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Vorwort.

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

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

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

Moge auch diese Neubearbeitung eine gute Aufnahme in Fachkreisen
finden.

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

Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

1. Allgemeine Gesichtspunkte fiir den Entwurf
einer Leitungsanlage.

Die Leitungsanlage, wie kurz zusammengefaBt sowohl die Lei-
tungen zur Verteilung des elektrischen Stromes innerhalb des eigent-
lichen Gebrauchsgebietes als auch die Verbindung zwischen diesem
und den Umspannanlagen bzw. Kraftwerken bezeichnet werden sollen,
erfordert mit Riicksicht auf die Bedeutung, die ihr fiir das wirtschaft-
liche und jederzeit einwandfreie Arbeiten der Stromfortleitung und -ver-
teilung zukommt, nicht nur in der Berechnung, sondern auch in der Art
der mechanischen Ausfithrung eingehende Uberlegung und gréBte Sorg-
falt. Einerseits ist der Spannungsabfall in den Leitungen gerechnet vom
Generator im Kraftwerke oder von den Sammelschienen eines Vertei-
lungspunktes bis zur entferntest gelegenen Gebrauchsstelle und der
Isolationszustand ein MaB fiir den Wirkungsgrad der Kraftiibertragung
und tritt demnach bei der Berechnung der jihrlichen Betriebsausgaben
und des Strompreises mit in erster Linie in Erscheinung. Anderer-
seits steigen bei unzweckmiBigem Entwurf und mangelhafter oder den
Verhiltnissen wie Stromart, Spannung, Beschaffenheit und Lage der
Strecke, Aufstellungsort der Stromverbraucher usw. nicht in geniigender
Weise Rechnung tragender Ausfithrung die Kosten fiir Abschreibung,
Instandhaltung, Umbau und solche fiir Entschidigungen oder Geschéfts-
ausfall bei Stérungen auf der Strecke auf eine Hohe, die die Wirtschaft-
lichkeit stark beeintrichtigen. Es muB daher der entwerfende Ingenieur
einen guten Teil von Geschicklichkeit besitzen und vor allen Dingen bei
jeder Gelegenheit auch versuchen Erfahrungen zu sammeln, um die
Aufgabe eines Leitungsentwurfes gut und zweckentsprechend 16sen zu
koénnen. Es kommt dabei nicht nur auf die Querschnittsbemessung nach
dem augenblicklichen bzw. einem spéiter zu erwartenden gesteigerten
Strombediirfnisse an, sondern auch auf die Wahl der Maste, Isolatoren,
Gebgudeeinfiihrungen, bei Uberlandkraftwerken weiter auf die vorteil-
hafteste Wahl der Strecken usw. Das gilt ferner auch fiir die Werkstoffe,
aus welchen die Leitungen isoliert oder unisoliert zu wihlen sind, um
allen durch die Eigentiimlichkeit der Anlage bedingten Anforderungen
auf Brauchbarkeit, Haltbarkeit und Gestehungskosten zu geniigen.

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

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

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

Uber den Spannungsabfall, dessen Hohe festzusetzen dann die
nichste Aufgabe ist, werden die Angaben in den einzelnen Kapiteln
gemacht werden. Ganz allgemein sei indessen schon hier bemerkt,
dal man in der Praxis leider nur wenig Zeit findet, besondere Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen z. B. zur Ermittlung des wirtschaftlichsten
Spannungsabfalls durchzufiihren, abgesehen davon, daB die Grund-
lagen fiir derartige Untersuchungen zumeist nur auBerordentlich schwer
und umstindlich 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 groSe Gewandtheit voraussetzen.
Es soll daher im folgenden von solchen umstédndlichen Berechnungen
abgesehen und nur eine Niherungsform behandelt werden!, die fiir
alle praktischen Fille anwendbar ist und geniigt.

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

2. Die Verteilungsleitungen im allgemeinen.

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

t Uber Wirtschaftlichkeitsberechunngen siehe Herzog u. Feldmann: Die
Berechnung elektrischer Leitungsnetze. Teichmiiller: Die elektrischen Lei-

tungen. Meyer, F. W. Dr.-Ing.: Die Berechnung elektrischer Anlagen auf
wirtschaftlichen Grundlagen.
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kreise und vielfach verzweigter Stadtnetze® abgesehen wird, weil dieses
nicht in den Rahmen des Werkes paft.

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

Die Fiithrung der Leitung? zu den einzelnen Stromverbrauchern
bzw. der Anschlul derselben an ein Verteilungsnetz wird zumeist durch
die Eigenart der Anlage, den Aufstellungsort der Motoren und sonstiger
Stromverbraucher bedingt sein, so daBl die Leitungslingen als gegeben
anzusehen sind. Man hat sich jedoch bei dem Entwurf des Leitungs-
planes nach Moglichkeit zu befleiBligen, unter Beriicksichtigung der ort-
lichen Verhiltnisse und der Art des Betriebes den Strom auf dem kiirze-
sten Wege dem Verbraucher zuzufithren, denn jeder Umweg, wenn
solcher nicht mit Riicksicht auf Erweiterungen oder spater zu erwartende
Verschiebungen im Aufstellungsorte der einzelnen Maschinen als ge-
boten erscheint, verteuert die Anlagekosten, erh6ht den Verlust und be-
einflult demzufolge den Wirkungsgrad der Anlage. Es ist daher schon
hier mit Uberlegung zu verfahren. Geringe Andertungen in der Liinge
der einzelnen Leitungsstrecken gegeniiber dem Entwurf, wie sie beim
Bau der Anlage in der Regel nicht zu vermeiden sind, miissen insbeson-
dere hinsichtlich der Leiterquerschnitte? ohne bedeutende Mehrkosten
ausfiithrbar sein, und es empfiehlt sich daher, die Querschnitte der Leiter
nicht zu knapp zu bemessen. Bei den Hauptverteilungslei-
tungen sollte stets auf Erweiterungen Bedacht genommen
werden.

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

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

! 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*‘.

3 Siehe I. Bd., Inhaltsverzeichnis.

1*



4 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

gleichzeitig lauft, so wird der Leiterquerschnitt anders bemessen werden
konnen als bei Dauerbetrieb. Also auch die Art des Betriebes muB3 be-
kannt sein, wobei stoBweise Uberlastungen durch einzelne Stromver-
braucher (Walzwerke, Forderanlagen) nicht unberiicksichtigt bleiben
diirfen.

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

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

HurzschluBschalfer
. - L . .
; Sch. il Schl Uz, %z
. aM, S. G.Mg
o | Us=tr+tpsevuy,
W | =g Y — in
GM.
Sch. 8. O *oSs S
P N Un,in
Sch.
Ersatz=oder
Parallelwiderstand

Abb. 1. Reihenschaltung der Stromverbraucher.

Handelt es sich z. B. um Gleichstrommotoren verschiedener Leistun-
gen, und bezeichnet u,, u,, us, . . . u,, die Klemmenspannung jedes der-
selben, i, 4y, 45, . . . i, die entsprechende Stromstarke, so ist die Span-
nung an den Sammelschienen abgesehen vom Spannungsabfall
in der Leitung:

Ua=u1+u2+u3+""'+unr (1)
und die den Stromkreis durchflieBende Stromstarke:
I=4=ty=t03=---=1,. (2)

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

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

SchlieBlich sei noch auf das Verhalten der Motoren an sich bei
Reihenschaltung hingewiesen, das nach den im I.Bd., S.21 und 39
gegebenen Erkliarungen fiir Gleichstrom-Hauptschlu- und NebenschluB-
motoren ebenfalls ungiinstig ist.

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

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

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

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

U=ty =uy=u=+-:=u,, (3)
und die den Hauptleitungsstrang durchflielende Stromstarke:
I=i, ‘ig+ig4---+i,. 4)
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Beim Zu- oder Abschalten eines Stromverbrauchers ist daher die
Spannung an den Sammelschienen nicht oder unter Beriicksichtigung
des in der Hauptleitung auftretenden Spannungsabfalles nur um einen
geringen Betrag zu dndern, wenn es sich z. B. um einen sehr grofien
Motor handelt, wihrend andererseits die vom Generator zu erzeugende
Leistung entsprechend erhoht werden muB bzw. herabgeht. Es ist also
bei dieser Schaltung angenshert gleichbleibende Spannung an den Sam-
melschienen zu halten. Der grofiere Aufwand an Leitungsbaustoffen und
Montagekosten bei der Parallelschaltung spielt gegeniiber den vorteil-
hafteren Betriebsverhaltnissen keine Rolle.

Die Vorziige dieser Schaltung liegen demnach in der vollstén-
digen und wirtschaftlichen Beweglichkeit des Ein- und Aus-
schaltens eines Stromverbrauchers oder ganzer Teile einer Anlage und
ferner in dem besseren und gegenseitig unabhéngigen Ar-
Up=ty=up=- =ty
I=i,+Ly+tin

)
I
Sch. /% Sch
P N III
S. S. s s
Uy, iy 8% Un Tt
GM, GM; GHMy

Abb. 2. Parallelschaltung der Stromverbraucher.

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

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

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

Ein weiterer Nachteil der gemischten Stromkreise ist der, dal beim
Durchbrennen der Hauptsicherungen z. B. durch plétzliche unerwartete
Uberlastung eines Motors auch das Licht erloscht. Das kann zu den
unliebsamsten Stérungen, zu Betriebsunfillen u. dgl. fithren, wenn etwa
die Gliihlampen 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 Umstinden in das Gegenteil verwandeln. Es gelte daher fiir
die Aufstellung des Entwurfes einer Verteilungsanlage als Regel, daB

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

fiir Motoren und Beleuchtung stets getrennte Stromkreise
gewihlt werden, und dafBl auch nach Méglichkeit die Be-
leuchtung eines Raumes, sofern sie grofleren Umfang besitzt, von
mehreren Hauptleitungen zu speisen ist. Nur so wird man
von Storungen innerhalb einer Hauptleitung unabhingig.

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

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

Die Motoren M., und M., dienen zum Antriebe groSer Arbeits-
maschinen und werden zweckmafBig mit gesonderten Zuleitungen an
die Kraft-Sammelschienen angeschlossen. Die Motoren M., bis M., sind
mit kleinen Arbeitsmaschinen zusammengebaut. Wegen leichterer Er-
weiterungsfahigkeit, geringerer Querschnitte und moglichster Unab-
hingigkeit der motorischen Antriebe voneinander sind hier zwei Strom-
kreise vorgesehen, an die die Motoren abwechselnd angeschlossen werden.
Das ist z. B. dann vorteilhaft, wenn es sich um Drehstrom-KurzschluB-
laufermotoren handelt, und der Betrieb ein hiufiges Ein- und Aus-
schalten notwendig macht, weil anderenfalls unter Umsténden der
Spannungsabfall infolge der hohen Anlaufstromstirken zu groB3 werden
und das Arbeiten der anderen Motoren beeinflussen konnte. Welcher
Mehraufwand an Leitungsbaustoffen und Montage dabei in Frage kommt,
ist natiirlich zu priifen und dann das Zweckm#Bigste — also entweder
nur ein oder aber zwei Stromkreise — unter Beriicksichtigung aller
genannten Gesichtspunkte zu wihlen.

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

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

Von den Scheinwerfern brennen stets zwei zusammen und zwar
B.,, B.;und B.,, B.4. Diese Schaltung ist gewihlt worden, um méglichste
Ersparnis im Stromverbrauch dadurch zu erzielen, da je nach den
Arbeitsverhidltnissen nur der eine oder der andere Stromkreis einge-
schaltet wird. Bei richtiger Verteilung der vier Lampen iiber den Raum
kann auch beim Brennen von nur zwei Stiick eine ausreichende allge-
meine Beleuchtung des Saales erzielt werden, wenn z. B. der Montage-
platz nicht iiber seinen ganzen Raum mit Arbeiten belegt ist.

1 Es sei auch auf das im I. Bd. S. 44 und 147 iiber diese Punkte Gesagte ver-
wiesen. Werden die neuerdings auch fiir groBe Stromstirken hergestellten Stopsel-
sicherungen statt der Streifensicherungen verwendet, so ist die Anordnung der
Sicherung vor dem Schalter empfehlenswerter.
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Die Glihlampen iiber den einzelnen Arbeitsplitzen erhalten am
billigsten und vorteilhaftesten Hahnfassungen. Sie sind dhnlich 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 Leiter, die in dem Rohre eines Lampen-
pendels liegen, besitzt. Da diese letzteren in der Regel schwicher als
die Hauptleiter sind, ist die Stromstérke durch die Belastungsfahigkeit
der Abzweigleiter begrenzt, um nicht an jeder Abzweigstelle eine
Sicherung einschalten zu miissen, was erforderlich ist, wenn die Vor-
schriften des VDE maBgebend sein sollen?.

Die Stromkreise fiir die Hofbeleuchtung, die ebenfalls durch Schein-
werfer erfolgen soll, sind nach &hnlichen Erwigungen gewshlt worden
wie fiir den Arbeitssaal. Es brennen B.;, B., und B.;, B.; zusammen.
Dabei muBl aber B., so an der Gebaudeecke aufgehéngt sein, daf er
sowohl nach dem Eingang als auch nach dem hinteren Teil des Hofes
leuchtet. Die in Abb. 3 bei B., gezeichnete Glithlampe dient zur Nacht-
beleuchtung und erhilt deswegen einen Schalter, der aufien am Gebaude
befestigt ist.

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

Natiirlich ist in Abb. 3 nur ein kleines Belsplel fir den Entwurf
einer Verteilungsanlage gegeben. Die Ausfithrungsméglichkeiten sind
so auBlerordentlich mannigfaltig, daB es unmoglich ist, hier auch nur
einigermafBlen erschopfende Angaben zu machen. Immerhin aber wird
der Leser aus den gegebenen Erorterungen allgemeine Schliisse ziehen
und manches sinngem&fl auf andere Fille iibertragen oder fiir andere
Gelegenheiten mitbenutzen kénnen.

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

1 Vorschriften nebst Ausfithrungsregeln fiir die Errichtung von Starkstrom-
anlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V. V.E.S. 1/1930.
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ganges durch die Leitung auftritt, also:
Adu=U,—U,=1-2-R;, (5)
R, = Ohmscher Leiterwiderstand.

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

Unter der Voraussetzung, dafl eine besondere Regelung der Span-
nung an den Sammelschienen bzw. am Anfang der Leitung nicht er-
folgt, kann man den Spannungsabfall, der durch den Ohmschen Wider-
stand der Leitung 2 - R, verursacht wird, in folgenden Grenzen insgesamt
wahlen :
fiir reine Motorstromkreise . . . . . . . . . . . . ... Au =5 bis 6 vH,
fiir reine Beleuchtungsstromkreise . . . . . . . . . . .. Auw =2 bis 3 vH,
fiir gemischte Stromkreise je nach den in der Mehrzahl vor-

handenen Stromverbrauchern einer Art und den Forde-
rungen fir gleichmafBiges Licht . . . . . . . . . . .. Au =2 bis 5 vH.

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

Fir die AnschluBleitungen an ausgedehntere Niederspannungsnetze
bis zum Zahler (Hausanschlufl, Hauptleitung) und weiter fir die Haus-
oder Grundstiicksverteilungsleitungen koénnen die folgenden Werte
fiir den Spannungsabfall bei voller Belastung zugrundegelegt werden:

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

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

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

unzulissige Erwirmung befiirchtet werden muf3. Der VDE hat fiir die
Strombelastung besondere Vorschriften! aufgestellt (Zahlentafel 1.),
die auch von den Feuerversicherungsgesellschaften vorgeschrieben
werden. In den nachfolgenden Beispielen wird hierauf jedesmal
besonders hingewiesen werden.

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

1 2 | 3 4
Dauerbetrieb Aussetzender Betrieb
i hochste dauvernd |Nennstromstarke fiir . s
Querschzmtt zuldssige Strom- | entsprechende Ab- Vgﬁ:::sﬁ‘;lxilgf ke
mm starke schnittssicherungen

A A A
0,75 9 6 9
1 11 6 11
1,6 14 10 14
2,5 20 15 20
4 25 20 25
6 31 25 31
10 43 35 60
16 75 60 105
25 100 80 140
35 125 100 175
50 160 125 225
70 200 160 280
95 © 240 200 335
120 280 ‘ 225 400
150 325 260 460
185 380 300 530

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

Liegen eine Anzahl von Motoren verschiedener Leistungen an einem
Stromkreise, so kommt es weiter darauf an, ob, wie auf S.6 bereits
erwdhnt, ein hiufiges Zu- und Abschalten einzelner Motoren eintritt,
und wie gro8 die jedesmaligen Anlaufstrome sind, denn bei Anlauf
unter Vollast kann durch letztere der Spannungsabfall in den Zulei-
tungen so hoch werden, dafl die im Betriebe befindlichen Motoren in
Drehzahl und Drehmoment stark abfallen. Also auch nach dieser Rich-
tung hat sich die Bestimmung des Leiterquerschnittes zu erstrecken.
Gegebenenfalls sind fiir gréflere Motoren getrennte Zuleitungen zu
wahlen. Besonders empfindlich sind die Gleichstrom-Nebenschluf-
motoren gegen Spannungsschwankungen an sich dann, wenn sie mit
schwachgesiittigtem Felde arbeiten (I.Bd.). Auch bei Drehstrom-
motoren ist hierauf besonders zu achten, weil das Drehmoment der-
selben sich verhiltnisgleich mit dem Quadrat der Spannung &ndert.

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

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

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

Fiir Gleichstrom-Dreileiteranlagen, an deren AuBenleitern
Motoren und an deren beiden Netzhalften gleichzeitig Beleuchtungs-
stromkreise angeschlossen sind, wird der Spannungsabfall, sofern die
Motoren hiufiger ein- und ausgeschaltet werden, nur 0,75- A » angenom-
men, weil andernfalls die Spannungsschwankungen bei Belastungs-
anderung auf das Licht zu merkbar werden.

3. Die Gleichstrom-Verteilungsleitungen.

a) Die offenen Leitungen. Hierunter sind alle solche Leitungs-
stringe zu verstehen, die nach Abb. 4 nur von einer Seite gespeist

werden und mit dem AnschluB3 des letz-

l i I ten Stromverbrauchers ihr Ende erreicht
vl emO)u, haben. Bei der Berechnung  einer von
ol B i I Gleichstrom durchflossenen Leitung tritt
in elektrischer Hinsicht nur der Ohm-

Abb. 4, Offene Gleichstromleitung Sche Widerstand in die Erscheinung.
(zweipolig gezeichnet). Bezeichnet:

l;, 1, die Linge des einfachen Leiters in Metern, d. h. die Entfernung von
den Sammelschienen bzw. von einem bestimmten Punkte bis zum Strom-
verbraucher,
I, die Gesamtleiterlinge (Hin- und Riickleiter) in Metern,
q den Querschnitt des Leiters in mm?2, .
o den spezifischen Widerstand des Leiterwerkstoffes,
so ist bekanntlich fiir Abb.4 der Ohmsche Widerstand des Hin-
und Riickleiters:

2.-R,=Thohy, (62)
worin also:
ll + l2 = ly.

Der Spannungsabfall bei einer die Leitung durchflieBenden Strom-
starke I ergibt sich dann zu:
1.1,

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

Au=
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schnitt fiir die gebrduchlichsten Leiterwerkstoffe: -

bei Kupfer: Joun = IA'i" -0,0175 mm?, '
bei Aluminium: qa = Ai’ - 0,0286 mm?, (7a)
bei Eisen: Gre = Zi’ 0,135 mm?. ‘

Zur Vereinfachung der Rechnung wird an Stelle des spezifischen
Widerstandes o die Leitfahigkeit » eingefithrt, so daB also zu setzen

ist fiir p = % Die GIl. (7a) koénnen infolgedessen geschrieben werden:

I-1,

bei Kupfer: Qou = g7, 4, DM%

bei Aluminium g = 5}2’; mm?, (7h)
. . I. la 2

bei Eisen: Ire = 74 Ao DD

Hinsichtlich der zeichnerischen Darstellung von Stromkreisen soll
ferner die bekannte Vereinfachung durch =«
das sog. einpolige Schaltbild (Abb. 5), wie "’L blemly
gie schon im I. Bd. angewendet worden “’Sl 1 - e
ist, auch hier durchweg benutzt werden. EM.
Die einfache Form des Stromkreises
nach Abb. 5 kommt nur selten und zwar
in der Regel nur fiir einzelne grofle Motoren oder zusammengefalite
Grofibeleuchtung vor. In der Mehrzahl der Fille werden eine ganze
Reihe von Stromverbrauchern parallel an eine durchgehende Haupt-

Abb. 5. Offene Gleichstromleitung
(einpolig gezeichnet).

<Lt Lyt el In=i >

/ 7 | Y/ |

¢, T {, T d

g7 1 gz T g3 1

o ! ! !
“3 Z, Iz Z,

Abb. 6. Mehrfach belastete, offene Gleichstromleitung.

leitung angeschlossen entsprechend der Abb. 6. Fir eine solche
Hauptleitung, die, wie leicht einzusehen, bei gleichem Spannungs-
abfall fiir die einzelnen Abschnitte aus verschiedenen Querschnitten
zusammengesetzt sein miiBte, weil die Stromstdrken wechseln, wird
zweckmdfBig nur ein durchgehend gleicher Querschnitt bis zum
letzten Stromverbraucher gew#hlt. Die Montage und die Baustoff-
beschaffung werden einfacher. Ferner kénnen Sicherungen gespart wer-
den, weil andernfalls bei der Querschnittabstufung nach den Vorschrif-
ten des VDE der geringere Querschnitt wiederum gesichert werden
miiBte. In den folgenden Erdrterungen ist daher stets nur ein gleich-
bleibender Querschnitt fiir solche Hauptleitungen den Be-
rechnungen zugrunde gelegt.
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Werden in Abb. 6 mit I,, Iy, I, ... I, die einzelnen Leitungs-
langen zwischen je zwei Abzweigen und mit %,, 4, i5. . . i, die Stréme
der einzelnen Anschliisse bezeichnet, so ist der Querschnitt der
Hauptleitung! aus Gl. (8) zu ermitteln:

n
1
0= i ) Lol ®)
worin:
Li=i+ig+ -+ iy,
12_—: i2+--.+in,
I, = 1y

Wird nach Festsetzung des zulissigen Gesamtspannungsabfalles der
Spannungsabfall A, in der Hauptleitung gewihlt, so findet man den
Spannungsabfall an den einzelnen Abzweigpunkten, dessen Groe be-
kannt sein muB, um die Querschnitte der von diesen abgehenden Zweig-
leitungen berechnen zu kénnen, wenn sie grofere Lange aufweisen, aus
der Gl. (6):

I- lv;
- qn

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

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

I = 736 - N(ps) _ N(kW) . 1000
- U,- Nm B U.,- M

I.l,;
Au, = , Au2=ﬁ+du1 usw.

zu ersehen.

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

Auh-—- 1 |_Il o + 02 + - I".lv":l’
x /41 q 9n

oder da:
h=9=*'* " "=q.=q

sein soll, so folgt:

1
Au,,=x (L b+ Lo byt -+ 100 1,
an

und daraus:

_7;'2 I,
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Zahlentafel 2. Rechnungsgrundlagen zum 1. Beispiel.

Motorleistung Wirkungsgrad Stromstéirke I
AnschluBpunkt PS | kW e (abgerundet)
b 5 3,68 0,80 21
d 7.5 5,5 0,81 31
e 1,47 1,08 0,70 7
e 1,47 1,08 0,70 7
f 10 7.4 0,82 41
g 26 18,9 0,86 100

In Abb. 7 sind die tatsichlichen Leitungslingen, also die doppelte Entfernung
= 21, = I, eingetragen. Somit ergibt sich fiir:
Strecke ab I, -1, = (21 + 45 + 41 + 100) - 80 = 16560
w beIy-l,= (45 + 41 + 100)-30 = 5580
w of I (41 + 100)- 40 = 5640
o 19 I lpy= 100 -35 = 3500
1,1, =31280

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

o~

I

(3

Sl
a

31280 .
»=F7oag =00 mm
| 41y
4 -&- b -3~ ¢ —4— -%5- g
. 2Z0Volt (207) I (786) :§V§ #7) r (i) W
g JEKW a5k BIKHW
) e 1) (700)
S A
I
108KV ~e—om 1 05/ WY
7 e m

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

Dieser Querschnitt ist noch auf seine Zulissigkeit hinsichtlich der Strom-
belastung bei Dauerbetrieb, der hier angenommen werden soll, nach den VDE-
Vorschriften zu priifen. Wird Gummiaderleitung oberirdisch an der Wand oder an der
Decke auf Porzellanrollen bzw. in Rohr verlegt, so muf7g, nach Zahlentafel 1. zum

mindesten fiir die Strecken ¢b und b¢ auf 70 mm? erhoht werden, wihrend auf den

Strecken ¢f und fg 50 mm? ausreichen wiirden. Trotzdem ist es empfehlenswert,
durchweg 70 mm? zu wihlen, einmal um wegen des vorgeschriebenen Spannungs-
abfalls nicht &ngstlich an die Léingen gebunden zu sein und ferner, um bequemer
diesen oder jenen Motor spiter einmal gegen einen gréBeren auswechseln zu kon-
nen. Das letztere wire bei 70 mm? Querschnitt allerdings nur dann fiir die Anfangs-
strecken statthaft, wenn die Leitung dabei nie lingere Zeit hindurch voll belastet
sein wiirde, denn 70 mm? diirfen bei der oberirdischen Verlegungsart nur mit
200 A im Dauerbetriebe beansprucht werden. Soll die Leitung als Kabel im Erd-
boden oder besonderen Kanal verlegt werden, so sind die Angaben in der Zahlen-
tafel 52 zu beachten. Uber die Verlegung mehrerer Kabel nebeneinander in einem
Kanal ist im dritten Abschnitt das Erforderliche gesagt.
Der Einwand, dafl bei 70 mm? eine gewisse Baustoffverschwendung vorhanden
sein wiirde, ist durch folgende Kostenberechnung zu entktiften.
Der Preis betrage:
fiir 1000 m 50 mm? RM. 1600,—
fiir 1000 m 70 mm2 RM. 2150,—,



16 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

so errechnet sich der Preisunterschied:
bei 185 m 70 mm? = RM. 397,75
oder 110 m 70 mm? = RM. 236,50
und 75 m 50 mm? = RM. 120,— 356,50

zu RM. 41,25

ein Betrag, der mit Riicksicht auf die genannten Vorteile aufgewendet werden sollte,
zumal betrichtlich hohere Montagekosten kaum in Frage kommen.

Der Querschnitt fir die Leitungsstrecke ce wird auf die gleiche Weise ge-
funden, und zwar ist:

Strecke ¢d = Iy-l,, = (31 + 7+ 7)-20 = 900
w de=1,-1,, = (7T+7)-30 = 420
211, =1320
. 1320
¢ = BT [dun — (duy + dug)] ’
= 1950 _ 15,
5580
U2 =7 — 40
1320
—_—— — 2
9= 575,45 4,25 mm

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

|‘* 7
ZZ0Volt f&'ﬂ- 60— — 50— — 60— ~60— —60-
a HTHW %7rW kW HIHW MKW WKW
(78 178) (78) {78) (78) (78)

Abb. 8. Offene Gleichstromleitung mit gleichmiiBig verteilter Belastung.

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

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

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

1
a I,-1,
xAu,’

14
qn = P)

(9)

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

n
1
I = m?lz . l,,m >
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worin o die Anzahl der Anschliisse und l, die ganze Leitungslange (Abb. 8)
bezeichnet. I, ist = a-¢ (i = Stromstarke eines Abzweiges).

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

trizitdtswerk mit 220 V am Hafenanfang zur Verfiigung.

Der Spannungsabfall bis zum letzten Kran soll bei vollbelasteter Leitung
wiederum 5 vH nicht iiberschreiten.

Nach Gl. (9) ergibt sich fiir Kupfer:

1
_Mteemese0_
LR FS T ‘

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

Da Kranmotoren aussetzend arbeiten, sind fiir die endgiiltige Querschnitts-
bemessung noch einige andere Erwigungen anzustellen. Zunachst ist zu entschei.
den, ob die Vollaststromstirke in die Gl. (9)
einzusetzen ist. Das ist stets empfehlenswert,
weil es besonders im Hafenbetriebe Zeiten gibt,
in denen Tag und Nacht gearbeitet werden muB,
und eine Stérung des Betriebes durch eine Kabel-
verletzung auBerordentlich unangenehme Folgen
nach sich ziehen kann. Ferner kann man nur
bei richtiger Bestimmung der Stromstirke die
Schwankungen infolge Abschaltens eines Motors,
Anfahren zweier anderer Motoren usw. beriick-
sichtigen. Wird dagegen die Forderung gestellt,
daB z. B. bei Vollbetrieb von vier Motoren die  Abb.9. Verzweigtes Leitungsnetz.
suBersten Motoren 5 und 6 mit 1,5-facher Strom-
stirke anlaufen miissen, ohne daB der Spannungsabfall 5 vH iiberschreitet, dann
hat die Querschnittsberechnung nach GL (8) zu erfolgen. Allerdings sind die
Gleichstrom-Hauptstrommotoren gegeniiber Spannungsschwankungen nicht beson-
ders empfindlich, weil die Drehzahl und das Drehmoment praktisch unabhingig
von der Klemmenspannung sind, wie das im I. Bd. nidher erlautert worden ist.

Neben diesen einfachen Leitungsanlagen treten hiufig Verzwei-
gungen der Hauptleitungen dhnlich der in Abb. 9 dargestellten Form
auf. Fiir die Querschnittsbemessung wird dann zumeist die Bedingung
gestellt, dal in den Punkten C und D bei bestimmten Belastungsverhilt-
nissen gleiche Spannungen herrschen sollen.

oder da:

l n
lg.t:.;”. und ZII=[a+(a—l)+(a,—-2)+---—}—2—{—1]-1,
1

sowie:
Ii=a-1,
so geht GI. (8) iiber in die Form:
e
= 2 ;{-Au;,

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aufl. 2
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Die Entwicklung der Gleichungen zur Querschnittsberechnung fiir
diesen Fall ist nicht ganz so einfach wie fiir die bisher betrachteten
Leitungsstrange.

Bezeichnet 4u, den Spannungsabfall auf der Hauptstrecke 4 B und
Awu, denjenigen, der sowohl in BC als auch in B D auftreten darf, damit
die Bedingung gleicher Spannungen in den Punkten €' und D erfiillt ist,
also Aumax = Auy, + Au, und entsprechend ¢s, Iy, ¢4, lgis 9o, Ly die
Querschnitte bzw. Leitungslingen der einzelnen Teilstrecken nach Abb. 9,
so ist:

fug = 7l _ sl
x-q - g

Man kann also die beiden Leitungsstiicke BC und B.D durch eine
neue Leitung Ay ersetzen; in welcher derselbe Spannungsabfall 4u,
auftritt; demnach ist:

AuleB(il‘*‘iz) — il'ln_iz_‘lv_z

% qs %xeqy | xegy

Daraus folgt:
4= Bl s
17 Ap (i + 4)
bzw.
iz * lﬂz * 4

= A0 +4y)

Nach der Voraussetzung soll nun:

%=q0 17
sein, und somit wird die neue Leitungslinge:
_ bl il
/IB_—r_i2 . (10)

Sind allgemein n Abzweige vorhanden, so geht die Gl. (10) iiber in
die Form:
2 (i:t * lﬂz) ’
Ay=1———. (11)
X1
1

Diese neue Leitungslinge A nennt man die fiktive Leitungs-
lange!, und mit Hilfe der Gl. (11) kann die Lésung der Aufgabe in
einfacher Weise vorgenommen werden.

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

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

A= Ion + AB s
und mit A ergibt sich aus Gl. (12) der Querschnitt:
_ Al )
P Aumex” (12)

Aus diesem Querschnitt und der tatséchlichen Leitungslange findet
man den wirklich auftretenden Spannungsabfall 4«,. Mit dem dann noch

J.5.
»

—200 — >
{y/ll duy, I=2, *igtiytly

A

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

verbleibenden Spannungsabfall A4, = Aumex — Au, und den eigent-
lichen Leitungslingen werden schlieBlich die Querschnitte der Abzweig-

stromkreise BC und BD berechnet.

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

2%
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3. Beispiel. Der Leitungsplan fiir die Stromverteilung innerhalb eines In-
dustriegebietes habe die Gestalt der Abb. 10. Die den einzelnen Stringen bei-
geschriebenen Zahlen geben die Leitungslingen an. In den Punkten C und D
befinden sich Hauptverteilungsstellen, von denen die Zweige I, II, III, IV zu
einzelnen Werkstattsmotoren fithren. Die Motorspannung soll 440 V betragen,
wihrend an den Sammelschienen bei Vollast 460 V gehalten werden. Der Span-
nungsabfall ist mit Aumax = 20 V anzunehmen.

Die Leitungen bis zu den Punkten C und D sollen als Giirtelkabel im Erdboden,
die Motorleitungen als Gummiaderleitungen oberirdisch auf Isolatoren verlegt

werden.
Die fiktiven Leitungslingen, durch die die einzelnen Zweige ersetzt werden,
und schlieBlich die Querschnitte der einzelnen Aste sind nun folgendermaflen zu

ermitteln: o 9()7304 + 2Q -30 30
BT TT60 4200 T T

Hierzu ist das Stiick BC hinzuzurechnen, so daB:
Az¢,1,11 =100 4 30 =130.

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

50 40 4 30 - 40

AIu,IV = *mﬁ'* =40,

A5p, 11, 1v = 150 4 40 =190,
Fiir alle von B ausgehenden Zweige ist die fiktive Leitungslinge:

4. 80-130 +80-190
B= 160

und somit die gesamte fiktive Leitungslinge bis zum Punkte A4:
A =200+ 160 = 360 m .

Nach Vorhergehendem denkt man sich die Summe aller Strome am Ende

von A abgenommen. Der Querschnitt g, errechnet sich demnach zu:
_ «Xi  360-160 2
D= 57 duggs — 57-20 OO0 mmt.

Da die Leitungen als Kabel im Erdboden verlegt werden sollen, ist der Quer-
schnitt von rund 50 mm? unter Beriicksichtigung der V. S.K./1928 Zahlentafel 52
auch hinsichtlich der Strombelastung zuléssig. L

Der Spannungsabfall, der bei ¢, = 50 auf der Strecke 4 B eintritt, ist:

160 - 200 ~
Au,, = 75*7‘.'5 = 11,23 V,
und es bleiben infolgedessen bis zu den Motoranschliissen I, II, III und IV
20 — 11,25 = 8,75 V ibrig.
Es wird somit gefunden:

_ Apg,u- (1141 _ 130-80

= 160,

= 57 Au, = 57.8,75 ~ 20812517
_80-100 . — Q75 679 —
Aupg=gr 505 =672V (581) %% duy=875—6,72=203V,
60 - 30 20- 30
= 579,08~ PO 0= g7ip03 = >

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

** Die in ( ) gesetzten Zahlen sind mit den tatsichlich zu verlegenden Quer-
schnitten ermittelt.
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~ Asbupay (t i) 190-80 5, a5

= 57 du, = 57.8,75
_80-150 e ros
Augp= g apg =695V (6), Auy=8,75— 6,95 =180V,
50 - 40 3040
qrr = m = 19,5 [16] s Qv = gﬁ:gd = 11,7 [10] .

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

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

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

z pIISIIIY, IIIIIIIIIIIIIIMIIIIIIIII’
20— M- 5 [ -5~ 20~ w-__5= |
55 & pysllf (b 54 1) i é
Y %
TR 37K ! IKW 7 4 37K 7
5w 0% b ]l
¢ %
V774 o 2z W
m f e w | [
’
1Y
S
7
%
(7 sl 7 | Y
103kW JM/r W3k SHW é
7
(52 N @ A A
7
30~ —1— -3)— -1 2
IIA
offen geschlossen

Abb. 11 u. 12, Leitungsfiihrung.

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

b) Die geschlossenen Leitungen (Ring- und Netzbildung). Es ist,
wie auf 8. 8 bereits gesagt, bei ausgedehnteren Anlagen unzweck-
mifBig, eine grofilere Anzahl von Stromverbrauchern z. B. in einem
Ortsnetze, Arbeitssaale oder dgl. nur von einer Hauptleitung zu speisen.
Man soll vielmehr stets mehrere Hauptleitungen verlegen und die an-
zuschlieBenden Stromverbraucher je nach Zweck und Bedeutung zu
einzelnen Stromkreisen zusammenfassen. Die Abb. 11 zeigt eine der-
artige Ausfithrung fiir eine Fabrikanlage. Bei der genaueren Betrach-
tung dieses Bildes wird man leicht auf ‘den Gedanken kommen, die
Leitungsenden bei den Punkten ¢ und d miteinander zu verbinden,
um die Stromlieferung von beiden Seiten erfolgen zu lassen (Abb. 12).
Auf diese Weise erhilt man einen sog. geschlossenen Leitungsstrang
oder eine Ringleitung, mit der nunmehr tatsichlich der Vorteil ver-
bunden ist, dafl die Stromlieferung zu den einzelnen Stromverbrauchern
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von den beiden Sammelschienenanschliissen @ und b vor sich geht.
Wenn nun aus irgendeinem Grunde eine Stromunterbrechung z. B. bei
der Sicherung a eintritt, wird trotzdem der Betrieb nicht gestért, weil
die gesamte Leistung dann iiber den Leitungsanschlufl b geliefert wird,
wie das die Abb. 12 erkennen 14a8t.

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

5.3

o Rly'{l? Rl %:stung der Leite? glinstiger Wil‘fi,

— — esteht andererselt§ dfar Nachteil,
II daB die Leiter bei einer Strom-

unterbrechung z. B. im Punkte a

/o durch die Ubertragung der ganzen

n Leistung vom Punkte b fiir einen

5 1 groBen Teil der Strecke unter Um-
IS L, Rl b standen unzulassig iiberlastet wer-

den. Die Erwirmung kann dann
auf eine derartige Hohe steigen,
daB die Isolation gefahrdet wird.
AuBerdem kénnen die Sicherungen auch bei b, trotzdem sie richtig be-
messen sind, infolge der Uberlastung zum Ansprechen kommen bzw. ein
selbsttatiger Schalter auslésen. Dann aber hat man eine vollkommene
Betriebsstérung an allen Abnahmestellen und weiter die erhéhte Aus-
gabe, nunmehr bei den Schmelzsicherungen 4 statt 2 Sicherungs-
stopsel ersetzen zu miissen. Bei selbsttatigen Schaltern fiallt diese Aus-
gabe naturgemi$ fort.

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

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

Abb. 13. Geschlossene oder Ring-Leitung.

2(31, R+ 1I.-R,) =0, (13)
1



Die Gleichstrom-Verteilungsleitungen. 23

worin R, die Widerstinde der einzeinen Teilstrecken, I, eine zunichst

unbekannte Stromstirke und I; bzw. E; die Gesamtlinge bzw. den

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

f I,- ZII
1

I,

Die Gl (14) kann folgendermaBen gedeutet werden: Den Strom-

verbrauchern wird zunichst von a der Strom zugefithrt (Abb. 13);

von b aus lagert sich diesem Strome ein zweiter — I, in entgegen-

gesetzter Richtung iiber, der den Spannungsabfall am Ende der Strecke
zum Verschwinden bringen
wiirde, wenn er tatsichlich ab-
gezweigt wiare. I, ist also
diejenige Stromstirke, die in
Abb.13 vom Punktebindie Ring-

n
leitung eintritt, wenn > .-,
1

=—1,. (14)

vom Punkte ¢ gerechnet wird.
An einer bestimmten Stelle
wird die Stromlieferung so-
wohl von a als auch von b er-
folgen. Demnach bietet die
Querschnittsermittlung keine
Schwierigkeit mehr, weil man
es nunmehr gewissermafen mit
zwei offenen Leitungsstrangen
i i Abb. 14. Gebiud hnitt zu Abb, 12 fiir di
zu tun h'at, die den gleichen e 0. 12 filr die
Querschnitt erhalten.

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

4. Beispiel. Es sind in einem Arbeitssaale mehrere Gleichstrom-NebenschluB3-
motoren verschiedener Leistungen fiir 220 V aufgestellt. Untersucht soll werden,
welche Querschnitte die Hauptleitungen in Kupfer erhalten miissen, wenn erstens
zwei getrennte Stromkreise (Abb. 11) und zweitens eine Ringleitung (Abb. 12)
verlegt wird. Der Spannungsabfall soll 5 vH (11 V) betragen. Die Leitungen sind
oberirdisch zu verlegen. Bei den in Abb. 11 und 12 eingetragenen Leitungslingen
wurden die Steigleitungen (Abb. 14) bereits beriicksichtigt, was bei der Ermittlung

von [, nicht vergessen werden darf.
Fall 1. Es 1st:

fiir Strecke @c: S I.-1, = 88-40 = 3520
1

+ 55-20 = 1100
1434.10= 340
+13.15= 195

5155
5155
q(

. — 2,
= g1 8,25 mm
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Infolge zu hoher Strombelastung nach den Verbandsnormen muf} ein wesent-
lich stirkerer Querschnitt und zwar 25 mm? gewéhlt werden.

Firr die Strecke bd ergibt sich:

S I-1, =52-30 = 1560

1
+45.10 = 450
2010
2010 2
G%a = g7, 71 = 3,2 mm?,
auch hier erhoht und zwar auf 16 mm?2.

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

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

+ 7-10= 70
10945
10945
u — W = 73 .A .

Somit flieBen dem Motor I1I noch 8 A von b zu, und die einzelnen Leiterstrome
verteilen sich in der in Abb. 12 eingetragenen Weise.

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

1,1, =67-40 = 2680
1

+34-20 = 680
+13-10 = 130
3490
3490 .
9=g7. 11 =56 mm
aufgerundet auf den zulissigen Verbandsquerschnitt von 16 mm?2.

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

bei Fall T 85 m Leiter von 25 mm? >~ 19 kg
+40m ,, ,, 16mm’> 6,
zus. 25 kg

bei Fall IL

150 m Leiter von 16 mm?2 ~ 22 kg.

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

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

e _%’1,-1,1_29%?%12
AUTETerog T s1-16

3
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ist also rund 10 vH gréBer als vorgeschrieben. Fiir das gute Arbeiten der Motoren
ist das indessen belanglos. Dagegen tritt der auf S. 22 erwahnte Nachteil der un-
zuliissigen Leiteriiberlastung hier ganz besonders in die Erscheinung, denn es darf
ein Querschnitt von 16 mm? héchstens mit 75 A belastet werden gegeniiber 140 A,
die nunmehr auftreten. Diese Strombelastung ist, selbst wenn sie nur voriiber-
gehend vorhanden ist, gefahrlich. Um einigermafBen sicherzugehen, miiBlten die
Querschnitte der Anfangsstrecken wesentlich verstidrkt werden. SchlieBlich wiir-
den auch die Sicherungen 8. bei a, die gleich denen bei b zu 75 A zu wihlen wiren,
schon nach wenigen Sekunden durchschmelzen und dann die gefiirchtete voll-
stindige Betriebsunterbrechung hervorrufen.

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

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

(50 (30)

(80) (40)

Abb. 15. Mehrfach geschlossenes oder vermaschtes Leitungsnetz.

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

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

Fiir die Berechnung wird die GIl. (14) umgestaltet und an Stelle

der Strome die Leistungen N in kW benutzt [Gl (15)]. Sie erhalt dann
die Form:

= —N, (15)

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

10521\7' I,

4= (16)

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

ist wie in GI. (8) Zn;'lx-lg,. In GIl. (16) bedeutet p den prozentualen
1
Spannungsabfall nach S. 32.

5. Beispiel: Die Abb. 15 zeigt das zu berechnende Netz mit eingetragenen
Leiterlingen 7, in m und Belastungen N in kW. Letztere sollen im Héchstfalle
und gleichzeitig auftreten. Die Spannung betrage im Kraftwerke 550 V; der
Spannungsabfall p bei stérungsfreiem Netz soll 10 vH der Netzspannung nicht
iibersteigen. Uber die Querschnitte der Speiseleitung 4—a usw. wird am SchluB
der Rechnung gesprochen werden. Als Leiter ist Kupferkabel im Erdboden ver-
legt zu wihlen.
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a) AuBerer Ring von a bis g (Abb. 16) ohne die mittlere Strecke % B:

ZN,-,
r ;= 380300 = 114000
g

+ 330-200 = 66000
-+ 300 - 500 = 150000
+ 150-500 = 75000
+ 110200 = 22000
+ 30-450 = 13500

440500 _ 10— — n,.

(80) (+«0)

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

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

n
ZN -1,, = 200 - 300 = 60000

+ 150 - 200 = 30000
+ 120 - 500 = 60000

150000 7,02 - 10-% = 105 mm?2.

10°
7= 57.5002- 10

Gewihit ¢ = 95 mm?.
b) Nérdliche Netzhilfte a Bh (Abb. 17):

Zu'Nz'lvx
= 390 - 300 = 117000
9

+ 340-200 = 68000
+ 310- 500 = 155000
+ 160 -400 = 64000
+ 120-100 = 12000
+ 20-200= 4000

420000

~§m7—210-— _Nu'
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Die Belastungsverteilung ist in Abb. 17 angegeben.
Querschnitt:
¢="7,02-10-4] 180-300 = 54000
+ 130 - 200 = 26000
+ 100 - 500 = 500001 = 7,02 - 10~4- 130000 ~ 91,5 mm?.

Gewihlt ¢ = 95 mm?.

(50) (30)

(700)

Abb, 17, Nordliche Hiélfte des vermaschten Netzes der Abb. 15,
(20)

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

¢) Sidliche Netzhilfte 4 Bg (Abb. 18):

Zﬂv N,- lﬂ,
Ao = 460 300 = 138000
" 4 440-200 = 88000
+ 340100 = 34000
4 300 - 400 = 120000
+ 150500 = 75000
+ 110200 = 22000
+ 30-450 = 13500

490500
745_0—:200: ——Nu.
Die Belastungsverteilung ist in Abb. 18 angegeben.
Querschnitt:
¢="102-10"*[ 260-300
+ 240 - 200
+ 140. 100

4+ 100 - 400] = 180000 - 7,02 - 10~* = 126,5 mm?,
Gewihlt ¢ = 95 mm?.
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Die errechneten Querschnitte zeigen sich als praktisch nicht wihlbar, weil
sie von den Verbandsquerschnitten abweichen. Legt man nun die Belastungs-
bilder Abb. 16 bis 18 iibereinander und geht bei der endgiiltigen Belastungs-
verteilung von dem Gesichtspunkte aus, daB der Strom stets auf dem kiirzesten
Wege seiner Abnahmestelle zuflieBt, so wird man diese Belastungsverteilung
als zu ungiinstig ausschalten und mit einem durchweg gleichen Querschnitte
von 95 mm? fiir alle Strecken auskommen. Die Prufung der Stérungsfille wird
letzten Endes den Ausschlag geben, ob eine Querschnittserhéhung gerechtfertigt
erscheint. Schon durch die Anderung der Querschnitte dndert sich die Belastungs-
verteilung, so daB das einleitend zu diesem Beispiel iiber die Ungenauigkeit
jeder Rechnung Gesagte klar erkennbar ist.

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

Arafewerk Hroftwerk

A B

Abb. 19. Von zwei Kraftwerken gespeistes vermaschtes Netz.

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

Aus dieser Zusammenstellung der Spannungsabfille zeigt sich, da Strecken-
storungen je nach ihrer Lage recht unangenehm werden und unter Umstdnden
die Leiter selbst infolge iibermaBiger Stromstirken gefihrden kénnen. Es ist
daher eine derartige Untersuchung oft notwendig, um die im ungiinstigsten Falle
auftretenden Belastungen zu kennen und von vornherein ihrer Gefahren tunlichst
zu berauben. Auch hinsichtlich der Wahl und Einstellung der Uberstromsicherungen
ist eine derartige Untersuchung der Netze besonders erforderlich. Ganz so dngst-
lich braucht man indessen nicht zu sein, denn der Umstand, daB3 nicht immer an
allen Abnahmestellen die héchste Belastung vorhanden ist, gibt der gesamten
Leistungsverteilung ein giinstigeres Gepriige. Stromzeiger in den Streckenanfingen
werden weiter gute Betriebsdienste leisten, und schlieilich ist auch eine Erhohung
der Querschnitte auf die nichstgréBeren Verbandsquerschnitte ein vorbeugendes
Mittel.

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

Eine andere, ebenfalls haufig zu findende Form des Netzes ist in
Abb. 19 dargestellt. Der Unterschied gegeniiber Abb. 15 besteht darin,
daB das Netz von zwei Seiten gespeist wird. Die Berechnung ist
einfach, wenn man voraussetzt, daB in den Punkten 4 und B gleiche
Spannungen herrschen. Unter dhnlichen allgemeinen Gesichtspunkten

hinsichtlich der Ungenauigkeit der Rechnungsunterlagen wie fiir Abb. 15
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Zahlentafel 3. Belastungen und Spannungsabfélle fiir das Leitungsnetz

Art der Stérung

Strecke ¢B und dB
gleichzeitig unterbrochen

Strecke hi
unterbrochen

Gestaltung
des gestérten Netzes

2"1 N1, Strecke ac Strecke aBg
o @ 30000 246000
n
105 YN0,
P = 7 500795 2,2 18,2
Strombelastung in Strecke ab 160 A Strecke ab 296 A
bei 95 mm? Cu-Kabel * zuldssig zulissig
" Strecke & B Strecke Bi
127 Nelo, 230000 80000
p% 17 18,2 +5,9=24,1
Strombelastung in Strecke hi 620 A Strecke Bm 160 A
bei 95 mm? Cu-Kabel! unzuléssig zuléssig
= Strecke gd Strecke gB
IZ' N, 107000 244000
p% 7,85 18
Strombelastung in Strecke gf 300 A Strecke gf 244 A
bei 95 mm? Cu-Kabel? zulédssig zuléssig

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

Strecke ab und gf
gleichzeitig unterbrochen

Strecke gf
unterbrochen

Strecke kB Strecke aB
460000 205000
34 14,72
Strecke ki 540 A Strecke ad 255 A
unzulédssig zuldssig
Strecke Bb Strecke Bf
50000 110500

344 3,7=317,7
Strecke B¢ 80 A

14,72 + 8,1 = 22,82
Strecke Bd 150 A

zuldssig zuldssig
Strecke Bf Strecke 2B
110500 205000
34+8,1=42,1 14,72
Strecke Bd 150 A Strecke ks 285 A
zuldssig zulissig

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

¢) Das Dreileiternetz. Hat das Verteilungsnetz grofe Ausdehnung
und Belastung, und sollen an dasselbe sowohl Motoren groBer Leistungen
als auch Beleuchtung angeschlossen werden, so kann man mit einer
Spannung von 220 Volt nicht mehr auskommen, weil entweder der
Spannungsabfall zu hoch oder die Leiterquerschnitte zu stark werden.
Beides ist aus leicht erklarlichen Griinden unwirtschaftlich. Die Ver-
wendung von zwei Spannungen, etwa 500 V fur Kraft und 220 V fiir
Licht, wie sie auch heute noch vereinzelt anzutreffen sind, ist ebenfalls
nicht empfehlenswert. Die Beleuchtung wird zwar vollstindig unab-
hingig von den Spannungsschwankungen im XKraftnetze, die durch
hiufiges Anlassen einzelner Motoren hervorgerufen werden (Werkzeug-
maschinen, Kranbetrieb usw.). Dagegen hat diese Trennung die groen
Nachteile, daB bei eigenen Anlagen eine groBere Reserve an Strom-
erzeugern (Generatoren, Akkumulatorenbatterie) vorhanden sein muB,
um allen Vorkommnissen in weitgehendstem Mafle begegnen zu kénnen.
Ferner bedingt eine solche Spannungsteilung von vornherein ver-
schiedene Generatoren mit allem Zubehtr wie Antriebsmaschinen,
Schaltvorrichtungen usw. und wenigstens fiir einen Teil des Kraft-
werkes einen weit angestrengteren Betrieb, sofern nur fiir den anderen
eine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung steht. Die Betriebsausgaben
werden demnach grofler und die Betriebsfithrung selbst verwickelter.
Bei offentlichen Elektrizitatswerken gilt dieses selbstverstindlich noch
in weit hoherem Mafe als bei Eigenanlagen. Schlie3lich ist auch der Bau
und die Unterhaltung von zwei getrennten Netzen recht kostspielig und
umstandlich. Weiteres hieriiber wird indessen erst im III. Bande er-
lautert werden, weil sich die Betrachtungen mehr auf die Stromerzeu-
gungsanlage als auf die Leitungen zu erstrecken haben.

Wie vorteilhaft in solchen Féllen grofier Ausdehnung der Vertel-
lungsleitungen und hoher zu iibertragender Leistungen die Wahl héhe-
rer Spannungen auch bei Gleichstrom ist, muf} aber schon hier gestreift
werden.

Wird mit N, = U, dle abzugebende Nutzleistung in kW an den

1000
Sammelschienen eines Verteilungspunktes und mit
o — P,
AU % = 355 U (17)

der Spannungsabfall in vH der Gebrauchsspannung bezeichnet, so ist
der Querschnitt der Zufiihrungsleitung:
N, l,-10 N,-l,,-lO5
T x%-4U-U, x-p-U2°
d.h.der Querschnitt der Leitung ist umgekehrt verhiltnis-
gleich dem Quadrat der Spannung, wenn AU gegeben also etwa

(18)
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vorgeschrieben ist. Lost man Gl. (18) nach I, auf, so erhalt man:-
_p- U%.q.x
ly - Ne' 105 (19)
oder in Worten: Die Leitungslinge, auf die eine gegebene Lei-
stung bei gegebenem Querschnitt und prozentualem Span-
nungsabfall iibertragen werden kann, wiachst mit dem
Quadrat der Spannung.
Diese Erwiagungen haben dazu gefiihrt, die Gleichstrom-Mehrleiter-
form durchzubilden. Insbesondere ist es die

A S 4 Aulenieiter
sog. Dreileiterform, die in ausgedehntestem f T
MaBe in die Praxis Eingang gefunden hat. @ Y, U
Die Dreileiterform wird dadurch herge- 5y | Mitwlester
stellt, dal man zwei Zweileitergeneratoren 2 i
(61 und G, . in Abb.20) gleicher Leistung und {z,) %
Spannung hintereinanderschaltet. Nach Abb.20 ) |

erhilt man zunachst zwischen den Klemmen A  app. 20. Bildung eines Dreileiter-
und D die doppelte Spannung. Legt man an netes durch awel Zweileiter-
die zusammengeschlossenen Punkte B und C

gleichfalls einen Leiter, so herrscht zwischen 4 B und CD die Span-
nung jedes Generators, also nunmehr je die halbe Spannung zwischen
den AuBlenleitern. Diesen gemeinschaftlichen dritten Leiter nennt man
den Mittelleiter (Nulleiter). Es sind infolgedessen zwei Spannungen
verfiighar, und da die Auflenleiterspannung auf das Doppelte gestiegen,
der Strom auf die Hilfte zu-
riickgegangen ist, betrigt der ‘é m,gj m,,é
Querschnitt der Leiter 4 und “ | i
D nur ein Viertel desjenigen 5@ Mm.é
bei der Zweileiterform. Hierzu ? |

kommt noch der Mittelleiter rj’JJ Sch.
fiir den gesamten Aufwand an nschatebars™
Leitungsbaustoff. Bei der Be- Geteuchtury

nutzung dieser Schaltung kann

man somit z. B. Motoren grofie-

rer Leistung zwischen die Abb. 21. Verteilung von Licht- und Kraftanschliissen
AuBlenleiter anschliefen, wah- auf ein Dreileiternetz.

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

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

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

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aufl. 3



34 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

teilen und durch Umschalter U Sck. an die Sammelschienen anzuschlieen
(Abb. 21), um damit dem Schaltwarter die Moglichkeit zu geben, einen
anndhernden Ausgleich in der Belastung der beiden Netzhilften her-
stellen zu kénnen.

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

PON

S —10- -6— -70—

“ A k ml L & assih ¢
| Q14 kW 437, ampern 53
o i

n

S
i E 97kW 0,37k W L z Q55kW 3
. N ) ) ompen f
= L /f/%/f/ % 16/ {EE 7 Z"
‘5 - =5- T

Abb. 22, Beispiel fiir eine Dreileiter-Verteilungsanlage.

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

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

Den Querschnitt des Mittelleiters wihlt man in der
Regel gleich der Halfte des Querschnittes eines Aufien-
leiters und hat damit bisher gute Betriebsverhiltnisse erzielt aller-
dings immer unter der Voraussetzung, da3 die Belastungen der einzelnen
Netzhalften wenigstens einigermallen abgeglichen sind. Fiir abgehende
Zweileiterstromkreise (also Belastung zwischen je einem AuBenleiter
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und dem Mittelleiter) ist indessen die Berechnung der Querschnitte nach
den Gleichungen fiir Zweileiternetze durchzufiihren.

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

Der Querschnitt der AuBBenleiter berechnet sich bei gleicher Belastung, wenn
die Spannung zwischen denselben 220 V und der Spannungsabfall A4 = 0,75-2 vH
= 3,3 V betriagt, nach GI. (8) zu:

211,
[ . . =35
Qu= o = 2720 = 540
+18.12 = 216
+ 1320 = 260
+ 7-14— 98
e o,
57-33= ’

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

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

Leiter ab: Augs = 2710 = 270
+ 18- 6 =108
+13-10 =130
+ 7. 7= 49
557
- 1,63 V.
. = __ 7-33
Mittelleiter cd: Auzz= 5725 1,62 V.
Leiter ef: Augy=20-10 = 200
+11.- 6= 66
+ 6-10= 60
326
TG = 095 V.

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

im Netzteile 4: 110 — (1,63 +- 1,62) = 106,75 V,
» » B: 110 — (0,95 — 1,62) = 110,67 V.

Die Lampen in 4 wiirden demnach dunkler als zulassig brennen, wahrend
in B eine Erhohung der Spannung itber derjenigen an den Sammelschienen ein-
tritt. Wenn letztere in diesem Falle auch noch unbedenklich ist, so geht aber
aus dem Beispiel deutlich hervor, daB unter Umstinden eine Gefahrdung der
Lampen bei ungleicher Netzbelastung hervorgerufen werden kann. In reinen
Motorstromkreisen ist dieser Umstand dagegen zumeist ohne Bedeutung.

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

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

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

Wie das Beispiel zeigt, konnen bei ungleicher Netzbelastung unter
Umstinden Spannungserhohungen auftreten, die Betriebsstérungen zur
Folge haben. Aus diesem Grunde hat der VDE vorgeschrieben?,
daB der Mittelleiter nicht gesichert werden darf, um das
Eintreten des Grenzfalles, also die vollstindige Unterbrechung, zu
verhiiten.

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

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

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

1 V.E.S. 1/1930.

2 Leitsitze fiir Erdungen und Nullung in Niederspannungsanlagen; Leitsitze
betreffend Anfressungsgefihrdung des blanken Nulleiters von Gleichstrom-Drei-
leiteranlagen. :
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Durch Aufstellen einer neuen Maschine mit gleicher Spannung und
Leistung wie die vorhandene werden die beiden Stromerzeuger zu
einer Dreileiteranlage geschaltet, wodurch die Spannung zwischen den
beiden Leitern, die nun AuBenleiter 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 ib-
lichen Gleichstromspannungen heute ohne weiteres der Fall ist, viel-
leicht fiir einzelne Teilstrecken dann nur noch der Mittelleiter hinzu-
zufiigen und die Verteilung der Belastung auf die so gebildeten beiden
Netzhalften vorzunehmen sein. Ein derartiger Umbau verursacht die
geringsten Kosten.

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

4. Die Gleichstrom-Fernleitungen (Speiseleitungen).

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

Fir Stadte mit eigenem Stromerzeugungswerk werden die Speise-
leitungen in der Regel als Kabel, seltener als blanke, oberirdisch ver-
legte Leitungen ausgefiihrt, weil Masten wegen der Platzbeanspruchung
auf den Straflen nur schwer aufgestellt werden kénnen, oder die Be-
festigung von Leitertragern an den Gebidudemauern mit Schwierigkeiten
verkniipft ist zumal dann, wenn die Zahl der Leiter gro8 ist, wie dieses
bei ausgedehnteren Anlagen der Fall zu sein pflegt. Auch die Verlegung
der Leiter auf Dachgestingen ist nicht immer angingig, weil der
Dachbau der Gebdude fiir die Befestigung der Leitertrager oftmals
ungeeignet ist. Fir Hochspannungsanlagen! kommt noch hinzu, daf
die Hohe der Leitertriger iiber Erde aufBlerordentlich grofi gemacht
werden muf}, um bei Leiterbruch jede Lebensgefahr durch das Beriihren
gerissener herabhidngender Drahte zu verhiiten. Auf alle diese Punkte
ist beim Entwurf sorgfiltigst zu achten, denn sie sind fiir die Zweck-
méiBigkeit und in erster Linie auch fiir die Betriebssicherheit von grofi-
ter Bedeutung.

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

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

Um namentlich bei groBeren Anlagen nicht erst die Stromstéirken
aller an die einzelnen Speisepunkte angeschlossenen Stromverbraucher
ermitteln zu miissen, und auch dann, wenn nur die ungefihr an die
verschiedenen Speisepunkte abzugebende Leistung bekannt ist, kann
man die Querschnitte der Speiseleitungen auch auf die folgende ein-
fachere Art berechnen. Man geht von der an den Sammelschienen der
einzelnen Verbrauchsknotenpunkte geforderten elektrischen Leistung
bei der bekannten Spannung U, daus und nimmt an Stelle des pro-
zentualen Spannungsabfalles 4« % einen prozentualen Leistungs-
verlust an.

Bezeichnet:

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

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

p’
— o — £ .,
AN—ANA:—IOO N,, (20)
so ist beim Zweileiternetz zunichst der Leistungsverlust:
_ _IP-2.R, I,
Av=No—No= 1550 = 100055 """ (21)
oder da:
u,-I 1000 N,
Too0 = Ner I="g "
so folgt:
_ N3-1,-10°
Ay = S Uig
und daraus mit Gl (20):
,_ N2-1,-10°
9 =, Uz.4N"
_N,-1,-10°
BT 22)

Fiir eine Dreileiteranlage ist der Querschnitt der AuBenleiter
gleichfalls nach Gl. (22) zu berechnen, wihrend der des Mittelleiters
wiederum etwa gleich der Hilfte desjenigen eines Auflenleiters ge-
nommen wird, sofern nicht von vornherein mit starken Abweichungen
in der Belastung der Netzhalften zu rechnen ist. In diesem Falle mufl
natiirlich der Mittelleiterquerschnitt genau bestimmt werden.

5. Die Wechselstrom-Verteilungsleitungen.

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

Auw=1-R+ (L5 + - [ias), (23)
worin:
R den Ohmschen Widerstand,

L den Selbstinduktionswert,
C die Kapazitat

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

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

die Wirkleistung: Nyp=U-I-cosp=U-1, (24)
die Blindleistung: Npg=U-1I-sinp="U-1Iy, (25)
die Scheinleistung: Ng=U-I. (26)
Die GroBe cos ¢ nennt man den Leistungsfaktor also:
N
cos ¢ = ﬁ% (27)

und I den Wirkstrom, I; den Blindstrom.

Verursacht der an eine Leitung angeschlossene Stromverbraucher
keine Phasenverschiebung, ist der Leistungsfaktor desselben also
cos @ = 1, so0 ist derselbe induktionsfreier Natur (induktionsireier
Widerstand), im anderen Fall handelt es sich um einen induktiven
Widerstand, dessen cos ¢ fiir die Leitungsberechnung und auch fiir die
Groflenbestimmung der Generatoren und Trdnsformatoren bekannt
sein muf3. Zu den induktionsfreien Widerstinden gehéren alle
Glilhlampen und Gerate, die kein Eisen im Stromkreis besitzen.
Induktive Widerstinde sind alle Induktionsmotoren, Transforma-
toren, Magnete u. dgl., kurz alle solche Gerite 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 cos ¢ = 1 ein-
gestellt sind.

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

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

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

b) Die Niederspannungs - Verteilungsleitungen. 1. Einphasen-
strom. Die Aufstellung der Grundgleichungen soll zunichst fiir Ein-
phasenstrom durchgefiihrt werden. Man gewinnt so den besten Ein-
blick in die einzelnen Vorginge, und es ist dann nicht schwer, die ge-
wonnenen Ergebnisse auf die Mehrphasenleitungen zu iibertragen.
Dabei wird vorausgesetzt, daf3 die Zuleitung weder Induk-
tivitdt, noch Kapazitdt aufweist. Fir die Berechtigung dieser
Annahme ist auf das oben Gesagte zu verweisen.

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

die abgenommene Scheinleistung:

Ng,=U,-1-103kVA, (28)
die abgenommene Wirkleistung:

Ny,=Ng=1U,-1-1073 kW, (29)
die abgenommene Blindleistung:

NB; = O >

1 Uber den Skineffekt siehe S. 43.

2 Man achte in den Abbildungen darauf, daB induktionsfreie Belastungen
durch gerade gezeichnete Spiralen, solche induktiver Natur durch gewundene
Spiralen dargestellt werden (mit Ausnahme der Transformatorenwicklungen, ob-
gleich sie ebenfalls induktive Eigenschaften besitzen).
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der Spannungsabfall:

Auw=U,—U,=1-2-R,V, (30)
die Anfangsspannung:

U,=U,4+A4u=U,+1-2-R,V, (31)
der Leistungsverlust:

Av=1-(U,—U,)=1-Au=1%*2-R;- 103 kW, (32)

die Anfangs-Scheinleistung:
A’VS‘z = Ua-I-IO—‘?»: (Ue_i_Au)I ]_0—3____(NSe+AN).10_3
= (NS,‘*‘ _[2.2.31).10—3 kVA, (33)

die Anfangs-Wirkleistung:

N W, =N Sg? (34)
die Anfangs-Blindleistung:

NBa = O )

der Leistungsfaktor am Anfang:

cosgp,=1.

Fir die Leitungsberechnung wird also gegeniiber den Angaben bei
Gleichstrom nichts gedndert. Aus Abb. 23 ist dieses nach der in der
Wechselstromtechnik iiblichen vektoriellen Darstellung leicht zu er-
kennen. Die Spannung am Verbrauchsort U, = Ob und der Spannungs-
abfall A4 = b¢, die in diesem Fall die gleiche Phase wie der Strom
I = Oa haben, fallen mit I zusammen, und die Anfangsspannung U,
ist gleich der Strecke Ob + bc = Oc.

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

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

Ny, =U,-1I-cosgp,-1073kW,
die abgenommene Blindleistung:

Np,=1U, I-sing,-10"BkVA,
der Spannungsabfall:

Au=1-2-R, = —N—_-

-1
U,-cos g,
Z,
~4 %
_ 5,7
c
Au=I.2.Rl( ) Au =TIy -2-By
Up b
U
a
7
A
Abb. 23. Induktionsfreie Belastung. Abb. 24, Induktive Belastung.

Spannungsdiagramm eines Einphasen-Wechselstromkreises.
die Anfangsspannung nach Abb. 24: ]
U,=V(U, -cosg, + Au?+ (U, sing,)?,
= V(U2 +4I*>- R}+4U,-I-R,-cos g, V,
die Anfangsscheinleistung:
Us,= U, -1-1073kVA,

die Anfangswirkleistung:
NWa =U,-I-cosqp, 1073kW,
die Anfangsblindleistung:
Np,= U, I-sing,-10*BkVA,
der Wirkleistungsverlust:
AN = Ny — Ny kW.

(36)

(37)

(38)

oos 13

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)
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Aus den GI. (35) bis (43) ist zu ersehen, daB die induktive Belastung
die Rechnungen schon umsténdlicher macht. Mit der Ermittlung des
Spannungsabfalles allein ist also die Anfangsspannung nicht festgestellt,
wenn die Berechnung genau sein soll. Fir die hier zu behandelnden
Wechselstrom-Niederspannungsleitungen kann man indessen ohne
groBen Fehler eine Vereinfachung vornehmen dergestalt, dall man fiir
den Spannungsabfall in Abb. 24 nicht die Strecke bc = bc’’, sondern

die Strecke bc¢’ setzt, wobei:
be' = be-cos p, = Au-cos g, = Au (44)

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

U,=U,+ 44 =U, + Au-cos ¢,

Ny, 10° i}
=U,+ -~ 2-RV. (45)

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

den Langswert:
A = Iy -2-R, (46)

und den Querwert:
du=15-2-R,V. (47)

Da der Winkel ¢ zumeist sehr klein ist, kann mit hinreichender Ge-
nauigkeit ¢, = @, gesetzt und der Querwert du vernachlissigt werden.

Fir die Querschnittsberechnung der Leiter ist der Ghimsche Wider-
stand zu ermitteln. Bei den gebrauchlichen Periodenzahlen bis 60 Hertz
kann bei den in Verteilungsanlagen zumeist vorkommenden gummi-
isolierten offen oder in Isolierrohren unter oder iiber Putz verlegten
Leitern kleineren und mittleren Querschnittes der spezifische Wider-
stand p bzw. der spezifische Leitwert » mit denselben Werten eingesetzt
werden wie bei Gleichstrom also:

fir Kupfer: 061 = 0w, = 0,0175 Ky = My, = 07, 1 (48)
fir Aluminium: g4 = gy, = 0,0286 oy = My, = 35. J

Eisenleitungen werden nicht mehr verwendet.

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

2.R, =2 ; (49)

und der Leiterquerschnitt:
I-2-1_1.2-1

T Au-x AW x”

(50)

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

U,
AU =p- 155-
so erhalt die Gl. (50) die Form:
I.2.7-102
1= "v.p (1)

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

Ny -2-1-10°
T %x-UZ-cosq, p’ (52)

Der in der Leitung auftretende Leistungsverlust war nach GI. (32):
Av =1%2-2-R,- 103 kW.

Soll eine Leitung nicht auf Spannungsabfall, sondern auf Leistungs-
verlust berechnet werden, so erhilt durch Umgestaltung die Gl. (52)
die Gestalt:

, Nyge-2-1.10%

7= Uz .- cos? @, - '’ ’ (53)
worin:
. ’ NWc
AN =p 106 - (54)

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

7. Beispiel.

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

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

* In diesem Beispiel ist die Belastung nicht durch Motoren, sondern durch
andere Stromverbraucher vorausgesetzt. Wiaren Motoren angeschlossen und die
Belastungen als an den Motorwellen abgegeben genannt, so ist der Wirkungsgrad
der Motoren noch zu beriicksichtigen, also die Belastung Ny, durch den Gesamt-
wirkungsgrad zu dividieren, worauf ganz besonders aufmerksam gemacht wird.
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Spannung: U, = 500 V,
Spannungsabfall: Au% = AU = 5 vH,
Leiterquerschnitt bei AU = 5 vH:
100 - 200-10° __ 2

1= 575007085 o0

Leiterquerschnitt bei Ay % = AN = 5 vH.:
, 35

=038

Anfangsspannung nach Gl. (45):

=44 mm?,

100 .- 1000 - 200
- ’— e Wl
U,=U,+ 44 = 500 + 500 -35. 57

=520V,
Anfangsspannung nach Gl. (39):
U, = J500% + 250%. 0,12+ 2-500- 250 - 0,1- 0,8 = 521 V.

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

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

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

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

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

Auf die oben angedeutete Berechnungsform soll nicht niher ein-
gegangen werden, da ihr nach dem Gesagten keine praktische Bedeutung
zukommt. Neben der Rechnung mit einem mittleren Leistungsfaktor

Y S Y ARIEY SENNY 5 FEEEER # N [ DY A /R —
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g7 - \f Y
Uy, cosgy J ¢ %
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Abb. 25. Vektorielle Berechnung einer mehrfach belasteten Wechselstrom-Einphasenleitung.

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

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

Dem Gesamtstrom I, = 4, entspricht der Wirkstrom ¢, = Iy,
und der Blindstrom ig, = I5,. Im Punkt ¢ der Leitung tritt zu der
Leitungsbelastung I, noch die Belastung ¢, mit dem Leistungsfaktor
cos @, hinzu. Der Gesamtstrom im Punkt ¢ wird geometrisch aus den
Einzelstromen gefunden, indem man zu dem Wirkstrom iy, den
Wirkstrom iy, addiert und das gleiche fiir die beiden Blindstréme i,
und ¢z, tut. Dann ist:

12 = l"(iIVn + ‘i'Wg)2 + (iB'n + 7;32)2-

Das gleiche Verfahren wird fiir den Punkt b bzw. fiir alle anderen
Belastungspunkte und schlieflich fiir den Anfangspunkt a durchgefiihrt,
so daB also der im Punkt a verlangte Strom sich ergibt als die geome-
trische Summe der einzelnen Wirk- und Blindstréme. Auch der Lei-
stungsfaktor im Punkt ¢ ist damit feststellbar aus:

- 103
Cos @, = ’;ZT'UT.

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

2 2 T e T LT
q= ;;7.74171;,'; ZI = TZI_uZ [In : ln + -l/ (an + 'ng)z + (an -+ 132)2' lg
+ V(iwn + tw,+ iw,): + (Gpn T ip,+ i5)% 1)
2

= []n'ln"‘—lz'lz"‘-ll'll] (85)

- 4
%+ Auj,

und die einzelnen Lingswerte der Spannungsabfille ergeben sich:

fiir Strecke ¢n zu Adu =1,-cos ¢,-2- R,

fir Strecke be zu Aul = I,-cos ¢,-2- Ry,
fiir Strecke ab zu 4 e =1+ cos ¢, 2- Ry .

Die Anfangsspannung ist dann die algebraische Summe aus
den Lingswerten der Einzelstreckenspannungsabfille und der End-
spannung U,. Die Gesamtrechnung ist dadurch auBlerordentlich verein-
facht, ohne dal3 sie mit Fehlern behaftet ist, die fiir die Praxis von Be-
deutung sein konnten.

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

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

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

THH(50)
i 005 Ps=082
S
§| -80- b -J- ¢ -4¥0- f -35—
N ' g
Nla | r
EI '% 119)
368kM/27) 189/W(115)
=077 z S5AW(39) -
cos @, =07, 505 9,409 cos @ ~085
!
)
-
108/0/45) = 108k 1/4.5)

cos@,=071 ¢ cosg =477

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

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

736 - Npg
Iy = —— .
U,-cos gu-na

Zahlentafel 4. Rechnungsgrundlagen zum 8. Beispiel.

. Leist - Wirkungs-| St - Be-
SCi?lI:l-B Motorleistung eflaskgggs sin ¢ lgrra('i“gs st.‘ric;l?ie lastfmg Iy-cosppr|In-singy
PS | kW | cospu Ty Iy | Npkw

b 5 3,68 | 0,77 0,64 0,80 27 4600 | 20,8 17,3

d 7,5 5,5 0,79 0,61 0,81 39 6800 | 30,8 23,8
cie 1,47 1,08 0,71 0,70 0,70 9,5 " 1470 6,75 6,75

e 1,47| 1,08 | 0,71 0,70 0,70 9,5 1470 6,75 6,75

f 10 7.4 0,82 0,57 0,82 50 9000 | 41,0 28,5

g |26 18,9 0,85 0,53 0,86 119 22200 | 101,0 63,1

Stromverteilung nach Wirk- und Blindstréomen.
Wirkstréme: Blindstréome:

tw,=1-cos = 27 -0,77 = 20,8 ip, =1t +sin gy = 27 .0,64 =173
tw,=1g-COS@y= 39 .0,79 = 30,8 i, = lp-Sin @y = 39 .0,61 =23,8
twg=1,-cos@,= 9,5.0,71 = 6,75 ip,=1dg+singy=9,5:0,71 = 6,75
Ty = T, = 6,75 TBy = 13, = 6,75
twg=15-cos ;= 50 -0,82= 41,0 ig, =15+ 8in g5 = 50 -0,57 = 28,5
Twe= 1g - COS pg = 119 . 0,85 = 101,0 igg = tg-sin gg =119 -0,53 = 63,1
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Da an die Hauptleitung im Punkte ¢ noch eine lingere Abzweigleitung an-
geschlossen ist, mufl zunichst festgestellt werden, wie groBl der Leistungsfaktor
bei ¢ des Teiles cde der Anlage ist. Es sei indessen schon hier bemerkt, dafl man
in der Praxis fiir die Querschnittsberechnung der Hauptleitung die umstindliche
Auswertung fiir cde nicht vornehmen wird, wenn es sich nicht um annidhernd
gleich umfangreiche Strombelastung handelt, wie die nachfolgende Hauptleitung
sie selbst aufweist.

Es ist:
iy, = 30,8 15, = 23,8
twy= 6,75 ip, = 6,75
twy,= 6,75 i, = 6,75
Iy, =444 Ig, =373
IWa == 13,5 133 = 13,5
I,=YV44,4> + 3732 = 58,00 A, I,=183A,
cos p, = 0,765 .
T4-W(50)
cos g =082
$
_
N V4 4 .
§[“ l‘ r 7
g
Z68/W127)  78AWI58) 189kW(119)
cos @,-q77  cos @768 cos gy-085

Abb. 27.

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

Es ergibt sich:

iw, =i, cos @, =119-085 =100 A, i5 =i, sinp,=119-0,53 =63,1 A,
iw,=1i;-cosp, = 50-0,82= 41,0 A, ip =1, -sing, = 500,57 =285 A,

io=}(iw,+ iw,)? + (is, + ig,)?

=1(13.,5 + 30,92+ (13,5 + 23,8)¢
=58,0A,

44,4

iw, =1+ 08 p, = 58,0-0,765 =444, iz —i,-sin g, — 58,0-0,642 = 37,3,

cos @, =

iw, =1ty cos @, =27 -0,77 =208, g, =i,-sing,—27 -0,64 =173,
I,=i,=119 A,

I, =7}(101 + 41)% + (63 + 28,5)2 = 169 A,

I, = (101 + 41 + 44,4)2 + (63 I 28,5 & 37,3)2 = 227 A,

I,=7(186,4 -+ 20,8)2 ~ (128,8 + 17,3)2= 253 A,
Kyser, Kraftiibertragung. I1T. 3. Aufl. 4
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I1,-2-1,=119.35 = 4165
1,-2-1;=169-40 = 6760
1,-2.1,,=227-30 = 6810
Iy, 2. 1= 25380 = 20240

37985

37985
q =

—_ 2
.57 — 00mm?,

207,2
cos @, = 253 — 0,82.}

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

bei Wechselstrom ‘ bei Gleichstrom
fir Kabel . . . . . e ¢ = 95 mm? g =50
fir Gummiaderleitung . . . g = 120 mm? q="10

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

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

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

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

der Spannungsabfall:
I-2.1
% q

Au=1-2-R,= (56)

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

U,=U,+ 4.
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Der Leistungsverlust in allen vier Leitern d. h. fiir die ganze
Zweiphasenleitung ist:

I2.4.1
xeq

Bei der verketteten Form (Abb. 29) sind die Leiter X8 und ¥ R
in (Abb. 28) zu einem Leiter zusammengelegt, der mit dem Namen
»Mittelleiter” bezeichnet wird. Ist R, der Widerstand des Mittel-

leiters und Iy = I,- 1/“‘2 der Strom, der in demselben flieit, so ist unter
den gleichen Voraussetzungen wie bei der unverketteten Form mit

hinreichender Genauigkeit der Spannungsabfall fiir jede Anlagen-
halfte:

Ay —I2.4.R — (57)

Au=1(R,+ Ry) 1

. 58
%z \q %
R L0y, L, ALhlg
Ly 4 %
X /"L 6”"4) ve 5 o~ XV Miteleier Y U4V s
r A ; y; AT
oy b Y
A { 1
7 ¥ 7
Abb. 28. Unverketteter Zweiphasen- Abb. 29. Verketteter Zweiphasen-Wechselstromkreis.
Wechselstromkreis.
und der Leistungsverlust in der ganzen Anlage:
Av=1I2.2.R,+ I2-R, ]
1 <2 25 10> (59)
x q o/ " J

Da im Mittelleiter die }2mal groBere Stromstirke flieSt, wird
in der Regel der Querschnitt desselben ]/Zmal grofer gewdahlt
als derjenige eines Auflenleiters, was gleichbedeutend mit der Fest-
setzung der gleichen Stromstarke fiir den mm? Leiterquerschnitt
(Stromdichte) ist.

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

7 136-Np Naw-1000 (60)

2.0, cospu-nu 2-U, cos@y-nu’
3. Dreiphasen- oder Drehstrom. Nach den Angaben im
1. Band kann bei Drehstrom sowohl die Stromerzeugerseite (Gene-
rator, Transformator) als auch die Belastungsseite (Beleuchtungs-
stromkreise, Motorstinderwicklung, Transformator) in Stern, ohne
oder mit Nullpunktsanschlufl, oder in Dreieck geschaltet sein. Fiir
die Berechnung der Ubertragungsleitung ist diese ,,innere* Schaltung

4%
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der Seite ,,a* oder ,,e° ohne Bedeutung. Es ist fiir Drehstrom:

die Wirkleistung Nw=1713-U-I-cosg-10-3kW, (61)
die Blindleistung Np=Y3-U-I-sinp BkVA, (62)
die Scheinleistung Ns=73-U-I-10-3kVA, (63)
worin:

U die verkettete Spannung in Volt,
I den Leiterstrom

bezeichnet.

Abb. 30. Vektordiagramm fiir einec Drehstromleitung.

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

q = _Ny-1-10° (64)

P 2 2 4
%+ UZ2-cos - p

ANy = Ay % = of

(! hier in km einzusetzen).

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



Die Wechselstrom-Verteilungsleitungen. 53

Ausfithrung der Leitungsanlage bekannt sein muB, da sich nach ihrer Hohe
die Isolation auf der Leitungsstrecke richtet. Abb. 30 zeigt dazu das
Vektordiagramm. Dabei ist zu beriicksichtigen, da3 die Phasenspannung
U .
U,= 13 ist.
Besondere Erlauterungen sind nach dem beim Einphasenstrom
Gesagten nicht erforderlich. Die verkettete Spannung am Ende der

Leitung ist gleich den Strecken b,b,, by by, byb; und am Anfang, wenn
wiederum Induktivitdit und Kapazitit der Leitung selbst unberiick-
sichtigt bleiben, ¢, ¢,, ¢, ¢35, ¢36;-

Wird fiir den Spannungsabfall nur mit dem Langswert 4u,, gerech-
net, so ist die Phasenspannung am Anfang:

0d,, 0d,, 0d, U, » + Aug= usw.,
die verkettete Spannung am Anfang:
e, Oc,, 0o — U, 5 usw.

Das heifit, dal man zunichst Au} (z. B. fiir die Phase R) ermittelt
und dann die verkettete Anfangsspannung erhilt aus:

Uy =V3(U, z+ Auf), (65)

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

also:
PR e _ Ny,-R,-10°
Aup=73-1-R,= Ry (66)
wobei:
_ Ng,-10
Ue-lg-cosqa, ’

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

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

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

der Leiterstrom: Ip=Il¢=1I,= 1[5'1'”13 (67)
und
der Phasenstrom: I, = I,,=1,,,

ferner die verkettete Spannung Upg=U, =U.
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Der Spannungsabfall in jedem Leiter wird dann:
Aup = Aug = Aup = I- R, (68)

bzw. zwischen zwei Phasen:

Augs = 13- Augp, Augp= V3 Aug, Aupp =713 Augp. (69)
Mit GL (69) ergibt sich:
1

Augg=V3-Iz-R,=3-1, -R,=3-1I, R g

oder:

8-Top-l  Y3.1-1
%‘A%RS - %'A'ug,g ’
In Gl (70) bedeutet also I, den Phasen- oder Belastungsstrom

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

q= (70)

- anlage).
4 ;;—1(77},5 £ Der Leistungsver-
\ 3 / _1‘ lust in den drei Lei-
7 v \,1:7; bs tern ist:
Ir=¥3 Iy
LA % Z K—J— Av = 3.1%- R;10-3
M0 Lp=15Lon Lo _3-Iz- llO “3 LW '
Abb. 31. Dreiphasenanlage (Dreieck-Dreieckschaltung). 2.
und somit: L
¢ = 3x 7 10 -3 (71)
bzw. wenn mit dem Belastungsstrom gerechnet wird:
9.1, -1
¢ =2 —10-3 mm? (72)

bei der iibertragenen Leistung von:
Np=3-U,-1,, -cosp-1073 kW (73)
= V38 Ugg-Iy-cosqp-10-3 kW.

Einer besonderen Beurteilung bedarf die ungleiche Belastung
der drei Phasen? und zwar wegen des dann infolge der Verkettung
der Stréme in den einzelnen Leitern bzw. Phasen auftretenden Span-
nungsabfalles. Zum besseren Verstindnis sollen die Betrachtungen
zunichst auf induktionsfreie Belastung bezogen werden. In Abb. 32
ist das der Abb. 31 entsprechende Strom- und Spannungsdiagramm dar-
gestellt. Esist OR=1,3,08=1,5, OT = I, der Phasenstrom der
Belastung; die Leiterstrome sind dann gleich den Strecken RS=1 R
ST =1 s> TR =1 r. Da die Belastungen durch induktionsfreie Wider-

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

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

ist infolgedessen in einem anderen Mafstabe gemessen OR = I, Ry,
08 = I ,-R,, OT =1,,- R, bzw. RS =0V =1I,-R,, ST = OW

= I Ry, TR =0U =I,-R,. Der Spannungsabfall zwischen zwei
Phasen ergibt sich durch geometrische Addition der Spannungsabfille
der beiden zugehérigen Leiter, so dal} also der Spannungsabfall fiir die

Phase UV gleich ist der Strecke U V usw. Die Ermittelung von UV
ist aus der Abb. 32 leicht
zu ersehen, indem im Null-
punkte O die beiden geo-
metrisch zu addierenden
Spannungswerte angetra-
gen werden und die Ver-
bindungslinie der End-
punkte der beiden Vek-
toren gezogen wird. Sind
nun die Phasen ungleich
belastet, so geht das Dia-
gramm iiber in die Abb. 33,

die ohne weiteres verstand-
lich ist. Der ungiinstigste
Fall ist der, bei welchem ,
nur in einer Phase die
Vollaststromstarke fliefit,
wahrend die beiden ande-
ren Phasen unbelastet sind.
Dann erhilt das Diagramm
die Gestalt der Abb. 34.
Man erkennt aus diesen
Dlag? ammen, dafl bei be- Abb. 32. Spannungsdiagramm fiir eine Drehstromanlage in
liebigen Belastungs- Dreieckschaltung (gleiche Phasenbelastung).
anderungen die Span-

nungsschwankungen nie gr68er werden konnen als bis zum
gréoBten Spannungsabfall, der bei gleicher Vollbelastung
aller drei Phasen vorhanden ist.

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

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

p) Sternschaltung. Bei dieser Schaltung hat man bekanntlich
zwischen zwei Ausfithrungsformen zu unterscheiden und zwar zwischen

Sg—————
\
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einer solchen ohne wund einer solchen mit viertem oder Null-Leiter
(Abb. 35 und 36). Im I. Band sind die Strom- und Spannungsver-

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

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

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

Ip=1 Isy=1,,, Ip=1,,. (74)

PR’

Il M2
Abb. 385. Dreiphasenanlage (Stern-Sternschaltung).

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

U
Somit ist der Spannungsabfall in jedem Leiter:
I
Aup =1y R, = IR‘Z—_Q,
und zwischen zwei Phasen:
'3 Iy 3.1,,-1
AuRs:Vg‘]}z‘Rz:]3 L l'—'y o (76)

%-q x-q
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also gleich dem Spannungsabfall bei Dreieckschaltung der Strom-
verbraucher [Gl. (69)] und daraus folgt der Querschnitt eines Leiters:

_ ¥3-1Ip-1
- X'Au}zg '

(7

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

3.13.1
Av=3- I% . Rl 103 = *}‘{‘.6-" 103 kW
und hieraus: y —I5=Ip S
r_ 3 Izl .03 2 "\ # yA
BTy F N A ¢
bzw. wenn wiederum die Lei- i T el

stung in kW, ! in km und “ NAW b T ZT A
der Verlust prozentual einge-

setzt wird: —lbp=bp 4
N..1.108 Abb. 36. Dreiphasenanlage (Stern-Sternschaltung
q’ — e’ v Y (79) mit Nulleiter).

%+ U2-cos? @2’ A
unter der Voraussetzung, dal man von der Leistung an der Belastungs-
stelle ausgeht.

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

Tritt in Abb. 37 eine Abnahme
in der Belastung der Phase OS von

08 auf Oad’ ein, wihrend die beiden
anderen Phasen vollbelastet sind, ; L

so flieBt im Nulleiter der Strom I i?fmiﬁlaiﬁﬂ&“‘éﬁfiféﬁfﬂﬂﬁ“gfﬁﬁf Rieiter
= I,—1I,,wenn mit /;der neue, gerin-

gere Strom bezeichnet wird. Das entsprechende Strom- und in einem an-
deren Mafistabe gemessene Spannungsdiagramm ist in Abb. 37 dargestellt
wiederum unter der Voraussetzung, dall es sich um induktionsfreie
Belastungswiderstinde handelt und die Leitung induktions- und kapa-

zitatsfrei ist. Der Strom OS ist auf Oa’ gesunken und der Strom im
Nulleiter von Null auf Og’ gestiegen. Der Spannungsabfall im Leiter V.8
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(Abb. 36) betrigt jetzt Auy = Iy- R, und in Nulleiter — Ij- B,, wih-
rend sich die Spannungsabfille in den Leitern U R und W 7' nicht ge-
andert haben. Die Spannungsabfille sind nunmehr aber zwischen
allen drei Phasen von den Werten bei gleicher Belastung abweichend
und zwar fir:

/\
Phase UR: I R, — Ij-Ry= Aug,,

/\
Abb. 36 ll w VS8: Iy R, — Iy Ry=dd = Aus’o’l Abb. 37

T T
WT: IT.RZ—IE).ROZAuT,O'

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

ym © .9"”
(Alle drei Phasen ungleich belastet.) (Zwei Phasen unbelastet, die dritte voll
belastet.)

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

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

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

I¢=0 und I=I;= max:
Aug = Au,
Aup = 13- Au,
Aug = V3 Au,.

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

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

SchlieBlich soll in Gegeniiberstellung mit der Dreieckschaltung noch
der ungiinstigste Fall untersucht werden, wenn zwei Phasen unbelastet
und die dritte vollbelastet sind. In Abb. 39 ist dieses zur Darstellung
gebracht. Mit dem gleichmafligen, allmiahlichen Abnehmen der Be-
lastungsstrome Ip und I, (Punkte ¢’, ¢’ bzw. &', b” in Abb. 39)
steigt der Strom im Nulleiter, und der durch ihn verursachte Spannungs-

abfall fallt in die Richtung der Strecke Og (vgl. auch Og in Abb. 37).
Die Spannungsabfille fiir

die Phasen R und T wer- 4 L5 =V3ps By g
den aus der geometrischen

— 7 2
Addition der Strecken Oc¢ /T 0 ~_ or s s
und Ob mit Og gefunden, W _Ir=V3lpr T R
sind also gleich ¢'¢g’ bzw. —=
b'g" usw., wahrend der R, = V3 Lop Lon

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

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

In=I,=0 und Ig= max:

Aug=2-Au,
Aup= Au, (81)
Aup= Au,

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

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

Handelt es sich um die Querschnittsberechnung von Stromkreisen
mit mehreren parallel angeschlossenen Stromverbrauchern, so gelten
sinngema 3 alle die bei der Einphasenanlage gegebenen Gleichungen. Den
Nulleiterquerschnitt wihlt man entgegen der Annahme auf S. 58
in der Regel gleich der Halfte eines AuBenleiters und hat damit



60 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

bisher gute Erfahrungen gemacht. Wie sich dann die Spannungsabfille
bei ungleicher Phasenbelastung gestalten, ist nach den obigen rechne-
rischen und zeichnerischen Erliuterungen nicht schwer zu finden;
es kann infolgedessen ein Eingehen auch auf diesen Fall unterbleiben.
Bildet der Nulleiter bei Abzweigen zwischen einer Phase und dem
Hauptnulleiter den zweiten Leiter, so ist eine solche Leitung fiir beide
Leiter wie eine Einphasenleitung zu berechnen.

Der Vollstiandigkeit wegen ist schlieBlich in Abb. 40 noch die Stern-
Dreieckschaltung gezeichnet, die weiter zu erlautern nicht er-
forderlich erscheint.

6. Die Wechselstrom-Hochspannungsleitungen.

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

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

1 Schwarzkopf, J.: Zur Berechnung langer Hochspannungsleitungen.
Elektrotechn. u. Maschinenb. 1930 Heft 31 S. 725. Timoscheff, A. v.:
Naherungsmethoden zur Berechnung von Fernkraftiibertragungen. Wiss. Veroff.
Siemens-Konz. Bd. 10 Heft 3 S. 109.
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Es ist fiir ein Leiterelement von der Lange d x, das den Strom 3, fiihrt:
der Ohmsche Spannungsabfall: (R, dx)i, und die EMK der Selbst-
induktion: (L-dx) %
Leiterelementes ist dann:
du, . di,
—W——_-RWe-%—{—L-E. (825

. Der Spannungsunterschied an den Enden dieses

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

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

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

Die Anderung des die Leitung durchflieBenden Stromes ist dann:

d’:t d T
—£=(u3+xs)ux+o-;;. (83)

In den GI. (82) und (83) bezeichnet:
Ry, den Ohmschen Widerstand der Leitung bei Wechselstrom,
L den Selbstinduktionswert (Induktivitit),
C  die Kapazitit,
%y die Leitfahigkeit der Isolierbaustoffe, maBgebend fiir die Ableitung,
#g den Wert fiir die Ausstrahlung der Elektrizitit in den Luftraum.

Es sollen nun die einzelnen Grolen Ry, L, C, %g und xg der Reihe
nach besprochen werden, soweit das fiir praktische Berechnungen er-
forderlich ist. Dabei wird vorausgesetzt, daB sich die Spannung und der
Strom nach einfachen Sinusfunktionen der Zeit andern, wie es bei den
Stromerzeugern fiir Kraftiibertragungszwecke stets der Fall ist, und
daB ferner der sog. Dauerzustand eingetreten ist, d. h. daB die Leitung
unter Spannung steht und der Belastungsstrom flieBt.

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

der aufgenommene Ladestrom: (C-dz)

d(u-1) di .du
Tdx T YAz 'z
bzw. wenn die Gl (82) und (83) eingefithrt werden:
dlu-1 i d /1 . 1 o
WD) (2 Ry + w2y + w2 2g) + (et 5 Cru). (84)

Diese Gl. (84) besagt in Worten: Ist eine bestimmte elektrische
Leistung mittels Wechselstrom auf eine gegebene Entfernung zu iiber-
tragen, so sind zu der Nutzleistung je nach der Hohe der Spannung
noch drei Leistungsbetriige (12 Ry, u?- xg und u?- %) aufzuwenden, die
zur Uberwindung des Ohmschen Widerstandes der Leitung (i2- Ry,), des
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Widerstandes des Dielektrikums #?-xg und zur Deckung des Strah-
lungsverlustes u?-x%; dienen, und ferner ein Leistungsbetrag fiir die
Erzeugung des magnetischen Feldes 4 L-i* und ein solcher zur Er-
zeugung des elektrischen Feldes } C'-u2. Die Betrige i - Ry, u*-xg und
u?-%g werden in Wiarme umgesetzt und sind fiir die Nutzleistung ver-
loren. Sie bestimmen somit den Wirkungsgrad der Leitung 7%,
. . . . U,-1,-cosq, ,.
nnd zwar ist fir eine Einphasenanlage, wenn Ny, = 1000 die
abgegebene Nutzleistung und ¥V, den Verlust in der Leitung in kW be-
zeichnet, die am Anfang der Leitungsstrecke zur Verfiigung zu stellende
Leistung ohne Beriicksichtigung der Verluste in den Transformatoren:

Uy,-1,-cosp,  U,-1,-cos p,

e e “TTTe 7
1000 - 1000 + Vi kW
12 Rye + w% - 2o + u?- 25
Vi= 10003 kW
v,-1,- .
und i e e OB (85)

(1% Bye + 42 oeg + u® - 2s) + U,-1,-cosgq,’

Die Betrige 3 L-7> und 1C-%? sind dagegen in den magnetischen
und elektrischen Feldern aufgespeichert und werden beim Ausschalten
bzw. Unterbrechen des Stromkreises wieder frei. Es entstehen dann
Uberspannungen. Diese Betrige bestimmen zusammen mit dem
Leistungsfaktor der Belastungen die scheinbare Leistung der Generatoren
bzw. Transformatoren.

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

R 20
a= g
Die EMK der Selbstinduktion bei Wechselstrom bewirkt, daBl die
Stromverteilung iiber den Leiterquerschnitt nicht mehr wie bei Gleich-
strom iiberall gleichmiBig ist, sondern die Stromdichte wird in den
Teilen des Leiters am grofiten, in welchen das magnetische Feld am
stirksten ist, also nach der Oberfliche des Leiters zu. Man bezeichnet
diese Erscheinung mit dem Namen Skineffekt (Hautwirkung). Der
Ohmsche Widerstand nimmt aus diesem Grunde zu und zwar um so
stiarker, je hoher die Frequenz des Wechselstroms und der Durch-
messer des Leiters ist. Besteht der letztere aus unmagnetischem
Werkstoff (Kupfer oder Aluminium), so ist angenihert, wenn mit d
der Durchmesser in cm und mit R der entsprechende Widerstand
bei Gleichstrom bezeichnet wird:

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

Bei den iiblichen Frequenzen (f = 25 bis 60) ergeben sich fiir 1 km
Leitungslange bei den verschiedenen, praktisch vorkommenden Quer-
schnitten so geringe Widerstandserh6hungen, daB dieselben, ohne einen
belangreichen Fehler zu machen, unberiicksichtigt bleiben konnen.

9. Beispiel. Ist fiir Kupfer:

¢ = 50 mm? also d = 0,798 cm und Rg; bei x = 57 fiir 1 km = 0,350 Ohm,
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so ist bei f = 25:
Ry, = 0,350 (1 + 7,5-252-0,798%. 10~7) = 0,3500066 Ohm,
bei f = 50:
Rw. = 0,350 (1 + 7,5 50%-0,798%-1077) = 0,350266 Ohm,
also die Widerstandszunahme auch bei der fiir Beleuchtungsanlagen im allge-
meinen in Deutschland gebriuchlichen Frequenz f = 50 verschwindend klein.

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

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

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

_ 1 /2m-fon2 1 /2a.f.pund -
Ripe wowen =R [+ 15 (157 20) — 150 (107 2 ) ) (87a)

oder wenn:
l . ..
Ry = x—’—é (¢ in em? i in cm),
so wird:

1 /2n%-Ffopu-qg-2\2 T-F-1-q-x2\4

RWe, Eisen — -RGL |:1 + ﬁ <L"f ZI:L q’i’> - T;—O <Lfl‘:—q~*> :\ (87 b)

Die Widerstandszunahme infolge des Skineffektes kann hier recht
erheblich sein. Von der Felten & Guilleaume-Carlswerk A.-G. sind eine
Reihe von Versuchen an Eisendrihten und -seilen gemacht worden,
deren Ergebnisse in den Zahlentafeln 5 und 6 zusammengestellt sind.
Die Messungen erstreckten sich auf die Feststellung des Widerstandes
Ry, mien verschiedener Werkstoffsorten verschiedener Querschnitte
und Seilaufbauten bei Belastung mit sinusférmigem Wechselstrom
von f =150 Hertz in Abhingigkeit von der mittleren Stromdichte

. Belastungsstrom . . .
= ~Querschnitt - Die Bezeichnung der Werkstoffe ist H,, und H,,,

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

bei Eisen H,, blank verzinkt, 70 kg/mm? Bruchfestigkeit hart im Mittel 7,34
H,, gegliht ,, 40 o » weich ,, » 77
bei Eisen H,o, blank verzinkt, 70 ) - hart im Mittel 8,81
H,,, gegliiht ,, 40 v . weich ,, ,, 8,87

Zahlentafel 5. Ohmscher Wechselstromwiderstand Rwe,Eisen fiir 1 km
Eisenleitung bei f= 50 Hertz.
Werkstoff Hyy, blank verzinkt, 70 kg/mm? Priif festigkeit.

Die Querschnitte sind Nennquerschnitte. Die Widerstandswerte sind Héchstwerte.

Eisen-
< bei 0,4 A 2 0,7 A 2 1,0 A/ £ 1,3A 2
sgllxlgt.t Seilaufbau gtromd!él?t% Strom{ir?cl;l]te Stromd?cn}:te St,romfini]c?:te
mm? mm Rye, B. v |Rwe,k.| v |RBwe,E. u Rwe,g.| n
1,0 1x 1,1 |290 320 290 650 |290 700 | 290 750
1,5 1 x1,4 |180 280 |180 580 | 180 680 |} 181 720
2,5 1x1,8 {109 240 {111 520 | 113 640 | 115 680
7 x 0,7 104 50 1104 80 104 110 } 106 130
4 1x23 68 200 73 480 75 600 77 640
7% 09 64 60 64 80 64 110 65 120
6 7x 1,1 422 60 42,2 80 43,0 | 110 44,4 1 120
10 77X 14 26,2 60 26,4 80 27,0 | 100 28,3 | 110
16 7x 1,7 17,8 70 18,2 80 19,0 | 100 19,8 | 100
19 x 1,1 15,8 40 16,2 60 16,3 70 16,4 80
25 7% 22 11,0 70 11,7 70 12,4 90 12,8 90
19 x 1,3 11,5 60 11,8 60 12,0 70 12,0 70
35 7% 25 8,8 70 9,8 70 10,4 90 10,3 90
19 x 1,6 7,9 50 8,4 60 8,5 60 8,3 70
50 7% 3,0 6,8 75 8,4 75 8,4 80 7,9 80
19 x 1,8 6,5 50 7,0 60 7,1 60 6,9 60
37 x 1,3 6,0 40 6,2 60 6,7 70 6,8 70
70 19 x 2,2 4,6 50 52. 60 5,2 60 5,0 60
37 x 1,6 4,2 40 441 50 4,6 60 4,6 60
95 19 x 2,5 3,9 50 4,4 60 4,4 60 4,1 60
37 x 1,8 3,5 40 3,7 50 3,8 50 3,7 50
7TX7x1,6 3,0 20 3,3 30 3,4 40 3,4 50
120 | 37 X 2,0 3,1 50 3,3 50 3,1 50 3,0 50
7TX7x1,8 2,5 20 2,7 30 2,9 30 2,9 40
150 37 X 2,3 2,7 50 2,9 50 2,6 50 2,4 40
17X 7x20 2,1 20 2,3 30 2,5 30 24 30

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

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

Zahlentafel 6. Ohmscher Wechselstromwiderstand Rp,, gigen fiir 1 km
Eisenleitung bei f = 50 Hertz.

Werkstoff Hgyy,, blank verzinkt, 70 kg/mm? Priiffestigkeit.
Die Querschnitte sind Nennquerschnitte. Die Widerstandswerte sind Hochstwerte.

Eisen- .

i bei 0,4 A, 3 0,7 A, 2 1,0 A 3 1,3 A 2
v sgﬁflﬁt Seilaufbau Se:;romd;{{:%?; Strommte Strom{iin::!lx;te Strom{hqlclﬁte
mm? mm Rwe,.| # |Bwe,B.| # |Rwe,m| # |Bwenm| =~
1,0 1x 1,1 |250 320 | 250 650 {250 700 | 250 750
1,5 1x14 |155 280 | 155 580 | 156 680 | 157 720
2,5 1x18]) 94 240 | 95 520 | 99 640 | 103 680
7 % 0,7 90 50 90 80 91 110 92 140

4 1x23 61 200 64 480 69 600 70 640
7 % 0,9 55 60 55 80 55 110 56 140

6 7% 11 36,5 60 36,5 80 37,0 | 110 38,0 | 140
10 7% 1,4 22,6 60 22.8 90 23,3 | 110 24,6 | 130
16 7x 1,7 15,3 70 15,5 90 16,2 | 110 17,4 | 120
19 X 1,1 13,6 40 14,0 60 14,6 70 14,9 80

25 7% 22 9,6 70 10,0 | 100 10,56 | 110 11,5 { 110
19 x 1,3 9,9 60 10,2 70 10,9 70 11,2 80

35 7X 25 7,8 80 8,4 | 100 8,9 | 110 9,5 100
19 X 1,6 6,8 50 7,1 70 7.8 70 7,9 70

50 7% 3,0 6,0 90 78| 100 7,8 | 110 7,4 95
19 X 1,8 5,6 50 5,8 60 6,5 70 6,5 70

37 x 1,3 5,3 40 5,8 60 6,1 70 6,2 70

70 19 X 2,2 4,1 60 44 70 4.8 60 4,7 60
37 X 1,6 3,6 40 4,1 50 4,3 60 4,3 60

95 19 X 2,5 3,6 60 3,9 60 '4,1 60 3,9 60
37 x 1,8 3,0 40 3.4 50 3,5 50 3,5 50
7TX7%x1,6 2,7 20 2,8 30 3,0 40 3,0 50

120 37 X 2,0 2,5 50 2,9 50 | 3,0 50 2,9 50
TX7%18 2,2 20 2,3 30 2,4 30 2,5 40

150 37 X 2,3 2,2 50 2,5 50 2,4 50 2,3 40
7TXT7T%X20 1,9 20 2,1 30 2,2 30 2,1 30

Ry, 51gen j© nach der mittleren Stromdichte entweder unmittelbar oder

durch Interpolieren gefunden. Bei Drehstrom ist der halbe Wert von

Ry, ggen und auBerdem 7 }/3 zu rechnen. Bei induktiver Belastung

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

Auch die Art der Verseilung und die Bildung des Querschnittes aus

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

%
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Abb. 41. WiderstandsvergréBerung bei Eisenleitungen und Wechselstrom.

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

- | Draht- R
S(ilil;'il; durchmesser Seilanfbau
mm
1 2 7 x 7 Drihte, Seilschlag entgegen dem Litzenschlag
2 2 7. X 7 Drahte, Seilschlag gleichgerichtet dem Litzenschlag
3 2 48 Drihte, die einzelnen Lagen gleichgerichtet
4 2 48 Drihte, die einzelnen Lagen abwechselnd entgegengesetzt =
5 1 7 x 7 Drihte
S ! TR O wie 1 bis 4
8 1 48 0

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

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

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

. e
L.%_ g . 50 /
dt 5 % / 7
A N

Man nennt E g die EMK /
der Selbstinduktionund 4 7
L die Induktivitidt oder /! AT
den Selbstinduktions- / 2 NN
wert des Stromkreises. ,/
Befinden sich neben dem /
Leiter noch ein Ofiel‘ meh- ¢ 7 > Amg/mm? 2
rere andere . Lelte'r als‘? Abb. 42. WiderstandsvergroBerung bei Eisenleltungen und
z. B. der zweite Leiter bei ‘Wechselstrom.

: : i ia 4 =Zunahme des Widerstandes abhangig von der mittleren
eu}er Emp hasenlinie ’ die Stromdichte bei f=50 Hertz und dem Seilaufbau. Werk-
beiden anderen Phasen- stofiHoo blank verzinkt, hart mit 70 kg/mm? Priiffestigkeit.

leiter bei einer Dreiphasen-

. . . . . Schaulinie ‘Werkstoff Seilaufbau
linie, dann trifft ein Teil

: 3 Hyp, 1,0 mm Durch- | 7 X 27 Drihte, alle
des die .Lelter umgebenden oomesser, blank Litzen rechts geschla-
magnetischen Feldes gegen- 1 voraiukt, hart, gen, Seil links ge-

ope 1. . 7 iif-

seitig auch alle tibrigen Lei- it schiagen
teI: unc{ induziert in diesen o7 % 7 Drihte
bei Veranderung des Feldes 7 Driihte rechts,
EMKe. Man nennt diese ° wie 1 8x7» limks
die EMKe der gegensei- 9 X7, rechts,
tigen Induktion, die 15 X7 . links

unter Umstédnden bei un-

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

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

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

360 :
& 3
320 ® N
N - ry
Lp Q&
260 ,‘l !/ /\Sf n\f
. J /[ ,1/ // R q,“%

240 // /// // / //\> 2
s / ARy ! / At
S 7/
= a0 L/ / / \

s 7 7 7 ! &~
3 ’ / // v // /,//\ . Ll
5 /
Ll S LK
S I [}/ ) /7 i \
QU
“ 120 ’/////‘ . £ A7 ///
i, // / ///,/
80 //// 12 1/, 7
/ / / / W/ A
o l // V // g 7 | - —|Wechselstrom

/ /47/1/ % Gle/¢hstom
/ .

o 50 700 750 200 250 300
Belastungsstrom in Amp.

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

0

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

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



Die Wechselstrom-Hochspannungsleitungen. 69
Die Induktivitat L fiir einen geraden Leiter ist ganz allgemein:

L=2l<ln-2r—l-1+%), (88)

worin:

! die Lange des Leiters in km,

In den natiirlichen Logarithmus,

r den Halbmesser des Leiters in cm,

4 die Permeabilitit des umgebenden Mediums
bezeichnet.

Setzt man fiir blanke Leiter in freier Luft 4 = 1, statt des natiir-
lichen bequemer den Briggschen Logarithmus (In = 2,31g 10) und
rechnet L in Henry (H), so geht die Gl (88) tiber in die Form:

=% (2.31g 21 0,75) H. (89)
Der Wert der gegenseitigen In- fy~——
duktion M eines zweiten, parallel M=y,
verlaufenden Leiters auf den be- 42 —y iz
trachteten ist, wenn @ in cm den )7
Achsenabstand der beiden benach- 4o £

barten Leiter (Abb. 44) bezeichnet: My

————)”z;l
21 \ > My
M2,1=2l<ln;-—1), (90) . )
-—)/{,
Loy /‘7,,7<—— 22
A I 8 U2 Mg = ¥/
) >
oc, A8 2 9 ( o2 [/2
s, 0¢ I —>ﬁ;’
/N 4 My — T
2o M2
Abb. 44. Richtung der Induktionsstrome bei  Abb. 45. Richtung der Induktionsstréme bei einer
\einer Einphasenleitung. , Einphasen-Doppelleitung.
oder wie oben umgerechnet:
2.1 2.1
1, =25 (231 27 — 1)H. (91)

Die Gesamtinduktivitit fiir den Leiter 4 B (Abb. 44) von ! km Linge,
dem der Leiter DC benachbart ist, ergibt sich somit zu:

l '
Ly=L — My = (4,61g 2. n0,5> H. (92)

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

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



70 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

Induktivitdt L, einer Leitung hangt natiirlich von der Lage der Leiter zu-

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

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

z,=w-L,=2x-f-L,, (93)
und der induktive Spannungsabfall:
Aug=1-2;=1-2x7-f-L,Volt. (94)

m. 7 1. Die Einphasenleitung. Die Ein-

. z - r %, phasenleitung mit nur je einem
// a // Leiter fiir Hin- und Riickleitung.
L5 ; #,, ~ Dieser einfachste Fall ist in Abb. 46
{ ’ dargestellt. Zum leichteren Verstandnis

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

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

2l 0), Ly =21(ln%t —075),

r r

LR=2l(ln

MT,R=21<1n2'T;L 1),  Mpo= 21(111?“;?—1),

LoR:LR'—MT,Rs LaT:LT" MR,T’

und schlieBlich:
Lg = LaR + La'.l' >

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
10t

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

'Lg _ % [/“1 4ty + 4 p,-1n (_a___rl)(Lﬁ_)] 10-* H/km, (96)

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

T1° Ty
worin :
U, die Permeabilitat des Leiters 1 vom Radius r,
,uz 3 BET) I Y} 2 ) ’ Tz,
0 ,, Zwischenmediums,

0 » »
a den Abstand wie in Gl. (95)
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bedeutet. Ist 7, = r, und fiir gleichen Werkstoff u, = u,, ferner fiir
Luft wiederum po = 1, so geht GI. (96) iiber in:

L= [2 p+am@ <] 10~ H/km (97)
oder durch Umformung:
LQ_W(«;ﬁlg + )H/km. (98)

10. Beispiel. Es ist der Spannungsabfall fiir den Kilometer lings einer
Einphasen-Freileitung zu berechnen, die aus je einem Leiter fiir die Phase be-
steht. Die Spannung am Ende der Leitung betrage U, = 40000 V, die Strom-
stirke I = 10 A, die Frequenz f = 50. Die Kupferselle mit einem Querschnitt
von q =50 mm2 (r = 0,45 cm) sollen in
einem Abstand von a = 120 cm verlegt

werden.
Der Ohmsche Widerstand der Lei- / 7 ’” ////
tung ist:
. . bk, "5,
9. R — 2t 2100 _ 40 0hmkm, R
x-q 57-50 ?‘& N
& &8
und somit der Ohmsche Spannungs- Iy
abfall: oA

Tl #oi Tt
I-2.B,=10.0,7=7V/km. / /

Die Induktivitiat der Leitung berechnet Ml
/4

sich nach Gl. (95) zu: e Ifp
2 Abb. 47. Einphasenleitung mit 4 Leitern
L,= Joi (4 6-lg O 45 —i— 0 5) 0,00235H/km , (gemischte Anordnung).

und infolgedessen der induktive Spannungsabfall:
I.v,=1-2m-f-L,=10-2-7-50-0,00235=27,4 V/km.

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

Man kann nun zwei oder drei, seltener noch mehr Leiter fiir jede
Phase wihlen und die einzelnen Leiter nach den in den Abb. 47, 48
und in der Zahlentafel 7 dargestellten Formen hinsichtlich der rium-
lichen Anordnung einerseits und der Lage der einzelnen Phasenleiter
(R, R, bzw. T;, T, sollen gleichartig sein, d.h. R,, R, Hinleiter, 7';, T',
Riickleiter) zueinander andererseits auf dem Mast anordnen. Die Leiter
gleicher Sanimelschienenanschliisse werden also entweder unterein-
ander vertauscht oder nebeneinander verlegt; es soll daher auch unter-
sucht werden, welche Ausfiihrung am giinstigsten ist, d. h. bei der
die Induktivitit den kleinsten Wert aufweist. Da die Ermittlung von
L, hier schon etwas umstindlicher ist, sollen zwei Falle noch ausfiihr-
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licher durchgerechnet werden. Zu diesem Zwecke sind in Abb. 47 und 48
wiederum die Richtungen fiir L und M in bezug auf diejenige des
Stromes durch Pfeile gekennzeichnet. Die Gesamtinduktivitit z. B.
zweier paralleler Leiter B,, R, ist dann:

LﬂlRl s Re. ™

(LBx ';“ Lﬂz) . (99)

In Abb. 47 bilden die vier Leiter die Ecken eines Recht-
eckes; die gleichpoligen Leiter liegen in der Diagonale. Es
geniigt, die Einzelwerte eines Leiters zu ermitteln und dann den
Gesamtwert der Induktivitit dhnlich wie fiir Abb. 46 festzustellen.
Mit den in Abb. 47 angegebenen Bezeichnungen fiir die verschiedenen
Leiterabstinde vom Leiter R, ergeben sich:

Lp,=21(2! — 075),
My, g = 2l(ln2a—;l-— 1),
My, =21(Z0 1),
My, p = 21(111?(1—'3Z ~1).

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

1 1
LﬂRnRz = 9 Lﬂ'Rl = ) Lﬂ 2

1 .
= 5 (g My z) = Mgy, 5+ M, 5)]=1(In 222 4 0,25),
entsprechend diejenigen fiir den Leiter (7';, T,):
ay .
Lz 7, = z(ln;_—:: +0,25),
und die Gesamtinduktivitit der Leitung:
L, = Lyny, no + Loz, 7, = 21 (02222 1 0,25) H
Qs

. . (100)
o (4,6 lg %7: + 0,5) H/km.

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

Es ist:
1 120 - 200
L= (4,6 8545258 o,5> = 0,001135 H/km,
z; =w- L, = 0,366 Ohm/km,
und bei:

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

Ly, =21 (2 — 075),
Mg, g, = Mg, z, = 2l<1n2a—;l — 1) ,
My, g, = Mg, g, = 2l<ln—i—'1l - 1) )

| My, 5 =21(020 —1),
3
und somit:

LaERl = (LR1 + MRz, R + 'MRa, R1) - ('MTx, R + MT:, Ry + MTa. Rx) .
Da die Ausrechnung dieser Gleichung é %(z
keinerlei Schwierigkeiten macht und 1/3{\4 a0 \,
mit hinreichender Genauigkeit: 15 o Mot A o

7 i
LaRl,Rs,sz%L0R1=%LFR2=%L"RS’ ////// I
bzw.: %;"’7 %zﬁl ['fr
LaTl, Te, Ts = %La’."l = %LﬂTz = %LDTs % [
- 4 . .
gesetzt werden kann, so ergibt sich: Abb. 48, Birpnasenl jtung mit, 8 Leitern
2 al-a,
L, = 515 (461 iy 0,5) Hfkm. (101)
12. Beispiel. Fiir die Anordnung nach Abb. 48 ist:
2 1202. 233
L= (4,6 18 54500t + 05 = 0,000731 H/km,

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

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

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

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

Alle Gleichungen gelten auch fiir den erweiterten Fall, dalB es
sich um gesonderte, selbstindige Stromkreise handelt unter
der Voraussetzung, daB sie synchron betrieben werden, d. h. daB
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 Miihe. Man ermittelt den
Hochstwert und legt diesen den Rechnungen fiir jeden der beiden
Stromkreise zugrunde.

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

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

2, = V(2-B)? + % ,* (102)
also: -
Au=1-2, =172 Ry + 27, (103)
oder vektoriell geschrieben:
AuANT-2-R+T-2,NI-2-Ry+1-2m-f-L,. (104)
* Der Einfachheit wegen soll im folgenden die Schreibweise fiir den Ohm-

schen Widerstand bei Wechselstrom nicht mehr beibehalten, sondern Ry, ;= R,
gesetzt werden; fiir die Freileitungsberechnungen geniigt das vollstindig.
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Zahlentafel 7. Induktivitdaten fiir Einphasenleitungen.

Leiteranordnung

2

Beschreibung

3

Induktivitdt der ganzen Leltung
in H/km"

4

Zahlen-
ergebnis H/km
aus Beispiel 10

9

jeein Leiter
fir Hin-
und Riick-
leitung

L= (46lg +0,5>

0,00235

je zwei Lei-
ter f. Hin-
u. Riick-
leitung;
Leiter ver-
mischt

1
L,=104(461 +05)

0,001135

~
Q
O'—'
TN

0,00105

je zwei Lei-
ter f. Hin-
u. Riick-
leitung;
gleich-
artige Lei-
ter liegen
beieinan-
der

Q

.
L :104<461 +05)

0,0012

Q

L= (461 —fv—+05)

0,00138

1 .12
L, = "]'."04‘ (4,6 lg ‘!’3712 - 055>

0,001233

je zwei Lei-
ter;

Leiter bei-
einander

2 a B
L= (4,6 Ig % + o,a>

0,00230

je drei Lei-
ter f. Hin-
u. Riick-
leitung;
Leiter ver-
mischt

2 a1 as >
L= 5 (46185 05

0,000731

je drei Lei-
ter f. Hin-
u. Riick-
leitung;

Leiter bei-

einander

2 ai-a
L,= g 310t <461g o ~} + 0,5)

0,0010
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Das Spannungsdiagramm fiir die Einphasenleitung mit
Ohmschem Widerstand und Selbstinduktion. In Abb. 49
ist das Schaltbild fiir diesen einfachsten Fall gezeichnet. Es liegt
dieses im allgemeinen vor bei allen Mittelspannungsleitungen, zu denen
solche mit Spannungen bis 30 kV einschlieflich gerechnet werden
sollen. Transformatoren sollen zundichst weder am Ende noch am
Anfang der Leitung beriicksichtigt werden. Thr Einbezug in die ge-
samte  Leitungsberech-

Bk e nung wird erst auf S. 146

I e vorgenommen und ist
cos g, cos ¢, nach den dort gegebenen
Uy %  Einzelheiten nicht schwer
o - - auf alle anderen Verhilt-
Abb. 49. Einphaslle;l(lieg:gllllét 'iﬁgu%ﬁ?hem ‘Widerstand nisse zu iiber tmgen. Die

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

Die Abb. 50 zeigt das Diagramm dieses
Stromkreises. Der Strom I, eile der Spannung
U, = Oa um den Winkel ¢, nach. Die Anfangs-
spannung U, ergibt sich durch geometrische Ad-
dition von U, mit dem Spannungsabfall I,-z,
und zwar ist hier I; = I,. Der Vektor des Ohm-
schen Spannungsabfalles 1,-2-R, = ab ist in
Phase mit dem Strom I, und somit parallel
zu I, im Punkte ¢ an den Vektor der End-
spannung U, anzutragen. Der Vektor des in-
duktiven Spannungsabfalles:

l,x,=1,rw-L, =bc

eilt dem Strom 7, um 90° voraus und ist senk-

) recht zu I, im Punkt b anzutragen. Die Schluf3-

Abb. 50. iﬁai’i}‘;{gj& P8I linie g¢ ist dann gleich dem Gesamtspannungs-

abfall in der Leitung, also = 7,-z; und der

Vektor Oc = U, stellt nach Richtung und Gréfle die Anfangsspannung

dar, die nunmehr mit dem Strom /, den Phasenverschiebungswinkel ¢,

einschliet. Die Phasenverschiebung bezogen auf den Anfang der Lei-
tung ist um den Winkel & grofler geworden.

Aus Abb. 50 folgt die Anfangsspannung:

U,=V(U, cosp,+1,-2-R)2+ (U,-sing,+ I, -2,)% Volt, (105)
der Leistungsfaktor am Anfang:

U,- e+ 1,-2-R
cos g, = Leroon et e B

(106)
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die Anfangsleistung:

Uy 1I,-cos g,
Na——TWkW. (107)

Fin Vergleich der Abb. 50 mit der Abb. 24 146t leicht erkennen, dafl
die Selbstinduktion der Leitung einen bedeutenden EinfluB} auf die
Spannung und den Leistungsfaktor am Anfang und infolgedessen
naturgemifl auch auf die vom Kraftwerk abzugebende Leistung aus-
iiben kann.

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

An Hand eines solchen Diagrammes konnen in einfachster Weise
alle Verhaltnisse untersucht werden, die eintreten, wenn sich die Be-
lastung oder der Leistungsfaktor am Ende der Leitung &ndert.

2. Die Dreiphasenleitung. Auch hier bietet die
Ermittlung des Wertes der Induktivititen keine 7 Mo M
Schwierigkeiten, wenn man sie, was in der Praxis /%
allgemein iiblich ist, fiir jede Phase getrennt durch- A

fithrt und dabei wiederum die Begriffe der Selbst- §i
und der gegenseitigen Induktion zu Hilfe nimmt. !
Bei Drehstrom unterscheidet man, wenn nur ",{’”' 5
eine Leitung vorhanden ist, hinsichtlich der Ver-
legung der Leiter am Mast zwischen der sym- . JA

metrischen und der unsymmetrischen An. .
ordnung, und zwar sind fiir glrie erstere in Abb. 51, Absbs"gnlﬁagrr?s}gﬁzoﬁgg‘rlfl &
fiir die letztere in Zusammenstellung 8 Beispiele anordnung.
gezeichnet, die in der Praxis am hiufigsten anzutreffen sind und da-
her im einzelnen behandelt werden sollen. Die unsymmetrische An-
ordnung hat ungleiche Spannungsabféille zwischen den Pha-
sen zur Folge. Diesem Ubelstand kann man dadurch begegnen, da@
man die Leiter ,,verdrillt®, worauf weiter unten besonders eingegan-
gen wird.

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

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

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

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

Q)R:LR'iR"f‘Ms,R’is“l‘MT,R'iT- (108)
Da bei der Drehstromform an sich stets:
ig+ig+ir=0 oder ip= — (ig+ ip),
und aus Symmetriegriinden fiir Abb. 51:
Mg p=Mrp= Mgr=M
sein muf, so folgt:
Dp= (Lp— M)-iy. (109)

Setzt man in die Gl (109) die Werte fiir L, und M nach Gl. (89)
und (90) ein, so erhilt man die Induktivitit der Phase R:

R N S M
104(231g 1+0,25)H/km. J

a; = Abstand des induzierten Leiters vom induzierenden allgemein.
Zu dem gleichen Ergebnis kommt man natiirlich, wenn die Pfeilhilfe
benutzt wird, nur ist hierbei zu beriicksichtigen, daB die Gleichun-
gen der gegenseitigen Induktionen mit dem Faktor 0,5 zu multiplizieren
sind. Als Hilfsregel kann gelten, da8 z.B. in einem Augenblick im
Leiter R der volle Belastungsstrom [ zum Stromverbraucher hinfliet,
wahrend er je zur Hilfte in den beiden anderen Phasen § und 7 zum
Kraftwerk zuriickkehrt. Zur leichteren Nachpriifung der spiter an-
gegebenen Gleichungen fiir die Induktivitat einer Phase soll hier die Er-
mittelung von Ly nach der Pfeilhilfe ausfiihrlich angegeben werden.
Sie gestattet bei allen Anordnungen, Verdrillungen usw. eine aufBer-
ordentlich leichte und bequeme Feststellung der Gesamtinduktivitit.
Es ist fur Abb.51:

Ly,R = LR - (MS,R + MT,R) s
oder da:

Ly =21 (2 —0,75),
My p=05-21(1n20 1),
My =05 2l<n2—l-—1),
so folgt durch Umrechnung:
Ly s = 10 (231g 2 +0,25) H/km,
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und fiir Abb. 51 selbstverstindlich:
Lg,S - LG,R :LQ,T'
Fiir jede Phase ist dann die Reaktanz:

g =2mf-L, g= 47:-]‘-(2,3 g 2+ 0,25) 10-4 Ohm/km, (111)

und der induktive Spannungsabfall:
Ip-xp=1-2n-f-L; p=1Ig -w-L, zgVolt/km . (112)

Mty 1 T
17/ gl V74 < i 2
JA a,Hr ye aHr
R
Y/ A S/
Abb. 52. Einfache Drehstromleitung; unsymmetrische Anordnung.

Die Vektorgleichung des Gesamtspannungsabfalles fiir jede
Phase lautet:

AuRéIR'.RR+IR'(1)'LR+Is'w'.MS’R+IT'w'.MT’R]

= Igp-zg=1Ip VR%E + (- Ly r)*.
13. Beispiel. Es sollen auch fiir die Beispiele bei der Dreiphasenleitung die
gleichen Daten fiir die Leiteranordnung, die Leiterdurchmesser usw. zugrunde
gelegl werden wie bei der Einphasenleitung, also:
r=0,45 cm, I =10 A (Phasenstrom), f = 50 Hertz .
Fir die einfache Drehstromleitung ergibt sich fiir jede Phase:

2
10t
die Reaktanz: zz = w* L, » = 314:0,00117 = 0,367 Ohm/km,

der induktive Spannungsabfall Iz-az = 10-0,367 = 3,67 V/km.

I1. Fall. Ein Stromkreis mit nur einem Leiter {.j. Phase.
Unsymmetrische Anordnung (Abb. 52). Als unsymmetrische Ver-
legung der Leiter einer Drehstromanlage be-
zeichnet man alle die Formeni bei ‘denen un- fg a’_Q_a’_.r
gleiche gegenseitige Leiterabstinde vorhanden
sind. Den Grenzfall bildet die Lage der Leiter in {
einer Ebene entweder iiber- oder nebeneinander app. 53. Einfache Dreh-
(Abb. 53). Die unsymmetrische Anordnung er- Strom‘s%%‘é“‘g; ryemetrl-
gibt, wie schon angedeutet, ungleiche Induk-
tivitditen und dadurch ungleiche Spannungsabfalle in den
einzelnen Phasen.

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

(113)

die Induktivitit: L, = (2 31{«_3,045 +0 25) — 0,00117 H/km ,

L@ Lyr =155 (2316 " ’3 +0,25) H/km (114)
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und die Induktivitit der mittleren Phase S:

2

L, 5= 152 (2:31g 22 + 0,25) Hjkm . (115)

Fiir die Leiterverlegung in einer Ebene nach Abb. 53 wird:
Lyn=1ILyr= 1—04(231g“172 +0,25) Hjkm (116)
Lys =g (231g—+025) H/km. (117)
5 A Aus GL (114) bis (117) ist zu
O 1K ersehen, daf die Induktivititen
AN R ungleich werden. Um das zu
FOF—————— 97 t vermeiden, wird die Leitung, wie
“““““ 7 ___“‘“%‘—% gesagt, verdrillt und zwar ent-
D weder nach Abb. 54 derart, daB}
; ._,_:: ————t‘\—\OJ' R |7 |# |5 auf einer bestimmten Leitungs-

strecke zwischen Anfang und Ende
- . zwei oder nach Abb. 56 (Strom-

~
R

A o kreis I) sechs Phasenvertauschun-
- >~ gen vorgenommen werden. KEs
SO —————— =07 ’L_ wird dann die Induktivitit jeder

§ 7 R  Phase gleich und zwar fiir
Abb. 54. Verdrillungsplan fiir eine einfache, Abb 59 .
unsymmetrische Drehstromleitung. ( )

Lyz=TLps=Lr = 1(231g “1V3 +0,25) H/km, (118)
fir Abb. 53:
Lpn=Lys= Loz = m5(231g % V2 +025)Hfkm.  (119)

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

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

120-Y2

Lon=Lq 0,45

(2 31g +0 25) = 0,00124 H/km.

T = Joa

I1I. Fall Dreiphasenleitung mit zwei Leitern in Parallel-
schaltung f. j. Phase (Doppelleitung). Hier handelt es sich um
die Anordnung von insgesamt 6 Leitern, von denen je zwei fiir eine
Phase bestimmt sind, also an den gleichen Sammelschienen liegen und
von gleich grofen Stromen durchflossen werden. Die Leiteranordnung
bei einer solchen Doppelleitung ist naturgemi in den verschieden-
sten Formen mdglich. Die gebrauchlichsten in der Praxis anzutreffen-
den Ausfithrungen sollen hier elektrisch und spiter vom Betriebs-
standpunkt aus behandelt werden. Ohne Begriindung ist einzusehen,
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daB alle Verlegungsarten als Ganzes betrachtet eine unsymmetrische
Anordnung ergeben, und infolgedessen ungleiche Induktivitaten aufweisen
miissen. Es sind daher die beiden Stromkreise der Doppelleitung jeder fiir
sich zu verdrillen, was in der Praxis

auch stets durchgefithrt wird. Dabei sind ;‘,’ X & ﬁ:?
die Verdrillungen derart vorzunehmen, 4 g
dafl einmal der Kkleinste Wert fiir die 4 5
Induktivitat erreicht wird und zweitens, ‘5_; D(\ ; ;f;

7 7

daB jeder Stromkreis fiir sich auch dann
gleiche Induktivititen aufweist, wenn
der zweite Stromkreis nicht im Betrieb
also ausgeschaltet oder gestort ist.

Abb. 55.

Einfacher Verdrillungs-

plan fiir eine Drehstrom-Doppel-

leitung.

Die Verdrillung kann entweder nach Abb. 55 oder nach Abb. 56

vorgenommen werden, wobei noch die Phasenlage an sich zueinander
geandert werden kann. Fir Mittelspannungsnetze wird man im all-

gemeinen die einfachere Form nach

TR/ S S i S I
TSR RSE Abb. 55 wahlen; fiir Hochspan-

, 1@l es||]t osl o 5 nungsleitungen ist die Form nach

50| O% J& Z é| ‘7 Abb. 56 empfehlenswerter. Verfolgt

%64_%; * ® @ ® i, rechnerisch den giinstigen Ein-
2 1ol Sslll& | @/‘777’| P 5 5 fluB der Verdrillung auf den Wert

7 ,l é AP O o @ der Induktivitit, so kommt man zu

@%T AL o O dem Ergebnis, daB die Form nach
3 .7;5! 8‘;5 k‘[ "’@ C’;Vg@ .7z Abb. 56 mit der dort gezeichneten

K AN ‘7J| on Phasenlage zueinander die vorteil-
e AN ’é;|,— ‘s hafteste ist. Als falsch und feh-

50|04 ) %) _16 O_  lerbhaft muB es bezeichnet
s ‘?8|é%( <7 OJ}ﬁJ/_ %A}J werden, wenn bei einer Dop-

0 Os 1y ® ce O pelleitung nur ein Stromkreis

ol AN @r| o@r  Vverdrillt wird. Wie die Rechnung
6 40| KIS |5 Zlo &

IS o Oy ey

7 2
110 &l |14 gl o

1@ O, oY 9

#@) 04
s 7o o4 o) O

g8 iillb db e
2 50187 |11& |17 O%is. ®7 s

10104)llV|||® 6’0 @

ik Sik T r

Abb. 57. Drehstrom-Doppelleitung
(umgekehrte Tannenbaumform).

Abb. 56. Giinstigster Verdrillungsplan fiir
eine Drehstrom-Doppelleitung.

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

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

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aufl. 6



82 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

Fall und das Mastbild nach Abb. 57 vorgenommen werden. Zum Vergleich
wird die Berechpung fiir die unverdrillte Leitung vorausgestellt:

Fiir R, bzw. R, ist:
L z=2 (2 —075)

51
—0,5 2(1112—2(111—-1)
+ 2 In-iTl~1>

—05-2(In 2% — 1)
a

2

fir S, bzw. S, ist:

L, 5=2 (2L — 0,75)

Die Ausrechnung ergibt:

' L, p= <In @ }2- - a5

reag

+ 0,25)

a
— 0,5-2(111%—- 1)
4 2<1ni—: ~1)
— O,5-2<In%—- 1)
— O,5-2<ln%7l— ~1)
La,s-:z(ln%?
+0,25)

Verdrillte Leitung nach Abb.55:

Lz=5-2(n% —075)
— 505 2(11%—1)
— 505 2(111-2?;’1— 1)
g 2 (m%’ —1)
—Los 2<Ini—:— 1)

+3  2(mZ—o0m)
— 3:05:2(n2 1)
——;-0,5-2(1113—1’—1)
iy
—§-0,5-2(1n37:-—1)

fir 7, bzw. T, ist:

—05-2(ln2l—1)
~05-2(Im 2 — 1)
+  2mZ-a)
—-0,5-2(1n—§7£—-1>
—0,5-2(lni—f—1)
Lyr=2 (8
+0,25)

+5  2mZ 0
— 505 2(1n%11—1)
posa(uiio)
S BEICE-E)
—-%-0,5-2(1 %75—1)
—%-0,5-2@ %’-1)

Die Ausrechnung zeigt fiir die Phase B, bzw. R,:
tlna; +3In2a;, — 2Ina; + tlna; + $1lna,
» — %Inag + $Ina;+ $lna,
+3+lng; + 3In2a, — 4lna;+ tIna, + tIlna, — 2lnr + 0,5,

+ilna, 4 3lna,

L,z = (ln -

und L, »

3
a1)2-05- 05+

7+ Yas-a}

5/——-’
]“2'“4 + 0’25>

10¢

:LH,S:LU,T'

8 6 —
2 (2,3lg N ERTII5S LTI 0,25) H/km

r. V“a'ag
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Um die Schreibarbeit bei solchen Rechnungen moglichst einzu-
dammen, kann man zunichst alle Logarithmenzeichen und auch die
festen Zahlen fortlassen, denn der Logarithmus bleibt beim Ergeb-
nis bestehen, und die festen Zahlen ergeben stets den Wert 0,5. Nur
auf die Vorzeichen ist fiir die Werte der Leiterabstinde besonders zu
achten. Fiir andere Verdrillungsarten sind die Verdrillungsfelder zu
bestimmen und die Teilzahl fiir die einzelnen Verdrillungsabschnitte
einzusetzen. Um keinen Rechenfehler zu begehen, sollte das jedes-
malige Mastbild der Rechnung beigestellt werden.

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

Lo =Lys=Lor =1 (2 3lg “I'F +025) H/km .

2
% %/fz %) A,
@'\
/ y/ =
% &
Zal;
——ar— ; @@ 5003,
A 7 4
2, DS

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

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

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

La Ri,R: = (i (2 3 lg 7+ 0,25> H/km ,

worin fiir a, ein mittlerer Abstand und fiir #' ebenfalls ein mittlerer
Radius beider Leiter zusammen einzusetzen ist.

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

6*
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Zusammenstellung 8. Induktivititen fiir Drehstromleitungen.

Mastkopfbild
Leiteranordnung

Induktivitat L H/km

ﬁ/ \
w2
7 é‘@%‘y

unverdrillt:
Lop= Loy = Loy = 15 (2 3-1g% + 0 25)
Verdrillung nicht erforderlich, verdrillt:

2 0o
Lop=Lsy=Lop =2 (2 3-15" + 0.25)

II

unverdrillt:
2
L 91’ = T (
2
US"T( 1g—+025)
verdrillt nach Abb. 54
2

verdrillt nach Abb. 56 (Stromkreis I):

6
2 l
Lyy=Loy=Lop = 1oz <2 31

I

unverdrillt: 9 3
Ly, =L, = #<2,3lg o )2 7+025>

IR T 104

2
Loy = 1o (23lg— +025)

verdrillt nach Abb. 54:

Loy =Ly, = 2312212 +025>

verdrillt nach Abb. 5 (Stromkrels I):

Lop=1Log= Ly, ——=|23 “112

+O25>

v

unverdrillt: fiir jeden der beiden Stromkreise:

L ;- Fla, +-as) a4 + 0’25>
rea,

2
9p = 1—04 <2,3 ]g
2 a-Vas-aqg )
=_2 |9 91" ¥9%" %

Ly 104 ( 3 1g v + 0,25
L 2 (2 3lg 1 V(e +ay)- a5
97 = re(2ay + ag)

verdrlllt nach Abb. 55:
Lop = Log= Ly, -
2 1 Vas A (ay,+ aa)

verdrillt nach Abb. 56

Lop=Lpy = Lig= (23lg +0.25)

+025>

e Yay-a3(2a, + + az)

L +0,25
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Zusammenstellung 8 (Fortsetzung).

Nr Mastkopfbild
’ Leiteranordnung

Induktivitit L H/km

fiir diese Leiteranordnung gelten alle Angaben
unter IV, wenn fiir a, gesetzt wird agund umgekehrt.

Ist die eine der beiden Leitungen stromlos, dann gelten die Angaben unter I.

D
(|

az

Vi & a;

] 01
I‘ﬂ.¢

N

-~
)

wenn Ay = G,
ag = Gy - V§
a5 == a7
dann unverdrillt:
4
Lo, = Lop, = T2_4 (2,3 1g‘iL:V;‘—2'—“~" + 0,25>
Ly, = o5 (2316° %40 25)

verdrillt nach Abb. 55:
2 ay- ]/az a? V3
Lﬂ}z =Lﬂs: LM-:W(Z?’ lg— -——5—_4‘ 0,25

r. P“s ag
verdrillt nach Abb. 56:

2 a, - }'3
Lgﬂ = LgS ES LgT O (2 3 lg + 0,25>
Ist die eine der beiden verdrillten Leitungen stromlos, dann gelten die Angaben unter IT fiir
Verdrillung.
unverdrillt:

VII

a,-¥2-a,
Lypy =0t (23lg—_—a—+025>

(]

Ly — -2 <2,3 g ales e | 0,25)

10* 7eag
2 a,Y2-a,-a, )
9p = -10—4<2,3 lg—ﬁ-—' +0,25

L,
verdrillt nach Abb. 55:
Ly, = Lo =1L,,

_2 (231gMa2 “4+095)

10¢ r-Yaz-af
verdrillt nach Abb. 56:

3 —
2 2
Loy = Loy = Loy = 455 <231 u}2 +025)

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

Verdrillung.
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Zusammenstellung 8 (Fortsetzung).

Mastkopfbild A
Nr. Leiteranorduung Induktivitit L H/km
/@% a, %
= - &5
fiir diese Leiteranordnung gelten alle
VIII g - a £ Angaben unter VII, desgleichen auch
of fir die senkrechte Lage der Leiter
2 o1 untereinander
5 % Wk,
unverdrillt: soll diese Leiteranord-
nung nicht betrieben werden;
verdrillt nach Abb. 55:
2
5 Aoy R 5 | on ™ e = o g
'O—0~O—2—@—12,-6—s—O—u—@" at 48
IX | 2,31g—5— ——— 0,25
l r-Yay2artay)(da; +as)

| verdrillt nach Abb. 56:
Lop= Loy = Ly,

2

104

3
(2,3 ]g@

+ 0,25)

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

Verdrillung.

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

Bei der Doppelleitung wurde bisher angenommen, daf beide Lei-
tungen im Parallelbetrieb an den gleichen Sammelschienen liegen und
von den gleichen Strémen durchflossen werden. In diesem Falle handelt
es sich, wie auf 8. 74 gesagt, um synchronen Betrieb der Stromkreise.
Ist der Betrieb der beiden Leitungen asynchron, so gestaltet sich die
Berechnung der Induktivitit jeder Phase einer solchen Drehstrom-
leitung auBerordentlich umstindlich, und es lohnt fiir den entwerfen-
den Ingenieur auch hier selten der Miihe, die rechnerische oder auch die
vektorielle Ermittelung der Gesamtinduktivitat jeder Phase durch-
zufithren. Die Unsymmetrien, also die ungleichen Spannungsabfille in

*dén einzelnen Phasen, konnen wiederum dadurch zum groBten Teile —

praktisch so gut wie vollkommen — beseitigt werden, da man beide
Leitungen verdrillt und zwar dann nach dem Verdrillungsplan der
Abb. 56. Hierdurch wird die magnetische Wirkung des einen Strom-
kreises auf den zweiten fast vollkommen aufgehoben. Diese Ausfithrung
ist heute die Regel.

Das Spannungsdiagramm fiir die Drehstrom-Fernleitung
mit Ohmschem Widerstand und Selbstinduktion. Zum Ver-
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gleiche mit Abb. 30 ist in Abb. 60 das vollstindige Diagramm fiir eine
Drehstromleitung unter den gleichen Voraussetzungen wie bei der
Einphasenleitung gezeichnet. Die Phasenspannungen sind um 120°
gegeneinander verschoben; die Strome bilden mit diesen den Winkel ¢,
am Ende der Leitung.

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

Lerferanoramung

Abb. 60. Spannungsdiagramm filr eine Drehstromleitung mit Ohmschem Widerstand und: Selbst-
induktion (symmetrische Leiteranordnung).

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

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

eilend I-w-Ly = byc, an. Senkrecht zu den Stromen Iy ,und I, ,
1 Es ist darauf zu achten, da der Ohmsche Spannungsabfall hier zu errechnen

ist aus dem Phasenstrom I, multipliziert mit dem Ohmschen Widerstand eines
Phasenleiters R, bzw. R, Rs, Rr.
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und diesen wiederum je um 90° voreilend, ist an b, ¢, im Punkte ¢,
der Vektor Ip-w- M, p = c;d, und im Punkte d, der Vektor Ig-w- Mg »
= d, e, anzutragen. Die Strecke b, ¢, ist dann nach Gréfe und Richtung
gleich dem gesamten induktiven Spannungsabfall I-xp.

Diese Konstruktion wird auch fiir die Phasen § und 7 durch-
gefiihrt. Die verketteten Spannungen am Ende bzw. am Anfang der
Leitung sind gleich den Verbindungslinien der Punkte a bzw. e. In-
folge der gréfieren Phasenverschiebung am Anfang hat sich das Dreieck

Leiferanoranung

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

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

lich zu erkennen ist. .

Wie sich die Verhaltnisse bei unsymmetrischer Leiteranordnung
gestalten, 148t das Diagramm Abb. 61 ersehen. Es werden infolge der
unterschiedlichen Induktanzen die Phasenspannungen bzw. natiirlich
auch die verketteten Spannungen am Anfang der Leitung ungleich.

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

die Phasenspannung am Anfang zu:
Upo=1V(U,,, cosp,+ 1, -R)+ (U, , sng,+1,-x,), (120)
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die verkettete Spannung zu:
U, = Vg ' Uzv, ) (121)

der Leistungsfaktor am Anfang zu:
U,,_G'COS q7e+1e’Rl

CO8 @, = Up,a ) (122)
die Anfangsleistung zu:
- }’3 U,-1,-cos ¢,
N,= 1600 kW . (123)

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

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

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

Da es oft erwiinscht ist, ohne umstindliche
Rechnung AufschluBl zu erhalten, wie sich am
Anfang der Leitung also z. B. an den Trans-
formatoren Zustandséinderungen der Belastung
auswirken, benutzt man wiederum das Vektor- Abb.e2.Spannungsdiagramm
diagramm. Es sind in den nachfolgenden Dia- ¥ verinderlich,
grammen einige besonders haufig vorkommende cos ge verdnderlich,
Falle in einfacher Darstellung behandelt, die vor- '
aussetzt, daBl die Spannung an der Abnehmerstelle U, unverindert
bleiben soll.

Fall a):

N, veranderlich,
cos ¢, verdnderlich,

I, veranderlich.

Hierfiir ist das Diagramm in Abb. 62 gezeichnet.

Dieser Fall entspricht den bei offentlichen Stromversorgungs-
anlagen allgemein vorhandenen Betriebsverhiltnissen. Mit abnehmender
Belastung wird der Leistungsfaktor cosq, schlechter. Es verindern
sich dann auch die Winkel ¢, und 4 und die Anfangsspannung muB
verringert werden. In Abb. 62 ist die Belastungsabnahme auf ¥
vorausgesetzt. -
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Schon bei Kraftiibertragungsanlagen mittleren, ganz besonders aber
bei solchen groBen Umfanges und auch dann, wenn mehrere Strom-
versorgungsgebiete durch besondere, voneinander unabhingige Lei-
tungstrecken mit dem Kraftwerk in Verbindung stehen, ist das Halten
gleichbleibender Endspannung U, von der Stromerzeugungsstelle aus
nicht mehr durchfiithrbar. Es wird vielmehr im Kraftwerk eine bestimmte
Spannung gehalten, die auf eine Durchschnittsbelastung am Tage, am
Abend, in der Nacht u. dgl. berechnet bzw. durch Messung festgestellt
ist. Steigt oder fallt die Belastung um einen fiir die Kraftwerksspannung
vorausgesetzten Mittelwert, so muBl zu besonders
festgesetzten Hauptbelastungszeiten im Kraftwerk
fir das gesamte Versorgungsgebiet die Spannung
grundsitzlich geregelt werden, wihrend an den
Hauptabnahmestellen fiir U, noch eine zweite Re-
gelung z. B. durch Regeltransformatoren vorgenom-
men werden muBl, um U, bei den Einzelabnehmern
moglichst unverindert zu halten. Das Diagramm
nach Abb. 62 ist daber fiir die Ermittelung von
Spannungsfahrplinen von besonderer Be-
deutung.

Fall b):

N, verinderlich,
cos @, unveranderlich,

I, veranderlich.

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

Leistungsfaktor cos ¢, giinstiger. Die Punkte ¢ der

Abb. 63. Sparmungsdia- Strecke ac bewegen sich in diesem Falle auf der

Ne verinderlich, ~ Impedanzlinie, da verhaltnisgleich mit I, auch der

cos e unverinderlich,  Ohmsche und der induktive Spannungsabfall ab-

nehmen, Hier lassen sich unter Umstinden im

Kraftwerk selbsttitige Regler verwenden, die auf verinderliche Strom-

stirke ansprechen und verhiltnisgleich mit der Belastungszu- oder
-abnahme die Spannung der Generatoren #ndern.

Fall c): Leerlauf der Leitung.

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

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

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

~2pr

q
C=-. (125) 79 ¢
Dabei miissen aber die Kapazititen und Potentiale
aller in der Nihe des betrachteten Leiters vorhande- 0
nen Leiter angegeben werden. Es wiirde zu weit fiih- T
ren und iiber den Rahmen dieses Buches hinausgehen,
wenn auf theoretische Ableitungen iiber die Kapazitat
des Leiters an sich eingegangen werden wiirde. Es soll
daher ahnlich wie bei der Berechnung der Induktivitat
auch hier zunichst von einer Grundgleichung fir das
Potential ausgegangen werden, die es ermoglicht, C fiir
die verschiedenen Formen der Leiterverlegung zu er-
mitteln. Da aber mit der wachsenden Ausdehnung der j
Hochspannungsleitungsnetze und der Hohe der Span- \.,7—9
nung die Erdschlufiverhédltnisse infolge der Wir- 1 )
kung der Kapazitit eine besondere Rolle spielen und fhmiasioluonio;
unbedingt iibersehen werden miissen, um sie zu be- einem Leiter.
herrschen, wird bei der Berechnung von C fiir Dreh-
stromleitungen auf die theoretische Ableitung der notwendigen Glei-
chungen ausfiihrlicher eingegangen werden.

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

Fiir die Berechnung soll zunichst von einem Leiter ausgegangen
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werden, dem andere Leiter nicht benachbart sind. Der Leiter soll die
Ladung + ¢, den Halbmesser 7 (cm) und den Abstand % (cm) vom
Erdboden besitzen! (Abb. 64).

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

Vi =2¢-ln 2t (126)

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

Vie— V= Uy = 2¢-In 2 (127)
U, = Spannung zwischen Leiter und Erde
und daraus die Kapazitit (Betriebskapazitit):

1
o, q q

BT A A &
r

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

1 0,00483
Cb == -

9~2-2,3lgi—h 2lg2r—h

Mf[km. (128)

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

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

% Niheres siehe Gallileo Ferraris: Die wissenschaftlichen Grundlagen der
Elektrotechnik.
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auf allen Leitern vorausgesetzt werden, ohne dafl dadurch die Rech-
nungen fiir die Praxis am Genauigkeit wesentlich einbiiflen.

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

Vie=2¢-In7, (129)

wihrend das Eigenpotential ausge-
driickt wird durch GI. (126).

Bemerkt man der bequemeren Rech-
nung wegen bei jedem Leiter und seinem
Spiegelbild das Plus- oder Minuszeichen
fir die Art der Ladung ¢, so gestaltet
sich die Ermittelung der Gesamtkapazitat
(Betriebskapazitat C,) verhiltnis-
maBig einfach.

Je nach den Verhaltnissen sind die
Gesamtkapazititen der einzelnen Leiter
zur Bestimmung der Betriebskapa-
zitat der Leitung C, parallel- oder AbD-o. Kapazititsdarstofung fir
hintereinandergeschaltet, und es ist dann  zitit und gegenseitige Kapazitit.)
darauf zu achten, dal} die Kapazitat
einer Gemeinschaft parallelgeschalteter Kondensatoren gleich ist der
algebraischen Summe der Kapazititen der einzelnen Kondensatoren.
Liegen die Kondensatoren in Hintereinanderschaltung, so ist die al-
gebraische Summe der reziproken Werte der Kapazitéiten der einzel-
nen Kondensatoren gleich dem reziproken Werte

der Kapazitdt der Gemeinschaft. s @
Ist C, ermittelt, so ist die sog. Kapazitits-
suszeptanz f. d. km:

b=2m-f-C,-10-% = w-C, - 10-¢ Mho/km  (130)

3
und der Ladestrom der Leitung: \\ g
I,=b-U=2xm-{-C,-U-10"% A/km. (131)

17

—700 -

Nach diesen allgemeinen Eroérterungen sollen 4
nunmehr die Wex"te von C, fiir bestimmte Strom- 3 \@“ ,
systeme und Leiteranordnungen berechnet und R
dann die Wirkungen der Kapazitit bei Anderung spb. 66. Beispiel fiir dic
des Betriebszustandes der Leitung festgestellt — Kapazititsberechnung

einer Einphasenleitung.
werden.

1. Die Einphasenleitung. Die Einphasenleitung mit nur
je einem Leiter fiir Hin- und Riickleitung (Abb. 66).

Fiir diesen einfachsten Fall ist:

2 D
Vew=2¢x- 2  Vpp=2grlnl;

2h . D
VT,T'iqu'ln’frf; V]_',R:2QR'ln7'
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Da ¢qp = qp sein soll, ist das Gesamtpotential des Leiters R:

Ve= VR,R' - VT,R ’ (132)
das des Leiters 7T':
Ve=Vpr —Vgr . (133)
und die Kapazitat des Leiters R:
0,0483

Op = Mf/km . (134)

2n D
2(Ig7—lg—;>

Die Kapazitiat des Leiters 7' ist gleich groB, und da beide Kapazitaten
hintereinander geschaltet sind, ist die Betriebskapazitiat der Ein-
phasenleitung:

_ CeCr O 00483
Ob_m—T—mgﬁ_i’g) Mf/km (135)
g g
0,0121
1 2h-a
€7D

Setzt man ohne belangreichen Fehler 2 » = D, so geht die Gl. (135)
iiber in:
Gy = 222 Mtjkm (136)
g -

und der EinfluB der Erde ist dann unberiicksichtigt gelassen.

In den folgenden Gleichungen fiir Mehrleiteranordnungen werden
die Abstinde durch einfache Buchstaben bezeichnet werden, da
man die tatsichlichen MaBe aus einer Zeichnung abgreifen oder
auch rechnerisch leicht ermitteln kann. So ist also z. B. einfach ,,D
in Gl. (135) angegeben und nicht D = ]/(2 k)2 4+ a?. Die Gleichungen
erhalten in dieser einfachen Schreibweise eine bessere Ubersicht.

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

15. Beispiel. Fiir Abb. 66 ist:

2h 1400
Ve =Vor=46-qlg— = 4’6'ngO,T5 =16,1.-¢,
B B D Y1400 + 1208

VT,R— V}z,zl—4,6'qlg;—4,6-q]g—l20 ——4,93'q,

also:
Va=Ve=1117.q,
und:
1 .
01:= 01=m=0,00990 Mf/km-

Die Betriebskapazitit der ganzen Leitung ist somit:
C, =} Cp = 0,004975 Mf/km .
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Ferner ist die Kapazitatssuszeptanz:
b=2nr-{.C,-10-8=2mx.50-0,004975.10~% = 1,26 - 10-® Mho/km ,
und der Ladestrom bei U =40 kV:
Ig=10b-U=1,26-10-%.40000 = 0,0504 A/km .
Dieses Beispiel zeigt, daB die Kapazitit der Leitung und aus ihr der Lade-
strom bei hoher Spannung eine beachtenswerte Rolle spielt.

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

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

2
Vawni = +2¢-In2M, Vians = +2¢-In 20,
Vo= +2q¢-In22, Vo= +2¢-In2t
2 2
£
VTx R — VT1 R2:_2Q']nui’
: : o
h +h D
VTz,R1=_2q In ! 2’ VTz,R2=_2q'lna—:.

Das Gesamtpotential des /Lelters R,, das auch fiir
den Leiter 7', das gleiche ist, ergibt sich zu:

V — VTI (VRI, Ri + VRz, RO) (VTI,RI + VTz, 73)
— 2q(1n2h1 D, —In D,- (h1+hz)> ,

Te-Qy a;-ag

und die Kapazitit von R, oder 7';:
o 2 0,0483
B ! 2(lg2h1'Dl_lgDz'(h1+hz))

Teay a;-ag

=Cyp

Mif/km .

1

Auf die gleiche Weise werden die Potentiale und
daraus die Kapazitatswerte fiir die Leiter R, und
T,, die ebenfalls einander gleich sind, gefunden.
Es ist also:

Va= "V, =2¢ (20 g Dol )y

Teay a;-ag

Abb. 67. Kapazititsver-
hiltnisse einer Einpha-
bzw senleitung mit 4 Leitern.

0,0483
Cry = Cr, = 9 (lg2hz'D1 g Dy - (1 + hz))
-y a,-a,
Die Kapazitdt der Hinleitung R,, R, ist nunmehr:
ORI, R = CR1 + CRZ’
‘diejenige der Riickleitung :

CTl, Ty = CTI + CTz’

Mf/km .
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und die Betriebskapazitat der Leitung:
Cb = CRI, R — OTI, T2
d. h. gleich der Kapazitit eines Leiters.
16. Beispiel. Es ist firr die Leiteranordnung nach Abb. 67:

! 1800 /160021202 18002+1202 1600
Ve,=Vr, =46-q {:<lgazg+ lg]— 933 )—(Ig L—Téau— + lg—%ﬁ) = 10.86
E) 4
ORI = 01'1 = ﬁé‘ = 0,01028 Mf/km >
1400 116002+ 1202 14002+1202 1600
Ve, =Vr, =46-¢ [( a5 T8 & 933 ) —<‘g ! w2 T ‘ngoﬂ = 10,86
0132 = C’T.‘= - m = 0,01028 Mf/km .

Die Kapazitiat des Leiters R,, R, berechnet sich somit zu:

Cry, Ry = Cr, + Cr, = 0,02056 Mi/km ,
und entsprechend:

Cry, 2, = Cr, + Cr, = 0,02056 Mf/km .
Die Betriebskapazitit der Leitung ist dann:

C, =} Cay. ny = } Cr,, 7, = 0,01028 Mf/km
und der Ladestrom:
Io=0,129 A/km .

Da die Ermittelung von O, ausfiihrlich behandelt worden ist, er-
ibrigt es sich, noch die Gleichungen fiir die anderen in der Zahlen-
tafel 7 zusammengestellten Fille abzuleiten, weil deren Aufstellung
keine Schwierigkeiten bietet, und sich auch durch Umrechnungen
keine Vereinfachungen in den SchluBgleichungen ergeben. Es sollen

daher die verschiedenen Leiteranordnungen unmittelbar durch die
Beispiele untersucht werden.

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

2 2 2 2 1
Vo=V, =4,6-g[<1g@+1gw520 +120 >—<lg 1640°+120° | _539)] 1047,

0,45 171 120 €120
Cpy=Cr, = 9_—110? = 0,0106 Mf/km,
Cry= Cr, = m — 0,0106 M¢/km.

Demnach ist die Betriebskapazitit der gesamten Leitung:
C, = 0,0106 Mf/km .

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

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

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

1600 18005+ 120° . J1600%+120°
Va, = VT1=4,6-g{<lg@+lg——g—>—<lgy £120° | 116 )J — 1146,

0,45 200 120 233
1
CR], =S 01'1 = g_:TTE = 0,0097 M/fkm;
, . 1400 | . 1600\ 1600%+120% | }1400%+1202
n2=u2=4,6-q[<lgﬁ5—+lgm —(1 ! 533 T 8135 = 11,90,
1 : ,
Cr,=Cr, = 9 1L90 — %:00935 Mi/km.

Daraus ergibt sich:
Cry, o = Cr,, 7, = Cp, + Cp, = 0,01905 Mf/km ,
und die Betriebskapazitat der gesamten Leitung:
C, = 0,009525 Mf/km .

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

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

. N . Abb. 68. Kapazitdtsverhilt-
jede Phase steigt der Wert der Kapazitit nisse einer Drehstromleitung

. . . i Tei d-
recht erheblich, wie ebenfalls aus einem Ver. (SVmmetrische Leiteranor

nung).
gleich der Ergebnisse fiir die verschiedenen

durchgerechneten Fille gegeniiber der einfachen Einphasenleitung zu
erkennen ist.

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

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aufl. 7
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handlung. Es sei g5 = g5 = ¢, also der Strom in jeder Phase gleich.
DaBl die Kapazitit der Leiter S und 7T unter Beriicksichtigung des
Einflusses der Erde von derjenigen des Leiters R verschieden sein
wird, ist unschwer zu sehen, denn fiir § und 7' kommt der Abstand kg
= hp, dagegen fiir B der Abstand by = hg 4 0,87-a, in Frage. In ahn-
licher Weise wie fiir die Einphasenleitung und in Anlehnung an das auf
S. 92 Gesagte haben nun das Eigen- und das gegenseitige Potential fiir
Abb. 68 die Werte, wenn man wiederum annimmt, da8 der Strom in
Phase R zum Stromverbraucher hin- und je zur Halfte in den Phasen S
und 7' zuriickflieBt, also fiir Phase R die Ladung g, fiir Phase S und
T die Ladung 0.5 ¢ einfiihrt:

2h
Veap= +2'2,3'qlgTB’

Vsz= — 0,5-2-2,3-qlg€—:,
Vo= — 0,5-2-2,3-q1g%,
und daraus das Gesamtpotential der Phase R:
Va=Van—Ven + Vo) =46-¢(1g22 —log2t). (137

Demnach ist die Kapazitit der Phase R:

1 00483

OR=9-VR—'2< 2ha al)

Mf/km . (138)
Fir die Phase S bzw. T ergibt sich in der gleichen Weise er-
mittelt:

0,0483
T'al— . (1 39)

21 I ———
g"'yDz'Da

Oy =Cp=

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

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

OR=OS:0T

und somit wird die Betriebskapazitit jeder Phase der symme-

! Siehe FuBnote auf S.92.
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trischen Drehstrom-Einfachleitung:
0,0483

Cb,R=Ob,S=Cb,T =Cy= Mf/km-

= 20282 (140)

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

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

b=2.m-f-C,-10~% Mho/km

0,0483 - 141
57m o 10 (141)

(- 5)
bzw. fiir jede Phase geniigend genau:
0,0242
b=2.7-f- =——10~¢ Mho/km (142)

a
lg71

=2.7-f

und der Ladestrom:
I;=b-U,Alkm (143)
U, = Phasenspannung .
19. Beispiel. Betriigt der gegenseitige Phasenabstand a; = 120 cm, der Ab-
stand der Leiter S und 7' von der Erde 700 cm, und ist:

Uy=-—= """ =23000V,

80 ist genauer berechnet:

fiir Phase R:
0,0483
Cy, =

2 2.(700 4 0,87 - 120) 120
2.1g- .
0,45 ¥(1400 + 0,87 - 120)% + 602
= 0,00986 Mf/km,
br =314 - 0,00986 - 10-¢ = 3,10 - 10~ Mho/km,
Iy »=3,10-10-%- 23000 = 0,0715 A/km,
fiir Phase S oder T:

0,0483

2.700- 120
2lg. ————

0,45VD,- D,

= 0,01 Mf/km,
bs =br=314.0,01-10-% = 3,14 - 10-¢ Mho/km,

1o, 5=10,r =3,14.10-¢. 23000 = 0,0721 A/km.
7*

0”5 = ObT =
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Nach Gl. (140) wird:

0,0242
120

€045

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

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

) 7, Wenn man indessen trotz der an sich vor-
handenen ungleichen Spannungen und der
dadurch bedingten Strome in jeder Phase
annimmt, daB ¢p = ¢3¢ = ¢ ist, so folgt aus
der Abb. 69 fiir die mittlere Phase:

0,0483

Co,p="0Cp5=0Cs r= =0,01 Mf/km.

Cy, = ARy Mifkm ,
7 Dy
fiir jede duBere Phase:
< ZH = 2h
| // Vs I VR,R,IVT,T,=+2-q-2,3lg—;—,
A .
/Q N I ; Vs,r="Vsn= —0,5-2-q-2,31g%,
/ 1
/ // I l D,
!/ I | VT,R: VR’T:—‘O,5'2'Q'2,3lg2—.
Iy | I a
(W)____ _(‘L)____~ _(L Daraus ergibt sich:
VA 3 7 25 D,-D
“ v Tl V= VT=g<4,61gT—2,3lg oz 2),

Abb. 69. 1]l{apazi};iil;sverh(iiltuisse
einer Drehstromleitung (unsym- 4.
metrische Leiteranordnung). und somit:

Cp, = Cp, =

T

1

9 (4,6 lg2r—h —231g Déaf)2>

Mf/km

R

0,04853
R M /km . (144)

2le—le =0z

20. Beispiel. Fiir die unsymmetrische Anordnung der Leiter werden die
Kapazititen der Phasen voneinander stirker abweichen.
Fiir die mittlere Phase S ist:

Csy = 0,01 Mf/km, by =3,14.10"%, I §=0,0721 A/km ,
fiir Phase R bzw. T wird dagegen:

0,04
Cop =Chp = 83 = 0,00803 Mf/km ,
031, 1400 | V1400°+120° }1400° 4 2402
©85a5 8 120 240
bz = by = 314 -0,00803 - 10-6 = 2,53 - 10~6 Mho/km ,
und: : .

I; =2,53-23000-1076 = 0,0585 A/km .
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Um sowohl bei der symmetrischen als auch bei der unsymme-
trischen Leiteranordnung gleichen Kapazititswert fiir jede Phase zu
erhalten, sind die Leiter wiederum zu verdrillen und zwar in gleicher
Weise wie fiir die Induktivitit in Abb. 54 bis 56 gezeichnet. Das bisher
iiber die Verdrillung Gesagte gilt auch hier.

Bei ErdschluB einer Phase verliert dagegen die Verdril-
lung ihre Bedeutung vollstindig. Die Kapazitidten der einzelnen
Leiter und die Ladestréme werden ungleich, wie die spidteren Unter-
suchungen zeigen werden.

3. Die genaue Berechnung der Kapazitiat und der Erd-
schluBstréme in Dreiphasennetzen ohne und mit Erdseilen!.
Die bisherige Form der Kapazitétsberechnung bei Drehstromleitungen
geniigt nur fiir einfachste Falle. Sie ist nicht
anwendbar fiir Doppelleitungen und gestat-
tet nicht, besondere Verhaltnisse zu unter-
suchen so z. B. den EinfluB von Erdungs-
seilen, das Auftreten von ErdschluB, die Be-
einflussung von benachbarten Fernsprech-
leitungen, die ‘Uberspannungserscheinun-
gen, das Auslosen von Wanderwellen u. dgl.
Im Vordergrund solcher Untersuchungen
steht der ErdschluB, der mit dem Wachsen
der Ausdehnung und der Ubertragungs-
spannung der Hochspannungsnetze unter
Umstédnden die Quelle gefidhrlicher Be-
triebsstorungen werden kann. Um daher
dem entwerfenden Ingenieur einerseits und
ganz besonders auch dem Betriebsingenieur
die Méglichkeit zu geben, die oben gekenn- o
zeichnegten besondiren Verhiiltnisgse, die Avp. 0. %ﬁgiﬁt}%ﬁ:ﬁgung einer
mit den Ladungserscheinungen verbunden
gind, zu studieren, mufB auf eine ausfiihrlichere mathematische Behand-
lung dieses Problems zuriickgegriffen werden. Ganz exakt kann aber
diese mathematische Behandlung nicht durchgefiihrt werden, da sie
schon beim einfachsten Fall der symmetrischen Drehstromleltung sehr
verwickelt wird und bei anderen Leiteranordnungen auf uniiberwind-
bare Schwierigkeiten st63t. Es miissen daher Vereinfachungen vor-
genommen werden, um die Losung in eine praktisch brauchbare Gestalt
zu bringen, ohne daB der Wert des Ergebnisses fiir die Praxis ungeniigend
wird. Schon hier sei bemerkt, dafl spiter auch die zeichnerische Lésung
der mathematischen Vorbehandlung einer bestimmten Aufgabe zur Er-
orterung kommt, um fiir die Praxis Brauchbares zu gewinnen.

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

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

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

_ 2h1¢ Dg’,g DT’,B
Va=2gpIn =%+ 2¢5In 7% + 2710 708, [

_ Dg, s 2hs Dy, s
Vg=2qzIn ans + 2qslnT + 2¢pln i’ (145)

_ Dp, r Dy, ¢ %’
Ve=2qzIn an1 + 24slnm + 2¢pln pat

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

3
hR=hS=hT=hm - th‘hs'hT,
DS’,R =DT',R=DR',S =2hp,

d. h. alle Abstinde der Spiegelbilder von den Leitern gleich und gleich
der doppelten mittleren Héhe der Leiter vom Erdboden, ferner:
Qs,p =ar,g = @,

also " gleicher Phasenabstand nach der Leiteranordnung im gleichsei-
tigen Dreieck.
Dann erhilt die Gl. (145) die einfachere Gestalt:

VR=2qun2—fﬂ+2qsln%—[—2qun2%"-,

Ve=2gzln2tn 4 2gim20n 4 9g,1n20e (146)
Ve=2gzln 2l 4 9g,in2tn 4 9g,1n20n J
Wird der Bequemlichkeit wegen eingefiihrt fiir:
2n2in _9.931g % n (1472)

2ln2ln _ 9.931g20n _ g, (147b)
so wird:
Vep=o-qg+ B-95s+ B-qr,
Vs=8-9p+-qs+ -4z, (148)
Ve=p8-qg+ B+ 95+ «-qr, J
und es ergibt sich am einfachsten aus der Determinantenrechnung:

— Ve(e+B) —B(Vs+ V7)
r «—B)-(at2p -

(149)
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Fiithrt man aus Griinden, die sich spéter zeigen werden, das Potential
der Erde Vj ein, so erhdlt man schlieBlich durch Umrechnung?!:
_ (=B (Ve—Ve)+B(Ve—Vs)+B(Ve—Vr)
( — B) (x + 2B)

und entsprechend:
— (“'—ﬂ)(VS_‘VE)+13(VS-VB)+,B(VS—VT)
Is (@ —B) (@ + 2P)
(=B (Ve —Vg)+B(Vr— Vx)-l-ﬂ(Vz'—Vs)
Ir= («—F) (@ +2P)

Mit der Abkiirzung?2:
«—B
(e — B) (o« + 2p)
——"‘———ﬁ =
(& —B)(x+28)

=0,, (150)

(0 (151)
ergibt sich schlieBlich:
Gr=C.(Vp—Vg) +Cp, (Vg —Vg) +C, (Vg —Vy),
gs=C, (Vs —Vp) +C, (Vs —Vg) +C, (Vg — Vy), (152)
gr=C, (Ve —Vg)+Cp, (Ve —Vg) +Cp, (Vo —Vy) .
In Gl (152) bedeutet:

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

Aus dieser Ableitung geht hervor, daB C, und C, fir jede Leitung
unveranderliche Verhéltnisse sind und nur von der technischen Aus-
fithrung der Leitung abhingen. Irgendwelche elektrischen Vorginge auf
der Leitung (Erdschliisse, Kurzschliisse) dndern den Wert der Kapazi-
titen C, und C,, nicht, sondern nur den der Potentialdifferenzen.

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

%®+9%+ar=C,(Vg+Vs+ Vg =0. (153)

Die C,-Glieder, deren Summe = 0 ist, stellen die Ladungen dar,
die zwischen den einzelnen Phasen gebunden sind, also keine Stréme

1 Zur Gl. (149) wird die identische Gleichung addiert:
0_13 Va+B-Ve—28-Vg
(«— B) (e +28)
2 In Gl. (150) und (151) sind C, und €, in elektrostatischen Einheiten gegeben.

Fiir die praktische Rechnung in Mikrofarad fir den km erhalten die Gleichungen
die Gestalt:

- «—p
G e

_ g
M IR TN
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zur Erde verursachen. Sie bleiben im ungestérten Betriebszustand
auBer acht; es folgt somit:
9%r=C, (Vg —V5g), l
9s =C, (Vs —Vg)» (154)
qr =C,(Vy —Vg). [
Da nun fiir die Drehstromanlage
Veg—Vg=U, sinwt, ]
Vg —Vg=U, sin(wt—120%, SU,=0 (155)
Vp—Vg="U, sin(wt— 240°)
erhilt Gl. (152) die Form:

g]—'i =(C,sinwt
+ O, [sinw? — sin (wf — 120°) 4 sinwt — sin (wt — 2409)]
=(,-sinwt+ C,- 3sinwt '
= (C,+30C,)sinwt (156)

und entsprechend:

2 =10, +30)(— L oot — L T,

=430, (- S sinwt+ o V3 coswt).
Die Gl. (156) gibt die Werte fiir ¢ der Phase nach an. Fiir deren
GroBe erhalt man:
9 92 _9s __ 47 _
v,~0,~7," 0,030 {157
und schlieBlich die Gesamtkapazitit der Leitung, also die Drehstrom-
kapazitit (Betriebskapazitit) durch Umformung und mit Be-
nutzung der GIl. (150) und (151):
0,112
Cb = a—_—ﬂ
Werden fiir « und 8 die Werte nach Gl. (147a) u. (147b) eingesetzt, so
ist die Drehstrom-Betriebskapazitat fiir jede Phase der sym-
metrischen Drehstromleitung in Mikrofarad f. d. km:

0,0483 0,0242

21g ‘: lg—-

Mf/km . (158)

Mf/km . (159)

Der Ladestrom fiir jede Phase der Drehstromleitung ist dann wieder-
um (Gl. 143):

U
Io= 5 Cplo2a 10704,



Die Wechselstrom-Hochspannungsleitungen. 105

I in km die Leitungslinge (Entfernung), und die Ladeleistung:
N,=17}3.-U-1,-10-3kVA . (160)

Wiren die Vereinfachungen, die auf S. 102 angegeben sind, nicht
gemacht worden, so wiirde auch die symmetrische Drehstromleitung
ungleiche Kapazitdten der einzelnen Phasen aufweisen. Man tut daher
gut, auch die symmetrische Drehstromleitung zu verdrillen je nach
der Lange der Strecke etwa nach der Verdrillungsform der Abb. 54
oder der Abb. 56. Dann kann die Betriebskapazitidt nach Gl. (159) ohne
weiteres als zutreffend angesehen werden.

Die unsymmetrische Drehstrom-Einfachleitung. Die Ka-
pazitiaten der einzelnen Leiter werden ungleich, wenn die Leitung nicht
verdrillt wird. Ist letzteres der Fall, so kann fiir die Betriebskapazitiat’
mit der Gl. (159) gerechnet werden.

“Will man sich einen Einblick in die Verhaltnisse verschaffen, wenn
die Verdrillung nicht angewendet wird, so stoBt die mathematische Be-
handlung des Problems auf so groBe Schwierigkeiten, daB es fiir die
Praxis besser ist, sich der zeichnerischen Darstellung der Verhiltnisse
zu bedienen, die einfach und schnell zum Ziele fithrt. Man geht dabei
von der Grundgleichung (145) aus und kann nun auch die anfinglich
benutzten Vereinfachungen fallen lassen.

Es ist mit Umrechnung auf den Briggschen Logarithmus und unter
Zugrundelegung der Abb. 70:

Vi=23[2 grlog 2 +2.g,log

r

DS',R DT',R
ek 4 2. gglog 7;;] ,

D
Vs=23 [2-qR10g - (161)

Dy, s] ’

ar, s

24+ 2.g5log 2 +2-gsl0g

Dy Dg 2h
Vp=23[2-gzlog T4 9 gslog it +2-gglog =" |,

, T

Diese Potentiale der drei Leiter ergeben sich, wenn die Ladungen der
drei Leiter in einem bestimmten, als gegeben vorausgesetzten Augen-
blick ¢ sind ¢, g5 und ¢g,. Setzt man fiir:

gr = @rsinowt, l
gs = Qgsin (wt — 1209),
gr = Qpsin (wt — 2400),]

und nimmt an, daB die Phasen gleiche Stréme fiihren, so daB also
Qr =Qs =Qr =@, so konnen die KlammergréBen zeichnerisch be-
rechnet werden, wenn ¢ = 1 gesetzt wird, was zulassig ist, da Gl. (162) fir
alle @ gilt.

Die zeichnerische Berechnung ist in Abb. 72 durchgefiihrt. Um sie
vorzunehmen, sind die Klammern der Gl. (161) auszurechnen. Der Klar-
heit und leichteren Ubersicht wegen soll der Berechnungsgang nicht
allgemein, sondern an einem praktischen Beispiel erldutert werden.
Die Ubertragung auf alle anderen Verhiltnisse ist dann ohne Schwierig-
keit moglich. Die Wahl der unsymmetrischen Leiteranordnung verall-
gemeinert die Gesamtdarstellung noch weiter.

(162)
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21. Beispiel. Nach Abb.71 fiir eine Drehstrom-Einfachleitung mit den
Leitern in einer Ebene sind die BaumaBe:

hg = hg = hy = 1680 cm (mittlerer Leiterabstand von Erde unter entspre-
chender Beriicksichtigung des Durchhanges, der iiber die ganze Linge der Leitung
als gleich angenommen werden kann)

r=08cm, 421,58 cm, ¢= 150 mm? Aluminium,
as, r=as,r = 340 cm,
ap,r=680cm,
Dg, » =} 33602 1 340% = 3370 cm = Dy, 7 = Dy-, g,
Dy p= 133602 + 680% = 3420 cm = Dg:, 7.
Nach GI. (161) ist dann bei @z = Qs = Q7 = 1.

3360 3370
0.8 sinw?+2lg 320

3360
0,8

Va=23 l:2lg sin (¢ — 1209)+ 2lg% sin(w¢ — 240°) |,

B 3370 . , 3370 0}
Vg—2,3[2lg34—osmwt+2lg sin (@t — 120) + 21g"sin (¢ — 2400) |,
3360
0,8

Ve=223 [2lg:?82(? sinwi-+ 2lg:§3—i70—osin(wt— 120°) + 21g

Ausgerechnet ergibt sich:

Ve=2,3[7,28sin ot + 1,99 sin (e t — 120°) 4 1,40 sin (w ¢ — 2409)],
Vs=2,3[1,99sin wt + 7,28 sin (w ¢ — 120°) 4 1,99 sin (w ¢t — 240°)],
Ve=2,3[1,40sin w ¢ + 1,99 sin ( ¢ — 120°) 4+ 7,28 sin (o t — 2409)] .

Die zeichnerische Behandlung der Aufgabe gestaltet sich nun fol-
gendermaflen.

Auf die drei um je 1200 gegeneinander verschobenen Stromvektoren
Ip, Igund I, in Abb. 72, die gleichzeitig auch die Vektoren der La-
dungen und der Phasenspannungen darstellen, wenn keine Phasenver-
schiebung zwischen Strom und Spannung vorhanden ist, werden die
einzelnen Potentialgleichungen zeichnerisch iibertragen. Der MaBstab
ist moglichst groB zu wihlen, damit das Ergebnis gut abgegriffen wer-
den kann.

Auf dem Stromvektor I trigt man aus der Gleichung fiir V5 den
Wert 2 1g % =17,28 =172,8 mm ab = Oa,. Am Punkte a, wird in der

Richtung des Stromvektors Iy der Wert 2 1g 3;% =1,99 =19,9mm=aq, a,

angetragen und an den Punkt @, in der Richtung des Stromvektors I,
3420

der Wert 2 lg 555 = 1,40 = 14 mm = a,a,. Die SchluBlinie Oa, gibt
nach Richtung und GréBe den Wert fiir ¥V an. Nach Abb. 72 ist
Vg =156,4mm und deckt sich nicht mehr mit dem Stromvektor I,
sondern weicht um einen Winkel von der Richtung des Strom-
vektors ab.

In der gleichen Weise wird fiir V5 auf dem Stromvektor I und fiir
Vp auf dem Stromvektor I, verfahren, wobei zu beachten ist, daB fiir

Vg die Strecke O—_b1 =2 lg%) und fiir ¥V, die Strecke 0—01 =2Ilg %3%9

sin (w? — 2400)} .
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zu wihlen und das weitere zeichnerische Verfahren entsprechend dem
oben Gesagten durchzufiihren ist. Die SchluBllinien geben iiber das Er-
gebnis ein klares Bild.

Mit den zeichnerisch ermittelten Werten fiir ¥V, Vg und ¥V, ergibt
sich nach Gl. (159) z. B. die Kapazitit der Phase R:

00483 _ 0,0483

Oa, 5,64
(nach Gl. (159) berechnet ist C, p = 0,00855),

Cr

= 0,00855 Mf/km

wenn die Werte fiir einen Kilometer Leitungslinge festgestellt werden
sollen. Zu vermerken
ist bei dieser zeichne-
rischen Ermittelung
der Kapazititswerte

AN
ST 5
I? a2
s N
N
OO O
1 ‘yl rl

alle Malde in erm.

Abb.71. Leiterbild fiir Abb. 72.  Abb. 72. Zeichnerische Ermittelung der Kapazititswerte der
Drehstromleitung nach Abb. 71.

jeder Phase die Winkelabweichung gegeniiber der Richtung des be-
treffenden Stromvektors (Gl. 156).

Diese zeichnerische Behandlung der Aufgabe gestattet also eine
auBerordentlich einfache Losung. Sie entspricht der zeichnerischen
Rechnungsform fiir die Induktivititen nach Abb. 60 dem Grunde nach
und wird daher auch weiterhin benutzt werden, um die Gesamtverhilt-

nisse der Drehstromleitung zu ermitteln. Dabei sind der Vektor Oa,

der Eigenkapazitit der Phase R und die Vektoren a,a, bzw. a,a; den
gegenseitigen Kapazitdten der Phase S bzw. 7T auf die Phase R um-
gekehrt verhiltnisgleich.

Die Drehstrom-Doppelleitung. Wie aus der bisher entwickel-
ten mathematischen Behandlung leicht zu ersehen ist, wird das Problem
fiir die Doppelleitung so auBerordentlich verwickelt, daB es nicht mehr
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der Miihe lohnt, diesen Weg einzuschlagen. Bei unverdrillten Leitungen
werden die Kapazititen der einzelnen Phasen ungleich. Werden die
Leiter zweckmiBig nach der Verdrillungstorm der Abb. 56 verdrillt,
so werden die einzelnen Kapazitidten mit praktisch geniigender Genauig-
keit gleich.

Der Vollstindigkeit wegen soll auch fiir die Drehstrom-Doppel-
leitung der Weg gekennzeichnet werden, der rechnerisch und zeichne-
risch zu gehen ist, um die Phasenkapazititen der nicht verdrillten
Leiter zu ermitteln. Um die Ubersicht nicht zu erschweren, wird im
folgenden nur die Leiteranordnung nach Abb. 73 (umgekehrte Tannen-
baumform) zugrunde gelegt. Alle anderen Fille lassen sich dann leicht
ableiten.

Mit den in Abb. 73 eingetragenen Abstidnden, die nur in den Spiegel-
bildmaBen die Phasenbezeichnung beibehalten, ergibt sich:

firr die Phasen R,, S; und 7:

2h Des, & Dsl, Ds: »
VRI=2qR<ln TR +1naj—61) +2qs (]n——al l—*‘ln ;5 1)
DT; Rl T‘é’”l)

+ 249, (]n 5 +1 2

Dgr s R, 8 2h Dgr s
—2gp (In 227 4] ) 2 (1 2L 1 >

Vs q"( 0 TITGT) T2 nDr + L as

Tl’ 1 Té’sl
+2qT(ln +1In o )

Dpr . 1 Dpr 1 Ds;,f Dyr 1
VT1:2qR<ln 21all+hl (;4 1> —i—2qs(ln—a—l—~1+ln_a:_l>

Dyr
+2qT(ln L T)

Qg

Fiir die Phasen R,, S, und 7, sind die Gleichungen naturgemif$l die
gleichen und brauchen daher hier nicht wiederholt zu werden.

Um die Kapazitdten zu finden, kénnte mit dhnlichen Vereinfachun-
gen die mathematische Entwicklung iibereinstimmend vorgenommen
werden wie fiir die symmetrische Drehstromleitung mit nur einem
Stromkreise. Schneller und sicherer kommt man aber zum Ziele, wenn
das zeichnerische Verfahren nach Abb. 72 angewendet wird, auf das
naher einzugehen nicht mehr erforderlich erscheint.

Wie umsténdlich schlieBlich der Rechnungsgang wird, wenn nun
noch der EinfluB der Verdrillung untersucht werden soll, mag daraus
erhellen, daB dann z. B. bei der Verdrillungsform nach Abb. 56 der
eine Stromkreis in seinen Gleichungen zu je /3, der zweite Stromkreis
zu je Y/, zu behandeln ist. .

Das Schutz- und Erdseil. In den letzten Jahren ist in groBem
Umfang das sog. ,.Blitzschutzseil“ in Hochspannungsfreileitungen zur
Anwendung gekommen. Unter Blitzschutzseil versteht man ein iiber
oder unter der Hochspannungsleitung verlegtes Metallseil, das geerdet
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ist. Die Bezeichnung ,,Blitzschutzseil ist ungliicklich gewahlt; es
wird daher im folgenden von dem ,,Schutz- oder Erdseil”“ gespro-
chen werden, denn das Seil schitzt nicht gegen unmittelbare Blitz-
schlige in die Fernleitungen, sondern soll die folgenden Aufgaben er-
fiillen:

a) die durch -niedergehende Blitzentladungen in der Nihe der
Leitungen hervorgerufenen Storungen des Erdfeldes und die dadurch
ausgelésten Uberspannungen in
der Leitungsanlage zu mildern
und die Leistung der hervorge-
rufenen Wanderwellen zu ver-
mindern;

b) die stérenden Einfliissse der
Hochspannungsleitungen auf be-
nachbarte Fernmeldeleitungen ab-
zuschwichen;

c) eine zuverlissige Erdung
der Masten herbeizufiithren.

In Anlagen bis etwa 10 kV wird
das -Schutzseil selten benutzt.
Bei hoheren Spannungen werden
je nach den Gelindeverhiltnis-
gsen ein oder bei Doppelleitun-
gen in gewitterreichen Gegenden
zwei bis drei Seile streckenweise
bzw. iiber die ganze Leitungslinge
verlegt. |

Zur Beurteilung der Auf- .
gabe a) muB eine kurze rech- [
nerische Behandlung des Pro- (
blems eingefiigt werdenl. Die I

l
I

Untersuchungen. sollen sich wie- A V%
derum auf eine symmetrische / \
Drehstrom - Einfachleitung be- .«1/ \
schrinken. Das Schutzseil ist M- 7
geerdet; eine Wolke habe die 4pp. 73 Kapasititsberechnung fir die Dreh-
Ladung 9w und das Potential VW- strom-Doppelleitung (umgekchrte Tannen-

baumform).

Die Leitung steht in betriebs-
technischer Weise iiber hohe induktive oder induktionsfreie Wider-
stdnde mit der Erde in Verbindung. Der stationire Zustand des
Erdfeldes sei eingetreten. Dann besteht kein Potential sowohl
zwischen Leiter und Erde als auch zwischen Schutzseil und Erde ab-
gesehen natiirlich von der Betriebsspannung, unter der die Leitung

steht. In Abb. 74 sind alle fir die Rechnung notwendigen Daten ein-
getragen.

! Siehe auch W. Petersen: Der Schutzwert von Blitzseilen, Elektrotechn. Z.
1914 Heft 1 S. 1.
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Entsprechend der Gl. (148) ist fiir diesen Fall:

2h
Veg=a-qp+ f-95s+B- QT+2!10111 °+2 gwin —=,
2hw
Vs=B-qp+o-qs+p- .‘IT+2§Ioln +2W P

VT=.3‘QR+ﬁ‘9s+°°'91"|‘2901n*“+2 Wln*n: (164)

2h
Vo—ﬁ qr+B-qs+ - QT‘{"ZQoln 0‘|‘2QWIH 0:

24
Vo=8-9z+B-ds+B- qm+2qoln +2 gwin -7

-1 Erdseil Wolke Dlese Gl. (164) auszu-
9% werten ist naturgemiB au-
Berordentlich  umstindlich
und zudem sehr ungenau,
weil der elektrische Zustand
der Wolke auch nicht an-

X
! ~o ILW +
~
1 NN N -
| -
Y ¢~
Abb. 74. Potentialverteilung bei einer Drehstrom- Abb 75 Symmetnsche Drehstrom-
Einfachleitung mit Erdseil und Wolkennihe. Einfachleitung mit Erdseil.

genihert beurteilt werden kann. Es soll daher auf Gl. (164) nicht niher
eingegangen werden.
Das Erdseil iibt aber auch Einfliisse auf die Kapazititsver-
h&altnisse der Leltung aus, die nunmehr untersucht werden sollen.
Nach Abb. 75 sei fiir das Erdseil:
die mittlere Hohe iiber Erde = A, *,
der Radius = r,,
der mittlere Abstand vor den drei Leitern = a,,

* Siehe FuBnote auf S.92, die auch fiir die Ermittelung von %, gelten soll.
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dann erhalt Gl. (146) fiir die verdrillte Leitung die Form:
I§=2hm——+2sm——+2Tm——+2om“°

Vs =2gzln2in +2sm——+2%m——+2om”°

oh (165)
VT—2qun——+2 sln—+2qun—+2 QoIn=- °-
Vo—2qun——i—‘)qs n—+2qun—+2 goln 2h°
Da V=10, wird:
1 2hm
__Va
go = — 2 (QR+QS+qT):
C p2h
To
2
2h, a, 2h,
290111‘;0‘0:—1”;2;::(43'*‘95"‘%) 2111 2,
To
und mit:
—9_% % _o9 099 _ % G
y=2 ]n% =2.23 , i (166)
To g.To—
erhilt man:

Ve=gqrl@a—9) +qs(B—9)+qr(B—7),
Vs=qr(B—7) +gs@a—9)+q:(8—7), (167)
m=hw—w+%w—w+ww—wJ

oder wenn gesetzt wird:

o—y=hb, }
(168)
ﬁ —y=c,
entsprechend den GI. (150) und (151)1:
b—c
Cor=t—a0 rzoy
¢
O =G r2a” (169)
und Cb,o = Ceo + 3013, ) O 12 Mf/k
ferner den Ladestrom:
U
IM=ﬁ0b,o-l-2~n-f-10‘6A, (170)

! Siehe Fufinote 8. 103 fiir die Berechnung der Werte von C, 4, C,,o und Cy ¢
in Mikrofarad fir den km.
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die Ladeleistung:
Ngo= VE-IC’O-U-IO—:"J{VA. (171)

Sind zwei oder mehr Erdseile verlegt, so ist es nach den voran-
gegangenen Erérterungen nicht mehr schwer, die Betriebskapazitit C,, |
zu errechnen. Die Rechnung ist sehr umstidndlich und lohnt oft nicht
der groBen Miihe. Auf S. 116 wird an einem Beispiel der Einflu3 des Erd-
seiles fiir den ungestérten und den gestérten Betriebszustand der Dreh-
stromleitung behandelt werden.

Wie aus der Rechnung ersichtlich hat der Durchmesser des Schutz-
seiles keinen nennenswerten EinfluB, so daB fiir die Wahl des Quer-
schnittes desselben lediglich mechanische Griinde mafBgebend sind. Zwei
und mehr Schutzseile erhshen die Wirkung. Legt man z. B. bei drei
Schutzseilen eins derselben auf die Mastspitze, so kénnen die beiden
anderen auch unterhalb der Leiter verlegt werden. Mit steigender
Spannung der Fernleitungen und damit zunehmender Entfernung 4,, der
Leiter von Erde, also héheren Masten, wird der Schutzwert immer ge-
ringer. Es ist daher Aufgabe des entwerfenden Ingenieurs festzustellen,
ob die Kosten fiir ein oder mehrere Schutzseile mit den erzielbaren Vor-
teilen der Potentialherabsetzung noch in wirtschaftlichem Einklang
stehen. Besonders ist es die Kostenfrage, die bei sehr hohen Spannungen
iiber 60 kV dazu zwingen wird, von der Verwendung von Schutzseilen
fiir die ganze Streckenlidnge abzusehen und nur einzelne, besonders. ge-
fihrdete Streckenteile bzw. die Einfiihrungen in die Haupttransforma-
torenwerke und das Kraftwerk mit Schutzseilen zu versehen. Bei Span-
nungen iiber 100 kV neigt man heute mehr der Ansicht zu, daB sich
diese Anlagen gewissermafen selbst schiitzen und die Verlegung der
teuren Schutzseile daher entbehrt werden kann. Die bisherigen rechne-
rischen Angaben galten fiir die Drehstrom-Einfachleitung. Bei der
Doppelleitung ist der Schutzwert etwa um 30vH des berechneten gréfer,
wenn die Leitungen beide verdrillt und stérungsfrei sind.

Ein gewisser Schutzwert kann also dem Schutz- oder Erdseil nicht
abgesprochen werden. Andererseits ist mit demselben ein vollstindiger
Schutz gegen die durch benachbarte atmosphirische Entladungen in
der Leitung ausgelésten Uberspannungen nicht zu erreichen, und be-
sonders aus letzterem Grunde erscheint es daher nicht unbedingt not-
wendig, alle Hochspannungs-Freileitungen mit Schutzseilen auszu-
riisten.

Die angestellten Rechnungen konnen natiirlich keine vollstindig
sicheren Ergebnisse liefern, denn sie enthalten Ungenauigkeiten, die
z. B. noch wesentlich dadurch vergréBert werden, daB die Abstéinde
zwischen Schutzseil und Leitern infolge des wechselnden Durchhanges
stindig wechseln. Gerade im Sommer an den heiBlesten Tagen, wenn
also der Durchhang am gréBten ist, treten Gewitter auf, die manch-
mal besonders heftig, manchmal weniger stark in der Nihe der Hoch-
spannungsleitungen zum Ausgleich der Wolkenladungen fiihren. Je
nach der Stirke des Erdfeldes F ist daher auch der prozentuale Schutz-
wert. Betrigt z. B. ¥ = 200 V/cm, ein Wert der als recht hoch anzu-
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sehen ist, so ist das Potential eines Leiters der Leitung (V, = — A, F)
bei h,, =10m: V, =200kV, bei h, =20m: V; =400kV. Wird
der Schutzwert 4 V vH berechnet im ersten Falle zu 50 vH, im zweiten
Falle zu 30 vH, so wird entsprechend die Uberspannung einen Wert
von 100 kV, im zweiten von 340 kV aufweisen. Bei einer Betriebs-
spannung von 60 kV im ersten Falle wird die Anlage des Schutzseiles
noch gerechtfertigt, im zweiten Falle bietet dasselbe keinen Schutz
mehr. Auch durch VergréBerung der Zahl der Schutzseile wird nicht
viel erreicht.

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, daB in Anlagen bis etwa
60 kV Schutzseile tatsidchlich noch mildernde Wirkungen der atmo-
sphérisch hervorgerufenen Uberspannungen in der Freileitungsanlage
(Entlastung des Uberspannungsschutzes und der Isolatoren auf der
Strecke) bewirken kénnen, ihnen dariiber hinaus aber kaum ein nennens-
werter Schutz in elektrischer Hinsicht zukommt.

Betriebsergebnisse iiber die Verminderung der Stérungen in den
Anlagen und die Zahl der infolge von Uberspannungen durch benach-
barte Blitzschlige zerstorten Isolatoren sind bisher nicht in so umfang-
fangreichem MafBle bekannt geworden, daB sich daraus endgiiltige
Schliisse ziehen lassen.

Tritt ErdschluB auf einem der Leiter ein, so flieBt auch
im Schutzseil ein Strom, der unter Umstéinden so grof werden
kann, daB bei Stahl als Werkstoff die Erwiarmung den Durchhang
unzuldssig vergroBert und die Gefahr des Zusammenschlagens mit
den Hochspannungsleitern besteht. Es muBl dann Kupfer- oder
Bronzeseil verlegt werden, wodurch natiirlich die Anlagekosten noch
weiter anwachsen, ohne die wirtschaftlichen und elektrischen Vorteile
zu erhchen.

Die Aufgabe b) wird in beschrinktem MalBl von den Schutz- oder
Erdseilen aus den unter a) ohne weiteres erkennbaren Griinden
ebenfalls erfillt. Die induzierende Wirkung der bei Blitzschligen oder
Erdschliissen auftretenden Wanderwellen, sowie die beim KEin- und
Ausschalten der Hochspannungsleitung ausgelosten hochfrequenten
Schwingungen werden durch das Schutzseil zwar gedampft, indessen
nicht so wesentlich, daB das Auftreten der gesundheitsschiadlichen
Knallgerdusche in den Fernsprechgeriten parallellaufender Fernsprech-
leitungen vermieden wird. Ein volliger Schutzwert nach dieser Rich-
tung kommt dem Erdseil nicht zu.

Die Aufgabe c) wird erst im zweiten Abschnitt behandelt werden.

Der EinfluB eines Erdschlusses auf die Kapazitdts-
stréme. Die Einzelberechnung der Kapazititen der Leiter einer Dreh-
stromanlage hat eigentlich nur den Zweck, feststellen zu konnen,
welche Kapazititsstrome auftreten, wenn eine Phase Erdschlufl erhalt.
Dann allerdings kann eine so starke zusitzliche Scheinbelastung der
anderen Phasen eintreten, daB3 unter Umstanden die Maschinen im Kraft-
werk gefahrdet werden.

Den nachfolgenden Untersuchungen soll wieder die symmetrische
Drehstromleitung nach Abb. 75 zugrunde gelegt werden.

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aufl. 8
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Tritt ein ErdschluB auf einer Phase (z. B. Phase R) ein, so wird die
Kapazitit dieser Phase nach Erde (Cp) kurzgeschlossen. Wihrend bei
storungsfreiem Betrieb die den Kapazititen entsprechenden Lade-
strbme von ihrem Héchstwert am Anfang der Leitung bis auf Null
am Ende der Lei-
tung gleichmaBig
Lade- I o abnehmen (Abb.
strom. ' 76), iberlagert sich

I,=0 im Falle des Erd-

4 J schlusses der zur
Abb, 76. Stérungsfreier Betrieb. Erde {lielende

Strom bis zur Feh-

Fehler- { lerstelle (Abb. 77). Das
strerm. f/ Spannungsdreieck  im
Tt~ Vektordiagramm hebt
alftfzgre;z- I, TS~ sich um die Phasenspan-
) ! nung der an Erde liegen-
! den Phase und die Ka-
Z, 2 pazititen der Phasen 8
2 und 7' stehen nunmehr
Fotiatelle unter der vollen verket-
Abb. 77. Gestorter B:;rieb (Erds;hluB) teten Spannung.
Verlauf dés Ladestromes lings einer Leitung. In Gl. (152) sind, wie

bereits auf S. 103 gesagt,
die C-Glieder nur fiir den ungestorten Betrieb zu beachten, da sie keine
Stréme zur Erde verursachen kénnen. Es verbleibt demnach fiir den
ErdschluBzustand zunéchst:

9r=0C,(Vg— Vg,
9s=C.(Vs—Vg), (172}

qgpr = 08 (VT— VE) .
Hat die Phase R an einer bestimmten Stelle eine unmittelbare Ver-
bindung nach Erde (Leiterbruch, Isolatorbruch mit Aufliegen der Phase
auf dem eisernen Leitertriger des Eisenmastes, gerissenes und auf-

liegendes Erdseil), dann wird das Potential der Maschinenklemme
gleich dem Erdpotential, also:

Ve="Vg,
und Gl. (172) geht iiber in:
qrg=0C. Vg — Vgl =0,
958 = C, (Vg — Vg), (173)
9rg=C,(Vy — Vp)
(der Index E soll den ErdschluBzustand bezeichnen)

oder:
9+ 95,58+ 91,5 =C.[(Vs— Vi) + (Vo — Vi)]. (174)
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Die Auswertung der Gl. (173) ergibt:
Vg—Vre=(Vs— Vg — (Vg — Vg) = U,sin(wt — 120°) — U, sin wt,
Ve—Ve=(Vp—Vg — (Vg — Vg) = U,sin (wt — 240°) — U sinw?,
9rz+ 95,8+ qr,g = Uy - C,[sin (wt — 120°) 4 sin (wt — 240°) — 2sin w?],
und da:

=0,

95,8+ qr.g= — C.-3U,sinwt = — gz,
oder der Phasenlage nach:
qE=3Up-C¢sinwt=Ce]/§Usinwt, (175)

und der GréBe nach:

gz =3U,-C,=7V3-U-C,. (176)

Hieraus ist zu ersehen, daB die in der Leitung nach Erde
flieBende Stromstirke nur durch die Abmessungen der Leitung be-
stimmt ist. Fiir die Ermittelung der Strome beim Auftreten eines Erd-
schlusses gilt:

x—B
Co= 725 Cor (177)
. _ B
Cr=yrgp Co- (178)

Aus dem Verhiltnis der Ladung der Erde nach Gl. (176) mit der
Ladung der Leitung im ungestérten Betrieb ergibt sich der zur Erde
flieBende Ladestrom:

E=305= 3(a—ﬂ)
q C, «+2p8 °
Aus Zwischenrechnungen, auf die hier nicht niher eingegangen

werden soll, ergibt sich die gesamte durch den gestérten Leiter (z. B
Phase R) zur Fehlerstelle flieBende Elektrizitdtsmenge zu:

3a

(179)

9r,E = « 1 2B Uy Gy (180)
bzw. der Strom im Leiter zur Fehlerstelle:
3 U
IE=;ID;—ﬁIO=V—?-2nf(Oa+C’,)l-10“A (181)

und die an der Fehlerstelle selbst zur Erde abflieBende Elektrizitats-
menge:

3. (a _
z=30,-0.=2C=P.y .q, (182)
bzw. der Fehlerstrom:

) _
1= 3D L 5.0 20, L1008 (189
8*
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und der Strom in den beiden ungestorten Leitern:

I&,t=£ﬁ' V°‘2+°‘ﬁ+1§é‘10»

(184)
Io=U-2nr-f-1-Y02+3C,(C,+C,)10-% A.
Schlie8lich ist die Ladeleistung beim gestérten Betrieb:
Nogg= i:__-;l;'Na= U2-2n-f-1-(2C, 4+ 3C,)10-* kVA . (185)

Fiir die symmetrische Drehstromleitung mit einem Erd-
seil lauten die Gleichungen bei gestértem Betrieb:

Strom im Leiter zur Fehlerstelle:

In0= 31355 Lo (186)
Fehlerstrom:
3(b—
Ip, = %ﬁ%’ oror (187)

Strom in den beiden ungestérten Leitern:

) 3 T L 2
Io,00= %—c- Vo2 +b-c+ eI, (188)

Ladeleistung:
7—5-Na,,- - (189)

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 Hochspannungsfreileitung bei storungsfreiem und
gestortem Betriebe ziehen zu kénnen, soll nunmehr noch ein Beispiel

durchgerechnet und dann eine allgemein gehaltene Erliuterung
folgen. ‘

22. Beispiel. Berechnung der Kapazititsverhiltnisse und der Fehlerstrome
tiir eine 100-kV-Drehstrom-Einfachleitung ohne und mit Erdseil, Leiter im gleich-
seitigen Dreieck nach Abb. 75 verlegt, Erdseil iiber der Phase R, Frequenz 50 Hertz.

Baudaten:

Ubertragungsspannung: U = 100kV, U, = 58,0 kV,

Streckenlinge: I = 100 km,

Leiter: Kupferseil, ¢ = 95 mm?2, r = 0,625 cm,

Spannweite: 230 m, Durchhang bei + 409C + 5 vH und 16 kg/mm? f = 675 cm,
Phasenabstand: ¢ = 300 cm, Erdabstand 700 cm bei grotem Durchhang,

hg = hr = 700 + 675 + 125 (Isolatorlinge) = 1500 cm ,
kg = 1500 + 0,87 - 300 = 1760 cm ,
Erdseil: Stahlseil, gy = 50 mm?, 7, = 0,45 cm, f= 600 cm bei 20 kg/mm?,
hy= 1760 + 300 = 2060 cm, a, =480 cm .
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Die Drehstromleitung ist verdrillt, das Erdseil gut geerdet.
Dann:
. —
hm = }1760 - 1500 - 1500 = 1580 cm;
ohne Erdseil:

2.1580
«=2.231g “goor = 17,20,
2.1580
B=2-231g 50— = 469,

«—B=1251, a-+28=2658, Vet «-p+FpE=1995,
0,0483 0,112
Co = ——356" = 1251 = 00895 M/km ,
€°0,625
I = 58000 0.00895 - 100-314.10-6 = 16,2 A ,

Ng= ﬁ 100000 - 16,2 - 10-3 =2820 kVA .
mit Erdseil:

g 2. 1580-lg-2.2060
480 480
y=2.23 22060 =089, «—y=5=1631, f—y=c¢=3,80,
€045 _
b—c=1251, b+2¢=2391, Jo2+b-c+ct=185,
0,112
Ob’ 0 — mi = 0,00895 Mf/km N
Io,, =162 A, Ng,, = 2820 kVA.
Betriebszustand ohne Firdseil . mit Erdseil .
Festwert | Ergebnis|Festwert | Ergebnis
Ladestrom, ungestérte Leitung . . — 16,2 16,2 A
Ladeleistung v . .. — 2820 — 2820 kVA
Gestorte Leitung, Phase R hat
Erdschluf3.
Strom im Leiter zur Fehlerstelle . 1,94 31,5 2,04 33,0 | A
Fehlerstrom. . . . . . . . . .. 1,41 22,9 1,57 25,4 A
Strom in den ungestorten Leitern. 1,30 21,1 1,34 21,7 A
Maschinenleistung . . . . . . . . 1,47 4150 1,63 4300 kVA

Ladestrom und Ladeleistung sind ohne und mit Erdseil im ungestorten Betrieb
gleich. Bei ErdschluBl einer Phase dndern sich die Werte fiir die Leitung mit Erd-
seil um etwa 8 vH.

Bei gestortem Betrieb durch ErdschluB einer Phase
ist, wenn nur ein Stromkreis vorhanden ist, die Errechnung des
ErdschluB3stromes, ferner der dann in den beiden anderen isolierten
Leitern flieBenden Stréme und der Leistung des Kraftwerkes verhalt-
nisméBig leicht. Die giinstige Wirkung der Verdrillung hort
auf. Die scheinbare Leistung der Generatoren des Kraftwerkes steigt
und kann namentlich dann, wenn die Belastung des Netzes gering ist,
unter Umsténden zu der Uberlastung einer Maschine fithren. Also
ist hierauf bei der Bemessung der Generatoren Riicksicht zu nehmen,
sofern nicht besondere Schutzmittel zur Unterdriickung des ErdschluB-
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stromes angewendet werden (Petersenspule, Dissonanzspule, Ldsch-
transformator).

Der ErdschluBl auf der Strecke hat aber noch andere Ge-
fahren im Gefolge und zwar Stérungen in benachbarten Fernmelde-
anlagen und Betriebsstorungen durch Leiterbruch, Isolatorenbeschidi-
gungen, Auslosen der Schalter, Uberstrome und Uberspannungen, weil
das Auftreten eines Erdschlusses mit einer Lichtbogenbildung ver-
bunden ist. Bei einem ErdschluBstrom bis zu etwa 5 A bleibt der
Lichtbogen zumeist nicht stehen. In Netzen mit diesem ErdschluB-
strom kann daher damit gerechnet werden, daB Erdschliisse keine
Storungen von besonderer betriebstechnischer Gefihrdung der Gesamt-
anlage hervorrufen. Ist der ErdschluBstrom gréBer, handelt es sich
also um eine groBere Anlage — immer noch vorerst in der Vor-
aussetzung, dafB die Maste nur einen Stromkreis tragen — so ver-
l6scht der Lichtbogen nicht mehr selbsttétig, und dann werden die mit
ihm verbundenen Gefahren besonders scharf ausgeprigt. Der stehen-
bleibende Lichtbogen kann sich zu gro8er Linge ausziehen und Kurz-
schlufl zwischen den Phasen der Leitung herbeifithren. Es entstehen
ferner durch das mit jeder Halbperiode verbundéne Verloschen und
Neuziinden des Lichtbogens (aussetzender Lichtbogen) Uberspannungen
in der gestorten und auch in den nichtgestorten Phasen durch Wander-
wellen mit steiler Front bis zum drei- und vierfachen Betrage der Be-
triebsspannung, die die Isolatoren!, ferner die Maschinen- und Trans-
formatorenwicklungen aullerordentlich gefdhrden. Der Lichtbogen greift
das Metall der Leiter stark an (9. Kap.).

Die neuerdings zum schnellen Verloschen des ErdschluBlichtbogens
angewendeten Mittel z. B. Petersenspulen der AEG, Loschtransforma-
tor der SSW, Dissonanzspule von BBC haben sich auch in gréBten
Kraftiibertragungsanlagen sehr gut bew#dhrt und sollten daher immer
mehr benutzt werden. Uber die Schaltung, Wirkungsweise und Be-
nutzung dieser Schutzmittel wird im III. Bande im Kapitel ,,Uber-
spannungen‘‘ ausfithrlicher gesprochen werden.

Bei ausgedehnten Netzen ist die rechnerische Feststellung des
Erdschluflstromes sehr umsténdlich und erfordert die Beriicksichtigung
der Gesamtkapazititen aller Leitungsstrecken bis zur Fehlerstelle, so-
weit sie fiir die Speisung letzterer vom Kraftwerk in Mitleidenschaft
gezogen werden. Die Kapazititen der Transformatoren und sonstiger
Maschinen und Gerdte koénnen unberiicksichtigt bleiben. Fiir erste
Vorarbeiten bei Spannungen bis etwa 30 kV geniigt im allgemeinen
die folgende empirische Gleichung, die einen brauchbaren Mittelwert
ergibt. Es ist:

7. Ulln+ 251x)
F—  380.103
worin U die Betriebsspannung in Volt,
7 die Lange der Freileitung in km,
lx die Linge der vorhandenen und mit der Fehlerstelle in Verbindung
stehenden Kabelstrecken in km

1 Siehe 11. Kap. Sicherheitsgrad der Isolatoren.

A, (190)
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bezeichnet. Sind Erdungsseile vorhanden, so ist Jp um etwa 1030 vH
grofer.

Uber die Fernsprechstorungen wird spiter eingehender gesprochen
werden.

Zwei Stromkreise am Mast. Diese Form fir eine Haupt-
leitungsanlage ist heute die gebrduchlichste, dann auch billigste,
wenngleich sie nicht immer auch als die technisch beste bezeichnet
werden kann. Wenn irgend angingig und durch die Lage der Haupt-
transformatorenanlagen méglich wird besser die Doppelleitung ver-
mieden und dafiir je eine Leitung auf getrennten Mastreihen verlegt,
die durch ZusammenschluBl zu einem Ring die zu fordernde Sicherheit
in der Stromlieferung bei Storung auf einem Leitungsabschnitt er-
hoht. Auf Einzelheiten wird spiter niher eingegangen werden. Hier
sollen nur die elektrischen Verhéltnisse und zwar bei ungestértem Be-
trieb, bei Erdschlufl einer Phase, bei synchronem und asynchronem
Betrieb der beiden Stromkreise betrachtet werden.

Bei ungestértem wund synchronem Betrieb miissen zur
Erzielung gleicher Kapazitdtswerte, also zur Aufhebung der gegen-
seitigen elektrostatischen Beeinflussung beide Stromkreise in der an-
gegebenen Weise verdrillt werden. Dann ist die Betriebskapazitit
der einzelnen Leitung unter Beriicksichtigung vorhandener Schutzseile
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 Umstédnden
eine iiberraschend hohe Spannung induziert, die sich aus Gl. (190) fest-
stellen 148t. Es ist also in jedem Falle auch ein nicht unter Spannung
stehender, parallel zu einer im Betrieb befindlichen Hochspannungs-
leitung verlaufender Stromkreis vorziiglich zu erden, wenn an dem-
selben irgendwelche Arbeiten vorzunehmen sind.

Bei ErdschluB einer Phase des einen Stromkreises und
synchronem Betriebe wird wiederum zunichst die Wirkung der
gegenseitigen Verdrillungen aufgehoben. Da weiter das Spannungs-
dreieck der gestoérten Leitung sich um die Phasenspannung hebt, wird
die ungestorte Leitung von ersterer beeinflufit, und zwar tritt nun ein
kapazitiver Ausgleich zwischen den Leitern des gestérten und des un-
gestorten Stromkreises ein, der zur Folge hat, dal im ungestérten
Stromkreis eine Spannung gegen Erde induziert wird. Zur
rechnerischen Ermittlung dieser Spannung wird das in Abb. 78 dar-
gestellte Ersatzbild zweier Drehstromleitungen herangezogen. Es be-
zeichnet C; und Cyp; je die Gesamtkapazitit des Stromkreises gegen
Erde und C; j; die Gesamtheit aller gegenseitigen Kapazitdten. Aus

! Bekku, S.: Synchronisierung zweier Drehstromgeneratoren durch unsymme-
trische Impedanzen. Elektrotechn. Z. 1925 Heft 18 S. 656.
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Abb. 78 ergibt sich:
Ui (Ci+ Crzp) —Uy-Crp =0,

woraus die induzierte Spannung im ungestérten Stromkreis:
Cru
P Cu+0Cnu

Diese induzierte Spannung, die einen recht erheblichen Wert erreichen
kann, lagert sich iiber die Betriebsspannung und erhiht deren Wert.
Bei synchronem Betriebe wird der Gesamtbetrieb der ungestérten
Leitung nicht wesentlich beeinfluBt, zumal bei ausgedehnteren Netzen
ein gewisser Ausgleich iiber die Erdkapazititen Cy; stattfindet.

Bei asynchronem Betrieb dagegen hat die induzierte Spannung
U; ein Pendeln der Spannungen gegen Erde zur Folge und zwar ent-

U,=U Volt. (190)

V4

I

Or,1Unmr

Cr1,Urr

Abb. 78. Spannungsiibertragung beij einer Abb. 79. Drosselspulenschaltung bei Drehstrom-
Doppelleitung (einfache Darstellung). Doppelleitungen fiir Milderung der Spannungs-
iibertragung.

sprechend dem Gangunterschiede der auf die Leitungen arbeitenden
getrennten Maschinen.

Bei 100 kV Fernleitungsspannung und den iiblichen Leiterabstin-
den kann U, = 15 kV und mehr betragen, so daB bei Stérung auf
einer der parallellaufenden Leitungen die Spannung der ungestérten

Strecke zwischen 10:/).200 + 15000 und 10;/);00 — 15000 V hin- und
herschwankt.

Haben die beiden Stromkreise keine Stérung, werden die
Leitungen aber mit verschiedenen Spannungen betrieben, so
kann — wenn die vorerwahnte Verdrillung nicht vorgenommen wird —
die gefihrliche Spannungserhéhung nach Gl. (190) nicht nur die Iso-
latoren und Maschinen der Anlage mit niedrigerer Spannung gefihrden,
sondern infolge der Pendelerscheinung den Betrieb zur Undurchfiihr-
barkeit bringen.

Diese gegenseitige elektrische Induzierung laBt sich auch fiir den
Fall des gestorten Betriebes zum groBten Teil dadurch aufheben, daB
zwischen die Nullpunkte beider Leitungsanlagen eine induktive Aus-
gleichspule (Drosselspule) geschaltet wird (Abb. 79), deren scheinbarer
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. 1 i !
Widerstand 2:-f-L; ;; gleich gemacht wird dem Werte 3a-f Orm’

Wenn hierdurch die gegenseitige Induzierung auch nicht vollig aufge-
hoben werden kann, so wird sie durch die Drosselspule indessen bis
auf wenige Prozente herabgedriickt und damit praktisch beseitigt.

Alle diese Rechnun-
gen ergeben natiirlich
keine vollstindig ge-
nauen Werte, da eine
ganze Reihe von Ein-
zelheiten nicht beriick-
Slc}ltlgt w.erden konnen Abb. 80. Einphasen-Wechselstromleitung mit Ohmschem
(z. B. die Isolatoren, Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat.
Einfiihrungen, Durch-
hang usw.). Auch bei einer zu einem Ring zusammengeschlossenen
Leitung, ferner bei einem zweiten, gleichzeitig auf einer anderen Phase
des zweiten Stromkreises auftretenden geringen ErdschluB, dann bei
einem Blitzschlag in der Nihe der Leitungen werden die Rechnungen
so verwickelt, daB} ihre Durchfithrung nicht mehr lohnt. Es ist daher
das empfehlenswerteste, fiir eine zu ent-
werfende Anlage zunéchst alle Daten so ge- ,
nau wie moglich vorauszubestimmen und
dann mit einem Sicherheitszuschlag zu
rechnen, der sich im allgemeinen leicht aus
der Gesamtanlage, den Maschinengroen
und Preisvergleichen wird feststellen lassen.

Messungen des tatsdchlichen ErdschluB-
stromes in der Praxis sind schwer durch-
zufithren, insbesondere dann, wenn infolge
zu geringer Dampfung von den Generatoren
Oberschwingungen erzeugt werden, von denen
die dritte und fiinfte Harmonische am gefihr-
lichsten sind und Resonanziiberspannungen
zur Folge haben kénnen. Unterschiede der
MeBlergebnisse gegeniiber den Rechnungs-
ergebnissen bis zu 100 vH werden bei sehr
ausgedehnten, vermaschten Netzen nicht
selten anzutreffen sein. Darum ist die
Netzbildung mit Maschen und langen Mit- ,.. . Stro und Spannungs-
telspannungsleitungen moglichst zu ver- diagramm zu Abb. 80.
meiden. Die Generatoren sollen derart ge-
baut sein, daB sie moglichst reine Sinuskurven fiir die Spannung er-
zeugen.

Das Spannungsdiagramm fiir die Fernleitung mit Ohm-
schem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitit (Abb. 80u.
81). Fiirdierechnerische Beriicksichtigung der Kapazitit, die wie die Selbst-
induktion und der Ohmsche Widerstand an sich praktisch gleichméfig
iiber die ganze Linge der Leitung verteilt ist, geniigt es fiir Spannungen

I,-Q-Rl .[Z-'.Z"l

e

,-/é
&
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bis 100 kV und Streckenléingen bis 500 km im allgemeinen anzunehmen,
daB sich je ein Kondensator am Ende und am Anfang der Leitung be-
finden, die je die Halfte der Kapazitdt der Leitung besitzen. Wesent-
lich verwickelter wird die Rechnung fiir noch héhere Spannungen und
Streckenlingen, weil die Kapazitdt dann unter Umsténden den gesam-
ten Streckenaufbau schon fiir den ungestorten vollbelasteten Betrieb
bestimmend beeinflussen kann, ganz besonders aber zur sorgfaltigsten
Beriicksichtigung zwingt, wenn die Belastung stark schwankt und wenn
Stérungen auf der Leitung eintreten. Hierauf wird weiter unten noch
besonders eingegangen werden.

Die Abb. 80 zeigt das Ersatzschaltbild und Abb. 81 das Diagramm
fiir eine Einphasenleitung, dessen Aufbau sich von den bisher behandel-
ten Diagrammen in folgendem unterscheidet.

Der Kapazititsstrom I, ,= Ue-w-% fir den Kondensator am

Ende der Leitung ist ein reiner Blindstrom, also in der Phase nm 909
gegen die Spannung verschoben und steht infolgedessen senkrecht auf
dem Spannungsvektor U,. Der Leitungsstrom I, wird durch geometrische
Addition von I, und I, erhalten. Mit diesem Leitungsstrom sind die
Werte fir den Ohmschen und den induktiven Spannungsabfall zu er-
rechnen und in bezug auf 7, an den Spannungsvektor U, in der bereits
erlauterten Form anzutragen. Die Linic: Oc¢ ist dann nach GréBe und
Richtung gleich der Anfangsspannung U,,. Da aber noch ein Kondensator
am Anfang als vorhanden gedacht ist, ergibt sich die Stromstirke 7,

erst aus der geometrischen Addition von I; mit I, = U, - w-%", wo-
bei I, , mit U, einen Winkel von 90° bildet.
Aus Abb. 81 folgt:
der Leitungsstrom:
Il:V(Ie - cos @, )2 + (13 .sing, — U,- w.%">2, (191)
der Leistungsfaktor:
cos @, = L c;is—%, (192)
- 14
die Anfangsspannung:
Uy =Y(U, cosg, +1,-2R)* + (U, sing, + I, a,)?
U cosqit 1,28, (199)

[s101] =
Pr. U, s

der Anfangsstrom:
’ o ’ i H ’ Ob 2
Ia=V(IzZCOS(Pz)2+<IZ'SIH¢Z—Ua'w'?>’ (194)

der Anfangs-Leistungsfaktor:

I;-cos ;]
I,
Wie aus Abb. 81 weiter zu ersehen, ist der Strom am Ende der

Leitung gréBer als am Anfang, was auf die Wirkung der Kapazitit zu-

cos @, == (195)
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riickzufithren ist. Selbstverstindlich aber kommt dieses nicht etwa in der
Wirk-, sondern nur in der Blindleistung zum Ausdruck. Der Leistungs-
faktor im Kraftwerk wird giinstiger, die Maschine also von Blindstrom
entlastet. Die Wirkung der' Kapazitit ist in diesem Falle gleichbedeu-
tend mit dem Einschalten eines iibererregten Synchronmotors oder dgl.,
wie das im I. Bd. ausfiihrlich besprochen worden ist.

Wie sich ein solcher Stromkreis in Gegeniiberstellung zu dem auf S. 89
Gesagten hinsichtlich der Spannungsregelung bei Anderung der Be-
lastung, der Stromstérke und  _———

p des Leistungsfaktors verhalt,
, ist aus den Diagrammen
”,kf Abb. 82 und 83 zu ersehen.

z o Fall a) (Abb. 82):

¢ N, verdnderlich,

rs cos @, verinderlich,

T I, verdnderlich.
T~ Da die Werte fir I,
z,;"‘\@* cl und I,, fast unverindert
T \ bei allen Belastungen die
\\ \}/ gleichen bleiben, kann es
- // .-~ vorkommen, daB bei gerin-
A e 7 ger Belastung der Leistungs-
{ ___r_/,’%; faktor cos ¢, =1 oder gréfler
L 17 7 als 1, also negativ wird.

Letzteres bedeutet, daB der APP.83. Strom- und

Abb.82. Strom- und Spannungs- Spannungsdiagramm

diagramm zu Abb. 80. Strom nunmehr der Span- zu Abb. 80.
N, verdnderlich, nun vorauseilt also  die N, veridnderlich,
cos @, verinderlich, g e 2 3 .~ cos g, unverinderlich,
I, verinderlich. Kapa'mta't VOPWlegeHd in die ; . verinderlich.

Erscheinung tritt. Dieses
zeigt sich deutlich in Abb. 82, wenn die Belastung auf den dritten Teil
zuriickgeht, und ist hdufig auch in der Praxis anzutreffen, wenn aus-
gedehnte Hochspannungsnetze grofe Kapazitit aufweisen und nur ge-
ring belastet sind. Das gilt weiter fiir den Fall, daf der Leistungs-
faktor cos @, bei gleicher Belastung besser wird z. B. des Abends,
wenn die Beleuchtung iiberwiegt, die eine fast induktionsfreie Last
darstellt. Dann muBl im Kraftwerk die Spannung stark herabge-
setzt werden. Ist das an den Generatoren nicht mehr in dem Aus-
maB erreichbar, da3 U, den gewiinschten Wert aufweist, so steigt die
Spannung U, unzulissig hoch und gefihrdet die Abnehmer. Die Kapazi-
tit eines Netzes ist fir die Auswahl der Generatoren und ihrer
Regelgrenzen von ganz besonderer Bedeutung. Man muf} sich daher bei
groBen Kraftiibertragungsanlagen schon bei der Entwurfsbearbeitung
iiber diese Verhiltnisse so eingehend wie mdoglich Gewilheit verschaffen.

Fall b) (Abb. 83):
N, veranderlich,
cos ¢, unverinderlich,
1, verianderlich.
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Aus dem Diagramm Abb. 83 ist zu ersehen, dafl sich hier die Ein-
flisse der Kapazitdt noch wesentlich stirker zeigen als bei Abb. 82,
weil der Leistungsfaktor unverindert bei allen Belastungen gehalten
werden soll.

Fall c): Leerlauf der Linie.

Auch hier zeigt sich ein bedeutender Unterschied gegeniiber einem
Stromkreis, der nur Ohmschen Widerstand und Selbstindukéion auf-
weist. Wahrend im letzteren Fall mit Ausnahme der Leerlaufsleistung
der Transformatoren keine nennenswerte Leistung vom Kraftwerk ge-
liefert werden braucht, ist das bei der kapazitiven Leitung nicht mehr
zutreffend, denn nun muB ein Blindstrom zum Laden der Leitung
erzeugt werden. Selbstverstindlich ist dabei, daB die Spannung U,
geregelt wird. Die Kapazitit macht sich bei der leerlaufenden Leitung
besonders dann bemerkbar, wenn die Leitung abgeschaltet wird, denn
nun ist eine oft weit unterschitzte Blindleistung zu unterbrechen,
die im Augenblick des Abschaltens frei wird.

Die Diagramme und Gleichungen gelten wiederum fiir Drehstrom,
wenn sie auf die Phasenverhiltnisse bezogen werden und fiir 2 R, der
Ohmsche Widerstand eines Leiters (das gleiche gilt fiir z,) eingesetzt
wird.

Mit welchen Werten fiir die Kapazititsbelastung bei Dreh-
strom-Freileitungen im ungestérten Betrieb zu rechnen ist, geht
aus der Zahlentafel 9 und den mit diesen Werten gezeichneten
Schaulinien der Abb. 84 hervor. Die Leiter sind verdrillt, so daB die
Kapazititen als gleich anzusehen sind. Die Kapazitit der Isolatoren
ist nicht beriicksichtigt worden. Der Ladestrom fiir jede Phase der
Drehstromleitung ist nach Gl (143):

U
I, = ﬁ27z-f-l-0b~10-6A,
und die Kapazititsbelastung des Kraftwerkes:
N,=V3-U-I,-10-3kVA.

Zahlentafel 9. Kapaszitidtsbelastung von Kraftwerken durch die
Ladeleistung in kVA der Freileitungen (Drehstrom, Frequenz 50,
100 km Lange, iibliche Abstande).

Querschnitt 16 25 35 50 70 95 120
mm?

15 kV 64,5 69,3 71,3 74,2 77,8 80 —

35 kV 343 345 360 372 393 398 —

60 kV — 990 1010 1045 1100 1115 1150

100 kxV — 2600 2650 2740 2800 2880 2960

150 kV — — 5160 5280 5520 5620 5730

Aus den Schaulinien geht hervor, daB selbst bei Spannungen von
15kV und Ausdehnung der Leitungsnetze iiber 100 km die Kapazitits-
belastung bereits nicht mehr zu vernachlissigende Werte zeigt, daB N,
mit hoherer Spannung ferner so auferordentlich steigt, daB bei der
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GriBenbestimmung der Generatoren hierauf Riicksicht genommen wer-
den muBl. Wie aus Gl. (185) bis (189) hervorgeht, ist aber N, nicht
bei storungsfreiem Betrieb, sondern bei ErdschluB einer
Phase fiir die Unterteilung bzw. die GréBenbestimmung
der Generatoren des Kraftwerkes ausschlaggebend.

Andererseits verbessert die Kapazitdtsbelastung den Leistungs-
faktor der Fernleitung. Die Diagramme Abb. 81 bis 83 geben hieriiber
Aufschlufl.

e) Die Ableitung. In GI. (83) war die Ableitung durch das Glied
U, #g zum Ausdruck gebracht, und zwar bezeichnet, wenn nunmehr

Abb, 84, Kennlinien fiir die Kapazititsbelastung von Kraftwerken durch die Lade-
leistung der Freileitungen (Drehstrom, f= 50, 100 km Linge, iibliche Leiterabstinde,
Dreieckanordnung).

u, = U gesetzt wird, xg die Leitfahigkeit der Isolation, also den rezi-
proken Wert des Isolationswiderstandes. Nennt man V 4, den Leistungs-
verlust, der infolge der Ableitung lings einer Freileitung entsteht, so
ist fiir Drehstrom:

V= 31% -~ 1075 kW, (196)
s
und der Ableitungsstrom:
VAbt
Iy=—"-. 197
M= Ty (197)

Die Isolation der Leiter gegeneinander und gegen Erde, also gegen
die Masten, die man dadurch anstrebt, daB die Leiter auf oder an
Isolatoren befestigt werden, kann nicht vollkommen erreicht werden, da
man den Isolationswiderstand der Isolatoren, Mauereinfithrungen u. dgl.
nicht unendlich groB machen kann. Infolgedessen ist ein stindiger



126 Der elektrische Bau der Leitungsanlage.

Stromverlust langs der Leiter an den Isolatorbefestigungsstellen usw.
vorhanden. Denselben rechnerisch auch nur einigermallen zuverlissig
vorausbestimmen zu wollen ist nicht méglich, weil derselbe von der
Form und Oberflachenbeschaffenheit der Isolatoren (siehe 11. Kap.) ab-
héngt und zwischen groBlen Grenzen schwankt. Man mufl 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 allerdings die GewiBheit zu
haben, daB das Rechnungsergebnis auch nur einigermaflen zutreffend
ist. Bei ausgedehnten Freileitungen kann unter Umstéinden ein recht
betriachtlicher Leistungsverlust an den Isolatoren vorhanden sein, der
den Wirkungsgrad der Kraftiibertragung herabdriickt und zwar dann
besonders, wenn zu kleine Isolatoren gewihlt werden, starke Ver-
schmutzung der Isolatoroberflichen durch Staub, RuB, Zement, chemi-
sche Niederschlige, Salzablagerungen (in der Nihe der Meereskiiste,
von Kaligruben) zu befiirchten sind u. dgl. mehr.

Der Vollstindigkeit wegen sind in Zahlentafel 10 einige Zahlen fiir
den Leistungsverlust an Hochspannungsisolatoren angefiihrt, die von
W. Weicker! ermittelt worden sind. Weiteres hieriiber ist im 11. Ka-
pitel zu finden.

Zahlentafel 10. Leistungsverluste zwischen Leiter und Stiitze bei
Hochspannungs-Stiitzenisolatoren.

Gemessen an | Bezogen auf
Zustand der umgebenden Luft 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 andauerndem Landregen mit hoher Luftfeuch-
tigkeit etwa. . . . . . . . . . .. L. L. 320 1,1
Bei wolkenbruchéhnlichem Gewitterregen mit star-
kem Sturm etwa . . . . . . . . . . . . .. 450 1,5
Bei starkem, mit Regen vermischtem Schneefall iiber
0° C und gleichzeitigem heftigem Wind etwa. . 650 2,2

Auch durch Baumzweige und andere Fremdkérper, die mit den
blanken Leitern in Berithrung kommen und dadurch eine Verbindung
nach Erde schaffen, kann der gute Isolationszustand stark vermindert
werden. Es ist daher ganz besonders und fortlaufend darauf zu achten,
daB die Isolatoren sauber und die Leitungsstrecke in der Nihe von
Baumen stets geniigend ausgeholzt ist. SchlieBlich bewirkt, wie die
Zahlentafel 10 zeigt, Regen, Schnee, Rauhreif ebenfalls eine Herab-
setzung des Isolationswiderstandes der Leitungsanlage.

Es sei hier bemerkt, daB3 z. B. der VDE keine bestimmten Werte
fiir den Isolationszustand von Hochspannungs-Freileitungen vorschreibt,

1 Weicker, W., Dr.-Ing.: Die Priifung von Hochspannungs-Freileitungs-
isolatoren in bezug auf Entladungserscheinungen, Elektrotechn. Z. 1910.
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die mindestens eingehalten werden miissen, weil sich nach Obigem der-
selbe dauernd &ndert und unter allen vorkommenden Verhiltnissen
nicht gewihrleistet werden kann.

Ist der Isolationswiderstand Rg = — durch Messung festgestellt,

so ist der Ableitungsstrom nach Gl. ( 197) leicht zu berechnen. Der-
selbe ist ein Wirkstrom und daher in Phase mit der Spannung, was fiir
die vektorielle Behandlung dieses Stromverlustes beachtet werden mul.

Wie Versuche an der 80000-V-Fernleitung Pescara-Neapel — die
allerdings mit Stiitzenisolatoren ausgeriistet ist — gezeigt haben, kann
der Ableitungsverlust bei ungiinstiger Witterung 0,8 k€W /km Dreh-

Abb. 85. Leuchten von Drihten bei 70 bis 200 kV (Strahlungserscheinungen, Korona).

stromleitung betragen, also schon recht beachtliche Werte erreichen,
die in kWh umgerechnet eine betrichtliche jihrliche Ausgabe dar-
stellen wiirden. Bei 150 Tagen mit schlechter Witterung iiber 24 Stun-
den und 300 km Netzlinge errechnet sich dann der Ableitungsverlust zu:

0,8-300-150- 24 = 864000 kWh,

oder bei einem kWh-Preis von RM 0,04/ kWh belduft sich die jihrliche
Ausgabe auf RM 34560,00. Bei Hingeisolatoren ist der Ableitungsverlust
geringer als bei Stiitzenisolatoren. Wenngleich die tatsichliche Héhe
der Ableitungsverluste in gréBeren Netzen auch nicht annihernd ge-
schitzt werden kann, zeigt das Beispiel und die Zahlentafel 10, daB
durch gute und zuverlissige Streckenaufsicht diese schwer erfaBbaren
Betriebsunkosten durch Stromverlust an sich wesentlich herabgesetzt
und infolgedessen gewisse Mehrkosten fiir relchhch bemessene Isolatoren
aufgewendet werden kénnen.

f) Der Strahlungsverlust (Koronaverlust). Von etwa 50 kV
Wechselstrom aufwirts beginnen die Leiter je nach ihrem Durch-
messer unter Bildung eines knatternden Geridusches entweder iiber
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ihre ganze Liénge in weilem Licht zu leuchten oder an einzelnen
Stellen Glimmentladungen aufzuweisen wie aus Abb. 85 erkenntlich.
Ersteres ist bei diinneren, letzteres bei stirkeren Seilen der Fall. Bei
dieser Erscheinung tritt ebenfalls elektrische Leistung in
meBbaren Mengen in die Luft aus. Es entsteht also gleichfalls
ein Leistungsverlust, der bei langen Fernleitungen und bei ungiinstigen
Witterungs- und Gelindeverhiltnissen (Schnee, Regen, Nebel, hohe
Bergriicken) je nach der Hohe der Ubertragungsspannung eine wohl
zu beachtende GréBe erreichen kann. Es ist bei Spannungen iiber
100 kV notwendig, zur Bestimmung des Wirkungsgrades diesen Ver-
lust zu beriicksichtigen, wenngleich seine rechnerische Vorausbestim-
mung wiederum nur ungenau erfolgen kann. Zumeist sind die errechne-
ten Werte fiir einen groBlen Teil der
Jahresbetriebszeit d. h. bei guten
Witterungsverhéltnissen zu ungiinstig
und zwar zu hoch, wihrend sie an-
dererseits bei schlechter Witterung
und durch eine ganze Reihe von
Nebenumstinden, auf die noch be-
sonders hingewiesen werden wird,
praktisch ganz betrichtlich iiber-

Spennungsgradient

~ N . . .

/ schritten werden kénnen. Es liegen
i - .

\ Leitor Abstand vomieiter  heute unmittelbare Betriebserfahrun-
NS S brergle-Hiille gen aus Anlagen vor, die bereits

Abb. 86. Kennlinie der dielektrischen Be-

R S ey seit mehreren Jahren arbeiten und

die auf diese Strahlungsverluste
untersucht worden sind, so daB die nachfolgenden Angaben und Erérte-
rungen, die sich in der Hauptsache auf Ergebnisse stiitzen, die auf
Versuchsstrecken gefunden worden sind, im allgemeinen als bestatigt
angesehen werden kénnen.

Strahlung bzw. Korona und damit der Strahlungs- oder Korona-
verlust tritt ein, wenn die Spannung, unter der der Leiter steht, um
einen bestimmten Betrag héher ist als die Spannungs-Durchschlags-
festigkeit der den Leiter umgebenden Luft. Bezeichnet U, die Betriebs-
spannung des Leiters gegen Erde und U, ;,; die Durchbruchsspannung
der Luft, so ist der Koronaverlust fiir einen Leiter gegeben durch
die Gl. (198):

Vior = (Up — Ug, krit)* - %5 » (198)

worin x%g einen Zahlenwert als Leitféhigkeit, der im folgenden eingehender
behandelt werden wird, und (U, — Uj ;) die UberschuBspannung
darstellt.

Die kritische Durchbruchsspannung (Durchschlagsfestigkeit) zu-
néchst ist wie fiir jeden Isolierbaustoff so auch fiir die Luft durch Ver-
suche bestimmbar. Die den blanken Leiter umgebende Luftschicht ist
indessen je nach der Entfernung vom Leiterumfang sehr verschiedener
dielektrischer Beanspruchung unterworfen, und zwar ist diese beson-
dere Beanspruchung im Abstand x vom Mittelpunkt des Leiters
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(Abb. 86) gegeben durch:

. 3
Z_u = U1® s Einphasenstrom ,
x a
2:23.7.lg—
und: (199)
. 3
Z—: E U‘IO—T fur Drehstrom 3
13-23.2-1g -
worin:

U die Spannung zwischen zwei Leitern in kV,

a den Abstand der Leiter in cm,

r den Radius der Leiter (bei Seilen der tatsichliche Radius, nicht
der aus dem Querschnitt errechnete) in cm

bezeichnet. Man nennt den Wert %:— den Spannungsgradienten.
Er erreicht fiir z = r also an der Leiteroberfliche seinen Hochstwert.

Setzt man in die GIl. (199) an Stelle der Spannung g bzw. ]/% die
kritische Durchbruchsspannung U, ,,;;, rechnet also mit den Span-
nungswerten gemessen gegen Erde, so erhalten die Gl. (199) die Form:

duw Uy, trie
Gz T g (200)
2,3.r.1g -

F. W. Peek! fand aus zahlreichen Versuchen fiir Werte von & zwischen
91 und 550 cm und von r zwischen 0,05 und 0,93 cm einen Scheitelwert
von g, = 29,8 bzw. einen Effektivwert = 21,1 kV/em Leiterlinge bei
+ 25°C Lufttemperatur und 76 cm Quecksilbersiule Barometerstand.
Fir siebenadrige, verseilte Leiter von gleichen Abmessungen lag der
Wert von g, im Mittel bei etwa 25,7 kV/em (Scheitelwert). Um diesen
Unterschied in den Werten von g, fiir Drahte und Seile zu beriicksich-
tigen, setzt man:

go fiir Driahte

go fiir Seile

und benutzt in Gl (200) fir g, den Héchstwert, der fiir Drihte ge-
funden worden ist. Es ist dann:

my = 1 fiir blanke, glatte Drihte,

my = 0,98 = 0,88 fiir rauhe, lingere Zeit der Witterung ausgesetzte
Drihte,

mqy = 0,89 + 0,72 fir Seile.

=m0’

Die kritische Durchbruchsspannung wird, wie schon der obige Hin-
weis auf Lufttemperatur und Barometerstand erkennen li8t, durch die

1 Peek, F. W. jr.: Die Gesetze der Koronabildung und die elektrischen Eigen-
schaften der Luft. Proc. Amer. Inst. Electr. Engr. Bd.80 S.1485. AuBerdem
Elektrotechn. Z. 1912 Heft 3 S. 61; Elektr. Krafthetr. Bahn. 1911 Heft 26 S. 537;
1912 Heft 33 S. 711; Elektrotechn. Z. 1913 Heft 11 S. 298.

Kyser, Kraftiibertragung. I1. 3. Aufl. 9
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Dichtigkeit der Luft beeinflult, und zwar &ndert sich diese Spannung
umgekehrt verhéltnisgleich mit der Luftdichte. Bezeichnet:

G das Gewicht der Luft in g/cm3,
b den Barometerstand in ecm Quecksilbersiule,
t° die Lufttemperatur in ©C,

so ist bekanntlich:
G — 0004653

T2 4
und da die hier benutzten, aus Versuchen gefundenen Zahlenwerte
von Peek bei 4 25°C und 76 cm Quecksilbersiule erhalten worden
sind, ist das fiir die kritische Durchbruchsspannung zu beriicksichtigende
Korrekturglied 4, das den EinfluB von & und ¢° bewertet, zu setzen:

5o 392D

T 213440

Schlieflich éndert sich die kritische Durchbruchsspannung noch mit

der Witterung. Das kann durch das Korrekturglied my beriicksichtigt
werden. Es ist:

my fir schones Wetter =1,

fiir schlechtes Wetter = 0,8-=-0,85
zu setzen.
Die Gl. (200) geht bei Beriicksichtigung der verschiedenen Einfliisse
auf die kritische Durchbruchsspannung fiir den Effektivwert der

letzteren gegen Erde bzw. bei Drehstrom gegen den neutralen Punkt
iber in:

Uorit = 21,1 -mg-myy -8 -7-2,31g %, (201)
oder da 2,3 lg% ein Kapazititswert ist, kann unter Einfithrung der
Kapazitit des Leiters die Gl. (201) geschrieben werden in der Form:

21,1-my-mw-6-r

Uowrs =—"g.¢, - (202)
Es ist somit der Koronaverlust eines Leiters:
Vior= s (U — 21,1 -mg- my - %7-2,3@ 2Y'10-5 kW/km . (203)

Die Strahlungsverluste sind also abhingig vom Radius des Leiters
und vom gegenseitigen Abstand der Leiter.

- Es sind daher schon bei 100 kV Leiterquerschnitte unter 95 mm?2 Cu
nicht empfehlenswert. Bei hoheren Spannungen werden. die neuerdings
durchgebildeten Hohlseile benutzt, um 7 so gro wie moglich zu machen.
Bei Bestimmung des Leiterquerschnittes ist auch darauf Riicksicht zu
nehmen, daf die Strahlung bei gutem Wetter nicht auftritt.

Bei unsymmetrischer Leiteranordnung wird die Korona ungleich-
miBig. So hat Peek festgestellt, daB8 die kritische Spannung bei einer
Drehstromleitung mit Lage der Leiter in einer Ebene fiir die mittlere
Phase um 4 vH haoher, bei den beiden AuBenphasen um 6 vH niedriger
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lag. Hieraus erklart sich das ungleichméfBige Glimmen solcher Lei-
tungen. Auch hoher Spannungsabfall ist besonders zu beachten.

Bei Doppelleitungen steigt der Strahlungsverlust um einige Prozent
je nach der Leiteranordnung.

SchlieBlich beeinfluit auch die Frequenz den Koronaverlust. Die
Versuche haben bei unverinderter Spannung, aber schwankender Fre-
quenz | eine lineare Beziehung zwischen f und Vg, ergeben. Alle diese
Einflisse kommen in dem Faktor xg der Gl. (198) zum Ausdruck, fir
den die Naherungsformel:

=3 )/ T 10~k (204)

ermittelt worden ist.
Nunmehr ergibt sich die Gleichung zur Berechnung der
Strahlungsverluste fiir einen Leiter zu:

3,92-b

Vgor= 3_54“44']/%((]0—21,1‘"20'”‘%’ 273+t°r 2,31g ) -10-3 kW /km

344 r 392-b r \2 . .o .
___6-./‘-1/;<U0——21,1-m0-mw-m—tof1'8_Cb> 1-10-5 kW

= %5 (Up — Ug,rat) - (205)

Fiir eine Einphasenleitung ist der so ermittelte Leiterverlust mit 2,
firr eine Drehstromleitung mit 3 zu multiplizieren und daraus der Strah-
lungs-Verluststrom fiir Drehstrom:

3 VKM
A

Die Gl (205) weicht in ihrem Aufbau insofern von der phVSlkahSCh
richtigen Form (xg- U}) ab, als mit einem Differenzwerte zweier Span-
nungen gerechnet wird. Vom physikalischen Standpunkt aus muB bei
jeder Spannung ein Strahlungsverlust auftreten, da der Isolationswert
der Luft nicht unendlich groB ist. Hierbei ist allerdings in Riicksicht
zu ziehen, daf} die Luft eine sehr hohe Isolierfahigkeit besitzt und infolge-
dessen 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 wachsender Spannung auBer-
ordentlich -rasch zu, wie Abb. 88 zeigt, weil durch die Ionisierung der
Luft deren Leitvermégen gesteigert wird. Es erscheint daher fiir prak-
tische Berechnungen zuldssig, die Differenz zweier Spannungswerte zu-
grunde zu legen.

Die Ermittlung von Vg, nach (Gl 205) gibt fiir den ungestorten
Betriebszustand der Anla.ge und gute Witterungsverhiltnisse wesent-
lich zu hohe Verluste, wie das Ergebnis des 23. Beispieles zeigt. Be-
firchtungen, dal Anlagen mit 200 kV und mehr infolge des Korona-
verlustes besonders unwirtschaftlich arbeiten, sind durch den nunmehr
jahrelangen Betrieb als widerlegt anzusehen. Man tut aber gut, sich
bei der. Entwurfsbearbeitung iiber die Koronaverluste Aufschlu zu
geben und sie dann in dhnlicher Weise bei der Wirkungsgradbestimmung

%

(206)
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bzw. der Jahresbetriebskostenermittelung zu beachten, wie das fiir die
Ableitungsverluste geschehen ist.

Die kritische Spannung nach (Gl. 201) ist stets besonders festzu-
stellen. Fiir die Kapazitit C, sind die entsprechenden Werte je nach der
Leiteranordnung einzusetzen, so daf} sich ohne Verdrillung fiir die
verschiedenen Phasenleiter verschiedene kritische Spannungswerte er-
geben. Recht verwickelt wird die Rechnung fiir den Fall, daB zwei
Stromkreise nebeneinander liegen. Werden die Leiter verdrillt, so erhilt
man anndhernd gleiche Werte fiir C,, und es geniigt dann, die kriti-
0,0483 Mi/km festzustellen. Der Einflul der

a
lgT
Erdseile und der Erde kann vernachlissigt werden.

Mit wachsendem Leiterabstand und
] mit groBerem Radius 7 des Leiters nimmt
VKor ab.

Wenn hiermit auch die Ermittlung

14 von Vg, als fir den entwerfenden In-

/ genieur praktisch erschépfend genug er-
lautert worden ist, so sollen doch noch
1,0 einige Angaben gemacht werden, die zur
allgemeinen Einsicht in die Vorginge,
unter denen die Korona auftritt, wissens-
06 wert sind.

Wenn in GI. (198) mit der kritischen
Durchbruchsspannung gerechnet worden
02 ist, so ist das insofern nicht vollstindig
richtig, als nicht sofort mit dem Uber-

0 02z 0% 06 08 10cmSchreiten des Wertes von U, . der

Leiterdurchmesser Strahlungsverlust eintritt. Es muB} viel-

Abb. 87, Verlauf der kritischen Schlagweite mehr der Spannungsgradient g, nicht
bei Zylinderelektroden. an der Leiteroberfliche, sondern an
einem Punkt herrschen, der um einen

bestimmten meBbaren Betrag von der Leiteroberfliche entfernt ist.
Ryan! hat festgestellt, dal der Beginn des Durchbruches der Luft
nicht nur von einem bestimmten Mindestwert der elektrischen Bean-
spruchung, sondern auch von einem bestimmten Mindestwert der
Strecke, auf welche die elektrische Beanspruchung einwirkt (kleinste
Schlagweite), abhingig ist. Das ist dadurch zu erkliren, daB der
Spannungsgradient mit abnehmendem Leiterdurchmesser in demselben
Abstand z, abnimmt. In Abb. 86 war der Verlauf des Spannungs-
gradienten dargestellt. Die Schichtdicke z, ist bei stirkeren Drihten
geringer als bei diinneren, und zwar nahert sich z, asymptotisch dem
Werte 1,78 mm bei 1,27 cm Leiterdurchmesser (Abb. 87). Die Versuche

schen Spannungen fiir C), =

18

Lt

! Ryan, H.J.: Luft und Ol als Hochspannungsisolatoren. Glimmen von
Freileitungen. Proc. Amer. Inst. Electr. Engr. 13. I. 1913. Elektrotechn. Z. 1911
Heft 44 S. 1104.



Die Wechselstrom-Hochspannungsleitungen. 133

von Goérges! zeigen, daB bei r =0,6cm z, =1,6 mm betragt. In
Abb. 87 ist der Verlauf dieser kritischen Schlagweite bei Zylinder-
elektroden in Abhingigkeit vom Zylinderdurchmesser wiedergegeben.
Bei Leiterdurchmessern iiber 0,20 cm biegt die Kennlinie ab. Uber
diesen Wert von r aufwiirts tritt die Korona in einzelnen unregelmiBigen
Glimmbiischeln lings des Leiters auf.

Diese iiber der kritischen Durchbruchsspannung liegende Spannung
nennt Peek die ,kritische Leuchtspannung®, fiir die die Gl. (200) zu
schreiben ist:

gy = —2°
v T g
2,3-r-lg7
oder:
Uv
g, = —————— = const.

2,3 (r + ) Ig %

Die Versuche zeigen, dafl zwischen g, und g, die Beziehung besteht:

g, = g.,(l + %) — 21,1 (1 + %) , (207)

wobei k = 0,301. Mit Beriicksichtigung der Gl. (207) ergibt sich die
kritische Leuchtspannung:

0,301
yr-o
0,301 1

V3.5 /18- C,

Aus Gl (208) geht hervor, dafl mit abnehmendem Leiterhalb-
messer ¢ der Spannungsgradient g, an der Leiteroberfliche wesentlich
zunimmt. Der Wert der kritischen Leuchtspannung liegt dagegen mit
abnehmendem Leiterhalbmesser immer tiefer. Sehr schwache Leiter
beginnen daher schon bei verhiltnism#Big niedriger Spannung zu
glimmen.

Die kritische Durchbruchsspannung und damit der Strahlungs-
verlust werden noch durch eine ganze Reihe anderer Ursachen beein-
fluBt. Zu diesen gehoren die Beschaffenheit der Leiteroberfliche (rauhe
Stellen, Knicke, Risse, Unsauberkeit, Oxydation, Nisse, RuB3- und
Staubablagerung) 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 Einflul auszuiiben. Die Néhe der
Meereskiiste oder sonstiger groferer Wasserflichen verursacht ein frith-
zeitigeres Glimmen der Leiter, wie Mershon bei seinen Priifungen an
den Niagarafillen festgestellt hat.

Uy it = 21,1 -1 - = 8- 7 (1 T )2,3 lg kViem  (208)

=21,1-m0-mw-6-r<1+ kV/em .

1 Gérges, H.,, P. Weidig u. A. Jaensch: Uber Versuche zur Bestimmung
der Koronaverluste auf Freileitungen. Elektrotechn. Z. 1911 Heft 43 S. 1071.
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Alle diese Einfliisse rechnerisch zu beriicksichtigen ist naturgemiB
nicht méglich. Es fiihrt auch nicht zum Ziel, in GI. (205) etwa noch
ein weiteres Korrekturglied einzufiihren. Die aus dieser Gl. (205) er-
haltenen Werte sind im allgemeinen als Mittelwerte anzusehen.

Bei der Kraftiibertragung Lauchhammer-Gréditz-Riesal, die
als erste Anlage in Europa mit 100 kV arbeitete, sind folgende Strah-
lungsverluste auf der 50 km langen Freileitung einschlieBlich der Ab-
leitungsverluste gemessen worden, die auch in Abb. 88 dargestellt sind:

bei 100 kV 0,4 kW/km bei 0°C *W

2 100 ’ 0,9 ’ » + 17°C 20
» 110 ,, 09 » 0°C /
» 10, 50 L 1T°C 4 Finplasermessang
Die Werte liegen giinstiger als z"”e‘," 2’;5‘ - /I
die durch Rechnung ermittelten, 7 000 Lrephasen =
doch sind sie nicht ohne weite- //
res als feststehend anzusehen, da 74
bei ihrer Veréffentlichung nicht //
: 72
¥og |
Hiphm N 8 /
¢ N 7 R
5 B
’ - /
‘ e 7 /
b) .
5 Q Q‘? \§/ 6 /z&.sée@ren
) (yé; Spanrln
4 '\f——-—r&er' 200
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N | S/ V4
i N y /
7 ” 4°Gy o7 P |
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Abb. 88. Koronaverlustkennlinien der Lauch- Abb. 89. Koronaverluste der 100 kV-Leitung

hammer-Freileitung. Goldenberg-Werk-Osterath.

angegeben worden ist, wie die Witterung zur Zeit der Messungen be-
schaffen war.

In Abb. 89 sind in Gegeniiberstellung zu Abb. 88 die Kennlinien fiir
die gemessenen und auf 1km umgerechneten Strahlungs- und Ablei-
tungsverluste der 100 kV-Leitung Goldenberg-Werk-Osterath
wiedergegeben. Das Wetter war bei den Versuchen, die zur Gewinnung
der hohen Versuchsspannungen im einphasigen Betrieb vorgenommen
wurden, nicht besonders giinstig. In der Nacht war starker Regen ge-
fallen, morgens herrschte dichter, treibender Nebel, der sich kurz vor
Beginn der Messungen verzog. Das Wetter blieb fast vollstindig triibe
und dunstig. Infolgedessen diirften bei besserem Wetter wesentlich ge-
ringere Verluste zu erwarten sein. Zwischen 175 und 190 kV wurde mit

! Krumbiegel, K., Dipl.-Ing.: Die Kraftiibertragung Lauchhammer-Gréditz-
Riesa. Z. VDI 1913 S. 1205.
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absteigender Spannung gemessen. Diese Werte liegen infolge des Ab-
trocknens der Leiter wihrend der vorhergehenden Messungen merkbar
tiefer. Eine plotzlich auftretende Regenbde zeigte ein sofortiges Empor-
schnellen der -Verluste, was fiir die Betriebsfithrung beachtenswert ist.
Die beiden Leitungen sind verdrillt.

23. Beispiel. Es sollen die Strahlungsverluste fiir eine 100 kV-Drehstrom-
leitung berechnet werden, fiir die folgende Daten gegeben sind:

Leiter: Kupferseil: ¢ = 95 mm? bestehend aus 7 verseilten Drihten
von je 6 mm? Querschnitt (r = 0,625 cm),
Leiterabstand: a = 300 cm,
Barometerstand: b = 76 cm Quecksilbersiule,
Temperatur: t=417°C,
Frequenz: f = 50 Hertz,
Streckenlinge: ! =60 km,
Angenommen wird: m, = 0,89 (Seile in reinem Zustand).

Demnach ergibt sich:

3,92.76
= BT 1,025,
r 0,625
l/; =) 505~ = 00457,
a 300
my = 0,8 (schlechtes Wetter)
und somit:
344 5
Vgor = 1025 50.0,0457(58 — 21,1-0,89- 0,8 - 1,025 - 0,625 - 2,3 - 2,681)2- 10

= 0,0258 kW/km ,
also fiir die Drehstromleitung:
3.0,0258. 60 = 4,84 kW .

Die Rechnung ergibt also einen kleinen Verlust. Mit dem im Lauf
der Jahre eintretenden, verschlechterten Zustand der Oberflichen-
beschaffenheit der Leiter wird der Verlust zunehmen.

Bei Spannungen iiber 100 kV ist ferner darauf zu achten, daB auch
an allen scharfen Kanten, Spitzen, Nietverbindern, Leiterbefestigungen
an den Isolatoren u. dgl., Glimmerscheinungen und Strahlungsverluste
eintreten, fiir die zahlenméfBige Ergebnisse bisher nicht vorliegen. Es
ist zu empfehlen, sich bei Spannungen von 150 kV und mehr, die neuer-
dings zur Anwendung kommen, iiber diese Verluste AufschluB durch
Versuche zu verschaffen und die gekennzeichneten Bauteile in ihrer
Ausbildung entsprechend zu gestalten, d. h. alle scharfen Kan-
ten usw. durch starke Abrundungen, ibergeschobene, abgeglittete
Hiilsen u. dgl. zu beseitigen, andere Stellen entsprechend abzuschirmen.

Das Spannungsdiagramm fir die Fernleitung mit Ohm-
schem Widerstand, Selbstinduktion, Kapazitit und Wirk-
verlusten durch Ableitung und Korona. Nunmehr sollen schlie3-
lich die sémtlichen Festwerte der Wechselstromfernleitung in die Er-
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scheinung treten. Das entsprechende Schaltbild ist in Abb. 90 gezeichnet.
Die Ableitungs- und Koronaverluste sollen wie die Kapazitit je zur
Hilfte am Ende und am Anfang der Leitung vorhanden gedacht sein.
Ein solcher Stromkreis liegt vor, wenn es sich um Kraftiibertragun-
gen auf sehr weite Strecken handelt, und Spannungen von etwa 60000 V
und mehr gewihlt werden miissen. Dann ist es ganz besonders notwendig,
daBl man sich iiber Alles, was die Fernleitung
betrifft, schon bei der Entwurfsbearbeitung §
moglichst genau Rechenschaft gibt, sonst
kénnen Fehler bei der Auswahl der Maschi-
nen und Transformatoren und insbesondere
auch hinsichtlich der MaBnahmen fiir die
Spannungsregelung vorkommen, die sich spé-
ter im Betrieb sehr unangenehm bemerkbar
machen und zu unwirtschaftlichen Sonder-
ausgaben zwingen. Gleich wichtig ist dabei
‘die Ermittelung der Verluste insbesondere
natiirlich der Wirkverluste, da diese die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebes auBerordentlich
beeintrichtigen konnen, also auf die Fest-
setzung der Strompreise von EinfluBl sind.

11-2 Ry 17z

Abb. 90. Einphasen-Wechselstromfernleitung mit Ohmschem  Abb. 91. Spannungs- und Strom-
‘Widerstand, Selbstinduktion, Kapazitit, Ableitungund Korona. diagramm zu Abb. 90.

Das Diagramm eines solchen Stromkreises zeigt die Abb. 91. Der Lei-
tungsstrom 7, ergibt sich hier durch geometrische Addition des Belastungs-
stromes I, und der Stréme fiir die Kapazitit, Ableitung und Korona.
Die Verluststréme fiir Ableitung und Korona sind reine Wirkstréme
und infolgedessen in Phase mit der Spannung U,. Senkrecht hierzu
ist der Kapazitidtsstrom I; , anzutragen. In der gleichen Weise wird
auch die Anfangsstromstirke I, gefunden, wobei I, + Ik, und I, ,
auf die Spannung U, zu beziehen sind.

Aus Abb. 91 ergibt sich:

der Leitungsstrom:

1 2 . 1
IZ = ./(Ie *COs @, + ) (IAbl + IKor)) =+ <Ie'smtpe 9 Zc>2’ (209)
der Leistungsfaktor:

1
1,-cos g, + ~2—(I,4bz + Izer)
I[ ’

cos @, = (210)
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die Anfangsspannung:

.=V, -cosp, +I1,-2-R)2+ (U,-sing, + I,-2;)%, (211)

cos gy = ggoi@ﬁ—l—_w , (212)

der Anfangsstrom:

L= |/(Li-cos pr + 5 Uan+ Lno))' -+ (L-singe — 3 L), (213)

der Leistungsfaktor am Anfang:
1

I, . cos ¢y + 5 (Lasz+ L&or)
1, ’

Fiir Drehstrom sind in Gl. (209) bis (214) die entsprechenden Werte
fir I und fir U die Phasenspannung U,, fiir 2 B; der Widerstand eines
Leiters R, einzusetzen. Um die Werte fiir die Y
verkettete Spannung zu erhalten, ist mit

ﬁ zu multiplizieren.

Abb. 91 14Bt weiter erkennen, daBl der
vom Kraftwerk zu liefernde Strom bei einer
bestimmten Belastung naturgem#B um den
Verluststrom dureh Ableitung und Korona
grofer sein muf3, aber nicht unmittelbar ver-
hiltnisgleich, weil die Kapazitit hier wieder- \
um abschwichend wirkt, indem der Leistungs- v \“{q)l
faktor nach dem Anfang der Leitung zu ver- % i +)/)%
bessert wird. Vi

Uber die Spannungsverhiltnisse bei wech- 7
selnder Belastung nach den verschiedenen Be- U =7,
triebsfillen kénnen weitere Erérterungen 207 " W)
unterbleiben, da die Beurteilung derselben  Abb. 92. Spannungs- und Strom-
keine Schwierigkeiten mehr machen wird. g™ 2 ﬁ?&fg. - Leerlaut
Besonders betont sei nur, daB gleich den
Werten fiir die Kapazitit auch diejenigen fiir die Ableitung und die
Korona nur abhéngig sind von der Spannung, also fast in allen Dia-
grammen gleiche oder nur wenig abweichende GréBe aufweisen werden,
je nachdem die Spannungsregelung auf gleichbleibende End- oder An-
fangsspannung erfolgt.

Der Leerlauf der Leitung soll noch kurz besprochen werden.

In Abb. 92 ist fiir diesen Betriebszustand das Diagramm gezeichnet.
Aus demselben ist zu ersehen, daB die Anfangsspannung U, kleiner
wird als die Endspannung U,, d. h. daB die Spannung nach dem Ende
der Leitung zu ansteigt. Es ist hierauf bei der Auswahl der Generatoren
und der Spannungsregelvorrichtungen fiir Transformatoren ganz be-
sonders zu achten, da unter Umstinden eine Spannungserhéhung bis
zu 10 vH und mehr auftreten kann. Ferner eilt auch hier bei Leerlauf
der Strom der Spannung im Kraftwerk voraus.

cos @, = (214)

N

2.
&

P \
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g) Leiterquerschnitt, Spannungsabfall und Entwurfshearbeitung. Nach-
dem die ,,Festwerte der Wechselstromleitungen‘* in ihren Einzelheiten
behandelt und die entsprechenden Gleichungen aufgestellt worden sind,
soll nunmehr dazu iibergegangen werden festzustellen, welcher Quer-
schnitt zu wihlen ist, um eine bestimmte elektrische Leistung auf eine
gewisse Entfernung zu iibertragen, und welche Leistung und Spannung
am Anfang der Leitung, also im Kraftwerk oder einer Transformatoren-
anlage vorhanden sein muf}, damit die geforderten GréBen fiir Spannung
und Leistung am Ende auch tatsdchlich zur Verfiigung stehen. Diese
Betrachtungen haben sich auch zu erstrecken auf alle Betriebszustinde,
die auftreten konnen, insbesondere auf Voll- und Teilbelastungen,
Spannungsverhiltnisse und deren Regelung, Leistungsfaktorbestimmung
und Stérungsfille. Schon hier sei indessen bemerkt, daB in der Praxis
umfangreiche mathematische Untersuchungen nicht angestellt werden
und auch nicht erforderlich sind, solange es sich nicht um Leitungen han-
delt, die mehr als etwa 500 km in einer Strecke umfassen und dann mit
Hochstspannungen von 200 kV und dariiber betrieben werden miissen.
Fiir einen solchen Sonderfall mufl auf die Sonderliteratur zuriickgegriffen
werden. Im allgemeinen ist ferner zu beachten, daf3 sich der Betriebs-
zustand jeder Leitung fortgesetzt &ndert, weil die Belastung stindig
schwankt, die Zusténde fiir die Verluste nicht gleich bleiben und auch
die bereits erwihnten Unsicherheiten, Vereinfachungen usw. in der Er-
mittelung der Leitungsfestwerte bestehen. Aus allen diesen Griinden
haben eingehende theoretische Untersuchungen praktisch zumeist keine
groBe Bedeutung.

Die Querschnittsberechnung. Zur Ermittlung des Quer-
schnittes der Leiter kénnen alle Gleichungen und Angaben des 5. Ka-
pitels benutzt werden. Fiir den einfachsten Fall, daB auf der Leitung
keine Abzweigungen vorhanden sind, sind die Gleichungen anzuwenden:

, Nwy-2.1.102

entgegen Gl. (79)
hier der leichteren
fiir Drehstrom: ’ Rechnung wegen U

fir Einphasenstrom:
»-U2.cos?p.p’
/= Ny-1-102 in # N einzusetzen.

%+ U2-cos?@-p"

Uber die Hohe des Leistungsverlustes konnen bestimmte, fiir alle
Falle zutreffende Angaben nicht gemacht werden, weil sich ganz selbst-
verstindlich der zuzulassende Verlust nach der Anlage, dem jahrlich
zu erwartenden Leistungsbezug, der Linge der Strecke, den Selbst-
erzeugungskosten fiir die Kilowattstunde u. dgl. zu richten hat. Hier
gilt sinngemif auch alles das, was bei der Auswahl der Transformatoren
hinsichtlich der Kupfer- und Eisenverluste im I. Bd. gesagt worden
ist. Im allgemeinen wird ein Leistungsverlust in den Leitungen bei
Vollbelastung von & bis 10 vH im Héchstfalle gewihlt. Alle mathe-
matischen Untersuchungen, die zur Aufgabe haben, den wirtschaft-
lichsten Querschnitt bzw. Leistungsverlust zu ermitteln, sind fiir die
Praxis auch hier kaum verwendbar, weil sie eine ganze Reihe von An-
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nahmen voraussetzen, die beim tatsichlichen Betrieb spdter nur in
den seltensten Fillen zutreffen. Das gilt in erster Linie von der Be-
lastung selbst, die naturgemi auBerordentlich und fortgesetzt schwankt
— vereinzelte Sonderfille ausgenommen — und sich durch Erweite-
rungen in den angeschlossenen Stromverbrauchern schon nach kurzer
Betriebszeit derart geindert haben kann, daB die Annahmen fir die
theoretischen Untersuchungen vollstindig iiber den Haufen geworfen
werden.

Der so ermittelte Leiterquerschnitt ist bei den Wechselstroman-
lagen nur maBgebend fiir den Wirkverlust, nicht aber auch fiir den
Spannungsabfall, was wohl zu beachten ist, denn der Spannungsabfall
ergibt sich abgesehen von den zusidtzlichen Einfliissen der Kapazitat
und bei groBien Hochspannungsanlagen der Verluststrome fiir Ableitung’
und Korona aus der Impedanz der Leitung:

bei Einphasenstrom:

Auw=1I-2,=1,Y2R} + =},

bei Drehstrom:

fir die Phasenspannung: Au,=1,VR:+ a?,

fir die verkettete Spannung: Aw = V3 -1, YR? + 27
und die Anfangsspannung aus der geornetrischen Addition des Span-
nungsabfalles und der Endspannung.

Die Impedanz der Leitung, insbesondere das Reaktanzglied kann
oft einen sehr hohen Wert erreichen und ist infolgedessen stets zu be-
rechnen. Dazu gehort, daB das Mastbild der Leitung von vornherein
festgelegt wird. Ganz irrtimlich kann das Ergebnis sein, wenn fiir in-
duktiv belastete Stromkreise nur der Ohmsche Spannungsabfall er-
mittelt wird.

Um die immerhin etwas umstandliche Rechnung fiir die Anfangs-
spannung U, nach den bisher gegebenen Gleichungen fiir erste Voraus-
bestimmungen und fiir Mittelspannungen bis etwa 50 kV zu vermeiden,
kann auch in der folgenden einfacheren Weise vorgegangen werden,
bei der nur der Langsspannungsabfall A4’ nach Abb. 93 und 94
ermittelt wird.

EsistfirEinphasenstrom:

beiinduktionsfreier Belastung: Av'=1,-2R,;,

beiinduktiver Belastung: Au'=1,(2R;-cosp,+x,-sing,)
=1,-2R,+z,-tgp,.),
und die Anfangsspannung: U,~U,+ Au';
bei Drehstrom: (215)

fiir die Phasenspannung und induktionsfreie Belastung:
Auy=1,-R,, U,,=U, ,+ du,,

fir die Phasenspannung und induktive Belastung:
Auy=1,-(R,+z,-tg9,), U,,~=U, + Au,,
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fiir die verkettete Spannung:
U,= V§ ‘ Up,a .

Zur Erleichterung der Rechnung sind in Zahlentafel 11 die Umrech-
nungswerte fiir cos @, sin ¢ und tg ¢ zusammengestellt. Der auf diese
oder auch die genauere Art
berechnete Spannungsabfall
| YALR erfihrt Anderungen, die sich
nach dem fiir die Leitung

—T selbst in Frage kommenden

Lzpsingy 4 0 Strom und Phasenverschie-
[Ny, bungswinkel ergeben, was
R,-cos g, l die genaueren Gleichungen

b durch die Einfithrung von
/) 1,, cos ¢, usw. erkennen las-
sen. Fir die Feststellung

der Betriebsspannung auf

der Unterspannungsseite der

= Transformatoren an der Ab-
nahmestelle und dem An-
fangspunkt der Lieferung
(z. B. Kraftwerk) geniigt
<g diese  Berechnung night
mebr. Dann sind vielmehr
noch die Transformatoren-

Lp Xy c05 @,

o~

) 0 werte (Ohmscher und in-

Abb. 93. Induktionsfreie  Abb. 94, Induktive Be- GUKtiver Spannungsabfall)

Belastung. lastung. und der Spannungsfahrplan,
Strom- und Spannungsdiagramm fiir eine Drehstrom-

der zu bestimmten Zeiten
vom Kraftwerk gefahren
wird, zu beriicksichtigen. Haben die Transformatoren hohe Werte fiir
die KurzschluBspannung e;, sind sie in ihren Wicklungen also mit
Zahlentafel 11. Umrechnungs- &roSerer Reaktanz versehen, so kann
werte fiir cosg, sinp und tgp. der Spannungsabfall in der Fernleitung

leitung.

cos ¢ sing te ¢ wesentlich von d?n Transformator-
spannungsabfillen iibertroffen werden.
0,99 0,1411 0,1425 Betragt z. B. fiir je einen Transforma-
0,98 0,1990 0,2031 tor im Kraftwerk und im Umspann-
0,97 0,2431 0,2486 ;
0.96 0.2800 0.2917 werk der Spannungsabfall zwischen
0,95 0,3123 0,3287 Leerlauf und Vollast bei cos ¢ =0,8 e,
0,90 0,4360 0,4844 = 17,5 vH, so ergibt sich schon an sich
813(5) 8:2(2)83 81%% hieraus ein Gesamtspannungsabfall
0,75 0,6614 0,8819 von 15 VH, ohne dafB der Leitungs-
0,70 0,7141 1,0202 spannungsabfall beriicksichtigt ist. Es
0,65 0,7599 1,1681 wird also die Gleichhaltung der Span-
0,60 0,8000 1,3333

nung am Verbrauchsort unter Um-
stdinden sehr erschwert und nur erreichbar, wenn besondere Span-
nungsregelung stattfindet.
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DaB hier der Leistungsfaktor der Belastung wiederum sehr ins Ge-
wicht fallt, soll nur kurz hervorgehoben werden.

Uber die Hohe des Gesamtspannungsabfalles lassen sich aus leicht
erklirlichen Griinden feste Angaben nicht machen, das hingt auch
wesentlich von der Auslegung der Transformatoren und der Kraft-
werks-Spannungsregelung ab.

Man wihlt daher den Leiterquerschnitt nach einem angemessenen
Leistungsverlust, beurteilt den so gefundenen Querschnitt nach den
Bau- und Betriebsverhaltnissen der Strecke, der Erweiterungsmoglich-
keit und den Kosten, wie weiter unten noch néher ausgefiihrt werden
wird, und bei Spannungen iiber 100 kV nach den Koronaverlusten und
berechnet dann unabhéngig davon den Spannungsabfall. Dieser darf
naturgemif ebenfalls Grenzen bis etwa 10 vH nicht iiberschreiten, wenn
Belastung und Leistungsfaktor sich dndern. Anderenfalls ist ein gréBerer
Leiterquerschnitt und eine besondere Spannungsregelung unter Um-
stinden unter Verwendung von Maschinen zur Leistungsfaktorver-
besserung zu wihlen.

Fir die Querschnittsberechnung und Wahl der Spannung der
Hauptspeiseleitungen einer neu zu bauenden Anlage kann man
am vorteilhaftesten folgendermafen vorgehen. Man ermittelt zunéchst
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 Transformatoranlagen an der Abnahmestelle. Es baue sich also
der Leitungsentwurf derart auf, als ob gewissermaflen ein fremder Unter-
nehmer den Strom ab Generatorsammelschienen bezieht. Man wéhlt
nun zwei Spannungen, die roh geschitzt in solchen Grenzen liegen,
daBB z.B. ein beachtenswerter Preisunterschied in den Isolatoren,
Transformatoren und Schaltgeriten besteht, und stellt in groBlen Ziigen,
aber naturgemil vollkommen iibereinstimmende Kostenberechnungen
zusammen. Je nachdem nun bei gleichem Leistungsverlust (bei Span-
nungen iiber 100 kV mit Beriicksichtigung der Koronaverluste) der eine
der beiden Entwiirfe wesentliche Mehrkosten fiir den Bau und demnach
auch fiir Verzinsung, Abschreibung und Unterhaltung gegeniiber dem
zweiten Entwurf verursacht, wird man Schliisse darauf ziehen kénnen,
welche Spannung mit Riicksicht auf den Leistungsverlust zunéchst zu
wihlen ist. Mit dieser Spannung priift man dann den Leistungsverlust
bei verschiedenen Leiterquerschnitten und bringt diese jahrlichen Aus-
gaben in Vergleich mit den betreffenden Mehr- oder Minderkosten fiir
Verzinsung, Abschreibung und Unterhaltung der Leitungsanlage, woraus
man bald und mit guter Sicherheit fir eine wirtschaftliche Losung des
Entwurfes zur zweckméafBigsten Spannung und zum zweckméiBigsten
Leiterquerschnitt kommt. Es wird sich da im Durchschnitt stets zeigen,
daB der Leistungsverlust in der Leitung selbst zwischen 5 bis 10 vH
schwankt. Die Verluste in den Transformatoren konnen fiir diese Ver-
gleichsrechnungen unberiicksichtigt bleiben, da sie zwischen grofBen
Spannungsgrenzen nahezu gleich sind. Fir die Ermittlung des Strom-
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preises, den die Abnehmer zu zahlen haben, miissen selbstverstindlich
alle Verluste beachtet werden, woriiber im III. Bande Einzelheiten an-
gegeben sind.

Hat man auf diese Weise, die nur im ersten Augenblick umstandlich
zu sein scheint, die Spannung und den Leistungsverlust sowie den
Leiterquerschnitt ermittelt, dann erst beginnt die Berechnung der
Spannung am Anfang der Leitung, also der hierzu notwendigen Werte
des Ohmschen und induktiven Spannungsabfalles sowie der Schein-
leistung fiir die Generatoren bzw. Transformatoren und der Gesamt-
verluste durch Ableitung, Strahlung usw. Sind mehrere Abzwei-
gungen in der Hauptleitung vorhanden so z. B. unmittelbar ange-
schlossene Stromabnehmer (Industrie, Landwirtschaft, Bergbau usw.)
oder Transformatoren- bzw. Umformerwerke, so gelten die im 5. Kapitel
gegebenen Gleichungen fiir die Bestimmung des Leiterquerschnittes
sinngemaf.

Die Rechnung mit Wirk- und Blindstrom ist getrennt von der
Querschnittsberechnung durchzufithren, obgleich die Rechnungsgrund-
lagen zumeist ebenfalls sehr unzuverlissig sein werden.

Handelt es sich um wenige grofle Anlagen mit Asynchronmotoren,
so wird man mit einem Leistungsfaktor cos¢@, = 0,8 bis 0,85 rechnen,
kénnen. Sind dagegen viele Kleinbetriebe vorhanden, die von einem
grofleren Transformatorwerk zu speisen sind, so ist dringend davor zu
warnen, den Leistungsfaktor etwa zu 0,8 — wie das so haufig irrtim-
lich geschieht — anzunehmen, sondern die Erfahrungen haben gezeigt,
dafl mit einem cosg, = 0,6 bis héchstens 0,7 nicht zu ungiinstig ge-
rechnet wird. Wie die Antriebsmaschinen fiir die Stromerzeuger in
solchen Fillen zu bemessen sind, wird im III. Band erliutert. Handelt
es sich dagegen um den Anschluf von Umformern, die eine Regelung
der im Netz vorhandenen Blindstrome zulassen, so kann man cos ¢, = 0,8
im Mittel an den Sammelschienen am Anfang der Leitung voraussetzen.

Diese Form der ersten Entwurfsbearbeitung fithrt dann verhiltnis-
méBig 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
eine grofle Anlage zu entwerfen, die nicht sofort in der ganzen Aus-
dehnung, sondern nach und nach ausgebaut werden soll, oder sollen
bestehende Kraftwerke fiir solche erweiterten Zwecke nutzbar gemacht
werden, dann spielt die Ermittlung der Spannungen fiir die Haupt-
leitungen der einzelnen Versorgungsgebiete und die Streckenfiithrung
die erste Rolle. Untersuchungen dieser Art! miissen sehr gewissenhaft
und im Hinblick auf einen spateren Endzustand weitschauend behandelt
werden, um nicht schon nach dem 1. und 2. Ausbau infolge gesteiger-
ten Strombediirfnisses vor grundsitzlichen Anderungen der gesamten
Spannungsverhiltnisse in den Netzen oder vor der Ausfithrung unwirt-
schaftlicher Neuanlagen zu stehen. Es konnen durch solche vorher-
gehenden rechnerischen und wirtschaftlichen Untersuchungen auBer-

1 Riidenberg, Prof. Dr.-Ing.: Das Verhalten elektrischer Kraftwerke und
Netze beim ZusammenschluB. Elektrotechn. Z. 1929 Heft 27 S. 970.
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ordentlich groBe Ersparnisse in den ersten Anlagekosten, in den auf-
zuwendenden Mitteln fiir die fortschreitenden Erweiterungen und in
den gesamten Verlusten gemacht werden. Das setzt naturgemél sorg-
faltigste Untersuchungen iiber die Héhe der gleichzeitig auftretenden
Leistungen, die Wahl von Hauptspeisepunkten, Verteilungsstellen usw.
voraus. Da heute aber — jedenfalls in Deutschland — kaum noch Neu-
anlagen derartigen Umfanges zu entwerfen und zu bauen sind, soll davon
abgesehen werden, noch weiter auf alle diese Verhiltnisse einzugehen.

Die heute zu entwerfenden Neuanlagen erstrecken sich zumeist auf
die Erweiterungen oder den AnschluBl neuer, bisher selbstindiger Ge-
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Abb. 95. Kennlinien fiir die Querschnittsermittelung bei Drehstrom-Freileitungen und verschie-
denen Spannungen in Abhéngigkeit von den kWkm der Strecke (Leistungsverlust 10 vH).

biete an groBe Elektrizititsunternehmungen bzw. den wirtschaftlichen
ZusammenschluB letzterer. Handelt es sich dabei um einseitige Speisung,
so konnen fiir erste Uberschlagsrechnungen die Kennlinien nach Abb. 95
gute Dienste leisten, die als kWkm-Linien bezeichnet werden sollen.

Schreibt man die Gl (79) — U in %N eingesetzt — in der Form:

102
‘ dzx.Ug.E;s"’(pa-sz'Ne.l’

legt fiir den Leistungsfaktor einen bestimmten Wert fest und wahlt
nun verschiedene Spannungen U,, so ergibt sich bei einem bestimmten
proz. Verlust py fir jede Spannung eine einfache Beziehung zwischen ¢’
und N, -l, also zwischen dem Querschnitt und dem Produkt aus Leistung
und Entfernung. N, -l soll kurz mit ,,Kilowattkilometer‘ bezeichnet
werden.’ ; : ,

Fur U, = 15kV, cos g, = 0,8, pz = 10 berechnet sich:

fiir Kupfer: Jou =:1,21-1073-N, -1,

fiir Aluminium: ¢, = 2-10-3-N,-L.
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Fiir verschiedene Werte N,-l und verschiedene Spannungen sind
in Abb. 95 diese Kennlinien gezeichnet, aus denen man nun fir be-
kannte N,-l die jeweiligen Leiterquerschnitte fiir verschiedene Span-
nungen findet.

Liegt der Leiterquerschnitt zwischen zwei Verbandsquerschnitten,
dann ist der néchst groBere zumeist empfehlenswert. Hat man den
Leiterquerschnitt und die Spannung in der ersten Untersuchung fest-
gestellt, dann sind die Kosten der Freileitung in Gegeniiberstellung zu
bringen, fiir dieim 14. Kap., Zahlentafel 42 u. 43, Angaben gemacht sind.
Ist auch hieraus nun Bestimmteres schon ermittelt,” dann sind die Wirt-
schaftlichkeit d.h. der Jahreswirkungsgrad, die Verluste und ihre

Abb. 96. Ringleitung zwischen Kraftwerk und Hauptabnahmestellen,

geldliche Auswirkung zu behandeln und zu vergleichen. Erst jetzt er-
geben sich Grenzen, zwischen denen Leiterquerschnitt und Spannung
liegen und die dann bald zu richtigen Werten fiihren. NaturgemaB8 ist
schlieBlich auch die Eigenart des neuen Versorgungsgebietes zu be-
urteilen.

Gebiete mit Gewerbe und Industrie einerseits und Stidten anderer-
seits ergidnzen sich zumeist in den Belastungszeiten fiir den Héchst-
strombedarf (Tagesbedarf Kraftstrom, Abendbedarf bei stillstehender
Industrie Lichtstrom), wihrend bei vorwiegender landwirtschaftlicher
Eigenart die Abendbelastung stark gegeniiber der Tagesbelastung zu-
riickgeht. Auf die sogenannte Spitzenbelastung d. h. die fiir wenige
Stunden am Tage oder abends zu erwartende Hochstbelastung ist ent-
sprechend Riicksicht zu nehmen. Wird der Querschnitt kleiner gewihlt,
so ist in demselben fiir die Spitzenbelastung einerseits und auch fiir
spitere Zeiten keine ,,Leitungsreserve‘ vorhanden; wird er gréer ge-
nommen, so kann die ,,Leitungsreserve‘ unter Umsténden wirtschaft-
lich unvorteilhaft groB werden, weil gegebenenfalls eine vollstindige Aus-
nutzung des Querschnittes in Zukunft aus der beschrinkten Entwicklung
des betreffenden Teiles des Stromversorgungsgebietes nicht erreich-
bar ist.
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SchlieBlich ist noch hinsichtlich der Leitungsfithrung folgendes zu
beachten.

Die eigentlichen Speiseleitungen bzw. die Hochspannungs-
verbindungsleitungen der Netz- und Haupttransformatorenwerke
sollten méglichst als Doppelleitungen verlegt und zu Doppel-
sammelschienen gefiihrt werden. Die zwei Stromkreise werden je
nach den Verhiltnissen auf gemeinsamen oder getrennten Mastreihen
angeordnet und sind zu einem fiir den Dauerbetrieb stindig be-
stehenden Ring zusammenzuschlieBen, wie in Abb. 96 gezeichnet.
Die in dieser Form gewahrleistete doppelte Speisung jedes Haupt-
speise- bzw. Verteilungspunktes gibt die zweifellos grofite Sicher-

Abb. 97, Kraftwerk mit Doppelleitung, Abnahmestellen in Radienanordnung mit
Hauptverteilungsstelle verbunden.

heit, daB Stérungen auf einer Leitung keine vollstindige Stromunter-
brechung zur Folge haben. Zusammen mit dem Wahl-Uberstrom-
schutz in diesen Hauptleitungen sind heute in bezug auf die Vermeidung
oder schnellste Behebung von Stérungen die besten Erfahrungen ge-
macht worden. Das &ftere Zu- und Abschalten von Leitungen sehr
hoher Spannungen ist wegen der jedesmal auftretenden Schaltwellen
(Uberspannungen) unbedingt zu vermeiden. Das iiber die Leiteranord-
nung am Mast bei Doppelleitungen in Zusammenstellung 38 Gesagte
ist hier ganz besonders zu beachten.

Die vermehrten Ausgaben fiir eine zweite Mastenreihe werden zum
Teil ausgeglichen durch die dann leichteren und niedrigeren Maste,
kleineren Gestinge, die geringeren Kosten fiir Montage, Anfubr usw.
jeder Mastreihe und zum anderen Teile wettgemacht durch die sichere
Betriebsfithrung und die Ausdehnungsbegrenzung von Stérungen.

Eine andere grundsitzlich abweichende Fithrung der Hauptleitungen
zeigt Abb. 97, bei der das Gebiet nur von einer Doppelleitung gespeist
wird, und die Abnahmestellen ebenfalls nur Doppelleitungen erhalten
haben. Die Leitungsfithrung fiir letztere bezeichnet man als Radien-
anordnung. Sie hat gewisse Vorteile, die in der Hauptsache in der

Kyser, Kraftiibertragung. IT. 3. Aufl. 10
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Unabhéngigkeit der einzelnen AnschluBistellen voneinander liegen. Im
I. Band ist ausfiihrlich iiber diese Leitungsfiihrungen gesprochen wor-
den, so daB hier nicht weiter auf sie eingegangen werden soll.

24. Beispiel. Es soll nunmehr ein praktisches Beispiel in allen Einzelheiten
durchgerechnet werden (Abb. 98 und 99).

Das Umspannwerk B ist an das Kraftwerk 4 anzuschlieBen. Die Leistung
in B betrigt im 1. Ausbau 25000 kVA, die Entfernung 60 km. Die Stromart ist
Drehstrom, die Frequenz f = 50 Hertz. Es sind in B und 4 je zwei Transfor-
matoren (davon je einer zur Reserve) aufzustellen. Die Leitung ist als Freileitung
mit Kupferseil zu bauen. Da sie groBere Waldbestinde zu durchqueren hat und
durch ein Rauhreif- und Sturmgebiet fithrt, das Gelinde an sich schwach hiigelig
ist, soll das Mastkopfbild V nach Zusammenstellung 8 gewdhlt werden. Fiir
den 1. Ausbau ist nur der oberste Leitertriger zu belegen, so daf die drei
Phasen in einer Ebene liegen. Zur Reserve ist eine vierte Phase auszubauen. (Mast-
bild und Abmessungen nach Abb. 100). Die Spannweite soll durchschnittlich 230 m

Kraftwerk Mrlspﬂ;ﬂimﬁ
A
4 . i
7 x, 2 25000kV4
fernleifung 7 3x35mmélu oo g0
Zh
Fernleifung 2 1295 mm?#bu ~5
7 (Reservephase) 23
[flf Ly, pA
. A
%, %a»ﬁfa‘mnpi el her) el *fmir/ Ny
L e =R il cos g,
],”:oj ‘:,:h1 i f‘i v x & L".;’,‘:'anfc [’"’: 2
vuy o uy 7/2 ][ v ,/Z 1‘" JUT ey

Abb. 98 und 99. Schalt- und Ersatzschaltbild zum 24. Beispiel.

betragen, der Leiterabstand von Erde bei gréBtem Durchhang 7 m. Die Unter-
spannung in B betragt bei Vollast 32 kV, die Oberspannung soll dabei mit 100 kV
gewihlt werden.

Es sind Spannung, Strom und Leistungsfaktor im Kraftwerk festzustellen,
wenn in B und A4 je ein Transformator eingeschaltet ist und in B die volle Leistung
méth w,s = 20000 kW bei cos ¢, = 0,8 auf der Unterspannungsseite abgenommen
wird.

Rechnungswerte des Transformators in B:
Leistungs
Ng, 1y = 26000 kVA,,
Spannungen bei Vollast:
U, = 100/32 kV,
Wicklungsverlust im Leerlauf:
Ve, cup = 50 kW,
Wicklungsverlust bei Vollast und cos @, = 1:
Vet,co=LTvH,
Magnetisierungsverlust = Eisenverlust:
Ve, 7e, = 750 kKVA,
Spannungsabfall bei Vollast und cos ¢ = 1:
e, = 1,7 vH,
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KurzschluBspannung:
ey = 10 vH ,
Induktiver Spannungsabfall:

es=Yel— e = J102 — 1,72 = 9,85 vH,

Spannungsénderung e, bei Vollast und

cosp =1 1,7 vH,
cosp=08 72vH,
bei % Last und cosp=1 09 vH,
cosp =07 21vH.

Berechnung der Festwertel:

a) Transformator (Ubersetzungsverhiltnis 1:1 angenommen) bei 100 kV
und Vollaststrom.
Wicklungsverlust:
10.¢,- U2 _ 10-1,7-100%

I = = —
V3 I2- Ry, daraus Ry Mo,z 25000 6,8 Ohm ,
induktiver Verlust:
y§ ° If * L1y s
daraus )
e, U2 . . 2
pny _10-€c- U2 109851008 o0 0

Ng, vt 25000

Wird der Reservetransformator gleicher Lei-
stung parallel geschaltet, dann gehen bekannt-
lich Rry und zr,; auf die Hilfte herunter.

b) Fernleitung.

Der Querschnitt der Leiter kann fiir die
ersten iiberschliglichen Rechnungen auf folgende
Weise ermittelt werden:

1. nach dem Leistungsverlust {Gl. (79)],
wenn ein bestimmter Verlust oder ein bestimmter
Querschnitt angenommen wird:

z. B. ¢ = 95 mm?,
dann bei Vollast und cos ¢ = 0,8:

Ng-1-102

U2 -cos?@,-%-q

20000 60 - 102
~ 100%-0,8%-57- 9%

2. nach dem Ohmschen Spannungsabfall
Awup, der aber irrtiimlich sein kann, da der in-
duktive Spannungsabfall unter Umsténden wesent- Abb. 100. Mastbild zum 24. Beispiel.
lich ins Gewicht fallt:

P=AN% =

= 3,47 vH.

Ny 20000
U,-cosp, ' 100-0,8
_ 1-1000 _ 60-1000
T x-q — 57-95

dug=1V3-1,-R,= 11,1 = 2770 V = 2,77 vH,

R,

= 11,1 Ohm.

! In dieser Rechnung werden alle Leistungen in kW bzw. kVA und alle Span-
nungen U in kV eingesetzt.

10*
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Die Ubertragungsspannung mit 100 kV wire demnach verhaltnismaBig hoch,
da der Leistungsverlust bzw. der Spannungsabfall durch den Ohmschen Widerstand
der Leitung geringe Werte aufweisen. Es muB daher erst der Gesamtspannungs-
abfall ermittelt werden, ehe ein abschlieBendes Urteil abgegeben werden kann.

Induktivitat der Leitung fiir jede Phase (Abb. 100) (nur ein Stromkreis,
vierte Phase nicht beriicksichtigt, Verdrillung der Phasen nach Abb. 54):

R
Lon=1Ly s=Lyr—— (2,3 Ig L“l""—lr"‘ﬁ?)ﬂ + o,25>

%7 =108
a; = 300 cm, a; = 460 cm, r = 0,625 cm

P ————
= 1—%4— (2,3 lgm(;’—z%(;'ﬂ + 0,25) = 0,001374 H/km .
Reaktanz:

2z, =2m-f+L,.1=314.0,001374* 60 = 25,89 Ohm.
Nunmehr kann fiir die Feststellung des Gesamtspannungsa.bfa:ﬁ‘g; die verein-
fachte Gl.(215) herangezogen werden (in vH eingesetzt):

o, Ng
A4 % =10.—[]§ (Rz+tg<P.'-’”z)

25000
= 10100z (11 + 0,75+ 25,89) = 7,63 vH = 7630 V.

Das Ergebnis zeigt, dal die Abweichung gegeniiber der Festsetzung des Leiter-
querschnittes nach Leistungsverlust oder Ohmschem Spannungsabfall auBer-
ordentlich grof ist.

Kapazitiat der Leitung fir jede Phase unter den gleichen Voraussetzungen
wie fiir die Induktivitat:

h=2100 em, Dy, p= Dp s=7} 42002+ 3002 = 4210 cm,

Dq!l’g = DB', r= y42002+7602=4270 cm, .Dg" 1=D1'I’g = '42002-'—4602:4220 cm.
Berechnung und zeichnerische Ermittlung nach Gl. (161) und Abb. 72 fiir Phase
R=8=T:

.2,3. [ 4200 inwt 4 2 lg% (sinwt— 120 + 21g

4270, .
il i — 9400
2lg0,625 80 (sinwi—240 )]

7

4220 4210
i — 1209 22 (sinawf—2400
0 (sinw? — 1209 - 21g 300 (sinw?—240 ):I

4200 .
. [2lg0’625smwt+ 21g 6

4220
460

=2,3[7,65sin wt 4 1,91 gin (w  — 120°) + 1,91sin (wt — 240°) .
Die Zeichnung ergibt:

+ 523
4200 . 4270, . -
.9.3. = kit — 1200
+ 2,3 [2lg0’625 sinwt 4 21g 760 (sinwt —120°) 4 21g

0| W= eo| —

(inwt—-240°)}

Oa;=0b,=0¢,=5,76,
somit die Betriebskapazitat:

0,0483  0,0483

O = 5,76

= 0,0084 Mf/km ,

Am
2 lg-r—

3
Gm = Ja,-(a; + ay) -2y =475 cm,

der Ladestrom:

U
Ic=27m-f-Cp-—%.7.10-5 — 314. L300 oo 10-8 =
b i3 .10 314 - 0,0084 173 60- 10 9,14 A,
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die Ladeleistung:
No=1V3U,-Is=1,73-100- 9,14 = 1580 BkVA.

Die Ableitung soll mit etwa 1 kW fiir den Kilometer Drehstromleitung ge-
schiatzt werden, so daf:

V.an = 60 KW,
also fiir einen Leiter % V; = 20 kW, daraus die Leitfihigkeit der Isolation:
Van 60

“W=3.03 3.5 0P

und der Ableitungsstrom:

) g Vw60
“Ty3.u, T 173-100
Der Koronaverlust betrigt fiir die Leitung:

= 0,347 A (nur Wirkstrom) .

T 2
V""=?%é"'l/aL<U” - 21,1m0-mw-6-r-2,3lga7"'> 1.3.10-5 kW,
nach 22. Beispiel = 1,025,
my =089, myp=0,8, a,=475

475
0,625

2
344 50]/@(58—21,1-0,89-0,8-1,025-0,625-2,3 Ig- > .60-3.10-5

~ 1,025 475
=37 kW.

Da mit my = 0,8 gerechnet worden ist, gilt der Verlust bei schlechtem Wetter.
Der Koronaverluststrom:

37
1,73 - 100

Nunmehr kann die endgiiltige Berechnung der Anfangswerte vorgenommen
werden. Nach dem Ersatzschaltbild Abb. 90 sind Kapazitat, Ableitung und Korona
je zur Hilfte am Ende und am Anfang der Leitung anzunehmen. Mit dieser Auf-
teilung und unter der Voraussetzung, daB der Transformator im Kraftwerk fiir
seinen Ohmschen und induktiven Widerstand gleichgesetzt wird .dem Transfor-
mator in B ist das Schalt- und Ersatzschaltbild in Abb. 99 zusammengestellt.

Der Gang der Berechnung wird gleichzeitig durch den Aufbau des Strom- und
Spannungsdiagrammes unterstiitzt (Abb. 101).

Ly = =0,214 A.

Phasenspannung:
U, 100 Y
Upe_._ ﬁ =~1,T3——58 kv =0d,,
Scheinleistung :
Nso=13-1,-U,=1,73 - 144,5. 100 = 25000 kVA ,
Belastungsstrom :

_ Ny 20000
¥3-U,-cosp, 1,73-100-0,8

=144,5 A=0aq,,

e

Belastungs-Wirkstrom :

Iy =1,-cosp,=144,5-0,8=1156 A=00b,,
Belastungs-Blindstrom:

Ip,o=1,-sinp,=144,5-0,6 = 86,7 A=0c,,
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Belastungs-Leistungsfaktor:

Iy, 1156 0.8
0S8 == = = U,s,
MR A A VYN
Transformator in B:
Leerlaufs-Wirkstrom :
Vet cuo 50 P
I = L — = =0.29 A = b, b,
W, Trlo Yg .U, 1,73 - 100 1925
Leerlaufs-Blindstrom :
Ve 750 _
Ip, pypy = —r2™0 — = 4,33A =0, 05,
© 13U, 1,73 - 100
Gesamtstrom:

I=YIw,. + Iw, 20 + (In,e + L3, 1m1o)?
= V(115,6 + 0,29) + (86,7 + 4,33)? — 148 A = O 0,
Leistungsfaktor:
c0s g1 IW,,—I-I é]w, oo _ 115,61:; 029 _ oo

Ohmscher Spannungsabfall: o

I, Ryy=148-6,8 = 1006 V = d, f,,
Induktiver Spannungsabfall:

I’ %7 =148-39,4 = 5830 V =/, ds,
Ober-Phasenspannung:

2, = V(Up,e- o8 @) + I+ Ry)t 4 (Up,e-sin @ + I« Tzy)?
= ]/(58 - 10%. 0,782 4 1006)2 + V(58 - 103. 0,621 -+ 5830)2

=62,6 kV=04d,,
Leistungsfaktor:
Ups-cosp,+ I;- Ryy  58-103.0,782 4 1006
cos @/ = =
Us, 62,6 - 10°
=0,743.
Fernleitung:

% (Las + Iger) = 0,173 4 0,107 = 0,28 A = a5 a,,
% Io = 4,57 A = ay a,,
Leiterstrom:
Ii=Y(I}-cos @y + % (Lasy + Igor))® + (I.-sin @ — % I¢)?

= ¥(148 - 0,743 +- 0,28)% 4 (148 . 0,667 — 4,57)2 = 144,6 A=0O q,,
Leistungsfaktor: ‘

I cos @ + % (Lun + Ix.)  148-0,743 + 0,28
I, - 144,6

cos @, = =0,76 %,

* Zur Erinnerung und Erleichterung der Rechnung:

sine =1 — cos?z,
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Obmscher Spannungsabfall:
I,-R,=144,6.11,1 = 1605V = d; [,,
Induktiver Spannungsabfall:
I, 2, = 144,6 - 25,80 = 3740 V = f,d; ,
Anfangs-Phasenspannung:
P, = V(U'pb o8 @y + Ip- By + (U - sin @y + I - 2y)?
= V(62,6103 0,76 - 1605)% 1 (62,6 - 103 - 0,647 -+ 3740)2
= 63,6 kV = Odj,
Leistungsfaktor:
, Up, -cosg + I+ B, 62,6-10%.0,76 + 1605
cos ;= Us, = 63,6 10° =0,774,
% L+ In) =028 A =aga;, % Io=45TA=asa*
Anfangsstrom:
I =V cos @ + % (Lan + Ixor))® + (I, - sin g} — % Ig )2
=V (144,6 - 0,774 + 0,28)2 + (144,6- 0,632 — 4,57)°
=142 A = Oaq,,
Anfangs-Leistungsfaktor:
con gt = 1,- 008 9} + % (Tan+ Lnor) _ 144,6-0,774 + 0,98 _ 0792 .

I 142

Transformator in A:
Ohmscher Spannungsabfall:

| I Rpy=142.68 =965V =d, [, ,
Induktiver Spannungsabfall:
I g7y =142-39,4 = 5570 V = f,d,,
Unter-Phasenspannung:
Up, = VTU;,‘x 008 9 + Ip - Ry )* + (Up_ - sin @ff + I7 - x7u )
= V(68,6 - 10%- 0,792 4 965)% 4 (63,6 - 103 0,6 - 5570)?
=67,1kV = 0d,,

Leistungsfaktor: )
Up,-cosoy+ I, Bry  63,6-103-0,792 + 965
Up.a - 67,1 -

cos ¢, =
Leerlaufs-Wirkstrom :

Iw, 11y = 0,29 A = b3, ,
Leerlaufs-Blindstrom:

Is, 1oy = 4,33 A = cy¢q,

=0,77.

* Es ist hinreichend genau, die gleichen Werte einzusetzen wie am Ende

der Leistung.
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Gesamtstrom :
I,= ]/(Iiv,a + Iy, 7r10)® + (I’B,a -+ IB, Trt )°
=71(142.0,77 + 0,29)2 +-(142 - 0,637 + 4,33)> = 145 A = Oa,,

Leistungsfaktor:
Iy o+ 1 142.0,77 + 0,29
€08 g = w, w,or 14 + — 0.755.
1, 145
Kraftwerkleistung:
Scheinleistung:

Ns,a=V3-1,-U,=1,73-145- 116 = 29000 kVA.

Das  Ubersetzungsverhaltnis der
Transformatoren:

Umspannwerk B:
bei Vollast und cos ¢, = 0,8:109: 32 kV.

Kraftwerk 4:
bei Vollast und cos ¢, = 0,755: 118: 10,5 kV,
wenn die Generatorspannung z. B. 10,5 kV
betragt.

Das Ubersetzungsverhaltnis bei Leerlauf
oder irgendeinem anderen Betriebszustand,
anderer Last, anderem Leistungsfaktor ist
dann besonders fiir diese neuen Verhiltnisse
Yhe zu errechnen, am vorteilhaftesten in einer

Zahlenzusammenstellung  gegeniiberzustellen
und dann fir die Auslegung der Transfor-
matoren in B und A4 auszuwerten. Hierauf
soll nicht weiter eingegangen werden.

h) Die elektrische Beeinflussung von
Fernmeldeleitungen durch die Hochspan-
nungsleitungen. Bei der grofen Aus-
@~ | dehnung der Leitungsnetze der Uber-
landkraftwerke und dem hiufigen Zwang

der Benutzung offentlicher

Wege fiir die Verlegung der

Leitungen ist es oft nicht zu

vermeiden, daf Hochspan-

nungsleitungen mit 6ffent-
lichen Fernsprech- und in
der Nihe der Eisenbahn
mit Eisenbahnblockleitungen
streckenweise in verhaltnis-
miBig geringem Abstand

yA (StraBenbreite) nebeneinan-
derlaufen. Dann iibt die Stark-

Abb. 101. Strom- gli?Be?E&gﬁungsdiagramm zum stromleitung eine elektro-
' magnetische und eine elek-

trostatische Induktionswirkung auf die Schwachstromleitung ausl.

Fir die elektromagnetische Wirkung ist unter Hinweis auf
die Erliuterungen im 6. Kapitel S. 69 der Wert der gegenseitigen

1 Telegraphenleitungen werden durch Drehstromleitungen im allgemeinen nicht
gestort.
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Induktion M fir die Schwachstromleitung (Fernmeldeleitung) mit den
dort angegebenen Gleichungen nach der Pfeilhilfe leicht zu errechnen.
Da die in letzterer flieende Betriebsstromstirke praktisch kein Feld
erzeugt, die Schwachstromleitung also keine Selbstinduktion besitzt und
auch keine elektromagnetische Gegeninduzierung auf die Starkstrom-
leitung ausiiben kann, ist nur der Wert M zu ermitteln, der fiir den

in Abb. 102 dargestellten Fall (Drehstromleitung und ein Fernmelde-
leiter) betragt:

M=22 (1% ,{“3) Hfkm . (216a)

Die induzierte Spannung ist abhéngig von der Lénge der Leitung,
dem in der Starkstromleitung flieBenden Strom und der Frequenz.

Die einpolige Verlegung der Fernmeldeleitungen mit Riick-
leitung durch die Erde ist schon infolge der elektromagnetischen In-
duktion nicht statthaft. Da die Hochspannungsanlage stets mit Er-
dung des Nullpunktes der Generatoren,
Transformatoren und der Sammel-
schienen iiber hohe induktive Wider-
stdnde in irgendeiner Form versehen
ist, fliet zwischen dieser und der
geerdeten Fernmeldeleitung ein stén-
diger Ausgleichstrom, der durch die apb. 102. Induktionswirkung einer Dreh-
Fernsprech- und Eisenbahnblock- stromleitung auf einen Fernmeldeleiter.
geriate verliuft und den Betrieb der-
selben unméglich macht. Es ist daher unbedingt erforderlich, dafl die
Fernmeldeanlagen mit Doppelleitungen (isolierte Hin- und Riickleiter)
versehen werden. Da aber auch bei dieser Ausfithrung ungleiche Abstinde
zwischen den Fernmeldeleitern und den einzelnen Phasen der Hochspan-
nungsleitungen 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-
nung durch Verdrillen der Fernmeldeleitungen auszugleichen.
Es hat sich als zweckmiBig 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
Zustand der Hochspannungsstrecke die elektromagnetische Induktions-
wirkung = Null gesetzt werden.

Tritt dagegen eine Stérung der Hochspannungsleitung durch Erd-
schlufl einer Phase ein, so wird auch hier wiederum der giinstige Ein-
flu 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 Abb. 78 herangezogen wird. Wenn
mit H die Hochspannungs- und mit # die Fernmeldeleitungen be-
zeichnet werden, so lautet hier die Gleichung:

_ CE, F
UF = UH mm Volt . (216b)
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Wird ‘eine Schwachstromleitung z. B. durch einen Isolationsfehler
oder durch Ansprechen eines Blitzableiters geerdet, so ist der Erdstrom :

IF,0= UF'2n'f'OH,FA: (217)

wobei zu beachten ist, daB eine Stromstérke von 0,1 A bereits todlich
wirken kann. Es sei daher schon hier bemerkt, dal parallel zu Hoch-
spannungsleitungen laufende Fernmeldeleitungen auf das beste zu
erden sind, bevor an ihnen irgendwelche Arbeiten vorgenommen wer-
den diirfen.

Die elektrostatische Induktion der Hochspannungsleitung auf die
Fernmeldeleitung hat zwei Erscheinungen zur Folge und zwar:

die Gefahrdung der Fernsprechteilnehmer und des Bedienungs-
personals,
und die Stérung der Sprechversténdigung.

O. Brauns! hat die statische Beeinflussung der Fernmeldeleitungen
durch nebeneinanderlaufende Hochspannungsleitungen eingehend unter-
sucht und durch Rechnung und Messungen festgestellt, welche Be-
dingungen erfilllt werden miissen, damit eine Gefdhrdung des
Fernsprechbetriebes praktisch vermieden wird. Sind Stark- und Fern-
meldeleitungen verdrillt und ohne Isolationsfehler, also sté6-
rungsfrei, so ist ein befriedigender Fernsprechbetrieb ohne weiteres
méglich. Tritt aber in der Hochspannungsleitung eine Uberspannung
auf z. B. durch einen Schaltvorgang, durch einen Phasenerdschluf3
o.dgl., so entstehen hohe Induktionsspannungen in den Fernmelde-
leitungen, die zum Ansprechen der Spannungssicherungen der Fern-
meldeanlage fithren und dadurch gefahrliche, gesundheitsschidliche
Knallgeradusche im Fernsprecher hervorrufen. Die im gesunden Betrieb
an sich immer vorhandenen Unsymmetrien der Erdkapazititen sind zu-
meist so klein, daBl diese in ihrer Induktionswirkung keine Gefihr-
dungen mit sich bringen, also den sog. Gefdhrdungsgrad nicht er-
reichen. Aus diesem Grunde soll die Léinge einer Ndaherung zwischen
einer Hochspannungs- und einer Fernmeldeleitung so klein oder der
gegenseitige Abstand der Leitungen so grol gewihlt werden, daB die
Fernwirkung ersterer auf letzterer solche Gefihrdungen nicht ver-
ursachen kann. Da das aber naturgemi8 oft nicht mdéglich ist, miissen
besondere MafBnahmen getroffen und Rechnungen angestellt werden,
um die Gefihrdung zu verhiiten.

Nach Brauns ist die in der Fernmeldeleitung bei ErdschluB
einer Phase der Hochspannungsleitung induzierte Span-
nung unter Zugrundelegung der Abb. 103 :

Ugr=026-U fm - hr B (1 — m) Volt . (218)
o

U= Betriebéspannung.

1 Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 1919 und 1920, Elektrotechn. Z. 1920 S. 604.
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Ist ag p bekannt also z. B. durch die Streckenverhiltnisse gegeben,
so kann Ug p berechnet werden. Besitzt die Hochspannungsleitung
Erdseile, die eine spa,nnungssenkende (schirmende) Wirkung ausiiben,
so kann dieses durch einen S
Wert m = 0,25 beriicksichtigt *
werden. Parallele Baumreihen, R
Hiuser usw. schirmen zwar T\\ H
auch, doch bleibt dieser Ein- a
fluB besser unberiicksich- s

tigt, \da er zu ungenau be-
wertet werden kann!. Wenn
Ug r £ 100 Volt2, so ist das
Ansprechen eines Blitzableiters \

|
\I

l ooq b
[e Yo}

nicht zu erwarten, und be- )

sonders storende Knallge- ‘

riusche werden sich nicht b_

zeigen.
Bei Spannungen von 60kV  #77 ARG AT TR

aufwirts ist der Abstand

ag p nicht mehr frei wihl- N

bar, sondern er muB} durch F

Rechnung gefunden werden.

Unter Einfiihrung von Mittel- o

werten fiir die Eigen- und  ,u, 105  miektrostatische Beeinflussung _einer

gegenseitigen Kapazmaten er- Schwachstromleitung durch eine Drehstromleitung.

gibt sich die zulédssige

Spannung in einer aus Z-Drihten bestehenden, auf I km neben-

einanderlaufenden Fernmeldeanlage:

INEYP X I TiY
Ugp= 1= ]/“3 42D 10 ol (219)

Diese Spannung muB gleich sein der induzierten Spannung nach Gl. (218),
woraus durch Umrechnung folgt:

0,26-U -l - Bir
P — hE — RE.
ar I/Vl 13(Z + 2,5)105 d (220)

Ist ag y ermittelt, so ergibt sich bei fehlerfreier Hochspannungs-
leitung die Induktionsspannung in der Fernmeldeleitung zu:

Up,p= 017027 <100 V. (221)
1°* 2

1 Ollendorif, F.: Abschirmung der Beeinflussung von Fernmeldeleitungen
durch Biume. VDE-Fachbericht 1927 S. 86.

2 Diese Spannung entspricht dem vom VDE festgesetzten Wert von 250 V
als Grenze einer Niederspannungsanlage gegen Erde insofern, als infolge von Wan-
derwellen und Schaltvorgingen die induzierte Spannung auf den 2,8 fachen Wert
anwachsen kann, und mit Riicksicht hierauf die durchschnittliche Ansprechspan-
nung der Blitzableiter bzw. Spannungssicherungen in den Schwachstromanlagen
auf 300 V festgesetzt ist.
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Die Abstinde D; und D, kénnen aus einer Zeichnung abgegriffen
oder auch aus einer solchen errechnet werden. Wird Ugz » > 100 V,
so muBl der Abstand ay , vergrofert werden.

Die induzierte Spannung zusammen mit der Kapazitit zwischen
den Leitern und nach Erde ergibt die in der Fernmeldeleitung auf-
tretende statische Ladeleistung, die frei wird, wenn in der Hoch-
spannungsleitung Stérungen also Uberspannungen entstehen. Sie flieBt
bei Einzelleitungen nach Erde durch den Fernhérer ab (bei Dop-
pelleitungen dann, wenn die Blitzableiter nicht gleichzeitig ansprechen)
und erzeugt die Knallgerdusche. Es darf diese Ladeleistung:

(2.8 Uy, p)?-1- 5 < 10~ Joule (222)

sein, wobei in dem Zahlenwert 2,8 wie bereits erwahnt die Spannungs-
erhéhung durch Wanderwellen und durch das Zu- und Abschalten der
Hochspannungsleitung beriicksichtigt ist.

Die Ursache fir Stérung des Sprechbetriebes bei fehler-
freier Hochspannungsstrecke ist der durch statische Induktion
hervorgerufene Strom, der

bei Einzelleitung:
Ip=6-w-1-Ug 1072 <6-107% A, (223)
w=2nf=314(f = 50) ‘

nicht mehr als 6-10—% A betragen dart.
Bei mehreren Einzelleitungen ist:

Ip=17(Z+2710-6<6-10-6A. (224)

Firr Doppelleitungen, also Hin- und Riickleiter, gilt:

Ip=40-1% - Ug,p-107°< 61070 A, (225)

ap in der Regel = 50 cm .

Alle Mafle sind in GI. (218) bis (225) wiederum in cm einzusetzen.

Wird I groBer, so ist jede Verstindigung auch bei fehlerfreier
Hochspannungsanlage ausgeschlossen.

Die stérende Induktion wird herbeigefithrt durch eine Un-
symmetriespannung der Hochspannungsanlage etwa infolge unvoll-
kommener oder nicht vorhandener Verdrillung der Hochspannungs-
leitung und der dadurch hervorgerufenen kapazitiven Unsymmetrie
der Hochspannungsleiter gegen Erde. Aus der Induktionswirkung er-
geben sich Potentialunterschiede und daraus Ausgleichstrome in den
Leiterschleifen der Fernmeldeanlagen, die den Sprechbetrieb stéren,
sofern sie nach GréBe und Frequenz im Stérbereich der Sprechstréme
liegen. Mit groBerer kapazitiver Unsymmetrie werden die Verhiltnisse
naturgemél immer schlechter. Es ist daher bei Hochspannungsleitungen
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auf eine sorgfiltige Verdrillung besonderer Wert zu legen und die
Parallelfithrung wiederum so kurz wie méglich zu gestalten, sobald ein
bestimmter Abstand zwischen beiden Leitungen unterschritten wird.
Bei Kreuzungen beider Leitungen treten keine Storerscheinungen
auf, da die Hochspannungsleitung zu beiden Seiten der Fernmelde-
leitung induziert und infolgedessen keine Ausgleichsstréme auftreten.

Die Gefahrdungsgrenze liegt z. B. bei einer 100 kV-Leitung und
mehreren parallellaufenden Fernmeldeleitungen etwa bei 150 m senk-
rechtem Abstand.

Der VDE hat Leitsdtze fir MaBnahmen an Fernmelde- und an
Drehstromanlagen im Hinblick auf gegenseitige Naherung aufgestellt,
die so ausfithrlich gehalten sind, daB es nicht erforderlich erscheint, im
einzelnen auf diese einzugehen. Es ist in diesen Leitsitzen auch eine
Anleitung zur Priifung der zuldssigen Ndherungen zwischen Fernmelde-
leitungen und oberirdischen Drehstromleitungen enthalten, ferner die
Berechnung der Gefihrdungs- und Stérungszahlen mit einem Beispiel,
8o daB hierauf verwiesen werden kann. Fiir die amtlich vorgeschriebenen
Nachweisungen sind diese VDE-Leitsiitze zu verwendenl.

Aus diesen Leitsitzen ist fir die allgemeine Entwurfsbearbeitung
einer Hochspannungsstrecke folgendes besonders zu beachten:

Das elektrisch zusammenhingende Leitungsnetz soll in seiner ganzen Ausdeh-
nung so angeordnet werden, daBl die Spannungen der Phasendrihte gegen Erde
moglichst gleich groB sind. Soweit ein geniigender Ausgleich nicht durch Zusammen-
schalten verschieden gelegener Phasendrihte bei Abzweigungen, Schaltstellen,
Kraft- und Umspannwerken erreicht werden kann, soll er durch Verdrillen der Lei-
ter geschaffen werden. Dabei soll die Linge eines vollstindigen Umlaufes bei
dreieckiger Leiteranordnung in der Regel 80 km, bei anderer Anordnung 40 km
moglichst nicht iiberschreiten. Als dreieckige Anordnung gilt eine Anordnung, bei
der die Dreieckhohe groBer als die Halfte der lingsten Seite ist.

In vermaschten Netzen sollen Leitungen iiber 30 km — gerechnet von Knoten-
punkt zu Knotenpunkt — in mindestens einem vollen Umlauf verdrillt werden.

Ein Umlauf ist ein Abschnitt, in dem jeder Leiter in gleichem Drehsinn und
in gleichen Zwischenrdumen zweimal seinen Platz wechselt. An der Verbindungstelle
zweier Umliufe kann der Platzwechsel unterbleiben. Abzweigungen sind auf die
Stammlinie anzurechnen. Doppelleitungen mit gilinstigstem Ausgleich ihrer elek-
trischen Felder? sind wie Leitungen in Dreieckanordnung zu behandeln.

Freileitungen sollen moglichst symmetrisch belastet werden.

Die Leiter sollen so weit von Baumzweigen, Blittern und mit Erde in Ver-
bindung stehenden Korpern entfernt sein, daf Beriihrungen zwischen diesen und
den Leitern vermieden werden und Biume, Aste und Zweige méglichst nicht in
die Drihte fallen.

Erdfehler sind mit tunlichster Beschleunigung zu beseitigen.

Schutz gegen Gefihrdung der Fernsprechleitungen kann durch Ver-
drillen der Drehstromleitung nicht erreicht werden. Das Verdrillen der Dreh-
stromleitung vermindert die Einwirkung auf den Sprechverkehr und erméglicht
80, unter Umstéinden in Verbindung mit dem Einbau von Schleifenkreuzungen in
Fernsprech-Doppelleitungen, in gewissen Fillen Naherungen geringeren Abstandes

1 Siehe auch: Vorschriften fiir die Errichtung elektrischer Fernmeldeanlagen
des VDE VEF/1932 und Leitsitze fiir Mafnahmen zum Schutz der Telegraphen-
anlagen gegen die stérenden Einfliisse elektrischer Bahn- und Starkstromanlagen;
3. Tagung der Intern. beratenden Ausschusses fiir Telegraphie. Elektrotechn. Z.
1931 Heft 38 S. 1194.

2 Elektrotechn. Z. 1921 S. 1262.
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oder groBerer Lange, doch miissen auch hierbei die durch die Gefihrdung beding«
ten Grenzen eingehalten werden.

Sollen Storungen allein durch Verdrillen vermieden werden, so ist es not-
wendig, daB mindestens ein voller Umlauf auf jeden 5 km- bzw. 1 km-Kreuzungs-
abschnitt der Fernsprechlinie entfillt. Wird diese von der Drehstromlinie innerhalb
eines Umlaufes gekreuzt, so sind die Drehstromleiter vor und hinter der Kreuzung
im entgegengesetzten Drehsinne zu verdrillen.

Als Linge der Niherung gilt ihre wirkliche Lénge, fiir die Stérung des Be-
triebes in Fernsprech-Doppelleitungen jedoch hochstens die Stérungslinge. Sto-
rungsliange ist die grofte Lange des keine Kreuzungen enthaltenden Abschnittes
einer Fernsprech-Doppelleitung, der bei dem in der Fernsprechlinie angewendeten
Kreuzungsverfahren vorkommen kann.

Wenn die Stérungslinge durch den Einbau zusitzlicher Kreuzungen in die
Fernsprechlinie nach MaBgabe der grundsitzlichen Kreuzungsverfahren verkiirzt
werden kann, so soll die Verkiirzung iiber die Naherung hinaus geniigend weit aus-
gedehnt werden, um eine wesentliche Verschlechterung des Induktionsschutzes der
Fernsprechleitungen gegeneinander zu verhiiten.

Die Storungsliange der Fernsprech-Doppelleitungen der Deutschen Reichs-
post betrigt beim 5 km-Kreuzungsabschnitt 40 km, beim 1 km-Kreuzungsab-
schnitt 8 km; jedoch in dem Verwaltungsgebiet von Bayern einheitlich 16 km, in
dem von Wiirttemberg 20 km.

Der Berechnungsgang soll hier nicht angefithrt werden, dagegen
wird der kurze Hinweis erwiinscht sein, wann Niherungen fiir die
Berechnung unberiicksichtigt bleiben kénnen. Das ist der
Fall:

a) hinsichtlich der Gefahrdung durch Knallgerdusche in Fern-
sprechleitungen

bei Einfachleitungen : wenn die Ndherung einen Abstand ag » > % YU hat,
bei Doppelleistungen: das gleiche;

b) hinsichtlich der Stérung des Betriebesin Fernsprechleitungen
bei fehlerfreier Drehstromleitung

bei Einfachleitungen: wenn ag » > 2 ]/U a,
bei Doppelleitungen: ag p> 1 YU -a-1l,;

bei erdfehlerhafter Drehstromleitung:
wenn ay x> 2 YU -1,

ag,y = Abstand zwischen Drehstromleitung und Fernmeldeleitung in m,
a = gegenseitiger Abstand der Drehstromleiter in m, bei ungleichen Ab-

stinden der geometrische Mittelwert der Abstand 3]/al-a,z-aa,
15, = Stérungslinge der Fernsprech-Doppelleitung in km.

Fiir einen vollstindigen Schutz haben z. B. die Siemens & Halske
A.-G. einen besonderen kleinen Transformator (Schutztransformator)
durchgebildet, der jede Gefihrdung der Bedienung der Fernsprech-
anlage ausschlief3t.

Der Transformator besteht, wie Abb. 104 zeigt, aus einem runden
Eisengehduse, auf dessen Deckel zwei Porzellanklemmen fiir den An-
schlul der durch Hochspannung gefihrdeten Fernsprechleitung und
zwei gleiche Klemmen fiir die zu den Geriten fithrende geschiitzte
Leitung so angeordnet sind, daB sich zwischen den beiden Klemmen-
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paaren ein am Gehdusedeckel angegossener Metallwulst befindet, durch
den das Uberschlagen der Spannung von der Hochspannungs- zur Nie-
derspannungsseite verhindert wird. Im Innern des Gehiuses befindet
sich ein rechteckig geformter, geschlossener Eisenkern von quadra-
tischem Querschnitt, der aus einzelnen magnetisch isolierten, diinnen
Dynamoblechen zusammengesetzt und mit dem Gehiduse metallisch
verbunden ist.

Um statische Ladungen auf der Niederspannungsseite unschédlich
zu machen, ist der Mittelpunkt der Niederspannungswicklung zu einer
besonderen dritten, isolierten Klemme gefiihrt, die mit dem geerdeten
Gehausekérper verbunden wird. Die Uberschlagspannung der Porzellan-
klemmen gegen Gehdusekorper betriagt bei voll-
kommen reiner und trockener Oberfliche etwa
9000 bis 10000V. Die an diese Klemmen ange-
schlossenen Wicklungen konnen daher keines-
falls eine héhere Spannung erhalten, sind aber
zur Sicherheit fiir mindestens die doppelte Span-
nung isoliert.

Um eine Uberlastung der Hochspannungs-
wicklung, welche eine Klemmenspannung von
600V bei 50 Hertz dauernd vertrigt, zu ver-
meiden, wird jeder Transformator mit einer leicht
auswechselbaren Funkenstrecke (Abb. 105) ver-
sehen, welche zwischen den beiden Hochspan-
nungsklemmen angeordnet ist und bei Spannun-
gen von etwa 500 V aufwirts zuverldssig an-
spricht.

Um bei KurzschluB auf der Niederspan-
nungsseite eine zu hohe Stromentnahme auf ‘Ql“&é%ﬁﬁ‘;ﬁ?;‘;}‘;?““%ﬁ;
der Hochspannungsseite zu vermeiden, werden Fernsprechanlagen — der
die Niederspannungsleitungen durch vorgeschal- T
tete Feinsicherungen von 0,3 A gesichert. ZweckmiBig werden diese
Feinsicherungen noch mit Luftleerblitzableitern (Abb. 105) verbunden,
welche bei angeschlossenen Freileitungen einen guten Schutz der Wick-
lung gegen atmosphérische Entladungen bieten. Oszillographische Auf-
nahmen haben gezeigt, dal auf der Niederspannungsseite weder durch
induktive, noch durch statische Ubertragung eine hohere Spannung als
etwa 200 V entstehen kann. Die allgemeine Schaltung zeigt Abb. 105.

Der Transformator darf nur in Verbindung mit einer besonderen
Sicherungseinrichtung und bei Spannungen iiber 3000 V auBerdem
mit einem Grobspannungsschutz Verwendung finden.

Ist der Nullpunkt der Generatoren unmittelbar und fest
geerdet, so ist bei ErdschluBl einer Phase der Hochspannungsleitung
der Betrieb in benachbarten Fernsprechanlagen nicht mehr méglich,
weshalb diese Ausfithrung in Deutschland nicht zugelassen wird. In
Amerika dagegen findet man sie haufig, weil dort auf die Fernsprech-
stérungen bei groBen Uberlandkraftwerken nicht so peinlich geachtet
wird wie in Deutschland, und weil ferner die Entfernungen zwischen
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Stark- und Schwachstromleitungen in vielen Gegenden auBerordentlich
groB sind.

Grobschutz
etwa 3000V

Trennschalter

Grobschmelzsicherungen
etwa 8 A

Spitzenblitzableiter
etwa 1500 bis 1800 V

Luftleerpatronen
etwa 300 bis 350 V

Plattenfunkenstrecke
etwa 400 bis 600 V

Schutztransformator

Luftleerblitzableiter

mit Feinsicherungen
0,3A

Niederspannung

(zum Fernsprecher)
Abb. 105. Hochspannungsschutz fiir Fernsprechanlagen der S. & H. A.-G.

Fiir diesen Fall sind Ndaherungen, deren Abstand ag » > 1000 m
ist, nicht rechnerisch zu priifen. Darunter gelten wiederum die
Leitsitze VDE 321.



Zweiter Abschnitt.

Der mechanische Bau der Freileitungen.

7. Allgemeines iiber die Wahl der Ausfiithrung als Freileitung
oder Kabel.

Hinsichtlich der mechanischen Ausfithrung einer Fernleitung sind
zunichst zwei grundsitzlich 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 wihlen ist, 148t sich in feste Regeln
nicht kleiden. Es richtet sich das vielmehr nach der GréBe der zu iiber-
tragenden Leistungen, der Hohe der Spannung, der Ubertragungs-
entfernung und der Beschaffenheit der Gegend, durch die die Leitung
zu fithren ist. Ferner sind zu beriicksichtigen die Betriebssicherheit der
gesamten Anlage unter der Voraussetzung leichter und bequemer Auf-
sicht, Untersuchung und Beseitigung von Stérungen. Auch die durch
die Art der Leitungsausfilhrung an sich bedingten elektrischen Ver-
hiltnisse wie Isolationszustand, Uberspannungsgefahr u. dgl. miissen
in Riicksicht gezogen werden. SchlieBlich, und das ist fiir die wirt-
schaftliche Seite der Frage in der Regel von ausschlaggebender Be-
deutung, spielen die Baustoff-, Anlage- und Unterhaltungskosten die
groBte Rolle. Hierzu sei auch auf das im 17.Kap. iiber die Verwen-
dung von Kabeln fiir Hochspannung Gesagte besonders hingewiesen.

Fir Anlagen kleiner Leistung und geringer Ubertragungs-
entfernung bzw. Ausdehnung liegt kein Grund vor, die Spannung
hoch zu wihlen, und demzufolge wird die Entscheidung iiber die Form
der Leitungsanlage als Freileitung oder Kabel haufig — aber natur-
gemdB nur bei Anlagen besonderer Eigenart — weniger nach den
Kosten als nach einer guten Betriebssicherheit- zu treffen sein. Fiir
derartige Verhiltnisse besitzt die Freileitung zunichst den Nachteil,
dafl an ihr leichter Storungen auftreten kénnen als bei Kabeln und
zwar verursacht durch ungiinstige Witterungsverhiltnisse wie Sturm,
Rauhreif, Blitzschlige und dadurch hervorgerufene Mast-, Leiter-
oder Isolatorbriiche, oder aber durch absichtliche, boswillige Verletzungen
(Zerstérung von Isolatoren durch Steinwiirfe und Schiisse, Herab-
reiflen der Leiter u. dgl.). Wenn es sich z. B. um den AnschluB von Ab-
teufanlagen, Pumpwerken und &hnlichen Betrieben handelt, ist es

Kyser, Kraftiibertragung. I1. 3. Aufl. 11



162 Der mechanische Bau der Freileitungen.

unter Umstinden empfehlenswerter, Kabel fiir die Hauptzufiihrungs-
bzw. Speiseleitungen zu verwenden, weil Betriebsstorungen infolge von
Beschiddigungen der Streckenanlagen, die selbst bei sorgfiltigster Aus-
fiihrung der Freileitung mehr wahrscheinlich sind als bei richtig be-
messenen und verlegten Kabeln, oftmals grofe Gefahren im Gefolge
haben konnen, bis die Behebung der Stérung méglich ist. Zu diesem
Nachteil gesellt sich unter Umstinden noch eine kostspielige Unter-
haltung und Beaufsichtigung der Freileitung. Soll das alles auf ein ge-
ringstes Mall beschrinkt werden, dann mufBl die Freileitungsanlage
durch das Verlegen von Aushilfsleitungen, die Aufstellung eiserner
Masten und die Wahl gréBerer Isolatoren kiinstlich gegen Betriebs-
stérungen dieser Art gesichert werden. Dadurch werden dann die An-
lagekosten zumeist so bedeutend erhéht, daB der Preisunterschied
zwischen Freileitung und Kabel nicht mehr ins Gewicht fallt, und in-
folgedessen letztere Ausfithrungsform vorteilhafter wird.

In solchen Gegenden dagegen, in welchen mit Uberschwemmungen
gerechnet werden muf}, nasse Wiesen, Moore u. dgl. zu durchqueren
sind, ferner im Gebirge ist das Verlegen von Kabeln aus betriebstech-
nischen Griinden nicht ratsam, weil das Aufsuchen von Kabelfehlern
zumeist sehr mithsam ist und infolgedessen die Behebung von Betriebs-
stérungen viel Zeit erfordert, wenn nicht wiederum von vornherein
Aushilfskabel verlegt werden. Bei Freileitung kann ein Draht- oder
Mastbruch naturgemif wesentlich leichter entdeckt und behoben
werden.

Handelt es sich um groBe zu iibertragende Leistungen,
groBe Entfernungen und infolgedessen hohe Spannungen,
so hat der Fortschritt in der betriebssicheren Herstellung dem Hoch-
spannungskabel auch hier neue Anwendungsgebiete gebracht. Kabel
fiir 100 kV sind bereits seit mehreren Jahren praktisch erprobt und als
geniigend zuverldssig erkannt worden. Im einzelnen wird im dritten Ab-
schnitt tber das Kabel alles FErforderliche gebracht. Die elektri-
schen Erscheinungen (Kapazitit, Ladestrom, Spannungsverhiltnisse
bei Belastungsénderung), auf die ebenfalls im dritten Abschnitt niher
eingegangen werden wird, sind heute wirtschaftlich beherrschbar, wenn-
gleich ihnen bei hoheren Spannungen ganz besondere Beachtung zu-
gewendet werden muB. Auch die Kosten fiir Beaufsichtigung und In-
standhaltung sind bei Hochspannungskabelanlagen zumeist geringer als
bei Freileitungen, dagegen die Ausgaben fiir die Kabel selbst, fiir die Mon-
tage und die Verlegung wesentlich gréBer als bei einer Freileitung.
Letztere treten besonders dann mit in den Vordergrund, wenn das Ge-
linde 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
unméglich, weil die Herstellung der Kabelkanile, die Anfuhr, das
Verlegen der Kabel und, wie oben bereits erwihnt, schlieBlich auch
das Aufsuchen und schnelle Beseitigen von Fehlen zu schwierig und
zu zeitraubend wird- Bei derartigen Verhiltnissen kommen daher nur
Freileitungen zur Ausfithrung.
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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 Leitungsausfithrung auf Grund der Priifung
der Kosten einerseits und der Betriebssicherheit bzw. Beseitigung von
Storungen andererseits zu entscheiden. Fiir den Vergleich dieser oder
jener Form der Leitungsausfithrung sind daher neben den Ausgaben
fur die Baustoffe auch die Montagekosten d. h. die Ausgaben fiir die
Herstellung der Kabelkanile bzw. das Aufstellen der Masten, die Anfuhr
bis zur Verwendungsstelle und das Ausrollen der Kabel bzw. der blanken
Leiter zu beriicksichtigen. Nicht zu vergessen ist schlieSlich die Bau-
zeit und die Jahreszeit fiir die Ausfithrung der Arbeiten z.B. beim
Uber- oder Durchqueren von schiffbaren Kanilen, Wasserflichen,
Uberschreiten von Gebirgskimmen, Betreten bebauter Felder u.dgl.

-Es ist nun weiter selbstverstindlich, daB3 der Leitungsanlage, dem
Bindeglied zwischen Kraftwerk und Abnahmegebieten, insbesondere
wenn es sich um gréfere Entfernungen und hohe Spannungen handelt,
sowohl bei der Entwurfsbearbeitung als auch beim Bau die gleiche Sorg-
falt und Aufmerksamkeit zugewendet werden muB wie den Einrich-
tungen der Maschinen- und Transformatorenanlagen. In letzteren wird
durch vorhandene Aushilfsmaschinen oder mit bereitliegenden Aus-
hilfsbaustoffen eine Stérung bald zu beheben sein und vor allen Dingen
eine vollstindige Stromunterbrechung zumeist vermieden werden kénnen,
wihrend das naturgeméfB bei den Leitungsanlagen nicht immer in dem
gleichen Umfang und mit der gleichen Schnelligkeit zu erreichen ist.
Man denke dabei nur an einen Mast-, Leiter- oder Isolatorbruch auf
der Freileitung oder an einen Kabeldurchschlag der Kabelanlage. Aller-
dings kann man auch fir die Leitungsanlage die Moglichkeit einer
Stérung bedeutend herabsetzen und die Dauer derselben durch sorg-
faltige und gesteigerte Beaufsichtigung (Wirterhduser mit Isolatoren,
mit Isolationsteilen, sorgfiltige Bezeichnung der Kabelwege, Lage der
Muffen usw. auf der Strecke), das Bereithalten von Kraftwagen mit aus-
gebildeten Stérungsmannschaften, Umschaltung -von Strecken verrin-
gern. Das hat aber immer zur Voraussetzung, daB die Leitungsanlage
nicht nur elektrisch gut, sondern auch mechanisch unter
richtiger Bewertung der Eigenart und der Beschaffenheit
des Gelindes so gewidhlt wird, daB ein dauernd gesicherter
und vor allen Dingen auch wirtschaftlicher Betrieb gewihr-
leistet ist. Ersparnisse in der Leitungsanlage zu machen
ist durchaus zu verwerfen. Schon eine einzige Unterbrechung in
der Stromlieferung verursacht durch eine Stérung auf der Strecke kann
die schwersten Gefahren jeder Art und zudem Ausfille in den Einnahmen
bervorrufen, die in keinem Verhéltnis zu den Bauersparnissen stehen.

8. Die Freileitungsstrecke.

Bevor Leiterwerkstoff, Isolatoren und Masten gewihlt werden
kénnen, mufl die Strecke und der gesamte Aufbau der Leitungsanlage
unter voller Beriicksichtigung der vielen Mannigfaltigkeiten, die jede

11*
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Freileitungsstrecke aufweist, aus den Gelindeaufnahmen geklart sein.
Als Hauptgrundsatz gilt dabei, dafl ein dauernd sicherer, gefahrloser
und wirtschaftlicher Betrieb gewéhrleistet und jede Gefahrdung fir
Leben und Eigentum der Offentlichkeit ausgeschlossen ist.

Es miissen daher zunichst alle die Gesichtspunkte geklért werden,
die fiir die Wahl der Strecke an sich maBgebend sind. Alsdann kénnen
die einzelnen Baustoffe und Bauteile gewihlt werden. Zur Erleichterung
und zum allgemeinen Uberblick werden kurz auch einige Streckenaus-
riistungen erértert werden.

Der Aufbau einer Fernleitung hat so zu erfolgen, daB:

1. fir den Verkehr keine Hindernisse, fiir die Offentlichkeit keine
Gefahren bestehen;

2. fiir die Betriebssicherheit gefahrliche Gebiete tunlichst ver-
mieden werden (Wald, gewitterhdufige Gelidndestriche, Sturm- und
Rauhreifstrecken u. dgl.);

3. Jederzelt eine leichte und gefahrlose Beaufsichtigung der Le1
tungen und eine bequeme Beseitigung von Schidden mdoglich ist, ferner
Beschiddigungen der Leiter, Isolatoren und Maste durch stiirzende
Biaume, bei zwei Mastreihen auch durch stiirzende Maste, verwehte
Aste u. dgl. nicht vorkommen konnen;

4. die Leiter mit dem richtigen Durchhang gespannt, dauerhaft an
den Leiterenden verbunden, an den Isolatoren sicher befestigt und gegen-
seitig in einem Abstande verlegt sind, daB auch Stérungen durch Sturm,
Rauhreif und sonstige zusitzliche Belastungen nicht vorkommen kénnen.

Ist der Leitungsplan elektrisch berechnet und zunéchst auf der
Karte theoretisch als kiirzeste Verbindungslinie zwischen den ein-
zelnen AnschluBstellen festgelegt, dann hat die Aufnahme der einzelnen
Strecken im Geldnde zu erfolgen. Dazu sind genaue Karten notwendig,
an Hand deren man sich iiber alle Wege, Kreuzungen von 6ffentlichen
Stark- und Schwachstromanlagen, Straflen, Gewéssern, Schluchten,
Eisenbahnen usw., Uberschreitung von besonders schwierigen Gelinde-
punkten (Siimpfe, Gebirgsgegenden, Talmulden, Gebdude) unterrichtet
und gleichzeitig feststellt, wo die Masten aufzustellen sind, wem der
Grund und Boden fiir diese Maststandplitze gehért, ob Schwierigkeiten
nach dieser Richtung zu erwarten sind (Grubengelinde, Steinbriiche
mit Sprengbetrieb, groBe landwirtschaftliche Flachen mit Dampfpflug-
bearbeitung, Pachtung, Enteignung solcher Plitze), welche Waldungen
durchquert werden miissen, und schliefllich ob und an welcher Straflen-
seite bei den zur Benutzung vorgesehenen Wegen bereits Starkstrom-
und Schwachstromleitungen (Postleitungen) liegen. Auch besonders
sturm- und gewitterreiche Geldndestriche sind zu ermitteln. Hierfir
sind die Erfahrungen und Beobachtungen der Grundstiickseigentiimer,
der Post und der Strafenbauverwaltungen, ferner die Aufnahmen der
Wetterwarten sorgfiltigst zu Rate zu ziehen. Eine nach dieser Richtung
besonders interessante Karte zeigt Abb. 106 fir die Gewitterhdufigkeit
in Thiiringen?.

1 Kotzold, B.: Wetterberatung bei der Betriebsfithrung groBer Hochspan-
nungsnetze. Elektrotechn. Z. 1930 Heft 34 S. 1189.
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Um also einen preislich richtigen und technisch einwandfreien
Kostenentwurf zu erhalten, ist diese eingehende Aufnahme und Beur-
teilung der Streckenverhéltnisse notwendig. Abb. 107 zeigt den Quer-
schnitt aus einem solchen Streckenplan im Grundrif und im Hohen-
verlauf des Geldndes und 148t erkennen, in welcher Weise derartige
Streckenpline auf landmessermafliger Bearbeitung aufzustellen sind.

Fir Niederspannungsanlagen sind eingehende Erliuterungen
nicht erforderlich, da es sich stets nur um kurze Strecken handeln kann,

Abb. 106. Gewitterhdufigkeit in Thiiringen; Gebietseinteilung nach der jahrlichen Anzahl der
Gewittertage ermittelt aus 20jdhrigen Beobachtungen.

fiir die hochstens die starken Leiterquerschnitte zu verstarkten Masten
und Isolatoren 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 Nihe offentlicher
Strafen und Wege zu fithren. Fiir das Heranschaffen der Bauwerkstoffe
ist auf moglichst giinstige Lage zu Eisenbahn- und WasserstraBen-
Endladepunkten zu achten. In schwierigem Gelinde ist das Heran-
bringen der Maste in Einzelteilen, die Beurteilung der Gewichte,
Langen, Fundamentstoffe u.dgl. ganz besonders vorzunehmen und gibt
dann gewisse zwingende Vorschriften fiir die Auswahl. Ahnliches gilt fiir
die Unterbringung der Baukolonnen und der spiteren Streckenwiirter.
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Die Nihe offentlicher StraBlen hat neben den groBen, oben kurz
angegebenen Vorteilen aber auch Nachteile und zwar in erster Linie in
vorhandenen Fernmeldeleitungen, die dazu zwingen kénnen, die un-
giinstigere StraBenseite benutzen zu miissen. Hierbei ist ferner auf die
Leiterverdrillungen und die sonstigen z. B. fiir StraBenkreuzungen er-
forderlichen Sicherheits- und SchutzmafBnahmen zu achten (Kreuzungs-
vorschriften, erhShte Ausgaben fiir stirkere Maste). Sind die StraBen
mit Obstbdumen oder &dhnlichen Nutzanlagen bestanden, so ist bei
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Abb. 107, Streckenplan fiir einen 100 kV-Freileitungsabschnitt.

E = Endmast, T'» = normaler Tragmast, Tn+4 = normaler Tragmast + 4 m Zusatzlinge
im Unterteil, WAa = normaler Winkel-Abspaunmast.

der Bestimmung der Mastlinge und des Abstandes der Leiter vom
Erdboden besondere Vorsicht geboten.

Bei 100 kV-Strecken und dariiber ist der auf S. 157 erwidhnte Ab-
stand zwischen Hochspannungs- und Fernmeldeleitungen zu beriick-
sichtigen, 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 Baustoffen an die Leitungen herankommen zu kénnen, ohne wesent-
lichen Flurschaden zu verursachen bzw. ohne stets vorher die Genehmi-
gung der Grundeigentiimer nachsuchen zu miissen.

Sind hochstdémmige Wailder zu durchqueren, so sind die in
Deutschland maBgebenden behérdlichen Vorschriften zu beachten. Trotz
der mit der Erfiillung dieser Vorschriften gegebenen verhiltnismiBig
befriedigenden Sicherheit ist es dennoch ratsam, Walddurchquerungen
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moglichst zu vermeiden. Weitere FEinzelheiten hierzu werden im
14. Kapitel besprochen. Zumeist verursachen Walddurchhiebe groBe
Kosten, die dadurch vermindert werden kénnen, daf3 die Mastengasse
zur Bepflanzung mit Jungbéumen, Christbdumen und dhnlichem frei-
gegeben wird.

Miissen besonders ungiinstige Strecken iiberbriickt werden, wozu
zu rechnen sind Sumpfgegenden, Schluchten, Gebirgsgegenden u. 4.,
so bedingt dieses besondere Mastdurchbildungen, gréBere Spannweiten,

Abb. 108. Streckenabschnitt einer 15 kV-Drehstromleitung mit Holz- und Stablgittermasten.
Lyratragern fiir die Stiitzenisolatoren, Spannweite im Mittel 80 m.

teuere Fundamente und sorgfiltigste Auswahl aller sonstigen Bauteile
der Leitungsanlage. Es ist daher anzustreben, solche Geldndestriche
nach Moglichkeit zu umgehen. Ausnahmepunkte in der Strecke sind
ferner alle Abweichungen aus der geraden Linie, Abzweige und Kreu-
zungen, die im Streckenplan zu bezeichnen und in den Kostenberech-
nungen hervorzuheben sind. Sie bedingen ebenfalls teuere Masten und
Isolatoren, weil Winkel-, Abspann- oder Kreuzungsmaste zur Auf-
stellung kommen und die Leitung selbst bruchsicher oder mit erhéhter
Sicherheit ausgefithrt werden mulB.

Sind Leitungsstrecken mit zwei verschiedenen Spannungen zu
bauen, so ist das frither Gesagte beziiglich der elektrischen gegenseitigen
Beeinflussung und des synchronen oder asynchronen Betriebes zu
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‘beachten. Die getrennte Verlegung jedes Stromkreises ist das emp-
fehlenswertere:

In den Abb. 108 bis 112 sind diesen allgemeineren Gesichtspunkten
fiir den Streckenausbau entsprechend einige Ausfithrungen wiedergegeben.
So stellt die Abb. 108 einen Streckenabschnitt einer 15 kV-Verteilungs-
leitung dar. Auf der geraden Strecke sind einfache Holzmasten mit
Lyratragern zur Aufstellung gekommen. Als Abspann- und gleich-
zeitig als Abzweigmast (Anordnung der | -Leitungen in 2 Ebenen)

Abb. 109. Streckenabschnitt einer 15 kV-Leitung mit Abspannmast, Mastschalter
und Masttransformator.

ist ein quadratischer Stahlmast in Betonfundament benutzt und fiir
Winkelpunkte sind an Stelle der einfachen Holzmaste A-Maste aufge-
stellt. Jeder Mast trigt ein Warnungsschild mit rotem Blitzpfeil,
wie es vom VDE vorgeschrieben ist und darauf aufmerksam machen
soll, daB die Leitung Hochspannung fithrt (Abb. 280).

Die Abb. 109 zeigt einen &hnlichen Streckenausschnitt und zwar
einen Abzweig- und gleichzeitiz Winkelmast, von dem eine Stichleitung
tiber einen Mastschalter zu einem Masttransformator abgeht.

In Abb. 110 ist ein Streckenabschnitt der Leitungsanlagen des Murg-
werkes fir 100 kV und 20 kV dargestellt. Die Stromkreise sind auf
zwei Mastreihen verlegt. Fir die 100 kV-Leitung sind hohe Stahl-
gittermaste gewahlt worden,wihrend die 2 Leitungen fiir 20 kV auf
holzernen A-Masten verlegt worden sind. Beide Mastenreihen sind



Die Freileitungsstrecke. 169

so weit voneinander aufgestellt, daB einerseits die elektrostatischen Be-
einflussungen praktisch vernachlissigbar klein werden, andererseits

Abb. 110. Streckenabschnitt aus der Murgwerkanlage 100 und 20 kV-Leitungen auf getrennten
Mastreihen.

Abb. 111. Bruchsichere 100 kV-Kreuzung einer Staatsbahn und staatlicher Schwachstrom-
leitungen (Prelldrihte, Erdseile).

ein umbrechender Mast oder ein gerissener und bei Sturm umherge-
schleuderter Leiter die andere Linie nicht erreichen kann. Beide Mast-
reihen stehen auf freiem Feld.
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Abb. 111 zeigt die bruchsichere 100 kV-Kreuzung einer Eisen-
bahnlinie und 148t erkennen, daBl die Herstellung einer solchen mit
groflen Kosten ver-
bunden sein kann.
Daher sollen Kreu-
zungen solcher Art
ebenfalls  tunlichst
vermieden werden,
um den Kilometer-
Baupreis fir die
Strecke nicht unnétig
indie Hohe zu treiben.
Einenrecht beacht-
lichen Streckenteil ei-
ner 60kV-Leitung mit
Einfach- und Doppel-
Eisenbetonmasten,
Abspann- und Kreu-
zungsmasten, Uber-
briickung einer An-
héhe und einem Win-
kelpunkt zeigt Abb.
112. Auf der Mast-
spitze liegt in einer
besonderen  Eisen-
stiitze ein Erdseil.
Die Abb. 108 bis
112 lassen weiter er-

) kennen, daB die Lei-

Abb. 112, Streckenabschnitt einer 60 kV-Drehstromleitung mit in ihr .
Eisenbeton-Schleudermasten, eisernen Isolatortrigern und Ketten- tungen In . em . ge
isolatoren; StraBenkreuzung mit erhohter Sicherheit. samten Aufbau leicht

zugénglich sind, be-
quem beaufsichtigt, also abgegangen werden koénnen und im Gelinde
derart gefiihrt sind, daBl sie in der Gegend nicht unschén auf das Auge
und das Landschaftsbild wirken, worauf naturgemi heute mehr denn
je ebenfalls geachtet werden sollte (Heimatschutz). Auf die im folgen-
den noch haufiger gezeigten anderen Streckenabbildungen soll beson-
ders hingewiesen sein.

9. Die Werkstoffe fiir Freileitungen.

a) Die Werkstoffe im allgemeinen. Als Werkstoff wird verwendet
Kupfer, Aluminium und fiir besondere Fille vereinzelt auch Bronze
und Stahl und zwar nach den elektrisch notwendigen Querschnitten
in Form von rundem Draht oder Seil.

Fiir die Auswahl des Leiterwerkstoffes ganz allgemein sind
zur Beurteilung der wirtschaftlichen Fragen wie z. B. des Preises fiir
den Werkstoff selbst, fiir die Maste, die Verlegung usw. sowohl die
elektrischen als auch die mechanischen Eigenschaften maBgebend und
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zwar fiir erstere in der Hauptsache der spezifische Widerstand bzw. die
Leitféhigkeit, fir die mechanischen das Gewicht, die Festigkeit (Bruch-
festigkeit), die Warmeausdehnungszahl, die Elastizitit und das Ver-
halten gegeniiber der Beschaffenheit der umgebenden Luft.

In Zahlentafel 12 sind die mechanischen Werte der gebriuch-
lichsten Leiterwerkstoffe zusammengestellt. Eine kritische Be-
urteilung und ein gegenseitiger Vergleich dieser Werte wird bei den
folgenden Erérterungen angestellt werden. Der VDE hat in den VSF-
1930 besondere Festlegungen getroffen, die hier kurz eingeschaltet
werden sollen.

Die Priiffestigkeit der Drahte ist die auf den Anfangsquerschnitt bezogene
Zugspannung, die eindrihtige Leiter oder zu Seilen verwendete Drihte beim
Zugversuch 1 min lang aushalten miissen, ehe sie zerreien.

Priiflast eines Drahtes ist das Produkt aus Nennquerschnitt und Priiffestig-
keit.

Nennlast eines Leiters ist bei eindrihtigen Leitern die Priiflast, bei Seilen
die Summe der Priiflasten der Einzeldrihte.

Dauerzugfestigkeit der Leiter ist die groBte statische Zugspannung,
die eindrihtige Leiter oder zu Seilen verwendete Drihte ein Jahr lang aus-
halten miissen, ehe sie zerreillen.

Der Wert der Dauerfestigkeit der einzelnen Werkstoffe muB durch eine be-
hérdlich anerkannte Versuchsstelle bestatigt sein.

Istquerschnitt eines Leiters ist sein tatsichlicher Querschnitt, Nennquer-

schnitt der zur normmé#Bigen Bezeichnung des Leiters dienende abgerundete
Istquerschnitt.

Wie bereits kurz angedeutet kommt der Leiter in Form eines mas-
siven Drahtes oder als Seil zur Verlegung. Auch hierfiir gelten be-
sondere Vorschriften, auf die bei der Behandlung der einzelnen Werk-
stoffe hingewiesen werden wird. Die Leiter sind genormt2.

Alle Freileitungsseile werden einlitzig geliefert. Die einfachste
Form ist das 7-drihtige Seil, bei dem 6 Manteldrihte um einen Kern-
draht verdrillt sind. Bei jedem weiteren ,,Mantel*“ erhsht sich die Zahl
der Manteldridhte um je 6 gegeniiber dem vorhergehenden Mantel. Der
Aufbau der Seile ist demnach:

7 fache Seile: 146 . ... ... .. = 7 Drihte
19 , o, 146412...... —19
37 ’ EE) 1+6+12+ =37 EH)
61 » 1—{—6—{—12—{—18—{—24:-61 »

Der Durchmesser der Seile D berechnet sich aus der Stirke des
Einzeldrahtes d wie folgt:

7 fache Seile: D=3 x d
19 s D=5xXd
37 » D=7><d
61 ”» EH D=9xd.

Das Gewicht der Seile ist infolge des Seildralles stets groBer
als die Summe der Gewichte der Einzeldrihte. Die Gewichtsvermeh-
rung ist abhingig von der Schlaglinge (Drallinge). Die Schlaglinge

1 Vorschriften fiir den Bau von Starkstrom-Freileitungen VSF/1930.
2 DIN VDE 8200 und 8201 fiir Kupfer, Aluminium und Stahl, 8202 und 8203
fir Stahlaluminium.
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ist der Abstand, in welchem ein Einzeldraht einmal um das Seil herum-
lauft. Die Schlaglinge ls;, wird ausgedriickt im Vielfachen des Seildurch-
messers D.

Die Gewichtsvermehrung durch den Drall betrigt bei einer Schlag-

lange lg,;; von:
11 D =etwa 4 vH
12D= , 34vVH
3D= , 3 vH
14D= , 25vH
15D= , 22vH.

Die Gesamt-Bruchfestigkeit der Seile ist stets geringer als die
Summe der Bruchfestigkeit der Einzeldrihte. Die Verminderung be-
trigt in der Regel etwa 5 vH und kann fiir den ungiinstigsten Fall
mit 10 vH angenommen werden, so daBl die Gesamtfestigkeit eines

Abb. 113, Korbbildung an einem Freileitungsseil.

Seiles etwa 90 bis 95 vH der Summe der Festigkeiten der Einzeldrihte
(vor dem Verseilen) betréigt.

Die Gewihrleistungswerte fiir die Festigkeit der Einzeldrahte
gelten fiir den Zustand vor dem Verseilen. Durch die Verseilung werden
die Dréhte etwas beansprucht, ihre Festigkeit geht um 2 bis 5 vH zu-
riick. Aus einem fertigen Seil entnommene Einzeldrihte haben also nur
noch eine Festigkeit von etwa 95 bis 98 vH ihres Wertes vor der Ver-
seilung.

Neuere Forschungen! haben gezeigt, daB die bisher verwendeten
deutschen Seilaufbauten, die auf eine gréBtmogliche GleichméBigkeit
in der Herstellung Riicksicht nehmen, bei auftretender mechanischer
Belastung Drehmomente erzeugen, die in der Lage sind, Verdrehungen
der einzelnen Schlige hervorzurufen und zu Korbbildungen und
Einschniirungen fiihren (Abb. 113). Diese bringen in Verbindung
mit der Elastizitdt des Werkstoffes Entlastungen und Belastungen hervor.

1 Grobl, J.: Die Drehungsarbeit an Seilen. Vortrag im Elektr. - Verein Miinchen
1930 und Druckschrift herausgegeben im Selbstverlag.
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Da die Gesamtbelastung des Seiles unveréindert bleibt, treten Uber-
beanspruchungen einzelner Teile des Seiles ein, die dann zum Bruch
des Seiles fithren kénnen. Es wird daher entgegen den Normvorschriften
ein sog. drehungsfreies Seil in Vorschlag gebracht?, das hinsichtlich
seines Aufbaues anders gestaltet ist. Abb.114 wund 115 zeigen in
Gegeniiberstellung beide Seilaufbauten. Dieses drehungsfreie Seil
gestattet eine groBere spez. Beanspruchung und. stellt sich trotz seines
héberen Preises gegeniiber dem
Normseil in den Gesamtkosten
einer Strecke nicht hsher, weil die
weiteren Bauteile, insbesondere
die Maste durch andere Auf-
teilung auf Trag- und Abspann-
maste dann entsprechende Ver-
billigung gestatten. Fir Weit-
spannanlagen und groBe Haupt-
strecken empﬁehlt es SiCh’ bei Abb. 114. Gewdshnlicher Abb. 115. Drehungsfreier
der Entwurfsbearbeitung auch dreischligiger ~ Aufbau dreischiagiger  Aufbau
auf diese Neudurchbildung der 1o"$55™ 57 pratte. "o iz + 26 = 45 Dritte.
Seile Riicksicht zu nehmen.
Auf einen zweiten besonderen Seilaufbau ist ebenfalls hinzuweisen
und zwar auf das Hohlseil. .
Der Herabsetzung des Querschnittes von Freileitungen ist bei Uber-
gang zu sehr hohen Spannungen durch die Korona- oder Glimm-
verluste, deren Hohe mit ab-
nehmendem Leiterdurchmesser
rasch zunimmt, eine Grenze
gesetzt. Wahrend bei 110 kV
noch Seile von 95 mm? Quer-
schnitt entsprechend einem
Durchmesser von 12,5 mm ohne
nomenswerte Koronaverlusie A0 1, Kupfes ot v 2ac, 1 ot
verlegt werden koénnen, er- durchmesser.
fordert eine Betriebsspannung
von 220 kV schon einen Durchmesser von etwa 25 mm. Dieser Durch-
messer entspricht einem Querschnitt von 360 mm2. Ein so starker
Querschnitt wird allein vom Gesichtspunkt der zu iibertragenden
Leistung betrachtet nur ganz selten erforderlich werden. Zumeist
wird der Bau solcher Hochstspannungsleitungen nur dann iiberhaupt
moglich, wenn der Werkstoffaufwand fiir die Leiter eine bestimmte,
wirtschaftlich begrenzte Menge nicht iiberschreitet. Das hat zur Durch-
bildung des Hohlseiles gefiihrt, wie es in Abb. 116 nach der Bauart
von Brown, Boveri & Cie. dargestellt ist2. Es sind auch andere Aus-

1 Druckschrift der Heddernheimer Kupferwerke, Frankfurt a. Main: Das
drehungsfreie Seil mit gleichmiBiger Belastungsverteilung.

2 Das Hobhlseil ist erstmalig vom Rheinisch-Westfalischen Elektrizititswerk
fiir seine groBen 220/360 kV Leitungstrecken zur Verwendung gekommen und hat
sich, soweit bisher Mitteilungen vorliegen, bewihrt.
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Zahlentafel 12. Elektrische und mechanische

Louf 3 g Alumi- | Stahl-
Yoo Werkstoff B | Kupfer | nium | Alumi- | Aldrey
A S8 99,6% | nium
Spez. Widerstand
bei -+ 200 C
1 h e | 00175 | 0,029 0,029 | 0,0333
Obm - mm? Alumini-
m ummantel
Elektrische Leit-
2 fabigkel bei ” 57 34,5 345 30
Obm - mmE Alumini-
m - mm ummantel
3 |REigengewichtkg/em?| & | 8,9-10-% | 2,7-10-3 | 3,45-10-3] 2,7-10-3
4 Warz’gﬁ“l"“fﬁe}i’;‘g‘gs' e | 1,7-10-5| 2,3-10-5 {1,918-10-%] 2,3-10-5
5 Elastische Deh- a=f 1 1 1 1
nungszahl ecm?kg | 1/E | 1,3-108 | 0,56-10° {0,745-10¢ | 0,60-106
6 Da“efj:}gfn‘fi’;‘gkelt on 3400 1200 1600 2600
D) +
Priiffestigkeit Draht 4000 1800 |b.120Sta
T | kgem?*  Seil| ® | 3850 | 1750 | 1800 3000
Zuldssige Héchst-
8 sugspannung | omax | riangg| 800 1100 |12--1500
kg/em? *
Zugelassener Min-
9 | destquerschnitt in q 10 25 25 25
mm?2 nach VSF/1930
1o |Plsgiiaemonsil B | 13-10° | 056-10° |0,745-10°) 0,6-10°
Temperaturzahl fiir 3,7-10-3 | 4,0-10-3 | 4,0-10-3 | 3,6-10-3
11 10 C Temperatur- Alumini-
erhhung ummantel

Die stark umrahmten Zahlen entsprechen den V.S.F./1930.
* Die Werte sind fiir kg/em? eingesetzt, weil sie in diesen Wertmafistdben in
die Durchhangsberechnungen einzusetzen sind. In den V.8.F./1930 sind die Wert-
maBstibe in kg/mm? angegeben.

fithrungen, so von SSW und AEG mit innerem Stiitzorgan durchge-
bildet, auf die aber nicht néher eingegangen werden soll. Bei der BBC-
Herstellung wird ein hochkantgewickeltes Metallband (Profildraht) mit
Nut und Feder zusammengefiigt. Da dieser Seilaufbau nur fir ganz be-
sondere Fille vorkommt, mufl dieser kurze Hinweis allgemeiner Art
geniigen.
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Kupfer- Bronze Stahl
panzer-
stahl
renls| Bar Bz II Bz III 70 120 150
0,0513 | 00178 | 00198 | 0,0284 — — —
19,5 56 50,5 354 — — —
8,22-10-*] 89-10-% | 8,65-10-3 | 8,65-10-3 | 7,8-10-5 | 7,810~ | 7,8-10-3
1,35-10-5) 1,7-10-5 | 1,66-10-5 | 1,66-10-5 | 1,1-10-5 | 1,1-10~5 | 1,1-10-5
1 1 1 1 1 1 1
1,50-10° | 1,3-10° | 1,310 | 1,3-10° | 1,96-10° | 2,0-10° | 2.0-10°
5900 % 5200 ¥k e o Hk
6800 5200 6400 7000 7000 12000 15000
6500
7 10 10 10 16 16 16
1,96-10° | 1,3-108 | 1,3-105 | 1,3-10° | 1,96-10° | 1,96-10° | 1,96-10°
4,05-10-2| 4,0-10-% | 4,0-10-% | 4,0-10- | 5,2-10-3 | 5.2.10- | 5,2-10~

** Diese Zahlenwerte sind vom VDE noch nicht endgiiltig festgesetzt. Die
zuldssige Hochstzugspannung soll bei Leitern aus diesen Werkstoffen eindrahtig
35%, bei Seilen 50% der Dauerzugfestigkeit betragen.

In Zahlentafel 13 sind die hauptsichlichsten Daten fiir solche Ein-
lagen-Hohlseile aus Kupfer zusammengestellt.
Auf 8. 170 sind bereits kurz die Hauptgesichtspunkte erwéhnt wor-
den, die bei der Auswahl des Werkstoffes fiir die Leiter zu beachten sind.
Die nun folgende Besprechung der einzelnen Werkstoffe soll der Reihen-
folge nach so vorgenommen werden, wie sie der elektrischen Giite die-
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Zahlentafel 13. Einlagen-Hohlseile ohne inneres Stiitzorgan aus
Elektrolytkupfer fiir Hochstspannungs-Ubertragungen.

AuBen- Nenn- Gewicht fiir Anzahl und Herstellungs-
durchmesser | Querschnitt d. km Querschnitt der Langen
mm mm? etwa kg Einzeldriahte etwa m
25 185 1684 6 x 30,8 2600
210 1911 6 x 35,0 2300
28 210 1911 6 x 35,0 2300
240 2184 6 x 40,0 2000
32 300 2730 9 x 33,3 1600
360 3276 9 x 40,0 1300
42 400 3640 12 x 33,3 1200
480 4368 12 x 40,0 1000

ser Werkstoffe entspricht und zwar werden vorangestellt die aus elek-
trischen Griinden bevorzugten Werkstoffe und anschlieBend daran die-
jenigen, die fiir besondere Fille mehr aus mechanischen Griinden zu
wihlen sein werden. Das ergibt dann die folgende Einteilung:

Kupfer Kupferpanzerstahl
Aluminium Bronze
Stahlaluminium Stahl

Aldrey

'

Schon vorweg sei bemerkt, daf nach den elektrischen und dann zugleich
nach den mechanischen Werten zusammenzuziehen sind die Unter-
suchungen fiir Kupfer und Aldrey. Stahlaluminium ist als eine Zwischen-
stufe zwischen Aluminium und Aldrey anzusehen. Fiir Streckenab-
schnitte besonderer Beschaffenheit und Eigenart, bei denen die mecha-
nischen Werte mehr den Ausschlag geben miissen als die elektrischen,
ist Stahlaluminium bei Aluminium und Aldrey, Kupferpanzerstahl und
Bronze bei Kupferleitungen zu untersuchen. Stahl kommt kaum noch
fiir Weitspannungen, in der Hauptsache fiir Erdungsseile zur Verwen-
dung. Kupferpanzerstahl ist im Ortsnetzbau besonders beachtlich gegen-
itber Kupfer.

b) Kupferl. Da dasselbe bisher die gréBte Verbreitung gefunden
hat und auch heute noch vorwiegend benutzt wird, soll im nachfolgen-
den einer bequemeren Beurteilung wegen nicht das Kupfer mit den
anderen Werkstoffen verglichen werden, sondern es werden umgekehrt
die anderen Werkstoffe in Gegeniiberstellung mit Kupfer gebracht.

Dieser Werkstoff! ist von allen oben genannten im Preise der
teuerste, aber hinsichtlich der elektrischen Eigenschaft der vorteil-
hafteste, und er besitzt zu diesem letzten Vorzug noch diejenigen, daB
im Vergleich mit den anderen Werkstoffen auch die mechanischen
Werte sehr giinstig liegen. Infolgedessen wird das Kupfer fiir die Zwecke
der elektrischen Kraftiibertragung in erster Linie bevorzugt. Mit Aus-

1 In seiner Beschaffenheit mull das Kupfer den Kupfernormen des VDE ent-
sprechen (Leitungskupfer). Hartkupfer nach DIN VDE 500.
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nahme besonderer Streckenverhiltnisse haben die Preis- und Wirt-
schaftsuntersuchungen iiber die Gesamtkosten einer Leitungsanlage
fast immer das Ergebnis, dafl Kupfer am giinstigsten abschneidet.

Je nach der Art der Herstellung unterscheidet man zwischen
Weich-, Halbhart- und Hartkupfer. Fiir den Freileitungsbau
wird nur das Hartkupfer benutzt, weil die mechanische Festig-
keit desselben wesentlich groBer ist als die des Weichkupfers. Allerdings
ist bei Leitern aus Hartkupfer darauf zu achten, da8 die Oberfliche des
Drahtes nicht verletzt werden darf, denn die Hartung dringt nicht tief
in den Draht ein, und die Festigkeit nimmt bei beschidigter Oberfliche
nicht unbedeutend ab. Infolge der zulissigen erheblich hoheren mecha-
nischen Beanspruchung des Hartkupferleiters kann der Durchhang
wesentlich kleiner, somit die Masthohe geringer und die Spannweite
bei gleicher Sicherheit groBer gewihlt werden als bei Weichkupfer.
Dadurch sind ganz erhebliche Ersparnisse in den Anlagekosten fiir die
Strecken zu erzielen.

Die iiblichen Kupferquerschnitte bei Freileitungen sind 6 bis
120 mm?, und zwar sind nach den Vorschriften des VDE als massive
Leiter (Driahte) nur 6 bis 16 mm? bei Spannweiten bis 80 m, bei Hoch-
spannung nur als kurze Stichleitungen zuldssig; dariiber miissen
Seile gewahlt werden. GréBere Querschnitte als 120 mm? sind, wenn
nicht besonders zwingende Griinde vorliegen, unzweckmiBig, da erst-
lich die Masten und Isolatoren schwer und teuer werden und zweitens
die Montage der Leiter also das Ausrollen und Befestigen derselben
auBerordentlich schwierig und kostspielig wird.

In Zahlentafel 14 sind die Normenvorschriften fiir den Aufbau der
Kupferseile zusammengestellt. Auf die allgemeinen Angaben iiber die
Seile S. 172 soll besonders hingewiesen werden, desgleichen auf Zahlen-
tafel 12 und die Bemerkungen iiber Hohlseile, die bisher praktisch nur
aus Kupfer hergestellt und verlegt worden sind.

In volkswirtschaftlicher Hinsicht ist darauf aufmerksam zu
machen, daBl Kupfer fast vollstindig vom Ausland bezogen werden
muf}, was Deutschland unbedingt dazu zwingen sollte, auch die ande-
ren Leiterwerkstoffe bei Entwurfsbearbeitungen in erster Linie zu be-
riicksichtigen. NaturgemaB darf das aber nicht auf Kosten der Betriebs-
sicherheit der Strecke gehen. Aus mechanischen Griinden ist es weiter
unzweckméfBig, an einem Mast etwa Leiter aus verschiedenen Werk-
stoffen zu verlegen. Bei zwei Stromkreisen sollen demnach stets beide
aus dem gleichen Werkstoff bestehen.

Hinsichtlich der Sicherheit bei Dauererwidrmung ist darauf
hinzuweisen, daB hartgezogene Kupferdrihte mit steigender Erwirmung
an Festigkeit verlieren. Versuche haben gezeigt, daB z. B. ein massiver
Drabht von 16 mm?, der im kalten Zustand (+ 15°C) bei 700 kg also
bei einer Belastung von 43,8 kg/mm? rif}, in dieser Festigkeit bei einer
Erwirmung von 100° C auf 650 kg, also 40,6 kg/mm? oder um 7,3 vH zu-
rickging. Wurde die Erwarmung noch hoher getrieben z. B. so weit,
daf eine Lotstelle herstellbar war, so trat der Bruch bereits bei etwa
400 kg (25 kg/mm? oder 43,0 vH) ein. Auch wenn die erwirmten Drihte

Kyser, Kraftiibertragung. I1I. 3. Aufl. 12
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Zahlentafel 14. Normen fiir Kupferleiter-Drahte und -Seilel.

Querschnitt mm? Einzelaufbau, Drahte Seildurch- | . iohg
messer d
Durchmesser | Nennwert -f' d. km
Nennwert Istwert Anzahl mm in mm | 1™ kg etwa
Leiterdrahte '
6 5,9 1 2,75 — 53
10 9,9 1 3,55 — 88
16 15,9 1 4,5 — 142
Leiterseile
10 10 7 1,35 4,1 90
16 15,9 7 1,7 51 145
25 24,2 7 2,1 6,3 222
35 34 7 2,5 7,5 312
50 49 7 3 9 440
” 48 19 1,8 9 442
70 66 19 2,1 10,5 605
95 93 19 2,5 12,5 851
120 117 19 2,8 14 1070
150 147 37 2,25 15,8 1345
185 182 37 2,5 17,5 1677

Schlaglange 11 bis 14 X Seildurchmesser, Schlagrichtung beliebig.

nachher wieder abgekiihlt wurden, stieg die Festigkeit nicht mehr auf
die urspriinglichen Werte. Temperaturen iiber 100°C hervorgerufen
durch Strombelastung und Sonnenbestrahlung sind in heiBen Gegenden
auch bei Freileitungen nicht ausgeschlossen. Ferner ist auf die Erwiirmung
durch hohen KurzschluBstrom aufmerksam zu machen. Trotzdem kann
der vom VDE zugelassene, in Zahlentafel 12 angegebene Wert fiir die
zuléissige Zugspannung in kg/mm? unbedenklich fiir die Festigkeits-
rechnungen der Leiter benutzt werden.

Gegeniiber der Verletzung durch Lichtbogenbeanspruchungen?,
wie sie bei ErdschluBl infolge eines Kurzschlusses, beim Zusammen-
schlagen der Leiter durch Rauhreifabfall oder Windbelastung und beim
Spannungsiiberschlag am Isolator entstehen, verhilt sich Kupfer am
giinstigsten, d.h. es werden naturgemdB der Hohe des KurzschluB-
stromes und der Zeit seines Bestehens entsprechend die Kupferdrihte
am wenigsten angegriffen bzw. zerstoért. Infolgedessen sind Betriebs-
stérungen auf Grund von Ursachen dieser Art bei Kupfer durch ReiBen
des Seiles im ganzen oder durch Wegschmoren einer gréBeren Anzahl
von Einzeldrihten am wenigsten zu fiirchten.

Korrosionsgefahren durch chemische Einfliisse aus der Beschaf-
fenheit der umgebenden Luft bestehen bei Kupfer nicht. Uberall dort
also, wo solche Einfliisse ganz besonders beachtet werden miissen
(Meereskiiste, chemische Fabriken, Bahnanlagen mit Dampflokomotiv-
betrieb), ist Kupfer aus Griinden einer langen Lebensdauer und der er-

1 DIN VDE 8200 und 8201.
2 Fuchs, Dr.-Ing., u. Dipl.-Ing. Kaufmann: Lichtbogenwirkungen an Frei-
Jeitungen. Elektrotechn. Z. 1928 Heft 4 S. 126.
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forderlichen Betriebssicherheit auch in der Zuverlissigkeit der Klem-
men und sonstigen Leitungsbauteile unbedingt zu wéhlen.

Fir wirtschaftliche Untersuchungen und Fragen einer Be-
triebsumstellung z.B. durch Anderung des Leiterquerschnittes auf
einer vorhandenen Strecke bzw. Abbau einer Leitung ist zu beachten,
daB Kupfer stets seinen Metallwert behalt, also immer als ein Ver-
mogensteil gebucht werden kann und zudem jederzeit unter geringem
Verlust eingeschmolzen und umgewandelt werden kann.

Innerhalb einer Strecke mit Kupferleitern ist, wenn an den Werk-
stoff bei besonders groBen Spannweiten erhéhte Anforderungen an
die Festigkeit gestellt werden miissen, nur Bronze oder Kupferpanzer-
stahl zu benutzen.

¢) Aluminium. Nachdem es gelungen ist, Aluminium mit einem
Reingehalt von etwa 99,6 vH zuverlissig herzustellen, ist Aluminium
heute ohne Bedenken auch fiir den Freileitungsbau benutzbar. Voll-
sténdig reines Aluminium an sich ist unbrauchbar, da es zu wenig Harte
und zu wenig Bruchfestigkeit besitzt. Es kann leicht beim Verlegen oder
spater durch Zusatzlast liber die Elastizititsgrenze beansprucht werden,
erleidet dadurch eine Anderung im Gefiige und kommt besonders an den
Befestigungspunkten zum Bruch. Der spezifische Widerstand des Alu-
miniums ist gréBer als der des Kupfers; infolgedessen wird der Quer-
schnitt stirker, wenn man gleiche Leitfihigkeit fiir beide Werkstoffe
zugrunde legt. In Zahlentafel 15 sind fiir Aluminium die Vergleichswerte
gegeniiber Kupfer bezogen auf das letztere zusammengestellt. Man er-
sieht, daB der Querschnitt etwa 67 vH groBer ausfillt. Zahlentafel 16
zeigt die Gegeniiberstellung der Aluminiumseile zu Kupferseilen und
die weiteren Seilaufbauwerte.

Demnach wird Aluminium zunichst nur dann wirtschaftlich, wenn
der Preis desselben gegeniiber dem Kupferpreis entsprechend niedrig ist.

Aus der Gleichung:

’ 8,9 « Kupferpreis
1,67.2,70

=~ 2. Kupferpreis

Aluminiumpreis = (226)

folgt, daB erst dann, wenn der Preis fiir Aluminium das Doppelte des
Kupferpreises betrigt, die Kosten bei beiden Werkstoffen gleich sind,
gleiche Verarbeitungskosten aus Barren in Seil vorausgesetzt.

Zahlentafel 15. Vergleichende Zusammenstellung der Werkstoffwerte
fiir Kupfer und Aluminium bezogen auf Kupfer = 1.

Bezeichnung Hartkupfer | Aluminium

Eigengewicht 1 0,315

Leitfahigkeit 1 0,605
Querschnitt 1 1,67
Durchmesser firr gleiche Leitfahigkeit 1 1,28

Gewicht 1 0,505

Dauerzugfestigkeit f. d. mm? 1 0,353
Dauerzugfestigkeit fiir wertgleichen Querschnitt 1 0,59
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Durchhang rasch abnimmt, ist bei Aluminium im allgemeinen die
Sicherheit gegen Bruch etwas gréfier als bei Kupfer (S. 214).

Handelt es sich um die Fortleitung sehr groBer Stromstidrken, dann
ist ebenfalls ein Aluminiumseil vorteilhafter, weil die Abkiihlungsfliche
infolge des groBeren Durchmessers erheblich zunimmt. Die spezifische
Strombelastung kann aus diesem Grunde héher angenommen werden
als bei Kupfer. Wenn Stromstidrke, Erwdrmung und Oberflichen-
groBe gleichbleiben sollen, miissen nach der Gleichung:

I%? = const d® (227)

bei verschiedenen Werkstoffen sich die dritten Potenzen der zu wihlen-
den Halbmesser wie die spezifischen Widerstinde der benutzten Me-
talle verhalten. Bezeichnet ry, den Halbmesser des Kupferleiters, 7,
denjenigen des Aluminiumleiters und gg, bzw. gy die entsprechenden
spezifischen Widerstidnde, so ist also:

A
= rm]/-gi : (228)

Auf eine Eigenart des Aluminiums ist besonders hinzuweisen, die
in der Praxis beobachtet worden ist, fiir die aber eine vollgiiltige Er-
klarung zur Zeit noch nicht gegeben werden kann. Aluminium wird nim-
lich von Rauhreif und Eis weniger stark iiberzogen als Kupfer. Das ist
vermutlich auf die Abweichung der Werte fiir die spezifische Wirme
und die Wirmeleitfahigkeit zuriickzufithren. Dieser Vorteil ist daher
fiir solche Gegenden beachtenswert, in denen besonders starke und
hiufige Nebel und damit Rauhreifbildungen im Winter auftreten also
z. B. in Gebieten mit Siimpfen, SiilBwasserseen und Fliissen, ferner im
Gebirge. o

Bei der Verlegung der Aluminiumleiter ist ferner noch im
stirkeren MaBle als bei Kupfer darauf zu achten, daBl keine Ver-
letzungen der Drahtoberflichen beim Ziehen der Leiter iiber
Steine, iiber die Kanten der eisernen Isolatortriger usw. verursacht
werden, da hierdurch die Festigkeit des Werkstoffes ganz erheblich ab-
nimmt. Die Montage wird infolgedessen etwas teuerer, was ebenfalls
bei der Vergleichsrechnung mit anderen Werkstoffen zu beriicksichtigen
ist. Auch das Spannen der Leiter mul} sorgfaltiger geschehen, da sich
Aluminium infolge des geringeren Gewichtes leichter anziehen 148t und
dadurch reckt.

Der kleinste, nach praktischen Erfahrungen zu empfehlende Quer-
schnitt sollte 35 mm? betragen. Wenngleich der VDE auch 25 mm? Al
zuldBt, ist bei der Wahl dieses Querschnittes dennoch Vorsicht geboten,
weil Hochspannungsleitungen mit 25 mm? Al sich im Betrieb nicht
recht bewdhrt haben. Der Mastabstand ist dann auf 40 m zu ver-
ringern und der Leiterabstand auf 1 m auch bei 10 kV zu vergréBern.
Eine vergleichende Preisgegeniiberstellung wird zumeist zugunsten von
g = 35 mm2 Al und gréBerer Spannweite ausfallen.

In volkswirtschaftlicher Hinsicht ist darauf hinzuweisen, daf
Aluminium im Inlande hergestellt wird. Es sollte also dort bevorzugt
werden, wo es die Eigenarten der Leitungsstrecke irgend zulassen.
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Das Verhalten des Aluminiums bei Dauerwidrmung ist nicht
wesentlich unterschiedlich gegeniiber Kupfer. Da aber die Wirmeaus-
dehnungszahl héher liegt als bei Kupfer, vergréBert sich der Durch-
hang wesentlich und damit tritt wie bereits gesagt eine mechanische
Entlastung des Seilquerschnittes ein.

Das Verhalten des Aluminiums gegeniiber Lichtbogeneinwir-
kungen wird von den Herstellern als dem Kupfer gleich angegeben.
Versuche nach dieser Richtung sind sehr schwer durchfiihrbar und vor
allem auBerordentlich schwer beurteilbar. Die Praxis hat ergeben, da3
Aluminjumseile stdarker durch den elektrischen Lichtbogen und auch
durch herabtropfendes Metall aus iiberliegenden schmelzenden Leitern
angegriffen werden als Kupferseil und infolgedessen einer wesentlich
schirferen Betriebsbeaufsichtigung bediirfen, wenn Lichtbogenbildun-
gen auf der Strecke aufgetreten sind.

So allgemein schlieBlich wie Kupfer ist Aluminium nicht brauchbar,
denn dieser Werkstoff ist gegen Alkalien und Chlorverbin-
dungen sehr empfindlich und neigt daher zu Korrosionen. Fiihrt
die Leitung also an der Meereskiiste oder in der Nahe derselben voriiber,
dann ist infolge der salzhaltigen Luft Aluminium nur mit Vor-
sicht zu benutzen. Ahnliche Riicksichten sind zu nehmen fiir Gegen-
den, in denen elektrochemische Fabriken, Gruben, Huttenwerke u. dgl.
vorhanden sind. Auch schwefelreiche Rauchgase sind gefihrlich (Nihe
von Eisenbahnlinien). Es miissen infolgedessen bei der Wahl dieses
Leiterwerkstoffes sorgfiltige Untersuchungen vorangehen, um nicht
schon kurze Zeit nach der Inbetriebsetzung einer Anlage vor der Not-
wendigkeit zu stehen, eine Auswechselung des Aluminiums gegen einen
anderen Werkstoff vornehmen zu miissen.

Nach neueren Forschungen soll allerdings dieser Korrosionsgefahr
nicht mehr die Bedeutung zukommen, wenn fiir die Herstellung der Seile
Original-Hiittenaluminium verwendet wird, was heute allgemein vor-
geschrieben wird. In der Luft iiberzieht sich das Aluminium mit einer
Oxydschicht, die das Metall vor Korrosionszerstérung schiitzt.

d) Stahlaluminium. Ist mit Aluminium wirtschaftlich fiir eine be-
stimmte Leitungsstrecke in schwierigem Gelinde aus Festigkeitsriick-
sichten nicht mehr durchzukommen und will man auch Kupfer aus be-
sonderen Griinden #hnlicher Art nicht verwenden, so ist in die ver-
gleichende Entwurfsbearbeitung auch Stahlaluminium einzusetzen.
Hier handelt es sich um zwei Werkstoffe, die fiir den Aufbau des
Seiles benutzt werden. Der Stahl gibt die mechanische Festigkeit und
das Aluminium dient fiir die eigentliche Stromiibertragung. Das Alumi-
nium bildet den AuBenmantel, der Stahl den Kern des Seiles. Dabei
ist die VDE-Vorschrift zu beachten, daB der Stahl gegen Rost geschiitzt
sein mufl. Als Verzinkung darf nur Feuerverzinkung verwendet werden.
Das fiir die Bader verwendete Zink muB reines Hiittenzink sein!. Stahl-
aluminiumleitungen sind ebenfalls auf bedeutenden Strecken nament-

1 Siehe VDE: Anleitung fiir die Priifung der Verzinkungsgiite bei der Abnahme
verzinkter Stahldrahte und verzinkten Stahl- und Eisenzeuges.



Lich in der
schwierigem Gebirgsgelinde
schon seit Jahren in Be-
nutzung und haben sich
durchaus bewihrt.

Der Aufbau der Stahl-
Aluminiumseile nach den
deutschen Normen
Zahlentafel 17 angegeben.
Er ist entstanden aus der
Forderung, zwei Lagen Alu-
miniumdrihte
Stahlkern anzuordnen und
das Verhiltnis des Quer-

mantels zum Stahlkern aus
mechanischen Griinden mog-
lichst 6 : 1 zu machen. Die
beiden Aluminiumlagen wer-
den gegenseitig verdrillt. Auf
diese Weise werden zusitz-
liche Verluste durch Wirbel-
strome und Hysteresis im
Stahlkern vermieden!. Der

schnitt betrigt 62,5 mm2.
Besonders beachtlich ist der
in Zahlentafel 19 und 20
durchgefihrte Vergleich zwi-
Stahl - Aluminium-,
und Bronzeseilen.
Das Verhaltnis aus Bruch-
last und Gewicht
Aldrey am giinstigsten und
Stahlaluminium giin-
stigor als bei Bronze?2.

Der spez. Widerstand
bzw. die Leitfahigkeit von
Stahl-Aluminiumseilen wird.
errechnet nach dem Leit-

1 Weidig, P.: Leitungsver-
luste in Stahl- Aluminiumseilen.
Elektrotechn. Z. 1926 Heft 17

2 Biirklin, A.: Die mecha-
nische Sicherheit von Freileitun-
gen aus Aluminium und Stahl-
Aluminium. Elektrotechn. Z.1927
Heft 11 8. 355.
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1 Stets in zwei Lagen zur Vermeidung zusétzlicher Wechselstromverluste.
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wert des Aluminiummantels. Die Seilquerschnitte sind nach den Kupfer-
querschnitten gleicher elektrischer Leitfahigkeit benannt.

Da Stahl eine Warmeausdehnungszahl von 1,1 +10~5 und Aluminium
eine solche von 2,3 - 105, ferner in dem fiir Freileitungsbau verwendeten
Zustand der Aluminiumdraht durchschnittlich eine Dehnung von 2 vH,
der Stahldraht dagegen eine solche von 4 vH aufweist, zeigen diese
Zahlen, dafl eine Vereinigung zweier Werkstoffe mit derart verschiede-
nen Eigenschaften zu Bedenken Anlaf} gibt. Um fiir die Berechnung von
Stahl-Aluminiumseilen eine brauchbare Grundlage zu schaffen, wurde
von der Voraussetzung ausgegangen, daB die Aluminiumlagen sich
so fest auf die Stahlseele aufpressen, da diese vollkommen festgehalten
wird und sich im Seilinnern nicht verschieben kénne. Es zeigt sich aber
in der Praxis, daf diese Annahme nur bedingt zutrifft, indem man an
den Enden von Stahl-Aluminiumseilen ein Verschieben der Stahlseele
im Innern des Aluminiums unter dem Einflul von Temperaturschwan-
kungen beobachten kann. Zahlentafel 18 zeigt die Verteilung der Zug-
belastung auf Stahl und Aluminium bei einem Stahl-Aluminiumseil
mit einem Querschnittsverhaltnis von 4,251 mit 170 mm? Aluminium-
querschnitt und 40 mm? Stahlquerschnitt. Hierbei wurde von der An-
nahme ausgegangen, dafl das Seil bei + 10° C gespannt worden ist, wo-
bei Stahl- und Aluminiumdrihte getrennt gefafit sind, so daB ein Rut-
schen der Stahlseele im Seilinnern ausgeschlossen ist, und ferner ent-
gegen der im Freileitungsbau iiblichen Annahme eine freie Auswirkung
der Wirmeausdehnung der beiden Werkstoffe angenommen wird.
Aus den Werten der Zahlentafel 18 ist zu ersehen, daB3 bei — 25° C die
Gesamtzugbelastung von 1040 auf 1470 kg ansteigt, die Zugbelastung des
Stahls infolge seiner geringeren Wiarmedehnungszahl dieselbe bleibt,
wihrend diejenige des Aluminiums von 3,44 auf 6,0 kg/mm? ansteigt.
Dabei ist darauf hinzuweisen, daB3 diese Grenzwerte in der Praxis wohl
eintreten konnen, obgleich im allgemeinen Mittelwerte zwischen den
nach den Freileitungsformeln berechneten Belastungen und der hier
berechneten, bei der ein vollstindiges Gleiten der Stahlseele ange-
nommen wird, sich ergeben werden. Wird ein Stahl-Aluminiumseil bei
tiefen Temperaturen iiber die Elastizititsgrenze des Aluminiums hin-
aus belastet, so tritt ferner im Aluminium eine bleibende Dehnung auf,
withrend die Stahlseele nach Entlastung wieder auf ihre urspriingliche

Zahlentafel 18. Verteilung der Belastung bei Stahl-Aluminium- und
Reinaluminiumseilen?.

Stahl-Aluminiumseil Reinaluminiumseil
Tempe- Zugbel n
ratur Durch- uebelastung Durch- | gyghelastung
hang Stahl Aluminium Stahl- hang
Aluminium
0 m  |ke/mm?| Last kg|ke/mm?|Last ka| = Last ke m  |kg/mm?| Last ke

— 25| 3,86 |11,25| 450 | 6,0 1020 1470 3,86 | 5,2 884
+ 10| 546 |11,35| 455 | 3,44 585 1040 7,63 2,64 | 449

1 Zeerleder, D. v., u. M. BoBhard: Neue Wege im Freileitungsbau. Z.
Metallkde. 1927 Novemberheft.
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Linge zuriickgeht. Die Folge davon ist ein Aufbiegen der Aluminiumdréihte
(Korbbildung S. 172), die sich von der Stahlseele ablosen. Neben den
bereits geschilderten Gefahren tritt dann weiter die ein, da3 die Feuch-
tigkeit bis ins Innere des Seiles eindringen und zu gefdhrlichen Korro-
sionen der Stahlseele fithren kann.

In volkswirtschaftlicher Hinsicht, ferner in bezug auf das Ver-
halten bei Dauererwdarmung, Lichtbogenangriff und Korrosion
gilt das bei Aluminium Gesagte auch fiir Stahl-Aluminium in &hnlicher
Weise. Ein sogenannter Altwert, also Umwandelungswert kommt
dem Stahl-Aluminium nicht zu, was fiir wirtschaftliche Untersuchungen
wohl zu beachten ist.

Stahl-Aluminium ist als ein Zwischenwerkstoff anzusehen, der durch-
gebildet wurde fiir alle solche Leitungsverhaltnisse, bei denen Aluminium
gewiinscht, Kupfer nach Moglichkeit vermieden werden sollte. In
Sonderheit lagen diese Verhéltnisse in Europa wahrend des Weltkrieges
vor. Nachdem es aber gelungen ist, Aluminiumlegierungen mit hoher
elektrischer Leitfihigkeit und hoher mechanischer Festigkeit herzu-
stellen, wie sie das Aldrey aufweist, wird Stahl-Aluminium im Freilei-
tungsbau heute nur noch selten und insbesondere in Aluminiumleitungen
nur fiir besondere Leitungsabschnitte verwendet.

e) Aldrey. Dieser Werkstoff ist erst vor wenigen Jahren in den
Freileitungsbau eingefiihrt worden. Aldrey ist eine Aluminiumlegierung
aus etwa %2 vH Magnesium, % vH Silizium und unter 0,3 vH Eisen,
der Rest mit 98,7 vH ist Reinaluminium. Hochspannungsleitungen sind
seit dem Jahre 1925 im Betrieb und haben sich auch unter schwierigen
Verhiltnissen bisher bewdhrt. Die technischen Werte sind aus Zahlen-
tafel 19 und 20 zu ersehen. Die Leiterquerschnitte entsprechen den Ver-
bandsquerschnitten. Fiir die Verlegung kommen wie bei Reinaluminium
nur Seile zur Verwendung.

Aus den Werten der Zahlentafel 12 ergibt sich, dafl das Eigengewicht,
die Wiarmeausdehnungszahl und die elastische Dehnungszahl denen des
Reinaluminiums entsprechen. Wesentlich héher dagegen liegt der Wert
der Festigkeit, insbesondere die Dauerzugfestigkeit. .Sie ist mehr als
doppelt so hoch wie bei Aluminium und iibersteigt sogar diejenige des
Stahl-Aluminiums. Infolgedessen eignet sich auch dieser Werkstoff fiir
weiten Mastabstand und 148t Ersparnisse in den Gesamtkosten einer
Leitungsstrecke gegeniiber Kupfer erzielen, die je nach den Strecken-
verhiltnissen unter Umstinden bis etwa 10 vH betragen kénnen. Die
Sicherheit bei der zugelassenen Héchstzugspannung gegen zusitzliche
Eisbelastungen ist gréfler als bei Kupfer und Stahl-Aluminium und
wesentlich héher als bei Reinaluminium.

Gegeniiber Kupfer hat dieser Werkstoff ebenfalls die Vorteile der
Erzeugung im Lande und des geringeren Preises, gegeniiber Stahl-
Aluminium den weiteren, dall das Leiterseil aus einheitlichem Werk-
stoff besteht.

Hinsichtlich der Sicherheit bei Dauererwdrmung haben die Ver-
suche ergeben, daB linger dauernde Seiltemperaturen von 80° C und mehr
infolge Stromdurchgang und Sonnenbestrahlung (Mittelmeerlinder und
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Tropen) die Festigkeit des Aldreyseiles von 30 kg/mm? (entsprechend
einer Dauerzugfestigkeit i. M. von 26 kg/mm?) kaum verringern, da die
Aldreyseile bei etwa 150°C vergiitet und daher bei darunter liegenden
Temperaturen stabil sind. Dagegen verlieren Aluminium-Hartdrihte an
Festigkeit wie auch an Dauerzugfestigkeit ; auch Hartkupferdrihte zeigen
wie auf S. 177 gesagt ein Nachlassen in diesen Werten. Die Sicherheit
gegen Lichtbogenund KurzschluBstréme ist bei Aldreyseilen prak-
tisch die gleiche wie bei Stahl-Aluminiumseilen, Kupferseilen kaum unter-
legen, Reinaluminiumseilen dagegen iiberlegen. Da die vom Lichtbogen
nicht unmittelbar getroffenen Einzeldrahte im Aldreyseil keinen wesent-
lichen Festigkeitsriickgang infolge ihrer groBlen Temperaturbestindig-
keit erleiden, reifien die Seile erst, wenn die Mehrzahl der Drihte durch-
geschmolzen ist. KurzschluBstréme gefihrden Aldrey weniger als die
anderen Freileitungswerkstoffe, da bei kurzzeitigen Erwirmungen
auch iitber 150° C die Festigkeit von Aldrey kaum einen Riickgang
erleidet.

Aldreyseile haben etwa die gleiche Korrosionsbestindigkeit
wie solche aus bestem technischem Reinaluminium, weil nicht mehr
Verunreinigungen im Aldrey enthalten sind, als im besten technischen
Reinaluminium und die absichtlich gemachten Zusitze Magnesium und
Silizium als Magnesiumsilizit und Silizium durch das Vergiitungsver-
fahren in die Raumgitter der Reinaluminiumkristalle eintreten (Misch-
kristallbildung). Wahrend in Reinaluminiumdrihten das Silizium. ent-
sprechend dem notwendigen Herstellungsverfahren fiir harte Drihte
hochster Leitfahigkeit als selbstdndige Kristalle neben den Aluminium-
kristallen bleiben und die Oxydschutzhaut partiell gefihrden, bildet
sich beim Aldreydraht dagegen eine natiirliche Aluminium-Oxydschutz-
haut ohne lokale Unterbrechungen.

Zahlentafel 19. Mechanische und elektrische Eigenschaften von
Stahlaluminium-, Bronze- und Aldreyseilen.

Stahlaluminium Bronze Aldrey
Leitwert-
. _| Ohm | Nenn- | Ohm leicher | Ohm
Ne. | iast |fdokm | quor. |PRE1 6 dkm | Sopn. | PGV £ 4k
bei 20°C| schnitt bei 20 C| querschnitt bei 200 C
kg mm?* kg mm? kg
— — —_ 16 795 | 1,32 35 1020 1,01
— — — 25 1210 | 0,870 50 1440 0,717
35 2120 | 0,471 35 1700 | 0,619 70 1980 0,521
50 3040 | 0,326 50 2450 | 0,430 95 2790 0,370
70 4150 | 0,240 70 3300 | 0,320 120 3510 0,294
95 5600 | 0,177 95 4650 | 0,227 150 4410 0,234
120 7090 | 0,140 120 5850 | 0,179 185 5460 0,189
150 8950 | 0,112 150 7350 | 0,143 240 6840 0,151
185 | 11050 | 0,090 185 9100 | 0,115 300 8980 0,115
240 | 14200 | 0,069 240 11400 | 0,093 — — —

Der Berechnung der Bruchlast (Priiffestigkeit) sind bis Stahlaluminium
59 kg/mm?, Bronze 49,0 kg/mm? und bei Aldrey 29 kg/mm? zugrunde gelegt.
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SchlieBlich ist noch zu erwihnen, daB dieser Werkstoff auch eine
Altwerkstoffverwertung zuldfBt. Aldreyseile kénnen wie Kupferseile in
andere Querschnitte umgewandelt werden, wobei der Metallverlust
beim Umschmelzen etwa 6 bis 8 vH betrigt.

Zahlentafel 20. Querschnitts- und Gewichtsvergleich fiir
Stahlaluminium-, Bronze- und Aldreyseile.

Stahlaluminium Bronze Aldrey Geowichts-
vergleich
Bl.8 |8 Bl Bl s B B & .
<= [ ' [} [} 4
sal| 25 |52 [SEfa2) 2138|542 5|0k 28 43
<E|BE |S< [SE(BE| g |ESE|HE|S9[(9e (B8
Nel "8 1S5 | Ewx|PE| E|E«|537E| E|E«|8A | <A
=] 5|8 o o & 8 5 =g w
mm? mm? kg mm? | mm? kg mm? mm? kg
35| 62,5 73,3 262 35 34 296 70 66 | 184 | 0,885 | 0,622
50 | 90,1 | 105,1 373 50 49 426 95 93 | 259 10,876 | 0,608
70 { 122,6 | 143,5 512 70 66 575 120 117 | 326 {0,890 | 0,567
95 | 165,9 | 193,7 687 95 93 810 150 147 | 409 | 0,848 | 0,505
120 | 209,1 | 244,9 873 | 120 | 117 | 1020 185 182 | 506 | 0,856 | 0,497
150 | 264,7 | 309,3 | 1100 | 150 | 147 { 1280 240 228 | 635 | 0,860 | 0,497
185 | 326,7 | 382,9 | 1367 | 185 | 182 | 1580 300 299 | 837 | 0,865 | 0,530
240 | 422,8 | 491,7 | 1740 | 240 | 228 | 1980 — — — 10,879 | —

f) Kupferpanzerstahll. Dieser Werkstoff gehort zu der Art der Ver-
bundmetalle (Doppelmetalle, Bimetalle), unterscheidet sich von diesen
aber durch die Art seiner Herstellung, die in der Weise erfolgt, da ein
Stahlkern auf metallurgischem Wege unter AusschluB der Luft mit
einem Kupfermantel umgeben wird. Letzterer wird dabei mit der Stahl-
seele so innig verschweiBit, dall gewissermaBen ein vollstindig neues
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 Formverinderung (Tordierung,
Winkelbildung), denen ein Kupferpanzerstahldraht unterworfen wurde,
ein Abblittern des Kupfermantels nicht eintrat, was bei den Bimetallen
in gleich sicherer Weise nicht zu erreichen ist. Solche Formverinde-
rungen treten ein, wenn bei dem Auslegen der Leiter Knicke entstehen,
die spiter ausgehammert werden. Beim gewéhnlichen Bimetall wird
durch derartige Arbeiten die Kupferhaut verletzt, die Stahlseele frei-
gelegt, und ein Rosten letzterer, das iiber die verletzte Stelle hinaus in
den Stahlkern weiter eindringt, kann dann die Ursache zu einem Leiter-
bruch werden. Auch ist darauf hinzuweisen, da3 bei den Doppelmetallen
infolge der verschiedenen Wirmeausdehnungszahlen schon bei gewshn-
licher Temperatur in der Berithrungsfliche beider Metalle hohe Span-
nungen entstehen, die eine Verletzung der Kupferhaut herbeifiihren
kénnen und dann der Rostgefahr des Stahlkernes Vorschub leisten. Alle

1 In Deutschland wird dieser Werkstoff hergestellt von den Heddernheimer
Kupferwerken, Frankfurt a. M.
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diese ungiinstigen Eigenschaften der Doppelmetalle sind beim Kupfer-
panzerstahldraht durch den Herstellungsvorgang beseitigt!.

In nordamerikanischen Anlagen ist dieser Werkstoff zuerst fiir
Schwachstromleitungen in Gebrauch genommen worden. Neuerdings
wird derselbe aber auch fiir Starkstromanlagen benutzt?®. Fiir die Zwecke
der Kraftiibertragung ist er besonders an Stelle der verzinkten Stahl-
seile von Vorteil, wie das aus der Zahlentafel 12 zu erkennen ist. Der
Kupferpanzerstahl vereinigt in sich die Vorziige der Bronze also der
Leitfihigkeit und Wetterbestindigkeit mit denjenigen des Stahles also
der héheren Bruchfestigkeit.

Da die Stahlseele mit einem Kupfermantel umschweillt ist, konnen
Kupferpanzerstahldrahte auch an Meereskiisten und unter &hnlichen
ungiinstigen Verhiltnissen verwendet werden, in denen infolge der Ge-
fahr des Rostens bzw. des Angriffes des Metalles durch elektrochemische
Einfliisse sonst auf Kupfer oder Bronze zuriickgegriffen werden miif3te.

In der Zahlentafel 21 ist der Vergleich dieses Werkstoffes mit Kupfer
und Bronze durchgefiihrt; man erkennt aus dieser Zusammenstellung
leicht die Vorziige.

Zahlentafel 21. Vergleichende Zusammenstellung der Werkstoffwerte
fiir Kupfer, Kupferpanzerstahl und Bronze bezogen auf Kupfer = 1.

Kupfer-
Bezeichnung kHa;Z; panzerstahl ]]331'0}112 e
up Marke B z

Eigengewicht . . . . . e 1 0,923 0,97
Leitfahigkeit . . . . . . . . . . . . 1 0,342 0,89
Querschnitt . . 1 2,93 1,13
Durchmesser ; 1 leiche 1 1,72 1,07
Gewicht crutahie . 1 2,68 1,03
Dauerzugfestigkeit f.d. mm2. . . . . 1 1,74 1,53
Dauerzugfestigkeit fiir wertgleichen

Querschnitt . . . . . . I 1 5,1 1,72

Die Dauerzugfestigkeit liegt beim Kupferpanzerstahl wesentlich héher
als bei Kupfer; somit ist bei dem ersteren Metall die zuldssige Héchtzug-
spannung wesentlich gréBer als bei dem letzteren. Das ist insbesondere
dort von besonderer Bedeutung, wo mit stark wechselnden klimatischen

1 Stahl mit Kupferiiberzug, dessen Eigenschaften und Herstellung: Metal-
lurgie 22. II. 1910; Elektr. Kraftbetr. Bahn. 1910 Heft 21 S.417; 1909 Heft 27
S.522. H. Marzohl: Kupferpanzerstahl , KPS“ als Leitungsbaustoff in Mittel-
spannungsnetzen, Elektrotechn. Z. 1930 Heft 40 S.1395; G.Dettmar: Uber
die Verwendungsmoglichkeiten von Kupferpanzerstahl in der Elektrotechnik.
Elektrotechn. Z. 1929 Heft 44 S. 1580.

2 Ein Teil der Fernleitung der Great Western Power Co. in Kalifornien,
die mit 60 Hertz und 100 kV betrieben wird, besteht aus Seilen von Kupfer-
panzerstahldraht. Auch fir die Kreuzung des Niagaraflusses durch zwei Dreh-
stromlinien bei 60 kV, 25 Hertz, 30000 kW sind Kupferpanzer-Stahlseile ver-
wendet. In Deutschland sind dem Verf. nur zwei Anlagen bekannt geworden:
Weserkreuzung mit 168 m Spannweite, bei der Kupferpanzer-Stahldraht
von 5 mm Durchmesser bei 3000 V Drehstrom verlegt worden ist. FluBkreuzung
der Bayrischen Elektrizititswerke mit 280 m Spannweite, Seilquerschnitt
35 mm?2,
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Verhiltnissen zu rechnen ist wie z. B. bei Stiirmen, heftigen Schneeféllen
mit plotzlichem Temperatursturz (Eisregen, Rauhreif, Anbacken groBer
Schneemassen auf den einzelnen Leitern usw.), oder besondere Sicher-
heit gefordert wird (Kreuzung von Eisenbahnen, Post- und Telegraphen-
leitungen).

Zu beachten ist ferner, daBl Kupferpanzerstahl eine kleinere Wéarme-
ausdehnungszahl hat als Kupfer und Bronze. Es zieht sich daher
dieser Werkstoff bei sinkender Temperatur weniger zusammen als
Kupfer, was wiederum dann von besonderer Bedeutung ist, wenn es
sich um sehr groBe Spannweiten handelt (FluB- und Taliiberginge),
Der Durchhang wird bei steigender Temperatur kleiner als bei Kupfer,
und das Zusammenschlagen der Leiter sicherer vermieden. Dazu kommt,
daB3 das spezifische Gewicht um etwa 8 vH geringer ist als dasjenige
von Kupfer und Bronze.

Besondere Verwendung kann Kupferpanzerstahl schlieflich fiir
Tragdrihte, Erdungsseile und Schutznetze finden. Man benutzt in
diesen Fillen die Marke A mit geringerer Kupferauflage. Der Vorteil
gegeniiber Stahldraht liegt dabei hauptsichlich in der Rostsicherheit
und der damit verbundenen lingeren Lebensdauer.

Auch fiir Fernmeldeleitungen ist dieser Werkstoff gut geeignet.

Der Kupferpanzerstahl wird in zwei Sorten hergestellt und zwar
Marke A mit 20 bis 30 vH und Marke B mit 30 bis 40 vH Leitfahigkeit.
Fiir Leiterzwecke kommt nur Marke B zur Verwendung; es sind daher
in Zahlentafel 12 auch nur fiir diese Marke die Werte angegeben.

Fiir Stromiibertragungszwecke hat Kupferpanzerstahl in Deutsch-
land bisher nur wenig Verwendung gefunden, was in der Hauptsache
wohl erstlich darauf zuriickzufiihren ist, daB seine elektrische Leit-
tahigkeit geringer ist als Kupfer und Aluminium, also elektrisch grofere
Querschnitte erforderlich werden, und zweitens weil gegeniiber Kupfer
und neuerdings auch Aluminjum ein Alt werkstoffwert nicht gerechnet
werden kann. Demgegeniiber stehen aber doch eine Reihe von Vor-
teilen, die in den mechanischen Eigenschaften dieses Werkstoffes liegen
und die infolgedessen Ersparnisse beim Bau einer Leitung zu machen
gestatten. Bei der nach VDE zuldssigen Zugspannung von 26 kg wird
der Durchhang wesentlich kleiner als bei Kupfer und Aluminium. Wahlt
man z. B. den gleichen Durchhang wie bei einem Kupferleiter d. h.
also laBt man die bei Kupfer erforderliche Masththe bestehen, so er-
hilt man eine SpannweitenvergréBBerung von etwa 20 vH. Das ist natur-
gemi schon wesentlich beachtlich und hat eine Verminderung der Bau-
kosten der Leitung zur Folge. Sehr eingehende Untersuchungen der
Heddernheimer Kupferwerke haben unter vollstindiger Beriicksich-
tigung aller Einzelheiten folgende Vergleichszahlen fiir eine Drehstrom-
leitung ergeben (Zahlentafel 22).

Aus der Zahlentafel 22 geht hervor, dal Kupferpanzerstahl fiir
Mittelspannungsnetze durchaus wirtschaftliche Verwendung fin-
den kann, wenn die geringere Leitfahigkeit gegeniiber Kupfer —also ge-
gebenenfalls der héhere Verlust — keine ausschlaggebende Rolle spielt.
Das ist allerdings nur der Fall bei Abzweig- oder Stichleitungen
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nach an sich schlechten Absatzgebieten (entfernt gelegenen Dérfern
und Gutshéfen), bei denen mit einer wesentlichen Steigerung des Strom-
verbrauches nicht zu rechnen ist, der Kupferquerschnitt daher nie voll
ausgenutzt werden kann und die Anlage- und Unterhaltungskosten auf
das geringstmdégliche MaBl herabgedriickt werden miissen. Dabei ist zu
beachten, daB die Sicherheit gegen Leiterbruch etwa 70vH griéBer ist als
bei Kupfer, wodurch die Gefahr fir Rauhreifiiberlastung auch fiir
solche Nebenstrecken wesentlich herabgesetzt wird.

Zahlentafel 22. Vergleichskosten fiir Mittelspannungsleitungen aus
KPS und Cu bei 15 kV Betriebsspannung und 10 km Linge.

Querschnitt 10 mm? 16 mm? 25 mm?
mm? KPS| Cu | KPS| Cu | KPS | Cu

Spannweite. . . . . . m | 100 80 118 95 | 135 108
Bruchlast. . . . . . . kg/m 1,84 1,24 2,35 1,53 3,04 1,92
Anzahl der Tragmaste . . . .| 73,0 91,3 61,8 77,0 54,0 67,4

» » Winkelmaste 160 9,7 13,1 7,7 10,3 6,3 9,0

» » . 1300 9,8 13,1 7,8 10,4 6,2 9,0

Gestingekosten:

Tragmaste . . . . . . RM 131 138 148 148 159 148
Winkelmaste 160° . . . ,, 341 356 359 359 378 356
Winkelmaste 130°. . . ,, 767 715 952 850 998 885
Kreuzungsmaste. . . . » 880 832 | 1033 957 1251 1133
Gestangekosten zusammen ,, | 24750 | 30820 | 24420 | 28640 | 23380 | 26800
Gestingekosten fiir KPS bil-

liger um . . . . . . vH 19,7 14,7 12,8

Kosten der Beseilung:
Seilkosten®. . . . . . 4420 | 5780 | 7080 | 9180 | 11050 | 14200
KPS-Beseilung ist billiger um

vH 23,5 22,9 22,2
Gesamte Leitungskosten:
Gesamtkosten. . . . . 39520 | 49170 | 42110 | 50140 [ 45340 | 53530
KPS-Leitung ist billiger um
vH 19,6 16,0 15,3

Fir die Querschnittsberechnung bei Kupferpanzerstahl ist die
Leitfahigkeit bzw. der spez. Widerstand in Zahlentafel 12 angegeben.
Bei Wechselstrom ist weiter der erhohte induktive Widerstand
zu beriicksichtigen, der dadurch hervorgerufen wird, daB der Leiter zum
groBeren Teil aus einem magnetischen Werkstoff (Stahl) besteht. Auf
Grund zahlreicher Versuche hat sich ergeben, da die Gesamtimpe-
danz eines Stromkreises aus Kupferpanzerstahl praktisch
gleich gesetzt werden kann derjenigen eines Kupferstrom-
kreises von gleichem Widerstande. Das geht auch daraus her-
vor, daf} ein Kupferpanzerstahldraht, der aus 40 vH Kupfer und 60 vH
Stahl besteht, 87 vH des Stromes durch das Kupfer und 13 vH durch
den Stahl fortleitet, so daB fiir alle Verwendungen der Leiter einfach
aus dem Kupferiiberzug besteht, der einen Querschnitt wie ein Kupfer-

1 Kupferpreis fiir 100 kg RM 203, fiir KPS RM 170 eingesetzt.
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draht von gleichem Querschnitt hat. Da Kupferpanzerstahl durch-
gingig fir lange Hochspannungsleitungen groBer Kraftiibertragungs-
anlagen nicht verwendet wird, geniigt fiir die Querschnittsberechnung
diese kurze Angabel.

Hinsichtlich der sonstigen Eigenschaften gegeniiber Lichtbogen-
angriff und Korrosionsgefahr unterscheidet sich der Kupferpanzer-
stahl nicht vom Kupfer.

g) Bronze2 MuB nach den Verhiltnissen eines bestimmten Lei-
tungsabschnittes ein Werkstoff besonders hoher Festigkeit gewihlt
werden, etwa in besonders gefihrdeten Rauhreif- und Sturmgebieten und
bei sehr groflen Spannweiten, dann wird in Kupferleitungen eine solche
Strecke mit einer Kupferlegierung — Bronze — ausgeriistet. Je nach
dem Grad der Metallzusammensetzung sind nach den VDE-Normen
drei Bronzegiiten zu unterscheiden, fiir die die wissenswerten Daten
in Zahlentafel 12 angegeben sind. Zumeist werden nur kurze Leitungs-
abschnitte mit Bronze belegt, so daf} fiir diese weniger die Leitfahigkeit
als die mechanische Festigkeit bestimmend ist.

Da Bronze gewissermaflen ein vergiitetes Kupfer ist, gilt alles bei
Kupfer Gesagte auch fir diesen Werkstoff. Der mechanische Aufbau
der Bronzeseile entspricht dem der Kupferseile gleichen Querschnitts.

Ein Vergleich mit Kupfer ist in Zahlentafel 21 durchgefiihrt.

h) Stahl. Handelt es sich um ganz besondere Fille so z. B. bei der
Uberquerung eines Meeresarmes und treten Zusatzlasten durch Stiirme
auf, so mu man notgedrungen von der Verwendung der bisher ge-
nannten Werkstoffe Abstand nehmen und zur Verlegung von Stahl-
seilen iibergehen, weil ein Stahlseil nach Zahlentafel 12 mechanisch
viel héher beansprucht werden kann als z. B. ein Kupfer- oder Bronze-
seil. Dadurch werden dann auch die Masten niedriger, weil der Durch-
hang geringer wird, aber in den Abmessungen der Profileisen natiirlich
wesentlich stirker. Da Stahl indessen einen sehr hohen spezifischen
Widerstand aufweist, kann man mit Riicksicht auf den Querschnitt
bzw. das Gewicht des Seiles nicht mehr die.gleiche Leitfihigkeit mit
Kupfer der Querschnittsbemessung zugrunde legen, sondern entweder
die Strombelastung fiir den Quadratmillimeter oder nur die Bruch-
festigkeit beriicksichtigen. Ahnlich wie bei Bronze kann der in den Lei-
tungsstrecken aus Stahl auftretende hohere Ohmsche Verlust in der
Regel vernachlissigt werden.

Stahldriahte 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.

1 Schulze, E.: Untersuchungen von Kupferpanzerstahl (KPS), Drihten
und Seilen. Elektrotechn. Z. 1928 Heft 2.

2 Weserkreuzung bei Farge, 100 kV, Leiter 6 X 35 mm? Bronze von
80kg/mm? Bruchfestigkeit, Hochstbeanspruchung bei —5°C -+ Eislast 16 kg/mm?,
Haingeisolatoren-Doppelketten, Spannweite 409 m, freie Hohe der Eisentiirme
96 m, ausgefithrt von den Siemens-Schuckertwerken, Siemensstadt b. Berlin.

Thiiringerwerksleitung iiber den Thiiringer Wald, 95 und 120 mm? Bz II bei
Spannweiten bis 200 m, 50 kV.
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Die VDE-Normen umfassen Stahl von 40, 70, 120 und 150 kg/mm?
Festigkeit. Von wesentlicher Bedeutung ist nur Stahl von 70 und
120 kg/mm? Priiffestigkeit.

Stahlseile kommen heute im Freileitungsbau fast ausschlieBlich nur
noch fiir Erdseile zur Anwendung. Hinsichtlich der Wahl des Werk-
stoffes ist der Zustand der umgebenden Luft der Freileitungsstrecke

Zahlentafel 23.
Werkstoffangaben fiir Fernmelde-Freileitungen nach DIN VDE 8300.

Q Leltfa,l}:)ug- Hochst-
uer- . . it bei i
Durch-| schnitt Fii?f' D]Iglﬁ?ce}ff' kezlgo C v:;gﬁg
Werkstoff messer Nem;— kg/mm?| last ‘m bei 20° C
mm ;2;2 etwa kg Ohm - mmé Obhm
) etwa f.d.km
Hartkupferdraht 1 0,79 45 — —
2 3,14 45 135 5,8
2,5 4,91 45 210 55 3,7
3 7,07 44 315 2,6
4 12,57 44 550 ‘ 1,45
4,5 15,9 43 680 1,15
5 19,63 43 850 0,93
Bronzedraht I 2 3,14 52 165 6,64
Bz 1 2,5 4,91 52 255 4,26
3 7,07 52 370 48 2,96
4 12,57 51 635 1,66
4,5 15,9 50 790 1,32
5 19,63 50 970 1,06
Bronzedraht IT 1 0,79 70 — —
Bz IL 1,5 1,76 70 125 15,7
2 3,14 66 208 8,8
2,5 4,91 64 315 36 5,7
3 7,07 62 438 3,9
4 12,57 60 755 2,2
4,5 1 159 58 920 1,75
5 19,63 57 1115 1,4
Bronzedraht II1 1 0,79 80 — —
Bz III 2 3,14 75 235 17,7
2,5 4,91 74 364 11,3
3 7,07 73 515 18 7,9
4 12,57 69 865 4,32
4,5 15,9 67 1065 3,5
5 19,63 66 1295 2,83

zu beriicksichtigen. Fiir Leitungsgebiete mit praktisch reiner Luft ge-
niigen feuerverzinkte Stahlseile. Die Verzinkung muB gleichmiBig
und liickenlos sein, sie mull an der Oberfliche fest haften und darf
beim Biegen des Drahtes nicht abbréckeln. Die Korrosionsbestindig-
keit der Stahlseile nimmt mit wachsender Festigkeit zu, so daB Stahl-
drihte mit 120 bis 140 kg/mm?2 Bruchfestigkeit wesentlich lingere
Lebensdauer aufweisen als solche geringerer Festigkeit.
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Fir Leitungsgebiete mit stark sdurehaltiger Luft, mit Ver-
unreinigungen durch Lokomotivbetrieb u. dgl. verwendet man

verzinkt verbleite Stahlseile,
gekupferte Stahlseile,

nicht rostende Stahlseile
Kupferpanzerstahl.

Es wird sich die Auswahl nach den Baugebieteverhéltnissen und
der Seillinge, also den Kosten, richten. Priifungen nach dieser Rich-
tung sollten nicht unterbleiben, denn es sind bereits Stérungen durch
durchgerostete und gerissene Erdseile vorgekommen.

Kupferpanzerstahl hat den besonderen Vorzug infolge der
groflen Leitfihigkeit gegeniiber Stahl, hohe ErdschluBstréme fiithren
und niedrigeren Erdungswiderstand ergeben zu kénnen.

i) Leiterwerkstoffe fiir Fernmeldeleitungen. Fiir Fernmeldeleitungen
wird fast ausschlieflich Kupfer oder Bronze verwendet. Zur Ver-
vollstdndigung sind in Zahlentafel 23 die mechanischen und elektrischen
Daten fiir diese beiden Werkstoffe zusammengestellt. Im allgemeinen
wird Bronzedraht bevorzugt, weil er eine hohere Priiffestigkeit besitzt
und daher bei groBeren Spannweiten Ersparnisse zu machen gestattet.

10. Die Festigkeitshberechnung der Freileitungen.

a) Allgemeine Gesichtspunkte. Die Festigkeitsberechnung erstreckt
sich auf die Ermittlung des Durchhanges, den ein zwischen zwei Stiitz-
punkten 4 und B (Abb. 117) gespannter Leiter unter den ungiinstigsten
Verhiltnissen hoéchstens aufweisen darf, damit eine bestimmte mecha-
nische Beanspruchung (Zugspannung) des Leiterwerkstoffes nicht iiber-
schritten wird. Mit zu geringer Spannung verlegte Leiter hin-
gen zu stark durch, erfordern héhere Masten und konnen bei heftigem
Winde oder Eisabwurf leichter in Schwingungen versetzt werden, was
namentlich bei groBen Spannweiten und Aluminium beachtet werden
mufB. Da die Leiter an einem Mast zudem nie synchron miteinander
schwingen, kénnen sie dann leichter zur gegenseitigen Beriihrung kom-
men, was bei ungleicher Polaritit bzw. Phase gleichbedeutend mit
einem Kurzschluf} ist. Der Leiterwerkstoff wird an solchen Beriihrungs-
stellen stark angegriffen (Lichtbogeneinwirkung), und Leiterbriiche
sind die Folge, auch Stromunterbrechungen durch Schalterauslésung
kénnen eintreten. Bei zu gering gespannten Leitern mul} infolgedessen
der gegenseitige Abstand zwischen den Leitern unerwiinscht grof3
bemessen werden.

Zu stark gespannte Leiter andererseits schlieen ebenfalls die
Gefahr des Leiterbruches in sich, weil die Beanspruchung des Werk-
stoffes infolge unvorhergesehener Zusatzbelastungen z. B. bei starkem
Frost, durch Wind oder Eis so groB werden kann, dafl die Dehnungs-
grenze und dann die Bruchgrenze iiberschritten wird.

Es muf} also durch Rechnung festgestellt werden, welchen Durch-
hang man einem Leiter geben darf, oder welche Zugspannung gewahlt
werden muBl, damit auch im ungiinstigsten Fall die geniigende Sicher-

Kyser, Kraftiibertragung, II. 3. Aufl. 13
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heit gegen Bruch gewihrleistet ist. Welche Verhidltnisse als die un-
giinstigsten nach dieser Richtung anzusprechen sind, wird besonders
erliutert werden. Sie ergeben sich aus der Gegend, durch die die Leitung
fithrt, und ferner aus behérdlichen Vorschriften, aus schwierigen Mon-
tage- und Instandsetzungsmoglichkeiten u. dgl.

Wenn auch fiir den Entwurf einer Freileitung in der Hauptsache
nur der groBtmogliche Durchhang bekannt sein mufl, um die Masthéhe
bestimmen zu koénnen, so ist es dennoch notwendig zu wissen, unter
welchen Verhiltnissen derselbe zu erwarten ist, und welche Beanspru-
chung des Leiterwerkstoffes dabei auftritt letzteres besonders, um die
erforderlichen Unterlagen fiir die Mastabmessungen zu erhalten. In-
folgedessen sollen die hierfiir notwendigen Rechnungen etwas ausfiihr-
licher behandelt und die einzelnen Gleichungen abgeleitet werden, da-
mit auf diese Weise der entwerfende Ingenieur mit gréBerer Sicherheit
an die Losung dieser Aufgaben herantreten kann.

Bezeichnet (Abb. 117 u. 118):

ay den Mastabstand oder die Spannweite in cm,

f den Durchhang in cm,

0 das Eigengewicht des Leiters in kg/em? also fiir 1 cm und 1 em?,

o die Beanspruchung (Drahtspannung, Zugspannung) im tiefsten
Punkt des Leiters in kg/cm?,

so lautet nach Blondel die Momentengleichung fiir den Punkt O
(Mitte des Leiters zwischen zwei Masten) in Abb. 118:

o f=2gn on (229)
und daraus folgt der Durchhang:
f=00 (230)

bzw. wenn mit dem Index ,,, der ungiinstigste Zustand bezeichnet
wird, bei welchem die Beanspruchung am gréBten sein soll:
amax * ae
fmax = s. O'ma.:{ .

(231)

Es ist nicht angingig, fir alle Gegenden die ungiinstigsten Witterungs-
und Temperaturverhéltnisse, bei denen die stirkste Beanspruchung
des Leiters auftritt, als gleich oder anndhernd gleich vorauszusetzen,
was aus den nachfolgenden Erdrterungen leicht zu erkennen sein wird.
Wenn der VDE in den VSF/1930 auch Vorschriften fir die Festigkeits-
berechnung von Freileitungen gegeben hat, so ist dabei zu beriicksich-
tigen, dafl diese nur fiir Mitteleuropa Geltung haben. Aber es
werden auch hier Fille bei Leitungsanlagen in schwierigem Geliande vor-
kommen, die es unter Umstéinden angezeigt erscheinen lassen, von den
Vorschriften abzuweichen. Aus diesem Grunde werden die Gleichungen
fiir die Festigkeitsberechnung zunéchst ganz allgemein aufgestellt und
besprochen, und erst dann soll ihre Anwendung bzw. Verwertung unter
Beriicksichtigung der Verbandsvorschriften gezeigt werden.
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Neben der Ermittlung der Hochstzugspannung besteht die Haupt-
aufgabe der Festigkeitsberechnung darin festzustellen, welchen gréften
Durchhang der Leiter aufweisen kann, denn danach richtet sich die Hohe
der Maste. Letztere ist wiederum mitbestimmend fiir die Gesamtkosten
der Leitungsanlage, weil von ihr die Spannweite (daraus Zahl der Maste
fir eine Strecke) und die Mastkonstruktion unmittelbar beeinfluf3t
werden. Aus der GI. (230) geht hervor, daf8 der Durchhang f abhingig
ist von dem Eigengewicht des Leiters einschliefilich aller gleichzeitig

auftretenden Zusatzbelastungen, dem |
Mastabstand und der Zugspannung. | 2y - 2
b) Berechnung der Beanspruchung A ———+———
Vi

und des Durchhanges des Leiters auf

Stiitzenisolatoren und an senkrecht ] . .
hingenden Kettenisolatoren auf ebener **” iciononen stk iers bel
Leitungsstrecke. Wird ein Seil zwischen

zwei Stiitzpunkten gespannt, so dndert sich der Durchhang mit der
Zugspannung, die auf ihn wirkt. Mit zunehmender Zugspannung also
steigender Beanspruchung f. d. cm? Querschnitt wird der Durchhang
geringer und umgekehrt.

Der mit irgendeiner Zugspannung o, gespannte Leiter habe bei irgend-
einer Temperatur ¢, und der Belastung d, einen gewissen Durchhang f,.
Andert sich zunichst die Temperatur, so
dehnt sich der Werkstoff aus, der Durch-
hang wird gréfler und die Beanspruchung o,
nimmt nach Gl. (230) ab. Da aber anderer-
seits jeder Werkstoff eine gewisse Elastizitit
besitzt, zieht sich dieser mit sinkender Zug-
spannung zusammen. Dadurch nimmt der spp.118. Durchhangsberechnung.
Durchhang wieder etwas ab und die Bean-
spruchung zu. Es geht hieraus hervor, dafl f und o von der jeweiligen
Temperatur abhingen. Ahnliches gilt sinngemiB auch, wenn sich die
Belastung des Leiters dndert, wenn also zu dem Eigengewicht noch
zusétzliche Belastungen hinzutreten.

Um diese Verhiltnisse niher zu untersuchen, aus denen erst her-
vorgeht, wann der gréBte Durchhang bzw. die stirkste Beanspruchung
zu erwarten ist, wird davon ausgegangen, dafl der Leiter in der Form
einer Kettenlinie durchhéingt. Fiir eine bestimmte Beanspruchung ist
dann die Lange:

0% - al

bzw. fir den ungiinstigsten Fall bei der Temperatur ¢, als tiefste Tem-
peratur, wenn also der Durchhang am kleinsten und die Beanspruchung
am groften ist:

3
lo = ay + 22 (233)

Steigt die Temperatur von ¢, auf #;, dann nimmt der Durchhang und
13*
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damit die Drahtlinge zu um den Betrag:
lo-&-(t, — 1),

g, = Wirmeausdehnungszahl. Dabei geht die Zugspannung von oy,
auf o, zuriick und die dadurch hervorgerufene Langenabnahme infolge
der Zusammenziehung des elastischen Werkstoffes ist:

lO - 8% (Omax — 01)»
o = elastische Dehnungszahl. Somit wird die gesamte Langeninderung
bei der Temperatur ,:
ll - lO = lO [et : (tl - tO) — (Gmax - C"1)]

und mit Beriicksichtigung der Gl. (233) unter der Voraussetzung, daf3
das Gewicht des Leiters sich ebenfalls gedindert hat von §,,, in 6,:

61 62:3; M
(o + ) — (s + 922%) — tafe (= t0) = 2 Gmue — 9] (234

Durch Umrechnung findet man, wenn man —l— auf der rechten Seite
der Gl. (234) = 1 setzt, was praktisch ohne groBen Fehler zuléssig ist:

6% -al 02, al £
01 — 24;,“'%{0713 = Opax — m&i - i (t,—t). (235)
Aus Gl. (235) 148t sich ¢, berechnen, wenn fiir dp,y, J;, die Temperaturen
und o,,, bestimmte Werte angenommen werden (z. B. diejenigen nach
den VSF), und mit ¢, ergibt sich dann aus Gl. (230) der neue Wert des
Durchhanges f,. Will man dagegen statt ¢; unmittelbar den Durchhang
f1 erhalten, so geht die Gl. (235), da:

c =61'a%[ und éi:ﬁ‘hﬁ
! 8-f1 of asy -
iiber in die Form:
0,-aj 8-/ Onax * O &
8.5 3aha Omt T og.gogr, o (1T b (236)

Die Gl. (235) und (236) sind die Grundgleichungen fiir die Be-
rechnung von Freileitungen auf Zugspannung und Durchhang. Will man
die Anderungen von ¢ bzw. f innerhalb eines bestimmten Abschnittes
der Anderung der Temperatur verfolgen, was fiir das Spannen der Leiter
beim Streckenbau naturgemif bekannt sein mull, so ist die Gl. (235)
in der Form zu schreiben:

o2 - aly x o2

.2
0y — oomes M %am + 1 (237a)

24-¢,-0% g, 24 -6, 0har

ty =
und es ist dann der jeweilige Durchhang:

f1:

2
8y aly
8-0,
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Werden in Gl. (237) die Zahlenwerte der Zahlentafel 12 fiir die einzelnen
Werkstoffe und fiir §, das Eigengewicht des Leiterseiles ohne Zusatz-
last (d) eingesetzt, so ergibt die Gl. (237a) ausgewertet:

fir Kupfer:
2 62 o2
5, =0,194 %‘ei — 0,0452 o, — 2450 =% UL 0,0452 Omax + %o

1 max

fiir Aluminium:

t = 0,0132‘(’7—” 0,0780 o, — 1810 = max O3 4 0780 0, o,

max

fiir Stahlaluminium?:

2 62 . 2
= 0,0258 = — 0,070 oy — 2173 25X 1 0,070 0pyey + o,

(237Db)
fir Aldrey.

2 2 .2
t, = 0,0132 -‘;i — 0,0780 5; — 1810 =% % 40,0780 0y, -t
1

max

fir Bronze B, II:
2
f=0,188 =X — 0,046 o; — 2510 ’“;‘ X 10,046 Oppy -+ fo)

2
1 max

fiir Stahl 70:

t, = 0,230 ‘;l — 0,0462 5; — 3800 "‘;‘ O L 0,046 G + fo-
1 max

Die Zugspannungen ¢ gelten fiir die Seilbeanspruchung im Scheitel-
punkt der Seillinie. Im Aufhéngepunkt, also im Befestigungspunkt des
Seiles am Isolator ist die Zug-
spannung gréBer, weil noch
das Eigengewicht des Seiles
hinzukommt. Im allgemeinen
ist das indessen von unbe-
achtlicher Bedeutung. Nach
Abb. 119 ist diese Zugspan- 2
nung am Leiteraufhinge- o ~4
punkt 7. B. bei grﬁBter Zug- Abb. 119, Zugspannung am Leiteraufhéingepunkt.
Spannung Gpmay:

O-;nax = Opmax T+ f ' 6max 6mu aM +7- amax . (238)

Nach den VSF ist die Zugspannung an den Aufhéngepunkten nur bei
groBen Spannweiten zu untersuchen.

¢) Berechnung der Beanspruchung und des Durchhanges des Leiters
an schweren Abspann-Kettenisolatoren. Es wiirde zu weit fiihren, auf

! Schenkel, H.: Stahlaluminium fiir Freileitungen. Elektrotechn. Z. 1922
Heft 37. Hiller: Die Stahlaluminium- und Reinaluminiumseile fiir Freileitungen,
Elektrotechn. Z. 1921 S. 1447.
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die Ableitung auch dieser Gleichungen nidher einzugehen. Héngt das
Leiterseil an schweren Abspann-Kettenisolatoren, so liegt das Seil in
der in Abb. 120 gezeichneten Form und nicht mehr in Gestalt einer
Kettenlinie. Es tritt also noch Zusatzbelastung hinzu, die beriicksich-
tigt werden mufl. Guerndt! hat diese Gleichung berechnet. Sie soll
hier mit den entsprechenden Formelzeichendnderungen eingefiigt wer-
den. Die Deutsche Reichspost schreibt die Anwendung dieser Gleichung
fiir die betreffenden Falle vor.

Bezeichnet:

Gy das gesamte Isolatorengewicht an einem Abspannpunkt in kg,

(g, das gesamte Isolatorengericht an einem Abspannpunkte ein-
schlielich Zusatzbelastung durch Eisansatz in kg,

G3, = Gg + 0,025.13 bei Einfachketten,

Gg, = Gy + 0,05-Ig bei Doppelketten,

lg die Lange der Isolatorkette in cm,

g den Leiterseilquerschnitt in cm?,

f den Durchhang zwischen der Verbindungslinie der Kettenbefesti-
gungspunkte am Isolatortriger und dem tiefsten Punkt des Leiters
in em,

* dann ist:
1 8-Gy-ly 12:6-Gg-lg 5. o2
ty = 24.€t.o-i-"< Q% ay Rl T Ay
« 1 8:G8ly | 12-0umuGgyly | 5o o
o
+ O+ o (239a)
t
und der Durchhang:
_ 1 (é-af 2 1 %
f=gos (gm0 2+ 1), (239D)

d) Berechnung der Beanspruchung und des Durchhanges des Leiters
auf Stiitzenisolatoren und an senkrechthingenden Kettenisolatoren auf
geneigter Leitungsstrecke. Liegen die Befestigungspunkte der Leiter
in verschiedener Héhe, dann ist zunéchst darauf zu achten, daf3 je nach
dem Mastabstand der tiefste Punkt der Leiter unterhalb, auf gleicher
Hohe oder iiber dem tiefsten Befestigungspunkt liegen kann. Das wird
sofort klar, wenn man von einem auf wagerechte Strecke gespannten
Leiter ausgehend einen der Befestigungspunkte lings des Leiters ver-
schiebt. Spannt man den Leiter 4 B (Abb. 121) an einem Zwischen-
punkt ¢ ab, der dem tiefer stehenden Maste entsprechen soll, so wird
hinsichtlich des Durchhanges bzw. der Beanspruchung nichts geéindert.
Befindet sich der Punkt ¢ rechts von der Mitte der Strecke 4 B nach
¢, 80 liegt jeder Durchhangspunkt hoher als der Mastbefestigungspunkt.
Wandert ¢ bis in die Mitte der Strecke 4 B nach c¢,, so sind beide Ent-

1 Elektrotechn. Z. 1922 Heft 5.
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fernungen gleich. Riickt schlieBlich ¢ iiber die Mitte nach A (Punkt c,),
so ist der Abstand des tiefsten Punktes des Seiles 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 Féllen, in denen ein be-
stimmter Leiterabstand vom Erdboden oder z. B. von Schienenober-
kante eines Gleises, bei Wasser-
flichen von einem hochsten
Wasserstand (schiffbare Fliisse,
Seen usw.) unbedingt einzuhal-
ten ist.

Um sich hieritber schhell
Klarheit zu verschaffen, geht abb.120. Leiterauthingung an schweren Abspann-
man am zweckmiBigsten derart Kettentsolatoren.
vor, daB man zundchst den
Unterschied % in der Hohe der “ g
Befestigungspunkte feststellt.
Das ist dann zumeist ohne
Schwierigkeit méglich, wenn sich
an die geneigte LeitungSStreCke Abb. 121. Durchhangsverhiltnisse eines Leiters alt
zu beiden Seiten cbene Strecken =TT gencigter Strecke.
anschlieBen (Abb. 122). Aber
auch bei lingeren geneigten Strecken, auf denen mehrere Maste zur
Aufstellung kommen miissen, ist die Ermittelung der senkrechten Be-
festigungspunkt-Abweichungen nicht allzu schwer, wenn man sie zeich-
nerisch durchfiihrt. Die Hoéhe simtlicher Maste wird dabei als gleich
angenommen, was aus praktischen Griinden zumeist zutrifft, um

|

|

I PR -y S
F4 z

Masten gleicher GroBe zu erhalten. Man errechnet dann den Durch-
hang des Leiters fiir einen gewiinschten Belastungsfall und die hochst-
vorkommende Temperatur unter Zugrundelegung eines Mastabstandes
= 2-ay ,-cosa, worin ay , den unmittelbaren Mastabstand und «
den Winkel zwischen der Neigung und der Wagerechten bezeichnet.
Ist der gefundene Wert fiir den Durchhang f kleiner als der Héhenunter-
schied der Befestigungspunkte, so hingt der Leiter nicht unter dem
unteren Befestigungspunkt durch. Ist dagegen f grofer, so liegt der
tiefste Punkt des Leiters unterhalb des tiefsten Befestigungspunktes.
Ist schlieBlich f = %, so fallen beide Punkte zusammen, und dann gibt
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es keinen tieferen Durchhangspunkt. In Abb. 122 sind diese drei Fille
zur Darstellung gebracht.

Die Berechnung des Durchhanges geschieht in dhnlicher Weise
wie bei wagerechten Strecken. Es sollen daher hier nur kurz die not-
wendigen Gleichungen angegeben werden, deren Ableitung an Hand
des auf S. 196 Gesagten keine Schwierigkeiten bietet?l.

1. Fall. Es sei f < h (Abb. 123).

Bezeichnet f° den Durchhang gemessen als senkrechten Abstand
zwischen der Verbindungslinie der beiden Stiitzpunkte und der Tangente
an den durchhidngenden Leiter im tiefsten Punkt parallel zur Ver-
bindungslinie 4 B, so ist fiir einen bestimmten Belastungsfall:

2
f,=6-a‘§_z-cosa (2402)
und zwar aus der Momentengleichung gefunden &hnlich wie Gl. (230)
fiir Abb. 118. Durch Umrechnung ergibt sich:

0%-a% - cos?a 02,c- a2, - cos?x

-0

max

— = —_—
24. 002 max 24.0-02,,

Ganz allgemein ist hierbei noch zu bemerken, daB die Gl. (235) u. (236)
auch fiir diesen Fall ohne Bedenken angewendet werden kénnen, wenn
die Neigung etwa 12° nicht iiber-
schreitet, denn dann ist cos o == 0,98,
also wird ay , nur 2 v von 'der

o, — — % (t — 1) - (240b)

A b
R W
~

~N~ [

|

! By i COSA= @py p—s
Abb. 123, Durchhangsberechnung fiir Abb. 124. Durchhangsberechnung fiir geneigte

geneigte Leiterstrecke f < A. Leiterstrecke f > A,

Spannweite auf gerader Strecke abweichen. Das ist aber belanglos,
da ein Leiter auf 2 vH genau weder in der Ebene noch auf geneigter
Strecke gespannt werden kann. Der Durchhang darf aber nicht lot-
recht gemessen werden, sondern es gilt fiir f* das oben Gesagte.
2.Fall. Ist f > h (Abb.124), hingt also der Leiter unter dem
untersten Stiitzpunkt durch, was nur bei geringen Masthéhenunter-
schieden und kleinen Spannweiten vorkommt, dann kann man hier ohne
weiteres den Mastabstand auf der geneigten Strecke gleich einem
solchen auf wagerechter Strecke setzen, da 9 o kaum iiber 109 betragen
wird (cos « = 0,985).
Fiir die Ermittlung des Durchhanges unterhalb des Stiitzpunktes
findet man aus Abb. 124:
o2
f 2 = m )

! Genauere Berechnungen sieche G. Schmidt: Die Berechnung des Durch-
hanges und der Beanspruchung von Freileitungen an ungleich hohen Aufhinge-
punkten, Elektrotechn. Z. 1928 Heft 6 S. 208 (Mitteilungen aus dem Telegraphen-
technischen Reichsamt).
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wenn man sich den Leiter an den Punkten 4 und D befestigt denkt.
Wire das Seil an den Punkten 4’ um B aufgehéngt, so ergibe sich
fiir den Durchhang:

0(2:-ay,.— x)?
f=htfy= 2=
Durch Umrechnung findet man:
2.f,0 ax,
x=aM,z—3_af;z, oder: z= "f', (’—%)
bzw.

f= %(aﬂ[,z_ 2.o--f1>2, oder: f2:?17 (/I_%)i (241)

6-au,z

worin f aus der Gl (240a) zu ermitteln ist. Um also f, zu finden ist
o aus einer der Gl. (235) oder (240) festzustellen.

3. Fall. Ist f =h, so besteht keine Abweichung gegeniiber dem
1. Fall. Es ist also hierfiir die Gl. (240) zu benutzen.

Uber die bei ungleichen Stiitzpunkthohen eindeutige Bezeichnung
der Spannweite und des Durchhanges sind die Bestimmungen der
VSEF/1930 zu beachten.

¢) Die Berechnung nach den VSF/1930. Die Gleichungen gelten all-
gemein fir jede Spannweite ay;. Fir einen bestimmten Werkstoff sind
o und &, bekannt; die Belastungen §,,, miissen gewahlt werden und
zwar entsprechend den Temperatur- und Beanspruchungsverhéltnissen
t, und o, bzw. t, und 0p,,, d.h. z. B. soll 8y, = Eigengewicht + Zu-
satzlast (Wind oder Eis), das bei der Temperatur ¢, zu erwarten ist,
die groBte Beanspruchung o, (H6chstzugspannung) hervorrufen, dann
ergibt sich aus GI. (235) bei Festsetzung eines anderen Belastungszu-
standes z. B. nur durch das Eigengewicht des Leiters §, und einer ge-
ringeren Beanspruchung ¢, die Temperatur £;, bei der ¢, auftritt. Fiir
Gl. (236) gilt dasselbe nur mit dem Unterschied, daf an Stelle von o,
hier der Durchhang gewéhlt wird.

Fiir alle praktischen Rechnungen sind die Gl. (237b) zu benutzen.
Hier sind einzusetzen:

d in kgjem? und lfd. cm, also in kg/cms3,

o in kglem?,

ay und f in cm,

¢, tg in © C unter Beriicksichtigung des Vorzeichens.

Welche Werte fiir §, o und ¢ der Rechnung zugrunde zu legen sind,
bedarf natiirlich sehr sorgfiltiger Uberlegungen. Es sei aber hier schon
ausdriicklich und wiederholt betont, da8 neben den folgenden Angaben
die Ermittelungen an Ort und Stelle in erster Linie ausschlaggebend
sein miissen. So wird z. B. der ungiinstigste Fall fir die mechanische
Beanspruchung der Leiter im Gebirge oder an der Kiiste nach anderen
Gesichtspunkten bestimmt werden miissen als fiir Mitteldeutschland
oder etwa fiir tropische Lénder. In letzteren ist selten mit einer Eis-
belastung und mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt, wohl aber
mit hoheren Windbelastungen zu rechnen. Dagegen werden z. B. an
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der norwegischen Kiiste neben stéirkeren Stiirmen auch gréBere Eis-
belastungen zu erwarten sein.

Aus den VSF/1930 sind fiir die Leiterberechnung folgende Be-
stimmungen mafigebend, die bei der Streckenbearbeitung und dann bei
der Durchhangsberechnung zu beachten sind:

Schutz gegen Beriihrung. Abstinde von Gebédudenl.

a) Die Leiter sind so anzubringen, daB sie ohne besondere Hilfsmittel
weder vom Erdboden noch von Dichern, Ausbauten, Fenstern und anderen von
Menschen betretenen Stitten aus zuginglich sind.

b) Die Leiter miissen — aufler in unwegsamem Gelinde — bei gréBtem
Durchhang mit ihrem tiefsten Punkt mindestens 6 m vom Erdboden entfernt sein.
Geringe Unebenheiten des Gelindes konnen hierbei unberiicksichtigt bleiben.

Bei Uberkreuzung von Wegen, die mit Gespannen oder maschinell gezogenen
Fuhrwerken befahren werden kénnen, miissen die Leiter bei groBtem Durch-
hang mindestens 7 m von der Fahrbahn entfernt sein.

Ist die Freileitung fiir eine gréBere als die normale Zusatzlast berechnet, so
mull auch in diesem Falle der Mindestabstand der Leiter von der Fahrbahn
bei groBtem Durchhang 7 m betragen. Bei Tragketten ist hierbei senkrechte Stellung
der Ketten vorausgesetzt.

c) Die Fihrung von Leiter iiber Gebaude ist im eigentlichen Stadtgebiet
tunlichst zu vermeiden; dieses gilt besonders fiir Industriebauten, in denen feuer-
gefahrliche Stoffe verarbeitet oder gelagert werden. Uber Gebiude mit weicher
Bedachung (Pappe auf Holzverschalung, Stroh-, Rohr-, Reet-, Schindel-, Lehm-
schindel- u. dgl. Dicher) diirfen Leiter nicht hinweggefiihrt werden, es sei
denn, daBl der Abstand vom Dachfirst bis zum untersten Leiter mindestens 12 m
betragt. .

Die Uberquerung von bebautem Gelinde ist sonst unter Anwendung der
im 14. Kap. angegebenen Mafnahmen gestattet, wenn folgende Forderungen
erfilllt werden:

a) Der senkrechte Abstand zwischen den nicht ausgeschwungenen Leitern
und darunterliegenden Gebaudeteilen (Dachfirst, Oberkante der Schornsteine u. dgl.)
muB mindestens 3 m betragen und zwar bei Leitern an Kettenisolatoren
auch dann, wenn der unterste Leiter in einem benachbarten Feld bei grofitem
Durchhang reilt oder, wenn dieser bei normaler Eisbelastung den Eisbehang in bei-
den Nachbarfeldern abgeworfen, im Kreuzungsfeld dagegen noch festgehalten hat.

B) Bei der Fithrung seitlich von Gebiuden oder Gebiudeteilen diirfen sich
Leiter, die sich leicht ausschalten lassen, im ungiinstigsten Fall und im un-
beschidigten Zustand festen Gebidudeteilen nicht auf weniger als 3 m nihern
kénnen. Alle iibrigen Leiter diirfen sich im ungiinstigsten Fall und im un-
beschadigten Zustand festen Gebdudeteileh nicht auf weniger als 5m naher
konnen.

In beiden Fillen ist das Ausschwingen der Leiter zu beriicksichtigen.

Die unter o) und j3) angegebenen Abstinde sind zu vergréBern, wenn dieses
nach den értlichen Verhiltnissen, besonders mit Riicksicht auf die unbehinderte
Durchfithrung von Feuerloscharbeiten, notwendig erscheint. Bei Bauwerken,
die zur gleichen Betriebsanlage wie die in Betracht kommenden Leitungen gehéren,
sind auch kleinere als die unter «) und ) angegebenen Abstinde zulissig.

d) Der Abstand der Leiter von Baumen muB so grof sein, daB fiir Personen
bei d}c;r Besorgung der Baume keine Gefahr der zufilligen Berithrung der Leiter
besteht.

Im allgemeinen ist dieser Vorschrift geniigt, wenn der Abstand mindestens
2,5 m betrigt.

! Bei Freileitungen fiir Betriebsspannungen von 1kV und dariiber. In den
VSF wird nicht der Unterschied zwischen ,,Leitung und ,.Leiter** gemacht,
deshalb sind hier die entsprechenden Wortinderungen der Klarheit wegen vor-
genommen worden.
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e) Bei Betriebspannungen von mehr als 100 kV sind die unter b), ¢) und d)
U — 100

150 in m gemessen, zu vergréfern.

angegebenen Abstinde um den Wert

Hierin ist U die Betriebspannung in kV.

t) Die Belastung J. Der Wert fiir ¢ schwankt in verhiltnismiBig
weiten Grenzen. Die Belastung wird entweder nur durch das Eigen-
gewicht des Leiterwerkstoffes oder zu diesem noch durch sog. Zusatz-
lasten hervorgerufen. Als letztere kommen in Betracht: Wind, Schnee,
Rauhreif und Eis. Es soll bezeichnen:

0y das Eigengewicht des Leiterwerkstoffes in kg/lfd. m
0w die Belastung durch den Winddruck giHd. m.

In allen frostfreien Zeiten ist entweder nur das Eigengewicht 5 oder
zu diesem noch die Belastung durch den Winddruck zu beriicksich-
tigen. Letzteres hat dort zu geschehen, wo erfahrungsméBig heftige
Stiirme auftreten also z. B. an Meereskiisten, bei der Uberspannung von
Siimpfen, Flissen, Schluchten, beim Austritt der Leitungen aus dichtem,
hochstdimmigem Wald in die freie Ebene, im Gebirge und in einzelnen
tropischen Gegenden.

Das Eigengewicht 5 der verschiedenen Werkstoffe ist aus den
einzelnen Zahlentafeln zu ersehen. Bei isolierten Leitern muf3 aulerdem
das Gewicht der Isolation hinzugerechnet werden.

Fir die Berechnung der Belastung durch. Wind dy wird im
allgemeinen angenommen, daf3 der Wind den Leiter genau senkrecht zu
seiner Richtung trifft und zwar fiir gewohnlich mit etwa 125 bis 150 kg
fur den Quadratmeter senkrecht getroffener Fliche. Nur ausnahms-
weise und zwar bei besonders gefihrdeten Stellen geht man fir 85 bis
auf 200 kg/m?. Da die Leiter bei Kraftiibertragungsanlagen immer run-
den Querschnitt haben, der Wind also auf eine Kreisfliche trifft, setzt
man die sich dem Wind darbietende Fliche nach den VSF gleich dem
0,5fachen Durchmesser multipliziert mit der Lénge also:

5. (125 +150)-0,5-d
w = 1000

kg/m. (242)

d = Durchmesser in mm .

Es sei hierbei darauf aufmerksam gemacht, daBl der Durchmesser bei
Seilen um etwa 12 bis 15 vH grofBer ist, als er sich aus dem Querschnitte
errechnet (S. 172).

25. Beispiel. Es soll der Winddruck auf 1 m Léange fiir ein Kupferseil von
50 mm? ermittelt werden.

¢ = 50 mm?, d=9 mm,
also:
125.0,5.9
Oy = - ~io0d = 0,563 kg/m.

Bei grofien Seilquerschnitten kann diese Zunahme der Belastung
recht bedeutend werden.
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In Zahlentafel 24 sind die Windgeschwindigkeiten und Winddriicke
nach der Beaufort-Skala zusammengestellt und geben guten Aufschlu3
fiir besonders gefahrdete Gegenden.

Zahlentafel 24.
Beaufort-Skala fiir Windgeschwindigkeit und Winddruck?,

sc}g}e; Winddruck
. . win-
Stérke Bezeichnung digkeit stetig Boen
m/sec kg/cm? kg/m?
0 Windstille oder sehr leiser
Zug . . .. ... .. — — —
1 Leiser Zug . . . . . .. 1,5 0,1 —
2 Flaue Brise . . . . . . . 3,0 0,5 —
3 Leichte ,, . . . . . .. 5,0 2,0 —
4 MaBige 5, . . . . . . . 7,0 4.0 —
5 Frische ,, . . .. . .. 9,0 6,0 —
6 Steife 9 e e e e e . 11,0 10,0 16
7 Harter Wind . . . . . . 13,0 14,0 22
8 Stitrmischer Wind. . . . 15,0 18,0 28
9 Stoerm . . . . .. . .. 18,0 28,0 40
10 Starker Sturm. . . . . . 21,0 36,0 56
11 Schwerer Sturm.. . . . . 28,0 65,0 100
12 Orkan . . . . . . ... 45,0 160,0 250

Die Gesamtbelastung durch Eigengewicht und Wind-
druck fiar Leiter an Stiitzenisolatoren ergibt sich nun nach
Abb. 125 als die Resultante der senkrechten und wagerechten Belastung
zu:

0y = Og 4w = V0% + 0% kg/lfd. m (243)
und daraus der Ausschwingwinkel:
é
tgo = ?‘; . (244)

Fiir Leiter an Kettenisolatoren ist noch das Isolatorgewicht zu
beriicksichtigen. Die Gl. (243) und (244) erhalten fiir diesen Fall die
Form (Abb. 126) '

dy = V(65 + G4)* + &%, (245)
__ w

Auf eine besondere Erscheinung ist kurz hinzuweisen, die an
Leitungsanlagen mit groBen Spannweiten zu beobachten ist. In Tal-
senkungen, die die Leitungen iiberspannen oder auch oft auf freier
Strecke bilden sich bei sonst fast vollkommener Windstille Luftwirbel,
die die Leiter plotzlich und heftig nach oben werfen? (Abb. 127) und

1 Georgi, D. J.: Werft und Reederci 1920 Heft 4 S. 86 und Hiitte, 25. Aufl.
Bd. 4, S. 23.
2 Sothmann, P. W., u. J. Teichmiiller: Die mit 110 kV arbeitende
Uberlandzentrale des Staates Ontario (Kanada). Elektrotechn. Z. 1911 S. 980.
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Kurzschliisse mit andern Leitern verursachen konnen. Man kann diese
Storungen abgesehen von der Mastkopfdurchbildung dadurch beseitigen,
daB man die Leiter an ihren tiefsten Punkten mit Blei in Form langer
Bleche, die umgewickelt werden, beschwert. Hierauf kann man natiirlich
bei der Entwurfsbearbeitung bzw. bei der Montage nicht Riicksicht
nehmen, und es ist dieses Vorkommnis auch nur erwihnt worden, um
zu zeigen, welche ganz unvorherzusehenden
Fille namentlich bei grofen Spannweiten und
ungiinstigem Gelinde in den verschiedenen
Gegenden durch Luftstromungen allgemein
hervorgerufen auftreten kénnen. Bei Alumi- grb. 120, Sellbclastung durch
nium ist nach dieser Richtung bei groBen senkrecht zur Leiterrichtung;
Spannweiten besondere Vorsicht geboten. Seilabrieb.

g) Die Eisbelastung Jgis*. Eine zweite, unter Umsténden wesent-
lich gefiahrlichere Zusatzlast 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. Die VSF geben fiir die
Bewertung dieser Zusatzlast dg;;, eine Formel:

Ogi = 180 Yd g/m, (247)

die schon recht ungiinstige Verhiltnisse voraussetzt. Hierin ist d in
mm der Nennwert des Leiterdurchmessers, bei isolierten Leitern der
Auflendurchmesser.

Bezeichnet d, den duBeren Durchmesser eines vollen Eiszylinders
um den Leiter mit dem Durchmesser d, und nimmt man das spezifische

d,
4 4
Abb. 126. Belastung und Abb. 127. Schwingungserscheinungen an
Ausschwingwinkel bei einem einer Freileitung durch Luftwirbel.

Leiter an Kettenisolatoren.

Gewicht des Eises = 1 an (es sind Schwankungen im spezifischen Ge-
wichte zwischen 0,1 bis 1 beobachtet worden), so ist die Belastung auf
1 m Leiterlinge fiir 1 mm? Querschnitt:

@ —de
Omis = 1000 a2 K& (248)

Fir die Durchhangsberechnung ist gegebenenfalls die Eislast bei
— 59C zu beriicksichtigen und dann nach GI. (248) einzusetzen:

180 Yd
6Eis]= loﬁ kg/cm3 s (249)

d in mm aus dem Nennquerschnitt, ¢; = Istquerschnitt in mm?.

Die Naherungsformel der VSF beriicksichtigt nur den Leiterdurch-
messer. Ob die Grundlagen fiir Gl (247) auch fiir andere Gegenden als

* Ring, W. R.: Eisbildung auf Freileitungen. Elektrotechn. Z. 1914 . 364.
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Mitteleuropa nur einigermaBen sicher zutreffen, kann natiirlich nicht

bewiesen werden. So sind schon ganz auBlerordentlich viel héhere Eis-

belastungen an Freileitungen im Gebirge oder innerhalb eines hochstéim-

migen Waldes festgestellt worden. Die Folge davon war, daB sich um diese

Leiter nach Tauwetter bei plotzlich einsetzendem starken Frost finf

bis zehn und teilweise noch mehr volle Eiszylinder um die Stelle des

gréBten Durchhanges gebildet hatten mit einem Durchmesser von 20

bis 25 cm und einer Linge bis zu 1 m. Leiterbriiche waren natiirlich

unvermeidlich. Es ist da-

her auch bei der Bewer-

tung dieser zusitzlichen

Belastung Vorsicht ge-

boten. Welche verheeren-

den Folgen die Eisbe-

lastung hervorrufen kann,

zeigen Abb. 128 und 129,

aus denen nicht nur die

rauhreifbelasteten  Lei-

tungen in allen ihren

Teilen, sondern auch die

Mastbriiche auf  der

Strecke zu erkennen sind.

Eisbildung auf den

Leitern tritt abgesehen

von Rauhreifniederschlé-

gen auf gewchnlichen

Strecken, die nicht in der

Nihe von Wasserflichen

liegen, im allgemeinen nur

dann ein, wenn nach

Regen oder Schneeféllen

Abb, 128. Hochspannungsleitung mit Rauhreifbelastung. die Temperatur plﬁtzlich

sinkt. Im Hochwinter da-

gegen kann man fast immer beobachten, daB die Leiter so gut wie voll-

standig 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 Rauhreif-

belastung so gut wie beseitigt. Bei den hohen Spannungen, die heute

fir ausgedehntere Kraftiibertragungsanlagen angewendet werden, tritt

aber zumeist eine nennenswerte Erwiarmung der Leiter im Betrieb

nicht ein, weil die Querschnitte nicht nach der Strombelastung, sondern

nach dem Leistungsverlust bemessen werden miissen. In allen solchen

Fillen ist dann natiirlich auf die Eisbelastung ganz besonders Riicksicht

zu nehmen. Das gilt weiter auch fiir alle nicht unter Spannung stehenden
Leiter (Reserveleiter).

Besonderer Beachtung bedarf die Belastung der Leiter durch Eis

ferner dort, wo sie an SiiBwasserstellen vorbei oder iiber solche hin-

wegfiihren, weil die Eisbildung durch die wasserreichere Luft begiinstigt
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wird. Ferner ist fur diejenigen Leiterstrecken Vorsicht geboten, die
den sehr feuchten ozeanischen Winden ausgesetzt sind, die im Gebirge
liegen und die durch dichten, hochstdmmigen Wald fithren, weil hier
der Wind nicht in der Lage ist, die Schneebelastung von den Dréhten
fortzuwehen. Es 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 Entwurfsbearbeitung mit zu Rate zu ziehen.

Auf isolierte Leiter nidher einzugehen eritbrigt sich, weil sie
nur in Niederspannungsanlagen vorkommen und auch dort nur eine
untergeordnete Rolle spielen.

Abb. 129. Umgebrochene Hochspannungsleitung infolge Rauhreifbelastung.

Hinsichtlich der Schneebelastung hat Dr.-Ing. Schaller? in Danzig
einige Versuche angestellt und dabei gefunden, daBl das spezifische
Gewicht:

fiir trockenen Schnee etwa = 0,12,

,, feuchten ' . = 0,45,

,, hassen v . =0,79
zu setzen ist.

Ferner ist die Schneebelastung in verschiedenen Zonen je nach der
Héhe iiber dem Meeresspiegel verschieden zu veranschlagen. Deutsch-
"land kann etwa in folgende drei Zonen eingeteilt werden:

Schneezone 1 0 bis 200 m it. M. mit 75 kg/m?
. 2200 bis 500 m ,, ,, ., 120 Schneebelastung.
b, 3 500 bis 1000 m ,, ,, ,, 340

Die Gesamtbelastung des Leiters in senkrechter Richtung durch Eigen-
gewicht und Zusatzeislast ist gleich der algebraischen Summe also:
0p=0g+ O g -
1 Beton u. Eisen 1909 Heft 12; Z. VDI Bd. 53 (1909) Nr. 41 S. 1695.
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SchlieBlich ist zu untersuchen, 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, da Wind-
und Eisbelastungen kaum oder nur in Ausnahmefillen gleichzeitig
auftreten. Aus diesem Grunde schreiben die VSF fir die Festigkeits-
berechnung nur die Beriicksichtigung der Eisbelastung vor. In den
nordischen Gegenden und an Meereskiisten bzw. in der Nihe von frei-
liegenden Gewissern wird das nicht mehr zutreffen, und man nimmt
dann, um sicherer zu gehen, beide Belastungen gleichzeitig auftretend
an. Allerdings wird die Windbelastung hier nicht mit 125 kg/m2,
sondern nur mit 25 bis 50 kg/m? in die Rechnung eingesetzt, um nicht
zu praktischen Unméglichkeiten zu kommen.

Auf freier Strecke ist es dagegen kaum erforderlich, beide Belastun-
gen als gleichzeitig vorhanden anzunehmen, da in Mitteleuropa in der
Regel Winde von beachtenswerter Stérke bei
starkem Frost 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 unregelmiBigen Schwin-
Abb. 130. Seilbelastung durch gungen der Leiter, die durch die ebenfalls un-

o Jislast und  regelméBig auftretenden WindstéBe hervorge-
rufen werden, abbréckelt, und die Seile dadurch

eisfrei werden. Auch durch das teilweise Abfallen von Eisstiicken wer-
den andere Eisstiicke ebenfalls zur Losung gebracht, weil die Leiter
durch die plétzliche Entlastung wiederum und zwar oft in sehr heftige
Schwingungen kommen. Schliellich tut dann noch die Sonne ihre
Schuldigkeit. Bei der plotzlichen Entlastung konnen die Leiter aber
zum Emporschnellen gebracht werden (Abb.127) und dadurch Kurz-
schluB verursachen. Besonders ist dieser bei Aluminiumseilen zu fiirchten.

Sind Wind und Eis gleichzeitig zu beriicksichtigen, so ist die
Gesamtbelastung des Leiters nach Abb. 130:

0= V(0g + Omis)* + 033 (250)
wobei mit &} der durch den Eisiiberzug hervorgerufene gréere Durch-
messer, also die gréBere Fliche in Riicksicht gezogen sein soll.

Der Seilabtrieb wird in diesem Falle keiner besonderen Untersuchung
unterzogen werden miissen. Sind noch Kettenisolatoren vorhanden, so
ist nach dem bisher Gesagten die Gesamtbelastung leicht zu ermitteln.

Zur Einschrinkung bzw. Beseitigung der Rauhreifgefahren sind
schon seit langem immer wieder in der Praxis Versuche nach den ver-
schiedensten Richtungen unternommen worden, die zu abgeschlossenen
Losungen dieser fiir den Betrieb auflerordentlich wichtigen Fragen bis-
her nicht gefiihrt haben. Die Versuche erstrecken sich in der Haupt-
sache auf das elektrische Heizen des Leiters, um dadurch den
Rauhreifansatz zu verhiiten oder angesetzten Rauhreif und Eis abzu-
schmelzen. Dazu werden die jeweils gefihrdeten Strecken kurzzeitig
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im KurzschluB8 gefahren, sofern natiirlich die gesamten Netz- und Uber-
tragungsverhiltnisse dieses zulassen. Anwendbar ist ein solches Ver-
fahren nur auf doppel- bzw. zweiseitig gespeisten Strecken und mit
besonderen entsprechend geschalteten Maschinen bzw. Transformatoren
mit Begrenzung der KurzschluBspannung und des KurzschluBstromes.
Die Schaltungen, Hilfseinrichtungen usw.sind umsténdlich. Der Er-
folg ist oft sehr zweifelhaft, wenngleich vereinzelt auch gute Erfah-
rungen gemacht werden konnten.

Zur wirksamen Heizung eines Leiters ist eine Stromdichte von etwa
5 bis 10 A/mm? erforderlich. Dieser Wert schwankt auBerordentlich,
da er vom Zustand des freien oder vereisten Leiters, der Witterung,
den Wind- und Temperaturverhiltnissen abhingig ist. Sehr proble-
matisch ist das richtige Abpassen des Zeitpunktes, wann die Heizung
einzusetzen hat und wie lange sie aufrechtzuerhalten ist. Wetter-
warnungsdienst, Streckenaufsicht, besondere Beobachtungsstellen kénnen
wertvolle Dienste leisten. Bei einer 50 km langen Leitung bei 70 mm2 Cu
sind Heizspannungen von 5 bis etwa 10kV und
Stromstarken von 300 bis 500 A notwendig.

Ein neuartiges, zwar schon erprobtes, aber in
den Versuchen noch nicht abgeschlossenes Ver-
fahren des Verfassers! besteht darin, in das Lei-
terseil einen besonderen Hilfsleiter einzu- S
betten, der als Heizleiter die -erforderliche ﬁ‘;‘;ﬁ%{ﬁ?‘?};{,@;ﬁ“
Wirme erzeugt. Abb. 131 zeigt den Schnitt durch
ein solches Leiterseil mit Heizleiter. Der letztere ist unter Anwendung
eines besonderen Isolierstoffes vom iibrigen Seilquerschnitt getrennt.

Uber das Ergebnis der praktischen Versuche wird in den Fachzeit-
schriften berichtet werden. Der Heizleiter soll so bemessen sein, daf} er
alleine ohne den iibrigen Leiterquerschnitt eine bestimmte Strom-
stirke iibertragen kann, die geniigt, eine Temperatur zu erzeugen, die
insbesondere den Rauhreif- und FEisansatz im Entstehen ver-
hindert, dariiber hinaus aber natiirlich bereits vorhandenen Eisansatz
zum Schmelzen bringt. Theoretische Berechnungen, Laboratoriums-
versuche und praktische Feststellungen haben die Kennlinien in Abb. 132
ergeben, die die Seiliibertemperaturen in Abhingigkeit von der Heiz-
leistung und Windgeschwindigkeit angeben. Aus diesen Kennlinien,
die allgemeine Giiltigkeit haben, kann ohne weiteres festgestellt werden,
welche Heizstromstérke fiir bestimmte Fille aufzuwenden ist. Ist
z. B. bei einer Windgeschwindigkeit von 5 m/sec eine AuBlentemperatur
von — 4°C vorhanden, so muB die Heizung mit 200-10-4 Watt/cm?
Leiteroberfliche erfolgen. Bei einem bestimmten Querschnitt des Heiz-
leiters 148t sich ohne weiteres angeben, mit welcher Stromstirke dieser
durchflossen werden muf, damit die notwendige Heizleistung erzeugt wird.

1 D.R.P. 456694 und Zusatzpatent 518008 des Verfassers. Die Durchbildung
haben die Heddernheimer Kupferwerke mit den Siiddeutschen Kabel-
werken unter Fiihrung von Brown Boveri & Cie. A. G. Mannheim iiber-
nommen. Die Versuche sind vom Thiiringenwerk auf einer Strecke iiber den
Thiiringer Wald in den Jahren 1931 und 1932 ausgefiihrt worden.

Kyser, Kraftiibertragung. II. 3. Aufl. 14
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Einige Ergebnisse der Thiiringenwerksversuche sind in Zahlen-
tafel 25 zusammengestellt.

Zahlentafel 25. Zusammenstellung von Heizleiterversuchen auf der
Versuchsstrecke des Thiiringenwerkes.

Tempe- eZZElv(;}i-n- Heiz- Heiz- Heiz-.
Tag | ratur |8 digkeit strom | leistung |dauer| Art des Eisansatzes
°C m/sec A | Watt-10-Yem?®| h
31.1.31] — 3,5 5 75,0 397 2,0 Rauhreif 0,5 cm dick
1.2.31| — 4,0 5 65,0 298 0,5 stacheldrahtartiger
Eisansatz von 5 cm
: Lange
4.2.31] —8,5 12/14 82,5 480 unendl.| eiférmige Rauhreif-
. fahnen von 4 bis6 cm
Lange
8.2.31] —8,0 | etwal 73,0 376 2,75 | Rauhreifmantel von
2 cm Stéarke
14.2. 31| — 4,0 | 75,0 397 1,0 | Eismantel von2bis3cm
Stirke mit 1,5 cm
dicker Rauhreifschicht
15.2.31| — 5,0 s 1 63,0 280 1,25 | Rauhreiffahnevon3cm
Lange
20.2.31} — 3,0 3/4 63,0 280 1,33 | Rauhreiffahne von
3 bis4cm Lange

Die Durchbildung des Heizleiterseiles mull vorerst noch von Fall
zu Fall vorgenommen werden. Die Schaltung von Heizleiter und iibrigen
Seilquerschnitt fiir Heiz- und gewohnlichen Betrieb richtet sich ebenfalls
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ESEEEIEERE gl 5]
72 T 70
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70 /| ,/ d [ A 125
S / IAA X
X s
ig 8 [ ,/f//
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Abb. 132. Seiliibertemperatur in Abhingigkeit von der Heizleistung und Windgeschwindigkeit.

nach den jeweiligen Verhéltnissen und kann entweder in einfacher Auf-
teilung unter Benutzung von Trennmessern oder unter 7 wischenschal-
tung eines Heiztransformators geschehen.
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Bei der Priiffung der Anwendung des einen oder anderen Heizver-
fahrens sind neben reinen Betriebsfragen die Kosten firr die Einrich-
tungen gegeniiberzustellen den Kosten fiir verstiarkte Ausfithrung
der Leitung selbst im Gefahrengebiet und den Unkosten mit allen ihnen
anhaftenden Nebenerscheinungen, die fiir die Beseitigung einer Sto-
rung aufzuwenden sind. Die verheerende Wirkung eines Seilrisses durch
Eis zeigt Abb. 129 so deutlich, dafl Besonderes nicht mehr zu erwiahnen
ist. Die aufzuwendende Heizleistung und Heizarbeitsmenge spielen in
groBen Anlagen keine zu beachtende Rolle, weswegen der Stromver-
brauch auch keine Beriicksichtigung zu finden hat, sofern die erforder-
liche Stromstirke nach ihrer Hoéhe iiberhaupt verfiighar ist.

Man hat auch versucht, den Eisbehang durch Abklopfen zu be-
seitigen. Dieses Mittel ist nur mit Vorsicht zu benutzen, wenngleich es
selbst bei Leitungen mit hohen Spannungen schon oft im Betriebe und
mit immerhin befriedigendem Erfolg angewendet worden ist.

Das Erwérmen der Leiter zur Verhinderung des Eisansatzes hat
weiter den Vorteil, Abhilfe zu bringen gegen Leiterschwingungen, die
sich nach Beobachtungen® besonders dann in gefahrlichem Ausmafle
ausbilden kénnen, wenn eine Seite des Leiters Glatteisansatz erhilt,
wihrend die im Windschatten liegende, also entgegengesetzte Leiter-
seite rauh bleibt.

-h) Die Zugspannung 6 und der Sicherheitsgrad S. Die richtige
Wahl dieser GréBen ist fiir den gesamten Leitungsbau bestimmend. Es
ist zundchst ganz allgemein der Sicherheitsgrad hinsichtlich der
Leiterbeanspruchung

Bruchlast ~
§= Hochstzugspannung * (251)

Die hierfiir zu beachtenden Bestimmungen der VSF/1930 lauten:

Beschaffenheit der Leiterdrihte und Leiterseile.
Mindestquerschnitte.

a) Soweit eindrihtige Leiter und Leiterseile genormt sind, gelten die
diesbeziiglichen Normblitter ndmlich fir Kupfer, Aluminium und Stahl DIN
VDE 8200 und 8201. Fiir Stahlaluminiumseile ist DIN VDE 8202 mafigebend; bei
diesen miissen die Stahldrihte DIN VDE 8203, die Aluminiumdrihte DIN VDE
8200 entsprechen.

b) Eindrahtige Leiter und alle zu Seilen verwendeten Drihte miissen beim
Zugversuch mit ausgepragtem Fliefkegel zerreifien.

Eindrihtige Leiter aus Stahl und Aluminium nebst seinen Legierungen
sind nicht zuldssig:

Der zugelassene Mindestquerschnitt betragt:

fir Kupfer und Bronze . . . . . . . . .. 10 mm?,
fir Stahl . . . . . . .. ... ... 16
fiir Aluminium und seine Legierungen . . . 25 ,

Bei Leitern aus anderen Werkstoffen mufBl der Querschnitt so groB sein,
daB die Nennlast mindestens 380 kg betragt.
Eindrihtige Leiter sind nur bis 80 m Spannweite zulissig.

1 Betriebserfahrungen mit tanzenden Leitungen. Elektrizitatswirtschaft Nr. 2.
Journ. 1931 S. 41.

14*
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Zuléssige Zugspannungen.

a) In Gegenden, in denen im allgemeinen keine gréfere als die normale Zu-
satzlast zu erwarten ist, sind folgende Hochstzugspannungen zulidssig:

bei eindréahtigen Kupferleitern. . . . . . . 12 kg/mm?,
bei Kupferseilen . . . . . . . . . . . .. 19 ’
bei Aluminiumseilen . . . . . . . . . . . 8 '
bei Stahlaluminiumseilen, auf den Gesamt-

querschnitt bezogen . . . . . . . . . 11 .
bei Seilen aus Bronze Bz IT . . . . . . . 30 '
bei eindriahtigen Leitern aus anderen Werk-

stoffen . . . . . . . .. .00 35 vH,
bei Seilen aus anderen Werkstoffen . . . . 50 ,,

der Dauerzugfestigkeit.

b) Da bei grofen Spannweiten die Zugspannung in den Aufhingepunkten
der Leiter nicht mehr vernachlissigt werden darf — bei normalen Spannweiten
ist der Zuwachs der Zugspannung gegeniiber der Spannung im tiefsten Punkt so
gering, dafl er vernachlassigt werden kann —, darf bei einfacher normaler Zusatz-

) last die Zugspannung
Zahlentafel 26. Grenzspannweitennach VSF/1930.  4n  diesen Aufhinge-

punkten der Leiterseile

Nenn- Grenzspannweiten die Hochstzugspannung
quer- |—--+—— - - . nach a) um héchstens
schnitt! | Kupfer Bronze Alu- Sta_hl‘- 5 vH iiberschreiten.
p BzII2 | minium |Aluminium Da die Sicherheit
mm? m m m m der Leiter bei auftreten-
den Zusatzlasten mit
10 260 420 — — wachsender Spannweite
16 350 550 — — abnimmt, ist der Nach-
25 430 690 60 — weis zu erbringen, daB
35 510 810 80 160 bei Leiterseilen die
50 590 950 110 210 2-fache normale Zusatz-
70 670 1080 140 280 last den Werkstoff an den
120 810 1310 230 470 stens bis zur Dauerzug-
150 870 1400 290 630 festigkeit beansprucht.
185 920 1480 360 860 ¢) Die vorstehenden

Anforderungen  gelten
fiir Leiterseile als erfiillt, ein besonderer Nachweis eriibrigt sich also, wenn bei den
unter a) festgelegten Hochstzugspannungen die in der vorstehenden Zahlentafel 26
angegebenen Grenzspannweiten nicht itberschritten werden.

Die zulédssigen Spannweiten fiir eindriahtige Leiter sind oben angegeben.

Die vorstehenden Grenzspannweiten sind nach der Gleichung der Ketten-
linie berechnet.

d) In Gegenden, in denen nachweislich gréfiere Zusatzlasten als die normale
regelmaBig aufzutreten pflegen, sind Héchstzugspannung und Spannweite so zu
wihlen, daf3

bei eindrihtigen Leitern das 4-fache,

bei Seilen das 2-fache
der groBeren Zusatzlast den Werkstoff hochstens bis zur Dauerzugfestigkeit be-
ansprucht.

Die Hochstzugspannung darf bei der regelmaBig zu erwartenden groferen
Zusatzlast nicht grofler sein als unter a).

Aus wirtschaftlichen Griinden kann auch die Verwendung eines Werkstoffes
héherer Festigkeit zweckmaBig sein.

! Fiir Stahlaluminiumseile geben die Zahlen die entsprechenden Seilnum-
mern an.

2 Grenzspannweiten fiir Seile aus Bronze Bz I und Bz III sowie fiir Stahl-
seile sind noch nicht endgiiltig festgesetzt.
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e) Fiir nicht genormte Seile, die aus mehreren verschiedenen Werkstoffen
bestehen, sind die zuldssige Hoéchstzugspannung, der Elastizititsmodul und die
Warmedehnungszahl aus den entsprechenden Werten der verwendeten Werk-
stoffe zu berechnen!.

Héchstzugspannung ist die Zugspannung im tiefsten Punkt des Leiters,
die nach dem bei der Verlegung gewihlten Durchhang weder bei — 5° C mit der
der Berechnung zugrunde gelegten Zusatzlast noch bei — 20° C ohne Zusatzlast
iiberschritten wird.

Hochstzug eines Leiters ist das Produkt aus Nennquerschnitt und Hochst-
zugspannung.

Durchhang des Leiters ist der Abstand der Mitte der Verbindungslinie
seiner beiden Aufhingepunkte von dem senkrecht darunter liegenden Punkt des
Leiters.

Istquerschnitt eines Leiters ist sein tatsichlicher Querschnitt, Nennquer-
schnitt der zur normméfBigen Bezeichnung des Leiters dienende abgerundete
Istquerschnitt.

Spannweite ist die wagerecht gemessene Entfernung zweier benachbarter
Stiitzpunkte. )

Abspannabschnitt ist der zwischen zwei Festpunkten liegende Teil der
Freileitung.

Durchhang.

a) Der Durchhang des Leiters ist so zu bemessen, daBl die zulissige Hochst-
zugspannung nicht iiberschritten wird.

b) Bei der Berechnung des Durchhanges kommt zum Gewicht des Leiters
die Belastung durch Eisbehang, Rauhreif, Schnee und méaBigen Wind. Fiir normale

Fille ist diese Zusatzlast mit dem Wert 180 ¥d in g fiir 1 m Leiterlinge — in
Richtung der Schwerkraft wirkend — anzunehmen. Hierin ist d der Nennwert
des Leiterdurchmessers in Millimetern. Bei Tragketten ist der Durchhang fiir
die senkrechte Stellung der Ketten zu ermitteln.

¢) Als groBter Durchhang gilt der gréBere der Werte, die sich fiir — 5° C mit
Zusatzlast oder fiir + 40° C ohne Zusatzlast ergeben.

d) Werden Leiter verschiedenen Querschnittes oder Werkstoffes an einem
Gestinge verlegt, so ist bei der Wahl des Durchhanges auf die groBere Gefahr des
Zusammenschlagens der Leiter Riicksicht zu nehmen.

e) Fiir die Durchhangsberechnung gelten die in Zahlentafel 12 enthaltenen
Festwerte der Leiterwerkstoffe.

Uber die Ermittelung der Festwerte fiir nicht genormte Seile aus mehreren
verschiedenen Werkstoffen siehe oben.

Der Winddruck auf den Leiter ist mit 125 kg/m? senkrecht getroffene
Fliche ohne Eisbehang anzusetzen. Bei Kreisquerschnitt ist die Fliche mit 50 vH
der senkrechten Projektion der wirklich getroffenen Fliche zu rechnen. Werden
Leiter unter einem Winkel vom Wind getroffen, so ergibt sich die Windlast
aus dem Produkt des Winddruckes und den sin des Einfallwinkels. In besonders
gefahrdeten Gegenden — namentlich an der Kiiste und im Gebirge — ist mit
einem den ortlichen Verhiltnissen entsprechenden héheren Winddruck zu rechnen.

Fiir normale Falle kann ohne weiteres nach den VSF die Héchst-
zugspannung der Durchhangsberechnung zugrunde gelegt werden. Jede
groflere Leitungsstrecke weist aber zumeist gréBere Abweichungen von
den Durchschnittsspannweiten auf, und es ist fiir diese Fille, dann aber
auch fiir den Vergleich verschiedener Werkstoffe fiir den Leiter er-
forderlich, daB man einige auf die Dauerzugfestigkeit zu beziehende
Werte in Gegeniiberstellung bringt. Das gilt dann besonders, wenn gréBere
Zusatzlasten beriicksichtigt werden miissen, insbesondere Eislast. Die
bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, daB die Stérungen durch Seil-

1 Siehe Elektrotechn.Z. 1924 S. 1143.
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briiche auf der Strecke in der Hauptsache dadurch verursacht worden
sind, daB im praktischen Betrieb oft ein Mehrfaches an Zusatzlast
durch Eis und Wind aufgetreten ist, als nach den VSF errechnet.
Es muB daher bei groBen Hochspannungsleitungen die Uberlast
ermittelt werden, bei welcher die Elastizitdtsgrenze bzw. Dauerzug-
festigkeit des Leiterwerkstoffes erreicht wird. Diese Uberlast ist
bei gegebenem Leiterwerkstoff und Querschnitt fiir einen bestimmten
Ausgangszustand z. B. nach den VSF bei — 5° C zu vergleichen mit den
VSF-Annahmen.

Zu dieser Beurteilung dient, wie bereits gesagt, der Sicherheits-
grad, fiir den zu benutzen ist: .

op die Dauerzugfestigkeit in kg/cm?2,

Omax die Hoéchstzugspannung in kg/cm? bei — 5°C und Zusatzlast
nach den VSF/1930,

o, die Zugspannung in kg/em? bei — 5° C und x kgjcm? Zusatzlast.

Mit den gleichen FuBzeichen sind die entsprechenden Zusatzlasten:

0 = Bruchlast in kg/em3,
Omax = Eiszusatzlast nach VSF in kg/cm3,
0, = Zusatzlast bei — 5°C und z kg/ecm3 Zusatzlast.

0,.p die iber die VSF-Zusatzlast erforderliche Zusatzlast bei den
gleichen Temperaturverhiltnissen, die zum Leiterbruch fithrt (Uber-
schreiten von ¢p). '

Der Sicherheitsgrad 8 nach Verbands-Werkstoffarten

Op

S =

Omax

fiir die Hochstzugspannungen bei — 5° C und Zusatzlast ist in Zahlen-
tafel 27 angegeben. Fiir andere Belastungszustinde ist:

S =22, (252)

Oz
wobei dann noch zu beurteilen ist das Verhaltnis:
S;:8 und Omax:0,, sowie Omax:0;p.

Bei besonders schwierigen Verhiltnissen ist die Wahl des geeig-
neten Werkstoffes unter Beriicksichtigung des bereits Gesagten erst
auf Grund solcher Untersuchungen iiber den Sicherheitsgrad zu treffen.
Die Sicherheit, d. h. die zusétzliche Zusatzlast J, p wird mit groBerer
Spannweite immer geringer.

Zahlentafel 27.
Sicherheitsgrad der Leiterwerkstoffe bei den Werten nach VSF/1930.

Sicherheits- . Stahl- Kupfer-
grad S Kupfer Alumi. alumi- Aldrey | panzer- %‘:Iﬁe
fiir: nium nium stahl
g =2 1,795 1,50 1,46 1,73 | 22 | 1,74
Omax
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Fiir die Ermittelung, bei welcher Zusatzlast d, ; iiber die VSF
Zusatzlast hinaus die Dauerzugfestigkeit o}, des Leiterseiles erreicht
wird, wird zweckmiBig davon ausgegangen, daBl bei der normalen Zusatz-
last die zugelassene Hochstzugspannung vorhanden ist und daBl weiter
jede Zusatzlast an sich bei derselben Temperatur — etwa — 5°C —
auftritt. Das ist zudem nach GI. (254) fiir die kritische Spannweite
immer der Fall, wenn diese iiberschritten wird. Fir diese rechnerische
Priifung ist von Gl. (235) auszugehen und z. B. #, =, zu setzen. Dann
ergibt sich die gesuchte Zusatzlast zu:

02, 24.
dop= |/ 4+ 2% (o) — ) (253)

o p ist nach Zahlentafel 12 elnzusetzen.

i) Der Mastabstand oder die Spannweite @y richtet sich nach
den Gelandeverhiltnissen und nach dem Werkstoff, aus welchem
die Masten gewihlt werden. Spannweiten auf gerader Strecke bis
250 m durchgehend sind bei Stahl- und "Eisenbetonmasten heute die
Regel und bei Kreuzungen von Wasserflichen, Schluchten usw. sind
schon Entfernungen zwischen zwei Stiitzpunkten bis zu 900 m und
mehr sicher iiberwunden worden.

Fir die Entwurfsbearbeitung geniigt es, eine mittlere Spannweite
anzunehmen, um die Masthéhe zu bestimmen, sobald man sich dariiber
schliissig geworden ist, ob Holz-, Stahl- oder Eisenbetonmaste auf-
gestellt werden sollen. Besonders groBle Stiitzpunktentfernungen be-
diirfen natiirlich besonderer Beachtung.

Bei Uberfiihrung verkehrsreicher Wege, StraBen, Eisenbahnen usw.
miissen die Mastenabstéinde entsprechend geringer gewéhlt werden,
um die Sicherheit fiir solche Teile der Leitungsstrecken zu erhdhen
(14. Kap.).

er die wirtschaftlichen Spannweiten hat Klingenberg!
eingehende Untersuchungen angestellt. Indessen lassen sich allgemeine
Regeln zur Ermittelung derselben nicht aufstellen, da sie von der Zahl
und dem Querschnitt der an einem Mast zu befestigenden Leiter,
von dem Leiterwerkstoff, der Mastform, dem Werkstoff fiir die Maste
selbst, den Boden- und Gelindeverhiltnissen usw. abhidngen. Der ent-
werfende Ingenieur wird daher zumeist schneller zum EntschluB iiber
die Spannweite kommen, wenn er durch Uberschlagsrechnungen die
Kosten fiir den mechanischen Ausbau der Leitungsstrecke unter Zu-
grundelegung verschiedener Ausfithrungen ermittelt und dann fest-
stellt, wie hoch sich die Ausgaben fiir Verzinsung, Abschreibung und
Unterhaltung stellen.

Nach den VSF/1930 miissen fiir Gegenden, in denen nicht auBer-
gewohnliche Zusatzlasten zu erwarten sind, zwei Zustdnde der Festig-
keitsberechnung zugrunde gelegt werden, bei denen die Hochstbean-
spruchung des Leiterwerkstoffes nicht {iberschritten werden darf. Ist

1 Klingenberg, G.: Verteilung elektrischer Energie iiber groBe Gebiete.
Elektrotechn. Z. 1913 Heft 25 bis 29 und Bau groBer Elektrizititswerke. Berlin:
Julius Springer.
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nun ein Seil so gespannt worden, daB es bei — 5°C und Zusatzlast
eine Beanspruchung oy,,, = 0, aufweist, und &ndert sich dpax = d, z. B.
dadurch, dafl die Zusatzlast verschwindet, wihrend die Temperatur auf
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— 5°C bleibt, so nimmt die Beanspruchung auch ab. Sinkt dann aber
die Temperatur unter — 5¢ C auf — 200 C, so steigt die Beanspruchung
wieder. Es muf} also, wenn den VSF/1930 entsprochen werden soll,
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'Abb. 135, Durchhang von Aldreyseilen oy, = 12kg/mm?, Stahlseil wie in Abb. 134
(siche Bemerkungen Abb. 134).
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untersucht ‘werden, wann die Beanspruchung den gréBten Wert auf-
weist. Der gr6Bte Durchhang ist ferner auch fiir + 40°C fest-
zustellen.

Setzt man in Gl. (235):

0) = 0y = Omax »

so geht dieselbe iber in die Form:

(00— o8) Sux
o) > (t o) €t

max

1
24
wobei:
0 = reines Werkstoffgewicht,
@y, = eine bestimmte Spannweite

bedeutet; daraus ergibt sich die sogenannte kritische Spannweite:
24 .5, (th—t
aM, 5 = Omax —;(—02—1) cm. (254)
Fr

Durch besondere Berechnungen, die hier weniger interessieren, 1it
sich beweisen, daB fiir alle Spannweiten, die unterhalb der kritischen

Spannweite — wohlbemerkt #ndert sich diese fiir jeden Leiterquer-
1400 schnitt, anderen Werkstoff und andere
1300 Beanspruchungen o, — liegen, die
1o =N Héchstbeanspruchur.lg bei — 20'0 C ohqe

w100 2 ?usatzlast, und bei .Spannwe%ten, die

§my ~ ~~] iiber der kritischen liegen, bei — 5°C

N ~J%2r%, und VSF-Zusatzlast eintritt.

% 0 = Um dem entwerfenden Ingenieur

S Unterlagen fiir die schnelle Bestimmung

N von Mastlingen iiber Erde an Hand zu

,\%;W geben, sind in der Abb. 133 bis 136
500 Durchhangskennlinien fiir Kupfer-, Alu-
e Ty mipium-,Aldrey- undKupferpanz?rsta,hl-
300 ey Seile bei verschiedenen Spannweiten zu-

201510 5 20 45 w0+ 15202305+ sammengestellt. Den Berechnungen lie-
Temperaturt®C gen die Verbandsnormen zugrunde.
Abb. 137. Zugspannungen bei verschie- 26. Beispiel. Durchhangsuntersuchung

denen Temperaturen zum 26. Beispiel. . .
v ° fir die auf S.219 zusammengestellten Ver-

héaltnisse a) fir ein Kupferseil, b) fiir ein Aldreyseil und c) fiir ein Stahlseil.
Die zulissige Hochstzugspannung soll bei — 5° C und Zusatzlast durch Eis nach
VSV/1930 vorausgesetzt werden.

Kritische Spannweite:
I
aAp,x = Cmax V%—tlz bei tO = —50 O N tl = — 200 C,

Smax — 0
Kupfer:

- 24-1,7-10-5-15
am,x = 1600 me = 9700 cm (97 m),

Aluminium:

24-2,3-10-%-15
aM,k = 800 me = 10560 cm =105,6 m,
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Stahl:
/ 24-1,1-10-5-15
= i e N =
@a 3000} GOT664T — 000752 = 12810 em = 128,10 m.
. Formel- Alumi-
Bezeichnung zeichen MaB Kupfer nium Stahl
1. | Spannweite . . . . . . ax cm 23000
2. | Leiterseilquerschnitt
Nennwert bei gleicher
Leitfahigkeit . . . .. q min? 95 150 70
3. Leiterseilquerschnitt Ist-
wert . . . . . . . . 7 93 147 66
4.| Seildurchmesser . . . . d mm 12,5 15,8 10,5
5.| Bigengewicht . . . . . s |8\ 90089 | 0,0027 | 0,008
. 180}d kg/cm?
6. | Eis-Zusatzlast 1000-¢; OFis L em 0,00684 | 0,00472 0,00884
2
7.| Gesamtgewicht & + dsu- | Smex | <8/™*| 001574 | 0,00742 | 0,01664
8.| Wirmeausdehnungszahl
fir 1°C . . . . .. €, — 1,7-10-5 | 2,3-10-5| 1,1-10-5
9. ! Elastische Dehnungszahl o cm?¥k L ! :
N g J 1,3-10% | 0,56-10% | 1,96-108
10. | Zulassige Héchstzugspan-
nung bei — 5°C und
Zusatzlast . . . . . Omax | kg/em? 1600 800 3000
Nach Gl. (237Db)
Kupferseil:
2 1 2. 2
t, = 0,194 230,00 — 0,0452-0; — 2450 0,01574% 23000% + 0,0452-1600 — 5,
o 16002
Aluminiumseil :
2 2, 2
¢ = 0,0132 23 0,00 — 0,0780-0; — 1810 0,00742%-23000% -+ 0,0780-800 — 5,
o 8002
Stahlseil :
23000% 0,016642-230002
— 0.930° _ o — 0,010b8"- 200U0" 2. _ 5.
4 = 0,230 s 0,0462-0; — 3800 30002 + 0,0462-3000 — 5
Die Ausrechnung ergibt:
.108
Kupferseil: ¢, = ‘1’02:T10 — 0,0452-0;, — 58,3,
1
.108
Aluminiumseil: ¢; = %)633—10 — 0,078-0; — 24,8,
1
.108
Stahlseil: ¢ = ﬂ — 0,0462-0; — 28,2.

1
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Nunmehr werden fiir ; verschiedene Werte angenommen und mit diesen die
Temperaturen f; ermittelt, die in Abb. 137 als Schaulinien zusammengestellt
sind, um ihren gegenseitigen Verlauf gut iibersehen zu kénnen.

Fiir Kupfer Aluminium Stahl
o= 850 f = +43,4° o3 =250 & = 4+ 77,7 oy =1050 t, — + 37,70
= 900 = 4 27,60 = 300 = -} 29,3¢ = 1100 = 4 25,4°
= 950 = 4 12,20 = 350 =+ 5,00 = 1150 = 4 14,4¢
= 1000 =+ L1° = 400 = — 12,5° = 1200 =+ 3,3°
= 1050 = -+ 12,80 = 450 = — 2549 = 1300 = — 12,6°
= 1100 = — 23,40 = 500 = — 45,90 == 1400 = — 27,10

Aus den Kennlinien der Abb. 137 ist nun leicht festzustellen, welche Zugspan-
nung ¢ bei den verschiedenen Temperaturen auftreten. Mit diesen Werten wird der
jeweilige Durchgang ermittelt nach Gl. (230):

= 0 10,0089 230002

8-0
und bei — 5° C + Zusatzlast:
f, _ Omax * a/%,

= ———¥ fiir Kupfer

A%y ..
8o fir Kupfer

0,01574 . 230002

8-Omax 8.1600
Die Kennlinienauswertung und die Rechnung haben das folgende Ergebnis:
; Kupfer Aluminium 1 Stahl
o kg fem okg fem okg fem

— 20° 1100 534 425 422 1350 376

—10° 1045 561 390 457 1280 402

= 0° 1000 590 360 495 1220 422

+ 10° 955 617 340 523 1170 440

-+ 200 925 638 325 559 1125 457

+ 30° 890 662 295 605 1080 477

+ 40° 855 690 275 645 1040 495
— 5% 4 Zus. 1600 652 800 612 3000 367

11. Die Freileitungsisolatoren.

a) Allgemeine Bedingungen. Die Isolatoren haben die Aufgabe, die
Leiter gegeneinander und gegen Erde also gegen den Mast bzw. gegen
die mit diesem verbundenen Isolatortriger (Stiitzen, Querarme) oder
bei Mauerbefestigungen gegen die Mauer zu isolieren und sie ferner
gegen Orts- und Lagenverdnderungen zu sichern. Da von dem dauernd
guten Isolationszustand der Leitung die ungestorte Leistungsiiber-
tragung in erster Linie abhéngt, ist es selbstverstdndlich, daB die Isola-
toren nach Werkstoff, Form und Befestigung bestimmten sehr scharfen
Anforderungen! geniigen miissen. Fir diese gilt:

1 Die fiir diesen Abschnitt zu beachtenden Vorschriften und Leitsitze des
VDE und die Normungsbestimmungen sind:

a) Vorschriften fiir den Bau von Starkstrom-Freileitungen VSF/1930 § 12 und 13.

b) Leitsitze fiir die Priifung von Isolatoren aus keramischen Werkstoffen fiir
Spannungen von 1000 V an.
* ¢) Leitsitze firr die Priffung von Hochspannungsiselatoren mit Spannungs-
stoBen.

d) Normblitter DIN VDE 8002 bis 8005, 8007, 8008.

e) Regeln fiir Spannungsmessungen mit der Kugelfunkenstrecke in Luft.
VDE 365.

f) Leitsiatze fiir den elektrischen Sicherheitsgrad von Starkstromanlagen mit
Betriebspannungen von 1000 V und dariiber LSG 1932.
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hinsichtlich des Werkstoffes:

Derselbe darf nicht wasseraufnahmefihig (hygroskopisch) und muB
gegen Witterungs- und chemische Einfliisse, sowie gegen hohe Tempe-
raturen und plétzlich auftretende grofle Temperaturunterschiede un-
empfindlich sein. Ferner mul} er sich bequem und zuverldssig fabrik-
miBig bearbeiten lassen, damit die Herstellungskosten der Isolatoren
in wirtschaftlichen Grenzen liegen; '

in elektrischer Beziehung:

Der Isolator muB verhindern, daBl unter bestimmten Betriebs- und
Witterungsverhiltnissen eine elektrische Entladung vom Leiter tiber
seine Rénder durch die Luft zur metallischen Befestigung eintritt, und
daB ferner Strom vom Leiter iiber seine Oberfliche zur Stiitze oder dem
sonstigen Befestigungsmittel am Mast und von dort zur Erde iibergeht.
Ferner muB er eine hohe Festigkeit gegen Spannungsdurchschlige vom
Leiter zu metallischen Befestigungsteilen und nach Erde besitzen:

in mechanischer Beziehung:

Der Isolator muBl geniigende Festigkeit in der Richtung der auf-
tretenden oder unter bestimmten Verhéltnissen zu erwartenden Zug-,
Druck- oder Biegungsbeanspruchungen aufweisen und billigen Versand,
sowie leichten Einbau bei Verhéltnissen, wie sie jede Freileitungsstrecke
naturgemall aufweist, gestatten.

Schon aus dieser Zusammenstellung der allgemeinen Bedingungen
ist zu erkennen, daB der entwerfende Ingenieur bei der Auswahl bzw.
der Begutachtung eines Isolators, besonders wenn es sich um héhere
Spannungen und gréBere Mastabstinde (Weitspannung), sowie um un-
giinstige Gegenden handelt (gewitterreiche Geldndestriche, Gebirge,
Nihe der Meereskiiste, Schnee- und Sandstiirme, chemisch verunreinigte
oder mit RuBl und Staub stark durchsetzte Luft usw.) auBerordentlich
vorsichtig zu Werke gehen muB. Isolatorbeschadigungen kénnen sowohl
auf offener Strecke als auch besonders in schwer zugéinglichem Gelande
oder im Winter bei Schnee und Eis nicht nur stunden-, sondern oft tage-
lange Betriebstérungen verursachen, bis sie gefunden und beseitigt
worden sind. Das bedeutet dann aber nicht nur einen Ausfall in den
Einnahmen fiir die Stromlieferungen, sondern kann neben grofen Aus-
gaben fiir die Behebung der Stérung auch noch andere, auf S. 163 bereits
erwihnte Gefahren im Gefolge haben. Zu klein gewéhlte Isolatoren oder
solche ungeeigneter Form konnen andererseits oft schon nach kurzer
Betriebsdauer die wirtschaftliche Stromlieferung unméglich machen
und zu einem vollstindigen Umbau der Leitung fiihren.

b) Der Werkstoff. Als Werkstoff kommt zur Verwendung:

1. Porzellan,

2. Steatit, Melalith,

3. Glas, ,
und zwar wird Porzellan heute fast ausschlieflich benutzt. Trotzdem soll
der Vollstandigkeit wegen auch Steatit und Glas kurz besprochen werden.

1. Das Porzellan, ein Gemisch von Feldspat, Quarz und Kaolin,
unter hoher Temperatur im Ofen zusammengeschmolzen, ist fiir diese
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Zwecke der beste und zuverldssigste Werkstoff, wie die jahrzehnte-
langen praktischen Erfahrungen einwandfrei bestitigen. Von den ver-
schiedenen Porzellanarten ist fiir die Elektrotechnik nur das Edel-
oder Hartporzellan mit glasierter Oberfliche brauchbar, das im
Nachfolgenden stets vorausgesetzt wird.

Porzellan ist sowohl im glasierten als auch im unglasierten Zu-
stand nicht wasseraufnahmefihig. Diese Eigenschaft zusammen mit der
geringen Wirmeausdehnungszahl, die zur Folge hat, daB selbst die
schroffsten Temperaturwechsel keinen Einflul ausiiben, ist hinsicht-
lich der Forderung der Wetterbestdndigkeit und der Lebensdauer von
hervorragender Bedeutung. Dazu kommt, dafl die Glasur auch gegen

240 ! — ) chemische Einfliisse auBerordentlich
220 ‘ 1’ A widerstandsfahig istl. Das ist gleich-
| { bedeutend mit einer dauernd vor-
200 ziiglichen  Oberflichenbeschaffen-
1803 A heit, wodurch der Wert der Ober-
1603 / flachenisolation ~ besonders  bei
14015 d schlechter Luftbeschaffenheit giin-
208 : stig beeinflult wird.
400_§. | 4 Die fabrikmiflige Bearbeitung
80% / 1 1I;ie‘cet lk'eilne Sfihwierigll{eiten. ](1;3
i 7 > ann leicht und zuverldssig jede
60fS /J/ gewiinschte Form hergestellt wer-
40J| > | den. Der Preis fertiger Isolatoren
20 4 ; | bewegt sich in wirtschaftlichen
| T Wandstirke a in mm ﬁ Grenzen.
001 234 56 7890 In elektrischer Beziehung
AbD. 138. P ot agsfestighelt  gohort Porzellan zu den besten

Nichtleitern, die praktisch Verwen-
dung finden koénnen. Im glithenden Zustand wird es allerdings zum
Leiter, was hier aber ohne Bedeutung ist, da ein solcher naturgemiB
nicht eintreten darf.

Die Festigkeit gegen Spannungsdurchschlag (elektrische
Durchschlagfestigkeit) weist einen sehr hohen Wert auf. So hilt z. B.
eine Platte von 1 mm Stirke eine Spannung von 10 kV aus. Die
Durchschlagfestigkeit des Isolators ist natiirlich abhéngig von seinen
Wandstiarken zwischen Leiter und Metallteilen (Stitze, Kappe). Sie
steigt indessen nicht in gleichem Mafle mit dieser, weil mit groBerem
Elektrodenabstand die Beanspruchung rascher als die Spannung steigt.
Diese Erscheinung kommt mehr oder weniger allen Isolierwerkstoffen
zu. In Abb. 138 ist eine Kennlinie? fiir die Durchschlagfestigkeit

t Es sind von Prof. Dr. Linck, Jena, fiir Hermsdorfer Porzellan folgende
Hértezahlen gefunden worden: unglasiertes, gargebranntes Porzellan = 7, Gla-
sur = 8, wogegen nach der MoBschen Hartezahlenreihe Quarz = 7, Topas = 8,
Korund = 9, Diamant = 10 aufweisen.

2 Handrek, H.: Porzellan als Werkstoff. Hescho-Mitt. 1928 Heft 39. —
Durchschlagsfestigkeit und dielektrische Verluste von Porzellan und Hartpapier.
Hescho-Mitt. 1929 Heft 46.
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gegeben, die nur ganz allgemein den Verlauf dieser kennzeichnen
soll. Durch die Glasur wird die Durchschlagfestigkeit an sich nicht
erhéht. Das Glasieren hat fiir diese Beanspruchung vielmehr nur den
Zweck, die GleichmiBigkeit des Werkstoffes zu verbessern. Geringste
Beschidigungen in der Glasur (Haarrisse, Punktierung bei der elek-
trischen Priifung des Isolators) haben dagegen eine starke Verminde-
rung der mechanischen Festigkeit zur Folge. Hierauf wird spiter noch
besonders eingegangen werden.

Die gute Oberflichenbeschaffenheit ist fiir die Oberflachen-
isolation von besonderem Vorteil, zumal die Glasur auch vom Wasser
nicht bleibend benetzt wird, weil dasselbe an der glatten Oberfliche
schnell abliuft. Ferner haften Rufl und Staub nur schlecht an der Ober-
fliche und konnen — allerdings je nach der Form der Isolatorfliche und
der Beschaffenheit der Verschmutzung — entweder vom Wind abge-
blasen oder vom Regen abgewaschen werden.

Die mechanische Festigkeit des Hartporzellans weist ebenfalls
sehr giinstige Werte auf, die fiir einzelne Beanspruchungen die Festig-
keitsziffern fiir Gufleisen erreichen bzw. iiberschreiten. So wurde aus
einer Reihe von Versuchen — allerdings an besonderen Probestiicken —
gefunden:

Druckfestigkeit 4500 bis 4700 kg/cm?,
Zugfestigkeit 1500 bis 1700 kg/cm?2,
Biegungsfestigkeit 490 kg/cm?.

Die praktischen Werte weichen meist nicht unerheblich von diesen
Zahlen ab.

Aus den Zahlen ist zu ersehen, dal die Festigkeit gegen Druck
am groBten ist. Es muB infolgedessen stets darauf geachtet werden,
daf die mechanische Beanspruchung von Isolatoren aus Porzellan tun-
lichst vollkommen in die Richtung einer Druckbeanspru-
chung gelegt ist. Das wird z. B. bei den Stiitzenisolatoren dadurch
erreicht, daf3 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, weil dann Zugkrifte an der Halsrille
nur Druckbeanspruchungen im Porzellan ergeben.

Fiir die Unempfindlichkeit beim Versand und Einbau auf der Strecke
ist auBler der Form des Isolators die Zerbrechlichkeit des Werk-
stoffes an sich von Bedeutung. Diese ist bei Porzellan nicht auf zu ge-
ringe Festigkeit, sondern auf die Sprodigkeit und den Mangel an Deh-
nung zuriickzufiihren. Bei sorgféltiger Herstellung kénnen innere Span-
nungen im Isolator leicht vermieden werden, worauf der Umstand deu-
tet, daB bei Beschiddigungen z. B. durch Steinwiirfe, Gewehrschiisse
u. dgl. nur muschlige Stiicke abspringen und nicht, wie das bei Glas fast
immer der Fall ist, vollstandige, regellose Zertriimmerung eintritt. Die
Bruchstelle mufl bei gutem Porzellan stets eine vollkommen verglaste
Beschaffenheit aufweisen.

Schliefllich ist noch das spezifische Gewicht zu erwihnen,
das fiir gargebranntes also fertiges Porzellan 2,30 bis 2,40 betragt.
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2. Steatitl. Fir diesen Werkstoff wird als Urstoff der Speckstein
benutzt, ein Mineral vom spez. Gewicht 2,6 bis 2,8. Der Rohstoff findet
sich in Stiicken in Nestern im Kalk, Granit, Serpentin und Glimmer-
schiefer. Die Farbe ist weiB3, gelblich bis graugriin. Der Stoff ist fettig
und nicht wasseraufnahmefahig. Der Abbau erfolgt bergménnisch. Der
Naturspeckstein hat die Héarte 1 der MoBschen Reihe, die durch Ofen-
brand auf 6 steigt. Eine Glasur a8t sich auf dem Naturstein nicht an-
bringen.

Fiir die Isolatoren wird nicht der Speckstein selbst, sondern das sog.
Steatit, ein Gemisch mit keramischen Zusétzen verwendet, bei welchem
der Speckstein in fein vermahlener Form mit méglichst hohem Gehalt
an Magnesiumoxyd eingebracht wird. Dieser Werkstoff ist dann glasur-
fihig und hat eine auBlerordentlich hohe mechanische Festigkeit. Ein
zweiter dhnlich zusammengesetzter Werkstoff hat die Bezeichnung
Melalith, der neuerdings fiir Hochspannungsporzellan benutzt wird und
einen sehr geringen Gehalt an Magnesiumoxyd aufweist.

Steatit wird in der Hauptsache fiir Isolatoren hoher mechanischer
Festigkeit (Vollkernisolatoren), Melalith fiir sehr groBSe Isolierkorper
(Hochspannungsdurchfithrungen) benutzt.

Die Zugfestigkeit betrigt je nach Zusammensetzung 550 bis
750 kg/cm?, die Druckfestigkeit 8000 bis 9000 kg/cm?, die Biegefestig-
keit 950 bis 1200 kg/cm?, Wairmebestindigkeit bis Schmelzpunkt
1400° C, Temperaturwechselbestindigkeit -+ 10 bis <+ 95°C, Durch-
schlagfestigkeit je nach Wandstirke 80 bis 150 kV/em.

Alle Isolator- und Durchfiihrungsformen aus Porzellan werden auch
aus Melalith hergestellt.

3. Glas. Namentlich in Amerika und Frankreich ist noch heute
Glas zur Herstellung von Isolatoren im Gebrauch allerdings vorwiegend
fir Niederspannungsanlagen. Fiir Hochspannungs-Freileitungs-
isolatoren ist dieser Werkstoff ungeeignet, sofern nicht eine
besonders vorziigliche Glassorte? gewdhlt wird, die aber wegen des
hohen Preises dann nicht mehr wirtschaftlich ist.

In erster Linie ist Glas auBerordentlich empfindlich gegen
Temperaturschwankungen und bekommt Risse und Spriinge bzw.
zerspringt schon bei verhdltnisméiBig geringen Temperaturunterschieden
vollstindig. Temperaturunterschiede treten aber bei Freileitungs-
isolatoren héufig und in groBen Grenzen auf (im Winter Sonnenbestrah-
lung am Tag und Frost in der Nacht). Ferner wird die Oberfliche durch
chemische und Witterungseinfliisse bald rauh und rissig; dadurch sinkt
dann der Wert der Oberflichenisolation sehr rasch.

Die Hértezahl nach der Mo Bschen Zahlenreihe liegt fiir Glas, wie es
in Amerika fiir Hochspannungsisolatoren Verwendung gefunden hat,
nur etwa zwischen 6 bis 6,3.

Die schlechten Eigenschaften dieses Werkstoffes an sich sind natur-
gemif auch die Ursache dafiir, daB die elektrischen Anforde-

! Demuth, W.: Steatit, Stemag-Nachrichten der Steatit-Magnesia A. G.
Berlin-Pankow 1927 Heft 1 und Z. VDI 1927 Nr. 44.
2 Kieselsiureglas (Quarz) Elektrotechn. Z. 1930 S. 1745 u. 1768; 1931 S. 431.
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rungen nicht erfilllt werden; es kann daher davon abgesehen
werden, auf weitere Einzelheiten einzugehen.

¢) Die elektrischen Forderungen!. AuBler den Werkstoffbedingungen
haben die Isolatoren weiter ebenso scharfen Forderungen in elek-
trischer Hinsicht zu geniigen, die fiir die Form und die Abmessun-
gen bestimmend sind. Es kommen hierfiir in Frage:

1. die Randentladung und die Uberschlagspannung (Trocken- und
Regeniiberschlagspannung),

2. die Durchschlagspannung und die
Durchschlagfestigkeit,

3. die Oberfliachenisolation,

4. der elektrische Sicherheitsgrad.

Fiir diese gibt in der Hauptsache also
die Spannung, mit der die Kraftiiber-
tragungsanlage arbeitet, bzw. das Poten-
tial des Leiters gegen Erde den Ausschlag.

1. Die Randentladung und die Abb. 139. Glimm- “g‘g,,?ﬁsc,he{ezlt-
Uberschlagspannung. SchlieBt man e, o trockener Luft,
einen z.B. in der Bundrille eines Stiitzen-
isolators befestigten Leitungsdraht an den einen und die Isolator-
stiitze an den anderen Pol einer Hochspannungsquelle an, so macht
sich bei niedrigen Spannungen am Isolator nichts bemerkbar. Erhcht
man die Spannung, so treten — zunéchst
bei trockener Luft — unter Gerdusch-
bildung Vorentladungen sog. Glimm-
und Biischelentladungen auf, die
Iings der Oberfliche des Isolators ver-
laufen. Abb. 139 zeigt diese Entladungs-
erscheinungen an einem Stiitzenisolator.

Steigert man die Spannung weiter, so
streben diese Biischelentladungen in Form
von Gleitfunken der metallischen Be-
festigung des Isolators zu (Abb. 140), bis
bei noch hoherer Spannung ein Uber-
schlag zu dieser in Form eines Fun-
kens und bel ausrelc-h ender Lels.).t ung. der Abb. 140. Gleitfunken an einem
Stromquelle in Form eines vollstindigen Stittzenisolator in trockener Luit.
Lichtbogens eintritt (Abb. 141 u. 164).

Das Auftreten von Gleitfunken ist im hohen Ma8 von der Kapazitit
des betreffenden Isolators abhingig, denn z. B. beim Stiitzenisolator bil-
det die Hiilse mit der metallischen Stiitze und die zwischen beiden be-
findliche Luft einen natiirlichen Kondensator. Bestéinde die Isolatorstiitze
z. B. ebenfalls ays Porzellan, dann wire die Kapazitit auBerordentlich
viel geringer als bei Eisen, die Gleitfunkenbildung wiirde ganz erheb-
lich eingeschrinkt sein und der Wert der Uberschlagspannung hoher
liegen.

1 Benischke, Dr. G.: Das elektrische Verhalten der Freileitungsisolatoren
und ihre Beurteilung. Elektr. Kraftbetr. Bahn. 1908 Heft 3.

Kyser, Kraftiibertragung, II. 3. Aufl, 15
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Durch den Lichtbogen wird ein ErdschluBl und je nach den sonstigen
Netzverhiltnissen unter Umstinden ein vélliger KurzschluB hervor-
gerufen, wenn in Drehstromanlagen der Nullpunkt unmittelbar geerdet

oder der Leiter einer anderen Phase in-

folge eines Isolatordurchschlages mit dem

Gestidnge in Berithrung gekommen bzw.

durch andere Ursachen ebenfalls geerdet

ist. Beides hat natiirlich eine Betrieb-

storung zur Folge, weil der Lichtbogen

eine Beschiddigung des Isolators oder

eine Verletzung der metallischen Isolator-

befestigung am Gestdnge bzw. der Leiter-

befestigung am Isolator und des Leiters

selbst (An- und Abschmelzen mit nach-

folgendem Leiterbruch) hervorrufen kann.

In viel stérkerem Mafl treten

diese Erscheinungen auf, wenn der

Isolator unter Regen insbesondere

Abb. 141. Spannungsiberschlag an unter schrig einfallendem Regen oder

einem  Stitzenisolator in trockener iy, Nebel steht. Durch die Feuchtigkeit

der umgebenden Luft bzw. den feuchten

Zustand der Oberfliche wird der Uberschlagweg zwischen Leiter und

Isolatorbefestigung am Mast herabgesetzt. Durch die Benetzung der

Isolatoroberfliche wird diese mit einer je nach der Beschaffenheit

der Oberfliche selbst mehr oder weniger gut leitenden Wasserhaut be-

deckt, und infolgedessen der Uberschlagweg wei-

ter verkiirzt. Diese Umstéinde weisen darauf hin,

dafl die Isolatorbauform ausschlaggebend ist fur

seine Uberschlagspannung unter Regen. In Abb. 142

ist der Uberschlagweg bei einem Stiitzenisolator

unter Regen mit 45° Einfallwinkel angedeutet.

Ist dem aufprallenden Wassertropfen noch die

Moglichkeit gegeben, durch Zuriickprallen die

unteren Fliachen des Isolators zu benetzen, so

wird der Uberschlagweg weiter verkiirzt und der

Isolator schon bei einer geringeren Spannung

itberschlagen. Ferner ist zu beachten, daB sich

der am Rand ablaufende Wassertropfen im elek-

Abb. 142, Uberschlagwegan trischen Felde zuspitzt (Abb. 143), dann &#hn-

cinem g%ﬁgggei;‘;‘iﬁgﬁ_““t“ lich wie eine Spitzenelektrode wirkt und dadurch

a Halsrille, Leiterbefestigung, €ine, wenn auch geringe Herabsetzung des Wertes
b Uberschlagwege, ¢ metal- der Uberschlagspannung bewirks.

' _Fiir die Lange des Uberschlagweges kom-
men alle diejenigen Wege als Entladestrecken in Betracht, an denen der
Lichtbogen nicht auf Oberflichen Auflage findet, sondern wo er tatséich-
lich freie Luftstrecken iiberbriicken mull. Nach Angaben von Weicker?

! Weicker, Dr.-Ing. W.: Uber Hinge- und Abspannisolatoren. Elektrotechn.
Z. 1909 Heft 26 u. 27.
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und auf Grund verschiedener rechnerischer Priifungen kann man an-
nehmen, daB je nach der Form des Isolators fiir 1 cm des zu itberschlagen-
den Luftweges bei einer Regenstirke von etwa 3 mm/min, die in
Deutschland schon den stirksten Regengiissen entspricht, eine Span-
nung von 4000 bis 4500 V bei einer Wasserleitfahigkeit von 100 uS cm~1
notwendig ist, wenn die Weglinge am Isolator so gemessen wird, daf3
die bei diesem Regeneinfallwinkel benetzten Fliachen unberiicksichtigt
bleiben.

Ist der Isolator verschmutzt, sind also durch diese Verschmutzung
seine Uberschlagwege weiter verkiirzt, dann kann die Uberschlagspan-
nung unter Regen unter Umstdnden auBerordentlich stark unter den
sogenannten Sollwert d. h. den Wert sinken, der bei sauberem Isolator
vorhanden wére. Bei der Besprechung der einzelnen Isolatorformen
wird hierauf besonders eingegangen werden, denn neben dem Grad
und der Art der Verschmutzung ist hier wiederum die Verkiirzung des
Uberschlagweges durch die Verschmutzung von aus-

schlaggebender Bedeutung.
Auf freien Strecken ist die Verschmutzung der Iso-

latoren durch Staub und sonstige Ablagerungen aus der  ; wentropfen
Luft zumeist ohne Bedeutung. Regen und Wind sorgen  *
fiir eine gewisse Selbstreinigung. ‘\‘x})at;'selft&;bplf‘“gﬁ? i‘?ﬁ

Wesentliche Beachtung muf der Verschmutzung Bande cines Hoch-
bei Leitungen geschenkt werden, die in der Nihe der unter Spannung.
Meereskiiste, von chemischen Fabriken, von Bahn-
anlagen mit Dampflokomotivbetrieb, von Zementfabriken, von Kali-
gruben und von Braunkohlenkraftwerken liegen. Die Ablagerungen von
Salz, Chlor, Salpeter, Zement, Flugasche u. dgl. kénnen die Glimm-
und Uberschlagspannung der Isolatoren bei Nebel und Regen so stark
herabmindern, daBl ein Betrieb auf solchen Leitungsstrecken nicht mehr
moglich ist. Bisher hat man sich dadurch zu helfen versucht, da3 man
gréBere Isolatoren einbaute. Der sichere Erfolg ist damit aber keines-
wegs gewéahrleistet. Infolgedessen sind die Porzellanfabriken dazu iiber-
gegangen, andere Isolatorformen herzustellen, die eine bessere Selbst-
reinigung ermdglichen sollen!.

Aus dieser kurzen Schilderung geht hervor, daB3 die Brauchbar-
keit eines Isolators fir eine gewisse Spannung in erster
Linie bestimmt wird durch die seiner Form entsprechende
Regeniiberschlagsspannung.

Der Begriff der Uberschlagspannungen ist vom VDE beson-
ders festgelegt und zwar:

als Trockeniiberschlagspannung gilt diejenige Uberschlag-
spannung, die bei betriebsméaBiger Aufstellung eines Isolators gemessen
wird zwischen Leiter und Stiitz- bzw. Aufhdngepunkt. Sie ist zu
beziehen auf Sinusform der Spannungskurve und gewéhnliche Luft-
verhiltnisse von ¢ = 20°C und b = 760 mm Hg;

1 Weicker, Dr.-Ing. W.: Zur Geschichte der Freileitungsisolatoren: Geschicht-
liche Einzeldarstellungen aus der Elektrotechnik Bd. 3. Berlin: Julius Springer 1932.

15%
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als Regeniiberschlagspannung gilt diejenige Uberschlagspan-
nung, die bei betriebsmiBiger Aufstellung eines Isolators nach einer
Vorberegnung von 5 min gemessen wird zwischen Leiter und Stiitz-
bzw. Aufhingepunkt bei einer Beregnung von 3 mm/min unter 45°
mit Wasser von 100 uS em~! Leitfahigkeit. Weiteres zur Uberschlag-
spannung wird bei der Behandlung der einzelnen Isolatorformen be-
sprochen werden.

Beim Vergleich von Isolatoren verschiedener Formen ist auch
darauf zu achten, bei welcher Spannungshéhe vor der Uber-
schlagspannung Glimmlicht und Gleitfunken auftreten. Letztere FEr-
scheinung soll nicht allméhlich einsetzen, bis schlieBlich der Uber-
schlag erfolgt, sondern erst méglichst unmittelbar vor diesem, denn
die mit dem Glimmlicht und mit den Gleitfunken verbundene Ionisierung
der Luft bewirkt einen frithzeitigeren Spannungsiiberschlag.

Da die Hohe der Uberschlagspannung bei trockener Luft Uy, r,
einen anderen, naturgemiB wesentlich héheren Wert besitzt als bei
Regen Uy, g,, ist das Verhiltnis dieser beiden Spannungswerte ein Maf3
fiir den Vergleich verschiedener Isolatorformen. Man nennt dieses Ver-
haltnis?:

Ua, r )

) € — 2
Ty re Zg (255}
die Randziffer. Es wird also ein Isolator oder eine Isolatorkette um
so vorteilhafter entworfen sein, je groBer Z, ist, d. h. je mehr der Uber-
schlagwert bei Regen demjenigen bei trockener Luft gleichkommt, weil
dann die Isolatorform fiir beide Spannungen am kleinsten wird, und der
Isolator demnach am besten ausgenutzt ist.

In unmittelbarem Zusammenhang mit der Randziffer steht das
Gewicht G5 des Isolators, denn mit wachsender Betriebsspannung
miissen z. B. beim Stiitzenisolator die Rénder weiter von der Stiitze
fortgeriickt bzw. mehrere Mantel, beim Hangeisolator mehrere Einzel-
glieder angeordnet werden. Dadurch nimmt der Gesamtisolator an
Gewicht und an Preis zu. Das Verhiltnis:

U, :
— =2 (256)
3
wird die Gewichtsziffer genannt, und da Z, mit der Spannung steigt,
Zs mit steigender Spannung fallt, wird das Produkt:

Zy-Zp=1Z,, (257)

die sog. Giteziffer ein MaB fiir die Beurteilung von Isolatoren bzw.
Isolatorketten bilden. Selbstverstindlich ist nur die Giiteziffer ver-
schiedener Isolatoren aus demselben Werkstoff fir die glei-
chen Uberschlagspannungen unmittelbar vergleichbar. Handelt es sich

1 Friese, Robert M.: Das Porzellan in der Elektrotechnik. Wenn heute
auch die Randziffer usw. nicht mehr als VerhdltnismaBe gebrduchlich sind, so
geben sie doch so gute Vergleichswerte, daB sie bei Isolatorvergleichen mehr als
gewohnlich benutzt werden sollten (Zahlentafel 30).
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um den Vergleich von Isolatoren aus verschiedenem Werkstoff, so ist
an Stelle des Gewichtes G'y das Verhéltnis:

spez. Gewicht
Gewicht
zu setzen.

2. Die Durchschlagspannung und die Durchschlagfestig-
keit. Jeder Isolator muB geniigende Festigkeit gegen Spannungsdurch-
schlag zwischen Leiter und metallischer Befestigung beim Stiitzenisolator
bzw. zwischen Leiterbefestigung und inneren Metallteilen beim Ketten-
isolator besitzen. Dabei wird vorausgesetzt, daf die Metallteile mittel-
bar oder unmittelbar iiber die Mastbefestigung und den Mast selbst ge-
erdet sind. Jeder Isolatordurchschlag hat eine Zerstérung des isolieren-
den Porzellanzwischenstiickes zur Folge, die in den meisten Fillen eine
so groBe mechanische Festigkeitsherabsetzung verursacht, daB der
Isolator sofort ausgewechselt werden muf. Zudem ist mit der Durch-
schlagstelle fiir den betreffenden Isolator eine mehr oder weniger
vollige Aufhebung der elektrischen Sicherheit verbunden, denn der
Uberschlagweg wird verkiirzt und damit die Hohe der Uberschlag-
spannung stark herabgesetzt. Isolatordurchschlige bringen Betriebs-
stérungen oft unangenehmster Art, weil die Feststellung des durchge-
schlagenen Isolators auf der Strecke zumeist umstédndlich und zeit-
raubend ist. Die ausreichende Bemessung des Isolators und die richtige
Formgebung, die nach der Beanspruchung durch das elektrische Feld
vorgenommen werden muf, beschrinken die Zahl der Betriebsstérungen
naturgemi auBerordentlich, kénnen aber nicht volle Vermeidung die-
ser Storungsursache herbeifiithren. Fiir die Hauptleitungen groBer Netze
werden daher immer mehr als zusitzliche Schutzvorrichtungen die Erd-
schluBschutzeinrichtungen (Petersenspule, Loschtransformator) einge-
baut, um die Ausschaltung der betroffenen Strecke so lange zu ver-
meiden, bis entweder Umschaltungen durchgefiihrt sind oder die Fehler-
stelle festgestellt worden ist.

Nach den Normen gilt:

als Durchschlagspannung diejenige Spannung, bei der bei der
Priifung unter Ol oder einer sonstigen Anordnung, die einen Uberschlag
durch geeignete Mittel verhindert, der betriebsfertig aufgebaute oder
mit einem leitenden Uberzug als Elektrode versehene Isolator durch-
schliagt?;

als Durchschlagfestigkeit die auf 1 cm oder 1 mm Durchschlags-
weg unter Beriicksichtigung der Form des elektrischen Feldes bezogene
Durchschlagspannung.

3. Die Oberflichenisolation. Die dritte Forderung in elek-
trischer Hinsicht erstreckt sich auf eine geniigende Oberfldchenisolation,
die der Isolator dauernd aufweisen mufl. Wie sich die einzelnen Werk-
stoffe hierzu verhalten, ist bereits bei der Besprechung derselben an-
gegeben worden. Der Wert der Oberflichenisolation hingt naturgemil
von der Oberflichenbeschaffenheit ab; letzterer muBl dauernd unver-

1 Hescho-Mitt. Heft 59/60; Elektrotechn.Z. 1931 Heft 6.
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andert bleiben. Es ist also hierfiir auch die Wetterbestindigkeit des
Werkstoffes von besonderer Bedeutung.

Eine geniligende Oberflichenisolation wird erreicht durch die Form
des Isolators und zwar dadurch, daB den Stromiibergingen von der
Leiter- zur Isolatorbefestigung und zum Mast bzw. sonstigen, mit Erde in
Verbindung stehenden benachbarten Eisenteilen reichlich isolierende
Wegstrecken entgegenstehen. Hierzu gehort, dal der Isolator derart
geformt ist, daBl ein moglichst groBer Teil der Oberfliche bei Regen
bzw. im Nebel trocken bleibt.

Ein Leistungsverlust iber die Oberfliche kann nicht vollstdndig
vermieden werden, denn die Isolatoroberfliche bleibt nicht dauernd
vollstindig rein. Derselbe richtet sich nach der Form und GroBSe des
Isolators und nach Temperatur, Luftdruck, Feuchtigkeitsgrad der Luft,
Oberflichenbeschaffenheit usw. Bestimmte Werte konnen daher nicht
angegeben werden.

4. Der elektrische Sicherheitsgrad. Ausschlaggebend fir die
Wahl der Isolatoren ist schlieBlich der elektrische Sicherheitsgrad. Die
Leitsdtzel bezeichnen den elektrischen Sicherheitsgrad als das Ver-
haKnis von Regeniiberschlagspannung Uy, g, zur Betriebsspannung U

U.
Sy=—45". (258)

Uber die Hohe des elektrischen Sicherheitsgrades fiir die einzelnen
Teile einer Anlage gehen auch heute noch die Ansichten des Betriebes
sehr weit auseinander. Hier soll nur der Sicherheitsgrad der Freileitung
behandelt werden. Da die Freileitung das wichtigste Bindeglied zwischen
Erzeuger und Abnehmer darstellt und in allererster Linie intakt sein
muf}, ist der Sicherheitsgrad der Freileitung unbedingt in
ein bestimmtes Verhédltnis zu bringen zu dem Sicherheits-
grad, der den anderen Anlageteilen gegeben wird.

Die Leitsitzel sehen fiir Freileitungsisolatoren eine untere Grenze
der Priifspannungen vor, die eine gewisse Stufung zwischen dem Sicher-
heitsgrad der Freileitung und der Werksanlagen gestattet. Es wird nach
Ansicht des VDE fiir bedenklich gehalten, den Sicherheitsgrad der Frei-
leitungen und den der Werksanlagen ohne weiteres einander gleich zu
setzen; mit Riicksicht auf die Gewitteriiberspannungen sind Abstu-
fungen empfohlen worden. Da aber die Ansichten, wie bereits gesagt,
teilweise sogar entgegengesetzte Richtung haben, konnten bisher be-
stimmte Festlegungen nicht getroffen werden. Die praktischen Er-
fahrungen mit abgestuften Sicherheitsgraden miissen erst abgewartet
werden. Es kénnen daher gegenwirtig nur allgemeinere Gesichtspunkte
zur Besprechung kommen, nach denen die Isolatoren auszuwéhlen sind.

Die grundsitzliche Einteilung eines Netzes nach Haupt- und Neben-
leitungen kann auch heute noch vorgenommen werden, wobei aller-
dings sowohl in Mittelspannungs- als auch in Hochspannungsnetzen die
Zahl der Hauptleitungen immer mehr tiberwiegt, so dafl praktisch der

1 Elektrotechn. Z. 1931 Heft 13 S. 423.
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Unterschied verwischt, wird. Weiter ist dem Betrieb besonders wert-
voll, einheitliche Isolatoren auf allen Netzstrecken benutzen und die
Lagerhaltung vereinfachen zu kénnen.

~ Die beim Einschalten einer Hochspannungsleitung auftretende
Uberspannung kann bis auf den doppelten Wert der Betriebsspannung
und unter Umsténden g4

noch héher ansteigen. 00
Es ist demnach erfor- g5 § \\\
derlich, da8 die Iso- 8 N
latoren hierbei nicht ggl & \\\\\
iiberschlagen werden. Eg TSSO A
Der Isolator muf} 70—§ \\\>
daher in seiner Min- 3 T P
dest-Regeniiber-  60f 1 b \\\\\‘

schlagspannung —— |Hohe iber dem Meeresspiegel ~~<
. I 1 1 1 1
entsprechend gewahlt 90500 7000 4500 2000 2500 3000 3500 4000 45005000

w:erden. Da ferner 144 Uberschiagspannung eines Tolators in Abhingigkeit
hohereUberspannungs- von der Hohe iiber dem Meeresspiegel.

AT - a gemessene Werte, b iibereinstimmend mit der Abnahme der
wellen auftreten kén Uberschlagspannung entsprechend der Luftdichte.

neninsbesondere durch
atmosphirische Entladungen in der Nahe der Leitung, soll die Mindest-
Regeniiberschlagspannung betragen:

Ua,r = 1,1 (2,2U + 20)kV*, (259)

bei nicht geerdetem Nullpunkt. Somit errechnet sich der Sicherheits-
grad der Leitung nach GI. (260):

1,1(22U + 20)
et (260)

Sy =
Dabei nimmt die Gl. (260) bereits Riicksicht auf eine gewisse
Verschmutzung der Isolatoren. Dort indessen, wo mit besonders
starker Verschmutzung gerechnet werden mul}, wo weiter besondere
klimatische Verhiltnisse, ferner die Hohenlage der Leitung tuber dem
Meeresspiegel, erhshte Gewittergefahr und dgl. zu beriicksichtigen sind,
wird der Sicherheitsgrad durch entsprechende Wahl anderer Isolatoren
erhéht werden miissen.

Die nach Gl. (259) verlangte Mindest-Regeniiberschlagspannung ist
fiir die verschiedenen Drehstrom-Betriebsspannungen in Zahlentafel 28
zusammengestellt. Abb. 144 zeigt die Uberschlagspannung eines Isola-
tors in Abhingigkeit von der Hohe tiber dem Meeresspiegell.

Die Werte der Uberschlagspannung bei Regen, die von den Porzel-
lanfirmen zu gewihrleisten sind, miissen also Mindestwerte ohne
Inanspruchnahme einer Toleranz sein. Uber die Vorschriften fiir
die Bestimmung dieser Uberschlagwerte bei Regen ist bereits auf
S. 227 gesprochen worden. Zum Vergleich sind hier heranzuziehen die

* Es wird z. Z. auch eine mildere Formel erwogen U}, p = 1,1(2 U + 10)kV.
1 Hescho-Taschenbuch 8. 55.
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Kennlinien fiir die Uberschlagspannung, z.B. bei Kettenisolatoren
(Abb. 163 und 172).

Zahlentafel 28. Mindest-Regeniiberschlagspannung fiir Isolatoren in
Drehstromanlagen.

Betriebsspannung Uin kV] 1| 3| 6|10{ 15} 20| 30| 45| 60| 80| 100 | 150, 200
(110) (220)

Mindest-Regeniiberschlag-

spannung Uy, p, - - . |24|29| 36| 46|58 70| 95| 131| 167| 216 264 | 385| 506

U g, nach der milderen
Formel

13|18 | 24| 33| 44| 55| 77| 110| 143 187| 231 | 341| 451

Neben den Schaltiiberspannungen spielt die Hochfrequenz-Uber-
schlagspannung eine besondere Rolle fiir die Werksisolatoren.
Da in den Werken Selbstinduktionen und Kapazitdten (Durchfiihrun-
gen) in gewissem Umfang zusammengezogen vorhanden sind, muf3 der
Sicherheitsgrad auch nach dieser Richtung untersucht werden. Die von
den Selbstinduktionen und Kapazititen gebildeten Schwingungskreise
lassen bei plotzlichen Spannungs- und Stroménderungen z. B. durch
Wanderwellen freie Hochfrequenzschwingungen entstehen. Bei der
Freileitungsisolation braucht hierauf nicht besonders Riicksicht ge-
nommen zu werden.

Solche Hochfrequenzschwingungen kénnen den AnlaB zum Uber-
schlag im Schaltwerk geben, da sie ausgelost werden durch Vorginge auf
der Leitung z. B. durch eine Wanderwelle auf der Leitung, die durch
einen Blitzniedergang entsteht. Es wird daher auf Grund neuerlicher Er-
kenntnisse und Laboratoriumsversuche vereinzelt die Ansicht vertreten,
die Werksisolation dadurch zu schiitzen, da man in der Leitung in
der Niahe der Schaltwerke schwécher isolierte Punkte herstellt, die
frither tiberschlagen werden als die Werksisolation. Das bedeutet
nichts anderes, als da der Sicherheitsgrad der zu einer Gesamtanlage
gehorenden Einzelteile (Kraftwerk, Leitungen, Unterwerke) nicht mehr
gleich gewihlt werden soll, sondern zu staffeln ist. Die Leitsitze
nehmen, wie bereits gesagt, hierauf Riicksicht.

In Amerika wird vorgeschlagen, die Leitung auf einer Lange von
etwa 0,8 km vor der Werkseinfithrung schwicher zu isolieren als die
Werksanlagen.

Deutsche Laboratoriumsuntersuchungen zeigen, daf3 diese Entfernung
zu knapp bemessen ist. Ein abschlieBendes Urteil kann indessen noch
nicht abgegeben werden, da die Versuche in der Praxis eine Bestidtigung
bisher nicht gefunden haben.

Als Mittel zur Herstellung der schwiicher isolierten Stellen sind
Schutzringe oder Funkenstrecken in Vorschlag gebracht worden, mit
denen die Freileitungsisolatoren ausgeriistet werden. Zwischen diesen
Schutzringen oder Funkenstrecken soll der Uberschlag erfolgen
(s. S. 256).

Auch der Aufbau der schwach isolierten Freileitungsstrecke — also der
Schutzzone — in der Form, dafl in der Nihe der Werksanlage die
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Isolation am niedrigsten ist und dann gesteigert wird, bis sie in die
hohe Isolation der Strecke iibergeht, ist in Vorschlag gebracht wor-
den. H. Miiller? regt an, auf einer lingeren Strecke die Uberschlag-
sicherheit herabzusetzen, wobei die Sicherheit nach der Werksanlage
zu abnehmen soll. Dabei soll aber zwischen der Schutzzone und der
Werksanlage ein Stiick Leitung mit voller Isolation bestehen bleiben,
damit Hochfrequenzschwingungen vermieden werden.

Der Verfasser steht auf dem Standpunkt, da3 nach allen diesen Rich-
tungen mit besonderer Vorsicht vorzugehen ist, da die Isolation der Frei-
leitungen betrieblich kaum geringere Bedeutung besitzt als die der Werks-
anlagen. Dort zwar, wo Werksanlagen zweiseitig gespeist werden und
wo Bedienung und Beaufsichtigung vorhanden sind, wird es angehen,
die Stérungsstelle durch Uberspannungen auf die Freileitung zu verlegen,
um die Werksanlagen zu schiitzen vorausgesetzt, daB die Stromliefe-
rung durch den Ausfall einer Strecke nicht gestért wird. Andererseits
ist aber bei grofleren Werksanlagen zu beriicksichtigen, dafl beim Vor-
handensein von Aushilfstransformatoren und Aushilfsstromkreisen, so-
wie bei Doppelsammelschienen eine Uberschlagstérung in der Werks-
anlage weit schneller erkannt und durch Umschaltungen fiir die Auf-
rechterhaltung des Betriebes behoben werden kann, als auf der Frei-
leitung, wenn die Isolatoren beschiadigt worden sind. Auf die Gefahren
der Beschidigung 6lgefiillter Anlagenteile ist allerdings besonders auf-
merksam zu machen.

Bei der Behandlung der einzelnen Isolatorbauformen wird auch
der Sicherheitsgrad noch erginzend besprochen werden. Das Vor-
stehende soll daher nur eine allgemeinere Erlauterung geben im Rahmen
der Forderungen in elektrischer Beziehung, die grundsétzlich an die
Freileitungsisolatoren gestellt werden miissen.

d) Die mechanischen Forderungen. Diese erstrecken sich auf die
Haltbarkeit gegen alle mechanischen Beanspruchungen, denen der Isola-
tor auf der Strecke ausgesetzt ist. Die Isolatoren werden mechanisch
belastet dureh den Leiterzug unter Beriicksichtigung der zusétzlichen
Belastungen durch Wind, Eis und Rauhreif und durch den verstiarkten
Leiterzug bei allen Strecken-Richtungsidnderungen und -Abspannungen.

Die Isolatoren fiir die Tragmaste sind nennenswerten mechanischen
Beanspruchungen nur dann ausgesetzt, wenn ein Leiterbruch auftritt.
Gemildert wird diese Beanspruchung durch das Verbiegen der Stiitze
beim Stiitzenisolator bzw. das Ausschwingen der Kette beim Ketten-
isolator. Ungleich viel groBere mechanische Belastungen erhélt der
Isolator bei Richtungsinderungen und in der Hauptsache an allen Ab-
spannpunkten. Bestimmend fiir die Auswahl ist daher die Mindest-
Bruchlast, die der Isolator aufweist. Sie ergibt sich fiir die einzelnen
Einbaustellen auf der Leitung nach Leiterquerschnitt, Leiterbean-
spruchung, Spannweite und zusétzlichen Belastungen.

Besonderer Beurteilung unterliegen die Abspannisolatoren. Hierzu
bestimmen die VSF/1930:

1 Hescho-Mitt. Heft 57/58.
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Stiitzenisolatoren, die zur Abspannung benutzt werden, miissen eine Bruch-
last von 90 vH der Nennlast des Leiters haben;

Kettenisolatoren in Abspannlage sind so zu bemessen, daB bei Verwendung
genormter Isolatoren die vorgeschriebenen, bei Verwendung nicht genormter
Isolatoren die gewihrleisteten 1 h Priiflastwerte mindestens 90 vH der Nennlast
des Leiters betragen!.

Dazu hat der VDE noch besondere Vorschriften iiber die Stiick-
prifung erlassen.

Die GroBe der Abspannisolatoren wird nach der Dauerzug-
festigkeit der verwendeten Leiterseile bestimmt. Bei dauernder mecha-
nischer Uberlastung kann der Fall eintreten, daB im Isolatorkopf in-
folge feiner Einrisse des Porzellans ein Durchschlag erfolgt, ohne daf3
der Isolator zu Bruch geht. Aus diesem Grunde bringt man also bei
Abspannisolatoren nicht die Mindestbruchlast, sondern
die elektrisch-mechanische Priiflast (elektrische
Priifung bei gleichzeitiger mechanischer Belastung wih-
rend 1 Stunde = 1 h-Priiflast des Isolators) in ein be-
stimmtes Verhéltnis zur mechanischen Beanspruchung
durch das Leiterseil und zwar soll der 1 Stunden-Priif-
lastwert mindestens 90 vH der Dauerzugfestigkeit des
Leiterseiles bezogen auf den Ist-Querschnitt betragen.

e) Die Isolatorformen. Nachdem besprochen worden

; ist, welche Gesichtspunkte im allgemeinen fiir die Wahl

Abb. 145. Stiitzen- des Werkstoffes in elektrischer und mechanischer Hin-

’“““;3;5‘;{,5;?““ sicht mallgebend sind, und wie bei dem Vergleich von

Isolatoren verschiedener Abmessungen vorzugehen ist,

soll nunmehr zur Beschreibung und Beurteilung der in Deutschland
gebriuchlichsten Freileitungs-Isolatorformen iibergegangen werden.

Man unterscheidet zwischen:

1. Stiitzenisolatoren,

2. Kettenisolatoren.

Bei den Stiitzenisolatoren ist der Leiter auf dem Isolatorkopf oder in
der Halsrille, bei den Kettenisolatoren unterhalb des Isolatorbefesti-
gungspunktes am Mast angeordnet.

Der VDE hat zusammen mit den Porzellanfirmen sowohl die Stiitzen-
als auch die Kettenisolatoren genormt, so daB, wenn nicht besondere
Umsténde es erfordern, in deutschen Anlagen nur noch genormte Isola-
toren zum Einbau kommen. ‘

1. Die genormten einfachen Stiitzenisolatoren. Fiir Nieder-
spannung mufl durch die Form des Isolators nur eine geniigende Ober-
flichenisolation geschaffen werden, was bei den fiir solche Leitungs-
anlagen beniitzten gewdhnlichen Telegraphenglocken ohne weiteres und
verhiltnismaBig vollstindig erreicht wird (Abb. 145). Randentladungen,
Spannungsiiberschlige und Durchschlige sind bei diesen geringen
Ubertragungsspannungen nicht zu befiirchten. Solche Isolatoren miis-

! Mit Riicksicht auf die Beanspruchung des Leiterwerkstoffes nach Héchst-
zugspannung bzw. der Dauerzugfestigkeit sollten auch die Isolatoren hiernach
bestimmt werden. Der VDE plant eine entsprechende Anderung dieser Be-
stim mungen.
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sen weiter nur noch die erforderliche mechanische Festigkeit besitzen,
die durch das Gewicht des Leiters (Zugkrifte) einerseits und durch den
Winddruck auf Isolator und Leiter andererseits bedingt wird.

Fir Hochspannung geniigt diese Isolatorform nicht mehr. Es
muf} vielmehr der Rand der Isolatorméntel also der erste Teil des Weges
zwischen Bundrille und Stiitze von letzterer wegen der Randentladun<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>