebenfalls Doppelleitungen gewihlt werden, was
in Fig. 113 nicht gezeichnet ist. Bleibt die einfache Verbindung, die
bei sorgfaltigem Bau keineswegs betriebsunsicherer ist als die Doppel-
leitung, so ist aus wirtschaftlichen Griinden noch zu priifen, ob die
ersparten Anlagekosten gegeniiber der Ausfilhrung nach Fig. 112 im
Einklange stehen mit den Kosten fiir den erhShten Verlust, der ent-
steht, wenn auf einer ungiinstigsten Stelle eine StGrung auftritt und
die Leistung dann iiber lange Strecken umgeleitet werden muB. Bei
zweckméBiger Streckenwérterverteilung 188t sich aber auch hier Be-
friedigendes in wirtschaftlicher und betriebstechnischer Hinsicht er-
reichen. Eine Zwischentransformierung etwa auf 60000 Volt er-
scheint nicht empfehlenswert, denn erstlich werden die Anlagekosten
fiir die Transformatoren und Stationen teurer als der Unterschied in
den Leitungskosten, und ferner sind dann die Kraftwerks- und Sta-
tionstransformatoren hintereinander geschaltet, so daB der Gesamt-
wirkungsgrad durch Multiplikation der Einzelwirkungsgrade fiir die
100 und 60 kV-Transformatoren gefunden wird, der eine weitere .un-
wirtschaftliche Beeintrichtigung der Anlage hervorruft. Die 100 kV-
Ringbildung iiber die 4 Schwerpunkte, zumal diese gleichzeitig Haupt-
strombezugsstellen sind, ist die wirtschaftlichste Losung dieses zweiten
Teiles des Aufbaues des Gesamtprojektes.

p) Spannung, Leistung und Leistungsfaktor am Anfange
der Fernleitung (Spannungsabfall, Spannungsregelung, Stroman-
stieg usw.. Ist der Querschnitt fiir die Hochspannungsleitung be-
stimmt und sind die charakteristischen Daten fiir die Strecke be-
rechnet, dann erst ist es moglich, fiir bestimmte Werte von Spannung,
Leistung und Leistungsfaktor am Ende einer Strecke die zugehorigen
Werte an der Stromerzeugungsstelle, an den Haupttransformator-
stationen oder &hnlichen Punkten zu bestimmen. Hand in Hand mit
dieser SchluBarbeit fiir die Projektierung der elektrischen Seite einer
Fernleitung geht ferner die Untersuchung iiber Spannungsabfall, Strom-
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verlust, Stromanstieg, Leistungsfaktor bei Anderung der Belastung,
Anderung des sekundiren Leistungsfaktors usw.

Die vektorielle Darstellung der Wechselstromgréfien fiihrt fiir diese
Arbeiten am schnellsten und bequemsten zum Ziele, und es wird daher
im Nachfolgenden von diesen Diagrammen weitgehendster Gebrauch
gemacht werden.

Bevor man an die Losung dieser Aufgaben herantritt, mul man
sich noch Klarheit iiber die Art der Belastung und der Belastungs-
inderungen verschaffen. Die Art der Belastung wird fast ausschlieB-
lich induktiv sein, also einen bestimmten Leitungsfaktor sekundér {(cos ¢)
zur Voraussetzung haben. Denselben nun aber etwa durch umstéind-
liche Rechnungen ermitteln zu wollen, wire miiliges Unterfangen. Man
schitzt cos ¢, vielmehr. Hierbei ist aber nach den Angaben auf S. 151
Vorsicht geboten, da ein zu hoher der Berechnung zugrunde gelegter
Wert fiir cos ¢., der nacher nicht erreicht werden kann, zur Folge hat,
daB die Maschinen im Kraftwerke bzw. die Transformatoren in ihrer
kVA-Leistung zu klein sind, und die Antriebsmaschinen nicht voll aus-
geniitzt werden kdnnen. Ein Beispiel wird das sofort erkennen lassen:

25. Beispiel. Bei #. = 10000 Volt, I = 100 Amp. Drehstrom und cos ¢, = 0,8
betriigt die von der Antriebsmaschine herzugebende Leistung, wenn der Wir-
kungsgrad des Generators 7 = 0,92 ist:

10000-100-0,8-1,73
736-0,92

Ist fiir diese Leistung die Antriebsmaschine beschafft, und stellt es sich
heraus, daB cos ¢, nur 0,6 betridgt, so miiite der Generator, der fiir eine Leistung
von 1730 kVA gebaut ist, nunmehr 2300 kVA abgeben konnen. Die Strom-
stirke wiirde dann 133 Amp. betragen, und der Generator wiirde sich iiber-
miBig erwirmen, also an Betriebssicherheit und an Lebensdauer einbiiflen,
wenn man die Leistung der Antriebsmaschine voll ausniitzen wollte. Man muf
vielmehr auf 100 Amp. bei cos ¢, = 0,6 zuriickgehen und erhilt dann eine
Antriebsleistung von nur 1530 PS, mithin rund 349, kleiner. Das ist hinsicht-
lich der Ausniitzung des Anlagekapitals nicht nur fiir die Maschinen, sondern
auch fiir die Apparate und, nicht zu vergessen, fiir die Grundfliche des Maschinen-
hauses von besonderer wirtschaftlicher Bedeutung.

= 2030 PS.

Die zweite Frage, die vor Inangriffnahme der endgiiltigen Leitungs-
berechnung geklirt werden muf, bezieht sich auf die Art der Belastungs-
dnderung, weil davon die Spannungsinderung und der Verlust, sowie
der primére Leistungsfaktor abhéngen.

Handelt es sich um reine Beleuchtungsanschliisse, so bleibt cos¢,
unversindert und der Strom I, &ndert sich proportional mit der Be-
lastung. Dasselbe gilt, wenn die Regelung des Leistungsfaktors durch
Synchronmotoren oder dgl. erfolgt.

Ist die Belastung dagegen induktiv, so sind im wesentlichen drei
Fille fiir die Belastungsinderung zu unterscheiden, und zwar:

a) Speisung von groBen Induktionsmotoren (Kraftiibertragungsan-
lagen fiir Bergwerke, Hiitten- und Walzwerk, Pumpaniagen, Um-
formerstationen mit Asynchronmotoren); die Motoren sind sténdig
im Betriebe und arbeiten mit wechselnder Belastung zwischen
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Leerlauf und Vollast. Dann #ndert sich cos g, betrichtlich,
wahrend die Stromstidrke I, annihernd unver%inder.p bleibt, was
z. B. aus Gl (168d) hervorgeht, wenn man auch die Anderung des
Wirkungsgrades beriicksichtigt:

736 - Npg

B cos gy, ny

(168d)

Das Produkt cos ¢, -1, nimmt annidhernd proportional mit ab-
nehmender Belastung ab.

b) Stromlieferung fiir Kraft und Licht entsprechend den iiblichen
Belastungsformen der &ffentlichen Elektrizititswerke, Uberland-
kraftwerke u. dgl. Hier ist die Belastung und auch der Leistungs-
faktor veridnderlich; indessen schwankt letzterer nicht in den
Grenzen wie unter a), sondern z. B. zwischen 0,8 und 0,6 (bei
vorwiegendem GroBmotorenanschlufl) oder 0,6 und 0,5 (wenn
Kleinmotoren iiberwiegen). Die Beleuchtung wirkt zumeist et-
was im giinstigen Sinne regelnd auf den Leistungsfaktor. Die
Stromstéirke ist infolgedessen ebenfalls verdinderlich.

¢) Stromlieferung wie fiir Fall b) indessen gleichbleibenden Leistungs-
faktors durch Regelmaschinen. Dann #ndert sich mit der Be-
lastung die Stromstarke I,.

d) Leerlauf der Linie, der bei Kraftiibertragungsanlagen mit
hohen Spannungen von ganz besonderer Bedeutung ist, und zwar
weil infolge von Kapazitit nach dem Ende der Leitung Span-
nungserhdhungen auftreten kénnen, die unter Umstéinden ganz
erstaunliche Werte aufweisen und die Spannungsregelung im
Kraftwerke aullerordentlich erschweren.

Vorausgeschickt sei ferner, dafl alle Diagramme und Berechnungen
von der Stromabnahmestelle beginnend durchgefithrt werden, weil die
sekundéren Verh&ltnisse bekannt oder so geschiitzt werden konnen,
wie sie im spiteren Betriebe tatsichlich zu erwarten sind. Auf Er-
weiterungen, insbesondere wenn viel Kleinmotorenbetrieb vorhanden
ist, muf} gebiihrend Riicksicht genommen werden.

Jede Wechselstromleitung ist, wie auf 8. 56 bereits erwéhnt, neben
dem ohmschen Widerstande noch mit Selbstinduktion, Kapazitit, Ab-
leitungs- und Koronaverlusten behaftet. Die letzten drei Eigenschaften
sind nach den Angaben in den Abschnitten d), e), f) proportional der
Spannung, und es wird daher bei verhdltnism#Big niedrigen Span-
nungen bis etwa 10000 Volt, wie Uberschlagsrechnungen leicht er-
weisen werden, nur die Selbstinduktion neben dem ohmschen Span-
nungsverluste in Riicksicht zu ziehen sein. Bei hohen Spannungen
ist dagegen diese Vernachlidssicung von Cp, Nap und Vge nicht mehr
zuldssig. Die nachfolgenden Erlauterungen werden des leichteren Ver-
standnisses wegen an Einphasenstromkreisen durchgefiihrt, und erst zum
Schluf} der einzelnen Abschnitte wird gezeigt, wie die Gleichungen usw.
auf Dreiphasenstrom anzuwenden sind. Es wird fehlerfreier Zu-
stand der Leitungsanlagen vorausgesetzt.
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7) Fernleitung mit ohmschem Widerstande und Selbst-
induktion. In Fig. 114 ist das Schaltbild fiir diesen einfachsten
Fall gezeichnet. Der bequemeren Ubersicht wegen seien hier die im
folgenden und in den Diagrammen benutzten Bezeichnungen zu-
sammengestellt. Es bedeutet:

N, die am Ende der Linie verlangte Leistung in kW,
E, dié sekundire Spannung, die unverdndert zu halten ist, in Volt,
I, den Belastungsstrom in Amp. bei der Spannung Z,,
cos ¢, den Leistungsfaktor am Ende der
Linie, &
I; den in der Fernleitung flieBenden /
Strom in Amp.,
I, den primér zu erzeugenden Strom
in Amp.,,
B, die primdre Spannung in Volt,
N, die primére Leistung in kW,
cos @q den priméren Leistungsfaktor.

A
<

\
|

[

Le-7; Je -z N
Iz G
cos oS 4
e Ya £,
: Y
Tig. 114. Einphasen-Wechselstromfernleitung mit SFig. 115. déllgemeines
ohmschem' Widerstand und Selbstinduktion. Spannungsdiagramm zu

Fig. 114.

Die Fig. 115 zeigt das Diagramm dieses Stromkreises. Der Strom
I, eile der Spannung #, um den Winkel ¢, nach. 'Die Anfangs-
spannung . ergibt sich durch geometrische Addition von E, mit dem
Spannungsabfall I,-z;, und zwar ist hier I;=1,. Der Vektor des
ohmschen Spannungsverlustes I, - 7; = F,a ist in Phase mit dem Strome
I, und somit parallel zu I, im Punkte Z., an den Vektor der End-
spannung OF, anzutragen. Der Vektor des induktiven Spannungs-
verlustes I, a2y — I,- - Ly = ab eilt dem Strome I, um 90° voraus
und ist senkrecht zu I, im Punkte ¢ anzutragen. Die Schluflinie
E.b ist dann gleich dem Gesamtspannungsabfalle in der Fernleitung,
also = I,-z, und die Verbindungslinie Ob stellt nach Richtung und
GroBe die Anfangsspannung dar, die nunmehr mit dem Strome I, den
Phasenverschiebungswinkel ¢, einschlieft. Die Phasenverschiebung ist
um den Winkel § grofler geworden.

Die gesuchten Grofen FEu, cos@e und g lassen sich, wenn das
Diagramm mdoglichst groB und genau gezeichnet ist, aus demselben
messen. Rechnerisch ergibt sich aus Fig. 115:

die Anfangsspannung:
Eo= V(Ee ccos e~ Lo )2+ (Be - sing, -+ I - 2)?, (169)
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der prim#ire Leistungsfaktor:
B, cospe+I.-m

COS (Pu = Z (170)
a
die Anfangsleistung:
Na:Ea'Ie'COS(pa' (171)

1000

Ein Vergleich der Fig. 115 mit der Fig. 24 1afit unschwer er-
kennen, daB die Selbstinduktion der Fernleitung einen bedeutenden
EinfluB auf die Anfangsspannung und
den priméren Leistungsfaktor und in-
folgedessen naturgemid auch auf die
vom Kraftwerke abzugebende Leistung
ausiibt.

An Hand eines solchen Diagrammes
konnen nun in einfachster Weise alle
Verhialtnisse untersucht werden, die ein-
treten, wenn sich die Belastung am
Ende der Linie dndert. Fiir die auf S. 170
gekennzeichneten Fille ergibt sich fol-
gendes:

Zu Fall a):

N, veranderlich,
cos ¢, veranderlich,
I, unveranderlich.

. . Das zugehorige Diagramm (Fig. 116)
Fig. 116. ZSlf)aFninuxllﬁdlagramm zeigt, daB n:glit ablzclgehmengder Belastung die
N, veré:nderlicl%,  cosg, verin- Anfangsspannung bis zu einem bestimmten

derlich, I, unverinderlich. Grade erhoht werden muB, um E, un-

verandert zu halten, dariiber hinaus ist
sie zu vermindern. Die Strecke kb gibt den Betrag an, um den Es
hoher sein muB als B.. Da die Vektoren I,:-r; = E.a und I, -z = ab
unveranderte GroBe behalten und sich mit abnehmender Belastung
nur um den Punkt E, drehen, so bewegt sich der Punkt b auf einem
Kreise mit I.-2z als Radius, wihrend der Punkt %k auf einem Kreise
wandert, der OE, zum Radius hat. Im allgemeinen wird bk =20k
gesetzt werden konnen, und daraus folgt, daf fiir den Belastungs-
fall a) die Anfangsspannung auch auf gleicher Hohe gehalten werden
kann. Das ist insofern ganz besonders giinstig, weil man bei der-
artigen Betrieben (vorwiegend grofle, in ihrer Leistungsbeanspruchung
schwankende Induktionsmotoren) die Anfangsspannung durch besondere,
selbsttitig arbeitende Spannungsregler (Schnell-, Eilregler) auf einen
bestimmten Wert einstellen kann, der auch dann nicht schwankt,
wenn plétzliche stoBweise Be- und Uberlastungen (z. B. Anlassen) auf-
treten. Dadurch wird die Betriebsfilhrung im Kraftwerke sehr ver-
einfacht und gleichmiBig gestaltet. Sind in die Fernleitung Trans-
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formatoren eingeschaltet, so wird die GleichmaBigkeit des Betriebes
trotz der Belastungsinderungen allerdings etwas beeintriichtigt, da der
Spannungsabfall in den Transformatorwicklungen zu beriicksichtigen
ist. Durch eine allgemeine, geringe Erhéhung der Anfangsspannung
kann man diesen Ubelstand indessen praktisch befriedigend beheben.
Vergegenwirtigt man sich das auf S. 244 u. f. im L Bd. Gesagte,
so laft das Diagramm Fig. 116 ohne weiteres auch erkennen, daB
mit abnehmender Belastung die Wattleistung des Generators im Kraft-
werke abnimmt, wihrend die wattlose Leistung steigt. Der Generator
wird also in seiner scheinbaren = kVA-Leistung annéhernd gleich
beansprucht, wihrend die Antriebsmaschine
(Turbine, Dampfmaschine) in ihrer Kraftabgabe —<€——
zurlickgeht.

Zu Fall b):
N, veranderlich,

cos¢. in geringem Mafle veréinderlich,
1, verinderlich.

Hierfiir ist das Diagramm in Fig. 117 ge-
zeichnet.

Dieser Fall entspricht, wie bereits auf S. 170
gesagt, den normalen, bei 6ffentlichen Strom-
erzeugungsanlagen vorhandenen Betriebseigen-
schaften. Mit abnehmender Belastung mufl auch
die Anfangsspannung verringert werden, wenn X,
unveridndert bleiben soll. In Fig. 117 ist die
Belastungsabnahme auf /3 vorausgesetzt.

Schon bei Kraftiibertragungsanlagen mitt- Fig. 117. Spannungs-
leren, ganz besonders aber bei solchen grofen %agragarg r }ﬂlg'lm‘
Umfanges und auch dann, wenn mehrere Strom- e Mahe p

> in geringem Mafe ver-
versorgungsgebiete durch besondere, unabhéingige #nderlich, I, verinder-
Leitungsstrecken mit dem Kraftwerke in Verbin- Lich.
dung stehen, ist nun aber das Halten gleich-
bleibender Endspannungen von der Stromerzeugungsstelle aus nicht
mehr durchfithrbar. Es wird vielmehr primér eine bestimmte Span-
nung gegeben, die auf eine Durchschnittsbelastung z. B. am Tage, am
Abend, in der Nacht u. dgl. berechnet bzw. durch Messung festgestellt
ist. Steigt oder fillt die Belastung um diesen Mittelwert, so muf}
doch im Kraftwerke geregelt werden, da anderenfalls namentlich bei
starker Belastungsabnahme an den Stromverbrauchern zu hohe Span-
nung herrscht, und z. B. Glihlampen gefihrdet werden. Die Punkte

b der Strecke kb bewegen sich auf einer Kurve, die fiir die Projek-
tierungsarbeiten nicht bekannt zu sein braucht, spiter im Betriebe
aber verhaltnismiBig leicht ermittelt werden kann. In solchen Kraft-
werken ist es empfehlenswert, mit Schnellreglern das Halten einer
bestimmten Prim#rspannung erst dann zu wahlen, wenn bereits Er-
fahrungen iiber die Betriebseigenschaften des Netzes vorliegen.
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MuBl man die Endspannungen verschiedener Transformatorstationen
mit stark voneinander abweichenden AnschluBwerten bzw. Belastungen
unter Garantie zwischen bestimmten Grenzwerten halten, dann ist es
notwendig, die im I Bd. behandelten Formen der Spannungsregelung
durch ab- und zuschaltbare Windungen oder durch Zusatz- oder Dreh-
transformatoren anzuwenden.

Zu Fall o): N, veranderlich,

cos . unverénderlich,
I, verinderlich.

Wird der Leistungsfaktor cos ¢, durch besondere Mittel unabhingig
von der Belastungsart und -stirke unveriinderlich gehalten, so erhilt
man das Diagramm Fig. 118, Mit abnehmender Belastung wird der
Leistungsfaktor cos ¢, giinstiger. Die Punkte b
der Strecke kb bewegen. sich in diesem Falle
auf der Impedanzlinie, da proportional mit I,
auch der ohmsche und der induktive Spannungs-
verlust abnehmen. Hier lassen sich selbsttitige
Regler sicherer verwenden, wenn dieselben auf
verdnderliche Stromstéirke ansprechen und pro-
portional mit der Belastungszu- oder -abnahme
die Spannung der Generatoren #ndern.

Zu Fall d): Leerlauf der Linie.

Zum Leerlauf der Linie ist fiir diesen ein-
fachsten Fall der Leitungsanlage nichts Beson-
deres zu beémerken; die Anfangsspannung erreicht
ibren tiefsten Wert und ist anniihernd. gleich
der Endspannung. Der Leistungsfaktor cos .
ist indessen sehr schlecht (etwa 0,5 bis 0,1).
Auch fiir diesen Fall ein Diagramm zu geben,

Vo
Fig. 118. Spai?nnungs-
‘diagramm ig. 114. S . . H
N?%f;andezrlllieh,gcowe erscheint iiberfliisssig. Aus der Fig. 115 konnen

unverinderlich, I, ver-  die erforderlichen Schliisse leicht auch fiir den

énderlich. einfachen Stromkreis mit Selbstinduktion gezogen

werden.

Dreiphasenstrom. Alles bisher fiir Einphasenanlagen Gesagte
gilt fiir Drehstrom dann, wenn es sich um einen Stromkreis mit sym-
metrischer, verdriliter Leiteranordnung handelt, bzw. wenn bei zwei
benachbarten Stromkreisen die Verdrillung beider Leitungen zur An-
wendung kommt, und wenn ferner die Phasen gleichmifiig belastet
sind. Es ist nur zu setzen fiir:

die Stromstérke: .

I— N.-1000 ’ 172)
E.-cos .- V§
und die Spannung:

B — verkettete Spannung — B, (173)

V3

Das gleiche gilt sinngem#f fiir die Werte am Anfange der Linie.
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Zum Vergleiche mit Fig. 115 ist in Fig. 119 das vollstdndige Dia-
gramm fiir eine Dreiphasenlinie unter den vorgenannten Voraussetzungen
wiedergegeben. Die Phasenspannungen sind um 120° gegeneinander
verschoben; die Stréme bilden mit diesen den Winkel ¢, am Ende
der Linie.

Auf 8. 65 ist die Gesamtinduktivitidt jedes Leiters behandelt worden
als die Summe aus Selbst- und gegenseitiger Induktion. Xs lassen

e

s
PR
-_ S
s

.12-"'”;/“0«

13/ 5

,\p{;‘" LN Lo, 0

Fig. 119. Spannungsdiagramm fiir eine Dreiphasenleitung mit ohmschem Wider-
stand und Selbstinduktion (symmetrische verdrillte Leiteranordnung).

sich nun diese Verhiltnisse sehr anschaulich auch vektoriell zur Dar-
stellung bringen, was dann von besonderem Werte ist, wenn die Leiter-
anordnung unsymmetrisch ist oder wenn eine Phase Erdschluf erhalt.
Hierauf wird weiter unten noch besonders eingegangen werden.

Um den gesamten induktiven Spannungsverlust zu finden, trigt man
an den Vektor des ohmschen Spannungsverlustes I, -7; (in Fig. 119 der
Deutlichkeit wegen mit den Indizes der Phasen bezeichnet) zun#chst

um 90° dem Strome Iy,. voreilend I:-w-L; = ab an. Senkrecht zu
den Stromen Iz, und I3,., und diesen wiederum um 90° voreilend,
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ist an ab im Punkte b der Vektor Iz'(!)'ﬂfzi und im Punkte ¢ der

Vektor Is-w-Ms,1 anzutragen. Die Strecke ad ist dann nach GréBe
und Richtung gleich dem gesamten induktiven Spannungsverluste Iy -a;.

Diese Konstruktion wird auch fiir die Phasen 2 und 3 durchgefiibrt.
Die verketteten Spannungen am ¥nde und am Anfange der Linie sind
gleich den Verbindungslinien der Punkte ;. bzw. d. Infolge der gréfe-
ren Phasenverschiebung prim#r hat sich das Dreieck der verketteten
Spannungen etwas verschoben, was aus Fig. 119 deutlich zu erkennen ist.

Fig. 120. Spannungsdiagramm fiir eine Dreiphasenlinie mit ohmschem Wider-
stand und Selbstinduktion (unsymmetrische unverdrillte Leiteranordnung).

Wie sich die Verhiltnisse bei unsymmetrischer Leiteran-
ordnung gestalten, 1ait das Diagramm Fig. 120 ersehen, und zwar ist
demselben die Verlegung der Leiter nach Fig. 53 zugrunde gelegt.
Es treten hier schiefwinklige Reaktanzen in den Phasen auf, und die
Phasenspannungen bzw. natiirlich auch die verketteten Spannungen
am Anfange der Linie sind ungleich. Nach dem Gesagten ist auch
der besonders wichtige Fall des Erdschlusses einer Leitung unschwer
graphisch zu finden.



Die Wechselstrom-Fernleitungen. 177

d) Fernleitung mit ohmschem Widerstand, Selbstinduk-
tion und Kapazitit. Das entsprechende Bild fiir einen derartigen
Stromkreis ist in Fig. 121 dargestellt. Derselbe sei ebenfalls induktiv
belastet. Fiir die Beriicksichtigung der Kapazitit, die wie die Selbst-
induktion und der ohmsche Widerstand gleichmiBig iiber die ganze

YR &z

Fig. 121. Einphasen-Wechselstromfernleitung mit ohmschem Widerstand,
Selbstinduktion und Kapazitit.

Liange der Leitung verteilt ist, geniigt es indessen, anzunehmen, daf3
sich je ein Kondensator am Ende und am Anfange der Linie be-
finden, die je die Hilfte der Kapazitit der Leitung besitzen.

Die Fig. 122 zeigt das Diagramm einer solchen Fernleitung, dessen
Aufbau sich von den bisher behandelten Dia-
grammen in folgendem unterscheidet.

Der Kapazitatsstrom I¢,, =E, - 92? fiir den

Kondensator am Ende der Linje ist ein wattloser
Strom und steht infolgedessen senkrecht auf dem
Spannungsvektor .. Der Linienstrom I; wird
durch geometrische Addition von I, und I¢ er-
halten. Mit diesem Linienstrome sind die Werte
fiir den ohmschen- und den induktiven Spannungs-
verlust zu errechnen und in bezug auf I; an den
Spannungsvektor £, anzutragen. Die Linie Ob ist
dann nach Gréfle und Richtung gleich der Anfangs-
spannung Hs. Da aber noch ein Kondensator am
Anfange der Linie als vorhanden gedacht ist, ergibt
sich die Stromstérke I erst aus der geometrischen

. . C . '
Addition von I; mit I¢,q = Ha- w - 7”, wobei I¢,«  Fig. 122. Strom- und

. . L c Spannungsdiagramm
mit Ky einen Winkel von 90° bildet. fiir Fig. 121.
Aus Fig. 122 folgt:
der Linienstrom:
. . COp\®
I = (I cospe)® - Ie-51n(pe—Ee-w-—2~ , (174)
der Leistungsfaktor:
cos ¢y = 1:8—%9%, (175)
7

Kyser, Kraftibertragung. II. 2. Aufl, 12
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die Anfangsspannung:

Bo="VB,- cos gy —+ I 12 + (B sin ¢y -+ I, - )2
E,-cosqpr+ Ip-m (176)

a

CcOSs {p[' =

der Anfangsstrom:

2
I, = V(I;- cos ¢r)? -+ (I;- gin @y — Ha- @ - %) , (177
Anfangs-Leistungsfaktor:
COS (Pa :Q;clo_sgz_'. (178)
(11

Wie aus Fig. 122 weiter zu ersehen ist, steigt der Strom nach dem
Ende der Leitung zu an, was auf die Wirkung der Kapazitit zuriick-
zufithren ist. Selbstverstindlich aber kommt das nicht etwa in der

AIB “
S A
Fig. 123. Strom- und Spannungs- Fig. 124. Strom- und Spannungs-
diagramm zu Fig. 121. diagramm zu Fig. 121.
N, verénderlich, cosg, verinderlich, N, verinderlich, cosg, in geringem
I, unverinderlich. MaBe verinderlich, [/, verinderlich.

Watt-, sondern nur in der wattlosen Leistung zum Ausdruck und zwar
insofern, als der Leistungsfaktor im Kraftwerke giinstiger d. h. grofer,
die Maschine also besser ausgenutzt wird. Die Wirkung der Kapazitit
ist in diesem Falle gleichbedeutend mit dem Einschalten eines iiber-
erregten Synchronmotors od. dgl, wie das im I Bd. ausfiihrlich be-
sprochen worden ist.

Wie sich ein solcher Stromkreis hinsichtlich der Spannungsregelung
bei Anderung der Belastung, der Stromstirke und des Leistungsfaktors
verhdlt, ist aus den Diagrammen Fig. 123 und 124 zu ersehen.
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Zu Fall a) (Fig. 123):
N, verianderlich,
cos @, verdnderlich,
I, unveranderlich.

Die Spannungsregelung macht keine besonderen Schwierigkeiten.
Das zu Fig. 116 Gesagte gilt zusammen mit den obigen Hinweisen
sinngemdfl. Die Werte fiir I¢,, und I¢,« bleiben fast unverindert
bei allen Belastungen, denn sowohl &, als auch Es werden angenshert
auf gleicher Héhe gehalten.

Zu Fall b) (Fig. 124):
N, veranderlich,
cos ¢, in geringem MafBe veréinderlich,
I, verinderlich.

Hier kann es vorkommen, da8 bei geringer Belastung der primére
Leistungsfaktor cos ¢z =1 oder grofer als 1, also negativ wird.
Letzteres bedeutet, daB der Strom nunmehr der Spannung vorauseilt,
also die Kapazitit ganz bedeutend in die Erscheinung tritt. Dieses
zeigt sich deutlich in Fig. 124, wenn die Belastung auf den dritten
Teil zuriickgeht, und ist h#ufig auch in der Praxis anzutreffen, wenn
z. B. ausgedehnte Hochspannungsnetze grofle Kapazitit aufweisen und
nur gering belastet sind.

Die Strecke ¢’ %’ = I¢,« wird mit abnehmender Belastung kleiner,
wenn im Kraftwerke die Spannung so geregelt wird, dafl K, stets auf
gleicher Héhe bleibt. Ist das nicht der Fall, wird also K. unverindert
gehalten, was aber nicht als giinstig anzusehen ist, so steigt bei Ent-
lastung die Spannung E. und die Strecke I'.g'= I¢,. wird griBer.

Tritt die Kapazitdt merkbar in die Erscheinung, so kann es vor-
kommen, daB umgekehrt wie auf S. 169 angegeben, nunmehr die An-
triebsmaschinen, die unter Zugrundelegung eines bestimmten priméren
Leistungsfaktors gewihlt worden waren, zu klein sind, also die anzu-
treibenden Generatoren nicht voll ausgenutzt werden. Es sei daher
darauf hingewiesen, daB man sich natiirlich besonders bei groSen
Kraftiibertragungsanlagen schon bei der Projektbearbeitung iiber diese
Verhiltnisse GewiBlheit verschafft, weil man dann in der GréBenbe-
stimmung der Maschinen und Transformatoren auf den spéteren Be-
trieb gebithrend Riicksicht nehmen kann. '

Zu Fall ¢) (Fig. 125):

N, veridnderlich,
cos p, unverénderlich,
I, verénderlich.

Zu dem Diagramm Fig. 125, das diesen Verhiltnissen entspricht,
ist nichts weiter Besonderes zu sagen.

Zu Fall d) (Fig. 126): Leerlauf der Linie.

Hier zeigt sich ein bedeutender Unterschied gegeniiber einem Strom-
kreise, der nur ohmschen Widerstand und Selbstinduktion aufweist.

12%
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Wihrend im letzteren Falle mit Ausnahme der Leerlaufsleistung der
Transformatoren keine nennenswerte Leistung vom Kraftwerke ge-
liefert werden braucht, ist das, wie Fig. 126 zeigt, nicht mehr zu-
treffend, denn nun muBl ein wattloser Strom zum Laden der Linie
erzeugt werden. Selbstverstindlich ist dabei, daB die Spannung e
geregelt wird. Die Kapazitdt macht sich bei der leerlaufenden Linie
besonders dann bemerkbar, wenn die Fernleitung abgeschaltet wird,
denn nun ist eine oft weit unterschitzte wattlose Leistung zu unter-
brechen, die im Augenblicke des Abschaltens frei wird. Niheres wird
im HI. Bande behandelt werden.

b

_k_X}f
A

4 —

LN
= h og/// -

e .
Ia,,a ; [e;ﬂ
Lo

Fig. 126. Strom- und Spannungs-
diagramm zu Fig. 121. diagramm zu Fig. 121.
N, verdnderlich, cosg, unverinder- Leerlauf der Linie.

lich, I, verinderlich.

Dreiphasenstrom. Alles fiir die Einphasenlinie Gesagte gilt
wiederum auch fiir Drehstrom, wenn fiir £ die Phasenspannung und
fiir I der Leitungsstrom gesetzt werden. Von der Wiedergabe voll-
stindiger Diagramme &hnlich den Fig. 119 und 120 kann abgesehen
werden, da sie der projektierende Ingenieur ohne Schwierigkeit selbst
wird entwerfen kénnen, und sie an sich keine Abweichungen auf-
weisen. Man kénnte wohl &hnlich der Selbst- und gegenseitigen In-
duktion auch die Kapazitit bzw. den Kapazititsstrom in seine Kom-
ponenten zerlegen, indessen gewinnt man fiir die vektorielle Darstel-
lung dadurch nicht viel, da die Kapazititswerte bei Freileitungen nur
dann eine beachtenswerte Rolle spielen, wenn es sich um sehr hohe
Spannungen handelt.

¢) Fernleitung mit ohmschem Widerstand, Selbstinduk-
tion, Kapazitit und Wattverlusten durch Ableitung und
Korona. Bei dieser Form des Stromkreises sollen schlieSlich die
sdmtlichen charakteristischen Daten der Wechselstromfernleitung in
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die Erscheinung treten. Das entsprechende Schalthild ist in Fig. 127
gezeichnet. Die Ableitungs- und Koronaverluste sollen wie die Kapa-
zitat je zur Hilfte am Ende und am Anfange der Linie vorhanden
gedacht sein.

Ein solcher Stromkreis liegt vor, wenn es sich um Kraftiiber-
tragungen auf sehr weite Strecken handelt, und Spannungen von etwa
60000 Volt und mehr gewithlt werden miissen. In solchen Fillen
ist es ganz besonders notwendig, daB man sich iiber alles, was die
Fernleitung betrifft, schon bei der Projektbearbeitung moglichst genau
Rechenschaft gibt, sonst kénnen Fehler bei der Auswahl der Maschinen
und Transformatoren und insbesondere auch hinsichtlich der MaB-
nahmen fiir die Spannungsregelung vorkommen, die sich spéter im
Betriebe sehr unangenehm bemerkbar machen. Gleich wichtig ist ferner

Fig. 127. Einphasen-Wechselstromfernleitung mit ohmschem Widerstand,
Selbstinduktion, Kapazitit, Ableitung und Korona.

auch die vorherige Ermittelung der Verluste insbesondere natiirlich
der Wattverluste, da diese die Wirtschaftlichkeit des Betriebes auBer-
ordentlich beeintriichtigen konnen, also auf die Festsetzung der Strom-
preise von Einfluf} sind.

Das Diagramm eines solchen Stromkreises zeigt die Fig. 128. Der
Leitungsstrom I; ergibt sich hier durch geometrische Addition des Be-
lastungsstromes I, und der Strome fiir die Kapazitit, Ableitung und
Korona. Die Verluststrome fiir Ableitung und Korona:

B
Iy =g +n5=1L-]

sind reine Wattstréme und infolgedessen in Phase mit der Spannung
E,. Senkrecht hierzu ist der Kapazititsstrom I¢,, = fg anzutragen.
In der gleichen Weise wird auch die Anfangsstromstérke I, gefunden,
wobei Iy und I¢,« auf die Spannung E. zu beziehen sind.

Aus der Fig. 128 ergibt sich:

der Linienstrom:

E,

I = V(Ie'COS(Pe + (Ag 4+ %)+ 5}

der Leistungsfaktor:
B
I, cos e + (As + %) —2—9
I ’

2 . Ob 2
) —I— (Ig'sln(pg—Eg'(l)'E”) 5 (179)

cos ¢ = (180)
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die Anfangsspannung:
Eo=V(B.- cosqpr—+ I m)? -+ (B, - singe -+ I - w)?

E.-cosqpr -1+ (181)
E. ’

der Anfangsstrom;

cos q)l. =

2 2
Iags-‘/(Iz-cosrpz' —+ (As + x)%) =+ (IL-Sin(pz' —Ea-w-%) , (182)

der primére Leistungsfaktor:

E
I cospr + (A + %)-~;
7 . (183)
a

COS (Pg —

¥o
Fig. 128. Strom- und Spannungsdiagramm  Fig. 129. Strom- und Spannungsdia-
zu Fig. 127, gramm zu Fig. 127. Leerlauf der Linie.

Die Fig. 128 146t weiter erkennen, dall der vom Kraftwerke zu
liefernde Strom bei einer bestimmten Belastung naturgemif um den
Verluststrom durch Ableitung und Korona gréBer sein mull, aber nicht
unmittelbar proportional, sondern in etwas geringerem MaBe, weil die
Kapazitit hier wiederum abschwichend wirkt, indem der Leistungs-
faktor nach dem Anfange der Linie zu verbessert wird.

Uber die Spannungsverhiltnisse bei . wechselnder Belastung nach
den drei Betriebsfillen konnen weitere Erorterungen. unterbleiben, da
die Beurteilung derselben keine Schwierigkeiten mehr machen wird.
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Besonders betont sei nur, daB gleich den Werten fiir die Kapazitit
auch diejenigen fiir die Ableitung und die Korona nur abhingig sind
von der Spannung, also fast in allen Diagrammen gleiche oder nur
wenig abweichende GréBe aufweisen werden, je nachdem die Spannungs-
regelung auf gleichbleibende End- oder Anfangsspannung erfolgt. Nur
der Fall d) allerdings soll noch etwas niaher besprochen werden.

Fall d): Leerlauf der Linie.

In Fig.129 ist fiir diesen Betriebszustand das Diagramm gezeichnet.
Aus demselben ist zu ersehen, daB die Anfangsspannung E, , kleiner
wird als die Endspannung E, d. h. daBl die Spannung nach dem
Ende der Linie zu ansteigt. Xs ist hierauf bei der Auswahl der
Transformatoren und Schaltapparate ganz besonders zu achten, da
unter Umstinden eine SpannungserhShung bis zu 10% und mehr
auftreten kann.

Ferner eilt auch hier bei Leerlauf der Strom der Spannung voraus.

Um das iiber die Berechnung von Hochspannungsfernleitungen
Gesagte noch an Hand praktischer Zahlen weiter zu erldutern, soll
nunmehr ein Beispiel ausfiithrlich durchgerechnet werden.

26. Beispiel. Es sollen auf eine Strecke von 4,3 km dauernd 11 520 kW
iibertragen werden und zwar mit Einphasenstrom von 162/; Perioden/sek. Als
Leitermaterial ist Aluminium zu verwenden und zwar je zwei Leiter gleichen
Querschnittes fir Hin- und Riickleiter, wobei jeder Stromkreis die gesamte
Leistung zu iibertragen imstande sein mufB. Die Stromentnahme findet nur am
Ende der Linie statt.

Dieses Beispiel erscheint etwas ungewthnlich, indessen entspricht dasselbe
einer zur Ausfihrung gekommenen Anlage. Die Verhiltnisse sind bei den
oberirdisch verlegten Reservespeiseleitungen der elektrischen Vollbahnstrecke
Dessau-Bitterfeld vorhanden (sieche auch 8. 391). Es wurde gewihlt mit
Riicksicht auf die geringe Entfernung, die hohe Spannung, die groBe Leistung
und die Frequenz.

Gegeben sind also:

B, = 60000 Volt,
N, =11 520 kW,
cos @, = 0,8,
scheinbare Leistung: 14 400 kVA,
¢4 = 100 mm?2,
» = 16,67 Per./sek,
1 ==4300 m,
Leitermaterial: Aluminiumseil,
Stromart: Einphasenstrom.
Angenommen wird:
die Verlegung der Leiter dhnlich Tab. VIII Nr. 3 auf den Ecken eines

Quadrates mit a = 160 cm;

Abstand des untersten Leiters von der Erde 700 cm.

Als Stromverbraucher sind Einphasen-Kollektormotoren vorhanden, die mit
sehr guten cos ¢ arbeiten. Mit abnehmender Belastung soll daher der Leistungs-
faktor cos ¢, unverdndert bleiben (Fall ¢, S. 170).

Es ergibt sich somit fiir einen Stromkreis, da der zweite nicht gleichzeitig
im Betriebe ist, sondern nur volle Reserve bilden soll:

der Belastungsstrom:

N.-1000 115201000

I f—— =
‘" E,-cosp. 60000.0,8

=~ 240 Amp.;
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der Leistungsverlust (Gl. 166):
N.-2-1-108 _ 11520-2-4,3.108
B2 .cos2 @, Ag-qq 600002.0,82.34,5.100

Dall dieser Leistungsverlust so gering ist, liegt zum Teil an der hohen
Spannung trotz der verhidltnismifig geringen Entfernung, ist aber andererseits
darin begriindet, dafl die Leistungsentnahme stindig Tag und Nacht erfolgt,
und fortgesetzt um das HéchstmaB schwankt, und ferner weil als Antriebs-
maschinen Dampfturbinen gewihlt werden mufiten, also der Strom aus Kohle
zu erzeugen ist.

Bevor zur Berechnung des Spannungsabfalles iibergegangen werden kann,
mull zunichst festgestellt werden, ob der EinfluB der Kapazitit und der Ver-
luste durch Ableitung zu beriicksichtigen sind, um daraus den Linienstrom I,
zu finden. Koronaverluste und Skineffekt kénnen vernachlissigt werden.

Die Kapazitdt ist nach Gl (98):

0,0483 - 1 0,0483 - 4,3

— 1,25%.

p:

N s . B
T 4 (10g 2r. i) ! (loa 2-700 _1*60%7‘*) = 0,0217 Mt,
r Dl TR 06y oo 4160
und somit der Ladestrom am Ende der Linie:
c
Ioo=2m v B, 5 1070 =27-16,67-60 000.0_922—17 1076 = 0,068 Amp.

Dieser Strom ist so gering, dall er unberiicksichtigt bleiben kann. Desgleichen
wird das zuldssig sein fiir den Strom am Anfange der Linie I ,, der annihernd
ebenfalls 0,068 Amp. betrigt.

Die Ableitung oder mit anderen Worten der Isolationszustand der Frei-
leitung und damit der Isolationswiderstand muf} bei dieser Anlage den erreichbar
giinstigsten Wert aufweisen und durch stéindige Beaufsichtigung auch dauernd
gewihrleistet sein, weil das als unbedingte Notwendigkeit aus dem Charakter
der Anlage entspringt.

Bei der tatsidchlich zur Ausfithrung gekommenen Freileitung, die als zweite
Reserve zu den beiden Kabelstrecken verlegt worden ist, sind Héngeisolatoren
zur Verwendung gekommen. Rechnet man nun, daf ]eder Stromkreis etwa
2 Megohm Isolationswiderstand fiir den km besitzt, so wiire also:

% = 0,5 - 106 Mho/km,
und ferner der Ableitungsstrom am Ende der Linie:

B, 60 000
Ig,=1- 5 hy=4,3" o 0,5-10-6 = 0,065 Amp.,
also ebenfalls unbedenklich zu vernachlissigen.
Da schlieBlich auch der Koronaverlust unberiicksichtigt bleiben kann, so
ist fiir die Ermittelung des ohmschen und des induktiven Spannungsverlustes
mit [; = I, zu rechen. Es ergibt sich:

der ohmsche Spannungsverlust:
240-2-4,3-103

Il T == Ie = W* = 600 Volt,
der induktive Spannungsverlust:
Ly yy=1,-2,

2.1 a
:Ie-2ﬂ~v~ﬁ(4,610g~+0,5)

243 160
S (461g065—]—05) 250 Volt,

da nur stets ein Stromkreis im Betriebe ist.

=240-2n - 16,67 -
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Hiermit sind alle charakteristischen Daten der Fernleitung festgestellt,
und mit Benutzung des Diagramms Fig. 115 bzw. der Gl (169) bis (171) be-
triigt nunmehr:

die Anfangsspannung:
B, = ]/(E'e ~cos @, -1, 1)2 4 (B, - sing, + 1, - %;)?
= 7/(60 000 - 0,8 - 600)2 - (60 000 - 0,6 ++ 250)2 = 60 500 Volt,
der Anfangs-Leistungsfaktor:
E,-cosqp,=I,-r, 60000 -0,8 4 600

cos g, = B =00 %
die Anfangsleistung:
N, = E, I, COSPa _ 60 500 - 240 - 0,805 — 11 700 KW.

1000 1000

Hinsichtlich der Spannungséinderung liegt, wie bereits auf S. 183 angedeutet,
der Fall ¢ vor, bei welchem N, und I, verinderlich und cosgp, = konst. ist.

II. Abschnitt.
Der mechanische Bau der Fernleitungen.’)

7. Allgemeines iiber die Wahl der Ausfiihrung als Freileitung
oder Kabel.

Hinsichtlich der mechanischen Ausfithrung einer Fernleitung sind zu-

niichst zwei grundsatzlich verschiedene Arten zu unterscheiden und zwar:

a) die Verlegung der Leitung auf Masten oder Gestingen, die kurz
mit dem Namen ,Freileitung® bezeichnet wird, und

b) die Verlegung der Leitung als Kabel im Erdboden.

Wann diese oder jene Form zu wahlen ist, 146t sich fiir mittlere
Spannungen bis etwa 35 kV in feste Regeln nicht kleiden. Es richtet
sich das vielmehr nach der GréBe der zu iibertragenden Leistungen,
der Hohe der Spannung, der Ubertragungsentfernung und der Be-
schaffenheit der Gegend, durch die die Leitung zu fiihren ist. Ferner
sind zu Dberiicksichtigen die Betriebssicherheit der gesamten Anlage
unter der Voraussetzung leichter und bequemer Aufsicht, Untersuchung
und Beseitigung von Stérungen. Auch die durch die Art der Leitungs-
ausfithrung an sich bedingten elektrischen Verh#ltnisse wie Isolations-
zustand, Uberspannungsgefahr u. dgl. miissen in Riicksicht gezogen
werden. SchlieBflich, und das ist fiir die wirtschaftliche Seite der Frage
in der Regel von ausschlaggebender Bedeutung, spielen die Material-,
Anlage- und Unterhaltungskosten die grofite Rolle. Hierbei sei auch
noch auf das auf S. 387 iiber die Verwendung von Kabeln fiir Hoch-
spannung (Gesagte besonders hingewiesen.

1) Dieser Abschnitt ist eine Erweiterung des Aufsatzes des Verfassers: Der
mechanische Bau von Hochspannungsfernleitungen, EKB. 1908 und 1909 und
Siemens-Zeitschrift, 1921, Heft 1 und 2.
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Fiir Anlagen kleiner Leistung und geringer Ubertragungs-
entfernung bzw. Ausdehnung liegt kein Grund vor, die Spannung
hoch zu wéahlen, und demzufolge wird die Entscheidung {iber die Form
der Leitungsanlage als Freileitung oder Kabel hiufig — aber natur-
gem#l nur bei Anlagen besonderen Charakters — weniger nach den
Kosten als nach einer guten Betriebssicherheit zu treffen sein. Fiir
derartige Verhiltnisse besitzt die Freileitung zunschst den Nachteil,
daB an ihr leichter Storungen auftreten konnen als bei Kabeln und
zwar verursacht durch ungilinstige Witterungsverhiltnisse wie Sturm,
Schnee, Rauhreif, Blitzschlige und dadurch hervorgerufene Mast-, Leiter-
oder Isolatorbriiche, oder aber durch absichtliche, bosartige Verletzungen
(Zerstérung von Isolatoren durch Steinwiirfe und Schiisse, Herdabreillen
der Leiter u. dgl). Wenn es sich z. B. um den Anschlufl von ent-
fernter liegenden Abteufanlagen, Pumpwerken und &hnlichen Betrieben
und Bahnanlagen handelt, ist es unter Umstinden empfehlenswerter,
Kabel fiir die Hauptzufiihrungs- bzw. Speiseleitungen zu verwenden,
weil Betriebsstérungen infolge von Beschidigungen der Streckenan-
lagen, die selbst bei sorgfaltigster Ausfilhrung der Freileitung mehr
wahrscheinlich sind, als bei richtig bemessenen und verlegten Kabeln,
oftmals groBe Gefahren im Gefolge haben konnen, bis die Behebung
der Stérung mdglich ist. Zu diesem Nachteile gesellt sich unter Um-
stinden noch die manchmal recht kostspielige Unterhaltung und Be-
aufsichtigung der Freileitung, die sich z. B. auf die Auswechselung
der durch Féaulnis zerstorten Holzmasten, oder der durch Flinten-
schiisse, Steinwiirfe, Blitzschlige u. dgl. zertriimmerten Isolatoren zu
erstrecken hat. Soll das alles auf ein geringstes Mafl beschrinkt wer-
den, dann muf} die Freileitungsanlage durch das Verlegen von Reserve-
leitungen, die Aufstellung eiserner Masten und die Wahl gréBerer
Isolatoren kiinstlich gegen Betriebsunfille gesichert werden. Dadurch
werden aber die Anlagekosten zumeist so bedeutend steigen, dafi der
Preisunterschied zwischen Freileitung und Kabel nicht mehr ins Ge-
wicht fallt, und infolgedessen letztere Ausfiilhrungsform zu wihlen ist.

In solchen Gegenden dagegen, in welchen mit Uberschwemmungen
gerechnet werden mul}, nasse Wiesen zu durchqueren sind u. dgl., ist
das Verlegen von Kabeln nicht ratsam, weil das Aufsuchen von Kabel-
fehlern zumeist sehr mithsam ist und infolgedessen die Behebung von
Betriebsstorungen viel Zeit erfordert, wenn nicht wiederum von vorn-
herein Reservekabel verlegt worden sind. Bei Freileitung kann ein
Draht- oder Mastbruch naturgem#f wesentlich leichter entdeckt und
ausgebessert werden.

Handelt es sich dagegen um grofle zu iibertragende Lei-
stungen, groBe Entfernungen und infolgedessen hohe Span-
nungen, so setzt schon zunichst die Spannung selbst der Anwendung
von Kabeln durch die Unausfithrbarkeit der Isolation bzw. infolge des
durch diese bedingten groBen Aullendurchmessers bald eine Grenze.
Kabel fiir Spannungen bis 50000 Volt im Hochstfalle sind wohl noch
zuverliassig betriebssicher ausfiihrbar (siehe 15. Kap.), doch {iiber diese



Allgemeines {iber die Wahl der Ausfithrung als Freileitung oder Kabel. 187

Grenze hinaus nimmt die Isolationsstirke und damit die Unhandlich-
keit bei den heute bekannten Isolationsmaterialien derart zu, daB
eine Verwendung derselben z. Z. noch unratsam und unpraktisch ist.
Hierzu kommen weiter die elektrischen Erscheinungen (Ladestrom,
Kapazitat, Spannungsverhiltnisse bei Belastungsinderung), auf die
ebenfalls im 15. Kapitel niher eingegangen werden wird. Wenn ferner
Kabel bis zu der genannten Spannungsgrenze mit Riicksicht auf die
Betriebssicherheit auch verwendbar erscheinen und die Kosten fiir
Beaufsichtigung und Instandhaltung zumeist geringer ausfallen als bei
Freileitungen, so sind die Ausgaben fiir die Kabel und diejenigen fiir
die Montage, also die Verlegung, wesentlich hoher als bei Freileitung.
Letztere treten besonders dann mit in den Vordergrund, wenn das
Gelinde ungiinstig ist, wenn es sich also um Gebirge oder steinigen
Boden handelt und Siimpfe, Seen, Schluchten u. dgl. zu durchqueren
sind. Unter solchen Umsténden ist die Verlegung von Kabeln oftmals
unmdglich, weil die Herstellung der Kabelkanile, der Transport und
das Verlegen der Kabel und, wie oben bereits erwihnt, schlieflich
auch das Aufsuchen und schnelle Beseitigen von Fehlern zu schwierig
und zu zeitraubend ist. Bei derartigen Verhiltnissen kommen daher
nur Freileitungen zur Ausfiihrung.

Diese kurzen Bemerkungen, die in den nachfolgenden Kapiteln
noch nach vielen Richtungen Erweiterungen erfahren, werden dem
entwerfenden Ingenieur schon die Moglichkeit geben, die Frage hin-
sichtlich der Form der Leitungsausfiilhrung auf Grund der Priifung
der Kosten einerseits und der Betriebssicherheit bzw. Beseitigung
von Stérungen andererseits zu entscheiden. Fiir den Vergleich dieser
oder jener Form der Leitungsausfiihrung sind daher neben den Aus-
gaben fiir das Material auch die Montagekosten, d. h. die Ausgaben
fir die Herstellung der Kabelkanile bzw. das Aufstellen der Masten,
den Transport bis zur Verwendungsstelle und das Ausrollen der Kabel
bzw. der blanken Leitungen zu beriicksichtigen. Nicht zu vergessen
ist schliefllich die Montagedauer und die Jahreszeit fiir die Ausfiihrung
der Arbeiten z B. beim Uber- oder Durchqueren von schiffbaren
Kanilen, Wasserflichen, Uberschreiten von Gebirgskimmen u. dgl.

Es ist nun weiter selbstverstindlich, daB der Leitungsanlage, dem
Bindegliede zwischen Kraftwerk und Abnahmegebieten, insbesondere
wenn es sich um gréflere Entfernungen und hohe Spannungen handelt,
sowohl bei der Prmektbearbmtung als auch bei dem Bau zum mindesten
gleichviel, wenn nicht noch mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden
mull, als den KEinrichtungen der Maschinen- und Transformatoren-
stationen. In letzteren wird durch vorhandene Reservemaschinen oder
mit bereitliegendem Reservematerial eine Stérung bald zu beheben sein
und vor allen Dingen eine vollstindige Stromunterbrechung zumeist
vermieden werden konnen, wihrend das naturgemifl bei den Leitungs-
anlagen nicht in dem gleichen Umfange und mit der gleichen Schnellig-
keit zu erreichen ist. Man denke dabei nur an einen Mast-, Leiter-
oder Isolatorbruch bei der Freileitung, oder an einen Kabeldurchschlag
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der Kabelanlage. Allerdings kann man auch fiir die Leitungsanlage
die Moglichkeit einer Stérung bedeutend herabsetzen und die Dauer
derselben durch sorgfiltige und gesteigerte Beaufsichtigung (Wichter-
hiuser mit Reserveisolatoren, mit Isolationsteilen, sorgfiltige Bezeich-
nung der Kabelwege, Lage der Muffen usw. auf der Strecke) verringern.
Das hat aber immer zur Voraussetzung, dafB die Leitungsanlage
nicht nur elektrisch gut, sondern auch mechanisch unter
richtiger Bewertung des Charakters und der Beschaffenheit
des Geldndes so gewdhlt wird, daBl ein dauernd gesicherter
und vor allen Dingen auch wirtschaftlicher Betrieb gewdhr-
leistet ist. Krsparnisse in der Leitungsanlage zu machen,
ist durchaus zu verwerfen. Schon eine einzige Unterbrechung in
der Stromlieferung verursacht durch eine Stérung auf der Strecke
kann infolge hoher Konventionalstrafen, {UUbergang der Abnehmer zu
benachbarten Konkurrenzgesellschaften, bei chemischen Fabriken durch
Unterbrechung sehr wertvoller Fabrikationsprozesse usw., Ausfille in
den Einnahmen hervorrufen, die in keinem Verhiltnisse zu den erst-
maligen Bauersparnissen stehen.

8. Das Material fiir Freileitungen.

a) Das Material im allgemeinen. Fiir den Bau einer Freileitung
kommen eine ganze Reihe von Einzelteilen in Betracht und zwar
zundichst das Material fir die Leiter selbst, dann dasjenige fiir ihre
Verlegung auf holzernen oder eisernen Masten, ferner die Isolatoren
und ihre Befestigung, die Leiterverbindungen u. dgl. Es sollen nun
im Nachfolgenden diese einzelnen Teile der Reihe nach ausfiihrlich
behandelt werden.

Als Material benutzt man Kupfer, Bronze, Aluminium und fiir
besondere Fille vereinzelt auch Stahl und zwar nach den elektrisch
notwendigen Querschnitten in Form von rundem Draht oder Seil.

Fiir die Auswahl des Materials ganz allgemein sind zur Be-
urteilung der wirtschaftlichen Fragen wie z. B. des Preises fiir das-
selbe, fiir die Masten, die Montage usw. sowohl die elektrischen als
auch die mechanischen Eigenschaften maBgebend, und zwar fiir erstere
in der Hauptsache der spezifische Widerstand bzw. die Leitfahigkeit,
fiir die mechanischen das Gewicht, die Festigkeit (Bruchfestigkeit),
der Warmeausdehnungs-Koeffizient, die Elastizitdt und das Verhalten
gegeniiber der Beschaffenheit der umgebenden Luft.

In Tab. XVII sind die Materialkonstanten der gebr#iuch-
lichsten Leitermaterialien zusammengestellt. Eine kritische Be-
urteilung und ein gegenseitiger Vergleich dieser Daten wird bei den
nun folgenden Erdrterungen iiber jedes einzelne Material angestellt
werden, so dal} hier allgemeine Erklirungen unterbleiben kénnen.

Wie ferner oben bereits angedeutet, kommt der Leiter entweder
in Form eines massiven runden Drahtes oder als Seil zur
Verlegung. Bei massiven Drihten geht man in der Regel nicht
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iiber 10 bis 16 mm? Querschnitt, weil sie dariiber hinaus zu un-
handlich werden, keine durchweg saubere Montage gestatten (Knicke),
und vor allen Dingen vollkommen gleichm#Bige Beschaffenheit des
Materials iiber den ganzen Querschnitt nicht mit der notwendigen
Sicherheit gewihrleistet werden kann. So ist es z. B. bei hart-
gezogenem Kupfer nicht immer zu erreichen, dafll die Héirte den
Draht vollstindig durchdringt; bei Aluminium sind massive Drihte
als Kinzelleiter durchaus zu verwerfen. Dagegen sind die aus
mehreren Drihten hergestellten verseilten Leiter (Seile) ohne
Unterschied des Materials bis zu den groften vorkommenden Quer-
schnitten vollig betriebssicher ausfithrbar. Praktische Versuche haben
ergeben, dafl man aber den Durchmesser der einzelnen Dréhte eines
Seiles nicht iiber etwa 4 mm wihlen soll. Die Zahl der Einzeldrihte
schwankt je nach dem Querschnitte des Gesamtleiters. Der V.D. E.
hat Regeln iiber Drahtzahl und Schlaglinge aufgestellt. Die Seile
haben ferner die Vorteile, dall ihre Oberfliche bei gleichen Quer-
schnitten grofer wird als bei massiven Dréhten, daB sich dadurch
die Strombelastungsverhiltnisse giinstiger gestalten, und zwar weil
fiir die Abfiilhrung der erzeugten Wiarme eine grofere Abkiihlungs-
oberfliche zur Verfiigung steht, und dafl beim Bruch eines einzelnen
Drahtes z. B. infolge eines Material- oder Montagefehlers (Verletzung
beim Spannen) die Bruchsicherheit des betreffenden Leiters nur un-
bedeutend verringert wird.

b) Kupfer. Da dasselbe bisher die groBite Verbreitung gefunden
hat und auch heute noch vorwiegend benutzt wird, soll im Nach-
folgenden einer bequemeren Beurteilung wegen nicht das Kupfer mit
den anderen Materialien verglichen werden, sondern es werden um-
gekehrt die anderen Materialien in Gegeniiberstellung mit dem Kupfer
gebracht.

Dieses Material ist von allen auf S.188 genannten Materialien im
Preise am teuersten, aber hinsichtlich der elektrischen Eigenschaft am
vorteilhaftesten, und es besitzt zu diesem letzten Vorzuge noch die-
jenigen, dall im Vergleich mit den anderen Materialien auch die
iibrigen Materialkonstanten sehr giinstige Werte aufweisen. Infolge-
dessen wird das Kupfer fiir die Zwecke der elektrischen Kraftiiber-
tragung jedenfalls in Deutschland in erster Linie benutzt.

Je nach der Art der Herstellung unterscheidet man zwischen
Weich-, Halbhart- und Hartkupfer. Fir den Freileitungsbau
werden nur die beiden letzteren benutzt, weil die mechanische
Festigkeit derselben wesentlich grofler ist als die: des Weichkupfers.
Halbhartes Kupfer mit 30—-35 kg Bruchfestigkeit wird bei Orts-
netzen viel angewendet, weil kurze Mastabstinde vorhanden sind,
und man nicht iiber 12 kg/mm? Zugbeanspruchung zu gehen braucht.
Bei grofen Spannweiten kommt dagegen nur Hartkupfer zur Ver-
legung. Allerdings ist bei Leitern aus Hartkupfer darauf zu achten,
dafi die Oberfliche des Drahtes nicht verletzt werden darf, denn
die Hiartung dringt, wie bereits oben kurz erwihnt, nicht tief in
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192 Der mechanische Bau der Fernleitungen.

den Draht ein, und die Festigkeit nimmt bei beschédigter Oberfliche
nicht unbedeutend ab. Infolge der zuldssigen erheblich héheren
mechanischen Beanspruchung des Hartkupferleiters kann der Durch-
hang wesentlich kleiner, somit die Masthéhe geringer und die Spann-
weite (Entfernung zwischen zwei Masten) bei gleicher Sicherheit gréfer
gewshlt werden als bei Weichkupfer. Dadurch sind ganz erhebliche
Ersparnisse in den Anlagekosten fiir die Strecken zu erzielen.

Fiir die Verwendung von Kupfer spricht in bezug auf die mechanischen
Eigenschaften ferner der Umstand, dall dasselbe hohe Bestandigkeit
gegen atmosphéarische und chemische Einfliisse besitzt.

Die iiblichen Kupferquerschnitte bei Freileitungen sind 10-+-120 mm?,
und zwar sind nach den Vorschriften des V.D. E. als massive Leiter
{Drahte) nur 10~-16 mm? bei Spannweiten bis 80 m, bei Hochspannung
auch nur als kurze Stichleitungen zuldssig; dariiber miissen Seilel)
gewihlt werden. Grofere Querschnitte als 120 mm? sind, wenn nicht
besonders zwingende Griinde vorliegen, unzweckmaBig, da erstlich die
Masten, Traversen und Isolatoren groBer, schwerer und teuerer werden
und zweitens die Montage der Leiter also das Ausrollen, Verlegen
und Befestigen derselben auBerordentlich schwierig und kostspielig
wird. Wie in Tab. XVII angegeben, nimmt auBerdem die Bruchfestig-
keit mit steigendem Querschnitte ab.

Bei grofleren Querschnitten von etwa 95 mm? aufwirts zur Fort-
leitung von Wechselstrémen sind schon bei den gebriuchlichen Peri-
odenzahlen von 50--60 in der Sekunde die Seile mit einer Seele
aus Hanfschnur?® versehen worden, wodurch einmal der Kupfer-
querschnitt dem aktiven Material entsprechend infolge des Skineffektes
(S. 59) besser ausgenutzt wird, und ferner alle Kupferdrihte mechanisch
gleichmiBiger beansprucht werden. Die Stromdichte (Strombelastung
des Leiters fiir 1 mm? Querschnitt) darf man aber nicht zu hoch
wihlen, da sonst ein allmihliches Verkohlen der Hanfseele zu be-
fiirchten ist, und der Leiter dann an innerer Festigkeit verliert, was
besonders an den Bundstellen zweier Leiterenden u. dgl. gefihrlich
werden kann. Die durch das Einlegen einer Hanfseele geschaffene
groflere Oberfliche kann ferner dann von Vorteil sein, wenn es sich
um Spannungen iiber etwa 60000 Volt handelt, weil nach den An-
gaben auf S. 143 die Koronaverluste mit steigendem Leiterdurchmesser
geringer werden?). Bei groBleren Spannweiten hat man zum Zwecke
hoherer Sicherheit in vereinzelten Fillen vor dem Verlegen die ein-
zelnen Drihte ,gereckt, d. h. sie bis nahe an die Elastizititsgrenze

1) Nach den Normalien fiir Freileitungen des V. D. E. ist als kleinster
Querschnitt fir Metalle mit mehr als 7,5 spez. Gewicht 10 mm?2, fiir Metalle
mit weniger als 7,5 spez. Gewicht 25 mm? erlaubt.

2) Bei der Kraftiibertragung Necaxa in Mexiko sind Kupferleitungen
dieser Form benutzt und zwar Seile mit einem Durchmesser von 12,5 mm
(120 mm?) fiir max. 180 Amp. f. j. Leiter, Drehstrom, 60000 Volt, Freq. 50.
Electr. Review, New-York. Bd. 60, S. 267. — Siche auch Tab. XXXIII.

%) Nach den neuesten Vorschriften des V. D. E. ist in Deutschland die
Hanfseele nicht mehr zuldssig.
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beansprucht. Ein aus solchen gereckten Drihten hergestelltes Seil
mit Hanfseele kann ohne Bedenken bis zu 20 kg/mm? beansprucht
werden. In Deutschland wird dieses Recken der Dréhte indessen so
gut wie gar nicht angewendet.

SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, dafl hartgezogene Kupfer-
drahte mit steigender Erwarmung an Festigkeit verlieren,
und zwar haben Versuche gezeigt, dall z. B. ein massiver Draht von
16 mm?, der in kaltem Zustande (-+ 15° C) bei 700 kg also bei einer
Belastung von 43,8 kg/mm? rifl, in dieser Festigkeit bei einer Er-
wirmung von 100° C aber auf 650 kg also 40,5 kg/mm? oder um 7,0 %
zuriickging. Wurde die Erwérmung noch hoher getrieben z. B. so
weit, daB eine Lotstelle herstellbar war, so trat der Bruch bereits bei
etwa 400 kg (25 kg/mm? oder 43,9 %) ein. Auch wenn die erwidrmten
Drahte nachher wieder abgekiihlt wurden, stieg die Festigkeit nicht
mehr auf die urspriinglichen Werte. Temperaturen iiber 100° C
hervorgerufen durch Strombelastung sind aber bei Freileitungen so
gut wie ausgeschlossen, und infolgedessen kénnen die in Tab. XVII
angegebenen Werte fiir die mechanische Belastung f. d. mm? unbe-
denklich den Festigkeitsrechnungen der Leiter zugrunde gelegt werden.
Lotstellen diirfen dagegen bei hartgezogenem Kupferdraht nicht ge-
macht werden, wie der oben mitgeteilte Versuch deutlich zeigt, und
aus diesem Grunde hat der V.D.E. in den ,Normalien fiir Frei-
leitungen* festgesetzt, dall gelotete Hartkupferdrahte nur mit der bei
Weichkupfer zugelassenen Beanspruchung gespannt werden diirfen
und von Zug entlastet sein miissen.

Tabelle XVIII.
Vergleichende Zusammenstellung der Materialkonstanten fiir
Kupfer und Bronze bezogen auf Kupfer=1.

. Hart- Bronze
Dezeichnung kupfer] — § | ] | 1 i v ’ v
Spez. Gewicht 8,57“ 8,91—-8,8
Spez. Leitfihigkeit | 10090 (905 |62 |415 |3L2
Querschnitt 1 1,01 1,13 1,62 | 242 | 3,23
Durchmesser fiir gleicli{eeggeitfahig- 1 1 1,06 | 1,27 | 1,56 | 1,80
Gewicht 1 1,01 | 1,13 | 1,62| 2,42 3,23
Bruchfestigkeit?) 1 1,16 | 1,41} 242 3,94 6,10
Bruchfestigkeit bei gleichem Quer- || .15 125! 150 1.63! 1.88
schnitt?l) 1 UL SR e T

¢) Bronze. Soll die mechanische Sicherheit der Leiter gegen Bruch
an besonders gefihrdeten Stellen (Eisenbahn- und Postkreuzungen)
1) Fir Kupfer wurde K, = 40, fiir Bronze die jeweils niedrigsten Wert
von K, zugrunde gelegt. )
Kyser, Kraftithertragung. II. 2. Aufl. ’ 13
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erh6ht oder miissen aus Gelinderiicksichten sehr groBe Spannweiten
gewithlt werden, so verwendet man an Stelle von Kupfer eine Legie-
rung desselben und zwar Bronze, fiir das je nach dem Grade der
Metallzusammensetzung die wissenswerten Daten in Tab. XVII zu-
sammengestellt sind. Zur bequemeren Beurteilung dieses Materials
gegeniiber Hartkupfer sind in Tab. XVIII Vergleichszahlen gegeniiber-
gestellt fiir den naturgemifB in der Hauptsache interessierenden Fall,
daB die Bronzeleitung die gleiche Leitfihigkeit wie eine Kupferleitung
besitzt.

Aus der Tab. XVIII, die einer besonderen Erliuterung nicht be-
darf, ist ferner zu ersehen, dafl man Bronzen der Marken III bis V
(Tab. XVII) nur dann verwenden kann, wenn es sich um die Uber-
briickung vereinzelter sehr grofler Spannweiten handelt, wenn es also
lediglich auf die Bruchfestigkeit ankommt, und der hShere Spannungs-
abfall in solchen kurzen Strecken, die gegeniiber der Gesamtleitungs-
lainge ohne Bedeutung sind, vernachlissigt werden kann?). In allen
anderen Fiallen ist Kupfer vorteilhafter, weil die Masten mit ihren
Isolatorentrigern und Fundamenten, sowie auch die Isolatoren und
Isolatorenstiitzen und, was schlieilich nicht unberiicksichtigt bleiben-
darf, auch die Frachtkosten und Montage billiger werden. Man wird
daher Bronze in langen Fernleitungen nur stellenweise und zwar nur
dort verwenden, wo unverhiltnism#Big groBe Spannweiten vorkommen
z. B. Uberbriickung eines Flusses?), eines Eisenbahngeldndes u. dgl
Den Durchmesser und die Materialmarken wiahlt man in derartigen
Fallen dann nicht nach der Leitfahigkeit, sondern nach der Bruch-
festigkeit. Auch dort, wo bei verhiltnismiBig geringen zu iibertragen-
den Leistungen aber der Entfernung wegen hohe Spannungen benutzt
werden miissen, und ausgedehnte Siimpfe oder sonst schwer zuging-
liche Landstriche zu durchqueren sind, wie das z. B. bei der Anlage
Miinchen-Moosburg?® der Fall war, wird unter Umstéinden Bronze
mit Vorteil zu verlegen sein.

1) Kraftiibertragung Dauphinée-Center. La lumiére Electrique 25. I1T.
1911. Fernleitung von 117 km Lénge, zwei Drehstromlinien nebeneinander auf
einem Mast, 60000 Volt, 15000 PS, an besonders stark beanspruchten Stellen
mit Spannweiten von 175300 m Phosphorbronzeseile von 100 mm? Querschnitt,
bestehend aus 19 Einzeldrihten von 2,6 mm Durchmesser, Bruchfestigkeit
80 kg/mm2, max. Beanspruchung 16 kg/mm?2. Spannweite auf der Strecke 70 m,
Aluminiumseile von 88 mm? Querschnitt, Bruchfestigkeit 22 kg/mm?, Verbindung
der Leiter durch 45 cm lange, 3 mm starke Aluminiumhiilsen und 5--6malige
Verwiirgung.

2) Weserkreuzung bei Farge, 100000 Volt, Leiter 6 >< 35 mm?2, Bronze
von 80 kg/mam? Bruchfestigkeit, Hochstbeanspruchung bei — 5° C + Eislast
16 kg/mm?, Hangeisolatoren-Doppelketten, Spannweite 409 m, freie Hohe der
Eisentiirme 96 m, ausgefithrt von den Siemens-Schuckertwerken, Siemens-
stadt b. Berlin.

3) Siehe EKB. 1908, Heft 19. Bronzeseil von 16 mm2 Querschnitt, bestehend
aus 7 Drihten von je 2,29 mm Durchmesser, Bruchfestigkeit 30 kg/mm?2, hochste
Beanspruchung 7,6 kg/mm? bei 25° €, Drehstrom, 50000 Volt, Hochststrom-
stirke etwa 49 Amp.
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Hinsichtlich der Bestindigkeit gegen chemische Einfliisse und der
Anderung der Festigkeit bei Erwirmung gilt das gleiche wie fiir Kupfer.

d) Aluminium. Schon vor einer Reihe von Jahren hat man in
Nordamerika begonnen, lingere Fernleitungen aus Aluminium herzu-
stellen, und auch in Europa ist man nunmehr in groBem Umfange
diesem Beispiel gefolgt. Die Daten einiger besonders beachtenswerter
Anlagen sind untenstehend aufgefiihrt?) (siehe auch Tab. XXXIII).

Aluminium Dbesitzt gegeniiber Kupfer und Bronze den Vorteil
wesentlich geringeren Gewichtes, was zunichst darauf schliefen lafBt,
daB die Masten, Isolatoren usw. billiger werden. Dieses trifft indessen
nicht vollstdndig zu, worauf im 9. Kap. noch ausfiihrlicher eingegangen
werden wird.

Das Material ist in méglichst reinem Zustande zu verwenden.
Reinaluminium an sich ist unbrauchbar, da es zu wenig Hirte und
zu wenig Bruchfestigkeit besitzt. Es kann leicht z. B. beim Verlegen
oder spiter durch Wind iiber die Elastizitatsgrenze beansprucht werden,
erleidet dadurch eine Anderung im Gefiige und kommt besonders an
den Befestigungspunkten zum Bruch. Aluminiumlegierungen, die den
Vorteil hoher Zugfestigkeit aufweisen, sind nur in bestimmter Zu-
sammensetzung geeignet, weil die Leitfsahigkeit schlechter wird, und
vor allen Dingen weil die Widerstandsfahigkeit gegen Witte-
rungseinfliisse wesentlich herabgeht. Der spezifische Wider-
stand des Aluminiums ist gréfler als der des Kupfers; infolgedessen
wird der Querschnitt stdrker, wenn man gleiche Leitfahigkeit fiir beide
Materialien zugrunde legt. In derselben Form wie Bronze sind fiir
Aluminium in der Tab. XIX die Vergleichswerte gegeniiber Kupfer,
bezogen auf das letztere, zusammengestellt. Man ersieht, daB der
Querschnitt etwa 64 % stédrker ausfillt.

Demnach wird sich Aluminium nur dann als wirtschaftlich er-
weisen, wenn der Preis desselben gegeniiber dem Kupferpreise ent:
sprechend niedrig ist.

Aus der Gleichung:

8,9 - Kupferpreis
1,64-2,75

= 2 - Kupferpreis

Aluminiumpreis = (184)

1) Die mit 110000 Volt arbeitende Uberlandzentrale des Staates
Ontario (Kanada), E.T.Z. 1911, Heft 39, 8. 976. Aluminiumseile von 107 und
85 mm? Querschnitt, auf Stahltiirmen verlegt, zu tibertragende Leistung nach
vollem Ausbau etwa 100000 PS, Freq. 25, Spannweiten im allgemeinen 160170 m,
grofite vorkommende Spannweite etwa 335 m, hingende fiinfteilige Ketten-
isolatoren. Zunichst wurden 160 t Aluminium verbraucht.

Dr.-Ing. F.Marguerre: Wasserkraftanlage am Rjukanfos. E.K.B.
1912, Heft 12—+-15. 5 km Linge, davon etwa 3,5 km mit Alumjiniumseil von
300 mm? und 1,5 km Kupferseil von 150 mm?2 Querschnitt. Spannweite durch-
schnittlich 100 m, 10600 Volt, Drehstrom, 170000 kVA.

In Deutschland haben die Uberlandzentralen Trier, Gréba, Provinz
Pommern, Oberhessen u. a. m. Aluminiumleitungen verschiedenster Quer-
schnitte.

13#
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folgt, daB erst dann, wenn der Preis fiir Aluminium das Doppelte des
Kupferpreises betrigt, die Kosten bei beiden Materialien gleich sind.

Tabelle XIX.

Vergleichende Zusammenstellung der Materialkonstanten fiir
Kupfer und Aluminium bezogen auf Kupfer = 1.

Bezeichnung \ Hartkupfer \ Hartaluminium

Spez. Gewicht 8,9 2,75

Spez. Leitfihigkeit 100 60,5
Querschnitt 1 1,64
Durchmesser fur gleiche Leitfahigkeit 1 1,28
Gewicht 1 0,499
Bruchfestigkeit!) 1 0,745
Bruchfestigkeit fiir gleichen Querschnitt!) 1 0,45

Infolge der grofien Spezialfabriken, die sich heute mit der Her-
stellung von Aluminium fiir Starkstromzwecke auch in Europa be-
fassen, liegt der Preis dieses Materials zurzeit nur um wenige Prozente
héher als der Kupferpreis, und deshalb ist auch nach dieser Richtung
kein Grund mehr vorhanden, Aluminium nicht auch bei européischen
Kraftiibertragungsanlagen zu verwenden, denn wenn also:

Aluminiumpreis = Kupferpreis,

gehen die Kosten fiir das Leitermaterial selbst auf die Halfte zuriick.

Hinsichtlich der Verbindung zweier Leiterenden sei auf das auf
S. 337 Gesagte verwiesen.

So allgemein wie Kupfer und Bronze ist Aluminium aber nicht
brauchbar, denn dasselbe ist gegen Alkalien und Chlorverbin-
dungen sehr empfindlich. Fiibrt die Leitung also an der Meeres-
kiiste oder in der Niahe derselben voriiber, dann ist infolge der salz-
haltigen Luft Aluminium nur mit Vorsicht zu benutzen.
Ahnliche Riicksichten sind zu nehmen fiir Gegenden, in denen elektro-
chemische Fabriken, Gruben, Hiittenwerke u. dgl. vorhanden sind.
Auch schwefelreiche Rauchgase sind gefahrlich (Ndhe von Eisenbahn-
linien). Es miissen infolgedessen bei der Wahl dieses Leitermaterials
sorgfaltige Untersuchungen vorangehen, um nicht schon kurze Zeit
nach der Inbetriebsetzung einer Anlage vor der Notwendigkeit zu
stehen, eine Auswechselung der Aluminium- gegen Kupferleiter vor-
nehmen zu miissen. Drahtbriiche, die beim Aluminium auch infolge
der zerstrenden Wirkung schlechter Luft entstehen kénnen, gehdren
naturgemifl zu den ungiinstigsten Vorkommnissen im Betriebe einer

1) Fiir Kupfer wurde K, = 40, fiir Aluminium K, = 18 zugrunde gelegt.
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jeden Kraftiibertragungsanlage und erhhen die Betriebsausgaben unter
Umstdnden in auBerordentlich hohem MafGe.

Da man bei der Vergleichsberechnung einer Leitungsanlage aus
Kupfer bzw. Aluminium hinsichtlich des Durchhanges auch die gleiche
Sicherheit gegen Bruch zugrunde legen mufl, der Koeffizient der
Wirmeausdehnung nach Tab. XVII andererseits aber bei Aluminium
grofer als bei Kupfer ist, so wird der Durchhang bei Alumininm eben-
falls grofler. Giinstiger bei Aluminium ist hingegen, da die Dehnung
bis zum Bruch héheren Wert aufweist als bei Kupfer. Infolgedessen
wird bei einer Beanspruchung iiber die Elastizititsgrenze ein Aluminium-
geil sich mehr ausdehnen als ein Kupferseil, und da die spezifische
Belastung mit zunehmendem Durchhange rasch abnimmt, so ist bei
Aluminium im allgemeinen die Sicherheit gegen Bruch etwas héher
als bei Kupfer.

Handelt es sich schlieflich um die Fortleitung sehr groBer Strom-
stirken?), dann ist ebenfalls ein Aluminiumseil vorteilhafter, weil die
Abkithlungsfliche infolge des groBeren Durchmessers erheblich zu-
nimmt. Die spezifische Strombelastung kann deswegen héher an-
genommen werden als bei Kupfer. Wenn Stromstéirke, Erwirmung
und Oberflichenbeschaffenheit gleichbleiben sollen, so miissen nach
der Gleichung:

I? = konst. d°

bel verschiedenen Materialien sich die dritten Potenzen der zu wihlen-
den Halbmesser wie die spezifischen Widerstéinde der benutzten Me-
talle verhalten. Bezeicknet r¢, den Halbmesser des Kupferleiters,
r4; denjenigen des Aluminiumleiters und @c¢y bzw. ¢4; die entsprechen-
den spezifischen Widerstinde, so ist also:

3
74l = TCu l/ o4 (185)

QCu

Die Abstufungen in den Querschnitten der Aluminiumleiter werden
denen der Kupferleiter bezogen auf gleiche Leitfihigkeit in der Regel
angepafit, doch macht es keine fabrikationstechnischen Schwierigkeiten,
auch jeden anderen Querschnitt herzustellen. Von der Verwendung
massiver Aluminiumdréahte als Einzelleiter ist aber dringend
abzuraten, weil das Aluminium in dieser Form als vollstidn-
dig unzuverldssig angesprochen werden muB.

Das iiber die Einlage einer Hanfseele? bei groBlen Seilquer-
schnitten auf S. 192 Gesagte gilt auch fiir Aluminium; das ,Recken
der Leiter” ist indessen bei diesem Material nicht statthaft.

1) Bei der Kraftiibertragungsanlage Rjukanfos, siehe S. 195.

2) Die Ruhrtalsperren-Ges., Aachen, hat auf einer Strecke von etwa
1,2 km Lénge bei Spannweiten von 100--120 m Aluminiumseile mit Hanfseele
seit 1909 im Betriebe, Seilquerschnitt 50 mm?2, duBerer Durchmesser 10 mm,
Das Aluminiumseil besteht aus 6 Drihten von je 3,26 mm, Durchmesser der
Hanfseele etwa 2,5 mm, Gewicht des Seiles fiir den km 154 kg, Strombelastung
20--25 Amp. Die Strecke hat bisher zu Stérungen keine Veranlassung gegeben.



198 Der mechanische Bau der Fernleitungen.

Auf eine besondere Eigenschaft des Aluminiums soll schlieBlich
noch hingewiesen werden, die in der Praxis gefunden worden ist, fiir
die aber eine vollgiiltige Erklirung zurzeit noch nicht gegeben werden
kann. Aluminium wird nimlich von Rauhreif und Eis weniger stark
iiberzogen als Kupfer. Das ist vermutlich auf die Abweichung der
Werte fir die spezifische Wéarme und die Warmeleitfahigkeit zuriick-
zufithren. Dieser Vorteil ist daher fiir solche Gegenden beachtenswert,
in denen besonders starke und h#ufige Nebel und damit Rauhreif-
bildungen im Winter auftreten also z. B. in Gebieten mit Siimpfen,
Stuflwasserseen und Flissen, ferner im Gebirge.

Bei der Montage der Aluminiumleiter ist ferner noch im
stirkeren Mafle wie bei Hartkupfer darauf zu achten, daf keine
Verletzungen der Drahtoberflachen beim Ziehen der Leiter iiber
Steine, iiber die Kanten der eisernen Isolatortriger usw. verursacht
werden, da hierdurch die Festigkeit des Materials ganz erheblich ab-
nimmt. Man mull daher Holzrollen u. dgl. fiir das Auslegen der Leiter
benutzen; die Montage wird infolgedessen etwas teuerer, was ebenfalls
bei der Vergleichsrechnung mit anderen Materialien zu beriicksichtigen
ist. Auch das Spannen der Leiter muf} sorgfiltiger geschehen, da sich
Aluminium infolge des geringeren Gewichtes leichter anziehen lafit,

Die A.E.G. bringt ein Sonderfabrikat von Aluminium auf den
Markt, das ,,Spreealuminium‘“?!). Dasselbe ist etwas teuerer als das
Reinaluminium, besitzt dafiir aber den Vorteil einer fast doppelt so
hohen Bruchfestigkeit, was fiir die Wahl des Durchhanges, die Hohe
der Masten und die Spannweite also die Anzahl der Masten fiir den
Kilometer von nicht zu unterschitzender Bedeutung ist. Der Wert
fiir die spezifische Leitfihigkeit ist bei Rein- und Spreealuminium
gleich, das spezifische Gewicht dagegen fiir letzteres etwas hoher.

Ferner ist auf das ,,Duralumin® der Diirener Metallwerke hinzu-
weisen, fiir das die Konstanten ebenfalls in Tab. XVII angegeben sind.

Hinsichtlich der Gefihrdung durch chemische Einfliisse besteht
indessen zwischen allen Aluminiumsorten kein Unterschied.

Der kleinste, nach praktischen Erfabhrungen zu empfehlende Quer-
schnitt sollte 35 mm? betragen. Wenngleich der V.D. E. auch neuer-
dings 25 mm? Al zulafBt, so ist bei der Wahl dieses Querschnittes
dennoch Vorsicht geboten, weil Hochspannungsleitungen mit 25 mm? Al
haufig zu Stoérungen und Ungliicksfallen Veranlassung geben. Der
Mastabstand ist dann auf 40 m zu verringern und der Leiterabstand
(siehe S. 343) auf 1 m auch bei 10000 Volt zu vergroBfern. Eine
vergleichende Preisgegeniiberstellung wird zumeist zugunsten von
g = 35 mm? Al und gréBerer Spannweite ausfallen.

e) Stahl. Handelt es sich um sehr grofe Spannweiten?), und
treten in der Gegend, in der eine solche Stelle liegt, hiufiger heftige

1) W. v. Moellendorff: Metalle fiir Freileitungen. E.T.Z. 1910, Heft 44.

2) Wasserkraftanlage Waipori, Neuseeland (The Electrician, Bd. 60,
1908, 8. 435£.): 35000 Volt, Drehstrom, Uberkreuzung eines FluBtales bei einer
Linge von 518 m und einem Hoéhenunterschiede von 200 m.
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Stiirme auf, so mufl man notgedrungen von der Verwendung der bis-
her genannten Materialien Abstand nehmen und zur Verlegung von
Stahlseilen iibergehen, weil ein Stahlseil nach Tab. XVII mechanisch
viel hoher beansprucht werden kann als z. B. ein Kupfer- oder Bronze-
seil. Dadurch werden dann auch die Masten niedriger, weil der
Durchhang geringer wird, aber in den Abmessungen der Profileisen
natiirlich wesentlich stiarker. Da Stahl indessen einen sehr hohen
spezifischen Widerstand aufweist, so wird man mit Riicksickt auf den
Querschnitt bzw. das Gewicht des Seiles nicht mehr die gleiche Leit-
fahigkeit mit Kupfer der Querschnittsbemessung zugrunde legen, son-
dern entweder die Strombelastung fiir das Quadratmillimeter oder nur
die Bruchfestigkeit beriicksichtigen. Ahnlich wie bei Bronze kann der
in den Leitungsstrecken aus Stahl auftretende héhere ohmsche Ver-
lust bei Gleichstrom wohl 'in der Regel vernachlissigt werden, da es
sich zumeist um kurze Strecken in bezug auf die sonstige Linge des
Leitungsnetzes handeln wird. Das gleiche gilt bei Wechselstrom (vgl.
S. 194), obgleich das Material magnetischer Natur ist?).

Da Stahlseile nur &uBlerst selten benutzt werden, eriibrigt es sich,
noch weiter auf dieses Material einzugehen, zumal an Stelle von Stahl
heute Stahl-Aluminium oder Stahl-Zinkseile?) treten, die ebenfalls den
Vorzug groBer Bruchfestigkeit besitzen, aber hinsichtlich des spezi-
fischen Widerstandes giinstiger sind.

Stahldrihte und -seile miissen vorziiglich verzinkt sein,
da sie andernfalls der Gefahr des Durchrostens ausgesetzt sind, also
an Festigkeit verlieren, und dadurch ein Leiterbruch verursacht wer-
den kann. -

f) Kupferpanzerstahl4). Dieses Material gehort zu der Art der
Verbundmetalle (Doppelmetalle, Bimetalle), unterscheidet sich von diesen
aber durch die Art seiner Herstellung, die in der Weise erfolgt, daf3
ein Stahlkern auf metallurgischem Wege unter Ausschluff der Luft mit
einem Kupfermantel umgeben wird. Letzterer wird dabei mit der
Stahlseele so innig verschweifit, daB gewissermaflen ein vollstindig
neues, homogenes Metall entsteht, frei von Blasen u. dgl., die beim
Bimetall nicht immer mit Sicherheit zu vermeiden sind, und dann
sowohl elektrolytische, als auch mechanische Fehlerquellen bilden.
Ausgedehnte Versuche haben ergeben, daB auch bei der stirksten
Formveréanderung (Tordierung, Winkelbildung), denen ein Kupferpanzer-
stahldraht unterworfen wurde, ein Abblittern des Kupfermantels nicht
eintrat, was bei den Bimetallen in gleich sicherer Weise nicht zu er-

1) G. Niel: Uber Hochspannungsleitungen aus’ verzinktem Eisendraht.
L’industrie éléctr. Paris, 25. VIII. 1908.

2) Das in Deutschland wihrend des Krieges vereinzelt zur Verlegung ge-
kommene Stahlaluminium wird kaum in Zukunft weitere Bedeutung finden, so
daB ein ndheres Eingehen auf dasselbe nicht notwendig erscheint. Dr.-Ing.
Fischinger: Aluminiumeisen- und Aluminiumstahlseile fiir Starkstrom-
leitungen. E.T.Z. 1917, S. 568; ferner E.T.Z. 1919, Heft 33 und Diskussionen.

4) In Deutschland wird dieses Material hergestellt von den Heddernheimer
Kupferwerken, Frankfurt a. M.
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reichen ist. Solche Formverinderungen treten ein, wenn bei dem
Auslegen der Leiter Knicke entstehen, die spiter ausgehimmert werden.
Beim gewdhnlichen Bimetall wird durch derartige Arbeiten die Kupfer-
haut verletzt, die Stahlseele freigelegt, und ein Rosten letzterer, das
iiber die verletzte Stelle hinaus in den Stahlkern weiter eindringt,
kann dann die Ursache zu einem Leiterbruch werden. Auch ist darauf
hinzuweisen, daBl bei den Doppelmetallen infolge der verschiedenen
Wirmeausdehnungskoeffizienten schon bei gewdhnlicher Temperatur
in der Beriihrungsfliche beider Metalle hohe Spannungen entstehen,
die eine Verletzung der Kupferhaut herbeifiilhren kénnen und dann
der Rostgefahr des Stahlkernes Vorschub leisten. Alle diese ungiinstigen
Eigenschaften der Doppelmetalle sind beim Kupferpanzerstahldraht
durch den Herstellungsvorgang beseitigt?).

In nordamerikanischen Anlagen ist dieses Material zuerst fiir
Schwachstromleitungen in Gebrauch genommen worden. Neuerdings
wird dasselbe aber auch fiir Starkstromanlagen benutzt?). Fir die
Zwecke der Kraftiibertragung ist es besonders an Stelle der verzinkten
Stahlseile von Vorteil, wie das aus der Tab. XVII zu erkennen ist.
Der Kupferpanzerstahl vereinigt in sich die Vorziige der Bronze also
der Leitfihigkeit und Wetterbestindigkeit mit denjenigen des Stahles
also der hoheren Bruchfestigkeit.

Da die Stahlseele mit einem Kupfermantel umschweiBt ist, kGnnen
Kupferpanzerstahldrihte auch an Meereskiisten und unter dhnlichen
ungiinstigen Verhaltnissen verwendet werden, in denen infolge der Ge-
fahr des Rostens bzw. des Angriffes des Metalles durch elektrochemische
Einflisse sonst auf Kupfer oder Bronze zuriickgegriffen werden miiBte.

In der Tab. XX ist der Vergleich dieses Materials mit Kupfer und
Bronze durchgefiihrt; man erkennt aus dieser Zusammenstellung leicht
die Vorziige namentlich gegeniiber der Bronze, wenn letztere fiir hohe
Bruchfestigkeit gewshlt wird.

Die Elastizitatsgrenze liegt beim Kupferpanzerstahl wesentlich hoher
als bei Hartkupfer; somit ist bei dem ersteren Metall die Bruchsicher-
heit wesentlich groBer als bei dem letzteren. Das ist insbesondere
dort von nicht zu unterschitzender Bedeutung, wo mit stark wech-
selnden klimatischen Verh#ltnissen zu rechnen ist wie z.B. bei Stiirmen,

1) Stahl mit Kupferiiberzug, dessen Eigenschaften und Herstellung: Metal-
lurgie 22. II. 1910, E. K. B. 1910, Heft 21, 8. 417, E.K. B. 1909, Heft 27, 8. 522.

2) Ein Teil der Fernleitung der Great Western Power Co. in Kalifornien,
die mit 60 Perioden und 100000 Volt betrieben wird, besteht aus Seilen von
Kupferpanzerstahldraht. Auch fiir die Kreuzung des Niagaraflusses durch zwei
Drehstromlinien bei 60000 Volt, Freq. 25, 30000 PS, sind Kupferpanzer-Stahl-
seile verwendet. In Deutschland sind dem Verf. nur zwei Anlagen bekannt ge-
worden: Weserkreuzung mit 168 m Spannweite, bei der Kupferpanzer-Stahi-
draht von 5 mm Durchmesser bei 3000 Volt Drehstrom verlegt worden ist.
Diese von der Firma A. Gobiet & Co., Kassel, gebaute Strecke hat sich bisher
gut gehalten. Die damaligen Untersuchungen ergaben, daB bei Kupfer die
Anlage wesentlich teurer geworden wire. FluBkreuzung der Bayrischen
Elektrizitdtswerke mit 280 m Spannweite, Seilquerschnitt 35 mm?2.
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heftigen Schneefillen mit plétzlichem Temperatursturz (Eisregen, Rauh-
reif, Anbacken groBer Schneemassen auf den einzelnen Leitern usw.),
oder besondere Sicherheit gefordert wird (Kreuzung von Eisenbahnen,
Post- und Telegraphenleitungen).

Zu beachten ist ferner, daBl Kupferpanzerstahl einen Kkleineren
Warmeausdebnungskoeffizienten hat als Kupfer und Bronze. Es zieht
sich daher dieses Material bei sinkender Temperatur weniger zusammen
als Kupfer, was wiederum dann von besonderer Bedeutung ist, wenn
es sich um sehr grofie Spannweiten handelt (Flu- und Taliiberginge).
Der Durchhang wird bei steigender Temperatur nicht so grof wie
bei Kupfer, und das Zusammenschlagen der Leiter sicherer vermieden.
Dazu kommt, dafl das spezifische Gewicht um etwa 8% geringer ist
als dasjenige von Kupfer und Bronze.

Tabelle XX.

Vergleichende Zusammenstellung der Materialkonstanten
fiir Kupfer, Kupferpanzerstahl und Bronze bezogen auf

Kupfer = 1.

Bezeichnung }glzril paﬁlz’é’rfg;m Bronze
A | B I ‘ u | om | wo| v

Spez. Gewicht 18,9 {825/ 8,35 8,91—8,8
Spez. Leitfahigkeit || 100 [30,2 40,3 |99 | 90,5 |62 ]41,5 31,2
Quersehmitt | .. | 1 [3.32)249) 101| L13| 1,62 ‘ 242 | 3,23
Durchmesser g}féicae 1 |182 1,58] 1 1,06 | 1,27 | 1,56 | 1,80
Gewicht  |fahig-| 1 |305|231] 1,01 | 1,03 1,62| 242 |.3.23
Bruchfestigeit!) <*° | 1 | 3,00 2,80 1,16 | 1,41 242 394 610
glﬁi‘ﬁ‘é}ﬁeﬁ%ﬁiﬁﬁiu 1 |1,17 18] 1,15 | 1,25 1,50 1,63 | 1,88

Besondere Verwendung kann Kupferpanzerstahl schlieflich fiir Trag-
drihte (Fig. 283), Erdungsseile (S. 103) und Schutznetze finden. Man
benutzt in diesen Féllen die Marke A mit geringerer Kupferauflage.
Der Vorteil gegeniiber Eisen- und Stahldraht liegt dabei hauptsich-
lich in der absoluten Rostsicherheit und der damit verbundenen
langeren Lebensdauer.

Auch fiir Fernsprechleitungen (Betriebsfernsprechanlagen) ist dieses
Material gut geeignet, und wie bereits auf S. 200 angedeutet in ameri-
kanischen Kraftiibertragungsanlagen, Bahnbetrieben, Fernsprech- und

Telegraphenbetrieben usw. mit bestem Erfolge und in ausgedehntestem
MaBe in Benutzung.

1y Fiir Kupfer wurde K, = 40, fiir Kupferpanzerstahl und Bronze die jeweils
niedrigsten Werte von K, zugrunde gelegt.
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9. Die Festigkeitsberechnung der Freileitungen.

a) Allgemeine Gesichtspunkte. Die Festigkeitsberechnung erstreckt
sich auf die Ermittlung des Durchhanges, den ein zwischen zwei Stiitz-
punkten 4 und B (Fig. 130) gespannter Leiter unter den unglinstigsten
Verhiltnissen hochstens aufweisen darf, damit eine bestimmte mecha-
nische Beanspruchung des Leitermateriales nicht iiberschritten wird.
Mit zu geringer Spannung verlegte Leiter hiingen zu stark durch,
erfordern héhere Masten und kénnen bei heftigem Winde leichter in
Schwingungen versetzt werden, was namentlich bei groBen Spann-
weiten und Aluminium beachtet werden mull. Liegen mehrere Leiter
nebeneinander an einem Maste, so konnen sie dann, weil sie nicht
stets synchron miteinander schwingen, zur gegenseitigen Beriihrung

kommen, was bei ungleicher Polaritit

l al ‘ bzw. Phase gleichbedeutend mit einem

W Kurzschluff ist. Sind die einzelnen

v Leitungsstrecken im Kraftwerke durch

selbsttitige Hochststromsehalter ohne

Fig. 130. Durchhang eines Leiters.  Zeitrelais gesichert, so tritt mit dem

Zusammenschlagen jedesmal eine

Stromunterbrechung ein, die naturgemdf zu den unangenehmsten

Betriebsstorungen fithrt. Aullerdem wird das Material — besonders

Aluminium — an solchen Beriihrungsstellen sofort stark angegriffen,

und Leiterbriiche sind dann unvermeidlich. Bei zu gering gespannten

Leitern muf infolgedessen der gegenseitige Abstand zwischen den
Isolatoren reichlich gro bemessen werden.

Zu stark gespannte Leiter andererseits schlieen ebenfalls die
Gefahr des Leiterbruches in sich, weil die Beanspruchung des Materials
infolge unvorhergesehener Vorkommnisse z. B. bei starkem Frost, durch
Wind oder Eis usw. so groll werden kann, daB die Bruchgrenze iiber-
schritten wird.

Es muB also durch Rechnung festgestellt werden, welchen Durch-
hang man einem Leiter geben darf, oder welche Beanspruchung beim
Spannen gew#hit werden mufl, damit auch im ungiinstigsten Falle
die geniigende Sicherheit gegen Bruch gewihrleistet ist. Welche Ver-
hiltnisse als die ungiinstigsten nach dieser Richtung anzusprechen
sind, wird besonders erldutert werden. Sie ergeben sich aus der
Gegend, durch die die Leitung fiihrt, und ferner aus behordlichen
Vorschriften, aus schwierigen Montage- und Instandsetzungsmaglich-
keiten u. dgl.

Wenn auch fiir die Projektierung einer Fernleitung in der Haupt-
sache nur der groftmdgliche Durchhang bekannt sein muf}, um die
Masthche bestimmen zu konnen, so ist es dennoch notwendig, zu
wissen, unter welchen Verhiltnissen derselbe zu erwarten ist, und
welche Beanspruchung des Drahtmaterials dabei auftritt, letzteres be-
sonders, um die erforderlichen Unterlagen fiir die Mastabmessungen
zu erhalten. Infolgedessen sollen die hierfiir notwendigen Rechnungen
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etwas ausfiihrlicher behandelt und die einzelnen Gleichungen abge-
leitet werden, damit auf diese Weise der projektierende Ingenieur mit
groBerer Sicherheit an die Losung dieser Aufgaben herantreten kann.
Bezeichnet (Fig. 130 und 131):

a den Mastabstand oder die Spannweite in Meter,

f den Durchhang in Metern,

G das Gesamtgewicht des Leiters in kg fiir 1 m und 1 mm?

p die Beanspruchung (Drahtspannung, Zugspannung) im tief-

sten Punkte des Leiters in kg/mm?,

so lautet nach Blondel die Momentengleichung fiir den Punkt O
(Mitte des Leiters zwischen zwei Masten) in Fig. 131:

fop= G-a a
p= 2 4 ’
und daraus folgt der Durchhang:
G-a®
f= 5’ (186)

bzw. wenn mit dem Index max ein bestimmter und zwar der ungiin-
stigste Zustand bezeichnet wird, bei welchem die Beanspruchung am
grofiten sein soll:
Gax * a?

fos = g (187)
Es ist nicht angingig, fiir alle Gegenden die ungiinstigsten Witterungs-
und Temperaturverhaltnisse, bei denen die stérkste Beanspruchung
der Leiter auftritt, als gleich oder annihernd
gleich vorauszusetzen, was aus den nach-
folgenden Erérterungen leicht zu erkennen
sein wird. Wenn der V.D.E. auch Vor-
schriften fiir die Festigkeitsberechnung von
Freileitungen' gegeben hat, so ist dabei
zu beriicksichtigen, daf3 dieselben nur fiir 2
Mitteleuropa Geltung haben. Aber es Fig. 131. Momente fiir die
werden auch hier schon Fille namentlich Leiterbeanspruchung.
bei Leitungsanlagen in schwierigem Gelinde
vorkommen, die es unter Umsténden angezeigt erscheinen lassen,
von den Vorschriften abzuweichen. Aus diesem Grunde werden die
Gleichungen fiir die Festigkeitsberechnung zun#chzt ganz allgemein
aufgestellt und besprochen, und erst dann soll ihre Anwendung bzw.
Verwertung unter Beriicksichtigung der Verbandsnormalien gezeigt
werden.

Neben der Ermittlung der grofiten Beanspruchung besteht fiir den
projektierenden Ingenieur die Hauptaufgabe der Festigkeitsberechnung
darin, festzustellen, welchen gréSten Durchhang der Leiter aufweisen
kann, denn danach richtet sich die Hohe der Maste. Letztere ist
wiederum mitbestimmend fiir die Gesamtkosten der Leitungsanlage
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und zwar insofern, als von ihr die Spannweite (Zahl der Maste fiir
eine Strecke) und das Mastmaterial unmittelbar beeinflult werden.
Aus der Gl. (186) geht hervor, daB der Durchhang f abhéngig ist von
dem Gewichte des Leiters (der Belastung), dem Mastabstande und der
Beanspruchung.

b) Die Belastung G. Der Wert fiir @ schwankt in verhiltnis-
mifig weiten Grenzen. Die Belastung wird entweder nur durch das
Eigengewicht des Leitermaterials oder zu diesem noch durch sog. zu-
sdtzliche Belastungen hervorgerufen. Als letztere kommen in Be-
tracht: Wind, Schnee, Rauhreif und Eis. Es soll bezeichnen:

Gm das Eigengewicht des Leitermaterials } in kg fiir 1 m Leiter-
G die Belastung durch den Winddruck linge und 1 mm?
@, das Gewicht der Schnee- oder Eislast Querschnitt.

In allen frostfreien Zeiten ist entweder nur das Eigengewicht G, oder
zu diesem noch die Belastung durch den Winddruck zu beriicksich-
tigen. Letzteres hat dort zu geschehen, wo erfahrungsmiflic heftige
Stiirme auftreten, also z. B. an Meereskiisten, bei der Uberspannung von
Siimpfen, Flissen, Schluchten, beim Austritt der Leitungen aus dichtem,
hochstammigem Walde in die freie Ebene, und in einzelnen tropischen
Gegenden.

Das Eigengewicht Gm der verschiedenen Materialien ist aus der
Tab. XVIL zu ersehen. Bei isolierten Leitern mufl auBerdem das Ge-
wicht der Isolation hinzugerechnet werden.

Fiir die Berechnung der Belastung durch Wind Gw wird stets
angenommen, daf3 der Wind die Leiter genau senkrecht zu ihrer Rich-
tung trifft und zwar fiir gewShnlich mit etwa 125150 kg fiir den
Quadratmeter senkrecht getroffener Flache. Nur ausnahmsweise und
zwar bei besonders gefihrdeten Stellen geht man fiir Gy bis auf
200 kg/m? Da die Leiter bei Kraftiibertragungsanlagen immer run-
den Querschnitt haben, der Wind also auf eine Zylinderfliche trifft,
so setzt man die sich dem Winde darbietende Flidche nach den Ver-
bandsvorschriften gleich dem 0,5fachen Durchmesser multipliziert mit
der Linge, also:

(1256-+150)- 0,5 - d
1000 - ¢
d = Durchmesser in mm.

Es sei hierbei darauf aufmerksam gemacht, daB der Durchmesser bei
Seilen um etwa 12--15% groéBer ist, als er sich aus dem Material-
querschnitte errechnet, und man tut gut, dieses zu beriicksichtigen.

27. Beispiel. Es soll der Winddruck auf 1 m Linge und 1 mm?2 Querschnitt
fiir ein Kupferseil von 50 mm? ermittelt werden.

G’w:

kg/m und mm?2 (188)

¢ == 50 mm? und daraus d = 7,98 mm,
also:
__125-0,5-7,98

@y = 100050 = 0,010 kg .
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Ein Kupferseil von 50 mm?2 bestehend aus 19 Einzeldrihten von je 1,83 mm
Durchmesser hat dagegen einen tatsichlichen Durchmesser von d' = 9,2 mm,
und mit diesem Werte wird:
125.0,5-9,2
foe T 7Y T
Gl = 100050 — 0,0115 kg,

also um rund 159, gréBer.

Bei groflen Seilquerschnitten kann diese Zunahme der Belastung
recht bedeutend werden. Fiir ¢ ist natiirlich stets nur der eigent-
liche Materialquerschnitt einzusetzen, weil nur dieser fiir die Bean-
spruchung in Frage kommt.

Nach den Vorschriften des V.D.E. ist die Gl (190), auch fiir die
Windbelastung giiltig, da diese Formel die ungiinstigsten Verhiltnisse
fiir Wind und Eis einschlie3t.

Die Gesamtbelastung des Leiters durch Eigengewicht
und Winddruck ergibt sich nun nach Fig. 132 als die Resultante
der Vertikal- und Horizontalkraft zu:

G = V6 + 6. (189)

Uber den bereits auf S. 202 erwihnten Abtrieb der Leiter durch

Wind und insbesondere Sturm rechnerische Untersuchungen anzu-

stellen, lohnt kaum der Miihe, da auch nur einigermaBen zutreffende
G,

w

Fig. 132. Belastungen eines Leiters Fig. 133, Schwingungserscheinung durch
( Gy G)- Luftwirbel bei der Ontarioleitung.

Annahmen tber die Windstidrke, das Pendeln der Leiter, die Wind-
stéBe und den Augenblick, in welchem die letzteren die Leiter treffen,
nicht gemacht werden konnen. Dazu kommt, dafl auf den Gang
dieser Untersuchungen naturgemifl auch die Befestigung der Leiter
an Stiitz- oder Hingeisolatoren eine ganz bedeutende Rolle spielt,
denn bei Verwendung von Hingeisolatoren werden die Leiter mehr aus-
schwingen, als wenn sie an Stiitzisolatoren montiert sind. ¥iir rohe
Uberschlagsrechnungen kann man die Neigung der Durchhangsebene
des Leiters gegen die Horizontale aus der Fig. 132 bestimmen durch:
Gm
=g,
wobei in Gm das Gesamtgewicht des Leiters also unter Umstéinden ein-
schlieBlich zusitzlicher Belastung durch Eis oder Schnee oder bei iso-
liertem Leiter durch das Gewicht der Isolation zu beriicksichtigen ist.
Der so berechnete Abtrieb wird nach praktischen Beobachtungen nicht
erreicht, ist also zu ungiinstig.
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Auf eine besondere Erscheinung sei hier ferner kurz hingewiesen,
die an Leitungsanlagen mit groBen Spannweiten zu beobachten ist.
In Talsenkungen, die die Leitungen iiberspannen oder auch oft auf freier
Strecke bilden sich bei sonst ziemlich vollkommener Windstille Luft-
wirbel, die die Leiter pldtzlich und heftig nach oben werfen?) (Fig. 133)
und Kurzschliisse mit andern Leitern verursachen. Man kann diese
Storungen dadurch beseitigen, daf man die Leiter an ihren tiefsten
Punkten mit Blei in Form langer Bleche, die umgewickelt werden,
beschwert. Hierauf kann man npatiirlich bei der Projektbearbeitung
bzw. bei der Montage nicht Riicksicht nehmen, und es ist dieses Vor-
kommnis auch nur erwdahnt worden, um zu zeigen, welche ganz un-
vorherzusehenden Fille namentlich bei grofen Spannweiten und un-
giinstigem Gelinde in den verschiedenen Gegenden durch Luftstro-
mungen allgemein hervorgerufen auftreten konnen.

Die Risbelastung G.?. Eine zweite unter Umstéinden wesent-
lich gefshrlichere zusétzliche Belastung kann der Leiter durch das
sich im Winter an ihm ansetzende Eis (Rauhreif und Schnee) erhalten,
die viel eher als die Windbelastung zum Leiterbruch fithrt. Der V.D.E.
gibt fiir die Bewertung dieser Zusatzlast G, eine Formel:

180 Yd-10-3
-

die schon recht ungiinstige Verhéltnisse voraussetzt. Hierin ist d der
Leiterdurchmesser, bei isolierten Leitern der Auflendurchmesser in mm.

Bezeichnet ds den #uleren Durchmesser eines vollen Eiszylinders
um den Leiter mit dem Durchmesser d, und nimmt man das spezifische
Gewicht des Eises = 1 an (es sind Schwankungen im spezifischen Ge-
wichte zwischen 0,1 = 1 beobachtet worden), so ist die Belastung auf
1 m Leiterlange fiir 1 mm? Querschnitt:

— flf‘ "iz. k
100042 %

Die Naherungsformel des V.D.E. ergibt fiir Kupferleiter eine Gewichts-
vermehrung durch Wind und Eis, welche z. B. bei 95 mm? Leiter-
querschnitt das Doppelte, bei 10 mm? das Sechsfache des Eigen-
gewichtes betrigt. Ob die Grundlagen fiir Gl. (190) auch fiir andere
Gegenden als Mitteleuropa nur einigermallen sicher zutreffen, kann
natiirlich nicht bewiesen werden. So hat z. B. der Verfasser im nor-
wegischen Hochlande ganz auflerordentlich viel hohere Eisbelastungen
an Telegraphenleitungen innerhalb eines hochstimmigen Waldes fest-
stellen kénnen, wo der Wind nur geringe Moglichkeit hatte, den auf
den Drihten liegenden Schnee fortzuwehen. Die Folge davon war,
dall sich um diese Leiter nach Tauwetter bei plétzlich einsetzendem

G, kg/cm?, (190)

G,

(191)

. LHP.W.Sothmann und J. Teichmiiller: Die mit 110000 Volt arbeitende
Uberlandzentrale des Staates Ontario (Kanada). E.T. Z. 1911, S. 980.
2} W. R. Ring: Eisbildung auf Freileitungen. E.T.Z. 1914, S. 364.
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starken Froste fiinf bis zehn und teilweise noch mehr volle Eiszylinder
um die Stelle des gréBten Durchhanges gebildet hatten mit einem
Durchmesser von 20 = 25 cm und einer Lénge bis zu 1 m. Leiter-
briiche waren natiirlich unvermeidlich. Es ist daher auch bei der
Bewertung dieser zusitzlichen Belastung Vorsicht geboten.

Eisbildung auf den Leitern tritt abgesehen von Rauhreifnieder-
schlidgen auf gewShnlichen Strecken, die nicht in der Nihe von Wasser-
flichen liegen, im allgemeinen nur dann ein, wenn nach Regen oder
Schneefallen die Temperatur plétzlich sinkt. Im Hochwinter dagegen
kann man fast immer beobachten, dafl die Leiter so gut wie voll-
stindig eisfrei sind. Natiirlich spielt die Strombelastung f. d. mm? eine
bedeutende Rolle, denn wenn sich die Leiter infolge des Stromdurch-
ganges erwirmen, ist die Gefahr einer starken Eis- und Rauhreifbe-
lastung so gut wie beseitigt. Bei den hohen Spannungen, die heute
fiir ausgedehntere Kraftiibertragungsanlagen angewendet werden, tritt
aber zumeist eine nennenswerte Erwdrmung der Leiter nicht ein, weil
die Querschnitte nicht nach der Strombelastung, sondern nach dem
Leistungsverluste bemessen werden miissen. In allen solchen Fillen
ist dann natiirlich auf die Eisbelastung ganz besonders Riicksicht zu
nehmen.

Besonderer Beachtung bedarf die Belastung der Leiter durch Eis
ferner dort, wo sie an StuBwasserstellen vorbei oder iiber solche hin-
wegfiihren, weil die Eisbildung durch die wasserreichere Luft begiinstigt
wird. Ferner ist flir diejenigen Leiterstrecken Vorsicht geboten, die
den sehr feuchten ozeanischen Winden ausgesetzt sind, die im Gebirge
liegen und die durch dichten, hochstimmigen Wald fiihren, weil hier
der Wind nicht in der Lage ist, die Schneebelastung von den Drahten
fortzuwehen. HEs empfiehlt sich daher, fiir solche gefihrdeten Stellen
wenn irgend moglich die Erfahrungen, die in derselben Gegend an etwa
vorhandenen Fernsprech- und Telegraphenleitungen gemacht worden
sind, schon bei der Projektbearbeitung mit zu Rate zu ziehen.

Man hat vereinzelt auch versucht, stark unter Eisbelastung leidende
Strecken z. B. wihrend der Nacht im Kurzschluf elektrisch anzu-
warmen. Das ist aber natiirlich nur dann mdglich, wenn zu den be-
treffenden Stromverbrauchsstellen entweder eine zweite Leitung fithrt
oder bei einem Ringsystem Strom an die Verbrauchsstellen von an-
deren Seiten gegeben werden kann.

Auf isolierte Leiter niher einzugehen, eriibrigt sich, weil sie
nur in Niederspannungsanlagen vorkommen und auch dort nur eine
untergeordnete Rolle spielen.

Die Gesamtbelastung des Leiters durch Eigengewicht und
Eislast ist gleich der algebraischen Summe der Einzelbelastungen.

Hinsichtlich der Schneebelastung hat Dr. Ing. Schaller?) in Danzig
einige Versuche angestellt und dabei gefunden, dafl das spezifische
Gewicht:

1) Beton und Eisen 1909, Heft 12, Z. d. V. d. Ing. Bd. 53, Nr. 41, 8. 1695—1909.
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fiir trockenen Schnee etwa =— 0,12,
,» feuchten ' , = 0,45,
,» hassen ’ » = 0,79

zu setzen ist.

Ferner ist die Schneebelastung in verschiedenen Zonen je nach der
Hohe iiber dem Meeresspiegel verschieden zu veranschlagen. Deutsch-
land kann etwa in folgende drei Zonen eingeteilt werden:

Schneezone 1 0 —— 200 m ii. M. mit 75 kg/m?

’ 2 200+~ 500m ,, ,, , 120 Schneebelastung.
» 3 500 —1000m ,, ,, , 340

SchlieBlich ist zu wuntersuchen, ob und wann die Wind- und die
Eisbelastung zusammen zu beriicksichtigen sind. Die Entschei-
dung auch dieser Frage hingt ganz von der Gegend ab. Fiir Mittel-
europa hat man aus jahrelangen Beobachtungen gefunden, daf Wind-
und Eisbelastungen kaum oder nur in Ausnahmefillen gleichzeitig
auftreten. Aus diesem Grunde schreibt der V.D.E. fiir die Festig-
keitsberechnung nur die Beriicksichtigung der Eisbelastung vor. In
den nordischen Gegenden und an Meeres-
kiisten bzw. in der Niahe von freiliegenden
Gewassern wird das nicht mehr zutreffen,
und man nimmt, um einigermaflen sicher
zu gehen, beide Belastungen gleichzeitig auf-
tretend an. Allerdings wird die Wind-
belastung dann nicht mit 125 kg/m?, son-
Fig. 134. Belastungen eines  dern nur mit 25 — 50 kg/m? in die Rech-

Leiters (G, G, Ge). nung eingesetzt, um nicht zu praktischen

Unméglichkeiten zu kommen.

Auf freier Strecke ist es dagegen wohl kaum erforderlich, beide
Belastungen als gleichzeitig vorhanden anzunehmen, da in Mitteleuropa
in der Regel Winde von beachtenswerter Stirke bei starkem Froste
oder bei Temperaturabnahmen unter Null nicht auftreten. Ist der
Leiter mit gefrorenem Schnee, Rauhreif oder Eis bedeckt, so haben
Beobachtungen weiter ergeben, dafl das Eis infolge der unregelmaBigen
Schwingungen der Leiter, die durch die ebenfalls unregelm#Big auf-
tretenden Windst68e hervorgerufen werden, abbrockelt, und die Dréhte
dadurch eisfrei werden. Auch durch das teilweise Abfallen von Kis-
stiicken werden andere FEisstiicke ebenfalls zur Losung gebracht, weil
die Leiter durch die plotzliche Entlastung wiederum und zwar oft in
sehr heftige Schwingungen kommen. SchlieSlich tut dann noch die
Sonne ihre Schuldigkeit. Bei der plitzlichen Entlastung kénnen die
Leiter aber zum Emporschnellen gebracht werden (Fig. 133) und da-
durch KurzschluBl verursachen. Besonders ist dieser bei Aluminium-
seilen zu fiirchten.

Sind Wind und Eis gleichzeitig zu beriicksichtigen, so ist die
Gesamtbelastung des Leiters nach Fig. 134:

Gr = V(Gm + Ge)2 + G;azy (1 92)
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wobei in G der durch den Kisiiberzug hervorgerufene gréfiere Durch-
messer, also die grofere Fliache in Riicksicht gezogen sein soll.

¢) Der Mastabstand oder die Spannweite & richtet sich nach den
Gelindeverhiltnissen und nach dem Material, aus welchem die Masten
gewahlt werden. Spannweiten auf gerader Strecke bis 100 und 150 m
durchgehend sind bei Eisen- und Betonmasten heute die Regel und
bei Kreuzungen von Wasserflichen, Schluchten usw. sind schon Ent-
fernungen zwischen zwei Stiitzpunkten bis zu 900 m und mehr sicher
iiberwunden worden (sieche Tab. XXXIII).

Fir die Projektbearbeitung geniigt es, eine mittlere Spannweite
anzunehmen, um die Masth6éhe zu bestimmen, sobald man sich dariiber
schliissig geworden ist, ob Holz-, Bisen- oder Betonmasten aufgestellt
werden sollen. Besonders grofle Stiitzpunktentfernungen bediirfen
natiirlich besonderer Beachtung,

Bei Uberfiihrung verkehrsreicher Wege, StraBen, Eisenbahnen usw.
miissen die Mastenabstinde entsprechend geringer gewshlt werden,
um die Sicherheit fiir solche Teile der Leitungsstrecken zu erhShen
(siehe auch S. 343).

Uber die wirtschaftlichen Spannweiten hat Klingenberg?)
eingehende Untersuchungen angestellt. Indessen lassen sich allgemeine
Regeln zur Ermittelung derselben nicht aufstellen, da sie von der Zahi
und dem Querschnitte der an einem Maste zu befestigenden Leiter,
von dem Leitermaterial, der Mastform, dem Material fiir die Masten
selbst, den Boden- und Geldndeverhiltnissen usw. abhingen. Der pro-
jektierende Ingenieur wird daher zumeist schneller zum Entschluf3
iiber die Spannweite kommen, wenn er durch Uberschlagsrechnungen
die Kosten fiir den mechanischen Ausbau der Leitungsstrecke unter
Zugrundelegung verschiedener Ausfithrungen ermittelt und dann fest-
stellt, wie hoch sich die Ausgaben fiir Verzinsung, Abschreibung und
Unterhaltung stellen.

In den nachfolgenden Berechnungen soll der Mastabstand als ge-
geben angesehen werden.

d) Die Beanspruchung p des Leitermaterials. Die richtige Wahl
dieser GroBe ist fiir den ganzen Leitungsbau bestimmend; es ist:

Bruchfestigkeit

= : . 1
P gewiinschte Sicherheit (193)

Der V.D.E. hat auch fiir die Beanspruchung der verschiedenen
zum Leitungsbau benutzten Materialien bestimmte Vorschriften?) er-
lassen. Es sollen im ungilinstigsten Falle mit einer Zugkraft von
12 kg/mm? massive Kupferleiter, 16—-19 kg/mm? Kupferseile, 9 kg/mm?
Aluminiumseile gespannt sein. Bei Aluminium mit bis zu 10% ge-
ringerer Festigkeit als in Tab. XVII fir Reinaluminium angegeben

1) G. Klingenberg: Verteilung elektrischer Energie iiber grofe Gebiete.
E.T.Z. 1913, Heft 25—+-29.

2) Normalien fiir Freileitungen des V. D. E. 1920 (Entwurf siche E.T.Z.
1920, Heft 39).

Kyser, Kraftiibertragung, II. 2, Aufl, 14
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darf die Hochstspannung 8 kg/mm? nicht iiberschreiten. Bei Ver-
wendung anderen Materials soll die Zugspannung im ungiinstigsten
Belastungsfalle fiir massive Drahte mindestens eine 4fache, fiir Seile
mindestens eine 2,5fache Sicherheit einschlieBen. AufBlerdem sollen
die Drihte bei dem Festigkeitsversuche in Form eines ausgeprigten
FlieBkegels zerreilfen. In Tab. XVII sind unter 10 die Werte p unter
Beriicksichtigung dieser Bedingungen angegeben.

Sollen bei StraBeniiberfiihrungen Schutznetze vermieden wer-
den, so darf der Leiter bei:

Kupferseilen nur mit 12 kg/mm?,
Massivkupferleiter nur mit 8 kg/mm?,
Aluminiumleiter nur mit 5 kg/mm?,

bei anderen Materialien nur mit 2/s der oben genannten, sonst zu-
gelassenen Beanspruchung verlegt werden.

¢) Berechnung des Durchhanges auf ebener Leitungsstrecke.
Wird ein Draht zwischen zwei Stiitzpunkten gespannt, so dndert sich
der Durchhang mit der Zugkraft, die auf ihn wirkt. Mit zunehmen-
der Zugkraft also steigender Beanspruchung f. d. mm? Materialquer-
schnitt wird der Durchhang geringer und umgekehrt. Wie sich dieses
Verbéltnis &ndert, und welche Faktoren dabei mitsprechen, soll nun-
mehr untersucht werden, und zwar wird des leichteren Verstindnisses
wegen von einem bestimmten Zustande ausgegangen.

Der mit irgendeiner Beanspruchung gespannte Leiter habe bei irgend-
einer Temperatur und der Belastung nur durch sein Eigengewicht
einen gewissen Durchhang. Andert sich nun zunichst die Temperatur,
so dehnt sich das Material aus, der Durchhang wird gréfler und die
Beanspruchung p nimmt nach Gl (186) ab. Da aber andererseits
jedes Material eine gewisse Elastizitit besitzt, so zieht sich dasselbe
mit sinkender Spannung zusammen. Dadurch nimmt der Durchhang
wieder etwas ab und die Beanspruchung zu. Es geht hieraus hervor,
daB f und p von der jeweiligen Temperatur abhingen. Ahnliches
gilt sinngemdfl auch, wenn sich die Belastung des Leiters andert,
wenn also. zu dem Kigengewichte noch zusstzliche Belastungen hinzu-
treten.

Um diese Verhiltnisse naher zu untersuchen, aus denen erst her-
vorgeht, wann der gréfite Durchhang bzw.- die stiarkste Beanspruchung
zu erwarten ist, wird davon ausgegangen, dal} der Leiter in der Form
einer Kettenlinie durchhéngt. Fiir eine bestimmte Beanspruchung ist
dann die Linge:

Q2. g3
24 - p?’
bzw. fiir den ungiinstigsten Fall, wenn also der Durchhang am klein-
sten und die Beanspruchung am grofiten ist:

GE-a®

lo=a - ?)“4:_295 (195)
= 4

l=aqa-+ (194)
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Steigt die Temperatur von # auf #1, so nimmt der Durchhang und
damit die Drahtlinge zu und zwar um den Betrag:

lo (4 (tl —_— to)
o = Koeffizient der Warmeausdehnung (siehe Tab. XVII). Dabei geht
die Spannung von pe auf p: zuriick, und die dadurch hervorgerufene
Lingenabnahme infolge der Zusammenmehung des elastischen Mate-
rials ist:
lo-f(pe—mp1).
Somit wird die gesamte Lingeninderung bei der Temperatur #:

h—1ly=10 [Cé(h*—tO)’-ﬂ(pO"‘pl)]s

oder mit Beriicksichtigung der Gl. (195) und der dem Temperatur-
unterschiede entsprechenden Anderung der Leiterbelastung von G
auf Ghi:

2, 43
Gi-a

G- a
(o Gis) — o+ Gorss) = bl —td—pm—pl. (190

1

l
Durch Umrechnung findet man, wenn man ;0 auf der rechten Seite

der Gl. (196) = 1 setzt, was zuldssig ist, ohne einen praktisch belang-
reichen Fehler zu machen:
G - a? GE - a? «
L e i —1).
P — o4 3. pl = Po — 2. 5. po 5 {tr — to) (197)
Aus dieser Gleichung 148t sich p; berechnen, wenn fiir Go, Gv, die
Temperaturen und po bestimmte Werte angenommen werden (z. B.
diejenigen nach den Vorschriften des V.D.E), und mit p; ergibt sich
dann aus Gl (186 bzw. 187) der neue Wert des Durchhanges. Will
man dagegen anstatt p; unmittelbar den Durchhang fi erhalten, so

. a2 2 4. f2
geht die Gl (197), da p1 = 081 fa und —q; :% iiber in die Form:
"1 1 .

G- 8- fl s Gg - a? (24

3 .3[1 T3 g B == Po 24 p? 8 (tr —to) - (198)
Die GL (197) und (198) sind die Grundgleichungen fiir die Be-
rechnung von Freileitungen auf Beanspruchung und Durchhang. Will
man die Anderung von p bzw. f innerhalb eines bestimmten Ab-
schnittes der Anderung der Temperatur verfolgen, was jedenfalls stets
zu untersuchen und fiir die Aufstellung von Montagekennlinien er-
forderlich ist, so sind die Gl (197) und (198) in der Form zu schreiben:

a2 @ - 8
b= 24 - pl—;pl_—,?ll o- p2+ Po-to, (199)
8 B Gt Bt B
t1_3-c4-a2 o« 8-h T 24.q¢- p2+ Po o (200)

14%



212 Der mechanische Bau der Fernleitungen.

Diese Gleichungen gelten allgemein fiir jede Spannweite . Fiir
ein bestimmtes Material sind «¢ und @ bekannt; die Belastungen G:
und G miissen gewdhlt werden und zwar entsprechend den Tempe-
ratur- und Beanspruchungsverhéltnissen £ und p1 bzw. £ und po,
d. h. z. B. soll Gy = Materialgewicht - Zusatzlast (Wind oder Eis), das
bei der Temperatur £ zu erwarten ist, die groSte Beanspruchung
Po = Pmax (HOchstbeanspruchung) hervorrufen, dann ergibt sich aus
Gl. (199) bei Festsetzung eines anderen Belastungszustandes z. B. nur
das Eigengewicht der Leitung Gi == G'» und einer geringeren Bean-
spruchung p:1 die Temperatur #, bei der py auftritt. Fiir Gl (200)
gilt shnliches nur mit dem Unterschiede, daB an Stelle von p; hier
der Durchhang gewidhlt wird.

In die Gl (199) und (200) sind einsusetzen:

Go, Gv, G In kg pro cm? und lid. cm, also in kg/cm?,
Po, P1; Pmax in kg/cm?

a und f in cm,

f1, to in © C unter Beriicksichtigung des Vorzeichens.

Welche Werte fiir Go, Po = Pmax und & der Rechnung zugrunde
zu legen sind, bedarf natiirlich sehr sorgfiltiger Uberlegungen, fiir die
als allgemeine Gesichtspunkte bzw. Richtlinien die Ertrterungen auf
S. 204 bis 210 dienen mo6gen. Es sei aber hier nochmals ausdriick-
lich und wiederholt betont, daf neben diesen Angaben die Ermittelungen
an Ort und Stelle in erster Linie ausschlaggebend sein miissen. So
wird z. B. der ungiinstigste Fall fiir die mechanische Beanspruchung
der Leiter im Hochlande oder an der Kiiste nach anderen Gesichts-
punkten bestimmt werden miissen, als fiir Mitteldeutschland oder etwa
fir tropische Léander. In letzteren ist selten mit einer Eisbelastung
und mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkte, wohl aber mit hoheren
Windbelastungen zu rechnen als in Mitteleuropa. Dagegen werden
z. B. an der norwegischen Kiiste neben stirkeren Stiirmen auch gréBere
Eisbelastungen zu erwarten sein.

Legt man den Berechnungen die Vorschriften des V. D. E. zugrunde,
so sind damit die Grenzfille bestimmt.

Die Vorschriften des V.D. E. lauten:

»Den Durchhangsberechnungen ist das eine Mal eine Temperatur von
— 20° C ohne zusitzliche Belastung, das andere Mal eine Temperatur
von — 5° C und eine zusitzliche Belastung hervorgerufen durch Wind
bzw. Eis zugrunde zu legen. Die Zusatzlast ist in der Richtung der

Schwerkraft wirkend anzunehmen, und mit 180Vd in g fiir 1 m Leiter-
linge einzusetzen (sieche S. 358). In keinem dieser Fille darf die
Beanspruchung des Leitermaterials die in Tab. XVII unter 10 an-
gegebenen Werte iiberschreiten. Bei Ermittelung der gréBten Durch-
hinge sind sowohl — 5° C und zusitzliche Belastung als auch —}— 40°C
ohne Zusatzlast zugrunde zu legen.

Liegen die Stiitzpunkte nicht auf gleicher Hhe, so wird unter
Spannweite die Entfernung der Stiitzpunkte, wagerecht gemessen, und
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unter Durchhang der Abstand zwischen der Verbindungslinie der Stiitz-
punkte und der dazu parallelen Tangente an die Durchhangslinie,
senkrecht gemessen, verstanden®.

Nach diesen Vorschriften miissen fiir Gegenden, in denen nicht
auBergewdhnliche Zusatzlasten zu erwarten sind, zwei Zustinde der
Festigkeitsberechnung zugrunde gelegt werden, bei denen die Hochst-
beanspruchung des Leitermaterials nicht iiberschritten werden darf.
Ist nun ein Draht so gespannt worden, daB er bei — 5° C und Zu-
satzlast, also Gy = Gy -~ 180 Vd_, eine Beanspruchung py = pyax anf-
weist, und #dndert sich Go z. B. dadurch, daB die Zusatzlast verschwin-
det, wihrend die Temperatur auf —5° C bleibt, so nimmt die Be-
anspruchung auch ab. Sinkt dann aber die Temperatur unter — 5° C
auf —20°C, so steigt die Beanspruchung wieder. Es muB also,
wenn den Verbandsvorschriften entsprochen werden soll, untersucht
werden, wann die Beanspruchung den groSten Wert aufweist. In den
Tropen wird die Berechnung zweckmifBig fir 0° C und Zusatzlast
durchgefiihrt. Der grofite Durchhang ist ferner auch fiir -+ 40° C
festzustellen.

Setzt man in Gl (199) bzw. (200):

P1 == Po = Pmax
so geht dieselbe iiber in die Form:

1 a’
ﬂ( ?n"—Gﬁ)prgn;:(h—to)a,

wobei

Gm = (1 (reines Materialgewicht)

ap == a einer bestimmten Spannweite
zu setzen ist; daraus ergibt sich die sogenannte kritische Spann-
weite:
24 -a-(to—t1)

G: —Gg,

und zwar errechnet sich dieselbe, wenn fiir {, = — 5° C, fiir t = — 20°C

und fiir ¢ die in der Tab. XVII angegebenen Werte der einzelnen
Materialien zugrunde gelegt werden:

ap == Pmax

(201)

fiir Hartkupfer und Bronze: a, o= %_pf;a*_x_ m, (202)
Vig)—
fir Aluminium: a,, — &G_pg‘; m, (203)
Vig)-
7,90 - Pmax

fir Stahl: apy, = (204)

m
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Durch besondere Berechnungen, die hier weniger interessieren, 146t
sich beweisen, daB fiir alle Spannweiten, die unterhalb der kritischen
Spannweite — wohlbemerkt #ndert sich diese fiir jeden Leiterquer-
schnitt, anderes Material und andere Beanspruchungen puax — liegen,
die Hochstbeanspruchung bei — 20° C ohne Zusatzlast, und bei Spann-
weiten, die iiber der kritischen liegen, bei — 5° C und Zusatzlast ein-
trittd).

28. Beispiel. Es soll der Durchhang eines Kupferseiles von 95 mm? bei
einer Spannweite von ¢ = 200 m, f = 400 cm betragen. Die Verbandsnormalien
sind zugrunde zu legen. Die Hochstbeanspruchung darf pmax = 16 kg/mm?2

nicht iiberschreiten. Es ist die Temperatur ¢, festzustellen, bei welcher f = 400
erreicht.

Gegeben sind:
G, = 0,0089 kg/cm?

G, = G,, + 180 d =8,9-10-3 4-180}/12,6 - 10~5 = 15,30 - 103 kg /cm?
¢ =95 mm? d==12,7 mm

o =200 m
tg=—1>5°C
Pmax = 1600 kg/cm?
f =400 cm.
Die kritische Spannweite betragt:

S

a fo—
V 15,30-10-%\2
( 8,9. 10—3)

Daa>>ay,, so tritt die hochste Beanspruchung bei —5° C +- Zusatzlast auf.
Nach Gl. (200) berechnet sich nunmehr die verlangte Temperatur:

. 8 - 4002 _0,77-10-¢ 8,9-10~% - 20000
1T 3.17.1076.20000° 17107 §-400
.1073)2. 2 .10°¢
_(18,3-10%0)2:200002 | 0,77-100 |00 a0

24.17-10=5. 16002 " '17.10~°
Tabelle XXI.

Kupferseil 95 mm?2 ‘ Aluminijumseil 150 mm?

Temperatur in °C Durchhang f Zug pax Durchhang f Z9g poox
i m cm il‘l kg n cm in kg
— 5 + Zusatzlast 480 1520 | 418 1350
—20 : 385 1100 232 890
—10 408 1038 275 750
T | 431 980 312 662
+10 452 935 349 609
+20 475 890 385 536
+30 496 850 420 492
140 518 820 454 455

1) Siehe R. Weil: Beanspruchung und Durchhang von Freileitungen.
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Tir andere Temperaturwerte ergeben sich die in Tab. XXI zusammen-
gestellten Werte, denen zum Vergleich die Durchhangswerte fiir ein Aluminium-
seil anndhernd gleicher Leitfihigkeit gegeniibergestellt sind. Die Beanspruchung
des Aluminiumseiles ist mit 9 kg/mm? angenommen worden. Fiir beide Leiter-
materialien werden also die Masthéhen iiber Erde gleich.

In Fig. 135 sind die Tabellenwerte in Kennlinien (sogenannten Montage-
linien) zur Darstellung gebracht, aus denen fiir jede andere Temperatur die
Werte fiir f und pm.. leicht festgestellt werden konnen. Die punktierten Kurven
zeigen die Anderung von p und f bei Zusatzlast.

PAY.
7600
7500 -
1\ Pmax Cu.
7400 411
HN
1300 / M Prax AL
! / |
7200 L \l.
A
7100 FARIY
f&m 4
7000 | 890 SN
/ :
g00 | 700 i | \\\
\ \@xd’u
800 | 699 \ 1
\, |
700 | 500 KN Sl
‘ J T P
600 | 400 SmaxCy s et
=1 i|max Al +
[N
S00|.390 ¢ )" . pm AL.
p=3 .
/..' *d
4001299 ~
- %0 -30 -20 - 70 0 +70 +20 +30 + 40 (°0
-5°C+Zusatziast.

Fig. 135. Belastungs- und Durchhangskurven zum 28. Beispiel.

Um dem projektierenden Ingenieur Unterlagen fiir die schnelle

Bestimmung von Mastlingen iiber Erde an Hand zu geben, sind in
den Fig. 136 bis 138 die bei + 40° C auftretenden Durchhinge von
Kupfer- ynd Aluminiumseilen bei verschiedenen Spannweiten durch
Schaulinien zur Darstellung gebracht. Den Berechnungen liegen die
Verbandsnormalien zugrunde. Die Durchhinge bei — 5° C sind nicht
grofer als bei -+ 40° C. Beigetragen sind ferner zum schnelleren Ver-
gleiche die Kurven fiir ein Stahlseil von 50 mm? Querschnitt (Erdungs-
seil).

Bei Leitern verschiedenen Querschnittes an demselben
Gestinge sind die Leiter nach dem Durchhange des schwichsten
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Fig.136. D121rchhang von Kupferseilen (bei 4-40°C, pmax = 12 kg/mm?) und Stahlseil
von 50 mm* (Rechnungsgrundlagen entsprechend den Normalien des V. D. E. 1920).
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Fig. 137. Durchhang von Kupferseilen (bei + 40°C, pm.~ = 16 kg/mm?) und Stahlseil
von 50 mm? (Rechnungsgrundlagen entsprechend den Normalien des V. D. E. 1920).
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Fig. 138. Durchhang von Aluminiumseilen (bei + 40° C, puax = 9 kg/mm) und
Stahlseil von 50 mm? (Rechnungsgrundlagen entsprechend den Normalien des
V. D. E. 1920).

Querschnittes zu spannen, sobald die gegenseitize Lage der Drihte
ein Zusammenschlagen derselben moglich erscheinen 1afit.

f) Berechnung des Durchhanges auf geneigter Leitungsstrecke.
Liegen die Befestigungspunkte der Leiter in verschiedener Hohe, so
ist zunichst darauf zu achten, dal je nach dem Mastabstande der
tiefste Punkt der Leiter unterhalb, auf gleicher Héhe oder iiber dem
tiefsten Befestigungspunkte
liegen kann. Das wird
sofort klar, wenn man
von einem auf wagerechte
Strecke gespannten Leiter
ausgehend einen der Be-
festigungspunkte lings des
Leiters verschiebt. Spannt
man den Leiter AB (Fig. 139) an einem Zwischenpunkte ¢ ab, der
dem tiefer stehenden Maste entsprechen soll, so wird hinsichtlich des
Durchhanges bzw. der Beanspruchung nichts geéindert. Befindet sich
nun der Punkt ¢ rechts von der Mitte der Strecke AB nach c1, so
liegt jeder Durchhangspunkt hoher als der Mastbefestigungspunkt.
Wandert ¢ bis in die Mitte der Strecke AB nach ¢z, so sind beide

Fig. 139. Durchhangsverhiltnisse eines Leiters
auf geneigter Strecke.

1 1 L I LT T
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218 Der mechanische Bau der Fernleitungen.

Entfernungen gleich. Riickt schlieBlich ¢ iiber die Mitte nach A
(Punkt cs), so ist der Abstand des tiefsten Punktes des Drahtes von
der Erde kleiner als derjenige des Mastbefestigungspunktes.

Auf diesen Umstand muB bei der Ermittelung der Masthéhe Riick-
sicht genommen werden und zwar in solchen Fillen, in denen ein
bestimmer Leitterabstand vom Erdboden oder z. B. von Schienen-
oberkante eines Gleises, bei Wasserflichen von einem hochsten Wasser-
stande (schiffbare Fliisse, Seen usw.) unbedingt einzuhalten ist.

Um hieriiber schnell Klarheit zu erhalten, geht man am zweck-
miBigsten derart vor, dal man zunichst den Unterschied % in der
Hohe der Befestigungspunkte feststellt. Das ist dann zumeist ohne
Schwierigkeit mdglich, wenn sich an die geneigte Leitungsstrecke zu
beiden Seiten ebene Strecken anschlieBen (Fig. 140). Aber auch bei

Fig. 140. Durchhang eines Leiters auf geneigter Strecke.

lingeren geneigten Strecken, auf denen mehrere Maste zur Aufstellung
kommen miissen, ist die Ermittelung der senkrechten Befestigungs-
punkt-Abweichungen nicht allzu schwer, wenn man sie zeichnerisch
durchfithrt. Die Hohe simtlicher Maste wird dabei als gleich an-
genommen, was aus praktischen Griinden zumeist zutrifft, um Masten
gleicher GréBe zu erhalten. Man errechnet dann den Durchhang des
Leiters fiir einen gewiinschten Belastungsfall und die hochstvorkommende
Temperatur unter Zugrundelegung eines Mastabstandes = 2 - a. - cos ¢,
worin a, den unmittelbaren Mastabstand und o den Winkel zwischen
der Neigung und der Wagerechten bezeichnet. Ist der gefundene
Wert fiir den Durchhang f kleiner als der Hohenunterschied der Be-
festigungspunkte, so hingt der Leiter nicht unter dem unteren Be-
festigungspunkte durch. Ist dagegen f groBler, so liegt der tiefste
Punkt des Leiters unterhalb des tiefsten Befestigungspunktes. Ist
schlieBlich f = 4, so fallen beide Punkte zusammen, und dann gibt
es keinen tieferen Durchhangspunkt. In Fig. 140 sind diese drei Fille
zur Darstellung gebracht.

Die Berechnung des Durchhanges geschieht in &hnlicher Weise
wie bei wagerechten Strecken. Hs sollen daher hier nur kurz die not-
wendigen Gleichungen angegeben werden, deren Ableitung an Hand
des auf S. 210 Gesagten keine Schwierigkeiten bietet.
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1. Fall. Es sei f<{#% (Fig. 141).

Bezeichnet /' den Durchhang gemessen als senkrechten Abstand
zwischen der Verbindungslinie der beiden Stiitzpunkte und der Tangente
an den durchhéingende Leiter im tiefsten Punkte parallel zur Ver-
bindungslinie AB, so ist fiir einen bestimmten z.B. den unglinstigsten
Belastungsfall:

b Go - a2 - cosu

[ 8 B pﬂ
und zwar aus der Momentengleichung gefunden #hnlich wie GL (186)
fir Fig. 131. Durch Umrechnung ergibt sich:

(205)

G3 - ai - cos?a Gy - ai-cosa  «
24-gp] T 2 gl T B

m— (tr —t). (208)

2. Fall.
Fig. 141 und 142. Momente fiir die Leiterberechnung auf geneigter Strecke.

Ganz allgemein ist hierbei noch zu bemerken, daf die Gl (199 u.200)
auch fiir diesen Fall ohne Bedenken angewendet werden koénnen,
wenn die Neigung etwa 12° nicht {iberschreitet, denn dann ist
cosc = 0,98, also wird a; nur 2% von der Spannweite auf gerader
Strecke abweichen. Das ist aber belanglos, da ein Leiter auf 2 %
genau weder in der Ebene noch auf geneigter Strecke gespannt
werden kann. Der Durchhang darf aber nicht lotrecht gemessen
werden, sondern es gilt fiir / das oben Gesagte.

2. Fall. Ist f > 7 (Fig. 142), héngt also der Leiter unter dem
untersten Stiitzpunkte durch, was nur bei geringen MasthShenunter-
schieden und kleinen Spannweiten vorkommt, so kann man hier ohne
weiteres den Mastabstand auf der geneigten Strecke gleich einem
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solchen fiir wagerechte Strecke setzen, da < ¢ kaum iiber 10° be-
tragen wird (cosa = 0,985).
Fiir die Ermittlung des Durchhanges unterhalb des Stiitzpunktes
findet man aus der Fig. 141:
G

f 2 — ’8—:'5 »
wenn man sich den Leiter an den Punkten 4 und D befestigt denkt.

Wire dieser Draht an den Punkten 4’ um B aufgehingt, so ergibe
sich fiir den Durchhang:

f=h-+tf=

Durch Umrechnung findet man:

g 2hp Oz r_ﬁ)
x =z G -w oder x_f' (f 4

G-(2-ax—x)2.
8-p

s s F

worin f aus der Gl (205) zu ermitteln ist. Um also f» zu finden,
ist p aus einer der Gl (199) oder (206) festzustellen,

3. Fall. Ist f = A, so besteht keine Abweichung gegeniiber dem
1. Fall. Es ist also hierfiir die Gl (205) zu benutzen.

Uber die bei ungleichen Stiitzpunkthshen eindeutige Bezeichnung
der Spannweite und des Durchhanges sind die Normalien des V.D.E.
auf S. 112 angegeben.

10. Die Masten.

a) Allgemeine Gesichtspunkte. Als Masten kommen zur Ver-
wendung:

a) Holzmasten (einfache und zusammengesetzte Form),
b) eiserne Rohren-, Flach- und Gittermasten,

¢) Fachwerkmasten (Stahltiirme),

d) Betonmasten,

und zwar ist die Wahl des Mastenmaterials zu treffen nach der
Lange und der Bedeutung der einzelnen Strecken (Hauptlinien, Neben-
linien), der Gelinde- und Bodenbeschaffenheit und den klimatischen
Verhiltnissen (Hitze, Wind, Schnee, Eis), wihrend fiir die Mastformen
d. h. die Ausfithrung als einfache oder zusammengesetzte, flache oder
quadratische Masten usw. malgebend sind der Mastabstand (Spann-
weite), die Zahl und der Querschnitt sdmtlicher Leiter einschlieBlich
der Erdungsseile und Prelldrihte und der Standort des Mastes in
der Linienfiihrung (Trag-, Eck- und Abspannmast, Endmaste, Kreu-
zungsmaste u. dgl.).

Die folgenden Ausfithrungen erstrecken sich nur auf Angaben iiber
die Formen und den allgemeinen Verwendungszweck der einzelnen
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Mastarten, wihrend auf die Materialbeanspruchung und die Berech-
nung im 13. Kap. und die Isolatorentriger (Traversen) bzw. Isolator-
befestigungsarten im 12. Kap. ndher eingegangen wird.

Der Besprechung der unter a) bis d) genannten Mastarten sollen
wiederum einige Bemerkungen allgemeiner Natur vorangestellt werden,

Es ist selbstverstindlich, dafl Holzmasten insbesondere in solchen
Gegenden, wo sie leicht und in brauchbarer Beschaffenheit zur Ver-
fiigung stehen, erheblich billiger sind als EKisen- und Betonmasten.
Sind aber die Bodenverhaltnisse der Strecke ungiinstig, und kommen
grofle Spannweiten zur Anwendung, dann kann bei der Benutzung
von einfachen Holzmasten nicht allein die Betriebssicherheit der
Fernleitung im einzelnen ungeniigend werden, sondern es konnen
unter Umstdnden beim Bruch eines Mastes grofiere Betriebsstérungen
dadurch hervorgerufen werden, daB# durch die plétzliche Uberlastung
der dem gebrochenen Maste benachbarten Masten noch mehrere Holz-
masten ebenfalls zum Bruch kommen.

Wohin iibermiBige Belastung von Holzmasten fiihren kann, geht
aus den hiufig in den Zeitschriften zu findenden Mitteilungen iiber
Gestingeunfille namentlich infolge von Schneestiirmen, Erdbewegun-
gen u. dgl. hervor. Uber einen solchen unangenehmen Massenbruch
von Holzmasten einer der iiblichen Leitungen Amerikas berichtet die
Electrical World?) aus Nashville, einer bedeutenden Stadt des
amerikanischen Sitidstaates Tennessee. Von unbekannter Hand war
eine Weiche mittels Holzkeils festgelegt worden. Der schwere elek-
trische Stralenbahnwagen der Nashville Ry. and Light Co. konnte
sie daher nicht aufschneiden, entgleiste und fuhr mit grofer Gewalt
in den benachbarten Holzmast, welcher mit Telephon- und Telegraphen-
drihten und Starkstromleitungen, besonders aber zehn schweren Blei-.
kabeln der Telephongesellschaft iiberm#fiig belastet war. Der Mast
brach und sein Bruch verursachte das unmittelbar darauf folgende
Brechen von 60 weiteren Masten, wobei rund 4500 Leitungen auBer
Betrieb gesetzt wurden, darunter die Feueralarmleitungen und etwa
1500 Starkstromleitungen einschliefllich derjenigen der Reihenschluf-
bogenlampen der Strafenbeleuchtung der Stadt. Wenn auch in
Deutschland derartig belastete Masten nicht anzutreffen sind, so ist
das Vorkommnis jedoch fiir die Projektierung von Uberseeanlagen
lehrreich und zeigt, daB nach dieser Richtung, wenn also Holzmasten
mehrere Leitungen zu tragen haben, grofle Vorsicht zu {iben ist.

Ahnlich umfangreiche Stérungen sind bei eisernen Masten nicht
zu befiirchten, und auch die Versuche mit Betonmasten haben, soweit
ein abschlieBendes Urteil schon heute iiber diese letztere Mastart
gefillt werden kann, recht giinstige Werte hinsichtlich der Biegungs-
festigkeit ergeben.

Als Grundsatz fiir die Auswahl des Mastmaterials sollte daher
gelten, dall zundchst die technische und dann erst die finan-

1) El. World 23. XII. 1909, S. 1505.
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zielle Seite in Riicksicht zu ziehen ist, denn die Kosten fir den
Umbau einer Strecke, wenn er auch in groBeren Zeitabschnitten
vorgenommen werden wiirde, stellen sich in jedem Falle hoher, als
wenn die Leitungsanlage von vornherein auch hinsichtlich der Masten
richtig und zweckentsprechend ausgefithrt worden wére.

b) Die Holzmasten. Als Material fir Holzmasten wahlt man in
Europa in der Hauptsache Nadelholzstdmme und zwar Kiefer, Rot-
tanne, Fichte, WeiBtanne und Lirche, in Amerika am hiufigsten
Zeder, Kastanie (auch in Italien und Spanien), Zypresse, Wacholder
und Pinie, daneben aber auch Kiefer. Eiche kommt wegen des
hohen Preises nicht zur Verwendung. Eichenstdmme sind zumeist
auch so unregelmiBig gewachsen, daBl sie als Freileitungsmaste nicht
schon wirken. Ferner besitzen sie oft viele Risse in der Faserrichtung
(sog. Luftrisse), die durch eingedrungenes Wasser beim Frosteintritt
weiter auseinandergetrieben werden, wodurch die Festigkeit des Mastes
vermindert wird. AuBerdem wird in diesen Spalten das Ansam-
meln und gedeihliche Fortentwickeln von fiulniserregenden Pilzen
gefordert, was natiirlich auf die Lebensdauer der Stamme nachteilig
einwirkt.

Die Stangen sollen schlank, rund und gerade gewachsen!) sein
und keine Ast- und Spaltlécher enthalten. Ferner miissen sie gesunde
Kronen (villig geschlossene Zopfenden, keine Kronenrisse) besitzen
und diirfen nicht den sog. Drehwuchs aufweisen, d. h. in der Léangs-
richtung spiralférmig gewachsen sein, weil beim Austrocknen der
Stangen selbst nach ihrer Aufstellung in der Leitungsanlage die
Drehung weiter fortschreitet und die Leiter bzw. die Isolatoren be-
sonders dann, wenn die Stiitzen der letzteren in den Mast einge-
schraubt sind (Fig. 250) mit der Zeit unzulissig beansprucht werden.
Es kann diese Erscheinung zu Stérungen auf der Strecke Veranlassung
geben.

Stimme, die in hohen Gebirgsgegenden, in geschlossenen Bestén-
den und auf trockenem Boden gewachsen sind, geniefilen wegen ihrer
grofieren Festigkeit, Widerstandsfahigkeit und Elastizitdt den Vorzug.
Als glinstigste Fillzeit gelten die Wintermonate (November bis Mirz),
weil dann das Holz auBler Saft ist.

Die Holzmasten auch aus vollig gesundem Material sind in der
Mehrzahl der Fille im rohen Zustande, d.h. nur geschilt, nicht
brauchbar, weil sie schon nach kurzer Zeit durch die Tatigkeit von
Bakterien und Pilzen zu faulen beginnen und zwar in erster Linie
natiirlich am MastfuBe und dort, wo der Mast aus dem Erdreich
heraustritt. Sie werden daher nur dort benutzt, wo sie leicht und
billig zu beschaffen sind bzw. wo es sich um vorlibergehende Anlagen
handelt. Um diesem Ubelstande zu begegnen, imprigniert man

1y Zur Beurteilung des geraden Wuchses von Holzstangen kann die Tele-
graphen-Bauordnung als Anhalt dienen, die vorschreibt, daB die Verbindungs-
linie zwischen den Mittelpunkten der Hirnflichen des Stamm- und Zopfendes
nirgends aullerhalb des Stammes fallen darf.
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die Masten. Es sind hierfiir eine groBe Zahl von Verfahren?) im
Gebrauch, von denen indessen nur die heute jedenfalls in Deutsch-
land fast ausschlieBlich benutzten Erwiahnung finden sollen. Das
allerdings einfachste, aber auch gleichzeitig das unzuverlissigste Mittel,
die Masten in rohem Zustande mit faulnishindernden Stoffen zu
streichen (Teerdl, Karbolineum, Ankohlen des MastfuBes), ist selbst fiir
Stdmme in Niederspannungsanlagen vollstindig verlassen worden.

Es kommen als Imprégnierungsverfahren in Betracht die Trinkung
mit Kupfervitriol, Quecksilbersublimat und Teer6l. Die Reichstele-
graphenverwaltungen haben nicht nur mit Stangen, die nach diesen
Verfahren behandelt worden sind, langjihrige, sehr genaue Unter-
suchungen angestellt, sondern habén auch anders priparierte Maste
beobachtet und dabei festgestellt, daB die Behandlung mit Quecksilber-
sublimat und Teerdl die lingste Lebensdauer ergibt.

¢) Das Kupfervitriolverfahren. Dasselbe ist von dem fran-
zOsischen Arzte Boucherie angegeben worden und besteht darin,
daB eine 1,5 proz. Kupfervitriolldsung unter Druck in den Stamm
eingetrieben wird. Der Stamm wird solange getrinkt, bis der ganze
Saft durch das Kupfervitriol verdringt worden ist. Es kann nur
frisch geschlagenes Holz verwendet werden, da bei lingerer Lagerung
desselben das Verfahren unbenutzbar wird. Infolgedessen mufl das
Imprignieren moglichst am Schlagorte vorgenommen werden.

Im Reichstelegraphenbau sind die mit Kupfervitriol behandelten
Masten bis vor wenigen Jahren in iiberwiegender Zahl zur Anwendung
gekommen. Indessen haben die sehr sorgfiltig gefiihrten Aufzeich-
nungen iiber den Abgang der Stangen infolge Abfaulens der Mastfiie
ergeben, dafl dieses Verfahren gegeniiber den beiden anderen oben-
genannten so schlechte Ziffern iiber die Lebensdauer aufwies, daf
man die Benutzung desselben heute fast vollstindig aufgegeben hat.

Die Nachteile der Kupfervitrioltrinkung liegen in folgendem: Das
Kupfervitriol spaltet wie alle Metallsalze allmihlich, besonders aber
in Berithrung mit Eisen freie Siuren ab, die zerstérend auf die Holz-
faser und die Befestigungsmittel der Isolatoren wirken und mit der
Zeit ein Lockern der in den Mast eingeschraubten Isolatorstiitzen
zur Folge haben, sowie das Eisen selbst angreifen. Ferner erleidet
Kupfervitriol durch die Bodenbestandteile Verinderungen, die seine
impragnierende Wirkung besonders in kalkhaltigem Boden und bei
Anwesenheit kohlensdurehaltigen Wassers fast ginzlich aufheben.
SchlieBlich ist dieses Trinkungsmittel in Wasser sehr leicht 18slich,

1) Die Bedeutung der Holzkonservierungsfrage beim Bau von Uberland-
zentralen. Vortrag von Seidenschnur im Dresdener Bezirksverein deutscher
Ingenieure, 23. ITL. 1911. E.T.Z. 1912, Heft 8, S. 200, und Heft 9, S. 222. —
Christiani: Uber die Gebrauchsdauer und den Gebrauchswert holzerner Tele-
graphenstangen. Archiv f. Post u. Telegraphie, Nr. 16, 1905 und Nr. 8, 1911.
— Perlewitz: Die Konservierung holzerner Maste fiir elektrische Leitungen.
E.T.Z. 1910, Heft 36, S. 913. — Konservierung hélzerner Leitungsmaste. E. u.
M. 1910, Bd. 28, S. 173.



9294 Der mechanische Bau der Fernleitungen.

woraus der Ubelstand entspringt, daB die atmospharischen Nieder-
schlige dasselbe mit der Zeit aus den Masten auswaschen.

g8) Das Quecksilbersublimatverfahren (Kyanisieren) wird
neuerdings neben der Teerdibehandlung vorzugsweise benutzt und ist
unter dem Namen ,Kyanisieren“ bekannt (nach dem Erfinder des-
selben, Kyan). Das Quecksilbersublimat(chlorid) weist von allen
zur Holzimprignierung verwendeten Metalisalzen die stirkste anti-
septische Wirkung auf. Da dasselbe aber Metalle sehr stark angreift,
kann ein kiinstliches Einpressen dieser Metallsalzlosung in heilem
(sterilisierendem) Zustande unter Druck und Vakuum in den Holzstamm
nicht vorgenommen werden. Die Impréagnierung geschieht vielmehr
in der Weise, dafl die Maste etwa 10 Tage lang in eine 2?/; proz.
wisserige Losung von kaltem Quecksilbersublimat gelegt und dann
4—-6 Wochen an der Luft getrocknet werden, um das eingedrungene
Wasser wieder zur Verdampfung zu bringen.

Die Vorziige dieses Verfahrens bestehen darin, daB alle Holz-
arten benutzt werden konnen so in erster Linie Tanne, die sich
wegen ihres schlanken und schénen Wuchses besonders fiir den Bau
von Freileitungen eignet. Es sind daher vorwiegend in Siiddeutsch~
land kyanisierte Stangen im Gebrauch. Wie die Zahlen der Tab. XXII,
S. 228, iiber wirtschaftliche Werte imprignierter Holzmaste erkennen
lassen, sind kyanisierte Maste im Gewicht leichter als die mit Teerol
behandelten, was dann wohl zu beachten ist, wenn es sich wie doch
zumeist bei groferen Kraftiibertragungsanlagen um erhebliche Stiick-
zahlen und léngere Zufuhrwege handelt. Ob die Lebensdauer der
kyanisierten Stangen kiirzer ist, als die der mit Teerél getrinkten,
hangt von der Art der Kyanisierung ab. Infolgedessen wird der pro-
jektierende Ingenieur bei dem Vergleiche von Angeboten mehr auf
den Preis frei Verwendungsstelle zu sehen haben, die Lebensdauer
dagegen annishernd gleichlang annehmen kénnen.

Die Nachteile der Quecksilbersublimatbehandlung duflern sich in
erster Linie darin, daf} die Triankungsfliissigkeit nur wenige Millimeter
tief in den Mast eindringt, wie das die Fig. 143a und b erkennen
lassen. AulBerdem kann nur vollstindig trockenes Holz benutzt werden,
das zudem noch moglichst viele Luftrisse aufweisen mul3, um das Ein-
dringen der Konservierungsfliissigkeit zu erhéhen. Mit dem Auge ist
diese Trankungsart am Mastquerschnitt kaum wahrnehmbar und mit
Sicherheit nur durch eine chemische Untersuchung festzustellen.

Dafi sich ferner das Quecksilbersublimat vollstindig unangreifbar
gegen Verdnderungen durch die Bodenbestandteile verhilt und auch
durch Feuchtigkeit nicht aus dem Stamme ausgelaugt wird, erscheint
neuerdings zweifelhaft geworden zu sein, denn man versieht die Mast-
fiilfe kyanisierter Stangen jetzt noch mit einem besonderen Schutz-
mittel, um einer frithzeitigen Zerstérung durch Faulnis vorzubeugen.
So benutzt z. B. die Firma Gebr. Himmelsbach ein ihr patentiertes
Mittel, den sog. ,,Stockschutz®, der sich, soweit Erfahrungen zurzeit
schon vorliegen, recht gut bewéhren soll. Dieser Stockschutz ist aus
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lauter antiseptischen Stoffen zusammengesetzt und umgibt den Mastfull
in der gefihrdeten Zone mit einem undurchdringlichen Mantel. Selbst-
verstandlich ist beim Hantieren mit derartigen Masten gréBte Vorsicht
geboten, damit beim Abladen und Einsetzen der Stangen der Schutz
nicht verletzt und dann unwirksam gemacht wird. AuBerdem wird
der Preis der Masten und ihr Gewicht erhéht, so daBl dann der auf
S. 228 erwihnte Unterschied gegeniiber teerdlgetrinkten Masten kaum
mehr besteht. In solchem Falle aber ist jedenfalls dem letzteren
Imprégnierungsverfahren der Vorzug zu geben, wenn nicht auf be-
sonders schones Aussehen der Masten Wert gelegt und demnach die
Tanne gewahlt wird.

7) Das Teerdlverfahren (Kreosotieren). Bei dieser
Trankungsart kommt Kreosotdl (Steinkohlenteerdl) zur Verwendung.
Dieses Konservierungsmittel besitzt in hohem Grade eine Pilze und

Fig. 143a. Kyanisierte Kiefer. Fig. 143b. Kyanisierte Tanne.

Bakterien tétende Eigenschaft, durchdringt das Holzgewebe verhiltnis-
miBig leicht und verbarzt in demselben. Ferner geht dasselbe keine
Verbindung mit Bestandteilen des Bodens ein, so dall seine anti-
septische Wirkung erhalten bleibt, und es greift auch Metallteile
nicht an (kein Lockern von Isolatorstiitzen).

Diese Vorziige wurden schon friihzeitiz erkannt, indessen hatte
die zuerst benutzte Volltrainkung der Masten mit Teerdl insofern un-
giinstige Ergebnisse, als fiir 1 cbm Holz etwa 325 kg Kreosot not-
wendig waren, deren Beschaffung allein einen Kostenaufwand von
15—+20 M. (Vorkriegszeit) ausmachte. Aullerdem aber erschwerte auch
das listige Herausquellen des Teerdles aus den vollgesittigten Stangen
das Hantieren und das Aufstellen der Masten und verbot deren Be-
nutzung in bewohnten Orten um so mehr, als es auch nicht moglich
war, diese Stangen mit einem Olfarbenanstriche zu versehen.

Erst neuerdings und zwar nach.Erfindung des Sparverfahrens
hat diese Trankungsform mehr und mehr das Feld erobert. Sie gilt
heute als die beste aller Impragnierungsarten.

Klyser, Kraftiibertragung, II. 2. Auil, 15
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Die Bedeutung des Sparverfahrens liegt darin, daBl mit einer ver-
baltnism#Big geringen Menge Teerdl eine vollstindig befriedigende
Impragnierung des Holzes erreicht wird, und die vorher erwihnten
Ubelstande beseitigt werden. Wissenschaftliche Untersuchungen haben
ergeben, dafl nach Beendigung des Imprignierungsvorganges fiir 1 chbm
Kiefernholz nur etwa 50—+60 kg Teertl erforderlich sind. Dadurch
sind naturgemifS der Preis und das Gewicht der Masten ganz erheb-
lich gesunken.

Nur kurz sei das Sparverfahren nach Riiping, wie es von
Gebr. Himmelsbach, Freiburg i. Bad. und den Riitgerswerken,
Berlin, zur Anwendung gebracht wird, erlautert: Die Masten, die sich
in lufttrockenem Zustande befinden miissen, werden in gréBerer Zahl
in einen eisernen Zylinder (Imprégnierzylinder) gebracht und dort zu-
néchst einem Luftdruck von etwa 4 Atm. ausgesetzt. Dann erfolgt
unter steigendem Druck das Einlassen des erhitzten Teerdles in den

Kessel und das Eindriicken in das
Holzgewebe Sobald von diesem
eine bestimmte Menge 01 aufgenom-
men worden ist, wird der Fliissig-
keitsdruck aufgehoben und das Ol
alsdann abgelassen. Beim Aufhéren
des Fliissigkeitsdruckes treibt die zu
Beginn des Verfahrens in die Hélzer
eingepreffte Druckluft die Imprig-
nierungsfliissigkeit, soweit sie nicht
von den Zellenwidnden aufgesaugt
worden ist, wieder heraus, so daB
nur jene Menge Ol zuriickbleibt, die

. . . tatsiachlich zum Durchtrinken erfor-

Fig. 144. Kreosotierte Kiefer. derlich ist. Zur Beschleunigung

des Heraustretens des iiberschiissigen

Teerdls wird zum Schluf des Vorganges das Holz einige Zeit unter
Vakuum -gesetat.

Wie sehr sich eine kyanisierte von einer kreosotierten Kiefern-
stange unterscheidet, zeigen deutlich die Fig. 143b und 144. Die von
den Zellwéinden aufgesaugte TeerSlmenge bleibt nunmehr vollstindig
im Holze und kann auch nicht mehr durch Tageswisser ausgelaugt
werden. AuBerdem ist es moglich, solche Stangen mit einem Farb-
anstrich zu versehen, wenn Chromanilinfarben benutzt werden.

Das Riipingsche Sparverfahren hat seit seiner Erfindung eine
auBerordentlich groBle Verbreitung gefunden. Insbesondere wird es
neuerdings auch von der deutschen Reichspostverwaltung in umfang-
reichem MaBe angewendet.

Ein Miflstand haftet aber dem Riipingschen wie uberhaupt allen
anderen Sparverfahren insofern an, als sie nur bei einer einzigen
Nadelholzart Anwendung finden kdnnen und zwar bei der Kiefer.
Fichten und Tannen dagegen, die nicht zu den Kernhélzern wie Kiefer
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und Lidrche, sondern zu den Reifhdlzern gehoéren, bei welchen der
Kern vom saftfithrenden Splinte nicht zu unterscheiden ist, setzen
dem Eindringen von Imprignierungsfliissigkeit infolge ihrer anatomi-
schen Beschaffenheit einen so grolen Widerstand entgegen, daR ihre
Impriagnierung auf diese einfache Art ausgeschlossen erscheint.

Wenn von dem weniger geraden Wuchs der Kiefer abgesehen
wird, so ist zu empfehlen, nur kreosotierte kieferne Stangen zu ver-
wenden, zumal die Festigkeitszahlen (siehe S. 364) in bezug auf Druck
und Biegung auch etwas giinstiger sind als z. B. bei der Fichte. Aller-
dings ist Fichten- und Tannenholz im Preise
billiger als Kiefer, was indessen nach dem auf
S. 221 als Grundbedingung fiir die Auswahl des
Mastenmaterials aufgestellten Satze keine allein
ausschlaggebende Rolle spielen sollte.

d) Das Nitrolverfahren. SchlieBlich ist
noch zu erwahnen, dafl man neuerdings auch
versucht hat, andere Holzarten, also in erster
Linje Tannen und Fichten vollstindiger als
durch die einfache Trinkung mit Teerdl zu

impréagnieren. So haben die ungarischen Inge- ° o o o °
pieure Haltenberger und Berdenich ein oge o o-Yo 4
Perforier - Verfahren angegeben, das darauf be- gl

ruht, besonders den Mastful durch das Eintrei- oo e e
ben spitzer Nadeln auf eine Tiefe von etwa o o o o o

20—-25 mm gewissermaflen aufzuschliefen, um
dem tieferen Eindringen des Teertles den Weg \__/
zu 6ffnen (Fig. 145a). Dieses Durchléchern (nicht

anbohren) schwdcht den Mastful in seiner Fig. 145a. Punktierter
mechanischen Festigkeit nicht, wie Versuche er- MastfuB fiir Nitrol-
geben haben. Indessen liegen bislang Ergebnisse lmpragnierung.
aus der Praxis hinsichtlich der Lebensdauer

solcher perforierter Maste mit Teer(l imprignierung nicht in auss
reichendem Umfange vor.

Die Riitgerswerke A.-G. verwenden zur Imprignierung Dini-
trophenollésung, eine aus Steinkohlenteer gewonnene Teersiure,
die durch Behandlung mit Salpetersiurenitrit und durch besondere
Zusatze derart hergerichtet wird, dal} sie eine etwa fiinfmal stérkere
antiseptische Wirkung besitzt als die reinen, in dieser Beschaffenheit
nicht brauchbaren Teersduren. Die Dinitrophenollésung wird in heis-
sem, wisserigem Zustande unter Druck und Vakuum in den per-
forierten und zwar nur im FuBlende aufgeschlossenen Mast eingepref3t
und durchdringt das Holz fast vollstindig wie Fig. 145b erken-
nen laBt. Dort, wo der Mast, also besonders Tanne bzw. Fichte,
nicht aufgeschlossen ist, entspricht die Impragnierungstiefe derjenigen
nach dem Kyanverfahren. Auch beim Nitrolverfahren wird der
MastfuBl gerne noch mit einem &HuBeren, desinfizierenden Anstriche
versehen.

15*
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&) Allgemeine Angaben. Uber die Lebensdauer der nach den
drei Trinkungsverfahren imprignierten Holzmasten und sonstige wirt-
schaftliche Werte hat der Geh. Oberpostrat Christiani?) an Hand des

Fig. 148b. Nach dem Nitrolverfahren imprignierter MastfuB.

statistischen Materials der Reichstelegraphenverwaltung sehr eingehende
Untersuchungen angestellt, die in der Tab. XXII zusammengestellt sind.
Statistische Aufzeichnungen iiber den Stockschutz liegen, wie bereits

Tabelle XXII.

Wirtschaftliche Werte verschieden impréagnierter Holz-

masten 2.
Auf 1 Festmeter entfallen Mithin ent-
Gebrauchs- Kosten filr fallen auf
Zubereitgtngsart ) da.lsxter mietlzssut;l d
mr emer ange A haf- i ht d i
fu;xlg:p:?éis A\rl?:tell‘\ll'rllg Zusammen 1Get]};aﬁ\;chs
L Jahre M. M. M. M.
Kaupfervitriol 13,4 31,87 20,— 51,87 3,87
Teersl 22,3 39,99 25,— 64,99 2,91
Quecksilbersublimat 14,6 34,83 20,— 54,83 3,85
fiir Fichte
und Kiefer
7,9
nicht zubereitet fur Lérche, 20,80 20,— 40,80 5,17
Kastanie
| und Zeder
10 |

1y Archiv fiir Post und Telegraphie 1911, Nr. 8.

2) Die Preise der Tab. XXII sind Vorkriegspreise und haben daher nur
relativen Wert. Durch Umrechnung mit einem, den jeweiligen wirtschaftlichen
Verhiltnissen entsprechenden Multiplikator kénnen auch heute Anhaltswerte
festgestellt werden.
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auf S. 224 erwihnt, bis heute noch nicht vor. Dieses Zusatzmittel
ist daher in der Tab. XXII nicht beriicksichtigt worden.

Die Zahlen dieser Tab. XXII sind aber natiirlich nur Durchschnitts-
werte, da die Lebensdauer von der Bodenbeschaffenheit (z. B. feuchter
humushaltiger Sandboden und Waldboden, kohlensdure- und schwefel-
sdurehaltige Grundwisser sind sehr ungiinstig), von sonstigen klima-
tischen Verhiltnissen, den Abmessungen, sowie von der Art, dem
Alter und den Wachstumsverhéltnissen der Holzer beeintriachtigt wird.
Auch die fiir Fracht und Aufstellung in Ansatz gebrachten Preise
werden von Fall zu Fall einer Nachpriifung unterzogen werden miissen.
Immerhin bieten die Zahlen, die auf Grund mehr als fiinfzigjshriger
Beobachtungen an mehreren Millionen Stangen aufgestellt worden
sind, ein gutes Material fiir die Projektierungsarbeiten und Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen.

Fig. 146 bis 149. Zusammengesetzte Holzmasten.

Die Holzmasten haben in jiingster Zeit sehr ausgedehnte Anwen-
dung im Bau von Starkstromleitungen gefunden, und zwar sind hier
in erster Linie die Uberlandkraftwerke zu nennen, die ihre Mittel-
spannungsnetze (siehe I. Bd., S. 241) und die Ortnetze fast durchweg
mit Holzmasten ausbauen. Auf Hauptstrecken mit Spannungen iiber
etwa 40000 Volt ist es dagegen vorteilhafter, die allerdings etwas
teueren Eisen- oder Betonmasten aufzustellen und zwar, weil sonst
die Spannweiten infolge der geringen Biegungsfestigkeit der Holzmasten
verhdltnismaBig gering gewdhlt werden miissen, die Zahl der Isolatoren
bei ausgedehnteren Fernleitungen infolgedessen sehr grofl wird, und
dadurch die Fehlerquellen — denn als solche sind in erster Linie
die Isolatoren anzusprechen — recht unerwiinscht vermehrt werden.
AuBerdem kommt hinzu, daB bei sehr hchen Spannungen die Iso-
latoren wegen ihres grolen Gewichtes und mit Riicksicht auf den
Abstand der einzelnen Leiter voneinander von einfachen Holzmasten
nicht mehr getragen werden kénnen. Man muf} dann besondere Holz-
konstruktionen (Fig. 146 bis 149) anwenden (mehrere Masten zusammen-
gesetzt), die im Preise in der Regel nicht billiger sind als Masten aus
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besserem Material. Uber den zulissigen Mastabstand a bei Holz-
masten nach den Vorschriften des V. D. E. wird auf S. 364 gesprochen
werden.

In sehr heilen Gegenden (Tropen) sind Holzmasten im allge-
meinen darum nicht geeignet, weil sie trotz ihrer Austrocknung in
der Fabrik doch noch weiter zusammentrocknen, rissig werden und
dann an Festigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen Faulnis verlieren.

Fig. 150. Einfacher imprignierter Holzmast (Strecken- oder Tragmast) mit
Lyratriger (15000 Volt Drehstrom).

Auch z. B. auf das Vorhandensein von Ameisen lings der Leitungs-
strecke ist in tropischen Gegenden Riicksicht zu nehmen, durch die
unter Umstidnden gleichfalls eine frithzeitige Zerstorung herbeigefiihrt
werden kann. Fiir ausgedehntere Starkstromleitungen sind daher in
tropisehen Gebieten Holzmasten nicht zu empfehlen. SchlieSlich ist
fiir solche Gegenden Vorsicht in der Benutzung von Holzmasten auch
bei Teerslimpragnierung geboten, in denen ein besonders hiufiger und
heftiger Wechsel im Feuchtigkeitsgehalte des Bodens, sowie der Feuch-
tigkeit der Luft auftritt.
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Die Abmessungen der in Deutschland benutzten Holzmasten
schwanken zwischen 8,5 und 14 m Lingo und 1419 ocm Zopf
Uber die Zopfstirken nach den Vorschriften des V.D.E. sind auf S. 364
Angaben gemacht. Das Zopfende soll beiderseits keilférmig zuge-
schnitten und mit einem Teeranstriche versehen oder mit einer
Metallhaube abgedeckt werden, um das BEindringen von Feuchtigkeit
zu verhiiten. Auf die Festigkeitsberechnung der Holzstangen, deren

Tig. 151. Hbolzerne Doppelmasten als Tragmasten (20000 Volt Drehstrom).

FuBdurchmesser usw. wird im 13. Kapitel eingegangen. Die Fig. 152
zeigh Holzmaste als Trag- und Doppelmaste mit keilférmiger Mast-
spitze und besonderem Schutz des Mastfules. Zum Vergleiche mit
deutschen Verhéltnissen sind in Tab. XXIII die Abmessungen von
Holzmasten zusammengestellt, wie sie in Amerika {iblich sind und
zwar fiir Zeder, Wacholder und WeiBkastanie.

Der Durchmesser de ist gemessen in etwa 1,8 m Abstand vom
FuBende.
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Tabelle XXIIL.

Abmessungen von amerikanischen Holzmasten.

Zeder ‘Wacholder ‘Weigkastanie

Hohe | Mast-
b |fu kgl g \ dg | 81 | dp | 4y | dp | &1 \ dp | &y | dp | dy | dp
i m in m .

cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
75 15| 18 l 25 I 20 | 27 18 | 23 | 20 | 27 18 | 22 ‘ 20 | 24
90| 1,7 118 | 27 | 20 | 29 | 18 26 | 20 1 28 {18 | 24 | 20 | 27
105 1,7 { 18 | 31 | 20 | 31 18 | 28 | 20 ‘ 32 18 | 27 \ 20 | 30
120|118 | 18 | 34 | 20 | 36 | 18 ‘ 32120 | 3 ] 18 | 30 ’ 20 | 34
135120118 | 36 | 20 | 38 | 18 ‘ 36 | 20 | 39|18 | 34 | 20 | 37
1501 21 | 18 39 ‘ 20 | 40 | 18 | 38 | 20 | 41 18 | 37 | 20 | 39
165|123 | 18 | 43 | 20 44 | 18 40 ‘x 20 | 43 | 18 | 40 | 20 | 41
180125 118 | 46 | 20 | 49 | 18 | 45 | 20 | 46 | 18 41 | 20 | 43
195 | 2,6 | 18 | 61 | 20 | 53 18 | 51 | 20 | 53 | 18 | 45 | 20 | 47

Fig. 152. Holzerner Winkelpunktmast (Doppelmast, 5000 Volt Drehstrom).
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Sind durch die Gelindeverhiltnisse Mastabstéinde iiber 60 m und
infolgedessen héhere Masten erwiinscht, sind stirkere Leiterquerschnitte
zu verlegen oder handelt es sich um Abspannmaste, Endmaste, Kreu-
zungsmaste, Winkelpunkte, Kurven u. dgl., so miissen stirkere Masten

gewihlt werden, und zwar gekuppelte oder zusammengesetzte
Masten. In Fig. 151 ist

eine Strecke mit Doppel- | @0 e
masten als Tragmasten .
abgebildet, wihrend die | |

Fig. 152 einen Strecken- 00, s
Winkelpunktmast dar- £

stellt. Besonders hiufig s e | e
sind in Deutschland die aus |

zwei Stangen gebildeten
A-Masten nach Fig.153 und
Fig. 245 anzutreffen, bei
deren Anwendung man I
Spannweiten bis zu 120 m ‘ﬁ
und dariiber findet?), wenn ki
es sich um Leiterquer-
schnitte nicht iiber 16 mm?
handelt. Die A-Masten sind
mit Querhélzern im Boden
ausgeriistet, um ein gegen-
seitiges Verschieben der bei-
den Stangen zu verhiiten.
Die Mastzusammensetzun-
gen nach Fig. 146 bis 149
sind in Deutschland nicht
gebrauchlich. Man trifft
sie indessen héufig bei den
amerikanischen- Kraftiiber-
tragungsanlagen in solchen
Gegenden’ wo Wialder mit Fig. ].53A FHolzmast in Flg 124].31 Holzq;a,st
o -Form m ~orm my

:gﬁlﬁz%lestai%i ingeﬁlng;?::;l_ (Doppelgestinge). Aufsatzstiick.,
barer Nihe sind, und daher

die Anfuhr von Eisenmasten oder Betonmasten zu teuer ist. Miissen
besonders hohe Masten zur Aufstellung kommen, dann benutzt man
in der Regel ebenfalls zusammengesetzte Holzmasten nach Fig. 154,
die an der Stelle des gefihrlichen Querschnittes (in der Nihe des
Mastfulles) naturgemafl grofere Sicherheit besitzen als einfache Holz-

7720
%

1) Die A. E. G. hat A-Masten bei Spannweiten bis 120 m in den Leitungs-
netzen der Talsperre Marklissa-Mauer (10000 und 20000 Volt) und des E. W.
an der Pleifle (30000 Volt) benutzt. Von den S.S.W. ist u. a. eine Strecke
bei Osnabriick mit 80 m Spannweite, A-Masten und zwei Drehstromleitungen
mit je 256 mm?2 Kupferseil gebaut worden.
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stangen. Man kann hierbei kurze Holzstdmme als Mittelstiick ein-
fiigen und vermeidet dadurch die Beschaffung ungewdhnlich hoher
und damit besonders teuerer Masten. Auf S. 363 ist iiber Abspann-
masten noch Weiteres gesagt.

Die Fundamentierung von Holzmasten (siche auch S. 369)
richtet sich nach den Bodenverhiltnissen und dem Standorte in der
Linienfithrung und zwar insofern, ob es geniigt, den Mast glatt in den
Boden einzusetzen, oder ob es sich empfiehlt, an dem in den Boden
zu versenkenden Mastteil eine oder mehrere imprégnierte Querschwellen,
verzinkte Bleche u. dgl. anzulegen, um die Standfestigkeit zu erhéhen.
Bei gutem Baugrund geniigt ein Loch von 80 cm Breite, 2 m Linge
und etwa 2 m Tiefe. Fiir Preisermittelungen kann angenommen werden,
dafl ein Mann bei gutem Wetter 4 bis 5 Locher auswirft. In felsigem
Geliande miissen dagegen Sprengungen vorgenommen werden, und dann
geniigt zumeist ein zylindrisches Loch von dem Durchmesser des Mastes,
das an einer Kante in Richtung des Leiterzuges abgeschrigt wird, um
den Mast beim Hochrichten leichter in die Grube zu bringen. Auf
moorigem Gelinde muB der Mast bis auf festen Boden gegriindet
werden. Fiir diese Sonderfille gilt die angegebene Arbeitszeit natiirlich,
nicht mehr.

Wo mit Uberschwemmungen zu rechnen ist und die Gefahr
des Aus- bzw. Unterwaschens vorliegt, sowie z. B. auf nassen Wiesen,
in Sand- oder feuchtem Boden, soll der Mastful in einem Beton-
sockel stehen. Ist auBerdem zu befiirchten, dafl bei Hochwasser
Eisschollen an die Holzmasten gelangen kdnnen, so sind um den
Fuf der Masten herum eine Anzahl geeigneter Prellpfédhle anzu-
ordnen. Diese sollen die durch das Anschlagen der Eisschollen ver-
ursachten Sto6Be vom Mast abhalten, welche zwar meist den Mast
nicht beschidigen diirften, ihn aber unter Umstiinden in so heftige
Schwingungen versetzen, daf dadurch die Isolatoren mechanisch stark be-
ansprucht und Isolatordurchschlige infolge von Briichen, Spriingen u. dgl.
oder Zusammenschlagen und ReiBen der Leiter hervorgerufen werden
konnen.

Wenn der Mastfull durch Faulnis derart angegriffen ist, dal ein
Mastbruch wahrscheinlich erscheint, so kann man, um nicht den ganzen
Mast auswechseln zu miissen, besondere Mastschuhe aus GuBeisen
oder #hnlichem Material benutzen, in die der Mastoberteil eingeklemmt
wird. Hierdurch konnen die Kosten fiir Mastauswechslungen unter
Umstéinden erheblich herabgesetzt werden, selbst wenn man dabei die
Ausgaben fiir das Neufundamentieren in Riicksicht zieht. Die Fig. 155
zeigt einen solchen Klemmschuh, wie er von der MetallgieBerei
Seebach in Seebach-Ziirich?) hergestellt wird. Bei allen derartigen
Konstruktionen ist aber darauf zu achten, daB der Querschnitt des
Mastes durch Schraubenbolzen u. dgl. nicht geschwicht wird, daB ferner
das Erdreich nicht an den Mastful gelangen kann, und daB schlieB-

1) Siehe E.T.Z. 1908, 8. 791; 1909,'S. 192.
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lich Regenwasser freien, ungehinderten Abflul findet. Bei GuBeisen
ist stets ein rostsicherer Anstrich zu verwenden (am einfachsten ein
Teeranstrich). Auch Mastfiile aus Profileisen mit Zementbetonfiillung
sind im Gebrauch?).

Eine namentlich in amerikanischen Anlagen hiufiger zu findende
Verstarkung?) im Erdboden angefaulter Masten wird in der Weise vor-
genommen, daf das FuBlende bis unter die schadhafte Stelle freigelegt,
von schlechten Holzteilen befreit, mit einer Anzahl starker Stahlstibe
armiert und dann mit einem Zementmantel umgeben wird (Fig. 156).

Fig. 156. Mit Eisenstiben und
Fig. 155. Eiserner Klemmschuh Beton ausgebesserter Ful Dei
fir Holzmasten. ‘ Holzmasten.

¢) Die Eisenmasten. Kiserne Masten sind fiir den Freileitungs-
bau in den verschiedenen Formen im Gebrauch. Wenn sie in den
Beschaffungskosten auch nicht unerheblich teurer sind als Holzmasten,
80 besitzen sie aber ganz allgemein eine Reihe von Vorziigen gegen-
iiber letzteren, die in der wesentlich grofleren Dauerhaftigkeit und
den damit verbundemnen geringeren Kosten fiir Instandhaltung und
Erneuerung liegen. Ferner bieten sie groéfere Sicherheit gegen Be-
schidigungen durch Blitzschlige (gespaltene Holzmasten) und besitzen
hohe Widerstandsfihigkeit gegen Zerstérung durch Feuer (Steppen-
und Waldbrénde).

Handelt es sich um hohere Spamnungen und stéirkere Leiterquer-
schnitte, so kann man bei der Benutzung von Eisenmasten den Mast-
abstand wesentlich grofer wihlen als bei einfachen bzw. zusammen-

1) Betonfiie fiir Holzmasten der Firma A, Weber, Chemnitz. E.T. Z. 1912,
S. 876.
2} EL World 1909, Bd. 53, S. 821.
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gesetzten Holzmasten. Man gewinnt dadurch den weiteren auf S. 229
bereits hervorgehobenen Vorteil, an der Gesamtzahl der Masten und
Isolatoren sparen zu konnen. AuBerdem sind Eisenmasten auch in
Holzmastenstrecken an besonders beanspruchten Punkten wie z. B.
Abspann-, Winkel-, Kreuzungspunkten mit Stralen und Eisenbahnen,
Fliissen, Schluchten usw. aufzustellen und ferner dort besonders emp-
fehlenswert, wo die Freileitungen durch Gegenden laufen, in denen mit
heftigen Stiirmen, Schneetreiben u. dgl. zu rechnen ist. Auch in schwer
zuginglichen Gebieten, wo die Beaufsichtigung bzw. Beseitigung von
Stérungen sehr zeitraubend und mit groBen Schwierigkeiten verbunden
ist, werden eiserne Masten vorteithafter und betriebsicherer sein. Schlief3-
lich gestatten die Eisenmasten hinsichtlich ihrer Aufstellung ein leich-
teres Anpassen an das Gelinde und die Wiinsche der Grundeigen-
tiimer beziiglich der Maststandorte, weil man nicht so #ngstlich an
das genaue Einhalten der Spannweiten gebunden ist wie bei Holz-
masten. Man kann infolgedessen die sich bietenden Gelegenheiten
fir die Aufstellung der Masten z. B. die Schlaggrenzen der Felder
auf Giitern u. dgl. durch Anderungen der Spannweiten besser aus-
nutzen. Als Material wird in der Regel normales bestes Profileisen
(Thomas-FluBeisen) mit einer Bruchfestigkeit von etwa 4000 kg/cm?
bei mindestens 20% Dehnung verwendet. Fir grofiere Tirme wird
Stahl und in Amerika hiufig auch Rohr benutzt.

Die Form der Eisenmasten ist sehr verschieden. Sie wechselt von
einfachen T- oder Doppel-T-Trigern bzw. einem Eisenrohr bis zu voll-
stindigen Eisenkonstruktionen, sog. Fachwerks- oder Gittermasten und
Gittertiirmen. Ausschlaggebend fiir die Form also das Widerstands-
moment (S. 361) ist natiirlich einmal die Zahl der Leiter an einem
Mast (Spitzenzug), die Spannweite und der Standort in der Linien-
fithrung, ferner die Hohe der Spannung, d. h. in diesem Falle die Form
der Isolatoren (Stiitz- oder Hingeisolatoren) und schlieBlich der zur
Aufstellung (Fundamentierung) benutzbare bzw. zur Verfiigung stehende
Raum, der unter Umstinden recht beschrinkt ist (Gebirgsgegenden)
und dann Masten mit geringer Grundfliche notwendig macht.

Bei Anlagen, die sehr billig gebaut werden miissen, und bei denen
es sich um geringe Spannungen handelt, findet man — allerdings nur
ganz vereinzelt — den einfachen T- oder Doppel-T-Tréger, der in der
Lange aufgerichtet in den Erdboden eingegraben wird, und an dessen
oberem Ende die Isolatoren befestigt werden. Da einerseits das Wider-
standsmoment dieses Mastes gering, andererseits die sich dem Winde
darbietende Fliche groB ist, so muf man, wenn es sich um stirkere
Leiterquerschnitte und groBere Spannweiten handelt, dazu iibergehen,
entweder die Rohrmasten oder die Gittermasten zu benutzen.

«) Die Rohrmasten werden fiir die Zwecke der elektrischen Kraft-
iibertragung selten verwendet. Sje sind nicht wesentlich zuverlassiger
als die Holzmasten und bediirfen einer groBeren Beaufsichtigung und
Instandhaltung wie alle iibrigen Eisenmasten, beides mit Riicksicht auf
das Anrosten der inneren Rohrfliche. Da andererseits auch das Wider-
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standsmoment verhiiltnismaBig gering ist, so konnen nur bei kleinen
Leiterquerschnitten gréBere Spannweiten zur Anwendung kommen,
wodurch naturgemifl die Benutzung von Rohrmasten besonders in
Hochspannungsanlagen nur dann méglich ist, wenn etwa zwei Masten
nebeneinander (Fig. 157) oder mehrere Rohre #hnlich den A-Formen

Tig. 157. Telegraphenleitung mit Mannesmannréhren-Doppelmasten. Mastabstand
250 m, 6 Kupferdrihte von je 7 mm Durchmesser.

der Holzmasten zu einem Maste vereinigt werden, wie das die Fig. 158
zeigt. Hierdurch wird der Preis eines vollstdndigen Mastes natiirlich
zumeist héher als derjenige entsprechender Gittermaste.

Nach Angaben der Mannesmannréhren-Werke, Diisseldorf,
werden die Rohrmasten aus Siemens-Martin-FluBistahl hergestellt und
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aus mehreren Rohren, die sich im Durchmesser nach der Mastspitze
zu verjlingen, zusammengesetzt, um eine gewiinschte Masthdhe zu er-
halten. Die Rohrdurchmesser schwanken im Unterschufl zwischen
110 und 315 mm, im OberschuB zwischen 65 und 190 mm bei einer
Wandstirke zwischen 4-—+7,5 mm. KEs konnen aber auch andere
Maststirken und Masthohen bis zirka 17 m und mehr zusammen-
gestellt werden. Die Mastenden sind mog-
lichst wasserdicht abzuschliefen.

Die Fundamentierung erfolgt zu-
meist in der Form, daB der Mastful in
einen Sockel aus Beton eingesetzt wird
(Fig. 157 und 158).

p) Die Gittermasten werden in den
europaischen Anlagen sehr bevorzugt. Sie
geniigen nicht nur allen an sie zu stellenden
Anforderungen hinsichtlich Sicherheit, son-
dern sind so billig herstellbar, da8 ihre Ver-
wendung auch die Wirtschaftlichkeitsgrenze
einer Freileitungsanlage in bezug auf An-
schaffungspreis und Unterhaltungskosten
i nicht {iberschreitet. Man unterscheidet zwi-
1 schen Masten mit rechteckigem, quadra-
tischem und dreieckigem Querschnitte und
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groflen Fachwerkskonstruktionen, sog. Gitter-
tiirmen.

Bei Tragmasten auf gerader Strecke
tritt bei annshernd gleichen Mastabstéinden
eine Zugbeanspruchung der Masten in der
Richtung der Leitungen nicht auf, solange
alle Leiter in ordnungsmafligem Zustande
gsind. Solche Masten miissen daher nur
gegen die Windkraft auf Mast und Leiter
geniigenden Widerstand besitzen. Erst dann,
wenn ein teilweiser oder allfilliger Leiter-
bruch vorkommt, werden die Masten an

und in der Niahe der Bruchstelle auf Zug
und Verdrehung beansprucht. Hieraus er-
gibt sich, daB fiir gerade Strecken ver-
hiltnism#Big leichtgebaute Masten zur Auf-
stellung kommen kénnen, und man bezeich-
net daher zum Unterschiede gegen stérkere
Konstruktionen diese Masten mit dem bereits angegebenen Namen
»Tragmasten®. Sie werden in kleineren Leitungsanlagen einfach
aus zwei durch einen Flacheisenverband zusammengehaltene U-Eisen
gebildet und senkrecht zur Leitungsrichtung aufgestellt, weil sie so das
groBte Widerstandsmoment gegen die auf sie wirkenden Belastungen
besitzen. Damit ergibt sich ferner in bezug auf die Mastbeanspruchung

Fig. 158. Zusammengesetz-
ter eiserner Rohrmast
(Caffaro-Brescia, Oerlikon),
46000 Volt, Drehstrom.
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bei ungleichem Leiterzug eine groBe Elastizitat in der ganzen Lei-
tungsanlage, und zwar weil so beim Leiterbruch die Masten nach der
Seite der groBeren Zugbeanspruchung durchfedern konnen, ohne zu
brechen oder dauernde Formverinderungen anzunehmen, wie in den
Fig. 159 und 160 angedeutet ist. Je weiter die Masten von der

WA T P g T o S
e o ! ;

Fig. 159. Wirkung eines Drabtbruches auf die Masten einer Leitungsstrecke.

Bruchstelle entfernt sind, um so geringer ist ihre Durchbiegung. Wie
Versuche gezeight haben, hort dieselbe bei Mastabstdnden von 5060 m
am fiinften oder sechsten Mast vollkommen auf. Infolge dieses Nach-
gebens der Masten werden die Leiter entspannt, und die Beanspruchung
der der Bruchstelle benachbarten Masten und Isolatoren auf Zug nimmt
ab. Holzmasten sind hinsichtlich dieser sehr wiinschenswerten
Elastizitdt namentlich bei gr6Beren Leiterquerschnitten oder
gréBeren Spannweiten den Gittermasten nicht gleichwertig.
MaBgebend ist der Spitzenzug, der beim ReiBlen einer oder mehrerer
Leiter auftritt. Wird das sich aus diesem er-
gebende KHisenprofil zu schwer, dann wird bei
kleineren Mastabstinden der Holzmast billiger
als der eiserne Mast. Bei grofleren Spann-
weiten (Weitspannung) geniigen U-Eisenmasten
als Tragmasten nicht mehr, sondern es miissen
leichte Gittermasten zur Aufstellung kommen.
In der Hohe sind die leichten Tragmasten eben-
falls beschriankt, weil iiber etwa 15—+18 m zu
fiirchten ist, dafl infolge der sich dem Winde dar-
bietenden groBen Flache bei seitlich auftretendem
Winde Durchbiegungen in der Richtung der Lei-
tungen eintreten, durch die die Beanspruchung
letzterer so stark erhoht werden kann, daB
Isolator- oder Leiterbruch erfolgt. Es ist in der- T
artigen Fillen besondere Vorsicht geboten und : . )
rechnerische Priifung anzustellen. Die Fig. 161 f&%};}iﬁ?s&iﬁ?ﬁiﬁt
zeigt einen Streckenmast fiir 6 Leiter aus der bei Drahtbruch.
von der A.E.G. gebauten XKraftiibertragung
Marklissa-Mauer. Es sind dort fiir die Zwischenmasten leichte Fach-
werkkonstruktionen gewidhlt worden. Die H6he schwankt zwischen
8 und durchschnittlich 10 m iiber Erdboden, doch kommen auch
Hohen iiber 20 m und mehr vor. Diese Mastform ist in Richtung
des Leiterzuges ebenfalls elastisch.

Um die Stérungen auf der Strecke beim Bruch von Leitern noch
weiter zu begrenzen, da man natiirlich nicht voraussehen kann, wie-
viel Leiter z. B. gleichzeitig reilen, empfiehlt es sich, bei Holzmast-
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strecken etwa alle Kilometer, bei Weitspannung und Eisenmasten da-
gegen nur alle 3 km verstirkte Masten, sog. Abspannmaste, zu
verwenden. Unter letzteren versteht man Gittermasten stirkerer
Konstruktion, die ohne Verbiegung den ganzen einseitigen Spitzenzug
aufnehmen konnen. Solche Gittermasten haben in der Regel eine

Fig. 161. Elastischer Streckenmast (Fachwerkkonstruktion) der Fernleitung
Marklissa-Mauer (A. E. G.).

quadratische Grundfliche und bestehen aus gleichschenkligen Winkel-
eisen, die wiederum durch Winkeleisen-Diagonalen, bei leichteren Masten
auch durch Flacheisen verstrebt und gesichert werden (Fig. 162). Beim
Ausbau der Strecken mit solchen Trag- und Abspannmasten koénnen
z. B. gegeniiber Betonmasten unter Umstéinden ganz bedeutende Er-
sparnisse in den Anlagekosten gemacht werden, ohne daf} die Betriebs-
sicherheit der Leitungsanlage in irgendeiner Weise beeintrichtigt wird.
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An allen solchen Punkten ferner, die besonderen, dauernden Bean-
spruchungen durch die Leiter unterworfen sind z. B. bei Richtungsinde-
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Fig. 162. Eiserner quadra- e
tischer Gittermast (Abspann-  ~7 | "i_*__ nr
mast) mit Befestigung durch e bt
Fundamentschrauben.

rungen, an Abhéngen, bei verschiedener Spannweite in benachbarten Fel-
dern, bei grofen Kreuzungen usw. sind stets stirkere Masten aufzustellen.

Die Spannweite wird bei diesen Gittermastkonstruktionen und
bei der Benutzung von Tragmasten in der Regel zwischen 80--120 m

Kyser, Kraftibertragung. II. 2. Aufl. 16
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Fig. 163. Stahlturm der Kern-
River-Power Co. {Los Angeles).

gewihlt. Sie richtet sich aber naturgemil
nach der Stirke der Mastkonstruktion, der
Masthohe, der Zahl und dem Durchhang
der Leiter und dem Gelinde. Es liegen
heute bereits so reichliche Erfahrungen iiber
die sog. wirtschaftlichste Spannweite
bei den verschiedenen Mastarten und Mast-
konstruktionen vor, daB sich leicht die
geringsten Kosten fiir eine Leitungsstrecke
feststellen lassen.

Uber die Fundamentierung, Unterhal-
tung und Montage wird erst auf S. 248
gesprochen.

d) Die Gittertiirme. Handelt essich um
Ubertragsspannungen von etwa 60000 Volt
aufwirts, dann muBl man dazu ibergehen,
grole Spannweiten zu wahlen, die bis

herauf zu etwa 250 m heute fast durchweg anzutreffen sind (siehe auch
Hierbei koénnen die einfachen Gittermasten nicht mehr
Verwendung finden, da sie zu schwer und zu teuer ausfallen und auBer-

Tab. XXXIII).

0
i

/X
f

Dreifufiférmige Stahltiirme

far 1350 kg Spitzenzug,
280 kg Isolatorzug, Ge-
wicht 550 kg, Spann-

weite 160 m

N7
AR
\!
\i\

\

far 1000 kg Spitzenzug,
200 kg Isolatorzug, Ge-
wicht 410 kg, Spann-

dem dem Winde eine zu
grofle Flache darbieten.
Die nordamerikanische
Praxis hat nun schon seit
einer Reihe von Jahren
fiir derartig grofe An-
lagen Mastformen, sog.
Gittertiirme, zur An-
wendung gebracht, die
neuerdings immer mehr
auch in Deutschland fiir
grole Hochspannungs-
Fernleitungen zur Ver-
wendung kommen und
in einigen typischen For-
men in Fig. 163 bis 175
abgebildet sind. Es sei
hierbei auch auf die Fig.
263 verwiesen, die eine
andere  Konstruktion
derartiger Gittertiirme
zeigt. Diese Gittertiirme
sind dhnlich einem Fach-
werke aus Winkeleisen,
seltener aus Rohr auf-
gebaut und gestatten
Ho6hen bis zu 100 m.

weite 150 m.
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Die Fig. 163 zeigt einen Leitungsturm aus Stahlrohren, wie er in
grofer Zahl bei der Kraftiibertragungsanlage der Kern-Riwer-Power
Plant of the HEdison Electr. Comp., Los Angeles?) Verwendung
gefunden hat. Die Hohe iiber Erdboden betrigt 15,3 m bei einer
Grundfliche von 3,06 >< 3,32 = 10,2 m2. Zur leichteren Besteigung
des Mastes fiir Montage- und Besichtigungszwecke ist einer der vier
Seitenrohrstander mit FuBeisen versehen, die deutlich in Fig. 163 zu
erkennen sind. Diese Auftritte beginnen aber erst {iber dem ersten
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Fig. 165. Eiserner Zwillingsmast fur 2 Drehstromlinien (Spitzenzug 3600 kg).

Mastfelde, um Unbefugte von Kletterkiinsten fernzuhalten. Die Mast-
form entspricht in ihrem allgemeinen konstruktiven Aufbau ungefihr
der Fig. 162 und kann in gewissem Sinne ebenfalls als elastisch an-
gesprochen werden.

Neben Turmkonstruktionen mit quadratischer oder rechteckiger
Grundfiiche kommen in Amerika hiufig auch dreifuBférmige Fach-
werkmaste zur Verwendung, wie solche in Fig. 164a und b abge-
bildet sind. Hier ist als Material Profilflachstahl benutzt worden.

1) EL World 1907, 31. VIIL, S. 401.
16*
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Fig. 166. Travekreuzung bei Liibeck.
30000 Volt Drehstrom 6><25 mm?, 6000 Volt
Drehstrom 3><50 mm? Bronze, Betriebsfern-
sprecher 4><16 mm?, Dreifachaufhingung, Stiitz-
isolatoren, Spannweite 223 m, freie Turmlinge

63,2 m, Spitzenzug 7500 kg (S.S.W.).

Uber die Isolatorentréiger
und  Befestigungsvorrich-
tungen von FErdungseilen
wird erst im 12. Kap. ge-
sprochen werden. Die in-
teressierenden Daten iiber
Spitzenzug, Gewicht, Spann-
weite usw. sind bei den Ab-
bildungen angegeben. Be-
sonders bemerkenswert ist
an dem Maste (Fig. 164a)
noch die Konstruktion fiir
den Aufstieg.

Eine andere fiir einen
horizontalen ~ Spitzenzug
von 3600 kg konstruierte
Mastform — den sog. Zwil-
lingsmast — zeigt die Fig.
165. Dieser Stahlturm ist
fiir zwei getrennte Dreh-
stromlinien bestimmt und
hat den Vorteil groBer Un-
abhéngigkeit der beiden
Masthélften  voneinander
trotz verhiltnisméfBig ge-
ringer Grundfliche. Aus
Fig. 165 ist noch besonders
die Fundamentierung
zu ersehen, die bei gutem
Baugrunde in einfachster
Weise dadurch vorgenom-
men wird, daBl die Mast-
fille in eine mit Feld-
steinen gefiillte Grube ein-
gesetzt werden. Alle diese
Maste sind fiir die Auf-
nahme von Stiitzisolatoren
bestimmt.

Dal3 auch in den letz-
ten Jahren die deutschen
Firmen bei den hiesigen
groBen Kraftiibertragungs-
anlagen die Gittertlirme
in hervorragender Weise
durchgebildet haben und

hierin Amerika nicht mehr die Fihrung hat, zeigen Fig. 166 bis 175
und weitere, spiter noch besonders erwihnte Konstruktionen.



Die Masten. 245

Fig. 166 stellt einen Gitterturm der Travekreuzung bei Liibeck
fiir Stiitzisolatoren dar. Die Spannweite und sonstige interessierende
Daten sind unter der Fig. 166 angegeben. Besonders in die Augen
fallend ist der einfache Bau und die technisch schéne Linie der
Masten. Auf eisernen Leitern mit Ruhepodesten gelangt man zu den
Isolatorentrigern und kann infolgedessen sicher und bequem die von
Zeit zu Zeit notwendige Besichtigung dieser wichtigsten Maststellen
vornehmen. Gebaut ist die Lei-
tungsanlage von den Siemens-

Schuckert-Werken im Jahre
1910.

Handelt es sich dagegen um

die Befestigung von Hinge-
isolatoren, so miissen die obe-
ren Maststiicke anders durchge-
bildet werden, weil auf die
Schwingung der Isolatoren Riick-
sicht zu nehmen ist. Die Fig. 167
zeigt einen Tragmast fiir 6 Leiter
und 2 Erdungsseile einer von der
A E.G. gebauten 100000 Volt-
Leitung und die Fig. 168 die
Durchbildung eines Abspann-
und Verdrillungsmastes derselben
Strecke.

Bei sehr groflen Spannweiten
z. B. fiir FluBkreuzungen miissen
die Stahltiirme als Abspann-
masten ausgebildet werden. Sie
erhalten dann ganz gewaltige Ab-
messungen, wie Fig. 166 und 292
zeigt.

Die Rheinkreuzung bei
Andernach mit einer Spann-
weite von 740 m hat eine ganz
besondere  Konstruktion der
Masten notwendig gemacht. Die
Masten konnten sehr niedrig ge-
halten werden, weil beide Rhein-
ufer Hohenriicken besitzen, die  Fig. 167. 100000 Volt Tragmast fiir zwei
fir die Kreuzung besondere Vor- Drehstromlinien und zwei Erdungsseile
teile boten. Jeder Leiter hat (AEG.).
seinen eigenen Mast erhalten
(Fig. 169) und ist an vier Abspannisolatorketten befestigt. Die Ver-
bindung zwischen Nachbar- und Kreuzungsfeld geschieht iiber eine
gesonderte Hangekette in einer trapezférmigen Gabel. Die Fig. 170 gibt
ein Gesamtbild der Anlage. Die technischen Daten sind unter Fig. 169
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angegeben. Gebaut ist diese Kreuzung von den Siemens Schuckert-
Werken im Jahre 1916. Die Verlegung von FluBkabeln erschien
damals selbst bei der verhiltnismifig geringen Spannung von 20000
Volt nicht ratsam.
Bei der ersten 100 000-Volt-Kraftiibertragung in Deutschland hat
man die amerikanische Form der Stahltiirme wegen der grofien Grund-
fliche (Grunderwerbskosten) nicht
angewendet, sondern Konstruk-
tionen #hnlich den Gittermasten
(Fig. 162) benutzt. In Fig. 171
ist zum Vergleich ein Strecken-
mast der Lauchhammer An-
lage abgebildet. Besonders be-
achtenswert ist hier die Form
der Trager fiir die Hingeisola-
toren, um die Leiter in einem
gleichseitigen Dreieck anordnen
zu konnen?t).

Eine neuartige Ausfiihrung
der Fachwerksmasten, deren Nor-
malisierung man bereits anstrebt,
besteht darin, besondere Krho-
hungsfelder von je etwa 3 m
Hdohe herzustellen, um auf diese
Weise jede gewiinschte Hohe
leicht erreichen zu konnen.

Der Zusammenbau der Gitter-
tirme wird in Amerika stets auf
der Strecke vorgenommen. Die
Tirme werden in der Fabrik in
einzelne Teile zerlegt, an Ort
und Stelle zusammengeschraubt
und erst dann aufgerichtet. In
Deutschland werden einzelne
MastschoBe in solchen Langen
in der Fabrik fertig vorgerichtet,
wie sie mit Riicksicht auf den

. Bahntransport zulissig sind. Das
Fig. . Y nn-
Ve‘idiﬁfungls(i?fﬁo f‘ﬁ?ltzwt}) S]%i?ﬁstrﬁﬁf Aufrichten hoher Gittertiirme er-
linien und zwei Erdungsseile (A.B.G.). fordert geschultes Personal und
besondere Aufsicht. Die Funda-
mente werden in der Regel vor dem Hochrichten fertiggestellt, indem
der eigentliche MastfuB} fertig betoniert und spiter mit dem Mast ver-
schraubt wird. Die Fig. 172 zeigt hierfiir ein recht instruktives Bild.
Zum Aufrichten selbst werden Hilfsscheren benutzt, die iiber Seilzug

1) E.T. Z. 1911, Heft 35, S. 875.
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durch Winden den Gittermast heben. Das Unterstellen von Scheren
ist nur bei geringen Mastgewichten mdglich, bei Gittertiirmen nicht,

Fig. 169. Rheinkreuzung bei Andernach, 20000 Volt Drehtsrom, 3><120 mm?
Stahlseil, Hangeisolatoren, Vierfachaufhingung, 740 m Spannweite, freie Turm-
linge 14 und 16 m (S.S.W.).

Fig. 170. Rheinkreuzung bei Andernach; Gesamtansicht mit Leiterlage (S.S.W.).

da dabei die Gefahr fiir das Bedienungspersonal beim Abgleiten von

den Scheren zu groB ist und der Mast selbst bei Unfall zu Bruch
gehen kann.
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Fig. 171. Leitungsmast der 100000 Volt-
Kraftiibertragung Lauchhammer-Riesa.

In Fig. 173 bis 175 sind
einige interessante Montage-
augenblicke beim Bau der
110 000-Volt-Fernleitung des
Murgwerkes wiedergegeben
und zwar fiir den von der
Brown Boveri & Cie.A-G.
hergestellten Teil. Die Hin-
geisolatorketten sind hier be-
reits vor dem Aufrichten der
Maste angebracht. Das Ein-
legen der Leiter in die Trag-
hiilsen der Ketten und das
Festmachen nach erfolgtem
Spannen geschah von beson-
deren Montagebiihnen aus,
um vom Personal jede Ge-
fahrdung fernzuhalten.

Die Kosten fiir den Bau.
derartiger Strecken hingen
zu wesentlich von den ver-
schiedensten Umstéinden ab,
als daBl Preise oder Zeiten
als Pauschale angegeben wer-
den konnten.

Die  Betriebssicherheit
einer mit Fachwerksmasten
ausgeriisteten Fernleitung ist
die denkbar grofite, weil die
Masten auch den stirksten
Stiirmen standhalten und
insbesondere, weil die Zahl
der Isolatoren auf das ge-
ringst erreichbare Mafi be-
schrankt werden kann. Die
Kosten betragen allerdings
das Drei- bis Vierfache der
Gittermasten.

Die Fundamentierung
leichter Eisenmasten erfolgt
in der Regel bei Strecken-
masten und bei gewachsenem
Boden dadurch, dal man
den Mastfull etwa 1,5—+—2 m
eingribt und den Zwischen-
raum zwischen den Kanten-
eisen mit Beton ausfiillt.
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Wenn die Bodenbeschaffenheit dabei noch keine zuverlassige Stand-
sicherheit gewihrleistet, miissen, wie das bei allen Abspann-, End-
Kreuzungs- und Winkelpunktmasten erforderlich ist, vollstindige Beton-
sockel hergestellt werden, in denen die Mastfiife stehen. Allerdings
besteht dabel die Gefahr, daBl an der Austrittsstelle des Mastes aus
dem Fundamente ein allmihliches Durchrosten eintritt, wenn der
Mast vor dem Betonieren nicht sorgfaltig gereinigt, mit Mennige grun-
diert und gut gestrichen ist, und vor allen Dingen der Anstrich von
Zeit zu Zeit gewissenbaft erneuert wird.

Fig. 172. Aufrichten eines Gitterturmes auf ein vorbetoniertes festes Funda-
ment mittels Schere und Seilzug.

In der Nihe von Fliissen oder in Uberschwemmungszonen stehende
Maste miissen einen so hohen Fundament-Betonsockel erhalten, daf
die Wucht der Eisschollen gebrochen wird, ohne den Mast in Schwin-
gungen versetzen zu konnen (siehe auch S. 234).

Handelt es sich darum, die Mastfundamente noch vor Ein-
tritt der Frostperiode fertigzustellen, dann kann man in einfacher
und doch betriebssicherer Weise derartig vorgehen, dal man die Beton-
sockel mit eingegossenen Ankerschrauben, noch bevor die Masten zur
Aufstellung gelangen, fertig herstellt und die Masten spéater aufschraubt.
Eine andere Ausfilhrung ist auch die, das Fundament mit einer Aus-
sparung zur Aufnahme eines verkiirzten Mastfulles zu versehen, die
spater, wenn der Mast auf die Fundamentschrauben aufgeschraubt
ist, vergossen wird. In Fig. 162 war fiir diese Fundamentierung von
Eisenmasten eine Skizze gegeben. Es sei erwihnt, daf diese Funda-
mentierungsform bei der Fernleitung der Kraftitbertragungsanlage der
Zeche Rheinpreufien zur Anwendung gekommen ist.
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Eine recht interessante Aufstellung von Eisenmasten in Gebirgs-
gegenden langs Pallstraflen zeigt die Fig. 176, die dann zweckmiBig
ist, wenn infolge von vorhandenen Fernsprech- und Telegraphen-
leitungen auf der einen Seite und Wildern oder stark unter Stein-
schlag leidendem Gebirge auf der anderen Seite der Stralle kein ge-
eigneter Platz fiir die Masten zu finden ist. Man hat sich dort durch
das Einbauen eiserner etwa 5,5-+-6 m iiber den Abgrund heraus-
ragender Konsole geholfen, die an der Wegbdschung an Betonklétzen

Fig. 173. 110000 Volt Fernleitung des Murgwerkes. Streckengitterturm vor
dem Aufrichten (Fundament fertig, Blick auf den Mast, B.B.C.).

verankert wurden. AufBlerdem schiitzen starke Mauern die Eisenkon-
struktionen vor den gefahrvollen Wirkungen des Steinschlages.

Uber die Lebensdauer von Eisenmasten lassen sich véllig zu-
verlassige Zahlen bis heute nicht geben. Im allgemeinen rechnet man
etwa mit 30 Jahren, was allerdings nur unter der Voraussetzung gilt,
dafl die Masten schon yor dem ersten Anstriche gut gemennigt und
grundiert werden, und daf der Anstrich des gesamten Mastes von Zeit



Die Masten. 251

zu Zeit, etwa alle zwei bis drei Jahre, erneuert wird. Letzteres ist
besonders in solchen Gegenden Bedingung, in denen durch die klima-
tischen Verh#ltnisse und durch die Beschaffenheit der Luft (an Meeres-
kiisten, in der Nahe chemischer Fabriken) ein frithzeitiges Abblattern

Fig. 174. Gittermast der 100000 Volt Leitung des Murgwerkes mit Montage-
bithne fiir die Leitermontage (Brown Boveri & Cie.).

des Anstriches und dann ein Anrosten der Kisenteile zu fiirchten ist.
Nach eisernen Briickenkonstruktionen zu urteilen, konnte man die
Lebensdauer eiserner Masten noch wesentlich linger annehmen, wenn
eben gute und sorgfiltige Aufsicht vorhanden ist.
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Die amerikanischen Firmen sind zum Teil dazu iibergegangen, die
Masten nicht zu streichen, sondern zu galvanisieren. Lost sich die
Galvanisierung ab, so ist dann natiirlich der Schutz gegen das Rosten
durch einen wetterfesten Olfarbenanstrich zu bewirken.

Die jahrlichen Ausgaben fiir Reparaturen an einer gut gebauten
Leitung mit Eisenmasten sind verhaltnismaBig sehr gering. Sie er-

Fig. 175. Gittermast der 100000 Volt Leitung des Murgwerkes aufgerichtet
(Brown Boveri & Cie.).

strecken sich neben den Kosten fiir den Anstrich in der Regel nur
auf das gelegentliche Geraderichten eines in seinem Fundament ge-
lockerten Mastes oder auf ein nachtréigliches Ausbessern bzw. Neuan-
legen eines Fundamentes, wenn ein Mast sich in weichem Boden mehr
als erwiinscht gesenkt haben sollte. Demgegeniiber sind die jahrlichen
Unterhaltungskosten bei Holzmasten wesentlich héher.
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e) Die Betommasten. Ein erst vor wenigen Jahren zur Herstel-
lung von Leitungsmasten in die Praxis eingefiihrtes Material ist der
Zementbeton mit Eisenarmierung. Dieses Material besteht aus
Zement mit einer Beimischung von Sand, Kies und Steingrus. Die
Eisenarmierung erfolgt in der Form, daf in die Betonmasse Stahl-

Fig. 176. Hochspannungsleitung auf einer BergstraBe (Spannweite 120 m).

oder Eisenstabe eingelegt werden. Da das Eisen vollstindig von dem
Beton umschlossen wird, ist dasselbe der Zerstérung durch Rost nicht
ausgesetzt.

Die hohe Beanspruchungsféhigkeit und dazu die Festigkeit gegen
Feuer, klimatische und Witterungseinfliissse, Insekten, Rost, Tempera-
turwechsel usw. scheinen dieses Material ganz besonders fiir den Bau
von Leitungsmasten geeignet zu machen; es sind in Deutschland auch
bereits eine gréfere Anzahl von Anlagen mit Spannungen bis 60000
Volt seit etwa zehn Jahren im Betriebe, bei denen die eisenarmierten
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Betonmasten fast durchgingig benutzt- worden sind. Erfahrungen, um
ein abschlieBendes Urteil iiber die Betonmasten hinsichtlich Lebfms-
dauer und Unterhaltungskosten zu fillen, liegen indessen noch nicht
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vor, doch geben andere Eisenbetonkonstruktionen, die noch schwie-
rigere Verhaltnisse aufweisen, zur Beurteilung geniigenden Aufschluf.
Zerstorung des Betons durch elektrische Stréme, die in die Eisen-
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armierung eindringen (Erdstréme), sind bisher nicht beobachtet wor-
den. Versuche, die Dyckerhoff & Widmann A.-G. an Eisenbeton-
Bahnschwellen vorgenommen hat, haben jedenfalls bei Gleichstrom
nichts Nachteiliges ergeben. Auch Mitteilungen aus der amerikanischen
Praxis bestatigen dieses.

Von deutschen Firmen, die die Betonmasten anfertigen, seien er-
wahnt Dyckerhoff & Widmann A.-G., Dresden, und Rudolf
Wolle in Leipzig. Da die Herstellung der Masten bei beiden
Firmen grundverschieden ist, soll etwas néher auf dieselbe eingegangen
werden.

Die Dyckerhoff & Widmann A.-G. fertigt ihre Masten nach
dem Schleuderverfahren und zwar derart, daBl in einer Schleuder-
formmaschine der besonders vorbereitete, fliissige Beton durch die
Zentrifugalkraft um ein Metallgerippe geprefit wird (Fig. 177). Das-
selbe besteht aus starken gewalzten Stahl- oder Eisenstiben (Siemens-
Martin-Stahl mit einer Zugfestigkeit
von 6000--8000 kg/cm?), die durch
drei Spiralwicklungen aus diinnerem
Eisendraht gehalten werden. Die
jeweilige Bauart und Abmessung
der Eisenarmierung ergibt sich ge-
maf der statischen Berechnung aus
der Festigkeit bzw. dem Spitzen-
zuge, den der Mast aushalten soll.

Diese Masten sind Rohrmasten (glat-

ter oder profilierter Form) in einem

Stiick mit Léngen bis normal zu

20 m, doch stehen der Anfertigung

langerer Masten und Doppelmasten

technische Schwierigkeiten nicht

im Wege. Der &uBlere Durch-

messer betragt an der Mastspitze

15—+—35cm, am Mastfull 22-+56 cm. Fig. 178. Steigschuh fiir Schleuder-
Die Wandstirke schwankt zwischen betonmasten.
3—+12 cm.

Besonders zu erwihnen ist bei dieser Mastform die Anordnung
des Erdungsdrahtes fiir die Isolatorentriiger. Es wird ein Armierungs-
stab fiir die Erdung ‘benutzt, der an zwei Stellen Kontaktstiicke mit
Gewinde erhalt. An letztere werden die Erdungsleiter der Traversen
und der Erdplatte mittels Schraube und Xabelschuh befestigt. Das
Befestigen des Erdleiters auflen am Mast wird dadurch vermieden.
Nachteile fiir den Beton durch die zeitweilige Strombelastung des
Armierungsstabes sind bisher nicht festzustellen gewesen. Diese Aus-
fiihrung ist jedenfalls auBerordentlich einfach und billig. Der Mast
mall aber wie ein Eisenmast behandelt und als spannungsfithrend bei
Erdschluff angesehen werden. Es ist also besondere Vorsicht bei Be-
riihrung geboten und durch Warnungsschilder entsprechend auf die
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Gefahr aufmerksam zu machen. Von der Verlegung besonderer Erdungs-
leiter im hohlen Mast mul} abgeraten werden, sofern nicht Kupferseil
benutzt wird, da bei Eisenseil die Gefahr des Durchrostens besteht.
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Fig. 179. Saxonia-Eisenbetonmast mit

Fundamentierung,.

Neuerdings ist auch die
Frage des bequemen Besteigens
der Schleudermaste dadurch ge-
16st worden, dalB3 die Herstelle-
rin einen besonderen Steigschuh
(Fig. 178) konstruiert hat, der
dhnlich den Steigschuhen bei

Holzmasten ausgebildet ist.
Praktische Versuche haben ein
befriedigendes  Ergebnis  ge-
habt.

Der zweite Mast dieser Gat-
tung ist der Saxoniamast der
Firma R. Wolle in Leipzig.
Er erhslt in der Regel recht-
eckigen Querschnitt mit Off:
nungen der mittleren (neutralen)
Zone (Fig. 179) und wird genau
so wie der Flachgittermast in
Richtung seines groBiten Wider-
standsmomentes also mit der
Langsseite senkrecht zur gréB-
ten Beanspruchung (Wind auf
Leiter und Mast) aufgestellt. Die
Armierung erfolgt in der Lings-
und Querrichtung durch einge-
bettete Eisenstiabe (Fig. 180). Die
Offnungen haben den Zweck,
einmal an Material zu sparen,
um dadurch den Preis und das
Gewicht herabzudriicken, ohne
den Mast gegen die Beanspru-
chungen zu schwichen, ferner
die Angriffsfliche fiir den Wind
zu verringern und dadurch die
Standsicherheit zu erh6hen und
schliefllich eine Besteigung ohne
besondere Hilfsmittel zu ermdg-
lichen. Sie werden entweder

auf der ganzen L#nge oder nur bis etwa 2 m iiber Erdboden vorge-
sehen, letzteres, um ein unbefugtes Besteigen zu verhindern.
Die Herstellung des Saxoniamastes erfolgt durch Einstampfen des

Betons um das Eisengerippe in hglzernen oder eisernen Formen und
ist verhaltnismiBig billig.
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Die gebrauchlichsten Abmessungen sind 8—16 m Gesamtiinge und
16,5X30 bis 38X58 cm FuB- bzw. 10X20 bis 10><24 cm Zopf-
stirke. Das Gewicht betrigt 520--3000 kg.

Hinsichtlich der Elastizitdt!) der eisenarmierten Betonmasten
und der Bruchsicherheit!) sind von den Firmen sehr eingehende
Versuche angestellt worden, die durchweg befriedigende Krgebnisse
hatten. So zeigt die Fig. 181 einen 9 m langen fiir 550 kg Spitzen-

Tig. 180. Eisengerippe eines Saxonia-Eisenbetonmastes.

zug bei 6facher Sicherheit gebauten auf 1,9 m fest eingespannten
Mast wihrend der Priifung, die 4 Tage ohne Unterbrechung dauerte.
Der Mast ging fast vollkommen in seine Anfangslage gzuriick. Die
Spitzenausbiegung betrug 78 cm, die hierzu notwendige Belastung

1) Bohm: Wolles Saxonia- und Bavaria-Masten. Armierter Beton. 1911,
Heft 5. — Forster: Probebelastungen bei Schleudermasten der Firma Dycker-
hoff & Widmann. Armierter Beton. 1913, Heft 1. — Ders.: Neuzeitliche Aus-
bildungen und Probebelastungen von Eisenbeton-Schleudermasten. Der Bau-
ingenieur 1920, Heft 3.

Kyser, Kraftiibertragung, II. 2. Aufl, 17
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3200 kg. Es zeigten sich nur ganz feine, beim Zuriickgange der Be-
lastung wieder verschwindende Haarrisse. Ob letztere nicht aber in-
sofern von besonderer Bedeutung sind, als durch sie Luft und Feuch-
tigkeit an die Eiseneinlagen gelangen und Rostbildung erzeugen kann,
ist bis heute nicht geklart.

Ahnliche Versuche wurden mit Saxonia-Masten vom E. W. Reichen-
bach i. V. angestellt, deren Ergebnisse in den Kennlinien der Fig. 182
zur Darstellung gebracht sind.

Nach diesen giinstigen Versuchsergebnissen zu urteilen, sind also
die Betonmasten als sehr elastisch zu bezeichnen, und sie gewihren
infolgedessen die gleichen Vorteile hinsichtlich der Streckensicherheit

bei Leiter- und Mastbriichen wie
die eisernen elastischen Strecken-
und Fachwerksmaste. Uber das
Verhalten beim Bruch nur eines
Leiter und dem dadurch beding-
ten Verdrehen des Mastes konnten
Angaben nicht erhalten werden. Es
ist daher zu empfehlen, daB auch
iiber den Einflu von Verdrehungs-
und Scherkriften Erkundigungen
eingezogen werden, da es viel hau-
figer vorkommt, dal pur ein teil-
weiser, als ein allpoliger Leiterbruch
eintritt.
Die Fundamentierung der
Betonmasten erfolgt bei Abspann-
masten und Winkelpunkten in der
Form, daB besondere Betonbalken
mit einer ebenen und einer der Mast-
form angepaBten Fliche (Fig. 177)
Fig. 181. Schleuderrshren-Betonmast it einigen Rundeisenstiben ar-
von 13mLinge wihrend der Biegungs-  miert um den Mastfull gelegt werden
prifung (Dykerhoff & Widmann).  und zwar zwei dicht unterhalb der
Erdoberfliche und zwei am unteren
Ende des MastfuBes. Auf gerader Strecke ist eine Einbetonierung
der Masten bei gewachsenem Boden nicht erforderlich, weil sie einer-
seits durch ihr Eigengewicht bereits standsicher genug sind und anderer-
seits bei ungleichem Leiterzuge oder bei Abspannungen infolge der
groBen auf das Erdreich wirksamen Fliche geringe Flichendriicke er-
geben. Infolge des grofien Gewichtes muf} aber jeder Mast zuverlissig
gegriindet sein.

Da die Betonmasten gleichgiiltig welcher Form naturgemifl wesent-
lich schwerer sind als Holz- und Eisenmasten, so spielen die Kosten
und die Schwierigkeiten des Hinschaffens zur Verwendungsstelle eine
nicht zu unterschitzende Rolle. Dazu kommt ferner, dal die Beton-
masten beim Transport unter Umsténden zerschlagen werden kénnen.
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Diese Griinde haben die Fabrikationsfirmen veranlaBt, dort, wo die
Betonmasten gebraucht werden und der Beton billig zu beschaffen
ist, besondere Anlagen zur Herstellung derselben zu errichten, was
jedenfalls unvergleichlich billiger ist als lange Eisenbahnzufuhr. So
wurden z. B. die beim Bau der Uberlandzentrale Belgard A.-G.
(Pommern) erforderlichen Eisenbetonmasten fiir die 40 000-Volt-Lei-
tungen zum groBen Teil an 4
Ort und Stelle selbst herge- 7 ]
stellt. Man hatte dort nur % i O e s
notwendig, die Masten bis /
zu ibrem eigentlichen Stand- %
platze auf guten Kunst-
strafien zu verfahren. #40 /

Der Preis der Beton-
masten liegt [anndhernd
gleiche Belastungsfahigkeit
(Spitzenzug) vorausgesetzt] §
etwa zwischen den Preisen 4, §
der Holz- und der eisernen &
Gittermasten. 320 R

Eine amerikanische Be- i
tonmasten-Anlage, die sich a0
seit 1905, also 15 Jahre hin- g /
durch bewihrt bat, ist die a0 S| ]| Jjreet [prrecte Mucetast
von der General Electric 8 |ardet s 2 pache Mutzfast
Co. gebaute Leitungsstrecke 2% / / i
am Welland-Kanal der / K SR Apalrege, |
Hamilton Cataract POWGI‘, 760 ep. e Risde erweltery sich
Light and Traction Co. von / -
St. Catharine nach Welland. "’ 7 // Gerag Ripse i o llon
Die Streckenlinge betrigt Homar=1] | 7'/ -
8 km, der Mastabstand durch- %% 4
schnittlich 60m, die Ubertra- g
gungsspannung 40 000 Volt. Vot s
Es sind zwei Dreiphasen- f
stromkreise und zwei zwei- 200 400 600 800 000 7206 7600
polige Fernsprechstromkreise Belastung kg
vorhanden. Die MasthShe Fig. 182. Belastungskennlinien fiir verschie-
schwankt zwischen 10 — dene Saxonia-Masten.
22 m, der Spitzenzug kann
bis zu 750 kg betragen. Das Gewicht eines Mastes von 10 m
Lange betrigt etwa 2000 kg, von 16 m Lénge etwa 4000 kg. Beim
Decew-Fall am Wellandflusse war eine Spannweite von 120 m zu
iiberbriicken.

Ferner sind am alten Welland-Kanal zwei Betonmasten aufgestellt,
die eine Hohe von 45 m haben. Diese Masten haben eine Fliche
von 79><79 cm am FuB und 28><28 cm am Zopf. Das Gewicht
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eines Mastes betrigt etwa 38000 kg. Ausgeriistet sind die Masten
mit zwei Kreuzarmen, die je 8 Niederspannungsleiter tragen. In die
Erde sind sie 4,8 m tief eingegraben und mit groBen Betonplatten
noch besonders fundamentiert.

Im Gegensatze zu den deutschen Mastformen sind diese Masten als
volle quadratische Prismen ausgefiihrt und mit eingegossenen Steig-
stangen versehen. Die Armierung der Masten erfolgte durch Stahl-
stangen (je eine fiir jede Hcke), die sich nach der Spitze zu verjiingen.
Die damalige Preispriifung hatte ergeben, da diese Betonmasten fertig
aufgestellt billiger waren als Gittertiirme.

11. Die Freileitungsisolatoren.

a) Allgemeine Bedingungen. Die Isolatoren haben in den Frei-
leitungsanlagen die Aufgabe, die Leiter gegeneinander und gegen Erde,
d. h. also gegen den Mast bzw. gegen die mit diesem in Verbindung
stehenden Isolatorentriger (Stiitzen, Querarme, Traversen) oder bei
Mauerbefestigungen gegen die Mauer zu isolieren und sie ferner
gegen Orts- und Lagenverinderungen zu sichern. Da von dem dauernd
guten Isolationszustande der Leiter die ungestorte Leistungsiibertragung
in erster Linie abhingt, ist es selbstverstindlich, daf die Isolatoren
nach Material, Form und Befestigung bestimmten und zwar sehr scharfen
Anforderungen geniigen miissen. Fiir diese gilt:

hinsichtlich des Materials:

Dasselbe darf nicht hygroskopisch und muf gegen Witterungs-
und chemische Einfliisse, sowie gegen hohe Temperaturen und plotz-
lich auftretende groBe Temperaturunterschiede unempfindlich sein.
Ferner mufl es sich bequem wund zuverldssig fabrikm#Big bearbeiten
lassen, damit die Herstellungskosten der Isolatoren in wirtschaft-
lichen Grenzen liegen;

in elektrischer Beziehung:

Der Isolator muB verhindern, da bei normalen oder unter be-
stimmten Betriebs- und Witterungsverhiltnissen eine elektrische
Entladung vom Leiter {iber seine Riénder durch die Luft zur me-
tallischen Befestigung eintritt, und daB ferner Strom vom ILeiter
iiber seine Oberfliche zur Stiitze oder dem sonstigen Befestigungs-
mittel am Mast und von dort zur Erde {ibergeht. SchlieBlich muf
er eine hohe Festigkeit gegen Spannungsdurchschlige vom Leiter zu
seiner metallischen Befestigung besitzen:

in mechanischer Beziehung:

Der Isolator mufl geniigende Festigkeit in der Richtung der
auftretenden oder unter bestimmten Verhiltnissen zu erwartenden
Zug-, Druck- oder Biegungsbeanspruchungen aufweisen und leichten
Versand, sowie bequeme Montage auch bei nicht immer sorgfaltiger
Behandlung ermoglichen.
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Schon aus dieser Zusammenstellung der allgemeinen Bedingungen
ist zu erkennen, daf der projektierende Ingenieur bei der Auswahl
bzw. der Begutachtung eines Isolators, besonders wenn es sich um
héhere Spannungen und groBere Mastabstinde (Weitspannung), sowie
um ungiinstige Gegenden handelt (gewitterreiche Gelindestriche, Ge-
birge, Niahe der Meereskiiste, Schnee- und Sandstiirme, chemisch ver-
unreinigte oder mit RuB und Staub stark durchsetzte Luft usw.)
auBerordentlich vorsichtig zu Werke gehen muB. Isolatorbeschiadigungen
kénnen sowohl auf offener Strecke als auch besonders in schwer zu-
ginglichem Gelinde oder im Winter bei Schnee und Eis nicht nur
stunden-, sondern oft tagelange Betriebsstérungen verursachen, bis sie
gefunden und beseitigh worden sind. Das bedeutet dann aber nicht
nur einen Ausfall in den Einnahmen fiir die Stromlieferungen, sondern
kann neben groBen Ausgaben fiir die Behebung der Stérung auch
noch andere, auf S. 167 bereits erwihnte Ubelstiinde im Gefolge haben.
Zu Kklein gewihlte Isolatoren oder solche ungeeigneter Form kénnen
andererseits oft schon nach kurzer Betriebsdauer die wirtschaftliche
Stromlieferung unmoglich machen und zu einem vollstindigen Umbau
der Linie fiithren.

b) Das Material. Als Material fiir die Freileitungsisolatoren kommt
zur Verwendung:

o) Porzellan,
3) Ambroin,
) Glas,

und zwar wird, namentlich wenn es sich um hhere Spannungen han-
delt, Porzellan heute fast ausschlieflich benutzt. Trotzdem sollen der
Vollstandigkeit wegen auch die beiden anderen Materialien eingehen-
der besprochen werden.

a) Das Porzellan?), ein Gemisch von Feldspat, Quarz und Kaolin,
unter hoher Temperatur im Ofen zusammengeschmolzen, ist fiir diese
Zwecke das beste und zuverlissigste Material, und es sei auch hier
wiederum darauf hingewiesen, dafl das Beste unter voller Be-
riicksichtigung seiner Vorziige immer noch das Billigste ist.
Von den verschiedenen Porzellanarten ist fiir die Elektrotechnik nur
das Edel- oder Hartporzellan mit glasierten Oberflichen brauchbar,
das im Nachfolgenden deshalb stets vorausgesetzt wird.

Porzellan ist sowohl im glasierten, als auch im unglasierten Zu-
stande nicht hygroskopisch. Diese Eigenschaft zusammen mit dem
geringen Wirmeausdehnungskoeffizienten, der zur Folge hat, daB selbst
die schroffsten Temperaturwechsel keinen Einfluf haben, ist hinsicht-
lich der Forderung der Wetterbestindigkeit und der langen Lebens-
dauer von hervorragender Bedeutung. Dazu kommt, daB3 die Glasur

1) Dr. A. Zoéllner: Porzellan als Isolierungsmaterial vom physikalisch-
chemischen Standpunkte. E.T.Z. 1908, S. 1257 u. 1909, S. 95. — Rob. M. Friese:
Das Porzellan als Isolier- und Konstruktionsmaterial in der Elektrotechnik,
bearbeitet im Auftrage der Porzellanfabrik Hermsdorf, Klosterlausnitz.
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auch gegen chemische Einfliisse auBerordentlich widerstandsfihig ist?).
Das ist gleichbedeutend mit einer dauernd vorziiglichen Oberflichen-
beschaffenheit, wodurch der Wert der Oberflichenisolation besonders
bei schlechter Luftbeschaffenheit giinstig beeinflufit wird.

Die fabrikmifige Bearbeitung bietet keine Schwierigkeiten. KEs
kann leicht und zuverlissig jede gewiinschte Form hergestellt werden.
Der Preis fertiger Isolatoren bewegt sich im Vergleich zu demjenigen
fiir die anderen Materialien in wirtschaftlichen Grenzen.

In elektrischer Beziehung gehort Porzellan zu den besten
Nichtleitern, die praktisch Verwendung finden kénnen. Im gliihenden
Zustande wird es allerdings zum Leiter, was hier aber ohne Bedeu-
tung ist, da dieses naturgem&B nicht eintreten darf.

780 "
760
740 e sl
720 P
700

80 p.

60 l/ py
I —]
20 1,_ e (i

O 5% 6 & 70 72 74 7% 78 20 22 24 26 28 30

Fig. 183. Kennlinie fiir die Durchschlagsfestigkeit von Porzellanplatten.

Die Festigkeit gegen Spannungsdurchschlag? (elektrische
Durchschlagsfestigkeit) weist einen sehr hohen Wert auf. So hilt
z. B. eine Platte von 1 mm Stirke eine Spannung von 10000 Volt
aus. Die Durchschlagsfestigkeit des Isolators ist natiirlich abhingig
von seiner Wandstérke zwischen Leiter und Metallteilen (Stiitze, Kappe).
Sie steigt aber nicht entsprechend mit dieser, sondern in geringerem
MaBe, weil mit gréBer werdendem Xlektrodenabstande die Bean-
spruchung rascher als die Spannung steigt. Diese Erscheinung kommt
mehr oder weniger allen Isoliermaterialien zu. In Fig. 183 ist eine
Schaulinie®) fiir die Durchschlagsfestigkeit von Porzellanplatten ver-
‘schiedener Wandstéirke dargestellt, die von der Porzellanfabrik
H. Schomburg & S6hne A.-G. ermittelt worden ist. Durch die

: 1) Es sind von Prof. Dr. Linck, Jena, fir Hermsdorfer Porzellan fol-
gende Hirtezahlen gefunden worden: unglasiertes, gargebranntes Porzellan = 7,
Glasur = 8, wogegen nach der Mosschen Hirteskala Quarz =7, Topas =8,
Korund = 9, Diamant = 10 aufweisen.

2} Dr. G. Benischke: Angriff und Durchschlag von Porzellar durch Hoch-
spannungsentladungen. E. K. B. 1909, Heft 21.

3) Als Elektroden wurden bei den Versuchen an den Réndern abgerundete
Plattenelektroden der in der Fig. 183 eingezeicheten Form benutzt. Der Durch-
schlagswert wurde bei langsamer, stetiger Steigerung der Spannung ermittelt.
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Glasur wird die Durchschlagsfestigkeit an sich nicht erhoht. Das
Glasieren hat fiir diese Beanspruchung vielmehr nur den Zweck, die
Homogenitit des Materials zu verbessern. Geringste Beschidigungen
in der Glasur (Haarrisse, Punktierung bei der elektrischen Priifung
des Isolators) kénnen schon die Ursache dafiir sein, dafl ein Spannungs-
durchschlag bei geringerer Spannungshdhe auftritt als eigentlich voraus-
gesetzt. Hierauf wird spiter noch besonders eingegangen werden.

Die oben bereits erwihnte dauernd gut bleibende Oberflichen-
beschaffenheit ist fiir die Oberflachenisolation von besonderem
Vorteil, zumal die Glasur auch vom Wasser nicht bleibend benetzt
wird, weil dasselbe an der glatten Oberfliche schnell ablauft. Ferner
haften RuBl und Staub nur schlecht an der Oberfliche und kdnnen
leicht entweder vom Winde abgeblasen oder vom Regen abgewaschen
werden (siche S. 274).

Die mechanische Festigkeit des Hartporzellans weist ebenfalls
sehr giinstige Werte auf, die fiir einzelne Beanspruchungen die Festig-
keitsziffern fiir GulBeisen erreichen bzw. sogar iiberschreiten. So wurde
aus einer Reihe von Versuchen — allerdings an besonderen Probe-
stiicken — gefunden:

Druckfestigkeit 4500--4700 kg/cm?,

Zugfestigkeit 1500--1700 kg/cm?,

Biegungsfestigkeit 490 kg/cm?.

Die praktischen Werte weichen indessen meist nicht unerheblich da-
von ab.

Hieraus erkennt man, daBl die Festigkeit gegen Druck am
groBten ist; es mub infolgedessen stets darauf geachtet werden, daB
die mechanische Beanspruchung von Freileitungs-
isolatoren aus Porzellan tunlichst vollkom-
men in die Richtung einer Druckbean-
spruchung gelegt ist. Das wird z. B. bei
den Stiitz- oder Tragisolatoren (S. 275) dadurch
erreicht, daB die Stiitze, auf der der Isolator
befestigt ist, bis in die Ebene der Halsrille, in
der der Bindedraht oder die sonstige Befestigung
des Leiters liegt, hineingefithrt wird (Fig. 184),
weil dann Zugkrifte an der Halsrille, die durch
Wind- und Eisbelastungen auf dem Leiter, in
Kurven, bei Abspannungen und beim Leiter-
bruch entstehen, nur Druckbeanspruchungen Fig 184. Deltaglocke
im Porzellan ergeben. Auf diese Bauform des neuester Form mit Uber-
Isolators ist bei der Beurteilung verschiedener  schlagswegangaben.
Stiicke besonders zu achten.

Fiir die Unempfindlichkeit beim Versand und Montieren ist aufler
der Form des Isolators, iiber die erst auf S. 275 gesprochen wird,
die Zerbrechlichkeit des Materials an sich von Bedeutung. Diese
ist bei Porzellan nicht auf zu geringe Festigkeit, sondern auf die
Sprodigkeit und den Mangel an Dehnung zuriickzufiihren. Bei sorg-
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faltiger Herstellung konnen indessen innere Spannungen im Isolator
leicht vermieden werden, worauf der Umstand deutet, daf3 bei Beschi-
digungen z. B. durch Steinwiirfe, Gewehrschiisse u. dgl. nur muschlige
Stiicke abspringen und nicht, wie das bei Glas fast immer der Fall
ist, vollstindige, regellose Zertriimmerung eintritt. Die Bruchstelle
mufl bei gutem Porzellan stets eine vollkommen verglaste Struktur
aufweisen.

SchlieBlich ist noch das spezifische Gewicht zu erwihnen,
das fiir gargebranntes, also fertiges Porzellan 2,30—-2,40 betrigt.

B) Ambroin. Dieses Material, das aus fossilen Harzen bereitet
wird, kommt heute immer seltener fiir die Herstellung von Freileitungs-
isolatoren, namentlich wenn es sich um hohere Spannungen handelt,
zur Verwendung. Dagegen wird Ambroin z. B. bei den Fahrleitungen
elektrischer Bahnen in ausgedehntem MaBe fiir die Isolation bei Fahr-
drahthaltern, Abspannisolatoren u. dgl. benutzt.

Gegen die Aufnahme von Wasser ist dasselbe ebenfalls unempfind-
lich. Auch die Wetterbestindigkeit im allgemeinen ist gut, was nach
den einzelnen Teilen, aus welchen das Material zusammengesetzt ist,
in der Natur der Sache liegt. Nachteilig dagegen ist, daB8 die Ober-
flichenbeschaffenheit nicht dauernd unveréindert bleibt. Urspriinglich
befindet sich aus Griinden der Herstellung (PreBverfahren) auf der
Oberfliiche eine diinne Fetthaut; dieselbe wird aber bei Regen oder
schon bei der Priifung unter der Brause in der Fabrik bald abge-
waschen, und dann ist die bleibende Wasserbenetzung wesentlich
stirker als bei Porzellan. Das bedeutet in elektrischer Hinsicht einen
Nachteil, der darin liegt, daB die Oberflaichenisolation verschlechtert
wird. Gegen Temperatureinfliisse ist Ambroin ebenso unempfindlich
wie Porzellan. Dagegen erweicht sich das Material schon bei 120° C,
was als ein weiterer Nachteil bezeichnet werden muB, denn diese
Temperatur kann unerwartet, aber auch bewuBt hin und wieder bei
den Freileitungen auftreten und zwar z. B. bei KurzschluB, bei Uber-
lastung eines Leitungsstranges infolge St6rung auf einem zweiten, in
den Tropen usw. Da durch das Erweichen des Ambroins bei wech-
selnden Beanspruchungen durch Wind, ungleichen Leiterzug usw. am
Isolator Formverinderungen moglich sind, so ist bei der Wahl dieses
Materials naturgemsf groBle Vorsicht geboten, denn durch die Form-
verdnderungen konnen die elektrischen Verhiltnisse des Isolators (Uber-
schlagsspannung, Durchschlagsfestigkeit) so verschlechtert werden, daB
Betriebsstérungen unter Umsténden sogar in gréBerem Umfange auf
einer Leitungsstrecke die Folge sind.

Hinsichtlich der Durchschlagsfestigkeit ist der Unterschied
gegeniiber Porzellan nicht bedeutend, aber es tritt, wenn ein Durch-
schlag erfolgt, der groBe Nachteil in die Erscheinung, da Ambroin
brennt. Da bei einem Spannungsdurchschlage eine nachfolgende
wenn auch geringe Lichtbogenbildung nicht ausgeschlossen ist, so kann
der Isolator dadurch in Brand gesetzt werden und dann nicht nur
den Leiter selbst, sondern auch die benachbarten Isolatoren und bei
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Holzgestéinge diese gefdhrden, wodurch der Umfang der an sich durch
den Spannungsdurchschlag verursachten Betriebsstérung noch vergrofert
werden wiirde. Viel verhdngnisvoller kann dieser Nachteil der Brenn-
barkeit werden, wenn Spannungsiiberschlige eintreten, die iiber den
ganzen Isolator von dem Leiter zur Stiitze erfolgen und sich stets in
Form eines mehr oder weniger kriiftigen Lichtbogens vollziehen. Dem-
nach eignet sich schon aus diesem Grunde Ambroin nicht fiir Hoch-
spannungsisolatoren iiber etwa 10000 Volt, wenn man nicht durch
besonders reichlich gewihlte Abmessungen das Durch- bzw. Uber-
schlagen zur Unmdglichkeit macht. Dann nehmen aber das Gewicht
und der Preis so stark zu, daf dieses Material gegeniiber dem Porzellan
keine Vorteile bietet.

Die Werte fiir die mechanische Festigkeit sind denjenigen fiir Por-
zellan angendhert gleich. Was auf S. 263 iiber die Druckbeanspru-
chung gesagt wurde, gilt sinngem&B auch fiir Ambroin.

Das Gewicht ist geringer als das des Porzellans. Eine nennens-
werte Ersparnis fiir den iibrigen Teil der Leitungsanlage wie Masten,
Gestidnge, Anfuhr, Montage usw. tritt in der Mehrzahl der Fille nicht
ein, denn es macht fiir den Preis des Gestinges oder des Mastes in
der Regel nichts aus, wenn ein Isolator statt 5 kg nur etwa 4,3 kg
wiegt. Der Vergleich von Isolatoren aus verschiedenem Material darf
sich naturgem#fBl nicht nur auf das Gewicht erstrecken, sondern er
mull simtliche Werte und Eigenschaften in elektrischer und mecha-
nischer Hinsicht umfassen.

7) Glas. Namentlich in Amerika und Frankreich ist noch heute
vielfach Glas zur Herstellung von Isolatoren im Gebrauch, allerdings
vorwiegend fiir Niederspannungsanlagen. Fiir Hochspannungs-
Freileitungsisolatoren ist dieses Material dagegen unge-
eignet, sofern nicht ein besonders vorziigliches Material gewdhlt
wird, das aber zumeist wegen des hohen Preises nicht in Frage kom-
men kann.

In erster Linie ist bekanntlich Glas auBerordentlich empfindlich
gegen Temperaturschwankungen und bekommt Risse und Spriinge
bzw. zerspringt schon bei verhiltnismiflig geringen Temperaturunter-
schieden vollstindig, die aber bei Freileitungsisolatoren fast stédndig,
wenn auch in geringen Grenzen, auftreten. Ferner wird die Ober-
fliche durch chemische und Witterungseinfliisse bald rauh und rissig,
und dadurch sinkt der Wert der Oberflichenisolation sehr
rasch. Dieses Material ist daher keineswegs als ein solches lingerer
Lebensdauer und guter Wetterbestandigkeit zu bezeichnen.

Die Hirtezahl nach der Mosschen Skala liegt fiir Glas, wie es in
Amerika fiir Hochspannungsisolatoren Verwendung gefunden hat, nur
etwa zwischen 6—6,3 (siche S. 262).

Die schlechten Eigenschaften dieses Materials an sich sind natur-
gemif auch die Ursache dafiir, dal die elektrischen Anforde-
rungen nicht erfiillt werden, und es kann daher davon abgesehen
werden, noch ndher auf diese Verhiltnisse einzugehen.
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¢) Die Forderungen in elektrischer Beziehung. AuBer den
Materialbedingungen haben die Isolatoren weiter ebenso scharfen Forde-
rungen in elektrischer Hinsicht zu geniigen, die fiir die Form und
die Abmessungen bestimmend sind. Es kommen hierfiir in Frage:

o) Die Randentladung und die Uberschlagsspannung,

@) die Durchschlagsfestigkeit,

») die Oberflachenisolation.

Fiir diese gibt in der Hauptsache also die Spannung, mit der die
Kraftiibertragungsanlage arbeitet, bzw. das Potential des Leiters gegen
Erde den Ausschlag. Es werden infolgedessen in diesem Abschnitte alle
die Bedingungen besprochen werden, die fiir die elektrische Beurteilung
und Auswahl eines Isolators zu beachten sind.

Fig. 185 und 186. Glimm- und Bischelentladungen an einem Hoch-
spannungsisolator in trockener Luft.

@) Die Randentladung und die Uberschlagsspannung.
Schlie@t man einen z B. in der Bundrille eines Stiitz- oder Trag-
isolators befestigten Leitungsdraht an den einen und die Isolator-
stiitze an den anderen Pol einer Hochspannungsleitung an, so macht
sich bei niedrigen Spannungen an dem Isolator nichts bemerkbar.
Erh6éht man die Spannung, so treten — zunéchst bei trockener
Luft — unter Geriuschbildung sog. Glimm- und Biischelentla-
dungen auf?), die lings der Oberfliche des Isolators verlaufen (Fig. 185
und 186). Steigert man die Spannung weiter, so streben diese Biischel-
entladungen in Form von Gleitfunken der metallischen Stiitze zu,
bis bei noch hoherer Spannung ein Uberschlag zur Stiitze in
Form eines Funkens, und bei ausreichender GroBe des Strom-
erzeugers in Form eines vollstindigen Lichtbogens eintritt
(Fig. 187).

Dieses Auftreten von Gleitfunken auf den langgestreckten Ménteln
oder Hiilsen ist im hohen MaBe von der Kapazitit des betreffenden
Isolators abhiingig, denn die Hiilse bildet mit der metallischen Stiitze
und der zwischen beiden Dbefindlichen Luft einen natiirlichen Kon-

1) Dr. G. Benischke: Das elektrische Verhalten der Freileitungsisolatoren
und ihre Beurteilung. E. K. B. 1908, Heft 3.
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densator. Bestande die Isolatorstiitze z. B. ebenfalls aus Porzellan, so
wire die Kapazitit auBerordentlich viel geringer als bei Eisen, die
Gleitfunkenbildung wiirde ganz erheblich mehr eingeschrankt sein und
der Wert der Uberschlagsspannung héher liegen. Leider kann man
aber aus Festigkeitsgriinden von den metallischen Stiitzen nicht Ab-
stand nehmen.

Dort, wo geringe mechanische Beanspruchungen insbesondere Zug-
beanspruchungen senkrecht zur Achse des Isolators vorhanden sind,
was bei Freileitungen namentlich mit hohen Spannungen kaum vor-
kommt, kann die Kapazitit der Isolatoren dadurch verringert, die
Gleitfunkenbildung also eingeschrinkt werden, dall man die Isolator-
stiitze nicht bis in den Kopf des Isolators hineinfiihrt, sondern den
Isolator z. B. auf einen breiten GuBsockel
aufkittet. Diese und #ahnliche Ausfiib-
rungen werden nur fiir Schaltanlagen
-Isolatoren benutzt.

Durch das Entstehen eines Licht-
bogens wird ein FErdschluf wund unter
Umstéinden ein volliger Kurzschluf her-
vorgerufen, und zwar ist letzteres der
Fall, wenn in Drehstromanlagen der Null-
punkt unmittelbar geerdet oder der Leiter
einer anderen Phase infolge eines Isolator-
durchschlages mit dem Gestinge in Be-
rilhrung gekommen bzw. durch andere
Ursachen eine Erdung einer zweiten
Phase vorhanden ist. . Beides hat natiir-
lich Stromverluste und zumeist Betriebs-
stérung zur Folge, weil der Lichtbogen Fig.187. Spannungsiiberschlag
eine Beschiadigung des Isolators oder eine bei einem Isolator in trockener
Verletzung der metallischen Isolator- Lutt.
befestigungen am Gestinge’ bzw. der
Leiterbefestigung am Isolator (An- und Abschmelzen mit nachfolgen-
dem Leiterbruch) hervorrufen kann. KEs sei hier bemerkt, dal ein
reiner oder beschmutzter Zustand der trockenen Isolatoroberfliche auf
die Uberschlagsspannung keinen Einflu ausiibt.

In wesentlich verstirktem Mafle treten diese Erschei-
nungen auf, wenn der Isolator unter Regen, insbesondere
unter schrig einfallendem Regen oder im Nebel steht bzw. mit
Eis iiberzogen ist oder Eiszapfen angesetzt hat, und zwar weil dann
durch die Feuchtigkeit der umgebenden Luft bzw. den feuchten Zu-
stand der Oberfliche der Uberschlagsweg zwischen Leiter und Stiitze
wesentlich verkiirzt wird. Durch die Benetzung der Isolatoroberfliche
wird diese mit einer je nach der Beschaffenheit der Oberfliche selbst
mehr oder weniger gut leitenden Wasserhaut bedeckt, und infolge-
dessen der Uberschlagsweg weiter verkiirzt. DafB hingegen durch die
von dem oberen Isolatorrande abflieBenden, elektrisch geladenen Wasser-
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teilchen bzw. Fiaden die Linge des Uberschlagsweges nicht wesentlich
verringern wird, hat Gerstmeyer?) durch eine Reihe von Versuchen
nachgewiesen. Wie die Fig. 188 bis 190 deutlich erkennen lassen,
werden im Gegenteil infolge von elektrostati-
schen Wirkungen die Wasserteilchen von dem
7 Isolatorrande nach auBen abgeschleudert?). Um
T v .
R beentranion nun den Uberschlagsweg so zu vergroBern, daf
b selbst unter den ungiinstigsten Witterungsverhlt-
Tig. 188. Form des nissen erst bei einer bestimmten Spannungshohe
Wassertropfens am  eine Entladung vom Leiter zur Stiitze erfolgt,
Rande eines Hoch-  gnq von den Porzellanfabriken eine ganze Reihe
spannungsisolators . ;
unter Spannung. von Isolatorformen durchgebildet worden, auf die
weiter unten niher eingegangen werden wird.
Aus dieser kurzen Schilderung geht aber schon hervor, daB die
Brauchbarkeit eines Isolators fiir Hochspannung in erster
Linie bestimmt wird durch die seiner Form entsprechende
Randentladung bzw. Uberschlagsspannung. Hinsichtlich der

Fig. 189 und 190. Hochspannungsisolator unter Spannung
im Regen ohne untere Hiilse. im betriebsméfigen Zustande.

letzteren ist moch Folgendes zu beachten: Ist die Spannung so hoch
angewachsen, dafl ein Uberschlag eintritt, so kann sie um einen ge-
wissen Betrag sinken, ohne daB der Lichtbogen zwischen Leiter und

1) M. Gerstmeyer: Freileitungsisolatoren. E. K. B. 1909, Heft 19, 20, 21.

2) Wenn auch die Verkiirzung des Uberschlagsweges durch den sich sofort in
einzelne Teilchen auflésenden Wasserfaden unbedeutend ist, so spitzen sich doch
die am Rande ablaufenden Wasserteilchen zu, wirken dhnlich wie eine Spitzen-
elektrode und haben dadurch eine wenn auch geringe Herabsetzung der Uber-
schlagsspannung zur Folge.
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Stiitze erlischt. Erst beim Unterschreiten einer bestimmten tieferen
Spannung wird der Lichtbogen unterbrochen. Man hat demnach zu
unterscheiden zwischen einer héchsten und einer untersten Span-
nungsgrenze, und der Isolator mufl infolgedessen stets
groBer als der untersten Grenze entsprechend gewihlt
werden.

Mit dem Auftreten der Randentladungen sind, wie bereits ange-
deutet, naturgemifl Stromverluste ahnlicher Art wie die Korona-
verluste (S. 141) verbunden, die sich aber in der Regel in so kleinen
Grenzen bewegen — 0,005—0,01 Amp. fiir den Isolator —, daB sie zu-
meist vernachléssigt werden kénnen, Derartige Verluste sind in
hohem Mafle von der Hohe der Spannung abhingig.

Die Hohe der Uberschlagsspannung wird nun nicht nur bestimmt
von der Form des Isolators als solcher, sondern naturgemif von der
Linge des Uberschlagsweges. Fiir den letzteren kommen alle die-
jenigen Weglingen als Entladestrecken in Betracht, an denen der
Lichtbogen nicht auf nassen Oberflichen Auflage findet, sondern wo
er tatsichlich freie Luftstrecken tiberbriicken mufl. In Fig. 184 ist
dieser Uberschlagsweg bei einem mehrmanteligen Deltaisolator ge-
kennzeichnet unter der Annahme, dal der Regen den Isolator unter
etwa 45° trifft. Nach Angaben von Weicker!) und auf Grund ver-
schiedener rechnerischer Priifungen (vgl. Tab. XXIV und XXYV) kann man
annehmen, daB je nach der Form des Isolators fiir 1 cm des zu iiber-
schlagenden Luftweges bei einer Regenstirke von etwa 3 mm, die in
Deutschland schon den stirksten Regengiissen entspricht, eine Span-
nung von 4300-+-5800 Volt bei Deltaisolatoren und von 4000--5000
Volt je nach GroBe bei Metallschirm-Isolatoren notwendig ist, wenn
die Weglinge am Isolator nach Fig. 184 so gemessen wird, daB die
bei diesem Regeneinfallwinkel benetzten Flichen unberiicksichtigt
bleiben.

Beim Vergleich von Isolatoren verschiedener Formen mull auch
darauf geachtet werden, bei welcher Spannungshéhe vor der Uber-
schlagsspannung Glimmlicht und Gleitfunken auftreten. Letztere Er-
scheinung soll nicht allmihlich einsetzen, bis schlieflich der Uber-
schlag erfolgt, sondern erst moglichst unmittelbar vor diesem, denn
die mit dem Glimmlicht und mit den Gleitfunken verbundene Er-
wirmung kann dem Isolator schaden und bewirkt auBlerdem durch
die Ionisierung der Luft einen friihzeitigeren Spannungsiiberschlag.

Da die Héhe der Uberschlagsspannung bei trockener Luft einen
anderen, paturgemifl wesentlich héheren Wert besitzt als bei Regen,
so wird das Verhiltnis dieser beiden Spannungswerte (Ez Uberschlags-
spannung bei Regen, E; Uberschlagsspannung bei trockener Luft) ein
Maf3 sein fiir den Vergleich verschiedener Isolatorformen. Friese
nennt dieses Verhaltnis:

1) W. Weicker: Uber Hinge- und Abspannisolatoren. E.T.Z. 1909,
Heft 26 u. 27.
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Er

Ky
die Randziffer. Es wird also ein Isolator um so vorteilhafter ent-
worfen sein, je grofer « ist, d. h. je mehr der-Spannungswert bei
Regen demjenigen bei trockener Luft gleichkommt, weil dann die
Isolatorform fiir beide Spannungen am kleinsten wird, und der Iso-
lator demnach am besten ausgenutzt ist.

In unmittelbarem Zusammenhange mit der Randziffer steht das
Gewicht Gy des Isolators, denn mit wachsender Betriebsspannung
miissen die Réinder weiter von der Stiitze fortgeriickt bzw. mehrere
Mintel angeordnet werden, und dadurch nimmt der Isolator an Ge-
wicht und an Preis zu. Das Verhaltnis:

Ezr R

G J5; (209
wird die Gewichtsziffer genannt, und da ¢ mit der Spannung steigt,
8 mit steigender Spannung fillt, wird das Produkt:

af=7, (210)

die sog. Giiteziffer ein MaB} fiir die Beurteilung von Isolatoren bilden.
Selbstverstindlich ist nur die Giiteziffer verschiedener Isolatoren
aus demselben Material fiir die gleichen Uberschlagsspannungen
unmittelbar vergleichbar. Handelt es sich um den Vergleich von
Isolatoren aus verschiedenem Material, so ist an Stelle des Ge-
wichtes Gy das Verhiltnis:

a (208)

Gewicht
spez. Gewicht
zu setzen.

Nach diesen allgemeinen Erérterungen iiber die Randentladung
und Uberschlagsspannung soll nun untersucht werden, nach welchen
Gesichtspunkten Isolatoren fiir eine gegebene Betriebs-
spannung durch den projektierenden Ingenieur zu beur-
teilen sind. Dabel ist zunichst zu unterscheiden, ob es sich um
Hauptleitungsstrecken handelt, die z. B. die Haupttransformatoren-
stationen oder Unterwerke mit dem Kraftwerke verbinden, oder um
Nebenstrecken mehr oder weniger untergeordneter Bedeutung und
ferner, ob der Nullpunkt der Anlage also der Mittelpunkt der Trans-
formatorenwicklung bei Einphasenstrom oder der neutrale Punkt bei
Drehstrom geerdet ist.

Beim Einschalten einer Hochspannungsleitung kann die Betriebs-
spannung plotzlich bis auf den doppelten Wert ansteigen. - Es ist
demnach erforderlich, dal die Isolatoren hierbei noch nicht tiber-
schlagen werden. Bezeichnet Kr die Betriebsspannung, so mufl also
bei dem Isolator fiir Hauptstrecken der Spannungsfaktor, d. h.
das Verhiltnis Uberschlagsspannung bei Regen bzw. bei den ungiin-
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stigsten Witterungsverhéltnissen und schlechtestem Oberflichenzustande
des Isolators zu Betriebsspannung:

Er
Bx

sein. Fiir die Betriebsspannung Ex ist die Spannung zwischen zwei
Leitern einzusetzen, die Erdung also nicht zu beriicksichtigen. Je
hoéher die Betriebsspannung ist, um so mehr wird man sich infolge
der Abmessungen und des Gewichtes des vollstindigen Isolators diesem
Grenzwerte (0 = 2) nihern, wihrend bei geringeren Spannungen der
Spannungsfaktor zumeist wesentlich hdher liegt als 2.

Sind si#mtliche Leiter von Erde isoliert, so ist die Spannung eines
Leiters gegen Erde etwa um 50—+60 % kleiner als die Betriebsspannung.
Setzt man nun bei der Berechnung des Spannungsfaktors ¢ fiir Ex
die Spannung zwischen zwei Leitern ein, so wird der Isolator normal
eine vierfache und im Falle eines Erdschlusses noch eine zweifache
Sicherheit gegen Spannungsiiberschlag besitzen. Ist dagegen der Null-
punkt dauernd geerdet, so kénnen keine héheren Spannungen als die
normalen gegen Erde auftreten, und dann wire es zulissig, den Span-
nungsfaktor kleiner (etwa o =—=1,6—-1,7), also Er=1,6--1,7><Ex zu
wihlen. Die Erdung hidtte demnach zur Folge, dafi die Isolatoren
kleiner genommen werden konnten, und das wire natirlich gleich-
bedeutend mit einer unter Umstinden sehr ins Gewicht fallenden Er-
sparnis in den Anlagekosten einer Freileitungsstrecke. Indessen
wird in der Praxis hierauf kaum Riicksicht genommen,
zumal nie eine vollig zuverlissige Erdung gewdhrleistet
werden kann.

Handelt es sich um Hauptleitungen, so ist selbstverstindlich
der Hochstwert fiir den Spannungsfaktor zu nehmen, denn Betriebs-
storungen in diesem Teil einer Kraftiibertragungsanlage werden stets
am unangenehmsten empfunden, zumal auch die Hauptleitungen oft-
mals durch das schwierigste Gelande fithren. Bei Nebenleitungen
ist die Art und die Wichtigkeit des Anschlusses, sowie die Hohe des jihr-
lichen Stromverbrauches und daraus die Einnahmen fiir die Wahl des
Spannungsfaktors maBgebend. Weniger aber als etwa 60--70% des
Wertes fiir den Spannungsfaktor bei den zugehorigen Hauptleitungen
fiir die Isolatoren der Nebenleitungen zu wihlen, ist indessen schon
sehr zu iiberlegen und im allgemeinen nur dann statthaft, wenn Be-
triebsstérungen keine allzugroBe Rolle spielen und leichter zu be-
heben sind.

Wie fiir Stiitzisolatoren aus der Tab. XXIV, die die neueste aullere
Formgebung und die erhéhte Zahl der Einzelteile der Isolatoren beriick-
sichtigt, zu ersehen ist, betrigt die Uberschlagsspannung bei Regen
etwa 6070 % und mehr derjenigen bei trockener Luft. Den Span-
nungsfaktor noch hoher zu wihlen als fiir Hauptleitungen angegeben,
ist nur dann ohne besondere Bedeutung, wenn an geeigneten Punkten
auf der Strecke bei sehr langen Leitungen bzw. bei kiirzeren Leitungen

c=2 (211)
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im Kraftwerke und den angeschlossenen Stationen ein ausreichender
Uberspannungsschutz vorhanden ist. Im entgegengesetzten Falle kénnen
die Maschinen, Transformatoren usw. bei plétzlicher Spannungserhthung
z. B. durch atmosphérische Entladungen gefihrdet werden, weil die
Isolatoren einen Ausgleich nach Erde durch den Spannungsiiberschlag
nicht ermdoglichen. Es ist also auch nach dieser Richtung von dem
projektierenden Ingenieur wohl zu iiberlegen, ob die Isolatoren
einen gewissen Schutz gegen Uberspannungen fiir die Ge-
samtanlage bilden oder ob die Leitungen in dieser Bezie-
hung unempfindlich sein sollen. In der Regel wird das letztere
gewshlt, da Uberspannungsschutzapparate stets bei héheren Span-
nungen eingebaut werden. Fiir schwer zugiingliche Streckenabschnitte
ist dieses Vorgehen auch nur zu empfehlen.

Rechnerische Priifungen aus langjihrig im Betriebe befindlichen
Freileitungsstrecken haben ergeben, daf:

der Sicherheitsfaktor 0 = 4—+-5 bei 10000 Volt
=3-+3,56 , 30000 ,
=25 » 50000
=2 dber 50000 ,,
Gewihr fiir ein einwandsfreies Verhalten der Isolatoren bietet.

Sind die Isolatoren sehr starker Verschmutzung durch Kohlenstaub
(Nahe von Gruben und Bahnanlagen), Uberziehen mit einer Salzkruste
in der Niahe der Meereskiiste oder von Kaliwerken oder starkem Regen
in den Tropen ausgesetzt, so ist zu empfehlen, Isolatoren der nichst-
groBleren Form zu verwenden.

Bei der Gegeniiberstellung von Porzellan- zu Ambroin- bzw. Glas-
isolatoren muf} ferner verlangt werden, dal Er und E, aus mehreren
aufeinanderfolgenden Prifungen bei Regen und bei trockener Luft er-
mittelt worden sind, denn es kann nur auf diese Weise z. B. beim
Ambroin der auf S. 264 angegebene EinfluB der Olschicht auf den
Isolatorenménteln und das Fehlen der Glasur bzw. bei Glas die schlechte
Oberflachenisolation und die stirkere Benetzung bei Regen beriick-
sichtigt werden.

SchlieBlich muB man bei Vergleichen auch die Linge des Uber-
schlagsweges bei Regen unter 45° mit in die Betrachtung ziehen und
ferner auf die Starke der Isolatorstiitze achten.

Nach den Vorschriften des V. D. E. soll die Uberschlagsspannung
bei Hochspannungsisolatoren bei senkrecht und bei 45° geneigt ein-
fallendem Regen von 3 mm Niederschlagshthe in der Minute minde-
stens gleich der doppelten Netzspannung sein. Die Priifung hat mdg-
lichst den praktischen Verhiltnissen in bezug auf Stiitze und Lage
der Isolatoren entsprechend an Stichproben zu erfolgen. Die Benetzung
soll 5 Minuten lang dauern.

) Die Durchschlagsfestigkeit. Fiir Niederspannung bzw.
wenn es sich um starke Leiterquerschnitte und grofle Spannweiten
handelt, sowie fiir alle diejenigen Stellen, an denen Abspannungen
oder Richtungséinderungen in der Leitung vorhanden sind, ist die

Kyser, Kraftiibertragung. II. 2. Aufl. 18
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Wandstirke des Isolators zwischen der Befestigungsstelle des Leiters
und der geerdeten Stiitze zumeist schon durch die mechanische Festig-
keit gegen Zmg- und Druckbeanspruchungen so reichlich, da8 sie auch
gegen die elektrische Beanspruchung auf Durchschlag geniigt. Handelt
es sich aber um sehr hohe Betriebsspannungen, so miissen auch fiir
die Durchschlagsfestigkeit bestimmte Vorschriften gemacht werden.

Jeder Isolatordurchschlag hat eine Betriebsstérung zur
Folge, weil der Isolator an der Durchschlagsstelle entweder zertriim-
mert wird, so da} der Leiter herabfillt, oder doch eine so starke Be-
schiadigung erfahrt, dal} ein dauernder Erdschlufy auftritt. Die zurzeit
gebrauchlichen Priifapparate fiir Isolatoren gewihrleisten noch keine
schnelle Auffindung des Fehlers.

Da bereits auf S. 271 erwiahnt wurde, daB der Isolator mindestens
der doppelten Betriebsspannung standzuhalten hat, so ist ohne weiteres
einzusehen, dafl die Durchschlagsfestigkeit mindestens diesen Spannungs-
werten entsprechen oder besser, noch hoher liegen mufl, weil eben die
Ermittlung von durchschlagenden Isolatoren auf der Strecke mit grofien
Schwierigkeiten verbunden ist. Nach diesen Gesichtspunkten werden
heute von den gréBeren Porzellanfabriken die Priifungen auf Durch-
schlag in der Regel vorgenommen. Der V. D. E. schreibt vor, dal
gich die normale Durchschlagsprifung auf alle Isolatoren iiber eine
Viertelstunde im Wasserbade erstrecken soll. Dabei soll die Durch-
schlagsspannung der Isolatoren gréBer sein als die Uberschlagsspannung.
Bei Isolatoren fiir weniger als 2000 Volt Netzspannung geniigen Stich-
proben mit 5000 Volt Priifspannung.

v) Die Oberflichenisolation. Die dritte Forderung in elek-
trischer Hinsicht erstreckt sich schlieBlich auf eine geniigende Ober-
flachenisolation, die der Isolator dauernd aufweisen muBl. Wie sich
die einzelnen Materialien hierzu verhalten, ist bereits bei der Be-
sprechung derselben angegeben worden. Der Wert der Oberflichen-
isolation hingt naturgemidfl von der Oberflichenbeschaffenheit ab; er
muB dauernd unveréindert bleiben. Es ist also hierfir auch die
Wetterbestindigkeit des Materials in Riicksicht zu ziehen.

Eine geniigende Oberflichenisolation wird, wenn das Material als
gut und bestindig vorausgesetzt wird, erreicht durch die Form des
Isolators und zwar dadurch, dafl den Stromiibergéingen von der Leiter-
befestigung zur Isolatorstiitze und zur Traverse, bzw. sonstigen, mit
Erde in Verbindung stehenden, benachbarten Eisenteilen, reichlich
isolierende Wegstrecken entgegenstehen. Hierzu gehért, daf der
Isolator derart geformt ist, daB ein mdglichst groBer Teil der Ober-
fliche bei Regen bzw. im Nebel trocken bleibt.

Ein Leistungsverlust iiber die Oberfliche kann nicht vollstindig
vermieden werden, denn es ist nicht zu erreichen, daBl die Isolator-
oberfliche stets vollstindig rein bleibt. Derselbe richtet sich nach
der Form und Gréfie des Isolators und nach Temperatur, Luftdruck,
Feuchtigkeitsgrad der Liuft, Oberfiichenbeschaffenheit usw. Bei trocke-
nem Wetter kann man etwa mit 0,05—+0,1 Watt fiir den Isolator rech-
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nen. Bei Regen oder Schnee dagegen steigen die Werte unter Um-
sténden auf 0,2—0,3 Watt bei etwa 15000—--20000 Volt Drehstrom,
also 8700--11500 Volt zwischen Leiter und Stiitze. Soweit MeBer-
gebnisse an ausgefiihrten Fernleitungen von Hermsdorf vorliegen,
scheinen die Wattverluste ungefihr mit dem Quadrate der Spannung
zuzunehmen. Verschmutzungen durch Staub, Rufl u. dgl, ver-
schlechtern selbstverstidndlich die Oberfliachenisolationd).
Es haben Untersuchungen nach dieser Richtung gezeigt, daB der
Leistungsverlust im trockenen Zustande des beruten oder be-
schmutzten Isolators im Durchschnitt etwa 1--2 Watt, bei Regen
dagegen etwa 3--4 Watt betrigt (sieche auch S.139). Porzellan ist
hinsichtlich des Reinbleibens der Oberfliche wiederum das giinstigste
Material, denn die Glasur wird nicht angegriffen, und infolgedessen
kann durch Wind und Regen eine fast vollstindige schnelle Reinigung
der Oberfliche bewirkt werden.

Von allgemeiner Bedeutung ist schliefilich noch die Farbe der
Isolatoren. Die Grundfarben sind bei Porzellan weill, bei Ambroin
schwarz, bei Glas griinlichhell. Um das leuchtende Wei des Por-
zellans zu vermeiden, das im Landschaftsbilde nicht schén wirkt und
erfahrungsgemdf zu SchieB- und Wurfversuchen verlockt, wird der
Glasur noch vor dem Brennen durch Zusatz von Mineralsalzen eine
andere Farbe gegeben und zwar dunkelbraun, stahlgrau oder griin.
In Deutschland bevorzugt man die dunkelgriine Farbe. Eine Anderung
in der Oberflichenisolation tritt hierdurch nicht ein.

d) Die Isolatorformen. Nachdem besprochen worden ist, welche
Gesichtspunkte im allgemeinen fiir die Wahl des Materials und in
elektrischer Beziehung mafgebend sind, und wie bei dem Vergleiche
von Isolatoren verschiedener Abmessungen vorzugehen ist, soll nun-
mehr zu der Beschreibung und Beurteilung der in Deutschland ge-
brauchlichsten Freileitungs-Isolatorformen iibergegangen werden.

Man unterscheidet zwischen:

@) Stiitz- oder Tragisolatoren und
$) Hangeisolatoren,

fiir die das Anwendungsgebiet verhiltnismiBig scharf und zwar durch
die Hohe der Spannung begrenzt ist. Bei den Stiitzisolatoren ist
der Leiter oberhalb, bei den Hingeisolatoren unterhalb des Isolator-
befestigungspunktes am Maste angeordnet. Miissen die Isolatoren
standig vorhandene Zugkrifte aufnehmen z. B. in Kurven, an Ab-
spannpunkten oder am Ende einer Leitungsstrecke, so nennt man sie
allgemein Abspannisolatoren.

o) Die Stiitz- oder Tragisolatoren. Der bekannteste Ver-
treter dieser Form ist der bei Telegraphenleitungen benutzte sog.
Glockenisolator Fig. 191. TFiir geringe Spannungen z B. in Gleich-

1) Die Priifung von Hochspannungs-Freileitungsisolatoren. E.T.Z. 1910,
8. 888. Hier ist der besondere Verlauf der Verlust-Kennlinie in Abhingigkeit
von der Zeitdauer und der Héhe der Spannung gekennzeichnet.

18*
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stromnetzen bis 500 Volt muf durch die Form des Isolators nur eine
geniigende Oberflichenisolation geschaffen werden, was bei den ge-
wohnlichen Telegraphenglocken ohne weiteres und verhiltnismaBig
vollstindig erreicht wird. Randentladungen,
sowie Spannungsiiberschlige und Durchschlige
sind bei diesen geringen Ubertragungsspan-
nungen nicht zu befiirchten. Solche Isolatoren
miissen nur die erforderliche mechanische
Festigkeit besitzen, die durch das Gewicht der
Leiter (Zugkrifte) einerseits und durch den
Winddruck auf Isolator und Leiter andererseits

bedingt wird.
. . Fir Hochspannung geniigt diese Isolator-
filfe;slétcﬁiﬁgglaﬁ%i? form aber nicht mehr. Es mufl vielmehr der
Rand der Isolatormintel also der erste Teil des
Weges zwischen Bundrille und Stiitze von letzterer wegen der Rand-
entladungen und des Uberschlages mdéglichst weit abgeriickt sein. Da
mit wachsender Spannung der Isolator nach Form der Telegraphen-
glocke Abmessungen erhalten miiite, die in der Herstellung Schwierig--
keiten bereiten, ein zuverlissiges Durcharbeiten des Materials nicht
mehr moglich machen und sein Gewicht auflerordentlich erhdhen, so
ist man dazu ibergegangen, den Isolater aus mehreren Teilen zu-
sammengzusetzen. Die Porzellanfabrik Hermsdorf ist als erste Firma
nach dieser Richtung seinerzeit bahnbrechend vorgegangen, indem sie

Fig. 192 bis 194. Verschiedene Formen von Hermsdorfer Porzellanisolatoren
in Deltaform (ein- und mehrteilig).

den sog. Deltaisolator schuf. Die Deltaglocke, fiir die drei Entwick-
lungsformen in Fig. 192 bis 194 wiedergegeben sind, ist naturgemif
in der Reihe der Jahre wesentlich verbessert, und auch von anderen
Firmen sind Isolatorformen auf den Markt gebracht worden, die den
geforderten Bedingungen hinsichtlich Randentladung, Uberschlags-
spannung und Durchschlagsfestigkeit vollauf geniigen. Da das Delta-
Isolator-Patent inzwischen abgelaufen ist, wird die Deltaform neuer-
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dings von allen deutschen Porzellanfabriken bevorzugt gebaut, ein
Beweis dafiir, daB diese Form am vorteilhaftesten allen Anforderungen
entspricht.

Die Form und Zusammensetzung der verschiedenen Méntel bzw.
Teile, aus denen ein Hochspannungsisolator gebildet wird, darf nun
aber nicht willkiirlich, sondern mufl zunichst von allgemeinen Ge-
sichtspunkten aus betrachtet so gewahlt werden, daBl die Hohlrdume
zwischen den einzelnen Minteln dem Tageslichte und dem Winde
frei zuginglich sind. Der Zweck liegt darin, daB sich in schmalen
Hohlrgumen Insekten, Staub, Schmutz und sonstige Ablagerungen
(Salz, Kohlenstaub) leichter festsetzen konnen, und dadurch mit der
Zeit eine leitende Briicke gebildet wird, die dann den Vorteil der
Bauform in bezug auf die Linge des
Uberschlagsweges und die Oberflichen-
isolation hinfallig macht und unter Um-
stinden sogar den Stromiibergang zur
Stiitze erleichtert. Infolge des freien
Durchstreichens des Windes durch die
Hohlrdume wird dieser schon oft in der
Praxis beobachteten Erscheinung von
selbst wirksam vorgebeugt. Ferner sollen
sich nach frilher Gesagtem die Mintel
gegenseitig iiberdecken und schiitzen, und
zwar um die vom Regen benetzte Ober-
fliche klein zu halten. Andererseits aber
diirfen die Zwischenméntel nicht zu grof3
sein, damit sie dem beim Uberschlagen TFig. 195. Spannungsiiberschlag
des Isolators auftretenden Lichtbogen bei einem Deltaisolator.
keinén Stiitzpunkt bieten, von dem aus
dann der Weg bis zur Isolatorstiitze wesentlich verkiirzt wird. In
Fig. 195 ist ein vollstindiger Spannungsiiberschlag bei einem Isolator
von Hermsdorf dargestellt, iiber den spdter nochmals gesprochen
werden wird.

SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, daf3 auch die Héhe des Isolators
besonders mitspricht. Je hoéher ein Isolator ist, desto mehr tritt das
Gleiten der Funkenladungen auf den Isolatorméinteln und der Hiilse
auf, das bei kleinen Isolatoren kaum wahrgenommen werden kann
(Fig. 196a bis ¢). Neuerdings wird die Bauform derart ausgefiihrt, daf3
nicht nur bei einem kleinen Isolator der Uberschlag fast unmittelbar
auBen um den ganzen Isolator nach der Stiitze erfolgt, sondern dieses
auch bei den groBeren Isolatoren der Fall ist.

Die Herstellung aus mehreren Teilen hat gegeniiber dem einteiligen
und weniger unterteilten Isolator noch die Vorteile, da die Durch-
schlagssicherheit gréfer ist, weil die einzelnen Teile vor der Zusammen-
setzung fiir sich gepriift werden konnen. Herstellungsfehler werden
auf diese Weise sicherer ermittelt. Die Uberschlagsspannung des
fertigen Isolators ist zudem kleiner als die Summe der Priifspannungs:
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werte der einzelnen Teile, so daB die gesamte Priifspannung bzw. die
Durchschlagssicherheit des ganzen Isolators im Verhaltnis zu seiner
Uberschlagsspannung giinstiger als bei einem einteiligen Isolator ist.

Die in der Fig. 194 abgebildete Deltaglocke ist eine Dreimantel-
form. Fiir Gegenden, in denen mit starker Verschmutzung der Iso-
latoren zu rechnen ist und auch fiir Leitungen in der Nahe der
Meereskiiste, wo sich hiufig Salz auf der Isolatoroberfliche ablagert,
sind unter Umstdnden Zweimantelformen giinstiger, weil sie eine
bessere Reinigung durch Regen zulassen als die Dreimantelformen.
Praktisch sind sie letzteren nicht gleichwertig. Es miissen dann
groBere Modelle gewidhlt werden.

Fig. 196. Verschieden groBe Stiitzisolatoren #lterer Form unter Spannung zur
Veranschaulichung der verschiedenen Entladungsformen.

Eine erst in letzter Zeit haufiger beobachtete Erscheinung ist die
Rifbildung?) groBerer Hochspannungsisolatoren am Oberteile, nament-
lich am Kopfe. Strenge Untersuchungen haben daher noch zu weiteren
Gesichtspunkten bei der Formgebung zusammengesetzter Isolatoren und
der mechanischen Verbindung der einzelnen Stiicke gefiihrt. Scharfe
Ubergéinge der Scherbenstiirke des Porzellans miissen ganz vermieden
werden. Die Wandstérken sollen miglichst gleichm#8ig sein, weil an
den Ubergangsstellen leicht Risse auftreten oder innere Spannungen-
entstehen, die im Laufe der Zeit zu einem Springen des betreffenden

1) E. O. Meyer: Zerstorungserscheinungen an Hochspannungsisolatoren.
E.T.Z. 1919, 8. 173 u. f.
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Teiles fiihren konnen. Alle scharfen Kanten, einspringenden Teile,
Rillen, Schulteransitze u. dgl. sind zu vermeiden und statt dessen
durchweg gut abgerundete, dem elektrischen Felde angepafite Formen
mit moglichst grofen Kriimmungsradien zu wéhlen (innen und auBen
halbkugelférmige oder kalottenformige Ausfithrung). Auf diese Weise
wird namentlich auch im Stiitzenloche eine gleichmiBigere Bean-
spruchung des Isolators in elektrischer Beziehung herbeigefiihrt.

Die Gegeniiberstellung der Fig. 193 und 194 liBt die Durch-
filhrung dieser neueren Gesichtspunkte in jeder Weise klar erkennen.

Besondere Beachtung bedarf ferner die Vereinigung der einzelnen
Teile. Die Kittfugen diirfen, wenn sie nicht durch Zusammenbrennen
der Eingelteile besser ganz vermieden werden, nur flach und abge-
rundet sein und miissen moglichst gleichmiBig ausfallen, was sich
auch auf die Kittschicht im Isolatorkopfe bezieht, um eine zu starre
Verbindung zwischen Zement und Porzellan zu verhindern. Je diinner
die Zementschicht ist, um so geringer ist der Wert der Ausdehnung der-
selben gegeniiber den Porzellanteilen und um so kleiner werden die
das Porzellan beanspruchenden Biegungskrifte. Um gegen nachtrig-
liche Feuchtigkeitsaufnahme und gegen die damit unter Umstéinden
verbundene Ausdehnung des Zementes ganz sicher zu gehen, wird von
manchen Firmen den Kittflichen noch ein #uflerer Schutzanstrich
(Lackanstrich) gegeben und zwar der Stirnflichen, die mit der Luft in
Beriihrung kommen. Auch ein elektrisch leitendes Mittel (leitender
Graphitanstrich, Metallniederschlag) wird fiir diesen Schutzanstrich be-
nutzt, um eine gleichmiBigere Feldverteilung zu erzielen und jede
schidliche Spitzenwirkung, die beispielsweise ein Zementri oder eine
im Zement eingeschlossene Luftblage verursachen koénnte, zu verhiiten.
Dieser leitende Anstrich bildet eine zwischen die einzelnen Isolatorteile
geschobene Kondensatorfliche, und die Spannung verteilt sich gleich-
méfiger auf Ober- und Unterteile. Es ist dabei aber darauf zu achten,
daB alle leitenden Flichen gut und sicher miteinander verbunden sind,
da anderenfalls eine gegenteilige Wirkung und eine Verschlechterung
des elektrischen Feldes eintritt. Auch das KurzschlieBen der Zement-
schicht ist in Vorschlag gebracht worden, indem der leitende Uberzug
der Kittflichen mit den metallischen Armaturteilen leitend verbunden
wird. Dadurch bleibt die Kapazitit des Isolators von der unter
Umstdnden mit der Zeit eintretenden Widerstandsverinderung des
Zementes unbeeinflufit.

Bei dem Zusammenkitten mehrteiliger Isolatoren und der Ver-
einigung mit eisernen Armaturteilen ist es unvermeidlich, daf Ma-
terialien verschiedener Warmeausdehnung miteinander starr verbunden
werden. Solange der zur Verbindung benutzte Zement, wie es wih-
rend der ersten Monate und Jahre der Fall ist, eine gewisse Nach-
giebigkeit besitzt, ist dies ohne Bedeutung. Dagegen haben die Er-
fahrungen lidnger gekitteter Isolatoren gezeigt, daB nach vollstindiger
Erhirtung des Zementes die bei hohen Temperaturen infolge der
verschiedenen Ausdehnung auftretenden Krifte doch gefihrliche Span-
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nungen in den &duBleren Porzellanschichten hervorrufen konnen. Dies
ist besonders dann der Fall, wenn dieser Gesichtspunkt nicht bereits
durch entsprechende Formgebung der Porzellanteile, zum Beispiel durch
die frither erwdhnte Abrundung entsprechend beriicksichtigt wird.

Um in dieser Beziehung vollig gesichert zu sein, und der. Ver-
schiedenheit des Ausdehnungskoeffizienten von Porzellan und Zement
Rechnung zu tragen, versieht die Porzellanfabrik Hermsdorf und
Rosenthal die elektrisch leitend gemachten Kittflichen der Porzellan-
teile noch mit einem nachgiebigen, dauernd haltbaren Uberzuge. Aus
gleichem Grunde werden auch die einzukittenden eisernen Armatur-
teile, soweit sie mit Zement in Beriilhrung kommen und durch ihn
Krafte auf das Porzellan iibertragen kdnnen, mit einem nachgiebigen
Anstrich iiberzogen, der die Gefahr von Materialspannungen infolge
zu starrer Einkittung der Fisenteile aufhebt.

Wenngleich durch solche MaBnahmen die Haftfestigkeit der Kitt-
flaichen naturgemifl etwas herabgesetzt wird, so wird durch diese
gewissermaflen elastische Kittung doch die Betriebssicherheit der Iso-
latoren auBerordentlich erhéht. Jedenfalls bietet eine weniger starre
Vereinigung der verschiedenen Teile unbedingt Gewshr fiir die Ver-
meidung etwaiger Materialspannungen, und von diesem Gesichtspunkte
aus ist selbst eine gewisse gegenseitige Beweglichkeit der einzelnen
Teile entschieden einer vollkommen starren Verbindung vorzuziehen.
Abgeschlossene Krfahrungen mit diesen neuen Kittverfahren liegen
noch nicht vor. Soweit bisher bekannt geworden, sind die Ergebnisse
ginstig. Nur Bleifolie als Zwischenlage ist wegen der Zersetzung des
Bleis in Beriihrung mit Zement und der sich dann ergebenden Treib-
wirkung nicht benutzbar. Bei niedriger Bauform dagegen werden die
Einzelteile der Stiitzisolatoren nicht zusammengekittet, sondern im
Ofen zusammenglasiert. Fiir dieses Verfahren ist Nachteiliges aus
dem Betriebe bisher nicht bekannt geworden. Das Aufschrumpfen
der einzelnen Teile dagegen hat sich nicht bewahrt und wird daher
nicht empfohlen.

Von den bekanntesten Stiitzisolatoren, die nicht nur in Deutsch-
land, sondern auch im europdischen und {iberseeischen Auslande grofie
Anwendung gefunden haben, sollen nur die bereits wiederholt er-
wihnten Deltaglocken niéher besprochen und kritisch betrachtet werden.
Fiir die haufiger benutzten Formen dieser Isolatoren sind die beson-
ders beachtenswerten Daten in der Tab. XXIV zusammengestellt. Auf
die Isolatoren der anderen deutschen oder amerikanischen Firmen
einzugehen, wiirde zu weit fiihren. Nennenswerte Abweichungen sind
nicht vorhanden. .

Die Deltaglocken besitzen je nach der Héhe der Spannung, fiir
die sie Verwendung finden sollen, einen oder zwei sog. Zwischen-
méntel, die, wie bereits erwdhnt, die Aufgabe haben, einmal die
Linge des Uberschlagsweges bei Regen zu vergroBern. Ferner soll
auf die vom oberen Rande abgehenden Wassertropfen eine abstoBende
Wirkung dadurch ausgeiibt werden, daB die Zwischenmiintel sich mit
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feinem Spriihregen bedecken, der elektrisch das gleiche Potential hat,
wie die abfliefenden Wassertropfen. Der Zwischenmantel schiitzt
ferner die darunterliegende Hiilse gegen Regen und verzdgert damit
die an letzterer sonst leicht auftretende gleitende Entladung.

Wie aus der Tab. XXIV zu ersehen ist, steigt das Gewicht der
Isolatoren mit wachsender Spannung auBerordentlich und zwar nicht
einfach in gleichem, sondern in stirkerem Mafle, und es steigen da-
mit naturgemdB auch der Preis und die Abmessungen. Diesem Ubel-
stande begegnet die Porzellanfabrik Hermsdorf fiir hShere Span-
nungen dadurch, daf sie den oberen Mantel nicht aus Porzellan her-
stellt, sondern ihn durch ein Metalldach ersetzt). Versuche haben
gezeigt, da durch diese MaBnahme die Leistungsfihigkeit des
Isolators nicht unwesentlich gesteigert wird, wie das auch die
Zahlen der Tab. XXV erkennen lassen. Das Gewicht der Isolatoren
wird ferner fiir gleiche Spannungsverhiltnisse geringer.

Fig. 197. Gleichwertige Deltaisolatoren ohne und mit Metalldach.

In Fig. 197 ist ein Isolator mit Blechschirm in Gegeniiberstellung
mit einem Deltaisolator neuester Form abgebildet. Man ersieht un-
schwer, daf der Blechschirm zundichst den unter ihm liegenden
Teil des Isolators und insbesondere den Zwischenmantel ganz be-
deutend mehr vor Regen schiitzt als der Porzellanteller. Der Uber-
schlagsweg wird infolgedessen verlingert (Tab. XXIV und XXYV).
Ferner kommt in mechanischer Beziehung hinzu, daf3 der Metallschirm
durch Steinwiirfe, Flintenschiisse, herabfallende Aste wsw. nicht be-
schidigt, der Uberschlagsweg also auch nach dieser Richtung nicht
beeinflult werden kann, was in gleichem MafBe beim vollstandigen
Porzellanisolator nicht der Fall ist. Also auch mit Riicksicht auf die
Betriebssicherheit fiir die ganze Strecke ist der Isolator mit Metall-
dach giinstiger. Ferner bietet derselbe noch manche Vorziige in

1) D. R. P. 206322, 207357 der Porzellanfabrik Hermsdorf. — W. Weicker:
Hochspannungsisolatoren mit Metalldach. E.K.B. 1909, Heft 16.
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elektrischer Beziehung und zwar in der Hauptsache dadurch, daf
bei Regen die Wassertropfen ungleich stirker vom Rande des Mantel-
schirmes nach aullen also von der Stiitze fortgerichtet abgeschleudert
werden als beim Porzellanschirm.
Aus Fig. 198 ist dieses deutlich
ersichtlich. Diese elektrostatische
Wirkung des Metalldaches wird
nicht beeintriachtigt, wenn dasselbe
aus Qriinden der erhShten Ober-
flichenisolation und der groBeren
Haltbarkeit emailliert oder mit
einem isolierenden Anstrich ver-
sehen wird, was jedenfalls stets
empfohlen werden kann. Auch hin-
sichtlich der Randentladungen ver-
hilt sich der geschiitzte Isolator
giinstiger, wie .das der in Fig. 199

dargestellte Vergleich zweier Isola- Fig. 198. Hochspannungsisolator
toren unschwer erkennen laBt. mit Metallschirm im Regen unter
SchlieBllich ist darauf hinzuweisen, Spannung.

dafl auch die Durchschlagsfestigkeit

einen héheren Wert ergibt als beim gewéhnlichen Isolator, weil die
Feldverteilung am Kopfe giinstiger ausfillt und dadurch die Durch-
schlagsgefahr herabgesetzt wird.

Fig. 199. Vergleichsweise Priifung zweier 80000 Volt-Isolatoren ohne und mit
Metallschirm unter kiinstlichem Regen mit 130000 Volt.

GroBere Leistungsverluste durch Ausstrahlung der Elektrizitdt in-
folge der groBen Fliachenform des Metallschirmes sind gegeniiber dem
vollsténdigen Porzellanisolator nach eingehenden Versuchen von Herms-
dorf nicht vorhanden, zumal neuerdings der &uBlere Rand noch mit
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einem starken Wulste versehen also abgerundet wird. Als weiterer
Vorteil der Metallschirm-Isolatoren ist zu erwihnen, daB der Leiter
auch nach erfolgtem Durchschlage eines Isolators nicht, wie bei ge-
wohnlichen Isolatoren, leicht durchbrennt, sondern infolge der gréferen
Wirmeableitungsfahigkeit des Metallschirmes fast immer unversehrt
bleibt.

Zusammengefaf3t ist demnach der Isolator mit Blechschirm
dort von Nutzen und Vorteil, wo mit héufigen Regengiissen und
Nebeln zu rechnen ist, und wo mutwillige Zerstorungen der Isolatoren
besonders zu befiirchten sind. Auch dann, wenn
z. B. die Betriebsspannung einer ausgebauten, mit
knapp bemessenen Isolatoren ausgeriisteten Anlage
infolge Steigerung der zu fiibertragenden Leistung
erh6ht werden soll, oder die Isolatoren wegen der

) schlechten Beschaffenheit der Luft zu Storungen
Fig. 200. Aus-  oundio Veranlassung geben, kann das nachtrag-
riistung eines . . . :
alteren Cllocken- liche Anbringen von Metallschirmen vorteil-
isolators mit haft sein. In Fig. 200 ist ein &lterer Porzellanisolator
Metallschirm. mit nachtriglich aufgesetztem Metallschirm abge-
bildet. Die Uberschlagsspannung eines solchen ilteren
Glockenisolators, die bei Regen etwa 25000 Volt betrigt, kann durch
Aufbringen eines gegen schrig von oben kommenden Regen schiitzen-
den Metallschirmes auf etwa 40000 Volt gesteigert werden.

Um fiir die Projektierungsarbeiten einen bequemen Vergleich der
beiden Isolatorenausfilhrungen zu ermdglichen, sind in Fig. 201 Schau-
linien gegeben, die darstellen, wie sich die Gewichte von Delta-Iso-
latoren zu solchen mit Metallschirmen verhalten. Bei der Ermittlung
der Werte dieser Schaulinie sind fiir beide Isolatorformen hinsichtlich
der Festsetzung der Betriebsspannung die gleichen Gesichtspunkte
(gleicher Sicherheitsfaktor fiir die Uberschlagsspannung bei Regen)
mafligebend gewesen. Die Gewichte von Metallschirmisolatoren sind
aber natiirlich je nach dem benutzten Metall (z. B. Kupfer, Aluminium,
emailliertes Blech) ziemlichen Schwankungen unterworfen. Die Preis-
vergleichskennlinien der I. Auflage sind fortgelassen worden, weil sie
fiir laingere Zeit nur zu Irrtiimern Veranlassung geben konnten.

Eine &hnliche Schutzwirkung wie durch den Metallschirm insbe-
sondere gegen die Gefihrdung der Isolatoren durch Blitzschlige und
Uberschlige zur Stiitze wird durch einen metallischen Schutz-
ring?) erreicht, der nach Fig. 202 um die Stiitze gelegt wird und
einen gréfleren Durchmesser hat als der unterste Isolatormantel. Diese
Ausfilhrung besonders fiir die Isolatoren auf der Mastspitze, die
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1) L. C. Nicholson: A pratical method of protecting insulators from
lightning and power arc effects. Proc. of the Am. Inst. of Electr. Eng. Vol. XXIX,
S. 241, und Electr. World 1911, Vol. 57, Nr. 12, 8. 727. — W. Weicker: Prak-
tische MaBnahmen zum Schutze der Isolatoren von Hochspannungsleitungen
%gfinZBlitzschlag und Starkstromiibergang. E.XK.B. 1910, Heft 15 u. E.K.B. 1912,

eft 24.
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namentlich in gewitterreichen Gegenden am meisten gefihrdet sind,
hat sich z. B. in den mit 60000 Volt betriebenen Netzen der Nia-
gara-Lockport and Ontario Power Co. mit einer Gesamtleitungs-
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Fig. 201. Gewichts-Vergleichkennlinien fiir Deltaisolatoren ohne und mit
Metallschirm.

linge von etwa 663 km und bei etwa 26000 Stiitzisolatoren gut
bewihrt. Die Aufgabe dieses Schutzringes ist die, bei Uberschligen
den Lichtbogen von den unteren Porzellanminteln und der Stiitze
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fernzuhalten, indem die Entladungen unmittelbar nach dem Metall-
ringe iibergehen. Bei trockener Luft ist der Uberschlagswert aller-
dings kleiner als ohne Schutzring, und zwar weil der Abstand zwi-
schen Leitungsdraht und Ring kleiner ist als nach der Stiitze. Das
ist besonders beachtenswert und von groBler Bedeutung fiir Gegenden,
in denen im heiflen Sommer atmosphérische Entladungen
ohne begleitenden Regen auftreten. Der Schutzring bietet
dann gewissermaflen eine Sicherheitsfunkenstrecke. .Bei Regen
sind die Uberschlagswerte ohne oder mit Schutzring anniihernd gleich.
Die Beanspruchung des Isolatorkérpers auf Durchschlag wird bei der
Benutzung des Metallringes herabgesetzt, weil derselbe auch-hier die
Wirkung einer Sicherheitsfunkenstrecke hat, und weil ferner die Feld-
verteilung giinstiger ausfallt.

Fig. 202. Amerikanischer Hochspannungsisolator mit Schutzring.

Dieses Schutzmittel in Verbindung mit dem auf S. 281 beschriebenen
Metallteller am Kopfe des Isolators ist nach den bisher vorliegenden
Erfahrungen wirksamer gegen Isolatorzerstérungen durch atmosphérische
Entladungen als die Benutzung eines geerdeten Schutzseiles iiber den
Leitern. In mechanischer Beziehung hat der Schutzring noch den
Vorteil, daB der Isolator besser vor Beschidigungen durch Steinwiirfe
geschiitzt wird. Als Nachteile miissen aber genannt werden das
leichte Auftreten eines Erd- und unter Umstéinden eines unmittel-
baren Kurzschlusses zwischen zwei Leitern durch Aste, Zweige, Stroh-
halme usw., die sich in den Schutzringen verfangen und dann nur
miihsam entfernt werden kénnen, wihrend das letztere bei normalen
Isolatoren sonst zumeist vom Winde besorgt wird. Auch Vogel be-
nutzen die Schutzringe gern als Ruheplétze und kdnnen dann beim
Niederlassen oder Auffliegen Betriebsstorungen dadurch verursachen,
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daB sie Uberschliage einleiten.
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Die Schutzringe sind also in vogel-

reichen und baumreichen Gegenden weniger zu empfehlen oder miissen

groBen Durchmesser erhalten.

Tabelle XX VI

Beobachtungen

Mit Schutzringen
versehene Linie von

mit 11078 Isolatoren

Mit gewdhnlichen
Isolatoren versehene
Linie von 849 km Linge
mit 15121 Isolatoren

314 km Lange

Anbringen der Ringe
1907 , 1908 | 1909

vor ‘ nach

ohne Schutzringe
1907 | 1908 I 1909

Ganz “zerstorte Isolatoren 59 139 1] 29 81 54
Beschidi%i}:]?g :1}651(‘) l:ggll‘;nbetriebs- 16 35 13 15 66 36
StﬁmmgenI:.g.lfa t(})(:ll; r?lzr};acke durch || ;o 2 1 9 23 15
Sobalier dmroh Kurz-of. Frdscoltsse| 22 | 38| 19 | 32 | @ | 12

Zahl der Gewittertage 41 54 | 44 41 54 44

In Tab. XXVI sind einige interessante Daten iiber die Betriebs-
storungen auf zwei angenihert gleichen Strecken der Ontarioanlage,

die einmal ohne und einmal mit
Isolatoren ausgeriistet sind, zu-
sammengestellt. Man erkennt, daB
dieses Schutzmittel ganz iiber-
raschend gute KErgebnisse gezei-
tigt hat.

Die Fig. 203 zeigt ferner einen
Isolator amerikanischer Bauart, wie
er fiir die Kern River Power Co.
(60000 Volt) Anwendung gefunden
hat. FEr ist fiir groBen Leiterszug
konstruiert und deshalb auf einer
besonderen Stiitze aus GuBstahl
montiert. Abweichend von den
deutschen Konstruktionen besitzt
dieser Isolator einen ganz flachen
obersten Teller und tief herunter-
gezogene Zwischenmintel, um be-

Metallschutzringen unter den

Messing %ﬁ;ﬁ Hupfer
Hferdrahe & e =2
\\\ Y

77,68mm hartgezagenen Aupferdrait

Setl aus 2Adern von

765
Fig. 203. Stiitzisolator der
River Power Co.

A
B

sonders einer Vereisungsgefahr im strengen Winter zu begegnen, die
bei eintretendem Tauwetter unter Umstdnden nicht unbedeutende

1) Nachweislich infolge fehlerhafter Montage des Isolators geschehen.
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Erdstrome und vereinzelt auch Lichtbogenbildungen und damit Zer-
storungen der Isolatoren zur Folge haben kann.

8) Die Isolatorstiitzen. Die Stiitzen zur Befestigung der Trag-
isolatoren werden heute durchweg aus Schmiedeeisen oder bei groflen
Zugkriften, also an Abspannstellen, in Kurven usw. aus Stahl bzw.
Stahlrohr hergestellt. Die verschiedenen Stiitzformen sind in Fig. 204
bis 208 abgebildet. Die Auswahl hat nach dem jeweiligen Drahtzuge

Fig. 204 u. 2056. Gebogene Stiitzen fiir Tragisolatoren.

und dem gewiinschten Sicherheitsgrade zu erfolgen, wobei die Stiitze
derart bemessen sein muf, daf beim Auftreten héherer als der nor-
malen Zugkréfte z. B. beim Leiterbruch nicht der Isolatorkopf abge-
sprengt wird, sondern die Stiitze durch Verbiegen nachgibt und
dadurch die Beanspruchung des Isolatorkopfes mildert. Die gebogene
Ausfiihrung reicht bei kleineren Leiter-
querschnitten und mittleren Spannweiten
bis etwa 30000 Volt; dariiber hinaus wird
die Ausladung zu weit. Sie werden in der
Regel bei Holzmasten und Mauerbefesti-
gungen, seltener bei Eisen- und Beton-
masten benutzt. Je nach der Befestigungsart
werden sie mit Stein- oder Holzschrauben
bei Doppelschiitzen mit verbindender Schelle
hergestellt, worauf bei der Bestellung zu
achten ist. Bei héheren Spannungen, gréfe-
ren Spannweiten und auch bei starken Leiter-
querschnitten kommen die Stiitzen nach
Fig. 206 bis 208. Verschie- Fig. 206208 gzur Verwendung, die Quer-
dene Formen gerader trager (Traversen) zur Befestigung bedingen.
Stiitzen fiir Tragisolatoren.  Zur Verhinderung des Rostens werden die
Stiitzen entweder mit einem wetterfesten

Anstrich versehen oder #ahnlich wie beli Masten, feuerverzinkt. In
elektrischer Beziehung wird neben der halbkugelférmigen Ausbildung
des Stiitzenloches auch die Stiitze am oberen Ende halbkugel-
féormig hergerichtet, wodurch die starke Beanspruchung des Por-
zellans, welche im anderen Falle an den scharfen Stiitzenkanten entsteht,
vermieden wird. Die Hohe der Stiitze bzw. der Abstand vom unteren
Isolatorrande bis zur Traverse ist moglichst grofl zu machen, weil
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abgesehen von der geanderten Feldverteilung je nach dem Abstande des
Isolators von der Traverse die Benetzung der inneren Isolatorflichen
durch riickspritzendes Wasser verschieden ist?).

Die in Amerika noch heute vereinzelt gebrauchten Stiitzen aus
Holz miissen in mechanischer Beziehung als unzuverlissig, ja als
gefdahrlich bezeichnet werden. Neben geringerer Festigkeit selbst
bei den hartesten Holzarten spielt zundchst der Einflu der Witterung
und chemischer Vorgédnge auf das Material eine wesentliche Rolle.
Impréagnierung der Stiitze kann hiergegen — allerdings auch nur zeitlich
beschriankt — schiitzen, schlieBt aber die Gefahr in sich, daB unter
Umstanden ein Verkohlen oder gar Verbrennen der Stiitze eintritt.
Zu diesem Nachteil kommt der Einflu der Elektrizitit an sich auf
die Stiitze. Bei hohen Spannungen treten stets Entladungen auf,
die, sobald sie noch nicht unmittelbar wahrnehmbar sind, als ,,stille
Entladungen® bezeichnet werden und schlieBlich zu den bereits er-
wihnten Biischel- und Randentladungen fithren. Diese Entladungen
haben starke Ozonbildung zur Folge, die einerseits oxydierend auf
die Holzstiitze wirkt, andererseits mit feuchter Luft durch die Bildung
von Stickoxyd Salpetersdure absetzt. Die Stiitze wird durch diese
chemischen Vorgénge angegriffen, mit der Zeit leitend, und es tritt
dann ErdschluB und das bereits erwihnte Verkohlen derselben ein.
Durch letzteres wird aber dem Eindringen von Feuchtigkeit in das
Innere der Stiitze Vorschub geleistet, wodurch selbstverstindlich die
Zerstorung beschleunigt wird. Hinsichtlich der Kapazitit des Isolators
ware die Holzstiitze wohl giinstig; das spielt aber nur eine ganz
nebensichliche Rolle gegeniiber den mechanisch nicht erfiillten Be-
dingungen.

Die Verbindung zwischen Isolator und Stiitze erfolgt ent-
weder in der Form, daBl beide Gewinde erhalten und miteinander
unter Verwendung von gemennigter Hanfschnur verschraubt werden,
oder durch Einkitten der Stiitze im Stiitzloch des Isolators. Uber
die in letzter Zeit benutzten impréagnierten Papiere liegen ausreichende
Erfahrungen noch nicht vor. Auf die Beschaffenheit des Kittes wird
auf 8. 306 noch niher eingegangen werden.

Ferner ist es empfehlenswert und zumeist auch billiger, bei klei-
neren Isolatoren die Stiitzen bereits in der Porzellanfabrik aufdrehen
zu lassen. Bei groferen Isolatoren ist es mit Riicksicht auf das
erhohte Gewicht und die bedeutend héheren Verpackungskosten vor-
teithafter, Isolatoren und Stiitzen getrennt zu beziehen.

7) Die Hingeisolatoren. Wie aus den Tab. XXIV bis XXV
zu erkennen ist, nehmen die Abmessungen und Gewichte der Stiitz-

1) Weiker: Zur Beurteilung von Hochspannungs-Freileitungs-Isolatoren
nebst Beitrag zur Kenntnis von Funkenspannungen 1910. Doktor-Dissertation,
hat folgende bedeutende Unterschiede gefunden: Ein und derselbe Isolator bei
verschiedener Stiitzenhohe:

Abstand von unterer Isolatorkante zur Traverse: 5| 65| 9519 |57 cm
Spannung: 30,7 | 31,7 | 34,0 | 35,0 | 35,7kV
Kyser Kraftiibertragung. II. 2. Aufl. 19
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isolatoren fiir hohe Spannungen i{iber 50000 Volt so auBerordentlich

zu, daf sie mit Riicksicht auf Fabrikationsschwierigkeiten einerseits

und die Kosten fiir die Isolatoren selbst, sowie fiir die Masten, Tra-

versen, die Montage usw. andererseits kaum noch verwendbar sind.

Die wirtschaftliche Grenze liegt etwa zwischen 60000 und 70000 Volt.

Aber nicht allein diese Griinde verbieten die Benutzung des Stiitz-

isolators bei hoheren Spannungen, sondern es treten in elektrischer

Hinsicht Entladungserscheinungen auf, die mit der GrdBe des Stiitz-

isolators in sehr ungiinstigem Mafle zunehmen. Je groBer der Iso-

lator ist, desto mehr

verlaufen die Funken-

entladungen langs der

Isolatoroberfliche  zur

Stiitze (Fig. 209). Man

bezeichnet diese Er-

scheinung dann als sog.

gleitende Entladungen

(Gleitfunken, S.269). Die

feinen, veristelten Gleit-

biischel bahnen dem

nachfolgenden Funken

den Weg zur Stiitze, und

es kommt infolgedessen

nicht mehr die Luft-

strecke zwischen Leiter

ond  Stiitze fiir die

Hohe der Uberschlags-

spannung in Betracht,

Fig. 209. Héngeisolator und Stiitzisolator unter Wodurch — naturgemif

gleicher Spannung. der Isolator bedeutend

an Wert verliert. Die

Fig. 209 zeigt in Gegeniiberstellung einen Stiitz- und Hingeisolator

unter den gleichen Betriebs- und Spannungsverh#ltnissen, aus der ohne

weiteres das wesentlich giinstigere Verhalten des Hangeisolators zu

erkennen ist, Die Schaulinien Fig. 210 und 211 lassen den Preis- und

Gewichtsunterschied noch deutlicher feststellen. Sie beziehen sich auf

die in Fig. 216 abgebildeten verschiedenen Hingeisolatorformen der

Porzellanfabrik Hermsdorf und sind ohne weitere Erklarungen be-
nutzbar.

Diesem Ubelstande begegnete als erster der Amerikaner Hewlett
dadurch, daB er den Leiter nicht mehr auf, sondern unter dem Iso-
lator befestigte und letzteren nunmehr an der Traverse aufhiangte.
Der erste Isolator dieser Form ist von der- Gen. Electr. Co. gebaut
worden und in Fig. 212 im Schnitt abgebildet. Mehrere dieser Iso-
latoren werden zu einer Kette zusammengesetzt und bilden dann den
vollstandigen Isolator fiir jede Phase der Leitung. Bei dem Hewlett-
Isolator geschieht das Zusammensetzen zu einer Kette in der Form,
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daB die einzelnen Isolatorteller mit sich durchdringenden Metallseilen
kettengliederartig aneinander befestigt werden. Heute sind eine ganze
Anzahl anderer Formen und auch anderer Kettengliederbildungen
entstanden und in Verwendung.

Die verschiedenen gebrauchlichen Haéngeisolatoren kénnen auf die in
Fig. 213 bis 215 gezeichneten Formen zuriickgefiihrt werden, und zwar:

A. Kettengliedartige Aufhingung unter Benutzung von Metallseilen
oder Bindern, die sich innerhalb des Isolators durchdringen;

Fig. 212. Durchschnitt durch
einen Hewlett-Isolator.

Fig. 213 bis 215. Grundformen von Hingeisolatoren.

B. Isolatoren, bei denen die metallischen Befestigungsteile auf-
bzw. eingekittet werden und ineinandergreifen;

C. Isolatoren, bei denen die metallischen Befestigungsteile nicht
ineinandergreifen.

Die Beurteilung iiber die Brauchbarkeit dieser Grundformen
und aller anderen Héngeisolatoren, die mit mehr oder weniger starken
Abweichungen diesen Grundformen zuzuweisen sind, hat sich in elek-
trischer Hinsicht wiederum auf die Durchschlagsfestigkeit, die
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Uberschlagsspannung,

den Kettenwirkungs-

grad und die Bauhghe

einer vollstédndigen

Kette 2zu erstrecken,

wiahrend in mechanischer

Beziehung die Befesti-

gung der einzelnen Glieder

aneinander von ausschlag-

gebender Bedeutung ist.

In der Tab. XXVII sind

die technischen Daten fiir

die in Fig. 216 abgebil-

deten verschiedenen Glie-

derformen nach Herms- Fig, 216. Verschiedene Hingeisolatorformen der
dorfer Bauart und in den Porzellanfabrik Hermsdorf (Tab. XXVII).
Tab. XXVIII bis XXXI

die elektrischen Daten fir Rosen-
thal- und Schomburg-Isolatoren
zusammengestellt. Es sollen im Nach-
folgenden nur die neuestén Ausfiih-
rungen zur Betrachtung kommen.

Die Form 4 ist die neukonstruierte
Hewlettform; die Fig. 217 zeigt eine
einfache, Fig. 218 eine Doppelhéinge-
kette fiir Streckenmaste, die Fig. 219
und 220 eine einfache und eine
Doppelkette fiir Kurven und Abspann-
punkte.

Die Durchschlagsfestigkeit ist
gegeniiber den beiden anderen Formen
geringer, und zwar weil dieser Isolator
in der Herstellung, d. h. im sicheren
Durcharbeiten des Materials wahrend
des Schmelzvorganges Schwierigkeiten
bereitet, und weil die Beanspruchung
des Materials auf Durchschlag infolge
des unregelmiaflig gestalteten elek-
trischen Feldes groBer ist als bei den
anderen Formen. Wie Versuche ge-
zeigt haben, treten in den Kanilen
fiir die Befestigungsseile, die durch
letztere nicht vollig ausgefiillt werden,
infolge der groBeren Felddichte in
diesem Falle wesentlich friiher leuch-
tende Entladungen auf als bei den Fig. 217. Einfache Hewlett-Trag-
Formen B und C. kette (Rosenthalbauart).
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Tabelle XX VII.

Technische Daten iiber Hinge-Isolatoren der Form I—V
(Fig. 216) der Porzellanfabrik Hermsdorf, S.-A.

1 o | m | w |
Gewicht eines Isolators i
(fertig montiert) . . . . kg 5,7 4,6 5,9 6,7 3.9
Randentladungen trocken:

fir 1 Isolator . . . . . . KkV etwa 80 | 104 81 53 | 110
,» 2 Isolatoren . e s 135 190 155 106 200
» 3 » e e e 185 | 268 | 220 | 156 | 282
» 4 » e e e 240 | 338 | 275 | 204 | 354
» D » e e e e 285 | 400 | 330 | 246 | 420
» 6 s Ce e e e 335 450 380 | 280 474

Randentladungen bei Regen: l
(3 mm Niederschlagshéhe in der Minute,
einfallend unter 45°)

fiir 1 Isolator . . . . . . kV etwa 34 60 44 47 63
, 2 Isolatoren . . . . . ,, 60 110 80 88 115
» 3 2 e e e e 85 160 115 126 167
» 4 ’ P, 115 206 155 164 214
» B » e e e 140 | 252 ' 190 | 198 | 260
» 6 » e e e e 165 | 296 | 220 | 228 | 306

Betriebsspannung:
fir 1 Isolator . . . . . . . . kV |14+18/19+23 I 16—:—201 16-+-20/18-+-22
Bruchfestigkeit. . . . . . . . kg iiber 3000 kg

Die Randentlade- und Uberschlagsspannung sowohl im
trockenen Zustande als auch unter Regen ist ebenfalls geringer als
bei Form B, weil bei letzterer der Abstand vom Mantelrande nach
dem zentral liegenden Bolzen groBer ist, als bei den einseitig liegen-
den Seilschlingen. Die Spannungsverteilung auf die einzelnen
Glieder einer vollstindigen Strecken- bzw. Abspannkette ist infolge
der geringen Eigenkapazitit jedes Isolators und der Teilkapazitaten
gegen Leiter und Erde ungleichm#Big, so daBl mit der Steigerung der
Zahl der hintereinandergeschalteten Glieder die Gesamtiiberschlags-
spannung und damit die elektrische Sicherheit einer Kette nicht ent-
sprechend zunimmt. Das ist bei der Bestimmung der Gliederzahl fiir
eine bestimmte Spannung von besonderer Bedeutung. Das unterste,
dem Leiter am nichsten gelegene Glied hat einen gréferen Spannungs-
anteil auf sich zu nehmen, als das oberste, an der Traverse befindliche
(Fig. 224). Die Form A ist nach dieser Richtung ebenfalls ungiinstiger
als die Form B. F.W.Peek?) hat auf die ungleiche Spannungsver-

1) Proceedings of the A.J. E. E. 1912, Bd. 31.
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teilung zuerst hingewiesen. Welche Teilspannungen an den einzelnen
Gliedern auftreten, zeigt die Kennlinie I der Fig. 224, die fiir die
fiinf verschiedenen Kettenformen der Fig. 2231 bis V von Schom-

i Fig. 219. Einfache Hewlett-
Fig. 218. Doppelt-Hewlett-Tragkette Abspannkette (Rosenthal-
(Rosenthalbauart). bauart).

burg festgestellt worden sind. Um diesem Nachteile zu begegnen,
kénnen die einzelnen Glieder mit abweichenden Eigenkapa-
zitdten ausgefiibrt werden und zwar derart, dal der am stirksten
beanspruchte Isolator die gréBte und die dariiber befindlichen eine
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verminderte Kapazitit aufweisen, doch wird diese Abstufung mehr
bei den Kappenisolatoren nach Form B als bei den Hewlettisolatoren
angewendet. Es 1aBt sich auf diese Weise eine praktisch geniigend
gleichmafige Spannungsverteilung herbeifiihren.

Bigelm. Rolle.

Verbinder

o

?/\_
Y Zwischenstich.

Distanzstiick m.
Roller.

9
- Abspannkiemme.

Fig. 220. Doppel-Hewlett-Abspannkette (Rosenthalbauart).

In Fig. 224 sind die Spannungswerte in Prozenten der Soll-
spannung aufgetragen, wobei die:

Betriebsspannung
Gliederzahl
die Spannung ist, die bei einer vollstindig gleichm#Bigen Spannungs-
verteilung auf jedes Glied entfallen wiirde. Bei der sechsgliedrigen

Hewlettkette tritt dieser Nachteil der starken Beanspruchung des
untersten Gliedes noch nicht so sehr auf als bei noch gréBerer Glieder-

Sollspannung =

(212)
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Fig. 221. Kappenisolator (neueste Form) fiir Tragketten,

Fig. 222. Kappenisolator (neueste Form) fiir Abspannketten.
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zahl. Nach Fig. 224 wird z. B. das unterste
Hewlettglied mit 280 % beansprucht, wihrend
dieser Wert beim Kappenisolator unabgestuft
nur 190% und abgestuft nur 110% betrigt.
Das ist ganz besonders bei htheren Spannungen
als 100000 Volt von Bedeutung und bei der
neuerdings in Vorschlag gebrachten Spannung
von 150000 Volt zu beachten.
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Fig. 223. Vergleichende Zusammenstellung einer Hewlettkette mit unabgestuften
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Nach Tab. XXIX ist der Ketten-
wirkungsgrad, der nach Riiden-
berg?):

Er:

E, - Z

Nisol = (213)

worin:
Ex: = Kettenspannung in Volt,
E, = Spannung des héchstbean-
spruchten Gliedes in Volt,
Z = Anzahl der Glieder.

Nrsot = 0,36, gegeniiber den anderen
Isolatorformen also sehr gering.

1) R. Riidenberg: E.T. Z. 1914.

und abgestuften Kappenisolatorketten fiir die gleiche Betriebsspannung (Fig. 224).
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Ein neuerlicher Vorschlag geht dahin, das unterste (erste) Glied
einer Hewlettkette durch ein solches mit hoherer Kapazitit zu er-
setzen z. B. durch ein Kappenglied, doch liegen hieriiber Erfahrungen
aus dem praktischen Betriebe und MefBergebnisse bisher nicht vor,
so daBl Angaben iiber die ZweckmaBigkeit nicht gemacht werden
kénnen.

In mechanischer Beziehung hat die Verbindung dieser einzelnen
Isolatorteller zu einer Kette den Vorteil, daB beim Bruch eines Tellers

9 derSollspannung
300
280
260 Z
o |||\
220 \
200 \
V4
780 .
760 \-. \
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\
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720 7 \\“ —
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.
700 7R . el
> - ~
\T‘\\:\\‘_/’“—"/ ol P
80 N et -
\ ~[T- g
60
w -\\//
20
0
7. 2. 3 % E 6 Glied

Fig. 224. Spannungsverteilung an 6gliedrigen Héngeisolatorenketten nach
Fig. 223; Spannungswerte in 9, der Sollspannung.

I: Hewlettisolatoren, II: Kappenisolatoren normal, III: Kappenisolatoren der
schwedischen Wasserfalldirektion, IV: Kappenisolatoren mit verlingerten
Stiitzen, V: Kappenisolatoren, abgestuft nach Marvin.

der Leiter nicht herabfallen kann, wenn die Authingung dadurch ge-
schieht, daB man an Stelle von Seilen Metallbinder verwendet. Hier-
durch wird auch die konstruktive Verbindung der einzelnen Glieder
vereinfacht. Werden an Stelle der Binder Seile zur Kettenbildung
benutzt, so kann damit der Nachteil verbunden sein, daB in die Hohl-
rdume der Isolatoren, in denen die Aufhingeseile liegen, Staub und
Feuchtigkeit eindringen und die Ursache zum allmihlichen Durch-
scheuern der Seile bilden. Wegen der Rostgefahr ist Kupfer oder
Bronze zuverlsssiger als Stahl. Ferner kdnnen Glimmentladungen und
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ein etwa entstehender Lichtbogen beim Bruch eines Isolatortellers eine
Beschidigung bzw. Zerstérung der Aufhingeseile verursachen.

ZusammengefaBt ist der Isolator 4 mechanisch nicht
vollstindig zuverldssig, elektrisch der Form B unterlegen.
Trotzdem ist diese Form in den letzten Jahren in erheblichem Um-
fange benutzt worden, weil sie keinerlei gekittete Teile besitzt, und
die gewonnenen Erfahrungen hinsichtlich Verwendbarkeit und Betriebs-
sicherheit sind durchaus gut.

Die Form B (Fig. 214, 221 und 222) ist zuerst aus dem Stiitzisolator
entstanden (Fig. 216 II). Auf dem Kopfe des Isolators ist eine Metall-
kappe befestigt, die so ausgebildet ist, daB sie mit der Stiitze eines

Yo derSollspannung
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760
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72 3 % 5 & 7 & 9 10gledrigenctic.
Fig. 225. Zunahme der Spannung des untersten Gliedes in 9, der Sollspannung
fiir verschiedene Gliederzahlen beim Kappenisolator nach Fig. 2231L

zweiten Isolators beweglich verbunden werden kann. Die Stiitze ist
als Hangestiitze konstruiert. Man bezeichnet diesen Isolator allgemein
als Kappen-Héngeisolator.

Die Durchschlagsfestigkeit und die Randentlade-, sowie
Uberschlagsspannung unter Regen weisen erheblich hohere Werte
auf als beim Hewlettisolator wie die Werte der Tab. XXVII bis XXIX
erkennen lassen. Wie sich die Randentladung im trockenen Zustande
des Isolators und unter Regen durch die Formgebung #ndert, zeigen
besonders interessant die Spalten II, III und 1V der Tab. XXVII, wobei
auch die Benutzung des Metallschirmes nach S. 281 mit in die
Betrachtung gezogen worden ist. Die mechanische Festigkeit ist
ebenfalls wesentlich gréBer als bei der Hewlettform. Nachteilig ist
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beim Kappenisolator, dafl er infolge der Verbindung des Porzellans
mit der Metallkappe eine grofere Kapazitéit besitzt als Form 4 und C.
Wenn auch selbst bei langen Fernleitungen der Ladestrom der Linie
dadurch nicht wesentlich erhdht wird, so ist diese héhere Eigenkapa-
zitit doch fiir die Spannungsverteilung bei der vollstindigen Kette
von Bedeutung. Wie bereits auf S. 298 erwiihnt, kénnen zur Erzielung
einer moglichst gleichmifligen Spannungsverteilung lings der ganzen
Kette besonders die Kappenisolatoren - leicht mit abweichenden
Eigenkapazititen hergestellt werden. In Tab. XXIX sind die
Teilspannungen der einzelnen Glieder unabgestufter und abgestufter
Kappen- und Hangeisolatorenketten nach der Ausfithrung von Schom-
burg fiir die Formen I, Il und III der Fig. 223 zusammengestellt.
Man ersieht daraus und aus dem Verlauf der Kennlinien der Fig. 224,
daBl die Abweichungen zwischen dem am stirksten und dem am
schwichsten beanspruchten Isolator wesentlich sind. Zum Vergleich
ist in Fig. 224 noch eine Kennlinie gezeichnet, die angibt, wie bei
einer normalen Kappenhingekette nach Fig. 223 II die Spannung des
untersten Gliedes mit der Gliederzahl wichst. Die Spannungswerte
sind ebenfalls in Prozenten der Sollspannung (Gl. 212) aufgetragen.
In der Hauptsache sind drei Auffithrungen im Gebrauch und zwar:

a) Einzelglieder mit verschiedener Scherben- und Bolzenstéirke
(Fig. 223 II1).

b) Gleichbleibende Scherbenstirke und verschieden lange Bolzen
(Fig. 223 1V).

¢) Gleichbleibende Scherbenstirke und Isolatorform, und Anbringen
metallisierter Flichen an den Porzellanschirmen (Fig. 223 V).

Die Form a) nach Fig. 223 1T ist z. B. fiir die schwedische Wasser-
fall-Direktion von Rosenthal und Schomburg hergestellt worden.
Bei den Rosenthal-Isolatoren wurde das 1. Glied mit einer Scherben-
stirke von 18 mm und einer Bolzenstirke von 28 mm, das 6. Glied
an der Traverse mit 25 bzw. 14 mm ausgefilhrt. Bei den Abspann-
isolatoren betrugen die Werte 24 und 28 mm fiir die Scherbenstirke
und 26 und 15 mm fiir die Bolzenstéirke. Nachteilig fiir diese Aus-
filhrung allgemein ist, daf} gerade an der am stérksten beanspruchten
Stelle am Leiter die Durchlagsfestigkeit vermindert ist, jedoch bleibt
sie mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit noch geniigend grof. Bei
Angebotsvergleichen ist auf derartige Zahlenangaben besonders zu
achten. Die Isolatorform im AuBlendurchmesser zu veréindern, ist nicht
empfehlenswert, desgleichen nicht die Abstufung bei jedem Gliede der
Kette, sondern nur in Gruppen zu etwa zwei Stiick, da andererseits
die Herstellungskosten, die Montage, die Auswechslung und die Lager-
haltung zu umstdndlich und teuer werden.

Die Ausfiihrung b) Fig. 223 IV bedingt eine VergroBerung der Bau-
linge, durch die allein keine Verbesserung hinsichtlich der Spannungs-
verteilung moéglich ist. Um letztere zu erreichen, muB der Isolator-
kopf hoher gestaltet werden, wodurch dann die Kapazitit zwischen
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Tabelle XXX.

Spannungsverteilung einer abgestuften Kappenisolator-
kette nach Ausfiihrung Fig. 223 1IV.

Teilspannung am normalen { Teilspannung am Isolator
Gliod Nr. Isolator bei 11]{28 mm Bauldnge | Ill)lé: :;I;ﬂ?{gtggi’%g:
Kettenspannung 105 kV
1 27,0 31,6
2 18,6 20,0
3 e 14,5 13,3
4 12,2 10,9
5 10,9 9,7
6 10,6 9,1
7 11,2 \ 10,4

Kappe und Stiitze vergréBert wird. Fiir die in Fig. 223 IV dargestellte
Kette sind von Schomburg die in Tab. XXX zusammengestellten Werte
gefunden worden, die wiederum in Vergleich zu stellen sind mit den
Werten der Tab. XXIX fiir unabgestufte Ketten.

Auch diese Form ist zu empfehlen, wenngleich sie nicht die giinstigen
Werte ergibt insbesondere bei dem am stirksten beanspruchten Iso-
lator, wie nach Ausfithrung a). Im Cegenteil ist die Beanspruchung
der ersten beiden Glieder stirker geworden.

Die Ausfithrung c) schliefilich stammt von dem Amerikaner Marvin.
Sie sieht gleichbleibende Scherbenstéirke und gleiche Isolatorenform
vor, erreicht die Spannungsinderung dadurch, dafl nach Fig. 223V
z. B. fir die ersten 3 Glieder metallisierte Flichen verschiedener Aus-
dehnung auf die Uber- und Unterfliche des Isolators gebracht werden.
Nachteilig ist bei dieser Konstruktion, da8 die Uberschlagsspannung
geringer wird. Das trifft nach Versuchen von Schomburg in der
Hauptsache aber nur fiir den trockenen Isolator infolge der verhéltnis-
m#Big scharfen Réander der Metallbelegungen zu, wihrend unter Regen
das Herabgehen der Uberschlagspannung nicht so bedeutend ist.
Tab. XXXI gibt wiederum Vergleichszahlen.

Die Kettenwirkungsgrade betragen bei 100000 Volt und einer
6gliedrigen Kette nach Tab. XXIX:

Nisot = 0,62 fiir Form II normal
bzw. 7150 = 0,875 fiir Form III abgestuft,

sind also wesentlich giinstiger als beim Hewlettisolator.

In mechanischer Beziehung ist von vielen Seiten der Einwand
gemacht worden, daBl das Ein- bzw. Aufkitten von Metallteilen auf
Porzellan unzuverlissig sei, weil sehr schwer ein Kitt hergestellt werden

Kyser, Kraftiilbertragung. IL 2. Aufl. 20
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Tabelle XXXI.

Spannungsverteilung einer abgestuften Kappenisolatorkette
nach Ausfithrung c¢) (Fig. 223 V).

l Teilspannung am normalen Teilspannung am ahgestuften

Glied Nr. Isolator kV Isolator kV
Kettenspannung 90 kV
1 24,3 18,5 B
2 16,2 17,7
3 12,4 o 13,5
4 11,9 14,4 -
5 11,4 16,2
6 13,8 i 19,7

kann, der dauernd wetterbestindig und gegen Temperaturunterschiede
unempfindlich ist. Diese Befiirchtungen sind teilweise berechtigt, aber
neuerdings kaum noch zutreffend, denn es sind heute bereits Kitte
und Kittverfahren vorhanden, die allen Anspriichen geniigen. Die ameri-
kanische Praxis bevorzugt die Isolatoren mit aufgekitteten Kappen
und hat, soweit bisher bekannt geworden ist, gute Erfahrungen gemacht.

Das auf S. 279 fiir die Stiitzisolatoren bereits Gesagte gilt selbst-
verstandlich sinngemall auch fiir die Héngeisolatoren, wozu hinsichtlich
der Formgebung noch weiter hinzukommt, daf die- Kappe nicht auf
dem Porzellanteller aufsitzen darf, sondern ein geniigender Zwischen-
raum verbleiben muB, um den verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten
Rechnung zu tragen. Die dlteren Formen mit aufsitzender Kappe
haben zu RiBbildungen im Porzellanteller und zu Absprengungen des
letzteren gefiihrt.

Soll die Uberschlagsspannung erhéht werden, so kann das durch
mehrere Regenschutzméntel geschehen. Die Tab. XXVIII gibt hierfiir
Vergleichswerte (Form II). NaturgemaB wird dadurch die Bauldnge
groBer und infolgedessen die Spannungsverteilung ungiinstiger. Ferner
erfordert die Steigerung der Uberschlagsspannung auch eine Steigerung
der Durchschlagsfestigkeit. Um letztere zu erhéhen, sind eine ganze
Reihe anderer Kappenisolatorformen vorgeschlagen worden, auf die
niher einzugehen zu weit fithren wiirde. Alle Konstruktionen laufen
darauf hinaus, daB wie bei den Stiitzisolatoren eine Unterteilung der
Scherbenstiarke vorgenommen wird, denn nach der Kennlinie Fig. 183
ist bei einer Scherbenstirke von 20 mm der Durchschlagswert etwa
150000 Volt, und dariiber hinaus 188t sich durch Verstarken der Wand-
starke nicht mehr viel erreichen. In erster Linie ist darauf zu achten,
dall moglichst wenig Kittstellen vorhanden sind, und daf die Bean-
spruchung des Porzellans auf Zug tunlichst in eine solche auf Druck
tibergeleitet wird. Die Durchschlagsfestigkeit kann bei solchen Formen
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bis auf etwa 250000 Volt gebracht werden. Vorteilhaft ist bei diesen
Isolatoren, daB bei gleicher Sicherheit die Gliederzahl geringer wird als
beim einfachen Kappenisolator, nachteilig dagegen, daBl das Gewicht
wesentlich steigt, was bei der Mast- und Traversenberechnung, der
Montage usw. beriicksichtigt wer-
den muf. Bei Steigerung der
Betriebsspannung iiber die heute
gebriauchlichen 100 kV wird man
auch dieser zusammengesetzten Iso-
latorform erhéhte Aufmerksamkeit
schenken miissen. Der in Fig. 226
abgebildete Duncan-Isolator hat
sich in der Praxis wenig bew#hrt,
da die gabeliormige Stiitze leicht
zu Formverinderungen neigt und
dann Biegungsbeanspruchungen im
Porzellan erzeugt, die zu Bescha- \
digungen fithren.

Es sind im Laufe der Zeit auch Fig. 226. Duncanisolator.
fiir den Kappenisolator Konstruk-
tionen entstanden, die die Benutzung des Kittes vermeiden und dafiir
die Armatur durch eingelegte Federringe (Fig. 227) oder geschlitzte Metall-
kappen, die nach Aufbringen auf den Porzellanktrper durch geschlitzte

i

g

Fig. 227. XKittloser Kappenisolator nach Schomburg.

Ringe gehalten werden, befestigen, doch sind Betriebserfahrungen bis-
her nicht bekannt geworden, so daB ein durch die Praxis bestétigtes
Urteil zurzeit nicht gefillt werden kann.

Hinsichtlich der mechanischen Verbindung von Kappen-
isolatoren zu einer Isolatorkette ist besondere Vorsicht bei hohen

20%
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Spannungen geboten. P. Sothmann hat bei der Hydro-Electric-
Power Co.) sehr eingebende Versuche angestellt und dabei gefunden,
daB alle Spitzen und scharfen Kanten an den Metallteilen vermieden
werden miissen. Auch Haken, Schrauben, Splinte und dergleichen sind
zu verwerfen. Sie werden Quellpunkte fiir Glimmentladungen und
verringern dadurch den Wert der Uberschlagsspannung, weil die Glimm-
entladungen die den Isolator umgebende Luft frithzeitiger ionisieren
und dadurch den Uberschlagsweg beeinflussen. Es wurde festgestellt,
daB durch das Umbhiillen von Osen und Haken durch Bleiflaschen
mit glatter Oberfliche der Widerstand gegen Spannungsiiberschlag bis
zu 40% vergrioBert werden konnte. Infolgedessen wurde zuerst bei
der 110000 Volt-Ontarioanlage eine besondere Form fiir die Verbindungs-
art der einzelnen Glieder der Hingeisolatoren angewendet, die sich

Fig. 228. Hiingeisolator nach Form C mit aufgekitteten Kappen.

heute fast durchweg auch in Deutschland eingebiirgert hat. Sie besitzt
mit dem Vorzuge, keinerlei Spitzen usw. aufzuweisen, noch den Vorteil
leichter und bequemer Montage und volliger Zuverldssigkeit. Wie
Fig. 228 zeigt, besteht diese Verbindungsart in einem durch Aufschlitzen
einer Hohlkugel losbar gemachten Kugelgelenke. Zur Sicherheit gegen
zufalliges Losen wird ein Splint zwischen Kopf und Hohlkugel ein-
geschoben, der aber an keiner Stelle aus der Kappe hervorsehen darf.

Den Vorteil der Form A, daB bei Bandaufthingung der Leiter bei
Zertriimmerung eines Isolatortellers nicht herabfallen kann, besitzt
auch die Form B, wenn die Stiitze weit genug in den von der Kappe
umschlossenen Teil des Isolatortellers hineingefiihrt ist. Versuche haben
gezeigt, daB bei Zertriimmerung des ganzen #ufleren Isolators der von
der Kappe umgebene Teil noch hilt, und die Verbindung mit den

1y B.T. Z. 1911, Heft 39, S. 977.
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anderen Teilen der Isolatorkette also nicht unterbrochen wird. Im
Gegensatz zur Form A bleibt bei B dann noch wenigstens die iso-
lierende Porzellanwand zwischen Kappe und Stiitze erhalten.

Werden die Kappen aus Schmiedeeisen — TemperguBl ist wegen
seiner ungleichmifigen Beschaffenheit nicht zu empfehlen — und die
Stiitzen kriftig genug gewshlt, so ist nicht zu befiirchten, daB eine mit
Isolatoren der Form B ausgeriistete Leitungsanlage in mechanischer Be-
ziehung unzuverlédssig ist.

ZusammengefaBt ist also die Form B sowohl elektrisch
als auch mechanisch gut.

Wi

b

Fig. 229. Kittloser Hingeisolator nach Weinberger.

Die Isolatorform C (Fig. 215, 216 und 228--230) schlieBlich hat
zum Grundgedanken, alle Unsicherbeiten der Kittstellen zu vermeiden,
die Zugspannungen unmittelbar auf das Porzellan zu iibertragen und die
elektrischen Eigenschaften zu erhthen. Daf letzteres der Fall ist, zeigt
die Tab. XXVIII fiir Fig. 216 V. Der in Fig. 228 abgebildete Isolator
ist in elektrischer Beziehung und zwar in der Hauptsache hinsichtlich
der Randentladungen bzw. der Uberschlagsspannung bei starkem Regen
und besonders bei groBerer Luftfeuchtigkeit dem Isolator nach Form B
gleichwertig, im trockenen Luftzustande indessen iiberlegen, und zwar
weil die Kapazitiat geringer und der Elektrodenabstand gréBer ist. Auch
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in bezug auf die Durchschlagsfestigkeit ist C der Form B gegeniiber
giinstiger, was aus der (lestalt des Isolators ohne weiteres zu erkennen
ist. Wenn also nicht durch die Hitzewirkung eines Lichtbogens beim
Uberschlag oder mutwillig die Mintel beschidigt werden, ist die Iso-
latorform C elektrisch fast unzerstorbar.

Zur Vermeidung des Aufkittens der Kappen nach Fig. 228 hat
Weinberger die in Fig. 229 dargestellte Befestigungsform vorge-
schlagen, bei welcher die Zugbelastung durch geschlitzte Metallkappen,
die durch einen geschlitzten Ring
in die Aussparungen des Isolator-
kérpers gepreBt werden, auf das
Porzellan iibertragen werden. Die
mechanische Festigkeit dieser Ver-
bindung ist verhaltnismaBig gering,
weil die Auflageflichen der Arma-
turen am Porzellan sehr klein sind.
Auch Ursachen fiir das Auftreten
von Glimmentladungen sind vor-
handen, die zu unzulissigen Er-
wérmungen fithren kénnen. Ob die
Ring- und Federbefestigung den
dauernden StéBen auf den Isolator
im Betriebe standhiilt, ist durch
die Praxis bisher nicht bewiesen
worden.

Ein neuerer amerikanischer Iso-
lator der Form C ist schliellich in
Fig.230 abgebildet. Er wird von der
Jeffry-Dewitt-Insulating Co.
hergestellt. Die Armaturen greifen
in Form von Krallen in einen sehr
starkwandigen Porzellankrper ein.
DieKrallen tragen am unteren Ende
kleine Haken, die in entsprechend
ausgesparte Locher greifen. Der

. I Zwischenraum zwischen Porzellan

Fig. 230bev]s7112t3 %31:1?112,;(;:70 gi’f Jetfry- und Krallen wird mit Metall aus-

N gegossen. Die Durchschlags- und

mechanische Festigkeit dieses Isolators sind sehr hoch. MeBergebnisse
und Betriebserfahrungen sind bisher nicht bekannt geworden.

In mechanischer Beziehung dagegen hat die Form C mit Ausnahme
der nach Fig. 230 so groBie Nachteile, dal sie fiir den Freileitungsbau
bisher so gut wie gar keine Anwendung gefunden hat und zwar,
wie wiederum die Betrachtung dieser Form am besten bestatigt, weil
die Bruchgefahr zu grof ist.

Zusammengefafit ist also die Form C elektrisch vorziig-
lich, mechanisch indessen bei den heutigen Ausfiihrungen
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fir den Freileitungsbau unbrauchbar. Die angedeuteten Ab-
weichungen in dem Zusammenbau der Glieder zu einer Kette unter
Verwendung von Armaturteilen lassen den Isolator in die Form B
iibergehen, fiir die dann das entsprechend Gesagte gilt.

Hinsichtlich der Uberschlagsspannungen ganz allgemein ist
noch besonders zu erwahnen, daBl der Isolatorteller an sich und dann
die ganze Isolatorkette derart beschaffen sein soll, daB der Lichtbogen
die einzelnen Isolatormintel moglichst nicht gefihrdet. Zu diesem
Zwecke sollen die einzelnen Glieder der Isolatorkette so-nahe unter-
einander angeordnet sein, dafl Entladungen auBen um die Isolator-
kette ohne Beriihrung der Befestigungsstellen eines jeden Isolators

Fig. 231 u. 232, Spannungsiiberschlag bei einer Kappenisolatorhingekette.

vor sich gehen (Fig. 231). Das ist auch insofern noch besonders giinstig,
als dann die Beanspruchung auf Durchschlag zwischen Kette und
Metallteilen verringert wird.

Fiir alle Richtungsinderungen schon bei Abweichungen von
5° aus der Geraden und zum Abspannen der Leiter am Ende oder
auf der Linie an den Abspannmasten wird nur die wagerecht gelagerte
kettengliedartige Aneinanderreihung der Isolatoren benutzt, weil die
Héangeisolatoren sonst zu schief gezogen werden und sich dann mehr und
mehr wagerecht stellen. In Fig. 249 u. 287 sind einige Ausfithrungen
dargestellt.

Es ist ohne weiteres einzusehen, daB in dieser Lage die Hinge-
isolatoren infolge der leichten Benetzbarkeit ganz wesentlich an Isolier-
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fahigkeit verlieren. Man ist gezwungen, die Zahl der einzelnen Isolier-
teller zu erhGhen oder zur Verwendung von Stiitzisolatoren iiberzugehen.
Letzteres ist ebenfalls in der Praxis zur Ausfiihrung gekommen.
Bei der horizontalen Lage der Hingeisolatoren tritt besonders
unter Regen, bei Nebel und dergleichen eine verhaltnismaBig groBe
Oberflachenleitung, also ein Leistungsverlust, ein. Messungen
haben bereits 100150 Watt und
mehr fiir die Kette ergeben. Es emp-
fiehlt sich daher, auch nach dieser Rich-
tung schon bei der Projektbearbeitung
Erkundigungen einzuziehen. Die Stiitz-
isolatoren weisen bei Hochspannungen
nur etwa die Hilfte der obengenannten
Leistungsverlustzahlen auf.

Die Stromfithrung an diesen Punk-
ten erfolgt in der Form, daf die Leiter-
enden durch eine besondere Metall-
schleife verbunden werden, wie das
z. B. die Fig. 287 zeigt. .

Das Leiterseil liegt bei allen
Hangeisolatoren in sog. Hingeklemmen
(Fig. 217 und -232), und zwar sollen
letztere eine tiefe Mulde mit grofler
Auflagefliche besitzen und sicheres
Festklemmen des Leiters gewshrleisten.
Die lichte Weite wird zweckmiBig so
bemessen, daB ein Schutzblech zwischen
Klemme und Seil beigelegt werden
kann, um dadurch den Leiter gegen
elektrolytische und mechanische Zer-
storungen zu schiitzen. Das Blech muf3
aus demselben Metall bestehen wie der
Leiter. Neuerdings versieht die Firma
Hofmann, Ké&tzschenbroda, die
Mulde noch mit kupelformigen Ver-

TFig. 233. Spannungsiiberschlag an diekungel}, um bei T.‘jbersehli.igen"eine
einer normalen Kappenisolator- gute Ableltung zu erzielen. Die groBere
Tragkette im trockenen Zustande Type ihrer Klemmen wird mit horner-
bei 490000 Volt. artigen Fortsitzen mit grofer Aus-
ladung gebaut (Fig. 232), um eine ge-
wisse Entlastung des ersten Hiangegliedes in elektrischer Hinsicht zu
erzielen. Ferner soll durch diese Horner das Uberspringen des Licht-
bogens auf das Leiterseil und damit dessen Beschiadigung (namentlich
bel Aluminium) verhindert werden.
Zwei sehr interessante Aufnahmen {iber Spannungsiiberschlige bei
einer normalen Hinge- und einer Abspannkette mit Kappenisolatoren
im trockenen Zustande bei 490000 bzw. 420 000 Volt, die die Firma
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Schomburg hergestellt hat, zeigen und erldutern diesen Vorgang in
deutlicher Weise durch die Fig. 233 und 234.

Nach diesen allgemeineren Erorterungen soll nunmehr noch Einiges
iiber die Bestimmung der Gliederzahl einer Kette gesagt werden.
Entsprechend der Wahl der Stiitzisolatoren miissen soviele Isolator-
glieder zu einer Kette zusammengestellt werden, dal am untersten
Isolator — dem am meisten beanspruchten — unter den normalen
Betriebsverhaltnissen und bei Regen keine elektrischen Entladungen an
der Oberfliche auftreten. Hierzu wird zweckmifBig der auf S. 271 u.f.
angegebene gewisse Sicherheitszuschlag genommen. Auf die Spannungs-
verteilung ist dabei volle Riicksicht zu nehmen und daher die abgestufte
Kette zu bevorzugen. Nach Tab. XXVIII und XXIX liegen die Uber-
schlagsspannungen z. B. bei einem Hewlettisolator bei etwa 30—+-34 kV,
bei einem unabgestuften Kappenisolator bei 42—-44 kV unter Regen.
Wihlt man den Sicherheitsgrad 0 =2, so wiirden diese Isolatoren fiir
etwa 16 bzw. 21 kV anzuwenden sein, und eine Gliederzahl von 6 bzw. 5

Fig. 234. Spannungsiiberschlag an einer normalen Kappenisolator-Abspannkette
im trockenen Zustande bei 420000 Volt.

bei 100000 Volt Betriebsspannung ergeben. Man kommt also selbst
bei unabgestuften Isolatoren mit einer 6gliedrigen Kette bei 100 bis
110 kV aus und erhoht die Sicherheit durch Wahl abgestufter Glieder.
Die Gliederzahl zu erhthen, hat wenig Zweck, weil dadurch in der
Sicherheit der einzelnen Glieder wenig erreicht wird, die Kosten fiir
die Kette, fiir hohere Masten, fiir Montage usw. aber wesentlich steigen.
Liegt die Spannung héher als 100 kV, so wird man ebenfalls vorteil-
hafter die Abstufung bei erh6hter Gliederzahl wihlen.

0) Die Mauerdurchfiihrungen. Fiir die Verbindung zwischen den
Freileitungen und den Innenanlagen der Maschinen- und Schaltstationen
miissen die Gebdudemauern durchbrochen werden. In welcher Form
und mit welchem gegenseitigen Abstande diese Mauerdurchfiithrungen
zu wahlen sind, richtet sich in der Hauptsache nach der Héhe der
Spannung. Es sind also wiederum bestimmend die Durchschlagsfestig-
keit und die Uberschlagsspannung unter Regen.

Fir Niederspannung und Hochspannung bis etwa
3000 Volt werden sog. Porzellanpfeifen in der in Fig. 235 dar-
gestellten Form verwendet, wobei mit steigender Spannung diese Durch-
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fihrungen entsprechend stirkere und grofere Abmessungen erhalten,
um der Forderung geniigender Sicherheit gegen Durchschlag und Uber-
schlag bei Regen zu entsprechen. Die Leiter werden an Stiitzisolatoren
abgespannt. Die Verbindung mit der Leitungsanlage im Inneren der
Station geschieht bei Spannungen bis 500 Volt durch isolierte Leiter-
stiicke, dariiber durch blanke Leiter, die frei durch die Porzellanrohre
durchgezogen werden. Diese Verbindungsstiicke miissen von Zug und
sonstigen mechanischen Beanspruchungen entlastet sein. Die Durch-
fithrungen sind derart zu verlegen, daB sich in ihnen kein Wasser
ansammeln und die Luft frei hin-
durchstreichen kann, sofern letztere
rein von allen die Leiter angreifen-
den Beimengungen ist. Ist letzteres
z. B. in Kohlengruben u. dgl. nicht
gewahrleistet, so werden sehr bald
Isolationsfehler in den Durchfiih-
rungen auftreten, die unter allen
Umstdnden vermieden werden miis-
Fig.235. Porzellan-Einfiihrungspfeife. sen und dann dazu zwingen, die
Leiter einzukitten.

Die Durchfiihrung ist in der ganzen Stirke der Mauer gleichwertig
isolierend herzurichten und beim Austritt im Gebdudeinneren mit einem
Abschlufiporzellanstiick zu -versehen, das ebenfalls einen Spannungs-
iiberschlag nach der Mauer verhiitet. Das Zusammenlegen mehrerer
isolierter Leiter in einer Mauerdurchfiihrung ist auch bei Nieder-
spannung unzulésssig.
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Fig. 236. Hochspannungs-Porzellan-Durchfiihrungsisolator.

Bei Hochspannung von 3000 Volt an aufwirts sind Durch-
filhrungspfeifen nicht mehr brauchbar. Es miissen dann entweder
Durchfiihrungsisolatoren benutzt werden, oder die Leiter werden
unter Verwendung von AbschluBplatten frei in das Gebaude eingefiihrt.

Die Durchfithrungsisolatoren werden zumeist aus Porzellan in
glatter oder mit Wulsten versehener Form und mit einem fest ein-
gekitteten Metallstabe hergestellt (Fig. 236). Die Leiter sind selbst-
versténdlich abzuspannen; Beanspruchungen mechanischer Art diirfen
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wiederum fiir die Verbindungsstiicke nicht auftreten. Fir die Form
der Durchfilhrungen gelten in elektrischer Beziehung also hinsicht-

lich Durchschlags- und Uberschlagsspannung
die gleichscharfen Forderungen wie fiir die
Streckenisolatoren.

Die gebriuchlichsten Formen der Mauer-
einfilhrungen bei Stiitzisolator-Leitun-
gen, also fiir Spannungen bis etwa 50 000 Volt,
gind in den Fig. 237 bis 239 abgebildet. Die
Fig. 237 und 238a zeigen eine wagerechte An-
ordnung der Einfiihrung, wihrend in Fig. 239
die Durchfithrung senkrecht steht, durch die
Gebiudeausbildung noch besonders gegen
Regenbenetzung, Vereisung, mechanische Be-
schadigung u. dgl. geschiitzt ist und leicht be-
sichtigt werden kann. Schroffen Temperatur-
wechseln infolge der freien Mauerdfinung
nach dem eigentlichen Stationsinneren wird

Tig. 237. Wagerechte Hoch-

dabei durch den Vorbau wirksam begegnet, spannungseinfiihrung.
und infolgedessen werden sowohl die Innen-
einrichtungen — in erster Linie die Innenisolatoren —, als auch die

Durchfithrungen selbst vor Verschmutzung, Tauniederschlag u. dgl., die

Fig. 238a u. b. Wagerechte und schriggestellte Hochspannungseinfithrung

mit Schutzdach.
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die Uberschlagsspannung wesentlich herabsetzen und dann einen Strom-
itbergang oder auch Spannungsiiberschlag nach dem Mauerwerk, also
nach Erde verursachen koénnen, bewahrt.

Die Leiter von oben durch das Dach einzufiihren, ist — abgesehen
von besonderen Fillen — nicht ratsam. s werden groBere Durch-
fiilhrungen notwendig, um dem Zuschneien und der Vereisung zu
begegnen. Bei hohen Spannungen sind zudem Dachkonstruktionen
iiber den Einfithrungen erforderlich, die auch gegen Regen schiitzen
miissen.

Fiir Leitungen mit Hingeisolatoren besteht selbst bei Spannungen
itber 60000 Volt eine grundsitzliche Abweichung gegeniiber den Aus-
filhrungen nach Fig. 237 und 238 nur in der Gestaltung der Leiter-
abspa.nnung Da die Durchfilhrungen dann aber ganz gewaltige Ab-
messungen erhalten und die Forderungen
bzgl. der Durchschlags- und Uberschlagsfes-
tigkeit zu vielwulstigen Formen gegebenen-
falls unter Verwendung von Schutzschirmen
zwingen, geht man neuerdings in der Gestalt
vor, daB man den freien Teil der Einfiith-
rung, um verminderte Regenbenetzung zu
erzielen, schrig nach unten abbiegt und
das Gebdude mit einem abgedeckten Balkon
oder seitlich geschlossenem Schutzdach ver-
sieht. Die Fig. 240 zeigt hierfiir ein Bei-
spiel. Die Abspannung der Leiter ist mit
Doppel - Abspannketten durchgefiihrt. Die
Verbindung zwischen Leiter und Durch-
filhrung geschieht mit flexiblen Kabeln, um
die Beanspruchung der Einfiihrungen bei
Sturm, Eisbelastung usw. moéglichst aufzu-
heben. Gegen Sprithregen und bei Wind etwa
Fig. 239. Senkrechte Hoch- sei’clichhineinge‘tri?benenRegen sind Schut?-
spannungseinfihrung  von teller an den Einfiihrungen angebracht, die

unten, mit Schutzbau. gleichzeitig auch die Feldverteilung an der

Leiterbefestigungsstelle giinstig beeinflussen.

Bei der Anlage solcher Balkons ist darauf zu achten, daB sie nicht
zu niedrig werden, um Schneeverwehungen zu verhiiten, und da In-
standsetzungsarbeiten, insbesondere Reinigen der Isolator-Oberflichen
bequem vorgenommen werden kdnnen.

Freie Mauerdurchfiihrung. Neben diesen Porzellandurchfiih-
rungen wird vereinzelt auch die auf S. 314 erwihnte zweite Form
benutzt dergestalt, dal fiir jeden Leiter ein Fenster in der Mauer
hergestellt, mit einer Glas- oder Porzellanplatte verschlossen und in
der Mitte mit einem Loch zum Durchtritt des Leiters versehen wird.
In Fig. 241 ist diese Ausfithrung fiir eine 40000 und zwei 10 000 Volt
Leitungen dargestellt. Die Abspannung der Leiter ist naturgemif
wiederum erforderlich.




Die Freileitungsisolatoren. 317

Fig. 240. 100000 Volt-Ausfithrung des Kraftwerkes Golpa (A.E.G.).

Bei Spannungen iiber 60000 Volt miissen die Platten bereits recht
ansehnliche Abmessungen erhalten, um den Forderungen hinsichtlich
der Uberschlagsfestigkeit zu geniigen. Beriicksichtigt man das iiber
Glas auf S. 265 usw. Gesagte, so ist ohne weiteres einzusehen, daB
die Benutzung dieser Einfilhrungsform keine véllige Betriebssicherheit
auf Jahre hinaus bietet. Bei 100 000 Volt muf} eine solche Glasplatte
eine Fliche von etwa 120 >< 120 ecm erhalten (Fig. 242) und mit einer
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Offnung von etwa 10-+-12 cm versehen sein. Im trockenen Zu-
stande betrigt die Uberschlagsspannung bei diesen Abmessungen etwa
160000 Volt. Bei Regen sinkt dieser Wert sehr stark herab, und zwar
treten Gleitfunken zwischen Leiter und Plattenoberfliche auf, die ihren
Weg bis zum Mauerwerke suchen und dann ErdschluB verursachen.:
Das Uberschieben eines Porzellanrohres iiber den Leiter erhSht zwar
die Uberschlagsspannung, kann aber bei plstzlichem Spannungsanstieg
und in vermehrtem Malle bei Regen, Nebel, Schnee u. dgl. einen
Durchschlag durch das Rohr nach der Glasplatte und bei rauher
Oberfliche - letzterer nach Erde nicht verhiiten..

Fig. 241. Hochspannungseinfithrung in ein Transformatorenhaus (1 >< 40000
und 2 >< 10000 Volt Drehstrom, A.E.G.).

Nach Aufhéren der Benetzung wird, wie Versuche gezeigt haben,
die Glasplatte unter dem Einflusse der Spannung allm#hlich getrocknet.
Das Schriigstellen der Platte (Fig. 243) vermindert die Regenbenetzung
und erhoht daher den Wert der Uberschlagsspannung. Bei starken
Temperaturschwankungen (Lichtbogenbildung, Funkenentladungen) kann
die Glasplatte platzen; daher wird die Plattenstiirke mindestens mit
3 bis 4 mm zu wihlen sein. Die Leiter miissen vor und hinter den
Platten sehr sorgfiltig und sicher befestigt werden, um jede Durch-
biegung tunlichst zu verhiiten, also stets gleichbleibenden Abstand
zwischen Leiter und Glasplatte zu gewihrleisten. Der Querschnitt
dieses festen Verbindungsstiickes ist daher nach der groBtmdglichen
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Strombelastung zu bestimmen. Ist mit einem starken Temperatur-
gefalle von den Innenrdumen nach der freien Luft zu rechnen, also
z. B. im Winter bei geheizten Transformatorenrdumen, so ist wiederum
auf die Tau- und Vereisungsgefahr besonders auch des Obergeschosses
der Innenrdume aufmerksam zu machen. Es ist daher bei Spannungen
iber 60000 Volt die Glasplatteneinfiilhrung nur mit groBer Vorsicht
anwendbar und dann besonders gut gegen Regen zu schiitzen, sowie
bei Schriglage fiir ein sicheres Abgleiten von Schneemassen durch
Ausbildung des Gesimses und der unteren Mauerfliche zu sorgen.
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Fig. 242 u. 243. Freie Hochspannungseinfihrungen mit Plattenabschluf.

Bei Herstellung unverschlossener Mauerdffnungen also ohne
Einfiigung von Glas- oder Porzellanplatten besteht die Gefahr, dafB
durch Végel, hineingetriebene Fremdkorper u. dgl, noch leichter als
bei Verwendung von AbschluBplatten Erdschliisse herbeigefithrt werden
kénnen, Ferner ist der Temperatur- und Luftwechsel fiir die Innen-
einrichtungen nach dem oben Gesagten zu stark. Daher ist von dieser
Form abzuraten. :

Ganz allgemein ist schlieflich darauf zu achten, dafl die Abspan-
nungen der Leiter und die gesamten Durchfithrungskonstruktionen
derart gebaut werden, dall keine Gefdhrdungen durch hineingetriebene
trockene Aste u. dgl., durch Zusammenschlagen der Verbindungs-
leiter und durch Vogel (Vogelschutz) hervorgerufen werden kénnen. Fiir
die Abstinde Leiter gegen Leiter gelten die Angaben auf S. 343.

12. Der Ausbau der Freileitungsstrecken.

a) Allgemeines. Sind Leitermaterial, Masten und Isolatoren ge-
wihlt, so wird es schlieBlich darauf ankommen, da auch der ganze
Aufbau der Leitungsanlage unter voller Beriicksichtigung der vielen
Mannigfaltigkeiten, die jede Freileitungsstrecke aufweist, so ausgefiihrt
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wird, dafl derselbe einen dauernd sicheren, gefahrlosen und wirtschaft-
lichen Betrieb gewahrleistet. Letzteres bezieht sich in der Hauptsache
auf die Stérungen im Freileitungsnetz, die neben dem Fortfall der
Einnahmen aus den Stromlieferungen unter Umstinden zu so erheb-
lichen Ausgaben Veranlassung sind, daB die Wirtschaftlichkeit der
Gesamtanlage gegebenenfalls ganz in Frage gestellt wird.

Es werden daher in diesem Kapitel einerseits die Gesichtspunkte,
andererseits die Konstruktionen u. dgl. zur Besprechung kommen, die
fiir die Wahl bzw. den Aushau der Strecke im allgemeinen und ferner
hinsichtlich der Leiterbefestigung, der Leiterverbindungen, der Schutz-
vorrichtungen und #hnlichem von besonderer Bedeutung sind.

Der Aufbau einer Fernleitung hat so zu erfolgen, daB:

1. jederzeit eine leichte und gefahrlose Beaufsichtigung der Lei-
tungen und eine bequeme Beseitigung von Schiden moglich ist,
ferner Beschidigungen der Leiter, Isolatoren und Maste durch
stiirzende Baume, bei zwei Mastreihen auch durch stiirzende
Masten, verwehte Aste u. dgl. nicht vorkommen kénnen; (hierher
gehort. der allgemeine Ausbau der Strecken und die Strecken-
trennschalter);

2. die Leiterenden dauerhaft miteinander verbunden, an den Isola-
toren sicher befestigt und gegenseitig in einem derartigen Ab-
stande verlegt sind, daf auch Stérungen nach dieser Richtung
nicht vorkommen kénnen (Isolatorentriger, Traversen usw., Leiter-
abstand, Leiterbefestigung an den Isolatoren, Leiterverbindungen);

3. fir den Verkehr keine Hindernisse oder Gefahren bestehen
(hierher geh&ren simtliche Schutzvorrichtungen).

Ist der Leitungsplan berechnet und im allgemeinen zundchst auf
der Karte festgelegt, so beginnt, wenn die Anlage zur Ausfiihrung
kommt, nunmehr erst die eigentliche Aufnahme der einzelnen Strecken
im Geldnde. Dazu sind genaue Karten notwendig, an Hand deren
man sich iiber alle Wege, Kreuzungen von 6ffentlichen Schwachstrom-
anlagen, Wegen, Strallen, Gew#ssern, Schluchten, Eisenbahnen usw.,
Uberschreitung von besonders schwierigen Gelindepunkten (Siimpfe,
Gebirgsgegenden) unterrichtet und gleichzeitig feststellt, wo die Masten
aufzustellen sind, wem der Grund und Boden fiir diese Maststandplitze
gehdrt, ob Schwierigkeiten nach dieser Richtung zu erwarten sind,
{(Pachtung, Enteignung solcher Plitze), welche Waldungen durchquert
werden miissen, und schlieBlich ob und an welcher Strafenseite bei
den zur Benutzung vorgeschenen Wegen bereits Starkstrom- und
Schwachstromleitungen (Postleitungen) liegen. Auch besonders sturm-
und gewitterreiche Gelandestriche sind zu ermitteln, was in der Haupt-
sache fiir iiberseeische Lander gilt. SchlieBlich sind die sich auf die
Beschaffenheit der Strecke beziehenden Gesichtspunkte fiir die Wahl
des Leitermaterials, der Masten und Isolatoren zu priifen, und erst
dann kann der mechanische Bau der Leitungsaniage entworfen werden.

Um also preislich richtige und technisch einwandsfreie Vorschlage
zu machen, ist die Kenntnis der Streckenverhiltnisse notwendig. Fiir
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Deutschland kann sich der projektierende Ingenieur diese Kenntnisse
leicht beschaffen; fiir auslindische Verh#ltnisse konnen nur groBe Er-
fahrungen und moglichst eingehende Schilderungen der Verhiltnisse
zuverlassige Unterlagen liefern.

Fiir Niederspannungsanlagen sind eingehende Erlduterungen
nicht notwendig, da es sich stets nur um kurze Strecken handeln
kann, fiir die hochstens die starken Leiterquerschnitte zu verstirkten
Mast- und Isolatorkonstruktionen Veranlassung geben.

Hochspannungsstrecken. Um geringste Kosten einerseits fiir
die Montage der Leitungsanlagen, andererseits fiir die Instandhaltung
und Beseitigung von Stérungen zu erhalten, sind jedenfalls die Haupt-
speise- und Verteilungsleitungen an oder in der Nahe o&ffentlicher
StraBen und Wege zu filhren. Fiir das Heranschaffen der Baumate-
rialien ist auf moglichst giinstige Lage von Eisenbahn- und Wasser-
straBen-Endladestationen zu achten. Ahnliches gilt fiir die Unter-
bringung der Baukolonnen und der spiteren Streckenwirter.

Die Benutzung Offentlicher Straflen hat neben den grofien, oben
kurz angegebenen Vorteilen aber auch Nachteile und zwar in erster
Linie in vorhandenen Schwachstromleitungen, die dazu zwingen koénnen,
die ungiinstigere Straflenseite benutzen zu miissen. Hierbei ist ferner
auf die Leiterverdrillungen und die sonstigen z. B. fiir Strafienkreu-
zungen erforderlichen SchutzmafBinahmen zu achten, die auf S. 343
besprochen werden. Sind die StraBen mit Obstbiumen oder dhnlichen
Nutzanlagen bestanden, so ist bei der Bestimmung der Masthdhe und
des Abstandes vom Erdboden besondere Vorsicht geboten.

Bei 100000 Volt-Strecken ist der auf S. 119 erwihnte Abstand
zwischen Hoch- und Niederspannungsleitungen zu beriicksichtigen, der
zumeist dazu zwingen wird, die Masten auf freies Feld zu stellen.
Dann ist es ratsam, unter der Leitung einen Weg fiir die ganze
Strecke frei zu machen und zu erwerben, um jederzeit mit Personal
und Material an die Leitungen herankommen zu konnen, ohne Flur-
schaden zu machen bzw. ohne stets vorher die Genehmigung der
Grundeigentiimer nachsuchen zu miissen.

Miissen hochstimmige Wilder durchquert werden, so sind die in
Deutschland maBgebenden behordlichen Vorschriften zu beachten. Trotz
der mit der Erfiillung dieser Vorschriften gegebenen verhiltnism#fig
befriedigenden Sicherheit ist es dennoch ratsam, Walddurchquerungen
moglichst zu vermeiden. Der Abstand zwischen. den Baumreihen und
der Hochspannungsleitung mit 5—+8 m reicht unter Umsténden nicht
aus, um das Hineinfallen von Béumen in die Leitung sicher zu ver-
hindern. Besonders wenn es sich um neugeschlagene Wald-
schneisen handelt, kann im Winter damit gerechnet werden, daf
die Eisbelastung bei Regen und einer Temperatur zwischen 0° und
2-+-3° Warme (Eisregen) die noch nicht abgehirteten bzw. die diin-
neren Baume zu so starken Durchbiegungen bringt, da3 sie die Leiter
beriihren und ErdschluB oder die Einleitung eines gréBeren Licht-
bogens verursachen. Es ist hierauf durch Wahl hoherer Masten z. B.

Kyser, Kraftibertragung. IL 2. Aufl. 21
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nach Fig. 154 oder durch Verbreiterung der Schneise Bedacht zu
nehmen, womit auch der Gefahr von Waldbrinden im trockenen
Sommer begegnet wird.

Miissen besonders ungiinstige Strecken iiberbriickt werden, wozu
zu rechnen sind Sumpfgegenden, Schluchten, Gebirgsgegenden u. 4.,
so bedingt dieses besondere Mastkonstruktionen, gréBere Spannweiten,
teuere Fundamentierungen und sorgfiltigste Auswahl aller sonstigen
Bauteile der Leitungsanlage. Es ist daher anzustreben, solche Ge-
landestriche nach Moglichkeit zu umgehen. Ausnahmepunkte in der

Fig. 244. 15000 Drehstrom. Streckenabschnitt mit Abspannmast, Mastschalter
und Masttransformatorstation (S.S.W.).

Strecke sind ferner alle Abweichungen aus der geraden Linie, Ab-
zweige und Kreuzungen, die im Streckenplane zu bezeichnen und in
den Kostenberechnungen hervorzuheben sind.

Sind Leitungsstrecken mit zwei verschiedenen Spannungen zu
bauen, so ist das friiher Gesagte beziiglich der elektrischen gegenseitigen
Beeinflussung und des synchronen oder asynchronen Betriebes zu
beachten. Die getrennte Verlegung jedes Stromkreises ist das emp-
fehlenswertere. Bei 60000 und 100000 Volt Leitungen soll auch
hier nochmals darauf hingewiesen werden, da8, wenn Ringbildung
méglich ist und auf die Hauptspeiseleitungen nicht gleichzeitig noch
andere Kraftwerke arbeiten, die unter sich durch Reserveleitungen zu
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verbinden sind, die Aufteilung auf zwei auf getrennten Mastreihen
verlegte Leitungen kaum wesentlich teurer, elektrisch und betriebs-
technisch indessen vorteilhafter ist.

In den Fig. 244246 sind diesen allgemeineren Gesichtspunkten
fiir den Streckenausbau entsprechend einige Abbildungen wiedergegeben.
So stellt die Fig. 150 einen Streckenabschnitt einer 15000 Volt-Ver-
teilungsleitung dar. Auf der geraden Strecke sind einfache Holzmasten
mit Lyratrigern zur Aufstellung gekommen. Als Abspann- und gleich-
zeitig als Abzweigmast (Anordnung der | -Leitungen in 2 Ebenen)
ist ein quadratischer Gittermast in Betonfundament benutzt und fiir
Winkelpunkte sind an Stelle der einfachen Holzmaste A-Maste aufge-

Fig. 245. Streckenabschnitt aus der Murgwerkanlage 100000 und 20000 Volt
anf getrennten Mastreihen.

stellt. Jeder Mast trigt ein Warnungsschild mit rotem Blitzpfeil,
wie es vom V. D. E. vorgeschrieben ist und darauf aufmerksam machen
soll, daBl die Leitung Hochspannung fiihrt.

Die Fig. 244 zeigt einen &hnlichen Streckenausschnitt und zwar
einen Abzweig- und gleichzeitiz Winkelmast, von dem eine Stichleitung
iiber einen Mastschalter zu einer Masttransformatorstation abgeht. In
Fig. 245 ist ein Streckenabschnitt der Leitungsanlagen des Murg-
werkes fiir 100000 Volt und 2 >< 20000 Volt dargestellt. Die
Stromkreise sind auf zwei Mastreihen verlegt. Fiir die 100000 Volt-
Leitung sind hohe Gittertiirme gew#hlt worden, wihrend die 2 Lei-
tungen fiir 20000 Volt auf A-Masten mit gréBerer Spannweite montiert
worden sind. Beide Mastenreihen sind soweit voneinander aufgestellt,
daB einerseits die elektrostatischen Beeinflussungen praktisch vernach-
“lassigbar klein werden, andererseits ein umbrechender Mast oder ein

21%
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gerissener und bei Sturm umhergeschleuderter Leiter die andere Linie
nicht erreichen kann. Beide Mastreihen stehen auf freiem Felde. Die bei-
den oberen Traversen der 100 000 Volt-Strecke tragen je ein Erdungsseil
und die Gittertiirme zudem noch Blitzableiterstangen auf der Mastspitze.

Einen recht interessanten Streckenteil einer 40000 Volt-Linie mit
Einfach- und Doppel-Schleuderbetonmasten, Abspann- und Kreuzungs-
masten, Uberbriickung einer Anhohe und einem Winkelpunkt zeigt
Fig. 246. JAuf der Mastspitze liegt in einer besonderen Eisenkonstruktion
ein Erdungsseil. Die Masten sind nicht besonders fundamentiert worden.

Fig. 246. Betonmaststrecke fiir 40000 Volt mit Kreuzungs- und Winkelmast.

An Stelle von Stiitzisolatoren sind Hingeketten benutzt, um die Mog-
lichkeit zu besitzen, spiter mit der Spannung héher gehen zu kénnen,
ohne die Traversen, Abstinde usw. vollstindig neu bauen zu miissen.

Die Fig. 244246 lassen weiter erkennen, dafl die Leitungen in
ihrem gesamten Aufbau leicht zuginglich sind, bequem beaufsichtigt,
also abgegangen werden konnen und im Gelénde derart gefiihrt sind,
daB sie in der Gegend nicht unschén auf das Auge und das Land-
schaftsbild wirken, worauf naturgem#8 heute mehr denn je ebenfalls
geachtet wird. Auch der Wind kann die Leitungen frei durchstreifen.
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Nach diesen allgemeinen Gesichtspunkten, die im Zusammenhange
stehen mit der elektrischen Linienfiihrung, sollen nunmehr die mannig-
faltigen Einzelteile besprochen werden. Niederspannung ist nicht be-
riicksichtigt, da das Nacbfolgende in sinngemifier Anwendung auch
hierfiir gilt.

b) Streckentrennschalter. Um einzelne Strecken z. B. Abzweige
einer ausgedehnten Leitungsanlage spannungslos machen, dadurch St6-
rungen enger begrenzen und Reparaturen schneller vornehmen zu
koénnen, sind bei Spannungen bis hdchstens 40000 Volt Streckentrenn-
schalter einzubauen, fiir die Aus-
fithrungen in den Fig. 247 bis 249
wiedergegeben sind. Die Kon-
struktion und der Einbau miis-
sen sehr strengen Forderungen
geniigen, sonst koénnen solche
Schalter die Quelle haufiger und
sehr unangenehmer Stérungen
werden. Diese Forderungen sind:

Die kontakttragenden Isclatoren
miissen den beim Schalter auf-
tretenden starken mechanischen
Beanspruchungen gewachsen sein,
da sonst bald Zerstérungen oder
Frdschliisse auftreten, die Be-
triebsunterbrechungen zur Folge
haben. Die Kontakte miissen
sicher ineinander greifen, grofle
Auflagefliche besitzen, leicht 16s-
bar auch bei Rauhreif und im
Winter sein und so grofe Ent-
fernung im ausgeschalteten Zu-
stande aufweisen, dafl sowohl ein
Stehenbleiben des Ausschaltlicht-  Fig. 247. Empoliger Streckentrennschal-
bogens als auch ein Uberbrﬁeken ter fiir 3000 Volt mit Antrieb (S.S.W.).
durch Vogel nicht moglich ist.

Bei der in Fig. 247 abgebildeten Ausfilhrung (einpoliger Schalter)
der Siemens-Schuckert-Werke fiir 3000 Volt sind die Kontakt-
messer an kittlosen Isolatoren befestigt und werden beide beim
Schalten bewegt. Die Zeitdauer der Ausschaltbewegung ist derart
bemessen, daB der Ausschaltlichtbogen geniigend Zeit findet, an den
Kupferhrnern emporzusteigen und auszublasen. Schnelle und hem-
mungslose Ausschaltbewegung kann, besonders wenn unter Last ge-
schaltet werden muB, bewirken, da8 der Lichtbogen bei héheren
Spannungen stehenbleibt, hin- und herflattert und auf die Eisenteile
des Schalters iiberspringt oder KurzschluB3 zwischen den Phasen her-
beifithrt. Bei dreipoligen Schaltern ist die Entfernung zwischen den
einzelnen Phasen auch mit Riicksicht auf diese Erscheinung reichlich
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zu bemessen. Der Antrieb faBt beide Schalterteile durch eine Gabel
und ist von den spannungsfiilhrenden Teilen gut isoliert. Alle dreh-
buren Teile sind in rostfreiem Material gelagert. Die Bedienung er-
folgt durch Kurbelantrieb.

Bei mehrpoligen Schaltern sind die entsprechenden Schaltmesser
auf einer Achse zu befestigen und miissen gleichzeitig durch das Ge-

Fig. 248, Mastschalter fiir eine Drehstromleitung 40000 Volt, Betéitigung durch
Stahlseil, Abspannung der Leiter an Héngeisolatoren (A.E.G.).

stinge und die Kurbel bedient werden, damit stets eine allpolige
Unterbrechung des Stromkreises bewirkt wird, und Gefahren
durch Unvorsichtigkeit beim Hantieren mit Schaltstangen oder da-
durch, daB beim Ausschalten ein Schaltmesser vergessen wird und ein
Leiter unter Spannung bleibt, sicher vermieden werden. Die Kurbel-
antriebe sind natiirlich gegen unerwiinschte Betédtigung zu schiitzen,
am zweckm#Bigsten in gut verschlossene, eiserne Kisten einzubauen
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oder durch kriftige Vorlegeschldsser zu sichern. Auf eine vorziig-
liche Erdung dieser Schalter und ihrer Antriebe ist be-
sonders Gewicht zu legen, da anderenfalls Ungliicksfille vor-
kommen konnen, die leider vereinzelt auch bereits eingetreten sind.
ZweckmiBig sind daher auch schon bei 10000 Volt Hinge-Abspann-
isolatoren fiir den Leiteranschlu8 zu benutzen.

Fig. 249. Mastschalter fiir zwei Drehstromleitungen 40000 Volt.

Wihrend in Fig. 247 der eigentliche Schalter abgebildet war,
zeigen Fig. 248 und 249 solche fertiz montierten Schalter fiir eine
und zwei Leitungen nach der Bauart der A.E.G. fiir 40000 Volt
mit Hiénge-Abspannisolatoren. Die Streckentrennschalter miissen den
Leiterzug an ihren Isolatoren aufnehmen, da es in der Natur der
Sache liegt, dall die Leiter an solchen Trennstellen abgespannt werden
miissen; Schalter, die noch besondere Abspannmasten notwendig machen,
sind unzweckmiBig.
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Durch den Einbau derartiger Trennschalter werden aber die Ol-
schalter in Umformerwerken, Transformatorenstationen usw. nicht ent-
behrlich, denn erstere sind ihrer ganzen Bauart nach zum Ausschalten
groflerer Leistungen ungeeignet.

Bei Spannungen iiber die genannte Grenze sind Streckentrenn-
schalter nicht mehr betriebssicher genug. Es miiiten dann vielmehr
Olschalter in festen Stationen gewi#hlt werden, was insbesondere iiberall
dort vorzuziehen ist, wo z. B. in Ringleitungen ein o&fteres Schalten
auch unter Last und fiir die Stromverschiebung oder Betriebsregelung
erforderlich ist. Bei 100000 Volt ist die auch bei der leerlaufenden
Linie zu unterbrechende Kapazititsleistung fiir derartige Luftschalter
zu groB und hat dann starke Uberspannungen zur Folge.

¢) Die Isolatorbefestigung am Maste (Querarme, Traversen,
Leitertriger). Die Durchbildung der Isolatorbefestigungen richtet
sich nach der Mastart, dem Leiterquerschnitte, der Spannweite bzw.
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Fig. 251a. Isolatorenbefesti- Fig. 251b.
gung an Holzmasten: 6 Leiter
von je 50 mm?2.

der Zugkraft und der Stiitzenform. Bei mittleren Spannungen, also
verhiltnismafig geringen Abstinden zwischen den Leitern und dem
Mast ist auch auf geniigenden Vogelschutz und die durch Vogel
verursachten Betriebsstérungen zu achten.

Bei Holzmasten kommen verschiedene Arten der Isolatorbe-
festigung am Mast zur Anwendung, und zwar wird die Isolatorstiitze
entweder mit Holzgewinde versehen und in den Mast eingeschraubt
(Fig. 250) oder auf einem hdolzernen bzw. eisernen Quertriger aufge-
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schraubt. Die erstgenannte Form hat den Vorteil der Billigkeit, aber
den Nachteil, daf der Mastquerschnitt geschwicht und dadurch die
Bruchsicherheit der Holzstange verringert wird (siehe auch die An-
gaben auf S. 223 iiber den schidlichen EinfluB von Metallsalzen als
Imprignierungsmittel bei Holzmasten). Ferner kann das Einschrauben
der Isolatorstiitzen in den Mast nur bei geringen Spannweiten bis
hochstens 40 m und kleinen Leijterquerschnitten angewendet werden,
da anderenfalls die Stiitzendurchmesser zu gro werden. SchlieSlich
setzt die Zahl der Leiter und die Hohe der Ubertragungsspannung
dieser Befestigungsart eine Grenze. Man wihlt diese Form in der
Regel hochstens fiir Spannungen bis 15000 Volt.

Die Fig. 251a zeigt den Oberteil eines Holzmastes aus der Leitungs-
anlage des Uberlandkraftwerkes am Anza?), und in Fig. 251 b ist die Be-
festigung dieser Isolatorstiitze am Mast abgebildet. Die schmiedeeisernen
Stiitzen durchdringen den Mast voll-
stdndig und werden durch Muttern unter -
Benutzung starker und grofier Unterleg- T
platten festgezogen. Diese Isolator-
anordnung, die im iibrigen kaum billi-
ger ist als zwei Holztraversen &hnlich
Fig. 252 kann aber keineswegs als be-
sonders vorteilhaft bezeichnet werden,
einmal weil bei den grofen Leiter-
querschnitten von 50 mm? und bei
6 Leitern an jedem Mast der Mastkopf
stark geschwécht wird, und ferner weil
beim Bruch einer der oberen Leiter da-
durch, daf die beiden Stromkreise unter-  Fig. 252. Holztraversen fiir Isola-
einander angeordnet sind, ein Kurz- torenbefestigung fan Holzmasten.
schluB des zweiten Stromkreises unbe-
dingt hervorgerufen wird. Es ist jedenfalls immer giinstiger, die
Stromkreise entweder nebeneinander oder mit verlingerten
Stiitzen fiir den dritten und vierten Isolator zu verlegen.

Das Zopfende des Mastes mull mit einem stramm aufgepaBten,
breiten Eisenringe versehen werden, um beim Einschrauben der Isolator-
stiitzen ein Platzen des Holzes zu verhiiten. Diese MaBregel ist auch
anzuwenden, wenn bei Drehstrom und dreieckférmiger Anordnung der
Isolatoren ein Isolator auf die Mastspitze gesetzt wird. Allerdings
kann hierdurch nicht verhindert werden, daB die Stiitzen auf der
Mastspitze mit der Zeit herausfaulen. An Abzweig-, Kreuzungs- und
Abspannpunkten ist diese Isolatorbefestigung nicht zuldssig.

Die zweite Art der Befestigung der Isolatoren ist diejenige auf
hélzernen oder eisernen Quertrigern (Traversen), fiir die zunichst bei
Holz als Material in den Fig. 252 bis 254 einige charakteristische
Ausfiihrungsformen wiedergegeben sind.

1) Hochspannungs-Wasserkraftanlage am Anza. E.T.Z. 1909, Heft 18, S. 425.
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Holz fiir die Quertriger verwendet man in Deutschland wegen der
geringen Sicherheit beim Leiterbruch #uBerst selten. Diesem Ubelstande
begegnen die amerikanischen Firmen dadurch, daB sie bei groBeren
Leiterquerschnitten oder Spannweiten fiir jeden Mast zwei Traversen
benutzen, die durch verschraubte Querriegel sicher in ihrem Abstande
gehalten und durch Verstrebungen, sowie einen den Mast durchdringen-
den Eisenbolzen (Fig. 252) oder nach der Art der Fig. 253 und 254 am

Flg 253 u. 254. Holztraversen (doppelt) mit Befestigungsvorrichtung.

Mast befestigt werden. Ein besonderer Isolationswert gegen Erd-
und Kurzschliisse, den man durch die Benutzung von Holztraversen
bei Isolatorbeschadigungen, Herabfallen des Leiters vom Isolator u. dgl.
zu erreichen glaubt, ist denselben indessen nicht beizumessen,
und es gilt hierfiir das auf S. 289 fiir die hélzernen Isolatorstiitzen
Gesagte sinngeméf.

Tabelle XXXII.

Spgngzishon| 4 | 3 ¢ | o |2 | 7| 0| x| 5|
2300 bis 6600( 100 | 450 | 500 | 100 | 650 | 200 | 1200 | 600 | 2100 | 1500
10000 ,, 20000} 100 | 600 | 500 | 100 | 650 | 200 1500 600 | 2400 | 1500
20000 ,, 30000 150 | 750 | 600 | 150 | 750 | 250 | 1650 | 750 | 3000 | 1800
30000 ,, 40000 150 | 910 | 600 | 150 | 910 | 250 1650‘ 910 "3320\2120

Samtliche MaBe in Millimetern nach deutschen Verhiltnissen auf gerade
Zahlen abgerundet.

In Tab. XXXII sind die MaBe fiir die Isolatorabstinde usw. unter
Zugrundelegung der Fig. 252 zusammengestellt, wie sie von der General
Electric Co. in der Regel benutzt werden. Die Gesamtkosten fiir
einen Quertrdger einschlieBlich Montage werden bei dieser ameri-
kanischen Ausfithrung nicht billiger als diejenigen fiir Eisentraversen,
unberiicksichtigt der doppelten Zahl von Isolatoren, die jedenfalls nach
deutschen Begriffen auch selbst bei niedrigen Spannungen keine Ver-
besserung der Anlage bedeutet. Die Traversen werden vorzugsweise
aus zahem Fichtenholze hergestellt, vor der Verwendung mit Leinél,
Paraffin oder auch Teerdl getrinkt und auBerdem mit einer wetter-
sicheren Mineralfarbe gestrichen. Dabei ist aber darauf zu achten, da
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die Imprignierung erst erfolgt, nachdem die Locher fiir die Isolator-
stiitzen und Befestigungsbolzen gebohrt sind, damit nicht an diesen be-
sonders gefdhrdeten Stellen friihzeitige Zerstérung durch Faulnis eintritt.

Hin und wieder sind auch bei eisernen Masten Quertriger aus Holz
zur Anwendung gekommen, so z. B. bei der von Oerlikon gebauten
Fernleitung Caffaro-Brescia. Ein Gittermast (Streckenmast) aus dieser
Strecke mit zwei Drehstromleitungen (40 000 Volt) ist in Fig, 255 ab-
gebildet. Ferner sei erwihnt, daB man auch bei Eisentraversen den
Isolationswert dadurch zu erhéhen versucht hat, daB man die Isolatoren-
stiitzen nicht unmittelbar auf das Eisen, sondern auf Hartholzklétze

v N M
(0t 19
8 = 4
¥ Y
I —
Fig, 255, [Eiserner Gittermast

der Fernleitung? Caffaro-Brescia  Fig. 256. Isolatortriger an Holzmasten fiir zwei
{Oerlikon). 40000 Volt, Dreh- Drehstromlinien 30000 Volt und Erdungsseile
strom, Holztraversen. {Eisentraversen).

aufschraubte und letztere in Doppeltraversen einklemmte. Alle diese
Mittel k6nnen wohl, solange sie noch neu sind, voriiber-
gehende Erfolge bringen, sind aber auf die Dauer nicht
brauchbar. Man sollte daher von vornherein richtig be-
messene Isolatoren, hohe Isolatorstiitzen und Eisentraversen
benutzen und so auf die technisch beste Art und Weise die
Sicherheit in den Gliedern der Fernleitungsanlage erreichen.

In Deutschland benutzt man bei Hochspannungsanlagen mit Holz-
masten héufig Traversen aus U-Eisen, die mit einfachen Rundeisen-
schellen am Maste befestigt werden. Bei gréBeren Spannweiten und
stiarkeren Leiterquerschnitten kommen Doppeltraversen (je ein U-Eisen
auf jeder Mastseite) zur Verwendung, wie Fig. 256 fiir einen A-Mast
zeigt. Auch besondere aus Flacheisen gebildete Isolatorentriger, sog.
Konsole, sind in Gebrauch.

Eine recht zweckmiBige, sowohl in der Anschaffung als auch in
der Montage billige Isolatorbefestigung an Holzmasten wird von den
Siemens-Schuckert-Werken angewendet, die in Fig. 257 abgebildet
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ist. Diese sog. Lyratraverse besteht ebenfalls aus U-Eisen. Sie hat
die Vorteile, daB ein gewlinschter Abstand der Leiter voneinander
leichter eingehalten und der Mast
um etwa 1 m kiirzer gewahlt wer-
den kann. Ferner werden die
Gesamtkosten eines fertig ausge-
riisteten Mastes billiger als z. B.
fir die Form &ahnlich Fig. 252,
und die Leitungsanlage bekommt
ein solides, schones Bild. Das An-
bringen eines Schutzdrahtes iiber
den Leitern nach Fig. 256 ist bei
Benutzung der Lyratraverse nicht
moglich. An Winkelpunkten und
bei Kreuzungsmasten sind Lyra-
traversen indessen nicht benutz-
| bar, weil sie mechanisch nicht die
@U‘ geniigende Festigkeit bieten, um
} a0 — Leiter abspannen zu konnen. Wie
Fig. 267. Lyratraverse [der Siemens- langjahrige Betriebserfahrungenzei-
Schuckert-Werke. gen, bilden sie auch einen vorziig-
lichen Vogelschutz.

Bei eisernen Gittermasten werden Quertriger aus Flach- und
U-Eisen verwendet (Fig. 258) und die Isolatoren auf kurze gerade Stiitzen
aufgeschraubt, die durch beide Schenkel des U-Eisens durchgefiihrt sind.

b

— | p———————— -
Fig. 258. Isolatortriger an Eisenmasten

fiir zwei Drehstromlinien 45000 Volt Fig. 259. Isolatortriger fiir eiserne
und Erdseile (Eisentraversen). Rohrmasten.

k.

95
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Bei eisernen Rohrmasten sind bei grofleren Zugkriften U-Eisen-, bei
kleineren Zugkriften Flacheisentraversen im Gebrauch, fiir die einige
Ausfithrungsformen der Mannesmannréhren-Werke in Fig. 259 zu-
sammengestellt sind.

Die Ausbildung der eisernen Traversen ist ferner aus den ver-
schiedenen Mastabbildungen leicht ersichtlich. Sie richtet sich natiir-
lich danach, ob Stiitz- oder Hingeisolatoren verwendet werden. Wird
eine Strecke z. B. vorerst mit 40000 Volt betrieben, soll spéter aber
eine Spannung von, 100000 Volt erhalten, so ist bei der Bestimmung

der Traversenabmessungen hierauf von vorn-
herein besonders zu achten, worauf auf S. 324
bereits hingewiesen wurde.

Fig. 260. Vogelschutz-  Fig. 261. Vogelschutz bei Eisenmasten. I ge-
Doppeltraverse am Gitter-  bogene Doppeltraverse nach Fig. 260, II flacher
mast. Isolierknopf.

Auf den Vogelschutz ist bei eisernen Masten und eisernen Tra-
versen ganz besonders Riicksicht zu nehmen. Die sich gerne auf den
Traversen niederlassenden Vigel (namentlich Stare zur Zeit des Fluges)
bewirken beim Auffliegen biufig Erd- und Kurzschliisse, indem sie
durch ihre Fliigel eine Verbindung zwischen Leiter und Traverse oder
Mast herstellen. Dadurch werden die selbsttétigen Schalter im Kraft-
werke oder in den Stationen zum Ausldsen gebracht und recht un-
angenehme Betriebsstorungen verursacht. Als Vorbeugungsmanahmen
sind zu benutzen:

erhdhte Isolatorstiitzen,

schrig gestellte Traversen nach Fig. 260,

Sitzstibchen und Sitzteller nach Fig. 261,

itbergeschobene Porzellanrohre an den Isolatorbefestigungs-
stellen der Leiter nach Fig. 262.
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E