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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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I. Theorie der offenen Leitungen. 69

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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Die elastischen Gleichstromleitungen.

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.
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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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I. Theorie der offenen Leitungen. i |

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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: LANDESBIBLIOTHEK Baden-Wiirttemberg



BLB

I. Theorie der offenen Leitungen. 79

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

1 BAl
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I. Theorie der offenen Leitungen. 81

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,
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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

Baden-Wiirttemberg
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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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LANDESBIBLIOTHEK Baden-Wiirttemberg



84 Die elastischen Gleichstromleitungen.

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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86 Die elastischen Gleichstromleitungen.

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

Baden-Wiirttemberg



I. Theorie der offenen Leitungzen. 89

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.

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

Baden-Wiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

99 Die elastischen Gleichstromleitungen.

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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94 Die elastischen Gleichstromleitungen.

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



BLB

I. Theorie der offenen Leitungen. 99

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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104 Die elastischen Gleichstromleitungen,

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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