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69 . Mit den bisher gewonnenen Ergebnissen und gemachten

Erkahrungen lassen sich eine grosse Anzahl von praktisch vor -

kommenden Aufgaben erledigen ; es können 2. B. alle bei Haus -

installationen vorkommenden Anlagen mit sehr geringen Ausnahmen

berechnet werden . Es frägt sich nur , ob die Ergebnisse für die

praktischen Aufgaben direkt , ohne Einschränkung , anwendbar sind ,
und ob man durch ihre unmittelbare , rücksichtslose Anwendung
thatsächlich allen praktischen Anforderungen genügen kann . Diese

Frage muss verneint werden ; denn wie es überhaupt in der Technik

eine besondere Aufgabe ist , die Ergebnisse theoretischer Betrach -

tungen auf ihre Anwendbarkeit in der Praxis zu prüfen und unter

Umständen zu modifizieren , so werden wir auch in unserem Falle

zugeben müssen , dass die Praxis bisher noch viel zu wenig zu

Worte gekommen ist , als dass wir erwarten dürften , allen An -

korderungen des oben begrenzten praktischen Gebietes gerecht
werden zu können .

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 für die Praxis , und gerade für seine besondere Praxis werden .

Nach vielerlei Richtungen hin aber lassen sich allgemein gültige

Erwägungen 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 Verhältnisse ins Auge gefasst werden .

70 . Genauigkeit der Unterlagen . Zur Berechnung des Quer -

schnittes müssen die Grössen J , L, und e, , bekannt sein . Es

soll zunächst angenommen werden , dass ausser dem Plane des zu

installierenden Gebäudes auch noch der Ort und der Stromver -

brauch der Stromempfänger und die Betriebsspannung oder Nutz -

spannung gegeben sei . Die Längen und die Leitungsströme lassen

sich dann leicht bestimmen , indem man dem Grundsatze folgt ,
die Leitungsverzweigung so einzurichten , dass jeder Stromempfänger
auf dem kürzesten Wege , den der Gebäudegrundriss zulässt , mit

der Elektrizitätsquelle verbunden werden soll .

Plan und Ausführung sind aber verschiedene Dinge ; es wird ,

wenn der Plan ausgeführt werden soll , oft nicht zweckmässig oder

auch nicht möglich sein , den im Plane angenommenen Leitungs -

weg zu wählen , irgendwelche vorher nicht beachtete Umstände

können zu Umwegen zwingen . Auf der andern Seite ist es sehr
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möglich , eigentlich sogar Regel , dass sich kurz vor oder während

der Ausführung das Bedürfnis nach einer grösseren oder kleineren

Veränderung des Ortes oder der Grösse der Stromempfänger her -

ausstellt : An der Stelle , wo eine sechzehnkerzige Glühlampe an -

genommen war , soll eine künfundzwanzigkerzige verwendet werden ,

wWo eine Glühlampe angenommen war , werden jetzt zwei verlangt ;
die Ausschaltung einer Lampe soll nicht mehr an der Lampe

selbst , sondern durch einen besonderen Ausschalter an der Thür

vorgenommen werden , und dergl . mehr . Alle diese Umstände ver -

ändern die Grössen J und L, und es ist nicht möglich derent -

wegen das ganze Projekt umzustossen , wenn nicht wirklich Aende -

rungen von bedeutendem Umfange vorliegen ; es ist vielmehr schon

während der Bearbeitung des Projektes auf die Möglichkeit
solcher Aenderungen Rücksicht zu nehmen , und zwar

dadurch , dass man nicht bis an die Grenze des Zulässigen — so -

Wohl was den Spannungsverlust , als was die Stromdichte betrifft

— geht ; besonders soll die Stromdichte nach Möglichkeit unter

den oben in § 14 als zulässig angegebenen Werten gehalten werden .

Viele Ingenieure tragen den geschilderten Verhältnissen da -

durch Rechnung , dass sie für die einzelnen Stromempfänger einen

höheren Stromverbrauch einsetzen als er der Wirklichkeit entspricht ;
sie setzen z. B. den Stromverbrauch einer Glühlampe von 16 NK

und 110 MSpannung statt zu 0,5 Amp zu 0,7 oder 0,8 Amp fest .

Bei diesem Verfahren ist es denn im allgemeinen auch nicht mehr

nötig bei Abmessung der Längen auf die kleineren Verzweigungen
zu den Ausschaltern und die Leitungen in den Beleuchtungskörpern
Rücksicht zu nehmen .

Es ist klar , dass durch die beschriebene Ungenauigkeit die

Ansprüche an eine exakte Berechnung der Leitungsverzweigungen
nicht unwesentlich herabgestimmt werden ; jedenfalls spielt ihnen

gegenüber die mögliche Aenderung des Faktors o, sei es in -

kolge von Minderwertigkeit des Kupfers , sei es infolge von Erwär⸗

mung , keine wesentliche Rolle bei der Berechnung ; selbstverständ -

lich soll man aber sich nicht etwa deswegen mit einem schlech -

teren Kupfer begnügen . Andrerseits ist es nicht erforderlich oder

gerechtfertigt , für statt der Zahl 0,0175 die Zahl 0,0182 oder

0,0186 ( wie es oft geschieht ) einzusetzen , mit der Begründung , dass

man auf die vorschriftsmässig zugelassene Erwärmung Rüeksicht

nehmen müsse . Dass diese Ansicht nicht richtig ist , geht aus 8 44

hervor , Wo gezeigt ist , dass die zulässige Stromdichte , die eine

Erwärmung um 10˙ hervorrufen würde , in praktisch seltenen Fällen

erreicht wird .
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71. Unterlagen für kleinere Beleuchtungsprojekte . Sind , wie es in

der Praxis oft vorkommt , als Unterlagen nur der Grundriss eines

Gebäudes und der Zweck der einzelnen Räume gegeben , und können

nähere Angaben über das Lichtbedürfnis nicht gemacht werden ,

so können der Erfahrung entnommene Durchschnittszahlen als

Unterlagen dienen .

Die kolgenden Zahlen geben die Bodenfläche an , auf die jedes -
mal eine Glühlampe von 16 NK zu rechnen ist . Diese Bemessung

ist deshalb nicht ganz korrekt , weil das Lichtbedürfnis wesentlich

vom Kubikinhalt des Raumes abhängt . Da aber die Höhe der in

Frage kommenden Räume 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 Privathäusern , nämlich in

Wohn - und Speisezimmern . auf 4,5 bis 5 me

besseren Wohnzinmmern

Schläfzimmerrnrnrn

Nehenräunſen 3

in Geschäftsräumen , nämlich in

Verkaufsläden ( ohne Auslage ) auf 2,5 bis 4 ms

( in Schaufenstern rechnet man 3

bis 5 Lampen auf das Ifde . Meter ) .
BUüTCAIdsdsdsn . .

EaAgerräumnen 8

in Hotels , nämlich in

besseren Fremdenzimmern auf 4 bis 5 m

einfacheren 5 VV

Gesellschaftszimmern * 2559 . 3

Festräumen 114 ]

Wirtschaftsraumen 10

Nebenräumen 140 415

Für grössere Räume und Hallen wird Bogenlicht bevorzugt ;
als Unterlage “ ) können hierbei folgende Zahlen dienen :

Es ist zu rechnen 1 Bogenlampe zu 8 Amp :
Rlir Hefbeleuehtung aii 2000

„ Bahnhofshallen 400

„ Giessereien , allg . Beleuchtung „ 500 bis 600 m ?

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

) Ausführlicheres findet sich in Herzog und Feldmann , die Verteilung des

Lichtes und der Lampen , Berlin und München 1898 .

) Vergl . Uppenborns Kalender 1898 .
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für Maschinenfabriken u . Giessereien auf 200 me

Webereieeeßßßß KK

Spinnereien
72 . Erreichbare Uebereinstimmung der zu verwendenden mit den

berechneten Ouerschnitten . Das Gefühl 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 überzeugt sind ; immerhin kann man aber , wie auch die

Unterlagen sein mögen , bestimmte Rechnungen darauf gründen
und wird bestimmte Querschnitte daraus ableiten . Aber auch die

Anwendung dieser Querschnitte bei Ausführung der Anlage lässt die

Praxis nicht 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 begnügen müssen , so können wir

auf der andern Seite doch auch sagen , dass die Bedürfnisse der

Leitungspraxis den Fabrikanten die Querschnittsabstufungen vor -

geschrieben haben , dass diese Stufen also auch genügen werden .

Die neuerdings am meisten üblich werdenden Abstufungen
sind die vom Verbande deutscher Elektrotechniker festgesetaten ,
wie sie in 8 14 angegeben sind . Es empfiehlt sich im Interesse der

Einheitlichkeit , sich an diese Zahlen zu halten .

Selbst die Benutzung der nach diesen Abstufungen möglichen
Vielerlei Querschnitte wird man in manchen Fällen gern vermeiden ;
Z. B. ist es dann , wenn die Materialien nach einem schlecht er -

reichbaren Orte , etwa über See , geschickt werden müssen , wün⸗

schenswert , sich auf möglichst wenig Querschnitte zu be —

schränken . Es wird dadurch vermieden , dass die bei jeder Anlage
vorkommenden Abfälle in kurzen Drahtenden verschiedener Sorten

beéstéhen , und statt dessen ein Posten Draht in brauchbaren Längen
und von wenigen Querschnitten zurückbehalten , der bei Repara -
turen oder Erweiterungen vorteilhaft verwendet werden kann .

Die Beschränkung in der Zahl der Querschnitte muss die Berech -

nung der Leitungen natürlich wesentlich beeinflussen . Will man alle

vom Verbande deutscher Elektrotechniker zugelassenen Querschnitte
benutzen , so wird man der Berechnung durch Annahme der nächst⸗

liegenden Querschnittstufe im allgemeinen noch ziemlich nahe

kommen können , und es genügt eine oberflächliche Nachrechnung
des auftretenden Spannungsverlustes in den thatsächlich verwen -

deten Leitungen . Je mehr man aber die Stufenzahl beschränkt ,

um so mehr gewinnt die spätere Nachrechnung und verliert die

vorherige Querschnittsberechnung an Gewicht . Unter solchen Um -

77
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ständen frägt 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 . Zunächst wird es erklärlich ,

dass die Methode der Berechnung auf minimalen Kupfer —
verbrauch erheblich an Wert verlieren muss , da wir die hierin

gekorderten feinen Abstufungen doch nicht ausführen können ; die

beabsichtigte Kostenersparnis kann überdies durch das Mehr an

Arbeitslohn , das für die Herstellung der Lötstellen 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 thatsächlich sehr selten ange -

wendet wird . Der Wert der theoretischen Entwicklung besteht

hauptsächlich darin , dass die Bedingung für 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

Ausführung ebenso vielerlei Querschnitte verlangt als die Methode

der Berechnung auf minimalen Kupferverbrauch , könnte Veran -

lassung geben , auch diese Methode fallen zu lassen und nur 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 überwiegt .
Als allgemein gültige Regel für beide Methoden mag man

gelten lassen , dass kleine Abzweigungen nicht für sich berück⸗

sichtigt zu werden brauchen , die ihnen entsprechende Belastung

vielmehr zur vorhergehenden oder nachfolgenden grösseren Ab -

zweigung zugezählt werden kann . In ähnlicher Weise kann man

nahe bei einander liegende Abzweigungen zu einer einzigen vereinigt

denken .

Die Berechnung auf konstanten Querschnitt wird in

praktischen Fällen ohne sonderliche Abweichung von dem theo -

retisch Gegebenen durchgeführt . Natürlich wird man den Quer -

schnitt des Hauptstranges nicht bis zum letzten Punkte ( Bin Fig . 53 )
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durchführen , sondern höchstens bis zu dem Punkte (5), in dem der

Hauptstrang àAusserlich den Charakter einer Abzweigung annimmt ;
in gleicher Weise verfährt man in den Nebensträngen . Wird die

Stromdichte im ersten Stücke eines Stranges zu hoch , so teilt man

ihn in zwei oder mehr Teile , die man für sich auf konstanten

Querschnitt mit freigewählten Teilen des Spannungsverlustes be—-

rechnet . Die Teilung des Spannungverlustes soll sich hierbei der

bei Berechnung auf minimalen Kupferverbrauch oder einfacher

der auf konstante Stromdichte nähern . Dieser letzten Methode

wird man um so näher kommen , in je mehr Teile von konstantem

Querschnitte man die Leitungsstränge zu teilen sich veranlasst

sieht .

Für die Berechnung auf konstante Stromdichte bietet

die Grundgleichung
9 L 4J,L 2„ Lm „ Ln

0, . oder 0˙ % —
E15 Sn

die Möglichkeit zur Herstellung einer Kurventafel oder zur Auf .

stellung einer Tabelle , aus denen man die Querschnitte für eine ge-

gebene Anlage unmittelbar ablesen kann . Ist nämlich der Span -
nungsverlust „ bestimmt , so enthalten die Gleichungen bei einem

Leitungsstrange von gegebener Länge nur noch zwei Veränderliche ,

0 , und 9, oder 0/ % und J½, zwischen denen Proportionalität besteht ,
deren Abhängigkeit von einander also durch eine durch den Null -

punkt des Koordinatensystems gehende Gerade ausgedrückt wird .

In Fig . 55 ist eine Schar von solchen Kurven für verschiedene

Leitungslängen gegeben . Der Tafel sind die Zahlen

em = 2 Volt und 0 0,0175 Ohm

zu Grunde gelegt , als Abscissen sind die Ströme in Amp , als

Ordinaten die Querschnitte in mme aufgetragen ; jede Gerade gilt
kür eine bestimmte Länge %½, die der betreffenden Geraden bei -

geschrieben ist , und zwar ist dies z. B. durch die Bezeichnung
139

IU, = 100 m geschehen , um die Tafel für den praktischen Ge⸗

brauch , bei dem man die einfache Entfernung des Stromempfängers
von den Hauptklemmen ( in diesem Falle also 100 m) misst , hand -

licher zu machen .

Die Tafel ist folgendermassen zu gebrauchen : Man fasst zu-
nächst den Hauptstrang ins Auge und misst dessen Länge ; dieselbe

Sei , einfach gemessen 170 m. Für den Hauptstrang gilt nun
nur die mit dieser Länge bezeichnete Gerade , ihre Ordinaten
stellen die Querschnitte dar , welche für die durch die Ab-
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Fig . 55.

Safel 9 Heelem lle⸗

5 ＋
—Leun qeelmen , Clenpere f. tN

Quseen, Nucuen ungelenen Lahlan aklllen, ve Cletehnůlle de, Uuckele, daaleche. lelkuaßnlet lee .

maximale Spannungsverlust 2 Volt sein soll . Es ist also 2. B. für

das von 8 Amp durchflossene Leitungsstück der Querschnitt von

24 mmẽ , rund 25 mme zu wählen . Die Tafel ergiebt also um 10 %

zu starke Querschnitte , wenn ein Spannungsverlust von 2%%é ( der
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Nutzspannung zugelassen werden soll . Uebersteigt die Stromstärke

den Betrag von 15 Amp , so ist der Querschnitt für den zehnten

Teil des Stromes zu suchen und dann zu verzehnfachen . In der -

selben Weise ist die Anwendbarkeit der Tafel über die Längen
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
der Abscissen und Ordinaten miteinander vertauschen kann .

Würde man die Abscissen nicht als Leitungsströme , sondern

als Abzweigströme ansehen , so würde man in den Ordinaten nicht

den Querschnitt , sondern nach Gleichung ( 20) den Querschnitts -

zuwachs erhalten . Bei Einschreibung der Ordinatenwerte ist auf die

Querschnittsstufen des Verbandes deèeutscher Elektrotechniker be -

sondere Rücksicht genommen .

Für 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 benützen :

Der Hauptstrang in Fig . 53 von der Länge La sei auf kon -

stante Stromdichte berechnet ; soll dasselbe mit dem Nebenzweige
geschehen , so darf in demselben nur noch der Spannungs -

verlust

663 ν 66

zugelassen werden . Der 1 Querschnitt in diesem Zweige ist also

38 9„ Le
5 **

Sh
Nun ist aber

66B : EH LeB N51 g
woraus sich durch Einsetzung in den Wert von 0 , ergiebt

9 Leπν = νσ

G6õù . . . . . . . 37

Und nach dieser Formel kann die Tafel auch für die Abzweigung
benutzt werden , indem man statt der Länge Len die im Verhält⸗
nis : Len vergrösserte Länge annimmt . Die Feststellung dieses
Verhältnisses braucht nur mit mässiger Genauigkeit zu erfolgen .

In ähnlicher Weise kann man die Brauchbarkeit der Tafel
auch auf solche Fälle ausdehnen , in denen der maximale Span-
nungsverlust nicht = 2 V, sondern 8 % S 2 Voein soll : Man

stellt das Verhältnis

8b. 8

0
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kest und liest die Querschnitte an der dem Werte G. L „ 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 ausführenden Monteur mitzugeben , damit

dieser bei Abweichungen vom Montageplan selbst in der Lage ist ,

den richtigen Querschnitt zu wählen . Die Bedeutung der drei Zahlen

in jedem Vierecke der Tabelle ist durch die beigezeichnete Figur

angegeben ; die Durchmesser sind dabei von 0,5 — — . —

zu 0,5 mm abgestuft . Die beiden oberen Zahlen 1

sind aus der unteren in der Weise entnommen ,

dass da , wo ein Durchmesser oder Querschnitt nach

den Abstufungen des Verbandes deutscher Elektro -

techniker nicht genau dem berechneten Querschnitte entspricht ( also

im allgemeinen ) , der nächst grössere Durchmesser angenommen ist .

Jedoch ist die vorhergehende kleinere Drahtnummer ( Di oder 01)

jedesmal noch verwendet bis der berechnete Querschnitt den Wert

01 ＋ J½/¼ ( 02 — 01) erreicht hat . Die als Entfernungen bezeich -

neten Zahlen kann man auch als Leitungsströme ansehen , wenn

man umgekehrt die Zahlen der ersten Kolonne als Längen an —

nimmt .

Die berechneten Querschnitte in den links oben durch dicke

Striche abgetrennten Vierecken können nicht verwendet wer -

den , weil der entsprechende Draht nicht genügende mechanische

Festigkeit besitzen würde , es ist deshalb auch jedesmal nur der

Durchmesser von 1 mm darüber geschrieben , nämlich der kleinste

Durchmesser , der noch verwendet wird . Stukt man nach Quer -

schnitten ab , so ist als kleinster Querschnitt i n

gelassen , der ungefähr dem Durchmesser von 1 mm entspricht .

Diese Drähte dürfen aber nach den Vorschriften des Verbandes

deutscher Elektrotechniker nur in und an Beleuchtungskörpern

verwendet werden ; ausserhalb derselben soll der Querschnitt

wenigstens 1 mmẽ betragen .
Die beérechneten Querschnitte der in gleicher Weise links

unten abgetrennten Vierecke gelten deshalb nicht , weil in ihnen

die Stromdichte zu gross werden würde . Die dafür anzunehmen - ⸗

den Durchmesser oder Querschnitte sind aus der in 8S 14 gegebenen

Tabelle der zulässigen Stromstärken entnommen und in die Vierecke

eingeschrieben . Einfache Drähte von über 8 mm Durchmesser

werden in der Regel nicht verlegt und sind deshalb in der Tabelle

nicht mehr eingeschrieben .
Teichmüller , elektrische Leitungen . 8

in mm. in mmꝛ.

Berechneter Quer-
schnitt in mm



114 Tabelle der Querschnitte und Durchmesser für Leitungen
— Einfache Entfernungen
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525 0,612350

8.

5
55

—
1¹
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5
—
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2
—
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2
— —

9,0 1385
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8
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66
103,5 103,5 10 3,5 10
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32
10 11
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1 7,88 8,75 9,62 10,5

0 — . —
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3,50
. —

15,8 17,5 19,3 21,0

55 25
50 87

50 7,5 508 50 50
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8

—
2 9⁵ 95⁵ 5 120

17,5
— 8,8 8775 906,2 105,0 1

95 — 5
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26,3 5
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10⁰
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„ — — Einfache Entfernungen ö
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II1 Meter

9
2⁵0 300 350 400 50⁰

7
105 5 0,5

—
3, 3,50 4,38

30 . 6 5
3 300 6•(68/5 10

1,0
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Beispiel . Als Beispiel soll der in den S8 58 bis 63 berech -

nete Leitungsstrang behandelt werden : Die Gesamtlänge ist

Lu , 2 356 , der maximale Spannungsverlust / 2,2 V. Das

Verhältnis F ist also 0,91 , so dass als neue Länge

5 „ ‚ 2 ν

einzuführen ist . Die auf der Tafel zu benutzende Kurve ist die

für 2 . 325 m.

Der Querschnitt für das erste Stück des Leitungsstranges mit

70 Amp ist auf der Ordinate für 7 Amp abzulesen und ergiebt

sich zu 40 . 10 mmẽ , für das zweiteé ergeben sich ebenso 200 mmè .

Glaubt man den Querschnitt für das letzte Stück mit 25 Amp auf

der Ordinate für 2,5 Amp , bis zu der die Gerade nicht gezogen

ist , nicht mit hinreichender Genauigkeit schätzen zu können , 80

kann man statt dessen auf der Ordinate für 5 Amp ablesen und

mit 10 : 2 multiplizieren . Es ergiebt sich dabei der Querschnitt

zu 142 mmẽ . Alle Querschnitte stimmen mit den in 8 60 ermittelten

hinreichend genau überein .

In der Tabelle ist die Länge von 325 m nicht gegeben , man

muss den Mittelwert der für 300 und für 350 m geltenden Quer -

schnitte nehmen . S0 ergiebt sich für das erste Stück der Quer -

schnitt

* — 3 10 398

für das zweite der Querschnitt

1854 3 — 10 199 mmꝛ

und endlich für das dritte

0³ 10 142 mim ? .

Die Rechnungen lassen sich mit hinreichender Genauigkeit im

Kopfe ausführen .

Bei der praktischen Ausführung des behandelten Leitungs -

stranges wird man , wie oben hervorgehoben , den mittleren Quer —
schnitt von 198 mm ? nicht anwenden , statt dessen vielmehr den

Querschnitt von 396 Oder 400 mmꝰ bis zum zweiten Abzweigpunkte
durchführen .

74 . Abweichungen von den behandelten Methoden . Von den

mancherlei Umständen , die zu einer Abweichung von den oben

behandelten Berechnungsmethoden führen können , und von denen

ein Teil schon erwähnt worden ist , sollen zwei noch besonders

hervorgehoben werden .
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Die Bedingung , dass mit Rücksicht auf die mechanische

Festigkeit der Drähte Querschnitte unter 0,75 mm ' überhaupt

nicht , unter I mmèé nur in oder an Beleuchtungskörpern verwendet

werden dürfen , ist von einschneidender Bedeutung für viele prak -

tische Fälle . Es kann 2. 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

Glühlampe von 0,5 Amp besteht , der Querschnitt des letzten

Leitungsstückes grösser gewählt werden müssen als er bei Berech -

nung auf einen Spannungsverlust von 2 Volt sein würde . Umgekehrt

wird der Spannungsverlust in Abzweigungen oder Leitungsenden ,

die zu kleinen Belastungen führen , sehr häufig viel kleiner sein , als

er sein dürkte . Hierdurch kommit es , dass man derartige Leitungs -

enden oft überhaupt nicht zu berücksichtigen braucht und statt

dessen die Entfernung bis zur vorletzten Belastung als maximale

Entfernung einsetat .

Einen Anhaltspunkt über die Grösse des Fehlers , den man

macht , wenn man bei der Berechnung die letzten Abzweigungen

vernachlässigt und nur den Querschnitt von 0,75 oder 1 mmꝰ ver -

wendet , liefert die folgende Tabelle .

„ — Querschnitt in mm ? —

6½75 1ic 1,ß5 2 „

05 [ 0,23 0,175 0,12 0,07 0,044 0029

„ 0,75 ] 0,35 0,26 0,175 0,105 0,066 0044

10 [ 0,47 0,35 0,23 0,14 0 . 088 0058

1. 25 0,58 0,44 0,29 0,175 0,11 0,073

15 [ 0,70 0 . 525 0,35 0,21 0,f138 0,088
1,75 0,82 0,61 0,41 0,245 0,15 0102

22,0 [ 0,93 0,70 0,47 0/28 0,½175 0. f12

2,5 [ 117 0,875 0j58 0,35 0,22 0,½15

83 , 140 1,05 0,½½%0 0 %½ % ,

3 . 5 e ee in

2 4,0 — 1,½ 0 . 3 ſie

ieeeß,ß

·······

455 iis

i

„ iii
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Diese Tabelle giebt in den ersten beiden Kolonnen den

Spannungsverlust an , der in einer Leitung von den genannten

Querschnitten und von 2 . 10 m Länge auftritt , wenn sie von 0,5,

0,75 , 1,0 u. s. f. Amp durchflossen wird . Sie ist durch Hinzufügung
der nächst grösseren Querschnitte vervollständigt , um sie zur Kon -

trollierung des Spannungsverlustes im weiteren Umfange tauglich

zu machen . Die Zahlen links unten sind ausgelassen , weil in diesen

Fällen die zulässige Stromdichte überschritten werden würde .

Der andere Umstand , der zu Abweichungen Veranlassung

geben kann , liegt in dem Beéstreben , die Bleisicherungen der

Anlage zu zentralisieren . Eine solche Zentralisierung der

Fig . 56.

6 9 E 0

5
0 4

D
＋

＋ „

Sicherungen — unter Umständen auch der Ausschalter — wird

überall , wo es die höheren Kosten nicht verbieten , gern angewendet ,

weil die Ueberwachung und Instandhaltung der Anlage hierdurch

sehr erleichtert wird .

Die Sicherheitsvorschriften des Verbandes deutscher Elektro -

techniker verlangen nun , dass Sicherungen an allen Stellen , wo sich

der Querschnitt ändert , anzubringen sind , und dass ein Zweig , der ver -

schiedene Querschnitte enthält , nur dann gemeinsam gesichert
werden darf , wenn der Gesamtstrom in dem Zweige 6 Amp nicht

überschreitet . Will man unter diesen Umständen die Sicherungen

zentralisieren , so ist es offenbar , dass die ganze Leitungsanlage
hierdurch beeinflusst werden muss ; es wird beispielsweise die in Fig . 533

gezeichnete Leitungsverzweigung die in Fig . 56 wiedergegebene
Gestalt annehmen : Die Abzweigpunkte C, E, 6 und (5) sind au

Zentralpunkten der Sicherungen geworden , die praktisch in Form

von kleinen Schaltbrettern ausgeführt werden . Von ihnen aus

zweigen die einzelnen Leitungsstränge ab , die nur dann einen

grösseren Strom als 6 Amp führen dürfen , wenn sie durchweg
denselben Querschnitt haben . Diese Bedingung wird aber bei

Glühlichtanlagen selten oder nie erfüllt sein , schon deshalb nicht ,
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weil die Zuführungsleitungen in den Beleuchtungskörpern im all -

gemeinen einen dünneren Querschnitt haben als 1,5 mmè , den der

Strom von 6 Amp mit Rücksicht auf Stromdichte mindestens fordern

würde .

NJimmt man hiernach 6 Amp als Maximalstrom einer Zweig -

leitung an und zieht in Erwägung , dass einen grossen Teil dieser

Leitung Drähte von 1 mm mit kleinen Spannungsverlusten aus -

machen werden und dass in vielen Zweigleitungen wegen ihrer

Kürze der Spannungsverlust auch dann sehr klein sein wird , wenn

der Querschnitt so dünn gewählt wird wie es die Stromdichte zu -

lässt , so erkennt man , dass diese Umstände die Berechnungsmethode
wesentlich beeinffussen müssen .

Für den Hauptstrang ist der Einfluss nicht bedeutend , nur

wird man gut thun , soweit als möglich auf konstanten Querschnitt

zu berechnen , so dass für die einzelnen Abzweigungen Spannungs -

verluste zur Verfügung bleiben , die möglichst wenig von einander

abweichen . Bei den Zweigleitungen dagegen empfiehlt es sich ,

kolgendes Verfahren anzuwenden : Man geht von den Strom -

empfängern aus rückwärts zu dem Verzweigungspunkte und wählt

die Querschnitte zunächst 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 . Für den Fall ,

dass eine genauere Kontrolle nötig wird , kann die in Fig . 57 ge -

zeichnete Kurventafel , die dasselbe aussagt wie die Tabelle , be -

nutzt werden . Diese Kontrolle kann die Vergrösserung eines oder

einiger Querschnitte zur Folge haben , damit der maximal zulässige

Spannungsverlust nicht überschritten wWird . Auch kann es not -

wendig werden den Querschnitt des Hauptstranges zu verändern .
Bis zu welchen Grenzen dieses Verfahren zulässig ist , wird

seine Anwendung sehr bald zeigen .

75 . Der maximal zulässige Spannungsverlust . Bei den Beispielen

zu den theoretischen Betrachtungen war als Spannungsverlust , der

bei vollʒkommen elastischen Anlagen für zulässig erachtet wurde ,

ein Verlust von 2 % der Nutzspannung angenommen , Nas einer

maximal möglichen Stromschwankung in der gleichen Höhe ent -

Sprach . Beim Uebergang zu praktischen Fällen ist es nötig , die

Bedeutung der Grösse genauer zu untersuchen , denn von ihr

hängen die Leitungsquerschnitte ganz wesentlich ab .

Als Grundlage für die Festsetzung dieser Zahl gilt immer die

Empfindlichkeit des Auges gegen Stromschwankungen und die da -

mit verbundenen Schwankungen in der Intensität der Beleuchtung .
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Fig . 57.
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Es handelt sich also um eine subjektive Empfindung , über die sich

allgemein gültige genaue Festsetzungen nicht wohl machen lassen .

Für Glühlampen von 110 Volt Klemmenspannung kann man etwa

kolgende Skala annehmen “ ) : Es sind für das Auge plötzliche Strom -

schwankungen von

1,0 % kfast unmerklich ,

1,5 % wenig merklich ,

2,0 % deutlich merklich , noch eben zulässig , bei schneller perio -
discher Wiederholung sehr störend ,

2,5 % störend , bei schneller periodischer Wiederholung unleidlich ,

3,0 % sehr störend ,
4,0 % unleidlich .

) Für die neuerdings verwendeten Glühlampen von 150 und 220 Volt sind
etwas höhere Schwankungen zulässig .
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Diese Stufen gelten etwa , wenn die Lampe zur Beleuchtung beim

Lesen dient , weniger Ansprüche 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 zulässige Höhe des Spannungsverlustes abhängig

gemacht werden darf von dem Charakter des zu be -

leuchtenden Raumes , eine Thatsache , die sehr willkommen sein

kann , wenn etwa ein ferner liegendes Wirtschaftsgebäude an die

Beleuchtungsanlage eines Wohnhauses angeschlossen werden soll .

Wichtiger aber ist die Erörterung der Frage : In welcher Be -

ziehung steht die praktisch mögliche Stromschwankung in einer

Lampe zum maximal zugelassenen Spannungsverlust ?

Zunächst ist zu beachten , dass der maximale Spannungsver -

lust nur bis zu den Klemmen einiger , der äussersten Lampen der

Verzweigungen auftritt . Die Spannungs . , also auch Stromschwan —

kung einer solchen Lampe in der ganzen Höhe des maximalen

Verlustes kann aber offenbar nur dann plötzlich auftreten , wenn

alle Lampen bis auf die eine betrachtete plötzlich gelöscht werden ,

oder allgemeiner : wenn alle Nutzwiderstände bis auf eine Glüh⸗

lampe plötazlich 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 2u

Grunde zu legende Spannungsverlust um so grösser

sein darf , je kleiner die Teile sind , um die der augen -

blicklich fliessende Strom vergrössert oder vermindert

werden kann , je mehr und je kleinere Ausschalter also die An -

lage besitzt . Man kann in dieser Beziehung von grossen und

kleinen Schalteinheiten einer Anlage sprechen .

Für die Ausführung der Anlage folgt daraus die Regel , dass

man grössere Ausschalter vermeiden oder doch nur dann anbringen

soll , wenn mit ihnen stromlose oder annähernd stromlose Jweige
ein - und ausgeschaltet werden sollen , was zur grösseren F euersicher -

heit in Ahnlicher Weise üblich ist , wie man gewöhnt ist , den Haupt -

hahn einer Gasleitung abends zu schliessen . In Festsälen soll

man nicht alle Kronleuchter auf einmal , sondern einzeln aus -

schalten .

Der Berechnung einer Leitung ist bisher immer , wWie es ge -

bräuchlich ist , die Annahme zu Grunde gelegt , dass alle Strom -

empfänger gleichzeitig eingeschaltet sind , während dies thatsäch -

lich kast nie vorkommt . Mit Rücksicht hierauf darf , wenn mit

Sicherheit vorausgesagt werden kann , dass die im Maximum that -



122 Die elastischen Gleichstromleitungen .

Suchlich vorkommende Belastung wesentlich kleiner ist als die dem

Projekte nach mögliche , der Spannungsverlust der Rechnung unter

Umständen etwas erhöht werden . Dies darf aber nicht zur allge -

meinen Regel gemacht werden .

Kann z. B. von der in Fig . 58 skizzierten Anlage ausgesagt

werden , dass im Maximum nur zwei Drittel der installierten Strom -

empfänger gleichzeitig ange -
Fig . 58. schlossen sein können , so frägt

3 4 es sich zunächst , wie diese

zwei Drittel örtlich verteilt

sind . Ist nur ausgeésagt , dass

von den drei Strängen B, C

und U nur zwei gleichzeitig
g⸗ 65 Y eingeschaltet sein können , s0

darf dies die Rechnung noch

gar nicht beeinflussen , denn der abgeschaltete Zweig kann h sein und

dieser hat auf den Spannungsverlust bis C“ und Y, offenbar nur

einen unmerklich kleinen Einfluss . Erst die bestimmte Angabe ,
dass in der Anlage entweder nur der Zweig Coder der Zweig U

eingeschaltet ist , darf zu einer Erhöhung des sogenannten maximal

zulässigen Spannungsverlustes führen , d. h. des Spannungsverlustes ,
der eintreten würde , wenn alle Stromempfänger eingeschaltet wären .

In dem vorliegenden einfachen Falle wird man die erstrebte

Querschnittsverminderung offenbar nicht dadurch zu erreichen

suchen , dass man den Spannungsverlust der Rechnung erhöht ,

sondern dadurch , dass man die Belastung der bestimmten Angabe

entsprechend , entweder in Coder in D gleich Null annimmt ; in

anderen Fällen wird es einfacher sein können , den Spannungsver -
lust zu erhöhen . Man sieht aber , dass man diese Erhöhung nicht

unvorsichtig vornehmen darf .

Darfk nun auch in gewissen Fällen , besonders — wie

oben gezeigt wurde — wenn die Schalteinheiten klein sind , eine

Erhöhung des zulässigen Spannungsverlustes vorgenommen werden ,

so ist doch auch hier bald eine Grenze durch den Umstand

gezogen , dass die Leuchtkraft einer Glühlampe
durch den Spannungsverlust verringert wird . Es handelt

sich also jetzt nicht mehr um die Schwankungen der Beleuchtung ,

also die Elastizität der Anlage , sondern um eine lang dauernde

Beeinträchtigung der Wirkung einer Lampe .
Dieser Umstand ist bisher wenig beachtet worden aus dem

Grunde , weil er thatsächlich weniger Beachtung verdient , denn

weit unangenehmer als eine geringere Beleuchtung sind die Schwan —
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kungen derselben . Fig . 59 zeigt die Abhängigkeit der Leuchtkraft
einer Glühlampe zu nominell 16 Kerzen von ihrer Klemmenspan -

nung . Man sieht daraus , dass die Leuchtkraft sich Prozentual in

viel Stärkerem Masse ändert als die Spannung ; einer Abnahme der

Nutzspannung um 2%8, von 110 auf 107,8 Volt , entspricht eine

Abnahme in der Leuchtkraft

von ungefähr 11 %, , nämlich 2 3.— 85

von etwa 17,1 auf 15,2 HK ,

wüährend ein Spannungsverlust % — - - - —- ſ . ]

fvon 4 % eine Verringerung der

Leuchtkraft um etwa 22 %%,

nämlich von 17,1 auf 13,3 HK ,

zur Folge hat . Wir haben es

also keineswegs mit vernach -

lässigbaren Grössen zu thun .

Soll nach diesen Betrach - 2

tungen der zulässige , der Rech-
nung zu Grunde zu legende 0

Spannungsverlust von neuem

festgesetzt werden , so erkennt

man , dass bei 110voltigen

Glühlichtanlagen 2 %, im all -

gemeinen jedenfalls nicht über -

schritten werden dürfen , dass

nur in Ausnahmefällen eine

geringe Erhöhung zugelassen *
werden darf und andrerseits

eine Verminderung dieser Zahl

kür manche Fälle wünschenswert sein kann .

76 . Konstanz der Spannung an den Haupttlemmen . Die an den

Klemmen der Glühlampen beobachtete Spannungsschwankung ist

nicht allein eine Wirkung der Leitungen , vielmehr kann die bis

jetzt immer stillschweigend gemachte Voraussetzung , dass die Span-

nung an den Hauptklemmen konstant sei , nicht zutreffen . Und

thatsächlich wird sie je nach der Güte der Betriebsmaschinen mehr

oder weniger schwanken , was um s0 bedenklicher ist , als die bei

Maschinen möglichen periodischen Schwankungen nach der auf

Seite 120 gegebenen Skala weit störender sind als momentane . Die

elektrische Beleuchtung verlangt deshalb die besten Betriebs -
maschinen und hat auch thatsächlich seit der Zeit ihrer Einführung

einen grossen , fördernden Einfluss auf den Bau der Dampf . und

Gasmaschinen ausgeübt .

5 Holin
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Bei Gleichstromanlagen unterstützen die Akkumulatoren die

Konstanz der Betriebsspannung und schliessen Pèeriodische Schwan⸗

kungen aus , dagegen sind momentane Aenderungen auch hierdurch

nicht vermieden : Die EM K einer Zelle ändert sich während der

Ladung bis auf ungefähr 2,6 V, während sie bei der Entladung

bis auf etwa 1,8 W zurückgehen darf . Um die Spannung an den

Klemmen der Batterie unter allen Umständen konstant zu halten ,

dient ein sogenannter Zellenschalter , mit dem die Zahl der an die

Schienen des Hauptschaltbrettes geschlossenen Zellen geändert

Werden kann . Der Zu - oder Abschaltung einer Zelle entspricht

demnach eine plötzliche Spannungsänderung von 1,8 bis 2,6 V.

Man hält es nicht für nötig , Vorrichtungen zu treffen , die diese

Spannungsveränderungen verminderen oder Verlangsamen , obwohl

dadurch alle Stromempfänger betroffen werden ; und es ist deshalb

auch der Schluss berechtigt , dass an die Leitungen nicht höhere

Anforderungen gestellt werden dürfen .

Da die EMK der Zellen im allgemeinen etwa 2 Wbeträgt ,

und diese Zahl nur während der am Tage vorgenommenen Ladung

überschritten wird ( also zu einer Zeit , wo an die Gleichmässigkeit

der Beleuchtung der wenigen brennenden Lampen keine hohen An⸗

sprüche gestellt werden ) , so ergiebt sich auch hieraus die Zulässig -

keit eines Spannungsverlustes von etwa 2 Woder ungefähr 2 % für

110voltige Anlagen .
77 . Stromempfänger mit veränderlichem Stromverbrauche . Die

Betrachtungen über die Bedeutung des maximalen Spannungsver -
lustes veranlassen uns , solchen Stromempfängern besondere Beach -

tung zu schenken , deren Stromverbrauch während des Betriebes

schwanken kann , ohne dass ihre Zahl durch Ab - oder Zuschalten

geändert wäre . Solche Stromempfänger sind die Bogenlampen
und die Elektromotoren .

Alle bisher getroffenen Abmachungen würden hinfällig , wenn

man Bogenlampen oder Motoren ohne Einschränkung zum An —

schluss an dieselben Leitungen zulassen wollte , von denen Glüh⸗

lampen abgezweigt sind , denn die dann auftretenden Stromschwan⸗

kungen würden so grosse Spannungsschwankungen nach sich ziehen

können , dass die durch Aus - und Einschalten von Nutzwiderständen

hervorgerufenen Spannungsschwankungen weit übertroffen würden .

Es folgt daraus , dass die Leitungen für Glühlampen einerseits und

Bogenlampen und Elektromotoren andrerseits nur bis zu einem Punkte

gemeinsam sein dürfen , bis zu dem der Spannungsverlust noch klein

ist . Der Spannungsverlust muss um so kleiner sein , der Abzweigpunkt
muss also den Hauptklemmen um so näher liegen , je grösser der Strom -
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verbrauch der Motoren oder Bogenlampen ist . Unter Umständen

kann eine der beiden Leitungen gemeinsam benutzt werden , wie

es in Fig . 60 gezeichnet ist .

78 . Sorgialt in der Ausführung der

Anlage . Alle Berechnungen werden

natürlich wertlos , wenn man nicht f 0
sicher ist , dass die Ausführung dem 4

berechneten Projekte entspricht . Dass

eine vollstän dige Uebereinstimmung zwischen Projekt und Aus -

kührung nicht leicht zu erzielen ist , ist schon oben in 8 70 erwähnt ,

und es muss dem Monteur ein gewisser Spielraum gewährt werden ,

innerhalb dessen er Aenderungen selbständig vornehmen darf . Um

80 grösser sind die Ansprüche , die man an die Zuverlässigkeit des

Monteurs stellen muss .

Dass die richtigen Querschnitte verwendet sind , lässt , sich noch

leicht kontrollieren , schwieriger ist es die Verbindungsstellen auf

ihre Güte zu untersuchen ; und auf diese muss ganz besondere Sorg -

falt verwendet werden , denn jeder Uebergangswiderstand ist gleich -

bedeutend mit einer Verlängerung der Leitung , also auch einer

Vergrösserung des Spannungsverlustes und ist daher auch aus

diesem Grunde — nicht nur wegen der Gefahr einer übermässigen

Erwärmung der Verbindungsstelle — unbedingt zu vermeiden .

Auch die Besorgnis , dass die Anlage nicht sorgfältig ausgeführt

werden könnte , kann unter Umständen das Projekt beeinflussen ,

2. B. in der Weise , dass man — wie es oben in 8 72 aus anderen
Gründen geschehen war — die Zahl der zu verwendenden Draht -

sorten möglichst beschränkt .

III . Theorie der geschlossenen Leitungen .

Grundlagen .

Der geschlossene einfache Leitungsstrang .

79 . Erklärung an einem Beispiele . Es sei ein Gebäudekomplex ,

etwa die Gebäude einer Fabrikanlage , wie in Fig . 61 , gegeben ;

nach allen Gebäuden soll der elektrische Strom vom Maschinen -

hause aus geleitet werden . Die gesamte Leitungsverzweigung wird

in diesem Falle in einem Hauptleitungsstrange bestehen , der die

Gebäude I bis Fmit dem Maschinenhause verbindet , und aus den

Leitungsverzweigungen , die von diesem Hauptstrange , für jedes Ge -

bäude an einer oder mehreren Stellen abzweigend , den Strom

innerhalb der einzelnen Gebäude verteilen sollen .
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