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Einleitung.

I. Das Wesen der Leitungen; Einteilung ihrer Behandlung,

I. Definition. Unter einer elektrischen Leitung versteht man
einen elektrischen Leiter, der vermooe seiner Gestalt und da-

durch, dass er isoliert ist, die Fihiokeit besitzt, den elektrischen

Strom fortzuleiten. Eine Leitung besteht also nie aus d Leiter
allein, sondern immer aus dem Leiter in Verbindung mit seinem
Isolator, seiner Isolation.

Um eine solche Leitung fiir den Betrieb einer elektrischen

Anlage verwenden zu konnen, ist es noti

sie in ordnungsmissiger

¢ine lange Betriebsdauer versprechender Weise zu verlegen, die
einzelnen Stiicke dauernd oder losbar zu verbinden, Leitungs-
Zu-
, worunter also
der Teil einer elektrischen Anlage zu verstehen ist, der den Ver-

verzwelgungen herzustellen und dergl. mehr. Durch die

sammenstellung entsteht eine Leitungsanlage

braucher mit dem Erzeuger der elektrischen Energie verbindet :
nicht selten gebraucht man auch hierfiir das Wort Leitung,

2. Einteilung. Die Elektrotechnik stellt die Aufgabe, die Lei-
tungen den in einer auszufiihrenden Anlage an sie zu stellenden
Forderun

1 durch Berechnung, durch Konstruktion und

[

durch die Art der Verlegung anzupassen, oder eine bestehende
Anlage durch Berechnung und durch Messung zu priifen.

Die Lehre von den elektrischen Leitungen kann man hiernach
einteilen in die Lehre
1. von der Berechnung der Leitungen,
2. von der Bauart und der Herstellung der Leitungen,
3. von der Verlegung der Leitungen und der Herstellung und
Pritfung der Leitungsanlagen.
Zur Berechnung der Leitungen ist die Kenntnis des
Zweckes, den sie erfiillen sollen, der Bedingungen, denen sie ge-

Teiechmiiller, elektrische Leitangen. 1
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Einleitung.
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niicen sollen, und die Kenntnis der }:-]1}':—4|{'.-lli.~:r-'='1t'-l| Gesetze und der

=55 . ! . - &\ - E
finanziellen Beziehungen erforderlich, auf Grund deren die Berech-
nung erfolgen kann.

Die Baunart der Leitungen
dem Zwecke, dem die Leitung dienen soll, wie er der Berechnung
zu Grunde gelegt warde. zu richten haben. Der durch dieses
Ziel bestimmten Bauart wird man in der Ausfiihrung — sowelt
so niher kommen,

wird sich wesentlich nach

nicht andere Griinde hinderlich sind urm

je vollkommener die Herstellungsweise der Leitungen ist.
Auch die Verlegungsart der Leituncen und die Her-

stellung der [Leitungsanlagen wird von der Aufeabe, die

sie erfiillen sollen, abhingig sein.
Welcher Art sind nun di Aufoaben, deren Verschiedenheil

Berechnung, Bauart und Verlegungsart

der Leitungen beeinflussen
kann?
Fur Beantwortung dieser Frage muss man das cesamte Ge- |

1l ische An- |

¢ iiberblicken, denn keine elekfi

biet der Elektrotecl

lage ist ohne alle Leitungen denkbar. Man kann nun die Elektro- !
technik einteilen in eine Starkstromtechnik und in eine Schwach- .
stromtechnik, und die erstere wiederum in eine Gleichstromtechnik |

und in eine Wechselstromtechnik. Wenn diese Einteilung auch |

so ist sie doch fiir die !\:'.‘:ktiﬁt:hi-

nicht streng wissenschaftlich ist
Elekirotechnik sehr charakteristisch und auch fiir die Behandlung

chen Leitungen sehr gut brauchbar. Man kann also

der elekt

die Leituneen hiernach einteilen in

1. Gleichstromleitungen, '
9. Wechselstromleitungen,
3. Schwachstromleitungen.
Die hiermit gegebene doppelte Einteilung soll uns bei den
folgenden Betrachtungen leiten: Wir teilen zunichst in die zuerst
cegebenen drei Abschnitte und besprechen innerhalb derselben :

nach einander die Gleichstrom-, die Wechselstrom- und die Schwach-

stromleifungen.

I1. Beobachtung der einfachsten Erscheinungen beim I
Funktionieren der Leitungen. '

3. Versuche. Um die Wirkungsweise einer Leitung kennen :
zu lernen, stellen wir uns eine kleine Anlage folgendermassen her: ‘
Zwischen zwei 1,6 m von einander entfernten Holzpfosten sind
zweli Kupferdrihte von 1 mm Durchmesser isoliert von einander |
ausgespannt und an ihrem einen Ende durch starke, kurze Driihte ‘
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mit je einem Pole einer aus drei Zellen bestehenden Akkumula-
torenbatterie angeschlossen. Zwischen den beiden Drihten kinnen
Stibchen festgeklemmt werden, an denen je eine Glithlampe fiir
6 Volt Spannung und 11 Ampere normalen Stromverbrauch be-
festigt ist und zwar in der Weise, dass die Pole der Glihlampen
mit den beiden Drihten leitend verbunden sind, wenn ein kleiner
Stopsel an den Stdbchen, der als Ausschalter dient. eingesteckt

Fig. 1,

ist. An dieser Einrichtung, die in Fig. 1 abgebildet ist, kann
man folgende Beobachtungen machen:

1. Man schalte zwei Lampen dicht neben einander an dem
Anfange der Leitung (in der Nithe der Akkumulatoren) ein; die
Lampen brennen dann gleich hell, sie sind also thatsichlich von
gleicher Konstruktion. Das Ausschalten einer Lampe bt auf die
andere keinen Einfluss aus.

2. Verschiebt man die eine der beiden Lampen bis an das
Ende der Leitung, so nimmt ihre Leuchtkraft allmihlich ab, bis
sie am Ende am geringsten ist.

3. Schaltet man auch die zweite Lampe am Ende der Lei-
tung ein, so brennen beide Lampen dunkler, als am Anfange, und
dunkler, als wenn nur eine Lampe eingeschaltet ist. Verschiebt
man die eine Lampe nach vorn, so wird die Intensitit beider
starker, bis schliesslich die Verhiiltnisse wie unter der zweiten Beoh-
achtung erreicht sind.

4. Tauscht man die Kupferdrihte gegen Eisendrihte oder
Nickelindrihte von gleichem Durchmesser (I mm) aus und wieder-
holt die Versuche, so beobachtet man, dass die Erscheinungen in
verstdrktem Masse hervortreten, im tbrigen aber dieselben sind
wie bei der Kupferleitung; bei den Nickelindrihten glitht die am
Ende eingeschaltete Lampe tberhaupt nicht mehr,

5, Wihlt man die Leitungen von demselben Material, aber
kleinerem Querschnitt, so beobachtet man, dass diese Verringerung
des Querschnittes ebenfalls die Erscheinungen in verstiirktem
Masse zum Ausdruck kommen lisst,
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6. In allen Fillen kann eine Erwirmung der vom Strome
durchflossenen Driihte beobachtet werden,
len Rotelut der Drithte steigert.

die sich unter Umstéin-

den his zur beginnenc
4. Schlussfolgerung. Die Versuche haben gezeigh, dass beim
Betriebe elektrischer Leitungen zweierlei Einfliisse zu beachten
sind, niimlich
1. der Einfluss, der auf die Leitung ausgeiibt wird, insofern
diese durch den Strom erwdrmt wird,
9 der Einfluss, den die Leitung auf die Stromempfinger, hier
ausiibt, indem sie das Funktionieren der-

die Glithlampen,
selben beeintrichtigt.
Beide Einflisse sind schidlich, und es gilt, die Leitungen fiir

einen gegebenen Fall so anzulegen, ihre Abmessungen durch Be-

rechnung vorher so zu bestimmen, dass weder eine schiidliche oder
gar geftihrliche Erwirmung der Leitungen und deren Umgebung |
stattfinden, noch das Funktionieren der Stromempfinger merklich

gestort werden kann. Die Grundlage fiir diese Berechnung haben

wir in den mathematisch zu formulierenden physikalisel

setzen der Elektrizititslehre zu suchen.

5. Erkldrung der beobachteten Erscheinungen auf Grund physika-
lischer Besetze. Die Ursache der geringeren Leuchtkraft der am
Ende der Leitung eingeschalteten Lampe ist offenbar die geringere
Erwirmung ihres Kohlenfadens, des Nutzwiderstandes W, (Fig. 2);

es wird also in diesem eine

Fig. 2. kleinere elektrische Arbeit
” 1 in Wirme umgesetzt als

: in der ersten Glithlampe.

Ueber die Grosse der in

pinem Leiter durch den

T A ST e elektrischen Strom ent-

wickelten Wirmemenge
giebt nun das Joulesche Gesetz Aufschluss, welches aussagt,
dass die in einem Widerstande B durch den Strom .J withrend
der Zeit T entwickelte Wirmemenge I8 gleich ist

B G - oo

Es wird also in der ersten der beiden Lampen, deren Wider-

e R Sesgt e : : : ;
stinde (W, I W) einander gleich sind, die Wiirmemenge

®, = J WT,

in der zweiten Lampe in derselben Zeit die Wirmemenge

W, — J® WT |
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entwickelt. Dass nun J, < J; ist, lehrt das Ohmsche Gesetz,
das zwischen EMK oder Klemmenspannung £, Widerstand £ und
Strom J die Beziehung aufstellt

K L

J = —L, ¥ worin £ = k{} [ S A R i (2

Hierin bedeutet I die Liinge, Q den Querschnitt der Leitung,
withrend ¢, der spezifische Widerstand des Leiters, einen
dem benutzten Leitermaterial eigentiimlichen Wert darstellt,
der sich als den Widerstand eines Leiters von der Linge 1 und
dem Querschnitt 1 aus dem betreffenden Material zu erkennen
giebt. Das Ohmsche Gesetz giebt uns also fiir die Strome J, und
";2 die Werte
und J, = o
und es ist offenbar J, > J, und

%1 T QE_

Hiermit ist die unter (2) aufgefiihrte Beobachtung erklirt und die
Notwendigkeit ihres Auftretens bewiesen. Gleichzeitig aber ist
auch bewiesen, dass — was unter (8) beobachtet war — bei
Anwendung eines kleineren Querschnittes die Leuchtkraft der
zweiten Glithlampe noch schwiicher sein muss, denn in diesem
Falle ist, wie sich aus den Gleichungen (2) ergiebt, der Widerstand
ft der Leitung grosser, die Stromstirke also kleiner geworden, als
sie bei Benutzung der Leitung von grisserem Querschnitte war,
Und wenn wir nun die vierte Beobachtung betrachten, bei der die
Vertauschung des Materials allein dieselbe Wirkung hervorgerufen
hatte wie bei der fiinften Beobachtung eine Verringerung des Quer-
schnittes, so erkennen wir, dass die beiden Metalle Eisen und
Nickelin einen hoheren spezifischen Widerstand ¢ besitzen miissen
als das Kupfer, denn da alle anderen Verhiltnisse dieselben ge-
blieben sind, kann die Verringerung der Stromstirke nur durch
Vergrosserung des Faktors ¢ hervorgerufen sein.

Der Strom J, erwiirmt nun aber nicht nur den Nutzwider-
stand W,, sondern in gleicher Weise den Leitungswiderstand R,
da er auch diesen Widerstand durchfliesst. Die Grosse der hierin
entwickelten Wirmemenge entspricht der elektrischen Arbeit

Wy, = J,2 RT

und diese wird, im Gegensatze zu der in den Nutzwiderstinden
umgesetzten elektrischen Arbeit, ohne Nutzen umgesetzt, wir sind des-

BLIOTHEK

Baden-Wiirttemberg



6 Einleitung.

halb berechtigt, diese Grosse als einen Verlust, der in den Lei-
tungen stattfindet, zu bezeichnen, Was wir aber unter (6) beson-
ders zu beobachten Gelegenheit hatten, ist die Thatsache, dass
die Wirmemenge Ty die Leitungen bis zur Glut erhitzen konnte.
Diese Beobachtung notigt uns, der Erwirmung der Leitungen
nithere Beachtung zu schenken; wir kommen damit zur Behand-
lung des ersten der beiden oben genannten Einfliisse.
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Der Einfluss des Stromes auf die Leitungen.

L. Die Warmeentwicklung als Ursache gefahrbringender
Erwirmung,

Darstel
als Funktion des Stromes und ihrer physikalischen

ing der Temperaturerhohung einer Leitung

und geometrischen Gréssen.

6. Erwirmung eines Korpers findet statt, wenn ihm Wirme
zugefithrt oder in ihm entwickelt wird, ohne dass diese Wirme
sofort wieder abgefiilhrt wiirde. Ist die Wirmezufuhr grosser als
die Abfuhr, so erwirmt sich der Korper, iiberwiegt umgekehrt die
Abfuhr gegentiber der Zufuhr, so kiithlt er sich ab. Sind beide
Werte
treten, so hat der Korper eine bestimmte Tem peratur an-

einander gleich, ist also ein stationdirer Zustand einge-
genommen. Die Erwérmung eines Korpers, d. h. die Erhohung
seiner Temperatur gegentiber seiner fritheren oder der Temperatur
seiner Umgebung, hiingt also von dem Verhiltnis der Wirme-
zufuhr zur Wirmeabfuhr ab; so sind auch bei den Leitungen die
beiden Faktoren der Erwirmung zu betrachten, wenn die Frage
beantwortet werden soll, welche Temperaturerhohung statt-
findet, wenn ein elektrischer Strom einen Leiter
durchfliesst. Wirnehmen bei der Untersuchune dieser Frage an,

dass sich die Leitung, sie selbst und ihre Umgebung, ihrer ganzen
Lénge nach in demselben Zustande befinde.

7. Die Warmezufuhr. Das Aequivalent der Wiirmezufuhr in elek-
trischer Arbeit wurde schon oben in der Grosse J2RT angegeben;

es ist nur noch nitig, diese elektrische Arbeit in Wiirmeeinheiten,

also in Grammealorien, auszudriicken.
Wird die Stromstirke in Amp, der Widerstand in Ohm, die
Zeit in Sekunden gemessen und angenommen, dass alle diese

Grossen gleich Eins seien, so ergiebt das Produkt JP R - 7T — 1
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s Der Einfluss des Stromes auf die Leitungen.

elektrische Arbeitseinheit ein Joule. Diese praktische

die

Einheit steht zur absoluten CGS-Einheit, dem Erg, in der Be-

ziehung
1 Joule l”T ],IL{
Durch die Arbeiten von Robert Mayer, Joule und anderen

ist bekannt. dass eine Grammealorie einer Arbeit von : Gramm-

v dquivalent ist, dass also

1 gecal = 4256 gm
1 g = 98 und 1 m 100 cm
] o '._‘.'tl- LO0 = 1—'*‘! 10" Bre:

also ist

1 o cal 4169 Joule
oae

1 Joule — 024 geal; +*+ - -0 (4
und der Strom J Amp erz im Widerstande von £ Ohm in
T Sekunden die Wirmeme

T =1024 JEET g eal =Sl gl viimsiib

8. Die Wirmeahgabe. Wiihrend sich die Grosse der zugefiihr-
ten Wirmemenge sehr leicht berechnen lidsst, ist es schwer, die
Grosse der Wirmeabgabe genau zu bestimmen, weil hierbei sehr
] Rinfliisse mitwirken, die zu sehr dem Wechsel unterworien
sind und von Zufillickeiten abhiingen, als dass sie sich in mathe-
matische Formeln kleiden liessen. Die Wirme wird von einem
erwiirmten Korper abgefihrt durch Strahlung, Leitung und Kon-
vektion. Die Wiarmestrahlung geht nach denselben Gesetzen
wie die Lichtstrahlune vor sich und hingt wesentlich von der
Beschaffenheit der Oberfliche des Korpers ab. Bei der Wirme-
leitung wird die Wiirme von einem Teilchen auf ein unmittelbar
benachbartes iibertragen, es wird also nach und nach die ganze Um-
gebung des erwirmten Korpers bis zu einer gewissen Entfernung
durch Leitung erwiirmt werden, und zwar um so mehr und auf um
so grissere Entfernungen, ein je besserer Wiirmeleiter den Korper
umgiebt, Durch Konvektion wird einem Korper Wiirme entzogen,
der sich in gasiger oder flussiger Umgebung befindet, indem die
durch die Bewegung des Gases oder der Fliissickeit erwirmten
Teilchen aus der Nihe des Korpers entfernt werden. Die Menge
der durch Konvektion abgefithrten Warme wird hiernach wesent-
lich davon abhiingen, ob die einen Leiter umgebende Luft sich in .
lebhafter oder miissicer Bewegung befindet. I
Da vorausgesetzt wurde, dass der Leiter und seine Umgebung

sich der ganzen Liinge des Leiters nach in demselben Zustande be- !
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[. Die Wirmeentwicklung als Ursache gefahrbringender Erwirmung. 9
finden, so kann angenommen werden, dass von jedem Quadratcenti-
meter der Oberfliche des Leitungsdrahtes in einer bestimmten Zeit
dieselbe Wirmemenge abgegeben wird; die Wiirmeabgabe ist also
proportional der Leiteroberfliche. Versuche rechtfertigen ferner die
Annahme, dass die Wirmeabfuhr ausserdem (mit grosser Anniihe-
rung) der Differenz zwischen der Temperatur des Leiters und der
der Umgebung proportional sei. Die Abhiingigkeit der Wiirme-
abgabe von der Beschaffenheit der Oberfliche, der Umgebung und
der Luftbewegung soll vorldufiz nicht beachtet werden, es werde
vielmehr irgend ein bestimmter Zustand in dieser dreifachen Be-
ziechung angenommen. Von einem Quadratcentimeter eines in

sem Zustande befindlichen Leiters werde bei einer Temperatur-
differenz von einem Grad zwischen Leiter und Umgebung in einer
Sekunde eine Wiirmemenge 4 abgegeben, eine Grosse, die man
den Koefficienten der Wirmeabgabe nennen kann, dann
betrigt die vom ganzen Leiter bei einer Temperatur ¢, des Leiters
und einer Temperatur #, der Umgebung in 7' Sekunden abge-
gebene Wiirmemenge

Be = A LU @ty —t,) T,n nvves s v e ve (8
worin L die Linge, U den Umfang des Leiters bedeutet: und es
ist hiermit ein Ausdruck fiir die Grisse der Wirmemenge ge-
wonnen.

9. Die Erwdrmung. Sobald ein stationdrer Zustand erreicht
ist, ist die Warmezufuhr gleich der Wirmeabgabe, es sind also
dann die unter Gleichung (5) und (6) angegebenen Werte einander
gleich, nimlich

i 30 R e
A LU(l—8) T = 02402 ¢ T

G

Die Zeit T und die Linge L fallen aus der Betrachtung

heraus, was von vornherein hitte ausgesagt werden konnen, und

es ergiebt sich ftr die Temperaturerhéhung

24: {? 'ji wil

Sl oy Nels (7

oder fiir den wichtigsten Fall der kreisrunden Querschnitte, bei
1 ¥ 7 f{):l
denen U = Dz und @ = T

W R S S 8
s A D? \
Bezeichnen wir mit Stromdichte j die Stromstirke, die

durch die Querschnittseinheit des Leiters fliesst, und fithren wir

diesen Wert

BADISCHE .
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10 Der Einflnss des Stromes anf die Leitungen.

in die Gleichungen (7) und (8) ein, so ergeben sich fir die Tem-

peraturerhthungen die Werte

s ) £
T 4_’,:3»_1- A I_.l“ TTioha y el |._.!
oder
I 0.06 ':"[ BP0 ‘

Aus diesen Gleichungen ergeben sich, wenn man gewisse
Werte konstant hilt, eine Reihe von Beziehungen, von denen die
wichtiesten besonders aufgefithrt werden sollen:

Es sei nnd ausserdem g0 ist

‘ ) — const. ” 13 I Const. o
[.J = const. = I

l ¢ = COnNst, 2. 7 = Const. DY
5 I -2 | S LN
II. D = const. | ¢ = const. | 3. 1 = Const. J? [

4 J = Consgt:tV I_:J'["...; oder
D = (Const, \ JE
g = const. yj——— e =

. l.f — (Comnst. \ “_

¢ = COonst. l

5 J = Cons
0 const. | b. J nst. v

III. + = const. 7 J Const. VU
|
1
S J Const Vi
) = const. —_— — r
9. j = Const. 5 |

J = const. || 10. D = Const. \ o

Bei allen Formeln mit Ausnahme von Nr. 6 und Nr. 7 ist
angenommen, dass der Querschnitt kreisformig sei. Einige der
Il T e 4 . | . r w
wichtigsten unter diesen Formeln sollen in Worten ausgedriickt
werden :

4 BADISCHE =
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I. Die Wirmeentwicklung als Ursache gefabrbringender Erwilrmung. 11

. Werden Leitungsdrihte von gleichem Durchmesser, die
auf gleiche Weise isoliert, von gleicher Oberflichenbeschaffenheit
und unter gleichen #usseren Umstinden verlegt sind, aber aus
verschiedenem Material (p) bestehen, von demselben Strome durch-
flossen, so ist die Temperaturerhshung der Drihte proportional
ihrem spezifischen Widerstande.

3. Wird ein Leitungsdraht von bestimmtem Material, der

seiner ganzen Lénge nach von demselben Durchmesser, auf gleiche
Weise isoliert, von gleicher Oberflichenbeschaffenheit und unter
gleichen #usseren Umstéinden verlegt ist, von verschiedenen Stromen
durchflossen, so ist die Temperaturerhshung proportional dem
Quadrate der Stromstirke.

4. und 5. Wird zur Bedingung gemacht, dass bei Leitungs-
drihten, die von demselben Material, auf dieselbe Weise isoliert,
von der gleichen Oberfliichenbeschaffenheit und unter denselben

. er
sind, die Temperaturerhthung dieselbe sei, so muss die Stromstirke
der

sseren Umstéinden verlegt, aber von verschiedenem Durchme:

ten Potenz des Durchmessers proportional sein, die Strom-
dichte ds igegen muss abnehmen mit der Qus »dratwurzel aus dem
Durchmesser.,

Der zweite dieser drei Sitze, der iibrigens wie der erste schon
aus dem Jouleschen Gesetze hiitte gefolgert werden diirfen, mahnt
zu grosser Vorsicht. Wire z. B. ein Draht von einem solchen
Strome durchflossen, dass die Temperaturerhthung noch eben in
den zuldssigen Grenzen bliebe, so wiirde eine Ueberschreitung dieses
Stromes um 10 °/; die Temperaturerhéhung um iiber 20 °

[/, zZunehmen
lassen, und der Draht wiirde leicht so stark erwirmt werden, dass
er der Umgebung gefiihrlich werden kinnte.

Der Maximalwert des fiir eine Leitung zulissigen
Stromes.

10. Die wichtigste Frage, welche Stromstirke fiir einen he-
stimmten Durchmesser noch zuliissig ist, beantwortet der zuletzt
auw‘_ﬂ-q:L'ur;iu‘-ue: Satz der Formel Nr. 4. Praktische Verwendung
kann diese Formel selbstverstindlich erst finden, wenn der Wert
des konstanten Faktors in einer Zahlengrisse angegeben ist. Die
Konstante enthdlt aber — vergl. Gleichung (8) auf Seite 9 — die
Grossen g, rund 4 und den Zahlenfaktor 0,0973. Wir miissen dem-
nach alle diese Grossen fiir sich betrachten, um den Wert des
konstanten Faktors in der Formel

J = Const. D"
Zu gewinnen.
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12 Der Einfluss des Stromes auf die Leitungen.

il. Wert und Bedeutung der einzelnen Grdssen der Gleichung 8. Der
spezifische Widerstand g. Der Faktor o war oben definiert als der
Widerstand eines Leiters von der Léingeneinheit und der Querschnitts-

einheit, und er war der spezifische Widerstand genannt worden.
Diese Definition geniiet aber noch nicht, denn die Beobachtung

lohrt. dass der Widerstand eines Leiters noch von anderen FEin-

fliissen abhiingig ist, canz besonders auch von der Temperatur; zur

chen Widerstandes bedarf es deshalb noech der

Angabe des spez
Festsetzung einer bestimmten T-:".:]En-!';-Lllli‘. die fiir alle An;_zui-e;n
ohne besondere Erwihnung giiltis sein sollte. Leider ist eine voll-
kommene Einigung iiber diese Temperatur noch nicht erzielt worden;
wihrend die Wissenschadt den _\ru_‘_r;t'!wn f_’jt".\':”l'lll.-i}r.']& die 'lll']l:llt'_h
ratur 0° zu Grunde legt, pflegt die Technik 15° anzunehmen, und

es ist deshalb 1]:"|i1'_‘_;1' bei der

Angabe des spezifischen Widerstandes
die Temperatur, bei der seine Messung gedacht ist, mit anzu-

geben.

Wenn das Gesetz der Abhéingigkeit des Widerstandes von der
Temperatur bekannt ist, kann man durch Rechnung die eine An-
gabe aus der andern ableiten. Dieses Gesetz ist experimentell be-

stimmt worden und lisst sich mit grosser Anndherung durch die

Gleichung

oder

(11

ausdriicken, worin R, den Widerstand bei der Temperatur 7% R,

bei der Temperatur 0° £, . bei 15° bedeuten. Die G

: tissen « stellen
den Widerstand dar, um den die Widerstandseinheit bei dem
Temperaturzuwachs von 1° wiichst, und zwar «, oder «, je nach-
<it’lil tILt’]' -"-<-I|'|-[']l-m{:- \\-ililf|'4l'z}!ll hei ” ml--f' |\|-:' 15° 11!'_,'1 ‘\\'1‘;'1 1
hatte. Die

eiden « sind nicht einander
Gleichung (114) ergiebt sich

denn aus der

; R,; = R, (1 + a, 1)

also
; 1l +a T {
BrsiRy {5 -;] i5)

[st aber ¢, eine sehr kleine Grisse. so dass a T und «

, 15 klein

gegen 1 sind, so lisst sich fiir /2, schreiben

Rp= R (1 + « [T—15])

also o, = «,, und man kann den-
" von welcher Temperatur man

selben Wert « beniitzen, gleic
« heisst der Temperaturkoefficient

ausgeht, Diese Grisse
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des Widerstandsmaterials. Zur

genauen Definition des Temperatur-
koetficienten gehort aber die A ]

gabe einer bestimmten Temperatur,
die man um 1° erhht, und wir wollen, den Gepflogenheiten der
Technik entsprechend, diese Temperatur auf 15° festsetzen und
darnach den Temperaturkoefficienten definieren als den Wider-
standszuwachs, den die bei 15° gemessene Widerstands-

einheit erfihrt, wenn die Temperatur um 1° zunimmt.
Ausser der Temperatur ist der Hirteerad des Metalles

von Einfluss auf den Widerstand, und es muss bei der Angabe des

st

spezifischen Widerstandes der Hirtegrad mit angegeben werden.

Wo dies nicht geschieht, ist anzunehmen, dass sich das Metall in

moglichst weichem Zustande befinde: bei vielen Metallen ist man

deshalb berechtigt eine Bezeichnung dieses Zustandes zu unterlassen,
i

weil die geringste Verunreinigung des Metalles oder sehr kleine

Abweichungen in der Zusammensetzung der Metalllegierungen einen
grossern Einfluss anf den spezifisc

Hiirte

schaftlichen Festsetzung des spezifis

hen Widerstand austiben als der

rad. Selbstverstiindlich bemitht man sich bei der wissen-
hen Widerstandes die Metalle
absolut rein zu erhalten. Da aber die verschiedenen Messungen
oft erheblich verschiedene Werte ergeben haben, nachdem im

besondern die neueren Beobachtungen fiir das Kupfer fast immer
kleinere Werte fiir den spezifischen Widerstand ergeben haben als
die vorangegangenen, ist man berechtigt anzunehmen, dass die
flteren ftir chemisch rein gehaltenen Metalle noch fremde Bei-
mengungen enthalten haben, und man darf zweiteln, ob die letzten
Beobachtungen schon die giinstigsten Werte ergeben haben. Fiir
die Technik sind aber d

deutung, als es nicht gelingt, die Leitungsmetalle auf billigem Wege

Angaben so lange von geringer Be-

im Grossen rein herzustellen, wir haben uns hier vielmehr an die
Werte zu halten, die fiir die Metalle der nach der tiblichen Weise
hergestellten Leitungsdrihte gelten.

Der spezifische Widerstand und der Temperaturkoefficient
der wichtigsten Metalle und Legierungen ist in der folgenden Ta-
belle angegeben, und zwar im allgemeinen bei 15°; nur bei Metallen,
bei denen die Kenntnis des spezifischen Widerstandes auch
hervorragendes wissenschaftliches Interesse besitzt, ist die Angabe
auch fir die Temperatur von 0° gemacht. Die Zahlen geben den
Widerstand eines Stiickes von 1 em Linge und 1 em? Querschnitt
in Mikrohm an. Man nennt diese Einheit auch, um anzudeuten,
welche Lingen- und Querschnittseinheiten zu Grunde gelegt sind,
das Mikrohm-Centimeter.
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Tabelle der spezifischen Widerstinde in Mikrohm-em

und der Temperaturkoelficienten.

spez. Wider-

and bei 15"

spez. Wider-

stand bei 0

1. | Silber 1,60 1,586 0.0038
2. | Kupfer, rein 1,634 1,636 0,00445
Leitungskupler 1,75 0.004

3. | Gold 2.06 216 0.00365

4. Messing 7 bis 8. 0.0015

5. | Eisen — 10 bis 13 0.0048

6. | Stahl - 10 bis 25 0.0052

7 Neusilber - 30 bis 40 | 0.0002 bis0.0004
8. | Manganin 492 his 43 0.00002

9. _\'ir-k;-]in - 40 bis 45 |0.00018biz0.0002
10. | Konstantan 48 bis 50 | — 0,00003
11. | Kruppin 85 0.00008
12. | Quecksilber 94,073 — 0.000907
13. | Kohle 10* bis 10° | — 0,0003 bis

— 00,0008

Die spezifischen Widerstiinde der aufgefithrten Metalllegierungen
schwanken mehr oder weniger stark, je nach ihrer procentualen
Zusammensetzung; die Zusammensetzune ist ungefiihr foleende:
Neusilber: 60 Cu, 14 bis 21 Ni, 26 bis 19 Zn,
Nickelin : 56 Cu, 24 Ni, 20 Zn,
Manganin: 84 Cu, 4 Ni, 12 Mn,
Konstantan: 58 Cu, 41 Ni, 1 Mn.

Unter den Zahlen sind Gewichtsteile zu verstehen.,

Die Tl‘l]J}_:t'!':ll.?.lTl‘]'J'n"J|Hl_11_'.'," r. Das Wesentliche bei der Be-

trachtung der Leitungen in Bezug auf ihre Erwiirmung ist natiirlich
nicht die Temperaturerhthung, sondern vielmehr die Temperatur
des erwirmten Leiters, und es gilt,
getzen. . :

tir diese eine Grenze festzu-
Diese Grenze wird sich einerseits nach dem Verhalten zu
richten haben, das die Leitungs- und Isoliermaterialien und die in
der unmittelbaren Umgebung der Leitung befindlichen Stoffe hiheren
Temperaturen gegentiber zeigen, andrerseits nach der Aufeabe, die
die Leitung zu erfiillen hat. '

In der Praxis hat es sich als zweck-
méssig herausgestellt, bei der Bestimmung der zuldssigen Tem-
peratur Unterschiede im Leitungs- und Isoliermaterial nicht zu
machen und auch die migliche Verschiedenheit der Umgebung

Baden-Wiirttemberg
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ausser acht zu lassen, und zwar deshalb, weil die Unterschiede
der Materialien in ihrem Verhalten gegeniiber hoheren Temperaturen
nicht bedeutend sind, und weil von der Art der Umgebung bei
einer bestimmten Anlage selten etwas fiir alle Zeit Bindendes aus-
gesagt werden kann. Derselbe Raum, der heute eine verhiltnis-
miissig hohe Temperatur ohne Nachteil wird ertragen konnen, kann
morgen mit Stoffen angefillt sein, die sehr empfindlich gegen
hohe Wiirmegrade sind. Bei der Festsetzung der hochsten zu-
lissigen Tempera

ur handelt es sich aber um nichts Geringeres
als um die Ausschliessung jeder Feuersgefahr, und es ist deshalb

grosse Vorsicht geboten. Diesem Gebote werden wir dadurch ge-

recht, dass wir eine Temperatur als Grenze festsetzen, die auch
noch dem empfindlichsten der in Frage kommenden Stoffe un-
schiidlich sein wiirde.

Bei den Leitungen, die die Aufgabe haben, den elektrischen
Strom von der Erzeugungsstelle zur Verbrauchsstelle fortzuleiten,
den Leitungen im engeren Sinne, ist der empfindlichste
Stoff das zur Isolation benutzte Material, besonders die zur Trin-

der Faserumspinnung gebrituchlichen organischen Korper.
or Stoffe und Gemische liegt in der
Gegend von 60°. Wiirde man diese Temperatur als Grenze ein-

* Schmelzpunkt einiger diese

setzen und als normale Temperatur der Umgebung 20°, die Zimmer-
temperatur, annehmen, so wiirde sich als zuliissige Temperatur-
erhthung eine Erhshung um 40° ergeben. Bei dieser Festsetzung
wiirden wir also gestatten, dass sich die Leitungen so stark er-
wirmen, dass die empfindlichsten Trinkungsstoffe eben zu schmelzen
beginnen. Das darf aber unter gewthnlichen Verhiiltnissen nicht
issen werden, wenn auch die Leitung dabei noch nicht so
stark erwidrmt wird, dass sie dauernden Nachteil erlitten hiitte;
WIr miis

- vielmehr die Grenze noch tiefer setzen.

Der Gedankengang, der nun zur allgemeinen Annahme einer
bestimmten Temperaturerhthung als oberster Grenze fiir Leitungen
im engeren Sinne gefithrt hat, ist der: Es darf nicht die Strom-
stirke zugelassen werden, die die Leitung bis zur dussersten Grenze
der im Notfalle zulis

ren. Temperatur erwirmt, es muss vielmehr
fiir den Strom ein hinreichend grosser Spielraum gelassen werden,
und zwar soll die zuzulassende Stromstirke die Hilfte der Strom-
stiirke betragen, die die Erwiirmung auf die dusserste Grenze treiben
wiirde. Da die Temperaturerhbhung aber nach Formel Nr. 8 der

auf Seite 10 gegebenen Tabelle dem Quadrate der Stromstirke

proportional ist, so diirfen an Stelle der 40° nur 10° Erhshung zu-
gelassen werden. Diese Zahl 7 = 10 ist allgemein angenommen,
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im Interesse der Einheitlichkeit auch fiir Leitungen, die im Freien
verleet sind. obwohl bei diesen wegen ihrer Verlegungsart eine
etwas erossere Temperaturerhthung zugelassen werden dirfte.
Sieht man von den Leitungen im engeren Sinne ab, so
3 |

sind noch

1) die Leitungen in den Stromerzeugern,
2) die Leitungen in den Stromemplingern,
3) die Widerstandsleitungen
zu betrachten, Fiir die Leitungen der ersten Art, z. B. die Bewick-
lungen einer Dynamomaschine gelten die angestellten Ueberlegunge:
nicht mehr, denn in einer Maschine ist die dem Ausdrucke J*RT
entsprechende Wiirmemenge, die sogen. Stromwirme, nur eine

der Ursachen der Erwiirmung, andrerseits sind die Leitungen in de

Stromempfingern, zu denen die Glithlampen, Bogenlampen, Heiz-
h

kirper u. a. zu zihlen sind, so verschieden von den bisher betrach
ung verdienen.
Die Leitungen der ersten und zweiten Art sollen desha

teten Leitungen, dass sie eine besondere Behand

b hier iiber-
gangen und nur noch ein kurzer Blick auf die Widerstandsleitungen
geworfen werden.

Wihrend es bei den ei
aufeefasst werden musste, dass in ihmnen elektrische Energ
be der Widerstands-

e zu vernichten, und zwar soll im all-

eentlichen Leitungen als Uebe

solche verloren geht, ist es gerade die Auf

leitungen elekirische Eners

gemeinen in einem Widerstandsapparate, oder nach der tiblichen
Benennung: einem Widerstande, von gegebener Grisse eine

moglichst egrosse Menge von elektrischer Energie wvernichtet, d. h.

in Wiirme umgesetzt werden, seine Leistung

) goll moelichst
gross sein. Dies treibt zu einer Erhthung der Temperaturgrenze,
und man kann hierzu unbedenklich schreiten, wenn man nur
die Widerstéinde so konstruiert, dass ihre hohe Temperatur weder
ihnen selbst noch der Umgebung schaden kann, und damit ein
Verfahren einschligt, das bei den Leitungen im engeren Sinne
unmaoglich ist.

Zu diesem Zwecke wird zur Herstellung der Widerstinde nur
Metall und unverbrennbares Isoliermaterial verwendet, wie Por-

zellan, Schiefer, Marmor, Asbest oder dergl., und die Grenze der
zuléissigen Temperatur wird dann nicht mehr durch das Verhalten

des Isoliermaterials, sondern durch das Verhalten des Leitungs-

) Das Waort Kapazitit, das zur Be

d, wird in
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[. Die Wirmeentwicklung als Ursache gefahrbringender Erwiirmung, 17
drahtes selbst den hohen Temperaturen gegenliber gezogen: und
zwar ist es hier wesentlich die Ausdehnung des Drahtes durch die
Erwiirmung, die die Temperatur bestimmt, denn diese ist zuerst
im stande eine dauernde Verinderung des Widerstandes nach sich
zu ziehen. Als Temperaturgrenze dirfen fiir Widerstinde etwa
100° angenommen werden; noch héher darf man die Erwiirmung
kommen lassen bei Widerstinden, die nicht im normalen Betriebe,
sondern bei Versuchen verwendet werden sollen, denn in diesem
Falle stehen die Widerstiinde unter steter Beobachtung,

Der Koefficient der Wirmea bgabe 4. Wihrend der
spezifische Widerstand ¢ mit grosser Genauigkeit angegeben werden
konnte, muss man bei der Angabe des Koeffizienten 4 einen weiten
Spielraum lassen, denn die Wirmeabgabe ist von zu vielen Umstiin-
den und Einfliissen abhiingig, die sich nicht genau verfolgen und
priizisieren lassen, und fiir die sich nicht einmal ein Mass angeben
liesse. Wie schon oben in § 8 erwihnt wurde, hingt die von
1 em® der Oberfliche des Leiters abgegebene Wiirmemenge A ab

1) von der Beschaffenheit der Leiteroberfliche,

2) von der Art und Stirke der Isolation,

J) von dem Zustande der Umgebung, insbesondere dem Grade

der Luftbewegung.

Die Beschaffenheit der Oberfliiche ist von grossem Binfluss:
Es wird mehr Wirme in derselben Zeit von einer rauhen Ober-
fliche abgegeben als von einer glatten, mehr von einer ge-
schwidrzten als von einer blanken, und zwar kann die
Wirmeabgabe von einer geschwiirzten, rauhen Oberfliche leicht
das Doppelte betragen von der von einer glatten, blanken Ober-
fliche abgegebenen Wirmemenge. Dieser Unterschied wird sich
zwar in der Praxis hauptsichlich deshalb nicht sehr fithlbar
machen, weil blanke Drihte nicht lange in diesem Zustande zu
bleiben pflegen, vielmehr bald durch Oxydation und Ansetzen von
Staub und Schmutz eine rauhe und dunkle Oberfliche erhalten.
Die erwihnte Thatsache aber mahnt bei blanken Leitungen zur
Vorsicht, und es empfiehlt sich unter Umstinden, den blanken
Drihten einer neuen Anlage, von denen man weiss, dass sie eine
verhiiltnismiissig hohe Stromstirke zu leiten haben, oder den
Drihten eines Widerstandsapparates durch einen passenden An-
strich eine rauhe und schwarze Oberfliche zu verleihen.

In betreff des Einflusses, den die TIsolation auf die
Wirmeabgabe und Erwirmung einer Leitung austibt, ist vielfach
die falsche Meinung verbreitet, dass sich eine ihrer ganzen Linge
nach gleichmissig isolierte Leitung, die also aus isolierten Drihten

Teichmiiller, elektrische Leitungen. 9

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

Baden-Wiirttemberg



18 Der Einfluss des Stromes auf die Leitungen.

hergestellt ist, mehr erwirme als eine andere aus nackten Driihten
hergestellte Leitung. Das ist nicht der Fall. Denken wir uns
z. B. ein unterirdisch verlegtes Leitungskabel (vergl. Fig. 3a), bei
dem also die Konvektion

Fig. 83a und 3D. keine Rolle spit»lt, das von

PRSI - - : einer starken Isolations-
I ; schicht J-S umgeben sei,
7 ,.__\"'\. - und einzweites Kabel (Fig.
{ v/~ 8b),das von gleichem Lei-
/ - terquerschnitt und wvom
gleichen Strome durch-
A . fHlossen ist, dessen aus
gleichem Material beste-

hende Isolationsschicht aber ganz diinn, nur eben so stark ist, dass
der Leiter von dem umgebenden Erdboden vollstindig isoliert ist.
Von dem ersten Kabel wird, wenn wir von dem Einflusse der Ober-

fliche der Isolationshiilleabsehen, eine grissere oder kleinere Wirme-
menge in derselben Zeit abgegeben werden als von dem zweiten
Kabel, je nachdem das spezifische Wirmeleitungsvermogen des
Isolationsmaterials im ersten Falle grisser oder kleiner ist als das
des Erdbodens im zweiten Falle; denn den cylindrischen Raum,
den dort die Isolationshiille einnimmt, nimmt hier ein genau
gleicher Cylinder ein, den man sich aus dem Erdboden heraus-
geschnitten denken kann und dessen Querschnitt in der Figur
durch den punktierten Kreis abgegrenzt ist™).

In ihnlicher Weise wird auch bei oberirdisch verlegten Lei-
tungen das Material der niichsten Umgebung einen Einfluss auf die
Wirmeabgabe ausiiben, doch tritt dieser hier gegentiber dem Ein-
flusse, den die Luftbewegung ausiibt, zuriick. Die Luftbewegung
ist verschieden, je nachdem die Leitungen im Freien oder in ge-
schlossenen Riumen oder unterirdisch verlegt sind. Im Freien
ist die Wirmenabgabe durch Konvektion auch bei ruhiger Luft
wesentlich hoher als in geschlossenen Riiumen; sie steigt leicht auf
das Drei- und Vierfache und dartiber. Bei unterirdischer Verlegung
ist die Konvektion offenbar sehr klein, anniihernd gleich Null.

Die Unsicherheit aller dieser Verhiiltnisse soll uns veranlassen,
auf die Angabe von Zahlenwerten zu verzichten und uns damit zu
begniigen, die Bedeutung dieses Wertes 4 und seine Abhiingigkeit
von den verschiedenen Umstinden kennen gelernt zu haben, Wir

#) Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Thatsachen geben Herzog und Feld-
mann in ihrem Buche iiber die Berechnung elektrischer Leitungsnetze in Theorie
und Praxis. Berlin und Miinchen 1893,
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I. Die Wirmeentwicklung als Ursache gefahrbringender Erwirmung, 19

diirfen natiirlich anf eine Angabe dieses Wertes und damit auf
eine rechnerische Ermittlung der Konstanten in der Gleichung
J = € D": nur dann verzichten, wenn uns ein anderer Weg zur
Feststellung von € zu Gebote steht, und ein solcher bietet sich
in der That sehr einfach in dem Experiment. Ist die Konstante C
aber fiir ein bestimmtes Verhiltnis ermittelt, so lassen sich die
Bedingungen fiir andere Verhiltnisse aus den Beziehungen, die in
der auf Seite 10 abgedruckten Tabelle angegeben sind, ableiten.,

12. Die experimentelle Ermittelung der Konstanten C. Die Be-
stimmung der Konstanten C in der Gleichung J = ¢ D "= durch den
Versuch setzt natiirlich die thatstichliche Giiltigkeit der Formel
voraus, die bisher nur theoretisch abgeleitet ist; es ist also zu-
niichst der Nachweis der Giiltigkeit zu fithren. Ist das aber ge-
schehen, so ist damit offenbar auch die Aufgabe der Konstanten-
Bestimmung gleichzeitig erledigt.

Der Versuch ist in folgender Weise auszufithren: Es werden Lei-
tungen derselben Art, die sich durch nichts als durch ihren Leiter-
durchmesser von einander unterscheiden — so dass also € —
flo, 7, 4) nur noch von z abhiingig ist — in genau derselben Art
und Umgebung verlegt, natiirlich so, dass sie sich gegenseitig nicht
beeinflussen konnen. Durch diese Leitungen wird Strom geschickt,
der allmihlich so weit gesteigert wird, bis die Temperatur der
Drihte unter der dauernden Einwirkung dieses Stromes eine Er-
hthung um ein bestimmtes, festgesetztes Mass, z. B.1 = 109, er-
fahren hat. Die Stromstéirken in den Leitungen ergeben dann
ohne weiteres die Beziehung J = f (D). Die Beobachtung der Tem-
peraturzunahme geschieht hierbei nicht durch direkte Beobachtung
der Temperatur, sondern durch Messung der Widerstandszunahme,
aus der mit Hilfe des bekannten oder vorher zu ermittelnden
Temperaturkoefficienten die Temperaturzunahme ermittelt werden
kann, und zwar weit genauer als durch direkte Beobachtung,

Versuche dieser Art sind zuerst von Kennelly angestellt
worden; sie haben ergeben, dass die Versuchskurve allerdings
merklich von der nach der Theorie erwarteten Kurve abweicht,
doch ist immerhin diese Abweichung nicht so gross, dass sie fiir
die elektrotechnische Praxis von Bedeutung sein konnte.

II. Folgerungen fiir die Praxis.
I3. Wahl des Leitungsmetalles und der Querschnittsform. Von den

Leitungen im engeren Sinne, die kiinftig — wo nicht eine beson.
dere Unterscheidung niotig ist — schlechtweg Leitungen genannt
BADISCHE
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20 Der Finfluss des Stromes auf die Leitungen.

werden sollen, wird verlangt, dass sie sich wiihrend des Betriebes
moglichst wenig erwiirmen, jedenfalls eine gewisse Temperatur nicht
iberschreiten. Um die hiermit gestellte Aufgabe durch Konstruktion
und Berechnung erfiillen zu ktnnen, haben wir die vorigen Unter-
suchungen angestellt. Die niichste praktische Folgerung, die wir
aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen ziehen, ist die, dass
wir fiir unsere Leitungen dasjenige unter den zur Verfigung
stehenden Metallen verwenden, das den geringsten spezifischen
Widerstand besitzt. Die Wahl muss allerdings noch von anderen
Umstinden beeinflusst werden, die sich je nach den Anforderungen,
die an die besondere Leitung gestellt werden sollen, zu richten
haben. Von grosser Bedeutung ist selbstverstindlich der Preis,
ferner sind die mechanischen Eigenschaften, besonders die Festig-
keit und das maenetische, oft auch das chemische Verhalten u. a.
in Betracht zu ziehen.

Sehen wir von diesen Riicksichten, die mit der Erwiirmung
der Leitungen in keiner Beziehung stehen, zunichst ab und be-
achten wir nur den spezifischen Widerstand und den Preis, so
unterrichtet uns ein Blick auf die aufl Seite 14 gegebene Tabelle '
dariiber, weshalb das Kupfer in der Leitungstechnik eine so her- :
vorragende Rolle spielt, denn sein spezifischer Widerstand ist fast
am kleinsten von allen Metallen, er betrigt ungefihr nur den

Teil von dem des Messings und den sechsten Teil von dem

vierten
des Eisens. Das Silber kommt wegen seines hohen Preises micht
in Frage und hat iiberdies nur einen um wenige Prozent geringeren
spezifischen Widerstand als das Kupfer. Von den iibrigen Metallen
konnen nur noch Eisen und Stahl wegen ihres verhiiltnismissig
niedrigen Preises trotz des hohen spezifischen Widerstands unter
Umstéinden in Betracht kommen.

Ueber die giinstigste Querschnittsform belehrt uns die

sechste von den auf Seite 10 aufgefiihrten Formeln, nach der ein I
flaches Band von so geringer Dicke als es die Riicksicht auf
mechanische Festigkeit zulassen wiirde, am zweckméssigsten ist. §

In diesem Punkte aber kann die Praxis die theoretische Forderung

nicht erfiillen, Die Herstellung von bandférmigen Leitungen, ihre
Isolierung, vor allem aber ihre Verlegung wiirde so viel schwieriger
und umstiindlicher sein, und die Kosten dadurch dermassen erhoht
werden, dass wir auf derartige Leitungen verzichten miissen und
fast ausnahmslos die theoretisch ungtinstigste Querschnittsform, die
kreisférmige wiihlen.

Nur da, wo eine grossere Biegsamkeit verlangt wird, als sie der
kreisrunde Draht oder Stab gewiihren kann, also besonders bei starken
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II. Folgerungen fiir die Praxis. 21

Querschnitten, geht man zur Verwendung von Litzen oder Seilen iiber,
die aus gewshnlichen Drithten zusammengedreht sind. Die Oberfliiche
eines Seiles ist grosser als die eines einfachen runden Drahtes von
gleich grossem Querschnitt, das Seil verhilt sich also giinstiger in
Bezug auf Erwirmung als der Draht. Als besondere Ausnahmen
verdienen die Leitungen fiir sehr starke Strome erwihnt zu wer-
den, wie sie an Schalttafeln und besonders in Akkumulatoren-
rdumen vorkommen. Solche Leitungen stellt man gern aus flachen,
hochkant gestellten Schienen, unter Umstinden aus mehreren neben-
einandergelegten Schienen, her und verbindet hierdurch mit dem
Vorteil einer grosseren Abkihlungsfliche eine grossere Stabilitit.

Anders liegen die Verhiltnisse bei den Widerstandslei-
tungen. Die Mehrkosten des Bandes und die grossere Schwierig-
keit seiner Montierung spielt bei diesen keine so grosse Rolle, denn
die Leitungen bilden hier den Teil eines Apparates, dessen
Gesamtkosten die Kosten der Leitungen und die Kosten ihrer An-
bringung sehr weit tibersteigen. Es empfiehlt sich also die Wider-
standsleitungen im allgemeinen bandférmig auszufithren. Dass
dies in der Praxis doch verhiltnismissig wenig geschieht, hat
seinen Grund zum Teil in schlechter Gewthnung, zum Teil darin,
dass die Vorztige der leichteren Verarbeitung des Drahtes bei der
Fabrikation im Grossen stirker hervortreten, und schliesslich in
dem Umstande, dass man den Vorziigen des Bandes nahe kommt,
wenn man an Stelle eines solchen mehrere Driihte von entsprechend
kleinerem Durchmesser nebeneinander legt. Es sollte Regel sein,
fiir Widerstinde nur Drihte bis 1,5 mm, héchstens 2,0 mm Durch-
messer zu verwenden, grissere Querschnitte aber bandférmig zu
gestalten, oder allenfalls durch Nebeneinanderschaltung von diinnen
Drihten herzustellen.

Noch gtinstiger als das Band verhilt sich das aus sehr diinnen
Driithten hergestellte Gewebe.

Die Frage nach der Wahl des Materials ist bei Wider-
standsleitungen nicht so leicht zu beantworten wie bei den
eigentlichen Leitungen. Die naheliegende Antwort, dass man
Metall von mdoglichst hohem spezifischen Widerstande wiihlen
solle, wiirde voreilig sein, denn die Ueberlegung, dass eine Leitung
aus solchem Metall bei gleicher Querschnittsform wegen der Er-
wirmung (vergl. Seite 10 Formel 10) einen grosseren Querschnitt
fordert als eine Leitung aus Metall von grosserer Leitungsfihigkeit,
zeigt, dass es fraglich ist, ob man nicht bei Anwendung von besser
leitendem Material mit einem geringeren Volumen und — unge-
fihre Gleicheit des Materialpreises vorausgesetzt — mit geringeren
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22 Der Einfluss des Stromes auf die Leitungen.

Kosten auskommen kann. Die auf der Grundlage der gleichen
(kreisformigen) Querschnittsform ausgetiihrte theoretische Berech-
: ; elben

nune lehrt nun in der That, dass das Metallvolumen des
“"'i(ill-_’!'.‘-it:-l]'ltft:!* unter der Annahme gleicher Erwirmung und unter
sonst gleichen Verhiltnissen der dritten Wurzel aus dem spezi-
fischen Widerstande proportional ist, wonach es sich also empfehlen
wiirde, gut leitendes Metall zu withlen.

Bei einer derartigen Behandlung wiirde aber den praktischen
Verhiltnissen in doppelter Weise nicht richtig Rechnung getragen
werden®): Erstens ist zu beachten, dass die Kosten des Leitungs-
metalles einen verhiltnismiissig kleinen Teil der Gesamtkosten des
Widerstandes ausmachen, dass aber die Grosse des Apparates und
hiermit die Gesamtkosten betriichtlich wachsen mit der L-fill;_{é'-
der anzubringenden Widerstandsleitungen. War nun zwar das
Volumen des schlechter leitenden Metalles bei gleichem Wider-
stande grisser als das des besser leitenden, so ist umgekehrt die
Linge dieses letzteren grisser als jenes ersteren, (sie wichst mit
dem reciproken Werte der dritten Wurzel aus dem spezifischen
Widerstande). Es folet also hieraus, dass mit Riicksicht auf die
Kosten des Widerstandes Metall von hohem spezifischen Wider-
stande gewiihlt werden muss, abgesehen davon, dass bei Anwendung
von Kupfer die Driihte nach der Berechnung oft so diinn werden
wiirden, dass schon die Riicksicht auf mechanische Festigkeit eine
Verstirkung, also auch eine Verlingerung des Drahtes verlangen
wiirde.

Hierzu kommt aber zweitens, dass es nicht ganz gerecht-
fertigt ist, die Berechnung auf der Grundlage kreisférmiger Quer-
schnittsform aufzubauen, da, wie wir oben gesehen haben, die
Widerstandsleitungen von grosserem Querschnitte aus mehreren
nebeneinandergeschalteten Drihten kleineren Querschnittes zu-
sammengesetzt oder aus Bindern oder Gewebe gebildet werden.
Unter diesen Verhiiltnissen ist der Quersehnitt bei gleicher Er-
wirmung anndhernd proportional der Stromstirke anzunehmen,
und das Metallvolumen wiichst dann nicht mehr mit dem spezi-

fischen Widerstande, sondern ist wie sich rechnerisch leicht
nachweisen lisst — annihernd unabhiingie davon. Mit um so

mehr Recht muss die oben gestellte Frage nach dem zweck-
méssigsten Widerstandsmetall dahin beantwortet werden, dass da-
fir im allgemeinen Metall von méglichst hohem spezifischen
Widerstande zu wihlen ist.

*) vergl, Strecker, I/ T'Z 1894, Seite 560,
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In der Praxis sind vorwiegend die in der Tabelle auf Seite
I4 angefithrten Metalllegierungen von Neusilber bis Kruppin ge-
briuchlich und werden danach gewthnlich Widerstandsmetalle
genannt. Das Kruppin hat den anderen gegeniiber den Nachteil,
dass es rostet, und seine Benutzung ist deshalb in neuester Zeit
vielfach wieder aufgegeben. Fiir kleinere Widerstinde wird auch
Messing oder Eisen verwendet, besonders dann, wenn bei Anwen-
dung der zuerst genannten Metalle die Liéinge unbequem klein wiirde.
Die teureren Legierungen Manganin und Konstantan werden wegen
ihres geringeren Temperaturkoefficienten vielfach fir Préizisions-
widerstinde verwendet.

14. Die Konstanten fiir Leitungen im engeren Sinne. Nach dieser
Feststellung des Leitungsmetalles und der Querschnittsform kann zur
experimentellen Bestimmung der fiir praktische Fille brauchbaren
Zahlenwerte von C in der Formel J = C- D/ geschritten werden,
wobel bestimmte, nach den oben angestellten Erorterungen fiir
einzelne praktische Moglichkeiten als normal . anzusehende Ver-
hiltnisse zu Grunde zu legen sind.

Die vielfach angestellten Versuche haben fiir Leitungen aus
Kupfer von normaler Leitfithigkeit folgende Werte im Mittel ergeben :

bei Verlegung in geschlossenen Riumen C = 4,5

bei unterirdischer Verlegung € = 4,0 bis 45

bei Verlegung im Freien € = 8 bis 9.

Hierbei ist angenommen, dass der Strom in Amp und der
Durchmesser in mm gemessen ist.

Die Zahl 4,5 hat offenbar der Tabelle zu Grunde gelegen,
die der Verband deutscher Elektrotechniker im Jahre 1895 in seinen
Sicherheitsvorschriften® gegeben und im Jahre 1898 er-
giinzt hat. Die Tabelle giebt den fiir die einzelnen Querschnitte der
Kupferleitungen maximal zuldssigen Betriebsstrom an. Det folgende
in Spalte 2 und 3 gegebene Abdruck ist durch drei weitere Angaben
erginzt; es sind nimlich die den betreffenden Querschnitten ent-
sprechenden Durchmesser in mm beigefiigt, ferner ist in Spalte 4 die
wahre Stromdichte und in Spalte 5 die mit Hilfe der Formel und
der Konstanten 4,5 berechnete Stromstiirke angegeben. Die Zahlen
der Sicherheitsvorschriften (Spalte 3) schliessen sich bis auf 'die
ersten, die eine grossere Sicherheit fiir die diinnsten Querschnitte
ergeben, eng an die berechneten (in Spalte B) an.

*) Die Sicherheitsvorschriften gelten nur fiir Anlagen mit Betriebsspan-
nungen bis 2560 Volt. In den folgenden Betrachtungen wird stillschweigend vor-
ausgesetzt, dass es sich um Anlagen handelt, déren Betriebsspannung 250 V
nicht iiberschreitet. Vergl. den Anhang am Schlusse des Buches.
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24 Der Einfluss des Stromes auf die Leitungen.
Tabelle aus den Sicherheitsvorschriften des V. D, E. |
i ' 2. 5, ' 4. 5.
Stromdichte, Betriebsstrom,
Durchmesser | Querschnitt Jetriebsstrom Borai ne boroahaat
in. mm | inmm in Amp aus (2) und (3)| fiir C=45

0,97 0,75 8 4.0 44
1,13 i 1,0 4 4,0 54
1,38 1,b 6 4,0 .3
1;8 25 ; 10 40 10,7
2,95 40 | 15 3,75 15,2
2,76 6,0 20 3,33 20,6
3,57 10,0 30 3,0 30,2
45 16 40 2.5 4;
5,65 25 60 24 60
6,68 | 35 | 80 2.29 78
80 50 100 20 101
94 70 E 130 1.86 130
— | 9 165 1,74 163

120 200 1,67 197
— 150 ; 235 1,57 230
= 185 I 275 1,49 270
— | 240 | 330 1,38 328
= | 810 | 400 1,29 398
- 400 ' 500 1,26 482

500 i 600 1,20 570
— 625 f 700 1,12 674
- 800 8560 1,06 S11
— | 1000 1000 1,00 960

Dass vom Verbande nicht der Durchmesser, sondern der
Querschnitt der Leitungen angegeben ist, obwohl die zu Grunde
gelegte Formel logischer Weise den Durchmesser enthilt und nur
diese Dimension eines Drahtes direkt gemessen wird, ist dadurch
begrindet, dass die meisten Leitungsberechnungen auf das Ohm-
sche Gesetz gegriindet werden und dieses mit den Querschnitten
rechnet, und dass deshalb auch viele Firmen die Fabrikations-
nummern nach den Querschnitten ordnen. Ausserdem sind in der
Praxis die Leitungen nicht immer aus einzelnen Driihten, sondern
— besonders bei starken Querschnitten — sehr oft aus einer Litze :
von Drihten hergestellt, und auch fiir diese soll die Tabelle gelten. i

Theoretisch darf zwar die Stromstirke fiir gleiche Erwiirmung §
in einer Litze grosser sein als in einem einfachen Drahte, da die

4 BADISCHE

BLB LANDESBIBLIOTHEK Baden-Wiirttemberg



BLB

Il. Folgerungen fiir die Praxis. 25

&

Oberfliche im ersten Falle offenbar immer grisser ist, als im
zweiten, und der Elektrotechnische Verein in Wien gestattet auch
deshalb in seinen Sicherheitsvorschriften die Litze um 10° o hoher
zu belasten als den einfachen Draht von gleichem Querschnitte,
Die deutschen Vorschriften nehmen hierauf dadurch Riicksicht,
dass der zugelassene Betriebsstrom fiir die grossten Querschnitte
gegentiber dem berechneten etwas stark aufgerundet ist.

Die Stromdichte ist in der Tabelle einerseits deshalb ange-
geben, um zu zeigen, wie falsch es war, wenn man friher ganz
allgemein eine bestimmte Stromdichte, némlich 2 Amp, unab-
hiingig von der Grisse des Querschnittes als zuldssig angab, andrer-
seits, weil man sich in solchen Fillen, in denen der Leitungs-
querschnitt nach anderen Riicksichten berechnet und nur noch
eine Nachrechnung mit Riicksicht auf Erwidrmung notwendig ist,
eine genaue Nachrechnung in den meisten Fillen sparen kanmn,
wenn man die Zahlen der zulissigen Stromdichte nur ungefihr
im Gedichtnis hat. Es geniigt zu diesem Zwecke im Kopfe zu
behalten, dass ungefiihr

dem Querschnitte () — 2,5 die Stromdichte j = 4
Q= 50 T
€= 150 I o =15
¢ = 1000 F='1

entspricht.

In § b der deutschen Bestimmungen heisst es: ,Bei Verwen-
dung von Driihten aus anderen Metallen miissen die Querschnitte
entsprechend grosser gewihlt werden.“ — Was hierunter zu ver-
stehen ist, ist aus der Formel Nr. 10 auf S. 10 zu erkennen, nim-
lich, dass der Durchmesser des Drahtes, wenn die Umstinde im
ibrigen dieselben geblieben sind, proportional der dritten Wurzel
aus dem spezifischen Widerstande des Metalles zunehmen muss.

Beispiel: Wie gross muss der Durchmesser oder Querschnitt
eines Eisendrahtes sein, der in einem geschlossenen Raume einen
Strom von 12 Amp leiten soll?

Als selbstverstindlich wird vorausgesetzt, dass die Tempe-
raturerhohung 10 * iiber die Temperatur der Umgebung betragen soll.

Nach der Formel J = 4,5 D" wiirde ein Kupferdraht vom
spezifischen Widerstande 1,75 den Durchmesser

3
D = /7,12 = 1,92 mm
haben. Um vom Kupfer auf das Eisen vom spezifischen Wider-
stande 10 iiberzugehen, benutzen wir die Formel

- acy
D = Const. Vo
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26 Der Einfluss des Stromes auf die Leitungen.
Wir erhalten also den Wert
gL 3,44
= 9% { = — 3.4 1.
Dy =1, z\‘ 175 44 mn

Es wiirde also ein Lisendraht von (aufgerundet) 3,6 mm @
oder 10 mm * Querschnitt zu withlen sein, an Stelle eines Kupier-
drahtes von 2,0 mm @, der nach der Skala des Verbandes durch
einen Draht von 4 mm * Querschnitt zu ersetzen wire.

Unberiicksichtiet ist in der Rechnung gelassen, ‘dass die Tem-
peraturerhdhung eine Erhohung des Widerstandes nach sich zieht.
Dieser Umstand kann, wenn auch der Einfluss der Temperatur
nicht gering ist, trotzdem wegen der frither besprochenen Un-
sicherheit in der Grosse der Koefficienten und wegen der am Schluss
der Rechnung doch nitig werdenden Aufrundung unbedenklich
vernachliissigt werden. Im iibrigen gilt die Berechnung natiirlich
nur, wenn der Eisendraht in derselben Art wie der gedachte
Kupferdraht als eigentlicher Leitungsdraht benutzt werden soll.

I5. Die Konstanten fiir Widerstandsleitungen. Die im soeben be-
handelten Beispiele benutzten Formeln wiirden zwar gestatten, in
#hnlicher Weise vom Kupferdraht auf Nickelin- oder andere Wider-
standsdrithte tiberzugehen, aber diese Drihte 11“»_',‘_{{_'!&, wie oben
(in § 18) bemerkt ist, in ganz anderer Weise verwendet zu werden.
Ein Blick auf einen technischen Widerstand, z. B. den Neben-
schlussregulator einer Dynamomaschine, zeigt die Unmoglichkeit,
die hier verwendeten Leitungen mit den gewthnlichen Leitungen
in direkten Vergleich zu stellen. Die Drithte oder Biinder liegen
hier, erstere meist zu Spiralen gewickelt, dicht bei einander, so
dass eine Windung die andere, eine Spirale die andere erwirmt.
Ausserdem pflegt die Temperatur in den Widerstiinden sehr hoch
zu sein, so dass Proportionalitit zwischen Wiirmeabgabe und Tem-
peraturdifferenz nicht mehr besteht. Schliesslich muss man bel
Widerstiinden unterscheiden, ob der Strom so lange anhiilt,
dass die maximale Erwirmung eintreten kann, oder ob die Be-
lastung voriibergehend ist.

Bisher war immer angenommen, dass die Dauer des Stromes
geniigend gewesen sei, um einen stationiren Zustand herbeizufithren.
Diese Dauer betriigt bei nackten Drihten etwa zwei Minuten, bei
isolierten Driihten ist sie grisser und kann unter ungiinstigen Um-
stinden mehr als eine Stunde betragen.

Wo es darauf ankam, Sicherheitsvorschriften fiir elek-
trische Leitungsanlagen aufzustellen, musste der ungiinstigste Fall,
also hinreichend lange Belastung angenommen werden. Anders ist
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ist es bei solchen Widerstéinden, von denen man bestimmt weiss oder
bei deren Benutzung man einem geschulten Personal vorschreiben
kann, dass der Strom seinen maximalen Wert nur kurze Zeit bei-

behilt oder dass der betreffende Draht tiberhaupt nur kurze Zeit

eingeschaltet ist. Diese Voraussetzungen treffen zu bei Anlass-
widerstéinden fir Elektromotoren, bei denen die Drihte den maxi-
malen Strom oder den Strom tiberhaupt nur einige Sekunden lang
auszuhalten haben.

Die neuen Verhiltnisse notigen zu neuen Experimenten zur
Bestimmung des Faktors €, und zwar sowohl fiir dauernde als
fiir voriibergehende Belastung. Allgemein giiltige Zahlen konnen
bei der Verschiedenheit der Konstruktion und der fir die Wider-
stinde verwandten Materialien nicht erwartet werden. Als unge-
fihre Richtschnur kénnen folgende Werte fiir ¢ benutzt werden :

fir = = 20° bis 26° (handwarm) ist C = 3,6 bhis 4,0
r = 80° (maximale Erwirmung) , ¢ = 65 , 7,0
Anlasswiderstéinde W Sh e SR S

I6. Die Sicherungen. Berechnet man die Leitungen in der
angegebenen Weise, so sind dieselben vor tiberméssiger Erwirmung
im regelmiissigen Betriebe geschiitzt, d. h. solange der Strom die
angenommene, der Berechnung zu Grunde gelegte Hohe nicht tiber-
schreitet. Eine ernste Gefahr ist auch dann ausgeschlossen, wenn
— bei Leitungen im engeren Sinne — der Strom auf das Doppelte
seines urspriinglichen Wertes ansteigt. Ungliickliche Zufille, Nach-
lissigkeit oder boser Wille konnen aber eine Erhthung des Stromes
tiber dieses Mass hinaus zur Folge haben; es gilt die Leitungen
auch fiir solche Fille zu schiitzen, so dass sie weder selbst leiden
noch ihrer Nachbarschaft gefihrlich werden konnen.

Ein Mittel zu diesem Schutze gewihrt uns der Strom selbst,
und zwar durch dieselbe Eigenschaft, durch die er gefihrlich wird,
durch die Eigenschaft die Leitung zu erwiirmen, denn offenbar:
schaltet man in den vom Strome durchflossenen Leitungskreis ein
Stiick Leitung aus einem leicht schmelzbaren Metall ein, das so be-
messen ist, dass bei Verdoppelung des normalen Stromes die Schmelz-
temperatur des Metalles erreicht ist, so wird beim Anwachsen des
Stromes auf diesen Wert die Leitung unterbrochen werden, wenn
nicht das geschmolzene Metall gehindert ist abzufliessen. Ein solches
Leitungsstiick heisst Sicherung oder, da es frither ausschliesslich
aus Blei hergestellt wurde, Bleisicherung.

Um eine Sicherung in eine Leitung einzuschalten, und zwar so,
dass sie — was der praktische Betrieb fordert — leicht ausgewechselt
werden kann, ist es nitig, besondere kleine Apparate zu bauen, in
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denen der Bleidraht oder das Bleiband, dessen Enden in Messing- oder
Kupferbacken eingelbtet sind, durch Verschraubung oder Klemmung {
mit den Anschlussklemmen der Leitungsenden befestigtist. Es ergiebt
sich hieraus, dass die Bedingung, mit der die Betrachtung tiber die Er-
wirmung der Leitungen eingeleitet wurde, dass niimlich die Leitung
und ihre Umgebung sich der ganzen Linge nach in demselben Zu-
stande und unter denselben Bedingungen befinde, an der Stelle
der Bleisicherungen nicht mehr zutrifft. Hier ist nicht nur ein
Stiick der Luitm-n}: in eine besondere Hiille, die Kapsel der Siche-
rung, eingeschlossen, sondern vor allen Dingen die Leitung durch
grissere Metallstiicke gefithrt, die einen Teil der in der Sicherung
entwickelten Wirme durch Wirmeleitung aufnehmen und dureh
ihre grosse Oberfliche leicht an die Umgebung abgeben,

Diese beiden Ursachen sind es besonders, die die Aufstellung
einer allgemein giltigen Formel zur Berechnung der Siche-
rungen unmdoglich machen. Die Berechnung muss vielmehr aul
Grund von experimentellen Ermittelungen ausgefiihrt werden, die fiir
jede besondere Konstruktion von neuem angestellt werden miissen. *)

I7. Berechnung einer Leitung mit Riicksicht auf die Erwédrmung. (
Die Betrachtungen sind jetzt so weit gefithrt, dass Leitungen nach
einer Richtung hin berechnet werden kénnen, nimlich dass die !
Leitungen mit Hilfe der gewonnenen Ergebnisse und Formeln im
voraus durch Rechnung so bemessen werden konnen, dass eine
tibermiissige Erwirmung nicht eintreten kann., Es frigt sich nur,
ob diese Berechnung geniigt. Beispiele zu einer solchen Leitungs-
berechnung sind in § 14 schon durchgefithrt worden, um aber die
soeben gestellte Frage zu beantworten, soll folgendes neue Beispiel
gegeben werden :

Beispiel: In einer Entfernung von 3000 m von der elek-
trischen Maschine sollen in einem Widerstande 990 Watt bei einer ;
Stromstéirke von 9 Amp in irgend einer Weise niitzlich verbraucht 5
werden. Wie stark muss die Leitung, die im Freien zu verlegen
ist, angenommen werden? -

Der Durchmesser ergiebt sich — gleichetiltig, wie gross die ;
Entfernung ist — auns der Formel '1
J=C-D"

wenn Kupferdraht angenommen und € = 8§ gesetzt wird, zu

D= 1,08 mm
oder der Querschnitt zu

@ = 0,915 mm?,

*) vergl. die Untersuchungen von Feldmann, ETZ 1892, Seite 423, 3
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Die Aufgabe ist hiermit bereits gelst. Fragen wir aber jetzt nach
dem Betrage des Effektes, der in der Leitung nutzlos verloren geht,
so finden wir
J? R = 9300 Watt,
da der Widerstand der Leitung R = 114,79 ist. Es geht also be-
deutend mehr — fast das Zehnfache — verloren als niitzlich ver-
wendet wird; 9300 + 990 Watt muss die Maschine liefern, um
990 Watt niitzlich abzugeben, der Wirkungsgrad der Leitung ist also
y = 0,096,

also kleiner als 10%/,. Der Betrieb des Nutzwiderstandes wird offen-
bar verhidltnismissig sehr teuer; wie aber kann man diese un-
gtnstigen Verhiltnisse verbessern? Dass der Effektverlust kleiner
wird mit zunehmendem Querschnitt, ist offenbar; es fehlt aber vor-
liufig noch jeder Massstab, wie weit man den Querschnitt ver-
grossern soll, denn ein vernachlissighar kleiner Effektverlust bei
sehr grossem Querschnitt wiirde durch einen so grossen Aufwand
von Leitungsmaterial erkauft werden miissen, dass hierdurch der
erstrebte Vorteil wieder verloren gehen wiirde. Es stehen sich also

die Kosten der Leitung und die Kosten des Betriebes einander
gegeniiber, und in dieser reciproken Bezichung finden wir den
neuen Massstab fiir die Bemessung des Leitungsquerschnittes.

III. Die entwickelte Wirme als zu bezahlender Verlust,
(Die Wirtschaftlichkeit der Anlage.)

18. Die Thomsonsche Regel. Nachdem wir gesehen haben,
dass mit abnehmendem Querschnitte einerseits die Kosten des
dauernden Verlustes zunehmen, andrerseits aber die Kosten der
Leitung abnehmen, konnen wir uns die Aufgabe stellen, den Quer-
schnitt so zu bemessen, dass die dauernden Kosten mog-
lichst gering werden. Es handelt sich bei den Kosten der
Leitung natiirlich nicht um die Hohe des anzulegenden Kapitals,
sondern um die dauernden durch die Verzinsung dieses Kapitals
und durch die Amortisation und Instandhaltung der ausgefithrten
Anlage erwachsenden Kosten. Diese beiden aus zwei verschiedenen
Ursachen entstehenden Kosten sind gegeneinander abzuwigen.

Der Verlust an elektrischer Arbeit, die in den Lei-
tungen wihrend einer bestimmten Zeit 1' in Wirme umgesetzt
wird, ist nach dem Gesetze von Joule ausgedriickt durch

W=JRT,
und zwar in Wattstunden, wenn J in Amp, £ in Ohm und 7 in
Stunden gemessen ist, oder es ist zu setzen
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® — J° L o T

v
da uns die Abhiingigkeit des Verlustes vom Querschnitt inter-
essiert. Kostet eine Wattstunde m Mark, so kostet der gesamte Ver.
lust in Mark *)

. b o ,
ko= J° P &) ERERICAURE S TSI i b 1

b
Diese Summe stellt die Kosten des Verlustes im Jahre dar, wenn
T die Stundenzahl bedeutet, wiithrend der der Strom .J innerhalb
eines Jahres fliesst, d. h. also withrend der die Anlage im vollem
Betriebe ist. Es wiirde z. B. bei 300 Arbeitstagen und tiglich
zehnstiindigem vollem Betriebe 7" = 3000 sein.

Die Kosten einer Leitung lassen sich mit hinreichender
Genaunigkeit darstellen durch den Ausdruck

; (@ + DO L,
worin « und 5 Zahlenwerte bedeuten; sie sind also der Linge der
Leitung L, nicht aber dem Querschnitte @ proportional.

Ist die Leitungsanlage mit p°, im Jahre zu verzinsen, in
Stand zu halten und zu amortisieren, so sind die hierdurch
jihrlich erwachsenden Kosten

ks=(a+bg)Lp . 102 - - - .. . ... ..o (18
Die jiihrlichen Gesamtkosten & = k, + k. setzen sich also zusammen
aus einem Gliede, das mit zunehmendem Querschnitte kleiner wird,
und einem, das in demselben Falle wiichst.

Sollen die Gesamtkosten moglichst klein sein, so muss sein

t:; = 0 = bLp 102 — :: Lo Tm
oder

o Tm (14

fl)un'n e l()-; '\ f;!;

Durch Einsetzung dieses Wertes in die oben angegebenen Aus-
driicke ergeben sich die Minimalkosten zu
: JL ] -
e 10 \,’ bpoIm - - - - s =ac = v we (1D

und
JiL
10

Und hieraus ergiebt sich der Satz:

;\‘__”...:” = rf[_,}; IU e ‘\/.l'II f;ﬂg’}";ﬂ ety A4 ERRE SR fll;

Wiren die Kosten der Lingeneinheit einer Lei-

tung nur dem Querschnitt proportional, so wiirden

| ey - oA . . u .
) Querschnitt und Kosten sind durch kleine Buchstaben bezeichnet, um ihre
Eigenschaft als Verinderliche in dieser lechnung hervorzuheben.
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bei Anwendung des wirtschaftlich ginstigsten Quer-
schnittes die durch Verzinsung und Amortisation er-
wachsenden Ausgaben gerade so gross sein, wie die
den Verlust durch Stromwirme deckenden Ausgaben,
Da diese Voraussetzung nicht zutrifft, so sind die
erstgenannten Ausgaben grésser als die letztgenann-
ten, und zwar um den Betrag aLp 102,

Die hiermit gewonnene sogenannte Thomsonsche Regel ist
in der Praxis noch nicht ohne weiteres brauchbar; sie bedarf viel-
mehr noch mehrfacher Verinderungen und Erweiterungen, die
aber hier deshalb noch nicht erortert werden sollen, weil derartige
serechnungen doch nur fir sehr umfangreiche Leitungsanlagen
angestellt werden, die zuvor noch in anderer Weise behandelt
werden miissen. Immerhin ist aus der angestellten Betrachtung
zu erkennen, in welcher Weise die Wirmeentwicklung in den
Leitungen zu wirtschaftlicher Bedeutung gelangt, und wie dieser
Umstand in der Rechnung beriicksichtigt werden kann.

19. Praktische Werte der Zahlen a und b. Von den im vorigen
Paragraphen benutzten neuen Grossen sollen die Werte fiir « und 5,
die spiiter in Beispielen mehrmals benutzt werden, schon hier an-
gegeben werden*®). Die Grosse « stellt im wesentlichen den bei
der Herstellung (und Verlegung) der Leitung fiir ein Meter zu
zahlenden Arbeitslohn dar, wihrend & hauptsichlich den Preis des
fir die Leitung verwendeten Materials, bezogen auf die Liingen-
und Querschnittseinheit, bezeichnet. Unter Material ist hierbei das
Leitermetall, die Isolation, die Bewehrung und der etwaige weitere
Leitungsschutz zu verstehen; als Lingeneinheit ist das Meter, als
Querschnittseinheit das Quadratmillimeter angenommen.

Es geht hieraus hervor, dass die Werte @ und b betrichtlich
schwanken miissen. Der Arbeitslohn, also der Wert ¢, muss bei
blanken unverlegten Leitungen am geringsten sein, er kann in
diesem Falle sogar als verschwindend klein im Vergleich zum
Werte b angesehen werden; den grossten Wert wird er erreichen,
wenn die Isolierung, Bewehrung und Verlegungsart der Leitung am
kompliziertesten sind. Je grosser die Zahl der gemeinsam ver-
legten Leitungen ist, um so kleiner ist der Arbeitslohn, der fiir
die Verlegung einer Leitung aufzuwenden ist, ¢« nimmt dann
also ab. Der Wert 4 kann sich lange nicht in dem Grade indern

*) Vergl. Hochenegg: Anordnung und Bemessung elektrischer Leitungen,
Berlin und Miinchen. Die folgende Tabelle ist diesem Werke entnommen, doch
sind die Zahlen auf den Preis von 50 £ fiir die Tonne Rohkupfer, der dem gegen-
wirtigen Stande besser entspricht, umgerechnet.
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22 Der Einfluss des Stromes auf die Leitungen,
a2

wie ¢, da der Preis des Kupfers allein schon in allen Fillen einen
betriichtlichen Teil des Preises des gesamten Materials ausmacht,
Sehr teure Isolationsmaterialien kommen bel den Leitungen, bei
denen Rechnungen mit den Grossen ¢ und b angestellt werden,
nicht in Frage. Die Zahlenwerte von « und 4 sind in der folgen-
den Tabelle fiir die praktisch wichtigsten Verhiltnisse zusammen-

gestellt.

Tabelle der Werte @« und & in dem Ausdruck e + #¢Q in Mark
bei einem Preise von 50 £ fiir die Tonne Rohkupfer:

il |'FJ

1) Blanke Leitung, unverlegt i et iget e 0,013
2) Blanke Leitung, verlegt, und zwar

zu 2 Drihten auf einem Gestinge . . . . [0,23]| 0,013

za 4 % = » 5 o lialy as e IO R o O ek

zn 8 = s s = i eter e DL ) IOEE)
ajsRabellbunyerlaotit (T T 0 TR L e e T 0
4) Kabel, verlegt, und zwar

zu 2 Kabeln in einem Graben . . . . . [4,0 | 0,029

zu 3 = - o 2 N N ) [ o 0,029

zu b i - A L L B L b 0,029

zu 7 i 5 o * R e R [

Die blanken Leitungen sind auf Doppelglocken an Telegraphen-
stangen verlegt angenommen. Unter Kabel sind die am meisten
gebriuchlichen Kabel mit Juteisolation, Bleimantel und Eisen-
bandbewehrung zu verstehen, die in einer Weise verlegt sind, wie
es in Deutschland in den Stidten fast allgemein iiblich ist. Die
Kosten fiir die Herstellung der Verbindungen und fiir die Priifung
der verlegten Kabel sind in den Preisen mit inbegriffen,
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Der Einfluss der Leitungen auf das Funktionieren
der Stromempfinger.

Allgemeine Grundlagen,

20. Die einleitenden Versuche haben gezeigt, dass die Leitungen
einen doppelten Einfluss auf das Funktionieren der Stromempfinger
oder Nutzwiderstiinde ausiiben, niimlich

1) insofern eine am Ende oder einem mittleren Punkte der
Leitung eingeschaltete Gliihlampe dunkler brannte als eine
am Anfangspunkte eingeschaltete Lampe,

2) insofern das Zu- oder Abschalten der einen von zwei am Ende
der Leitung angeschlossenen Glithlampen die Leuchtkraft der
anderen Lampe veriinderte.

Den ersten Einfluss haben wir auch in seiner Ursache schon
kennen gelernt: Der grissere Widerstand — Nutzwiderstand plus
Leitungswiderstand — liess nach dem Ohmschen Gesetze nur einen
kleineren Strom zu, sodass der Effekt im gesamten Stromkreise,
und um so mehr im Nutzwiderstande allein, kleiner war als der
Effekt, der im Nutzwiderstande in Wirme umgesetzt wurde, wenn
dieser am Anfangspunkte der Leitung eingeschaltet war.

Diese Kenntnis wiirde ge- Fio. 4.
niigen, um eine Leitung so zu A A
berechnen, dass ein einziger : 'li;". Ry ":1
an ihrem Endpunkte -einge- g By
schalteter Nutzwiderstand rich- ™
tig funktioniert., In diesem Falle J{'—""_“\ -
A iﬁm'a Iff

haben wir es mit einem ein- [
fachen Stromkreise zu thun, N MM AA—

. ! - . - W, Ry, 1t W
bei dem der Nutzwiderstand " :
mit den beiden Hilften des Leitungswiderstandes durch Hinter-
einanderschaltung verbunden ist, Der allgemeinste Fall eines ein-

Teichmiiller, elektrisehe Leitungen. 3
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34 Allgemeine Grundlagen.

fachen Stromkreises ist hiermit aber nicht gegeben, wird vielmehr
erst erhalten. wenn beliebig viele Nutzwiderstinde oder sonstige
Stl‘!)Ii'll!]l!]ll‘}"lil;&__{l'l' mit einzelnen Leitungsstiicken hintereinander ge-
schaltet sind, wie es in Fig. 4 gezeichnet ist. Die Betrachtung
dieses Falles ist mit der oben gegebenen Erklirung noch nicht
erschopft, sondern verlangt ausfithrlichere Auseinandersetzungen.

[, Die Hintereinanderschaltung (Reihenschaltung)
von Widerstinden.

21. Die Spannungsverteilung in hintereinander geschalteten Wider-
stinden. Nutzwiderstiinde oder andere Stromempfinger diirfen nur
dann hintereinandergeschaltet werden, wenn alle bei derselben
Stromstirke normal funktionieren, denn in einem einfachen Strom-
kreise kann nur eine Stromstiirke herrschen. Die Stromstirke ist
also, wenn nicht eine gegebene, so doch tiberall dieselbe einzige
Grosse. Der Effektverbrauch in den einzelnen Nutzwiderstinden
ist deshalb proportional den Spannungsdifferenzen an ihren
Klemmen.

Wir nehmen an, wir stiinden vor einer fertigen Anlage, die
Nutzwiderstinde W und die Leitungswiderstiinde & seien also ge-
geben. DieSpannung zwischen den Klemmen K des gesamten Strom-
kreises, der Strom und die Widerstinde stehen dann in der
Beziehung

JHER 4 3 W) e Uk 1
womit gesagt ist, dass die Reihenfolge der Widerstiinde
willkiirlich ist, d. h, es wird an der Stromstirke und dem
Effektverbrauche in den einzelnen Widerstinden nichts geiindert,
wenn alle Leitungsstiicke filr sich und alle Nutzwiderstinde fiir
sich hintereinandergeschaltet werden. Und hieraus folgt, dass es
gleichgiiltig ist, ob es sich um eine riumliche Verteilung des
elektrischen Effektes oder um eine einfache Uebertragung

des Effektes von der Erzeugungsstelle nach einer bestimmten Ver-
brauchsstelle handelt. Ein Unterschied hierin ist bei der Hinter-
einanderschaltung micht zu machen.
Die letzte Gleichung in der Form

ZJ R4+ SIW=E=3FEp 4 3 Ep--v-s(2
fagt aus, dass die (ius;unt-l(lnmmcnspzmm_mg gleich der
dumme der Spannungsdifferenzen zwischen den Klemmen
flnr einzelnen Widerstinde ist. Fasst man einen bestimmten
Punkt des Stromkreises ins Auge, z. B. die Klemme K. und misst

T y H1n R ‘ . ey 1
von hier aus die Widerstiinde und die Spannungsdifferenzen zwischen
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diesem und irgend einem beliebigen Punkte des Stromkreises, so
ergiebt sich als Ausdruck fiir die Abhiingigkeit der Spannungs-
differenz vom Widerstande die Gleichung

e=cConsk <« -« ... (8
worin e die verinderliche Spannungsdifferenz und » den verinder-
lichen Widerstand, sowohl den Leitungs- als den Nutzwiderstand

Fig, Da.

// |
‘ [
[ | ‘
| | | |
R — —
FT IR LT )
_ el O
—_— SA+IW —mM

bedeuten sollen*) Die Kurve dieser Abhingigkeit ist also eine
! g

Gerade, vergl. Fig. ba. Die Neigung dieser Geraden gegen die Ab-

scissenachse giebt ein Mass fiir die Stromstiirke, denn es ist

E

a = aretg < RIS
oder
=t o AR R e g 1
Die Ordinate, die der Abscisse » — 1 2 entspricht, ist gleich
der Stromstérke J in Amp, wenn £ in Volt gemessen und aufge-
zeichnet ist, vergl. Fig. 5b. Triigt man, wie
es in der Figur geschehen ist, auf der Ab-
scissenachse die einzelnen Widerstinde der
Reihe nach an, so ergeben die in den End-
punkten errichteten Ordinaten die Spannungs-
differenzen bis zur Klemme K., und die
Ordinatendifferenzen  die Spannungsdiffe-
renzen zwischen den entsprechenden Widerstandspunkten.
Wiirde man statt des Widerstandes die Linge der Leitung

Fig. 5b.

—1.42- "

*) e und » sind klein geschrieben, um diese Grissen als veriinderliche zu
kennzeichnen.
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36 Allgemeine Grundlagen.

als Abseissen auftragen, so wiirde sich das Bild der Fig. 6 ergeben,
unter der den Thatsachen entsprechenden Annahme, dass die
Leitungen der Nutzwiderstinde sehr kurz im Vergleich zu denen

Fig. 6.

* Pt :

der Leitungswiderstinde sind. Die Spannungsdifferenzen an der
Ordinatenachse sind offenbar dieselben wie die in der wvorigen
Abbildung,
22. Nutzspannung und Spannungsverlust. Unter diesen Spannungs-
differenzen kann man einen charakteristischen Unterschied machen; :
man kann némlich unterscheiden zwischen den Spannungsdifferenzen
an den Klemmen der einzelnen Nutzwiderstinde und denen an
den Klemmen der Leitungswiderstéinde. Die ersteren geben multi-
pliziert mit der Stromstéirke den niitzlich umgesetzten Effekt, und
kénnen deshalb Nutzspannungen genannt werden, die letzteren s
stellen im analogen Produkte den Effektverlust in den Leitungen 4
dar und sollen deshalb Spannungsverluste heissen. Die ge-
samte Nutzspannung ist H
Ex=3JW=J-W-:..:..0...2::(b

wenn = W = W gesetat wird, der gesamte Spannungsverlust ist
el B ST g A S e

fir SR = R. Nach dieser letzten Gleichung kann man sich 8t
simtliche Nutzwiderstinde kurzgeschlossen denken und
erhiilt dann die wahre Stromstiirke J, wenn man in dem I
Stromkreise eine £ MK von der Hohe des Spannungsver- _
lustes ¢ wirken lisst.
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Die Kurven der Nutzspannung sowohl als die des Spannungs-
verlustes sind natiirlich wieder Gerade, die durch den Nullpunkt
des Koordinatensystemes gehen. Die erstere der beiden Kurven
hat keine Bedeutung, da uns die Art des Spannungsabfalles im
Nutzwiderstande im allgemeinen gleichgiiltig ist, um so mehr ver-
dient die Kurve des Spannungsverlustes Beachtung, da sie
spiter in komplizierteren Fillen die Anschauung wesentlich zu er-
leichtern geeignet ist. Die Abhingigkeit des Spannungsverlustes

; Fig. 1.
I
| 1
: PRl e G
mlvhrh oy | “on
Xy | L L o
B{‘;l “; r _fi’z_-{_:': - H.;-’f i HLo

vom Widerstande ist zunichst, wenn als Abscissen die Widerstinde
des Gesamtstromkreises aufgetragen werden, eine gebrochene Linie
(Fig. 7). Tridgt man aber als Abscissen nur die Leitungswiderstinde
auf, so ergiebt sich die Gerade der Fig. 8 als Kurve des Spannungs-
verlustes.

Es moge hier beachtet werden, dass die Grossen J W und J R
gerade so auftreten wie M K'te von einer der Gesamtklemmen-
spannung entgegengesetzten Richtung. Es kann &

z. B. an Stelle irgend eines Nutzwiderstandes Fent
eine Maschine eingeschaltet werden, deren E./
Gegenkraft gleich aber entgegengesetzt der Nutz-

4
spannung dieses Widerstandes ist; die Ver- z[ {%Em,
hiltnisse im Stromkreise werden hierdurch im L@
tbrigen in keiner Weise beeinflusst. Wegen TRl
dieser Gleichwertigkeit kann eine solche Ma-
schine, wie alle Stromempfinger auch ohne Gefahr als Nutzwider-
stand bezeichnet werden. Die Werte JIW und JR miissen nach
dieser Anschauungsweise negativ eingefithrt werden, wenn die
gesamte Klemmenspannung positiv angenommen ist, und man
gelangt zu dem Satze:

Die Spannungsdifferenzen halten den Produkten aus
Strom und Widerstand das Gleichgewicht.

Es ist oft von Wert, gerade den Spannungsverlust als eine
Reaktion gegen die eingefithrte M K, als eine Grosse, die einer
Spannungsdifferenz das Gleichgewicht hilt, aufzufassen. Ein
Analogon findet diese Anschauung in der Mechanik, wo die Reibung

ol
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Allgemeine Grundlagen.
eines auf horizontaler Unterlage bewegten Korpers als eine der
bewegenden Kraft gleiche und entgegengesetate Kratt aufgefasst wird.

23. Berechnung einer Leitung. Soll nun die Aufgabe gestellt
werden, fir eine Reihe von gegebenen Stromempfingern —
die n:{tﬁrli(-h nicht nur ihrem Widerstand oder ihrer £ M Gegen-
kraft nach, sondern auch ihrem normalen Stromverbrauche nach
gegeben sind — die Leitung zu berechnen, mit der sie in den
Stromkreis einer gegebenen KM K oder Klemmenspannung £ hinter-
einander eingusc-h.aliut- werden sollen, so erkennt man sofort, dass
die Aufgahe. unter Umstinden iiberhaupt nicht lsbar ist. Als
notwendice Bedingung der Lisbarkeit muss die Beziehung

" B~ Ey
erfiillt sein, wo Ey die gesamte Nutzspannung bedeutet. Ist diese
Bedingung erfiillt, so ist
e=E,—Ey -+ -+ (T

der Spannungsverlust, der in der Leitung auitreten muss, wenn die
Aufgabe gelost werden soll. Aus dem oben gefundenen Werte fiir
¢ ergiebt sich
B e S T R

als der gesuchte Wert des Leitungswiderstandes, oder, da die Liange
der Leitung als gegebene Grisse anzusehen ist, fiir die nach Wahl
des Leitungsmaterials einzig tibrig bleibende Unbekannte.

(‘;Z_ﬂ‘_t,..,..,..,_..,,;:-35.
&

Die Aufgabe ist also in zwei Teile zerfallen, niimlich
1) in die Bestimmung des erforderlichen Spannungsverlustes  und
2) in die Berechnung des Leitungsquerschnitts unter Zugrunde-
legung dieses Spannungsverlustes.

Selbstverstindlich muss zur Losung der Aufgabe,
wie zu jeder Leitungsberechnung, der Strom, den die
Leitung zu fihren hat, gegeben sein.

Ist die Bedingung E, > Ey nicht von vorn herein erfiillt, so
muss entweder die Gesamtklemmenspannung, die Betriebsspannung,
E, erhoht oder die Zahl der Stromempfinger vermindert werden.

Wir haben hiermit eine neue Berechnungsart der elektrischen
Leitungen kennen gelernt, die mit der in § 17 behandelten, bei der
die Erwiirmung der Leitung zu Grunde gelegt wurde, gar nichts
zu thun hat. Selbstverstindlich muss die Erwiirmung einer Lei-
tung unter allen Umstinden in den frither gezogenen Grenzen
bleiben; es muss deshalb jeder Luitungsl:(311-&11111111;;, die unter
Zugrundelegung anderer Bedingungen vorgenommen ist, eine Pri-
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fung, ob die zulissige Erwédrmung, also die zuldssige Stromdichte,
nicht tiberschritten ist, folgen,

Da, wie gesagt, die beiden Berechnungsarten, auf Erwirmung
und auf Spannungsverlust, die nichts mit einander zu thun haben,
doch beide ausgefithrt werden miissen, andererseits aber die Be-
triebsspannung im zweiten Falle bei gegebener Zahl und Art der
Stromempfinger nicht willkiirlich ist, so kann man die Aufgabe
auch so formulieren, dass die Betriebsspannung gesucht wird, die
zum Betriebe der Stromempfinger erforderlich ist, wenn die Lei-
tungen sich gerade bis zu dem erlaubten Grade erwiirmen,

24, Beispiele. 1. Beispiel: Eine Strasse von 1000 m Liinge
soll durch 20 Glihlampen mit einem Effektverbrauche von je

Fig. 9.
% “ i 3 e ¢
w0
e 7 i Sl W3 - - - !
= o [t '
— - — 4000 2

55 Watt, nimlich 11 Amp bei 5 Volt mdglichst gleichmiissig be-
leuchtet werden. Die Betriebsspannung soll 110 V betragen.

Die Anlage ist schematisch in Fig. 9 dargestellt; auf je 50 m
Strassenlinge kommt eine Lampe.

Die Nutzspannung ist

Ey =20+ 5= 100V,
der Spannungsverlust also ¢ = 10 V und es folgt hieraus der
Querschnitt
Y= il ‘IU-)UUO-- . 0,0175 = 38,5 mm?
wenn die Leitung aus Kupfer hergestellt wird.

Die Leitung ist verhiltnismissig sehr dick, und da auch die
Stromdichte sehr gering ist, versuchen wir mit einer diinneren
Leitung auszukommen. Das kann natiirlich nur unter Erhohung
des Spannungsverlustes, also der Betriebsspannung geschehen.
Wihlen wir einen Durchmesser von 4 mm, so wichst der Spannungs-
verlust auf

e ; 2‘,2&’00 - 0,0175 = 30,5 V.
Die Betriebsspannung muss also auf 180,56 V erhoht werden. Ist
diese Erhohung unzuléissig, so muss man entweder die Zahl der
Lampen verringern, oder andere Lampen, die bei niederer Spannung
und hoherer Stromstirke denselben Effekt verbrauchen, verwenden.
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Die Stromdichte ist bei Anwendung der Leitung von 4 mm @
ungefihr nur 1 Amp, also reichlich klein,
2, Beispiel: Zwei Bogenlampen zu
der in Fig. 10 gegebenen Skizze hintereinander geschaltet werden.
Die Leitung ist zu berechnen.
Fig. 10. Die Lampen haben bei nor-
p— @ —2° @ malem Brennen eine Klemmen-
& J spannung von etwa 45 V, eine
Spannung, die mit der Natur des
Lichtbogens zusammenhingt. Sollen die Lampen ruhig brennen
so miissen erfahrungsmiissig etwa 20 V in einem vorgeschalteten
Widerstande verzehrt werden. Diese 20 V diirfen als Spannungs-
verlust in den Leitungen auftreten. Als Betriebsspannung ergeben
sich hiernach 110 V; diese in der Elektrotechnik oft vorkommende
Spannung ist also nicht willkirlich gew#hlt, sondern erforderlich,

7,60 Amp sollen nach

wenn zwei hintereinander geschaltete Bogenlampen richtig brennen
sollen.

Fir die Losung der Aufgabe geniigt die Angabe des not-
wendigen Spannungsverlustes ¢ = 20 V; dann ergiebt sich fiir eine
Kupferleitung der Querschnitt

Q = Ll gl}”]“ . 0,0175 = 4,6 mm?®.
Mit Riicksicht auf die Erwiirmung diirfte die Leitung einen kleineren
Querschnitt haben, denn in geschlossenen Riumen wiirde ein
Durchmesser von :

1
1

D = (—2—) % = 1,405 mm,
4
entsprechend einem Querschnitt von 1,55 mm?, geniligen,

Hierbei ist aber zu beriicksichtigen, dass die Bogenlampen
kurz nach dem Einschalten mit einem hoheren Strome brennen
als im normalen Betriebe; dieser Anfangsstrom kann das Zwei-
fache des normalen Stromes und dariiber betragen. Um dies bei
der Berechnung auf Erwiéirmung zu berticksichtigen, soll man
etwa den doppelten Strom in die Rechnung einsetzen. Die mog-
liche noch hohere Stromstiirke anzunehmen, ist deshalb nicht
notig, weil die Dauer des tibernormalen Stromes doch nur gering
ist. Im vorliegenden Falle wiire also an Stelle des Durchmessers
von 1,405 mm ein solcher von ungefiihr 2,23 mm mit Ricksicht
auf Erwirmung zu fordern.

Ist die Leitung im Freien auf Isolatoren und Gestingen zu
verlegen, so ist die berechnete Leitung zu diinn, als dass sie hin-
reichend grosse Spannweiten vertragen konnte. Es friigt sich, ob
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man hier nicht vorteilhaft Eisendraht verwendet, der billiger ist
und eine grossere Festigkeit besitzt als Kupferdraht. Eine Eisen-
leitung wiirde einen Querschnitt von
0= - "5)2-{;““ -0,1 = 26,2 mm?*

haben miissen. Will man diesen Draht als zu stark nicht ver-
wenden, so kann man die Leitung zum Teil aus Kupfer und zum
Teil aus Eisen herstellen. Wird die Hinleitung aus Kupferdraht
von 4 mm @ gewihlt, so tritt in dieser ein Spannungsverlust
von 3,65 V auf, es bleiben also 16,35 V fiir die andere Leitungshiilfte
in Eisen, dessen Querschnitt sich also zu

Q= - 0,1 = 16 mm*

ergiebt.

Die Anlage wiirde also erfordern

350 m Kupferdraht zu 4 mm @ und
360 ,, Eisendraht ,,456 , .,

In beiden Leitern bleibt die Erwirmung in missigen Grenzen.

Die Drithte werden i. A, nicht genau in der berechneten
Stidrke vorriitig sein; man hat sich nach den Fabrikationsnummern
zu richten. Da sich ausserdem die Liinge der Leitung vorher
nicht genau festsetzen lisst, und auch der spezifische Widerstand
des Metalles etwas von der Annahme abweichen kann, so kann
man nicht erwarten, den vorgeschriebenen Spannungsverlust von
20 V mit hinreichender Genauigkeit in der Leitung zu erhalten.
Man rundet deshalb die Querschnitte auf und schaltet einen be-
sonderen Widerstand, den sogenannten Vorschaltwiderstand
der Bogenlampen, in die Leitung ein, der an Ort und Stelle so
verindert werden kann, dass der notwendige Spannungsverlust
genau erreicht wird, dass also die Lampen ruhig brennen.

2b. Verdnderlichkeit der Zahl der Stromempfinger. Wir haben
bisher angenommen, dass der Stromkreis in Bezug auf Widerstand,
Stromstirke und Spannung unverinderlich sei, dass die Zahl der
eingeschalteten Stromempfinger stets dieselbe sei. Dies aber als
Bedingung fiir eine praktische Anlage allgemein fordern zu wollen,
wire abgeschmackt; man kann z. B. niemand zwingen wollen,
entweder simtliche in seinem Hause installierten Lampen brennen
zu lassen oder keine einzige. Wir miissen also eine Veriinderung
der Zahl der eingeschalteten Stromempfinger zulassen. Mit der
Veriinderung dieser Zahl ist aber eine Aenderung der Stromstiirke
verbunden. Durch Ausschaltung einer Lampe — die natiirlich so
erfolgen muss, dass der Zusammenhang des Stromkreises nicht unter-
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brochen wird, also durch widerstandslose Verl indung (Kurzschliessen)

seiner Klemmen — wird der Gesamtwiderstand verringert, und e
die Stromstiirke wiichst, das Zuschalten hat umgekehrt eine Strom- L

schwiichung zur Folge.
Diese Stromschwankungen sind, abgesehen von der Gefahr,

die fiir die Stromemplinger mit dem iibermiissigen Anwachsen des
Stromes verbunden ist, unzulissig. Sie sind besonders bei Gliih-
lampenbeleuchtung zu vermeiden, da die Leuchtkraft der Lampen

sich schon bei geringer Strominderung so sehr indert, dass das
Auge empfindlich dadurch gestort wird. Die Glithlampen sind in il
dieser Beziehung die empfindlichsten Nutzwiderstinde; es wird
deshalb in den f.n.:if_{L_!i'ltl!‘ll Betrachtungen besonders auf diese Strom-
empfiinger Riicksicht genommen werden.

Der naheliecende Gedanke, die Stromstiirke bei Aenderung

des Widerstandesim Maschinenhause durch Aenderung der Klemmen-
spannung oder durch Vor- und Abschalten von Widerstand, sei h
es von Hand, sei es durch automatische Vorrichtungen, konstant
halten zu wollen, ist im allgemeinen nicht ausfithrbar, jedenfalls
abernieht fiir Glithlichtanlagen, denn keine Regulierung wiirde schuell
genug wirken, um das Flackern der Lampen zu verhindern. Es
frigt sich, ob die Regulierung nicht in den Leitungskreis selbst

gelegt werden kann.
26. Die Elastizitdt einer Anlage. Die Antwort auf diese Frage

liisst sich sehr leicht geben: Soll die Ein- oder Ausschaltung eines A
oder einiger Stromempfiinger ohme merklichen Einfluss auf die 8
Stromstiirke, also ohne merklichen Einfluss auf das Funktionieren 0
der iibrigen Stromempfinger sein, so muss der Widerstand der il

ersteren gegeniiber dem des Gesamistromkreises sehr klein sein.
Elektrische Apparate mit /M Gegenkraft sind hierbei durch einen

gleichwertigen Widerstand (vergl. § 22) ersetzt zu denken. Die Ar
Moglichkeit und der Umfang einer solchen Selbstregulierung hiingt
also davon ab, wie viel Nutzwiderstinde in den Stromkreis ein- El
geschaltet sind oder werden kénnen, und ausserdem davon, wie s
viele von ihnen aus- und eingeschaltet werden sollen. Im all-
gemeinen wird man die Zahl der aus- und einschaltbaren Nutz-

widerstiinde nicht irgendwie beschrinken diirfen, vielmehr mit den 8ol
dussersten Fillen rechnen miissen, niimlich dass entweder alle Nutz- i

widerstinde oder keiner (oder nur einer) eingeschaltet ist, Unter dieser
Bedingung muss der Leitung allein die Aufgabe der Selbstregulierung
zugewiesen werden, Durch diese Selbstregulierungsoll also erreicht wer-
den, dass die Anlage in Bezug auf die Zahl der Nutzwiderstiinde mig-
lichst dehnbar sei, sie soll eine moglichst grosse Elastizitit besitzen.
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Die Elastizitit einer Anlage mit hintereinander-
geschalteten Stromempfiingern wiichst mit Zunahme des
Leitungswiderstandes.

Dieser Satz ist eine einfache Folge des Ohmschen Gesetzes,
denn bei veriinderlichem Nutzwiderstand « von 0 bis W in der
Gleichung

I
R o w
wird J dann annihernd konstant bleiben, wenn » verschwindend
klein gegeniiber R ist. Es ergiebt sich also die Regel:

Bei Hintereinanderschaltung sind die Nutzwider-
stinde moglichst klein, die Leitungswiderstinde dagegen
moglichst gross zu wihlen, wenn die Elastizitit der An-

Jd =

lage moglichst gross sein soll.

Die fiir Hintereinanderschaltung gebauten Lampen haben des-
halb auch einen kleinen Widerstand und der verlangte Effekt wird
durch eine grosse Stromstéirke erreicht. Die in dem Beispiele ge-
withlten Lampen von 5V und 11 Amp, also ungefihr 0,455 2, sind der-
artige fir Hintereinanderschaltung gebaute Lampen. In einer An-
lage von gegebener Art und Zahl der Nutzwiderstinde hingt die
Elastizitit nur von der Leitung ab; man kann deshalb auech von
der Elastizitit der Leitungen sprechen.

27. Berechnung einer Leitung mit Riicksicht auf die Elastizitiit der
Anlage. Der Charakter der Glithlampen gestattet eine Aenderung der
Stromstirke um etwa 2°/,, wenn die hierdurch hervorgerufene Aende-
rung der Lichtintensitit in den Grenzen bleiben soll, innerhalb deren
auch bei plotzlichen Schwankungen das Auge nicht mehr empfind-
lich genug ist, um dadurch gestiort zu werden. Stellen wir in dem
in § 24 durchgefiithrten ersten Beispiel die Bedingung, dass die
Anlage so elastisch sein soll, dass die Stromiinderungen nicht
mehr als 2°/; des normalen Stromes betragen konnen, und dass die
Elastizitidt allein in die Leitung gelegt werden soll, so bestimmt
sich Widerstand und Querschnitt der Leitung folgendermassen:

Der Gesamtwiderstand der 20 Gliihlampen betrigt

W = 0,455 - 20 = 9,1 Q.
Soll die Stroménderung bei gleichzeitiger Ausschaltung aller Lampen
nur 2% betragen, so muss der Widerstand W 2°/, vom Gesamt-
widerstand des Stromkreises ausmachen. Es kommt aber nur dar-
auf an, dass die Grenze von 2%/ nicht iiberschritten wird, wenn
die Lampenzahl von 1 (nicht von 0) bis 20 geiindert wird, denn
wie stark der Strom ist, wenn keine Lampe brennt, kann im all-
gemeinen gleichgiiltig sein, vorausgesetzt, dass die Erwirmung dann
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nicht zu hoch wird. Demnach brauchen nicht 9,1 £, sondern nur ol
19 . 0.456 — 8.65 @ zwei Prozent vom Gesamtwiderstande auszu- Li

machen: es muss also sein

8,60 = 0,02 (x + 9,1), i

worin 3
x = 4230 2

der gesuchte Widerstand der Leitung ist. Der Querschnitt®) miisste

W
hiernach Aty -
Q= ‘fg[;:_}) - 0,0175 = 0,0827 mm*

fir Kupfer, oder 0,472 mm? fiir Eisen betragen, und der Effekt- g
verlust wiirde
&, = 112. 4235 = 51250 Watt i

gegeniiber einem Nutzeffekte
G, = 112. 0,455 - 20 = 1100 Watt,
und der Wirkungsgrad der Leitung wiire
(E'JJ
} ik @r _ {Eu

Die Rechnung fithrt also in mehr als einer Beziechung zu Un-

.= 0,0215.

moglichkeiten. Der Querschnitt ist sowohl mit Riicksicht aut
mechanische Festigkeit als auf Erwirmung viel zu diinn. Diesem
Mangel kann man zwar leicht abhelfen, indem man einen geniigend
starken Querschnitt — nach Erwiirmung berechnet — wiihlt und
den an den verlangten 4235 2 fehlenden Widerstand in Form einer
besonderen Vorschaltung in die Leitung legt. Damit ist aber der
Wirkungsgrad nicht gebessert, und der ist so gering, dass eine
derartige Anlage unmoglich wirtschaftlich arbeiten kann.

Es geht hieraus hervor, dass eine Anlage unter den verlangten
Bedingungen nicht ausfithrbar ist. Man verzichtet deshalb in der
Praxis auf eine vollkommene Elastizitiit einer solchen Anlage, in-
dem man entweder die Moglichkeit einzelne Lampen auszuschalten
ausschliesst und sich damit begniigt, alle Lampen oder keine zu
brennen, oder man reguliert — bei weniger empfindlichen Strom-
empfingern — mit besonderen Apparaten im Maschinenhause auf
konstanten Strom.

Der erste Fall kommt am meisten in der Gestalt von paar- I
weise hintereinander geschalteten Bogenmlampen vor. Gliihlicht-
anlagen mit Hintereinanderschaltung werden dagegen sehr selten

¥) Den Gepflogenheiten der Praxis entsprechend wird in allen Beispielen, -
abweichend vom absoluten Masssystem, die Liinge in m, der (Juerschnitt in mm?
gemessen. Der diesem Masssystem entsprechende specifische Widerstand ergiebt

sich in Ohm, wenn man die Mikrohm der bedeutenden Zahlen in der Tabelle
des § 11 mit 100 multipliciert,

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK Baden-Wiirttemberg



BLB

[1. Die Nebeneinanderschaltung (Parallelschaltung) von Widerstéinden, 45

ausgefithrt. Der freiwillige Verzicht auf die Moglichkeit, einzelne
Lampen einer solchen Anlage aus- oder einschalten zu kénnen,
niitzt hier nichts, da man mit unbeabsichtigter Ausschaltung, mit
dem Durchbrennen einzelner Lampen, rechnen muss. Die Lampen
miissen deshalb auch so konstruiert werden, dass beim Durch-
brennen eines Kohlenfadens der Stromkreis nicht unterbrochen
wird, und die Elastizitit der Anlage muss so gross sein, dass ein
gewisser Prozentsatz aller Lampen, der aus der Erfahrung abzu-
leiten ist, durchbrennen kann.

Der zweite Pall, dass in dem Maschinenhause auf konstanten
Strom reguliert wird, kommt am meisten bei Anlagen fiir reine Bogen-
lichtbeleuchtung vor, bei denen eine grissere Anzahl von Bogen-
lampen hintereinander geschaltet ist; solche Anlagen sind in Deutsch-
land selten, in Amerika dagegen sehr viel gebaut worden. Auch die
Hintereinanderschaltung von Motoren fiir gréssere Kraftiib ertragungs-
anlagen ist in dieser Weise in einigen Fillen ausgefiihrt worden.

28. Riickblick. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Bedingungen, denen wir nach den bisher angestellten Betrach-
tungen die Leitungen unterwerfen kénnen, nimlich die durch Riick-
sicht auf die Erwdrmung, auf die Wirtschaftlichkeit und auf
die Elastizitit der Anlage gestellten Bedingungen unabhingig
von einander sind und oft zu einander widersprechenden Ergeb-
nissen fiihren,

Im allgemeinen ist die Regel aufzustellen, dass eine Leitung
nach allen drei Bedingungen berechnet werden soll. Welche da-
von zuerst anzustellen und welcher am meisten Gewicht beizulegen
ist, hingt von dem besonderen Charakter der Anlage ab.

s kann auch ausser durch die Forderung gentigender Elasti-
zitit der Anlage durch gewisse Hussere Verhiltnisse, wie z. B. bei
Leitungen fiir Bogenlampen, der Spannungsverlust der Leitung
vorgeschrieben sein, dann wird man sich, wie iiberhaupt in den
meisten Fdllen, mit der Berechnung auf Erwirmung und Spannungs-
verlust begniigen kinnen.

Il. Die Nebeneinanderschaltung (Parallelschaltung)
von Widerstinden.

29. Der zweite der beiden oben in § 20 erwihnten Einfliisse
der Leitungen auf das Funktionieren der Stromempfinger machte
sich im Experiment bemerkbar, wenn Glithlampen parallel geschaltet
waren; waren beide Lampen nebeneinander eingeschaltet, so brannte
jede der beiden dunkler als eine allein eingeschaltete. Das Schema
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des Stromkreises in diesem Versuche ist das der Fig. 11. Die beiden

k-
Nutzwiderstinde sind nebeneinander, und diese Nebeneinander-
& »

3 : R Rt !
schaltung ist mit dem Widerstande und hintereinander

2 2
geschaltet.

Die Aufgabe, die be-

N ,  obachtete Erscheinung zu

E_“} T e ¥k 4e erkliren, gipfelt in der

2 ‘“ A4 } : 2 Feststellung des Effektver-
1 i |

brauches im Widerstande
I, einerseits wenn er allein, andererseits wenn W, daneben einge-
schaltet ist. Um diesen komplizierteren Fall der Neben- und
Hintereinanderschaltung verstehen zu lernen, sehen wir zuniichst

»

: : i B
von den Leitungswiderstinden —- ab und behandeln parallel-

geschaltete Widerstiinde allein.
30. Das Problem der Ermittlung der Stromverteilung. Das Schema
der reinen Parallelschaltung ist in Fig. 12 und Fig. 13 dargestellt;

AWML

in der zweiten Figur sind die Widerstiinde zwischen zwei praktisch
widerstandsfreien Schienen eingeschaltet zu denken. War friiher
bei der Hintereinanderschaltung die Stromstirke als gegebene
Grosse aufzufassen, so ist es jetzt die Spannung an den Klemmen
der Widerstéiinde. Jedenfalls lisst sich von der Spannungsdifferenz
zwischen den Enden der Widerstiinde sofort aussagen, dass sie fiir
alle Widerstiinde dieselbe sein muss; unbekannt dagegen sind vor-
liufie die Strome. -

Wir stehen hier zum erstenmal vor dem Probleme der Er-
mittelung der Stromvertei lung, das ganz allgemein fiir die
Behandlung der Leitungen von .

grosser Bedeutung ist. Denn ein
Leitungsquerschnitt lisst sich, wie wir in § 23 gesehen haben, nur
berechnen., wenn der Strom, der ihn passieren soll, bekannt ist.
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Die Stromverteilung, also die Stromstirke in jedem der parallel
geschalteten Leiter, lisst sich aber nur an Leitungen von gegebenem
Widerstande ermitteln, Unter diesen Umstinden, da die notwendige
Grundlage, nidmlich die Kenntnis der Strome, vor dem Bekannt-
sein der Widerstinde eben fehlt, wiirde es unmdglich sein, eine
Leitung zu berechnen. Schlagen wir aber den Weg ein, zuerst an
Leitungskombinationen, die in allen Einzelheiten gegeben sind, die
Stromverteilung zu bestimmen, so wird es uns gelingen, in ge-
gebenen praktischen Fillen so viel tiber die Stromverteilung von
vornherein auszusagen, dass die Leitungen berechnet werden
konnen,

3l. Die Stromverteilung bei reiner Parallelschaltung der Wider-
stinde. Die einzelnen Stromstirken ergeben sich aus dem Ohm-
schen Gesetze zu

E
J, = —
e
wo » von 1 bis » zu variieren ist: also ist:
1 1 1 /
cf..';_f-"~:,,.:—7-_' — . . .9
e s Ll o 7, ‘-
Unter Einfiihrung der Leitungsfihigkeiten
y 1
e W,
wird
Jy=1En R
und

Spidyre cidh=FiF. i Fyees e (10
Der Gesamtstrom, der also in der Zuleitung zu den gemeinsamen
Klemmen oder Schienen fliessen miisste, ist

J=3J,=E3_ —E.IF,
"
oder
J="H . - (11

wenn F'=Z2F, als Gesamtleitungsfihigkeit der parallel
geschalteten Widerstinde bezeichnet wird. In Worten lassen
sich diese Ergebnisse folgendermassen aussprechen:

In parallelgeschalteten Widerstinden sind die Strome
porportional den Leitungsfihigkeiten, der Gesamtstrom
ist porportional der Gesamtleitungsfihigkeit. Der Porpor-
tionalititsfaktor ist die gemeinsame Klemm enspannung.

Die Einfachheit dieser Beziehung soll uns veranlassen bei
Parallelschaltung im allgemeinen mit Leitungsféihigkeiten zu rechnen.
so wie wir bei Hintereinanderschaltung mit Widerstiinden gerechnet
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haben, und erst im Endergebnis, wenn es erwiinscht ist, auf die
gebriiuchlichere Ausdrucksweise iiberzugehen,

Fiir eine einfache Leitungsteilung in zwei Lt-itlmg_p“ ergieht
sich aus F'= F -+ F, die oft beniitzte Formel ]
' \ W, - W,
_”_._. = ”_‘“. -« (12

Lo

=

Dieses 1 stellt also die Grosse des Widerstandes dar, den eing
einzige Leitung haben muss, wenn in ihr unter der I‘-:inwirkmtg
derselben Klemmenspannung £ der Strom J = J, 4 J, fliessen soll,
Man nennt W deshalb den Widerstand der Pa rallelschaltune,
Aus den Betrachtungen ergiebt sich ohne weiteres der Satz:

Der Widerstand einer Parallelschaltung ist stets
kleiner alsirgend einer der sie bildenden Widerstinde,

32. Beispiele. 1. Aufgabe: Welchen Widerstand hat eine
Parallelschaltung von n gleichen Widerstinden von der Grisse i 9

Die Gesamtleitungsfihigkeit ist
F.=2F=ualF
also der gesuchte Gesamtwiderstand
W ....-1 l:. - " BT R i
wn M n
Sind die Widerstiinde nur annihernd gleich, so ergiebt sich
F.=nF -+ :r;”
einste aller vorhandenen Leitungsfihig-
keiten bedeuten soll; jedes ¢, ist dann eine positive Grosse. Lisst
man aber F' wachsen bis es einen mittleren Wert erreicht hat. so

werden die ¢, teils positiv, teils negativ sein, und = ¢, wird ver-

worin F' zunfichst die k

schwinden ; F'ist dann die mittlere Leitungsfihigkeit, = Wder

mittlere Widerstand einer Leitung. In praktischen Fillen, z B.
bei gleichartigen Glithlampen, die parallel geschaltet sind, wird I
der Widerstand sein. den jede 1

sampe geméss ihrer Konstruktion
haben soll.

In der Fabrikation ergeben sich kleine Abweichungen,
die teils positiv und teils negativ sind.

2, Aufgabe: Welcher Widerstand ergiebt sich, wenn man
eme Leitung vom Widerstande Win » gleiche Teile teilt und diese
Feile simtlich parallel schaltet?

i“- s g re i 1 1

“m Teil hat den Widerstand , % solcher Teile in Parallel-
schaltung ergeben also nach der

: vorigen Aufgabe den Gesamt-
widerstand
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33. Die Messung starker Strome durch Teilung. Eine sehr
wichtige praktische Anwendung finden die oben abgeleiteten Siitze
in der Methode der Messung starker Strome durch Teilung. Strom:-
messer fiir feinere Messungen lassen sich nicht gut fiir starke
Strome bauen, und man kann um '

so eher darauf verzichten als die ge- e 14,

nannte Methode ein sehr bequemes 3 ,.{_;?}.\

und zuverldssiges Mittel bietet, starke el

Stréome mit den fiir schwache Stréme :-’;

gebauten Instrumenten zu messen, —ﬁ—z;’;’\/_\/\/:
“ Man legt zu diesem Zwecke eine ey

Nebenschliessung N an das Strom-
galvanometer G, vergl. Fig, 14, Der Reduktionsfaktor dieses Im-
strumentes sei €, also
dp—= O oa i . (15
wo 7 den Ausschlag im Galvanometer bedeutet. Soll durch die
Nebenschliessung erreicht werden, dass die p-fache Stromstirke .J
mit dem Galvanometer gemessen werden kann, so muss der Re-
duktionsfaktor mit Bezug auf den Gesamtstrom J — der
Reduktionsfaktor des Instrumentes selbst wird nicht geiindert
ebenfalls den p-fachen Wert erhalten; es muss also die Konstante
K in der Gleichung
=
sein
]\'_J,-;l'_'..........._..,:‘]{;
Durch Verkniipfung dieser Beziehungen mit Gleichung (15) ergiebt
sich, dass J; gleich dem pten Teile des Gesamtstromes sein muss,
nédmlich
Ji—
oder, da die Stréme porportional den Leitungsfiihigkeiten sind, muss
sein
F=p Fg = Fe+ Fy,
also ist
: . . 1 > S
Fy=(p—1) Feg und Wy=——+ Wg - . - . . . (1T
p—1
der Wert der Nebenschliessung, ausgedriickt in Vielfachen der Lei-
tungsfihigkeit oder Bruchteilen des Widerstandes des Galvano-
meters, Man wird, um bequem ablesen zu kénnen, p so weit als
moglich nur in dezimalen Stufen 4ndern.
Beispiel. Es liege ein Instrument mit 1 2 Widerstand vor,
dessen Skala in 150 Grade geteilt ist. Der Reduktionsfaktor sei
€= 0,001 (oder 1°= 1 Milliampere), der Messbereich also 0 bis

miiller, elektriseche Leitungen. 4

Taicl
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0,15 Amp. Es sollen mit diesem Instrumente, einem der gebriuch-
lichen Milliamperemeter, Strome bis ungefihr 12 Amp gemessen
werden, Der Reduktionsfaktor ist dann auf das Hundertfache zu

erhthen, so dass 1°=0,1 Amp wird. Die Leitungsfihigkeit des

[nstrumentes ist = 1, es ist also eine Gesamtleitungsfiihigkeit
100 |;]'i'|1[‘i_l¢'-.|']ir‘h, tlj!' Ell.‘l‘ :\—l']u‘!lHi!]I]i!.‘.“?HUI]L{ muss .'":i:-:l_n e 99, ':"'-flfll'

. = 1 :

ihr Widerstand = 59 2 sein.

Zur Erleichterung der Anschauung merke man sich das Bild

eines aus p, im Beispiele also 100, gleichen Driihten verseilten
Kabels (siche Fig. 15), von dem ein Draht auf eine gewisse Strecke

herausgedreht ist, ohne dass seine Verbindung mit dem Kabel an
beiden Enden geldst wiire. In diesem Drahte fliesst dann der
hundertste Teil des Gesamtstromes, ein in ihn eingeschaltetes wider-
standsireies Galvanometer wird also einen hundertmal so grossen
Reduktionsfaktor in Bezug auf den Strom im vollen Kabel besitzen

als in Bezug auf den eigenen Strom.

III. Die gemischte Schaltung von Widerstinden.
34. Die Stromverteilung bei gemischter Schaltung der Widerstinde.
Im vorigen Abschnitte ist gezeigt worden, wie ein System von
parallel geschalteten Widerstinden ersetzt werden kann durch

Fig. 16.
We
AW \"‘-"N\ -
CIWANANL T A
W, [ \\. / ‘.a.,.-..,a“.'-,_,r"' oW MMAWWWAY H;i
: Eﬂ = e E‘g —— ;
e —_— B e ey

o

einen einzigen Widerstand, der der Parallelschaltung vollig 4qui-
\'a_i:am ist, wenn es nur darauf ankommt, bei gegebener r;p.-u_nnuug's-
differenz denselben Gesamtstrom zu erhalten. Die Aufgabe, die
Sm_mn'vi‘hei]un;;‘ in einer gemischten, aus Hinter- und Nebenein-
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anderschaltung von Widerstiinden bestehenden Schaltung zu be-
stimmen, ldsst sich hierdurch auf den Fall der einfachen Hinter-
einanderschaltung zuriickfithren.

In dem durch die Fig. 16 gekennzeichneten Beispiele ergiebt
sich die Stromverteilung folgendermassen: Die Parallelschaltungen
sind zundchst durch ihre Hquivalenten Widerstéinde zu ersetzen:
die Leitungsfihigkeiten sind '

Fo=F,+F,+F ud F=F-+EF,
und die gesuchten fquivalenten Widerstinde
= % 2 und M= lfl‘ -
a b
Die Gesamt-Klemmenspannung sei E,, dann ist der den Leitungs-
kreis passierende Gesamtstrom

2,

——— ; E,
) S 17 vl
i W, + W, + W, +—— 4 —— - - (18
: ¢ ‘!«“ I’h (
Hieraus ergiebt sich die Spannungsverteilung, also auch
: J : J
E,= —und E, =—
By Fy
und aus diesen folgen die Strome in den einzelnen Leitungszweigen,

nimlich
e = T =i

J,=E,F, | J=EF,
J =E,F,

4

die Stromverteilung ist vollstindig bestimmdt.

IV. Die Parallelschaltung der Stromempfiinger.

35, Eine Anlage, in der nur reine Parallelschaltung der Wider-
stinde vorkommt, ist nicht wohl moglich, denn es miissten dabei
die Klemmen aller Stromempfinger unmittelbar an die Klemmen
des Stromerzeugers angeschlossen sein; man wird sich diesem Falle
praktisch wohl niihern, ihn niemals aber ganz erreichen konnen.

Es werden vielmehr wenigstens Zuleitungen bis zu den einzeln an-
geschlossenen Stromempfingern (vergl. Fig. 17) oder eine Zuleitung
bis zu den Klemmen notig sein, zwischen denen alle Stromempfinger
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52 Allgemeine Grundlagen,
eingeschaltet sind (vergl. Fig. 18), so dass also im ganzen immer
ein;_:. oemischte Schaltung entsteht. Einepraktisch lu::h.—!li.uﬂgg-
\'-[J”L“l‘I'lIl‘l':‘.:l_flll.'jihnl_!_" ist aber nur zu machen, insofern die Strom-
empfinger an sich, ohne Riicksicht auf die Zuleitungen, ent-
weder durch Hinter- oder durch Nebeneinanderschaltung mit ein-
ander verbunden sind, oder endlich ob eine gemischte Schaltung
der Stromempfinger selbst vorliegt.

Bei der Hintereinanderschaltung ist durch den Satz, dass die
Reihenfolge der Widerstinde willkiirlich ist, die Unterscheidung,
ob es sich um reine Hintereinanderschaltung der Nutzwiderstinde
an sich oder unter Einschluss der Leitungswiderstinde handelt,
ausgeschlossen. Anders ist es bei der Parallel- und der gemischten
:":(‘Il.:LIT.llJI_Ll'_, bei denen mehrere Iille zu unterscheiden sind. FRiir
die Parallelschaltung der Stromempfiinger ergeben sich
zwei besondere Fiille, die sich charakterisieren lassen als der Fall
der einfachen Effektiibertragung und der Fall der réum-
lichen Verteilung des Effektes.

36. Einfache Effektiibertragung bei Parallelschaltung der Stromem-
pfanger. Erkldrung der experimentellen Beobachtung. Der einfachste
Fall, der bei Parallelschaltung der Stromempfianger eintritt, ist der
in Fig. 18 skizzierte, bei dem die Parallelschaltung mit den beiden
Hilften der Zuleitung durch Hintereinanderschaltung verbunden
ist. Der gesamte Leitungswiderstand wird im alleemeinen in zwei
wenigstens der Linge nach gleiche Teile zerfallen, die in einer
fertigen Anlage nebeneinander cefithrt sind. Man bezeichnet diese
Teile als die positive oder negative Leitun g, je nachdem

verbunden sind, oder auch als Hin- und Riickleitu ng, wobel

sie mit dem positiven oder dem negativen Pole des Stromerzeugers

man den positiven Strom als massgebend fiir die Richtung
ansieht.

Nimmt man die Zahl der Nutzwiderstinde » — 2 und W, =
W,, so ergiebt sich der Fall, der im Experiment (vergl. § 3) dar-
gestellt war und der nunmehr vollstindie erkliirt werden kann.
Zuerst wurde eine Lampe eingeschaltet, die Stromstiirke war also

7 E
Sy s
und der in der Lampe umgesetzte Eifekt
€ =Jw;

danach wurden beide Lampen eingeschaltet. Dieselben haben als

davallalenth hi W
[dia]l:..l.sn_.lmlmng den Widerstand , der Strom war also
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IV, Die Parallelschaltung der Stromempiiinger.

E,
Sh=—
jl s _2_
; : o J
und der eine Lampe passierende Strom = —>-. Aus der Propor-
tion
J, 2R+ W
oY A

folgt, dass zwar
i
J2 _':-.;"1, aber —\2?—"-5; J],
Der im zweiten Falle in einer Lampe umgesetzte Effekt ist also
kleiner als im ersten Falle, niimlich
AL
e
4 ’

1

die Lampen miissen also dunkler brennen, wenn sie beide neben-
einander, als wenn sie allein eingeschaltet sind, wie die Beobach-
tung thatstichlich gezeigt hatte.

37. Der Spannungsverlust bei Parallelschaltung. Dieses Beispiel
ist geeignet zu zeigen, wie bequem der Begriff des Spannungsver-
lustes bei Parallelschaltung der Stromempiinger ist:

Dass der Strom J, grisser sein muss als .J;, ist ohne weiteres
klar, denn nach dem in § 31 gegebenen Satze muss der Gesamt-
widerstand im zweiten Falle kleiner, der Strom also grisser sein
als im ersten. Der grissere Strom J, giebt aber, multipliziert mit
dem Leitungswiderstande R einen grosseren Spannungsverlust
& =¢, die an den Klemmen der Widerstinde W herrschende
Nutzspannung Ey = FE, — ¢ ist also im zweiten Falle kleiner als im
ersten, und der geringeren Nufzspannung muss an den gleichen
Widerstinden ein geringerer Effekt

@., = E':?i r El:‘ 3
- W W
eine geringere Leuchtkraft der Lampe entsprechen.

38. Die Elastizitit einer Anlage bei parallel geschalteten
Nutzwiderstdnden. TFiir den einfachsten Fall der einfachen Effekt-
iibertragung lisst sich die Berechnung der Leitung in derselben
Weise durchfithren, wie in dem Falle der reinen Hintereinander-
schaltung. Die Nutzwiderstiinde sind nach Spannung (die fiir alle
dieselbe sein muss) und nach Stromstirke gegeben; es ist also auch
der Gesamtstrom bekannt, den die Leitung zu fithren hat, und
es kann nun wie frither der Leitungsquerschnitt bei gegebenem
Spannungsverluste, oder der Querschnitt, der Spannungsverlust und
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4 Allgemeine Grundlagen.

die Gesamtspannung unter Zugrundelegung der Bedingung missiger
Erwiirmung berechnet werden, oder endlich der Spannungsverlust
mit Riicksicht auf die Elastizitit bestimmt und demnach der Quer-
schnitt berechnet werden. Nur in diesem letzten Falle weicht die
Berechnungsart von der bei {Iil|1u~1'l-inutuf=.-rm"]i:-thml}__); angewende-
ten ab.

Die Bedingung fiir eine mdoglichst hohe Elastizitit der
Anlage ergiebt sich folgendermassen: Verlangt wird, dass die
Si‘t‘ml-‘lstiil‘kt.' in jedem Nutzwiderstande unter allen Umstinden mag-
lichst konstant bleibe. Das wird aber dann der Fall sein, wenn
bei veriinderlicher Stromstiirke die Nutzspannung méglichst kon-
, und
dieser endlich wird sehr klein bei sehr kleinem Leitungswiderstande,
Es folgt also der Satz:

Die Elastizitit einer Anlage mit parallelzeschal-
: -

stant bleibt, also wenn der Spannungsverlust sehr klein ist

teten Stromempfingern wichst mit der Verringerung des
Leitungswiderstandes.

Fiir einen bestimmten Spannungsverlust wird die Blastizitiit
um so grosser sein, je grosser die Nutzspannung ist, denn um so
kleiner ist dann die prozentuale Aenderung der Stromstiirke.

Bei Parallelschaltung sind also die Nutzwider
stinde (Nutzspannungen) moelichst ogross, die Leitunes.

=

widerstinde moglichst klein zu wihlen, wenn die Ela-
stizitit der Leitungsanlage moglichst oross sein soll

In diesem Ergebnis steht die Parallelschaltung der Nutzwider-
stinde in direktem Gegensatze zur Hintereinanderschaltung, und
dieser Gegensatz ist von der orissten praktischen Bedeutung.

39. Der Spannungsverlust mit Riicksicht auf die Elastizitit. Fir
die empfindlichsten Stromempfinger, die Glithlampen der jetzt ge-
briuchlichen Konstruction. war die von der Anlage zu fordernde
Elastizitit schon oben (vergl., § 27) vorgeschrieben: Die Schwan-
kungen der Stromstirke im Nutzwiderstande sollen ungefihr 2°/,
des normalen Stromes nicht tiberschreiten. Das heisst aber im
Falle der Parallelschaltung, wo es nur eine gemeinsame Nutz-
spannung giebt: Die Nutzspannung darf sich hochstens um 2%,
dndern, wenn die Zahl der Nutzwiderstinde zwischen 0 und dem
Maximum schwankt, oder der Spannungsverlust darf im Falle
des maximalen S romes in der Leitung hochstens 29/, der Nutz-
spannung betragen, Statt 2%, der Nutzspannung darf man ohne
merklichen Fehler anch 2°/, der Gesamtspannung angeben.

Hieraus ergiebt sich als allgemein giiltige Grundlage zur
Berechnung von Leitungen fiir p:_u‘alla.l g(;seh:-t.lteie Glithlampen
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IV. Die Parallelschaltung der Stromempfinger. b5

der bestimmte, mit Riicksicht auf die Elastizitiit gewithlte Spannungs-
verlust
e =002 Ey.

40. Anlagen mit unvollkommener Elastizitit. Man kann eine
Leitungsanlage fiir einfache Effektiibertragung auch so bauen,
dass die vollkommene Elastizitiit erst an einem bestimmten Punkte
P beginnt; die Leitung vom Maschinenhause bis zu diesem Punkte
ist ungeniigend, die Leitung von diesem Punkte aus dagegen voll-
kommen elastisch, Der Punkt P tritt dann an Stelle der Haupt-
klemmen im Maschinenhause, insofern an ihm die Spannung be-
obachtet und konstant gehalten wird. Das kann geschehen, indem
man den Stand des Maschinisten nach dem Punkte P verlegt und hier
den Nebenschlussregulator der Maschine anbringt, der durch zwei oder
wenigstens eine besondere Leitung mit dem Maschinenhause verbun-
den sein muss. Ein anderes und bequemeres Verfahren ist das, dass
man den Stand des Maschinisten nicht dndert, aber den Spannungs-
messer nicht an den Hauptschienen, sondern durch zwei besondere
sogenannte Spannungsleitungen oder Priifdrédhte an den
Punkt P anschliesst und auf Konstanz der so beobachteten Span-
nung reguliert. Die Elastizitit des ersten Leitungsteiles ist also
durch eine besondere Art der Regulierung ersetzt worden.

41. Der Spannungsverlust als mechanisches Moment. Fiir alle
Leitungsberechnungen, die unter Zugrundelegung des Spannungs-
verlustes ausgefithrt werden, sind die Gleichungen

e=J R, also B = ‘} a stk a9

und

i );j; o, al.-‘;n@:%’p g e (20
massgebend. War schon frither (vergl. § 12) der Spannungsverlust &
als eine Reaktion gegen das Produkt JR aufgefasst, so gewinnt
diese Auffassung fiir die Parallelschaltung der Nutzwiderstinde —
zuniichst fiir den Fall der einfachen Effektiibertragung — eine
besondere Bedeutung, wenn man den Widerstand R mit dem Hebel-
arm, den Strom J mit der Kraft eines mechanischen Momentes
vergleicht. ¢ ist dann das Moment, das dem ersten Momente JE&
das Gleichgewicht hilt, etwa in Form der an demselben Hebel-
arm angreifenden Spannkraft einer Feder, vergl, Fig. 19; oder es
ist die am Hebelarm R = 1 angreifende Kraft, vergl. Fig. 20. Das
Produkt JR wird wegen seiner Aehnlichkeit mit einem mechani-
schen Momente Strommoment, der abgezweigte Strom J
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Belastungsstrom oder kurz die Belastung genannt, man kann

hiermit den Satz aussprechen: )
Spannungsverlust und Strommoment halten einander i
das (i]|'-i(;h;;'|_‘\'.'i{;i|1,, .'

Die Aufgabe der Leitungsberechnung besteht nun darin, bei
gegebener Kraft ./ und gegebenem Momente ¢ den Hebelarm

so gross zu withlen, dass das System im Gleichgewicht ist: oder
es konnte auch umgekehrt bei gegebenem Hebelarm £ und
Moment « das Gewicht J gesucht werden. Um den Vergleich
noch weiter zu fithren, kann man annehmen, dass die Kraft ¢ (im
Falle der Fig. 20) die Feder eben bis zur Elastizitiitsgrenze bean-
spruche. Die Grosse J darf dann den berechneten \\-'.:J't_. sowohl

Fig. 21, Fig, 22

@
o e ._"._--_. !_y'dl
T |

als Strom als auch als Kraft angesehen, nicht fiberschreiten, wenn
die Leitung oder die Feder fir alle IFille geniigende FElastizitit |
behalten soll. -

Im allgemeinen wird die Linge der Leitung und der spezi- |
fische Widerstand gegeben sein. Vergleicht man diese Liinge
direkt mit der Liinge eines lli‘ll\_’til]']l]‘r.'?". withrend J seine Bt
deutung beibehilt, so ergeben sich die Fig. 21 und 22, Diese
letzte Darstellung hat den Vorteil. dass {lné mechanische System
].l11\':_-.1-;'1?1'1¢:1'1, bleibt, soweit es vor der Losung der Aufgabe Eﬁ.&(‘l:'en |
1st. Die gesuchte Grisse @) ergiebt sich dann in nl:'=r-\\'eisu, dass
man den Angriffspunkt der Kraft ¢ so lange verschiebt, bis das
vystem im Gleichgewicht ist: dann stellt die Liange des Hebel-
armes von & die Grosse 2 dar, |

o
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IV. Die Parallelschaltung der Stromempfiinger, AT

Fir das Moment JL hat man den Namen Meterampere ein-
gefiihrt und zur Bestimmung des Leitungsquerschnittes Tabellen
berechnet und Kurventafeln gezeichnet, aus denen fir einen ge-
gebenen spezifischen Widerstand der Querschnitt als Funktion der
Meterampere ausgedriickt ist. Solche Tafeln haben heute unter
der Herrschaft des Rechenschiebers keinen sonderlichen praktischen
Wert, und es ist besser die eine Grundgleichung fiir Berechnung
der Leitungen auf Spannungsverlust und die drei wichtigsten Zahlen
der spezifischen Widerstiinde, fiir Kupfer, Eisen und Nikelin oder
Konstantan (vergl. § 11), im Gedichtnis zu behalten.

42. Wahl der absoluten Hihe des Spannungsverlustes und der Nutz-
spannung. Das Verhiltnis des Spannungsverlustes zur Nutzspan-
nung war oben (§ 39) zu 0,02 ermittelt worden, wenn die Anlage
eine unter allen Umstéinden geniigende Elastizitit besitzen soll.
So lange tber die absolute Héhe der Nutzspannung nichts ver-
einbart ist, ist also die Wahl des Spannungsverlustes micht be-
schrinkt, wir diirfen & beliebig hoch annehmen und werden da-
durch den Querschnitt fiir eine gegebene Stromstirke und eine ge-

gebene Linge beliebig verringern konnen, jedenfalls bis zu der
Grenze, die durch die Riicksicht auf Erwiirmung oder auf mecha-
nische Festigkeit gezogen ist. Fiir kleine Entfernungen wird unter
diesen Umstéinden bei sonst gleichen Verhiltnissen ein kleinerer
Spannungsverlust am Platze sein als fiir grosse. Mit der Veriin-
derung des Spannungsverlustes muss natiirlich die Nutzspannung
variieren, wenn das Verhiiltnis 0,02 bestehen bleiben soll.

Damit wire aber die Nutzspannung Verdnderungen unter-
worfen, die nicht nur — selbstverstdndlich — fiir eine bestimmte
Anlage ausgeschlossen sein miissen, sondern auch unter verschie-
denen Anlagen im Interesse einer einheitlichen Fabrikation unzu-
lissig sind; und zwar handelt es sich hierbei hauptsiichlich um die
Fabrikation der Stromempfiinger., Als massgebend fiir die obere
Grenze mtissen wir unter diesen die Glithlampen ansehen, weil
deren Natur die Nutzspannung am frithesten beschriinkt.

Lange Zeit hindurch war es nicht moglich, dauerhafte Gliih-
lampen fiir eine hohere Spannung als rund 100 Volt fabrikméssig
herzustellen. Es war noch nicht gelungen, den bei hoheren Span-
nungen notwendigen Kohlenfiiden von grisserer Linge oder kleinerem
Querschnitte gentigende Danerhaftigkeit zu verleihen. Man konnte
sich also bei der Wahl der Nutzspannung nicht iiber die eben an-
gegebene Grenze hinaus bewegen.

Die bei Beleuchtungsanlagen in zweiter Linie wichtigen Strom-
empfinger sind die Bogenlampen, von denen wir schon erfahren
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58 Alleemeine Grundlagen.
haben, dass ihr Betrieb an eine gewisse Spannung gebunden ist
nimlich etwa 45V fiir den Lichtbogen selbst und 20 V fiir dey
Vorschalt- oder Beruhigunegswiderstand. Hieraus ergiebt sich als
brauchbar die Spannung von 656 V. Diese Spannung ist als Betriebs-
spannung thatsiichlich viel angewendet worden.

Fiir Anlagen mit grosseren Entfernungen aber wurde ein |
orisserer Spannungsverlust, also eine grissere Nutzspannung
wiinschenswert, und man ging deshalb zu der durch Hinterein-
anderschaltung von zwei Bogenlampen gegebenen Spannung von
2 .45 + 20 = 110 V iiber, die fir die Glihlampen, dem Stande
der Fabrikation entsprechend, noch eben zuldssiz war. Erst in
jingster Zeit hat man mit zunehmender Vervollkommnung der
Glithlampenfabrikation auch diese Spannung ofters iiberschritten
und ist zu 150 V oder sogar 200 und 220 V iibergegangen, wo-
mit dann die Hintereinanderschaltung von drei und vier Bogen-
lampen verbunden ist. (Der Spannungsverlust der Vorschaltung
kann bei Hintereinanderschaltung mehrerer Bogenlampen kleiner
als 20 V genommen werden, weil die Bogenlampen selbst die Auf-
gabe des Beruhigungswiderstandes fiir einander iibernehmen,) Die
Spannung von 110V ist aber noch bei weitem am meisten an-
gewendet; wir wollen deshalb in den praktischen Beispielen auch
dieser Zahl am meisten Beachtune schenken.

Bei einer Anlage von 110 V Betriebsspannung wird demnach,
wenn ihre Leitungen auf Elastizitit berechnet werden sollen, der
Spannungsverlust

£ =002-110 =22V
nicht iiberschritten werden diirfen#).

43. Berechnung einer Leitung. Die oben (vergl. & 30) geschil-
derte Schwierigkeit des Problems der |,.-j-,l“m-_-;|1.u;"-__-l'-lmr1ng' ist fiir
den Fall der einfachen Effektiibertragune, wie wir nun leicht er-
kennen knnen, tiberwunden: Bekannt sind fiir jeden Nutzwiderstand
die Werte von Spannung und Strom, die zum normalen Funk-
tionieren derselben nit ig sind, also ist auch in der Summe
dieser Strome der Strom, den die Leitung zu fithren hat, bekannt.

*) Die neueren Glithlampen fiir héhere Spannungen scheinen grissere
Spannungsschwankungen a

2%, zu vert agen, ohne dass die Lichtschwankungen

storend wiirden. Die Aus hrungen des § 42 bedirfen infolge der neuesten

Fortschritte in der Konstruction der B

finzung ; Die Bogen-

genlampen einer E

lampe i tdicht =} : s - =k o g
pent mit luftdicht ahgeschlossenem Lichtbogen haben an ihren Klemmen eine

Spannung von ungefihr 76 V

At iy i 4 S S i i
v de TIMt.mJi'. fiir 34 V bei Anlagen von 110 V einzeln verwendet werden konnen.
Verel, W edding, F T'Z 1897. «

, 80 dass sie unter Vorschaltune eines Beruhigungs-

elite 763,
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IV. Die Parallelschaltung der Stromempfinger. h9

In der Gleichung

E,
R
in der I den Leitungswiderstand und W den den parallelen Wider-
stiinden #Hquivalenten Widerstand bedeuten, sind demnach alle

»

Grossen bis auf R gegeben; es kann also diese Grisse oder der
Leitungsquerschnitt bei gegebener Linge berechnet werden.

Die Berechnung mit Hilfe dieser Formel wire zu umstind-
lich; wiel einfacher gestaltet sie sich, wenn man beriicksichtigt,
dass auch der Spannungsverlust als bestimmter Bruchteil der ge-
gebenen Nutzspannung bekannt ist und damit dieselben Grossen
zur Berechnung der Leitung zur Verfiigung stehen, wie oben bei
dem Falle der einfachen Hintereinanderschaltung (§ 23 u. 24).

Sind z B. 30 Glihlampen von 0,6 Amp und 110 Volt in
einer Entfernung von 80 m vom Maschinenhause zu installieren,
so muss die Leitung, wenn die Lampen normal brennen sollen,
ein Strom von 15 Amp durchfliessen, der Querschnitt der aus
Kupfer herzustellenden Leitung muss also nach Formel (20)

= % :
Q= S (}_),:_)1{11) - 0,0175 = 19,1 mm?®
betragen. Da die Stromstirke mit Riicksicht auf ErwiArmung
49 Amp betragen diirfte, so ist der berechnete Querschnitt an-
nehmbar. Diese mit Riicksicht auf Elastizitit berechnete Leitung
ist also praktisch sehr wohl ausfithrbar.

44. Die Ldnge normal erwédrmter Leitungen bei vorgeschriebenem
Spannungsverlust. Die auf derselben Grundlage der Elastizitit bei
Hintereinanderschaltung ausgefithrte Berechnung hatte zu prak-
tischen Unmoglichkeiten geftihrt, und aus dem dortigen Beispiele
war leicht der allgemeine Schluss zu ziehen, dass die Hinterein-
anderschaltung bei Anlagen, von denen eine grosse Elastizitit ver-
langt wird, praktisch nicht anwendbar sei. Wie weit das eben
behandelte Beispiel fiir die Parallelschaltung typisch ist, also ob
allgemein die Berechnung auf Elastizitdt bei Parallelschaltung der
Stromempfinger zu Ergebnissen fiihrt, die praktisch unmittelbar
verwertbar sind, wird man leicht auf folgende Weise ermitteln
konnen:

Fiir eine gegebene Stromstiirke ist durch die Riicksicht auf
Erwiirmung ein bestimmter Durchmesser oder Querschnitt, der
nicht unterschritten werden darf, vorgeschrieben. Wihlt man
diesen Querschnitt fiir den gegebenen Strom, so wird sich eine
bestimmte Linge der Leitung ergeben, bei der der maximal zu-
lissige Spannungsverlust & erreicht ist, und es ist nun die Frage,
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ob diese Lingen von der Grosse sind, dass die praktisch vor fi

kommenden Lingen in ihren Bereich fallen.
Es ist also die Beziehung

J =45-D" = 5,38 0"
in die Gleichung

0 ¢
P
g o

einzufithren. Das giebt

L= 0115 V-

de DRSSO e e
{"J
oder "
o
L=0186—VLg - .::-«.....(2
(4

[st ¢ = 0,0175 und ¢ = 2,2 V, so ergiebt sich beispielsweise

fir D = 1 mm oder J = 4,5 Amp die Linge zu L = 22 m ;
D=4 W= Bl R .
D=8 , e e L 5 ., Ao A= 628
ualgad

Wir erreichen also thatsichlich praktisch vorkommende
Léngen. Gleichzeitigz aber folgt aus der Betrachtung, dass in
Leitungen, die bei einer Nutzspannung von 110 Volt auf Elasti-
z1tdt berechnet sind, in sehr vielen Fillen die zuliissige Erwir-
mung nicht erreicht wird. Sie wird nimlich nicht erreicht in
allen Fillen, in denen die Strome auf eine grossere als die an-
gegebene Liinge fortgeleitet werden sollen, sie wiirde dagegen {iber-
schritten, wenn die Linge geringer wire. In diesem letzten Falle
muss also eine Erhshung des Leitungsquerschnittes wegen der
Erwirmung vorgenommen werden, so dass der Spannungsverlust
geringer wird als der mit Riicksicht auf Elastizitit zuliissige.

45. Aligemeine Vergleichung der Hintereinander- und der Parallel-
schaltung der Stromempfiinger. Eine Vergleichung der beiden Schal- T
tungsarten wird noch mehr die Griinde erkennen lassen, weshalb
die Parallelschaltung von grosserer praktischer Bedeutung ist als
die ”htil'1‘t:iil+11'ltll=l'.\<:-i|:i]l'm|9. Um die Vergleichung ai_n‘r-zu ver-
vollstindigen, soll sie nicht nur auf diesen Zweck beschrinkt i
bleiben, sondern es sollen allgemein die wichtigsten Unterschiede B
einander gegeniiber gestellt werden. Fir die Hintereinander- :
schaltung gilt das Schema der Fig, 23

s : oder, mit Riicksicht auf den
Satz, dass die Reihenfolge der Widerstinde willkiirlich ist, der
Fig. 24: fir die Parallelschaltung gilt Fig. 25.
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IV. Die Parallelschalfung der Stromempfinger. 61

Hintereinanderschaltung,

Fig. 23.

1. Alle Stromempfinger durch-
fliesst ein und derselbe Strom,
aber jeder hat eine andere Klem-
menspannung.

2. Die Gesamtspannung ist
gleich der Summe der einzelnen
Klemmenspannungen.

E, = SE

3. Dem Projekte einer An-
lage muss ein bestimmter Be-
triebsstrom zu Grunde gelegt
werden.

4, Der Effekt in den ein-
zelnen Stromempfingern ist pro-
portional der Klemmenspannung

€ s =K E,
und proportional dem Wider-
stande

G & —Nenh

5. Wird ein Galvanometer mit
irgend einer Kombination von
Widerstinden durch Hinterein-
anderschaltung verbunden, so
konnen seine Ausschlige als Mass
fiir den die Widerstinde durch-
fliessenden Strom benutzt werden.
Damit ein solcher Strommesser
moglichst wenig Effekt ver-
brauche, ist sein Widerstand so
klein als mdglich zu machen,
denn der Eiffekt ist

>arallelschaltung.

AAMAAAA
3 WA
HNV“\' VWA

1. AlleStromempfiinger haben
dieselbe Klemmenspannung, aber
jeden durchfliesst ein anderer
Strom.

2. Der Gesamtstrom ist gleich
der Summe der einzelnen Strome

Jy = 3.

3. Dem Projekte einer Anlage
muss eine bestimmte Betriebs-
spannung zu Grunde gelegt
werden,

4. Der Effekt in den einzel-
nemn Sl‘rom{.‘n‘lpf"&ngcrn ist pro-
portional der Stromstirke

@, @l =
und umgekehrt proportional dem
Widerstande
oS = e

5. Wird ein Galvanometer an
die Klemmen irgend einer Kom-
bination von Widerstiinden ge-
legt, so kinnen seine Ausschlige,
die zuniichst nur ein Mass fur
den das Instrument durchfliessen-
den Strom sind, als Mass fiir die
Spannung an den Klemmen der
Widerstandskombination benutzt
werden, Damit ein solcher Span-
nungsmesser mdoglichst wenig
Effekt verbrauche, ist sein Wider-
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G—J W
und der Strom eine gegebene

(rosse.

6. Soll die Leistung einer
ssert werden, so

Anlage verg
ist die Betriebsspannung (im Ma-
schinenhause) zu erhohen.

7. Soll ein Stromempfinger
von anderem Stromverbrauch
eingeschaltet werden, so kann
dies geschehen, wenn der Strom
kleiner ist als der Betriebsstrom
der ;\[]l;l_‘_}'l", und zwar mit Hilfe
einer an den betreffenden Strom-
empfinger angelegten Neben-
schliessung (N-S in Fig. 26).

Grundlagen.

stand so gross als moglich zu

machen, denn der Effekt ist
G2

W

und die Spannung eine gegebene

Girosse. :

6. Soll die Leistung einer
Anlage vergrossert werden, so ist
der Betriebsstrom (im Maschinen-
h:lum:] Zu vergrossern,

7. Soll ein Stromempfinger
von anderer Klemmenspannung
eingeschaltet werden, so kann
dies geschehen, wenn seine
Klemmenspannung kleiner ist
als die Betriebsspannung, und
zwar mit Hilfe einer vor den
Stromemptinger gelegten Vor-
schaltung (7-S in Fig, 27).

Fig. 27.
o
[

VY Yy

8. Die Ausschaltung eines
Stromempfiingers muss durch
Kurzschliessung seiner Klemmen
erfolgen,

9. Die Unterbrechung eines
Stromempfingers setzt die ganze
Anlage ausser Betrieb, denn der
Strom wird = 0. Der Kurzschluss
eines Stromempfingers aber ist
auf die iibrigen Stromempfinger
bei einer anf Elastizitiit berech.
neten Anlage ohne Einfluss. Die
Anlage ist also besonders vor
Unterbrechung zu schiitzen.

8. Die Ausschaltung eines
:-%I|'.'mtmupﬁin}_{i'1‘5 muss durch
Unterbrechung erfolgen.

9. Der Kurzschluss eines
Stromempfingers setzt die ganze
Anlage ausser Betrieb, denn die
Spannung wird = 0. Die Unter-
brechung eines Stromemplingers
aber ist fiir die iibrigen Strom-
empfinger bei einer auf Elastizitéit
berechneten Anlage ohne Ein-
fluss. Die Anlage ist also be-
sonders vor Kurzschluss zu
schiitzen.
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10. Die Spannungsdifferenz
an der Unterbrechungsstelle, also
auch zwischen je zwei beliebigen
Punkten der beiden getrennten
Leitungsteile, nimmt einen sehr
grossen Wert, den der Gesamt-
spannung, an.

11. Diesen Umstand beniitzt
man, um bei Unterbrechung eines
Stromempfiingers die Anlage in
Betrieb zu erhalten: Zu jedem
Stromempfinger wird (vgl. Fig.28)
eine Vorrichtung parallel ge-
schaltet, die in einer gegen eine
Metallklemme driickende Feder I
besteht. Zwischen der Feder
und der Klemme liegt aber ein
schwaches isolierendes Blatt B,
das der geringen normalen Nutz-
spannung widersteht, bei Auf-
treten der Gesamtspannung aber
durchbrochen wird, wodurch der
den Betrieb der Anlage storende
Stromemptinger kurzgeschlossen
und der normale Strom fiir die
itbrigen Stromempféinger wieder
hergestellt wird.

12. Die Elastizitit einer An-
age wichst mit Zunahme des
.eitungs- und mit Abnahme des
Nutzwiderstandes,

13. Soll die Anlage fiir gewthn-
liche Gliihlampen elastisch genug
sein, so muss der Leitungswider-
stand mindestens 98 Y/o des Ge-
samtwiderstands ausmachen, der
Effektverlust also 98°%. des Ge-
samteffektes betragen.

1
T
|

14. Der Verlust durch Er-
wirmung der Leitung einer be-

BADISCHE
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10. Der Strom an der Kurz-
schlussstelle, also auch der Ge-
samtstrom in der Leitung nimmt
einen sehr grossen Wert an.

Fig. 28.

11. Diesen
Umstand be-
niitzt man, um '.. Vel ice) /

I €, e R v B
schluss eines \ | ,
Stromempfin- ,

gers die An-
lage in Betrieb
zu erhalten:
Vor jeden
Stromempfén-

ger oder eine

Gruppe derselben wird eine
Bleisicherung vorgeschaltet, die
bei Kurzschluss abschmilzt, wo-
durch der den Betrieb der An-
lage beeintrichtigende Strom-
empfiinger unterbrochen und
die normale Klemmenspannung
fiir die tibrigen Stromempfinger
wieder hergestellt wird.

12. Die Elastizitit einer An-
lage wichst mit Abnahme des
Leitungs- und mit Zunahme des
Nutzwiderstandes.

13. Soll die Anlage fiir gewihn-
liche Glithlampen elastisch genug
sein, so darf der Leitungswider-
stand (Spannungsverlust) hoch-
stens 2°/o des Gesamtwiderstandes
(Gesamtspannung)ausmachen,der
Effektverlust darf also hochstens
2 %0y des Gesamteffektes betragen.

14. Der Verlust durch Er-
wiirmung der Leitung einer be-

Baden-Wiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

64 Allgemeine Grundlagen.

stimmten Anlage bleibt unter
allen Umstinden bei jeder be-
liebigen Nutzleistung derselbe.

15, Der Wirkungserad der
Leitung einer elastischen Anlage
nimmt ab mit abnehmender
Leistung, er schwankt zwischen

y = 0,02 und -y = 0%)

16. DBei vorgeschriebenem
Spannungsverlust ist der Lei-
tungsquerschnitt unabhiéingig von
der Gesamtnutzleistung der An-
lage,

17. Ist der Spannungsverlust
in Prozenten der gesamten Nutz-

spannung vorgeschrieben, so wird
der Leitungsquerschnitt umge-
kehrt proportional der Nutz-
spannung, also anch umgekehrt
proportional der Gesamtnutz-
leistung der Anlage.

stimmten Anlage nimmt ab (it
Quadrate) mit abnehmender
Stromstirke, also abnehmender
Nutzleistung.

15. Der Wirkungsgrad der
Leitung einer elastischen An-
lage nimmt zu mit abnehmender
Leistung, er schwankt zwischen

y =098 und y = 1,00

16. Bei vorgeschriebenem
opannungsverlust ist der Lei-
tungsquerschnitt  proportional
der Gesamtnutzleistune der An-
lage, -

17. Ist der Spannungsverlust
in Prozenten der gesamten Nutz-
spannung  vorgeschrieben. so
indert sich der Leitungsquer-
schnitt, verglichen mit dem
vorigen Ialle (16) nicht, bleibt
also proportional der Gesamt-
nutzleistung,

Das Ergebnis, das bei der vergleichenden Beurteilung der
beiden Schaltungsarten in die Augen springt, ist das aus den
odtzen 13 bis 15 abzuleitende: dass die Hintereinanderschaltung
zu verwerfen ist, wenn es sich darum handelt, eine Anlage 21
bauen, die eine hohe Elastizitiit besitzt, also z B. eine Anlage
deren Stromempfinger, wenn auch nur zum Teil, aus Glihlampen
bestehen, dass dagegen die Parallelschaltung in diesem Falle sehr
wohl am Platze ist. :

Es ist zur Unterstiitzung dieser Entscheidung noch an die
Thatsache zu erinnern. dass dic Berechnung auf Elastizitit bei
Anlagen in HEmm's:imuuirl'svlmltun,{_r zu so kleinen Querschnitten
geltihrt hatte, dass eine Vergrosserung schon mit Riicksicht auf
mechanische Festigkeit notwendig war, geschweige denn, dass der
{gm_-.rsx-lmiti. den durch die Riicksicht auf Erwiirmung gestellten
“It"l'”.ﬂ"l“l.’il'n geniigt hiitte. Bei Parallelschaltung dagegen ergab
die Berechnung auf Elastizitit im allgemeinen ..t[l.‘l';-ll‘ﬁ._'aﬂ"- Quer-

*) In dem Beispiele (:
weil nicht vollkommene Elas
Nutzeffekt 0 angenommen ,

) wurde der Wirkun

gspgrad etwas grosser als 0,02
itiit zwischen dem maximalen Nutzeffekt und dem
sondern die geringere Elastizitiit bei Aendernng des

Nutzeffektes i i
tzeffektes im Verhiiltnis 20 : 1 zq Grunde gelegt war.
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schnitte, dass einerseits die Erwiirmung in den zuliissigen Grenzen
blieb, dass aber andererseits auch nicht ein starkes Missverhiiltnis
zwischen der auf Elastizitit und der auf Erwirmung berechneten
Leitung festzustellen gewesen wiire. Hierzu kommt, das in solchen
Fillen, in denen der Querschnitt wegen der Erwiirmung vergrossert
werden muss, hiermit bei Anlagen in Parallelschaltung gleichzeitig
wenigstens der Vorteil einer hoheren Elastizitiit gewonnen wird,
wihrend bei der Reihenschaltung das Umgekehrte eintritt. Es
ergiebt sich also der Satz:

Bei Anlagen, die elastisch sein sollen, insbesondere
bei Anlagen mit Glihlampen, ist die Parallelschaltung
der Stromempfinger zu wihlen.

Zu einer andern Entscheidung miissen dagegen die Punkte
16 und 17 der Vergleichung fithren. Zur néheren Erlduterung dieser
Punkte diene folgendes Beispiel:

Der Spannungsverlust ¢ sei durch irgend einen Umstand vor-
geschrieben und es soll die Frage entschieden werden, ob in einem
bestimmten Falle, also bei gegebener Linge der Leitung, Hinter-
einander- oder Parallelschaltung der Stromempfinger gewihlt werden
soll; die Stromempfdnger seien einander gleich und nach Nutz-
spannung £y und Stromverbrauch J vollkommen gegeben. Die
Zahl der gleichen Stromempfinger sei ». Fir Hintereinander-
schaltung ergiebt sich dann der Querschnitt

JL
Gi =iy
ol P 9
fiir Parallelschaltung dagegen
: nd L
()p = E — P,
&

also der nfache Querschnitt.

Ist dagegen der Spannungsverlust in Prozenten der Nutz-
spannung vorgeschrieben, so wird er bei Hintereinanderschaltung
nmal so hoch sein als bei Parallelschaltung, und es ergiebt sich

O =it O ss) 5 s 56 =i oo aa0

Da also, wo die Elastizitit der Anlage keine Rolle spielt, ist
die Hintereinanderschaltung unter den angenommenen Umstinden
vorzuziehen, Dieser Fall kann aber jedenfalls nur dann in Frage
kommen, wenn die Leitungslingen sehr gross sind, denn nur
dann wird bei Hintereinanderschaltung die Berechnung Quer-
schnitte ergeben, die so gross sind, dass die mechanische Festigkeif
gross genug und die Erwirmung méssig ist.

Teichmiiller, elektrische Leitungen. H
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66 Allgemeine Grundlagen.

Unberiicksichtict gelassen ist im Beispiele, dass man eine .
Erhohung der Spannung auf das nfache nicht so ohne weiteres _.
wird vornehmen diirfen oder wollen, dass vielmehr in dieser Be-
zichung sehr bald Grenzen aus anderen Grinden gezogen sind,
Aber {.:.'nim.h'-m bleibt das Ereebnis dieser Betrachtung der Satz:

Bei grossen Leitungslingen ist da, wo die Elasti-
Zitédt der An lage nicht in Frage kommt, die Reihen-
schaltung der Stromempfinger zu wihlen.

46. Der Vorteil hoher Spannungen. Dass es von Vorteil ist, die Be-
triebsspannungen so hoch als moglich zu wihlen, war schon oben
(§ 42) ;:‘,'l_'|lt.|];j"lfl‘f. worden, wo gezeigt war, dass proportional mit der
Zunahme der Spannung der Leitungsquerschnitt abnimmt. Die
soeben H[]_‘_?;I'.‘:[l_’lhl' Betrachtung muss uns veranlassen, dieses l'jl';__’_‘{-b-
nis zu erginzen, denn wir werden durch sie daranf aufmerksam
gemacht, dass mit der Erhohung der Nutzspannung eine Abnahme
des Nutzstromes Hand in Hand geht und dass infolge dessen unter
der Voraussetzung eines bestimmten Nutzeffektes*) der Leitungsquer-
schnitt schon unter Annahme eines seiner absoluten Hohe nach
bestimmten Spannungsverlustes umgekehrt proportional der Span-
nung sein muss.

Ist niimlich der Spannungsverlust ¢ und der Nutzeffekt € vor-

14 . s 1
geschrieben, so wird nach der Gleichung

J L
= 0
& -
3
der Querschnitt abhiingig von dem Faktor J des Effektes €=F - J,
niimlich
g - L
0 = ‘b,
S

also ist der Querschnitt umgekehrt proportional der Spannung E.
Ist nun aber der Spannungsverlust in Prozenten der Spannung
K 51'4';’_;‘1‘111‘!1_ nimlich ¢« = 10—2 . P E, so ergiebt sich

0 = - lz_"!'.“..,,,.......__...-|'24

=g l* :
Der Querschnitt ist also umgekehrt proportional dem Quadrate der
Nutzspannung. Der Vorteil ist also thatsiichlich viel grosser, als

es nach den Ausfithrungen des Paragraphen 42 zu sein schien.
Da es nun oft nicht so sehr auf eine Verringerung des Quer-
schnittes bei gegebener Linge (denn hier kann, wie gezeigt wurde,
aus andern Griinden doch sehr bald eine Grenze erreicht sein), sondern

*) Mit dem Worte Nutzeffekt ist durchgiingig, der eigentlichen Bedentung

des Wortes entsprechend, ein niitzlicher Effekt, niemals ein Wirkungsgrad be-

zeichnet worden,
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vielmehr auf eine Ausdehnung der unter Zugrundelegung eines be-
stimmten prozentualen Spannungsverlustes erreichbaren Leitungs-
linge L ankommt, so ist es besser das Ergebnis in der Form
r. W70 Q e .
€ -0

auszudriicken und demgemiiss in dem Satze auszusprechen:

Die Entfernung, aufdieein bestimmter Effekt mit
einer Leitung von gegebenem Querschnitte und unter
gegebenem prozentualen Spannungsverluste iiber-
tragen werden kann, wiichst proportional dem Quadrate
der Spannung.

Der in den Leitungen auftretende Effektverlust ist unter
denselben Verhiltnissen nicht abhiingig von der Spannung, denn
es 1st

- (25

e=10"2p E

und
@
E
demnach wird der Effektverlust in der Leitung, nimlich

6= TR F
durch Einsetzung der beiden obigen Werte

G=10p @ st - s s (2B
Der Effektverlust ist also z. B. bei einer elastischen Gliihlichtleitung
bei allen Spannungen gleich 2°, des Nutzeffektes.

Multipliziert man beide Seiten der Gleichung (24) mit L, so

ergiebt sich

=

€ L2
10-2p % @
wo M die Menge des aufgewandten Leitungsmetalles bedeutet, und
es folgt hieraus

M= (27

S LR T
10 —E-‘T Y T A (de

oder
L = const. J'r‘;, =i e e e et ("28]]

wenn M, p und @ konstant sind, d. h.: die Entfernung,
auf die ein bestimmter Effekt mit einer gegebenen
Kupfermenge bei gegebenem prozentualem Spannungs-
verlust tibertragen werden kann, wichst proportional
mit der Spannung.
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63 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Die elastischen Gleichstromleitungen.

[. Theorie der offenen Leitungen.
Grundlagen.

47. Unter elastischen Leitungen sollen nach §26 Leitungen ver-
standen werden, die so bemessen sind, dass das Funktionieren
keines, auch nicht des empfindlichsten der an sie angeschlossenen
Stromempfiinger merklich beeintriichtigt wird, wie auch die Zahl
der Stromempfinger (innerhalb der iiberhaupt

Fig. 29,

méglichen Grenzen) geiindert werden mag. Nach
& 44 kann fiir Anlagen, bei denen Elastizitiit von
den Leitungen verlangt wird, nur die Parallel-
schaltung der Stromempfinger in Betracht
kommen,

Diese Schaltung setzt im allgemeinen,
niimlich immer, wenn die Leitungswiderstinde
mit in Riicksicht gezogen werden, die gemischte
Schaltung von Widerstiinden voraus.

48. Die Stromverteilung bei der gemischien
Schaltung der Widerstéinde, allgemein behandelt.
Ein komplizierterer Fall der gemischten Schal-
tung der Widerstiinde ist der in Fig, 29 abgebil-
dete: Von den beiden Hauptklemmen aus fiithrt
je ein Widerstand /2 I, zu den Punkten 1, von
denen aus sich zwei Widerstinde verzweigen,
nimlich auf der einen Seite der einfache Wider-
stand W), der beide Punkte 1 miteinander verbindet, auf der andern
die Widerstiinde !/ It,, die zu den Punkten 2 Hihren. Von diesen
Punkten aus findet eine ganz gleiche Verzweigung statt, wie vorhin

bei den Punkten 1; auf der rechten Seite kommt man also zn den

Punkten 3, und so setzt sich die Verzweigung beliebig weit fort:
Jeder Punkt ist durch einen Widerstand /s ® mit dem vorhergehen-
den Verzweigungspunkte verbunden und bildet selbst den Ausgangs-
punkt einer neuen parallelen Verzweigung.

Um die Stromverteilune in diesem Falle zu ermitteln, ist der-
selbe Weg einzuschlagen, der schon frither mit Vorteil benutzt ’
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worden ist: Es ist fiir jede Parallelschaltung der dquivalente Wider-
stand anfzusuchen, dieser zum vorgeschalteten Widerstande R zu
addieren und so fortzufahren, bis der der Gesamtschaltung #Hqui-
valente Widerstand gefunden ist, der als Divisor des Dividenden
E, nimlich der Klemmenspannung zwischen K, und K_, den Ge-
samtstrom ergiebt. Ist dieser bekannt, so konnen leicht die ein-
zelnen Strome bestimmt werden,
Wir beginnen mit der Verzweigung zwischen den Punkten 3.

Die #quivalente Leitungsfihigkeit ist

Tibar 1

W, ' R, + W,
der #dquivalente Widerstand also der reciproke Wert hiervon, nimlich

= 1

il el

W, TR
Ist dieser Widerstand an Stelle der Parallelschaltung von W, mit
R, 4 W, gesetzt, so kann man nach genau demselben Verfahren
die Parallelschaltung zwischen den Punkten 2 durch einen #qui-
valenten Widerstand ersetzen. Es ist zun#chst die #quivalente
Leitungsfihigkeit zwischen diesen Punkten
i 1
W, M. P

P 1
w, ' R, + W,

also der #quivalente Widerstand der reciproke Wert hiervon, und
es ergiebt sich schliesslich als der der Gesamtschaltung dquivalente
Widerstand der Kettenbruch

J-‘fb,;j,’].;. ! .(la_
- 1
W i
¥ g T R QR R
S AT
O ETE 1
WA PR
v, TR
Der in R, fliessende Gesamtstrom ist also
B
'jHl — ---fl,;lr--—‘ SN o {lb

dieser teilt sich in den Punkten 1 proportional der Leitungsfihig-

keit 57 und der oben ermittelten dquivalenten Leitungsfithigkeit
1

der rechtsliegenden Verzweigung. So wird man fortschreitend die

einzelnen Strome in allen Widerstiinden ermitteln konnen.
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49. Die rdumliche Effektverteilung bei Parallelschaltung der Strom-
empfanger. Der einfache Leitungsstrang. Der hehandelte Fall hat
nun eine grosse praktische Bedeutung, denn sobald man — wie
es durch die Bezeichnungen der einzelnen Widerstdnde von vorn-
herein angedeutet war — die I zu Leitungs-, die W zu Nutz
so erhiilt man den in Fig. 30 dar-

widerstinden werden lis:

Fie. 80
1 1 1 R, iR

c}L:‘F;;;— A‘Hr —~ ¥ P . e S, —3

W W< ;- W<

éi’, e T — A A
iR, g, ‘R, iR,

oestellten einfachen Leitungsstrang mit parallel geschalteten
t:ét.r‘un|en11;1:$_i.11g£':1-1:, die aber riumlich auf eine gewisse Strecke ver-
teilt sind, withrend in dem in § 36 zuerst behandelten Falle alle
Stromempfinger von denselben Punkten abgezweigt waren.

Fiir die spiteren Betrachtungen sollen folgende Bezeichnungen
eingefithrt werden: Der in einem Stromempfinger fliessende, von

Fig. 81.
~x P
i * (J ”! .1"“ )
= =
5-..“"-. """\_y
< -
=
{‘ < ./f1i‘|<_" U‘(m,g
S 2 3
s 3 5 ﬁ‘
i L
|
~ |
S i = Ty € wE= ]
L, B, e — = —ale ;"11:.{2_1_&...—
[ R ¢ | = T
|
|
|
-+ | !
| |
» | |
]
= Emey il oor > |
2 F 1
&":H""F?‘ﬂ\fl_ — - — :
ot L, ol
| e |
i = —tmHm — |
! 2 & i

der Leitung abgezweigte oder Abzweigstrom {_;t.,l;..,_;mngssi1'0111]
werde mit J bezeichnet, der in einem Leitungsstiick fliessende Strom
—ein Leitungsstrom — dagegen mit 9. Ferner soll unterschieden
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werden, ob der Widerstand und die Liingen der Leitungen zwischen
je zwei Anschlussstellen von Stromempfiingern oder von den Haupt-
klemmen K. und K_ aus bis zu einer Anschlussstelle gemessen sind;
im ersteren Falle soll das Zeichen R, im zweiten das Zeichen &
angewendet werden. In analoger Weise sollen die Spannungsver-
luste € und ¢ unterschieden werden; e gilt fiir die Verluste von
Abzweigstelle zu Abzweigstelle, ¢ fiir die von den Hauptklemmen
aus gemessenen Verluste. Ausserdem soll bis auf weiteres durch-
weg angenommen werden, dass je zwei zusammengehorige Wider-
stinde R oder & einander nach Grosse und Querschnitt gleich
seien, d. h. also, dass auf den positiven und den negativen Teil
der Leitung in allen Fiillen ein gleicher Widerstand von gleichem
Querschnitt falle. Die Bezeichnungen sind in Fig. 31 zusammen-
gestellt. Es ergeben sich hieraus die Beziehungen

- R !_J
c < h, = hi
:‘-"] — e J,v 2 3 1
d R, = SRy
o G % 1
=0
3 i
M
- Eh‘;”. — 23’ j:y
Cm — J;.‘a 1
ebenso \orene = o
- = _.'
T =
£ = L = &
2 2
y i
by = =» L,; &, = v €y
i 1 1
- Lo ¥
2 2
IR IRt ,
1 1 !

50. Die Spannungsverteilung bei rdumlich verteilten parallel ge-
schalteten Stromempfidngern. Die Spannungsverteilung ist nach
Feststellung der Stromverteilung sehr einfach zu ermitteln: Von
der Gesamtklemmenspannung hat man das Produkt J, B, ab-
zuziehen und man erhiilt die Nutzspannung £, am Nutzwiderstande
W,; diese vermindert um 9, R, liefert E, u.s.f. Es herrscht also
an den Klemmen aller Stromempfinger offenbar eine andere Nutz-
spannung; die Nutzspannung nimmt ab, je weiter man sich von
den Hauptklemmen entfernt, und ist an den Klemmen des dusser-
sten Stromempfiéingers am geringsten. Nennt man wie frither die
Differenz zwischen der Nutzspannung und der Gesamtspannung
(entsprechend dem Widerstande $) oder zwischen zwei Nutzspan-
nungen (entsprechend dem Widerstande £) den Spannungsverlust,
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72 Die elastischen (;leichstromleitungen.
" so ergeben sich die in Fig. 31 eingeschriebenen Beziehungen
Z\\-’iHC]‘H']l ¢ und e von denen die letzte, némlich
b= T = T8 R o ot SR
besonders hervorgehoben werden soll.
7u einer anschaulichen Darstellung der Spannungsverteilung
oelangt man durch die folgende riumliche Figur (Fig. 32): Die

Fig. 32,

Nutzwiderstinde W seien in der Richtung der Z-Achse, die Leitungs-
widerstinde £ in der Richtung der X-Achse aufgetragen, so dass
das ganze Bild der Leitungs- und Nutzwiderstinde, im Wider-
standsmassstabe gezeichnet, in der (horizontalen) X-Z-Ebene liegt.
Die Spannungsdifferenzen, die von der Hauptklemme K. an ge-
messen sind, sind in der Richtung der Y-Achse aulgetragen. Sie
steigen in K, von Null aus, zuniichst den Spannungsverlusten
entsprechend, unter den Neigungen «,, «,, e, bis zum Betrage ‘) )
an, erheben sich tiber dem Nutzwiderstande 1, unter der Nei-

gung B, bis zum Werte E, 4 _’) und steigen schliesslich iiber

der Linie des negativen Leitungswiderstandes bis zum Maximal-
werte B,, der iiber der Klemme K_ erreicht ist. Die Kurven der
Spannungsdifferenzen tiber den Widerstinden W, und W, ergeben
sich dann von selbst. Die Nutzwiderstinde W sind zuniichst ein-
ander gleich angenommen. Die perspektivische Verkiirzung in der
Figur ist als sehr stark anzusehen, so dass die Strecken W sehr gross
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I, Theorie der offenen Leitungen. 73

und die Winkel « jedenfalls grosser werden als die Winkel 3 mit
demselben Index. Denn es ist

1_‘.:‘ dy — — = :‘}3!

und

1
Y

1-;9: p’i' — - —-”T — »]aJ;

und da im allgemeinen

50 ImMuss
ay = fy
sein. Nur fiir » = m tritt Gleichheit der Strome und Winkel ein.

Fig. 83.

fian
)
Lz

Ausserdem muss sein

Gy == Gyt 1
da die Leitungsstrome mit wachsendem » abnehmen miissen, und
zwar ist

te ay — Stg a + tg B
41

Unter der gemachten Voraussetzung gleicher Widerstinde T
ferner

ist

'811 = I-'!;.a + 1
eine Folgerung, die auch in der Figur deutlich zum Ausdruck
kommt, Die Summierung der Spannungsverluste ist in der Figur

rechts oben angedeutet.
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74 Die elastischen Gleichstromleitungen.

IPiir ungleiche Widerstiinde #ndert sich das Bild in das der
Fio. 83. Man thut hierbei gut, darauf zu verzichten, dass die Lei-
:.u'r-lgmvul:-rsl:'im!s- in den Abscissen gemessen werden sollen, sondern
il':‘iﬁ't besser., wie es in der Figur geschehen ist, die Widerstinde
-1 ihren wahren Lingen R in die X-ZEbene ein. Andernfalls
wiirde erst die Projektion dieser Liingen auf die X-Achse die Wider-
stinde darstellen, wodurch die Darstellung an Anschaulichkeit ver-
lieren wiirde. Die oben gegebenen Beziehungen zwischen den
Winkeln bleiben auch hier giiltig bis auf die letzte. Die Winkel g
sind jetzt nicht nur von der Grosse der zugehorigen Ordinaten,
sondern wesentlich auch von
der Liinge der die Widerstinde
W darstellenden Strecken ab-

hiingig.

Ein einfacheres Bild der
Spannungsverteilung  erhilt
man durch Darstellung in der
Eberne, wenn man von der
Spannungsverteilung in den
Nutzwiderstinden absieht.
Man misst die Spannungsdiffe-
renz wieder von einer Haupt-

klemme an und erhiilt dann zuniichst die untere Hiilfte der Fig. 34,
Die obere ist das Spiegelbild dieser und zwar sind die Haupt-
klemmen um die Gesamtspannung F, von einander entfernt. Aus
der Figur kann die Spannungsdifferenz zwischen irgend zwei be-
]it'_‘higl"ll Punkten der Leitung, also auch die Nutzspannung an
jedem beliebigen Abzweigpunkte entnommen werden.

Man beachte, dass der Spannungsverlust immer einen Verlust
an Spannungsdifferenz bedeutet, dem in der einen Leitung eéin
Zuwachs an absoluter Spannung entsprechen kann.

@,

. —_ e

et i L I

1)K

Noch einfacher endlich wird die Darstellung in der Kurve
des Spannungsverlustes allein, die von den Nutzspannungen direkt
gar nichts aussagt, aus der dieselben aber entnommen werden
kénnen, wenn die Gesamtspannung bekannt ist, Mit dieser Kurve
lisst sich — wenn sie auch die Verhiltnisse weniger vollkommen
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I. Theorie der offenen Leitungen. (o

und anschaulich wiedergiebt — am bequemsten operieren, und sie
wird deshalb auch am meisten angewendet. Die Kurve ist in
Fig, 30 in demselben Massstabe wie Fig. 34 dargestellt; es sind
jedesmal die zusammengehorigen Widerstandshilften addiert, die
Winkel aber sind natiirlich dieselben geblieben, so dass die Ordi-
naten den ganzen Spannungsverlust in der Hin- und Riickleitung
zusammengenommen ergeben,

Die Addition der beiden Hiilften der Leitungswiderstiinde soll
von jetzt ab immer ausgefithrt werden, wenn es nicht unbedingt
anders notig ist. Eine Leitung ist also kiinftig immer durch eine
Gerade dargestellt, auch wenn sie aus zwei Teilen, Hin- und Riick-
leitung, besteht. Die Stromrichtungen, von denen die Rede ist, sind
als die des Stromes in der positiven Leitung zu verstehen,

Fig. 361h. Fig. 36a
&
PR e
| 3= i e
3743 =
% ,.-///
o, Sy
B >
t ¥ (O 2=

Die in den Abstinden R = 1 von den Abzweigpunkten an
errichteten Ordinaten, begrenzt durch die Kurve des Spannungs-
verlustes, geben ein Mass fiir die Grosse der Leitungsstrome an.
Dies fiihrt zu einer bequemen graphischen Konstruktion der Kurve
des Spannungsverlustes, wenn die Abzweigstrome gegeben sind:

Man trage die Leitungswiderstinde auf einer horizontalen
Geraden H ab (vergl. Fig. 36a) und errichte in denjenigen Punkten
dieser Geraden, die den Abzweigpunkten der Stréme .J entsprechen,
Senkrechte. Ineinerbesonderen Figur (36b) trage man auf einer senk-

— rechten Geraden (¢ in einem bestimmten Massstabe die Strome J der
Reihe nach ab und ziehe von den Endpunkten dieser Stréme StrahlensS
zu einem Pole P, der sich im Abstande F = 1 von & befindet. Parallel
zu diesen Strahlen ziehe man, in der Hauptfigur (86a), im Zu-
fithrungspunkte @ beginnend, eine gebrochene Linie, deren einzelne
Abschnitte durch die frither gezogenen Senkrechten begrenzt werden;
zu dem letzten Strahle S, ist wieder eine Gerade parallel durch den
Zufithrungspunkt zu ziehen. Die senkrecht zu H gemessenen Ab-
stinde dieser Geraden von der gebrochenen Linie geben ein Mass
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e Die elastischen Gleichstromleitungen.
i
fiir den ;{.1_,“““muﬁywluq an dem betreffenden Punkte der Leitung.
Der Beweis hierfiir ergiebt sich leicht aus der Aehnlichkeit ie zweier
Dreiecke in der Hauptfigur (36a) mit Dreiecken der Hilfsfigur
(36h), aus denen Beziehungen von der Form
L }‘; -I g I 1
EH];{PT!.
Zeichnet man die Figur so, dass S, senkrecht auf & steht, so
erhilt man die Kurve des Spannungsverlustes unmittelbar in der

in Fig. 36 gezeichneten Gestalt.

Auch in dieser Konstruktion, welche grosse Aehnlichkeit hat
mit der Konstruktion der Rtri]l:u[fy‘f_‘fnlll‘ in der g!".-i.pi]i-'f‘lu.‘ll S’L:-Ll"ik,
zeigt sich die Verwandtschaft der Strommomente mit den statischen
Momenten.

5I. Praktische Bestimmung der Stromverteilung. Die Betrach-
tungen iiber die Strom- und Spannungsverteilung wurden nun
besonders zu dem Zwecke angestellt, um auf ein Verfahren zu
kommen, das es ermbglicht, die Leitungen zu berechnen, wenn
weiter nichts als die Stromempfiinger nach Stromverbrauch und
Klemmenspannung, ferner der Ort des Anschlusses und der Ort
der Erzeugerstation, also die Lingen der Leitungsabschnitte gegeben
sind. Um die Berechnung zu ermoglichen, ist also aus diesen An-
gaben zuerst die Stromverteilung zu bestimmen, und wir befinden
uns hier wieder in demselben Dilemma, von dem in § 30 die Rede
war; wir werden ohne Zweifel jetzt nicht so leicht aus der Un-
sicherheit herauskommen, wie in dem Falle der einfachen Effekt-
tibertragung.

In diesem Falle (vergl. & 43) war die den Leiter durchfliessende :
Stromstirke als Summe aller Nutzstrome eine gegebene Grisse, wir
kamen deshalb zu einer Gleichung, in der als einzige Unbe-
kannte der Widerstand der Leitung I stehen blieb. Wollten wir
aber fiir den Fall der réumlichen Effektverteilung nach einer hn- \
lichen Gleichung suchen, so miissten wir auf die Gleichung (1b)in
§ 48 zuriickgehen, deren rechte Seite den in Gleichung (la) ange-
gebenen Kettenbruch R, enthiilt. In diesem Kettenbruche stehen q
aber so viel Unbekannte als der Leitungswiderstand R Teile &, K,
u. s. §. enthilt, Es ist also unmdoglich die Stromverteilung exakt
zu bestimmen, bevor etwas iiber die Leitungswiderstiinde ausgesagt ;
ist. Wiirde man dies etwa in der Weise g-_},-ml‘_ dass man fiiber die -
Verhiltnisse dieser Widerstinde Abmachungen triife, vielleicht durch
die Festsetzung, dass die Widerstinde proportional der Linge der
Leitungsabschnitte sein sollen. also

‘IIIJE : H'.: ' Jr".: s e ; j‘r‘l . L: i L...’ g N

3 i
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[. Theorie der offenen Leitungen. 7
so wilrde immer noch mit dem umstindlichen Kettenbruche zu
rechnen sein, was auf jeden Fall vermieden werden muss. Wir
miissen also nach einem anderen Auswege suchen.

Die Thatsache, dass die Spannungsdifferenzen an den Klemmen
der Stromempfiinger im jetzt vorliegenden Falle zweifellos verschieden
sein miissen, konnte zu dem Verfahren verleiten, die zu benutzenden
Stromempfiinger der Grisse ihrer normalen Nutzspannung (%, E,,
E. u.s.f) nach zu ordnen und diese Reihenfolge fiir die Verwen-
dung bei der Installation vorzuschreiben. Durch die Differenzen
E,— E, E, — E, E,— E;, u. s. . sind die Spannungsverluste ge-
geben und damit alles bekannt, was zur Berechnung der Leitung
erforderlich ist, denn nach diesen Festsetzungen werden zweifellos
die normalen Strome in den Stromempfingern fliessen, und die
Leitungsstrome sind gegeben. Ein solches kompliziertes Verfahren
lassen die Verhiiltnisse in der Praxis aber schon deshalb nicht zu,
weil es nicht durchzufiihren wiire, die Installationen weitliufiger
Anlagen so genau zu iiberwachen, dass thatstichlich die Nutzwider-
stinde stets an den projektierten Stellen eingeschaltet wiirden.
Es liegt ausserdem im Interesse der Fabrikation der Stromver-
braucher — wie schon oben bemerkt — muoglichst alle, jedenfalls

alle fiir eine Anlage verwendeten, fiir ein und dieselbe Nutzspan-
nung zu bauen; es soll also B, = B, = E, = . ... sein. Dieser Um-
stand wiirde, wenn das angedeutete Verfahren eingeschlagen werden
sollte, unendlich grosse Querschnitte fiir die zwischen der ersten
und letzten Stromabzweigung liegenden Leitungen verlangen, und
nur die Leitung von den Hauptklemmen bis zur ersten Abzweigung
wiirde zu berechnen sein, die Aufgabe wire auf den Fall der ein-
fachen Effektiibertragung zuriickgefiihrt.

Praktisch ausfithrbar wiirde folgendes Verfahren sein: Man
nimmt Stromverbraucher von einer fiir alle gleichen, bestimmten
Nutzspannung Fy, deren

. Fig. 87.
Stromverbrauch bekannt T
ist, an und legt diesen ) i |
Stromverbrauch und die g T o
B oy | SN By B

daraus zu entnehmenden (%o Il (£
Leitungsstrome der Be- : ! | [

# : 3 :

rechnung zu Grunde.
Wird dann die Gesamt-
spannung so gewihlt, dass die Klemmenspannung an der letzten
Abzweigstelle gleich der Nutzspannung der Stromempfiinger ist,
so wird an allen anderen Stromempfingern zunichst eine hohere
Klemmenspannung herrschen, die aber durch Vorschaltungen von
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75 Die elastischen Gleichstromleitungen.
oeeioneter Grosse (vergl. Fig. 37) vor jeden -einzelnen Strom- i
empfinger auf das normale Mass herabgedriickt werden soll, Auch n
auf diese Weise und unter diesen Voraussetzungen wiirde die
Stromverteilung vor Bekanntsein der Widerstiinde angegeben
werden kinnen.

Bei Leitungen fiir elastische Gliihlichtanlagen wiirden die !
Vorschaltwiderstinde sehr klein sein, denn da der Spannm

18-

verlust 2°/, der Nutzspannung nicht iiberschreiten darf, so wiirde g

die grosste Vorschaltung unmittelbar an den Hauptklemmen nur
diese 2°/, zu vernichten haben, ihr Widerstand wiire also = 0.02 W
zu wihlen, wenn W der Widerstand des dort angeschlossenen
Stromempfiingers ist. Es fragt sich unter diesen Umsténden, ob
der Fehler nicht vielleicht vernachlissigbar klein wiire, den man ]
machen wiirde, wenn man die Vorschaltungen ganz weglassen, die -_
Stromverteilung dagegen so bestimmen wiirde, als ob sie vor

handen wiiren. Diese Frage

Fig. 88. . : B
<y ist durch folgende einfache
e el L : S .
& - 1, Ueberlegung zu entsehei- J
< < :
< < den: §
;S”' Shn Vergleicht man ohne
C: 7 Riicksicht auf die dazwi-
e R ' schen liegenden Abzweig- ;.

ungen nur die den Haupt-
klemmen am niichsten gelegene mit der entferntesten (vergl. Fig. 38),
so wird unter den angegebenen Bedingungen den Widerstand 17, ein
um 2%, grosserer Strom durchfliessen als unter Einschluss der Vor-
schaltung fliessen wiirde, Durch den entsprechend berechneten Lei-
tungswiderstand B dagegen wiirde an den Klemmen von IV, die nor-
male Nutzspannung Fy hergestellt, dieser also vom normalen Strome
durchflossen werden. Liisst man jetzt die Gesamtspannung um 2%
sinken, so wird der Strom in I, normal, der in W, um 2%, zu klein,
also um 2°/, kleiner als er bei Berechnung des _IJL'iT~1_11!}_".‘ét'llll_'I':-fl’thl]iill‘-* i
angenommen war. Der Querschnitt ist also um 2%, stirker aus- i
gefallen als er zu sein brauchte. und hierin besteht der ganze :
iler ist aber in der Praxis, wo die |

Fehler. Ein so kleiner Fe
Leltungsquerschnitte schon durch Ungenauigkeit bei der Herstel- 4
lung leicht um 2°/, von der beabsichtigten Grasse abweichen konnen,
wo aber ausserdem nur die Auswahl unter gewissen, den Fabri-
kationsnummern einer Firma entsprechenden Querschnitten moglich
ist, unbedingt zuliissig. Es folgt aus diesen Ueberlegungen die Regel:

Zur Bestimmung der Stromverteilung in elastischen
Leitungen sind die normalen Verbrauchsstrome ohne
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Riicksicht auf den in den Leitungen auftretenden Span-
nungsverlust anzunehmen.

Nach dieser Regel wird bei elastischen Leitungen kiinftig
ausnahmslos verfahren werden. Es soll aber hier besonders dar-
auf aufmerksam gemacht werden, dass die Regel ohne Vorbehalt
nur fiir Anlagen von hoher Elastizitit gilt.

Der Fall der Effektverteilung mit parallel geschalteten Strom-
empfingern ist hierdurch dem Falle der einfachen Effektiibertra-
gung #hnlich geworden, denn die Vernachlissigung, die gemacht
worden ist, stimmt iiberein mit der Vernachlissigung des Leitungs-
widerstandes zwischen den Anschlusspunkten. Alle Schliisse, welche

frither bei der Vergleichung der Hintereinanderschaltung mit der
Parallelschaltung gezogen wurden, gelten auch fiir den all-
gemeineren Fall der rdumlichen Effektverteilung.
Fir die Leitungsberechnung selbst aber sind noch besondere
Regeln aufzustellen.

Anmerkung. Man beachte, dass die fiir die Anlage verlangte
Elastizitit es ist, die den maximal zuldssigen Spannungsverlust be-
stimmt, d. h. also die Riicksicht auf die zeitliche Verschiedenheit
des in dem Stromempfinger umgesetzten Effektes oder der an seinen
Klemmen herrschenden Nutzspannung, oder fiir Glihlampen die
zeitliche Verschiedenheit der Leuchtkraft einer Lampe. Die réium-
liche Verschiedenheit des Effektes oder der Leuchtkraft der in
einer Anlage installierten Lampen kommt dem gegeniiber fast gar
nicht in Frage.

52. Die Superposition der Strdme. Nach den gemachten Festsetz-
ungen sind die Abzweigstréme nicht mehr unbekannte Grissen,
sondern sie sind als die zum normalen Funktionieren der betreffen-
den Stromempfinger notigen Strome als gegebene Werte anzu-
sehen, und man kann nunmehr unter Beiseitelassung der Abzweig-
widerstinde mit diesen Stromen operieren, noch bevor etwas
iiber die Leitungswiderstinde gesagt ist. Hierdurch gewinnen die
in § 49 angegebenen Beziehungen unter den Strémen besondere Be-
deutung, denn durch sie ist die ganze Stromverteilung, also auch
die zur Berechnung der Leitungen ndtigen Werte der Leitungs-
strome bestimmt. Die Beziehungen lauteten:

"

HI = 2V .,l".,
1
o

dy = Zuit,
2

E1JJJ O '};d
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30 Die elastischen Gleichstromleitungen.

und konnen in dem foleenden wichtigen Satze ausgesprochen
werden :

Die Leitungsstrome ergeben sich aus den Abzweig-
stromen durch einfache Superposition.

D. h.: Der Strom in einem bestimmten Leitungsstiick ist gleich
der (algebraischen) Summe der Strome, die in diesem Leitungs-
stiicke fliessen wiirden, wenn die Strome zeitlich nacheinander ab-
oezweigt wiirden. In Fig. 39a sind die zu superponierenden Ab-
.:;,\\'L_‘i‘.;‘.‘-il.l‘i'm‘]i'-:. in Fig. 39b die daraus zusammengesetzten Leitungs-
strome eingezeichnet.

Dieser Satz gilt natirlich auch fiir beliebige Teile der Ab-
zweigstrome; statt den Strom J, auf einmal abzuzweigen, kann man

Iig. 89a und 89D. Fie. 40.
T3 11:(’ i
4 1By
J |
H 7
! z |
b T
1 %
h‘.’ .
: —F ' Fig, 41
; = J_'-c r — \
| | !
| | T —
I . = i
| 1 e =
Sy Trlrds | Sp=St Sy Js=Ja | fg—_ P
| [ | e —
J,| .I:| k] = -
Y 1 ¥ i =

ihn in beliebig vielen Teilen nacheinander abnehmen. Die Teile
kénnen auch negativ oder grosser als der Strom J, sein. Es kommt
nur darauf an, dass die algebraische Summe aller Stromteile
schliesslich = J, ist. Nach dieser Anschauung unterscheiden sich
also Stromzufithrungen (negative Abzweigungen) prinzipiell nicht
mehr von den Stromabfithrungen (positiven Abzweigungen), und
auch der den Hauptklemmen zuzufithrende Strom kann als eine
negative Abzweigung aufgefasst werden.

53. Die Superposition der Klemmenspannungen. Eine Ausscheidung
der Nutzwiderstiinde, wie sie im vorigen Paragraphen vorgenominen
ist, hat zum erstenmal schon in § 22 stattgefunden. Setzt man
in einem Leitungsstrange fiir einfache Effektiibertragung, vergl
Fig. 40, fir den Spannungsverlust

s=FE,—E,
so erhiilt man an Stelle der in & 22 angegebenen Gleichung (6)
die Gleichung ki

E E
= 1!','_L11_..______._...‘L.l
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die der Ausdruck des zweiten Kirchhoffschen Satzes ist, wenn man
sich den Stromkreis nur aus den Leitungswiderstinden gebildet
und in ihm die beiden Klemmenspannungen als elektromotorische
Krifte wirken denkt, wie es in Fig. 41 dargestellt ist.

Die Betrachtung lisst sich leicht auf einen allgemeineren
Leitungsstrang ausdehnen. In

Fig. 42 ist fiir das zweite Lei- Fig. 42.
tungsstiick B AT E, B,
) ' —R—F —f r o e
E B, I ) 252 [ =as=T]
oy, = B _.j.; "{H_ gl -:
Ly Yo Y v ¥
und fiir das dritte
e ‘{z e I, ;
OB uR

Hieraus folgt
— S e s G R e e L (1_ ok )
§ 4 BRI * ARy R
und analoge Ausdriicke fiir alle andern Abzweigstrome. Diese
Gleichung ldsst sich in dem Satze aussprechen :

- (B

Der Abzweigstrom an einem bestimmten Abzweig-
o punkte ergiebt sich als die algebraische Summe der
Strome, die fliessen wiirden, wenn der Reihe nach alle
Klemmenspannungen als KM K'te einzeln, unter gleich-
zeitigem Kurzschluss an allen andern Abzweigpunkten
— (and Zufiihrungspunkten) wirken wiirden.
Die Klemmenspannungen superponieren sich also als £ M K'te.
Dass man nicht nur von den Klemmenspannungen an dem Ab-
zweigpunkte selbst und an den benachbarten Punkten zu sprechen
braucht, ist offenbar, denn alle weiter ab wirkenden E M K'te sind
kurzgeschlossen, bevor sie eine Wirkung auf die dem betrachteten
Abzweigpunkte benachbarten Leitungsstiicke ausiiben konnen,
Addiert man zu Gleichung (5) die identische Gleichung
L K L L
E, B, K&, R,
hinzu, so erhéilt man unter Beriicksichtigung der Definitionsgleichungen
fiir die Spannungsverluste &

0 =

_“JH= __jL+

i
R, 5

und damit den Satz:

Denkt man sich in gleicher Weise wie oben die
Klemmenspannungen jetzt die Spannungsverluste als
FMK'te wirken, so erhdlt man die negativen Abzweig-
strome,

Teichmiillar, clekirische Leitungen,

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK

Baden-Wiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

Die elastischen Gleichstromleitungen.

54. Die Superposition der Spannungsverluste. Der maximale
Hl::lm|m|:'~.-\'l-]'i1a.~1 &n setzte sich mach der Formel
ol

emn =SIR oot
man ‘h" IJ,-][||;|;‘_««Ig'lll!f_lfl' f:ll i:l]'l' -"l.|I”-'|']"=.'.'i"!':"T]

zusammen, Liost
Abzweigstrome auf, so erhilt man
Juoy | ".-I | 'lf- Py SR o ) Lf:

& /5
4 AIE S ARCTRRERE T S
J

oder durch entsprechende Zusammentassung
fa— R
J ( N| T ‘{'J-...'
J, (R, + R, + k)

Ju (B, + By + By + - - - 2 B,
das ist aber nach der frither eingefithrten Bezeichnung
- T S o R B e |:..‘i

L gt O

in Worten:

Der Spannungsverlust bis zum Endpunkte oder
bis zu einem beliebigen Punkte der Leitung setzt sich
aus den Spannungsverlusten, die den einzelnen zu
.‘H![H‘]'llllllil.'l"']llll']! .\]l,'r’.\\'l‘il'_".‘il]"”'];II‘iI in diesem Punkte
-:‘!]i'.h[}l'l't'lli'h wiirden, durech einfache Hl!!n'l'[rl\.\'ili\'r]
ZsSamien,

Die Art und Weise, wie man sich hiernach die Bildung der
Hfi-;t!lllmt:jra\'i_-l‘|1.1.‘7:t'l: zu denken hat, wird am besten _:':':l]lhist'h durch
die Kurven der Fic, 43a und 43b illustriert. in denen die Bezeich-
nung (&) = J, K, angewendet ist. Auf dem Leitungsstiick hinter
den Abzweigpunkten bleibt der Spannungsverlust natiirlich gleich
dem bis zu diesem Punkte entstandenen Verluste, wie es in den

Figuren 43a angegeben ist, In Fig. 43b ist die Superposition aus-

eefithrt. Aus dieser letzten Figur ist am deutlichsten zu erkennen,
dass die Kurve des Spannungsverlustes eine gebrochene Linie ist,
die so beschaffen sein muss. dass die Neigung der einzelnen geraden
Stiicke gegen die Gerade des Widerstandes abnimmt, je mehr man
sich von den Hauptklemmen entfernt, dass die Neigung aber nie-
mals negativ und nur von dem Punkte an gleich Null wird, in
dem die Leitung stromlos wird,

55, Der Spannungsverlust als Drehmoment. In der zuletzt ent-
wickelten Form des :-;]I[i]['[]i|]!$:'_~<'\_'§.-1'I'L“H['kl_-';
=.J R
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tritt wieder sein Charakter als eines statischen Momentes deutlich
zu Tage. Alle Kriifte J greifen an Hebelarmen an, deren Dreh-
punkt der Anfangspunkt der Leitung ist. Der maximale Span-

Fig. 43a.

Fig. 48D.

nungsverlust erscheint als das Drehmoment, das das ganze System
im Gleichgewicht hiilt. Bezeichnet man in Analogie mit fritherem
die Produkte J & als Strommomente, so ergiebt sich der Satz:

Der maximale Spannungsverlust ist das Moment,
das der Summe der Strommomente das Gleichgewicht
hilt.

56. Ideelle Stromstirke und ideeller Widerstand. Fasst man in
dieser Weise den maximalen Spannungsverlust als Strommoment
auf, so kann man sich von den beiden Faktoren Strom und Wider-
stand, aus denen er seiner Dimension gemiiss zusammengesetzt sein
muss, den einen noch beliebig wihlen, da {iber dieselben einzeln
noch nichts ausgesagt ist. Wihlt man den Hebelarm gleich
2R = &, so ergiebt sich als die Kraft, die an diesem Hebelarme
angreifen miisste, um das System im Gleichgewicht zu halten,

der Strom
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Em

,)‘—-..“"

Ny,
Dieser ideelle Strom ist negativ abgezweigt zu denken, da der
Spannungsverlust als Drehmoment im entgegengesetzten Sinne dep
Strommomente zu drehen sucht. Wiirde der Strom zu einem reellen,
d. h. am Ende der Leitung wirklich in der Grosse Ji zugefiihrt,

so wiirde der Spannungsverlust gleich Null werden.
In dhnlicher Weise kann man den Strom als bekannt wiihlen

und zwar, was nahe liegt, als 2J = J,, dann ergiebt sich der
Widerstand
L’,.__',__I"",.....,,,_,_,,_{_][J

als der ideelle Widerstand, an dessen Endpunkt der maximale
Spannungsverlust &, herrschen wiirde, wenn er vom Gesamistrome

durchflossen wiirde, oder an dessen Endpunkt der Gesamtstrom

negativ abgezweigt werden miisste, wenn das System im Gleich-
gewicht sein sollte.

Berechnung einfacher Leitungsstringe.

57. Die Grundlage der Berechnung bildet wie frither der vor-
geschriebene maximale Spannungsverlust von ungefiihr 29, der Nutz-
spannung, der an keinem Punkte, also auch nicht am Endpunkte
der Leitung tiberschritten werden darf. Gegeben ist also

0 = 0,02 By

wenn Fy bekannt ist. Gesucht sind die Querschnitte der einzelnen
Leitungsstiicke, nimlich die Werte @, in der Gleichung

£ l'c‘,-.—:'.l‘.'l' o L"{;. J i e
Diese Gleichung enthilt also noch m Unbekannte, und es bestehen
m — 1 Willkiirlichkeiten, iiber die man noch |H.']iL‘]I1'g’ verfiigen
kann. Man kann z. B. noch m— 1 Querschnitte willkiirlich wiihlen,
wenn nur der in diesen Querschnitten auftretende Spannungsver-
lust kleiner als &, bleibt, dann ist der mte Querschnitt durch die I
Gleichung eindeutig bestimmt, oder man kann andere Abmachungen
treffen, die die Losung der Aufgabe eindeutig machen. Je nach
der Art nun, wie iiber die Willkiirlichkeiten verfiigt wird, ergeben
sich verschiedene Methoden der Berechnung.

58. Erste Methode. Die Berechnung bei freier Wahl der einzelnen
Spannungsverluste. Das einfachste, freilich auch roheste Verfahren
ist, die Willkiirlichkeit derart auszuniitzen, dass man die einzelnen
Spannungsverluste e, beliebig withlt und nur die Forderung & =

-

2 ¢, beachtet. Ist z. B. die Aufgabe gestellt, die Querschnitte fiir
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die in Fig. 44%) skizzierte Leitungsstrémung zu berechnen, so liegt
es vielleicht nahe, die Spannungsverluste ¢, in den drei LeiLung.f-;-
stiicken einander gleich zu wiihlen, Die gegebenen Werte sind

L, = 100 m J; = 36 Amp, also J, = 70 Amp.

Ly, = 63 J, =10 » T =85 4y

L, = 250 » Jy =256 3 do—120 i3
Die Nutzspannung sei 110 Volt, der maximale Spannungsverlust
darf also nach unserer Annahme

gn = 2,2 V sein, und es ist ¢, =¢, = ¢, = 0,73 V.
Dann ist, wenn als Leitungsmetall Kupfer gewihlt wird,

70 - 200

@, = - 073 0,01756 = 336 mm?2 co 336 mm?,

35 - 12 { .

0y — - :] T 0,0175 =10,1 mm?co 10 mm?,
NG

25 - 00 l T . b

@, =- 073 0,01756 =299,6 mm*>c 300 mm?>,

Die so berechneten Querschnitte miissen, wie in allen Fillen, auf
Stromdichte gepriift werden. Die Stromdichte im ersten und letzten
Querschnitte ist offenbar so

L : 7 Fig. 44,
klein, dass die Erwirmung nur :
3 g . : i 00— 258 {
sehr gering sein wird; fir @, e i
. . 1 |
dagegen ist eine besondere © —t ]
e . . as| 10
Priifung erforderlich: Dem Y ¥ Li

Strome J, = 35 Amp gehort

bei normaler Erwirmung der Durchmesser
_3_[_)__) = 3,93 mm

. 45 !

oder der Querschnitt 12,1 mm?® zu, Die zuliissige Stromdichte wird
also tiberschritten, die Berechnung hat zu unbrauchbaren Ergeb-
nissen gefithrt,

Dass eine auf Spannungsverlust berechnete Leitung den Be-
dingungen der Erwirmung nicht gentigt, ist bei keiner Berech-
nungsart von vornherein ausgeschlossen, was die angewendete
Methode aber unzweckmiissig macht, ist erstens der Umstand, dass
auf einen schwiicheren Querschnitt ein stirkerer folgen kann, dass
also der schwiichere einen grosseren Strom zu fithren hat als der
stirkere, und zweitens der Umstand, dass es infolgedessen notig ist,
jeden einzelnen Querschnitt auf Stromdichte zu priifen. Diese
Nachteile bewirken, dass die Methode der freien Wahl der Span-
nungsverluste nur sehr selten und in besonderen Fillen ange-

*) Die Figur ist absichtlich nicht massstiblich gezeichnet.
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wendet wird, und veranlassen uns nach Methoden zu suchen, bei .
denen die geschilderten Unzutriglichkeiten vermieden sind. \

59. Zweite Methode. Die Berechnung auf konstanten Querschnitt, !
Stellt man die Bedingung, dass der Querschnitt tiberhaupt nicht
verindert werden, sondern der ganzen Liinge des Leitungsstranges
nach derselbe sein soll, so sind offenbar alle Willkiirlichkeiten ver-
mieden, denn aus der Gleichung (11) wird dann

(1R S y
£ ;J::-J,,L‘_...,_..,..,.|‘l-2.
und hierin ist @ die einzige unbekannte Grisse, die sich also als
o B
L= R R e = s
;u.’
oder
ST )
0 = G . d R E o sherete mmalE

berechnen lisst.
Fiir das oben gegebene Beispiel erhilt man hiernach den
Querschnitt folgendermassen :

Eq ist oder
I L, = 70 - 200 = 14000 200 = 7000
:32 L,=385-12 = 420 212 = 2120
J, L, = 25 - 500 = 12500 5 712 = 17800
26920 26920
also ist .
(= —")!:i'i“ - - 0,01756 = 214 mm*,

Die erstrebten Vorteile sind beide erreicht, denn es folgt nicht nur
kein stiirkerer Querschnitt einem schwiicheren, sondern es ist aueh
nur eine einzige Nachrechnung auf Stromdichte, némlich im ersten
Leitungsstiick, in dem der Strom am stirksten ist, erforderlich.
In diesem Stiicke ist
70 s
J =517 =_10.33,

also jedenfalls wird die Erwiirmung sehr gering sein.

60. Dritte Methode. Die Berechnung auf konstante Stromdichte.
Erklérung an einem Beispiele. In einer Entfernung von 250 m
von der Maschine sollen 7 Amp niitzlich verwendet werden. Soll der
Spannungsverlust ¢, — 22V betragen, so ist ein Kupferquerschnitt
von rund 28 mm? erforderlich. Diese Leitung von 28 mm? Querschnitt
soll in einer Leitung von 7 Drithten. deren also jeder einen Quer-
schnitt von 4 mm?® haben muss, bestehen.

Die am Ende der Leitung abgezweigten 7 Amp sollen nun
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nicht alle durch einen, sondern durch drei parallel geschaltete
Nutzwiderstinde fliessen, von denen der eine 1 Amp, der andere
4 und der letzte 2 Amp Strom verbraucht. Es ist dann gleich-
giiltig, ob die drei Stromempfinger gemeinsam an die Litze an-
geschlossen sind — deren Driihte dann am Ende durch Lotung
mit einander verbunden sein kénnten —, oder ob sie je nur an eine
gewisse, den Abzweigstromen entsprechende Zahl von Drihten, der
erste also an einen, der zweite an vier und der letzte an zwei
Driihte angeschlossen sind, Denn da die Stromdichte in einem
von Gleichstrom durchflossenen Leiter in allen Punkten seines
Querschnittes dieselbe ist, so verteilt sich numerisch der gesamte
Strom doch ohne weiteres so, als ob die einzelnen Driithte oder
Gruppen von Driihten nur den Strom fiir gewisse Stromempfiinger

.

1

zu fithren hitten. Es ist

deshalb sogar erlaubt, die FAR A

dermassen mit den einzelnen

Drihten der Litze ver-
bundenen Nutzwiderstinde

2Amp.

riumlich von einander zu
trennen, indem man die

1 Amp.

Litze, so weit man will, auf-

7/
lost (vergl. Fig. 46). Man &
wird hierdurch durchaus

WA

keine Aenderung des Stromflusses oder des Spannungsverlustes
hervorrufen, vielmehr durch die vorgenommene Aenderung einen
Leitungsstrang erhalten, von dem man zunifichst weiss, dass der
Spannungsverlust bis zu den Klemmen aller Nutzwiderstinde der-
selbe (nimlich = &,) geblieben ist, der der Berechnung zu Grunde
gelegt war. Ausserdem kann man aber von dem Leitungsstrange
aussagen, dass die Stromdichte in allen Leitungsstiicken dieselbe

geblieben ist, denn die Zahl der fiir die abgezweigten Strime von
der gemeinsamen Litze losgelosten und gleichstarken Drihte ist
proportional diesen Abzweigstromen, und deshalb sind auch die
Gesamtquerschnitte der in der gemeinsamen Leitung vereint ge-
bliebenen Drihte proportional den Leitungsstréomen.

Die in der Fig. 45 gezeichneten, in Schlingen gelegten Lei-
tungsstiicke, die als Zufiil
W, dienen, entsprechen den in § 51 erwihnten Vorschaltungen.
Nach den dort gemachten Auseinandersetzungen darf man aber
diese Vorschaltungen weglassen ohne einen merklichen Fehler zu

irung zu den Nutzwiderstinden W, und

begehen, W, und W, also direkt an die Gesamtleitung an-

schliessen.
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Auf das hiermit beschriebene Verfahren kann man eine
Methode der Leitungsberechnung griinden, die nunmehr rechneriseh
entwickelt werden soll.

Entwicklung der Berechnungsmethode. Soll die
Stromdichte in allen Leitungsstiicken dieselbe sein, so wird aus

Gleichung (11) in & 57 durch Herausheben von

Aol
v 0,
die Gleichung
£y o-j =L, G S e TR I (15
oder
E: ojl, . (16

wenn ¢ eine mit der veriinderlichen Linge ! veriinderliche Grisse
bedeutet,

Diese Gleichung lehrt iibrigens, dass unter der Voraussetzung
konstanter Stromdichte der Spannungsverlust unabhéngig
vom Querschnitte (also auch der Stromstédrke) propor-

tional der Leitungslinge ist. Die Richtigkeit dieses Satzes
ldsst sich schon aus dem erklirenden Beispiele ochne weiteres ein-
sehen, und man erkennt ausserdem, dass wir auf dasselbe Ver-
fahren gestossen sein wiirden, wenn wir die in § 57 erwiihnten
Willkiirlichkeiten in der Weise ausgeschlossen hitten, dass wir als
Bedingung Proportionalitit der Spannungsverluste mit den Leitungs-

stzt hiitten.

lingen festg
Ist in Gleichung (15) der Spannungsverlust ¢, und die Leitungs-
linge gegeben, so folgt fiir die Stromdichte

Em

} = 5 B e o sy L
’ Oy

und mit Hilfe dieses Wertes lisst sich nun jeder Querschnitt aus
&l

bt | 1@

("‘l'-—. Ll‘1

;
berechnen. Man hat also den Iil-[:hl.-lj:-ct‘hil'l:l.‘[' nur einmal, nimlich
auf den Wert !/; einzustellen und kann sofort alle Querschnitte des
Leitungsstranges ablesen. Aus den letzten beiden Gleichungen er-
giebt sich

O ey aa
O =" oaay .....,--519

¢ 0: s s o s

das heisst: Bei der Berechnung auf konstante Stromdichte
ist jeder einzelne Querschnitt so zu berechnen, als ob
der ihn durchfliessende Strom am Ende des ganzen
Leitungsstranges abgezweigt wire, an dem der Span-
nungsverlust eintreten soll. Auch dieser Satz kann schon
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durch einfache Ueberlegung aus dem zur Erklirung herangezogenen
Beispiele gewonnen werden. Nebenbei bemerke man die interessante
Thatsache, dass diese Berechnungsmethode Leitungen ergiebt, bei
denen die in jeder Volumeneinheit erzeugte Wiirmemenge iiberall
dieselbe ist. Die in einem Kubikcentimeter der Leitung vom
Widerstande I in der Zeiteinheit erzeugte Wirme ist nimlich

& g gz ;

OL ~— . 0L 0L ¥ 2
also bei konstanter Stromdichte j unabhiingi vom Querschnitt.

Statt @, nach der letzten Formel zu berechnen, kann man
auch den Zuwachs ¢, berechnen, den (,., erfahren muss, um
auf ¢, anzuawachsen, niimlich nach der Formel

R 3
TR S e L Sy AR R S S Sl s 1
Em p
Das ergiebt sich folgendermassen: Es ist
J ., O S el
Q,=— e und Q ot
s Cv-1 g
a]go Em Em
o
o < o
sz — (")r HES (?);--—z = (;‘I’J._ ch_!_l) 0,

Em

was mit der Beziehung 9, — J,,, = J, die G-lei’éhung (20) ergiebt.

Nach diesem Verfahren berechnet man also fiir jeden der m
Abzweigstrome einen besonderen Leitungsquerschnitt, als ob die
Strome am Ende der ganzen Leitung abgezweigt wiren. Legt man
die so berechneten m Leitungen, nimlich jedesmal die positiven
Leitungen fur sich und die negativen fiir sich, nebeneinander, so
herrscht in diesen Leitungen an beliebigen aber gleich weit vom
Anfangspunkte entfernten Punkten dieselbe Spannung. Es konnen
also beliebig viele von den m Lei-

siy i Fig. 46.
tungen auf beliebig weite Strecken =

L 71

o]
b

mit einander verseilt werden, *3 e I &3 J'Tl
ohne dass die Verteilung des | et i Y
Stroms und der Spannung, also O—¥z s [ 9z T
auch der maximale Spannungs- ; : : : :’I
verlust, sich irgendwie énderte. €% | L R
In dieser Berechnungsart spie- | | 'l
geln sich die in dem erkliren- : l ]
den Beispiele erkannten Verhdlt- ® % £ @5 j
: e by .JL i A %
nisse besonders deutlich wieder.

In Fig. 46 ist die Berechnungs-
weise und das Zusammenlegen der Leitungen fiir s = 3 veran-
schaulicht.

Beispiel. JFir den in den fritheren Beispielen behandelten
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90
[eitunosstrang gestaltet sich die Rechnung folgendermassen: s

ist nach Formel (17)

29 1
j b S - (0,1765,
¥ 0,0175 - 712
also
or
70 ¥ . DD :
0. = ‘1 — 396 mm~, ), = = 198 mm?,
i 0,1765 0.1765
25 .
0, = —_— = 142 mm*. :
s 0.1765

Es erciebt sich also die in Fig. 47 dargestellte Leitung, Bequemer
ist es vielleicht zuerst ¢, zu

Fig, 47 berechnen als i
o Rz Q= '2')3' ;I')' 0,0175 =142 mm*
o und nun den Querschnitt pro- ]
portional den Leitungsstromen
zunehmen zu lassen. Endlich kann man auch die Querschnitte ¢,
berechnen, nimlich
L LI
=5 22 ’
und
95 .712 e :
{l)‘l — o -0,0175 = 198 g
und erhiilt dann die wahren Querschnitte durch Addition y
O, =0, + 0 = 1987,
0, =0, + ¢ =3967.
Auch bei der Methode der Berechnung auf konstante Strom- :
dichte sind die beiden erstrebten Vorteile (vergl. § 58) erreicht. l
6l. Eine falsche Berechnungsmethode. Man erkennt aus dem
vorigen Paragraphen, wie falsch es sein wiirde, den zu addierenden I

Querschnitt ¢, unter Einfithrung der Linge £, (an Stelle von £,)
» 2zu berechnen, Der
Querschnitt wiirde eben zu diinn werden, denn soll ¢/ mit @y
zusammengelegt werden diirfen, so darf der Spannungsverlust
an dem Endpunkte von £, nicht ¢, sein, sondern nur den Wert

Q =

Ly i

£

&y = &y

i %] m
1]

und dem maximalen Spannungsverluste e

haben, niimlich denselben Wert, den er in der Leitung vom Quer- k
schnitte ¢, hat. J

Da diese falsche Berechnungsmethode noch heute nicht selten
angewendet wird, soll ihre Fehlerhaftickeit durch ein drastisches
Beispiel besonders illustriert werden,
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Beispiel. Es soll der in Fig. 48 dargestellte Leitungsstrang

berechnet werden,

Fig 48.

falsche Berechnung:

2 . 30(
Q, = --‘—_):’EU .0,0175 = 4,78
Q, = 1-002';'90-{)‘0175 — 79,6;

daraus folgt
Q, =0, + ¢, =844

100 X

richtige Berechnung:
2.300

£ 59 . 0,01756 =478
100 - 300 = T
G — 32 0,0176 = 239;

daraus folgt
U] = {‘): b ((yl = 2“1';‘8

Beniitzen wir diese Querschnitte, so ergiebt sich als wahrer

Spannungsverlust
102 - 100

= = .. 00176 = 2,12
€ 844 0,017 ;
2 .200 i ,
ey -0,0175 = 1,46
also

&, = 3,68,

gegeniiber den irrtiimlich erwar-

102 - 100

i i385 .0,0176 = 0,733
.20
€. 4 __-,-0— -0,01756 = 1,46
¥ 178
also

= 2193
oder rund

teten 2,2 V., o — 2 AN
| wie erwartet war,

Nach der falschen Methode hat sich also eine Leitung er-
geben, in der der maximale Spannungsverlust den zuliissigen um
ungefihr 63° iibersteigt.

62. Vergleichung der Methoden der Berechnung auf konstanten
Querschnitt und auf konstante Stromdichte. Was zuniichst das Ver-
fahren der Berechnung betrifft, so wird man bemerkt haben,
dass die Berechnung auf konstante Stromdichte sich bequemer aus-
fithren l#sst als die andere, denn man hat dabei nur den einen Wert
rleichzeitiz die Kontrolle auf Strom-
dichte erledigt ist — diesen auf dem Rechenschieber einzustellen

1/; ausgurechnen — womit gl

und kann dann in den Produkten dieses Wertes in die Leitungs-
strome jeden Querschnitt sofort ablesen. Bei der Berechnung auf
konstanten Querschnitt dagegen sind m Produkte von der Form
J L oder & L zu bilden, also auch m Einstellungen auf dem Rechen-
schieber zu machen, danach sind diese Produkte zu addieren und
endlich die Schlussrechnung auszufithren. Diese Methode ist also

Iie:(l&nf&l“s verhiltnismissio lltﬂm:'luc-}tn z11 handhaben.
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Vergleicht man aber die beiden Methoden mit Riicksicht auf
die den Berechnungen entsprechend ausgeltihrten Anlacen. so
gebiihrt der Berechnung auf konstanten Querschnitt insofern dep
.\'ur;‘.uu'. als es einfacher ist, eine Anlage mit durchgehends nup
einer I.J]'élhf.\r.ll'h' auszufithren als an jeder Abzweigung einen andern
Draht verwenden zu miissen. Ausserdem kann ein Ji]e-iru:]‘__ Wenn
auch unbedeutender Vorteil bei Anwendung des konstanten Quer.
schnittes darin erblickt werden, dass die Nutzspannungen an den
an verschiedenen Stellen abgezweigten Stromempféingern weniger
von einander abweichen als bei den verdinderten Querschnitten
der Anlage mit konstanter Stromdichte. Umgekehrt kann der Um-
stand, dass die Stromdichte in dem ersten Stiicke des konstanten
Querschnittes hoher ist, als die konstante Stromdichte der anders
berechneten Leitung, der ersteren unter Umstinden zum Nachteil
cereichen, denn im Falle der ersten Berechnungsart kann die
Stromdichte leicht zu hoeh sein, wiihrend sie nach der zweiten Be-
rechnungsart noch in missigen Grenzen bleiben wiirde,

Es liegt nahe, den Vergleich noch weiter auszudehnen, indem
man die Frage stellt, welche von den beiden Methoden eine
billigere Anlage liefert.

Wir kénnen uns die Entscheidung leichter machen, wenn
wir die Frage dahin vereinfachen, dass wir die Berechnungsart
suchen, die zu dem kleinsten Aufwand von Leitungskupfer
fiihrt. Da die Kosten einer Leitungsanlage hiervon nicht allein
abhéingen, wie wir schon oben bei der Ableitung der Thomson-
schen Regel in § 18 gesehen haben, so ist allerdings der Kupfer-
aufwand nicht ohne weiteres fiir die Gesamtkosten massgebend,
Bei Vergleichen der vorliegenden Art, bei denen die Leitungsquer-
schnitte im allgemeinen nicht erheblich von einander abweichen,
werden aber immerhin die Kupfermengen einen ziemlich genauen
Schluss auf das Verhiiltnis der Gesamtkosten zulassen.

In der Praxis ist es deshalb auch iiblich geworden, bei Ver-
gleichung grisserer _[’l'tnji:klr tiber dieselbe Anlage, die fiir en
nitzlich geleistetes Watt in den Leitungen der verschiedenen Pro-
jekte aufgewendete Kupfermenge anzugeben.

Vergleicht man zuniichst die Kupfermengen, die sich in dem
haben, so erhiilt man folgende Zahlen -

1) bei freier Wahl der Spannungsverluste

M, = 336 - 200 = 67200 cm®

Me='10 = 12= 190

M, = 300 - 500 = 150000

also M= =M, = 217320

nach den drei Berechnungsarten durchgefiihrten Beispiele ergeben

3
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2) bei konstantem Querschnitt
M =214 . 712 = 152370 cm?*
bei konstanter Stromdichte
M, = 396 - 200 = 79200

M,=198 .- 12— 2380
, = 142 . 500 = 71000
also M = > M, = 152580

Die erste Methode hat also im Beispiel eine grissere Kupfermenge
geliefert als die zweite und dritte, diese beiden haben dagegen un-
gefithr die gleichen Mengen geliefert. Wiirde man genauer gerechnet
haben, so wiirden sich bei der Berechnung nach diesen Methoden
sogar genau gleiche Volumina ergeben haben, was aus folgender
Betrachtung erhellt: Es ist

L 8 e S e T S e s 2
also bei der Berechnung auf konstanten Quersc nmLt
My=0-Z2L,=0%,.... . . (22

Setzt man den Wert fiir ¢ nach Gleichung (12) ein, so Flt{]{-}])t sich

"JJI [

My = I P R e RS

e

Fir konstante Stromdichte dagegen hatte sich der Querschnitt nach
Formel (19) =irgel.u_—n und durch Einsetzung dieses Wertes in Gleich-
ung (21) folgt

T (LT 36 T e e e sl
3 o
also ist
M= My e A A b D

Die Berechnungen auf konstanten Qm rschnitt
und auf konstante Stromdichte fiihren zuden gleichen
Mengen Leitungsmetall

Der Umstand, dass zwei so verschiedene Berechnungsmethoden
dieselbe Kupfermenge liefern, lisst vermuten, dass diese Menge
noch nicht die geringste ist, die sich bei demselben maximalen
Spannungsverluste erreichen lidsst, Es soll deshalb die Frage aui-
geworfen werden, ob es ein Verfahren der Leitungsberechnung
giebt, das zu einer noch geringeren, der geringsten Kupfer-
menge fiithrt.

63. Vierte Methode. Die Berechnung unter der Bedingung des ge-
ringsten Aufwandes von Leitungsmetall. Es soll zunfichst ein Leitungs-
strang mit drei Abzweigungen (vergl. Fig. 42) behandelt “-L.ld.i_‘.ll.
Der maximale Spannungsverlust ist in der Grosse

em— Lo — Iy

festgesetzt, iber die einzelnen Summanden
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e Le 4 €

€, s =tm={(E — &) + (¢, — &) + (& E)
soll jetzt so verfiigt werden, dass die Menge des Leitungsmetalles
M=LQ + L, 0 + Ly &,
ein Minimum werde. Die Nutzspannungen an der ersten und
sweiten Abzweigung sind die verinderlichen Grossen in der
Rechnung und deshalb, wie spiiter aunch m fiir M, klein geschrieben.

Setzt man in den Wert von M die (Querschnitte, ausgedriickt
in ihrer Abhiingigkeit von den einzelnen Spannungsverlusten oder [
Nll[::‘.:-:ls;unn]n;'e:n. so erhiilt man
- | l'-il I'I: | :'.I"' Ly® 4 I
{ K, e, [t €;

m

Hilt man hierin einen Augenblick ¢, = E, konstant, so wird m ein

Minimum, wenn

1 S m . JF,I"I' Jdy J'rJ.I:
. — — = = - Sy S i
0 2 e, (F —e)* (e,—1y)°
Lisst man dagegen nur e, varilieren unter Konstanthaltung von
e, = k., so ergiebt sich als Bedingung fiir das Minimum
1 2m 3, L2 J. L2 0
0 Ze, e [!'"J g }, |F'E- : ;a_:-.]: I
Diese beiden Bedingungsgleichungen sind identisch mit
0.* 0.¢ 0,* 0.*° |
=y und ] :
.'I -.': e

und sie miissen, da nun ¢, und e, nicht mehr einzeln, sondern gleich-
zeitie variiert werden sollen, gleichzeitig bestehen, wenn das Vo- '
lumen des Leitungsmetalles ein Minimum werden soll.

Die Betrachtung lisst sich ohne weiteres aut einen Leitungs-
strang von beliebig vielen Abzweigungen ausdehnen, und es ergiebt
gich dann als allgemeine Minimumbedingung die Gleichung

Q,=clV 3, RENEIRS o =) 20y (10
in Worten: Sind in einem Leitungsstrange die Quer
schnitte proportional den Quadratwurzeln aus den sie
durchfliessenden Strémen, so ist der Aufwand an Lel
tungsmetall der geringste, der fiir dieselbe Elfektver
teilung unter demselben maximalen 5pall!llll]l;{.‘-‘-‘\'f-t‘ills!t‘
moglich ist.

Dass in der That ein Minimum und kein Maximum eintrifft,
bedarf keines rechnerischen Nachweises, sondern ergiebt sich durch
die einfache Ueberlegung, dass das Maximum im vorliegenden Falle
unmoglich eintreten kann. Das Maximum muss offenbar den Wert
o besitzen, denn man kann den gesamten ;‘:'sp:mn|1n;.55\'t-:-1‘|11:~‘t- Ew

so zerlegen, dass er in einem der Leitungsstiicke schon = &, ist,
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dann muss er in den iibrigen unendlich klein sein, und die Quer-
schnitte fiir die Leitungsstiicke miissen unendlich gross werden.

Die Stromdichte braucht offenbar nur

im ersten Leitungsstiick ge-

priift zu werden, da sie hier — wie sich aus der Vergleichung mit
der Berechnungsmethode auf konstante Stromdichte ergiebt — am

grissten sein muss.

Zur Berechnung eines Leitungsstranges ist das erhaltene

Ergebnis folgendermassen zu verwerten:
Setzt man die Bedingung fir das minimale Metallvolumen

aus Gleichung (26) in die allgemeine

verlustes

Gleichung des Spannungs-

o 3 P
% >y : b (
L o
1 Q,
ein, so ergiebt sich
(e e
fy=—r Lo\ 3>
%

1

und hieraus, indem man den Faktor

moglichen Werte durchlaufen ldsst

n
o2 L. \/"3

ir(;'gl = l/ J E

&

¢ alle nach Gleichung (26)

¥
e . (27

Der durch einen Bruchstrich zusammengefasste Teil der rechten
Seite ist fiir einen bestimmtben Leitungsstrang fiir alle Querschnitte
derselbe, also nur einmal festzustellen. Er stellt den Faktor ¢ in

Gleichung (26) dar.

Beispiel. Als Beispiel soll derselbe Leitungsstrang behandelt
werden, der schon bei den fritheren Methoden benutzt worden ist.
Zunichst ist der Wert des Bruches, also des Faktors ¢, zu

ermitteln, Es ist

L, /5, =200 - 837 = 1674
L,VS, = 12 :592= TI
L,\"3;, =500 - 5,0 = 25600
4245
also 1st
e ‘.‘l'l'}‘r';’é 4245 — 8377
und es wird nun
= 3377 » 837 =282 5 mim~*
=3377 - 5,92 = 1996 »
 —-38.77 +50 — 1688 1
Die Aufgabe ist geldst; die Stromdichte im ersten Leitungsstiick
betriigt
BADISCHE
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96 Die elastischen Gleichstromleitungen.

0 _ (948 Amp) D

Jmm*,

2825

und das Kupfervolumen ergiebt sich zu

M, = 143190 em® .-

gegeniiber rund 152500 em® bei den Berechnungen auf konstanten
Querschnitt und auf konstante Stromdichte.

Die Methode liefert also thatsiichlich kleinere Kupfermengen

and hat ausserdem den Vorteil gegeniiber der Methode der Be-
rechnung auf konstante Stromdichte, dass die Differenzen der Nutz- §
spannungen in den Leitungsstriingen bei der ersteren nicht so

oross werden als bei der letzteren; sie sind dagegen etwas orisser
als bei den auf konstanten Querschnitt berechneten Leitungs-
st

wie schon oben erwithnt, bei Leitungen fiir elastische Anlagen

ingen. Diese Thatsache, die leicht einzusehen ist, ist tibrigens,

nicht von Bedeutung.

64. Die Teilung des Spannungsverlustes auf Hin- und Riickleitung.
Es ist an dieser Stelle angebracht, sich die Frage vorzulegen, ob
man die billigste Anlage erhiilt, wenn man den Spannungsverlust
so teilt, dass — wie nach der Festsetzung in § 49 bisher allgemein
angenommen wurde die Hilfte auf die Hin-, die andere Hilfte
auf die Riickleitung fillt, d. h. also ob es mit Riicksicht auf die Kosten
richtig war, Hin-und Riickleitung von gleichem Querschnitt zu wiihlen,
Nur die Verneinung dieser Frage konnte uns veranlassen, die aus
vielen praktischen Griinden zweckmiissige Wahl gleicher Quer-
schnitte aufzugeben. Die Beantwortung der Frage liuft wiederum
darauf hinaus, festzustellen, unter welchem das Verhiltnis & : & der
beiden Teile & -+ & = &, der Aufwand an Leitungsmetall emn
Minimum wird.

[st die Linge 2, der Abzweigstrom ./ einer Leitung und der maxi-
mal zulii

ige Spannungsverlust &, =& -+ & gegeben, so stellen
sich die Querschnitte in ihrer Abhiingigkeit von den Teilen des
Spannungsverlustes dar in der Form
1 JE 1 JE
g o e und. ¢ = 5 e

und das Metallvolumen zu

oy ] .
m = 4 J '--"'J( &'r_! T o }

Dieser Wert kann nur dann ein Minimum werden, wenn

Lk s, e
;a( £3 + P —-f.r:_ ):_“:

<h ]

also wenn

&y = &y — &3 unit"‘f‘ Ep =—
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Dass ein Minimum eintritt und kein Maximum, bedarf keines Be-
weises,

Wir haben also keine Veranlassung von der Annahme gleicher
Querschnitte fiir Hin- und Riickleitung fiir gewohnliche Fille ab-
zugehen ; wir wiirden im Gegenteil bei jeder anderen Annahme die
Kosten der Anlage vergrissern,

65. Besondere Fille einfacher Leitungsstringe. Erster Fall,
Es sei gegeben ein Leitungsstrang von bekannter Linge, und der
Strang sei auf seiner ganzen Liinge vollstéindig gleichmissig be-
lastet, so dass von jeder noch so klein gewiihlten Liingeneinheit gleich
viel Strom abfliesst. Die Summe aller Abzweigstrome sei bekannt
als

2J,=49
Aus dem Gesagten folgt, dass sich die Intensitit des Leitungs-
stromes fiir jeden Punkt der Leitung aus der Gleichung
a

1*

i=——(C—8 ............(28
o

ergiebt, worin / die (vertinderliche) Entfernung eines betrachteten
Punktes vom Anfangspunkte der Leitung, ¢ die in diesem Punkte
herrschende Stiirke des
Leitungsstromes bedeu-
tet. Die Kurve des
Stromes in Abhiingig-
keit von der Linge der
Leitung ist also eine
Gerade, vergl. Fig. 49.
Es sei ferner ein be-

s
Fig. 49,

stimmter maximaler -

) i MmO |
Spannungsverlust &, Tt |
vorgeschrieben, Die

Leitung soll auf konstanten Querschnitt berechnet werden.
Der Spannungsverlust im Lidngenelement dl ist

e i'-({f
P D e

4
also der Verlust bis zum Punkte in der Entfernung I

Phdm ol Rl

(4]
¥ L .
{() o (11 ] (_,Jln

3

oder

3
e L e z
et (1 z)g s e p i

Diese Gleichung stellt eine Parabel dar, deren Scheitelpunkt im

Teichmiiller, elektrizche Leitungen. ]
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Punkte P, (vergl. Fig. 51) liegt. Der maximale Spannungsverlust

tritt ein fiir =%, und ist

1 9 8y
e . D) IR L
Em 5] () - ['

wobei £, die gesamte Liinge der Leitung, Hin- und Riickleitung,

bedeutet. Umgekehrt ist also der gesuchte Querschnitt

L s =
== o Driy s o R G o
2 Em

d. h. halb so gross, als wenn der Gesamtstrom Z.J=4d, die Lei-
tung ihrer ganzen Linge nach durchflisse, also am Ende der
Leitung abgezweigt wiire.

Zweiter Fall, Die Leitung sei durch m gleiche Stréme J,

g
die in gleichen Abstinden L - .:n von einander abgezweigt sind,

Fig. 80, (vergl. Fig. b0) belastet. Die Ver-
;i—"‘. "rl ;T‘_ ."’F. ;. hiltnisse seien im iibrigen die des

ersten Falles. Die Leitung ist auf
konstanten Querschnitt zu berechnen.
Der maximale Spannungsverlust ist

=3y Ly

£ 0
0 "
oder da L, = L konstant ist
L
b |
&, — 0 = o
fl} bl A
Nun ist =3, = [m + (m D+ m—2)+ - - . +2+1]J, also
m+1 JL
N | M b e =
£ m B) 0 0
oder, wenn man m.J =3 und m L=%,, setzt,
1
L m b3
— 1 L ()
€ 2 — g......‘..f".-
2 0
und
Saen |
ki m B
0= i i , p (83
4 2 F € k

Hieraus folgt:

Der maximale Spannungsverlust am Ende der Leitung erreicht
seinen grossten Wert &,,,, wenn m=1, d. h. wenn der Strom
als J, am Ende der Leitung abgezweigt wird; er wird kleiner mit

wachsendem m und erreicht seinen Grenzwert — —5— Emm fiir m

=, Firm =« ist der erste oben behandelte Fall erreicht. Die

Baden-Wiirttemberg
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Kurve des Spannungsverlustes in Abhiéingigkeit von der Linge der
Leitung ist anfangs (ftir m = 1) eine Gerade, wird mit zunehmendem
m eine mehr und mehr gebrochene Linie, die sich mehr und mehr
an die Kurve des ersten Falles, die Parabel, anschmiegt. In Fig. 51
sind die Kurven fir m=1,=2,=4,=8 und =w dargestellt.
Die Ordinaten am Ende stellen die fiir diese Werte von m aus der
Formel (32) berechneten Werte von ¢, dar. Umgekehrt kann man
aus diesen Endordinaten auf den Querschnitt schliessen, der sich
bei gleichem maximalen Spannungsverluste fiir die verschiedenen
Fille ergiebt,

Eine unmittelbare praktische Bedeutung gewinnt diese Be-

Fig. 51.

iy}

015 0,5 o5 1,0 Loms
z__._.—._

trachtung in dem Falle, dass die Belastung einer Leitung von vorn-
herein nicht bestimmt angegeben werden kann, vielmehr nur mit
der Angabe ,Belastung von » Amp auf 1 Meter Leitungslinge* ge-
schitzt wird. Die Berechnung der Leitung erfolgt dann in der
Weise, dass man — wie es Formel (31) angiebt — sich den aus dieser
Angabe zu entnehmenden Gesamtstrom am Ende der Leitung ab-
gezweigt denkt und den doppelten Spannungsverlust 2 &, zu Grunde
legt, Der Fehler, den man hiermit gemacht hat, wenn von der
auf diese Weise berechneten Leitung die Strome thatsiichlich ab-
gezweigt werden, kann im Maximum der sein, dass der Span-
nungsverlust den doppelten Wert erreicht. Wie gross der Fehler
bei ganz beliebiger Verteilung der Abzweigungen werden kann,
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100 Die elastischen Gleichstromleitungen.

lisst sich in jedem Falle leicht mit grosser Anniherung abschiitzen,
indem man sich die gesamte Belastung aus zwei Belastungen zu-
gammengesetzt denkt, einer moglichst gleichmiissigen und einer
dEll’f"lht‘l';{\)‘?lgf?l‘tt.‘ll‘ die die Ungleichmiissigkeiten enthilt.

Die Leitungsverzwelgungen.

B6. Ist eine beliebige Leitungsverzweigung mit beliebigen Be-
lastungen, etwa wie in Fig. 52, gegeben, so wird durch die Forde-
rung der Elastizitiit wiederum die einzige Bedingung gestellt, dass
der maximal mogliche Spannungsverlust einen cewissen Wert nicht
iiberschreite. Ueber die Summanden e dieses Spannungsverlustes
ist noch nichts gesagt; man wird iiber dieselben, wie frither bei

Fig. 52

dem einfachen Leitungsstrange, so verfiigen, dass die bei freier
Wahl moglichen Unzweckmiissigkeiten ausgeschlossen sind. Im
vorliegenden Falle haben wir es aber mit einer moch grisseren
Zahl von Willkiirlichkeiten zu thun, da man in jedem mehrfach
belasteten abgezweigten Strange, wie z. B. dem Strange M N, den
vom Abzweigpunkte (M) aus noch verfiigharen Spannungsverlust
der schon beliebig gew#ihlt werden konnte, noch beliebig teilen kann.

Man kann die Leitungsverzweigungen im allgemeinen in Zwel
Arten einordnen. Bei der einen kann man einen Hauptstrang
unterscheiden, an den sich die Abzweigstriinge von geringerer Be-
deutung anschliessen, wobei die einzelnen Striinge an beliebigen
Punkten belastet sein konnen; bei der andern verzweigt sich en
Strang in zwei oder mehrere Stringe von anniihernd gleicher
Bedeutung, wobei hiufic nur die Enden der Abzweigungen be- |
lastet sind. h
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67. Leitungsverzweigungen mit einem Hauptstrange, Fig, 53a stellt
eine solche Verzweigung dar: An den Hauptstrang 4B schliessen
sich die Abzweigungen C D, I/ F'u. s. f. an, in denen man teilweise
selbst wieder Hauptstriinge und Nebenstringe unterscheiden kann,
und zwar soll der Hauptstrang vornehmlich dadurch charakterisiert
sein, dass er den stirksten Strom zu fihren, also auch auf die
stirksten Querschnitte Anspruch hat. :

Die Aufgabe, eine solche Leitungsverzweigung zu berechnen,
kann man nach den drei behandelten Methoden lésen, indem man

Fig. 53 a und 53 h.

A (4] E G (B)
@ T T T T
1
| e
l | e il | R
L | 1
D ! |
T | ey g o 1
]
|
T ey 7 T 1H
A & E ¢ ) B
® . T - 5 r ? - T

zunichst den Hauptstrang 4 B (vergl. Fig. 53b) fiir sich betrachtet
und ihn entweder auf konstanten Querschnitt, auf konstante Strom-
dichte oder auf minimalen Kupferverbrauch berechnet; die in die
Abzweigleitungen CD u. s. f. abfliessenden Stréme treten dabei
einfach als Belastungen des Hauptstranges auf. Aus dieser Be-
rechnung lassen sich die bis zu den Abzweigpunkten C, E, ¢ u. s. {,
auftretenden Spannungsverluste bestimmen, wodurch dann die in
den einzelnen Abzweigleitungen noch statthaften Verluste gegeben
sind, Jede dieser Abzweigleitungen ist nun fiir sich unter Zu-
grundelegung des ihr zustehenden Spannungsverlustes zu be-
rechnen, was wiederum nach den drei bekannten Methoden er-
folgen kann,

I&s ist zu beachten, dass diese Berechnungsweise nicht etwa
fiir alle Leitungen denselben Querschnitt oder dieselbe Stromdichte
oder fiir die gesamte Verzweigung den minimalen Kupferaufwand
liefert, es treten vielmehr der Hauptstrang und die Nebenstringe,
jeder einzeln, in dieser Beziehung ganz selbstindig auf. Jeder
Strang hat einen ihm eigenen Querschnitt oder eine ihm eigene
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gtromdichte, und nur von jedem einzelnen Strange kann — im
Falle der dritten Berechnungsmethode — ausgesagt werden, dass

die geringste Menge an Leitungsmetall verwendet ist, die bei
;‘_{li:’-il‘lmlf‘]'[] ISIIEIU!]tl!];_"'.‘-l\'t’-l'hl.%-".l' in diesem Strange moglich ist. s
folgt hieraus, dass auch die Stromdichte im allgemeinen je einmal
fiir jeden Strang zu priifen ist. Die Stromdichte, die bei der Be-
rechnung auf konstante Stromdichte zugrunde gelegt werden musste,
ist im Hauptstrange, wie friher,

5 AL,

SEY, Lag- 0
in den Nebenstriingen dagegen gleich

: Em — &g : En— &R
oD = y JEF=
J 1"”-!, -0 f’,f.. F* {J
G

worin Lgp die Liinge des Nebenstranges €D, ¢ den Spannungs-
verlust im Hauptstrang vom Anfangspunkt A bis zum Abzweig-
punkte C bedeutet u. s. f.

68. Leitungsverzweigungen in Zweige von dhnlicher Bedeutung und
gleichem Charakter. War oben betont worden, dass in der dort be-
handelten Leitungsverzweigung das Minimum von Leitungsmetall
in der gesamten Anlage nicht erzielt worden war, so konnte in
diesem Falle dariiber hinwegeegancen werden, da die Nebenzweige
von geringerem Querschnitte und deshalb weniger von Einfluss und
Bedeutung waren. Jetzt aber, wo nicht mehr ein Strang die anderen
an Bedeutung wesentlich tiberwiegt, bleibt — wenn wir nicht voll-
stindig frei iiber die Teilung des Spannungsverlustes verfiigen
wollen — verniinftizer Weise keine andere Wahl, die Willkiirlich-
keiten zu beschriinken, als die, das Minimum von Leitungsmetall
vorzuschreiben, Wir stellen deshalb die Frage: Wie muss der vor-
geschriebene Spannungsverlust ¢, auf den Hauptstrang und aunf
die Zweige, also in

geteilt werden, damit die Kupfermenge ein Minimum werde?
Die gesamte Kupfermenge stellt sich bei einer Verzweigung
in n Zweige dar als

= fr,,:, fl}, L T f_,. Ir[JJf
1

oder, da die Querschnitte in ihrer Abhiingigkeit von den Teilen des
Spannungsverlustes dargestellt sein miissen,
1

i
Ty == o + — 3¢ L%y 30 .
= Bl =3 1 -
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Die einzige Variabele ist ¢, . Wird nach dieser differentiiert, so

folgt
2 i {12,', \:‘[l.'J 1 :G‘ Mok o
= = —_——_— 4 — — Zv L% 3, p.
o € (€m — € }’ 1

Also ergiebt sich als Bedingung fiir das Auftreten eines Minimums,
indem man die rechte Seite mit ¢ multipliziert und gleich Null
setzt

S e ) | O

Setzt man den hieraus gewonnenen Wert

d LPJr e J h
o5 L e
g

J
in die Gleichung fiir den Spannungsverlust ¢, ein, so ergiebt sich
V 3 La

€y —

[ = e
\- g

[n diesem Ausdrucke stehen moch die unbekannten Querschnitte

¥

Q, ; sie sind deshalb durch den durch ¢, in Verbindung mit e ge-
gebenen Spannungsverlust e, auszudriicken, und zwar durch die
Beziehung
32
e b,
E-[J" €5

Setzt man diesen Wert ein, so ergiebt sich

2, 3y L%

oder

U Eox S s e A

€n L

wodurch die gesuchte Teilung des gegebenen Spannungsverlustes
unter Erfilllung der Bedingung des minimalen Kupferverbrauches
gegeben ist. Dieses Ergebnis lisst sich in der folgenden interessan-
ten Weise*) deuten:

Der Wurzelausdruck hat offenbar die Dimension einer Linge.
Der Spannungsverlust ¢, wird am Ende der Leitung von der Linge
Ly erreicht, wenn dieselbe vom Strome J, durchflossen wird; wiirde
derselbe Strom im gleichen Querschnitte weiter fliessen, so wiirde

*) nach Herzog und Feldmann, Berechnung elektrischer Leitungsnetze.
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in dem neuen Stiicke der Spannungsverlust e., insgesamt also
der Sp::tllilmlg.‘-:\'irl'll]HI &, auftreten, wenn dieses Stiick die Linge
23, Ly
A = = o o mow) alentell et e )
L

hitte, Man hat diese Liinge die fiktive Linge genannt.
Beispiel. Kine Leitung von 300 m einfacher Linge sei an
ihrem Endpunkte in zwei Zweige geteilt, deren erster 60 m lang
und an seinem Ende mit 120 Amp

Fig. 54. belastet ist, wilhrend vom End-
punkte des anderen, 46 m langen
i 300 Zweiges 80 Amp abgenommen

werden, vergl, Fig. 54, Der Gesamt-

spannungsverlust soll &, = 15 V

sein: wie gross muss der HIJHunlmzﬁ'\'v:'lusl; bis zum Verzweigungs-

punkte sein, wenn die Kupfermenge ein Minimum sein soll?
Die fiktive Liinge ergiebt sich nach Formel (36) zu
/ 120 (60)* + 85 - (45)*

/ =4 O
A = "\ 505 - 54,3 m,

wenn die einfache Linge angenommen wird. Demnach ist

& 300

¢ 043 a
oder _ :

€ = ".,:;.““. - g = 0,847 &,

3643

also
e = 12,7 Volt und e, = 2,3 Volt.

Daraus berechnen sich die Querschnitte zu

@, = 169,60 mm?*, @, = 109,6 mm?, Q, = 58,2 mm?®.

Der Aufwand an Leitungskupfer ist in der folgenden Zusammen-
stellung angegeben, aus der gleichzeitig hervorgeht, dass bei einer
geringen Verinderung der Teilung des Spannungsverlustes &, das
Kupfervolumen grosser wird. Es ist

| e 5 TT
i fiir e. Vv € =2 £ =D\
M, = 101 700 cm? 99340 cm?® | 107600 cm®
M, = 13150 |, 15120 10080
M, = 5 240 | 6020 , | 4020 ,
— - — e —— e oal Bhr s = = * __l____ e ——
Gesamtvolumen — 120 090 .. 120480 . 121700
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II. Verwertung der Ergebnisse fiir die Praxis.

69. Mit den bisher gewonnenen Ergebnissen und gemachten
Erfahrungen lassen sich eine grosse Anzahl won praktisch vor-
kommenden Aufgaben erledigen; es konnen z. B. alle bei Haus-
installationen vorkommenden Anlagen mit sehr geringen Ausnahmen
berechnet werden. Es friigt sich nur, ob die Ergebnisse fiir die
praktischen Aufgaben direkt, ohne Einschrinkung, anwendbar sind,
und ob man durch ihre unmittelbare, riicksichtslose Anwendung
thatsichlich allen praktischen Anforderungen gentigen kann. Diese
Frage muss verneint werden ; denn wie es iiberhaupt in der Technik
eine besondere Aufgabe ist, die Ergebnisse theoretischer Betrach-
tungen auf ihre Anwendbarkeit in der Praxis zu priifen und unter
Umstiinden zu modifizieren, so werden wir auch in unserem Falle
zugeben miissen, dass die Praxis bisher noch wiel zu wenig zu
Worte gekommen ist, als dass wir erwarten diirften, allen An-
forderungen des oben begrenzten praktischen Gebietes gerecht
werden zu konnen,

Es steht zum grossen Teile dem praktischen Ingenieur selbst
zu, die durch theoretische Ueberlegungen gewonnenen Erfahrungen
und Ergebnisse so auszubauen, dass sie zu einem handlichen Werk-
zeuge fir die Praxis, und gerade fiir seine besondere Praxis werden.
Nach vielerlei Richtungen hin aber lassen sich allgemein giiltige
Erwigungen anstellen und Normen daraus ableiten. Die wichtig-
sten Punkte sollen hier besprochen werden, und zwar sollen die
bei Hausinstallationen oder anderen Anlagen geringeren Umfanges
vorliegenden Verhiiltnisse ins Auge gefasst werden.

70. Genauigkeit der Unterlagen. Zur Berechnung des Quer-
schnittes miissen die Gréssen J, L, o und ¢, bekannt sein. Es
soll zunéichst angenommen werden, dass ausser dem Plane des zu
installierenden Geb#udes auch noch der Ort und der Stromver-
brauch der Stromempfinger und die Betriebsspannung oder Nutz-
spannung gegeben sei. Die Lingen und die Leitungsstrome lassen
sich dann leicht bestimmen, indem man dem Grundsatze folgt,
die Leitungsverzweigung so einzurichten, dass jeder Stromempfinger
auf dem kiirzesten Wege, den der Gebiiudegrundriss zuldsst, mit
der Elektrizititsquelle verbunden werden soll.

Plan und Ausfithrung sind aber verschiedene Dinge; es wird,
wenn der Plan ausgefithrt werden soll, oft nicht zweckmiissig oder
auch nicht moglich sein, den im Plane angenommenen Leitungs-
weg zu wilhlen, irgendwelche vorher nicht beachtete Umstinde
kiinnen zu Umwegen zwingen, Auf der andern Seite ist es sehr
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moglich, eigentlich sogar Regel, dass sich kurz vor oder withrend
der Ausfithrung das Bediirfnis nach einer grosseren oder kleineren
Vertinderung des Ortes oder der Grosse der Stromempfinger her- i
ansstellt : An der Stelle, wo eine sechzehnkerzige Glithlampe an-

eenommen war, soll eine fiinfundzwanzigkerzige verwendet werden, ;
wo eine Glithlampe angenommen war, werden jetzt zwei verlangt; Un
die Ausschaltung einer Lampe soll nicht mehr an der Lampe
selbst, sondern durch einen besonderen Ausschalter an der Thii
voreenommen werden, und dergl. mehr. Alle diese Umstiinde ver- it
indern die Grossen J und L, und es ist nicht moelich derent-
wegen das ganze Projekt umzustossen, wenn nicht wirklich Aende-
rungen vomn bedeutendem [-‘[]It\iill}__{'t't vorliegen; es ist vielmehr schon
withrend der Bearbeitung des Projektes auf die Mdglichkeit
solecher Aenderungen Riicksicht zu nehmen, und zwar
dadurch, dass man nicht bis an die Grenze des Zulissigen — so-

wohl was den Spannungsverlust, als was die Stromdichte betrifit
— geht; besonders soll die Stromdichte nach Maoglichkeit unter
den oben in § 14 als zuliissig angegebenen Werten gehalten werden.

Viele Ingenieure tragen den geschilderten Verhiltnissen da-.
durch Rechnung, dass sie fiir die einzelnen Stromempfinger einen
hiheren Stromverbrauch einsetzen als er der Wirklichkeit entspricht;
sie setzen z. B. den Stromverbrauch einer Glithlampe von 16 NK
und 110 V Spannung statt zu 0,5 Amp zu 0,7 oder 0,8 Amp fest.
Bei diesem Verfahren ist es denn im allgemeinen auch nicht mehr
nitig bei Abmessung der Liingen auf die kleineren Verzweigungen
zu den Ausschaltern und die Leitungen in den Belenchtungskorpern
Riicksicht zu nehmen.

Es ist klar, dass durch die beschriebene Ungenauigkeit die

Anspriiche an eine exakte Berechnung der Leitungsverzweig
nicht unwesentlich herabgestimmt werden; jedenfalls spielt ihnen
gegeniiber die mogliche Aenderung des Faktors p, sei es in-

ungen

folge von Minderwertigkeit des Kupfers, sei es infolge von Erwiir-

mung, keine wesentliche Rolle bei der Berechnung; selbstverstind-
lich soll man aber sich nicht etwa deswegen mit einem schlech-

teren Kupfer begniigen. Andrerseits ist es nicht erforderlich oder
gerechtfertigt, fiir ¢ statt der Zahl 0,0175 die Zahl 0,0182 oder
0,0186 (wie es oft geschieht) einzusetzen, mit der Begriindung, dass
man auf die vorschriftsmiissig zugelassene Erwiirmung Riicksicht
nehmen miisse., Dass diese Ansicht nicht richtig ist, oeht aus § 44
hervor, wo gezeigt ist, dass die zulissive Stromdichte, die eine )
Erwidrmung um 10° hervorrufen wiirde, in praktisch seltenen Fiillen
erreicht wird,
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7I. Unterlagen fiir kleinere Beleuchtungsprojekte. Sind, wie es in
der Praxis oft vorkommt, als Unterlagen nur der Grundriss eines
Gebiudes und der Zweck der einzelnen Réume gegeben, und knnen
nithere Angaben tiber das Lichtbediirfnis nicht gemacht werden,
so konnen der Erfahrung entnommene Durchschnittszahlen als
Unterlagen dienen.

Die folgenden Zahlen geben die Bodenfliche an, auf die jedes-
mal eine Glihlampe von 16 NK zu rechnen ist. Diese Bemessung
ist deshalb nicht ganz korrekt, weil das Lichtbediirfnis wesentlich
vom Kubikinhalt des Raumes abhingt. Da aber die Hthe der in
Frage kommenden R#ume nicht sehr von einander abzuweichen
pflegt, so ist das eingeschlagene Verfahren statthaft und wird in
der Praxis fast allgemein angewendet®).

Es ist zu rechnen 1 Lampe von 16 NK:

in Privathédusern, nimlich in

Wohn- und Speisezimmern . . auf 4,5 bis 5 m®

besseren Wohnzimmern REGTE I AR |
Sehlaizimmieni i i Rstes i i - A | [} FE
Nehenriurmen ot o vathall S e - 0l

in Geschéftsriiumen, nidmlich in
Verkaufsliiden (ohne Auslage) . auf 2,6 bis 4 m?
(in Schaufenstern rechnet man 3
bis 5 Lampen auf das lide. Meter).

Bureaux

-] H=

Lagerrdumen O A
in Hotels, niamlich in
besseren Fremdenzimmern o o oanf 4 bis b m?

einfacheren ¥ : O IR R
Gesellschaftszimmern . . . . . 2b , 3
Restriaminie i 0 e o il ok SO0l T L
Wirtschattsiinimon = Srei st i i B sl L)
Nebenrdumen . . : TeRe RS L PRererts 25

Fiir grossere Riume und Hallen wird Bogenlicht bevorzugt;
als Unterlage®) konnen hierbei folgende Zahlen dienen:
Es ist zu rechnen 1 Bogenlampe zu 8 Amp:

fiir Hofbeleuchtung . . . . . auf 2000 m?
» Bahnhofshallen el a0
Giessereien, allg. Beleuchtung ., 500 bis 600 m*®

desgl., spezielle Beleuchtung . ., 200 , 250 ,

*) Ausfiihrlicheres findet sich in Herzog und Feldmann, die Verteilung des
Lichtes und der Lampen, Berlin und Miinchen 1898,
*#) Vergl. Uppenborns Kalender 1898.
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fiir Maschinenfabriken u. Giessereien auf 200 m?
Weberelen o s 5 e Ve Sl s 200

» Opinnereien . . . 200

72. Erreichbare Ueheremsl:mmung der zu verwendenden mit den
berechneten Querschnitten. Das Gefithl mit ungenauen Angaben zu
arbeiten kann und soll zwar unsere Rechnung beeinflussen, und
zwar um so mehr, je mehr wir von der Unsicherheit der Unter-
lagen iiberzeugt sind; immerhin kann man aber, wie auch die
|_'!'-Ltl'l‘lil.;_{l_’ll sein mogen, bestimmte Rechnungen darauf griinden
und wird bestimmte Querschnitte daraus ableiten. ‘-“.'rrt-'l' auch die
Anwendung dieser Querschnitte bei Ausfithrung der Anlage lisst die
Praxis micht zu, man ist vielmehr auf die Benutzung gewisser Quer-
schnitte angewiesen, die den Fabrikationsnummern der her
stellenden Firma entsprechen. Wenn wir uns einerseits mit der
Auswahl unter diesen Querschnitten begniigen miissen, so kénnen wir
auf der andern Seite doch auch sagen, dass die Bediirfnisse der
Leitungspraxis den Fabrikanten die Querschnittsabstufungen vor-
geschrieben haben, dass diese Stufen also auch geniigen werden,
Die neuerdings am meisten iiblich werdenden Abstufungen
sind die vom Verbande deutscher Elektrotechniker festgesetzten,
wie sie in § 14 angegeben sind. Es empfiehlt sich im Interesse der
Einheitlichkeit, sich an diese Zahlen zu halten.

Selbst die Benutzung der nach diesen Abstufungen moglichen
\'il‘li.'l';t.'i Querschnitte wird man in manchen Fiillen gern vermeiden;

B. ist es dann, wenn die Materialien nach einem schlecht er-

I'HI(‘.}li_\ztl‘mt Orte, etwa iiber See, geschickt werden miissen, wiin-
schenswert, sich anf moglichst wenig Querschnitte zu be-
schrinken. Es wird dadurch vermieden, dass die bei jeder Anlage
vorkommenden Abfille in kurzen Drahtenden verschiedener Sorten
bestehen, und statt dessen ein Posten Draht in brauchbaren Lingen
und von wenigen Querschnitten zuriickbehalten, der bei Repara-
turen oder Erweiterungen vorteilhaft verwendet werden kann.

Die Br':-i(‘in'."inklln_'_’, in der Zahl der Querschnitte muss die Berech-
nung der Leitungen natiirlich wesentlich beeinflussen. Will man alle
vom Verbande deutscher Elektrotechniker zugelassenen Querschnitté
benutzen, so wird man der Berechnune durch Annahme der néichst-
liegenden Querschnittstufe im allgemeinen noch ziemlich nahe
kommen kénnen, und es gentigt eine oberflichliche Nachrechnung
des auftretenden Spannungsverlustes in den thatsiichlich verwen-
deten Leitungen. Je mehr man aber die Stufenzahl beschrinke,
um so mehr gewinnt die spiitere Nachrechnung und verliert die
vorherige Querschnittsberechnung an Gewicht, Unter solchen Uni-
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stiinden frigt es sich vor allen Dingen, welche von den behandelten
Methoden der Leitungsberechnung sich zur Anwendung in der
Praxis am meisten empfiehlt.

73. Wahl der Berechnungsmethode. Zuniichst wird es erklirlich,
dass die Methode der Berechnung auf minimalen Kupfer-
verbrauch erheblich an Wert verlieren muss, da wir die hierin
geforderten feinen Abstufungen doch nicht ausfithren konnen; die
beabsichtigte Kostenersparnis kann iiberdies durch das Mehr an
Arbeitslohn, das fiir die Herstellung der Lotstellen aufgewendet
werden muss, und durch den wertlosen Verschnitt der vielen Draht-
sorten sehr leicht wett gemacht werden. Hierdurch kommt es,
dass diese Methode in der Praxis thatsichlich sehr selten ange-
wendet wird. Der Wert der theoretischen Entwicklung besteht
hauptsichlich darin, dass die Bedingung fiir das Kupferminimum
aufgedeckt und hierdurch die Warnung gegeben ist, dass man sich
nicht zu weit von dieser Bedingung entferne.

Dies geschieht nicht, wenn man auf konstanten Quer-
schnitt oder konstante Stromdichte berechnet.

Der Umstand, dass die letztere der beiden Methoden bei der
Ausfithrung ebenso vielerlei Querschnitte verlangt als die Methode
der Berechnung auf minimalen Kupferverbrauch, kiénnte Veran-
lassung geben, auch diese Methode fallen zu lassen und ndr auf
konstanten Querschnitt zu berechnen. Dies verbietet sich aber
dadurch, dass in dem ersten Teile des konstanten Querschnittes
bei solchen Anlagen, wie wir sie ins Auge gefasst haben, die Strom-
dichte leicht zu gross wird. Andrerseits giebt man damit der Be-
rechnungsmethode auf konstante Stromdichte noch nicht unbedingt
den Vorzug; die Berechnungsweise der Praxis ist vielmehr meistens
ein Gemisch der beiden Methoden, wobei man aber doch noch beide
mehr oder weniger streng unterscheiden kann, je nachdem der
Charakter der einen oder der andern tiberwiegt.

Als allgemein giiltige Regel fir beide Methoden mag man
gelten lassen, dass kleine Abzweigungen nicht fiir sich bertick-
sichtigt zu werden brauchen, die ihnen entsprechende Belastung
vielmehr zur vorhergehenden oder nachfolgenden grosseren Ab-
zweigung zugezihlt werden kann. In #hnlicher Weise kann man
nahe bei einander liegende Abzweigungen zu einer einzigen vereinigt
denken.

Die Berechnung auf konstanten Querschnitt wird in
praktischen Fillen ohne sonderliche Abweichung von dem theo-
retisch Gegebenen durchgefiihrt. Natiirlich wird man den Quer-
schnitt des Hauptstranges nicht bis zum letzten Punkte (B in Fig, 53)
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durchfiihren, sondern hochstens bis zu dem Punkte [',";'J!_‘ in dem der
Hauptstrang dusserlich den Charakter einer Abzweigung annimmt:
in oleicher Weise verfiihrt man in den Nebenstringen. Wird dje
5[]\;)”-‘.11'1-][1-.- im ersten Stiicke eines Stranges zu hoch, so teilt man
ihn in zwei oder mehr Teile, die man fiir sich auf konstanten
Querschnitt mit freigewiihlten Teilen des Spannungsverlustes he.
rechnet. Die Teilung des Spannungverlustes soll sich hierbei dep
bei Berechnung auf minimalen Kupferverbrauch oder einfacher |
der auf konstante Stromdichte nihern. Dieser letzten Methode
wird man um so niher kommen, in je mehr Teile von konstantem
Querschnitte man die Leitungsstriinge zu teilen sich veranlasst
sieht.

Fiir die Berechnung auf konstante Stromdichte bietet
die Grundgleichung

§ = —2—".p oder @ = —E——uh -
t = L 1 S

die Moglichkeit zur Herstellung einer Kurventafel oder zur Auf-
stellung einer Tabelle, aus denen man die Querschnitte fiir eine ge-
gebene Anlage unmittelbar ablesen kann. Ist némlich der Span-
nungsverlust &, bestimmt, so enthalten die Gleichungen bei einem
Leitungsstrange von gegebener Liinge nur noch zwei Verinderliche,
¢, und 3, oder ¢, und J,,, zwischen denen I‘I'u!uII'lilHl;t]iT.‘i[ besteht,

deren Abhiingigkeit von einander also durch eine durch den Null
punkt des Koordinatensystems gehende Gerade ausgedriickt wird.

In Fig. 65 ist eine Schar von solchen Kurven fiir verschiedene
Leitungslingen gegeben. Der Tafel sind die Zahlen

& = 2 Volt und ¢ = 0,0175 Ohm

zu Grunde gelegt, als Abscissen sind die Strome in Amp, als |
Ordinaten die Querschnitte in mm?® aufgetragen; jede Gerade gilt
ftir eine bestimmte Linge £,,, die der betreffenden Geraden bei-
geschrieben ist, und zwar ist dies z. B. durch die Bezeichnung
1 £u = 100 m geschehen, um die Tafel fiir den praktischen Gé-
brauch, bei dem man die einfache Entfernung des Stromemplingers
von den Hauptklemmen (in diesem Falle also 100 m) misst, hand:
licher zu machen, :

Die Tafel ist folgendermassen zu gebrauchen: Man fasst zu-
néichst den Hauptstrang ins Auge und misst dessen Liinge; dieselbe
sei, einfach gemessen 170 r]-l. Fiir den Hauptstrang gilt nun
nur die mit dieser Linge bezeichnete Gerade, ihre Ordinaten
stellen die Querschnitte dar, welche fiir die durch die Ab-
scissen gemessenen Leitungsstrome erforderlich sind, wenn der
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maximale Spannungsverlust 2 Volt sein soll, Es ist also z B. fiir
das von 8 Amp durchflossene Leitungsstlick der Querschnitt von
24 mm?, rund 25 mm?® zu wihlen. Die Tafel ergiebt also um 10°%,
zu starke Querschnitte, wenn ein Spannungsverlust von 2°/ der
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Nutzspannung zugelassen werden soll. Uebersteigt die Stromstiirke
den Betrag von 15 Amp, so ist der Querschnitt fiir den zehnten
Teil des Stromes zu suchen und dann zu verzehnfachen, In der
selben Weise ist die Anwendbarkeit der Tafel iiber die Lingen
von 2 - 500 m ausdehnbar. Umgekehrt kann man bei dem zehn-
fachen Werte des Stromes ablesen, wenn die Tafel an dieser Stelle
genauer ist. Schliesslich ist zu beachten, dass man die Bedeutung
Lh-:- Abscissen und Ordinaten miteinander vertauschen kann.

Wiirde man die Abscissen nicht als Leitungsstrome, sondern
als Abzweigstrome ansehen, so wiirde man in den Ordinaten nicht
den Querschnitt, sondern nach Gleichung (20) den Querschnitts-
guwachs erhalten. Bei Einschreibung der Ordinatenwerte ist anf die
Querschnittsstufen des Verbandes deutscher Elektrotechniker be-
sondere Riicksicht genommen,

Fiir die Nebenzweige der Leitungsverzweigung ist nun die
Tafel nicht ohne weiteres anwendbar, da in diesen der Spannungs-
verlust nicht mehr 2 Volt betragen darf, Die folgende Ueberlegung
giebt uns aber ein Mittel auch hier noch die Tafel zu beniitzen:

Der Hauptstrang in Fig. 53 von der Linge L,z sei auf kon-
stante Stromdichte berechnet; soll dasselbe mit dem Nebenzweige
G H geschehen, so darf in demselben nur noch der Spannungs-
verlust

€EcB — €gH

zugelassen werden. Der »* Querschnitt in diesem Zweige ist also

{_. aj. !l(,' H
(";- _ ¢

EG R
Nun ist aber

€gp: & = Lgg: \—‘::: 3
woraus sich durch Einsetzung in den Wert von (), ergiebt
g e
Ly =
¢, = : B e g
“m

Und nach dieser Formel kann die Tafel auch fiir die Abzweigung
benutzt werden, indem man statt der Lénge Lggy die im Verhilt-
nis £, : Lgp vergrosserte Liange annimmt. Die Feststellung dieses
Verhiiltnisses braucht nur mit méissiger Genauigkeit zu erfolgen.

In #hnlicher Weise kann man die Brauchbarkeit der Tafel
auch auf solche Fille ausdehnen, in denen der maximale Span-

nungsverlust nicht ¢, — 2 V, sondern &, = 2 V sein soll: Man

stellt das Verhiltnis
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fest und liest die Querschnitte an der dem Werte [ - £, entsprechen-
den Graden ab.

Statt der Kurventafel kann man eine Tabelle benutzen wie
sie auf Seite 114 u. 115 gegeben ist. Es empfiehlt sich eine solche
Tabelle dem eine Anlage ausfiihrenden Monteur mitzugeben, damit
dieser bei Abweichungen vom Montageplan selbst in der Lage ist,
den richtigen Querschnitt zu withlen. Die Bedeutung der drei Zahlen
in jedem Vierecke der Tabelle ist durch die beigezeichnete Figur
angegeben; die Durchmesser sind dabei von 05 -
zu 0.6 mm abgestuft. Die beiden oberen Zahlen | Ruct 2Upi

messer  des V.ILE.

sind aus der unteren in der Weise entnommen, | fmm inmmd |
r oder Querschnitt nach
den Abstufungen des Verbandes deutscher Elektro- ————

techniker nicht genau dem berechneten Querschnitte entspricht (also
im allgemeinen), der niichst grossere Durchmesser angenommen ist.

Berechneter Quer-

dass da, wo ein Durchmesse

schuitt in mm”

Jedoch ist die vorhergehende kleinere Drahtnummer (D, oder ¢),)
;edemn'ﬂ noch verwendet bis der berechnete Querschnitt den Wert
Q, + Y/, (@ — ©Q,) erreicht hat. Die als Entfernungen bezeich-
neten Zahlen kann man auch als Leitungsstrome ansehen, wenn
man umgekehrt die Zahlen der ersten Kolonne als Léngen an-
nimmt.

Die berechneten Querschnitte in den links oben durch dicke
Striche abgetrennten Vierecken konnen nicht verwendet wer-
den, weil der entsprechende Draht nicht gentigende mechanische
Iexllﬂiult besitzen wiirde, es ist deshalb auch jedesmal nur der
Durchmesser von 1 mm dartiber geschrieben, niémlich der kleinste
Durchmesser, der noch verwendet wird. Stuft man nach Quer-
schnitten ab, so ist als kleinster Querschnitt @ = 0,76 mm*® zu-
gelassen, der ungefihr dem Durchmesser von 1 mm entspricht.
Diese Drihte diirfen aber nach den Vorschriften des Verbandes
deutscher Elektrotechniker nur in und an Beleuchtungskorpern
verwendet wc-z'ch‘n' ausserhalb derselben soll der Querschnitt
wenigstens 1 mm* betragen.

Die berechneten Querschnitte der in gleicher Weise links
unten abgetrennten Vierecke gelten deshalb nicht, weil in ihnen
die Stromdichte zu gross werden wiirde. Die ddhn anzunehmen-
den Durchmesser oder Querschnitte sind aus der in § 14 gegebenen
Tabelle der zulissicen Stromstirken entnommen und in die Vierecke
eingeschrieben. Einfache Drihte von iber 8 mm Durchmesser

werden in der Regel nicht verlegt und sind deshalb in der Tabelle
nicht mehr eingeschrieben.

sche Leitungen. 8

Teichmiiller,
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Einfache Entfernungen

70,0

li} 120

91,8 105,0

118,0 181,0 | 144,0

45 B0

120 | 1560 150

Einfache Entfernungen
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mit konstanter Stromdichte bei
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1056 | 14,0 91,0 94,5 85,0 | 42,1 | 48,0 | 880 | 70,0 v
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4 10 a0 |
11,1
e i 18
11,8 |
22
4 16
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— 6 257 I
26,8 | 85,0 140,0
—~ 70 | 95 120 150 [ 240 00 |
65,7 | 87,6 | 109,5 | 181,0 75,0 | 219,0 | 850,0
1822 150 | 185 | 240 ‘ 310 | 400 500 800 |
131,0 175,0 | 219,0 262,0 306,0 | 0 | 438,0 To0,0
= 185 310| 810 | 400 500 500 625 800 | 1000 1000
197,0 | 268,0 | 2 3040 | 450,0 | 525,0 | €57,0 | 788,0 | 918,0 | 1050
| 800 | 860 | 400 5 ,

in Metex —>
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116 Die elastischen Gleichstromleitangen.

Jeispiel. Als Beispiel soll der in den §§ 58 bis 63 berech-
nete Leitungsstrang behandelt werden: Die Gesamtlinge ist

L. = 2 -366, der maximale Spannungsverlust ¢, = 2,2 V. Das
Verhiiltnis ¢ ist also = 0,91, so dass als neue Liinge
Y 2.324 m

£ - 2w
einzufithren ist. Die auf der Tafel zu benutzende Kurve ist die
fiir 2 - 320 m.

Der Querschnitt fiir das erste Stiick des Leitungsstranges mit
70 Amp ist anf der Ordinate fiir 7 Amp abzulesen und ergiebt
sich zu 40 - 10 mm?, fiir das zweite ergeben sich ebenso 200 mm?,
Glaubt man den Querschnitt fiir das letzte Stiick mit 20 Amp auf
der Ordinate fiir 2,0 Amp, bis zu der die Gerade nicht gezogen
ist, nicht mit hinreichender Genaunigkeit schiitzen zu kénnen, so
kann man statt dessen auf der Ordinate fiir 5 Amp ablesen und
mit 10 : 2 multiplizieren. Es ergiebt sich dabei der Querschnitt
zu 142 mm? Alle Quersechnitte stimmen mit den in § 60 ermittelten
hinreichend genau {iberein,

In der Tabelle ist die Linge von 325 m nicht gegeben, man
muss den Mittelwert der fiir 300 und fiir 350 m geltenden Quer-
schnitte nehmen., So ergiebt sich fiir das erste Stiick der Quer-
schniftt

Q= 26,8 + 22,8 - 10 = 398 mm?*
1 b) - »

fitr das zweite der Querschnitt
184 4 214

( g0y 2
0, 5 10 199 mm
und endlich fiir das dritte
13,1 153 :
Y = 2. 10 142 mm?®.

Die Rechnungen lassen sich mit hinreichender Genauigkeit im
Kopie austfiihren.

Bei der praktischen Ausfiihrung des behandelten Leitungs-
stranges wird man, wie oben hervorgehoben, den miftleren Quer-
schnitt von 198 mm® nicht anwenden, statt dessen vielmehr den
Querschnitt von 396 oder 400 mm? bis zum zweiten Abzweigpunkbe
durchfiihren,

74. Abweichungen von den behandelten Methoden. Von den
mancherlei Umstiinden, die zu einer Abweichung von den oben
behandelten Berechnungsmethoden fithren konnen, und von denen
ein Teil schon erwidhnt worden ist, sollen zwei noch besonders
iu-]'\'e':r'gt-]m[::_-:| werden,
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Die Bedingung, dass mit Riicksicht auf die mechanische
Festigkeit der Dridhte Querschnitte unter 0,76 mm?* iiberhaupt
nicht. unter 1 mm? nur in oder an Beleuchtungskorpern verwendet
werden diirfen, ist von einschneidender Bedeutung fiir viele prak-
tische Fiillle. Es kann z. B. die maximale einfache Entfernung bei
einem auf konstante Stromdichte zu berechnenden Leitungsstrange
bis 90 m betragen und es wird, wenn der letzte Anschluss in einer
Glithlampe von 05 Amp besteht, der Querschnitt des letzten
Leitungsstiickes grosser gewithlt werden miissen als er bei Berech-
nung auf einen Spannungsverlust von 2 Volt sein wiirde. Umgekehrt
wird der Spannungsverlust in Abzweigungen oder Leitungsenden,
die zu kleinen Belastungen fithren, sehr hiufig viel kleiner sein, als
er sein diirfte. Hierdurch kommt es, dass man derartige Leitungs-
enden oft tiberhaupt mnicht zu beriicksichtigen braucht und statt
dessen die Entfernung bis zur vorletzten Belastung als maximale
Entfernung einsetzt,

Einen Anhaltspunkt iiber die Grosse des Fehlers, den man
macht. wenn man bei der Berechnung die letzten Abzweigungen
vernachlissigt und nur den Querschnitt von 0,756 oder 1 mm?® ver-
wendet, liefert die folgende Tabelle.

»——— Querschnitt in mm®* ———

0,75 1.0 1.5 2.5 4.0 6,0

0,5 23 0,17 0,12 007 0044 0,029
0,751 0,35 0,26 0,175 0,105 0,066 0,044

10 | 047 035 023 014 0,088 0,058
125| 058 044 029 0175 011 0,073
=l15 | o70 052 035 021 0,13 0,088
Eli7s| 082 o061 o041 02456 0,15 0,102
=l20 | 093 o070 o047 028 0175 012
“les | 117 o8 058 035 022 0lb
o | 3, 140 1,05 0,70 0,42 0,26 0,175
Z |35 __ ‘193 - 082 049 033 030
2140 __ U140 093 0p6 03640028
245 LR 105 063 039 026
= | 5,0 — 1,17 070 044 0,29
I |55 e L 128 077 048 032
6,0 cx - 140 0,84 0525 035

U [y - — — 0,98 0,61 0,41
8,0 LTS ‘L 1,12 ' 0,70 047

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

Baden-Wiirttemberg



115 Die elastischen Gleichstromleitungen,

Diese Tabelle giebt in den ersten beiden Kolonnen den
Spannungsverlust an, der in einer Leitung von den genannten
Querschnitten und von 2 - 10 m Linge auftritt, wenn sie von 0,5,
0,76, 1,0 u. s. f. Amp durchflossen wird. Sie ist durch Hinzuftigung
der niichst grosseren Querschnitte vervollstiindigt, um sie zur Kon-
trollierung des Spannungsverlustes im weiteren Umfange tauglich
7zu machen, Die Zahlen links unten sind ausgelassen, weil in diesen
Fillen die zulissige Stromdichte iiherschritten werden wiirde,

Der andere Umstand, der zu Abweichungen Veranlassung
oeben kann, liegt in dem Bestreben, die Bleisicherungen der
A'.\ulgtge zu zentralisieren. FEine solche Zentralisierung der

Fig, o6
| c B ¢ (B)
(O I_L'_J'—‘l""'"l "]‘JJ_| J'—|—| I_n_l
[T b i g
{ B
5 [
T B
T —F T 1 H
Sicherungen — unter Umstinden auch der Ausschalter — wird

iiberall, wo es die hiheren Kosten nicht verbieten, gern angewendet,
weil die Ueberwachung und Instandhaltung der Anlage hierdurch
sehr erleichfert wird,

Die Sicherheitsvorschriften des Verbandes deutscher Elektro-
techniker verlangen nun, dass Sicherungen an allen Stellen, wo sich
der Querschnitt éindert, anzubringen sind, und dass ein Zweig, der ver-
schiedene Querschnitte enthilt, nur dann gemeinsam gesichert
werden darf, wenn der Gesamtstrom in dem Zweige 6 Amp nicht
iiberschreitet. Will man unter diesen Umstiinden die Sicherungen
zentralisieren, so ist es offenbar, dass die ganze Leitungsanlage

hierdurch beeinflusst werden muss; es wird beispielsweise diein Fig.55a
;}'t‘»mri(:hm:tu Leitungsverzweigung die in Fig, b6 \\'it_-tlul‘;{t:;_:'i-]'t.‘Tlr‘-
Gestalt annehmen: Die Abzweigpunkte C, E, G und (B) sind zu
Zentralpunkten der Sicherungen geworden, die praktisch in Form
von kleinen Schaltbrettern ausgefiihrt werden. Von ihnen aus
zweigen die einzelnen Leitungsstringe ab, die nur dann elnen
grosseren Strom als 6 Amp fithren diirfen, wenn sie durchweg
denselben Querschnitt haben. Diese Bedingung wird aber bei
Glihlichtanlagen selten oder nie erfiillt sein, schon deshalb nicht,
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[1. Verwertung der Ergebnisse fiir die Pras 119
weil die Zufithrungsleitungen in den Beleuchtungskérpern im all-
oemeinen einen diinneren Querschnitt haben als i_,f) mm? den der
Strom von 6 Amp mit Ricksicht auf Stromdichte mindestens fordern
wiirde.

Nimmt man hiernach 6 Amp als Maximalstrom einer Zweig-
leitune an und zieht in Erwiigung, dass einen grossen Teil dieser
Leitung Drihte von 1 mm® mit kleinen Spannungsverlusten aus-
machen werden und dass in vielen Zweigleitungen wegen ihrer
Kiirze der Spannungsverlust auch dann sehr klein sein wird, wenn
der Querschnitt so diinn gew#hlt wird wie es die Stromdichte zu-
it,
wesentlich beeinflussen miissen.

liisst. so erkennt man, dass diese Umstiinde die Berechnungsmethode

Fiir den Hauptstrang ist der Einfluss nicht bedeutend, nur
wird man gut thun, soweit als moglich auf konstanten Querschnitt
su berechnen, so dass fir die einzelnen Abzweigungen Spannungs-
verluste zur Verfigung bleiben, die maglichst wenig von einander
= abweichen. Bei den Zweigleitungen dagegen empfiehlt es sich,

foleendes Verfahren anzuwenden: Man. geht von den Strom-
=1 empfingern aus riickwiirts zu dem Verzweigungspunkte und wéhlt
die Querschnitte zunichst nach Stromdichte aus der Tabelle des Ver-
bandes deutscher Elektrotechniker. Die so bestimmte Zweigleitung
kontrolliert man auf Spannungsverlust, was sehr oft durch einen Blick
auf die auf Seite 117 gegebene Tabelle erledigt ist. Fiir den Fall,
dass eine genauere Kontrolle notig wird, kann die in Fig. 57 ge-
zeichnete Kurventafel, die dasselbe aussagt wie die Tabelle, be-
nutzt werden. Diese Kontrolle kann die Vergrosserung eines oder
einiger Querschnitte zur Folge haben, damit der maximal zuléssig
Spannungsverlust nicht tiberschritten wird. Auch kann es not-

o

wendig werden den Querschnitt des Hauptstranges zu verdindern.

Bis zu welchen Grenzen dieses Verfahren zuldssig ist, wird
seine Anwendung sehr bald zeigen.

75. Der maximal zulissige Spannungsverlust. Bei den Beispielen
21 den theoretischen Betrachtungen war als Spannungsverlust, der
bei vollkommen elastischen Anlagen fiir zulissig erachtet wurde,
ein Verlust von 2°/, der Nutzspannung angenommen, was einer
maximal moglichen Stromschwankung in der gleichen Hohe ent-
sprach. Beim Uebergang zu praktischen Fillen ist es notig, die
Bedeutung der Grosse &, genauer zu untersuchen, denn von ihr
hingen die [eitungsquerschnitte ganz wesentlich ab.

Als Grundlage fiir die Festsetzung dieser Zahl gilt immer die
Empfindlichkeit des Auges gegen Stromschwankungen und die da-
mit verbundenen Schwankungen in der Intensitit der Beleuchtung.
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120 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Fig. 57.
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Es handelt sich also um eine subjektive Empfindung, iiber die sich
allgemein giiltige genaue Festsetzungen nicht wohl machen lassen,
Fiir Glithlampen von 110 Volt Klemmenspannung kann man etwa
folgende Skala annehmen*): Es sind fiir das Auge plotzliche Strom-
EC!I\\'IlI]]\'!l]l_‘,{!,‘I] yon

1,0°, fast unmerklich,

1,6% . wenig merklich,

2,0°/, deutlich merklich, noch eben zuliissig, bei sehneller perio-
discher Wiederholung sehr stirend,

2,6°/, storend, bei schneller periodischer Wiederholung unleidlich,
3,0°/, sehr stoérend,
4.0°  unleidlich.

*) Fiir die neuerdings verwendeten Gliihlampen von 150 und 220 Volt sind
etwas héhere Schwankungen zuliis
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I1. Verwertung der IErgebnisse fiir die Praxis. 121

Diese Stufen gelten etwa, wenn die Lampe zur Beleuchtung beim
Lesen dient, weniger Anspriiche auf ein ruhiges Licht wird man
machen, wenn es sich um die Beleuchtung eines Wirtschaftsraumes
oder gar eines Stalles handelt. Wir kommen damit zu der Ueber-
zeugung, dass die zuldssige Hohe des Spannungsverlustes abhéngig
gemacht werden darf von dem Charakter des zu be-
leuchtenden Raumes, eine Thatsache, die sehr willkommen sein
kann, wenn etwa ein ferner liegendes Wirtschaftsgebiude an die
Beleuchtungsanlage eines Wohnhauses angeschlossen werden soll.

Wichtiger aber ist die Ertrterung der Frage: In welcher Be-
ziehung steht die praktisch mogliche Stromschwankung in einer
Lampe zum maximal zugelassenen Spannungsverlust?

Zuniichst ist zu beachten, dass der maximale Spannungsver-
lust nur bis zu den Klemmen einiger, der #ussersten Lampen der
Verzweigungen auftritt. Die Spannungs-, also auch Stromschwan-
kung einer solchen Lampe in der ganzen Hohe des maximalen
Verlustes kann aber offenbar nur dann plotzlich auftreten, wenn
alle Lampen bis auf die eine betrachtete plotzlich geloscht werden,
oder allgemeiner: wenn alle Nutzwiderstinde bis auf eine Glih-
lampe plotzlich ausgeschaltet werden, und wenn ausserdem der
Strom einer Lampe sehr klein ist im Vergleich zu dem Gesamt-
strome, der erst den maximal zugelassenen Spannungsverlust zur
Folge hat. Man erkennt hieraus, dass der der Rechnung zu
Grunde zu legende Spannungsverlust um so grosser
sein darf, je kleiner die Teile sind, um die der augen-
blicklich fliessende Strom vergrossert oder vermindert
werden kann, je mehr und je k[cmun Ausschalter also die An-
lage besitzt. Man kann in dieser Beziehung von grossen und
kleinen Schalteinheiten einer Anlage sprechen.

Fiir die Ausfahrung der Anlage folgt daraus die Regel, dass
man grossere Ausschalter vermeiden oder doc h nur dann anbringen
soll, wenn mit ihnen stromlose oder annihernd stromlose Zweige
ein- und ausgeschaltet werden sollen, was zur grosseren Feue rsicher-
heit in #hnlicher Weise tiblich ist, wie man gewdhnt ist, den Haupt-
hahn einer Gasleitung abends zu schliessen. In Festsilen soll
man micht alle Kronleuchter auf einmal, sondern einzeln aus-
schalten,

Der Berechnung einer Leitung ist hisher immer, wie es ge-
briuchlich ist, die Annahme zu Grunde gelegt, dass alle Strom-
empfinger gleichzeitig eingeschaltet sind, withrend dies thatsiich-
lich fast mie vorkommt. Mit Riicksicht hierauf darf, wenn mit
Sicherheit vorausgesagt werden kann, dass die im Maxunum that-
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192 Die elastischen (Gleichstromleitungen.

siichlich vorkommende Belast ung wesentlich kleiner ist als die dem
Projekte nach mogliche, der H;m:nunmﬁw:-rllm. der Rechnung unter
Umstinden etwas erhdoht werden, Dies darf aber nicht zur allge-
meinen Regel gemacht werden.

}\'mml z. B. von der in Fig. 58 skizzierten Anlage ausges

werden. dass im Maximum nur zwei Drittel der installierten Strom-

empfinger gleichzeitig ange.

Fig. 58 schlossen sein kinnen, so frigt

A I 4 J.” es sich zunichst, wie diese
d_i f[__ L zwel Drittel ortlich wverteilt 4

£ E F  sind. Ist nur ausgesagt, dass

[— von den drei Striingen B, €

: If und D nur zwei gleichzeitic

B cr I¥ eingeschaltet sein konnen. so

darf dies die Rechnung noch
oar nicht beeinflussen, denn der abgeschaltete Zweig kann B sein und
dieser hat auf den Spannungsverlust bis ¢ und £ offenbar nur
einen unmerklich kleinen Einfluss, Erst die bestimmte Angabe,
dass in der Anlage entweder nur der Zweig (! oder der Zweig D
eingeschaltet ist, darf zu einer Erhohung des sogenannten maximal
zuliissigen Spannungsverlustes fithren, d. h. des Spannungsverlustes,
der eintreten wiirde, wenn alle Stromempfiinger eingeschaltet wiren,

In dem ‘\'ll]_']ii';_fL'—Hi|l-|] einfachen Falle wird man l“i_‘- erstrebte
Querschnittsverminderung offenbar mnicht dadurch zu erreichen
suchen, dass man den Spannungsverlust der Rechnung erhohf,
sondern dadurch, dass man die Belastung der bestimmten Angabe
entsprechend, entweder in € oder in [ gleich Null annimmt; in
anderen Fillen wird es einfacher sein kénnen, den Spannungsver-
lust zu erhéhen. Man sieht aber, dass man diese Erhthung nicht
unvorsichtioc vornehmen darf,

Darf nun auch in gewissen Fillen, besonders — wie
oben gezeigt wurde — wenn die Schalteinheiten klein sind, eine
Erhshung des zulissigen Spannungsverlustes vorgenommen werden,
so ist doch auch hier bald eine Grenze durch den Umstand
gezogen, dass die Leuchtkraft einer Gliithlampe
durch den Spannungsverlust verringert wird. Es handelt
sich also jetzt nicht mehr um die Schwankungen der Beleuchtung
also die Elastizitiit der Anlage, sondern um eine lang dauernde
Beeintriichtigung der Wirkung einer Lampe.

Dieser Umstand ist bisher wenig beachtet worden aus dem
Grunde, weil er thatsiichlich weniger Beachtung verdient, denn
weit unangenehmer als eine geringere Beleuchtung sind die Schwan-
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kuneen derselben. Fig. 59 zeigt die Abhingigkeit der Leuchtkraft
einer Glithlampe zu nominell 16 Kerzen von ihrer Klemmenspan-
nung. Man sieht daraus, dass die Leuchtkraft sich prozentual
viel stirkerem Masse #indert als die Spannung; einer Abnahme der
Nutzspannung um 2°,, von 110 auf 107,8 Volt, entspricht eine
Abnahme in der Leuchtkraft 2 i

von ungefihr 11°/, ndmlich B8 M b
von etwa 17,1 auf 152 HK,

withrend ein Spannungsverlust 2| feee

von 4°/, eine Verringerung der
Leuchtkraft um etwa 22°%,
nimlich von 17,1 auf 13,3 H K,
zur Folee hat, Wir haben es
also keineswegs mit vernach-
lissigharen Grissen zu thun.

Soll nach diesen Betrach-
tungen der zulissige, der Rech-
nung zu Grunde zu legende
Spannungsverlust von neuem
festgesetzt werden, so erkennt
man. dass bei 110voltigen
Glithlichtanlagen 2°/, im all-
_f_.f('l'['ll’:'i]lk"'Illit'L'h:"!ﬂ-El”.‘-'- nichtiiber-

schritten werden diirfen, dass
nur in Ausnahmefillen eine
geringe Erhohung zugelassen

werden darf und andrerseits

eine Verminderung dieser Zahl
fir manche Fille winschenswert sein kann.

76. Konstanz der Spannung an den Hauptklemmen. Die an den
Klemmen der Glithlampen beobachtete Spannungsschwankung ist
nicht allein eine Wirkung der Leitungen, vielmehr kann die bis
jetzt immer stillschweigend gemac ‘hte Voraussetzung, dass die Span-
nung an den Hauptklemmen konstant sei, micht zutreffen. Und
thatstichlich wird sie je nach der Giite der Betriebsmaschinen mehr
oder weniger schwanken, was um o bedenklicher ist, als die bei
Maschinen moglichen periodischen Schwe mnkungen nach der auf
Seite 120 gegebenen Skala weit stor ender sind als momentane. Die
l‘lt‘!\tl'lﬁe'.]li_‘ Beleuchtung verlangt deshalb die besten Betriebs-
maschinen und hat auch thatsichlich seit der Zeit ihrer Einfithrung
einen grossen, fordernden Einfluss auf den Bau der Dampf- und
Giasmaschinen ausgetibt.
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Bei Gleichstromanlagen unterstiitzen die Akkumulatoren die
Konstanz der Betriebsspannung und schliessen periodische Schwan-
kungen aus, dagegen sind momentane Aenderungen auch hierdurch
sicht \-‘-I-l,l'u;.{l[.]'l; Die F M K einer Zelle #éndert sich wihrend der
Ladung bis auf ungefiihr 2,6 V, wihrend sie bei der Entladung
bis auf etwa 1,8 V zurtickgehen darf, Um die Spannung an den
Klemmen der Batterie unter allen Umstiinden konstant zu halten,
dient ein sogenannter Zellenschalter, mit dem die Zahl der an die
Schienen des Hauptschaltbrettes geschlossenen Zellen gelindert
werden kann. Der Zu- oder Abschaltung einer Zelle entspricht
demnach eine plotzliche Spannungsinderung von 1,8 bis 2,6 V.
Man hilt es nicht fiir notie, Vorrichtungen zu treffen, die diese
Spannungsverinderungen verminderen oder verlangsamen, obwohl
dadurch alle Stromempfinger betroffen werden; und es ist deshalb
auch der Schluss berechtigt, dass an die Leitungen nicht hthere
Anforderungen gestellt werden diirfen.

Da die £ M K der Zellen im allgemeinen etwa 2 V betriigt,
und diese Zahl nur wihrend der am Tage vorgenommenen Ladung
iiberschritten wird (also zu einer Zeit, wo an die Gleichméssigkeit
der Beleuchtung der wenigen brennenden Lampen keine hohen An-
spriiche gestellt werden), so ergiebt sich auch hieraus die Zulissig-
keit eines Spannungsverlustes von etwa 2 V oder ungefiihr 27/ fiir
110voltige Anlagen.

77. Stromempfénger mit verédnderlichem Stromverbrauche. Die
Betrachtungen tiber die Bedeutung des maximalen Spannungsver-
lustes veranlassen uns, solchen Stromempfingern besondere Beach-
tung zu schenken, deren Stromverbrauch wiihrend des Betriebes
schwanken kann, ohne dass ihre Zahl durch Ab- oder Zuschalten
geiindert wire. Solche Stromempfiinger sind die Bogenlampen
und die Elektromotoren.

Alle bisher getroffenen Abmachungen wiirden hinfillig, wenn
man Bogenlampen oder Motoren ohne Einschriinkung zum An-
schluss an dieselben Leitungen zulassen wollte, von denen Gliih-
lampen abgezweigt sind, denn die dann auftretenden Stromschwan-
kungen wiirden so grosse Spannungsschwankungen nach sich ziehen
inden

ktmnen, dass die durch Aus- und Einschalten von Nutzwiders
hervorgernfenen Spannungsschwankungen weit iibertrofien wiirden,
s folgt daraus, dass die Leitungen fiir Glithlampen einerseits und
Bogenlampen und Elektromotoren andrerseits nur bis zu einem Punkte
gemeinsam sein diirfen, bis zu dem der rﬁll:nnlungs\'l‘rlu.‘&t noch klein
ist, DerSpannungsverlust muss um so kleiner sein, der Abzweigpunkt
muss also den Hauptklemmen um so nither liegen, je grisser der Strom-
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[TI. Theorie der geschlossenen Leitungen. 125

verbrauch der Motoren oder Hm‘v'n]ampa-n ist. Unter Umstéinden
kann eine der beiden Leitungen gemeinsam benutzt werden, wie
es in Fig. 60 gezeichnet ist.

78. Sorgfalt in der Ausfilhrung der
Anlage. Alle Berechnungen werden | | | I

natiirlich wertlos, wenn man nicht T B O

sicher ist, dass die Ausfithrung dem £

Fig. 60.

berechneten Projekte entspricht. Dass

cine vollstin dige Uebereinstimmung zwischen Projekt und Aus-
fithrung nicht leicht zu erzielen ist, ist schon oben in § 70 erwithnt,
und es muss dem Monteur ein gewisser Spielraum g uewahlt werden,
innerhalb dessen er Aenderungen selbstindig vornehmen darf. Um
so grosser sind die Anspriiche, die man an die Zuverlissigkeit des
Monteurs stellen muss.

Dass die richtigen Querschnitte ve rwendet sind, lisst sich noch
leicht kontrollieren, schwieriger ist es die Verbindungsstellen auf
‘hre Giite zu untersuchen; und auf diese muss ganz besondere Sorg-
falt verwendet werden, denn jeder Uebergangswiderstand ist gleich-
bedentend mit einer Verlingerung der Leitung, also auch einer
und ist daher auch aus

Vergrosserung des Spannungsverlustes
diesem Grunde — nicht nur wegen der Gefahr einer iibermiissigen
Erwirmung der |1h11u11n10wt¢l]f- — unbedingt zu vermeiden.
Auch die Besorgnis, dass die Anlage nicht sorgfiltig ausgefiihrt
werden konnte, kann unter Umstéinden das Projekt beeinflussen,

z. B. in der Weise, dass man — wie es oben in § 72 aus anderen
Griinden geschehen war — die Zahl der zu verwendenden Draht-

sorten moglichst beschrinkt.

III. Theorie der geschlossenen Leitungen.

Grundlagen.
Der geschlossene einfache Leitungsstrang.

79. Erkldrung an einem Beispiele. Es sei ein Geb#udekomplex,
etwa die Gebiaude einer Fabrikanlage, wie in Fig. 61, gege ben;
nach allen Gebiiuden soll der elektrische Strom vom \[(lsf‘hme‘u-
hause aus geleitet werden. Die gesamte L eitungsverzweigung wird
in diesem Falle in einem Hauptleitungsstrange hestehen, der die
Gebiude I bis ¥V mit dem Maschinenhause verbindet, und aus den
Leitungsverzweigungen, die von diesem Hauptstrange, fiir jedes Ge-
biude an einer oder mehreren Stellen abzweigend, den Strom
innerhalb der einzelnen Gebiude verteilen sollen.
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126 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Jedenfalls wird es nun nicht zweckmiissig sein, den Haupt-
strane in der Reihenfolge der Nummerierung an den Gebduden
: ‘ = . ; 3 Al » 3
entlang zu fithren, da hierdurch die maximale Entfernung %, un-

nitie vergrossert wiirde.  Viel

besser wire es, wie es in der
Figur gezeichnet ist, zwei Striinge
zu verlegen, deren ersteran [, IJ
und II7 entlang geftihrt ist, wiih-

rend der andere nur die Ge-
biude 7 und I versorgt, denn
dann ist die erosste Entfernune
in jedem der Striinge nur unge-
fihr halb so gross, wie in dem
einen Strange und die Berech-
nung wird entsprechend kleinere
Querschnitte ergeben.

|-3|:],‘1"u,-k.\'i|-]:ti;_,{'[ man nun die
Veriinderlichkeit der Stroment-
nahme nach Zeit und Ort, die in einem derartigen Komplex von
Gebiuden, die ganz verschiedenen Zwecken dienen, sehr erheb-
lich sein kann, so wird man erkennen, dass am Ende der Leitung 1
zeitweise eine viel hohere Nutzspannung herrschen kann als am
Ende der Leitung 2 oder umgekehrt, je nachdem die erste oder
die zweite Leitung schwach oder stark belastet ist. Nur in dem
einen seltenen Falle der maximalen Belastung beider Leitungen
wird, der Berechnung entsprechend, der maximal zulissige Span-
nungsverlust an den Enden der beiden Leitungen auftreten. In
allen Fillen ungleichen Spannungsverlustes dagegen wiirde die
Leitung mit geringerem Verluste die andere unterstiitzen konnen,
wenn man die beiden Leitungsenden zwischen den Geb#uden 111
und IV verbinden wiirde; denn dann wiirde offenbar von dem
Ende hoherer zu dem Ende niederer Spannung so viel Strom
fliessen, bis die Nutzspannung an dem Verbindungspunkt einen
mittleren Wert angenommen hat,

Eine solche Leitung, bei der der Strom von mehr als einer
Seite zugefithrt wird, nennt man eine geschlossene Leitung
zum Unterschiede von den einseitig gespeisten, die im Gegensatze
zu jenen offene Leitungen genannt werden., Die geschlossene
Leitung gewiihrt offenbar noch den Vorteil, dass jedem Strom-
emplinger von zwei Seiten Strom zugefiihrt werden kann, so dass
auch dann (wenn auch unter ungiinstigeren Bedingungen) alle
Stromempfinger funktionieren, wenn die Zufuhr von der einen

e
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III. Theorie der geschlossenen Leitungen. 127

Seite, etwa durch eine Betriebsstorung, abgeschnitten sein
sollte.

80. Der geschlossene einfache Leitungsstrang. Die in dem Bei-
spiele betrachtete Leitung nennt man mit Riicksicht auf ithre Form
eine Ringleitung. Fir die theoretische Behandlung ist es aber
ganz gleichgiiltig, ob die beiden Zufiihrungsstellen mit einander
verbunden sind, so dass thatsichlich ein Ring entsteht, oder ob
dieselben von einander entfernt sind, wenn nur an beiden Zufiih-
rungspunkten dieselbe Spannungsdifferenz und ausserdem, absolut
genommen, dieselbe Spannung in den positiven und negativen
Zufithrungspunkten herrscht. Das Schema einer solchen Leitung
hat dann die in Fig. 62 in der tiblichen Weise und in Fig. 63 in aus-

Fig. 63,

Fig. 62. M a1
K L&
:
i T e g
|
oy ~ A, 2 £
. 4 l i '};.’I) i __If§ _g_
Fou T e

e $l__i_,/
~3

fiihrlicherer Darstellung gezeichnete Form, und man kann diese
Leitung einen geschlossenen einfachen Leitungsstrang
nennen. Die Stromzufiihrungspunkte sollen Speisepunkte ge-
nannt werden.

Die Behandlung der geschlossenen Leitungen soll in derselben
Weise erfolgen wie die der offenen; wir stehen auch hier
wie dort vor der Schwierigkeit, dass wir die Leitungsstrome, die
gur Berechnung der Leitungsquerschnitte bekannt sein miissen,
nicht kennen. Bei geschlossenen Leitungen kennen wir sie aber
selbst unter Einriumung der Vernachléssigungen nicht, die frither
(vergl. § 51) zum Ziele gefithrt hatten, denn wir werden damit nicht
bestimmen konnen, wie viel Strom von jedem der beiden Speise-
punkte den Stromempliéngern zugefithrt wird. Wir wollen wie-
derum versuchen, ob wir durch Betrachtung bekannter, in
allen Teilen gegebener Leitungen auf eine Methode der
Voraushestimmung der Stromverteilung kommen
kénnen.

8l. Die Stromverteilung in einem geschlossenen einfachen Leitungs-
strange. In dem Falle des offenen Leitungsstranges hatte sich
ergeben

e = =Ju R,

und &, war in § 56 aufgefasst worden als das Produkt eines ideellen
i -]
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128 Die elastischen Gleichstromleitungen.

negativen Stromes J; in den Gesamtwiderstand &,, so dass sich
die Gleichung
: J, Ry + J;R =0
und damit .J; als der ge d L(hti Strom ergab, der als Kraft negativ
am Endpunkte der Leitung angr eifend, das ganze System im Gleich-
gewicht hielt, d. h. den Spannungsverlust am Ende zum Ver-
schwinden bringen wiirde, wenn er wirklich abgezweigt wiirde.
Hiernach unterscheidet sich der geschlossene Leitungsstrang
vom offenen nur dadurch, dass der maximale Spannungsverlust
durch eine reelle negative Abzweigung .J; thatsichlich zum
Verschwinden gebracht ist, und der Wert dieses Abzweig-
stromes wird offenbar genau dem gleichnamigen Werte der obigen
Formel entsprechen, nimlich es \\nd sein
;‘

J; = L4 e o e e e o e R

i 3

2n

e
und es ist, wenn mit J; und 3, die von den Speisepunkten ab-
fliessenden Strome bezeichnet werden

SJ &
Igp=—-Jy=4+—2X . ......: (39
rh”,
ferner muss sein
V=t ry TT5 M pt i R R
also
E‘I'; - 2-1’ ::':,l,r . . 5 4 A ~” 2
Die Stromverteilung ist nunme ]11 vollst mtlser ln stimmt, :11 sich -
die Strome in den einzelnen Leitungsstiicken mit Hilfe des ersten

Kirchhoffse h"il Satzes aus den bekannten Stromen d; und d; ohne

- weiteres hinschreiben lassen.
Fig. 64, S ey :
Man wird, indem man dies

£ ‘§ T s ; ,‘ thut, sehliesslich zu einer Ab-

H g § zweigung, etwa der rten kom-

RARARA g men, zu der der Strom (in

2 , der positiven Leitung) von

1% : < ? _ H 5 I beiden Seiten zufliesst (vergl.
1 2 3

& Fig. 64), wenn nicht zuféllig

der FFall eintritt, dass derStrom
der »ten Abzweigung nur von der einen, der der »-4-1ten nur von
der andern Seite kommt; fiir diesen Fall wird das Leitungsstiick
zwischen den beiden Punkten » und »-4-1 stromlos. In dem rten,
oder in dem Sonderfalle im vten und v+ 1ten Punkte tritt der maxi-
male Spannungsverlust auf.

Der Fall des geschlossenen einfachen Leitungsstranges ist
hiermit auf den des offenen zuriickgefithrt. Von diesem unter-
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III. Theorie der geschlossenen Leitungen. 129

scheidet er sich ausschliesslich nur dadurch, dass der Abzweigstrom
am Ende der Leitung nicht von vornherein bekannt, sondern
erst dadurch gegeben ist, dass ein bestimmter Spannungsverlust,
namlich der Spannungsverlust Null, vorgeschrieben ist. Oder mit
anderen Worten: Der Unterschied zwischen dem geschlossenen
und dem offenen Leitungsstrange besteht darin, dass der frithere
ideelle Strom zu einem reellen geworden ist,

Ein sehr anschauliches Bild von der Stromverteilung erhilt
man, wenn man in einem Abstande, der den Laeitungs;stl‘{ﬁmén nach
ginem bestimmten Mass-

: e Fig. 65,

stabe entspricht, Paralle- i 5

len zu der die Leitungs- ® T —®
. 1. e 3 .; 1

widerstiinde darstellenden | £

Geraden zieht, und zwar, ! : |

wie esin Fig. 65 geschehen,
je nach der Stromrichtung
oberhalb oder unterhalb
dieser Geraden. Die Ordi-
naten stellen die Strome
dar, und da die andern Seiten der mit diesen Ordinaten gebildeten
(schratfierten) Rechtecke die Widerstiinde sind, so miissen die beiden
Rechtecke ihrem Inhalte nach gleich sein, denn der Inhalt stellt

den Spannungsverlust
iy = I B — In R,
dar. Das fithrt zu folgender graphischen Bestimmung der Strom-
verteilung.
Man errichtet (vergl. Fig. 66) in dem Abzweigpunkte C der
den Leitungswiderstand darstellenden Geraden 4 B ein Lot, das nach
einem vereinbarten Massstabe

gleich dem Abzweigstrome J, Fig. 66.

ist, und vervollstindigt durch s[5 ._‘_.{7 -t

die Parallele DE das Rechteck g
BCDE. Die Gerade EA teilt S el

dann die Strecke DC = J, im Rk Eed

Verhiiltnis der Strome &y und ¢ B

dg. Zieht man jetzt durch P
die Horizontale I I7, und vervollstindigt die Figur durch Bildung
des Rechtecks I F'D P, so erhilt man in dem Linienzuge I II B
C D FI genau das Bild der vorhergehenden Figur.

Sind von dem Leitungsstrange mehrere Strome abgezweigt,
so sind fir jede einzelne Abzweigung die beiden Rechtecke zu
bilden und die Ordinaten tber jedem Punkte der Geraden I 1]

Teiehmiiller, elektrische Leitungen, 9
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130 Die elastischen Gleichstromleitungen.

algebraisch zu addieren, wie es in Fig. 67 fiir zwei Abzweigungen 5
oeschehen ist, Die zusammengehorigen Rechtecke sind durch gleiche
.‘-i.Ul'lT.‘iiI:-_"t_' Schraffierung ausgezeichnet. Der Gesamtstrom in den
einzelnen Leitungsstiicken ist durch die Ordinaten der senkrecht
schraffierten Rechtecke angegeben. Auch fiir diese Rechtecke gilt

Fig. 67,
m
& ¥}
\,!')— +
h ] ok
| J, 4
Y Y

die Bedineung, dass der Gesamtinhalt der tber der Geraden [ 11
liegenden Fliche oleich dem der unterhalb der Geraden liegenden
sein muss.

82. Der unvollkommen geschlossene Leitungsstrang. Bei dem ge-
schlossenen Leitungsstrange war der Spannungsverlust am Ende
der Leitung gleich Null, und deshalb musste der dort negativ ab-
oezweigte Strom in seinem ganzen Betrage reell werden. Nach-
dem wir aber erkannt haben, dass ein grundsiitzlicher Unterschied
zwischen dem ideellen und dem reellen Strome, der einen Unter-
schied in der mathematischen Behandlung verlangte, nicht besteht,
brauchen wir uns nicht mehr auf den Sonderfall, fiir den der Span-
nungsverlust = 0 ist, zu beschrinken, sondern wollen allgemeiner
annehmen, dass zwischen den beiden Punkten I und II aus irgend
welchen Griinden eine Differenz in den Nutzspannungen bestiinde,

dass also

By — Ep frpr = 0
Nach den einleitenden Erklirungen des § 79 ist es allerdings nicht
verstindlich, wie das praktisch moglich sein sollte; wir wollen uns
hier vorliufig damit begniigen die theoretische Moglichkeit zu-

zugeben,
Wie sich die Strome in einem derartigen Leltungsstrange

verteien, 1si H:l_t_'Ll ll'.‘[] Satzen von ;l.‘-;' hl]lw]-lu'.,;!_l].\]l |1L-]' =trome
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[TI. Theorie der geschlossenen Leitungen. 131

und Spannungsverluste sofort klar: Man denkt sich den Leitungs-
strang ohne Spannungsverlust am Ende und superponiert dazu
einen am Ende der Leitung abgezweigten Strom, der den vorge-
schriebenen Spannungsverlust ; — Ej; zur Folge hat. Ob dieser
Wert dabei positiv oder negativ ist, macht keinen Unterschied.

Der behandelte Fall stellt sich also als eine Kombination des
offenen und des geschlossenen Leitungsstranges dar, man darf ihn
als unvollkommen geschlossenen Leitungsstrang bezeichnen,

83. Die Spannungsverteilung in geschlossenen und unvollkommen
geschlossenen Leitungsstrdngen. Ueber die Spannungsverteilung giebt

Fig. 68.

die frither angewendete graphische Darstellung am besten Aufschluss.
W
Spannungsverlust durch die schwach gezeichneten Kurven dar-

> der Leitungsstrang (vergl. Fig. 68) offen, so wiirde der

gestellt. Der nun zu superponierende Strom J; hat, da er selbst
negativ ist, einen negativen Spannungsverlust (¢); zur Folge; die
fiir ihn giltigen Kurven des Spannungsverlustes sind demnach
die punktiert gezeichneten Geraden, die auf der positiven Leitung
einer Spannungserh¢hung, auf der negativen einer Spannungs-

erniedrigung entsprechen, und zwar miissen fir die geschlossenen
Leitungen die Werte dieser Erhohung und Erniedrigung am End-
punkte I7 der Leitung der durch die andern (positiven) Abzweig-
ungen heryorgerufenen Erniedrigung und Erhohung der Spannung

gleich sein, also

m
0

)

€,

2

wihrend fiir die unvollkommen geschlossenen Leitungen
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132 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Der wahre Spannungsverlust in einem beliebigen Punkte der Lei-
tung ergiebt sich dann durch algebraische Addition der beiden zu-
szuli-llls_eli;s:e:}}i_'}r‘igun Ordinaten, wird also durch die stark ausgezogene
Kurve dargestellt, Man kann die Konstruktion natiirlich ent-
sprechend der Fig. 36 vereinfachen, wenn man darauf verzichten
will, die Nutzspannungen aufzuzeichnen und nur die Spannungs-
verluste berticksichtigen will.

Kin anderes Verfahren ergiebt sich in Analogie mit der in
§ 50, Fig. 36 behandelten Konstruktion: Man trigt (vergl. Fig. 69a),

Fig. 69b.

Fig. 69 a.

wie dort, dieStréme.J, und J, u.s.f.in einem bestimmten Massstabe auf
einer senkrechten Geraden an und zieht die Strahlen zum Pol P im
Abstande B = 1. Zu diesen Strahlen parallel zieht man den Linien-
zug 11/ 2 IT (Fig. 69b). Bedingung ist nun fiir einen geschlossenen
Leitungsstrang, dass der Spannungsverlust am Endpunkte IT der
Leitung gleich Null ist. Wiire diese Bedingung nicht zu erfiillen, wiiren
also nur die Stréme J, und J, abgezweigt, so wire der Spannungs-
verlust durch die Ordinatenabschnitte dargestellt, die von dem Kurven-
zuge I1¢ 2 II und der durch I dem Stiick 2’ II’ parallel gezogenen
Geraden I II“ begrenzt werden. Um die gestellte Bedingung aber
zu erfiillen, muss ein dritter Strom superponiert werden, der den
negativen maximalen Spannungsverlust 11 II' zur Folge hat. Von
den fritheren Ordinatenabschnitten sind also jedesmal die zwischen
den Geraden I I und I II” liegenden Abschnitte zu subtrahieren,
d. h. die wahren Spannungsverluste werden durch die zwischen
dem Kurvenzuge I 1/ 2’ II' und der Geraden I LI liegenden Ordi-
natenabschnitte dargestellt, die in der Figur durch Schraffierung
hervorgehoben sind. . :
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[IT. Theorie der geschlossenen Leitungen. 133

Zieht man in der Hilfsfigur Fig. 69a durch den Pol P eine
Parallele zu I IF (in der Figur punktiert gezeichnet), so teilt die-
selbe auf der senkrechten Geraden die Strecke =J, in zwei Teile,
die den Stromen J; und Iz entsprechen, was aus der Aehnlich-
keit gewisser Dreiecke folgt. Diese Konstruktion liefert also zu
gleicher Zeit eine Methode zur Bestimmung der Strom-
verteilung. Die Aehnlichkeit dieses graphischen Verfahrens
mit der Bestimmung der Auflagereaktionen eines belasteten Balkens
ist vollkommen. — Auch das vorige, in Fig. 68 dargestellte Ver-
fahren liefert die Teilstrome J; und 9z und zwar in den Tangenten
der Winkel «; und az.

Man kann die Kurve des Spannungsverlustes schliesslich auch
durch Superposition der einzelnen Kurven fiir jede Stromabzweigung

Fig. T1.

- —

/
7/
e C a0}
oy
4
-&
Q- -
A\
= - Y

erhalten, wie es in Fig. 70 fiir geschlossene und Fig. 71 fir un-
vollkommen geschlossene Leitungen dargestellt ist. Die Konstruk-
tionen sind ohne weiteres verstindlich.

84. Die Bedeutung der geschlossenen Leitungen fiir die Elastizitit
der Anlagen. Es sei ein geschlossener Leitungsstrang mit einer
Anzahl Abzweigungen gegeben, von denen nur die beiden der
Mitte am nichsten gelegenen beachtet werden sollen. Ist der Quer-
schnitt durchgiingig derselbe und haben die beiden Belastungsstrome
Jy und J,,, ungefiihr gleiche Stéirke, so gilt als Kurve des durch
sie hervorgerufenen Spannungsverlustes nach der Darstellung von
Fig. 70 die Kurve in Fig. 72. Wiurden die beiden Strome J,
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1534 Die elastischen Gleichstromleitungen.

und _,f,__.rl genau glcichzaail.ig von ihrem Maximalwerte auf ¢
einen sehr kleinen Betrag vermindert, so wiirden die Nutzspannungen
E, undE, , plotzlich fast um den vollen Betrag des Spannungsver-
lustes ¢u zunehmen. Dieser Fall ist aber fast unbedingt, jedenfalls
aber dann ausgeschlossen, wenn — wie in Stadtzentralen — die
Abzweigungen zu verschiedenen Hiusern gefihrt sind. Als un-
;;ihmr.igéter Fall wird dann vielmehr der Fall anzusehen sein, dass
etwa J, seinen maximalen Wert hat, wihrend J, , plotzlich um
seinen vollen Betrag geiindert wird. Die diesem Falle entsprechende

Fig. 72. Fig. 78.

Spannungsschwankung wird aber nur etwa halb so gross sein wie
die vorige, wie aus der Figur zu erkennen ist.

Vergleicht man hiermit nun eine Anlage mit offenen Lei-
tungen, wie sie in Fig. 73 gezeichnet ist, so ist zundchst zu be-
achten, dass die Querschnitte der beiden Leitungen gerade so gross
werden wie im vorigen Falle, wenn der maximale Spannungsver-
lust ¢, gleich dem dortigen ¢, ist. Jrgend ein Vorteil, etwa eine
Kostenersparnis, ist also nicht erreicht, wenn man die Ersparung
des kurzen Verbindungsstiickes zwischen J, und J,., ausser acht
lisst. Dagegen kommt eine Stromschwankung in ihrem vollen Um-
fange in einer Spannungsschwankung zum Ausdruck, die Elastizi-
tdt ist ungefihr nur halb so gross.

85. Fille der unbestimmten und der bestimmten Stromverteilung.
Die Aufgabe der Bestimmung der Stromverteilung fiillt, wie die Be-
trachtungen in § 81 lehren, zusammen mit der Aufgabe der Be-
stimmung von J; und 3. Diese konnen aber, wie aus den Formeln
(39) und (41) hervorgeht, nur bestimmt werden, wenn die Leitungs-
widerstiinde bekannt sind, und es ist also hierdurch fiir die Leitungs-
berechnung noch gar nichts gewonnen.

Es ist aber in vielen Fillen wiinschenswert, dass der Quer-
schnitt durchgiingig derselbe sei, auch aus dem Grunde, weil die
Leitung auch bei Unterbrechung der Stromzufuhr von der einen
Seite noch funktionieren soll, und dann ist der gleichmiissige Quer-
schnitt der giinstigste. Wird dieser aber zur Bedingung gemacht,

go ist auch die Stromverteilung nicht mehr unbestimmt, sondern
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III. Theorie der geschlossenen Leitungen. 135

eindeutiz bestimmt und bestimmbar, ohne dass die Widerstinde
vorher bekannt sind, denn es wird dann aus Formel (39)

— = : eSO R T

auf der rechten Seite stehen also nur bekannte Grissen; die Strom-
verteilung ist bestimmt.

Die Querschnitte brauchen mnicht einmal durchweg dieselben
zu sein, es geniigt vielmehr die Kenntnis oder eine vorherige Fest-
setzung des Verhiiltnisses der einzelnen Querschnitte zu einander.
[st nidmlich

Q, = my @, Q. =m, O, . 8 4
e bekannt, so wird aus der Formel (39)
G
>33 i
—J — mz.,,,.‘.,,,,..l‘_—l?}
Mg

und auch in diesem Falle ist die Stromverteilung von vornherein
bestimmbar.

Die Leitungsnetze.

86. Die geschlossene Leitungsverzweigung mit belasteten Knoten-
punkten. Die einfachste geschlossene Leitungsverzweigung ist die

Fig, 74. Fig. 5.

in Fig, 74 dargestellte. Der Punkt « darin soll Knotenpunkt
genannt werden, withrend die Speisepunkte und der Knotenpunkt
zusammen den gemeinsamen Namen Kreuzungspunkte er-
halten sollen; nur der Knotenpunkt e soll belastet sein.
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136 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Auch dieser Fall ist, wie die Darstellung der Fig. 76 angiebt,
mit einer offenen Leitungsverzweigung unmittelbar vergleichbar,
nur dass jetzt zwei Strome, J. und J, unbekannt sind. Zur Be-
stimmung dieser beiden Strome stehen aber auch zwei Gleichungen
zur Verfigung, nidmlich die Gleichungen

9, R+ 3. By =0

J.Br+ 3, By =0
worin d, = J, + J, + Js und I, = Js, 3, = J, ist, und die Bestim-
mung der gesamten Stromverteilung ist hierdurch moglich; fiir »
Speisepunkte werden sich n—1 Gleichungen mit ebensovielen Un-
bekannten ergeben.

Ts ist in dieser Methode der Bestimmung, um an unmittel-
bar Bekanntes ankniipfen zu konnen, dem Speisepunkte I eine be-
sonders ausgezeichnete Rolle zugewiesen, insofern er nimlich dusser-
lich allein den Charakter eines Speisepunktes trigt, wihrend er
sich thatsiichlich in nichts von den andern Speisepunkten unter-
scheidet. Wir konnen dieser Thatsache durch eine andere Behand-
lungsweise gerecht werden, indem wir uns auf die Ergebnisse des

§ 82 beziehen und den Knotenpunkt e mit

Fig. 76. v . 2
: dem Speisepunkte niederer Spannung des

I Ea dortigen Falles vergleichen. Die Verzweigung
L Jas}  ist dann in drei unvollkommen geschlossene

7.Ee ;. einfache Leitungsstringe aufgelost, bei
: By 4 denen aber die Abzweigstrome (oder Lei-
) I’# tungsstrome) Joi, Jas und Jog noch unbekannt
Ffo‘—ﬁ—-—{‘-f und ebenso der Spannungsabfall E, — E,
o -f,_-,-i (vergl. Fig. 76) unbekannt ist. Nur die

Summe der Strome = J, ist bekanntund von
dem Spannungsabfall kann ausgesagt werden, dass er in allen drei
Leitungsstriingen denselben Wert haben muss. Diese Angaben ge-
niigen zur Bestimmung der Stromverteilung. Nimlich es ist(vrgl. §53)

" B — h £,
')‘ﬁ:l AT s ),_', —_— = _T'
Ly i
E, — L E:
']rr:: 5‘1"3—. ¢ - LAl -—?n —- TR 1‘-11
.rli IT ]a Ir
7 A F,—E, ¢t
S — g — T
R R pr
und es muss sein =
e S e I e e I o o [_-1:-"
Durch Verbindung der Gleichungen ergiebt sich
s ; 1 ‘
sta=F—E,=J, - W e = o S ereidn
S At 0
» i »
Ry Ry ' Rm
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Der Spannungsabfall ist ermittelt und hieraus sind auch die Lei-
tungsstrome J., I und Jos bestimmbar. Bein Speisepunkten ist,
wie aus dieser Losung der Aufgabe zu erkenmen ist, nicht mehr
ein System von n Gleichungen erforderlich, sondern es geniigt, dem

einen Knotenpunkte entsprechend eine einzige Gleichung
zur Losung des Problemes.

87. Das eigentliche Leitungsnetz mit belasteten Knotenpunkten. Ein
eigentliches Leitungsnetz ergiebt sich, wenn dem Sinne des Wortes
Lll[bplt‘f‘hf}ld wirkliche Maschen gebildet sind; ein solches Netz
von einfachster Form ist in Fig. 77 dargestellt. Es ist nicht schwer,
die angestellten Betrachtungen
auf diesen erweiterten Fall aus- Fig. 77. ol
zudehnen: Als Unbekannte treten
:funéichst die Sp;umungsdiﬁc_reu-

zenk,— E,, E,—E;, E,— E.
und :‘:g —E, B, — E ,E —
E. auf,

Behandelt man die Knotenpunkte a, b
und ¢ fiir sich, jeden in derselben Weise wie
den Knotenpunkt ¢ im vorigen Falle, so er-
hilt man je drei Gleichungen von der Form
der Gleichungen (44), aber mit dem Unter- om
schiede, dass die Spannungsdifferenzen im
Zihler verschieden sind. Die Verbindung der Gleichungen ergiebt
deshalb je eine Gleichung mit drei Unbekannten und das ganze
System fir alle drei Knotenpunkte lautet:

E,—E, , E,—£L B — .,

B e Ll SRy Db e
}'.:g —_ f‘,‘;. J'r';r —= JT 'z'(, I ?ﬁ — ]‘.-’(,
- + A P A e by
Bap By : By, 2 (
E,—E, B, —E, B, — K,
= gl B AL
B 1 i % R.nr £ 0

Dieses System wiirde zur Losung nicht gentigen, wenn als Unbe-
kannte die Spannungsdifferenzen beibehalten wiirden. Ordnet man
aber nach den Spannungen selbst, so erhilt man in dem Systeme

1 O R e

=l [';n -:’-er - _%_ = mhs - '}.ﬂ =
B Ji{,,g, Jlljmr i -'lljnf 0
E 1 E, E,

o o -3 n - T b_ 1 a L == #
Ra =ty ¥id Loy 63 Hur % O ptlieiie
E, E, - 1 E,

= asi g — K 2 —+ — . =0

: .I‘I}q(_! { J'ri,;,.:. : ¢ R ji‘nfﬂ' ;
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(48) ein System von l3sharen Gleichungen mit den Nutzspannungen

an den Knotenpunkten als Unbekannten. Die Faktoren der Span-

nuneen in den negativen Gliedern bedeuten hierin die Summen

der Leitungst
oebenen Knotenpunkt herum; die
einzelnen Gleichung als Faktoren in

shigkeiten jedesmal um den durch den Index ange-
einzelnen Summanden dieser

Summen erscheinen in jeder
den anderen Gliedern. BEs ist also
l 1iis isiling weupd

B e et e

-y
w s. £ Das Gleichungssystem ist losbar, wenn die Spannungen
an den Speisepunkten bekannt sind.

Die Gleichungen stellen nichts weiter als den Satz von der
Superposition der Klemmenspannungen dar, der hiermit in allge-
wiesen ist, und man kann sie in derselben Weise
§ 53) geschehen ist. Addiert man

meinerer Form be
umformen, wie es oben (vergl
namlich zur ersten Gleichung die [dentitit

. 1 1 i 1 s - 1 1
E(—a) t B () + % (g 5 ) =0

und zu den anderen Gleichungen 1-1il5|:1‘l-{']11'1n11: Gleichungen, so
verwandelt sich das System (48) in das folgende:

1 & A

e — —s =10
f’lr !“I..affj l‘[ljrh
Ex 1 £,
— - &g 2 S — Jy 0 M .. (49
e I Ry ¥
€a & o |
= ; — +- & = = J. 0
lrl',f. L, 1-’
wenn wieder unter &, die Differenz F, — E, verstanden wird u. s. f.

Diese Umformung ist praktisch von grosser Bedeutung, denn
stem werden die Unbekannten im allge-

im ersten Gleichung

meinen von der Grossenordnung 100 sein, withrend es auf die
Differenzen der Unbekannten von der Grossenordnung 1 ankommt.
Die Unbekannten wiirden also auf etwa fiinf Stellen genau ermittelt
werden miissen. In dem zweiten Systeme dagegen treten die
Differenzen selbst als Unbekannte auf, und es ist nur notig mit
etwa drei Stellen zu rechnen, ein Umstand, der besonders bei
grissseren Systemen von Gleichungen sehr ins Gewicht fillt.

Als Regel fiir die Aufstellung der Gleichungen merke man
folgenden Satz: Man denke sich anallen Kreuzungspu n k-
ten die Spannungsverluste (oder Differenzen zwischen den
an den Speisepunkten und den an den Knotenpunkten auftreten-
den Klemmenspannungen) als EMK'te wirken und befolge
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dann die aus dem Satze von der Superposition der
Klemmenspannungen (vergl. § 53) folgende Regel, je-
doch unter Vertauschung der Vorzeichen der unbe-
kannten Spannungsverluste. Die Zahl der Gleichungen ist
immer gleich der Zahl der Knotenpunkte.

Aus den Spannungsverlusten & , & u. s. w. und den bekannten
Widerstinden erhiilt man dann unmittelbar die Stromverteilung.
Vertauscht man die Vorzeichen der Unbekannten nicht, wie es in
der angegebenen Regel gefordert wird, so erhdlt man die Strom-
verteilung des negativen Netzes, withrend wir sonst immer die
Stromrichtungen dem positiven Netze entnommen haben.

Ein Gleichungssystem, das in dieser Weise aufgestellt ist, ist
zweifellos losbar. In der Praxis aber, wo es sich darum handelt,
die Gleichungen wirklich zu losen, darf man sich mit dieser Fest-

stellung nicht begniigen, sondern muss sich nach Mitteln umsehen,
die das oft sehr umstéindliche Geschiift der Losung eines Systemes
von vielen linearen Gleichungen erleichtern.

88. Die Anwendung der Seidelschen Methode zur Losung der
Gleichungen. Das Gleichungssystem zeigt gewisse Eigentiimlich-
keiten, die die Losung erleichtern. Aus dem Systeme (49) ist zu-
niichst zu erkennen, dass jedem Knotenpunkte eine Gleichung ent-
spricht, Schreibt man die Gleichungen so unter einander, dass die
Unbekannte ¢, in der fiir den Knotenpunkt » gebildeten Gleichung
in der Diagonale des Gleichungssystemes steht — wie es in (49)
gescheben ist —

, so erkennt man, dass das System in Bezug auf
die Koeffizienten der Unbekannten véllig symmetrisch ist, dass es
die sogenannte Normalform besitzt. Fiir ein solches System
von linearen Gleichungen ist ein Anniherungsverfahren zur Lisung
anwendbar, das von Seidel®) angegeben ist. Das Verfahren ist
folgendes:

Es sei das Gleichungssystem

R i X PR i e SO RS S + n, = 0
oy &~ gy Y + Cgg 2 - Ny 0
o (0 A oy Pl M bl o A R L st M i L e 0

gege etzt man hierin fiir die Unbekannten beliebige Werte
s, o U 8, f. ein, so werden die Gleichungen nicht befriedigt,
sondern die linken Seiten haben je einen gewissen Wert N;, N, bis

*) Abhandlungen der mathematisch-physikalischen Klasse der Bayerischen
Akademie, 11. Band, 1874,
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140 Die elastischen Gleichstromleitungen.

N.  der der Fehler der betrefienden Gleichung genannt werden

47N 3
soll. Man berechne nun aus der ersten Gleichung einen Wert
N
.f.)“ = — 1
tyy
und rechne aus den alten Fehlern eine neue Fehlerreihe Ny, Ny

u. s. . aus indem man setzt
N'= N, + a; 42 = 0
N, = N, + a, 4z |

Ni' = Ny + @m d2.
Hierauf bestimmt man aus der zweiten Gleichung ein
N ¢
Ay = — —=—
Ayn

und rechnet wiederum neue Fehler von der Form

N = N + a 4y
N/ = N/ + a,, &y = 0
Mot = NS - lay Ay
aus.
Ist in gleicher Weise das ganze System wiederholt durch-
gerechnet, indem man nacheinander Werte 4z, Ao u.s.1. jedesmal =

als negative Quotienten von N und a der Gleichung bestimmte,
in der z und » u. s. f. in der Diagonale des Systems stehen, so
beginnt man wieder mit der ersten Gleichung, aus der ein 4% als
N ()

pichlh |

o

A = —
11
berechnet wird, worin N,*> der zuletzt erhaltene Fehler der ersten
Gleichung ist. Dieses Verfahren wird fortgesetzt, bis man in den
Summen

t, 4 o + A% + A2+ - - =2

Yo+ Ay + Ay + Ay 4+ -« - =Y

die wahren Werte der Unbekannten in beliebiger Anniherung er-
halten hat.

Die Reihen konvergieren natiirlich nur unter gewissen Voraus-
setzungen. Seidel hat nachgewiesen, dass Konvergenz immer eintritt,
wenn das System die auf der vorigen Seite erkliirte Normalform besitzt.

Dass die Symmetrie nicht nur in dem Gleichungssystem statt-
findet, das der Fig. 77 entspricht, sondern fiir ganz beliebig ge-
staltete Netze immer eintreten muss, geht aus der Bildungsweise
der Gleichungen hervor; man muss bei der Bildung des Systemes
nur dafiir sorgen, dass die Unbekannte des Knotenpunktes, fiir
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1I1. Theorie der geschlossenen Leitungen. 141

den eine Gleichung aufgestellt ist, jedesmal in der Diagonale des
Systemes steht. Auch die Zahl der Knotenpunkte beeintrichtigt
die Symmetrie nicht. Das Gleichungssystem eines Netzes, dessen
Knotenpunkte nicht mehr alle einem Speisepunkte benachbart
sind, unterscheidet sich von dem Systeme (49) nur dadurch, dass
in der Gleichung eines bestimmten Knotenpunktes ausser dem
eigenen Spannungsverluste nur die Spannungsverluste der diesem
Punkte unmittelbar benachbarten Knotenpunkte als Unbekannte

vorkommen, sodass nicht mehr alle Felder des Schemas be-
setzt sind.

89. Der allgemeinste Fall eines Leitungsnetzes. Ein Beispiel des
allgemeinsten Falles ist in Fig. 78 abgebildet. Gegeniiber den
frither behandelten Netzen haben wir zweierlei Verallgemeinerungen
festzustellen:

1. Das Netz kann in mehrere Bezirk e zerlegt werden, die
in Bezug auf ihre Stromverteilung bei konstanter Spannung an
den Speisepunkten vollig unabhingig von einander sind.

Unter Bezirk versteht man den kleinsten Leitungs-
komplex, den man durch einen Linienzug umgrenzen
kann, der von Speisepunkt zu Speisepunkt fithrt ohne
eine Leitung zu schneiden.
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149 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Dass man diese Loslosung einzelner Bezirke — wenn es sich
darum handelt, die Stromverteilung zu ermitteln — vornehmen
ist sofort klar, denn genau so wie wir eine Ringleitung durch
len an dem Hl!i_'iHl"[llll]lii[.‘ in einen einfachen geschlossenen
Speisepunkte an den Enden verwan-

darf,
Aufschneic
[Leitungsstrang mit je einem
deln dl_u‘i'l.vn, diirfen wir auch hier Leitungen an den Speisepunkten
trennen, da zur Bedingung gemacht ist, dass die Spannung an
allen Speisepunkten unter allen Umstinden konstant bleiben soll,
Zur Ermittlung der Stromverteilung in einem Netze der allgemeinsten
Form ist demmnach nicht ein Gleichungssystem erforderlich, in dem
die Zahl der Gleichungen gleich der Zahl aller Knotenpunkte ist,
sondern man erhiillt so viel von einander unabhingige Gleichungs-
systeme als man Bezirke in dem Netze unterscheiden kann.

Die Einteilung in Bezirke ist in der Figur durch punktierte
Linien vorgenommen, und jeder Bezirk ist durch einen Buchstaben,
A bis J, benannt. Als Bezirke treten natiirlich auch die einfachen
offenen Leitungsstringe auf, die von einem Speisepunkte aus-
oehen und bei denen die Ermittlung der Stromverteilung keine
Rechnung mehr erfordert (vergl. die Bezirke 4, B, G und J). Will
man die Zahl der erforderlichen Gleichungen und Unbekannten
abzihlen, so ist zu beachten, dass denjenigen Kreuzungspunkien
keine Unbekannten entsprechen, die nur dadurch zu Knoten-
punkten geworden sind, dass ein offener Strang von ihnen aus-
(¢) und (g)). Kin solcher Leitungs-

geht (vergl. die Punkte (a),

strang hat offenbar keinen anderen Einfluss auf die Stromvertei-

lung als eine Abzweigung von gleicher Stromstirke, die an dem
betreffenden scheinbaren Knotenpunkte von der Leitung direkt
abgezweiot ist.

Durch Zerleeung der Netze in einzelne Bezirke ist die Auf-
gabe der Ermittlung der Stromverteilung natiirlich ganz wesent-
lich vereinfacht, sie wiirde auf den Fall der einfachsten eigent-
lichen Netze von der oben behandelten Form zuriickgefithrt sein,
wenn nicht noech eine andere Veralleemeinerung zu beriicksich-
1gen ware,

2, Diese besteht darin, dass nicht nur die Knotenpunkte,

sondern auch die Nefzleitungen selbst an beliebigen Punkten be-
lastet sind.

Wenn man aber die Giiltigkeit des Satzes von der Super-
position der Stréme auch fiir beliehige Netze annimmt, so liegh
hierin keine Schwierigkeit mehr. Denkt man sich niimlich den

Bezirk eines Netzes so abgeiindert, dass jeder Knotenpunkt zu

einem Speisepunkte geworden ist, d. h. hiilt man die Spannung
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ITI. Theorie der geschlossenen Leitungen. 143

an allen Kreuzungspunkten konstant auf gleicher Hohe, so wird
man aus fritheren Ableitungen (vergl. 88 81 und 83) erkennen, dass
diese Aenderung gleichbedeutend ist mit der Superposition negativer
Belastungen der Knotenpunkte von bestimmter Grosse. Der super-
ponierte negative Belastungsstrom eines jeden Knotenpunktes ist
nimlich gleich der Summe der Leitungsstrome, die von ihm aus
in die verschiedenen Netzleitungen abfliessen, wenn er zum Speise-
punkte gemacht ist. Um also den fritheren Zustand, der der Wirk-
lichkeit entspricht, wieder herzustellen, muss zu dem abgetinderten
Netze mit den vielen Speisepunkten ein anderes Netz superponiert
werden, das in Bezug auf die Grosse der Leitungswiderstinde und
Lage der Leitungen, Speise- und Knotenpunkte dem urspriinglichen
Netze vollkommen gleicht, von diesem aber dadurch abweicht, dass
nur seine Knotenpunkte belastet sind und zwar mit den positiven
Werten der vorher negativ abgezweigten Knotenpunktsbelastungen.

Die Ermittlung der Stromverteilung in einem verallgemeinerten
Netze zerfillt also in zwei Teile, ndmlich in

1. die Ermittelung der Stromverteilung unter der Annahme,
dass alle Kreuzungspunkte Speisepunkte seien;

2. die Ermittelung der Stromverteilung unter der Annahme,
dass nur die Knotenpunkte belastet seien und zwar mit
den Stromen. die sich aus dem ersten Teile der Losung der
Aufgabe ergeben.

Eine derartige Teilung der Auifgabe ist nun zwar empfehlens-

wert, aber nicht unbedingt notig. Man kann, statt erst die Ver-
legung der Belastungen auf die Knotenpunkte vorzunehmen, die
Spannungsverluste ohne weiteres in der Form

23IR oder ZJR

¥

nach der in § 54 angegebenen Weise bilden und hierdurch ein

Gleichungssystem aufstellen, das die wahre Strom- und Spannungs-
verteilung unmittelbar ergiebt. Die Verlegung der Belastungen
aut die Knotenpunkte erleichtert aber wesentlich die Uebersicht-
lichkeit der Rechnungen und ist deshalb besonders Anléngern zu
E"]'J'll]]-l.‘]lll‘.fl.

90. Die Superposition der Spannungsverluste und der Strome in ge-
schlossenen Leitungsnetzen. Dass der oben als allgemein richtig
angenommene Satz von der Superposition der Stréome auch fiir
beliebige Netze gilt*), ist folgendermassen zu beweisen :

*) Ter Satz von der Superposition der Stréme fiir beliebige Netze ist zu-

m worden, Der folgende Beweis ist dem von

or

von Herzog und Feldmann bew

den (Fenannten g Beweise verwandt,

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK

Baden-Wiirttemberg



144 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Fiir jedes beliebige Netz lassen sich fiir die einzelnen Ab-
zweigstrome zweifellos Gleichungen aufstellen, die der Gleichung (6)
in § b3 genau entsprechen, denn iiber die Art der Leitungsanord-

nung sind bei Aufstellung dieser Gleichung keinerlei Voraussetzungen

gemacht. Alle diese Gleichungen ergeben ein System von der Form
a8 + Gats T Mgl I o
Ay €y + Oy &y T G fg R e e Jy
Gy € i S + 5 & L Af
Die Koefficienten von der Form eu», vON denen viele ein-
ander gleich (¢,, = «,,), viele gleich Null sind, stellen die nega-

tiven reciproken Werte von Leitungswiderstéinden, also Leitungs-
fahigkeiten dar, diejenigen von der Form u,» dagegen positive !
Summen von solchen Werten. Die Werte der Unbekannten & lassen
sich als Quotienten zweier Determinanten darstellen; es ist nimlich

e Lo e S
%1y %120 M8 Jiy Oy 19
S e R o gs O v
1 : : : L
20 5
&= . (b1
AN .
[
[yt T alans 3 riev ey

worin die Nennerdeterminante 4y in bekannter Weise nur aus den
Koefficienten der Unbekannten gebildet ist. Fiir ¢, kann man

schreiben
r'.'l‘} (p) ()
7 1, 4 :
gy =y =y = e N R
‘ f‘\ R 3 1‘\

worin _--f:x'die Unterdeterminante von J; im Zihler bedeutet, wenn
die J in der vten Kolonne stehen.

Nimmt man nun an, es werde nur J, abgezweigt und alle
anderen Abzweigstrome seien gleich Null, so #ndert sich das
Gleichungssystem (50) nur in der Weise, dass an Stelle von J,

J, - - - J, der Wert O tritt, und es ist aus Gleichung (51) ersichtlich,
dass der Spannungsverlust &, den Wert
(2)

A =0

S = BN s sy ek
Ay

annimmt. In gleicher Weise ergeben sich die Werte &, bis ¢, gleich
den einzelnen Summanden der Gleichung (52), wenn man nur die
Strome J, - - - J,, jeden allein, abzweigen lisst. Es ist also

e e e -5,,“,...,.....-134
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in Worten: Der Satz von der Superposition der Span-
nungsverluste ist ganz allgemein fiir beliebige Leitungs-
netze giiltig.

Bildet man dieselben Gleichungen fiir den Abzweigstrom J,,
der in unmittelbarer Nachbarschaft des Stromes J, abgezweigt ist,
so erhilt man schliesslich die Gleichung

&y = &4y 4 Aol -+ Eum = v ov v v (bH
und durch Subtraktion der beiden letzten Gleichungen und Division
durch den zwischen beiden Abzweigpunkten liegenden Widerstand Ry

By =& Euy — &y fua — G =
TR Y e o bl IS —=——=a_ (Db
ki uy Ii uy f'llfi ¥ fl_u ¥ 3
Hierin ist aber offenbar
FIH i o 1,_},_,
e — R TR B B T e L
lll,lu v E

d. h. gleich dem in dem Widerstande R,, fliessenden Strome,
withrend die rechtsseitigen Summanden die negativen Werte der
en wiirden, wenn nur./;, J, . ...J,

Leitungsstrome darstellen, die flies
einzeln nach einander abgezweigt wiren. Es folgt also, dass auch
der Satz von der Superposition der Strome ganz allgemein
giiltig ist.

Hieraus erkennt man gleichzeitig, dass die Aenderung irgend
einer Belastung einen Einfluss auf simtliche Speisepunkte des
Netzbezirkes ausiiben muss, denn die der betreffenden Belastung
entsprechende Stromverteilung muss notwendiger Weise so gestaltet
sein, dass der Belastungsstelle von allen Speisepunkten des Be-
zirkes aus Strom zufliesst.

9l. Beispiele. 1. Beispiel einer
geschlossenen einfachen Lei-
fungsverzweigung. Gegeben sel
eine Verzwei
dargestellt ist. Die hierin in der Richtung der

gung wie sie in Fig. 79

Leitungen geschricbenen Zahlen bedeuten die *®
Lingen der Leitungsstiicke zwischen je zwei Ab- e
zweigpunkten in Meter®). Die Abzweigpunkte L,

sind durch kurze Striche angezeigt, die senkrecht

zu den Leitungen stehen; die an diese Striche
angeschriebenen Zahlen bedeuten die Anschluss- 2 :
strome in Amp. Die Grosse der Querschnitte wird

in mm? durch die in Kreise eingeschlossenen Zahlen angegeben.

Diese Bezeichnungsweise soll kiinftig immer beibehalten werden.

#) Hs sind also hier nicht mehr die Widerstinde, sondern die aus den grund-
legenden Plinen entnommenen Entfernungen aufoetragen.
10
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146 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Es ist nach § 89
erstens der Knotenpunkt @ zu einem Speisepunkt zu machen,
dann ergeben sich drei gesc -hlossene Leitungsstringe, die mmh}mnmg
von einander sind, also drei Bezirke einfachster Form, wie sie in
Fig. 80 dargestellt sind.
4 Y Zur l-}p...'x-tiunmmg der :'-;1.1'-0m\‘erteilung
L"T‘u_lr— S jf[’" in <hs:sr;n_Lt-lt'ungﬁs:t1':‘-ingun ist der (-J_UL:I'-
schnitt gleichgiiltiz und braucht nach § 85

Fig. 80.

x 100 80 nicht beriicksichtigt zu werden; ferner ist
Gy es bequemer mit den halben Lingen, d.h.
o s o a0 den gemessenen Entfernungen zu rechnen,

G 4 @z manerhilt dann die richtige Stromvertei-
T lung, aber nur die Hilfte des Spannungs-
verlustes e,. s ist

I) 50 .60 4 10 -130 + =, - 200 = 0

also 2, = — 21,5,
II) 10 - 100 + 2, - 180 = 0
also Py g
x, = — b,b6,
III) 5 -80 + 200 -120 + o, - 200 =
also B =199

Hieraus ergiebt sich die in Fig. 81 eingezeichnete Stromverteilung.
Es empfiehlt sich auch diese Figur in allen Fillen, und zwar in
derselben Bezeichnungsweise, auszufiihren.

In diesem Netze wird also dem Punkte « ein Strom von

Fig. 81. Fig. 82.

i}
f'” J
00 [ ’ o

105 |
J.
i
.
|
o
4//{0] Sar

2_1.5 + 5,66 + 122,0 = 149,06 Amp zugefiihrt, und es ist dann die
Spannung F, thatséichlich gleich den Spannungen E; = Ep = Eur
Diese Zufuhr findet in Wirklichkeit aber nicht statt; sie muss des-
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[TI. Theorie der geschlossenen Leitungen. 147

halb wieder fortgenommen werden durch Superposition der in
Fig. 82 gezeichneten Leitungsverzweigung, in der nur der Knoten-
punkt belastet ist. Es ist also

zweitens die (in Fig. 82 bereits eingezeichnete) Strom-
verteilung in dieser Leitungsverzweigung zu bestimmen und zwar
folgendermassen: KEs ist

3. oy ._____'.I'{'m e >
. =T3-ay 00 ) c0
R A — 1272 . 5~
R e T
SR T LU TS e
' 2 200 - 0,0175 ; 2

Da nun
‘E"Irrl 4" E.Trri-: e E‘Tqﬁ — 149|{_'6

sein muss, so ist

e 149,08

F S iaER T
und hieraus ergeben sich die Leitungsstréme zu
1,615
Frp = e == 43
e e
1,515 .
E'T!.'" i .—"‘n.-,-.. — 19,2:
* = 70,0787 o
1,615 ,
3y = ——— = 86,6
: 0,0175
ETrr: ‘%‘ Jr;_‘ ‘:'_ E]a.; 5 = 149,15-

Die Summe stimmt also mit der Belastung iiberein, soweit es
die Genauigkeit des Rechenschiebers erwarten liess. Zu dem Netze
der Fig. 81 ist nun das Netz der ;
Fig. 82 zu superponieren, und es er-
giebt sich dann die in Fig. 83 auf-
gezeichnete wahre Stromverteilung. :

Der Strom fliesst nur zu einem e
Punkte von beiden Seiten zu — mdglich wire
es, dass zwei solche Punkte existierten — und
in diesem muss der maximale Spannungsverlust
auftreten. Derselbe berechnet sich am bequemsten

Fig. 88.

in der Strecke III a folgendermassen: Es ist 2
: 2 - 0,0175 et 7
em = ((169,6 - 80+ 1646 '40)'~—2t}0—} =362 zé

Ob dieser Spannungsverlust zu hoch ist, ist eine Frage, die hier
nicht entschieden zu werden braucht. Gilt er als zu hoch, so
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148 Die elastischen Gleichstromleitungen.

miissen alle oder wenigstens eine Leitung, etwa LI « verstirkt und
die Rechnung wiederholt werden.

2. Beispiel eines eigent lichen Leitungsnetzes. Das
in § 87, Fig. 77, dargestellte Leitungsnetz sei in allen Teilen, bis
auf die Stromverteilung, die bestimmt werden soll, gegeben, wie es
durch Tig. 84 ausgedriickt ist. Die thatsiichliche Belastung ist
also in bekannter Weise schon auf die Knotenpunkte verlegt.

Die zur Aufstellung der Gleichungen notigen Leitungsfihig-
keiten sind:

1 1 = i
5 38,1 B 16.9 B 26,0
il, =13, .*1 = 204 fl = 171
und das dem Systeme (49) entsprechend gebildete Gleichungssystem
lautet folgendermassen:
4+ 720 ¢, — 135 6 — 204 &, — 80 = 0
— 135 &, + 465 & — 17,1 & — 20 = 0
— 204 ¢, — 17,1 & + 635 e — 60 = 0

Zur Ermittelung der Unbekannten soll die Seidelsche Methode
als Beispiel angewendet werden, obwohl dieselbe bei einem Systeme
von nur drei Gleichungen noch
nicht unbedingt zu empfehlen
o ist. Sind die Angaben einem
fertig verlegten oder projektierten
Netze entnommen, so stehen in
den meisten Fillen ziemlich ge-
naue Zahlen als erste Annihe-
rungswerte zur Verfiigung, Waren
fiir das Projekt z. B. 2°/o zugelassen,
so wird der Spannungsverlust bis
zu den Knotenpunkten bei einer

Betriebsspannung von 110 V un-
Om gefiihr 2 V betragen; jlf*.{{'lll‘ﬂ”.‘: ;

kann man die Zahl 2 als ersten

Niherungswert fiir &, & und ¢ einsetzen. Ist kein Anhaltspunkt
fiir den Wert der Unbekannten gegeben, so nimmt man zuerst
die Werte 0 an, i

Setzt man die Werte 2 ein, so erhilt man als erste Fehler
der Gleichungen

Ne=—388,N=+118,6 N, = — 130.

Da der letzte Fehler am grossten ist, so (,‘1]1!_r|it.'l}!1 es sich

mit, der Uuru(_'.hmm_‘._;' von
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I[TI. Theorie der geschlossenen Leitungen. 149

de, = — h?-J = + '0,2047
zu beginnen. Da aber diese Korrektur sicherlich nicht die letate
sein wird, so ist es nicht ratsam, mit einem Korrektionswert von
vielen Stellen zu rechnen, es werden vielmehr eine, allenfalls zwei
Stellen gentigen. Man wiihle also #e, = + 0,2 und rechne, der auf
Seite 140 gegebenen Erklirung entsprechend, die neuen Fehler aus;
diese ergeben sich zu

N/=— 38 —204.02—= 7388,
N = 4+ 118 —17,1-0.2 = + 838,
N/ =—130 4+ 635-0,2 = — 0,3.
Hierauf berechnet man
Ny = A
ey —"= 165 ungefihr = —0,18

und rechnet mit diesem Werte die neuen Fehler N aus und so fort.
Es empfiehlt sich die Unbekannten und die Fehler nach dem
folgenden Schema

£, | &8 L
T WP PV T TRl e o
b S I R | — A,
3. | — |[—0,s — | = dg
4 |+ 00| — | — | =44
D. e | — |— f}_‘.‘.g — _Pé,
6. — |4 0m — | = 4
7. |4 0008 — | — | = A&
8. | — |4 O,nu:;i e
g, 0 = A,
+ 2,013/ l.c'.:-]i--I 2,1»‘.‘5'1 = &4, &, &

N 1N | J_\'u 41\—,,, | ‘\"IJ'! j\‘l' | _'1\.'1"! | L'\"l’h’ | J._\.“J'HI

| |
N.|— 3,s]— 7,88)— D5 |[— 0,1 |—0,002|— 0_.1.-;:!—5— 0,079 |4+ 0,0118/— 0,0862
| .
Ll |
N. |—18,|— 0,3 l—,— 2 778 + 1,350| -+ 0,08 !—O,cm l— U,er.m!—i— 0,0388/— 0,0301

Ny | 411 8]+ 8,38/ + O, —U._\.!.',.'a%-—U::'»il."-!— ()_,Izﬁi— 0,1:‘53:‘.i— 0,2108| — 0,0338

niederzuschreiben, aus dem man die Weiterrechnung erkennen und
gleichzeitiz sehen kann, wie die Fehler kleiner werden und die
Unbekannten gegen einen bestimmten Wert konvergieren.

Bricht man nach der neunten Durchrechnung ab, so erhlt
man durch Summierung der ersten Nidherungswerte und aller
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150 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Korrektionswerte die wahren Werte der Unbekannten ¢, , & und
. mit hinreichender Anniherung und aus diesen Werten die

Leitungsstrome; es ist nimlich

fa PTE o0 ” 3
Jie = T.'i = 2,073 - 88,1 = 78,98 Amp
I = —:‘L - — 1,834 - 15,9 = 29,16
B g -
J"‘ Oy » -y e
Y= —=— = 2,183 * 26,0 = 56,76
B 3

Die Summe, nidmlich 1649 Amp,
stimmt mit der Summe der Abzweigstrome, némlich 165,0 Amp,
hinreichend genau iiberein; durch diese Vergleichung kontrolliert
sich die Rechnung von selbst. Die tbrigen Strome ergeben
sich als

&4 — & " Sy Gty
I = — R e 0,239 - 13,6 = — 3,23 Amp
bal
o o T L 0349 - 17 = Q7
= n 0,549 - 17,1 = 4 5,97
Yoo
. Ep = &g
Iy = — —5— = — 0,110 20,4 = — 2,24
B, ’ 3
Fiir die Richtung der Stréme ist zu beachten, dass — wie
aus den Betrachtungen in § 87 hervorgeht — die negative Rich-

tung derjenigen Strome angenommen werden muss, die sich er-
geben wiirde, wenn die Spannungsverluste & als EMK’te angesehen
wiirden. Bedeutet demnach 9, den Strom, der im Widerstande

Fig. 85. R., von @ nach b fliesst, so ist die
wahre Stromrichtung die entgegen-
gesetzte von der, die unter der
Wirkung der EMK'te ¢ — & ZU-
stande kommen wiirde.

Die wahre Stromverteilung
ist demnach die in Fig. 85 dar-
cestellte. Als Abzweigstrome sind
in diese Figur die aus den Lei-
tungsstromen  sich  ergebenden
Werte eingeschrieben; dieselben
stimmen mit den wahren Werten
hinreichend genau iiberein. Im

allgemeinen wird eine geringere Uebereinstimmung gentigen.
92. Eindeutigkeit der Stromverteilung. Das Gleichungssystem
zur Bestimmung der Spannungsverluste & ist linear, wird also nur

u
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111. Theorie der geschlossenen Leitungen. 151

von einem einzigen Systeme von Werten fiir die Unbekannten be-
friedigt werden. Es folgt daraus, dass auch die Leitungsstrome
nur einen bestimmten Wert haben kénnen, wenn das Netz nach
Grosse der einzelnen Widerstiinde und Abzweigstrome gegeben ist.
Es ist von praktischem Interesse zu wissen, dass die Stromvertei-
lung unter den gegebenen Umstéinden eindeutig bestimmt ist.

93. Vorteile der Seidelschen Methode. Die beschriebene Lsungs-
methode wird man erst im Gebrauche, wenn es sich darum handelt,
ein Netz mit vielen Knotenpunkten nachzurechnen, recht wiirdigen
lernen. Die Hauptvorziige®) sind folgende:

Man kann mit Vorteil das Bekanntsein von Niéherungswerten

Fig. 86.

verwenden, die in praktischen Fillen oft mit grosser Annidherung
zur Verfigung stehen.

Etwaige Rechenfehler sind nicht so verhiéngnisvoll als etwa
bei der Substitutionsmethode, wo sie erst am Schlusse der Rechnung
zu Tage treten und dann schwer zu finden sind. Bei Benutzung der
Seidelschen Methode kann man die Rechnung jederzeit unter-
brechen und dadurch auf ihre Richtigkeit priifen, dass man die
bis dahin berechneten Werte #, + dx + 4’2 , 4 + A4y + A%
u. s, £, in die Gleichungen einsetzt. Die linken Seiten der einzelnen
Gleichungen miissen dann gleich den zuletzt erhaltenen Fehlern
N sein. Sind sie es nicht, so werden sie durch die neuen ersetzt
und das Verfahren kann ohne Umstinde fortgesetzt werden.

*) Vergl, die Abhandlung des Verfassers in der E T Z 1893, Seite 539.
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Die elastischen Gleichstromleitungen.

Oft kommt es vor, dass man einen grossen Bezirk in mehrere
kleinere wiirde zerlegen kinnen, wenn es nur gestattet wire, jedes-
mal eine einzige L(tifll]l_:_: zu zerschneiden. Das ist z. B. in Fig. 86
der Fall; dieses Netz besteht aus 12 Knotenpunkten und liefert
deshalb ein Gleichungssystem von eben so vielen Unbekannten,
das, wenn man die unbekannten Spannungsverluste mit a, b, ¢
w. s.f. bezeichnet und von den konstanten Werten absieht, folgende

(Gestalt annimmt:

a b o 0
a b e m ~ 0
h ¢ m 4 oo U
b ¢ m : oo 0
e 3 e
1 &2 h Kk ~ U
: h ok ig ~ ()
R R ~ 0
S andlE s R gy e e oo 0
e L s R e ad =20 (0
FE i e SR R e f d o< 0
e Fre i o

Die Unbekannten der Knotenpunkte, fir welche die betreffende 4

Gleichung gebildet wurde, stehen nach der Forderung des § 88
in der Diagonale des Systems und sind durch fetten Druck her-
vorgehoben,

Die besondere Eigentiimlichkeit des Netzes spiegelt sich in
dem Gleichungssysteme deutlich wieder; man kann nimlich auch
dies in drei Systeme zerlegen, die nur durch die Unbekannten
derjenigen Knotenpunkte mit einander in Verbindung stehen,
deren Verbindungsleitungen geschnitten wurden.

Die Seidelsche Methode gestattet nun, diese Thatsache zur
Vereinfachung der Rechnung zu benutzen: M
der drei Teile des Gleichungssystemes zuniichst mit méissiger An-

an berechnet jeden

niherung fiir sich unter Einsetzung gewisser Werte fiir die ver-
mittelnden Unbekannten (I, ¢ und g, #) und rechnet erst, nach-
dem hierdurch die Unbekannten mit einiger Annéherung bestimmt
sind, das System als Ganzes bis zu einem beliebigen Grade der
Genauigkeit durch, Die Werte der vermittelnden Unbekannten
konnen auch schon wiihrend der Durchrechnung der einzelnen
Teile getindert werden, je nach der Korrektur, die sie in dem
Teile erfahren, in dem sie in der Diagonale des Systemes stehen.
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ITI. Theorie der geschlossenen Leitungen. 153

Ein weiterer Vorzug der Seidelschen Methode liegt darin,
dass eine Aenderung des Netzes, sei es die A-\,f_am[s;ru;lg einer
Belastung, eines Querschmittes oder einer Linge, nicht eine voll-
stindige Neurechnung des Gleichungssystemes notwendig macht,
sondern dass man in einem solchen Falle nur eine no(-:hmaligc
Durchrechnung unter Benutzung der bisher fiir die Unbekannten
ermittelten Werte und unter Einftihrung der neuen Verhiltnisse
vorzunehmen hat, um die neue Stromverteilung zu bestimmen.
Die Unbekannten, die von dem Punkte der Aenderung weit ent-
fernt sind, werden ihre Werte nicht oder nur wenig #ndern; man
wird sich deshalb auch oft mit der Durchrechnung eines Teiles
des Gleichungssystemes begntigen konnen, -

Man erkennt aus alledem, wie sich die Eigenschaften des
Netzes in den Eigenschaften des Gleichungssystemes ausdriicken
und die Rechnung erleichtern konnen, so dass viele Vernachlissi-
gungen, die im Interesse einer Erleichterung der Berechnung bei
anderen Methoden vorgenommen werden mochten — wie z. B. das
Aufschneiden von Leitungen, um die Bezirke zu verkleinern — hier
nicht notig sind, da eben die Umstiinde, die eine solche Vernach-
lassigung als statthaft erscheinen lassen, bei Anwendung der Seidel-
schen Methode schon an sich die Berechnung so vereinfachen,
wie es durch die Vernachlissigung beabsichtigt war.

94. Verbesserungen der Seidelschen Methode. Auch mit Hilfe
der Seidelschen Methode ist es oft langwierig und ermiidend, ein
System von vielen Gleichungen zu losen, besonders wenn die Kon-
vergenz der Unbekannten nur langsam vor sich geht. Es empfiehlt
sich in solchen Fillen ein Verfahren anzuwenden, das Mehmke
angegeben hat, um die Konvergenz zu beschleunigen. Nach diesem

Verfahren berechnet man die Korrektionswerte Az, 4y - - - nicht
einzeln aus je einer Gleichung, sondern immer pacu'weise oder zu
dreien aus einem System von zwei oder drei Gleichungen, und
zwar jedesmal aus den Gleichungen, in denen die betreffenden zu
korrigierenden Unbekannten in der Diagonale des Systemes stehen.

Liegt z. B. das Gleichungssystem S. 139 vor, so ermittelt man,
nachdem es einmal mit den ersten Niherungswerten durchgerechnet
ist, die Korrektionswerte der ersten beiden Unbekannten aus den
Gleichungen

it 4% + e Ay + N =0

gy AT - 5 AY + N, =0
und rechnet in gleicher Weise wie friiher die Gleichungen durch
w. s. £ Man wird hierdurch wesentlich schneller zum Ziele kommen
als nach dem fritheren Verfahren.
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154 Die elastischen Gleichstromleitungen,

Da es nicht notig ist, die Korrekturen mit grosser Genauig-
keit zu berechnen, so ist hierzu ein gr;-i}'rl_usf:]n_:s Verfahren beson-
ders am Platze. Eine sehr bequeme Methode®) ist folgende:

Man wiihle auf zwei paral-
lelen Geraden L und L die
Nullpunkte 0 und 0 und die
_tor, positiven Richtungen, und trage
o anf I, von 0 aus unter Bertick-
T, > . . 7 a3 :

: sichticung des Vorzeichens die

Fig. 87.

Koeffizienten «,,, ¢, und N, in
einem bestimmten Massstabe
o ab; vergl. Fig. 87, wo die Be-
—— zeichnungen an die Endpunkte
der betreffenden Strecken ge-

schrieben sind.  Triigt man

in gleicher Weise auf £ die
\ Werte «,,, «,, und N, ab und

@, o Tey 3 2 2 2
[ I verbindet alle entsprechenden
Werte, wie es in der Figur ge-
schehen ist, und zieht endlich durch die Schnittpunkte p und ¢

Parallele zu den Geraden £ und £, so erhilt man in dem Ver

hiltnis der auf diesen Parallelen abgeschnittenen Stiicke die Un-

bekannten 4x und 4y. Es ist ndmlich
pm,

Ar = — — lllltl _-ff,f _ —
Phiz . gy

q My

was sich durch Sitze der Geometrie beweisen lisst.

Dieses Verfahren wird besonders dadurch bequem, dass man
bei wiederholter Korrektion der Unbekannten stets dieselbe Figur
wieder benutzen kann: bei der nichsten Korrektionsrechnung
indern sich nur die Werte N, es bleiben also alle Linien bis auf
die Gerade N, N, bestehen.

Die Korrektionswerte aus mehr als zwei Gleichungen gleich-
zeitig zu berechnen wird sich im allgemeinen nicht empfehlen,

95. Fille der bestimmten und unbestimmten Stromverteilung in be-
liebigen Netzen. Das Ziel, das uns urspriinglich bei dem Problem
der Ermittlung der Stromverteilung vorschwebte, némlich die ein-
zelnen Leitungsstrome zu bestimmen noch bevor die Querschnitte
bekannt wiiren, war schon nach den Ergebnissen des § 85 als un-
erreichbar erkannt. Nur wenn das Verhiltnis der Querschnitte

*) Nach Mehmke und van den Berg.
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[II. Theorie der geschlossenen Leitungen. 155

gegeben war, konnte die Stromverteilung vor Bekanntsein der ab-
soluten Werte bestimmt werden, Es frigt sich, ob dies Ergebnis
allgemein auch fir beliebige Netze giiltig ist.

Wir nehmen also an, dass in den Gleichungen @, = u, 0,
¢, = u,Q u. s. f. die Grossen u gegeben seien. Dann nimmt das
Gleichungssystem (49) folgende Gestalt an:

Mar | 1 ah s Mg ) L 'f,-,) Hap &y {lj Mae Eo {.j T 'J

flltrt I I Jlrir.-:‘. i JI-'-fr.’-' o J"a’h o Le:c‘ o v
Pab  Za & Map Harr &g o lpe & 0 7 0
Ln!- U : J{.r).).f i J’,j” ' SIS
Uae fa () i @ Bac . Mys 4 .”f-fu') £ ) 7 0

ot o SRR + Lt ot LR ot R 12 P —Je =
L. ] o Lige : l"l’nl.!' Lt ¢

worin jetzt & @, & @ u. s. f. als Unbekannte anzusehen sind,
die sich genau wie frither die Spannungsverluste ermitteln lassen.
Die Leitungsstrome ergeben sich dann als

fa (() o r;) *Ual

=
Jor= — — =
i ji{!.? s f() JF"e‘rf )
u s L

worin alle Werte bekannt sind. In #hnlicher Weise ergeben sich
alle andere Leitungsstrome und es folgt der Satz:

In einem beliebigen Leitungsnetze ist die Strom-
verteilung eindeutig bestimmt, wenn das Verhiltnis der
Querschnitte zu einander bekannt ist.

96. Berechnung eines Leitungsnetzes bei gegebener Disposition.
Aus allen diesen Betrachtungen geht hervor, dass sich ein Lei-
tungsnetz nicht in dem Sinne exakt berechnen ldsst wie es bei
den offenen Leitungen der Fall war. Es bleibt, wenn die Aufgabe
der Berechnung gelost werden soll, zunichst weiter kein Ausweg,
als die Leitungen um jeden Hpelscpunkt herum in der Weise auf-
zuschneiden, dass nur offene Leitungsstréinge entstehen, und diese
so0 zu I.Juethm:n, dass an den zusammenzuschliessenden Leitungs-
enden jedesmal dieselbe Spannung herrscht, und zwar so weit als
moglich die um den maximal zuléssigen Spannungsverlust vermin-
derte Spannung. Ist dies genau der Fall, so wird auch nach Zu-
sammenschluss der Leitungsenden genau die Stromverteilung herr-
schen, die der Berechnung zu Grunde gelegt war, sie ist durch
diese Berechnung erzwungen. Die Leitungen des in dieser Weise
auf Elastizitit, also auf Spannungsverlust berechneten Netzes, sind
nachtréiglich natiirlich auf ihre Stromdichte zu priifen. Befriedigen
kann diese Losung der Aufgabe noch nicht.
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97. Die Speiseleitungen. Beim Uebergange von den offenen zu
den geschlossenen Leitungen war der Begriff des S]’f.‘irst'.'l"Llnki'ws
:lh‘_"t'ﬂ_‘ili"i’__ indem man sich die an den Schienen im Maschinen-
h:llilsf_' verbundenen Enden einer Ringleitung losgeltst dachfe. Von
den Endpunkten des so gewonnenen geschlossenen Leitungsstranges
konnte dann ausgesagt werden, dass die Spannung an beiden unter
allen Umstinden dieselbe sein musste. Bei den spiiter behandelten
Leitungsnetzen sind nun die Speisepunkte, d. h. die Punkte gleicher
Klemmenspannung, nicht mehr bloss im Schema, sondern wirklich
srtlich von einander und vom Maschinenhause getrennt. Sie
miissen deshalb mit den Hauptschienen erst durch besondere
Leitungen, die sogenannten :'“']"-"if‘*']‘-'“””.33“11: verbunden werden,
Von diesen Leitungen werden also niemals Strome abgezweigt, sie
haben nur die Aufgabe, dem eigentlichen Netze Strom zuzufithren.

Damit nun die Bedingung gleicher Klemmenspannung an
allen Speisepunkten erfiillt sei, miissen die in den Speiseleitungen
auftretenden Spannungsverluste ¢ simtlich einander gleich sein.
Die Strome, die die Speiseleitungen bei maximaler Belastung zu
fiihren haben. sind durch die nach den §§ 86 u. folg. berechneten
Stromverteilung bekannt, und somit sind die Leitungsquerschnitte
herechenbar, sobald iiber den absoluten Wert von ¢ eine bestimmte
Annahme gemacht ist. Die Priifung der Speiseleitungen auf Strom-
dichte kann ergeben, dass bei einigen die Stromdichte zwar sehr
klein, bei andern aber, z B. bei denen, die zu nahen Speise-
punkten fithren, tibermiissig gross ist. In diesen muss dann der
Querschnitt verstirkt werden; eine Verminderung des Verlustes
wird mit dieser Verstirkung aber nicht erkanft, die Vorschrift
gleicher Spannung an den Speisepunkten macht es vielmehr zur
Notwendigkeit, durch Einschaltung eines bestimmten Widerstandes
in die Speiseleitung den in dieser selbst zu klein ausgefallenen
Spannungsverlust auf die vorgeschriebene Grisse & zu erhihen.

Die Belastungsinderungen in Leitungsnetzen.

98. Einfluss der Belastungsinderungen auf die Strom- und Span-
nungsverteilung. Die Belastung wird nun in einem praktisch aus-
gefithrten Netze zweifellos schwanken, und es frigt sich, in welcher
Weise hierdurch die Verteilung des Stromes und der Spannung
beeinflusst wird, insonderheit, ob die Stromdichte in il';;'und einer
Leitung, oder ob der Spannungsverlust an irgend einem Punkte
des Netzes grosser werden kann, als er nach der Berechnung des
vorigen Paragraphen war.
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Da diese Berechnung unter der Annahme der maximalen Be-
lastung durchgefiihrt wurde, und eine Stromschwankung nur durch
eine Verminderung dieser Belastung oder in dem nicht maximal be-
lasteten Netze vorkommen kann, so liegt es vielleicht nahe anzu-
nehmen, dass hiermit die Frage erledigt wiire. Und in der That
ist es der eine Teil der Frage, denn es ist sehr leicht einzusehen,
dass jede Belastungsverminderung eine Verminderung des maxi-
malen Spannungsverlustes nach sich ziehen muss.

Um dies nachzuweisen bedarf es der Anwendung der Sitze
von der Superposition der Stréme und der Spannungsverluste:
denkt man sich die Abzweigstrome einzeln nacheinander abge-
zweigt, so wird jedem Punkte des Netzes ein bestimmter Span-
nungsverlust entsprechen, welcher sich zu dem Spannungsverluste
addiert, den an demselben Punkte ein anderer Abzwelgstrom
hervorruft. Umgekehrt wird also, da das Netz fir die maximale
Belastung berechnet war, jeder beliebigen Verminderung der Be-
lastung eine Verminderung des Spannungsverlustes an allen Punkten
des Netzes entsprechen, der Spannungsverlust der maximalen
Belastung kann unter keinen Umstinden tiberschritten
werden,

In #hnlicher Weise folgt aber aus dem Satze von der Super-
position der Strome, dass bei der maximalen Belastung nicht in
allen Punkten des Netzes die grosste Leitungsstromstirke, also die
grosste Stromdichte auftritt. Die Superponierung eines Abzweig-
stromes kann in einem bestimmten Leitungsstiick einen Strom zur
1“01,\;1: haben, der dem vorher dort fliessend
gesetzt gerichtet ist, so dass also die Verringerung der Belastung
um diesen Abzweigstrom die Stromdichte in dem betreffenden
Leitungsstiick erhthen wiirde.

Frigt man genauer, in welchen Leitungen und in welchem
Masse dies geschehen kann, so lisst sich die Antwort auf folgende
Weise geben. Denkt man sich zuniichst alle Kreuzungspunkte als
Speisepunkte, so giebt die Darstellung des § 81 in Fig. 67 das Bild
fiir die Leitungsstrome. Werden jetzt die Knotenpunkisbelastungen
superponiert, so ist ein Rechteck zu den vorhandenen Flichen zu

en Strome entgegen-

addieren, das iiber oder unter der Widerstandsgeraden liegt, je
nachdem ein Spannungsabfall von links nach rechts oder von rechts
nach links stattfindet. Von denjenigen Leitungen nun, an deren
einem Ende ein Speisepunkt liegt, kann mit Bestimmtheit die
Richtung dieses Spannungsabfalles angegeben werden. Jedeutet
demnach in der Fig. 67 der Punkt I einen Speise-, der Punkt [I
einen Knotenpunkt, so wird das zu addierende Rechteck ober-
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halb der Geraden liegen. Wie sich nun die Belastung auch
indern mag, es kann mit Bestimmtheit ausgesagt werden, dass
in dem ersten Leitungsstiick vom Widerstande R, die Strom-
stirke niemals grosser werden kann als im Falle der maximalen
Belastung, Unter der fast immer zutreffenden Voraussetzung,
dass der Querschnitt zwischen [ und [II in allen Punkten der-
selbe sei, wird also die maximale Stromdichte in dem dem
Speisepunkte am nichsten gelegenen Leitungsstiick am grossten
* gsein und dann eintreten, wenn das Netz maximal belastet wird.
Liegt dagegen das Leitungsstiick zwischen zwei Knotenpunkten

a und b, so ist zwar fiir den Fall der maximalen Belastung die
Richtung des Stromes J,, bekannt, d. h. des Stromes, der in dem
superponierten, nur an den Knotenpunkten belasteten Netze vom
Punkte @ zum Punkte & fliesst, bei Belastungsiinderungen aber kann
es vorkommen, dass der Strom nicht nur seine Grisse, sondern
auch seine Richtung #ndert. Die Hohe des in der Figur 67 zu
addierenden Rechteckes wird also unter diesen Umstinden eine
verénderliche Grisse, die zwischen einem positiven und einem
negativen Werte schwanken kann. Die Grosse dieser Ampli-
tuden liisst sich berechnen; Gleichung (56) bietet hierzu eine
Handhabe: Die rechte Seite besteht aus positiven und nega-
tiven Gliedern, je nachdem ¢,, —~ &, w8 £ Setzt man nun alle
positiven Glie gleich Null, so erhiilt man die Amplitude des
Leitungsstromes in der einen Richtung, und die Amplitude in der
anderen Richtung ergiebt sich, wenn man die negativen Glieder

verschwinden lisst, was mit der Ausschaltung der diesen Gliedern
entsprechenden Abzweigstrome identisch ist.

Auf diese Weise kann man die maximal mogliche Stromdichte
bestimmen, indem man die Amplituden zuniichst fir das nur an
den Knotenpunkten belastete Netz bestimmt und hiermit die
Strome kombiniert, die sich bei der Annahme von Speisepunkten
an Stelle der Knotenpunkte ergeben. Das Verfahren ist bei der
praktischen Anwendung nicht so umstiindlich als er der Beschrei-
bung nach scheint. Oft gentigt eine kurze tiberschligliche Rech-
nung, um ein Bild von der maximalen Stromdichte zu erhalten,
die unter ungiinstigen Umstéinden eintreten kann. Die der Rech-
nung nach moglichen extremen Fiille sind in den meisten Fillen
praktisch ausge

_('illc'r:-'»:-;t}n.
99. Die Speiseleitungen bei veriinderlicher Belastung des Netzes.
Die Speiseleitungen waren unter der Annahme maximaler Belastung
des Netzes berechnet worden. Wir wissen nun aus § 90, dass
jeder Abzweigstelle von jedem Speisepunkte ihres Bezirkes Strom Ly
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sufliesst. Bine Verminderung irgend eines Abzweigstromes wird
also auch die Strome in allen diesen Speiseleitungen vermindern,
und der Spannungsverlust & wird infolgedessen kleiner werden.
Betrachtet man das Netz als Ganzes, so kann man sich alle mog-
lichen Belastungsinderungen hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Speiseleitungen in zwei Arten zerlegt denken, einmal in solche
Aenderungen, die so vor sich gehen, dass das Verhiiltnis der Speise-
stréme zu einander, nimlich
al 3} I

6125;1:-"---r.1:}__3:--

stets dasselbe bleibt, so dass der Spannungsverlust in den Speise-

leitungen zwar geéindert, aber in allen gleichmiissig getindert wird,
und zweitens, hierzu superponiert, solche Aenderungen, die eine Ver-
schiedenheit der Spannungsverluste &r, & u.s. f. nach sich ziehen.

Die erste Art von Aenderungen kann durch eine Regulierung
der Maschinenspannung ausgeglichen werden, welche so vorzu-
nehmen ist, dass die Spannung an den Speisepunkten konstant
bleibt, die zweite dagegen verlangt die Einschaltung von regulier-
baren Widerstinden in jede Speiseleitung, wenn nicht andere
Mittel gefunden werden, mit denen die Speisepunktsspannungen alle
auf gleicher Hohe gehalten werden kimnen.

100. Bildliche Darstellung der Wirkungsweise eines Leitungsnetzes.
An die Verteilungsleitungen eines Netzes sind die Nutzwiderstinde
im allgemeinen nicht unmittelbar, sondern erst durch Vermittlung
von Leitungsverzweigungen, etwa den Leitungen einer Hausinstal-
lation angeschlossen. Die Gesamtheit aller Leitungen einer ein
Netz enthaltenden Anlage und ihre Wirkungsweise lisst sich bild-
lich folgendermassen anschaulich machen:

Die Spannungsdifferenzen sollen in einem bestimmten Mass-
stabe durch Strecken dargestellt werden und elektrische Niveau-
flichen durch Ebenen. Sollen an den Speisepunkten nach Defini-
tion gleiche Spannungsdifferenzen und in jeder Netzhilfte gleiche
absolute Spannungen herrschen, so missen die Speisepunkte des
positiven und die des negativen Netzes auf solchen ebenen Niveau-
flichen liegen, die um den konstanten Abstand E von einander
entfernt sind; vergl. die Ebenen 54 and S_ in Fig. 88. Solange
das Leitungsnetz unbelastet ist, haben alle seine Punkte dieselbe
Spannung wie die Speisepunkte, beide Netze, das positive und
negative miissen also in diesem Falle ebenfalls in den Ebenen Sy
und S_ liegen. Wird das Netz aber belastet, so treten die Ver-
teilungsleitungen aus diesen Ebenen nach innen heraus und zwar
in Kurven, die den in der Ebene dargestellten Kurvenziigen der
Fig. 34 entsprechen ; die urspriinglich ebene Niveaufliche wird also
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zu einem Hiigelland. Die Hohe dieser Hiigel kann nun — sp
ist das Netz berechnet — den dem halben Spannungsverluste ¢/ ent-
sprechenden Liingenbetrag nicht iiberschreiten. Es wird demnach
kein Hiigel tiber die im Abstande &/ neben die Ebenen S gelegten

A T

2 4 |
% 3 £ |
; S 3 |
4 4 L & | |
: : : B LS g | '
3 2 S 3 : | '
| 2 3 - 2 : ;. |
2 2 z : - |
ﬁ 3 3 2
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X 3 : 3 w
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Ebenen N hinausragen, — (Dieses Bild deckt sich insofern nicht voll-
kommen mit der Wirklichkeit,
nur gewisse Linien, die Linienzi

s nicht die ganze Fliche, sondern

» des Netzes, das in die Ebenen S
eingezeichnet ist, unter elektrischer Spannung stehen.) —
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Schwankt jetzt die Belastung, so werden aus den Hiigeln
Wellen, aber von der besondern Art, dass, wie aus § 98 hervor-
geht, niemals an irgend einem Punkte des Netzes die Hthe iiber-
gchritten wird, die dem betreffenden Punkte bei der maximalen
Belastung entsprach.

An die Verteilungsleitungen schliessen sich die Verzweigungen
bis zu den Lampen oder anderen Nutzwiderstinden; die in diesen
Leitungen auftretenden Spannungsverluste sind in der Figur nur
durch kurze Geraden in der Richtung der Spannungsdifferenzen
dargestellt, da eine genauere Darstellung nicht moglich® war.
Zwischen den Endpunkten dieser Geraden liegen die durch Wellen-
linien bezeichneten Nutzwiderstinde, in denen die noch vorhandene
Spannungsdifferenz niitzlich verwendet wird. Die Wellenlinien
stellen also durch ihre Linge die Nutzspannungen dar, die noch
fiir die mit dem hochsten Spannungsverlust & in den Hausleitungen
arbeitenden Nutzwiderstinde zur Verfligung stehen. Legt man im
Abstande 1/, zwei Ebenen Hy und H_ parallel zu den vorhandenen,
so geben diese die #ussersten Grenzen an, bis zu denen sich die
Wellenlinien verkiirzen kénnen. Thren grissten Wert erreichen die
Nutzspannungen dann, wenn die Hausinstallation in unmittelbarer
Nihe eines Speisepunktes liegt, und der Nutzwiderstand ganz
nahe der Anschlussstelle an die Hausleitung angeschlossen ist;
dieser Wert ist gleich E, der Klemmenspannung an den Speise-

o punkten.
| Von den Ebenen S aus miissen nun nach aussen und senk-
recht zu ihnen die Geraden gezogen werden, die den Spannungs-

verlust in den Speiseleitungen, auf jeder Seite &/,, darstellen. Diese
Geraden gehen von den Speisepunkten aus und fithren zu Ebenen
M, deren Abstand Ey die Klemmenspannung an den Schienen im
Maschinenhause darstellt. Die Belastungsinderungen im Netze
machen nach § 99 zweierlei Regulierungen notig, wenn die Speise-
punktsspannung immer konstant sein soll: Einerseits muss die
Schienenspannung FEjr reguliert werden kinnen, was einer fiir beide
Seiten gleich grossen Verschiebung der Ebenen M entspricht,
andrerseits miissen die Spannungsverluste & in allen Speiseleitungen
auf gleicher Hohe gehalten werden. Der unabhingigen Verdnder-
lichkeit der einzelnen Spannungsverluste wiirde im Bilde eine Ver-
kiirzung oder Verlingerung der Stiibe s entsprechen. Die Speise-
punkte wiirden durch diese Dehnungen aus den Ebenen S
nach aussen herausgerissen oder nach innen hineingedriickt werden,
wenn nicht die Befestigung der Stibe an den Ebenen M, wie es
in der Figur ansedeutet ist, erst durch Vermittlung eines Gleit-
he Leitungen. 11

Teichmiiller, elektri
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162 Die elastischen Gleichstromleitungen.

kontaktes vorgenommen ware, wodnreh die Verschiedenheit in der
Linge der gedehnten Stibe s ausgeglichen wird. Die Belastungs-
schwankuncen der Anlage haben also H]'I:;]IlliI]l'._".\'.:'tlll'l"l'll]]j_’,'l'!] im

Gefolge, die sich in der Figur folgendermassen ausdriicken:
Unveriinderlich fest stehen die Ebenen S. Bei der Belastung
Null liezen alle anderen Ebenen N, i und M auf den Ebenen S

bei zunehmender Belastung entfernen sie sich von diesen letzteren

» mehr und mehr, wobei sich gleicl ic die Gleitkontakte der
Stiibe s verschieben. Bei maximaler Belastung sind die Verhiilt-
nisse der Fig. 88 erreicht, mit dem Unterschiede, dass die Stiibe s
1hr o, fiir alle Hjlnl'i?il'llll.'ll{h' aleiche erreicht haben, so

dass sie ohme Zwischenglied an die Ebenen M angeschlossen sind,
Die Wellenlinien der Nutzspannungen kinnen die Ebenen H und N
durchdringen und bis an die Ebenen S heranreichen.

10l. Die Priifdrédhte. Da die Anlage aul konstante i“:]\:lrm:_m_l_r

oulieren ist, muss es mig:-

an den Klemmen der H]u-ist-'l:'-.lr.ix".i- Z11 It
lich sein, diese bpannung im Maschinenhause zu beobachten, Es
miissen demnach von den -‘“'E".'-I*ﬂ-lﬂlli-!\"\-'l'. aus nach dem Maschinen-

ii'l{!']l Punkt

den, an e

hause zurick Leitungen gefihrt wi

Umscl

ialter ange-

ein Spannungsmesser oder, wie gewohnli
schlossen ist, durch den ein Spannungsmesser an den einen oder

den anderen Speisepunkt angeschlossen ‘den kann. Diese Lei-

tungen, die einen notwendicen Bestandteil der Speiseleitungen

bilden, werden Spannungsleitungen, Messdrihte oder meistens
Priifdril

Strom zu fithren haben, brauch

te genannt (vergl. § 40). Da sie nur einen schwachen

en sie nur einen geringen Quer-

schnitt zu haben; man pflegt emen Querschnitt von 1 mm?® oder

einen Durchmesser von 1 mm anzunehmen. Wenn aber derselbe

Spannungsmesser fir alle Speisepunkte gebraucht werden soll, so

miissen die Widerstinde der einzelnen Priifdrihte einander gleich
sein, denn bei den grossen Liingen der Priifdrithte ist der durch

den Strom des Spannungs in ihnen hervorgerufene Span-

nungsverlust keine vernachliissighare Grosse. Der Spannungsmesser

muss also unter Vorschaltune eines Widerstandes graduiert werden,

der dem

sssten Widerstande der Prifdriihte entspricht, und alle
anderen Priifdrahtwiderstinde miissen diesem durch eine Vorschal-

tung gleich gemacht werden.

Die Erhéshung der Elastizitit der Netze durch

Ausgleichl

gitungen,

102. Die Ausgleichleitungen. Die beschriebene ausgedehnte Lei-
besitzt keine vollkomrene Elastizitiit mehr, Zwar die

tungsa Ell':;:l-
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Regulierung auf einen ausserhalb des Maschinenhauses gelegenen
Punkt, wie sie bei der Belastungsinderung der ersten Art (vergl.
§ 99) notig wird und wie sie durch Regulierung der Maschinen-
spannung erfolgen kanm, wiirde der Anlage nicht den Charakter
einer elastischen Anlage rauben, denn es ist im Grunde gleich-
oiiltig, an welchem Punkte der Anlage die Spannung konstant ge-
halten wird (vergl. § 40), aber die Spannungsregulierung durch
Widerstinde in jeder einzelnen Speiseleitung ist mit einer elasti-
schen Anlage unvertriglich und oft auch zu schwierig anszufiihren,
als dass sie praktisch allgemein empfohlen werden konnte. Das
Ziel. das mit den Regulierwiderstiinden erstrebt wurde, muss, wenn
die Anlage noch elastisch sein soll, durch passende Bemessung
der Netzleitungen selbst erreicht werden; hierzu dienen die A u s
ocleichleitungen.

Die Ausgleichleitungen haben die Aufgabe, Spannungsinde-
rungen an den Speisepunkten unter einander nach Méglichkeit zu
verhindern. Als oberster Grundsatz gilt auch hier die Bedingung,
dass die Spannungsschwankungen an allen Punkten des Netzes
unter allen Umstinden innerhalb bestimmter Grenzen von etwa
99 der Nutzspannung bleiben sollen. Die Notwendigkeit eines
solchen Ausgleichs und die Moglichkeit ibn durch Verbindungs-

leitungen zwischen den Speisepunkten zu erreichen, stellt die Be-

dentune des Zusammenschlusses der Leitungen zu Netzen erst ins
rechte Licht.

Die Aufeabe der Ausgleichung kann unbelasteten, also an der
Stromabgabe nicht beteiligten Leitungen zwischen zwei Speise-
punkten oder denjenigen Verteilungsleitungen {ibertragen werden,
die die Speisepunkte auf kiirzestem Wege mit einander verbinden,
[m allgemeinen wird man das letztere Verfahren einschlagen, denn
es ist billiger eine schon vorhandene, d. h. im Plane vorhandene
Leitung um einen gewissen Betrag zu verstirken, als eine besondere
Leitung mit einem dieser Verstirkung gleichen Querschnitte zu
verlegen. Erst dann, wenn durch eine unbelastete Leitung die
Verbindung zwischen den Speisepunkten wesentlich verkiirzt werden
kann, legt man eine besondere Ausgleichleitung.

Um die Grundlagen zur Berechnung der Ausgleichleitungen
festzustellen, muss zuniichst die Entstehung der Spannungsunter-
schiede zwischen den Speisepunkten niiher untersucht werden.

103. Entstehung der Spannungsunterschiede zwischen den Speise-
punkten. Die Speisepunkte haben jetzt ihren urspriinglichen Cha-
rakter als Punkte gleicher Spannung verloren; als solche erscheinen
dagegen die Endpunkte der Speiseleitungen im Maschinenhause,
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withrend die Speisepunkte zu gewohnlichen Knotenpunkten herab-
sinken, Das ganze Netz bildet somit einen einzigen Bezirk und
wir wissen hiernach aus § 90, dass die kleinste Jii"l.‘lsllm_u‘s{'mt{ﬁrm]_c:
an irgend einem Punkte des Netzes die Gleichheit der Slm.]1nungeﬂ
an allen Speisepunkten im ganzen Netze storen muss, denn wire
der betreffende Punkt allein belastet, so wiirde ihm durch alle
Speiseleitungen Strom zufliessen, und die dieser Belastung ent-

sprechende Stromverteilung, die nach dem Gesetze von der Super-
position der Strome einen Teil der Stromverteilung bei maximaler
Belastung bildet, wird im allgemeinen nicht gleiche Spannungsver-
luste in den Speiseleitungen hervorrufen.

Man kann hiernach ein Netz, das unter Annahme gleicher
Spannung an den Speisepunkten berechnet ist, in der Weise auf
Ausgleich nachrechnen, d. h. man kann in der Weise kontrollieren,
wie -\g'rnss die Spannungsunterschiede zwischen den Speisepunkten
werden konnen, dass man die Stromverteilung fiir einzelne oder
Gruppen von Belastungen feststellt. Bei zu grossen Spannungs-
differenzen miisste dann die Verbindungsleitung verstirkt oder eine
besondere Ausgleichleitung gelegt werden, wonach eine neue Kon-
trollrechnung zu erfolgen hiitte. Hierbei wird man aber die Be-
obachtung machen, dass die Belastungsinderung in einem Punkte
nur auf die unmittelbar benachbarten Speisepunkte einen wesent-
lichen Einfluss austibt. Diese Thatsache gestattet eine andere Be-
rechnung anzuwenden, bei der nur benachbarte Speisepunkte in
den Bereich der Betrachtungen gezogen werden. Diese Berechnung
wird allerdings nicht mathematisch korrekt, aber um so mehr statt-
haft sein, als die Rechnung ohnehin auf die unsichere Grundlage
der nach Gutdiinken zu schiitzenden Belastungsschwankungen ge-
stellt werden muss, denn ganz extreme Schwankungen werden der
Natur der Sache nach praktisch ausgeschlossen sein.

Wir greifen also aus einem Leitungsnetze ein System von
zwei Speisepunkten / und 17 mit den dazugehorigen Speise-
leitungen heraus und konnen dann die Spannungsdifferenz e n
zwischen den Speisepunkten allgemein ausdriicken als

&rr= €& — ¢t =y Br—ypdgp By """ """ (58
worin J; und J; definiert sind durch die Gleichungen
& = I R = I Ry
also die Stréme bedeuten, auf die die Speiseleitungen berechnet
sind, die also bei maximaler Belastung fliessen. Die beiden y
stellen echte Briiche dar, vorliufig unter Einschluss von 0 und 1,
so dass
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on

Die Gleichung (58) gilt ganz allgemein, kann aber als Grund-
lage einer Rechnung nicht dienen, weil die Strome y; 97 und yu 94
den infolge des Spannungsunterschiedes &;;; auftretenden Strom,
der Ausgleichstrom genannt werden soll, mit einschliessen,
Von diesem Ausgleichstrome kann ohne weiteres gesagt werden,
dass er den Wert

i €1 II
trir

e (60

-‘;‘if IT
besitzt*), was seiner Definition entspricht, und es besteht die Be-
ziehung

yr 9 =i +irn l

rundg = ig—irm |
wobel iz und iz als Belastungen der beiden Speisepunkte an-
zusehen sind, denn sie treten, obwohl sie in verschiedene Ver-
teilungsleitungen abfliessen, genau so auf, als ob sie unmittelbar

‘.4,,._.[\'81

von den Speisepunkten abgenommen wiirden. Mit Anwachsen der
Werte y nimmt iy, ab, bis fiir y; = yr = 1 schliesslich J; = i =
Jr und 9;; = iy = Jr geworden sind, also thatsiichlich die Maxi-
malbelastungen darstellen. J; und J; sind dann also identisch und
nach Gleichung (58) als maximale Belastung der Speisepunkte zu
definieren.

Ueber die durch die Verhiltnisse ir:J; und iy : Jr ausge-
driickten Belastungsschwankungen lassen sich nun gewisse An-
nahmen machen, die aus der Erfahrung und dem besonderen
Charakter des Netzes abzuleiten sind. Nennt man diese Verhiilt-
nisse 77 und 7z, so bezeichnet

“in=¢r—eg=mJrBr —apJu Byt » 00 ' 0 (62
oder
Crom= (pr—rnm)& """ (68

den Spannungsunterschied, der entstehen wiirde, wenn kein Aus-
gleichstrom flosse, wenn also eine etwa vorhandene Verbindungs-
leitung durchschnitten wiire, withrend im Gegensatz hierzu & den
thatséichlich auftretenden Unterschied darstellt. Von den Grossen
n gilt dhnlich wie oben

Withrend aber in der Formel (59) die Gleichheitszeichen nur
dann gelten kinnen, wenn die beiden Speisepunkte vollstiindig ge-

#) Die Reihenfolge der Indices soll gleichzeitig die Richtung des Stromes
(von I nach IT) als auch die Richtung, in der die Spannungsdifferenz ansteigt,
angeben. Ist y; < 711, 50 wird &, negativ, kann also dann durch ein positives
& 7 ersetzt werden.
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trennten, nur durch die Schienen im Maschinenhause zusammen-
hingenden Netzteilen angehoren (denn sonst fliesst eben ein Aus-
g!l‘i[;}lHLT‘UTH)-_ miissen die Grenzwerte 0 und 1 fiir » auch fir ge-
meinsame Netze als giiltig angesehen werden, weil die Strome zJ
eben die reinen, von Ausgleichstromen unbeeinflussten Belastungs-
strome der Speisepunkte darstellen, diein Nutzwiderstinde abfliessen.

(Thatsiichlich ist diese Annahme, wie oben auf Seite 164 aus-

i gefithrt ist, nicht ganz korrekt, da durch die Leitungen, welche

= . S
i M
£ o
e | 1|
- [Yer i
i [ [ —~
<) c R
=== 0 e
£ 1 | &
rt

die Speisepunkte auf Umwegen verbinden und hier nicht beachtet
werden, doch Ausgleichstréme fliessen werden, die aber vorliufig
als vernachlissighar angesehen werden sollen.)

Durch eine eigentiimliche Zusammenstellung der Kurven der
Spannungsverluste in den Speiseleitungen gewinnt man ein an-
schauliches Bild von den Verhiiltnissen. Aus Fig. 89, die diese
Kurven unter Ausschluss eines etwa fliessenden Ausgleichstromes

darstellt, lisst sich ndmlich Fig, 90 in der Weise ableiten, dass man
die nach der Darstellungsweise von Fig. 89 getrennt gezeichneten
Anschliisse in der Zentrale C vereinigt und die Spannungsverluste,
da sie von den Speisepunkten aus gerechnet negativen Wert haben,
nach unten abtrigt, indem man, im Punkte 77 beginnend, zu den
Geraden der ersten Figur Parallelen zieht. Es entsteht so der
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Kurvenzug [I 01, und es erscheint die Strecke I1 als Mass fur
¢;;p genau in der Weise, als ob ein Strom negativ von [{ tiber C
nach I geflossen wiire, der sich zu einer Stromverteilung super-
poniert hat, die in den Speiseleitungen den gleichen Spannungs-
verlust 00/ hervorgerufen hiitte.

Fliesst nun ein Ausgleichstrom, so muss dieser die entgegen-
gesetzte Richtung haben, also positiv von II tiber C nach I fliessen,
und sein Spannungsverlust im Punkte [ muss den Wert

Il = ¢&rm— érn

1

haben. denn die algebraische Summe beider Verluste (1 1 und &7 1)

muss den Betrag des thatsiichlich eintretenden Verlustes &rn
ergeben. Triigt man die Kurve negativ ab, so schliesst die schraf-
forte Fliche die Ordinaten des wahren Spannungsverlustes an allen
Punkten ein, und es ist 11 = &

|04. Die zulissige Griosse des Spannungsunterschiedes zwischen
den Speisepunkten. Die Grisse &7z soll so bestimmt werden, dass
der Spannungsverlust &, auf den das Netz berechnet ist, an keiner
Stelle des Netzes iiberschritten wird. Es konnte scheinen, als ob
der Wert eérr — 2 &m dieser Bedingung gentigte, denn an den
sender Regulierung in

Speisepunkten / und II wird dann bei pe

der Centrale die Spannung um den Betrag = &, am einen und

——E

.. am andern Punkte von der normalen Spannung abweichen.
s ist aber zu beriicksichtigen, dass von diesen Punkten aus der
Verlust in den Verteilungsleitungen, sei es in den Leitungen I 0
oder I1 ITI. die zu den benachbarten Speisepunkten 0 und I1I fihren,
oder in der Verbindungsleitung I I selbst, bis zu dem DBetrage
¢ anwachsen kann, und zwar wird dieser Betrag in einer be-
nachbarten Leitung, etwa zwischen IT und IIl, schon dann er-
reicht, wenn diese Punkte gleiche Spannung haben, er wiirde so-
gar iiberschritten, wenn im Punkte III eine tiefere Spannung
herrschte als in II, Dieser letzte Fall soll zwar aus verschiedenen
Griinden als unwahrscheinlich ausgeschlossen werden, man erkennt
aber aus der Betrachtung, dass das gesteckte Ziel, nimlich die
Verluste im Netze auf den Betrag £, in allen Fillen
zu beschrénken, im allgemeinen iiberhaupt nicht er-
reichbar ist, wenn das Netz auf den Wert & selbst berechnet
ist. Man wird aber ferner auch erkennen, dass sich allgemein giiltige
Angaben iiber den zuliissicen Betrag von érp nicht machen lassen,
dass derselbe vielmehr ebenso von dem Charakter des Netzes an
der betreffenden Stelle abhiingig gemacht werden muss, wie die
une iiber die Belastungsschwankungen. In

oben versuchte Festse

den meisten Fiallen geniigt es, die Belastunesschwankungen auf
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168 Die elastischen Gleichstromleitungen.

etwa 20° bis 40°/, und den Spannungsunterschied e, zu &,
Volt anzunehmen.

Die folgende Ueberlegung soll es erleichtern, einen Anhalts-
punkt fir die Wahl dieser Grisssen in gewissen Fiillen zu finden.
Von der Verteilungsleitung I I7 (vergl. Fig. 91) wird nur ein ein-
ziger Strom J abgezweigt, die von den Speisepunkten nach anderen
Verteilungsleitungen abfliessenden Strome sollen so klein sein, dass

. Fig. 91.
‘(}. L e
=
e 3

- ‘I' : e .. —
| | ¥z -
N =~
3 -f&[ i

sie gegeniiber den durch J hervorgerufenen Stromen vernachlissig-
bar sind. Die Kurve des Spannungsverlustes ist dann dargestellt
durch den Linienzug CPC. Die Gleichheit der Spannungen an
den Speisepunkten driickt sich in der Figur dadurch aus, dass die
Verbindungslinie der Punkte P; und Py parallel zu CC ist. Wie
sich nun auch die Belastung in dem einen Punkte #ndern mag,
die Aenderung der Kurve des Spannungsverlustes wird stets
Fig, 92,
;
I

so vor sich gehen, dass die Verbindungslinie P’; P’y parallel zu
CC ist. Die Verteilungsleitung braucht also unter diesen Umstén-
den niemals als Ausgleichsleitung zu wirken.

Ein Spannungsunterschied kann erst eintreten, wenn zwei oder
mehr Strome von der Verteilungsleitung abgezweigt werden. In
Fig. 92 ist ein Leitungssystem dieser Art in der Weise dargestellt,
dass die Kurven der einzelnen zu superponierenden Spannungs-
verluste und die des Gesamtverlustes eingezeichnet sind. Es oeht
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I11. Theorie der geschlossenen Leitungen. 169

hieraus hervor, dass der grosste Spannungsunterschied e, zwi-
schen den Speisepunkten eintritt, wenn ein Abzweigstrom seinen
hichsten, der andere den Wert Null hat. In diesem Falle ist die
Spannungsdifferenz &7 = Or P'roder ey = O Py, Welcher von
diesen Spannungsunterschieden der grossere ist, hingt von der
Grosse und Lage der Strome J ab. Am ungiinstigsten werden
die Verhiiltnisse, wenn die Stréme unmittelbar von den Speise-
punkten abgezweigt sind; die Verbindungsleitung hat dann nur
als Ausgleichleitung zu wirken.

105. Die Berechnung der Ausgleichleitungen. Die Grundlagen fiir
die Berechnung der Ausgleichleitungen sind nunmehr vollstindig
gegeben. Der Ausgleichstrom soll den Spannungsunterschied auf

il den Betrag &, herabdricken, muss also nach § 103, letzter
2 Abschnitt, den Wenrt
Ipper = 51!1! — 'L_JJ:”_H'{{ SRS S S [b}
Ry 4+ Ryr %
besitzen. Dieser Strom muss aber ein Kreisstrom sein, da von
dem Systeme weder positiv noch negativ ein neuer Strom abge-
zweigt werden soll, er muss also, wie es in der Doppelgleichung
schon ausgedriickt ist, von I nach I7 fliessen, nachdem er von /I
itber C nach I geflossen ist.
Damit dies geschehen konne, ist ein Querschnitt notig, der
sich aus Gleichung (60) zu
Irir Lror

Qe ot d i i

ergiebt. Es folgt also schliesslich aus den letzten beiden Glei-

chungen
i
&
ETH - L
: &1
COrr = --1',;”(1"""""()7
vI I -{"‘I e L” 5 (
als Querschnitt fiir die Ausgleichleitung, wenn &7y den aus den
N Bezichungen (62) und (63) sich ergebenden Wert besitzt und &7z den

Spannungsunterschied darstellt, der nach Verlegung einer Leitung
vom Querschnitt Q;; zwischen den beiden Speisepunkten auf-
treten soll.

Sind die Speisepunkte hm‘uta durch eine Verteilungsleitung
vom Querschnitte @, verbunden, so kann die Frage gestellt wer-
den, bis zu welchen Grenzen der Auwlt vich durch diese Leitung
bereits gesichert ist. Die Antwort hierauf erhilt man, indem man
den aus Gleichung (67) nach Einsetzung des Wertes Qrr = @, fol-
genden Betrag des Ausgleichstromes in die Gleichung (60) einsetzt.
Dann ergiebt sich
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170 Die elastischen Gleichstromleitungen.

&1 - Br + By + Bru 3 grr e
Rrar

wodurch mit Riicksicht auf Gleichung (62) die Sehwankungen in
den Belastungen der S5j eisepunkte gegeben sind, die die vorhandene
Verteilungsleitung vom Widerstande R zuliisst, ohne dass der

Sp:nmungsunl't-r:avhim] den Betrag von &rp tiberschreitet.
106. Ausgleich von mehreren Seiten. Im allgemeinen werden
einem Speisepunkte mehrere andere benachbart sein, von denen
aus ein .\11.-'f_"ff:i(‘31 !_‘.!'ri}l_uf\?,!l kann,

18 9 Die Berechnung der Ausgleichs.
Jy S 4 leitungen fir einen solchen Fall
i 40 /v, schliesst sich eng an die obigen
ﬂ;“i“-' — R B w7 Betrachtungen an.
| Es sei z. B, das in Fig. 93
R, ih,ﬂ EH,H ?L'i",{li'i:‘]llll-ili.“;L\.'.'w'ii.']u"'\'l.ll'-lL!'—_ili:\lll!gé'll
. aus einem Netze herausgeltst, und
! . die Verbindungsleitungen I 11 .
_ | und ITT IT sollen auf Ausgleich i
¢ 2 V7 ¢ untersuchtund berechnet werden,

wenn die Belastung des Punktes
ITim Vergleich mit den Belastungen der Punkte I und I11 schwankt.
Es soll dabei angenommen werden, dass die Spannungen an den
Punkten 7 und 77T einander gleich bleiben. Man kann sich dann
denken, diese Punkte seien widerstandsfrei mit einander verbunden
und an Stelle der Gleichungen (62) und (63) treten dann die Gleichungen

rn = J1 Br — nqudn B _
’ I i, e (69
&nrn = o d o o — poJm L |
worin
rr = €,
oder
rn = (m n) & = (nzr— #m) & U0 TN

Der gesamte Auseleichstrom, der von I nach I7 und von [If nach
IT fliesst, fliesst nun nach der in Fig. 90 gezeichneten Darstellung

durch Ry zu der Zentrale € und von dieser durch die lazu'u]!el ge-
schalteten Widerstinde R; und Ry zu den vereinigten Punkten
I und III zuriick. Diese Leitungen setzen ihm also den Wider-
stand
1

Fr + i'-.r.;x-
entgegen, wenn unter I, und Fy; die Leitungsfihigkeiten der
beiden Speiseleitungen verstanden werden. Der Ausgleichstrom
hat also den Wert

B — - -0 (71
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dqanm = At T R TR RSO O r 7
B, + R \e
Diese Gleichung tritt an Stelle von (65).
Der Strom ;i o7 verteilt sich aber auf die beiden Leitungen
I IT und II1 II im umgekehrten Verhiiltnis der Widerstiinde, so

L-ii'i:é:‘» E‘|_,. e :_'!”f = Jf'.“,‘-_, S H,r = x: A Bien e e s 1?3
wobei
Qrr: Qurmm = #
UI'Ltl . {_T—l
Lir:Larm = 4 I

Setzt man den Wert von J;unn aus Gleichung (72) in die ent-

sprechend umgeformte Gleichung (73) ein, so ergiebt sich

o5 * Erp —trn
drp = - T
X ==k [l_“ e :;1 Ir
und seee s (75
& .|‘ é-'r‘r” e K BT
st SR Ry R, + Rn
Es muss aber auch sein
c 1 ¢ £ 11 i
Irp = — und Jpn= — IR0 A i 5
IJ:,I IT JfHH IT
Aus (75) und (76) folgt nun
* + 2 ; L
— (Bp + By + Lirm
>
1= - e TSR
L |
und RO Rl v
T A {1 RN ok
—— (B, + Bp) + Ry o
A L
t‘“‘.l = - ETIr IT
J" IIT 11

Beide Werte miissen natiirlich einander gleich sein; sie stellen, ge-
nau wie ¢, ;; in Gleichung (68) die Belastungsschwankungen dar, die
zwischen den Speisepunkten I und I7 oder IIT und II bei den
vorhandenen Verteilungsleitungen auftreten diirfen, ohne dass der
Spannungsunterschied &7 = & n fiberschritten “wird.

Gentigen diese Querschnitte nicht, so sind die neuen Werte

aus den Gleichungen

_‘d" S ST ¢
Cru = ® / o —:i’_:‘r -___H.r,r- Lime
und R R e {:_H
fmn_
Fi £
Qi = = ’_—! ;ij,jﬁ: Lo
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172 Die elastischen Gleichstromleitungen.

zu berechnen, die nach Analogie mit Fritherem leicht abzuleiten

sind. Die Verhiltnisse * und A miissen also zur Berechnung an-

genommen werden,
.I Es ist nicht schwer, die Betrachtungen auf den Fall auszu-
dehnen. dass dem Punkte IT noch ein dritter Speisepunkt unmittel-
bar ;_,[_.1;;-L(_-].}_:;1:-1_ ist. Die Rechnungen werden aber in einem solchen
Falle ziemlich kompliziert, und man wird bei einiger Uebung da-
mit auskommen, den Ausgleich auf der
ig. 94. Grundlage der behandelten Fille zu be-

rechnen.

. 107. Beispiele. 1. Beispiel fir
o die Berechnung auf Ausgleich von
einer Seite. Gegeben sei der durch
Fig. 94 dargestellte Teil eines Netzes.
Die maximalen Belastungen sind
Jr= Jr= 180 Amp,

= T B0

N\ Die Querschnitte der Speiseleitungen ;
‘?.3\:‘){' sind auf & = 12 Volt, der Querschnitt
der Verteilungsleitung mit der einzigen
Abzweigung von 80 Amp auf &, = 2 Volt berechnet. Es ist also:

R:= 00667 2: R;—=003548; £R=038
Die Verbindungsleitung soll auf Ausgleich untersucht werden. Nach
Formel (68) ist
0,067 + 0,035

9__onan
i = o . 2=—268,
also nach Formel (63)
&rn ot
=== 3 = 0,223,

Die Belastungsverschiedenheit darf also 22,3°/, betragen, ohne dass
der Spannungsunterschied &;; = 2 iiberschritten wird.
Eine Probe bestitigt die Richtigkeit der Rechnung, denn es
ist z. B,
nr = 0,723, wenn 7y 0,60,
also
7rJJr = 130 Amp und 5z Jup = 170 Amp.
Hierzu kommt der Ausgleichstrom
2 R
5 = 6,67 Amp,

Jrr=

also ist
y:Ir = 130 — 6,67 = 123,3 Amp
und
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vi 3n 170 + 6,67 = 176,7 Amp.
Und daraus folgt
g = 1233 - 0,0667 = 8,23 Volt
und
g = 176,7 - 0,0354 = 6,25
und schliesslich
g =198 c0 2 Volt.

Wird der Ausgleich von 223°, als nicht geniigend erachtet
und statt dessen ein solcher fiir 30°/, Belastungsschwankungen ge-
fordert, so muss der Querschnitt Qr; von 245 mm? nach Formel
(67) mit Hilfe von (63) auf
' 0,30 - 12

2
0,102

gy

rr = 490 . 0.0175 =576 mm?®

wachsen., Dann ist Ry = 0,128, und die Probe ergiebt einen
Ausgleichstrom von 15,6 Amp und & = 8,56 und =7 = 6,56 Volt.
Der Spannungsverlust in der Verteilungsleitung als solcher
ist jetzt natiirlich im Verhiltnis 24,5:57,6 gesunken, und fiir die
Abzweigung von dieser
Leitung wiirde eine hihe-
res 7 zulissig sein. Da
aber {iber die Belastungen
in den anderen Vertei-
lungsleitungen nichts aus-
gesagt werden kann, so
muss hier der auf Seite 167
erdrterte ungiinstige Fall
angenommen werden, und
érg darf im allgemeinen
nicht erhtht werden.
2. Zu einem Beispiel fir die Rechnung _:'LUF Aus-
gleich von zwei Seiten sollen die in Fig. 95 niedergelegten
"er]léi]tnisge benutzt werden: die Figur unterscheidet sich von f‘lt',l'
vorigen durch Hinzuftigung des Teiles C III I1, die Leitungen sind
auf die Spannungsverluste &m = 2 Volt und & = 12 Volt be-
rechnet. Die in der Rechnung notigen Werte sind
R —0,06672 Rz =032 x = 0,389
Ry — 0,0354 2 Rupn= 01332 1 =087
R = 0,0267 2

ferner ergiebt sich R, = 0,0191 2

und
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_ 2 '

Jru 03 6,67 Amp
: 2 e
e 15,0 Amp.

0,133

Setzt man die Werte in die Gleichungen (77) ein, so erhilt man

&1 = Emra = 31T
also ist
i e
! qE— 0= i “i;‘ 26,5,
und es wird
NI DI 0,765
wenn
I (_\',_':1{}

angenommen wird. Daraus folgen die Werte

yr 9; 180 . 0,765 — 6,67 131,3 Amp

yir dm 340 - 0,0 +6,67+15 191,7

yor ¥ 450 . 0,766 — 156 329

was die Spannungsverluste
er = 8,76V, ey = 6,78 V, ¢y = 8,77 Volt
ergiebt, und es ist mit hinreichender Genaunigkeit
er= ggrund &g — e =2 V.

Eine Neurechnung der Querschnitte kann nach Formel (78)
leicht vorgenommen werden, indem man das Verhiiltnis der Quer-
schnitte » entweder beibehiilt oder vielleicht zu Gunsten des Quer-
schnittes Q;r etwas vergriossert.

108. Messung der mittleren Netzspannung. In einem Netze, das
durch starke Ausgleichleitungen gentigend elastisch gemacht ist, so
dass eine Regulierung der einzelnen Speisepunktspannungen nicht
mehr notig ist, reguliert man in der Zentrale auf eine konstante
mittlere Netzspannung. Wie man diesen Mittelwert der
Spannungen an allen Speisepunkten mit einem Instrumente
messen kann, ist auf folgende Weise zu erkenmnen:

Von n Speisepunkten fithren Priifdriihte vom Widerstande
Ber, Borr - - - By za dem Spannungsmesser in der Zentrale vom
Widerstande W, (vergl. Fig. 96). Wird dieser Widerstand vom
Strome .J, durchflossen, so ist

LW, =E,.
d. h. gleich der Spannung an den Klemmen des Spannungsmessers
in der Zentrale, die gesuchte mittlere Spannung ist
538 )

e L el R NS SER

[
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Bildet man fiir die vorliegende Leitungsverzweigung die der

Gleichung (b) in § 53 entsprechende Gleichung, so ergiebt sich

(vergl. auch § 86)

R y Ty
= 1".'._ e JII",- -2 ,",’_._ — JJ. - U R T S l:b\U
Beriicksichtigt man hierin, dass nach § 101 die Beziehung
Rer e N it
hestehen muss, und setzt J, = s 80 folet
Vs
B l : 18
2~ 3E — ——nE, — 2 E, =0
oder hieraus fiir die mittlere Spannung der Wert
- J|'IJ“ B
E ik [ = R SR
w = B, w - W, ) (81

Ein gewdhnlicher Spannungsmesser, d. h. ein solcher, dessen
Graduierung nach der Spannung an seinen Klemmen erfolgt ist,
Fig. 06,

G &y

-

zeigt also nicht die mittlere Spannung an, sondern einen zu kleinen

Wert. Soll das Instrument die mittlere Spannung an-

zeigen. so muss es nach derjenigen Spannung graduiert

‘.'-"._‘t-".tl_'-.li_‘ die an den Spannungsmesserklemmen herrschen

wiirde, wenn sein urspriinglicher Widerstand W, um den

Betrag --f"’ erhoht wire. Bei der Graduierung muss also ein
= n

Widerstand von diesem Betrage zugeschaltet werden.
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176 Die elastischen Gleichstromleitungen.

&

Der Wert - ergiebt sich aus folgender Ueberlegung: Die
n -

Differenz von FEy und FE, ist
; : I
Es = Ex— E, = T L (82
und diese Spannung muss an den Klemmen des beim Graduieren
noticen Zusatzwiderstandes R, herrschen. Da der Strom J» diesen
orstand durchfliesst, so muss der Widerstand £, den Wert
B - Ry R, .
i Al A PR

I
bs

haben.

Soll, wie es sehr oft der Fall ist, dasselbe Instrument, das
zur Messung der Spannungen an den einzelnen Speisepunkten
dient, auch zur Messung der mittleren Spannung benutzt werden,
so muss beriicksichtigt werden, dass das Instrument von vorn herein
unter Vorschaltung des Widerstandes £, graduiert war. Wihrend
also an seinen Klemmen die Spannung F, herrschte, stand der
Zeiger auf der Zahl E., wobei

B =R LR H([m ﬁj,-~--wm

Das Verhiltnis zwischen diesem und dem wahren Mittelwert ist
also, wie durch Einsetzung des aus Gleichung (81) erhaltenen Wertes
fiir By in Gleichung (84) folgt

W, 4. e

" L T = (n—1) 12, 3 AT

=t s 'h(lmuw;+mJ i
Um das Instrument trotzdem zur Messung der mittleren Spannung
benutzen zu konnen, kénnte man eine zweite Skala mit der oben
angegebenen Graduierung anbringen; ein besseres Mittel aber ist
folgendes :

[s lidsst sich ein Widerstand finden, der so gross ist, dass
der Spannungsmesser die mittlere Spannung anzeigt, wenn dieser
Widerstand vor das Inmstrument geschaltet ist. Die Grisse des vor-
liufig unbekannten Widerstandes sei z, dann wird aus Gleichung (80)

: Sl

X ! | AN 1 =
] 1&— e [L‘.’_ ey i .)"_...!'}_ h‘l_.. T t)'.r; e U

und hieraus
o B

it i o BB
hﬂ_ni1| ]r”)

oder, wenn man fiir %, den Wert ans Gleichung (84) einsetzt,
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1 1’:’__.
", ( e )
| I =l - = A
: Wil Bk i 1

Es soll nun & so s';‘u\\':”l]]h werden, dass
Ey=F.,
der Faktor von . muss also gleich Eins sein, oder es muss sein
H”IH:._,.__......._{5“
die Grosse des gesuchten Widerstandes,

Zu demselben Ergebnis gelangt man durch foleende Ueber-
legung: Der Spannungsmesser war graduiert nach der Spannung,
die an den Enden des Widerstandes von der Grosse W, + R,
herrsechte; W, + R, ist der von dem Instrumente und einem Priif-
drahte gebildete Widerstand. Sind alle Priifdrithte, unter sich
parallel, mit dem Instrument durch Hintereinanderschaltung ver-
bunden, so ist der Gesamtwiderstand verringert auf den Wert

R,

e
Soll nun dieselbe Graduierung wie {rither gelten, so muss der
Widerstand auf den fritheren Wert ergiinzt werden, es muss also sein

A S IRy e
H

woraus die Gleichung (86) unmittelbar folgt.

Die Gleichungen (85) und (86) zeigen, dass die Abweichung
des beobachteten Wertes vom wahren Mittelwerte mit zunehmen-
der Zahl n der Speisepunkte wiichst, withrend sie fiir n = 1 ver-
schwindet. Die Zahl der Speisepunkte ist jedoch keine willkiir-
liche Verinderliche, wohl aber kann man die Widerstinde £, und
W, in gewissen Grenzen beliebig wihlen, und die Gleichungen
lehren, dass W, der Widerstand des Messinstrumentes, moglichst
gross, I, der Widerstand der Priifdrihte, aber moglichst klein
gewithlt werden muss, wenn die Abweichungen des beobachteten
vom Mittelwerte moglichst klein werden sollen. Bei langen Priif-
drithten (mit hohem Widerstande) und Spannungsmessern von
kleinem Widerstande kann man fehlerhafte Angaben des Instru-
mentes durch Vorschalten eines Widerstandes vermeiden, der nach
Gleichung (86) von 0 bhis R, in gewissen Stufen (fir » = 1, 2
u. s. f) geiindert werden kann. Der Umschalter fiir den Span-
nungsmesser lisst sich so einrichten, dass der fir die jedesmalige
Messung passende Widerstand von selbst vorgeschaltet wird. Wie
gross die Abweichungen praktisch werden konnen, zeigt folgen-
des Beispiel :

Peichmiiller, elektrische Leitungen. 12
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178 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Beispiel. In einem Netze mit 20 Speisepunkten sei die lingste
Speiseleitung 1700 m lang, die Priifdriithte seien aus Kupferdriihten
von 1 mm Durchmesser gebildet und der Spannungsmesser so
oraduiert, dass er die Spannung der einzelnen Speisepunkte anzeigt.
. Der Widerstand der Spannungsmesser pflegt bei Spannungen
von etwa 110 V ungefihr

W, = 160082
zu sein, der Widerstand des liingsten Priifdrahtes berechnet sich zu
1700 - 2
0,785
Man pflegt aber quch vor diese Leitung noch einen Vorschalt-

- 0,0175 7H.8 0,

R,

widerstand zu legen, um beim Abgleichen aller Priifdrahtwider-
stinde auch diesen grissten verdindern zu konnen und die Ab-
gleichung hierdurch zu erleichtern. Es ist deshalb richtiger, etwa
den Wert
R, = 80 2
anzunehmen,
Nach Gleichung (85) ergiebt sich

: J 19 - 80 .
=" (1 . ?_)-U_—l;_m--) — E.(1 — 0,0482),
also ist ungefihr
Ey:E. 0,952

und die Abweichung betriigt 4,8°,. Der vorzuschaltende Wider-
stand # wiirde betragen

' 10 s i

x 50 S0 - 76 12,

Wire statt des gewshnlichen technischen Spannungsmessers
ein solcher mit etwa 10000 2 verwendet, also einem Widerstande,
wie ihn die modernen Instrumente mit beweglicher Spule im stahl
magnetischen Felde zu haben pflegen, so wiire

Ea: B, 0,9925
und die Abweichung wiirde ungefihr 0,75°/, betragen.

109. Die Sammelleitungen. Aus den den § 103 einleitenden Er-

klirungen, insbesondere aus Gleichung (58) in der Form

3571 (rr — rm) &
geht hervor, dass der zwischen zwei Speisepunkten auftretende
Spannungsunterschied um so grisser wird, je grosser die Wider-
stinde der Speiseleitungen sind, denn um so grisser ist unter
sonst gleichen Umstinden der Hi;:umuu;_:_‘.-:\'vl'lllr:t £.. Im Interesse
eines guten ;\usgla'irhﬁ muss demnach &,

., also, da die Strome ge-
geben sind, die Widerstiinde der Speiseleitungen, moglichst klein

angenommen werden, niimlich so klein, dass die Verteilungsleitungen
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III. Theorie der geschlossenen Leitungen. 179

wegen des Ausgleichs nicht mehr verstirkt zu werden brauchen
und eine Ergiinzung des Netzes durch besondere Ausgleichsleitungen
nicht mehr notig ist. Hierdurch werden aber die .S[n.-isuloi'r.m|:§;n_=11
\-.-i-m:l-ri und dureh die von den Kosten gezogenen Grenzen ist
. Hiohe des ?j'"}!.'l‘.ll]'.ll]_:_.l'.‘-i\'l‘l']ll.-'1l"r-' in der Regel von vornherein
hestimmdt. Iw ist nun moglich, auch bei gegebenem Spannungs-
leich zwischen gewissen Speisepunkten, unter

Umstinden zwischen allen, zu erleichtern.

verluste & den Aus

Vereinigt man némlich die Speiseleitungen fiir zwei oder
mehrere Speisepunkte auf eine so lange Strecke wie es die Ver-
hiiltnisse gestatten (vergl.
Fig, 97 und 98), bis zu
dem Sammelpunkte S,

Fig. 97. Fig. 98.
] r I f

und zweigt erst von die- %l f o

e ans zu den Speise- R\

Sem aus Zu den opeilst

punkten ab, so ist fir ‘,r.

. Sty . 9 i

die so vereinigten Speise- |

punkte nicht mehr die '

Zentrale €, sondern der 7 “"-*'-"-’
1 y C |
Sammelpunkt Sder Punkt 7 |Rs

gleicher Spannung und

die \\'id(:-!'.\'l:"'.ml“ ',- und By, die in die Rech-
nungen der §§ 103 bis 107 eingehen, sind aul
die Werte f'; u]:‘l f‘. ;7 vermindert. Eine solche gemeinsame Leitung

,'_'.'/i

CS heisst Sammelleitung.

Bei der Berechnung der Sammelleituneen steht nur noch die
Frage offen, wie der .‘~]».-um:ums\'l-]'lml ¢, auf die Strecken CS und
ST oder SIT u. s. f. verteilt werden soll. Die Bedingung, dass die
Widerstinde R‘; und I*; moglichst klein sein sollen, bildet keine
te Grundlage fiir die Berechnung; aber die Berechnung auf
minimalen Kupferbrauch fiir den Fall einer Verzweigung in gleich-
wertige Stromzweige, wie sie in § 68 behandelt ist, ist hier am
Platze. Nur wenn die Verhiltnisse einen besonders guten Aus-
gleich zwischen den vereinigten Punkten verlangen, wird man, von
dieser Berechnung abweichend, die Z\wig\\-ill(:-rsl'iiudi: etwas kleiner

annehmen.

Der Ausgleich zwischen den durch S ammelleitungen vereinigten
und anderen benachbarten Speisepunkten wird durch Anwendung
der Sammelleitungen nicht beeinflusst.

0. Riickblick. Festsetzung des Spannungsverlustes in den Speise-
leitungen. In den vorangegangenen Paragraphen haben wir die
Bedeutung und die Wirkungsweise eines Leitungsnetzes und seiner
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180 Die elastischen Gleichstromleitungen.

cinzelnen Teile kennen gelernt und unter diesen Teilen vor allen
Dingen das eigentliche aus den Verteilungsleitungen bestehende
Netz und die Speiseleitungen unterschieden.

Das Verteilungsnetz hatte zuniichst nur die Aufgabe, den
Strom so zu verteilen, dass die H]ummmg.--sa-h\\':ulklmg'vn bei gleicher
Spannung an den Speisepunkten innerhalb der durch die Be-
dingung der Elastizitit oesteckten Grenzen bleibe; es ist also eine

@ \-.)Hk:mmu.-u elastische Anlage, und durch die Forderung der
Elastizitit sind seine Querschnitte bei gecebener Anordnung
und g’t‘;-.’f'l"lll_‘.1tt‘1'=“-1l'i'!lll\'l"l'li_‘i]I!]I_E_[’ bestimmt. Selbstverstiindlich miissen
die so berechneten Querschnitte mit Riicksicht auf die zu-
liigsige Erwirmung nachgerechnet und unter Umstinden er-
oiinzt werden. Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit aber
kann diesen beiden Forderungen oeoeniiber in dem Verteilungs-
netze nicht aufkommen.

7um Unterschiede hiervon scheinen die Speiseleitungen
zuniichst vollstindig des Charakters elastischer Leitungen zu ent-
behren, so dass bei ihrer Berechnung die Wirtschaftlichkeit in den
Vordergrund treten wiirde. Dass aber auch diese Leitungen nicht
in he‘.li(_'-lsi;jl'n'l Grade unelastisch sein diirfen, geht aus den vorigen
Paragraphen und iiberhaupt aus der Thatsache hervor, dass die
Ausbildung gewisser Netzleitungen zu Ausgleichleitungen not-
wendig wurde, die durch iibergrosse Elastizitit den geringen Grad
dieser Eigenschaft in den Speiseleitungen ersetzen sollten.

Diese Umstiinde zwingen zu einem Kompromiss, durch den
man sowohl den Forderungen der Wirtschaftlichkeit als besonders
denen der Elastizitit Rechnung trigt und der in der Festsetzung
des Hpmnlun}_'_j.-a\'t-rlustw in den Speiseleitungen seinen Ausdruck

ch beil

der Unsicherheit der Unterlagen nicht anstellen. In einem ge-

findet. Allgemein giiltige Rechnungen hieriiber lassen

gebenen Falle kann man so vorgehen, dass man nach Annahme
eines bestimmten Spannungsverlustes ¢ die Verteilungsleitungen
auf Ausgleich berechnet, und wenn diese hiernach zu sehr ver-
stirkt werden miissen, den Wert ¢, vermindert.

Masseebend fiir die Festsetzung des Spannungsverlustes in
den Speiseleitungen miissen praktische Erfahrungen an Leitungs-
netzen sein. Nach diesen ist im Mittel

o= 00T © i s RO
zu setzen, wenn F, die Spannung an den Speisepunkten bedeutet.
Der Verlust soll also etwa 10°/v betragen und darf von diesem
Betrage nach oben oder unten abweichen, je nachdem die Wirt-
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15T, llk;l

schaftlichkeit oder die Elastizitiit

ler Anlage in den Vordererund
treten soll. Als oberste Grenze ist etwa ¢ = 0,16 K, anzusehen,

Auch die Berechnung des eigentlichen Verteilungsnetzes ist
noch nicht vollstindig erledigt. Selbst wenn man die in § 96

sebene Losung als befriedigend ansehen wollte, so ist doch zu

heachten, dass diese nur dann als l.i':m_ulg: ;‘__".'k'][:t'll l\‘.‘lnn, wenn das
Netz im Entwurle fertig vor

wenn vor allen Dingen auch die
rnherein _U'l“_{ltill']? i.\'L \v”n L].iL.‘St_'l‘

Annahme a priori muss natiirlich im allgemeinen abgesehen und

Lace der Speisepunkte von vo
yor jeder Berechnung die Lage der Speisepunkte bestimmt werden.

Wenn nun auch bei dem Entwurfe eines Netzes die Lage
!

der Speisepunkte sehr oft durch rein praktische Erwiigungen be-

einflusst oder auch bestimmt wird, so lassen sich doch aueh schon

. WO Wwir uns noch

im wesentlichen auf dem Gebiete theo-

htungen beweg

retischer Betr: i, gewisse Ueberlegungen anstellen,

die tiber die giinstigste Verteilung der Speisepunkte, im besonderen

ither die gtinstigste Zahl derselben, Aufschluss geben.

8]
Iy

erechnungen zum Entwerfen eines

Leitungsnetzes.

lll. Die giinstigste Zahl der Speisepunkte. Vergegenwiirtigt man
sich die Wirkungsweise eines Leitungsnetzes nach der in § 100 und
Fig. 88 gegebenen Darstellung und nimmt man dieser Darstellung
entsprechend an, dass alle Speiseleitungen gleich lang seien, so
erkennt man, dass die Summe der Querschnitte aller Speise-
leitungen dieselbe bleibt, gleichgiiltig wie gross die Zahl derselben,
also die Zahl der Speisepunkte ist; denn die Summe der Quer-
schnitte ist bestimmt aus dem gesamten in das Netz zu leiten-
den Strom und dem aus andern Griinden festgesetzten Spannungs-
verluste in den Speiseleitungen. Die Querschnitte der Verteilungs-
leitungen hiingen dagegen sehr wesentlich von der Zahl der
Speisepunkte ab, und zwar nehmen sie ab je grosser diese Zahl
wird, Das eine Extrem wiirde sich ergeben, wenn man eine
Speiseleitung annehmen und infolgedessen ein Netz mit sehr starken
Querschnitten erhalten wiirde. Der andere extreme Fall kime zu-

stande, wenn man zu jeder einzelnen Verbrauchsstelle eine Speise-
leitung ziehen wiirde; die Verteilungsleitungen wiirden dann iiber-
haupt tiberfliissig werden, so lange man ihre Aufgabe die Spannung
zwischen den Speisepunkten auszugleichen ausser acht lassen
wiirde. Es folgt hieraus bei oberflichlicher Betrachtung, dass die
Zahl der b“l)‘:i-.a.vpun‘l{le so gross als irgend moglich genommen
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182 Die elastischen Gleichstromleitungen.

werden muss, wenn das Netz bei gleicher Leistungsfihigkeit mog-
lichst billig werden soll.

Dieser Schluss ist falsch, denn es ist in Bezug auf die Kosten
nicht eleichgiiltiz, ob der Giesamtquerschnitt der Speiseleitungen
in ninﬁr Leitung vereinigt oder auf viele verteilt ist. Die Kosten
wachsen also auch bei gleichem Gesamtquerschnitte mit der Zahl
der Leitungen und zwar sowohl, weil es teurer ist viele einzelne
Leitungen zu isolieren, zu bewehren und zu verlegen als eine ein-
zige, als auch weil die Kosten fiir die Verbindungen an den Enden

der Kabel. nimlich am einen Ende die Speiseki
die Anschlussstiicke, offenbar mit der Zahl der Leitungen wachsen
miissen. Und diese Erkenntnis in Verbindung mit der oben inbe-
treff des Verteilunesnetzes festeestellten Thatsache fithrt zu der

dass sich fiir eine gewisse Zahl von Speisepunkten

sten, am andern

Ueberzeugung,
ein Minimum der Kosten ergeben muss.

Um dieses Minimum zu finden, bedarf es gewisser theore-
tischer Annahmen, und zwar soll durchweg angenommen werden,
io bel

dass die Verteilungsleitungen vollstindig eleichmiissi stet seien

und dass alle Speiseleitungen gleich lang seien.
Erster IFall: Das ganze Verteilungsnetz sei nur in einer
einzigen Richtung ausgedehnt und habe die einfach gemessene

Fig. 99. Linge ——, die ganze Leitungslinge
ist also gleich L, Die noch unbe-

kannte [.l-111m'--'..1'|-w zwischen den

¢ Speisepunkten sei /, ihre Entfernung
. L el

von einander also = die Liinge der

Speiseleitungen endlich gleich I, Die
Bedingung, dass alle Speiseleitungen
: I >

/ gleich lang sein sollen, wird praktisch

/ erreicht in dem Falle, wenn die Zen-

trale im Mittelpunkte eines von den

Verteilungsleitungen gebildeten Krei-

ses liegt; vergl. Fig. 99. Ist » die Zahl der Speisepunkte, so
besteht die Beziehung

nl LI.E\

Die Kosten der Hlu'-[:\:l_'-.]t:itun"'1-11 .»'imt — \-V-,-.-,-]_ § 18, —

ke = nlL, - b r,,] sl bRl o 1"‘”
wenn unter ¢ die Kosten eines H]u ise ]le1|sll\ und eines Anschluss-
stiickes in der Zentrale wverstanden werden, Die Kosten der

Verteilungsleitungen sind
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[11. Theorie der geschlossenen Leitungen, 183
k, = n - |-"|;;rr + b o) - L,{a 4 b r‘lrr_\l M=l MW (214

g =1 ()
Um diese Funktion zu bestimmen, ist es notig die Stromverteilung

worin

su ermitteln, Ist der gesamte von der Zentrale gelieferte Strom

WRITE gy e U e S e (R
so fliesst von jedem Speisepunkte nach jeder Seite der Strom

L _ (92
e =L el

(4
ab: der Punkt des maximalen Spannungsverlustes, zu dem der
Strom von beiden Seiten zufliesst, wird zweifellos iL‘dL’HI]IEl] mitten
gwischen zwei Speisepunkten liegen. Die Stromentnahme soll sich
nun auf die ganze Leitung gleichmiissig verteilen, es gelten also

die in § 65 fiir diesen Fall aufgestellten Regeln, und es ist
hiernach
J l

a

1 B 3 i 3,1
f s - = - P o
11 2 £ ¢ S WeEy "

oder mit Riicksicht auf (83)

. (93
Dieser Wert, in (90) eingesetzt, ergiebt

k= L, (& + USRI fzj] S e s e

T8N s
Da nun ferner
iy« Ly Jg Ly
fo=————0 = —8
X £g n &,
und der Gesamtquerschnitt aller Speiseleitungen, némlich
3 7 y
: =) Lt (95
;F_r‘.r,\.--'fg,,.-é.\ T S S SRS O SE T
unter allen Umstinden konstant ist, so wird aus (89)
: o
ke =mal, + bL, Oy + NC, . . . .« (96

und es ist hierin das zweite Glied von der Zahl der Speisepunkte
; . . " i " R e
nicht mehr abhingig. Die Gesamtkosten des ganzen Netzes &

ly - &, driicken sich, wenn man fiir n stets den aus (88) abzu-
leitenden Wert einsetzt, aus durch die Gleichung

l d, 3 ‘(r \
k=0l + 0L Qy+5 = I+ —(aLs +¢)

&y
Die Linge / soll nun so gewiihlt werden, dass diese Kosten ein
Minimum werden; es ist also zu setzen
”J’Ii‘.‘_ i B e ! (ra L, + (:) =1);
dl 4 &, i

was die Bedingung
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184 Die elastischen Gleichstromleitungen.

I Liin V (a L, + ¢ '!'___L'fl R e (o

I, b
ergiebt. Diese Formel lisst noch zwei bequeme Umiformungen zu.
Fithrt man nimlich anstelle des Gesamtstromes d, die Gesamit-
leistung
€C=E3,
ein, und setzt man 3
2y = po Q=20
¢ so folgt aus (97)
b=l -\}/ fa L. L& 4 _1”_31” Pl ol N o e
(@ L ) Gh o
In dieser Gleichung stehen noch L, und & in einer bestimmten
Beziehung durch die Annahme, dass der Gesamtverbrauch gleich-
miissig auf die Verteilungsleitungen verteilt sein soll. Nennt man
den von jeder Lingeneinheit abgegebenen Effekt €, so ist, wenn
unter dieser Linge die Strassenlinge, also die halbe Leitungslinge -

verstanden wird,

9 (&
gade
- L,
und es ergiebt sich durch Einsetzung dieses Wertes in (98)

; 8 .10—=p k2 ’
l L = \/ (e Ly + ¢)— G - v o e (99
L, O o

als Endergebnis; ! stellt die doppelte Entfernung je zweier Speise-
punkte von einander dar.

Die beiden Gleichungen (98) und
(99) lehren, dass die giinstigste

Entfernung zweier Speisepunkte

nicht — wie man nach den Aus-

: | fithrungen des § 46 vielleicht zu
| erwarten \'l‘[':‘f-i!l"!l{ war — it
dem Quadrate der .\:lliZHp;U'illllllg

Potenz, also der Nutzspannung
noch nicht einmal proportional
)»—— ist, Die Abhiingigkeit der gin-
stigsten Entfernung von allen

: ‘ wiichst, sondern nur mit der 3/, ten
[

anderen Grossen ist noch weil
geringer.

Zweiter Fall: Das Netz sei in der in Fig. 100 skizzierten
Weise zusammengesetzt. Alle Verteilungsleitungen zwischen zZwel
Bpeisepunkten sollen gleich lang sein, halb so lang seien die von
den Speisepunkten ausgehenden Enden. Die Verhiltnisse sind
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£

im tbrigen dieselben wie im ersten Falle. Die Rechnung weicht
dann nur wenig von der vorigen Betrachtung ab; sie idndert sich
nur in der Weise, dass an Stelle der Gleichung (88) die Gleichung

2nl Tt S et e S8

und an Stelle von (92)
Rl
tritt, wodurch sich fiir g, der Wert
s ke J 2
woraus al

wiederum der Wert

er durch Einsetzung des Wertes fiir # aus (88a)

()

(93 a
> 2 e SR :

folgt. — Die Gleichheit der beiden Werte von ¢, in (93) und (93a)

ist matiirhich nur scheinl denn nach (88a) ist / bei gleichem L,

jetzt halb so gross als frither. — Fithrt man mit diesen neuen

Werten die Rechnung wie oben durch, so erhiilt man

L V, Pt o WM

also, wenn man die Griissen des ersten und zweiten Falles durch
entsprechende Indices unterscheidet, durch Vergleichung von (97a)

mit (97

(100

L — L. 0.794 L

Die geringe Verorisserune des Wertes ¢ im zweiten Falle, die durch
die grossere Zahl der Kabeleinfithrungen verursacht wird, ist hier-
bei ausser acht gelassen.

Fiir die giinstigste Zahl der Speisepunkte ergiebt sich durch

Benutzung der Gleichungen (88) und (88a) die Bezichung

1 — 7
V4

wenn die gesamte Liinge des Verteilungsnetzes L, dieselbe ge-

1. . = 0,63 n e oo e KRR

Lo 1min ?

n,

blieben ist.

Dritter Fall. Werden beide Seiten der Strassen mit L‘-‘NF”"
gen belegt, so ist die giinstigste Entfernung noch geringer. Die
Rechnung, die hier nicht durchgefiihrt werden soll, ergiebt als
doppelten Wert dieser Entfernung im Vergleich zur ersten
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186 Die elastischen Gleichstromleitungen.

1 = :
St e "‘JJJ!.’-F.' = “:6“ o b, LR S TRl L [I']:3

L:snu‘:z —

<

oder als eiinstigste Zahl der Speisepunkte

1 o
N, = —— = “,_-I- HJ aiiip My iaoE ) e e {“_J-")
V 16
P Es lassen sich noch eine Reihe von Fiillen der theoretischen

Betrachtung unterwerfen, doch verlohnt es sich nieht, hierauf
nither einzugehen. da in den behandelten ungefihr die Grenzen

der giinstigsten Entfernungen erreicht sind, jedenfalls wird sich

nie eine grossere als die im ersten Falle berechnete Liinge ergeben.

li2. Beispiel. Das Verteilungsnetz bilde einen Kreis, in dessen
Mittelpunkte die Zentrale liegen soll (vergl. Fig. 99); der Radius
des Kreises sei 800 m, die einfache Liinge der Verteilungsleitungen
also ungefiihr 5000 m. Die Nutzspannung betrage ferner 110 V,
und der Verlust in den Verteilungsleitungen 2 °/o; die Verteilungs-
leitungen sollen mit 40 Watt auf 1 m Strassenliinge gleichmiissig

o

belastet sein. Da das ganze Netz unterirdisch verlegt werden soll,

so sind fir die Werte ¢ und & die Zahlen @ = 3,4 und & = 0,029

zu setzen, wenn der Preis der Leitung in Mark angegeben wird.

Die Kosten eines Speisepunktes endlich , einschliesslich der An-

schliisse in der Zentrale, sollen zu 400 Mark angesetzt werden.
Nach Formel (99) ergiebt sich dann

R 8-10—2 212100

\, (3,4 - 1600 + 400) 0~ 0,025 - 00175

oder

Lin =832 'm,
die giinstigste Entfernung also zu
— = 411 m,

was einer Anzahl von

= - 12,2 also 12

]

Speisepunkten entspricht. Fiir die beiden anderen behandelten
Fiille hiitten sich die Entfernungen

"l"‘-rrl'll - K
__~2 — = 0.794 * 411 = 326 m

und
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ITI. Theorie der geschlossenen Leitungen. 187

L::.J.If:
—— = 0,63 * 411 = 260 m

ergeben.

Zur eenaueren Illustrierung der Verhiiltnisse sind die Kosten
des in dem Beispiele behandelten Netzes unter der Annahme eines
5[-.;11111!111‘:'-*\'“"]“-‘"“’*" & = 10°/, in den Speiseleitungen und fiir ver-
schiedene Zahlen von Speisepunkten berechnet. "Die Ergebnisse
der Berechnung sind in Fig. 101 graphisch dargestellt. Die Kurven
veranschaulichen, wiedurch .

Fig. 101,

,'\bllal]lll]c der Kosten der
Verteilungsleitungen  und
Zunahme der Kosten der
Speiseleitungen und Speise-
kiisten ein Minimum etwa
bein = 12 zustande kommt.
Die Kosten der Kabelk#sten
und Anschliissein der Zen- eo—1r 1 1 1
trale sind so gering, dass

die Kurve hierfiir in der «swd
Figur nicht gut darstellbar
war.

Das Beispiel schliesst
gsich an die Verhiltnisse der

Praxis an; es ist beachtens-

100+

Kostern i Tausend Mark

wert, dass die Kostenkurve ° g,

der Speiseleitungen erheb- %
lich hiher liegt, als die der
Verteilungsleitungen. o
I13. Der giinstigste Platz 2
fir die Zentrale. Es bleibt
nun noch iibrig, den giinstigsten Platz fiir die Zentrale zu ermitteln.
Hierunter ist der Ort zu verstehen, bei dessen Annahme die Anlage
unter sonst gleichen Verhiltnissen wirtschaftlich am giinstigsten
arbeitet. Die Wirtschaftlichkeit hingt nun im wesentlichen ab
von den dauernden Kosten des Effektverlustes und den duxch Ver-
zinsung, Instandhaltung und Amortisation der Anlage entstehenden
Kosten, die den einmaligen Anlagekosten proportional sind. Die
Elastizitiit des gesamten Netzes soll aber unter allen Umstiinden, wo
auch die Zentrale liegen mag, dieselbe sein, es ist also auch der
Spannungsverlust, sowohl der in den Verteilungs- als der in den
Speiseleitungen gegeben. Es kommt deshalb bei der Auswahl
cines Platzes fiir die Zentrale auch der Effektverlust und seine

Tay 8 49 @0 2 58
der Speisepunkile
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188 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Kosten nicht mehr in Betracht, und es bleiben nur noch die
Anlagekosten zu vergleichen. Von diesen aber sind wiederum die
Kosten des Verteilungsnetzes auszuscheiden, denn diese sind durch
die Forderung vollkommener Elastizitit und durch die gegebene
Ausdehnung des Netzes bestimmt, Es bleibt also schliesslich nur
iibrig, den Ort fiir die Zentrale so zu bestimmon, dass
die Anlagekosten der Speiseleitungen moglichst ge-
ring werden,

Diese Kosten sind bei gegebener Zahl n der Speisepunkte
allein abhiingig von der Liinge und dem Querschnitt der Leitungen
und zwar nach dem Gesetze

I v .ﬂ",, ia (a_! 1 b 7, ) { o e { L 2 [ll}—‘i
1 i

vergl. Formel (89). Hierin 1st ¢, L o also ist

" - \I I,l'
k =V (.‘f "ll,. - e r‘J) - e 1 TR il‘}:‘?
1 L '
Der Ort der Zentrale ist also vor allen Dingen so zu wiihlen,
dass die Liingen der Speiseleitungen moglichst klein werden, da
diese im Quadrate erscheinen; es wird also besonders eine ein- 3
geitice Lace der Zentrale im Verteilungsgebiete zu vermeiden und

eine L im Zentrum desselben anzustreben sein, was auch ohne

Rechnung hiitte gesagt werden kénnen. Ausserdem lehrt die Formel,

A v

dass diejenigen n“;].ll.‘i.‘-'e‘]q'i[lHlui'il am kiirzesten sein sollen, die den
chst
in die Nithe der am stirksten belasteten Speisepunkte zu legen.

stirksten Strom 3, zu leiten haben. Die Zentrale ist also moy

Die Rechnung weiter zu verfolgen, hat keinen praktischen

Zweck; man muss sich in einem gegebenen Falle vielmehr damit

begniigen, durch Proberechnungen nach Formel (105) den Ort der

Zentrale zu bestimmen, fiir den der Wert 4 am kleinsten wird.

[V. Besondere Beriicksichtigung der Verhiltnisse in der Praxis.

l14. Die angestellten theoretischen Untersuchungen haben uns
in den Stand gesetzt, jetzt auch an gréssere Projekte, vor allem
auch an das Projekt einer Zentralanlage fiir eine Stadt heranzu-
treten, bei der die gesamte Leitungsanlage sich nach der in § 100
geschilderten Weise aus den Speiseleitungen, dem Verteilungsnetze
nnd den Leitungen der Hausinstallationen zusammensetzt. Wie
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[V. Besondere Beriicksichtigung der Verhiiltnisse in der Praxis. 189
die bei der Behandlung der offenen Leitungen theoretisch abee-
leiteten Berechnungsmethoden fiir die praktische Anwendung erst
noch besonders zubereitet werden mussten, so bedarf es auch
jetzt wieder besonderer Ueberlegungen, um das Besprochene fiir den
pr;lkli.-::_‘]ten Gebrauch handlich zu machen. Das in den Para-
oraphen 69 bis 78 Gesagte gilt der Hauptsache nach auch jetzt noch;
es treten zu diesem aber neue Erwiigungen hinzu, bei denen die
Verhiltnisse, welche beim Projektieren von Stadtzentralen vorliegen,
besonders ins Auge L_‘.'v.le.-:.a't, werden sollen. :
Der Grundgedanke und das Ziel dieser Erwiigungen ist, dass
bei einer bestimmten geforderten Leistungstihigkeit ein durch-
aus betriebssicheres Netz von moglichst hoher oder bestimmter
Elastizitit mit moglichst geringen Kosten geliefert werden soll.
Diese Kosten bilden einen betriichtlichen Teil der Gesamtkosten
einer Zentralstation; sie betragen selten weniger als ein Fiinftel
und nihern sich oft einem Drittel der Gesamtanlage (mit Aus-
schluss der Hausinstallationen). Hieraus geht hervor, dass es sehr
wohl notie ist, sorgfliltiz alle Ueberlegungen anzustellen, die dazu
fithren konnen, das beste Netz zu erhalten, d. h. ein Netz, das bei
gleicher Leistungsfihigkeit, gleicher Betriebssicherheit und gleicher

E

stizitiit moglichst billig ist.

I15. Das Entwerfen eines Leitungsnetzes. Wiihrend das Entwerfen
des Leitungsplanes bei Anlagen mit einfachen Leitungsverzwei-
gungen keinerlei Schwierigkeiten bereiten konnte, denn die Lage
tl."
Stromquelle fast genau bestimmt, lisst dieselbe Aufgabe bei Lei-
tungsnetzen eine grosse Anzahl von Losungen zu, und die Giite
eines Leitungsnetzes hiingt sehr wesentlich davon ab, welche von
diesen Moglichkeiten gewithlt wird. Zwar ist der erste Teil der
Aufgabe, niimlich der, die Lage der Verteilungsleitungen zu be-
stimmen, fast ebenso einfach wie frither: In den Plan des zu

Leitungen war durch die Lage der Verbrauchsstellen und der

versorgenden Gebietes werden alle Konsumstellen ihrer Lage,
Grosse und Art nach (ob der Strom beleuchten oder mechanische
Arbeit leisten soll) eingetragen und mit einander durch Leitungen
so verbunden, dass ein Netz entsteht, dessen Knotenpunkte an
den Strassenkreuzungen liegen. Es soll zunichst angenommen
werden, dass die genannten Grundlagen genau gegeben seien, wie
es z. B. der Fall ist, wenn Konkurrenzprojekte auszuarbeiten sind,
die spiiter gegeneinander abgewogen werden sollen und deshalb
auf gleicher Grundlage aufgestellt werden miissen.

Man vermeidet bei der Einzeichnung der Leitungen offene
Leitungsstriinge, schliesst sie vielmehr nach Moglichkeit zu-
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190 Die elastischen Gleichstromleitungen.
sammen, wodurch mehrere Vorteile erreicht werden: Erstens wird
hierdurch die Elastizitit der Leitungsanlage erhoht (vergl. § 84),
und zwar micht nur fiir den Fall gleicher Spannung an allen
H]wissepllnk‘ﬂ.'ll, sondern vor allen Dingen fiir den Fall, dass ein
Ausgleich zwischen den Speisepunkten erforderlich wird (vergl.
& 102). Zweitens ist die ununterbrochene Stromzufuhr zu jeder
Verbrauchstelle mehr gesichert, wenn der Strom auf zwei oder
mehr Wegen dahin gelangen kann, und endlich ist es mit Riick-
sicht auf eine Erweiterung der Anlage notig, den spiiteren An-
schluss von Hausinstallationen dadurch zu erleichtern, dass man
von vornherein die Strassen ihrer ganzen Linge nach mit Lei-
tungen belegt, wenigstens diejenigen Strecken zwischen je zwei
Strassenkreuzungen, in denen iiberhaupt ein Anschluss erwartet
werden kann.

In den Strassen mit vielen Anschliissen werden die Leitungen
an beiden Hiuserfronten unter den Fussteigen verlegt, sobald —
was durch eine Stichrechnung leicht klargestellt wird — diese
Anordnung billiger wird, als wenn die Hausanschlussleitungen von
einer einzigen Leitung nach beiden Seiten abgezweigt werden.

Die Schwierigkeit der Aufgabe beginnt nun mit dem zweiten
Teil, wo es sich darum handelt, die Lage der Speisepunkte
festzustellen.

BEine Grundlage hierfiir bieten Berechnungen, die nach § 111
unter Annahme verschiedener Belastungsdichten und der andern
nitigen Zahlen angestellt werden konnen. Es ist aber selbst-
verstindlich, dass man die Speisepunkte in der Regel nur an
Strassenkreuzungen legen wird, denn hier miissen so wie s0
Kabelkiisten aufgestellt werden, in denen die von verschiedenen
Seiten kommenden Kabel mit einander verbunden und durch
Bleisicherungen geschiitzt werden, und von diesen Punkten aus
vollzieht sich die Verteilung des Stromes nach allen Seiten
am leichtesten. Die hierdurch eintretende grosse Beschriinkung
in der Zahl der fiir die Anlage von Speisepunkten etwa in Frage
kommenden Orte erleichtert die Aufgabe betriichtlich.

Der Versuchung, die Speisepunkte moglichst unmittelbar an
die grossen Konsumstellen zu legen, um hierdurch die Verteilungs-
leitungen mf'rf__rlir.'-h:-‘i' l\i!li}__'_‘ zu machen. wird man leicht widerstehen,
wenn man sich vergegenwiirtigt, dass der Ausgleich im Netze hier-
durch sehr leicht leidet (vergl. § 104), und ausserdem berticksichtizt,
dass die Kosten der Speiseleitungen die der Verteilungsleitungen
meistens, in grosseren Netzen wenigstens, erheblich zu iibersteigen
pflegen. Es ist im Interesse des Ausgleichs vielmehr ratsam, die
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IV. Besondere Beriicksichtigung der Verhiiltnisse in der Praxis. 191

Punkte mit grossem und vor allen Dingen die mit stark wechseln-
dem Verbrauche, wie Theater, moglichst mitten zwischen wviele
Speisepunkte zu legen.

Als praktische Grenzen fir die Entfernune der Speisepunkte
kinnen ungefihr die Zahlen 150 bis 250 m, die verlegten Netzen
entnommen sind, angenommen werden; die kleineren gelten
fir das Verbrauchszentrum, die grisseren mehr fir die weniger
stark belasteten Gebiete, wo sie aber auch noch erheblich iiber-
schritten werden kinnen. Bei Speisepunkten, die durch Sammel-
leitungen vereinigt sind, kann die Entfernung noch etwas kiirzer
werden. Diese Zahlen bestitigen mit genticender Anniherung die
aus den theoretischen Formeln abgeleiteten. Aus diesen Formeln
soll noch gelernt werden, dass die Entfernunge

n auch bei gleicher
fischer Belastung um so grosser sein sollen, je weiter die

spezi
Punkte von der Zentrale entfernt sind, und ferner wiederum,
dass die Entfernungen kleiner sein miissen in Kabelanlagen,
= in denen der Koefficient @ gross ist, als in Anlagen mit oberirdi-
schen Leitungen, in denen « etwa nur den zwanzigsten Teil
so gross ist. Der Koefficient & ist allerdings
0,029 aunf 0,013
wie der von a.

gleichzeitig von etwa
gesunken, doch ist sein Einfluss nicht so gross

Die nach diesen Grundsiitzen bestimmte Lage der Speise-
punkte ist als eine vorldufige anzusehen, die noch mehrfach ge-
indert werden kann und muss, wenn sich dies withrend der
spiiteren Berechnungen als wiinschenswert oder notwendig heraus-
stellt.

16. Die Berechnung der Verteilungsleitungen. Nach Festlegung der
Speisepunkte stehen wir vor dem Probleme der Leitungsberech-
nung, das wir in § 96 verlassen hatten, ohne eine befriedigende
Losung datiir oefunden zu haben. Die Losung konnte nicht be-
friedigen, denn ein danach berechnetes Netz wiirde zwei Haupt-
mingel zeigen, es wiirde aus Leitungen von sehr vielen ver-
schiedenen -(21m'.«c_-lmilh_-u susammengesetzt sein, und an den der
dortigen Anweisung gemiiss hergestellten Schnittstellen wiirden in
der Regel verschiedene Querschnitte zusammenstossen. Diese
Nachteile werden durch l'u]gt'm[u: Methode der Berechnung, die
aber auch noch ergiinzt werden muss (vergl. § 118), vermieden.

Man betrachtet die nach § 89 definierten Bezirke fiir sich ;
nur im ersten Augenblick verlisst man diese Anschauungsweise
eine kurze Zeit. um — zu der vorigen zuriickkehrend — durch
eine schnelle Ueberschlagsrechnung an den aufgeschnittenen Lei-
tungen ein ungefihres Bild tiber die Grosse der einzelnen Quer-
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192 Die elastischen Gleichstromleitungen.

schnitte zu erhalten. Diesem Bilde gemiiss withlt man in dem
geschlossenen Bezirke die Verhiltnisse der Querschnitte zu ein-
ander und bestimmt hiernach die Stromverteilung, die nach § 95
nunmehr eindeutig bestimmt ist. Auch diese Rechnung soll vor-
liufig nur tiberschliglich geschehen und kann dadurch vielfach er-
leichtert werden. dass man Leitungen, die einen geringen Einfluss
auf die Stromverteilung ausiiben, nach Gutdiinken aufschneidet
und hierdurch die Bezirke verkleinert.

Die Stromverteilung ergiebt nun die wahren Schnittpunkte, zu
denen der Strom von beiden Seiten hinfliesst; greift man irgend
einen — den einfachsten — Leitungsstrang von einem Speisepunkte
bis zu einem Schnittpunkte heraus und berechnet aus den nun
bekannten Stromen und dem zugelassenen Spannungsverluste den
Querschnitt dieses Stranges, so sind durch die angenommenen Ver-
hiltnisse nunmehr alle Querschnitte bestimmt.

Grundsiitzlich befolge man bei diesem Verfahren die Regel,
dass der Querschnitt von Kreuzungspunkt zu Kreuzungspunkt der-
selbe sei; diejenigen Verteilungsleitungen, die als Ausgleichleitun-
gen wirken sollen, halte man womdoglich von Speisepunkt zu
Speisepunkt gleich stark. Ausserdem suche man mit moglichst
wenig verschiedenen Querschnitten auszukommen; fiinf bis acht
Querschnitte, die man so weit als moglich nach der vom Verbande
deutscher Elektrotechniker angegebenen Skala (vergl. Seite 24) aus-
withlt, sollten unter allen Umstinden geniigen. Bei unterirdischen
Anlagen sollen Querschnitte von tiber 500 mm* muoglichst, von
iiber 1000 mm?® aber unbedingt vermieden werden, Kabel von
diesen Querschnitten werden so steif, dass sie nicht mehr auf einen
Haspel aufgewickelt werden konnen. Fiihrt die Berechnung zu so
starken Querschnitten, so ist zuerst zu tiberlegen, ob es nicht das
Beste ist, die Speisepunkte niiher zusammenzulegen. Kabel von
unter 30 mm? Querschnitt werden nicht gern mehr verlegt, aus-
nahmsweise kommen noch Querschnitte von 256 mm*® vor.

[st das Verteilungsnetz auf diese Weise unter Annahme der-
selben Spannung an allen Speiseleitungen berechnet, so ist die
genauere Stromverteilung nochmals zu ermitteln, und hierauf durch
Rechnungen nach § 98 zu priifen, ob die Stromdichte in keinem
Querschnitte zn hoch wird. Sechliesslich ist die ermittelte Strom-
verteilung, die iibrigens nicht so genau festgestellt zu werden
braucht, als es in den oben angefiithrten Beispielen geschehen isf,
samt den maximalen Spannungsverlusten in einen besonderen Plan
einzutragen; hieraus ergeben sich dann die Belastungen der
Speisepunkte.
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IV. Besondere Beriicksichtigung der Verhiiltnisse in der Praxis, 183
I7. Bestimmung der Lage der Zentrale und Berechnung der Speise-
leitungen. Die zuletzt ermittelten Belastungen der Speisepunkte
bilden die notwendige Grundlage sowohl fiir die Bestimmung der
Zentrale, als auch fir die Berechnung der Speiseleitungen. :
Als Bauplatz fir die Zentrale kénnen in der .l:,t'l.’:t_’l nur
einige wenige Plitze zur Wahl gestellt werden, die _L:‘,'f.'l':lll..lt_'- Ver-

1
I

kiinflich sind und sich ihrer Grisse und Umgebung nach zur Er-

richtung einer solchen Anlage eignen., Unter diesen Plitzen ist
nach § 114 der auszuwiihlen, fiir den die Kosten der Speiseleitungen
am geringsten werden, und das wird im allgemeinen der Platz

, der dem dichtesten Stromverbrauche, also dem belebtesten

und verkehrsreichsten Stadtbezirke am niichsten liegt. Hier pflegen
aber die Bauplitze am teuersten zu sein, so dass es sehr leicht
moglich ist, dass die Gesamtanlage trotz des teureren Leitungs-
netzes bei Wahl eines anderen Platzes billicer wird. Auch die

Frage

moelich ist, ist zu beriicksichtigen. Die zur Bestimmung des Ortes

ob eine bequeme Kohlenzufuhr und Wasserbeschaffung

fiir die Zentrale notigen Berechnungen der Speiseleitungen konnen
unter Zugrundelegung eines Spannungsverlustes ausgefithrt werden,
[Pl S { oy e 13 - IR 5 B ¢ :

der nur un ir dem schliesslich zu wihlenden entspricht, denn

es handelt sich nur um Feststellung relativer Werte. Auch die
Lage der Speiseleitungen kann und braucht nur ungefihr fest-
gelegt zu werden. Erst bei der jetzt vorzunehmenden genauen
Berechnung der Speiseleitungen miissen in Betreff beider
Unterlagen bestimmte Abmachungen getroffen werden.

Zuniichst sind, am besten auf einem besonderen Plan, auf dem
nur die Speisepunkte mit eingeschriebenen Belastungen und die
Zentrale ange;
lich wird man mit diesen Leitungen auf dem kiirzesten We

eben ist, die Speiseleitungen einzuzeichnen. Natiir-
‘g Z1

den Speisepunkten zu gelangen suchen. Leitungen, die auf lingere
Strecken nebeneinander herlaufen, um sich schliesslich in ein-
zelne Leitungen zu trennen, die in ihrer ganzen Linge nicht sehr
verschieden von einander sind, schliesst man — am besten paar-
weise oder auch zu dreien — zu Sammelleitungen zusammen.

Ueber die jetzt noch zur Berechnung fehlende Grosse des
Spannungsverlustes ¢, lassen sich bestimmte Angaben nicht machen,
wie schon oben in § 110 auseinandergesetzt ist. Als mittlerer
Wert hat sich etwa ein Verlust von 10 bis 12 °/, herausgestellt,
der aber in der Regel nicht iiberschritten werden sollte. Ueber-
schreitungen kommen bis ungefiahr 159 ~or, withrend der Betrag
in anderen Fillen bis auf etwa 6°, und weniger heruntergeht.
Die grossen Zahlen diirfen dann eher zugelassen werden, wenn

Teichmiiller, elektrische Leitangen. 13
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die Speisestrome sehr stark sind, also iiberhaupt in stark belaste-
ten Netzen, denn in solchen Fillen sind die Sehalteinheiten (vergl.
§ 7b), also die Grossen der Belastungsschwankungen relativ zu den
:-,5[--.-'1~:.1-.HI1-I"||m-n natiirlich kleiner, als wenn die Speisestrime selbst
klein sind; die praktisch vorkommenden H|u:tmm|u:‘~'.~'c'1w-.':!!H.u:ug'c-n
werden also im ersten Falle bei oleichem & im allgemeinen kleiner,

oder es darf umgekehrt ein grisserer Verlust & zugelassen werden,

" wenn man dieselbe Elastizitit verlangt. Die Teilung des ange
nonmenen H['Hll]i|H1L;:‘.\"\'i-':';l]ﬁ|I"~' auf die ;‘z-nu-in.-eul'm- Sammelleitung

eht. wie es in & 109 durchgeftihrt

und die Einzelleitungen gescl :
ist. am besten nach der Forderung geringsten Kupferverbrauches.
Werden die Speiseleitungen nach diesen Festsetzungen be-
rechnet, so kann es vorkommen, dass in vielen kurzen Leitungen
die zuliissive Stromdichte tiberschritten wird; man nimmt dann
den Spannungsverlust kleiner an und berechnet die Leitungen von
neuem. Kommt es andererseits vor, dass viele Leitungen zu fernen
Speisepunkten iiberméssig stark werden, so muss der Spannungs-
verlust & vergrossert und die hierdurch verminderte Elastizitéit

durch Verstirkung der Ausgleichleitungen s
werden. Ist die Stromdichte nur in einer oder einigen Speise-

iter wieder erhtht

leitungen zu hoch, so ist nach & 97 fir diese der Querschnitt
mit Riicksicht auf Erwirmung zu bestimmen und der hier-

durch zu klein gewordene Spannungsverlust durch einen in der

Zentrale dauernd in diese Leitung einzuschaltenden Vorschalt-

widerstand auf den normalen Betrag & zu erganzen. :\'}ru.-isw]t:iinn-
oen, deren Strome starken Schwankungen unterworfen sind, kann
man an regulierbare Widerstinde anschliessen, doch sind solche
Widerstinde nicht beliebt, da automatische Regulierungen nicht
zuverlissig sind und die Regulierung von Hand viel Bedienung
erfordert.

Nicht selten dagegen wendet man, wenn die Zentralen mit
Akkumulatorenbatterien ausgestattet werden sollen, gruppen-
weise Regulierung durch Zellenschalter an. Siimtliche
Speiseleitungen werden zu diesem Zwecke in einige, etwa zwei bis
vier, Gruppen eingeteilt, und jede Gruppe an einen besonderen
Entladeschlitten des Zellenschalters anceschlossen, so dass die

i yon einander

-

Speisepunktspannungen dieser Gruppen unabhi
reculiert werden kinnen, In diesem Falle diirfen fiir die einzelnen
Gruppen bei der Berechnung der Speiseleitungen verschiedene
Spannungsverluste angenommen werden, und der Ausgleich im
Netze darf zwischen den zu verschiedenen Gruppen oehirigen

Speisepunkten verhiltnismissig gering sein,
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IV. Besondere Beriicksichtigung der Verhiiltnisse in der Praxis 195
- T e

Die durch die Berechnung fiir die Speiseleitungen ermittelten
Querschnitte mtissen mit ziemlicher Genauigkeit innegehalten wer-
den. viel ‘l,'.{'z'll!l'\lt'l',_‘ als es bei den ‘\'ere_-iil.m_r_:s[l_eitung::.n notig
war, denn andernfalls

1

St

die Bedingung gleicher Spannung an
allen Speisepunkten withrend der maximalen Belastung des Netzes
nicht erfillt.

Bei der Priifung der Speiseleitungen auf Stromdichte hiite
man sich, bis an die Grenzen des Erlaubten heranzugehen, ver-
foloe vielmehr den Grundsatz, dass sich eine H])L.‘i:‘ii']t'—i[llllf_‘; auch
dann noch nicht iibermiissic erwirmen darf, wenn eine Nachbar-
leitung betriebsunfiihig wird.

II8. Die Berechnung der Ausgleichleitungen. Das nunmehr in
allen Teilen berechnete Netz bedarf jetzt nur noch der Ergiinzungen,
die durch die Forderung eines guten Ausgleichs notig \\'l'!'i]L"TI,“s“_
weit diese Forderung nicht schon withrend der erledigten Berech-
nungen berticksichtigt wurden.

Nach § 102 benutzt man zu Ausgleichleitungen die kiirzesten
\-L‘.]']_IJI[]CEl]T'J_‘.;':-'].I'il’l]l;.i"'ll zwischen den ?‘l}n_'i:-iv}al_'l]lk[ilil. ])it"f-i(: Lei-
tungen denkt man sich zusammen mit den beiden oder den
drei zugehorigen Speiseleitungen nach der in den Figuren 94 und
5 relost und kontrolliert den
Ausgleich in der in § 103 bis § 105 ausfiihrlich geschilderten Weise.

sich und die dabei zu Grunde

95 gezeichneten Weise vom Netze loss

Ueber die Neuberechnung auf Ausg
zu legenden Werte ist an derselben Stelle das Erforderliche be-
sprochen. Bei praktischen Berechnungen darf man sich aber
noch den Umstand zu nutze machen, dass diejenigen Ver-
teilungsleitungen, die die beiden oder drei betrachteten Speise-
punkte auf Umwegen mit einander verbinden, auch etwas zum
Ausgleich beitragen. Man kann diese Thatsache in der Rechnung
dadurch beriicksichtigen, dass man bei der Kontrolle der Ver-
bindungsleitung auf Ausg ser Leitung,
sondern einen etwas grosseren Querschnitt einfihrt. Ist z. B. die
1
leitung zwischen denselben Speisepunkten L, und deren Querschnitt
s, wobei [, —~ L, so darf der Querschnitt der ersten Leitung
. um einen Querschnitt @4 vergrossert gedacht werden, den die

c¢h nicht den Querschnitt die

Lénge

* Verbindungsleitung L,, die einer andern Verteilungs-

zweite Leitung besitzen wiirde, wenn sie bei gleichem Widerstande
Ity die Linge L, besiisse. Es ist also
: L,
0 — -:",,-, 4
und in die Rechnung auf Ausgleich darf an Stelle des Querschnittes
a der Querschnitt (), + (@, eingefithrt werden.
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196 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Muss wegen des Ausgleichs die Verbindungsleitung von zwei

Speisepunkten, z. B. die Leitung Ve /! in Fig. 86, verstiirkt wer-

den, so steigt natiirlich die Spannung an den Punkten f und e, von

denen andere Leitungen, wie fg, ¢g . a., abgezweigt sind, und der

Querschnitt dieser letzteren kann deshalb verringert werden. Dieser

Umstand ist geeignet, die Feststellung der Querschnittsverhiiltnisse,

die nach & 116 der Netzberechnung voraus

" denn man kann nach dieser Erkenntnis die direktesten Verl indungs-

-chen muss, zu erleichtern;

leitungen der Speisepunkte als das Gerippe des Leitungsnetzes an-
sehen, das besonders starke Querschnitte enthilt und das bei der
ersten Ueberschlagsrechnung fiir sich berechnet werden kann.
Auf die abgezweigten Leitungen ist dann der noch zur Verliigung
stehende H]_Jammn;_:s\'\'-l'lus{ zu verteilen.

Durch diese Anschauungsweise ist also eine Grundlage fiir
die Verteilung des Spannungsverlustes auf die einzelnen Vertei-
lungsleitungen und eine bequeme Unterlage fiir die Wahl der
Querschnittsverhiiltnisse gewonnen.

119. Der Belastungsfaktor. Alle Berechnungen sind bisher unter
Annahme der Leitungsstrome ausgefithrt worden, die sich aus den
eingeschriebenen maximalen Belastungen ergeben. Es ist nun
zweifellos, dass das Netz niemals diesen ganzen Effekt, der den
angeschlossenen Nutzwiderstinden entspricht, wird zu leisten
haben. Erfahrungsmiissig betrigt die Gesamtleistung in den Tagen
und Stunden der grossten Belastung, je nach der Grosse und dem
Charakter des Ortes, etwa 50 °/, bis hochstens 80 °/, der einge-
schriebenen Belastung, und es wird deshalb offenbar niemals der
Spannungsverlust eintreten, der den Berechnungen zu Grunde gelegt
wurde. Das Netz leistet also thatsichlich mehr als verlangt wurde
und ist unnitig teuer.

Man kann diesem Umstande dadurch Rechnung tragen, dass
man die berechneten Querschnitte mit der angegebenen Verhitlt-
niszahl von 06 bis 0,8, dem Belastungsfaktor, multipliziert,
oder indem man von vornherein eine geringere Belastung oder
einen hoheren Spannungsverlust zugrunde legt; emem Belastungs-
entsprechen,

» 90/

faktor 0,6 wiirde z. B. der Spannungsverlust 3,3,
fiir zuliissie erachtet waren.

Es ist hierbei aber zu beriicksichtigen, dass der Belastungs-
faktor nicht in allen Punkten des Netzes dieselbe Grisse hat.
Dienen z. B, die angeschlossenen Nutzwiderstinde in einer Strasse

wenn vorher 29

hauptsiichlich zur Beleuchtung von Verkaufsliden, so wird der Be-
lastungsfaktor hier sehr gross sein, denn zur Zeit des maximalen
Konsums, néimlich in der zweiten Hilfte des Dezember, ist gerade
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der Bedarf an Strom fiir den bezeichneten Zweck sehr gross. Zu
gleicher Zeit ist aber ausserdem auch der Spannungsverlust in den
I-J{:it,ungf_'l]_ der Hausinstallationen sehr gross. Diese Thatsachen
miissen bei der Berechnung ins Auge gefasst und durch Vergrosse-
rung des Bela j
nungsverlustes an Stellen von dem geschilderten Charakter bertick-
sichtigt werden.

120. Netzberechnungen ohne genaue Unterlagen. Es ist nicht
selten; dass Projekte eingefordert werden, ohne dass genaue Unter-

stungsfaktors oder durch Verminderung des Span-

lagen fiir eine Netzberechnung gemacht werden kbnnen, oder dass
der Charakter des Projektes — es handelt sich vielleicht um ein
vorliufiges Projekt, aus dem nur ungefihr die Kosten der beab-
sichticten Anlage ermittelt werden sollen — eine Angabe von ge-
nauen Zahlen nicht verlangt. In solchen Fiillen begniigt man sich
mit der Annahme von Werten, die nach praktischen Erfahrungen

an #hnlichen, ausgefithrten Anlagen fiir den vorliegenden Fall am

wahrscheinlichsten sind. Man pflegt hierbei die Belastung bezogen
auf 1 m der Strassenfront anzugeben, die sich in der Regel, je
nach dem Charakter der Strasse, ungefihr innerhalb der Grenzen
von 20 bis 80 Watt hiilt. Diese Zahlen haben allerdings nur einen
beschriinkten Wert, die thatsiichliche Belastung kann diese Grenzen
sowohl nach unten als nach oben (bis auf etwa 200 Watt) iiber-
schreiten¥).

Bei solchen Angaben tritt die in § 656 angegebene Berech-
nungsmethode in Kraft, und zwar in der Weise, dass man nach
der Fertigstellung des Netzentwurfes die Verteilungsleitungen jedes-
mal mitten zwischen zwei Kreuzungspunkten mit einer Stromstérke
belastet denkt, die gleich der Hilfte des gesamten Belastungs-
stromes zwischen diesen Punkten ist; vergl. die Rechnung in § 111.

Die Thatsache, dass das Leitungsnetz fiir eine Stadtzentrale
nach einigen Jahren gewthnlich erweitert werden muss, muss bei
dem Entwurfe des Netzes beriicksichtigt werden. Das geschieht in
der Regel dadurch, dass man einen ersten und einen zweiten Ausbau
der Anlage annimmt und das Netz fiir den zweiten Ausbau, bei
dem auch weniger verkehrsreiche Strassen in das Verteilungsgebiet
einbezogen sind, berechnet. Das Netz des ersten Ausbaues bildet
dann den Teil des so berechneten Netzes, fiir den Anschlisse
bereits angemeldet oder in der nichsten Zeit zu erwarten sind.

*) Ucher die Ermittlung der zu erwartenden Belastung eines Netzes macht
Oskar v, Miller in seinem Buche iiber die Versorgung der Stidte mit Elektrizitit,

Darmstadt 1896, nithere Angaben.
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198 Die elastischen Gleichstromleitungen.

2. Die Elastizitit der Leitungsnetze. Leitungsnetze besitzen,
wie schon in § 102 erwiihnt, keine vollkommene Elastizitit, da in
den Speiseleitungen der Spannungsverlust den hiernach zuléssigen
Betrag wesentlich zu tibersteigen pflegt. Aber auch von den Speise-
]'llllikt.-ierl ab ist die Elastizitit nicht gewahrt, denn zu den Ver-
lusten in den Verteilungsleitungen treten die Verluste in den Haus-
leitungen. Sind beide zu 2°/, angenommen, so betriigt der maxi-
male Gesamtverlust 4°/,, und innerhalb dieser Grenzen kann die
Spannung an den Nutzwiderstinden schwanken, selbst wenn die
Spannung an den Speisepunkten dauernd konstant ist.

Dieser verhitltnismiissig hohe Gesamtverlust hat sich aber
praktisch als zulissig erwiesen, und das ist dadurch zu erkliren,
dass der Gesamtstrom in einer Verteilungsleitung im Verhéltnis zu
einer Schalteinheit (vergl. § 75) sehr gross ist, so dass die Span-
nungsschwankungen nur sehr allmihlich erfolgen. In den Vor-
schriften vieler Zentralen ist die maximal zuliissige Schalteinheit
auf einen bestimmten Betrag, z. B. b0 Amp, festgesetat.

Weniger zulissig ist der Anschluss von Motoren an ein
Leitungsnetz, das vornehmlich der Beleuchtung durch Gliihlicht
dienen soll, da die Motoren infolge ihres grossen Anlassstromes
starke Spannungsschwankungen hervorrufen. Sowenig auch kleine
Motoren in dieser Beziehung schaden, besonders wenn durch ge-
niigend grosse uud vielstufige Anlasswiderstinde die Stromiinderung
beim Anlassen verlangsamt und vermindert wird, sowenig gelingt
es andrerseits den Einfluss grosser Motoren auf dhnliche Weise voll-
stindig aufzuheben, und in manchem Elektrizititswerke machen sich
die grossen Motoren, die in den letzten Jahren mehr und mehr an-
geschlossen wurden, sehr storend bemerkbar. Durch die Berechnung
der Leitungen den stirenden Einfluss der Motoren zu beseitigen,
ist unmoglich, denn einerseits wiirden die Netze hierdurch zu teuer,

vits hiingt der Einfluss zu sehr von der Geschwindigkeit

andrers

beim Einschalten des Anlasswiderstandes ab, sodass Storungen
selbst in einem Netze mit sehr kleinen Verlusten nicht vollig aus-
geschlossen sein wiirden. Vielleicht wird im Laufe der Zeit, wenn
das Bediirfnis nach grossen Motoren wiichst, die Anlage besonderer
Leitungsnetze fiir die Kraftverteilung erforderlich.

122. Schlusshemerkung. Die Betrachtungen der vorangegangenen
Paragraphen lehren, wie die Berechnung eines Leitungsneizes viel-
fach darin besteht, durch mancherlei Rechnungen und Umrech-
nungen zu probieren, auf welche Weise man allen gestellten
Bedingungen am besten gentigen kann. Der Geiibtere wird sich
von diesen einzelnen Rechnungen mehr und mehr frei machen und
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V. Rechnungen an fertigen Leitungsnetzen. 199

+

schon bei dem Entwerfen des Netzes den .-ag.ﬁi[:':‘ zu beachtenden

Forderungen Rechnung

gen. Die behandelten Rechnunes-
methoden verlieren fiir ihn vielfach an praktischem Wert, wenn
es sich darum handelt ein Netz vorauszuberechmnen, aber erst durch
die Betrachtung dieser Methoden konnte der Einblick in die

\\'[:‘];11]]'_;'.-'-'\\'1'i.‘¢" eines Leitunesnetzes in seinen einzelnen Teilen und

als Ganzes gewonnen werden, der die Befihigung zur freieren
Behandlung der Probleme gewiihrte.

Ein gutes Leitungsnetz gleicht einem Kunstwerk, das um so
vollkommener ist, je mehr es der Kiinstler verstanden hat, alles
nebeneinander zu sehen, was der Ungetibte nur langsam vor-
anschreitend erblicken und beriicksichtigen konnte.

V. Rechnungen an fertigen Leitungsnetzen.

I123. Die Beurteilung projektierter Netze. Zu besonderer Be-
deutung gelangen die Rechnungen zur Bestimmung der Strom-
verteilung®), wenn es sich darum handelt, ein im Projekte fertiges
Netz auf seinen Wert zu priifen, etwa in dem Falle, dass Projekte,
die von verschiedenen Firmen auf gleicher Grundlage ausgearbeitet
wurden, mit einander verglichen werden sollen. Der technische
Wert der Netze ist dann — gleiche Vollkommenheit in der Aus-

fihrung vorausgesetzt — wesentlich nach ihrer Elastizitiit und der
Stromdichte in den einzelnen Leitungen zu beurteilen. Die Pri-

fung auf Elastizitit zerfillt in eine Berechnung des Spannungs-

verlustes unter Annahme gleicher Spannung an den Speisepunkten
1

h unter Zugrunde

und eine Priiffung anf egung gewisser

Sehwankungen in der Belastung der Speisepunkte. Beiden Unter-

. o Al i 3 e Ly » vATATISOE R AT
suchungen muss die Bestimmung der Stromverteilung vorausgenen.
Da nun fiir die Berechnung der Netze genaue Unterlagen ge-
geben waren, so ist es jetzt auch am Platze, die Bestimmung der

hernd mit dem

Stromverteilung im Netze

e Stromverteilung auch durch Messung

an einem Modell » Leitun

snetz mit den Speise-

nde nachgebildet, die ein be-

- und Nutzwiderstiinde

leitungen wi

cke

las Hundertfache der

stimmtes Vi

1 dann mit eines Spannungsmessers

darstellen, Der Spannungsverlust
von hohem Widerstande direkt gemessen werden. Dieses Verfahren wurde in

den achtziger Jahren, als die ersten Zentralen gebant wurden, ziemlich viel an-

gewendet, ist aber mit der Ausbildung der rechnerischen Methoden durch diese
inte eraphische Methode bringt J. Herzog

verdriingt worden. FEine intere:

in der ETZ 1893, . 10,
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200 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Grade der Genauickeit, der in den Beispielen des § 91 erzielt ist.
Dasselbe oilt von der hierauf vorzunehmenden Priifung auf Aus.
oleich, die sehr sorgfiiltig erfolgen muss, wenn die Netze richtie ]
beurteilt werden sollen., Bei der Untersuchung auf Stromdichte
kann man sich dagegen sehr hitufig mit Stichrechnungen nach
& 98 begniigen, da die Stromdichte bei elastischen Leitungsnetzen
im alloemeinen sehr klein ist.

. 124, Dauernde Priifung im Betriebe befindlicher Netze. Fiir die
Verwaltung von Blektrizititswerken erwiichst die Aufgabe, das
Leitungsnetz in Bezug auf Elastizitit und Stromdichte unter dauern-
der Kontrolle zu halten, so dass die Leistungsfihigkeit des Netzes
in beiderlei Hinsicht stets bekannt ist, wie sich auch mit der Zeit
die Belastung indern mag. Die Unterlagen sind in diesem Falle
nicht so genau, wie im Falle des vorigen Paragraphen, da wohl
die installierte, nicht aber die thatsichliche Belastung zur
Zeit der maximalen Beanspruchung — denn um diese handelt es
sich fast ausschliesslich — bekannt ist.

Jedoch lisst sich die letztere aus der ersteren genau genug
schiitzen, dass auch in diesem Falle eine ebenso sorgfiltige Be-
stimmung der Stromverteilung gerechtfertigt ist, wie bei der Prii-
fung projektierter Netze; die Abschitzung der thatsichlichen Be-
lastung wird in einigen Zentralen durch Messung der einzelnen
Speisestrome unterstiitzt,

Die Umstindlichkeit der genauen Bestimmung etwa zu scheuen,

ist hier um so weniger am Platze, als die Rechnungen sehr leicht

so eingerichtet werden konnen, dass sie von bleibendem Werte
fiilr die Ueberwachung der Anlage sind.

Eine besondere Beachtung verdient der Umstand, dass die
Spannungen an den einzelnen Speisepunkten withrend des Betriebes
beobachtet werden konnen. Diese Beobachtung macht eine Berech-
nung auf Ausgleich unnotig, andrerseits muss sie einen Einfluss
auf die Bestimmung der Stromverteilung ausiiben, denn es ist
notig, die beobachteten Werte der Speisepunktsspannungen bei der
Rechnung zu beriicksichtigen. Das geschieht auf folgende Weise:

Das Gleichungssystem (48) auf Seite 137 indert sich jetzt
durch Annahme verschiedener Spannungen FE;, Ey und Epp an
den Speisepunkten in der Weise, dass I, in der ersten Gleichung
durch %;, in der zweiten durch FEp u.s. f. ersetzt ist. Addiert
man zu diesen drei Gleichungen, wie es an der citierten Stelle
geschehen ist, drei identische Gleichungen, in denen jedes Glied

den Faktor %/, (also nicht etwa in der zweiten Gleichung E u.s. f)
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V. Rechnungen an fertigen Leitungsnetzen. 201

anstelle des dort gebrauchten £, enthiilt, so ergiebt sich foleendes
Gleichungssystem:

- 1 ; €rn Ere 7
A Sl f’ll i'llj-.-'. B L’,.,. e “
£ - 1 Er ET I1 2
- L & 23 — B AN ( 3
e { 7 i, b AL
€n €I < 1 &1 111
—_ —— = o I . . -.}. - _
R. R, ok i AR Y

Es bedeutet hierin &5, den Spannungsunterschied zwischen den
Spannungen E; und E. , &rn den Unterschied zwischen E; und
Eq . s i, und zwar ist ez positiv, wenn Ey > E, ist. Das Er-
gebnis hitte sich iibrigens auch ohne Rechnung, einfach durch
Anwendung des Satzes von der Superposition der Klemmen-
spannungen ableiten lassen. -— Die letzten Glieder der zweiten
und dritten Gleichung lassen sich aus den beobachteten Speise-
punktsspannungen berechnen; sie treten in der Rechnung genau
so auf, als ob die Knotenpunktsbelastungen J; und J, um ihren
Betrag erhtht oder vermindert wiiren, je nachdem &; ; u. s. f. posi-
tiv oder negativ ist. Nunmehr kann die Rechnung genau nach
dem frither (§ 87 u.f.) angegebenen Verfahren vorgenommen werden.

Die Seidelsche Methode gestattet, die Stromverteilung sehr
bequem fiir beliebige Knotenpunktsbelastungen zu berechnen;
die fiir den einen Fall ermittelten Unbekannten konnen als erste
Niherungswerte fiir die niichste Gleichungslésung mit anderen
Belastungen angenommen werden. Um aber eine neue Auflosung

des Systemes fiir neue Belastungen zu vermeiden, empfiehlt

'S

sich, foleendes Verfahren einzuschlagen: Man bestimmt die Strom-
verteilung unter der Annahme, dass jedesmal nur ein Knotenpunkt

mit einer Stromstirke von 100 Amp belastet sei — die Rechnung
ist also sovielmal durchzufiihren, als Knotenpunkte vorhanden
sind — und stellt in einer Tabelle die Strome zusammen, die die

einzelnen Leitungen jeweils zu fithren haben; die Stromrichtung
ist hierbei positiv in der Richtung der Leitungsbezeichnung (« b,
ser Tabelle die Strom-

P

be, u. s, f.) anzunehmen. Will man aus die

verteilung entnehmen, die sich ergeben wiirde, wenn alle Knoten-
punkte gleichzeitiz mit je 100 Amp belastet wiren, so hat man
die Leitungsstrome der Einzelfille siimtlich algebraisch zu addieren.
an die Belastung eines Knotenpunktes etwa nur 70 Amp
betragen, so sind die Leitungsstrome, die sich fiir seine Einzel.

Soll dageg

: belastung mit 100 Amp ergeben hatten, zuerst mit 0,7 zu, multi-

plizieren und dann mit den iibrigen, die, wenn ndtg, ebenfalls
durch Multiplikation mit einem Faktor gedndert sind, zu addieren.
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202 Die elastischen (Gleichstromleitungen.

Beispiel. Fiir das auf Seite 148 behandelte Beispiel ergiebt

sich folgende, mit i{ibermissiger (Genauigkeit berechnete Tabelle:

Tabelle der Leitungsstrome unter der Annahme, dass
die einzelnen Knotenpunkte mit 100 Amp belastet

seien,

; Leitungsstrome in Amp in der Leitung
Belastet ist

Knotenpunlkt Ia b IIie | ab be ca
| 1 — ~
|
a 4+ 67,04 + 12,68| + 20,28 — 12,98 — 0,30| + 19,98
b 4+ 3040| 4 43,71 | + 25,91| + 26,34| — 29,96| — 4,05
¢ 1L 9972 4+ 15,84 | + B4,44| + 2,92 + 18,76 — 26,80
a, b, ¢ 1-127,16 72,23 100,65 + 16,28 | — 11,5 | — 10,87
gleichzeitig | | |
v Will man die Stromverteilung fiir die in Fig. 84, Seite 1435,
dargestellte Belastung feststellen, so ist die erste Zeile der
Tabelle mit 0,8, die zweite mit 0,2, und die dritte mit 0,65 zu
multiplizieren; es ergeben sich dann die Leitungsstréme
Belastet ist | : |
Knotenpunkt Ia IIs IITe @b i L
@ - 53,63 | + 10,14 | 4 16,22 | — 10,38 0,24 + 15,98
b 4+ 608!+ 874!+ bH,18 b.27 | 5,99 - 0,81
e + 1932|410,3 | 4 36,39 |+ 190| 4+ 1219 | — 17,42
g hive L 79.08: + 29.18| + 56,79 — 3,211+ b96 225
gleichzeitig
Das in der letzten Zeile erhaltene Ergebnis stimmt mit der
in Fig, 86 angegebenen Stromverteilung hinreichend genau iiberein,
Um die Verschiedenheit der Spannungen an den Speisepunkten
zu beriicksichticen, kann man in #dhnlicher Weise Tabellen zu-
sammenstellen, die fiir Spannungsunterschiede zwischen elnemn
bestimmten und allen andern Speisepunkten etwa von 1 Volt be-
rechnet sind, doch kann man diese Tabelle sparen, wenn man,
wie oben [vergl. auch Gleichung (106)] angegeben ist, den Einfluss
BLB BADISCHE
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der Spannungsverschiedenheit durch eine Aenderung in der Be-
lastung der den Speisepunkten benachbarten Knotenpunkte aus-
driickt. Die Spannungsverluste an den einzelnen I\:Hl}l\_'J'J[ll]ll]-{.lull. die
ar ;llli‘hh'l]ll!]_ﬂ' der Ili"'l'_"l.‘tl stromtabellen bekannt waren, ‘;{{3]‘111(_-!1
schliesslich ebenfalls ganz ifihnlich wie oben die Leitunesstréme

tabellarisch zusammengestellt werden. Dass man zum Schlusse stets

— von der Knotenpunktsbelastung auf die wahre Belastung der einzelnen
Leitungen zurtickgehen muss, ist rae-ilusr\'-_‘1'-'T;'11]|]]i{-]g_;- vergl. § 892,

125. Ergéinzungen und Erweiterungen im Betriebe befindlicher Netze.
Ueber die wichtigsten Erginzungen und Erweiterungen. die bei
einem verlegten Netze im Laufe der Zeit durch Anwachsen des
Bediirfnisses nach elektrischer Energie notiz werden, und tber

- ihre rechnerische Behandlung soll hier ein kurzer Ueberblick ge-
withrt werden. Die Ueberlegungen gelten der Hauptsache nach
auch fiir die Behandlung von Aenderungen an projektierten Netzen.

1. Die Vergrisserung eines Querschnitts. Das

— Mass einer Querschnittsvergrisserung, die infolge zu hoher Strom-
; dichte oder zu hohen Spannungsverlustes nitig werden kann, ist
abzuschiitzen und danach die Stromverteilung von neuem zu be-
stimmen. In dem Gleichungssysteme von der Form der Gleichungen
(49) auf Seite 138, die zu der ersten Bestimmung benutzt waren,
dndert sich nur ein Wert /. Wenige Durchrechnungen nach der
Seidelschen Methode unter Benutzung der fritheren Losungen als
erster Anniherungswerte werden die neuen Werte der Unbekannten

mit hinreichender Genaui ergeben; vergl. § 93.

2. Die Verlegung einer neuen Leitung zwischen zwel
Kreuzungspunkten. Verbindet die neue Leitung zwei unmittel-
bar benachbarte, also schon direkt verbundene Kreuzungspunkte,
50 ist die Aufgabe identisch mit der vorigen. Sind die zu ver:
bindenden Punkte aber nicht unmittelbar benachbart, wie z. B.
die Punkte » und i in Fie. 86, so tritt, wenn beide Knotenpunkte

st sind, in die fiir den einen Punkt (z. B

b aufoestellte Gleichung
s andern (z. B. #) ein, und

I
ein Glied mit dem F‘-Emm:11i|_\_-".-'\'=‘1“.;1~'l de
umgekehrt. Die Neurechnung des Gleichungssystems vollzieht sich
in derselben cinfachen Weise, wie im vorigen Falle. Ist der eine
der beiden Punkte ein Speisepunkt, so éndert sich bei Annahme
von Spannungsgleichheit an allen Speisepunkten nur die Summe der
Leitungsfihigkeiten, die nach Gleichung (49) als Faktor des Span-
nungsverlustes an dem betrachteten Knotenpunkte auftritt. Bei
Ungleichheit der Spannungen tritt gemiss Gleichung (106) ein Glied
von bekanntem Werte in die Gleichung des betrachteten Knoten-
punktes ein. Es ist moglich, dass durch eine neue Leitung zwei
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Bezirke zu einem vereinigt werden, eine Komplikation der Rech-
nune ist hiermit nicht verbunden (vergl. § 93). Sind beide Punkte.
die mit einander verbunden werden, Speisepunkte, so bildet die
neue Leitung einen Bezirk fiir sich.

?’J. [)Ill.‘. \'E‘I'lt.f_gllll}_r t‘ilii_‘l' neuen ;\llr-ig‘h-'it'hlti‘l llllg‘.
Aendert sich die Belastung eines Netzes im Laufe der Zeit so, dass
die Spannung an einem Speisepunkte sehr niedrig ist, wihrend
sie an benachbarten Speisepunkten normal oder hoher als normal
ist, so muss der Punkt mit einem oder einigen benachbarten
Punkten durch neue Ausgleichleitungen verbunden werden. Die
Berechnung dieser Leitungen erfolgt genau in der in § 105
und § 106 angegebenen Weise unter Benutzung der dort abge-
leiteten Formeln (67) und (78). Die Griossen £ und &grn stellen
jetzt die mit Hilfe der Prafdrihte thatsi

chlich beobachteten
Spannungsunterschiede zwischen den Speisepunkten dar. Sollen
zufillig vorritige Kabel benutzt werden, so treten in den Gleich-
ungen (67) und (78) die Grossen ernm und ez als einzige Unbe-
kannte auf. Sie konnen also berechnet werden und geben dann
an, auf welchen Wert die Spannungsunterschiede durch Verwen-
dung der vorhandenen Kabel herabgedriickt werden konnen,

VI. Erweiterung des Verteilungsgebietes.

126. Wir sind nunmehr in den Stand gesetzt, ein Leitungs-
netz fir ein vorliegendes Bediirfnis richtiz zu berechnen. Es
ist klar, dass ein Netz um so teurer wird, je grisser unter sonst
gleichen Verhilltnissen das Gebiet ist, auf das ein bestimmter
Effekt verteilt werden soll, denn mit Vergrosserung des Ver-
teilungsgebietes wiichst sowohl die Liinge der Speise- als auch
der Verteilungsleitungen oder die Zahl der Speiseleitungen, und es
muss daran liegen, die Kosten des Netzes dividiert durch den Ge-
samteffekt moglichst niedrig zu halten. Viele der vorangegangenen
Rechnungen sind schon mit Riicksicht hierauf durchgefiihrt
worden. Aber auch wenn man die Ergebnisse dieser Rechnungen
bei der Berechnung des Netzes sorgfiltiz berticksichtigen wiirde,
wiirde doch bald eine Grenze erreicht sein, iiber die hinaus das

Verteilungsgebiet nicht mehr vergrissert werden kann, wenn nicht
die hohen auf 1 Watt bezogenen Anlagekosten des Netzes eine
Rentabilitit der Gesamtanlage von vornherein unmoglich machen
sollen, Diese Grenze liegt bei Gebieten von etwa 60UU m Radius.
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Fs muss deshalb nach weiteren Mitteln gesucht werden, die die
Kosten des Netzes bei gegebenen Verhiltnissen verringern oder,
was dasselbe ist, das Verteilungsgebiet zu ‘-"'“"--'irf"l'll-&,l"ﬂt}l[te;n_
Hierzu bieten sich zwel Mittel, &

Die Schaltung mit versetzten H];L‘-E,-.:p]}uni{t.p]]

(Gegenschaltung).

127. Wirkungsweise der Leitungen mit versetzten Speisepunkten.
Wiire das in Fig. 99 skizzierte Leitungsnetz so gezeichnet, dass
fiir die positiven und die negativen Leitungen jedesmal besondere
Striche gezogen wiiren, so wiirde sofort eine Unzweckmiissigkeit der
Anlage in die Augen springen, die darin besteht, dass die Speise-
punkte des positiven und die des negativen Netzes an homologen
Punkten li
lust, wie sich aus Betrachtung der Figuren 34 und 68 ergiebt, von

gen. Denn auf diese Weise muss der Spannungsver-

den Speisepunkten aus in beiden Leitungen gleichmiissig zunehmen,
bis er da ein Maximum erreicht, wo er sowohl in der positiven als
in der necativen Leitung seinen grossten Wert angenommen hat.
Wiirde man statt dessen den Speisepunkt im negativen Netze
mitten zwischen zwei Speisepunkte des positiven Netzes legen, so
wiirde dadurch der maximale Spannungsverlust in den Verteilungs-
leitungen bedeutend verringert werden, oder es wiirde umgekehrt
bei vorgeschriebenem Maximalverluste entweder der Querschnitt
der Verteilungsleitungen kleiner oder bei demselben Querschnitte
die Entfernung der Speisepunkte von einander grosser, die Zahl
der Speiseleitungen also kleiner werden; die Kosten des Netzes
werden somit verringert oder bei gleichen Kosten das Verteilungs-
gebiet erweitert. Ein genaueres Bild ergeben folgende Betrach-
tungen :

Erster Fall. Die Leitungen seien auf konstanten Querschnitt
berechnet, die Stromentnahme sei auf die Leitung ihrer ganzen
Liinge nach gleichmiissig verteilt. Die Kurve des Spannungsverlustes
ist dann nach § 65 eine Parabel von der Gleichung

SO B3 5

vergl, Gleichung (29) Seite 97. Hierin stellt ¢; den Spannungs-
verlust in der einen (positiven) Leitung dar, wenn die Entfernung

der beiden Speisepunkte von einander = 2 8, ist. Der maximale
Verlust in dieser Leitung, fiir I = @ agh
- B
s 1 by Tl P i {108
P = R A AU R 5
: 2 0 0
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206 Die elastischen Gleichstromleitungen.
Liegt der negative Speisepunkt dem positiven homolog, so ist der
gesamte maximale Verlust

& h 2 &, e e Tt ey e (45

Wendet man dagegen versetzte Speisepunkte in der in Fig. 102a ge-
zeichneten Weise an, so verindert der maximale Spannungsverlust
sowohl seinen Ort als seine Grosse. Es ist niimlich dann in jedem

:
g, 102 a.
A3
S
e ‘.‘":_
‘I.\‘ '.‘.‘/ : —
!..' -
3 Enr =
Fie, 1021
S e .
3 53 /
%
,‘,//‘l LN — __B\,
4 r,-_.r: r \
ok
20 T N e e AL
/

Punkte der Leitung zu dem aus Gleichung (107) folgenden Span-
nungsverluste der Spannungsverlust in der negativen Leitung hin-
zuzuaddieren, der den Wert

& = =l b — 5 AR e e A

¢ 2%, =
besitzt. Der von [_. aus gemessene H;:;e|a|1{|}|_-,:'.~'\'u1‘l|_1.~al wird also
dargestellt durch die Gleichung
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VI. Erweiterung des Verteilungseebietes, 207

L ) 0 o Am — "r_:- O II”l

Auch diese Gleiche stellt wie die vorige eine Parabel dar. doch
liegt jetzt der Scheitel mitten zwischen den beiden versetzten
:;]},.j_\.c},,‘mm._ln. Der Scheitelpunkt ist gleichzeitic der Punkt des

Maximums, das also fir/ = —5— eintritt (vergl. Fig. 102b) und
den Wert
4 3 3
t _1. U -
hat Es ist also
3 ;
B o B b et (10

Das heisst: Die Entfernung der Speisepunkte von einander darf bei
Anwendung der Gegenschaltung im Verhiltnis 4:3 vergrossert
werden, wenn der maximale Spannungsverlust derselbe wie bei der
Schaltung mit homologer

Zweiter Fall. Es werden gleiche Strome in gleichen Ab-

stinden abgezweigt. Der Querschnitt der ganzen DLeitung ist

Speisepunkten

konstant.
Wie sich hier die Verl
auf Fig. 51 leicht einzusehen. Nimmt man an, dass die dort dar-

gestellien Kurven nur fiir die eine, die positive Leitung gelten

nisse gestalten, ist nach einem Blick

sollen, und denkt sich nun in den verschiedenen Fillen, fiir m = 1,
= 2 u, s £, jedesmal eine genau gleiche Kurve addiert, so erhilt
man den wahren Spannungsverlust, und das thatsichliche Maxi-
mum ist offenbar immer
F;-_.'_. = ‘_) Emi

wenn unter &, die ordssten in Fig. 51 erreichten Verluste ver-
standen werden. Denkt man sich die Figur aber fiir die Schaltung
mit versetzten Speisepunkten gezeichnet, so erhilt man Fig. 102a;
in dieser stellen die Parabel I, P, II; und die gebrochene Linie
P [T, die Grenzlinien dar, zwischen denen alle anderen Kurven
liegen miissen, wenn man m von 1 bis oo variiert.

Um die Spannungsverluste bei Gegenschaltung und bei homo-
loger Schaltung mit einander vergleichen zu konnen, ist es besser
die gleichen maximalen Spannungsverluste anzunehmen, es gelten
dann die Parabel und die punktierte Kurve. Aus Fig. 102b erkennt
man, dass der Spannungsverlust fiir den Fall, dass die Stroment-
nahme von den Speisepunkten 7, I, u. s. f. und von der Mitte
zwischen denselben stattfindet, an allen Punkten gleich &, ist; es

gelten dann in beiden Figuren die punktierten Geraden, und es ist
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Die Speisepunkte diirfen im giinstigsten Falle also doppelt so weit
von einander entfernt sein, wenn sie gegeneinander versetzt werden.
Fiir den Fall, dass die Zahl der Abzweigstellen grosser wird, bleibt
der Spannungsverlust an den positiven und negativen Speisepunkten
immer derselbe — die Punkte @, b und ¢ verdndern ihren Ort nicht —,
. dagegen streben alle anderen Punkte von den punktierten Geraden
weg zur Parabel.
Die Betrachtung soll uns gleichzeitig lehren, dass fir den Fall
des gleichen Querschnittes der Spannungsverlust, also auch die
Nutzspannung qusschliesslich nur dann auf der ganzen Leitungs-
linge gleich sein kann, wenn nur von den (versetzten) Speisepunkten
und keinem dazwischen liegenden Punkte Strom abgenommen
wird.
Hiermit ist eine Anschanung widerlegt, die eine Zeit lang
eine gewisse Rolle gespielt hat. In den ersten Jahren der prak-
AL tischen Elektrotechnik glaubte
S man einen viel grosseren Wert auf
% e T T e die 6rtliche als auf die zeit-
K X X liche Gleichmiissiekeitim Leuch-
' ten der Glithlampen legen zu

miissen, und das Bestreben, alle
Lampen mit derselben Span-
nung brennen zu lassen, fithrte zu der in Fig. 103 gezeichneten
Schaltung, die fiir einen offenen Leitungsstrang das bedeutet, was
die Gegenschaltung der Speisepunkte in Netzen ist. Dass diese
Schaltung bei Anwendung gleichen Querschnittes nicht, wie man
ceglaubt hat, gleiche Nutzspannungen erreichen lisst, ist durch
die aneestellten Betrachtungen erwiesen.

Dritter Fall. Die Gegenschaltung wiirde in zu giinstigem
Lichte erscheinen, wenn man nicht den Fall betrachtete, dass in
einem Netze mit homologen Speisepunkten nur diese Punkte be-
lastet sind. Die Verteilungsleitungen haben dann nur den Zweck
als Ausgleichleitungen zu wirken, und der thatstichliche Spannungs-
verlust fiir die Abzweigstrome ist &; = 0. Versetzt man dagegen
jetzt die Speisepunkte des einen Netzes, so treten in diesem Span-
nungsverluste auf und die Leitungen miissen auch mit Riicksicht
hierauf dimensioniert werden,

Vierter Fall. Die Stromentnahme sei zuniichst wie im
ersten Falle vollig gleichmiissig verteilt, die Leitung sei aber auf
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VI. Erweiterung des Verteilungsgebictes, 209

konstante Stromdichte berechnet. Der Querschnitt #ndert sich
also mit dem Strome nach dem Gesetze

(:

(}(“
worin j eine Konstante ist. Der Spannungsverlust, der durch die
Beziehung

= I,u"l -

o el

ist, 1st somit stets proportional der Linge, niimlich
£ J-lo

Es ist hierbei gleichgiiltig, ob die Belastung gleich-

missig verteilt ist oder nicht; die in jedem \"-iTl}—:(_:inc-ll.L(-)iiq_m:__\‘r_‘;_

stiick vorhandene Proportionalitiit zwischen Spannungsverlust und

Lénge setzt sich eben iiber die Abzweigpunkte hinaus fort (vergl.

S, 88), und die Kurven des Spannungsverlustes sind gerade Linien,

wenn die Lingen als Abscissen aufeetragen werden. Es folet hier-
aus ohne Weiteres, dass

dass dagegen
Evg Ep = O Sy & vy w el 6 Lll'—l—

und ausserdem, dass die Nutzspannungen bei Gegenschaltung an
allen Punkten der Leitung gleich gross sind.

128. Gegenschaltung bei Akkumulatorenbatterien. Der Umstand,
dass im vierten Falle des vorigen Paragraphen Gleichheit der
Spannungen an allen Punkten nicht nur fiir den theoretischen
Fall gleichmissiger Belastung, sondern unter allen Umstinden
eintritt, gestattet direkt eine

praktische Verwertung. In Fig. 10%
Leitungsnetzen selbst spielt, E, E,
- R = T i THET ;A
wie schon friither erwihnt, i I
die ortliche Gleichmissigr —— —— —L— —— 5 V
i i = T 2 | |
keit der Nutzspannungen | |
1 s z - | l £t | - 25
keme grosse Rolle, wohl * =z T ol

aber lisst sich das Ergeb-
nis der obigen .[{e:f-|111|_1;n§_»- bei der Aufstellung von Akkumulatoren-
batterien mit parallel _'-_‘.'t'-:*r"i‘:.‘l]il'h'll Zellen, wie sie in Laboratorien
i und auch in elektrochemischen Anlagen zeitweise vorkommt,
g niitzlich verwenden.
Fiir die Lebensdauer von Akkumulatorenbatterien ist es von
sig, d. h. alle

Bedeutung, dass die einzelnen Zellen stets gleichmiis
mit gleicher Stromstirke entladen und geladen werden. Schaltet
man nun die Batterie in der in Fig. 104 gezeichneten Weise, so

Teiehmiiller, elektr y Leitungen. 14
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210 Die elastischen Gleichstromleitungen.

kann die Entladung unmoglich vollig gleichmiissig sein, denn die
ersten Zellen sind durch einen grosseren Widerstand geschlossen
als die letzten, die dem Widerstande W nahe sind. Eine deut-
lichere Erklirung liefert folgende Ueberlegung: Alle Zellen haben
dieselbe EMK E und denselben inneren Widerstand 7, der Strom,
der die einzelnen Zellen durchfliesst, lisst sich ausdriicken als

E — E K B, P T
n J, == T e = 3 O e AP 1 [
wenn unter E,, E, u. s.f die Klemmenspannungen der einzelnen

Zellen verstanden werden.

Zwischen den Anschlusspunkten zweier benachbarten Zellen,
z. B. der ersten und zweiten, muss nun bei Anwendung der ge.
wohnlichen Schaltung notwendigerweise eine Spannungsdifferenz
bestehen der Art, dass

¢, = LB — K
e, = B, — K
u. 8. f. einen positiven Wert haben, denn es fliesst Strom von der
ersten in der Richtung zur zweiten Zelle. Es muss also sein
,J,“I —~ ff._. f-,‘l{ S
woraus in Verbindung mit Gleichung (115) folgt, dass
A ] PRl s =2 2 S e Ty S s T 8
Soll umgekehrt die Entladung fiir alle Zellen dieselbe, also
o= i = =
sein, so muss sein
B =5 - - -=Ey.
Das ist aber nur dann der Fall, wenn die Gegenschaltung dem
vierten der behandelten Fille entsprechend gewihlt wird, was
in Fig. 105 gezeichnet ist.
Fig. 105 Die Leitungen zwischen den
e e ;.‘w_?“ (.‘iHZL'i'IIr_-ll. Ziellen _1111‘1.-:.»;._-:,
: ¥ alsovon den gegeneinander
=) Lo | | versetzten Hauptklemmen
I BE g 35 aus proportional der Strom-
e B - stiirke, und da diese der
' W Zellenzahl proportional ist,
L v proportional der Zahl der
Zellen abnehmen.

Der Beweis fiir die Richtigkeit dieser Behauptung deckt sich
mit der Betrachtung des vierten Falles, denn es ist ganz gleich.
giiltig, ob an Stelle der dortigen positiven Stromentnahmen jetzt
negative, also Stromzufiilhrungen, gesetzt werden und umgekehrt.
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VI. Erweiterung des Verteilungsgehietes. 211
129. Die Berechnung der Leitungen mit versetzten Speisepunkten.

Fir die Berechnung der Leitungen in der neuen Anordnung ge-

niigen die alten Regeln nicht mehr, die richtigen kann man abar

A aus den vorigen Paragraphen ableiten. Man muss jetat jede Leitung,
die positive und die negative, fiir sich behandeln, und denke sich

nun die Leitungen jedesmal an den Stellen aufgeschnitten, denen

ein Speisepunkt gegentiber liegt. Will man dann auf konstante
Stromdichte berechnen, so darf man schon fiir die Berech-

nung der positiven Leitung den ganzen zulissigen Spannungsver-
lust annehmen und auch die neecative hiernach berechnen, denn
dieser Wert wird, wie aus § 127 hervorceht, an keinem Punkte
der beiden kombinierten Leitungen iiberschritten werden. Voraus-
gesetzt ist hierbei natiirlich, dass am Schnittpunkte der Leitung
thatsichlich noch Strom, wenn auch ein sehr geringer, abgenommen
wird, und dass nicht etwa, wenn diese Abzweigung fehlt, der zu-

Fig. 106.

lissice Spannungsverlust schon frither, an dem letzten Abzweig-
punkte, erreicht wird.

Schwieriger gestaltet sich die Berechnung auf konstanten
Querschnit r die in der Praxis fast allein in Betracht kommt. Die
Schwierigkeit liegt darin, dass man den Ort des maximalen Span-
nungsverlustes IIJI.1'|]1__ wie es bisher immer bei offenen oder durch
Aufschneiden geoffneten Leitungen der Fall war, vor der Rechnung
kennt. Zur niheren Erlduterune der Verhiltnisse diene Folgendes:

Von dem Leitungsstrang, bei dem Gegenschaltung angewendet
werden soll, mogen zuniichst nur zwei Strome J, und J, abgezweigt
sein, vergl, ll, 106; die positive und negative Leitung sollen
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2192 Die elastischen Gleichstromleitungen.

denselben konstanten Querschnitt haben. Der Spannungsverlust
fiir den Abzweigstrom J, allein aul der positiven Leitung wird dann
dargestellt durch die Kurve I 14 17 [n der negativen Leitung
kommt hierzu der Spannungsverlust, der durch die Gerade I_ 1.
dargestellt ist; diese Gerade ist aber gegen die Leitungslinie unter
demselben Winkel geneigt wie die Gerade I 1., denn die die beiden
Leitungen durchfliessenden Strome sind dieselben und die Neigung
der Geraden ist = arctg J,. Addiert man nun die Spannungsverluste
der negativen zu denen der positiven Leitung, so erkennt man,
dass der im Punkte 1 erreichte Spannungsverlust (e,), unter dem
der Strom J, abfliessen wiirde, wenn er allein eingeschaltet wiire,
gerade so gross ist, als wenn J, am Ende der positiven Leitung
abgezweigt wiire; es ist also

AT A - PR B e

worin 9, 4+, die einfache Entfernung zwischen den beiden versetzten
Speisepunkten bedeutet. Der Index ist hier m + 1 genannt, um
hervorzuheben, dass zum Unterschiede von fritherem jetzt im all-
gemeinen eine grossere Leitungslinge in die Rechnung einzufithren
ist als sie der Entfernung der mten Abzweigung entspricht.

Ist also nur ein Strom abgezweigt, so gewinnt man in
Gleichung (117) eine sehr einfache Formel zur Berechnung, denn
in diesem Falle ist (5,) = & zu setzen und ¢ kann berechnet
werden. Sucht man aber nach dem maximalen BSpannungsver-
luste bei beliebig vielen Abzweigungen (in der Tigurist die Kurve
des Spannungsverlustes fiir zwei Abzweigungen konstruiert), so
kommt man auf eine sehr unhandliche Gleichung. Nennt man
niimlich den am Speisepunkte 7. etwa abgezweigten Strom J, und
zihlt in den Indices dann von rechts nach links weiter bis zur
Abzweigung J,, an einer bestimmten Stelle oder bis Jy, 41 an dem
Speisepunkte /_, so ergiebt die Rechnung, die hier nicht durch-
oefiihrt werden soll, als Ausdruck fiir den Spannungsverlust &,

unter dem der Strom J, abfliesst, die Gleichung

(118

L ..vu
B ||\:,,_.% Sy +2, ( :

Mit Hilfe dieser Formel wiirde man den Ort des maximalen Span-

nungsverlustes ermifteln konnen, indem man die Verluste fir ver-
schiedene » berechnet und mit einander vergleicht.

Ein solches Verfahren wiirde aber in den meisten Fiillen viel
zu umstéindlich sein und kann um so weniger empfohlen werden,
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V1. Erweiterung des Verteilungsgebietes. 213

als die praktischen Verhiiltnisse ein Aufscheiden der Leitungen in
der vorausgesetzten Weise 1. A. nicht gestatten. Es bleibt unter diesen
Umsténden nichts weiter iibrig, als Proberechnungen in folgender
Weise anzustellen: Man bestimmt die Stromverteilung unter An-
nahme eines konstanten Querschnittes oder bekannter Querschnitts-
verhiltnisse in den positiven und negativen Leitungen fiir sich
zwischen je zwel Speisepunkten. Als Punkte des maximalen
f_‘:]l.'!llllllll_&.".“i\'t"l'ln‘iIL"i ktnnen im allgemeinen nur wenige Punkte in
Frage kommen, unter denen durch Proberechnungen zu entscheiden
ist. Danach konnen die Querschnitte, die im positiven und nega-
tiven Netze verschieden sein ktnnen, bestimmt werden.

Die Mehrleitersysteme.

130. Die Enistehung der Mehrleitersysteme. Die Formel (25) auf
Seite 67, nach der die Linge einer Leitung bei gleichem Effekt,
gleichem Querschnitt und gleichem prozentualen Spannungsverlust

mit dem Quadrate der Nutzspannung oder Betriebsspannung zu-

Fig. 107.
i By,
1.{';) -+ --==--
| :
: B,
1
1

nehmen darf, hatte uns veranlasst, die Spannung so hoch zu
wihlen als es aus anderen Riicksichten noch zuldssig war. Die
Grenze war — vergl. § 42 — gezogen durch die Fabrikation der
Glihlampen und durch die Spannung an den Klemmen der
Bogenlampen. Es frigt sich, ob nicht selbst bei Beriicksich-
tigung der hierdurch gestellten Bedingungen die Betriebsspannung
noch weiter erhoht werden kann. Ein Mittel hierzu bietet die
gemischte Schaltung der Nutzwiderstinde, bei der
; Gruppen parallel geschalteter Stromempfinger hintereinander ge-
schaltet sind, wie es in Fig. 107 fiir einfache Effektiibertragung
und in Fig. 108 fiir riiumliche Effektverteilung abgebildet ist. Die
mittlere I.:’:iil‘ln;:‘ in Fig. 108 soll Ziwischenleitung, Mittel-
leitung oder Nullleitu ng genannt werden; die beiden anderen
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214 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Leitungen heissen im Gegensatze hierzu Aussenleitungen. Die

Indices p, » und 2 sollen an die Worte positiv, negativ und zwischen
erinnern.

Die Betriebsspannung wiirde durch diese Schaltungen auf das

Doppelte, oder bel n hintereinandergeschalteten Gruppen auf das

nfache erhiht werden

Fig. 108,

konnen. Bestimmt man

aber nach dem im § 34

angegebenen Verfahren

AAAANAN
VAN

AN

die Verteilung der Span-

s i ]

FAANAANAANAA

nune und zwar unter der

5!
s
t

praktisch notwendigen
Annahme, dass die Zahl
der in den einzelnen
Gruppen parallel ge-
schalteten Nutzwider-

By
FAAAAAAAAA
FAAAAAAAAA-

AN

- ¥ !

&

stiinde beliebig sich #indern darf, so wird man sofort einsehen, dass
diese Schaltungen eine praktische Verwendung nicht gestatten, denn
es ist die notwendige Bedingung nicht im Entferntesten erfiillt, dass
das Funktionieren der einzelnen Stromempfinger von der ange-
schlossenen Zahl derselben unabhiingig sel.

Nimmt man z. B. an, dass nur Nutzwiderstiinde von gleichem
Werte W angeschlossen sind und dass die (veriinderliche) Zahl der-
selben in der einen Gruppe my, in der andern i, sei, so haben
die den beiden . Gruppen #quivalenten Widerstiinde die Betrige
W ad =

% My My
und die Spannungen E, und E, stehen nach § 21, Gleichung (3),
im gleichen Verhiiltnis wie die Widerstinde, an deren Klemmen
sie gemessen sind; es ist also

T TR o it O TV T R ST (120
Fiir Glithlampenbeleuchtung war eine Spannungséinderung von 27,
fiir zuliissig erachtet worden; sollten demnach die skizzierten Anlagen
fiir Glithlampen tauglich sein, so miisste die Bedingung erftillt

sein, dass sich auch my, und m, um nicht mehr als 2°/;, von ein-

lo
ander unterscheiden konnen; dass diese Bedingung aber immer
erfiillt sei, kann praktisch nicht gefordert werden.

Teilt man aber die Betriebsspannung FE, in so viel gleiche
Teile als Gruppen von Nutzwiderstinden gebildet sind und zieht
von den Teilpunkten zu den Verbindungspunkten der Gruppen
oder zu den Zwischenleitungen besondere Leitungen, so ist hier-
durch die Moglichkeit gegeben, die Nutzspannungen innerhalb der
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V1. Erweiterung des Verteilungsgebietes. 215
durch die Bedingung vollkommener Elastizitit gezogenen Grenzen
zu halten. Durch dieses Verfahren #ndert sich Fig. 108 in
Fig. 109. Diese Figur stellt das sogenannte I’H'Pil«-il.=I_=1'.~=_\'stum
dar. Teilt man die it
Betriebsspannung in Fig. 109.

vier Teile, so erhilt

Iz iz 2

man das Finfleiter- !

1 . s

system. Es liegt i

theoretisch kein Be- x»z 5 S S
denken vor, die Zahl s
der Teile beliebig zu 1S
vergrossern, doch nur . , >
: e e A e SRS

w i

die beiden genannten
Systeme sind praktisch ausgefiihrt worden. Die Zwischenleitungen
im Finfleitersystem sind als positive und negative Zwischen-
leitung und Nullleitung zu unterscheiden.

[3l. Die Stromverteilung im Dreileitersystem. Die Stromvertei-
lung in den Aussenleitungen ist genau dieselbe, als ob jeder
Leitung fiir sich eine gleiche Riickleitfung gegeniiberstiinde; es
gelten die in § |

Superposition der Strome. Dieser Satz giebt aber auch Aufschluss

aufeestellten Ausdriicke des Satzes von der

iiber die Stromverteilung in der Mittelleitung, denn es ist seine
allgemeine Giiltigkeit sowohl fiir positive als negative Abzweigungen,

also Stromzu- und -abfiihrungen in allgemeinster Form bewiesen

(vergl. & 90). Als Stromzufithrungen treten im vorliegenden Falle
alle Stréme der p-Hélfte auf; diese sind also negativ einzufiihren,
und es ergiebt sich — siehe Fig. 109 —:

LRI ST R

Diese Summen bedeuten aber fiir sich die Leitungsstrome in den

ersten Stiicken der Aussenleitungen, es ist also

In gleicher Weise ergiebt sich

. 8. f. fiir jedes beliebige Leitungsstiick. Hierdurch ist bewiesen,
dass die Zwischenleitung die Differenz der Strome in den
Aussenleitungen zu fiuhren hat. Will man das Vorzeichen
mit beriicksichtizen und die Richtung von der Klemme fort als

positiv bezeichnen, so lautet der Satz:
Der Strom in einem Stiick der Zwischenleitung
ist gleich dem negativen Werte der algebraischen
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216 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Summe der Strome in den gegeniibe rstehenden Aussen-
leitungen.

Fin anschauliches Bild von der Wirkungsweise des Dreileiter-
systemes liefern die beiden Figuren 110 und 111. Die erste der
beiden Figuren zeigt J, als aus 9, + J, entstanden, die zweite er-
kliirt die Entstehung von 9, als die Differenz J, — 9.,

Diese letzte Figur legt es nahe, den ausgesprochenen Satz fol-
gendermassen auszulegen: Die Stromverteilungin der Mittellei-

: tung eines Dreileiter-

Fig. 110. systemes entsteht

= -:»",_lf“ durch einfache Su-

é 2 ¢ perposition aus den

$ 3 3 Stromen, die in einer

X7 3 2 Jl‘ _: ]]!':—dl]&lll‘i'l'.fl li-l"l:-g{lt.-i-

¥ £ g > tung derp-Hilfte und

2 % denen, die in einer

:4; < besonderen Hinlei-

o - & ==t tung der u-Hilfte

fliessen wiirden., Das-

selbe Ergebnis erhiilt man, wenn man sich die Mittelleitung nich

riiumlich ceteilt, sondern zeitlich nach einander zuerst als Riick-

leitung fur die p-Hilfte, danach als Hinleitung fiir die n-Hiilfte

beniitzt denkt, und die dann fliessenden Strome algebraisch ad-
diert, also superponiert.

132. Die Spannungsverteilung im Dreileitersystem. Die Kurve der
Spannungsverluste muss fiir jede der drei Leitungen besonders

Fig. 111. betrachtet \-\'t']‘t’_llfll. In
3z S owey B w B A e den .\:lls.‘-‘-i-I?lt-JI'llTL{._l_':*!]
é ;? $ haben sich die J\Ill’\'t*l]
2 2 % gegeniiber den Kurven
% S < eines einfachen Zwei-
)~ —— = leitersystemes zweifel-
é ; los gar nicht geéindert,
< ¢ nurin der Mittelleitung

5 . S
4 P Rl s NS, }_? 11'..%'0.]1 neue t\m_‘h”]l'
] nisse vor, die die Span-
nungsverteilung beeinflussen. Wie sich diese Verhiiltnisse gestalten,
lisst sich mit Hilfe des Satzes von der Superposition der Span-

nungsverluste sofort iibersehen.

Aus diesem Satze, wie er in § 131 ausgesprochen ist, kann
ohne weiteres gefolgert werden, dass sich die wahre Kurve des
Spannungsverlustes in der Mittelleitung durch einfache Super-
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position aus den Kurven ergiebt, die man erhalten wiirde, wenn
diese Leitung erst ausschliesslich fiir die eine, danach fir die
andere Hilfte des Dreileitersystemes benutzt wiirde. Die nihere
Betrachtung soll auf die Voraussetzung beschriinkt werden, dass
die Aussenleitungen ihrer ganzen Liinge nach und unter einander
gleichen Querschnitt haben, und dass der Querschnitt der Mittel-
leitung ebenfalls konstant sei; dass er aber auch gleich dem der
Aussenleitungen sei, wird nicht gefordert. Die Spannungsverteilung
lisst sich dann in der in Fig. 112 skizzierten Form zur Anschau-

Fig. 112
45,
|'I
4
et e L [ |
| e e e———— . 1
= | PR
| | |
E; ! sl
E I r L
I P E, g ]
|
_.~——"’--_ T . |
B, el i i e —S,
T — et I
——— A
| |
| | b
= | i
| 1
!
i
= |
7 5 = N
“nrY
Loy
S et e
/"——----
_—
a8 | = 45,

une bringen: der Querschnitt der Mittelleitung ist hier gleich der
Hillte llt‘:_s Querschnittes der Aussenleifungen angenommen.

Wiire die negative Aussenleitung vollstindig stromlos, die
Mittelleitung also nur als Riickleitung fiir die positive Aussen-
leitung wirksam, so wiirden sich die Nutzspannungen wie in Fig. 112
als Ordinatenabschnitte zwischen den Kurven Ky P und K, FP* dar-
stellen; eine Spannung zwischen beliebigen Punkten der Leitungen
ist in F¥, eingezeichnet. Diente dagegen die Mittelleitung aus-
schliesslich fiir die negative Hilfte des Systemes, so wiirden die
Kurven K_ N und K, ,_\'"’, und dementsprechend die Spannung £
gelten. Die wahre fiir die Mittelleitung giltige Kurve ergiebt
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sich nun durch algebraische Addition der Ordinatenabsehnitte von
K, P und K, N’, welche immer entgegengesetztes Vorzeichen haben.
So entsteht die Kurve K, Z, und an den vorhin s Auge gefassten
Punkten treten thatsiichlich die Spannungen £, und £, auf; diese
Spannungen sind demnach fir beide Hiltten grosser, der wahre
H[):mnn||.:'s\'v1'h:.«I also kleiner geworden als vorher.

In Fig. 112 sollen folgende Punkte besonders beachtet
werden: 1. Der Spannungsverlust, unter dem die Nutzwiderstinde

i funktionieren wird durch Anwendung einer Mittelleitung an Stelle
der vorher gedachten einzelnen Leitungen (vergl. Fig. 111)
wesentlich verringert. 2. Die Spannungskurve K, Z kann ein oder
mehreremal durch Null hindurchgehen. 3. Durch Wirkung der
Mittelleitung kann der Spannungsverlust in einer Aussenleitung
nicht nur teilweise ausgeglichen, sondern auch vollstindig kompen-
siert und schliesslich sogar mehr als kompensiert werden, so dass
eine Nutzspannung hoher sein kann als die Spannung Fj, oder
B, an den Hauptklemmen. Die Kurve des Spannungsverlustes,
die fiir jede Hiilfte des Dreileitersystemes gezeichnet werden kann,
wiirde also in diesem Falle durch Null hindurchgegangen sein und
unterhalb der Abscissenachse liegen.

133. Der Einfluss von Belastungsénderungen. Das Dreileitersystem
wird, wie aus der einleitenden Betrachtung des § 126 hervorgeht
nur bei erossen Anlagen, wie Leitungsnetzen fiir Stidtebeleuch-
tungen, verwendet. Bei diesen Anlagen ist der einzelne Nutzstrom
sehr klein im Vergleich zu dem Leitungsstrome, und es ist deshalb
nicht schwer, die Anschliisse so auf die beiden Hilften des Drei-
leitersystems zu verteilen, dass die Mittelleitung im Falle der
maximalen Belastung, d.h. der in die Pline eingeschriebenen U,
und der Berechnung zu Grunde zu lerenden Belastune, nur einen ]
sehr geringen Strom fithrt, und dass demgemiiss der Spannungs-
verlust in jeder Hiilfte nur oder fast nur durch den Verlust in der
zugehorigen Aussenleitung gebildet wird.

Aendert sich aber die Belastung, so kann diese zwar
so gleichmiissig in beiden Hiilften vor sich gehen, dass auch dann
noch die Mittelleitung anniihernd stromlos bleibt, sie kann aber
auch so erfolgen, dass der Strom in dieser Leitung mehr und mehr
zunimmt und schliesslich den itherhaupt moglichen grissten Wert
erreicht, nimlich dann, wenn die eine Hilfte voll, die andere gar
nicht belastet ist. In diesem Grenzfalle addiert sich in der voll
belasteten, z. B. der positiven Hilfte zu dem Spannungsverluste in
der Aussenleitung &, der in der Mittelleitung auftretende Verlust
&, der bei gleichem Querschnitte denselben, bei halbem Quer-
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schnitte den doppelten Wert wie ¢, hat; vergl. Fig. 112, in der
8. = 2P8S,, also &. = 2¢,ist. In der negativen, unbelasteten
oder ganz schwach belasteten, Hilfte wird gleichzeitiz die Span-
nung um den Betrag & erhoht. Wirft sich nun die canze Be-
lastung von der p-Hiilfte auf die »-Hiilfte, so tritt umgekehrt in
der ersteren eine Spannungserhéhung, in der letzteren eine Span-
nungserniedrigung von derselben Griisse wie in dem vorigen
Falle auf. '

Die Grenzen des Spannungsverlustes, unter dem ein Strom-
empfinger funktionieren kann, sind also

e O — O— 0

D T &5
b =5 Oy = M-

e JP T o e I

Die Spannungsschwankungen erreichen demmach die Betriige
B = r = = B T S e 28
den ersten, oder

AE = tpar — tmin = D & ' . (124
fir den zweiten Fall; sie sind also ihrem Betrag und ihrem Cha-
rakter nach wesentlich verschieden von den Schwankungen, die
bei Belastungsiinderungen im Zweileitersystem vorkommen kiénnen.
&, der der Berechnung
zu Grunde gelegt war, niemals iiberschritten werden konnte, die
Nutzspannungen also nur zwischen den Werten F, und E, — ¢

Withrend bei diesem der Spannungsverlust

schwanken konnten, sind beim Dreileitersystem Schwankungen
in viel weiteren Grenzen denkbar, und die Nutzspannungen kinnen
sogar grosser werden als die Betriebsspannung.

134. Grundlagen fiir die Berechnung der Leitungen im Dreileiter-
system. Die Grundlagen fiir die Berechnung miissen, wenn die
Leitungen vollkommen elastisch sein sollen, offenbar die moglichen
Spannungsschwankungen bilden.

Von den verschiedenen Berechnungsarten soll nur die prak-
tisch allein wichtige auf konstanten Querschnitt genauer be-
trachtet werden. Es werde ferner angenommen, dass die Belastung
so gleichmiissic auf beide Hilften des Systems verteilt ist, dass
bei der maximal moglichen Belastung die Mittelleitung voll-
stiindie stromlos sei, wihrend die Belastungsschwankungen in den
. m Girenzen zugelassen

einzelnen Hilften vorliufig in den weites
werden sollen. In dem Falle der maximalen Belastung kann das
System als ein Zweileitersystem angesehen werden, bei dem die
Nutzwiderstiinde in zwei Gruppen hintereinander geschaltet sind.
Die kleinen Differenzstrome zwischen je zwei Anschlusspunkten
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der Mittelleitune, die natiirlich auftreten miissen, werden also ver-
nachlissiot. Die beiden Aussenleitungen erhalten dann nach § 64
am besten denselben Querschnitt; der Querschnitt der Mittel-
leitung, tiber dessen Verhiltnis zu dem der Aussenleitungen vor-
liiufie noch vollig frei vertfiigt werden kann, soll ebenso gross oder
halb so gross sein.

Konnte man den Spannungsverlust in der Mittelleitung ganz
unberiicksichtigt lassen, so wiirde die Rechnung genau der im
Zweileitersystem entsprechen, und man hitte im Vergleich zu
diesem erstens nur mit dem halben Strome, zweitens mit dem
doppelten Spannungsverluste zu rechnen, hitte also den in § 46
behandelten Vorteil der Spannungsverdoppelung ganz erreicht; der
dieser Berechnung zu Grunde zu legende Spannungsverlust heisse
und werde., wo es notie ist, als &,s von dem Verluste im Zwei-

S

leitersystem, &2, der gleichzeitig den Spannungsverlust fiir voll-
kommen elastische Leitungen bezeichnet, unterschieden. Zunichst
ist festzustellen, dass
Emz — & g2
sein darf.
Legt man aber der unter Vernachlissigung der Mittelleitung
auszufithrenden Berechnung diesen Spannungsverlust zu Grunde,
50 dass in einer Aussenleitung der Verlust !/, &5 (= & = &) auf-
tritt, so ist die Spannungsschwankung nach Gleichung (123) t
3
{E=géms =8 &ma, o oo vevonoan (128
also dreimal so gross, als sie fiir Glithlampen sein diirfte. Es
folgt hieraus, dass der Berechnung an Stelle von ¢,; nur der dritte
Teil dieses Verlustes

o

12

&
]

zu Grunde gelegt werden darf. Verglichen mit dem Zweileiter-

system werden die Aussenleitungen jetzt %/, mal so stark, da der
Spannungsverlust ®/,, die Stromstiirke die Hilfte betréigt. Die
Mittelleitung hat denselben Querschnitt, die Summe der Quer-

schnitte aller drei Leitungen hat also den relativen Wert
9 »
30 = - oegeniiber G0y =02 N

4 g *

bei dem Zweileitersystem. Der erhoffte Vorteil der Spannungs-
erhthung wiirde also hierbei in das Gegenteil umgeschlagen sein.
Noch ungtinstiger liegen die Verhiiltnisse, wenn man die
Mittelleitung halb so stark annimmt wie die Aussenleitungen. Es
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darf, unter der Voraussetzung vollkommener Elastizitit, dann nur
der Verlust '/, &5 der Berechnung zu Grunde gelegt werden, und
es ergiebt sich die Querschnittsumme zu
205 + ‘r’_r; i ‘i-“ gegen 2 Qs =2..... (127
Das Eintreten der #ussersten Grenzfille der Belastung ist nun
unter allen Umstinden unwahrscheinlich, wenn nicht nnmiig'lich,
und die Strom- und Spannungsschwankungen werden um so weiter
yon diesen Grenzen entfernt bleiben, je sorgfiltiger die Verteilung
der Nutzwiderstinde auf die beiden Hilften des E)]'l_‘.i|e_"|'1,l-',‘1‘§-1}-'51.81'n:*'-;
vorgenommen ist. Die Betrachtungen lehren, dass das Drei-
leitersystem nur dann vorteilhaft ist, wenn die Belastung
sorgfiltig auf die beiden Hilften des Systemes verteilt
ist, und dass diese Sorgfalt sich nicht nur auf eine gleich-
missige Teilung der tiberhaupt angeschlossenen Strom-
empfinger erstrecken muss, sondern ganz besonders
auch darauf, dass die Stromempfinger in den beiden Hiliten
gleichen Charakter haben, denn nur dann kann es erreicht
werden, dass auch bei beliebiger, etwa halber Belastung die
Mittelleitung annihernd stromlos ist. Es wiirde z. B. ganz ver-
kehrt sein, eine Hausinstallation in der Weise an ein Dreileiter-
netz anzuschliessen, dass die Lampen in den Wohnriumen, Fluren
u. dergl. an die eine, in den Festriiumen an die andere Hiilfte des
. schiedenen Charakter

Systemes gelegt wiirden, denn bei dem ve
der Riiume muss es wahrscheinlich sein, dass zu einer bestimmten
Zeit die Stromentnahme in der einen Hiilite die in der anderen
weit {iberwiegt, auch wenn bei dem grossten moglichen Strom-
verbrauch beide Seiten vollig gleich belastet wiiren.

Ist dies vermieden, so ist der Einfluss der Mittelleitung auf
den Spannungsverlust, wie durch die Praxis hewiesen ist, sehr

gering, und der mit der Spannungserhthung angestrebte Vorteil
wird, wenn auch infolge der Notwendigkeit einer Mittelleitung
nicht im vollen Umfange, erreicht. Da aber diese Voraussetzung
erfiillt sein muss, so konnen die Mehrleitersysteme nicht mehr
als vollkommen elastisch angesehen werden, sondern verdienen
nur den Namen bedingt elastischer Leitungen.

Da nun die Mittelleitung nur dann zur Wirkung kommt,
wenn die Belastung in den beiden Hilften des Systemes ungleich
ist, also unter Verhiiltnissen, tiber die — da die oben betrach-
teten Grenzfille als ausgeschlossen anzusehen sind — bestimmte
Aussagen gar nicht gemacht werden konnen, die vielmehr durch
rein praktische Umstiinde bestimmt sind, so fehlt auch eine ge-
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naue Unterlage fiir die Berechnung der Mittelleitung, nimlich die
Stromverteilung. Eine exakte Berechnung der Leitungen ist des-
halb iiberhaupt nicht moglich, und es bleibt nur iibrig, ein be.
stimmtes Verhiiltnis zwischen dem Querschnitt der Mittelleitung
¢. und dem der Aussenleitungen ¢, und (), anzunehmen.

135. Wah! des Verhiltnisses der Querschnitte im Dreileitersystem.
Die endgiiltize Beantwortung der IFrage nach diesem Verhiltnis
muss also auf empirischem Wege aus der Praxis gefunden werden,
da nur diese iiber die Grosse der Stromschwankuneen Aufschluss
geben kann. Eine theoretische Ueberleeung aber kann uns zn
Hilfe kommen, die nidmlich, die schon frither angedeutet wurde
und jetzt in dem Satze priizisiert werden soll: Ist die Schalteinheit
dieselbe und die Verteilung auf beide Hilften des Systemes gleich
sorgliltig durchgefiihrt, so kann der Querschnitt der Mittelleitung
im Vergleich zu dem der Aussenleitungen da diinner angenommen
werden, wo die Stromstirke in den Aussenleitungen grosser ist.
Die Richtigkeit dieses Satzes erhellt daraus, dass eine gleichméssige
Belastungsschwankung in beiden Seiten des Systemes um so wahr-
scheinlicher ist, je grosser der Gesamtstrom im Vergleich zur
Schalteinheit ist.

Die Praxis hat diesen Satz bestitigt, und sie beriicksichtigt
ihn dadurch, dass das Verhiiltnis @.: ¢, in den Speiseleitungen
eines Netzes kleiner genommen wird als in den Verteilungsleitungen;
man setzt nimlich _-__-M\'E':Imlit.-h

1 fisge
0, = — 0, = 0,
: 5 @ 5 @

fiir die Verteilungsleitungen, dagegen

[ g 1” i (0, bis 1—{)

2= 5,3 O 1 9
fiir die Speiseleitungen. In Netzen mit vielen Speisepunkten liisst
man auch einige ;“'-]||-irji,-]i,'itllli_'_{{-n ganz ohne Mittelleitung, was aber
nicht zu empfehlen ist. Zweckmiissig wiirde es sein, auch in dem
Verteilungsnetze einen Unterschied zwischen stark und schwach
belasteten Leitungen zu machen und die Mittelleitung der letzteren
relativ schwiicher zu nehmen als die der ersteren, was neuerdings
auch geschieht. Offenbar setzen aber, was nochmals betont werden

soll, diese Querschnittsverhiiltnisse eine sehr sorgfiltige Verteilung
der Belastung auf beide Hiilften des Systemes voraus, wenn man
gich nicht mit einem sehr geringen ;-'\p:un]nng.«\'m‘]nsit: in den
Aussenleitungen begntigen soll.

136. Die Berechnung der Leitungen. Unter der Voraussetzung
dieser genauen Verteilung wiihlt man den Spannungsverlust, der
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der Berechnung zu Grunde gelegt wird, prozentual zur Nutzspan-
nung fast so hoch wie im Zweileitersystem. Liisst man in diesem
letzteren 2°/, zu, so nimmt man fiir das Dreileitersystem gewdhnlich
1,5°, und nimmt an, dass durch diese Verminderung beide Systeme
auf gleiche Elastizitit gebracht wiren. In den Speiseleitungen
vermindert man den Verlust etwa von 10°/, auf 7,6%,. Die Rech-
nung vollzieht sich im Uebrigen genau so wie beim Zweileiter-
system, niimlich so, als ob die Mittelleitung nicht vorhanden und
jede einzelne Belastung in zwei vollstéindig gleichen Gruppen
hintereinander geschaltet wire. Die Stromstiirke ist dann auf die
Hilfte gesunken, der Spannungsverlust im Verhiltnis 3 :2 ge-
stiegen, der Querschnitt der Aussenleitungen ist demmnach den
dritten Teil so stark wie beim Zweileitersystem.

137. Die zuléissige Belastung der Mittelleitung bei vollkommener
Elastizitit. Liegt eine nach dem Dreileitersystem ausgefiihrte Lei-
tung vor, die nur am dHussersten Ende belastet ist, so ist durch die
Annahme von &, = 1,0°, gegeniiber dem fir vollkommen ela-
stische Leitungen zul
Querschnittsverhiiltnisse

i

igen &ne = 2%, und durch Festsetzung der
die Belastungsdifferenz in den beiden
Hilften des Systemes, also die Belastung der Mittelleitung bestimmt,
die eintreten darf, wenn die Spannungsschwankung den zulissigen
Betrag mnicht tberschreiten soll.

Das Verhiiltnis der absoluten Betriige der beiden Spannungs-

verluste ist e @ &ne = 3 : 2 oder unter Einfithrung des Verlustes
Ewp = Emn = [y #ms in einer Aussenleitung allein
e = —(& fmp — A Jr',,_ b AR Vi W R (12?’1
o g

womit die zulissige Spannungsschwankung ausgedriickt ist. Das
Verhiiltnis der Querschnitte sei gegeben durch die Grosse k aus
0 =Fk- Q.
[m Falle der maximalen Belastung sei die Mittelleitung, wie iriher,
stromlos, also J,y = Juu Die gesuchte Belastung der Mittelleitung
J. bei Belastungsschwankungen kann ausgedriickt werden als ein
Bruchteil von .J,, nimlich
=y
dann ist y die gesuchte Grosse.

Die gesamte Spannungsschwankung setzt sich nun nach § 133
zusammen aus einer Spannungserniedrigung und einer Spannungs-
erhohung. Die erstere hat den Betrag

Tl y T €

i
@ -
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G

wenn ¢ die einfache Liinge der Leitung ist, und sie wird erreicht,
wenn die p-Hélfte des Systemes voll mit /.., belastet ist, wihrend
die Belastung der n-Hilfte um den Betrag y J,., abgenommen hat,
Eine H['mr11|11u_‘-_*'se‘rlu"rlmn_:: tritt ein,* wenn nur die n-Hilfte, und
zwar -mit dem Strome y.J,, belastet ist; sie betrigt

T o

—— ],

(e

also insgesamt ist
AE =1 4+ 2yk) i B YRR Rl G

Hierin ist aber
o MY
f,);, |
dureh Verbindung von Gleichung (128) mit Gleichung (129) ergiebt
sich also unter Benutzung der zuletzt genannten Beziehung
1
b Bk

1)1a, die Mittelleitung darf also dann bei

. (130

Ist Qp = 2 (., s0 ist
beliebiger Belastung einer Aussenleitung mit 8,33°/, des maxi-

/

malen Aussenstromes belastet sein, ohne dass die zuliissige Grenze
der Elastizitit iiberschritten wiirde.

Die Verteilung der Belastung auf die beiden Hiliten des
Systemes ist also so vorzunehmen, dass im Falle der maximalen
Belastung die Belastungsdifferenz 8,33°/; nicht {iberschreitet, wenn
Q, = 2@, ist. Ist bei der Verteilung mit der im § 134 geforderten
Sorgfalt unter Beriicksichtigung des Charakters der einzelnen An-
schlussstellen verfahren, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass J. den

990
suhe

angegebenen Wert von 8 des maximalen Aussenstromes iiber-
schreitet, sehr gering, denn je kleiner der Strom in den Aussen-
leitungen wird, um so grosser wird der Wert von J. relativ zu den
Aussenstromen. Nimmt also die Gesamtbelastung ab, so darf die
Differenz in der Belastung der beiden Hiilften zunehmen, Nach
Erfahrungen der Praxis kann man annehmen, dass das Dreileiter-
system unter den angegebenen Verhiiltnissen im allgemeinen that-
siichlich dieselbe Elastizitiit besitzt wie das Zweileitersystem.

I38. Das Fiinfleitersystem. Wie man sich das Dreileitersysten
aus dem Zweileitersystem dadurch entstanden denken kann, dass
man zwel von einander unabhiingige Leitungsstréinge des letzteren
in der Weise mit einander verbindet, dass die positive Leitung des
einen mit der negativen des andern vereinigt wird, so kann man
von zwel nach dem Dreileitersystem ausgefithrten Leitungsstringen
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die positive Aussenleitung des einen mit der negativen des anderen
zusammenlegen und erhilt dann das Finfleitersystem.

Ueber die Stromverteilung und die Spannungsverteilung gelten
genau dieselben Betrachtungen, wie sie in den vorigen Paragraphen
fiir das Dreileitersystem angestellt wurden, doch bedtirfen sie noch
einer Erweiterung, da jetzt Nutzwiderstinde vorkommen, die nur
an Zwischenleitungen, nicht auch an eine Aussenleitung, ange-
schlossen sind, und an den Klemmen dieser Widerstinde konnen
die Spannungsschwankungen wesentlich hoher werden als an den
andern.,

Die Verhiiltnisse lassen sich leicht erliutern, wenn man gleiche
Querschnitte in allen fiinf Leitungen und nur eine Stromentnahme

Fig. 118. Fig. 114,
e —— N R————, F— —
—— _______Hl,-p &
F | .:J;L““ F | ._!_:.p
e = o e | 1
2 1
z x J'FJF;
2
B &= :
K | 7ea :
p e ] :
—— — 1 =
! i
] ]
1 n -
i
L}
T —— —— - 7, J

am Endpunkte der Leitung annimmt, die zundchst auf alle vier
Viertel des Systemes gleichmiissig verteilt ist. Lisst man die Be-
lastung jetzt so schwanken, dass ein oder zwei oder drei bestimmte
Viertel voll, die andern dagegen gar nicht belastet sind, und lisst
man bei diesem Wechsel alle moglichen Kombinationen zu, so tritt
der ungiinstigste Fall dann ein, wenn einmal das p-Viertel und das
nz-Viertel voll, das pz-Viertel dagegen gar nicht belastet ist (vergl.
Fig. 118), und wenn das andere Mal das Umgekehrte der Fall ist
(vergl. Fig. 114). Die beiden Figuren geben die Spannungsverteilung
nach der in Fig. 112 angewendeten Darstellungsweise an und lassen
erkennen, dass im Falle gleicher Querschnitte fiir alle Leitungen
die Nutzspannung E,, (und wegen der Symmetrie des Systemes
auch FK,.) um 4 & schwanken kann, dass also

AE,, = 4B, =4¢,
withrend

A By = Ak, = Sk
wie beim Dreileitersystem bleibt.

Teichmitller, elektrische Leitungen. 15
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226 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Da wir solche extremen Fille einseitiger Belastung fiir prak-
tisch ausgeschlossen halten miissen, so muss man die Betrachtung
und die Figuren so umdeuten, dass unter den eingezeichneten
Kurven nicht die Kurven des wahren, sondern eines Spannungs-
verlustes zu denken sind, der zu dem Verluste einer auf alle Viertel
oleichmissig verteilten Belastung zu superponieren ist; der Span-
nungsverlust dieser gleichmiissigen Belastung tritt also nur in den

P beiden Aussenleitungen auf.

Nimmt man an, dass die Verschiedenheit in der Belastung
der einzelnen Viertel 10/, der maximalen betrage und dass der
Verlust in den beiden Aussenleitungen bei véllig gleichmissiger,
maximaler Belastung gleich &,, = & sei, so erhilt man den der
Fig. 113 entsprechenden Fall, wenn man die Belastung in dem pz-
Viertel um 10°. abnehmen lisst; der Spannungsverlust in dem
p-Viertel hat dann den Betrag &, + 0,1 &, der in dem pz-Viertel
dagegen — 0,2 #,,. In dem Falle aber, der der Fig. 114 entspricht,
d. h. wenn die ganze, gleichmiissige Belastung um 10 °/, abnimmt und

nur im pz-Viertel den urspriinglichen Wert beibehiilt, ist der Ver-
lu;-;t. i][[ !u-",il_'l'ft'l Emp — “__1 Emp — U] Faupy i[ll !Ji’—\rit:]'it'l --}* ”2  pe
Die Spannungschwankung im pz-Viertel hat also nur den Gesamtwert
A By = 0,4 £5p
im p-Viertel dagegen, in dem man auf eine Belastungsiinderung
von 0 bis zum Maximum Riicksicht nehmen muss,
B =11
withrend zweckmiissig beide Schwankungen gleich sein sollten. Fiihrt
man dieselbe Betrachtung fiir @p. = Q. = @. = 05 ¢, = 05 @,
durch, so erhiilt man
Al — 10805
und
AE, =12 ¢ ;
und schliesslich wird fir Q.. = Q.. = 0,0 ¢, und @. = 025 Q,
4 Ep = 1.2 1y |
und
gl e vl
Es geht hieraus hervor, dass unter der Annahme einer Be-
lastungsverschiedenheit von 10°/, unter sonst maximaler Belastung
die Mittelleitung zweckmiissig den vierten Teil, die anderen Zwischen-
leitungen zweckmiissig die Hilfte des Querschnittes der Aussen-
leitungen erhalten.
Nimmt man dagegen, wie oben in § 136 an, dass der Span-
nungsverlust zu 1,6°/, in den Verteilungs- und zu 7,5°/, in den

4K

i

Speiseleitungen gesetzt wiire, sodass wiederum
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-+

El = é‘mn ]
-

und frigt nach der zuldssigen Belastungsverschiedenheit, so bleibt
diese fur das p- und das n-Viertel offenbar dieselbe wie beim Drei-
leitersystem, n#mlich

1 :
= SOt L, B T 132
g 6%, (
fiir die beiden andern Viertel aber ergiebt sich folgendes: Es ist
- 27y Jup 2 29 Tp ®
_4’ ]"Ipz — /f J’;;”: — ._}i“ 4 9 3 r*i
@ %
‘}'.1 ’{.s

wenn Q, = k, @, und @, = k, Q. gesetzt ist. In #hnlicher Weise
wie oben folgt hieraus
2
Ya = 3(}1‘1 m ) B LT e 2 2
Hierin kann &, so gewithlt werden, dass y, = y, ist; dann ist nim.-
lich
Y R e R S R O (154

Wenn also die Zwischenleitungen halb so stark gewihlt sind
wie die Aussenleitungen, so wiirde es zweckmissig sein, die Mittel-
leitung den sechsten Teil so stark anzunehmen, da dann alle Viertel
gleiche Elastizitit besitzen. Die Elastizitit ist dann dieselbe wie
beim Dreileitersystem, d. h, es konnen dieselben Belastungsdiffe-
renzen im Vergleich zum maximalen Aussenstrome, nimlich 8,337/,
auftreten. Hierbei ist aber zu beriicksichtigen, dass der Strom
in den Aussenleitungen beim Fiinfleitersystem im allgemeinen kleiner
sein wird, als beim Dreileitersystem, denn die gesamte Strom-
entnahme wird bei diesem Systeme nur halbiert, bei jenem aber
gevierteilt. Infolgedessen sind nach dem in § 135 ausgesprochenen
Satze im Fiinfleitersysteme grossere Belastungsschwankungen, also
auch Belastungsdifferenzen in den Vierteln zu erwarten als beim
Dreileitersystem. Man pflegt deshalb das oben angegebene Verhilinis

@ =0n): (@ = Ow): Q.=4:2:1
beizubehalten. Bei stark belasteten Speiseleitungen kann, wie oben
beim Dreileitersystem, das Verhdltnis noch zu Ungunsten der
Zwischen- und Mittelleitungen verindert werden.

Die Berechnung bleibt nach Festsetzung des Spannungsver-
lustes wieder prinzipiell dieselbe wie beim Zwei- und Dreileiter-
system.

Die Vergleiche der drei Systeme mif einander, die in den
obigen Betrachtungen angestellt wurden, bedirfen noch der Er-
ginzung. Das Drei- und das Fiinfleitersystem waren eingefiihrt,
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295 Die elastischen Gleichstromleitungen.

damit das Verteilungsgebiet durch die hiermit verbundene Span-
nuneserhdhung erweitert werden kinne. FEs sollen jetzt Vergleiche
angestellt '\.","l-!l'l.ll_'ll, aus denen hervorgeht, wie weit das angestrebte
Ziel erreicht ist.

139. Vergleichung der Systeme in Bezug auf den Aufwand von Leitungs-
metall. In 8§46 ist in Formel (28a) die Abhiingigkeit der Leitungslinge
von dem Kupferaufwand und der Spannung bei gleichem zu {iber-

. tragendem Effekt und [:rnm-utnnl oleichem Spannungsverlust an-
s_::t"_"k‘l.'!.’llv Setzt man 1n dieser Formel statt der I,i‘[iilll_&T"SlfiTI;_,‘_'L: die

einfache Entfernung ein, die aber (was wohl zu beachten ist) mit
demselben Buchstaben L oder ! bezeichnet werden soll, so wird
daraus fiir das Zweileitersystem
e R
10 € o
wobei wieder die Grossen, die ausdriicklich als Verinderliche be-
zeichnet werden sollen, durch kleine Buchstaben kenntlich gemacht
sind. Fiir konstante Linge und verdinderliche Kupfermenge ist
fiir das Zweileitersystem .
m, = C+ f'._. RO 6

22
worin
: 4.100- Eop
( —- — .
Jff

Diese Gleichung gilt also fiir den Fall, dass zwei Leitungen vor-
handen sind. Fiir das Drei- oder das Fiinfleitersystem driickt die
Gleichung (135) nur den Kupferaufwand in den beiden Aussen-
leitungen aus; es kommen also noch Kupfermengen hinzu, deren
Betrag von der Stirke der andern Leitungen abhiingt. Die Rechnung
soll durcheefiihrt werden erstens fiir den Fall, dass im Dreileiter-
und im Fiinfleitersystem alle drei oder alle fiinf Leitungen unter-
einander gleich sind, und zweitens fiir den Fall ungleicher Quer-
schnitte, das heisst, dass beim Dreileitersystem das Verhiiltnis

G- : ‘.{c’i." = 'ra}?i) =1:2
beim Fiinfleitersystem das Verhiiltnis

Oyt (O = Ou) 1 (@ = G5) = 1:2:4

bestehe. Es soll ferner die Berechnung auf prozentual gleichen
Spannungsverlust und die Berechnung auf gleiche Elastizitit
unterschieden werden. .

1. Vergleichung auf der Grundlage 1‘11'!1(‘('1]1-11:-1-[
gleichen Spannungsverlustes. Sind die Querschnitte gleich,
so wird

L2 L2

my=15C— und m, =250C =,
& &~
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VI. Erweiterung des Verteilungsgebietes. 9299

sind dagegen die Querschnitte in den oben angegebenen Verhilt-
nissen ungleich, so erhohen die Zwischenleitungen den Kupferaui-
wand weniger, nimlich nur auf die Betriige

5 r? . L*?
m, = 1,25 C = und m, = 1,625 C 3
alle Zahlen folgen unmittelbar aus den Verhiltnissen der Quer-
schnitte.
Jetzt soll die Spannung den Systemen entsprechend variiert,
niimlich fiir das Dreileitersystem verdoppelt, fiir das Fiinfleitersystem
vervierfacht werden, dann ergiebt sich

LE
iif.) =l R
- I
und
16 ., LF 1,25 L? .
|| Pt xS P R e der — ! Seiilat
3 i e oder i ( AR (136
und
25 1,626 L?
My = — ( Y = "
2 16 oder 16 - %
Hieraus folgen als die Verhiltnisse u der Kupfermengen zu ein-
ander
Pap = ‘U:{ : .Ug =a: 8 leF‘I‘ = bH: 16 ‘
und (137
w, = M,: M, —5:32 oder =13:128 |

2. Vergleichung auf der Grundlage gleicher Ela-
stizitiat. Unter Gleichheit der Elastizitit soll hier die bedingte
Gleichheit verstanden werden, die (vergl. § 134) erreicht wird, wenn
man fiir das Drei- und das Funfleitersystem drei Viertel des fur
das Zweileitersystem zugelassenen procentualen Spannungsverlustes
annimmt, und zwar soll, um die Rechnung nicht weiter zu kompli-
zieren, derselbe Spannungsverlust sowohl bei gleichen als bei un-
gleichen Querschnitten angenommen werden, obwohl im ersteren
Falle dieselbe Elastizitit schon mit einem etwas hoheren Spannungs-
verluste erreicht wiirde. Die Kupfermengen der beiden Mehrleiter-
systeme wachsen dann im Verhdltnis 4 : 3, und man erhilt

e ==l oder —5 12 |
und . (138
w,=5:24 oder =13:96.f

Die hierdurch ermittelten Verhiiltnisse, welche den relativen
Kupferaufwand der drei Systeme darstellen, sind tibersichtlicher
in der folgenden Tabelle gr‘é{umhezot"«te]lr in der das Kupfer-
gewicht fiir das Zweileitersystem gleich 1000 angenommen ist.
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Vergleichung der drei Leitungssysteme mit Riicksicht
auf den Aufwand von Leitungsmetall.

procentnal gleicher Spannungsverlust gleiche Elastizitiit

gleiche verschiedene gleiche verschiedene
Querschnitte Querschnitte Querschnitte | Querschnitte

Zweileiter

1000 1000 1000 1000
Dreileiter 375 3125 500 417
Fiinfleiter 166 101,5 208 135

140. Vergleichung der bei gleichem Kupferaufwande erreichten Ent-
fernungen. Die Beziehungen zwischen Kupferanfwand und Ent-
fernung sind in den Formeln (136) ausgedriickt. Setzt man in
diesen alle M einander gleich, so kann das unter der Annahme
gleicher Nutzspannung E, nur geschehen, wenn die Entferungen L
sich #ndern, nimlich in folgenden Verhiiltnissen stehen

s i e Y - /16
).3: = -r,:: 'y LU \/ :2’ :1111] \/ :-]
und (139
S i /128
2 P \ 5 Qe \ |.:3

Sind aber die Leitungen auf (bedingt) gleiche Elastizitit be-
rechnet, so waren die Kupfermengen M fiir die beiden Mehrleiter-
systeme jedesmal im Verhéltnis 3 : 2 grosser, und es ergeben sich
dann die Beziehungen

/2 [ 12
Vo = A/ oder R
= V I \ 1]
und . (140
)4. oder [ 06

Mg =4/ Yy

Die Verhiiltnisse kommen in der Tabelle auf der folgenden Seite
deutlicher zum Ausdruck. i

Die hiermit ermittelten Verhiltnisse sind durch die Kurven
in Fig. 115 ausgedriickt, welche die Abhiingigkeit des Kupferauf-
wandes von der Leitungslinge oder umgekehrt bei den verschie-
denen Systemen und unter den verschiedenen Bedingungen an-
geben. Die Kurven sind berechnet fiir einen Effekt & = 1000 Watt
und einen Spannungsverlust von 2°/, bei 110 Volt Nutzspannung.
Die in der Figur angewendeten Zeichen bedeuten

Baden-Wiirttemberg
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[T = Zweileitersystem, IIT = Dreileitersystem, V = Fiinfleitersystem.

a = gleiche Elastizitit, gleiche Querschnitte

h = 2% i ungleiche i

¢ = pProc; gleicher ff'xpa111111115;‘:5\'(‘!1‘]115‘[‘ gleiche Querschnitte,
d = S i ungleiche .

Vergleichung der drei Leitungssysteme in Bezug auf
die mit dem gleichen Kupferaufwande erreichten
Entfernungen.

procentual gleicher Spannungsverlust I gleiche Elastizitiit

gleiche | versch i_na;lor-u; gleiche verschiedene
Querschnitte Querschnitte ; Querschnitte | Querschnitte
Zweileiter | 1000 1000 | 1000 1000
( _ = | 5
Dreileiter 1633 1790 1414 1549

Il | |
Fiinfleiter || 92530 i 3137 2191 | 2718
|

141. Vergleichung mit Riicksicht auf die Kosten. Die Kupfer-
mengen sind natiirlich noch keineswegs massgebend fiir die Kosten
der Leitungen bei Anwendung der verschiedenen Systeme, und die
Frage nach diesen ist wichtiger als die Frage nach den Kupfer-
mengen. Die Kosten einer Leitung lassen sich nach § 18 aus-
driicken durch die Gleichung % = (e + bg) I oder, wenn man das
ganze Leitungssystem mit Hin- und Riickleitung und den etwaigen
Zwischenleitungen ins Auge fasst, durch

by=(Man+nbag)l, - - - - .-- (141
worin [ die einfache Entfernung, n die Zahl der Leitungen, also 2,
3 oder 5, ist, wihrend »‘ das Verhéltnis des Querschnitts der
Zwischenleitungen zu dem der Aussenleitungen schon berticksichtigt,
indem es die Grosse der Querschnittssumme allér nebeneinander
liegenden Leitungen bedeutet, wenn der Querschnitt einer Aussen-
leitung gleich Eins gesetzt ist. Fir gleiche Querschnitte ist also
allemal #’ = n, fiir ungleiche dagegen n’ = 2,5 fiir das Dreileiter-,
und n* = 3,25 fiir das Fiinfleitersystem, wenn die Ungleichheit nach
den in § 139 angegebenen Verhiltnissen gewihlt wird. Es ist
dann immer

wlg b= ms,
also gleich dem in dem besonderen Falle erforderlichen Kupferauf-
wande, Durch Einftihrung dieses Wertes kann man die oben ab-
geleiteten Ergebnisse benutzen und hierdurch die Rechnung verein-
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Fig. 115. Kupfermenge der Leitungen in Abhingigkeit von der Entfernung,
& = 1000 Watt.
1 |
| | e
| !
200 | — :
|
150 £ i
I |
A |
4
z
i 1,
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-
§
g S04 100 500 m
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Fig, 116. Kosten der Leitungen in Abhing von der Entfernung
bei oberirdischer Verl
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VI. Erweiterung des Verteilungsgebietes, 238

Fig. 117. Kosten der Leitungen in Abhingigkeit von der Entfernung
B bei unterirdischer Verlegung.
& = 1000 Watt.
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Fig. 118. Kosten der Leitungen in Abhiingigkeit von der Entfernung
bei unterirdischer Verlegung.
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fachen; man erhélt nimlich dann unter Berticksichtigung der in

] 139 festeestellten Beziehung M, = palM, H”;_I&’-“lf.’-iII

k, = na,l 4+ g bamg oo w o . [|42
wobei w,, = 1 sein wiirde. Da nun bei gleichartigen Leitungen,

d. h. Leituncen, die aus demselben Material hergestellt und in
oleicher Weise isoliert und verlegt sind, der Wert & immer der-
\ - dzfoda e - :

selbe ist (vergl. 8. 32), so erhilt man aus der letzten Gleichung

I, m
3 o2 9 b o, 2
t{'.{ b SR
o, - — -
! i, m,
2 s et BN 2
b {
und < ooeo- (143
e i,
) o, -
k. r‘.l.a sk
oo — }_" -
Uy 2 Ff.‘, ik i,
e
Aus diesen Gleichungen ist zu erkennen, dass sich fiir einen
gegebenen Wert "2/ die Kosten nur dann gerade so verhalten

wie die Kupfermengen, wenn (was sich fiir x,, = p,, ergiebt) im

ersten Falle

und im zweiten Falle . (144

dass aber die durch die Mehrleitersysteme erreichte Kostenerspar-
nis kleiner wird als die Ersparnis an Kupfer, wenn die Verhilt-
nisse a,:q, und a,:a, grosser werden. Aus der in § 19 an-
gegebenen Tabelle ergeben sich diese Verhiiltnisse sowohl fiir
unterirdische Kabel als fiir oberirdisch verlegte Leitungen zu
ungefihr -

s, = 0,75

a;:@, = 0,80 und @, :a,

8 3
withrend, was aus den Zahlen der auf S. 230 gegebenen Tabelle folgt,

2 . :

g My = 0,21 bis 0,33
und

B Mgy = 0,041 bis 0,083,

also erheblich kleiner ist als die berechneten Werte, Es folgt
daraus, dass die Kostenersparnis betriichtlich geringer sein kann

als die Ersparnis an Kupfer,
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Das Verhéltnis der Kosten wird aber, wie Gleichung (143)
lehrt, ausserdem durch die Grisse ™2 | also die beim Zweileiter-
system auf 1 m Entfernung zu verwendende Kupfermenge, beein-
flusst, die bei gegebener Leitungslinge proportional dem zu iiber-
tragenden Effekte ist (vergl. Gleichung (27) in § 46). Der Einfluss
ist offenbar der, dass mit wachsendem "‘”2:.-“ also wachsendem
Effekte, die Verhiltnisse x,, und x,, sich den Verhiltnissen w,,
und p,, nihern.

Um alle diese Beziehungen ohne weitere Rechnung illustrieren
zu kinnen, sind die Kurven der drei Figuren 116 bis 118 gezeichnet.
Der bei der Berechnung dieser Kurven angenommene Spannungs-
verlust ist, wie in Fig. 115, gleich 2°/; bei 110 Volt Nutzspannung
gesetzt; die in der Tabelle auf Seite 32 fehlenden Zahlen fiir
blanke Leitungen sind in der Rechnung zu «, = 0,19 und «, = 0,154
angenommen. Die Bezeichnung der Kurven ist in derselben Weise
wie in Fig. 115 durchgefithrt. In allen Figuren ist der Abscissen-
massstab derselbe, withrend der Ordinatenmassstab jedesmal so
gewihlt ist, dass die fiir das Zweileitersystem giiltige Kurve in
allen Figuren ungefihr dieselbe Lage beibehilt. Die Kurven
bringen u. A. folgende Thatsachen anschaulich zum Ausdruck:

1. Wihrend durch die Mehrleitersysteme eine Kupfererspar-
nis unter allen Umstinden erzielt wurde (vergl. Fig. 115), konnen
die Kosten der Mehrleitersysteme bei geringeren Entfernungen
grosser sein als beim Zweileitersystem (vergl. Fig. 116 und 117).

2. Eine Kostenersparnis ist bei oberirdischen Leitungen schon
bei viel geringeren Entfernungen zu erreichen als bei unterirdischen
(vergl. Fig. 116 mit Fig. 117. — Die Kurven in Fig. 116 konnten
nicht zum Schnitt gebracht werden, weil die Zeichnung sonst zu
undeutlich geworden wire. Dass sie sich aber teilweise schneiden
miissen, ist aus der Richtung zu erkennen, die sie in der Gegend
des Nullpunktes haben).

8) Die Verhiltnisse #ndern sich zu Gunsten der Mehrleiter-
systeme, je grosser der zu ubertragende Effekt ist (vergl. Fig. 118
mit Fig. 117). In Fig. 118 hat die Kostenersparnis schon an-
nithernd ihren grossten Wert erreicht, denn die Kurven sind denen
der Fig. 115 sehr #hnlich.

Die praktischen Schliisse iiber die Anwendbarkeit der ver-
schiedenen Systeme ergeben sich aus diesen Feststellungen von
selbst.
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VII. Gegenschaltung und Mehrleitersysteme in der Praxis.

142. Wahl des Systemes. Die Betrachtungen der letzten Para-
graphen mussten auf praktische Verhiltnisse schon viel mehr Riick-
sicht nehmen als es in den friitheren Abschnitten der Fall gewesen
war, weil — wie aus § 134 hervorgeht — die Mehrleitersysteme ihre
Berechtigung nur auf die prakt ische Wahrscheinlichkeit stiitzen,
dass die einzelnen Hiilften und Viertel der Systeme zu allen Zeiten
annihernd gleich belastet sind. Es bleibt deshalb jetzt auch nur
noch sehr wenig zu erwiihnen.

Die erste Frage, vor die uns ein Projekt stellt, ist die nach
der Wahl des Systemes, Die Antwort muss durch wirtschaftliche
Erwigungen bestimmt sein; in den meisten Fillen wird es aber
geniigen, einfacher die Kosten der Netze bei Anwendung der ver-
schiedenen Systeme, bezogen auf |ein nutzbar abgegebenes Wait,
durch Proberechnungen mit einander zu vergleichen.

Was zuniichst die Gegenschaltung betrifft, die offenbar
nur bei Zweileiternetzen erfolereich angewendet werden kann, so
hat die Praxis bisher keine grosse Neigung dafiir gezeigt. Die
Notwendigkeit, im positiven und negativen Netze gesonderte Speise-
punkte an verschiedenen Stellen anzulegen, bringt mancherlei
Nachteile mit sich: Die Uebersichtlichkeit der Anlage wird ver-
ringert, die Kosten werden, besonders bei unterirdischen Netzen,
erhsht, vor allen Dingen aber ist es schwer, die Speisepunkte in
Netzen von nicht ganz einfacher Gestalt dem Prinzipe der Gegen-
schaltung entsprechend zu verteilen; ein Versuch wird die Schwierig-
keiten sofort erkennen lassen. Die Gegenschaltung wird deshalb
nur in sehr kleinen Netzen von einfachster Form, also etwa bei
Anlagen von dem Umfange eines Hiuserblocks oder einer Fabrik
verwendet; auch in Fest- und Fabriksilen kann eine Ringleitung
mit versetzten Zufiihrungspunkten sehr am Platze sein, Fiir grosse
Anlagen aber kommt die Gegenschaltung nicht mehr in Frage,
es sind dann Mehrleitersysteme heranzuziehen.

Die Praxis hat ergeben, dass das Dreileitersystem an-
wendbar ist, wenn das Versorgungsgebiet inmerhalb eines um die
Zentrale geschlagenen Kreises von etwa 600 bis 1000 m Radius
liegt. Ist der Radius kleiner als 600 m, so ist das einfache
Zweileitersystem anwendbar, bei einem Radius von iiber 1000
oder 1200 m wird das Fiinfleitersystem in Betracht zu ziehen
sein, das bis zu einer dussersten Grenze von etwa 1800 m zu gehen
gestattet.
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Bei stiidtischen Zentralen herrscht das Dreileitersystem bei
weitem vor. Die Vorliebe fiir dieses System wird unterstiitzt durch
die Besorgnis, es mochte die Erweiterungsfihigkeit der Anlage bei
Annahme des Zweileitersystemes zu sehr beschriinkt sein. Und
diese Besorgnis ist in vielen Fiillen um so mehr berechtigt, als
in kleinen Ortschaften, in denen das Zweileitersystem in IFrage
kommt, das Versorgungsgebiet sehr hiufiz sich wesentlich in
einer Richtung zu erstrecken und zu erweitern pflegt. Das Fiinf-
leitersystem ist verhiiltnismiissig sehr selten ausgefithrt, und es
scheint, als ob seine Verbreitung nicht weiter zunehmen wiirde.
[n § 138 ist angedeutet worden, dass es schwer ist, mit dem Fiini-
leitersystem dieselbe Elastizitiit der Anlage zu erreichen, wie mit
dem Dreileitersystem, weil die Strome im Vergleich zu der (gleich
gebliebenen) Schalteinheit erheblich vermindert sind. In der Praxis
hat sich dieser Mangel an Elastizitit in einigen Fillen sehr storend
bemerkbar gemacht.

143. Verteilung der Belastung auf die einzelnen Teile der Mehr-
leitersysteme. In der Praxis haben sich mit der Zeit Regeln tiber
die Verteilung der Belastung herausgebildet, die in den von den
einzelnen Elektrizititswerken erlassenen Vorschriften ihren Aus-
druck finden®. Nach diesen wird der Anschluss einer Haus-
installation an die eine Hiilfte des Dreileitersystemes im allge-
meinen noch gestattet, wenn der Installationswert der Anlage nicht
mehr als 15 Hektowatt betrigt, doch ist auch bei kleineren An-
lagen eine Teilung auf beide Hilften erwiinscht, besonders wenn
hoher Wert auf Betriebssicherheit gelegt wird. Als Installations-
wert wird hierin der Effekt bezeichnet, der sich ergiebt, wenn ftir
jede Glithlampe und jeden fiir eine Glithlampe bestimmten Steck-
kontakt ein Stromverbrauch von 0,8 Amp bei 110 ¥ Klemmen-
spannung angenommen wird, solange der wahre Stromverbrauch
diesen Wert nicht tiberschreitet; im letzteren Falle wird der wahre
Wert eingesetzt. Ebenso werden alle Bogenlampen bis 8 Amp
zu 8 Amp angenommen.

Ueberschreitet der Installationswert den Betrag von 15 M W,
so ist die Anlage nach dem Dreileitersysteme auszufithren, doch
kann die Verteilung auf die beiden Hilften unmittelbar hinter
dem Elektrizititszihler vorcenommen werden, wenn der Installations-
wert eines Zweiges 15 H W nicht tbersteigt. Andernfalls ist das
Dreileitersystem im Hause durchzufithren, bis die Belastungen der

#) Die folgenden Angaben sind der Hauptsache nach den Vorschriften des
Aachener Elektrizititswerkes entnommen, die in dieser Beziehung mit denen
vieler anderer Werke im wesentlichen iibereinstimmen.
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Abzweigungen unterhalb der gegebenen Grenze von 15 H W bleiben,
Man beriicksichtige iibrizens bei der Verteilung der Belastung auf
beide Hiilften des Systems nach Moglichkeit den Charakter der
einzelnen Riume gemiiss § 134.

Alle Stromempfinger, deren Natur die Beschrinkung der
Klemmenspannung auf 110 Volt nicht unbedingt verlangt, also
fast alle Stromempfiinger ausser den Glith- und Bogenlampen, ins-
besondere Elektromotoren, sind an die Aussenleitungen anzu-
schliessen, wenn ihr Effektverbrauch nicht kleiner als 10 HW ist.

In Fiinfleiternetzen pflegt man die Gesamt-
belastung so zu teilen, dass etwa nur 10 HW
selbstiindig an ein Viertel des OSystemes ange-
schlossen werden. Bis 20 H W werden auf zwei,
bis 80 H W auf drei Viertel gelegt, wiihrend zu
noch grisseren Anlagen alle fiinf Leitungen gefiihrt

Fig. 119.

xr Hansinstal=
lation.

werden,

Um die Verteilung auch nach Herstellung
und Inbetriebsetzung der Anlage noch ausgleichen
zu konnen, fihrt man vom Leitungsnetz aus alle
Leitungen, oder beim Funfleitersystem wenigstens

Hausinstallation, auch wenn diese selbst nach dem
Zweileitersystem ausgefiihrt ist. Man hat dann die
Maoglichkeit die Hausleitungen durch einfache Um-
legung der Sicherungen an die eine oder andere

‘ | drei, bis zur Hauptsicherung der angeschlossenen
|

1
vene
Leilungsnotx.

Halfte des Leitungssystemes anzuschliessen, wie es in Fig. 119
skizziert ist.

144. Berechnung der Leitungen bei Mehrleitersystemen. Der Be-
rechnung von Netzen ist die Festlegung der Speisepunkte vor-
auszuschicken. Aus den Ergebnissen des § 111 ist zu erkennen,
dass die Entfernungen der Speisepunkte bei Spannungserhthung,
also bei den Mehrleitersystemen, nicht sehr erheblich wachsen
kinnen. Wihrend bei Zweileiternetzen 150 bis 250 m tiblich waren,
wachsen die Entfernungen beim Dreileiternetz auf 200 bis 350 m,
beim Fiinfleiternetz auf etwa 350 bis 450 m. Bei Anwendung von
Sammelleitungen werden diese Zahlen kleiner; sie gehen bei Drei-
leiternetzen auf etwa 150 m herunter. An den Grenzen der Ver-
teilungsgebiete konnen die Abstinde der Speisepunkte wesentlich
grosser angenommen werden.

Nach dieser Festsetzung ist die Berechnung der Leitungen
unter Annahme vollstindig gleichmiissiger Verteilung der Belastung
auf die Halften oder Viertel der Systeme vorzunehmen, und es
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gilt nunmehr alles, was tiber die Berechnung der Verteilungs-,
Ausgleich-, Speise- und anderen Leitungen bei der Behandlung des
Zweileitersytems gesagt ist. Die Wahl der Querschnitte fiir die
Zwischenleitungen erfolgt nach den in § 135 ausgesprochenen
Grundséitzen.

Die Berechnung von offenen Leitungsverzweigun-
gen, wie sie bei Hausinstallationen vorkommen, kann in derselben
Weise unter Annahme vollig gleichmiissiger Verteilung der Be-
lastung auf die einzelnen Systemteile vorgenommen und der wahre
Spannungsverlust unter Annahme der wahren Verteilung hernach
gepriift und die Anlage unter Umstéinden geiéindert werden. Er-
leichtert wird die Rechnung in der Regel dadurch wesentlich, dass
nur ein kurzes Stiick des Hauptstranges der gesamten Verzweigung
nach dem Mehrleitersystem ausgeftihrt wird, dass also die Ver-
dstelung in Zweileiterzweige schon bald hinter, oft unmittelbar
an der Hausanschlussstelle beginnt.

145. Erdung der Mittelleitung. Seit einigen Jahren werden
unterirdische Dreileiternetze auch mit blank in die Erde verlegter
Mittelleitung ausgefithrt. Die anfingliche Ansicht, dass man hier-
durch an Kupfer sparen konne, weil man die Leitungstihigkeit
der Erde mit zur Stromleitung heranzoge, hat sich nur in sehr
bescheidenem Masse bestitigt. Die Leitungsfihigkeit der Erde ist
gegenitber der des Kupfers so gering, dass sie fast gar nicht in
Betracht kommt. Natiirlich werden die Kosten der Anlage trotzdem
nicht unbetriichtlich vermindert, was man sich in einigen neueren
Anlagen zu Nutze gemacht hat. In der letzten Zeit hat sich aber
herausgestellt, dass die Spannungen in elastischen Leitungsnetzen
mit geerdeter Mittelleitung durch die Erdrickstrome einer gleich-
zeitig im Betriebe befindlichen elektrischen Strassenbahn sehr
storend beeinflusst werden konnen. Es ist deshalb zweifelhalft,
ob sich die Erdung der Mittelleitung weiter einbiirgern wird.

146. Die Teilung der Betriehsspannung bei Mehrleitersystemen.
Bei den d#lteren Mehrleiteranlagen fast ausschliesslich ausgefiihrt
ist die Teilung der Spannung durch Anwendung von zwel
oder vier Maschinen, zu denen meistens Akkumulatoren-
batterien parallel geschaltet sind, wie es in Fig. 120 fur das
Dreileitersystem dargestellt ist. Spiter verringerte man die Kosten
der Maschinenanlage dadurch, dass man die zwei oder vier
Maschinen durch eine einzige von der doppelten oder vierfachen
Spannung ersetzte und die Spannung nur durch eine Ak-
kumulatorenbatterie teilte, vergl. Fig. 121. Diese Einrichtung
hat der vorigen gegeniiber den Nachteil, dass die einzelnen Teile
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der Batterie nicht fir sich geladen werden konnen. Da aber die
Entladung oft sehr ungleichmiissig ist, s0 ist es unbedingt er-
forderlich. dass Einzelladungen vorgenommen werden konnen. Es

Fig. 120. Fig. 121, Fig. 122,
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muss deshalb eine zweite Maschine hierfiir aufgestellt werden, die
aber im Vergleich zur ersten nur sehr klein zu sein braucht, so
dass eine Ersparnis doch noch gemacht wird. Ein anderer Nach-
teil ist der, dass eine Betriebsunterbrechung der Batterie den Be-

trieb der ganzen Anlage unmoglich macht.

In Fig. 122 ist das Schema einer Spannungsteilung durch
Ausgleichmaschinen dargestellt. Solche Maschinen kimnen
mit oder ohne Akkumulatoren in der Zentrale selbst oder aber
auch in einer entfernten Unferstation aufeestellt werden.

Eine Auscleichmaschine, wie sie zuerst von E. Thomson
gebaut worden ist, besteht aus zwei gekuppelten Nebenschluss-
dynamos, deren Nebenschlusswindungen und Anker fiir sich hinter-
einander geschaltet sind. Thre Wirkungsweise im Dreileitersystem

ist folgende: Sind beide Hilften des Systems vollstindig gleich

belastet, so dass die Spannung ohne weiteres in gleiche Teile zerlegt
ist, so liuff die Ausgleichmaschine als Motor mit dem geringen
Stromverbrauch, den der Leerlauf erfordert. Wiirden in diesem
Falle die beiden Teile der Maschine getrennt sein, so wiirden
beide, da sie ganz gleich gebaut sind, mit genau gleicher Ge-
schwindigkeit laufen, mit der Geschwindigkeit niimlich, die eine
elektromotorische Gegenkraft erzeugen wiirde, die gleich der um
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den Spannungsverlust im Anker verminderten Nutzspannung in
einer Systemhéilfte ist. .

Tritt jetzt eine Belastungsverschiedenheit der beiden System-
hiilften ein, so ist die Betriebsspannung nicht mehr in gleiche
Teile geteilt, sondern sie ist (vergl. § 130) in der minder belasteten
Hiilfte grosser als in der anderen. Die hohere Spannung be-
schleunigt aber die Geschwindigkeit des Motors, die beiden Teile
der Ausgleichmaschine wiirden also getrennt nicht mehr gleiche
Geschwindigkeit haben kionnen, sondern der Teil in der schwach
belasteten Hiilfte wiirde schneller laufen als der andere und zwar
um so mehr, da die Erregung mit der Spannungserhéhung nicht
gewachsen, sondern dieselbe geblieben ist, was bei Hintereinander-
schaltung der Erregerwindungen der Fall sein muss.

Da nun aber die beiden Teile der Ausgleichmaschine nur
eine Geschwindigkeit haben konnen, so wird diese offenbar einen
mittleren Wert besitzen. Infolgedessen wird der in der stark be-
lasteten Systemhilfte rotierende Anker eine hohere EMK entwickeln,
als wenn er nur als Motor liefe, und diese wird, sobald die Be-
lastungsverschiedenheit einen gewissen Wert iibersteigt, so gross
sein, dass der Anker, als Generator wirkend, Strom in die stark
belastete Netzhiilfte entsendet. Die Ausgleichmaschine ist also
bestrebt die Betriebsspannung stets in gleiche Teile zu teilen.

Statt die Wellen zweier Anker zu kuppeln, baut man die

Ausgleichmaschinen auch so, dass man den Anker einer Maschine
mit zwei Wicklungen und dementsprechend zwei Kollektoren
versieht.

Sind Ausgleichmaschinen in einer Unterstation aufgestellt, so
ist ihr Einfluss auf die Spannungsschwankungen in den Leitungen,
also ihr Einfluss aut die Leitungsberechnung, mit Hilfe der Sitze
von der Superposition der Strome und der Spannungsverluste
leicht zu tberblicken, sobald die Wirkung der Maschine auch
ihrer Grosse nach bekannt ist.

Fiir das Dreileitersystem ist in mneuerer Zeit die Span-
nungsteilung durch Dreileitermaschinen vielfach angewendet
worden,

Am einfachsten wiirde man die Spannung in einer Maschine
durch Auflegung einer dritten Biirste, nach Fig, 123, teilen kinnen ;
der Umstand jedoch, dass diese Biirste jedesmal die in der stiirksten
[nduktion befindlichen Spulen kurzschliessen, also sehr stark feuern
wiirde, macht die Verwendung dieser Anordnung unmdiglich. Im
Jahre 1890 suchte II. Miiller dieses Feuern dadurch zu vermeiden,
dass er durch Teilung eines Poles eine induktionsfreie Zone schuf,

Teichmilller, elcktrische Leitungen, 16
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el £

in der die dritte Biirste funkenfrei aufgelegt werden konnte, vergl,
Fig. 124. In dhnlicher Weise ging Kingdon im Jahre 1893 vor,
indem er ein \'j.l_'-.'rl]l'lli.l-_{-':f-‘i ;\I*'"f}—’.'““'-.'-_ll“-“"t'-'” nach Fig. 125 so erregle,
dass je zwel gleich-
namige Pole neben-

einander lagen, in
‘ Wirklichkeit also nur
| eine zweipolige Ma.
schine mit geteilten
Polen entstand. Der
Anker war ein Ring-
anker.

Beide Maschinen

- ' | haben eine nennens- 1
| | |
| |
' ' | | werte Anwendung |
et e nicht gefunden und
: L1 e x—| zwar deshalb, weil¥)
ey I i 2 % | sich die MK ’te in den
— | Ve | . =18
et | beiden Ankerhiilften ‘
BeE

aus hier nicht niher
zu erdrternden Griinden nicht unabhingig voneinander regulieren
liessen.

Zu einer durchaus brauchbaren Dreileitermaschine gelangte
erst im Jahre 1894 Dettmar, der unabhingig von Kingdon eine
1altet
nach der in Fig. 126 gezeichneten Weise zwei gegeniiberliegende

der vorigen i#ihnliche Maschine konstruierte, Dettmar se

Pole in einen Erregerstromkreis und wendet einen Trommelanker

an. Da in diese

Stiibe zu einer Spule gehiren, so beeinflusst jeder der beiden Er-

|

m je zwel diametral einander gegeniiberliegende ‘

regerstromkreise immer nur eine Ankerh:ilfte allein, und die EMK'te |

in den beiden Hiilften lassen sich unabhingie voneinander regu-

lieren, Eine Selbstregulierung in gewissen Grenzen wird dann er- ‘

reicht, wenn man nach Rotherts Vorschlage die zum -+0-Strom-

kreise gehorigen Magnete von der —O0-Hiilfte des Systems aus er- .

regt und umgekehrt. ‘
Eine sehr interessante Dreileitermaschine ist von v. Dolivo-

Dobrowolsky*) im Jahre 1894 angegeben. Dobrowolsky verbindet

zwei gegeniiberliegende Punkte der Ringankerwicklung durch ene
Spule mit hoher Selbstinduktion und kleinem Widerstande, eine

*) Vergl. Rothert, Theorie der Dreileitermaschinen. ETZ 1897 Seite 230.
*) Vergl. ETZ 1894 Seite 323.
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VII. Gegenschaltung und Mehrleitersysteme in der Praxis. 245

sogenannte Drosselspule (vergl. Fig. 127). An den Verbindungs-
punkten herrscht offenbar eine Wechselspannung, die auch bei
Leerlauf der Maschine einen Wechselstrom durch die Spule schickt;
da diese aber eine hohe Selbstinduktion besitzt, so ist der an und

Fig, 125. Fig. 126.

fiir sich kleine Strom in seiner Phase sehr stark gegen die Phase
der Klemmenspannung verschoben, der Effektverbrauch in der
Spule also sehr gering.

Schliesst man nun an die Biirsten der Maschine die Aussen-
leitungen, an den Halbierungspunkt der Spule die Mittelleitung
eines Dreileitersystemes an, so werden die Verhiltnisse in der
Spule nicht geiindert, so lange die beiden Systemhiliten gleich
stark belastet sind. Aendert sich aber die Belastung, so bleibt
die EMK der Maschine durch die Mittelleitung nach wie vor hal-
biert: der Differenzstrom durchfliesst die Mittelleifung und die
eine Hilfte der Drosselspule, welche diesem Strome nur einen sehr

geringen Widerstand entgegensetzt, nimlich — weil der Strom ein
Gleichstrom ist — nur den reinen Ohmschen Widerstand. Die
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Drosselspule lisst man nun nicht mit dem Anker mitrotieren, son-
dern stellt sie ausserhalb der Maschine fest auf und fihrt ihr den
Strom mit Hilfe von Schleifringen zu, wie es in Fig. 128 dar-
oestellt ist.

: Die Maschine hat den Nachteil, dass die MK fiir die beiden
Svstemhiilften in der Maschine selbst nicht unabhiingie vonein-
: s iz, 198, .'|]ztil']'. J'I'_u'll“i']'.il werden kann.
1 Um eine Regulierung zu ermig-
lichen, bedarf es der Einschal-
|/' --'-'._'"\\.\' tung von Widerstiinden ode:

einer Zusatzmaschine in der Mit-

\\

AL telleitung.

NS~ 147. Schlusshemerkung. Durch
| / Einfithrung derMehrleitersysteme

i ist das Verteilungseebiet zwar

' erweitert worden, aber nicht in

dem Masse, wie es vielleicht von

vornherein erwartet war, und

nicht bis zu den Grenzen, die

o ! -X . - 1 g
= y praktisch erreicht werden miissen.
gren { *— Der Vorteil der Spannungs-
' W . | : -
] —+—— erhthung geht eben zum guten
b——x :

Teil wieder verloren durch Hin-
zufligung der Zwischenleitungen und durch die zur Erzielung gleicher
Elastizitit notwendige

verlustes,

Verringerung des prozentualen Spannungs-

Das weitere Streben muss dahin gehen, die Fortleitung des
elektrischen Effektes in der Weise vornehmen zu kénnen, dass der
Vorteil hoher Spannungen in seinem ganzen Umfange zum Aus-
druck kommt. Hierzu bieten sich zwei Wege. Der eine besteht
darin, dass die Glithlampen fiir eine hohere Klemmenspannung
gebaut werden, denn diese Stromempfiinger waren es nach § 42,
welche die Betriebsspannung begrenzten. Es ist in den letzten Jahren
gelungen, haltbare Lampen fir 150 und 250 Volt zu bauen,
und einige Elektrizititswerke mit dieser Nutzspannung sind bereits
angelegt worden, das Urteil tiher die Zweckmiissigkeit solcher An-
lagen ist aber noch schwankend.,

Der andere Weg ist der, dass man fiir die Leitung des Effektes
eine andere, hthere Spannung verwendet als fiir seine Ausnutzung
in den Stromempfingern. Hierbei muss also der Effekt = Span-
nung mal Strom in der Weise transformiert werden, dass in den

Leitungen der erste Faktor gross, der zweite klein ist, dass dieses
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Verhilltnis sich aber umkehrt, sobald der Effekt nutzbar semacht
werden soll,

Zu emer solchen Transformierung eignet sich der Gleichstrom
schlecht, der Wechselstrom dagegen bekanntlich sehr gut. Es wird
deshalb iiberall da, wo sehr grosse Entfernungen zu iiberwinden
sind, Wechselstrom verwendet. Die Eigentiimlichkeiten dieser
Stromart, die ein besonderes Studium verlangen, machen auch
eine besondere Behandlung der fiir ihn verwendeten Leitungen
erforderlich.
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