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Yorwort.

Das Leitungsnetz ist einer der wichtigsten Bestand-
teile einer elektrischen Anlage, und machen sich KFehler,
sowie rechnerische Ungenauigkeiten technisch und finan-
ziell mitunter recht unangenehm fiihlbar.

Unsere technische Literatur besitzt sechon verschie-
dene vorziigliche Biicher, die sich speciell mit der
Berechnung von elektrischen Leitungen, theils graphisch,
theils mathematisch befassen. Jedoch sind fast alle
diese Werke entweder zu theoretisch oder zu weitliufig,
um dem praktiseh thiitigen Ingenieur von reellem Vor-
theil zu sein.

Vorliegendes Werkchen entstand nun in der Ab-
sicht, die zur theoretischen Berechnung von Leitungen
und Leitungsnetzen erforderlichen analytischen Formeln
und Erfahrungswerthe kurz zusammenzufassen, und habe
ich mich bemiiht, weiteren Kreisen eine Stromvertheilungs-
methode vorzufiihren, die sich durch besondere Schnellig-
keit und Sicherheit der Rechnungen auszeichnet.

Da das Werk speciell fiir Ingenieure und Studierende
geschrieben ist, habe ich mich auch nur mit der Be-
rechnung von Leitungen befasst und von den allge-
meinen elektrischen Vorkenntnissen ganz abgesehen.

Berlin, Januar 1898.

Willy Hentze.
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I. Gleichstrom.

1. Konsumschiitzung.

Zu den Vorarbeiten fiir die eigentliche Berechnung ge-
hort das Konsumschiitzen. Auf miglichst grossen Plinen ist
der an dem betreffenden Ort geschiitzte Konsum in Lampen
a 16 N. K. oder Ampére einzutragen. Ist eine Anlage nur
als Kraftanlage fiir den Betrieb von Motoren bestimmt, so
empfiehlt es sich, den geschitzten oder angemeldeten Konsum
in P. 8. zu notiren, um ihn dann im Bureau erst in Ampére
oder Watt umzuwandeln. Vor allem ist aber darauf zu achten,
dass auch simmtliche Konsumzahlen an die Stelle gesetzt
werden, wo sie sich spiiter thatsiichlich befinden, schon kleine
Abweichungen konnen das Netz unnéthig vertheuern, oder
was noch viel schlimmer ist, es zu schwach ausfallen lassen.

Bei gemischtem Konsum empfiehlt es sich, die geschitzten
Glihlampen, Bogenlampen, Motoren oder sonstige Apparate,
mit besonderen Zeichen als solche versehen, auf dem Plan
autzutragen, um sie spéter sorgfiiltig in ein Aequivalent von
Glithlampen oder Ampére umrechnen zu kénnen.

Die Konsumschitzung ist reichlich vorzunehmen, und
sind Bauplidtze, sowie im Abbruch befindliche Hiuser und
austellen mit einzurechnen. Den Gang einer Konsum-
schiitzung zu schildern, wiirde uns zu weit fithren, und muss
es lediglich der Uebung und der Erfahrung des betreffenden
Ingenieurs iiberlassen werden, méglichst der Wirklichkeit

entsprechende Resultate zu erzielen.
Hentze,
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2 I. Gleichstrom.

2. Art des zu withlenden Stromes,

Wenn nicht direkt eine bestimmte Stromart vorgeschrieben
ist, oder die Verhiiltnisse einen gewissen Strom bedingen,
80 miissen wir ein System anwenden, welches technisch und
finanziell die grissten Vortheile bietet. Von den in der
Praxis gebriiuchlichsten Stromarten, als: Gleichstrom, ein-
phasicher Wechselstrom, monocyklischer und Drehstrom hat
Jeder seine speciellen Vortheile. Die Wechselstrome kiénnen
ohne besondere Schwierigkeiten hochgespannt auf weite Ent-
fernungen {ibertragen werden, jedoch bediirfen sie immer
zur HErregung der Magnete eciner besonderen Gleichstrom-
maschine, wodurch sich die Betriebskosten erfahrungsgemiiss
erhohen. Der Gleichstrom besitzt von allen anderen Systemen
den Vortheil, sich akkumuliren zu lassen, was fiir eine An-
lage mitunter ausschlageebend sein kann. Das Gleichstrom-
dreileitersystem bedarf nur eines geringen Anlage- und
Betriebskapitals gegeniiber den Wechselstromsystemen, und
bietet fiir den Betrieb die grosste Sicherheit.

In mneuerer Zeit ist es unserer Gliihlampentechnik ge-
lungen, Lampen fiir Spannungen bis zu 250 Volt herzustellen,
und sind Zweileiteranlagen, wie sie die Firma Siemens & Halske,
sowie die Allgem. Elektricitiits-Gesellschaft verschiedentlich
mit 220 Volt Spannung hergestellt haben, um 10—15%/; billiger

als Dreileiteranlagen von derselben Spannung zwischen den
Aussenleitern.

3. Berechnung der Einzelleitungen.

Um zu der Querschnittsberechnung schreiten zu konnen,
ist es vor allem erforderlich, die Stromvertheilung und den
maximalen Spannungsverlust rechnerisch genau zu ermitteln.

Dr. E. Miillendorff giebt uns in seinem ,Beitrag zur
analytisehen Behandlung von Stromvertheilungsproblemen® *)
eine Methode, nach der man sicher und schnell ein gegebenes

Netz berechnen kann, und soll nachstehende Berechnung sich
im Wesentlichen auf diese Methode stiitzen.

*) Elektr. Zschr., 1894, Heft 5.
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Berechnung der Hinzelleitungen. 3

Die einfachste Berechnung einer Leitung ist die von
einem Aequipotentialpunkte 4 (Speispunkte) nach einem
Konsumpunkte B gehende (Fig. 1). Bezeichnen wir also beim

A
O : o
Vi

Fig. 1.

Zweileitersytem mit
J = die Belastung in Amp.,
[ =Linge eines Leiters,
q = Querschnitt eines Leiters in qmm,
¢ = Spannungsverlust in Volt,
FE = die Spannung am Anfang der Leitung,
k — die Leitungsfihigkeit des Kupfers =51

so berechnet sich bei gegebenem Quersehnitt der Spannungs-

abfall ¢ zu

I.&_—}—gﬂ

k-
und bei gegebenem Spannungsabfall ¢ der Querschnitt

v
k.

|

o . . . - : . - - ﬁ: p—

Beispiel: Von einer Centrale 4 soll ein in einer Entfer-

nung von 300 m arbeitender Motor, der maximal 30 Amp.

braucht, mit elektrischer Energie versorgt werden, und be-

triigt der zuliissige Spannungsabfall 29/, der Gesammtspannung,
E =220 Volt, also ~ 5 Volt. (Fig. 2.)

A
O E = -3{:"!‘:? ﬂ

: ¥
‘E :Euﬂ 'l_)rz -gﬂ

Fig. 2.

Hiernach berechnet sich der Querschnitt einer Leitung zu:

._'1-2-5_3{"2‘3@—--6“1 min
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4 1. Gleichstrom.

Die Spannung in B ergiebt sich zu:
By =K — ¢ =220 — 5 — 215 Volt,
und der Wattverlust wiirde betragen:
W=J.e6=230.5= 150 Watt.

Die Station miisste also zusammen fir den Punkt B
liefern:

E.J+e.J=6600-- 150 — 6750 Watt.

Greifen an einer Leitung, die von einem Ende aus ge-

speist wird, » Kriifte in [, Entfernungen an, so berechnet sich
die Lage des Schwerpunktes zu:

g Z, 2 f’ ¢ B
! l— / Jf l
| J; | %
b mmm e - — L —————s

Fig. 3.

bei dem bekannten Spannungsabfall s
SJ).2.1
1

g LAk — o S Rl B0 BT e
1 k.8 k.s

wenn [ die Liinge eines Leiters bezeichnet.

Der Spannungs-
verlust ¢ ist folglich bei bekanntem q

S e e 2t (i + S T;) . 2.1

o Ff'.g 2

i [ﬂ:.:

Anders gestalten sich unsere in 4 und 5 gefundenen
Werthe fiir ¢ und ¢, wenn wir uns auf der Strecke I, den
Gesammtstrom .J, Jo—-J, fliessend denken. Auf l, fliesst

aber nur noch .J, - .J,, und auf l; nur noch .J,, Wir kinnen
dann sagen

W SLUB
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Berechnung der Einzelleitungen.

[(J1 =T+ T5) - b+ (Je +— Sl Jy . L] . 2

o — .
! .-?i-' -
NN CES S ARESSS TR IR,
t.q

Beispiel: Vom Speisepunkt 4 greifen in Entfernungen
von 100, 130 und 50 m Krifte von 20, 50 und 40 Amp. an.
Der Spannungsverlust ¢ betrage 10 Volt. (Fig. 4.)

20
g 100 4 130 & o0 iy
B ) Y
50 40
Fig 4.

Nach Formel 3 ist die mittlere Linge

T

2T
1

i ~20.100-50.. (100--130)--40 . (1004130-4-50)
S 20 -+ 50 - 40 G
g1 —92245m

und der Querschnitt berechnet sich:

n

Sy 2l g 50-1-40).2.2245 .. . qmm

e

e e 57. 10

Rechnen wir nach Formel 6, so ergiebt sich unser Quer-
schnitt wie folgt:

== o — 86 qmun.

Sind zwei Speisepunkte durch eine Leitung miteinander
verbunden, so miissten wir, bevor zur Querdurchschnitts-

N -

1 }
7 J
Fig. b.

berechnung geschritten werden kann, die Komponentenstrome
Jyund Jy4, d. h. die Strome berechnen, die von den Speise-




G I. Gleichstrom.

punkten I und II zur Deckung des Gesammtbedarfs geliefert
werden miissen (Fig. 5). Wir erhalten als Belastung .J; des
Punktes I

5 Js : E"-L —-]-.L . [:E'L 'JI_ EJ ‘+‘ :"rj_ s ':34 '—J." 53 —E— 3-3__)_
w0 ":4 ']‘[3 { "E-J: | 51

und fiir J o7 des Punktes I7

MY P o MU AT AN (S A
g AN AN AR}

+|

Befinden sich mun auf einer Strecke n Konsumstellen o
und betrigt die Gesammtentfernung zwischen den beiden
Speisepunkten [, 4+ 1» S0 erhalte ich die allgemeine Formel fiir
die Belastung .J eines Speisepunktes:

1 : X
et e sz[t}rl *31 +J-g . (E1+Eg)_|_*-f:} Hl + '{.." "I" 'E:}J'_]I"
Pt S R 2 K

worin

von I bis II bedeutet.
Beispiel: In Fig. 6 greifen an der Verbindungsleitun g
zwischen den beiden Speisepunkten I und IT in Abstinden

7 ‘?f“ 7
80 50 70 20
O ] T O
20 50
Fig, 6

von 80, 50, 70 und 30 m Krifte von 20, 30 und 50 Amp. an.
Gesucht werden die Querschnitte der Leitungen, sowie die
Stelle des maximalen Spannungsverlustes e.

Nach Formel 8 ist die Belastung .J, des Punktes I

_90.30-4-30.(30--70)4-20.(80}70-50) ;
J = 30 70 - 50 L 80 — 32,6 Amp.

und ergiebt sich die Belastung J;; des Punktes II zu:

20 .80 30. (80 4 50) -~ 50 . (80 -~ 50 - 70) 2
Jgr=- —+' Lb@_tﬁﬂ) ?:ﬁ---g—ﬁ—(---—-- i = 67,4 Amp.

Wl SLUB
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Berechnung der Hinzelleitungen.

oder einfacher
Jrp=2(J)— Jr=(20 - 30 + 50) — 32,6 — 67,4 Amp.

Setzen wir =1, so erhalten wir unseren Querschnitt

[(32,6 . 80) - (32,6 — 20) . 50] . 2

2y — 1 :
q 571 100 gmm

Der maximale Spannungsverlust ¢ liegt in der Konsum-
stelle 30, denn von 30 angreifenden Ampeére miissten

Jy—20=12,6 Amp.
vom Punkte I und

J;; — 50 =17,4 Amp.

von [l geliefert werden.
Beispiel: Der Spannungsverlust einer Anlage, die mit
500 Volt arbeitet, betrage 2°/, oder 10 Volt, und sind hierfur

F
= =40
l,4730
-0 b0
é_ by b L ily O ly ! Ls _g
100 ] 50 B 90 720 7 150
Eﬁ-’“ :Fﬂ
e
iy 7.

nach Fig. 7 die Querschnitte der Leitungen, sowie der Wir-
kungsgrad der letzteren zu bestimmen.

Denken wir uns zunichst die in £ und # angreifenden
Kriifte .J, und J; nach 4 resp. ' verschoben, so berechnet sich
die Belastung J; unseres Punktes I zu:

60, 15015 . (150 < 120) - 80 , (150 —- 120 - 90) -+ 40 . (150 - 120 - 90 -} 50)

o i e e e n )

= 150 - 120 - 90 50 - 100

=

= oo 79 Amp.

e —— —

R o s e
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8 I. Gleichstrom

Es ergiebt sich also die Belastung des Punktes I zu:
s %‘ () — Jp = 145 — 79 — 66 Amp.

Der grisste Spannungsverlust auf der Hauptstrecke I 17
befindet sich also im Punkt C, denn an seiner Speisung ist
Speisepunkt 7 mit 9 und I7 mit 16—9 =6 Amp. betheiligt,
~denn es fliessen von I nach 4 79 Amp., wovon 40 Amp. nach E
hin abgenommen werden. Die ubriggebliebenen 89 Amp.
Kommen nun in B an, wo wiederum 30 Amp. die Leitung
verlassen und fiir die Belastung des Punktes (' also nur noch
9 Amp. iibrig bleiben.

Ebenso wie mit T € verhiilt es sich auch mit der
Strecke II C. Punkt IT hat zur gemeinsamen Speisung 66 Amp.
beizutragen, die auf l; bis D fliessen, wo sie 60 Amp. ver-
lieren. Die uberschiissigen 6 Amp. kommen also in ¢ an,
vereinigen sich hier mit den von I kommenden 9 Amp., um
dann gemeinschaftlich auf l- nach Punkt F zu gehen.

Daraus erklirt sich vollkommen, dass der Spannungs-
abfall von I bis € gleich dem von IT bis € sein muss.

Um die Leitung l; nicht zu stark und dadurch zu theuer
ausfallen zu lassen, muss bei ihr ein Verlust zugelassen
werden. In Folge dessen diirfen wir von I und II bis ¢
unseren Gesammtverlust von =10 Volt nicht vollstindig
zulassen, und nehmen deshalb in Anbetracht der kurzen Ent-
fernung von C bis F ¢e =12 Volt Verlust an. Somit ergiebt
sich auch der Spannungsabfall von I und IT bis ¢ Al

e=10—2—28 VoIt
Iis herrscht also in ¢, wenn wir ¢ine Klemmenspannung
von E= 500 Volt voraussetzen, eine Spannung von
E,—E —¢—=500 — 8 — 492 Vol
und im Punkt &

e — =y & ¢r=000 — 8 — 2 =490 Volt.
Es berechnet sich nun der Querschnitt q; der Strecke
Ef Z1:
J.J.E.Ef 16.2.70
i o e o LD A

Wl SLUB
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Berechnung der Einzelleitungen.

der der Hauptleitung dagegen ist:

[J}- f!‘1 “{_{J;r_ J:L) -y +{J1 S Jl —-I,] 3-5] .2

Q)= T k.s, : g I o
79. 79 — 40).50 - (79 30).90]. i
_ [79.1004-(7 ) _5.7+::E 40 — 30). 90 2Hm49 ool I

Um den Querschnitt ¢, der Strecke !, ermitteln zu konnen,
mussen wir zunidchst den Spannungsabfall von I bis A fest-

stellen, um zu sehen, was auf l, noch verloren werden kann, B
I wenn die Spannung E, in E=der in F = 490 Volt be- |

tragen soll.

Bei dem Querschnitt von ¢ =49 qmm wire also mein
Verlust ¢, in 4
| Sl 9. %100
i a = _fE_TJ- T T e 5,7 Volt

und miissen wir noch auf Eﬁ verlieren

Eﬁ — g — E{;r, =— 1{) — 5:,7 — 4,3 Tﬁ’TDlt-

Folglich ist der Querschnitt von L, |

72.1, 40.2.180
j EE:_k'Eg = 57-"‘__]:?3 — o0 2{111"11]'1 |

Der Wirkungsgrad der ganzen Anlage ergiebt sich aus: |
|

|

B .l !

| =5 = o5 = 088 |
| i
Punkt 7 hat also im Ganzen zu liefern: "'l

| ’ 7. BE_T9.50 ]

| Jy max, —- T e 0 300 Watt, :

wihrend Punkt I7 belastet wiire mit:

J; - E 66,500
| Ty max, = £

e e e R T — i

-“l W— e —"__ﬂ_

ﬂmﬁmmnmr
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10 I. Gleichstrom.

4. Berechnung Zusammengesetzter Leitungen.

Jedes Netz, mag es auch noch so viele
kann durch zweckmiissig angebrachte
mehrere Einzelleitungen mit oder ohne Ausliufer zerlegen,
schnell richtig berechnet werden. Bevor man zur Berech-
nung der Stromvertheilung ubergeht, bringt ein kurzer Ueber-

blick bei einiger Uebung schon die gewunschte Klarheit in

die vorzunehmende Operation. Diese Methode, das Netz
so aufzuschneiden, dass es an den Schnittstellen denselben

Spannungsabfall besitzt, soll an folgendem Beispiel erliiutert
werden.

Maschen besitzen,
Schnitte, die es in

Denken wir uns in Fig. 8 die beiden Aequipotential-
punkte I und LI durch zwei Leitungspaare verbunden, die

Fig. 8.

ihrerseits durch Verbindungsleitungen wiederum in Yerbin-
dung stehen,

S0 konnen wir uns dieses Netz durch die will-

kiirlich angenommenen Schnitte g a und b b

in zwei Netzhiilften zerlegt denken. Jede dieser Hilften kann
nun allein

als Leitung zwischen zwei Speisepunkten betrachtet

werden, jedoch ist immer zu beriicksichtigen, dass in den
Schnittstellen der Spannungsabfall stets

gleich sein muss.

‘Wir fiihren Wissen.
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Berechnung zusammengesetzter Leitungen. 11

-

| Da sich nun bei den Verbindungsleitungen fast immer
| bei der Berechnung zwei verschiedene Querschnitte heraus- |
stellen wiirden, in der Praxis aber solche Leitungen nie ab-
oesetzt werden, so miisste eigentlich bei dem in Ausfihrung
zu bringenden Querschnitt die Sfromvertheilung, und somit |
der Spannungsverlust, nachgerechnet werden. Ein zusammen-
hiingendes Netz darf aber im hichsten Fall nur 1—2°, Span-
nungsdifferenz besitzen, und kann die etwa in den Schnitt- |
stellen auftretende Differenz vernachlissigt werden. A
Schreiten wir zur Berechnung, so miissen wir, um die o |
Strome in 4, B, ¢ und D feststellen zu konnen, die Strom- ‘
verteilung der Verbindungsleitungen 4D und BC bestimmen. ! |
| Es ist die Belastung des Punktes A bez. der Strecke AD |

30 . 20 = 600 B
10 - 50 = 500 B

40 1100 : 70 = oo 16 = B, f
T8 |
Bi 24 o |

In 4 greifen also zusammen an:
16 +— 10 = 26 Amp.

- A

wihrend Punkt D mit
40 — 16 = 24 Amp. | I
belastet ist.
Ebenso berechnet sich die Belastung von B zu J
20 . 30 = 600 : 50 — 12 Amp. |

12 -+ 20 = 32 Amp.

und die des Punktes € ergiebt sich zu:

20 — 12 =8 Amp.

— _— =

Da wir den Spannungsabfall von den Speisepunkten bis
zu den Knotenpunkten noch nicht kennen, kann auch der
Querschnitt der Verbindungsleitungen mnoch nicht berechnet

Wir wollen nunmehr die Belastungen der beiden Poten- {
tialpunkte ermitteln, und ergiebt sich fiir die Belastung Biro.

! werden.
|
r
T
wenn wir zuerst den oberen Zweig berechnen:

‘Wir fiihren Wissen.
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12 I. Gleichstrom.

20. 50— 1000
(104-16). 70— 1820
30.120 — 3600

(204 12). 170 = 5440
40.210 — 8400

148

— 85
B; =63 Amp.

Qﬁﬁ 240 — ™~ 85 ﬂlﬂp. — k.

Die Belastung B, der Punkte I ist also 63 Amp.

Im unteren Zweig dagegen sind die Belastungen

10. 20= 200

40. 50— 2000

24 . T0= 1680

20.110 = 2200

8.160 = 1280

10.196 = 1900

30.240 = 7200
142 16460:280 = 60 Amp. — By,
60

B — 82 Amp.

Folglich ist die Gesammtbelastung von I

BI= .1;3}{I —i—BIu — 63 1- 82 — 145 Amp.
und die von I7

B = B, 4+ By, =85 - 60 — 145 Amp.

Der maximale Spannungsverlust liegt also bei /\ in

der oberen Leitung, und zwar ist an seiner Unterhaltung
Punkt I mit

60 — 20 — 26 =17 Amp,
betheiligt, wihrend Punkt IT
80 — 17=13 Amp.

zu liefern hat. Im untern Theile liegt der grisste Verlust

bei N/, und erhilt diese Konsumstelle von Punkt J 8, und
von II 12 Amp.

=

TECHNISCHE LNIVERSITAT
CHEMMITE



Berechnung zusammengesetzter Leitungen. 1 5 | ﬂ

Jetzt erst kinnen wir mit der Berechnung der Haupt-
leitungen beginnen, die auch in diesem Falle den maximalen
Verlust besitzen sollen. Fiir ¢=2 berechnet sich der Quer-
schnitt der oberen Leitung zu:

_ (63.50}43.20-}-17.50).2
i 57 . 2

und der der unteren ist

9 = 9
iEM:F(BZ 20472 3[)5% 822 .20-4-8.40).2 Rl es

— oo 85 qmm

Wir haben also in 4 einen Spannungsabfall von |

(63050748 90) L |
fa=1—plog——" =16 Volt |

und darf demnach der Verlust der Strecke 4D nur
2—16=04Volt

betragen. Der Querschnitt hierfiir wire

|
4

16 . 2046 . 30) . 2 i
go =" E‘iw % = 4t qum
|

|
Der Verlust von II bis B betrigt :
|

., (85.301-45.40) 9

=" ],7 Volt

o7 .85

Auf BC diirfen also nur noch 0,3 Volt verloren werden,
was einen Querschnitt von

¢ 4
p =BT s g
bedingt.

In diesem Falle haben also die Haupt- und die Ver- I
bindungsleitungen je einen maximalen Verlust von 2 Volt. |
Mitunter muss einer Leitung aber ein geringerer Verlust ge-
ogeben werden, wenn das Kupfervolumen nicht riesige Di-
mensionen annehmen soll, was bekanntlich die Anlage ver-
theuert.

WsuE

‘Wir fiihren Wissen.



i 14 I. Gleichstrom.

-

9. Berechnung zusammengesetzter Leitungen
mit mehreren Speisepunkten.

b Alle diese Berechnungen lassen sich auch fiir mehrere
durch Leitungen untereinander verbundene Speisepunkte an-

wenden, und soll Nachstehendes die Fntmclaelunw der dazu
-i exfmdm]mhen Formeln veranschaulichen.

Nehmen wir zuniichst drei Speisepunkte I, IT und 111
| | und verbinden dieselben mit dem beliebig liegenden Knoten-
|

R . L —

—_—

” r.
.\fo! e |
y i
| O |
1 g
[| Fig, 9,
.!. i!
fiﬁi punkt K (Fig. 9), so erhalten wir in I K, IT K und IIT K |

Lingen, die wir entsprechend den Speisepunkten mit L,, L,
und L, bezeichnen wollen.

Auf der Strecke I K denken wir uns in Abstinden von

[ g Al [,n; +1) n Konsumstellen angreifend, die wir '!

Y AT PR J,0m) nennen wollen. Ebenso verhiilt es sich |
mit den Strecken II K und IIT K, die in Entfernungen von il
AR loe+1) und I, L., ... lsns) m,, resp. n, Konsum-

stellen bei den [xesammtldnﬂ*en L, und L, besitzen. Der ([N
Knotenpunkt K greift selbst mit der Last Bn an. Diese Be- Il

W SLUB ' ' N
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Berechnung zusammengesetzter Leitungen etc. 15

L S

lastungen sollen nun bei konstanten Querschnitten ¢,, ¢, und
g, proportional den Belastungen und Lingen der drei Lei-
| tungen auf die Speisepunkte vertheilt werden.

Setzen wir in der Gleichung der Partialstrome

! L L R
Py —+ P21 Ps = Do
so miissen wir auch eine Konstante C, die sogenannte Netz-

konstante einfiithren.
Es 1st also

= LA L S IS s S el i el e B
S AR I Y SR TR e T B ol =Gy« €
3l R T Bl I SRR Voo ddg =Gy s

Dividiren wir hierauf die linken Seiten der Gleichungen
durch ihre Gesammtlinge L, so erhalten wir dieselben For-
meln, die wir zur Berechnung einer Leitung zwischen zwei
Speisepunkten angewendet haben. Es ist also die Belastung
des Knotenpunktes K, wenn er mit I, II und III gleiches
Potential besitzt:

I J1F-EIF_!___J]”-£|”'|L ''''
\ o
i ¥ il A o MBI A SRieiad
1N At R IS
Ly
d. h. es ist allgemein.
B [J b+l b )+ Il Lt )]
worin
n-+1
L= 2 ({)
1
18t.

Die Netzkonstante (' ist dann:

1 1 N
C-_-} £ GE 'S :

was als Ausdruck fiir die magnetische Felddichte bekannt
sein diirfte.

W SLUB

Wir fllhren Wissen.
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1.6 I. Gleichstrom.

Diese Belastungen von K, wollen wir z
von seiner reellen Belastung B
und ideelle nennen.

Unsere Gleichungen gestalten sich wie folgt:

um Unterschied
o Mit B, B, und B, bezeichnen

Py TP+ p; =B,

=
'Bl Ilpl_"‘_gri—;_
1
f
e & |
B, JIPE—-QE'L__ I
1
Ga: ) :'
B, ][P*]_-jiﬂ;_ i

Addiren wir nun die drei letzten Gleichungen, so er- "
halten wir aus dieger Summe.

; R L ¢ P |
Bt BBt B0 (3 L 0) |

1 2 H
und hieraus die Netzkonstante

C:Bﬂ _;"Bl +B~_‘_+Bs‘

it !;'
T |

o M
g+@*

Die Partialstréme » sind wiederum:

!

|

: |
=l )

Py Ll 3, Bl
g ._O e
PE I L*E BE
2 R
4 '1_}13'_ — B,

Diese Formeln lassen sich leicht zu allgemeinen Formeln
Zusammenfassen, denn es kénnen von

K mit seiner reellen
Belastung

By, n Leitungen zu » Speisepunkten fiihren, die mit
einer Energiemenge von Amp. den Knotenpunkt K ideel]

belasten. Diege Lingen und Querschnitte FIRAE G L, bez.
q15 ! A In, bE]ﬂEtEH K ideell mit .B“ Bﬂ ..... BH, Aus
obenstehenden Gleichungen erhalten wir also in K die Partial-
strome p,, p, . .. .. Pn.

W SLUB

Wir fiihren Wissen.
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Berechnung zusammengesetzter Leitungen.

( et )
ljlz'lL Bl
1
Fa I G
SER DRI e e s e
'n.f:r
IJH-:ITL = B
n

M

und meine Netzkonstante ist

1

>(B)
L e e A e ) L B

Man kann also mit Hilfe dieser Methode die Strom-
vertheilung eines gegebenen Netzes schnell und sicher be-
rechnen.

Wollen wir aber die Querschnitte berechnen, so mussen
wir von vorn herein darauf Bedacht nehmen, ein Kupter-
minimum zu erzielen. Wir haben also fiir # Querschnitte
n—1 Bedingungsgleichungen, die fiir jeden speciellen Fall
eine besondere Stromvertheilung fordern.

Aus der Formel fiir das gesammte Kupfergewicht geht
deutlich hervor, dass, um ein Kupferminimum zu erhalten,
fiir die grossen Liingen mdoglichst kleine Querschnitte zu
withlen sind. Es ist ndmlich das Kupfervolumen

VE— Ll .y ~—1|- Lﬂ Mo —i— ..... Ly . (i

Aus dem Formelsystem fiir die Partialstrome geht ferner
hervor, dass jedes ¢y proportional

Ly (,yu "‘i— BL}

/¥ein muss.

Die grossen Lingen moglicht klein zu dimensioniren
kann aber nicht immer mit Vorteil verwandt werden, denn
um einen guten Ausgleich zu erzielen, konnen bei starken
Belastungen der Speisepunkte die Speiseleitungen leicht
Dimensionen annehmen, die das im Vertheilungsnetz gesparte
Material wieder benotigen.

2

Hentze.

W sLuB
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18 L. Gleichstrom.

In Fig. 10 und 11 sind zwei Variationen de
veranschaulicht, wobei jede der von I au
in K vereinigenden Leitungen als Le
Speisepunkt zu bertrachten sind.

Um den Einfluss der gewiihlten Be
Querschnitte auf das ges

zu konnen, sollen folgende Beispiele dienen.

Fig. 11.

Drei Speisepunkte I, IT und III versorgen
schaftlich die in K z

gie. (Fig. 12))

gemein-
usammenhingenden Leitungen mit Ener-

Die eingeschriebenen Konsumziffern bedeuten Gliih-

lampen 4 16 N K, und soll die Spannung an den Speisepunkten
FE =220 Volt bei e—2 Volt Verlust betragen.
Es wiiren zuniichst zu berechnen

> (B)
{

d. h. die ideellen Belastungen des Knotenpunktes K,
reelle Belastung B, — 50 gegeben ist.

> (B) ist vollig unabhiingig von den Querschnitten der einzel-
L

dUSSUll
Der Gesammtwerth von

nen Leitungen, und berechnet sich die ideelle Belastung B,
des Punktes K wie folgt zu:

s Syvstems
sgehenden und sich
itungen mit je einem

dingungen fiir die
ainmte Netzvolumen besser beweisen

*
l

i i

. E—
e= -

r——r—
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Berechnung zusammengesetzter Leitungen.

100 . 50 = 5 000 I |
200 .50 = }(J 000 B

300 15 000 : 150 — 166,66 Lampen.

B 18f: |
50 . 50 = 2500 : 200 = 12,5

und B, berechnet sich zu:
150. 50= 7500
100 . 150 = 15 000 {
250 92 500 : 200 — 112,5 '

e e T R S R Y

| |
| :
| .r
| |
Q] |
/ > 106 - |
Ay Sl Rl ISR AENAT |
A |
t
D {
f ]
i
. 150 i
wy 1
5 i
O [::
| ¥ :
| Fig. 12, 1)
| Es ist also | i
| B, = 166,66
‘ B._:z — 12,:1 ' ]‘
B, =112,5 i
}:{Bj — 341,66 LLampen. ]
]
I
Die Gesammtlingen betragen: g
r
I

L, = 150 m b
1 =— 200
.IJ;; —_— E{JU "

s

Wir fiihren Wissen.
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20) 1. Gleichstrom.

Da in diesem F

alle alle drei Querschnitte gleich sein
sollen,

die Partialstrome aber nicht von den Querschnitten
selbst, sondern nur von ihrem Verhéltniss abhiingen, so nehmen
wir ¢ der Einfachheit halber zu:

¢ = @ = @3 = 600

und erhalten demnach fiir die Werthe Ereiative Primzahlen.

Es ist also:

g o007 4
N
R U
Ly 200"
A 3
L gy
ST s o
~| ¥ 10
Folglich ist unsere Netzkonstante
S (B
i o
341 ¢
=0 __il"}_{.)::}i’lﬁﬁ
3 (4 e
D
46

und berechnen hieraus die sich in K vereinigenden Partial-
strome

P=7.C—B —4.34166 - 166,66 — — 30

1

;,a.a-_—.%*;.t’;‘—— By=3.34166 — 125 — L 90
— 2. C—B,—3.34166— 1125 — — 10
3 __L.]'J— 3= &0, SRR S
T
Durch diese Methode hat man also ein Mittel in der
Hand, durch die Differenz der ideellen Partialstrome eine
falsche Rechnung sofort kontrolliren zZu konnen. Betriigt

nun
R,I-":O:l
S0 wiirde die

algebraische Summe der Partialstréme eben-
falls Null.

S e [T
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Berechnung zusammengesetzter Leitungen. 21

Der Punkt des maximalen Spannungsverlustes liegt also
da, wo sich der grosste negative Werth zeigt, d. h. vom
Knotenpunkt K miissen die sich vereinigenden Partialstrome
p die berechnete negative Strommenge in die Leitung des
orossten Spannungsverlustes hineindriicken. In unserem Bei-
spiel liegt dieser Punkt bel a a. Dieser Punkt erhilt
also von Knotenpunkt K 30 und von Speisepunkt I

200 — 30 =170 Lampen.

Der Partialstrom p, =90 bedeutet, dass ausser den o0
auf der Strecke K I befindlichen Lampen noch weitere 90
vom Speisepunkte II zu liefern sind, die zum Theil in K
selbst, zum Theil auch in den anderen Leitungen verbraucht
werden.

p, = —10 bedeutet, dass der 150 m von III entfernte
Punkt 10 Lampen von K bekommt und folglich nur

150 -~ (100 — 10) =240 Lampen

vom Speisepunkt zu liefern sind.

Da wir die Belastungen der Konsumstellen mit Gliih-
Jampen & 16 NK angegeben haben, so mussen wir, um nicht
zu der Berechnung mit Amp. iiberzugehen, den Querschnitts-
berechnungen den Energieverbrauch der Lampen in Watt zu
Grunde legen.

Aus nachfolgender Tabelle ersehen wir, dass eine Gliih-
lampe & 16 NK Hefner Einheit bei 220 Volt ca. 55 Watt ver-

braucht.

LU Ty o= o T o ol e R e e s
’ o

el el W T, e e T

T A e, | | i i :' = .
Leuchtkraft in Hefner o A e | 16 | 30 95 32 | 50 | 100

Kerzen i
- == ' — I —: —
. Yolt: ! | | l]
Mittlerer f 1 26 | 84 | 42 | 52 | 65| B84
! 45----700 | 18 eoar 140 | 280
Wattver- || | 81|40 50|62 78 100
S S oRy 38 | 70 | 58 | 72 | 90111 |
-}Jlnlllﬂh gd "_13{}[1 | 42 E!'El' Gr;.l 8‘4: 1{]0 | -121 |
s vere | 145150 36 58 90 | 100 | 150
bei Volt | ) I | ) | E:;U 62 | 78 ) |
Spannung | 200--250 40 | 100 | 150
| bl 58 | 72 | 90 |

W SLUB
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22 1. Gleichstrom.

Unsere Grundgleichung zur Berechnung einer Gleich-
strom-Zweileiterleitung lautete:

o

{f; —_

k.e
Nun ist aber meine Leistung in Watt

=i

und die Querschnitts-Formel einer Leitung, bei der der Kon-
sum in Watt angegeben ist, indert sich demnach in

__J.%;.Q.E_A.?.E
e k.E.¢ k.E.e

Habe ich nun aber statt .J in Amp. n Gliihlampen 2
05 Watt, so erhalte ich meine Lampen-Formel

b AT AR T [
(T = - e —
1 k.E .« kol . e
In obenstehender Berechnung diirfen wir einen maxima-
len Spannungsverlust von & — 2 Volt, der sich bei g —'— — ¢
befindet, nicht iiberschreiten. Es berechnen sich also die

Querschnitte ¢, — 2= q; nach der oben entwickelten Lampen-
formel zu

n.55.2.1  (1004170).2.50.55-170.2.50 .55

fI"'._—— : — -

k. E.¢ 57.920.92 N

— o 96 qmm.

Bevor wir den in einem besonderen Kapitel berechneten
Spannungsabfall im Knotenpunkte in allgemeine Formeln

fassen, wollen wir noch einige Variationen mit Hiilfe obiger

Methode ausfiihren, um klarzulegen, wie das Kupferminimum

rechnerisch schnell und sicher gefunden werden kann.

Es soll nachstehendes Leitungssystem mit seinen Aequi-
potentialpunkten 7, II, IIT und IV bezw. seiner Strom-
vertheilung und seiner Querschnitte berechnet werden (Fig. 13).
Das Netz soll nach dem Dreileitersystem fiir eine Spannung
von 240 Volt zwischen den Aussenleitern bei 1,5 Volt Verlust
pro Leiter berechnet werden. Den Nullleiter sammeln wir
nach dem Princip der A. E. G. nach Punkt II. Die Entfer-

nungen der Speisepunkte von der Centrale betragen

R

T ey  —  —

o —
e —————
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Berechnung zusammengesetzter Lieitungen.

".

|

j, | L, — 220 m

| Ly =100 |

‘ L,—280 ,
L,=400 , |

Der Verlust in den Speiseleitungen betrage pro Leiter |
5 Volt, was ‘
2.120-1+2.5=250 Volt .‘

; Klemmenspannung ergeben wiirde.
Im Leitungsstrang III K haben wir ausser der Belastung o

von 20 Glithlampen & 16 NK (die Zahlen bedeuten eleich-
zeitig brennende Glithlampen a 16 NK) noch einen Motor von

i

L s s
D el m—

H.f"
Fig. 13.

T e

5P S mit Energie zu versorgen. Aus nachstehender Tabelle
ergiebt sich pro P S bei 5 P S 900 Watt und wiirde dem-

nach der Gesammtverbrauch betragen:

A—>5.900=4500 Waltt.

Nach der Tabelle fiir den Energieverbrauch von Gliih-
Jampen (S. 21) ersehen wir, dass eine Lampe von 16 NK bei
| 190 Volt 50 Watt verbraucht, es ergiebt sich also fiir die
| 4500 Watt ein Aequivalent von
‘ 4500
’ ol
| Dennoch wiire die Gesammtbelastung der Strecke I K

—r‘ﬁ'm—wm:-ﬂ L

. o

Loz

o,

o R

— 90 Glithlampen.

T T e T T P i -
i
- =

20 -1- 90 = 110 Lampen.

=
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__. 24 I. Gleichstrom.
(il |
| Leistung in P S “"n::jr]!:'r:uch | Wirkungsgrad
| W T o T R = i
L"hs 2 25 1000 0,736 |
| B RO 900 0,82 |
| 650 870 0,845 1
11 s 860 0,857 |
16+ o SoRs 853 0,864
L L 848 | 0,869
56/ i 50 842 0,875
iy B 837 | 0,88 |
7 (R 830 0,887 |
101 , 130 329 0,896 |
131 5 150 4 815 0,902
i 171 , 280 | 305 - 0,913
Die Belastung des Knotenpunktes & berechnet sich |
it also zu:
It By = 0
[l B=""18j |
i B,= 50 |
it By=— oo 49 |
:";jj B 0 i
Eu“ ,':_‘t (B)—= . 279 Lampen. :
| [ F
i[.é._' Unsere Gesammtliingen sind: I
} L, — 150 m
E; | L, =100 ,
it L; =180 »
| s ===80 E
.:E(L}:mnl.

Die Querschnitte sollen einander gleich sein und der be-
quemeren Rechnung halber

71 == s = @3 = q, = 600.

i SLUB nmhm RSITAT
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Berechnung zusammengesetzter Leitungen.

Es ist dann:

E‘L == i
% — 3,33 { |
%(g) — 20,83.

und meine Netzkonstante ergiebt sich zu: |
!
|

279
C= 5083 13,39
Folglich sind unsere Partialstrome:
p, =4 .13,39 —180= — 126,4 ?'
p,—=6 .1339— b0=- 80,4 |
p;=8,88.13,89 — 49— — 43

p=175 .1339 — 0=-4100,3 .|

Die Differenz ist in diesem Falle 0, da die reelle Belastung
B, des Knotenpunktes A ebenfalls O ist.

Der grisste Spannungsverlust liegt also auf der Strecke
I K in der zweiten Konsumstelle vom Speisepunkt. Dieser
Punkt bekommt 1264 Lampen von K und miisste der Aequi-

potentialpunkt I

- T e

E—— R L] .

900 — 126,4 — 73,6 ~ T4

Glithlampen liefern. j
Die gesammte Belastung der Speisepunkte wiire also: 11
T, = (100 4 200) — 126 =174 J
= 100 -} 30=130 |
i 110 — 4=106 |
= 0 -+ 100=100

510 L ampen.

o o - 3

B e P R R N

Unsere Querschnittformel fiir Zweileiter lautete:

T2 1
T:_?f--'" i1

=
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26 I. Gleichstrom.

und fiir Berechnung mit Glithlampen

n.a.2.1

1="F. 0 ¢
worin % die Lampenzahl und a den Energieverbrauch,
diesem Falle 50 Watt pro Lampe, angab.

Ein Dreileiternetz hat nun aber die doppelte Spannung
einer Zweileiteranlage,

in

wenn die Spannung zwischen einem
Aussenleiter und der NuIlImtunﬂ' gleich der der Zweileiter-

anlage zwischen beiden Leitern ist. Folglich wird auch die
Stromstirke bei derselben Energiemenge auf die Hilfte redu-
zirt, denn ist E die Spannung in V olt, .J die Stromstiirke in
Amp. und 4 die Leistung in Watt, so ist doch bei Zweileiter:

...".I. e— E i !)Ir
und bei Dreileiter:
h—-j' ] .-E . i}-
7 ey o e
2
Unsere Querschnittsformeln sind also zu ilindern in
J}.. ..-'! . E 'I-ﬂ 3

OB TR e

oder fiir Lampen:

12 n.a.l

f — —— — e o
T RO . e e

o

In unserem Falle wiire demnach

o H.Eﬂ].l
=% 210.15.9

und unsere Querschnitte berechnen sich wie folgt:

__(174.50.. 50) (74 50.. 60) o
PR BT R R

73 und ¢, denen

Die Querschnitte der Speiseleitungen dagegen sind:

174.9220.50

=57 210,59~ l4qmm
0, — 180.100.50
i BT R R s 52

1
Jf.

L P e e
e e T — T TR e
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Berechnung zusammengesetzter Leitungen.

106 . 280 . 50
= s . A
| | 100 . 400 . 50 ¢
| U=t 000 5.2~ ©° 7

Wenn auch die berechneten Querschnitte hierfiir keine
feuersicheren sind, so wollen wir sie unseren weiteren Be-
rechnungen dennoch zu Grunde legen.

Das gesammte Kupfcrvblumen der Aussenleiter berech-

net sich hieraus zu:

| V=2[2(¢q.L)-}+2(Q.L")]

i ;!l]ﬂﬂ:

| 22
~

2

(¢ . L) = 16,32 dm?
@ I)=2532 ,
4164

| Den Nulleiter wollen wir nach dem der Centrale zu-
| niichst gelegenen Punkt IT sammeln, von einer Berechnung
des Nullleiters aber ganz absehen. Man macht den Mittelleiter
in der Regel halb so stark als einen Aussenleiter, und wollen
wir diesen Grundsatz auch hier beibehalten. Sind Motoren
oder sonstige Apparate an das Netz angeschlossen, die ihren
Strom direkt aus den Aussenleiter beziehen, so braucht der
Nullleiter auch nur die halbe Stirke dieser Leitung zu be-
sitzen, wenn erstere ihrem Querschnitt nach nicht fiir Motoren

berechnet wiiren.
In vorliegendem Fall sollen nun die Querschnitte des

neutralen Leiters auf den Strecken I K, ITI K und IV K gleich

, sein, und ist demnach:
q 16 il
T:}}_ — l-','l_ < 9 T’b l_lmm,
In K vereinigen sich simmtliche Nullleiter und gehen,
die vier Leitungsstringe beriicksichtigend, mit einem Quer-

sehnitt von
4.8=32 qmm

in einem Strang nach der Centrale.
Viele Versuche haben bewiesen, dass die neutrale Leitung
stets zu stark projektirt wird, und ist bei den Versuchen

W SLUB
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28 L. Gleichstrom.

mittels eingeschalteter Ampéremeter festgestellt, dass im hichs- |
ten Fall 15°, von dem aus der Centrale kommenden Strom, |
| | durch ungleiche Belastung im Mittelleiter zuriickgefithrt wird.

An einem weiteren Beispiel wollen wir die Differenz |
" der Kupfervolumen beistimmen, wenn wir Querschnitte und 'g
Lingen in bestimmte Verh:iltnisse bringen. t
1. Die in Fig. 14 eingetragenen Konsumzahlen bedeuten 'i
Amp., und sollen die Entfernungen der Speiseleitungen be- l
tragen: D, =250, D, = 600, D; =400 m. |
| l Es ist nun: f
| “} |
'.! by ="80 |
(it B =154 ]
=)
e =—"66'6
B-.l: s
it gEIRET T
¥ 2 (B) = 3875,6 Amp.
.I j i
I
_?r'.
11 .fi"l"rf
s
il

F
|
14 |
1 |
Ui t
I |
i L, = 200 ‘
1 Ly= 100 |
L; =150
i L, =200

3 (L) =650 m
1

=% =q3=q, =600

Wl SLUB
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Berechnung zusammengesetzter Leitungen.

L/ § e ﬂ ks
Ly 200 i

49— _60{}_ =— 6
J PN

qs 600

T 0 ER <
14 600 o
L. 200

————

S -’3’—> —16
(2

Folglich die Netzkonstante:

y
PR 3,47
oNb
AW
und die Partialstrome:
p,=298.2347— 154 =— 83,9

P,=—06.2347T— 0 =-140,8

p;=—4.2347 — 66,6 =- 27,2

P, =238.2847T— 75 =— 49
=B =B,

Der maximale Spannungsabfall liegt also auf der Strecke
I K im Punkte 300, und zwar erhilt derselbe von K
83,6 — 70 =13,5 Amp,,
withrend Speisepunkt I
300 — 13,5 = 286,5 Amp.

zu liefern hat.
Es sind ferner die totalen Belastungen der Speise-

punkte:
T, = 286,90
T, — 140,8
T; =3812,7
J
2 (T)="1740 Amp.
1

und der gemeinsame Querschnitt der Leitungen ist:

286.5 .70 . 2
g == “_—469,1 qmm.

W SLUB
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30 1. Gleichstrom.

Die Querschnitte der Speiseleitungen dagegen berechnen
sich zu:

| 286,5 . 250 . 2
ﬂt-,i == 5? -—16 — 2*51,1 qmll]
| 140,8 . 600 . 2
@2 Bhal0
812,7 .400.2
(s 5710 — 4376

Das geesammte Leitungsmaterial erhalten wir also durch
Addition beider Leitungsvolumen zu
22(q.L)= 609,83 dm?
42(Q.D)= 88131 ,
V=1441,14 dm®.
2. Nehmen wir an, 7, Seil = q,, aber doppelt so gross als
4, oder ¢, so ist der Gang unserer Rechnung wie folgt:

¢ = @3 =600
600
4 — 44 :_g_ = 300 -
KEs ist dann weiter:

9 000 3

I 200

Qe OO0 = g

Lok JO05T

Gy o 990 9

VST e

iy 00

Lo 200w
oy = T
i a4 e hr A -
= (L) = 12,6

& - - " - 41- £
Da bei allen weiteren V ariationen X' (B) konstant bleibt.
A |
erhalten wir unsere N etzkonstante ’

Voo 90,6
o iZhig )
und berechnen sich dje Partialstrome
Py=38 .30—154 — — ¢4
Pi==0" 430 =0 — - 180
V3=2 .30— 66,6—— 6,6
P1=195.30— 75 —=— 90

— . a e ma
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Berechnung zusammengesetzter Leitungen. 31

Hierbei stossen wir auf drei maximale Spannungsabfille,
von denen der erstere auf der Strecke I K im Punkte 70, der
sweite auf IIT K in 50 und endlich der dritte auf III (IV) K
in 80 liegt.

Punkt 70 auf I K erhiilt also von K 64 Amp. und von

Speisepunkt I noch
70 — 64 =6 Amp.

Punkt 50 auf [II K 6 Amp. vom Knotenpunkt und

50 — 6 =44 Amp.

von ITI, und Punkt 80 auf III(IV K) endlich 30 Amp. von K
und
80 — 30 = 50 Amp.
von 111
Wollen wir noch analytisch nachweisen, welcher Punkt
den maximalen Abfall erleidet, so setzen wir fur Punkt 70

auf I A
300. 70=21000

6.140 = B840
91 84 1 : 2 = 10 920,
fiir Punkt 50 auf III K

100. 50 =5000
44 , 100 = 4400

und endlich fiir Punkt 80 auf III(IV) K

60. 90 = 5400
50,120 — 6000
11400 : 1 = 11 400.

Wir haben also, da der letzte Werth der orosste ist, im
Punkt 80 auf III(IV) K den grossten Spannungsabfall und
miissen danach unsere Querschnitte wie folgt berechnen:

11 400.

(s — 1 — _-"ﬁ + ],:J —‘266*{! (] 1111

und
¢ —0: = 2 s == 2 Qi — 53392 (qrnimi.

W SLUB
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39 I. Gleichstrom. 1

Als Totalbelastungen fiir die Speisepunkte erhalten wir:

T, — 308 |
i =180
- T; =254
S =740 A
1
woraus sich die Speiseleitungen ergeben zu: 'l
306 . 250 . 2
f — T — ]
a5 5710 268,4 qmm
180.600. 2 -
Y="—%r0 —3B9 .,
254 . 400 . 2 .
it T e L

Das gesammte Leitungsvolumen setzt sich zZusammen aus
22(q .L)= 506,54 dm3
22(Q. D)= 874 7
1380,54 dm?.

3. Es sollen die Querschnitte den Lingen umgekehrt
proportional sein und nehmen wir deshalb:

A
G T
“]
o
Ha=— Lg
Sy /.
3 — LJ
( == ;' i S——
11 '_L; :
und setzen hierin A= 90 000, woraus wir erhalten
q -
LLI:: 2,25
7>
o —— i
L
Tailt
-‘{".‘1 i
I'}' [ -
le 2,25

TECHRISCHE UNIVERSITAT
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Berechnung zusammengesetzter Leitungen.

-: folglich die Netzkonstante ‘
375,6 H |
C 17,50 21,46
und hieraus die Partialstrome
p,=225.175 — 154 = — 105,70 { |
py=9r Wl —.0 — 193,14 l
pe=225 100 — Wai=—— 26,70

I
_P;] —_—4 » 17,5 - 66}6’:—1-— 19}24 ‘E
79,98 o b,. i

Der maximale Spannungsverlust liegt diesmal auf den
Qtrecken I K und IV K. Punkt 300 auf I K erhilt demnach |
| |

|

!

vom Aequipotentialpunkt J
300 — (105,7 — 70) = 264,3 Amp.

und Punkt 80 auf IV K
80 — Eﬁ,? — 53,3 .Al'l]p

R ™ TR

vom Speisepunkte I11.
Als Kriterium fiir den ersten Punkt erhalten wir

264,3 .70 — 18 501,0

und fiir den zweiten
60 . 90= 5400
53,3 .120 = 6 396
11 796 t

Der Querschnitt fiir einen maximalen Verlust in I K ist -'|

¢, = g2 = 453,8 qmm {

und |

Die Belastungen der Speisepunkte sind:

T1 = 264,3 Amp. 1|
Ti—158]14- 5 §
T.—92892.54 |

3 (1) ="739,98 Amp.
1

ol e

Hentze.

e ¥ — - - =
R o e B o v i =

i SLUB Tithrﬂs:iﬂﬁﬁMT
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34

I. Gleichstrom.

Die Speiseleitungen ergeben Querschnitte von

€, = 231,8 gqmm
QE T 406:6 ”
Q; — 3965

und das Materialvolumen setzt sich zusammen aus:

»

2(9.L)= 510,480 dm?
2 (@.D)= 881,260
V' =1391,740 dm?

4, Es seien die Querschnitte umgekehrt proportional von
der Centrale aus, und zwar sollen auf ¢; und ¢,, die doch

einen gemeinsamen Speisepunkt haben, nur die halben Werthe
entfallen,

Wir bilden also:

A A
g1=1}_1:m'
p) A
WD, 60D
A A
Qizizm
A yi
94—‘[)_:‘—&‘0_0

Nehmen wir fiir 21— 480000 an, so erhalten wir:

q 1920
L, 200 - %O
% 800 2
D 7 100
qs 1200 o
L, 150
Qs __ 1‘200_1_ g
L, ™ 200

i/q ol

SiBl s

und unsere Netzkonstante ergiebt sich zu:

LD 11,88.

C=3i6

TECHRISCHE UNIVERSITAT
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Berechnung zusammengesetzter Leitungen.

p—— = = _

Die Partialstrome berechnen sich folglich zu:

p,=9,8.11,88 —154 = —41 |
| p,—8 .1188— 0 =-95 . |
p,—8 .11,88— 66,6 = 28,56

D=6 LIS B 8 |
| 178,86 B, i
E Auf I K und IV K liegen wiederum die grossten Span- ‘.
|

nungsverluste, und zwar bekommt Punkt 70 auf I K 41 Amp. |
von K und 29-vom Speisepunkt I, wihrend Punkt 80 auf ‘I
IV K mit 3,7 Amp. von K und 76,3 Amp. von III versorgt o
wird. |
Als Kriterium fiir den ersten Punkt erhalten wir diesmal:
300. 70=—21000  ;

99 . 140 — 4060 |

25060 . 2,5 = 62650

nnd fiir den zweiten Punkt:

B 8 5 i i e . e

60 . 90 = 5400
76,3.120 = 915,6
6315,6 . 4 = 25262,4

Wie schon vorauszusehen war, liegt ¢,,,, auf I K und i

ist deshalb “

Q= E‘Jg?if — 1465 qmm %i

' o L= 2.1485__ 976,6 qmm ij
_ %18 993 qmm |{

= o
=
el e, I

Die Speisepunktbelastungen sind also:

e i P

T, = 329 Amp.
§.=— 9o

T, — 316 |

$(T) = 740 Amp.
1

W SLUB @
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36 I. Gleichstrom.

Die dazugehorigen Speiseleitungen berechnen sich nun:

. 2.2 |
Q= %‘17—2 -1-0E — 288,6 qmm
95.2.600
P1E e o000 |
£ 816.2.400 . E-
Qﬂ 57 IU *_‘_44'315 :l} 1

und das Kupfervolumen:

25(q.L) — 986,420 dm?
23(Q. D)= 739,100 , |
V=1725,520 dm?* L

9. Am einfachsten wird unsere Rechnung, wenn wir unsere
Querschnitte ¢ direkt proportional den dazugehsrigen Lingen
L setzen. Wenn wir auch in diesem Falle das giinstigste
Kupfervolumen erzielen, so kann dasselbe doch leicht bei
ungiinstiger Lage der Speisepunkte Dimensionen annehmen,

dass eine Ausfiihrung wegen der bedeutenden Kosten villig
ausgeschlossen ist.

W

Wir setzen also:

UL el L U

VETI Y O PR O -
und
> (%) — 4
folglich unsere Konstante
== 3?:15’6 — 93,9
und die Partialstréme
Pr=93,9 — 154 — — 60,1

P3=99— 0 =-1939

P3=93,9— 66,6 =273

P;=939— 76 —=-1189
80 =8

Auf I K in 70 liegt also unser maximaler Verlust, und
berechnen sich nun die Querschnitte zu:

TECHRISCHE UNIVERSITAT
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q,.L, 5230.200

b L, 20

L _1_.__11@ 5 523:360.01_00 a0
o qufg 2 523:‘560;)150 _u27
o gliz. b 523%620{} e

Die Totalbelastungen von I, I und I11:

T, = 309,9 Amp.
Ti— 99,2

T — 3362 5

E’ (T) = 740,0 Amp.
1

und die Speiseleitungen
~809,9.2.250

Ql e 57 10 — 271,8 (101
93,9 . 2. 600 KOS
RSP ol (e
386,2 .2 . 400
—_ — 47
@s 57 .10 L

Das gesammte Kupfervolumen demnach
23(g.L) = 604,050 dm”
22(Q.D)— 750,360
V — 1354,410 dm,

Vergleichen wir unsere cefundenen Kupferwerthe, so er-

halten wir
V, = 1441,14 dm”

V, = 1380,54
Vi, = 189104
V,=1725,52 ,
V. = 1354,41 ,

Es hat also V, das geringste Kupfervolumen aufzuweisen,
en, wenn wir vergleichsweise das grosste Volu-

und wir erhalt
men V, als Einheit aufstellen:

W SLUB

Wir flihren Wissen.

Berechnung zusammengesetzter Leitungen.

— 523,06 qmm

T WTT AT

=

TECHRISCHE UNIVERSITAT

CHEMMLTT



e

Toe. ol

i E

= g o -

]

SLUB

Wir fllhren Wissen.

38 I. Gleichstrom.

¥, — 0,84
Vi —=0.8
¥, — 0,81
V,=1,00
Vs =0,78

Wir sehen also, dass wir bei demselben Netz und g lei-
chem Konsum doch zu ganz verschiedenen Iulpfergewmhten
und dadurch auch zu mehr oder minder gunstigen Kosten
gelangen konnen. Selbstverstiindlich wird stets das gunstigste
Resultat in Ausfiihrung gebracht werden. Bei vorstehenden
Berechnungen haben wir in Fall 5 dem Fall 4 gegentuber eine
Ersparniss von oo 27 P |

Mit den 5 hier aufgefiihrten Rechnungen ist dem Gang
der Berechnung im Allgemeinen noch lange keine Grenze
gesetzt. Iir alle moglichen Fille konnen wir unendlich viele
Variationen ausfiihren, die zu gunstigen oder minderwerthigen
Resultaten fiihren. In der Praxis bekommt man aber nach
einigen bearbeiteten Projekten schon so viel Ueberblick,
dass man hochstens zwischen zwm oder drei Fillen schwankt,

und wiren dies hauptsiichlich der er ste, zweite und fiinfte.
Diese Methode der Netzber eclmunn' kann ohne weiteres

fiir jedes, auch noch so komplicirte Netz angewandt werden.
Etwaige Verbindungsleitungen werden aufgeschnitten und s
dimensionirt, dass sie bei der Berechnung nur als Auslaut‘er
mit gleichen Spannungsabfall zu berticksichtigen sind.

Nachstehende Erliuterung wird das ungewisse Suchen
nach einem Kupferminimum noch besonders erleichtern.

Addiren wir niimlich den Konsum ejner Verteilungs-
strecke vom Speisepunkt bis zum Knotenpunkt zu den Partial-
stromen der anderen in K miindenden Strecken, so ergiebt
sich die Gesammtbelastung dieses Speisepunktes zu

T'=P-t+p
wenn, wir mit P die Summe aller Belastung der betreffenden

i - & ﬂ o £l
Strecke bezeichnen. Dabei kann X' (») sehr leicht einen nega-
1

tiven Werth ergeben, denn sind simmtliche Partialstrome
dieser Leitungen z. B, negativ, so ist der Partialstrom der zu

TECHRISCHE UNIVERSITAT
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Berechnung zusammengesetzter Leitungen. 39

berechnenden Strecke gleich der Summe der ideellen und

reellen Belastungen von K.
In unserem Beispiel wiire also die Totalbelastung der

Speisepunkte
| T, = P, +p

T, = Py Pa
T =P+ ps —- Py

| worin uns wiederum die Streckenbelastungen P bekannt

i sind als:
| P, =370 Amp.
Fade iRl
L= 2900sg

_ Der Querschnitt der betreffenden Speiseleitung wird also,
wenn wir mit ¢ den Widerstand des Leitungsmaterials in €

ausdriicken: 1
0 =2.D.(P—|L_-_;.i.£
&
ls wird also auch das Kupfervolumen
| | 4.c

| V2 2(L.g)+ 28 (D P+ 22 2 (D% p)

&

Hieraus ist leicht ersichtlich, dass die Gesammtbelastung

P der einzelnen Speisepunkte nicht im geringsten von den
Querschnitten ¢ der Leitungsstrecken abhiingt, und kann So-
mit auch noch Faktor 2 weggelassen werden, denn das Vo-
lumen V ist ja doch nur vom ersten und zweiten der Gleichung

abhingig.
Wir finden nun die giinstigste Bedingung fiir das

L W — i i i ]

Kupfervolumen in der Formel
V=(L.q) T

Aber auch die Bestimmung der Lage der Speisepunkte
kann durch diese Methode leicht ermittelt werden, und eben
50 leicht lisst sich feststellen, um wieviel das Kupfervolumen,
omit auch der Preis wiichst oder fillt, wenn die Speise-

AT M
-2 (D*. p)

E

und s
punkte ihrer Lage nach verschoben werden.

W SLUB
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1I. Erwiirmung und Feuer-
sicherheit der Leitungen."

- e

———

Bei der Temperaturerhthung in elektrischen Leitungen
kommen die Querschnitte, die abkiihlende Oberfliiche, der
innere Widerstand und die Stromstirke bej der Berechnung
in Betracht, und wird die Temperatur bei konstantem Quer-
schnitt mit zunehmender Energiemenge stets wachsen.

Es ist nun

‘ t:q{g

wobei bedeutet:
t = Temperaturerhhung in ° C.

€=der durch die Leitung gesandte Effekt in Watt
('; = eine Konstante

0 =die Oberfliche in qmin,
Nach dem Joule'schen Gesety ist
CE=1. W

und bezeichnet J die Stromstiirke in Amp. und W den Wider-
stand der Leitung in Ohm, Setzt man nun in der. Gleichung
_L.ow

@

i

fur L die Leitungslinge in m,

*) s. Hochenegg, Anordnung und Bemessung elektrischer
Leitungen.

e e

e
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II. Erwirmung und Feuersicherheit der Leitungen. 41

fiir @ den Querschnitt in qmm und
fiir w den specifischen Widerstand des Materials, so wird

L.w
@
Fiir die Oberfliche erhalten wir, wenn wir L in Metern
und den Umfang U in mm einsetzen:

G =.J>

O =1000"d5, )

Diese beiden letzten Werthe in die Temperaturformel

eingesetzt ergeben
‘IIE - L » .‘.-r.-.
S R Ty e )

oder wenn wir fiir den Ausdruck
C

graaey
1000

setzen, erhalten wir

.)""‘.r.u
ﬁ—_—O.ﬁQ

Diese Temperaturerhohung ist eine Funktion der Strom-
stirke, des Querschnitts, des Umfangs und des specifischen
Widerstandes. Es ergeben sich hieraus die iibrigen Werthe
wie folgt:

Zulissige Stromstirke:

Der entsprechende Leitungsquerschnitt:

, C-0
e

Der zuliissige Spannungsabfall:

Wir fllhren Wissen.

N

e

o m— i T o =

= i r—

P mm—

I e e T T IR TR e i o SR R T S R T R T, —_—

P —— —
- - q—AII-I-.-—I-'-- —

=
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II. Erwirmung und Feuersicherheit der Leitungen.

Fur diese Formeln konnen Leitungen von beliebig ge-
formten Querschnitten angenommen werden. Da es sich aber
bei der Berechnung von Leitungen fast ausschliesslich um
soleche von kreisrundem Qﬁerschnitt handelt, konnen wir zur
Vereinfachung den Durchmesser —d, den Umfang U=d.x
.z

und den Querschnitt @ = 1

setzen.

Es ist also auch

U— 1.-";4 ST (L)

Folglich #éndern sich obere Formeln bei kreisrundem Quer-
schnitt zu:

lTemperaturerhthung:

0- l'}‘.zv ﬂ)
Vém. Q"
4.J°%. w
s 7> . d°

Stromdichte :
) /Vam.t
o e 1“..'!{2
4.t
D *—1/ SR
Querschnitt:
Q S
e = L i
\-f*i " o
Durchmesser:
400
d — —— J" .
el

T —

o e
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TI. Erwirmung nnd Feuersicherheit der Leitungen. 43

Spannungsverlust:

Professor Guido Grassi hat in der ,Zeitschrift fiir Klektro-
technik®, Wien 1890. IT Seite 68 nach eingehenden Versuchen B
seine Resultate fiir den Erwirmungskoefficienten veroffentlicht. .' | ,
Diese Werthe, die sich auf reines Kupfer von 95°), Leitungs- B
fiihigkeit beziehen, sind in nachstehenden Tabellen enthalten.

= —= === == e == S

e

= e
e e e e —————————_SSS—S=SSe————_—_—____Pee L @

Durchm esser Erwiirmungs-
Art des Leiters und der | N amicten | Rl | kﬂsfﬂﬂiﬂnt

Isolation | des | I;ﬁ; 'hn';:;:péi:lj;ﬂ-ﬂ U:-i-- ﬂ,{::vtlrff:-' -

I Leiters | {ion e 'i{mu:h]_{ﬂchenegq}
Mit griner Seide be- ,
deckter Draht . . 1,05 | 1,20 0,178 | 25,033 1
Derselbe blank . . . | 1,05 | — 0,208 | 29,258 |
Derselbe blank und | |
alinzend’ . . . . 106 | — | 0,214 | 30,097 H
Draht mit Guttapercha 0,70 | 1,40 | 10,0908 | 12,770 i
Draht mit Guttapercha | 1,60 | 2,70 0,183 25,787 i
Derselbe, mit einer | EI
;- Schicht gelber Baum- |"
wolle aufGuttapercha | 1,60 | 8,20 | 0,190 26,722 (|
! Draht mit einer Um- | |
| hiilllung  bestehend | | j!"
| aus einer Schicht | 11
| Baumwolle, einer A
' diinneren Schicht | , | ‘
: GGuttapercha, dann | ‘
Baumwolle u. weisser | | ': |
P e KGR0 1A ol YD otaT ‘ 11,209 |
: . |

Hierin setzte Grassi fur

Wsws

Wir fiihren Wissen.



W SLUB

Wir fllhren Wissen.

|
|
|

44 II. Erwirmung und Feuersicherheit der Leitungen.

und

) Al i

(J:‘fi.w

wobei @ = 0,0175 angenommen wurde. Die berechneten Werthe
fiir den Erwiirmungskoefficienten wurden der Hochenego’schen

Tabelle enthommen.

In obenstehender Tabelle bemerkt man deutlich die ab-
nehmende Erwérmung bei isolirten Leitungen.

Mit Riicksicht auf die Haltbarkeit der Isolation darf die
Temperatur nicht zu sehr gesteigert werden, und nehmen wir
deshalb fiir blanke, sowie fiir isolirte Leitungen den Erwir-
mungskoefficienten 32 = C, und fiir die Temperaturerhohung
9°C. an, so dndern sich die Werthe unserer Koefficienten der

Formeln in:

A

. C

f‘iﬂ! e

Ce Lt

| 4l »

E E s e

- — 24674 . 0,28 — 0,7

Setzen wir nun diese gefundenen Werthe in unsere ur-
sprunglich gefundenen Formeln ein, so ist bei beliebigem

QQuerschnitt:

Die feuersichere Stromstiirke:

—_—— === =,

J

f: GTEBQD

)
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IT. Erwirmung und Feuersicherheit der Leitungen.

Die feuersichere Stromdichte:

U |
D= _
f 0,28, 0w |
Der feuersichere Querschnitt: B
2 .
Q_r 858 F g & !

Der feuersichere Spannunﬂ'sahfall:

.fa'J ::!
hf:L.‘/oza ;
8 |

Fiir den kreisrunden Querschnitt ist ferner: B

|
ir i
|

=
il
P

Die feuersichere Stromstirke: B

: B E i|
=V %=V i

Die feuersichere Stromdichte:

| D, =\/— V1 12.:}-—
| |

Der feuersichere Querschnitt: 1

| | 9 (853 :
| Q;'= Jr . w? {

Der feuersichere Durchmesser: ]

: o e e el |
| de =1/1,45.J%. @ i

|
i
| Der feuersichere Spannungsverlust: J
! i
£ LA y’f_],lgﬁ ) _-_2__

? ‘m ? 'i

Nach den Sicherheitsvorschriften fiir Starkstromanlagen
vom ,Verband deutscher Elektrotechniker“ bestimmt sich die {
g Betriebs- und die Abschmelzstromstirke nach folgender
| Tabelle zu:

W SLUB

Wir fiihren Wissen.
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Drahtquerschnitt in

(mm

W SLUB
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0,75

1
1,5
2.5
4
6
10
16
25
35
50
70
95
120
150
210
300
500

Betriebsstromstiirke in i Abschmelzstromstiirke
Amp. in Amp.
3 6
4 8
6 12
10 20
15 a0
20 40
20 60
40 80
60 120
80 160
100 200
130 260
160 520
200 400
230 460
500 600
400 800
600 1000




ITI. Der Spannungsabfall |
| in Knotenpunkten.

1 Im vorletzten Kapitel iiber ,Berechnung zusammen-
gesetzter Leitungen mit mehreren Speisepunkten® haben wir
* im letzten zu Fig. 14 gehorigen Beispiel fiinf verschiedene
Fille behandelt, und ein Kupferminimum dadurch zu erreichen

gesucht, dass fir alle Verbindungsleitungen zwischen Knoten-

punkt und Speisepunkten konstante Querschnitte berechnet

| werden. In Nachstehendem soll nun aber bewiesen werden,
dass die gefundenen, an und fiir sich schon sehr giinstigen
Resultate noch bedeutend verbessert werden konnen, und die
Rechnung eine unbegrenzte Anzahl Losungen zulisst, bei

denen das Kupfervolumen noch betrichtlich vermindert werden ,

kann, ohne die Giite des Leitungsnetzes zu beeinflussen. i

Soll nun, wenn, wie in Fig. 15, dieselben Bezeichnungen

| wie in dem berechneten Beispiel beibehalten, das Kupfer- i
r volumen ein Minimum werden, so erhalten wir:

L T T T
& .

’ A
1 | Gl e e l'{L.g)%——EIiE'{D‘E.p}

Wie auch schon friiher erwihnt worden ist, muss das
erste Glied des Ausdruckes moglichst klein gewéhlt werden,
um bei griosseren Liingen L den Querschnitt ¢ nicht zu hoch
rechnen zu miissen. Unsere Varianten beweisen jedoch ver-
schiedentlich, dass wir uns auch hier in bestimmten Grenzen
bewegen miissen, denn, um die langen Strecken vor zu

——
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48 I1I. Der Spannungsabfall in Knotenpunkten.

grossen Querschnitten zu schiitzen, fallen die Dimensionen
die kiirzeren Leitungen oft so gross aus, dass auf ihnen
dann gewdhnlich kein relativ maximaler Spannungsabfall vor-
handen ist.

Betrachten wir nun den Spannungsverlust im Knoten-
punkt selbst, und bezeichnen mit B, seine ideelle Belastung,
und mit p, den Partialstrom der dazu gehérigen Strecke v,
so ergiebt sich

A

2.k.L,.(B,—p,)

=

700

00

70

Fig. 15.

oder wenn wir mit C unsere Netzkonstante

S (B)
Gaso-iy

v (4
)
bezeichnen, ist

T R S AR I B 0 g [ P S

Es ist aber wohl zu beachten, dass fiir ¢ die absoluten
Werthe eingesetzt werden. Leicht ersichtlich ist ferner hier-
aus, dass C im Zusammenhang mit ¢ steht.

TECHRISCHE UNIVERSITAT
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: 1
Setzen wir nun k=—-

£ SO 18t :l .i

st € | |

und |
C=285.s. |

Kombiniren wir den in (2) erhaltenen Werth

& Cin Lis .{B‘_ _]"f"';-}
'!?.;,"—_—_ =S :

&

mit (1), so erhalten wir, wenn die Konstante ausgeschieden
wird

7.2 2 {
13 xR A, Ep.(-E;?ﬁ?)——_min {

Bezeichnen wir den in einem Hauptzweige auftretenden
Spannungsverlust mit 4, so erhalten wir aus (4)

3 I2 -1 D2 1

¥ s |

it “P(A+E> {
worin t
EP — Eﬂ |

Bedingungsgleichung ist. '
Hieraus ersehen wir, dass alle Partialstrome positiv sein |
miissen, und erhalten aus (5) und (6) ein Kupferminimum. |
Von den Ausdriicken
| i+ D}
A+ E i
L, + D, |
2 A

=1

Ei-L D H

n m

y, i T

bei denen n >m ist, erhalten wir fiir

L, + D,

A+ E

W SLUB
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50 I1I. Der Spannungsabfall in Knotenpunkten.

den kleinsten Werth, woraus sich die Bedingungsgleichungen
fir ein Minimum ergeben zu:

[ p, =0
p;=0
3 M
P, = Dy
Ry Fphe

Ziehen wir nun (2), (3) und (8) zusammen, so erhalten
wir fiir die Querschnitte der Verbindungsleitungen zwischen
Knotenpunkt und Speisepunkt

( A
q] e 1(} :

T . .B;

':12 —_— _{ﬁ_

i g S L‘i’ ' (B?J __J_ B’D)

e C

| . . .
{i' Lﬂ : 'Bﬂ

wobei sich unsere Netzkonstante zusammensetzt aus
(_-:'1 - 28‘:!'1 - d{I!

Verwerthen wir die gefundenen Resultate an unserem
fritheren Beispiel, so ist, wenn sich der maximale Spannungs-
abfall im Knotenpunkt selbst befinden soll,

Py P2+ Ps+ 0, = By = 80,

Hierbei nehmen wir an, dass

P=py=p;=0

und
p.=280
ist und erhalten dafiir die Querschnitte
Ly . 8
Gy = .I_Ci.._l.

e ——
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L, . (B; -+ p»)
Qs = AU
By
dg —:° Eﬂr 7
1
H 2 _l_(; 1

Setzen wir nun 4 =1, so ist die Netzkonstante

C— 285,

Es befrugen unsere Lingen

LIZEGUIH
L, —100
L, =150
T5s 2000

und die ideellen Knotenpunktbelastungen

B, =154 Amp.

By= 0
B, = 66,6
B,= 175

Folglich sind unsere Querschnitte

¢ :Qﬂg,_aéli: 1030 gmm
%210208;580 REA e
| =gy =8

Die Belastungen der Speisepunkte sind:

T =B —n =370 Amp.

Ty Bk gy i 80,

Iy=PF;+py+ps =290
740 Amp.

4:51.':
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Fir die Querschnitte der Zuleitungen ergeben sich fol-
gende Werthe:

|

'J. | . 870.2.250

Ul e — ——— EP

i @, 5710 325 qgmm
| 80.2. 600
=iy
il 290 .2 .400

it L e L

:'|_.j' und das Kupfervolumen V ist dann:

i 23(q.L)= 8042 dm?® |
| 23(Q.D)= 6897 , |
7= 1493,8 dm?

Wenn wir auch hierbei im Verhiiltniss zu unseren friihe-
ren Berechnungen ein ziemlich ungiinstiges Resultat erhalten
haben, so konnen wir doch deutlich sehen, dass bei der An-
nahme des maximalen Spannungsabfalles im Knotenpunkte

die frither erzielten Werthe fast immer unterboten werden
konnen.

Das absolute Kupfervolumen erhalten wir aus:
Li +Dj

N N N - -y = —— =
e o Eeme—— - - - - = e = -
- - E - o el - e £
2 = i

= mr =— 45750
i Li = D3 _ 46000
Ii . A 4 ¢
| S 2 | e
:q. Li D3 38500
i A~ 2 |
i geich ey
1 A, = 56000
Da der dritte Werth der kleinste ist, setzen wir
P — 80 :
und
Ph=pr=p;=0
Dann sind die Querschnitte "'
| ¢ = 4 CEI = 1080,7 qmm
§ L, . B,
i H e g |
i qa:jJ“'(Bé+ﬁﬂ]= 5144
el 5{@ — 52638 |,

- E—— —— e L.
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IIT. Der Spannungsabfall in Knotenpunkten. 53

Wir sehen aus dem Werth p,—0, dass die Ausgleichs-
leitung IT K vollkommen vernachlissigt werden kann, wenn
an ihr spiiter kein Konsum angreifen sollte.

Es sind nun die Totalbelastungen der Speiseleitungen

T, =370 Amp.
s =310
740 Amp.
und die dazu gehorigen Speiseleitungen berechnen sich dem-
nach zu
370. 2,250
=" IS 324,5 qmm
370.2. 400
= —519.3
: 57 .10 Pah e

Folglich wiire auch das absolute Kupferminimum V
22 (g. L)y=T1%912 dm?
22(Q.D)=677,69 ,

V=1474_81 dm®

‘Wir fiihren Wissen.
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IV. Wechselstrome.

1. Einiges iiber die Schaltung von Generatoren.

Von den in der Praxis gebriuchlichsten Wechselstrom-
systemen als Einphasen- und Dreiphasen- oder Drehstrom, er-
fordert ersterer ebenso wie Gleichstrom zwel Leitungen, die
auch fast ausschliesslich nach Gleichstromformeln berechnet
werden.

Das monocyklische Systém, das in . neuerer Zeit in
Amerika von der ,General Electric Co.“und in Europa durch die
» Union Elektricitits-Gesellschaft® mit Vorteil angewandt worden
ist, besteht ebenfalls fiir Beleuchtung aus einem einphasischen
Wechselstrom, wiihrend fiir den Betrieb von Motoren des An-
ziehens wegen ein dritter Leiter von gewohnlich halbem Quer-
schnitt eines Aussenleiters Verwendung findet, wodurch in
Verbindung mit den beiden Lichtleitungen ein Dreiphasen-
strom erzeugt wird. Auch die Berechnung dieser Leitungen
geschieht nach den Gleichstromformeln.

Bei dem Dreiphasen- oder Drehstromsystem besteht nun
das Netz aus 3 resp. 4 Leitern. Im ersten Falle wiirde die
Dreiecksschaltung (Fig. 16 und 17) Verwendung finden, da
Ja die Spannung zwischen 2 beliebigen Leitern dieselbe ist.

Es ist demnach

Gb:btj‘:ﬂﬁ-:E
Bei der Sternschaltung (Fig. 18 und 19) und derjenigen

mit Ausgleichsleitung (Fig. 20 und 21) ist die Hauptspannung
dieselbe, wie bei der Dreiecksschaltung, also

ab=be—=ca—FE

=
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Einiges iiber die Schaltung von Generatoren. 55

Il Die Phasenspannung dagegen, die zwischen einer be-
liebigen Phase und der Ausgleichsleitung d herrscht, ist doch

E—
V3

Es ist also:

ad—=bd=cd=—

g%- b
I_\Iﬂ
% N A

Fig. 16.

Wire z. B. die Phasenspannung e = 120 Volt, so betrigt
die Hauptspannung

=y 8=
[ 4
(44
b
--E:_t'?'ﬁ
_PAWIWvO—— b
i
%
=%
= e o
Fig. 18. Fig. 19.

i Nun ist die Leistung der Drehstrommaschine bekanntlich

| 3.6.J
bei induktionsfreier Belastung, da nun aber
E—=E. ],*( 3
ist, so konnen wir auch setzen
E
3.&.J=38.-——+J

'3

‘. v
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Db IV. Wechselstriome.

Die Leistung in Watt wire demnach:
.A.m, — J, E » 1/?
Diese Formel gilt aber nur bei Maschinen, die Gliih-

lampen, Heizkorper u. s. W., also induktionsfreie Apparate

mit elektrischer Energie versorgen, denn hierbei werden Strom

Fig, 20 Fig, 21.

J und Spannung E (Fig. 22) in ihrer Phase nicht verschoben,
d. h. sie decken sich bej 0°, 180°, 360°, wihrend sie bej 90°,

270° u. 5. w. gleichzeitig die hochsten, resp. tiefsten Punkte
erreicht haben.

Wird die Energie der

Drehstrommaschine Jedoch fiir
Bogenlampen, Motoren u, s, w.

, also Apparate mit hoher Selbst.

Sy R - . ——

T e

e
& |

induktion verwandt, so tritt eine durch den <_ @ bezeichnete

Phasenverschiebung ein. Es reducirt sich also die Leistung
unserer Maschine auf

Am — ;. JEU‘E P . \/3_

=
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Mehrphasenleitungen ohne Abzweigungen. Y

Es ist demnach die Leistung bei der Phasenverschiebung
eine um cos ¢ kleinere, trotzdem derselbe Strom bei gleicher
Spannung gebraucht wird.

Nachstehende Tabelle enthiilt Werthe fiir cos¢ bei Mo-
toren verschiedener Stirke:

— =

Energieverbrauch

Ty pro P 8 in Watt il
=5 | 920 73
T ) S 830 0,8

10220 | 860 | 0,35
80 -2=80( | 830 | 0,9
3050 | 815 | 0.9
5070 | 809 o S0
10-— 100150 | 805 | 0,9
100 = 150 | 302 0,9
150 - 200 300 0.9

2. Mehrphasenleitungen ohne Abzweigungen.

Schwieriger als bei Gleichstrom gestaltet sich die Be-
rechnung von Drehstromleitungsnetzen, denn, wihrend bei
ersteren der KEnergie- und Spannungsverlust gleichmiissig
fielen, stellen sich bei letzteren Differenzen zwischen jenen
beiden Faktoren ein.

Denken wir uns am Anfange einer Leitung eine Energie-
menge von A vorhanden,*) die sich am Ende der Leitung
auf 4, reducirt, so betrigt demnach der Energieverlust

A-—4

und ist somit bei induktionsfreien Leitungen
L P ey

e

A — A =0t Wam mmmenit i s s 1

q

Hieraus folgt: A
A ==H 0 CoRG e Bl e el 2
A == B OB G RN s s e 3

*) 5. Dr. L. Fischer, Elektr. Zschr. 1895, Heft 6 u. 7.

‘Wir fiihren Wissen.
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h8 IV. Wechselstréome.

Wir bemerken dabei, dass die Stromstiirke .J konstant
bleibt, wihrend sich Spannung E und Phasenverschiebung
cos ¢ bei zunehmender Entfernung immer mehr verindern.

Haben wir im Drehstromdiagramm , wie es Ja meist der
Fall ist, Sinuskurven, so erhalten wir den Spannungsabfall
schnell sicher nach folgender graphischen Methode.

Bezeichnen wir mit €, die Primiirspannung einer Lei-
tung’ und mit cos ¢; die Verschiebung von €; bez. seiner
Stromstirke J, so konnen wir uns, in Folge der Energie-
stromung einen Spannungswerth e erzeugt denken, dessen
Phase um 180° gegen die des Stromes verschoben ist. Decken
sich nun €; und .J, so wire jener Spannungswerth e mit
dem Spannungsverlust €, — ¢ 77 1dentiseh, wir werden jedoch
sogleich sehen, dass dies nicht der Fall ist, und sich der
Spannungsverlust vielmehr als Funktion von e, @y und ¢,
darstellt. Wir geben jenem Werthe e den Namen ,Verlust-
spannung®, und ist derselbe, wenn wir mit W den Widerstand
eines Leitungsdrahtes bezeichnen

e=J. W

Tragen wir nun in Fig. 23 von o aus auf oa die Strom-
stdrke J nach der einen und die Verlustspannung e nach der

anderen Richtung hin auf, so ist die Resultirende aus der
Anfangsspannung €, und der Verlustspannung e die End-
spannung €;,, wobei Primirspannung €, mit ihrem dazu
gehorigen Phasenwinkel ¢; aufgetragen wurde.

Aus vorstehendem Diagramm ergiebt sich nun folgendes
Verhiiltniss:
€, singy

]

@ff sin Pr

TECHRISCHE UNIVERSITAT
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und

e=J.W=E,.cos¢;,— €

und hieraus endlich

Mehrphasenleitungen ohne Abzweigungen.

SN @y — SN @y

{EI-(‘EII;J' 1V.

Wollen wir die Spannungsdifferenzen £, und K, zwi-
schen zwei Leitungen, sowie den Verlust £, — E,, feststellen,

so miussen wir in Rechnung
ziehen, dass die Anfangs-
spannung € ; der drei Leitun-
gen bei Drehstrom 120" gegen
einander verschoben sind.

Der besseren Uebersicht
halber bezeichnen wir die
zur ersten Leitung gehori-
gen Werthe J, e, €, und
€, je mit dem Index 1, also
Jiy €, € und €, und die
Werthe. der zweiten Leitung
mit Index 2.

Wir tragen nun in
Fig. 24 in O auf OJ, un-
sere Priméirspannung € 7, it
ihrem <~ ¢, auf, und er-
halten €, als Resultante
von e = dJ; « Wy 4. hi der
Verliingerung von O.J iiber
O hinaus und der Primiir-
spannung €; .

Wie wir nun weiter oben gesehen haben, sind aber die
Spannungen bei Drehstrom um 120° gegen einander ver-
schoben, und miissen wir deshalb (EI# und J, 120° von €, und
J, antragen, was bei einer Verlustspannung e, als Verliinge-
rung von J, eine Resultante €, ergeben wiirde. Verlingern
und €;, um sich selbst iiber O hinaus, so er-

wir nun €,

W SLUB
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60 | IV. Wechselstrome.

halten wir aus €; und @EI sowie €;; und €;; die Spannungs-

differenzen Kk, und e

Hierbei ist Jednch zu bedenken, dass jedesmal einer der
zu kombinirenden Werthe 180° aus der Lage verschoben wird,

die er sonst stets inne hat.

Aus der allgemeinen Gleichung
E=E.y3
erhalten wir hier
Ep=Cy. V3
und bez. (4)

Ey sing,,

E;r  sing,

oder
Sin g
E, =J.W. 5. L
sin (977 — ‘?’1’}
=) sin @,
EBor=J. W, S s e PRSI

sin (P11 — 27)
woraus sich unser Spannungsverlust ergiebt zu

blll "}'31'1- S E-].l] *'F'I
sin (e;e:H {pI)

E, — Byr=J.W. ,‘;3_

Tritt der Fall ein, dass

Pr=— Prr
und hierin

QJI: EPII: 0

ist, so wird der letzte Faktor
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und ist demnach der Spannungsverlust bei induktionsfreier
Belastung

Wir haben schon friiher bemerkt, dass bei Gleichstrom
| der Spannungsverlust proportional mit dem Wattverlust wichst,
was aber bei Drehstrom nicht zutrifft, und sagen wir des-
halb aus Vorherstehendem

| ,
:, - B App-cosey
_. K, A, .cosgq;
oder
| Ey—Eng Pt fgr CObPr
o A, .cosqr
und schliesslich
E.—E coS
b S Y s L6 A S 10
1y COS @17

Derselbe Werth ergab sich frither bei Gleichstrom zu

k=)

und der Wirkungsgrad n war
el
= -EI

Bei obenstehender Bereédhinung wurde vorausgesetzt, dass
die Potentialwerthe €, =€ ; €; = €;; und die Stromwerthe
J, = J,, sowie die Phasenverschiebung ¢; = @1 ;5 ¢;1 = ¥y,
und die Widerstinde W, = W, einander gleich sind.

Ist dies aber nicht der Fall, und sind beispielsweise die
Leitungen ungleich belastet, so muss sich auch der Verschie-
bungswinkel von 120°? verindern.

Bezeichnen wir diesen Winkel zwischen €; und €; mit
so ergiebt sich die Verschiebung zwischen €;; und €;; zu

”:I'-'

Gyr— ﬂj_]'_ (‘?*Hl T "f;II:,]' "[‘ ('?-'712 -+ V1 )

woraus sich EI berechnet zu

= et B

E; =G € —2.C, .

W SLUB
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69 IV. Wechselstriome.

worin bedeutet

. dis W . 8in Prr
Il Ein ((PIII —— {lff IE

e Js . W, . sin P11,

C, = -
B sin (9 — o)

Fur E;; bekommen wir einen analogen Ausdruck, wiih-
rend sich ¥, — E,, durch einfache Subtraktion ergiebt.

Eine weitere Berechnung fiir Drehstromleitungen giebt
uns Doliwo von Dobrowolski.

Es war doch unser Energieverlust

A —A,=3.02. W= 2 }q T 1
worin | ;
gt
i
da nun aber
A= 1 U%J"{; £ A,

ist, und p den procentualen Wattverlust bedeutet, so ist auch

D 3..)'2.1';._1
£ 100 q

und berechnet sich dann ¢ zu il

8.J%. 1 [ 100/, 1.8.T
— 1 o ! T e Lty Sy ey By
L S T 57.0.4,

Erweitern wir diese Gleichung mit
(V3)2. 2 cos® ¢
so erhalten wir fiir den Querschnitt

IG{LE.S.JE*@?)?.EF.cﬂsﬂrp J
Q‘ = — e g

W SLUB

Wir fiihren Wissen.



|
' - . |
Mehrphasenleitungen ohne Abzweigungen. 63 :

Wie wir weiter oben sahen, ist die Leistung einer Dreh-
strommaschine bei Induktionsbelastung

4 =FE.J.cosyp. 1,.-"_1:’; = A;

—3.E&.J.cos ¢

Setzen wir den ersteren Ausdrueck in unsere Querschnitts- 1
formel ein, so erhalten wir

100.0.3.4.2 .k

p.4;.8. E . cos®¢

.r:{ ——
und hieraus

fj:‘_ r o e

100.7. 4, .k |
J:p . Eﬂ . COB" Q ;
|

woraus sich der procentuale Wattverlust ergiebt zu

; 100.0.4,.k
= r

q - E? . cos® o

Auf nachstehendes Beispiel soll obige Berechnung ange-
wandt werden, bevor wir zur allgemeinen Drehstromtheorie
weitergehen.

Beispiel: In einer Entfernung von 200 m (Fig. 25) von |
der Centrale sollen 100 Glithlampen & 16 N K bei 220 Volf |
Spannung gespeist werden, und betrage der Wattverlust 1°,.

e o o —

O l=200 :|
il 100 Liarnper
i a 16 VA
Fig. 25. |

Aus der Glithlampentabelle auf Seite 21 ersehen wir den
mittleren Energieverbrauch einer 16 kerzigen Lampe bei 220
Volt zu eca. 55 Watt, und verindert sich die Querschnitts-
formel, wenn wir mit n die Anzahl der Lampen und mit a
den Wattverbrauch einer Lampe bezeichnen in:

100.l.n.a.k
p. E?. cos® g

| q B

W sLuB
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64 IV. Wechselstrime.

Da wir hier eine reine Glithlichtbeleuchtung haben,

wird unser cos ¢ —1, d. h. Spannung und Stromstirke werden
nicht gegen einander verschoben.

Es ist also

100 . 200 100 . 55 oo
= 57.1.290.990 1 1 i

Wiirden nun beispielshalber in dem Aequivalent von
100 Glithlampen 4 16 N K auch Bogenlampen mit Energie
Zu versorgen sein, die also in Gliihlampen von 16 N K um-
gerechnet obiges Aequivalent ergeben, so miissten wir, da
bei Bogenlampen eine Phasenverschiebung von cos ¢ = 0,95
auftritt, in unserer Formel zu setzen haben

B T T o
IO AN R0 05 . 005 s

i

Treten nun aber in einem Knotenpunkt verschiedene

PI]&EElwersuhiebungen P13P2y%3-.... mit ihren Stromen
T [ R auf, so ist der resultirende Effekt
J.sinp =, . sin ¢, + J, . sin Yo +J5.8ing;4.....

und die resultirende Stromstiirke ergiebt sich, wenn wir zwei
Zweigleitungon in Betracht ziehen

J=VJ! 1’ —+2.J,.J5.c08 (@, — @,)

Dabei bleibt die erforderliche Gesammtenergie der sich
im Knotenpunkt abzweigenden Kinzelenergien immer

A=A 4 A1, ..

Aus unserem Diagramm ersehen wir ohne Weiteres als
Resultirende die Gesammtstromstirke J, wenn wir die Einzel-
stromstirken .J,,.J, u. s. w. mit ihren Phasenwinkeln Py 5 Pa
U. 8. w. als Komponenten auftragen.

Aus Fig. 26 ist leicht ersichtlich, dass bei Dreieckschal-
tung die Lampenspannung e — der Betriebsspannung E ist.
Bezeichnen wir mit i die Stromstirke einer Lampe, so ist die-

selbe, bezogen auf die Gesammtstromstiirke J

g o e
i —

I
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Bei der in Fig. 27 dargestellten Sternschaltung ist da-

cegen die Stromstirke ¢ der einzelnen Lampen

g==—"F

(.-" —
Fig. 26,

wihrend die Spannung derselben e nur die der Phasen-
spannung, also

=R
==

Verbinden wir wiederum diesen Nullpunkt 0 (Fig. 28) mit
der Dynamomaschine oder tem Transformator durch eine
vierte Leitung, nach dem Patent der A. E. G, D. R. P.

e

ist.

"u\\

X
@

Fig. 27,

No. 71187, so haben wir eine dem Dreileitersystem bei Gleich-
stromanlagen analoge Schaltung bei der die Ausgleichsleitung,
denselben Zweek erfiillt wie der spannungslose Mittelleiter.

Es ist demnach, wenn wir mit J; bei Dreieckschaltung
die Summe der Lampenstrome bezeichnen

J=J.y8

und bei der Sternschaltung
Jz —_— 3 P J

Hentze,

‘Wir fiihren Wissen.
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b6 1V. Wechselstrome.

Folglich berechnet sich auch der Querschnitt q einer
Zweigleitung bei induktionsfreier Dreieckschaltung zu:

Pl
q e £
7 -H——0
L ) S—
Fig, 28
und bei Sternschaltung
Jy .l k
1 3.8

worin '3"'::3_7 und ¢ den Spannungsabfall bis zur Abzweig-

stelle bedeuten, und = sich ergiebt zu

E:EI_EII

9. Selbstinduktion und Spannungsverlust.

Wihrend bei Gleichstrom der Spannungsverlust pro-
portional mit dem Energieverlust wuchs, kommt bei Dreh-
stromanlagen noch die Selbstinduktion mit in Betracht, die,
wie] wir weiter unten sehen werden, bei Luftleitungen nicht
unberiicksichtigt bleiben darf,

Den durch Selbstinduktion der Leitung hervorgerufenen
Spannungsabfall mathematisch zu bestimmen ist sehr schwierig
und dann gewdshnlich so unzuverlissig, dass die berechneten
Werthe mit den gemessenen in keinem Verhiiltniss stehen.
Selbstverstiindlich iiben hierbei die Querschnitte, die Abstinde
der einzelnen Leitungen von einander, sowie die Periodenzahl
der Generatoren einen grossen Einfluss auf den Verlust aus.

Um nun den durch Selbstinduktion und Leitungswider-
stand hervorgerufenen Spannungsabfall aus dem berechneten

N TIPS
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Selbstinduktion und Spannungsverlust. 67

und praktisch bestehenden Wattverlust schnell und sicher
finden zu konnen, haben fast simmtliche grisseren Firmen bei
ausgefiihrten Anlagen den Wattverlust und Spannungsver-
lust bei verschiedenen Querschnitten und Periodenzahlen ge-
messen, und fiir jeden speciellen Fall Werthe erhalten, mif
denen durch Multiplikation mit den Wattverlusten der Span-
nungsabfall sofort sicher bestimmt werden kann.

Als Anniiherungsformel konnen wir setzen, wenn wir mit
p, den procentualen Spannungsabfall in Folge des Leitungs-
widerstandes, und mit p, dem procentualen durch Induktion
hervorgerufenen Spannungsverlust bezeichnen

§=(p;+p;) -cos g

d. h. der Gesammtverlust in °/, ist gleich dem procentualen
Leitungsverlust plus dem procentualen Induktionsverlust mul-
tiplicirt mit dem Cosinus der Phasenverschiebung.

Betriigt z. B. die Primiirspannung einer Drehstromanlage
6000 Volt, und nehmen wir 79/, fiir den Leitungsverlust, 15°/,
fiir den Induktionsverlust und 0,8 fiir den Leitungsfaktor, so
erhalten wir einen Gesammtverlust am Ende von

E= (7%, 15%,).0,8=17,6°, = 1056 Volt,
also eine Endspannung von
6000 — 1056 — 4944 Volt

Nehmen wir aber statt- der drei Leitungen sechs, deren
Querschnittsumme gleich der der drei Leitungen ist, so er-
halten wir nur

ca 0,6 . p;

Induktionsverlust, in unserem Beispiel also:

(79, 4 99/,) . 0,8 = 12,89/, — 768 Volt,

|
was einer Endspannung von

6000 — 768 = 5232 Volt
entsprechen wiirde.
Wie ich aber schon bemerkt habe, sind dies nur An-
niherungswerthe, die an Genaunigkeit keine zu grossen An-

spriiche stellen diirfen, da ja die Wechselzahl eine nicht un-
bedeutente Rolle spielt.
5%
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68 IV. Wechselstrome.,

Die meisten modernen Drehstromgeneratoren sind gebaut
fur 30, 60, 100 und 125 Perioden pro Sekunde und werden
fast ausnahmslos die Leitungen nach Fig. 29 in Abstinden %
von 400 —- 500 Millimetern verlegt, und habe ich deshalb den
Werthen nachstehender Tabellen eine mittlere Entfernung von
450 mm zu Grunde gelegt, uind als Leistungsquerschnitte die
gangbaren Kupferquerschnitte vorgesehen. Da im allge-
meinen eine Luftleitung nur in speciellen Fillen des Durch-

Fig. 29,

hanges wegen einen Querschnitt v

on 95 gmm iiberschreitet,
und wie wir

aus den Tabellen weiter ersehen konnen, der
Spannungsabfall mit zunehmendem Querschnitt und Perio
zahl rapid wichst, so h

bis 95 qmm beschrinkt.

den-
abe ich mich aueh nur auf Resultate

Ist nun der procentuale Wattverlust P einer Drehstrom-
leitung mit dem bekannten Querschnitte ¢ gleich

100.7. 4,.%

P q-E*. cosg

so berechnet sich der Gesammtspannungsabfall in

wir die in den einzelnen Rubriken angegebenen Werthe mit
¢ bezeichnen zu:

E=ap.c

Nachstehende Werthe sind Mittelwerthe der von ver-
schiedenen Firmen erzielten Resu

um ein Geringes abwichen.
darin angenommen

Itate, die von einander nur
Der Leitungsfaktor Cos @ ist

. — = -
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BRI EACHE a1 I A e N0 W e S0t AT S g Ty .20,95
Fiir gemischten Betrieb, also Licht und Motoren — 0,85
Fiir-reinen: Motorenbetrieb; . . .. . . w0 s =08

und ergaben sich jene Werthe ¢ bei

[. 30 Perioden.

| I L 111
[i! in tizmm Licht L;;::ﬂ:::i Motoren
o
| 6 1,000 1,000 1,000
: 10 1,000 1,000 1,000
| 12,5 1,000 1,000 1,000
I 16 1,000 1,000 1,000
| 25 1,024 1,000 1,000
35 1,031 1,000 1,000
| 50 1,109 1,000 1,000
| 70 1,160 1,087 1,072
| 95 1,240 1,192 1,213

|

LS

Tragen wir nun, wie in Fig. 30 ersichtlich, jene bei
30 Perioden erhaltenen Werthe ¢ graphisch auf, so erhalten

! 724, 7/ R
| ﬂ"ﬂi

|

. 700

| 90,
50

7
1/

50
501

Qg
A

— T

! Fig. 30.

‘ wir in Kurve I die Konstanten fiir Licht, in Il die fur ge-
mischten Betrieb, also Licht und Kraft, und in III diejenige

W sLuB
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70

IV. Wechselstrome.

Kurve fiir reinen Motorenbetrieb. Wir sehen also hieraus,
dass bei Licht (I) der Spannungsabfall bis zu ca. 20 qmm
gleich dem Energieverlust ist, und dann erst allméhlig steigt,
wihrend fiir gemischten (II) und reinen Motorenbetrieb (LIT)

die Konstante ¢ ziemlich 1 ist.

Bei 60 Perioden erhalten wir unsere Werthe zu

3 I X 111
in gqmm Licht Ligh vn Motoren
Motoren

6 1,00 1,00 1,00

10 1,00 1,00 1,00
12,5 1,017 1,000 1,000
16 1,038 1,000 | 1,000
25 1,140 | 1,056 | 1,035
30 1,165 1,133 1,081
50 1,228 1,350 1,250
70 1.407 1,551 1,463
95 1,593 1,776 1,780

Fig. 31 stellt dann den Verlauf der dazu gehorigen
Kurven dar.

Bei 100 Perioden i#indern sich die Konstanten in:

in r]mﬂl

Lu::hL

e e

1,041
1,074
1,121
1,134
1,320
1,443
1,617
1,782
1,924

B

11
Licht und M{:-Itinrreu
Motoren
1,000 | 1,000
1,008 [l 1.007
1,061 | 1,020
1440~ B aleeisig fae
1,353 | 1,348
1,509 | 1,485
1,854 | 1,891
2,130 | 2,172
2,807 | 2854




Die dazu gehorigen Kurven sind in Fig. 32 veran-

schaulicht.

Fe0-

70T

i 700t
| 90
| 50+
| 70+

60-
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l’ 20

| 7

| i i 1 | i

‘ g;?‘ i‘;f 13 73 76 18 74

| Fig. 31.

| |

i Bei 125 Perioden ist endlich unser ¢

! — — — — —

q I 11 0

| Licht und

| in qmm Licht Moathean Motoren
6 1,043 1,000 1,000
10 1,086 1,007 1,009
12,5 1,133 1,069 1,026
16 1.181 1,165 1,107
25 1,384 1,431 1,421
35 1,529 1,603 1,620
50 1,693 1,924 1,941
70 1,977 2,397 2,376
95 | 2340 2,831 2,987

‘Wir fiihren Wissen.

was den drei Kurven in Fig. 33 entsprechen wiirde.
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72 IV. Wechselstrome. 1

Fiir Periodenzahlen, die zwischen den aufgefiihrten '.
liegen, kann ohne Weiteres jeder Werth ¢ aus dem Verhilt- '
niss der gemessenen Konstanten berechnet werden. In
dem Beispiel wollen wir den Gang der
seinen Einzelheiten verfolgen.

folgen- |
Berechnung weiter in |

720 |
770} 7
700
&0 -
50
70—
S0
501

$0-
¥/
20

Fig. 32.

Y

&
<
W,
<
o
ho |
8
A

=

\
Ly

Beispiel: In einer Entfernung von 5000 m von einer
Centrale (Fig.34) werden fiir Beleuchtungs- und Kraftzwecke
bei 220 Volt sekundiirer Netzspannung 100 K. W. gebraucht,
und betrage der Energieverlust p bei 3000 Volt Primirspan-

nung 4°, wobei der Wirkungsgrad der Transformatoren
7= 0,95 noch zu beriicksichtigen ist.

.

Unsere Querschnittsformel lautete:

___IUU.E.A.?;
p. B2 cosyp

und dndert sich dieselbe, wenn wir den Wir

kungsgrad mit
in Betracht ziehen, in

q‘p.E“.cns*w.r}t

Wl SLUB
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Selbstinduktion und Spannungsverlust.

oder ;
100, 5000 . 100000 .1 I

| 4= 57 4.3000.3000.085.085.005 o0 qmm |

720 _
170 B
100

90

R e bod T e e

e ——

plcdi iy t 1 | ! 1 1 | |
70 725 75 7725 0  2u45 2,5 &,75 0 J23

| Fig. 33.

und berechnet sich der procentuale Spannungsabfall, wenn
wir eine Dynamomaschine fiir 60 Perioden vorgesehen
haben zu

E,—E ;=p.c=4.1,133 = 4,53 %,= o0 1360 Volt |
wonach die Maschinenspannung bei Vollbelastung auf

E, = 3000 - 1360 — 4360 Volt

T e c—

erhoht werden miisste. |

o220 Folt 3000 Folt
'

E‘" 5000
o’ o oA i
| = 3 _
il < o— Z {
| oo LI 5 |
| Fig. 34. |

Um zu finden, ob der berechnete Querschnitt bei diesem
Spannungsabfall aber auch feuersicher ist, brauchen wir nur

W SLUB
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4 1V. Wechselstréme, |

die Stromstirke zu bestimmen, und ergiebt sich dieselbe wie I
folgt :

A |

J = — == o 68 Amp,, |

k.cosgp. V3
was eine Belastung von

63
% — 1,94: Amp.

pro qmm zur Folge haben wiirde, und kann dies ohne wei-
teres zugelassen werden.

|

W SLUB
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V. Das Kupfervolumen bei
Gleich=- und Wechselstromen.

Wiihrend wir uns in den vorhergehenden Kapiteln speciell

mit der Berechnung von Gleich- und Wechselstromleitungen

befassten; und deren Vor- und Nachtheile erwogen, wollen
wir unser Augenmerk nunmehr auf das Verhiltniss des Kupfer-
volumens beider Stromarten zu einander richten.

Zuletzt stiessen wir bei der Dreiecksschaltung auf die

allgemeine Querschnittsformel

Vergleichen wir nun diese Formel mit der des Gleich-
stromzweileiter-Systems.

A LG

g_-s

worin L die Gesammtlinge und k doch bekanntlich das Lei-

3 1 : ;
tungsvermogen o bezeichnete, so finden wir soforf, dass das
L

Kupfervolumen im ersten Fall gleich der Hiilfte desjenigen
bei Gleichstrom ist, wenn von einer Phasenverschiebung ab-
gesehen ist.

Da sich nun die Gesammtliinge L bei Gleichstrom zu-
sammensetzt aus 2.1, die Gesammtlinge bei Drehstrom aber
3 .1 betrigt, so verhiilt sich auch das gesammte Kupfer-
volumen wie 8:4, und ergiebt sich somit bei Drehstrom all-

‘Wir fiihren Wissen.
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76 V. Das Kupfervolumen bei Gleich- und Wechselstromen.

gemein eine Ersparniss von 25°, gegeniiber dem Gleichstrom
oder einphasischen Wechselstromsystem.

Setzen wir bei Sternschaltung gleiche Spannungsverluste
und gleiche Gesammtstromstiirken J; voraus, so betragen
Drehstromquerschnitte nur den dritten Theil. Fiihren wir
noch den Ausgleichsleiter analog dem Gleichstromdreileiter-
system zuriick, und geben ihm denselben Querschnitt wie den
drei Phasenleitungen, so bedeutet dies eine Ersparniss von
°lp oder ca. 67°, und wiirde das Kupfervolumen in diesem
Fall gleich dem einer GrIeichstrnmdreileiteranlage sein.

=
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VI. Kraftiibertragungen.

Zur Uebertragung elektrischer Energie auf weite Ent-
fernungen bedarf man hochgespannter Strome, die dann bei
oeringer Stromstiirke kleine Querschnitte bendthigen, und
somit eine Anlage iiberhaupt ausfiihrbar und rentabel machen.
Hochspannungsanlagen werden in neuerer Zeit fast aus-
schliesslich mit Drehstrom betrieben, und wird einphasischer
Wechselstrom nur bei speciellen Anlagen mit in Konkurrenz
treten konnen.

Die Uebertragung selbst kann eingetheilt werden in

1. direkte Uebertragung,
2, indirekte Uebertragung.

Unter direkter Uebertragung verstehen wir das Fort-
leiten des Stromes mittels der vom Generator direkt erzeugten
Spannung, die dann erst an den Konsumstellen auf die Ver-
brauchsspannung herabtransformirt wird, oder bei Spannungen
bis zu 6000 Volt auch direkt fiir Motoren gebraucht wird.
Fig. 35 zeigt uns eine solche Anordnung, und bedeutet in
derselben G den Generator, M einen Hochspannungsmotor
und T einen Transformator.

Durch die in neuester Zeit von der Sehweizer Firma
Brown, Boveri & Co. konstruirten Generatoren, die eine
direkte Spannung bis 13500 Volt liefern, kann diese Anordnung
wohl immer inne gehalten werden.

Miissen wir den Strom in Anbetracht griosserer Entfer-
nungen aber noch hoher spannen, oder die Umgebung der

o e wn




78 VI. Kraftiibertragungen.

o . S m

Centrale ohne extrae Aufstellung von Niederspannungs-

= z
maschinen mit Energie versorgen, so empfiehlt es sich, nach

Fig. 36, folgende Anordnung zu treffen. .
j
F

Die Maschinenspannung betrage etwa 250 — 500 Volt, um
den eventuell nahe liegenden Bedarf decken zu konnen, und
erst durch den Transformator 7, wird der Energie die er-
forderliche hohe Spannung verliehen, die zur Ueberwindung

Fig. 85.

der langen Strecken nothig ist. An den Verbrauchsstellen

autgestellte Transformatoren 7,, 7, .... . transformiren schliess-
lich die Hochspannung wieder in die Verbrauchsspannung
herunter.

Selbstverstindlich wird im letzteren Falle der Wirkungs-
grad der gesammten Anlage durch den Wirkungsgrad der
Transformatoren etwas geringer ausfallen. Nachstehende
Tabelle zeigt den Wirkungsgrad einiger Transformatoren an. |

i SLUB ﬁtmtutimﬁmr
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V1. Kraftibertragungen.

Leistung in K W
< CO8 @

Primiirspannung

(T
d. = 8

9—— 1o

15 = 30

= 50

3000
3000
5000
3000
5000
3000
5000
5000
5000
3000
5000
3000
5000

Wirkungsgrad bei
Vollbelastung

0,9
0,935
0,93
0,94
0,935
0,945
0,940
0,95
0,942
0,968
0.96
0,974
0,969
0,98
0,973

Wir fiihren Wissen.
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80 VL. Kraftibertragungen.

Der Spannungsabfall kann hierin bei induktionsfreier
Leistung mit 2°, angenommen werden, wihrend bei Selbst-

00D
B
Q00
S —— "I.I"I..-
ol G
54
[ T———— e &
A,r
$ R —
—Th s oh N o
I_/"x..r"'-. o En s e
|
44
|
|
V/j
-
Fig, 87.

induktion, also zum Betriebe von Motoren, Bogenlampen etec.
mit 3 --4°, zu rechnen ist,
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V1. Kraftiibertragungen. 81

Zweigen wir eine Hochspannungsleitung in einem Punkte
von der Hauptleitung ab, so miissen wir den Spannungsabfall
fiir alle Zweigleitungen bei Vollbelastung bis zum Knoten-
punkt gleich wihlen, denn nur so lidsst sich in der Centrale
die Hauptspannung genau reguliren.

In Fig. 37 ersehen wir in 4, 4 die beiden Hochspannungs-
generatoren, die ihre durch die Sammelschienen vereinigte
Energie zunichst bis zum Knotenpunkt K senden. Hier theilt
sich der Strom nach den in B, B dargestellten Transforma-
toren, um, hier angelangt, auf die Konsumspannung herunter-
transformirt zu werden, wihrend der andere Zweilg einen
Drehstrom — Gleichstrom — Umwandler anfreibt, der ver-
moge des Spannungsteilers £ den Gleichstrom sofort in das
Dreileitersystem verwandelt.

Hierbei ist wiederum zu beriicksichtigen, dass der Span-
nungsabfall von K bis zu den Transformatoren gleich dem-
jenigen von K bis zum Umwandler ist, damit durch die in K
angeschlossenen Priifdriithte die Spannung der Centrale dem
jeweiligen Bedarf angepasst werden kann.
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