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Induktion und Kapazitit von Leitungen.
Von /. Fischer-Hinnen, Qerlikon.

Ueber diesen Gegenstand finden sich in der Literatur so zahlreiche, allerdings sehr
verstreute Angaben, dass eine weitere Abhandlung dariiber iiberfliissig erscheinen konnte.
Geht man jedoch der Sache niher auf den Grund, so zeigt es sich bald, dass die Mehr-
zahl dieser, gewohnlich fiir einen beschrinkten Leserkreis bestimmten Arbeiten im allge-
meinen iiber theoretische Erérterungen und eine Besprechung der einfachsten Falle nicht
hinaus kommen und es dem Leser iiberlassen, wie er sich in den verwickelteren Fillen
zurechtfindet.

In nachstehendem soll nun das Problem mehr von der praktischen Seite behandelt
und gezeigt werden, wie man auf elementarem Wege zu allgemein giiltigen Formeln gelangt,
die sich unmittelbar auf praktische Fille fibertragen lassen.

I. Induktion.

Liegt die Aufgabe vor, den induktiven Spannungsabfall einer aus Hin- und Riickleitung
gebildeten Schleife zu berechnen, so sind bekanntlich zwei Wege gangbar. Der erste besteht
darin, dass man zunichst von dem hypothetischen Falle einer einzelnen Strom durchflossenen
Leitung ohne Riickleitung ausgeht und ihre Selbstinduktion mit der von einer zweiten
Leitung ausgeiibten gegenseitigen Induktion kombiniert. Die Losung dieser Aufgabe, mit
der sich unter andern Neumann Blondel und Sumec (E. T. Z. 1906) befassten, ist ziemlich
umstandlich.

Eine zweite Methode, der wir uns hier anvertrauen werden, besteht darin, dass man
gleich mit dem resultierenden Felde beider Leitungen rechnet. Setzt man den induktiven
Spannungsabfall der ganzen Schleife

e.=2nf D, 108 =wlLJ, - f = Periodenzahl
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so stellt in diesem Falle L den ,wirklichen Selbstinduktionskoeffizienten” der ganzen
Schleife dar, dagegen ist nicht ohne weiteres ersichtlich, was man jetzt unter% Zu ver-

stehen habe, weil diese Grosse je nach der Linge der Leitung nur etwa '/1000 bis /100000
des nach der ersten Methode berechneten ,,wirklichen' Wertes der Selbstinduktions-

L
koeffizienten betrdgt. Es konnte daher leicht zu Missverstandnissen fiihren, wenn man 0
einfach als Selbstinduktionskoeffizienten einer einzelnen Hin- oder Riickleitung anspricht.
Nun interessiert uns im Grunde genommen diese Grésse nur insofern, als wir sie fiir die
Berechnung unsymmetrischer Mehrfachleitungen benétigen. Wir werden sie deshalb, um
Missverstindnissen vorzubeugen, kurzweg als /nduktionskoeffizient einer einfachen Leitung
bezeichnen.*)

1. Induktion einer Einphasenieitung.

Betrachten wir eine aus Hin- und Riickleitung gebildete Drahtschleife A B, in welcher
ein Wechselstrom J (effektiv) fliesst, so kann man sich den von dem Leiter A erzeugten
magnetischen Flux aus drei Komponenten zusammengesetzt denken, ndmlich

1. dem Fluxe @’, der ausschliesslich im Innern des Drahtes verliuft,
2. dem Fluxe 9, welcher seinen Weg durch die Schleife hindurch nimmt, und
3. dem Fluxe @', welcher beide Leiter umschlingt und bis ins Unendliche reicht.

Ebenso werden aber auch von dem Leiter B, drei gleich starke Felder ihren Ausgang nehmen,
von denen jedoch nur Flux ®”’ um den Leiter A; herum verliduft. Da der letztere ent-
gegengesetzte Richtung wie der von A, erzeugte Flux 9/ hat, so heben sich die beiden
gegenseitig auf und kommen fiir die induktive Wirkung des Leiters A; nur die Kraftlinien-
mengen ¢’ und P in Betracht. lhre Grosse ergibt sich aus

fnee folgender Ueberlegung. Bekanntlich ist die von dem Strome .J
im Abstande x erzeugte Liniendichte
i 2J
_____ i B L. Be - -
21;& i ﬁ%:(t) B“;IOrZX fiir x < r und
N & — =/ 2]
e (@ Bi=-Gr  fir x=>r
Fig. 1. 10 x >
r T
2.J1 J1 :
Daraus folgt P = SBx ldx = S T ;; gl = 1o (I = einfache Lange in cm.)
0 o]

In Wirklichkeit kommt dieses Feld aber nur fiir die innersten Stromfiden voll zur Geltung,
wihrend es fiir die an der Peripherie des Drahtes liegenden Stromfiden gleich Null ist.

*) Wie wenig es iibrigens bei derartigen Rechnungen auf die ,wirkliche" Selbstinduktion an-
kommt, beweist der Umstand, dass man dieselbe ebensogut unendlich gross annehmen kann, in-
dem man, was natiirlich ganz unzulissig ist, den Giiltigkeitsbereich der unten stehenden Formel (2)
auf beliebige Abstinde ausdehnt, ohne dass an dem Endresultat etwas geindert wird. Ebenso ist
z. B. in dem vorziiglichen Werke von Kyser (Elektr. Kraftiibertragung 1) der Koeffizient der Selbst-
induktion und gegenseitigen Induktion pro km unrichtig angegeben, indem er von der richtigen

Formel
2 105
in;: (1 . th‘}ﬂ -0,75) beziehungsweise
2] 21,-10°
M= T (ln T 1)

ausgehend auf 1 km bezogen
e (ln 2':00 —0,75) sy, My == (m. 2-r10" ~1)

~10° 104
setzt. Dass das Endresultat trotzdem richtig ist, hingt mit einem Umstande zusammen, auf den
wir weiter unten zuriickkommen werden.
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. J1
Es geniigt daher vollkommen mit einem mittleren Werte '[":ﬁ - 0,5 zu rechnen.
Anderseits ist wegen (2)
b b
2J1 J1 b
Wi = = — 4,6 log— .
@ SBxIdx Smxdx T ogr

Der resultierende Flux ist daher

'I’r:fb’+m“z$0—'(o,5+4,6 1og%);

folglich der rinduktive Spannungsabfall in einer Hin- oder Riickleitung

w D 2=f Jl b
B =08 = 108 m("ﬁ 4,6 log r)
le b
oder (3) E, = 2 7 f W 0,5 —+ 4,6 log ";' -

wenn |, die einfach gemessene Linge der Leitung in km bedeutet. Um den Spannungs-
abfall in der ganzen Schleife zu erhalten, muss die rechte Seite noch mit 2 multipliziert
werden. In dieser Gleichung bedeutet der Ausdruck in der viereckigen Klammer den weiter
oben definierten /nduktionskoeffizienten. Fiigt man zu den bestehenden Leitungen A, B,
noch zwei weitere A, B, hinzu, welche gegeniiber A, die Abstinde a, bezw. b, haben
(Fig. 2), so wirken auf den Leiter A; zwei neue Felder ein, nimlich das von A, herriihrende
Feld, mit dem Flux + % und das von B, erzeugte entgegengesetzt gerichtete Feld, mit dem

ar — oo

Flux — @ . Ist a, > b, so kann man den letzteren wiederum in zwei Komponenten — @
b — o ' b2 — a2
und — P zerlegen. Dann heben sich die Felder |+ % gegenseitig auf und es bleibt
ar — co az—oo
als resultierender Flux nur noch @ , wofiir man
M bz — az ,
J1 a, J1 b,
= —\Bldx = — ——4, 22— 4,6 log —
b S x g HoloR =g holen

b2

erhilt.¥) Zu genau demselben Resultat fithrt aber auch die Bedingung b, > a,. In ihn-
licher Weise verfihrt man, wenn mehr als vier Drihte oder allgemein 2n Drihte vorhan-

4 : b;—
® ® ®
A 4 | &
_Qa-oo bzgiaz d‘!-a-
~ Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4.

*) Damit erkldrt sich nachtriglich, warum sozusagen jede Formel brauchbare Resultate lie-
fert, sofern sie die Kraftliniendichte wenigstens im Bereiche der entferntesten Drihte richtig angibt.
Da sich ndmlich die um Hin- und Riickleitung verlaufenden Feldkomponenten gegenseitig aufheben,
so bleibt es sich eben gleich, durch was fiir eine Formel wir sie darstellen.
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den sind, d. h. es werden je zwei Driihte verschiedener Stromkichtung zusammengenom-
men und ihre Wirkung auf den betrachteten Leiter untersucht. Durch Addition erhdlt
man schliesslich den gesamten resultierenden Flux :

B = ]Jol(05+46log- ---—,—4610g-+46l g—ll—+....4,6log :")
J1 by - bs....b,
10(05-'—46]g 32'33....3,,)

und daraus den Induktionskoeffizienten der betrachteten Leitung As

(4) La, = 10° (05+461 g b, b*'ba""'b“)Henry

ag . 33 - an

Die Handhabung dieser Formel lisst sich am besten an den Fig. 3 und 4 erkladren.
In diesen Figuren bedeuten A,, A,, A die Drihte der einen, B,, B,, Bs diejenigen der
andern Stromrichtung, und zwar ist diese Bezeichnung unverdnderlich. Soll nun beispiels-
weise fiir A, der Induktionskoeffizient bestimmt werden, so denkt man sich von A, Strah-
len nach allen iibrigen Leitern gezogen (Fig. 3) und die Abstinde nach Leitern gleicher
Stromrichtung mit a,, ag...., diejenigen nach Leitern entgegengesetzter Stromrichtung
mit b;, by, bs.... numenert und die betreffenden Werte in die Gleichung (4) eingesetzt.
Die Reihenfolge bleibt sich dabei gleich. Handelt es sich um den Leiter B,, so sind die
Strahlen von B, auszuziehen (Fig. 4), wobei wiederum die Abstinde nach Leitern derselben
Stromrichtung mit a,, a, ...., diejenigen nach Leiter umgekehrter Stromrichtung mit b, , b, ...
bezeichnet werden. Es Zndert sich also nur die Bezeichnung der Absténde.

A Beispiel. Man berechne den Induktionskoeffizient flir die in Fig. 5
o4 6& 63? 582 dargestellte Anordnung. Fur den Leiter A, ist

Fig. 5. - a,=2a; bj=a; by =3a
g _ Ik a-3a\ Ik :
somltr LA, = 104 (05+46| o 23) =T (13+46]og )Henry.
Fiir den Leiter B; wird
a, = Distanz B; By = 2a ; b; = DistanzB; A; = a ; b, = Distanz B; A, = a
: Ik a-a 1k
also LB, = Tot (05 + 4,6 log - a) = {0t ( 0,88 14,6 log ) Henry.

Fiir den Leiter Ay erhilt man ) : ;
a, = Dist. AyA; = 2a ; b; = Dist. A,B,=2a ; b, = Dist. A, B, =a .
Der letztere verhilt sich demnach gleich wie B; und ebenso B, wie A, .

' Wie man sieht entstehen bei dieser Anordnung verhiltnismissig grosse Differenzen. Inwie-
weit dieselben den Parallelbetrieb beeinflussen, ldsst sich nur von Fall zu Fall .entscheiden. Ange-
nommen der Drahtdurchmesser sei 8 mm und der Abstand a = 800 mm, so wird

La, = 1;, (13—[—46Iog ga) — 0,001 108 Henry/km.
LA2=T(154— ( 0,88 -+ 4,6 log gi) — 0,000970 Henry/km.

was bei 50 Perioden einen ina{uktlven Widerstand
ry = 2a50- 0,001 108 == 0,348 Ohm/kn
bezw. ra, = 2x50-0,000970=10,305 , , ergibt.
Ferner ist der ohimsche Widerstand
r=0,35 Ohm/km,
somit der scheinbare Widerstand
der Leitung A; = )/0,35°4-0,348% = 0,494 Ohm/km,

der Leitung A, = 1/0 352 + 0,305% = 0,465 Ohm/km,

Der Unterschied betrigt also rund 69, was zur Folge hat, dass der Leiter A, einen 6%
grosseren Strom als A; aufnimmt. Arbeiten die Leitungen quf getrennte Stromkreise, so kdnnen
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die dadurch entstehenden Spannungsdifferenzen dadurch ausgeglichen werden, dass man A; und B
und ebenso A, und B, zu einer Schleife vereinigt. Es ist dann fiir die ganze Schleife

L=La,+ LB,=LA,+ LA:x.
Weitere Beispiele dieser. Art finden sich in der Tabelle [/ am Schiuss des Aufsatzes.

2. Induktion einer Einphasenbahn.

Es soll der Spannungsabfall einer Einphasenbahn bestimmt werden. Derselbe setzt sich
aus zwei Teilen zusammen, niamlich dem Spannungsabfall der Fahrleitung und demjenigen
der Schienen, welche als Riickleitung dienen. Der erstere ist leicht an Hand der Formel (3)
zu berechnen, wenn man fiir b den Abstand des Fahrdrahtes von den Schienen einsetzt.

Etwas unsicherer ist die Bestimmung des induktiven Widerstandes der Schienen. Um
Anhaltepunkte dariiber zu gewinnen, werden wir die sehr ausfiihrlichen Versuche von Lich-
tenstein (E.T.Z. 1907) an der Versuchsstrecke Marienfeld-Zossen zu Rate ziehen. Die-
selben sind, soweit sie fiir uns in Betracht kommen, in der nachstehenden Tabelle iiber-
sichtlich zusammengestellt. Die Versuche No. 1 —18 wurden in der Weise ausgefiihrt,
dass man einen der drei Fahrdrihte mit einer Schiene in Serie schaltete und Spannung,
Strom und Wattaufnahme an der so gebildeten, kurz ggschlossenen Schleife ablas. Der
induktive Widerstand der Schiene wird somit erhalten, indem man die wattlose Komponente
Esing durch den Strom dividiert und hievon den mit Hiilfe von Gleichung (3) berechneten
induktiven Widerstand der Fahrleitung in Abzug bringt.

Bei den Versuchen No. 19—21 diente der Fahrdraht als Hinleitung, die beiden parallel
geschalteten Schienen als Riickleitung.

Kurzschlussversuch auf der Strecke Marienfeld-Zossen.

| Gesamter Gesamter .
. ohmscher | induktiver I]?durl;,tlpnst'
5 erioden- Widerstand | Widerstand | Koeltizien
LI.:;If , L%ngl: zahl E J Cos Ecos ¥ E sin v L wl
. k in km _teosy) o, __LSinyg) 1 — :
f B=—Th =" 1.h 2xf
pro km pro km pro km
1 48,8 71,1 37,5 0,376 0,384 0,950 31104
2 185 47,6 131,3 70 0,407 0,415 0,925 31
3 ! 443 223,6 122 0,425 0,420 0,910 32,6
4 43 295 166 0,453 0,435 0,855 31,6
5 58,5 54,7 49 0,343 0,449 1,23 33,4
6 0.85 58,5 100,3 89,6 0,352 0,462 1,28 33,4
7 ' 57,6 1445 129,6 0,367 0,482 - 1,22 33,7
8 56,3 172,6 153,4 0,370 0,490 1,22 34,4
9 25 49,75 43,5 0,535 0,330 0,522 33,3
10 185 24,5 78,3 68,5 0,558 0,345 0,513 33,4
11 ' 23,3 145,5 129,2 0,564 0,342 0,505 34,5
12 22,2 186,6 164,8 0,578 0,354 0,498 35,7
13 56,8 142,4 49,3 0,405 © 0,468 1,05 29,4
14 25 55 215 75,8 0,410 0,465 1,03 29,9
15 51,2 326 121,6 0,445 0,476 0,96 29,9
16 28,5 77,8 47,5 0,554 0,329 0,494 27,6
17 2,75 27,7 115 71,4 0,569 0,367 0,483 27,7
18 26,2 2024 120,8 0,559 0,340 0,505 30,7
19 26,1 36,8 37,3 0,567 0,558 0,439 26,7
20 1,85 25,4 94,5 97,5 0,576 0,559 0,427 26,7
21 ' 243 150,5 161 0,575 0,536 0,414 27
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Aus den ersten 18 Versuchsdaten folgt

Mittlerer Wert von R = 0,408 Ohm/km
” ” » L = 3],9'10_4Henl'y/km.

Die Daten der betreffenden Linie sind:

Abstand des Fahrdrahtes von den Schienen 5,35 m,
Durchmesser des Fahrdrahtes . . . . . 8 mm,
Querschnitt der Schienen . . . . . . 5160 mm2. .

Bei diesen Versuchen waren die Erdplatten abgeschraubt,
dagegen die Schienen an den Stéssen durch Kupferdrihte mit-
einander verbunden.

Fig. 6. Widerstand der Schienen
1000
R, = 0,2 5160 0,0387 Ohm pro km
Zuschlag fiir die Stosse (15°%). . . =0,00s8 , ,

zusammen  0,0445 Ohm/km
gegeniiber 0,0434 (im Mittel) mit Gleichstrom gemessen.

Widerstand des Fahrdrahtes

1000
R = 0,0177 - —= = = 0,354 Ohm/km bei 5° C.

Somit gesamter ohmscher Widerstand
R = R, + R, = 0,0445 + 0,354 =~ 0,4 Ohm statt 0,408 aus den Versuchen.
Induktionskoeffizient der Fahrleitung nach Gileichung (3)

1 835 14,8
L S e - " —— T W e J — / .
AT (0,5 4 4,6 log 0.4 ) 0 Henry/km

Der Mittelwert aus den ersten 18 Ablesungen gibt L = Sh

104 Henry/km, es bleiben

also noch fiir die Schienen

31,9— 14,8 17
L, e s e
F L, ot rund 10 Henry/km
und zwar dndert sich dieser Wert innert den iiblichen Grenzen von 5'/2—6"/2 m nur wenig

mit dem Abstande des Fahrdrahtes von den Schienen.

Um daraus den Induktionskoeffizient bei parallel geschalteten Schienen zu berechnen,
ist eine kleine Ueberlegung erforderlich. Zundchst ist klar, dass an der Grdsse von L;
nichts gedndert wird, wohl aber iindert sich L., weil jetzt nur noch der halbe Strom durch
eine Schiene fliesst. Ausserdem wirken die beiden Schienen induktiv aufeinander. Nun
entspricht dem vollen Strome J bei dem obigen Versuche eine gesamte Kraftlinienmenge

D =&, +— D =17-10*1,J Linien
rn—b
um die Schiene, und zwar entspricht ¥, dem im Innern der Schiene verlaufenden Feld

und ¢ demjenigen Feld, das durch die aus Schiene und Fahrdraht gebildete Schleife
rl—b

hindurchtritt. Der Faktor r; hat hier den Sinn eines , fiktiven* Radius, indem man sich die

Schiene durch einen Leiter vom Radius r, ersetzt denkt.

Schalten wir jetzt die Schienen parallel, so entstehen um jede derselben folgende
Felder (siehe Fig. 6)
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L J _ _ ‘
1. Das vom eigenen Strome > erzeugte, im' Innern verlaufende Feld, dessen Flux =

1

r—oo 2 r—b 2 b—co

4 — D
+ 2 i |
2. Das ebenfalls vom eigenen Strom herrﬁh;ende, bis ins Unendliche reichende Feld,
dessen Flux = _;.L(p :_iv(p_i__]_d,’

3. Das von der zweiten Schiene erzeugte Feld, dessen Flux =

—|—ifp=% P4+ @, und

2 s—co s—b §—00

4. Das vom Fahrdraht erzeugte Feld, dessen Flux = — @ .

b—oco

Alle zusammen ergeben als resultierende Kraftlinienmenge:

B, = — (b + D) 4+~ b .
2 rl—b 25—]:)

In dieser Gleichung ist aber nach fritherem

S (BB = 851000,
ri—b )
1 b
ferner — b =10%.J = 2,3 log — .
. 2 s_b s -

Somit ergibt sich in den Schienen ein induktiver Spannungsabfall

J _2‘I'tf(D,. _27Tf]k
) €= "10° T 10

(8,5 —+ 2,3 log %) -J Volt.

Dazu kommt noch der induktive Spannungsabfall in der Fahrleitung

2nfl,
"o
(6) Cs — 104

(0,5 + 4,6 log %) .J Volt.

Der gesamte induktive Spannungsabfall ist daher

e, =¢,+ e’y = Sl 9+ 4,6log£+ 2,3 logL J
104 r s
oder .
' © 0,145f b - b
(7) ‘. | € = 100 I (3,9 —}2 log T_+ log ?) -J Volt
anderseits ist der osmsche Spannungsabfall
- 1
(8) ' : - Cy = (Rf_'—_é_Rs)Jt

und schliesslich der gesamte Spannungsabfall mit geniigender Genauigkeit
9 .~ e=e;sing + e,cosg
¢ = Phasenverschiebungswinkel. |

Beispiel. Die Brauchbarkeit dieser Formeln lassen sich sehr leicht an den letzten drei Ver-
suchen nachpriifen. Da die einfache Leitungslinge bei diesen Versuchen 1,85 km betrug, wird

_0,145f 535 535 2,88

e =21 0L 1,85 (3,9+210g—0,4 —I—log143,5) =2

e, = 1,85 (0,354 4-0,022) ] = 0,695 J .

£,
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Daraus folgt

fiir J=237,3 Amp. J =975 Amp. J =161 Amp.
f=26,1 f=25,4 f=24,3
es~2,§§ 26,1 + 379 =28V es=%’§€)§-25,4-97,5-——71,2v; 6 — fosg 2430 161 — 113V
e,=0,695-37,3=259V; e,=0,695-97,5=0676V; e,=0,695-161 =112V;
e=1/28"4259°=238,1V e=1/71,2" + 67,6°'=98,2V e=)1F+1122=159V
statt 36,8 (gemessen). statt 94,5 (gemessen) statt 150,5 (gemessen).

Die Uebereinstimmung ist also eine befriedigende, wenn man berlicksichtigt, dass die Leit-
fihigkeit der Erde, welche sich natiirlich der Rechnung entzieht, durch die Parallelschaltung jeden-
falls erheblich zugenommen hat. Ausserdem hatte es, wie der Versuchsbericht angibt, vorher stark
geregnet, so dass zum vorncherein eine grissere Leitfdhigkeit erwartet werden durfte,

Beispiel 2. Bei dzsr Ldtschbergbahn wurde ein scheinbarer Widerstand von 0,27 Ohm/km
ermittelt. Die Daten derselben sind

= 670 cm, s = 143,5 cm, f=15 r=055cm.
Somit ist fiir diesen Fall
. : ; _ 014515 670
der induktive Widerstand. . . . = " 100 (3 92 log 055 + log 1435) =0,233 Ohm/km
. 1000
Widerstand des Fahrdrahtes . . = 0,0177 100 = 0,177 Ohm/km
Widerstand der Schienen inkl. Ver- "
; 2:1000
bindungen . . . . . . . . =115 2.5000 = 0,023 Ohm/km
‘Gesamter ohmscher Widerstand . = 0,177 - 0,023 = 0,2 Ohm/km
Scheinbarer Widerstand . . . . = 'V@§@§+—(Y,?_: 0,3 Ohm/km, gegeniiber 0,27 gemessen.

Auch hier diirfte der Unterschied von der Leitfihigkeit der Erde herriihren.

Anmerkung. Die Formel 7 gilt natiirlich nur fir jene Strecken, wo die Stromzufiihrung aus-
schliesslich durch den Fahrdrant erfolgt, Laufen parallel zur Bahn noch Speiseleitungen, so muss
auf die induktive Wirkung Jerselben ebenfalls Riicksicht genommen werden. In diesem Falle tritt
an Stelle von Gleichung (7) die ebenfalls leicht abzuleitende Gleichung (7a)

(72) s 218|f|k[(9 + 46l0g tr’ +23log é’) 3+ (85+46Iog T Tog b) :l
_ 0,145 /. 5 b b d b
==t Hk Us,qw 2log  +log ~S—)-J1+ (3,7 + 2log -t log S)-.12]
worin b den Abstand des Fahrdrahtes von den Schienen in c¢cm (siehe Fig. 7),

a den mittleren Abstand der Speiseleitungen vom Fahrdraht,

d den mittleren Abstand der 'Speiseleitungen von der Schienenmitte,
J; den Strom im Fahrdraht, und

J, den Strom in allen Speiseleitungen zusammen bedeutet.

Fiir J, =0 geht Gleichung (7a) in (7) iiber.

I J;

L
w

-

o e
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3. Spannungsabfall in massiven Barren.

Derartige Leitungen kommen hauptsichlich in metallurgischen Anlagen, Karbidwerken
usw. vor, wo sie nicht selten zu hdchst unangenehmen Ueberraschungen gefiihrt haben.
Obwohl man es hier mit verhéltnisméssig kurzen Leitungen zu tun hat, konnen doch infolge
der grossen Stromstirken und der geringen Betriebsspannung bedeutende prozentuale Span-
nungsabfille auftreten. Das einzige Mittel zu ihrer Vermeidung besteht in einer moglichst
weitgehenden Unterteilung der Leitungen, die so angeordnet werden, dass abwechslungs-

weise Barren verschiedener Stromrichtung nebeneinander zu liegen kommen (Sandwichan-
ordnung).

Wie leicht einzusehen, sind fiir diesen Fall die fiir runde Drihte abgeleiteten Formeln
nicht mehr anwendbar. Da nun eine ,genaue* Rechnung nicht nur sehr umstindlich,
sondern auch wenig aussichtsreich wire, werden wir uns im Nachstehenden mit einer
Naherungsrechnung begniigen, die sich eng an das frithere Verfahren anschliesst. Unter
der Annahme, dass die Kraftlinien etwa den in Fig. 8 angedeuteten Verlauf nehmen, ldsst
sich die Kraftliniendichte H, im Abstande x von der Barrenmitte durch die Formel

A d _4r il
* 10 Kraftlinienlinge 10 2zxx-+2(h—d)
ausdriicken, wenn J den Strom in einer Barre bedeutet.

Fiir x :—g—, also dicht am Umfange wird daher
_ 4= J
10 rd+2(h—d)’

Von hier nimmt die Kraftliniendichte nach der Mitte geradlinig ab, so dass man im Mittel
fiir den Flux

H

g 1 Hid_J1 nd Jl d

2" 2 10 xd-+2(th—d) 10 d+ 2h,
setzen kann, worin hy zur Abkiirzung fiir E:—d steht. Anderseits ist die durch die Hin-

und Riickleitung gebildete Schleife tretende Linienzahl
by

P =SHxldx - ‘1](') 4,6 log%ihf’
5 T ho
ks [ 3

2

Wir lassen nun die Bedingung einer einfachen Schleife fallen und wuntersuchen, welche
induktive Wirkung zwei beliebige Barren entgegengesetzter Stromrichtung im Abstande b,,
und a, auf den betrachteten Leiter ausiiben. Analog dem frither behandelten Beispiele
(siehe Fig. 2) wird allgemein

J1 bm—+ho
L m in.
¢ 10 4,6 log 7. i ho sein
Alle diese Kraftlinienmengen addiert, ergeben als resultierenden Flux
& Jl d +4,6 log(bl +h0) (b2 +h0) (b3_|—h0) ""(bn+h0)

"7 10| d+2h
+2h (g_|_h0) (a2 + hy) (ag 4+ ho) .... (a, =+ ho)

dem ein gesamter induktiver Spannungsabfall (in Hin- und Riickleitung)

2t
e, =2- —1OTI @, Volt entspricht.
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In Wirklichkeit fillt indessen der Spannungsabfall durchschnittlich ca. 50 — 60 %, grosser

aus, so dass man fiir eine approximative Rechnung — und um eine solche kann es sich
hier hochstens handeln —

21l d (by + hg) (bs +-hg) (bg + ho) ... (bn +ho) | J
(10) e =500 | a4 n, T~ +0'08 1000

(3 + ho) @+ 1) @5+ o) ... (an - o)

setzen kann, wenn |, die einfach gemessene Linge in m bedeutet.

Einige Beispicle, welche sich auf ausgefiihrte Anlagen beziehen, mdgen das Gesagte
erlautern :
Beispiel 1. Die gesamte Leitung (Hin- und Riickleitung) besteht aus 16 Barren, welche, wie

Fig. 9 zeigt, angeordnet sind. Strom pro einzelne Barre J=2000 A; Periodenzahl f=60. Linge
unbekannt, dagegen soll der Spannungsabfall pro laufenden m etwas weniger als 2 Volt betragen.
Aus der Figur folgt: d =0,8; h=125,
h—d 125—08

hhy=——=-"—"=rund 3,7 cm
2 I

a1=%=0,4 cm.

b, bis ba= 104 12 312 328 52 53,6 728 74,4
h= 37 37 37 37 37 37 37 . 37

b-+ho= 141 157 349 365 557 57,3 765 781

a, bis an= 04 1,6 208 224 41,6 432 624 64

ho— 37 37 37. 37 37 37 37 37

atbo—= 41 53 245 261 453 469 661 67,7

2. 60 08 46 jog Ml 157:349:36,5-557:57,3:76,5-78,1 7| 2000
1000 |_0,8 F2-3,7 841~ 53-245-26,1-453-46,9-66,1-67,7_| 1000

Beispiel 2. Die Leitung besteht wiederum aus 16 Barren, in welchen ein Strom von 3000 A
bei 45 Perioden fliesst.

Abstand der Barren

€s —

=1,8Volt pro m.

a) auf eine Strecke von 1,84 m = 3 cm
b) ”» » ” ” 0,80 m = 6cm
- [ -
?‘—'—_ ——'-. !
— 4 1 (sw ©60) ©0)

p(—lOOﬁ

30

Fig. 9. Fig. 10.

Mit Bezug auf die Figur 10 ist hier

hozh;d:10;1,5:2‘7 em.

m=%=mﬁ
a) b, bis bs= 3 9 15 2 27 33 39 45
ho= 27 27 27 27 27 27 271 27
b+h—= 57 11,7 17,7 237 297 357 41,7 4717
a, bis as=— 075 6 12 18 24 30 36 42
__ he= 27 27 27 27 27 27 27 27
ath,— 3456 87 147 207 267 32,7 387 447
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b) b bisbs= 6 18 30 42 54 66 78 90
ho= 27 27 27 27 27 27 27 271
b+ho= 87 207 327 447 567 €87 80,7 927
a; bis ag= 075 12 24 36 48 60 72 84
ho= 27 27 27 27 27 27 27 27
, at+ho— 345 147 267 387 507 627 747 867
o 24 o, (__1_,_5__ Ligls .5,7'11,7-17,7-23,7-29,7-35,7-41,7-47,7)
* =000 ™ \154 227 "0 108 345787 14,7 20,7 26,7 32,7 - 38,7 - 44,7
14

Los(. 1 4ereg. BT 1207327447567 68,7807 -92,7)7| 3000
S5 +227 P08 545.14,7 26,7 38,7 50,7 - 62,7 - 74,7 - 86,7)_| 1000

Gemessen wurden 2,39 Volt.

= 2,44 Volt.

Anmerkung: Auf die Verschiedenheit der Strome in den einzelnen Barren, welche ziemlich
gross sein diirfte, ist bei den obigen Rechnungen keine Riicksicht genommen. Sehr wahrscheinlich
ist auch diese Verschiedenheit zum Teil der Grund, warum der wirkliche Spannungsabfall etwas
grosser ausfillt.

4. Induktion bei unverkettetern Zweiphasenstrom.

Der Rechnungsgang ist dhnlich wie bei Einphasenstrom. Es seien
A; As Ay ... A, die Hinleitungen der Phase I,

B;B:B;...B, , Riickleitungen | i 1,
C CGCy...C, ,, Hinleitungen .
D, D;D,...D, , Riickleitungen , . L
ferner a, ag...a, die Abstinde nach den Dridhten gleicher Phase und Stromrichtung.
bl b2 b3 LIRS bn ” ” ” ” " » ” aber Cntgegengesetztel‘

Stromrichtung.
C; CoCg...C, bezw. d; d, ... d, die Abstinde nach den Drihten der zweiten Phase.

Nimmt man fiir einen Moment an, die zweite Phase sei stromlos, so wiirde auf den
Leiter A, der Flux
JI = bl bi) . o bn
D —=—(0,5--46log— — —
! 10(' F4, gra2a3...an)
einwirken. Dazu kommt aber jetzt noch das von den Leitern der zweiten Phase her-
rithrende Feld, dessen Flux
J1 d dyds... c;l_,,

4,6 log

D, = —.
I ==
10 Ci1 CaCy:+Ch

der dem ersteren je nach der Reihenfolge ‘der Phasen um 90° vor- oder nacheilt. Beide
setzen sich folglich zu einer resultierenden Kraftlinienmenge

D= 1/(1’12 -+ 'I’112
zusammen. Nun geniigt aber eine kleine Nachrechnung, um einzusehen, dass man %, gegen-
iiber @, praktisch vernachlissigen kann. In der Tat betrdgt der dadurch entstehende Fehler
selbst bei der denkbar ungiinstigsten Anordnung, No. 8, Tabelle I, nur etwa 1°,, wahrend
er bei allen iibrigen unter 0,5%, liegt. Infolgedessen konnen Zweiphasenleitungen wie Ein-
phasenleitungen nach Gleichung (4) berechnet werden. Auf die Durchrechnung eines

Beispieles kann verzichtet werden, zumal es an Hand der in Tabelle Il zusammengestellten
Beispiele ein leichtes ist, den Rechnungsgang zu verfolgen.

5. [nduktion bei Drehstrom.

Es seien A; A, A; ..., BiB.B;..., C, C,C,... die Drihte der aufeinanderfolgenden
Phasen, J der Strom pro Phase, a,asa, ... dic Abstinde des betrachteten Leiters nach
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den iibrigen gleicher Phase und b, b, ... bezw. ¢, ¢, ... diejenigen nach den Drihten der
beiden andern Phasen, wobei sich die Reihenfolge gleich bleibt.

Um®uch auf diesen Fall die friihere Betrachtungsweise anwenden zu kénnen, denken
wir uns zu jeder Leitung eine besondere Riickleitung gezogen und simtliche Riickleitungen
in einen gemeinsamen Strang vereinigt, der von der betrachteten Leitung den Abstand R
habe; ausserdem werden wir diesen Abstand so gross annehmen, dass R fiir alle drei
Phasen praktisch gleich gross ist. Diese Freiheit ist ohne weiteres gestattet, da ja bekannt-
lich die Summe aller durch die Riickleitung fliessenden Strome gleich Null ist. Durch den
Hinzutritt dieser fiktiven Riickleitung wird also an der Sachlage nichts gedndert.

Wir berechnen nun in gewohnter Weise die von den einzelnen Drihten und ihren
Riickleitungen erzeugten Felder und erhalten fiir den magnetlschen Flux der drei um je
120° verschobenen resultierenden Felder:

F=11 05+4610gR+4,6 log =+ 4,6 log = - ...
10 5
J R"
_ 0(054 4,6 log - —as__a)
Ji n
By
8= 10 4610gb1bb3 b,

J1
D= —.
c 10 4,6 IOg

Cy Co Cg ... Cy

Die beiden letzteren lassen sich wieder in eine Komponente in der Richtung ®, und ‘senk-
recht dazu zeriegen. Dadurch erhilt man an Stelle von drei noch zwei senkrecht auf-
einanderstehende Felder

Dy = Dy + Py - cos 120 + D - cos 240 = Py — 0,5 Py — 0,5 P
oder ausgerechnet

@ =J—I(O,5+4,6]og- 1/(by by ba...b,,)‘(cl Cs Cq ...cn))
10 “fagag...a,

und D, = Py sin 120 - D sin 240 = 0,866 Py — 0,866 I ,
oder ausgerechnet

J1 Oy G5 g ~pn €
Dy —=—s & |0 st T
" =70 "' b, b, bs ... b,

Der auf den Leiter A, einwirkende resultierende Flux ist somit
D, = i D+ 'I’u?
Nun ldsst sich leicht nachweisen, dass auch hier wiederum: % gegeniiber ¥, vernachlissigt

werden darf. Folglich erhiilt man als /nduktionskoeffizient einer einzelnen Leitung oder
Phase

I (b byby ... b) (¢ C2C5 .. € ))
) — 4, 8- PnJ A1 228 - *n) ) Henry/km
(]1) L 104(0 5+ 6' g r3233 N an

Beispiel 1: Mit Bezug auf die Anordnung No. 1, Tabelle Il ist fiir den Leiter A und C:
by =a; ¢y = 2 a, (die iibrigen fallen weg)

daher LA=LC_]:)“, (05+46 log /3 2a )—13‘, (05+46 1oga1/2 )

Ik
10

3
) =0t (1,19 14,6 log ?) Henry/km.
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Fiir den Leiter B wird:" byj=a, c¢c;=a

somit Lg —1—]0‘ (05 + 4,6 log Ya-a a) T (0 54 4,6 log—) Henry/km.

. Beispiel 2: Als zweites Beispiel wihlen wir die Anordnung No. 5, Tabelle Ill. Hier ist
- flir die symmetrisch gelegenen Drihte Aq, A,, C;, Cs:

ag:d; b1=b; 01=2b,
be=c; co=a,

L I b-c2b-a)_ Ik b s
daher LAI—_LA.,—LC,—-LC, To° (05—{—4610gl/7d 10t 0.5—|—4,6logrd]/2ac

oder wenn b=a, also c=a]/2 ; d=a]/5 wird.

Ik a TR~ Ik 4,6 5 a
LA, La, oder——.ﬁ)T (0,5 + 4,6 logr al/'g ]/2 -a- al{z_) = 1ot (0,5 lo g282 + 4,6 1ogT)

Ik a
=10¢ (— 0,07 + 4,6 log - ) :
Anderseits erhilt man fiir die Drihte B; und B:

a,=a, bj=b, ¢=b>D
b,=c¢, c,=c, also

B,—La,— 1 (05 + 4,6 log VP b" C) . 05+46logb—c
10° ra 10
b fir b=a
Tk a
B, = LBz—— W (1,19 + 4,6 lOg T) ¥
(Tabelle 1ll, am Schluss des Aufsatzes.)

Diese beiden Beispiele diirften geniigen. I[m iibrigen sei auf die Tabelle Ill verwiesen,
welche so ziemlich alle in der Praxis vorkommenden Leitungsanordnungen enthilt. Von
denselben sind nur die Ausfithrungsarten No. 2, 9 und 10 symmetrisch, alle andern dagegen
mehr oder weniger unsymmetrisch. Im allgemeinen hat dies nicht viel zu sagen, da sich
diese Unsymmetrie mehr durch eine Verschiedenheit in der Wattaufnahme der drei Phasen
bei leerlaufenden Motoren bemerkbar macht. Auch lisst sich dieselbe, wenn absolut nétig,
durch Verdrillung, d. h. zyklische Vertauschung der Leitungen beheben. Das geschieht z. B.
bei den Anordnungen No. 8, 11, 12 und 13, indem man

A; mit By, By mit C; und C; mit A;
und gleichzeitig A, mit By, B, mit C; und C, mit A, vertauscht. Gewdhnlich sieht
man aber wegen den grossen Kosten von der Verdrillung ab.

Wir sehen ferner, dass die Anordnung 11 gegeniiber 12 einen etwas kleineren In-
duktionskoeffizienten besitzt, da der arithmetische Mittelwert von y nur

1 ;
— (1,18 40,64 —0,34) = 0,493

gegeniiber % (— 0,03 + 0,64 + 1,73) = 0,78 betrigt.

Diese ohnehin kleine Differenz spielt jedoch keine Rolle, da die 2ten Glieder bedeu-
tend iiberwiegen.

Grossere Differenzen weisen die Ausfithrungen No. 8 bezw. 9 und 10 auf, von denen
die letzteren beiden schon wegen der getrennten Anordnung der Phasen entschieden vor-
zuziehen sind.

Il. Induktion auf freie Leitungen.

Unter freien Leitungen sind Telephon- oder Telegraphenleitungen zu verstehen, welche
parallel zur Kraftleitung laufen. Obwohl eine direkte Storung des Telephonbetriebes erst
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bei Vorhandensein von hoheren Harmonischen zu befiirchten ist, sofkénnen doch Strome
induziert werden, welche unter Umstinden die Signalapparate zum Ansprechen bringen
oder auch wegen ihrer Spannung eine gewisse Gefahr in sich bergen und deshalb zu
vermeiden sind. ‘

1. Bei Einphasenstrom.

Nach den weiter oben gegebenen Erklirungen kénnen wir uns kurz fassen. Es seien
FF, die beiden Drihte der Freileitung,
a;as ... bezw. b, b, ... die Abstinde des Leiters F von den Drihten A; A, ... bezw. B, B, ...,
@l w Diaw 5 " " w FLa = " " " "

so ist die von den Leitern A, A, .... erzeugte, durch die Schleife FF,
gehende gesamte Kraftlinienanzahl

' 4 / VRN
BE D, =4,6gl |:|0g%+ log Ay + } — 4,6£ log (ala‘&)
1

10 a, 10 ajag a,....
Dazu kommt noch der von den Leitern B, B, ... erzeugte Flux
J1 b, b, Jl by be by s
Dy == — — — 4 ... | =4,6 =1 - R . sibih
g =<5 10['°g by B, T ] 10 %8 (b'1 b'a by )
Die in der Schleife induzierte EMK ist daher
I 2l e Al s by, byiby e |
—2xfl % 461 PoRss log { 22 J
=210 [Og( a,aya, )+ Og(bq by b’y ... ) | |
oder
Ik 4,6 b] bg b3 bll b/r_) b/_q
m = — T (log—— """ —log——————\}|+-J Vol
(12) ¢ 2nf[ 104 ( og a a,a,.. og a‘ja’sa'y.. ) Volt

Beniitzt man als Riickleitung die Erde, so dass also der Leiter F; wegfillt, so ist
fiir a’y a’y ... und b’ b’y .... der Abstand der Drihte A, A, .... B;B; .... von der Erde einzu-
B, B By e

L2787 der Einheit. Infolgedes-
a‘ja'sa’y ...
sen wird der log derselben gleich Null und es bleibt nur noch das erste Glied.

setzen. Nun nihert sich aber merklich der Quotient

2. Bei Zweiphasenstrom.

Hier dndert sich die Sachlage nur insofern, als noch ein zweites um 90° verscho-
benes Feld entsteht, das von den Drihten C, C, ...., D, D, .... der zweiten Phase herriihrt.
Analog dem vorigen Falle ergibt sich daher eine induzierte EMK

1y 4,6 bby... . bbb\ [/ didy... dids.\?
(13) em:27:f_k———‘/(loggl-g”—IogP1b2 )—I—(Iog C o —‘log—,lf)-J
1

104 9 waE a’l atg 1€Ca... C;Ch...

Fallt F;, weg, so verschwinden ebenfalls die zweiten Glieder in den Klammerausdriicken.

3. Bei Drehstrom.
Wir erhalten zunichst drei Felder mit der Kraftlinienanzahl

J1 all alg ot
By —" 4 it
N =g holeg
J1 b’; b's....
i, e B == Jmine
=i ~104’6]°g by Dy ...
und
R / /
D, = J1 4.6 lg S LE game

! S
10 Ci Ca vree
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welche wir wie friither in zwei senkrechte Komponenten

J1 A’ s B wnns b By e Bk By i
Dy =Dy —0,5DP;—0,5 D = — 4, ! —D0,5- 0 Skl Reiis
: A 0,5 g 0,5 ¢ ]04 : [lOg a; ag .... 0,5 Iog bl bg vere 0;5 Iog Ctlclg oy
und '
- Jl b’ b s 2 g
Dy, = Dy — D= 4,6 - pat Sl R D LB
n=0,866 0z — 0,866 D 104,6 0,866 [log by by .. log T ]

zerlegen. Dann.ist ausgerechnet

|k416 / a/ a/ b/ b/ 7(:/7;:77* w2 - b/ b/. c C 2
(14) e =27rf---~—*"‘/ (l L By PP 2) 075(10 e 2"')"’
" 10* og a as ... byby...ciCy... 4 £ bb;... €16

QQ/\ _____ } Beispiel. Man berechne die in der Leitung FF'; (Fig. 12) induzierte Spannung,
al f wenn Ik = 20 km, J = 100 Amp., f =150 ist.
f ’ Aus der Figur folgt
% Al e a=1/80°+160° =163 cm; a' = 1/70%4-160% = 174,5 cm
s b=1b'= /20" 4 2466" = 248 cm
c=a‘=174},5cm; ¢’=a=163cm.

Es ist daher nach Gleichung (14)

2z ; i '
275020 4,6 174,57/ 248 - 163 \2 248 - 174,5\2
%E o 2046 51/ 248163 L 248-1745\2 450 14 290 .
¢ 10t ]/('°g 163 243-174,5) 0,15 ('°g 248 - 163 ) '

Fig. 12.

Ill. Die Kapazitit.
1. Allgemeine Erklirungen.

Etwas weniger einfach liegt die Sache mit der Kapazitit. Doch sind die Schwierig-
keiten mehr scheinbar und riithren zum Teil daher, dass iiber den Begriff Kapazitit noch
eine gewisse Unsicherheit herrscht. Es handelt sich eben hier nicht mehr um einen ein-
deutigen Begriff, der sich durch eine einzige starre Definition umsthreiben lasst, vielmehr
sind verschiedene Auffassungen zulidssig. Gerade diese Vieldeutigkeit hat aber das Gute,
dass sie gestattet, ein und dasselbe Problem auf verschiedene Weise in Angriff zu nehmen,
wodurch sich mitunter bedeutende mathematische Vereinfachungen ergeben. Wir werden
uns daher mit mehreren Methoden befassen.

Um zu einer allgemeinen Grundlage zu gelangen, seien zundchst einige Erkldrungen
beziiglich des Potentialbegriffes vorausgeschickt.

Denken wir uns dicht an die Oberfliche einer mit der Ladung Q versehenen Kugel
vom Radius r, eine frei bewegliche gleichartige Einheitsladung herangebracht, so wird die-
selbe nach dem Coulombschen Gesetze mit der Kraft

) G-
15 o FE— B,

(15) ent yn
(¢ = Konstante, welche von der Natur des umgebenden Mediums abhingt), abgestossen und
bei ihrer Bewegung bis zu einer Distanz r, eine Arbeit leisten, welche sich zu

r T2

1 1
(16) V:SPdrzg--ggdr:Q(--—w—-—) Erg
er
Ty m

berechnet. Genau der gleiche Betrag miisste aufgewendet werden, um die Ladung wieder
nach der Kugel zuriickzubringen.
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Dieser Ausdruck erreicht einen maximalen Wert

V=g-'— fir r, = o0,
I
d. h. wenn sich die Ladung bis ins Unendliche entfernen kann. In diesem Falle stellt V
{iberhaupt das gesamte der Ladung 1 gegeniiber der Ladung Q innewohnende ,,Arbeits-
vermogen‘’, oder mit andern Worten, das ,,Potential‘“ der beiden Ladungen dar. Es liegt
auf der Hand, dass wir infolge unserer beschridnkten terrestrischen Verhiltnisse nur einen
Teil dieses gesamten Arbeitsvermogens ausniitzen konnen; infolgedessen handelt es sich
bei allen hier vorkommenden Aufgaben stets nur um Potentialdifferenzen.

Wir wollen nun annehmen, beide Ladungen seien an metallische Leiter, der Ein-
fachheit halber metallische Kugeln, gebunden, und zwar besitze die Kugel A die Ladung + Q
und B die Ladung — 1, dann findet zwischen beiden eine Anziehung statt. Trotzdem kann
diesmal keine Bewegung der Elektrizitit zu Stande kommen, weil das Dielektrikum wohl
den von den elektrischen Massen ausgehenden ,,Kraftstrom'' durchlasst, fiir die Elektrizitat
selbst aber einen mehr oder weniger vollkommenen /so/afor bildet. Nichtsdestoweniger
besitzen beide Ladungen ein bestimmtes Arbeitsvermdgen, das sofort frei wird, sobald man
die Kugeln durch einen Leiter miteinander verbindet. Es wandert dann die negative La-
dung, die wir uns allein als beweglich vorzustellen haben, durch die Leitung nach A, wo-
mit ihr Arbeitsvermdgen erschopft ist.

Nun ist unschwer einzusehen, dass diese Arbeit genau gleich jener sein muss, welche
erforderlich wire, um die Ladung durch das Dielektrikum hindurch von A nach B oder um-
gekehrt zu bewegen. Da die Ladung auf der Kugel B gleichmaissig iiber die Oberflache
verteilt ist und sich demnach so verhilt, als ob sie im Mittelpunkte angebracht wire, wird
bei ihrer Bewegung von B nach der Oberfliche von A ein Weg r, — r; zuriickgelegt, wenn
ro den Abstand der Kugelmitten bedeutet. Wir kdnnen also die Arbeit sofort mit Hilfe
der Gleichung (16) berechnen.

Etwas verwickelter ist die Sache, wenn wir uns an Stelle der beiden Kugeln zwei
Platten denken. Hier versagt die bisherige Rechnungsweise und muss zu einer andern
Methode gegriffen werden. Zu diesem Zwecke multiplizieren wir Zdhler und Nenner der
Gleichung (15) mit 4=; dann kann der im Zihler stehende Ausdruck 4 7 Q nach der
Faradayschen Anschauungsweise als die Gesamtzahl der von der Ladung QQ austretenden
elektrischen Kraftiinien aufgefasst werden. Anderseits stellt 4 72 =S im Nenner die
Oberfliche der um die Ladung gedachten Kugelfliche, oder allgemein gesprochen, die senk-
recht zur Kraftlinienrichtung gemessene Fliche vor, folglich der Quotient aus beiden die
Liniendichte B. des elektrischen Feldes. Wir gelangen daher zu zwei neuen Beziehungen

o

47 dr

(17) V:QST' .
mn
I'QB

und (18) 'V:S 8’ cdr %)

*) Der Quotient%wird gewdhnlich als ,,Feldstirke” bezeichnet. Dabei muss man sich aber

hiiten, dieselbe etwa mit der Felddichte oder Liniendichte zu verwechseln. Der Unterschied ldsst
sich am besten an Hand eines Beispieles aus der Beleuchtungstechnik erkliren. Besitzt ein Korper
die Lichtstirke J, so kfnnen wir uns vorstellen, dass von ihm ein Lichtstrom 4 = J (Lichtlinien oder

J
Strahlen) ausgehen. Folglich wird im Abstande r eine Strahlen- (Linien-) dichte B,= -::L;_]g =
® b1

entstehen und zwar unabhingig davon, ob der Lichtkérper in einem Zimmer oder im Freien bei
Nebel aufgestellt ist. Die eigentliche Beleuchtung, d. h. die physiologisch wahrnehmbare Licht-

wirkupg oder Lichtstirke (vergleichbar mit der Feldstdrke) ist aber nur.T', wo . eine von der

Lichtdurchldssigkeit des umgebenden Mediums abhingige Konstante bedeutet.
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von denen hauptsichlich die erstere hochst merkwiirdig ist. In dieser Schreibweise bedeutet
namlich das Integral nichts anderes als die Arbeit, welche bei der Verschiebung zweier
Einheitsladungen um die Strecke r, —r, geleistet wird. Ausserdem erkennt man in ihm
unschwer den Ausdruck eines Widerstandes, und zwar in unserm Falle des Widerstandes
des elektrischen Kraftflusses. Damit ist aber auch gleichzeitig die Bedeutung der etwas
mysteridosen Dielektrizititskonstanten ¢ als spezifische dielektrische Leitfihigkeit festgelegt.
Um die Eigenschaft eines Widerstandes noch besser zum Ausdruck zu bringen, werden
wir das Integral kurzerhand mit R bezeichnen, wobei der wahre Wert von R jederzeit aus
Gleichung (17) berechnet werden kann.

Wir haben es bisher absichtlich vermieden, von Kapazitit zu sprechen. In der Tat
lag kein Grund vor, den uns vertrauteren Begriff des Widerstandes durch einen andern zu
ersetzen. Nun gibt es aber einzelne Fille, wo es vorteilhafter ist, statt mit dem Wider-
stande, mit seinem reziproken Werte der Leitfahigkeit zu rechnen. Fiithren wir fiir dieselbe

1
die Bezeichnung C =R ein, so nimmt die Gleichung (17) die uns bekannte Form

(19) V=i =Q an, *)

, &
worin man sich unter C die drelektrische Leitfiéhigkeit, oder wenn schon ein Fremdwort
gebraucht werden soll, die Kapazitit vorzustellen hat, Dabei hat man sich zu erinnern,
dass bei Parallelschaltung von Leitfihigkeiten oder Kapazititen die gesamte Leitfihigkeit

(20) C - C1 “I“‘ Cg + C3 ..... iSt,
wahrend umgekehrt bei der Hintereinanderschaltung

R—c=c g

C C. + - also

(21) ' C=-— — wird.

Beispiel 1: Man berechne die Kapazitit einer Kugel vom Radius r; gegen die Erde. Es ist
«dies eines der wenigen Beispiele wo man direkt von Gleichung (16) ausgehen kann.

1 1
Da fiir r, der Abstand der Kugel von der Erdmitte einzusetzen ist, kann offenbar— gegeniiber P
1

l“m vernachlissigt werden. Ferner ist ¢ fiir die Luft glelch 1. Wir erha]ten daher

. _Q_Q =
| V= C = r oder (22) C= ry (ESE) = 9 1011 Farad.

e Beispie/ 2: Man bestimme die Kapazitit eines aus zwei parallelen Platten ge-
= bildeten Kondensators (Fig. 13). Wir benutzen Gleichung (17), worin wir fiir S die Flidche
einer Platte einsetzen. Da S einen konstanten Wert beibehilt, wird

b 24:dr 4=
o d e n
Fig 13 oder (23) c=p=2% — 5 s,

(rg—rl) 470

Beispiel 3: Kapazitit eines konzentrischen Kabels. Da die elektrischen Kraftlinien hier
1;\3;113.1 verlaufen, so ist die senkrecht zur Kraftlinienrichtung gemessene Fliche (nach Fig. 14) im
Abstand r

S=2xrl 1 =Linge des Kabels in cm,
*) Die gleiche Betrachtungsweise ist natiirlich auch auf die bewegte Elektrizitit, d. h. den
elektrischen Strom anwendbar, sofern man die Dielektrizititskonstante durch die Leitfihigkeit des

Leiters ersetzt. Dividiert man ferner beide Seiten der Gleichung (19) durch die Zeit t, so erhilt
man links die EMK, d. h. die auf die Zeiteinheit bezogene Arbeit und rechts das Produkt aus

%—_— J mal dem Widerstande (Ohmsches Gesetz).
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I

: _ (47 dr 2 ,n
RTIEL RﬁE_J‘ e 2arl el Inrl
31
oder (24) C=%'—T (ESE).

Die gleiche Formel erhidlt man fiir die Kapazitit eines Einfach-
kabels gegen den Bleimantel. Ist der letztere von der Erde isoliert,
so haben wir den Fall zweier /n Serie geschalteter Kapazititen vor
uns. Mit Bezug auf Fig. 15 ist daher die Kapazitit gegen die Erde

(25) c= = L Esp

.I# 71¥ e s
C1+C2 2(1nr +1n )

Berspiel 4: Als Beispiel fiir die Paralle/schaltung von Kapazititen soll die Kapazitit zweier
unter einem spitzen Winkel zueinander stehenden Platten (Fig. 16) bestimmt werden.

Zu diesem Zwecke denken wir uns das Feld aus unendlich vielen Schichten vom Querschnitte
b dx und variabler Linge

X
dx =8y + (02 — b)) |
zerlegt; dann ist die Kapazitit einer solchen

Schicht
dc___iznbdx:ftff B bdx ,

0 +(‘)’_‘)1)”’

Fig. 17.

und da die gesamte Kapazitit gleich der Summe der Einzelkapazititen ist, folgt, indem man zwischen
den Grenzen x = o bis x = a integriert.

fz ab Oy

(26) = B —; 0

Beispiel 5: Auf dhnliche Weise kann die Kapazitit einer Fahrleitung in einem Tunnel belie-

biger Querschnittsform gegen die Erde bestimmt werden. Wir denken uns zunichst den Umfang

des Leiters gleichmissig in eine mdglichst grosse Zahl (n) Teile eingeteilt und durch die Teilpunkte

und die Leiteraxe Ebenen gelegt Auf diese Weise entstehen n Prismen von variabler Hohe

rq, re, 13 — (Fig. 17). Greifen wir irgend eines derse]ben heraus, so ist die senkrecht zur Kraftlinien-
richtung gemessene Fliche im Radius r

S—lz—x r,

folglich der dielektrische Widerstand

R_J4n: ,,,d," 7 4,6n]0g‘r7m ,

| Ty

somit die Leitfihigkeit oder Kapazntat aller parallel geschalteten Segmente.

1 1 1 1 1 1
27 C=t+ 5+ = — + 4+ + .... | (ESE).
Ry Rg Iy T3
log = log = log —
To Ty

0

Wir werden iibrigens weiter unten sehen wie die Aufgabe auch noch auf etwas einfachere
Weise gelost werden kann.
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Alle bisher behandelten Beispiele liessen sich entweder direkt mit Hilfe des Potential-
begriffes, Gleichung (16), oder auf dem Umwege iiber den dielektrischen Widerstand l6sen.
Nun gibt es aber noch eine Reihe von praktisch wichtigen Beispielen, bei denen man auf
diese Weise nur unter Aufwendung eines komplizierten mathematischen Apparates zum
Ziele kime. Es sind dies die Freileitungen und Mehrfachkabel, mit denen wir uns im Nach-
stehenden etwas eingehender befassen werden. Zu ihrer Losung beniitzen wir die Gleichung (18).

2. Kapazitit von Einphasenleitungen.

Wir betrachten zunichst den einfachsten Fall einer aus Hin- und Riickleitung gebil-
deten Schleife A B, auf welcher sich die Elektrizititsmenge -+ Q und — Q befindet. Um
hiefiir die Potentialdifferenz zu berechnen, geniigt es, die Arbeit zu bestimmen, welche es
braucht, eine Einheitsladung von A nach B zu bringen.

Befindet sich beispielsweise die Ladung in P (Fig. 18), so

iy Ey . wirkt auf dieselbe sowohl die von A erzeugte
a.A B0 B, 4r
;f:’_ — © Feldstirke Hy= " = Q
< b p— ¢ e2rrl
:y als auch die von B herriihrende
o B 4r
Fig. 18. Feldstirke Hy= = = & ein.

e &2r(b—r1)l _
Beide Zdussern sich nach der gleichen Richtung hin und erzeugen ein resultierendes Feld

H :Bé,_%ﬁ: 2Q_(l+1> .

& £ el r b—r

Setzt man diesen Wert in Gleichung (18) ein und beriicksichtigt, dass ¢ fiir die Luft
gleich 1 ist, so folgt

b—r
_Q 2qQ(/1 1 _4Q b
V—CH l S(r +b—r) dr = | In -
also Kapazitit der ganzen Schleife
1 0,012 1
(28) C= —— (ESE)=— X uFarad,
41ln— log —
r r

Es ist nun zu beachten, dass sich bei mehr als zwei Leitern die Ladungen der ver-
schiedenen Leitungen gegenseitig beeinflussen. Infolgedessen werden auch die Kapazititen
im allgemeinen etwas voneinander abweichen. Das hat wiederum zur Folge, dass sich
auch die Ladungen ungleichmissig verteilen. Wolite man allen diesen verwickelten Er-
scheinungen Rechnung tragen, so wiirde man zu &usserst komplizierten, praktisch vollig
unhandlichen Formeln gelangen. Wir werden deshalb einen Mittelweg einschlagen, d. h. eine
gleichmdssige Verteilung der Ladung voraussetzen, dagegen die Kapazitdt dhnlich wie wir
dies beziiglich der Induktion hielten, auf einen einzelnen Leiter beziehen und die Umrech-
nung auf ganze Schleifen erst am Ende vornehmen. In diesem Falle ist demnach als Kapazi-
tit eines einzelnen Drahtes die dielektrische Leitfihigkeit bis zur mittleren Aequipotential-
fliche yy (Fig. 18) zu verstehen.

Da im Falle einer einfachen Schleife (Fig. 18) beide Teilkapazititen hintereinander-
geschaltet sind, so ist jede doppelt so gross als Gleichung (28) angibt.

Ferner muss bei einer genaueren Rechnung auch die Kapazitit gegen die Erde be-
riicksichtigt werden, was am einfachsten mit Hilfe der von Lord Kelvin aufgestellten Vor-
stellung der ,,Elektrischen Spiegelbilder” geschieht.
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Befindet sich die mit der Ladung Q versehene Leitung im Ab-
stande h (Fig. 19) von der Erde, welche als Riickleitung dient, so ist
die Feldverteilung gerade so, als ob die Riickleitung durch eine zweite
Leitung im Abstande '

(29) . h’ L

“M"Ron

von der Erdoberfliche erfolge, d. h. die Punkte A und A’ verhalten
sich mit Bezug auf den Kreisumfang wie konjugierte Punkte. Da
nun im Falle der Erde h gegeniiber R im Nenner vernachlissigt werden
kann, so wird

h' = h,
somit der Abstand zwischen der wirklichen und der fiktiven Leitung

gleich 2 h. Es geniigt also in Gleichung (28) b durch 2 h zu ersetzen und die rechte Seite
mit 2 zu multiplizieren, d. h. es ist die Kapazitit zwischen einer Leitung und der Erde.

Fig. 19.

1 0,0241
(30) C=—,, (ESE)= —z—h" ¢ Farad.
21n ]‘ Iog T

bBeispiel. Die Fogmel (30) kann auch an Stelle von (27) zur approx. Berechnung der Kapazitit
eines Fahrdrahtes in einem Tunnel (gegen die Erde) beniitzt werden, wenn man fiir h den kiirzesten
Abstand des Drahtes von der Tunnelwand einsetzt.

Im Tunnel zwischen Kandersteg und Goppenstein der Lotschbergbahn (Linge I, = 14,7 km)
hat der Fahrdraht einen Querschnitt von 100 mm?* (fiktiver Radius r; = 0,565 cm) und ist an einem
Tragdraht von 85 mm (ry,=0,425 cm) aufgehidngt. Die kiirzesten Abstinde sind in den Aufhinge-
punkten

h; =255 cm ; 9 =40 cm.
Nach Gleichung (30) ist daher
_0,024-14,7 ) 0024147
le—i— %@_0,154 : C, = 172;40 =0,155 U F,
% 0,565 % 0,425

somit gesamte Kapazitit C=C; +C, =031 ¢ F.

Gemessen wurden beim Fahrdraht links 0,262 4 F., beim Fahrdraht rechts 0,275 t F. (Die
vorstehenden Angaben verdanke ich Herrn Burl/et, bauleitender Ingenieur der S.B. B.).

Die Differenz mag zum Teil davon herriihren, dass der Abstand infolge des Durchhanges in
Wirklichkeit grésser war. Ferner hatte der Fahrdraht eine vom Kreis stark abweichende Form.

Die Bedeutung der Teilkapazititen geht am besten aus folgendem interessanten Bei-
spiele hervor:

Beispiel. Anlisslich eines Versuches mit den Lokomotiven der Chemin de Fer du Midi auf
der Ldtschberglinie zeigte es sich, dass die Fahrleitung der Lokomotivremise Spiez, auch wenn
sie vollstindig von der Hauptleitung abgeschaltet wurde, gegen die Erde eine Spannung von
10000 Volt aufwies.*) Die dortige Anordnung ldsst sich etwa durch das Schema Fig. 20 darstellen,
worin A den unter Spannung stehenden Fahrdraht und B die Remisenleitung bedeutet.

Wir haben somit den Fall zweier in Serie geschalteter Kapazititen C; und C, vor uns, in

deren Mitte die Remisenleitung angeschlossen ist. Da sich die Teilspannungen wie die dielektrischen
Widerstinde verhalten, also

1 1 1 .
EgE——G.(-(:—2'+a") so wird
S -
1) E‘2—c1+c:2 E

*) Diese Erscheinung wurde iibrigens schon bei den ersten Probefahrten der Lotschbergbahn
beobachtet und hitte beinahe zu einem Unfalle gefiihrt, indem ein Monteur vom Dache einer in
der Remise befindlichen Lokomotive geschleudert wurde. Da sich der Vorfall gerade im Momente
ereignete, als ein Zug vorbeifuhr, so schrieb man denselben der Induktion zu und unterliess es
bedauerlicherweise, die Spannung zu messen.

Auf die gleichen Ursachen lisst sich ferner die Erscheinung zurfickfiihren, dass die von der
Fahrleitung aus gespeisten Umformer fiir die Stationsbeleuchtungen auch in ausgeschaltetem Zu-
stande noch eine Spannung von ca. 10000 Volt gegen die Erde haben.
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y 8 Nun ist angendhert b="800cm (im Mittel)
r"".——”—_&“ o h =670 cm
G r= 0,4cm
E = 15000 Volt, f = 15 Perioden,"
2.
E ==G G=—="4& omit =012 1k 003641, wF,
lo ol
€04
00241,
Co= ) 470 = 0006821 LLF,
Fig. 20, 1 04
0,00364
und daraus E,= 00036:1 000682 15000 = 5100 Volt,

also nur etwa die Hilfte der wirklich gemessenen Spannung. Es ist indessen zu bemerken, dass
die Formel (31) nur unter der ausdriicklichen Bedingung gilt, dass die Isolationswiderstinde un-
endlich gross sind. Denken wir uns dagegen zwischen A und B einen ohmschen Widerstand von
R Megohm eingeschaltet, so tritt an Stelle von Formel (31) die vollstindigere Formel
G
E2= e
2C,C,— (G2

G + o
t+ (Ranic)
Setzen wir, um irgend eine Zahl zu wihlen, R = 10 Megohm, 1k = 0,15 km, also C; = 0,00055,
C,=rd. 0,001, so erhalten wir eine Teilspannung

F.__ 0,00055-15000
0,00055* +

e = 9500 Volt
20,0005 - 0,001 - 0,001 ,

= .
H e )
was der Wirklichkeit schon bedeutend niher kommt.

Das voranstehende Beispiel ist auch insofern lehrreich, als es zeigt, welche Fehler
entstehen konnen, wenn man bei derartigen Rechnungen den Isolationswiderstand vernach-
lassigt. Strenggenommen miisste auch noch der Widerstand der Leitung B gegen die Erde
in die Rechnung einbezogen werden, wodurch dieselbe aber ausserordentlich kompliziert wiirde.

Wir gehen nun zu dem allgemeinen Falle einer Leitung von beliebiger Leiterzahl
A, A; Az, ... B By B3 ... iiber, welche alle von einem gleichen Strom durchflossen sind.
Es liegt also hier ein System arbejtsfiahiger, elektrischer Massen vor, dessen Arbeitsver-
mogen mit Bezug auf die Ladung eines bestimmten Leiters gleich der algebraischen Summe
der Arbeitsvermdgen aller iibrigen Ladungen gegeniiber dieser Ladung ist. Dabei liefern
die Ladungen ungleichen Vorzeichens positive, diejenige gleichen Vorzeichens negative
Arbeitsbeitrige.

Mit Bezug auf den Leiter A, ist daher
(32) Vi, = Q—+ Q - Q Q Q _Q

Ca,B, Ca,B, Caym, Ca,a,  Caa, Ca,a,
Anderseits folgt aus Gleichung (28) _
l I I

CA,BI = bl 5 CA]B'L;: —b_z z Cf\lB;;: b u.SW‘
41n— 41n-" 41n
r r r
] 1 l
Cap,=—— ;5 Caar= i Caa=———— usw.
ao 3 34
4In =~ 4In ° 4In
r r r

wobei wie friiher die Abstinde nach den Driihten gleicher Stromrichtung mit a. a3 a, ...,
diejenigen nach Drihten entgegengesetzter Stromrichtung mit b, b, b; ... bezeichnet werden.
Diese Werte in die Gleichung (32) eingefiihrt, gibt
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by bg by ... b,
V1: 4Q'ln L 78 4
] rasas... e,

Dazu kime noch das Potential der Spiegelbilder (sieche Fig. 21).

4 b, by’ bs' ... b’
V_] —_— ,_C)_ In . 472,,73 =
1 a1 aaz 33 = iy

und zwar muss hier das negative Vorzeichen stehen, weil nach Voraussetzung den fiktiven
Leitungen entgegengesetzte Ladungen zukommen.

Durch 'Addition erhilt man

B Q_ 4QY, bbyby...b b1 Pt_t_’i:' b,
(=%) Y=V 5= c | {ln I 3y 2 « Ay n # B’ g’ s n’]

somit Terlkapazitit des Leiters A,
7 1
2 o b‘l b2 b3 “ee bn o b1 b) b3 “ee bn

e B Rt
I'dy ds ... 4, ag 33 s Ay

(34) Ca, =2C=

/

Es muss jedoch gleich bemerkt werden, dass bei Freileitungen das zweite Glied im Nenner
stets gegenliber dem ersten vernachlissigt werden kann. Auf km und gt Farad bezogen
ist. daher

0,024 1y 0,024 I 0,024 1

35 Cp=—— = = F
{39) A blb b3 b,, ~ logx a #
og z-1-log —
ra,a, ... a, r
wobei die Werte von x und z den friheren Tabellen | — Il entnommen werden koénnen.

Die zuletzt angegebene Fassung kommt dann zur Anwendung, wenn alle Driihte gleichen
Abstand haben.

Beispiel. Man bestimme die Kapazitit fiir die in Fig. 21 dargestellte Anordnung (No. 8,
Tabelle ).

Fiir die Leiter A; und B, ist axson er=06

3y —2a—=100, T A %6 04 0B
a'y = 2h = 1000, $

a'y = }/4h?  4a?=2 1/500* -} 50 = 1005, £

by =a=>50,

=3a=150,

by = }/4h? + a* = }/4 500 4 50* = 1000
= |/4h*++9a*=1]/4.500* + 9 50°=1011,

b;bsby.... bn 50 - 150

I D103 5.0 On o
180 log rayag....an lot’03 100 Al

Zur Kontrolle berechnen wir auch gleich

' byby.bn 1000-1011
log i 3%, . am — 192 1000 1005 — 00027 -
Wie man sieht, kann dieser Faktor ruhig weggelassen werden. Es bleibt also noch
0.024 - Ik
CaAy C —---—2-368 =ru nd 0,011k MF .
In dhnlicher Welse erhalten wir fiir B; und A,
a,=2a=100, ’

a'y=2h=1000,
a'y=1/4h* + 42a° —9]/500’ i 502 = 1005 ,
by=a=>50,
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by = a =50
b‘l_—__ V4h2+a2= 1/4 '5002 +502: ]000
b’y = b', = 1000 ,

b1b2b3 “ese bﬂ 50'50

b LY 192
und daraus log R — log 0,3 - 100 1,921,
b b’b's ... bn __ 1000-1000
Feodes O i anay ..am  °% T000-1005 0022
kann also wieder vernachlissigt werden. Daraus folgt
0,024 1x
Ag= CBI —1—97 0012511{ IU-F .

Bilden die Leiter A{ B, und A;B, fiir sich getrennte Stromkreise, so ist die gesamte Kapazitit
dieser Schleifen wegen der Hintereinanderschaltung

1 __ Ca,-Cp, 0,01 -0,0125

CA131: CA;Bz = 7]_:;7L_ CA1+ CB‘—OOI +001§5’ Ik = 000556]k qu ¥
Ca, Cs,
und der Ladestrom
E2x{Ca,

Jo === L Ampére pro km

108

fiir beide Schleifen zusammen also zweimal mehr. Wirde man die Drihte A; A; und By B, parallel
schalten, so ist ihre Kapazntat gleich der Summe der Teilkapazititen. Dabei nehmen die inneren
Drinte einen ca. 25°/, grosseren Ladestrom als die dusseren auf, was sich allerdings erst bei sehr
grossen Entfernungen und hohen Spannungen bemerkbar macht.

2. Zweiphasenleitungen.

Was weiter oben beziiglich der Selbstinduktion von Zweiphasenleitungen gesagt wurde
gilt auch fiir die Kapazitat, d. h. die Rechnung wird genau so durchgefiihrt, als ob nur
eine Phase vorhanden wiére. Es kann also die frither angegebene Formel (35) benutzt werden.

3. Dreiphasenleitungen.

Wir beniitzen wieder den Kunstgriff einer gemeinsamen fiktiven Riickleitung, deren
Abstand R man sich so gross vorzustellen hat, dass er fiir alle praktisch als gleich gross
angesehen werden kann. Es lassen sich somit folgende drei Gleichungen anschreiben:

Vp = 4Q[l B+ln——+—l —I—....lnaﬂ]

2 3 n
4Q R"
=g [
1 rasag a,
4Q R"
Vo = I by by
Vc = 4Q +In R s

| €1 C2C3 ... Cy

worin man sich unter V und Q nach Belieben Augenblicks- oder Effektivwerte vorstellen
kann. Da die drei Vektoren um !/3s Periode gegeneinander verschoben sind, also nicht
ohne weiteres addiert werden diirfen, werden wir sie wie frither in zwei senkrecht auf-
einander stehende Komponenten zerlegen. Es ist dann

Vi = Vs + Vg cos 120 + V¢ cos 240 =V, — 0,5 Vg — 0,5 V¢
und V” S VB sin 120 + VC sin 240 — O 866 VA = 0 866 Vc ’

oder ausgerechnet
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4Q Y(by by .... by) (cq cs ... )

V; =
] rasas...a,
_4Q "€ C3 C3 ... Cy
V== —p=-A.h0eln (b1 by Dg - b,.) !
und schliesslich '
Q .
(36) V = -E = 1/\/'2 TS

Nachdem aber das zweite Glied unter der Wurzel gegeniiber dem ersten vernachldssigt
werden darf, so bleibt noch

g — 4_Q_ In (bl b? vees bn) (Cl [ P— C")
& l I'as A3 .... dy

Bezieht man ferner die Kapazitit auf einen einzelnen Leiter (also pro Phase) und km und
driickt dieselbe in st Farad aus, so wird
0,024 1 0,024 1 00241
(37) CAL = - / smet Oj,’?!‘::, e Bl ———| lo xk - - *’iia }C F
log ]_£?1 bg bn)7(01 Co ... Cn_) g z _+_ Iog__
raa;... a, £

Beziiglich der Faktoren x und z sei auf die Tabellen 1 — Il verwiesen,

Der Ladestrom ergibt sich aus der Beziehung
E‘v %ﬁfc;\
Y3 10

Beispiel. Man berechne den Ladestrom der in Fig. 22 gezeichneten Leitung (Anordnung
No. 1, Tab. lll} bei f=250 Perioden, Ev = 35000 Volt, r=10,45 cm, l,=40km. Wir bestimmen
zunichst die Kapazitit.

AR A Da die Drihte gleichen Abstand haben, so ist z nach Tab. Ill = 0,15,

(v A ' > ¢ folglich nach Gleichung (37) '

reo

0024k . 902380 _ garas BF &
+log® 015+ log 12
z 5T b 0,45

(38) i = E, — verkettete Spannung (Spannung im Netz).

CA=Cc=

Fiir den mittleren Leiter B ist z=0 also

| § Cp = 90—2-41 ;239 =039 JF.
L 8 05
:LB' . AC Der mittlere Wert aller drei Phasen ist 0,38 u F, folglich er-
Fig. 22, gibt sich ein mittlerer Ladestrom
; E 27Tf [ L
jo— B 251C_ 35000 2750038,
Y3 10 V3 10

4. Kapazitit von Mehrleiterkabeln.

Wir werden uns hier mit einer kurzen Andeutung des Rechnungsganges begniigen.
Als einfachsten Fall wihlen wir ein Zweileiterkabel (Fig. 23). In dieser Figur stellen A’
und B’ die fiktiven Leiter vor, deren Einfluss hier ebenfalls zu beriicksichtigen ist. Zur
Berechnung beniitzen wir die frither abgeleitete Formel (34)

*) Die vollstindige Rechnung mit Beriicksichtigung des Gliedes Vi in Gleichung (36) sowie
der Kapazitit gegen die Erde wiirde 0,3740, also bloss 0,2/ mehr ergeben.
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CAlzii ]W ’/’:M ‘UF,
ST L S L
2 a'y g rb’
worin wir allerdings noch a‘; und b’, zu bestimmen haben. Nun ist mit Bezug auf Fig. 23
h"=R—p, ferner nach Gleichung (29)
h’ R il
h=R-—— = " (R—
R _hl P (R P) H
2 _ J‘Z
somit a’, =h-+h'= R = ’
P
2 2
bI:h—l"h/—i_Z(J:R _L Fig. 23.
p
und in die obige Gleichung eingesetzt.
0,024 ¢ I,

G Cs

1 By — T pz 2N
103(20 Rz 02)

1
folglich Ca,p, =, Ca, fiir die ganze Schleife.

(39)

Die hier angedeutete Rechnung ist natiirlich nur approximativ und setzt voraus, dass
€ fiir die Erde ungefihr den gleichen Wert habe, wie fiir die lsohermasse was nicht voll-
stindig zutrifft.

Dreileiterkabel (Fig. 24). Fiihrt man die Rechnung, wie im vorigen Kapitel gezeigt
wurde, vollstindig mit Beriicksichtigung der fiktiven Leiter durch, so erhilt man ausgerechnet

0,024 ¢ |
C,\:CB_-—"CC:;;*—" 2= : B

a' by €
Yot/ ) vors(m 2 )
Nun ist fiir diesen Fall A
2 __ ,2 £ -
o R 7 [

p ’
bll . Cll _ ‘I/R4+R2P2+P4
z

bl = Cq -l/g g
Infolgedessen wird der zweite log unter der Wurzel

gleich Null, und es bleibt noch nach einigen Um-
rechnungen %
C

| |

| |

o o~ 0,024 ¢ I ; |

CGh=C=Cc= - 3 pz (Rz . pZ) 3 (C/ L——eR—-‘I
7 R6— S Fig. 24.

oder in etwas bequemerer Form, wobei ;¢ gegeniiber R® vernachlissigt werden kann

0,024 ¢
(40) Cae=0 =Cs— ’ - X ——— uF pro Phase.

2 log 1/3- ‘; -+ 3 10}-’,(] — %)




1
L = 70+ (0,5 - 4,6 log ) Henry/km,

Induktionskoeffizient pro einfache Hin- oder Riickleitung,

Tabelle I. Einphasenleitungen.

li

. _
oder fir b=a L =W:(y —+-4,6 logT) Henry/km.

Lauf. No.

Anordnung Werte von x y
a
1 71 ‘ a 05 0
Ai Bc ' 0
e = : b - -
A oA B S S e T
2 b A 2 Va4 b + 5,19 +0,15
4__031 oR \‘ ra
7
!
3 er;‘ B %1/a2+b2 41,19 +0,15
*—OA‘ °R,
- . e — _77~ - = ot s S
- 3_1 ab
A , —10,19 —0,15
4 b S : .E: | /2% b?
- _ |
| o
e | Fir A, und By — r_i- Va® + 2b° 1,59 10,24
S b‘}—o OB‘ 1 a?
As oBz ! Fiir A, und B, = b —+ 0,5 0
@ . B rg——5
b'_JA\ . Fiir Aj und By = — J'a®+-2b +1,59 +0,24
6 Cop A s
' °E, Fiir A, und B, = - -+ 0,5 0

*) Siehe Kapitel iiber Kapa'zitit.

8C¢
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[~ . ab
; bLoA‘ \JB Fiir A; und A, = F]/m — 0,59 — 0,24
B‘ ® ¢ - b
A, Fiir B, und B, = —+0,5 0
i 3 a
l‘a a a FurAl und Bg =ET +I,31 —'—0,18
; T 171 w
A, B A, B Fiir A und B, — % — 0,88 — 03
. 6a .
a a a Fiir A; und B, :T —+ 4,08 —+ 0,78
9 T -
A, A, B, B, Fiir A, und B, — 2 % 41,88 +0,3
. 2 a
PO Fair A, und Ay = 5 — 0,31 —0,18
. ] |
A B, B, A Fr B, und B, =2 - +1,88 +0,3
3
2
T B, B S — 0,31 —0,18
AR, A
a a a s 3ab 42a% | b2
Fir A,, B;, A,, B, = — 0,075 — 0,125
B N B e
2 2
“op, AL OB, ™% | Fir By, By, Ay, A, — D V4ZED 0,66 —0,25

2r (a®4-b?)

L161 duly L]lIA
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Lauf. No. Anordnung Werte von x y Z
g Byt B . b ‘
. R e &8 0 [Fir A, Bi, A, B, = —y/(@*+b%) (427 +-b%) (9a*+b?) +1,52 +0,22
A Ac A, A org
13 b ™ : 3 ! - b
. P e bnVaar Lo
Lo& °g, °B, °E, Fiir Ay, By, Ag, By = "5 +b3) )42+ b | =211 40,35
_ \} \ S S | BN
e T ¥ 2y |
e T Fir Ac, As, By, B, — o /@208 00 +2,69 +0,48
I ® 2rb 4a* -+ b- ! '
1 Tb A B A a a’—+b? |
- Fiir B,, B., As, A, =— - — — 1,11 . = 0,35
", °B, A, °B, VR 2 yaw ‘
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Tabelle Il. Unverkettete Zweiphasenleitungen.
Induktionskoeffizient pro einfache Hin- oder Riickleitung.

I ' a
= 104 (0,5 + 4,6 log x) Henry/km, oder fir b—a L— 5o (y—+4,6 log Henry/km.
10 10* ¥ r y

Lauf. No. Anordnung Werte von x ' y z
i ) | |
2 | | |
1 L,_f; g | = | +0,5 0
t—og op |
s e caye ez oy } L _
a |
3 b |
2 b A c . 1 -+ 0,5 ! 0
e o ' |
- _ L, 7|_,w . B
a i
/22 1 K2 ;
3 bf*rA_ o yar bt +1,19 +0,15
t o ® ¥
¢ B
B B a\i " NN 0 .
A
b d ﬁb oft
4 ¢ o C ; | +~0,5 0
~ |
— |
A 3 2
5 b | = +0,5 0
i—oc : | r |
D |

L16] Iuuy 5llIA
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Lauf. No. Anordnung Werte von x y z
‘ 22 1 9R2
r—fA\"\J Fir A und B — V3 12D 41,50 40,237
6 b
o 1)) 4
c . Fiir C und D = — +0,5 0
R r
a . a a- a
. L. —+0,5 0
L Lh :
a a a 2a
8 +1,88 0,3
LL Lk r
a a . &
T 1 ab
9 As Eﬂ . D - — 0,19 — 0,15
*E. o o r]/az_*_bz
Ba .Az D?. C?. ‘
a a a :
A %B, S0 °n a}/a® - b?
10 o . ) \ = 1,19 +0,15
A "R, 0, b
T —
A %A, °C. ©C, b} a®+ b* _
11 tlg. . . . — 1,19 —+0,15
B. R. D, D,
. ) . 3a
a_Ta_Ta_.l Fiir A,, By, C, und Dgz?—r - 1,31 0,176
12 A B. . °B, :
L°c °D. °C. °D, Fiir Ay, By, C, und D, =% — 0,89 — 0,302

29¢
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Tabelle lll. Dreiphasenleitungen.
Induktionskoeffizient einer einzelnen Leitung (Phase).

L16] suuy SlIIA

Ik . S . a
L= 0% (0,5 + 4,6 log x), oder fir b=a L= ]—&(y -+ 4,6 log ?)
Lauf. No. Anordnung Werte von x y z
i ay2 ey
raTa ‘ Fiir A und C=—r— |FirAundC =—+-1,19| 10,15
| T |
¢ |
A B ¢  FirB=" " B=-+05| 0
‘b/\.A o
2 y o -+0,5 0
B ‘ |

4
a
Fiir A, und A, :E]/a“-Jr a?b? bt

4 . |
3 Fiir B, und CezTalE 1/a +b- 1/a2—{—ab -+ b? | — _
S 1
Fiir C; und Bg=¥]/a—b-1/a2—ab+b2 }
|
Fir Ay, Ay, G, Co= 0 Y2cd 2,34 10,4
! bc
Fiir ByB, = +1,19 +0,15
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Lauf. No.

Anordnung Werte von x y z
r“l Fiir A;, A, C;, C =i1/2ac | — 0,07 — 0,125
" A\ C.! 19 2 19 2 l'd | ’ ’
= J°B, °B, be |
— ° Fiir BB, = — -+1,19 +0,15
€. Az ra
Fir A;Ca = —}/2cd | +2,71 ~+0,48
b-/c | ’
6 Fiir B,Bng] = | -+ 1,05 +0,12
Iron ; :
Fiir C, A, = 3]/23 | 1,74 10,27
r a :
S _ 5
N Fiir A;B, = - Vad —+ 1,07 -+ 0,124
B A,
7 L, B, P Fiir B, A, = % —0,59 0,237
g, °A X
°R, Fiir C, C, = !:—C 12 +0,10 — 10,087
. - -~ Fiir
8 Al Ag Cl Cg = + 2,29 +0,39
B, B, = 40,21 | — 0,063
9 — 40,21 — 0,063

¥o¢
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10 — +0,21 — 0,063
) _a Y@a-+b)d
Fllr Aj_Cg = v (a—{—b) - 1,18 +0,148
- | . Ay
i Fiir B, B, TP Jed 40,64 0,03
| B ,
1’ iar A, = - ’ / - " -
. ‘ Fiir A, C; a1 Vbe 0,34 0,182
. a
Fiir A; Ay = (224 b) V(a—+b)d — 0,03 — 0,115
[ ] o
12 E, B, Fir B, B, = 1 7 Ved ~+ 0,64 + 0,03
A ol Co Ap ra b
| Fiir C; C, :%V(H b) ¢ oo 1,78 40,27
|
Fir A As C Gy = | Jed +1,5 +0,22
13 | . .
Fiir By By — ~ — 0,19 —0,15
re
I - — i | = a ) — S
A, ©? l Fir A, Ay G C; =" 1/bd + 0,47 — 0,01
14 *B, B ; "
o Ci Ay ! Fiir B, By = e — 0,19 —0,15
r
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