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Einlagenhohlleiter ohne Innenkonstruktion
fiir hochste Spannungen.
Von M. F. Dahl, Obering. der A.-G. Brown, Boveri & Cie., Mannheim.

Der Autor fiihrt aus, dass der Einlagenhohl-
leiter ohne jede Innentragkonstruktion fiir die

Hochspannungs-Leitungen von 220/380 RV den |

bisher bekannten Konstruktionen der Doppel-
lagenhohlleiter mit Innentragkonstruktion iiber-
legen ist, da seine Konstruktion eine hdhere
mechanische Festigkeit, glattere Oberfldche, ge-

ringeren Materialaufwand, geringere Verarbei- |

621.319.32
L’auteur démontre que le conducteur creux
utilisé dans les rédseaux a trés haute tensions
(220/380 kV), composé d’une couche unique sans
support intérieur, est préférable au conducteur
creux a double couche avec support central. 1l
présente une résistance plus grande, exige moins
de matiére et offre une surface plus lisse; sa
pose est plus facile et plus €conomique.

tungskosten, bedeutend leichtere und deshalb
billigere Montage ermdglicht.

Allgemeines zur Einfiihrung.

Vorstehende Ausfiihrungen sollen nicht die Probleme der Grosskraftiibertragung
an sich behandeln, sondern in der Hauptsache die Eigenschaften des Einlagenhohl-
leiters ohne Innenkonstruktion darlegen.

Zum Verstandnis der Hohlleiterfrage schien es notwendig, gleichzeitig anzu-
deuten, wo die Grenzen der Verwendungsmoglichkeit von 110 kV-Leitungen liegen
und wo die zweckmassige Anwendung von 220 kV-Leitungen beginnt.

Die Fernkraftiibertragung hat sich bis vor kurzem in Deutschland auf die
Belieferung geschlossener Versorgungsgebiete beschrankt, wie z. B. Bayern,
Rheinisch-Westfalisches Industriegebiet, Freistaat Sachsen, Baden, Wiirttemberg etc.
Die hierbei in Frage kommenden Aktionsradien der Kraftiibertragungsleitungen
betrugen etwa 120 bis 150 km, vereinzelt auch mehr. Fiir die Uebertragung der
bisher in Frage kommenden Leistungen und der zu iiberwindenden Entfernung
war die gewahlte Betriebsspannung von 110 kV vollkommen ausreichend.

Die Uebertragungsfahigkeit einer 110 kV-Doppelleitung zeigt Fig. 1. Bei einer
Doppelleitung, bestehend aus 6 Kupferteilen von 185 mm? Querschnitt und einer
Uebertragungsentfernung von 150 km, liegt die Grenzleistung, wenn man 10 %
Spannungsverlust zulasst, bei ca. 50 000 kVA. Bei Annahme eines hoheren Span-
nungsverlustes sowie bei Anwendung von Zusatzmaschinen fiir die Spannungs-
regulierung lasst sich die Uebertragungsleistung einer 110 kV-Leitung noch etwas
erh6hen. Man kann sagen, dass die Grenze des Verwendungsbereiches von 110
kV-Anlagen bei Entfernungen zwischen Kraftwerk und Konsumgebiet von 200 km
bei einer Leistung pro Leitungsstromkreis von ca. 20—25000 kVA liegt. Sind
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i 7 grossere Entfernungen zu iiberwinden,

" A/ bezw. grossere Leistungen zu iibertra-

A gen, so wird man zweckmassig auf héhere

| & A, A Spannungen iibergehen. Dies wird der
{ ‘ .‘«‘///4'/ Fall sein bei der kommenden Verbindung
h i Y/ 74 der einzelnen Versorgungs- bezw. Ener-
o . %/ giezentren, wie z. B. die Verbindung zwi-
1° Y schen dem Rheinisch-Westfilischen Indu-
3 50 _ é striegebiet und den Bayerischen Wasser-
Sl . ! kraften oder zwischen den Bayerischen
2 Y Woasserkraften und den Mitteldeutschen

/ : ! Braunkohlenfeldern oder auch bei Ver-

" ; bindung der einzelnen Staaten unter sich

| (Deutschland - Schweiz, Schweiz - Italien

o w . w e wm  aw we etc.), also iiberall da, wo Leitungsent-

ser w Alpmtectety Sommmdl fernungen bis zu 400 km und mehr

T, R otz ohne Anzapfstellen zu iiberbriicken waren.
eberiragu ian 1 1 - . . . .

6 < 185 m:%ﬂ Cgu, beigcos ¢. = 0,8 am Ende der Leitung. Auch mit Riicksicht auf die Kosten

wird man zu diesen Massnahmen greifen
miissen; denn, bei Ueberschreitung der Grenzleistung fiir 110 kV-Leistungen ist
man gezwungen, mehrere 110 kV-Leitungen nebeneinander zu bauen, die teurer
werden als eine 220 kV-Leitung. Als Beispiel diene eine Uebertragung von
60000 kVA auf eine Entfernung von 400 km. Unter Voraussetzung ungefahr
gleicher Spannungsverluste ergibt sich folgende Gegeniiberstellung:

110 kV-Leitung 220 kV-Leitung
3 Doppelleitungen : 1 Einfachleitung :
je 6 > 185 mm2 Cu 3 % 25 & Hohlseil =37 000 M/km
28000 M < 3=284000 M/km =rd. 15 Millionen
=rd. 34 Millionen

Demnach ergibt sich bei Verwendung einer 220 kV-Leitung in diesem Falle
eine Ersparnis von 19 Millionen Mark. Beriicksichtigt man ferner, dass die anteiligen
Mehrkosten fiir 220 kV-Stationen etwa 4 Millionen Mark betragen, so ergibt sich
immerhin noch eine Ersparnis von 15 Millonen Mark. Hierbei ist angenommen,
dass die Stationen als Freiluftanlagen ausgefiihrt sind.

Mit der Hohe der Betriebsspannung wéchst bekanntlich auch die Betriebssicher-
heit der Leitung, und es erscheint deshalb vertretbar, wenn man fiir eine 220 kV-
Fernkraftiibertragung eine Einfachleitung wahlt, um von vornherein eine Wirtschaft-
lichkeit zu erhalten. Will man die Betriebssicherheit der Leitung noch weiter
erhOhen, so kann man einen vierten Reserveleiter nach dem System Oberbaurat
Kyser verlegen oder nach dem Patent von BBC eine Phase des Drehstromsystems
in zwei Leiter von je halbem Wirkquerschnitt aufteilen und hierbei, da der erfor-
derliche Aussendurchmesser gegeben ist, ein anderes Leitermaterial verwenden.

Die Anordnung des Reserveleiters nach Kyser ist bereits bei den 110 kV-An-
lagen des Thiiringenwerkes, sowie fiir die Grosskraftleitungen in Finnland und
Schweden zur Ausfiihrung gekommen.

Die Ausbildung der Stationen als Freiluftstationen erméglicht einen wesentlich
geringeren Kapitalaufwand. Auch in Deutschland ist man in letzter Zeit dazu {iber-
gegangen, bei 110 kV-Betriebsspannung die Stationen mit Vorliebe als Freiluft-
anlagen zu bauen.
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- Doppellagenhohlleiter.

Bei Betriebsspannung von 220 bezw. 380 kV konnen nun mit Riicksicht auf
die Strahlungsverluste keine Volleiter mehr verwendet werden, sondern nur Hohl-
leiter mit entsprechend grosserem Aussendurchmesser. Wie aus Fig. 2 hervorgeht,
ist bei einer Betriebsspannung von 220 kV ein Aussendurchmesser von ca. 25 mm
und bei 380 kV ein solcher von 42 mm erforderlich, um Koronaverluste zu
vermeiden.
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Fig. 2. Querschnitt
Kritische Spannungen fiir die Korona-Verluste nach Peek. 400 mm?.

Die ersten Holleiter tauchten in den Vereinigten Staaten von Nordamerika auf
und waren Doppellagenhohlleiter mit Innenkonstruktionen, wovon die eine Lage
in Linksdrall, die andere in Rechtsdrall geschlagen war. Das Querschnittsverhaltnis
der beiden Lagen wurde so gewdihlt, dass der Querschnitt der &usseren Lage
bedeutend kleiner war, als der der inneren Lage (siehe Fig. 3).

Die Innenkonstruktion der Ausfiihrung nach Fig. 3a besteht aus Metallbiandern,
die um die Seilachse tordiert sind und im Querschnitt Kreuzform aufweisen.

Mit besonderem Erfolg diirften sich
in Amerika die dort vorhandenen Kon-
struktionen nicht eingefithrt haben, da
man von dem Bau grdsserer Hohllei-
teranlagen nichts horte. In Europa ging
man ahnliche Wege. So bauten die Sie-
mens-Schuckertwerke den in Fig. 3b
dargestellten Hohlleiter. Als Innenkon-
struktion wird ein gewelltes Kupferband

~verwendet, welches ebenfalls um die
Seilachse tordiert ist. Um dieses Band
werden dann die beiden Lagen der Drahte
von verschiedenem Querschnitt in Links-
und Rechtsdrall geschlagen. Fig. 4 er-
lautert die Ausfiihrung noch deutlicher.

Eine andere Konstruktion ist die
der Rheinisch-Westfalischen Elektrizitats-

4 gk i werke in Essen. Der Aufbau der l.agen
lsevms COONNENE Al e ist derselbe, nur wird als Innenkon-
Fig. 4. struktion eine Flachkupferspirale von

Doppellagenhohlleiter der Siemens-Schuckertwerke. T-Profil verwendet (Flg 3 und 5) Die




412 BULLETIN No. 7 XVII. Jabrgang 1927

Drahte dieser 3 beschriebenen Konstruktionen sowohl der Innen- wie der Aussen-
lage weisen sektorahnliche Profile auf. ‘

Zu dem Doppellagenhohlleiter mit
Innenkonstruktion, dessen Drahte
sektorahnlich ausgebildet sind, wére
folgendes zu sagen:

Die Drahte werden stets auf die
Innenkonstruktion einen Druck aus-
tiben und dieselbe beanspruchen, da
nur bei mathematisch genauer Aus-
fiihrung der sektorahnlichen Profil-
drahte die Konstruktion entlastet
wiirde.

In einem Doppellagenhohlleiter,
welcher genau untersucht wurde, er
gaben sich Unterschiede in der Fa-
brikation der Drahte, wie sie aus
den Fig. 6 und 7 zu entnehmen sind.
Samtliche Drahte waren unfer dem
; ~+ normalen Querschnitt gezogen. Dies

Fig. 5. bewirkt ferner, dass ein derartiger
Doppellagenhohlleiter der Rheinisch-Westfalischen Elektrizitatswerke. ~ HOhlleiter im Querschnitt nicht kreis-
rund, sondern immer nur oval sein

wird und die Oberflache entsprechend uneben (siehe Fig. 7).

Die Innenkonstruktion wird daher niemals entlastet, wie oft in der Praxis
angenommen wird, sondern stets beansprucht sein und ist somit allen Wechsel-
beanspruchungen, welche sich durch
Schwingungen einstellen, ausgesetzt.
Da die Drahte lose nebeneinanderlie-
gen, so wird es schwer um nicht zu
sagen, unmoglich sein, die beiden Lagen
mit gleicher Spannung zu schlagen.

==

N
NN
sl 2 etk A
Hé@ —»— .
iy e
Profit ¥ una [l wurden aus fertigen
SEV 77 Hoisellstich ermittelt
Fig. 6. SEV. 168
Widerstandsmoment Wiy ist 24 mal grosser .
als. Widerstandsmoment Wyy. Fig. 7.
Profil Querschnitt Toleranz Profil Querschnitt Toleranz
mm?2 mm? mm?2 mm2
| 14,37 — [ 14.37 —
11 14,26 0,11 11 14,26 0,11
11 12,96 141 111 12,96 1,41

Dies diirfte auch schon wegen der elastischen Formanderung der Innenkonstruktion
unmdglich sein. Eine weitere Ursache, die desgleichen zu Spannungsdifferenzen
in den Drahten beitragt, hangt von dem Krimmungsradius der Abziehscheibe
der Verseilmaschine ab. Je kleiner derselbe ist, desto ungiinstiger wirkt er auf
die Bruchfestigkeit des Hohlleiters. Ideal ware daher eine Abziehscheibe mit unend-
lichem Radius. Diese Verschiedenheiten der Zugsspannungen in beiden Lagen
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koénnen unter Umstanden auch Torswnsw1rkungen beim Spannen des Leiters
ausldsen.

Eine Differenz der Spannungen in den Drahten wird sich bei Zerreissversuchen
derart auswirken, dass die Brudisicherheit (Maximum 100 ?%,)

__erreichte Bruchfestigkeit des Leiters
~ Summe der Festigkeit der Einzeldrahte

einen geringeren Wert ergeben wird. Es werden somit durch die Differenzen der
Zugspannungen in den einzelnen Drahten und Lagen ebenso grosse Differenzen in
den Radialbeanspruchungen des Leiters entstehen, welche mit der ungenauen Her-
stellung der Profildrahte eine ungleichmassige Beanspruchung der Innenkonstruktion
herbeifiihren. Selbst vorausgesetzt, dass die Profile mathematisch genau gezogen
werden konnten, so wird der Leiter nur dann nicht die Innenkonstruktion nicht
beanspruchen, wenn samtliche Drahte in den beiden Lagen mit absolut gleicher
Spannung gesdilagen werden, was jedoch kaum mdglich ist. Nur dann, wenn diese
beiden Bedingungen erfiillt sind, stiitzen sich die Profildrahte unter Zugbean-
spruchung gegenseitig ab und entlasten die Innenkonstruktion.

Da dies bei den geringen Wandstiarken mit Riicksicht auf die Fertigung der
Drahte praktish nicht moglich ist, so sind die Amerikaner dazu iibergegangen,
den leitenden Querschnitt bedeutend starker zu wahlen, um auf diese Weise die
Fertigungsfehler der Profildrahte soweit wie moglich unschadlich zu machen. Dies
ist auch ein ganz richtiger Grundsatz, der jedoch den Hohlleiter sehr verteuert, da
es auf Kosten des Gewichtes geht.

Ferner ist die Fertigungsweise bei Doppellagenhohlleiter mit Innenkonstruktion
sehr schwierig, daher teuer. Nicht nur, dass die Herstellung der schwachen Profile
es fast unmoglich erscheinen lasst, vorgeschriebene Toleranzen auf grossere Langen
einzuhalten, so ist auch das ganze Herstellungsverfahren kompliziert schon mit
Riicksicht auf die Innenkonstruktion und mége sie noch so einfach gewahlt werden.
Auch erfordert der zu einer solchen Herstellung von Hohlleitern notwendige
Maschinenpark einen betrachtlichen Kostenaufwand.

Einlagenhohlleiter.

Aus diesen Ueberlegungen heraus wurden von der Metallbank Frankfurt a. M.
Hohlleiter ausgearbeitet, die die erwahnten Uebelstande, soweit es iiberhaupt
moglich ist, ausschalten sollten.

Als Vorbild eines idealen Hohlleiters kann ein glatt gezogenes Rohr betrachtet
werden. Wire es moglich, Rohre in Langen bis zu 1 km und dariiber herzustellen
und entsprechend gut zu verlegen, so konnte man dieselben als die besten Hohl-
leiter ansprechen. An die Eigenschaften eines derartigen Rohres soweit wie moglich
heranzukommen, lag den Bestrebungen zugrunde.

Fig. 8a zeigt einen Doppellagenhohlleiter mit Innenkonstruktion. Als Innen-
konstruktion ist eine Spirale gewahlt, deren Profil rechtwinklig ist und deren
radialer Schenkel langer ist. Dariiber ist eine Lage Profildrahte, welche sich iiber-
lappen, in Links- oder Rechtsdrall geschlagen, wahrend am Umfang Flachdrahte in
entgegengesetzter Drallrichtung verseilt sind. Durch das Ueberlappen der Drahte
der untersten Lage wird erreicht, dass die Differenz von Radialspannungen sich auf
die Profildrahte itibertragen und die Innnenkonstruktion somit entlasten. Die Stiitz-
konstruktion in diesem Hohlleiter kann in bezug auf Radial- und Zugbeanspruchungen
der Drahte als vollkommen entlastet angesprochen werden.

Fig. 8b zeigt einen Doppellagenhohlleiter ohne Innenkonstruktion. Die erste
Lage besteht aus Profildrahten, welche durch konische Nuten und Federn fest in-
einandergreifen. Ueber die Lage sind in entgegengesetzter Drallrichtung Flachdrahte
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lose geschlagen. Durch das Herstellungsverfahren, welches fiir die Fertigung der-
artiger Hohlleiter in Betracht kommt, erhalten die Drahte der untersten Lage eine

2.6 16y

Fig. 8.
Kupferhohlleiter.

Aussendurchmesser 42 mm;
Querschnitt 400 mm2.

vollstandig gleiche Zugspannung. Der Nachteil, der bei-
den Konstruktionen 8a und 8b noch anhaftet, ist der,
dass noch eine Differenz der Spannungen in beiden Lagen
eintreten wird, welche sich, wie schon bemerkt, in einer
Verringerung der Bruchsicherheit auswirken wird. Diesen
Uebelstand haben daher auch diese beiden Konstruktionen
mit den drei vorher beschriebenen gemein.

Man ging daher dazu iiber, einen Hohlleiter her-
zustellen, welcher nur aus einer Lage von Profildrahten
besteht, 'die in konische Nuten und Federn fest inein-
andergreifen, und zwar wahlte: man nur 12 Drahte.

Die Behauptung, die hie und da in der Praxis ver-
treten wird, dass ein Einlagenhohlleiter nicht torsions-
frei ausgefiihrt werden kann, entspricht nicht den Tat-
sachen. Hohlleiter, welche aus derartigen Profilen, wie
sie die Fig. 8¢, 9, 10 und 11 veranschaulichen, bestehen,
konnen vollkommen torsionsfrei hergestellt werden. In

Fig. 11 sind einzelne Profildrahte absichtlich verschoben, um die Konstruktionsein-

zelheiten besser zu zeigen.

Die Vernichtung der Drehkrafte ist in
diesem Falle abhiangig von der Schlaglange,
dem Widerstandsmoment der Einzeldréahte
und der Art der Ineinanderfiigung derselben.
In der richtigen Wahl dieser drei Konstruk-
tionsgrossen beruht daher im wesentlichen
die Herstellung eines torsionsfreien Ein-
lagenhohlleiters. Niemals wird es moglich
sein, einen Einlagenhohlleiter torsionsfrei

aus irgendwelchen Profildrahten herzustel- Lttt

len, welche lose auf einer Innenkonstruk-
tion verseilt sind. In diesem Falle treten
ganz andere Verhéltnisse auf.

Die Vorteile, die dieser Einlagenhohl-
leiter gegenuber allen bisher erwahnten

bietet, sind folgende:

- 1. Der Zusammenhang der Drahte ist
gewahrt. Der Hohlleiter braucht beim An-
bringen von Armaturen weder abgebunden
noch verlotet zu werden.

2. Ein derartiger Hohlleiter weist die
grosstmogliche Widerstandsfahigkeit gegen
Radialbeanspruchungen auf und ist daher
fiir die Montage sehr geeignet; denn jeder
Profildraht vertritt zugleich eine Innenkon-

struktion.

3. Die Drahte eines solchen Hohlleiters

weisen alle die gleichen Zugbeanspruchun-
gen auf, da das Herstellungsverfahren schon

Fig. 9, 10 und 11.
Einlagenhohlleiter der Metallbank, Frankfurt a. M.

entsprechend eingestellt ist. Es wurden Bruchsicherheiten bis nahezu 1009/,

erzielt.

Zerreissversuche mit einem Doppellagenhohlleiter mit Innenkonstruktion und
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einem Einlagenhohlleiter, welcher aus Profildrahten besteht
und in der staatlichen Materialpriffungsanstalt an der Tech-
nischen Hodischule zu Darmstadt ausgefiihrt wurden,
haben, wie aus Tabelle | (Fig. 12) hervorgeht, folgende
Werte ergeben:

Zerreissversuch. ‘ Tabelle 1.
iokei Summme | Festigkeits-
Leiter- BirnUdE]ifiitsxthgnlg“ der Einzel- ausnﬁtzu]ng Festigkeit Verd'rﬁerhung Art
quer- ’ bruchfestig- P der Einzel- 1=6700 mm des
Hohlleiterart schnitt der der keiten |Z 1M 00| drahte P—10000 kg |Bruches
Seilachse | Drahtachse | der Drahte | 2P max 2
mm? Prax kg | lelx kg prlmax kg 0/0 kg'/l'l'll'ﬂe in?®
2-Lagenhohlleiter Auszq)re4Lage Drg?x fe
mit Innen- 415 15950 .| 16510 16890 98 Innar;’ Lage 8 ge-
tragkonstruktion ‘ 419 fissen
1-Lagenhohlleiter 8
vom Heddernheimer 1 Dréhte
Kupferwerk 406 15 860 16 060 16 145 99,5 40,0 21/q ge-
und Metallbank ) rissen

Bemerkung: Die Versuche wurden in der Staatlichen Mechanisch-Technischen Material-Prafanstalt der Technischen
— Hodischule zu Darmstadt ausgefihrt.

Es ist besonders die griéssere Verdrehung des Doppellagenhohlleiters zu beach-
ten. Hieraus ist zu ersehen, dass die Werte des Einlagenhohlleiters giinstiger sind
als die des Doppellagenhohlleiters mit Innenkonstruktion. Die Versuche haben
ferner gezeigt, dass die Spannungsdifferenzen der Drahte in einem Doppellagen-
hohlleiter mit Innenkonstruktion umso geringer sein werden, je kleiner die Schlag-
lange gewahlt wird. Die Wahl einer kleineren Schlaglange hat jedoch zur Folge,
dass die Bruchfestigkeit in achsialer Richtung des Seiles, welche ja praktisch nur
gewertet wird, abnimmt. Man wird daher die Profildrahte bei Doppellagenhohl-
leiter mit Innenkonstruktion umso hérter ziehen miissen, je kiirzer die Schlaglange
ist, um eine entsprechend hohe Bruchfestigkeit zu erhalten. Zu harte Drahte haben
jedoch den Nachteil, dass sie sprode werden und sich an den Abspannstellen mit
der Zeit Risse bilden kdénnen, welche zum Bruch der Drahte fithren. Dies ist umso
gefahrlicher, als die Wandstarke der Profildrahte der aussersten Lage sehr diinn ist.

Bei Einlagen-Hohlleiter kommen alle diese angefiihrten Gefahrmomente nicht
in Betradt. :

4. Es ist ohne besondere Schwierigkeiten moglich, diesem Hohlleiter eine
schone, glatte Oberflache zu geben, welche auch bei der Montage beibehalten wird
und nicht abhéngig ist von der Ineinanderordnung der Drahte unter Zugspannung
wie bei der Doppellagenhohlleiter, deren Drahte aus sektordhnlichen Profilen
bestehen.

5. Das Gewicht eines derartigen Hohlleiters bei gleich leitendem Querschnitt
ist 0,5—0,6 kg pro lf/dm niedriger.

6. Ferner sind die Herstellungskosten um etwa 10—15°/, geringer und werden
sich im Laufe der Zeit noch weiter vermindern lassen.

Montage.

Mit Riicksicht auf die Montage soll ein Hohlleiter folgende Eigenschaften be-
sitzen:

1. soll sich derselbe auf Holztrommeln, die auf Normalwaggons verladen
koénnen, anstandslos auf- und abwickeln lassen;

2. soll der Hohlleiter sich iiber die Montagerollen ziehen lassen, ohne Schaden
zu nehmen und ohne Querschnittsveranderungen zu erleiden.
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Mit Riicksicht auf die angestrebte hohe Zerreissfestigkeit oder Brudsicherheit
ist es daher erwiinscht, die Montagerollen so gross wie moglich zu machen. Die
Praxis wahlte hierfiir einen Durchmesser von 1,6 —2 m.

AT

SEV 1774

Fig. 13.

Biegungsversuche an Doppellagenhohlleitern nach
Fig. 13a und b, mittelst welcher die Widerstandsfahig-
keit auf Radialbeanspruchung bewiesen werden will,
sind nicht zweckentsprechend, da der Leiter, welcher
derartig zum Rollen geschlungen wird, Wechselbean-
spruchungen nach Fig. 14b erleidet, welche veranschau-
licht, dass ein gebogener Leiter an der &ussersten
Faser gezogen, an der innersten gedriickt wird. Ein
solcher Versuch wird somit wegen der Verschiedenheit
der wechselnden Spannungen in den Dréahten auf
Kosten der Bruchfestigkeit gehen, wenn er auch den
Beweis fiir entsprechende Biegsamkeit eines Leiters
erbringt. Derartige Versuche sind daher zu verwerfen.

Ebenso unrichtig ist es, einen Hohlleiter, welcher
in Rillenscheiben gefiihrt ist und sich bis zu einer
Horizontalachse dem Profil derselben anpasst (Fig.
14a und 15c¢), auf Radialbeanspruchung (Zusammen-
driickbarkeit) zu bewerten, da es sehr grosser Bean-

spruchungen bedarf, das Mass der senkrecht zueinander stehenden Achsen zu

verandern.

SEV 176

Fig. 15.

Desgleichen ist es nicht richtig, den Hochstwert der Druckbeanspruchung durch
einen Versuch zu ermitteln, bei dem der Leiter bei der Beanspruchung von ent-
sprechend geformtem Kaliber teilweise oder nahezu ganz umschlossen wird (Fig. 15b).
Eine einwandfreie Druckprobe lasst sich nur erzielen,

wenn der Leiter zwischen zwei horizontalen Platten Druchversuch.
beansprucht wird (Fig. 15a).

Fig. 16 zeigt die Versuchsanordnung, Tabelle II ' | ‘ |
die Versuchswerte in Tabellenform. Obgleich bei der 7
Fabrikation dieses Einlagenhohlleiters Kupfer gerin- - & e |
gerer Festigkeit verwendet wurde, ergibt sich doch ._{__L,,J[__

eine hohere Druckfestigkeit des Hohlleiters gegeniiber

dem Zweilagenhohlleiter mit Innenkonstruktion. Fig. 16.
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Tabelle II.
Festigkeit der Hochste
Hohlleiterart Einzeldiahte Belastung Anzahl
; der Dréhte
kg/mm? kg
Aussere Lage Aussere Lage
2-Lagenhohlleiter mit 42,4 \ 2800 24
Innentragkonstruktion Innere Lage Innere Lage
41,9 18
1-Lagenhohlleiter
vom Heddernheimer Kupferwerk 32 23850 24
und Metallbank

f

Hieraus ist zu ersehen, dass die radiale Widerstandsfahigkeit eines Einlagen-
hohlleiters, welcher nur aus 12 Drahten besteht, noch bedeutend hoher sein diirite
als die des hier gepriiften Einlagenhohlleiters, der mit 24 Drahten hergestellt
wurde und den Doppellagenhohlleiter mit Innenkonstruktion schon iibertrifft., Ver-
suche mit einem derartigen Leiter werden in nachster Zeit in der staatlichen Mate-
rialpriifungsanstalt der technischen Hochschule zu Darmstadt ihren Abschluss finden.

Die Widerstandsfahigkeit des Seiles gegen radiale Beanspruchungen wird bei
der Montage insbesondere beim Durchziehen iiber die Seilrollen in Anspruch ge-
nommen. Die an der Seilrolle auftretende vertikale Last ist ungefahr — bei einer
Spannweite von 300 m — gleich Gewicht eines 300 m langen Seilstiickes, d. h.
gleich rund 1100 kg. Hieraus ist zu ersehen, dass diese Beanspruchungen verhalt-
nismassig gering sein werden.

Hier mag erwahnt werden, dass bei der Montage des Seiles des Rheinisch-
Westfalischen Elektrizitatswerkes in einigen Fallen die Stiitzspirale des Seiles beim
Durchlaufen iiber die Seilrollen gebrochen ist; hiernach findet unfehlbar ein Ueber-
einanderschieben der Einzeldrahte und entsprechende Einschniirung des Seiles statt.

Beziiglich der Zerreissversuche ware zu erwahnen, dass dieselben ein um so
besseres Bild von der Zerreissfestigkeit ergeben, je langer das Probestiick genom-
men wird. Je langer ein Hohlleiterstiick ist, um so deutlicher treten bei den Zug-
beanspruchungen bis zum Bruch desselben die Zugspannungsdifferenzen in den
einzelnen Drahten bezw. Lagen auf. Man sollte daher fiir Zerreissproben Hohl-
leiterstiicke nicht unter 6 m Lange verwenden.

Der Grad der Widerstandsfahigkeit auf Radialbeanspruchung kann am besten
bewertet werden durch Abfangen des Hohlleiters beim Abspannen desselben, mit-
telst des sogenannten Abspannkopfes oder auch Kofferklemme genannt. Den Giite-
grad hierfiir bestimmt das Gréssenverhaltnis des Abspannkopfes, somit der zulassige
spezifische Pressungsdruck und die Entfernung der Kofferklemme vom Ende des
Hohlleiters.

Aus dem Vorhergesagten geht somit deutlich hervor, dass die Brauchbarkeit
eines Hohlleiters fiir die Verlegung sich am besten durch Ausfilhrung eines Mon-
tageversuches im Grossen beweisen lasst.

Genauere Untersuchungen sind hieriiber auf der der Firma Brown, Boveri & Cie.
gehorenden Versuchsstrecke bei Darmstadt durchgefiihrt worden. Eme eingehende
Beschreibung iiber die Versuchsstrecke selbst wird spater verdffentlicht werden.

Auf der genannten Versuchsstrecke wurden auch Messungen angestellt iiber die
an dem gespannten Seil auftretenden Schwingungen. Es ist zwar bisher nicht be-
kannt, ob irgend ein Seilbruch oder Isolatorenbruch bei den bisher iiblichen Seil-
querschnitten auf die Wirkung dieser Vibrationen zuriickzufiihren war. Mit Sicher-
heit kann aber gesagt werden, dass bei den wesentlich hoheren Seilgewichten, wie
sie nunmehr fiir 220 kV-Leitungen in Frage kommen, die eventuelle schadliche Wir-
kung dieser Schwingungen infolge der grosseren schwingenden Masse erhohte
Beachtung erfordert. In Amerika wurden, veranlasst durch Betriebsstérungen infolge
der Schwingungserscheinungen, Messungen und Versuche zur geeigneten Dampfung
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der Schwingungen durchgefiihit. Aehnliche Versuche, die jedoch noch nicht abge-
schlossen sind, hat Brown, Boveri & Cie. in Verbmdung mit der technischen Hoch-
schule Darmstadt vorgenommen.

Die beobachteten Vibrationen, die offenbar in Abhangigkeit von der Windstarke
stehen, weisen zum Teil feste Knotenpunkte zwischen den beiden Abspannpunkten
auf und bestehen aus vorwiegend vertikalen Transversalschwingungen mit einer
Amplitude von 4 2 mm und einer Frequenz von ca. 5 pro Sekunde.

Diesen transversalen Schwingungen entsprechen Aenderungen in der achsialen
Seilspannung. Es wurden bisher im Abspannpunkt des Seiles Schwankungen in
der Grosse des Seilzuges von ahnlicher Frequenz wie die transversalen Schwin-
gungen gemessen. Die Grosse dieser Spannungsschwankungen ist jedoch ziemlich
unbetrachtlich, so dass sie nur bei starken transversalen Schwingungen gemessen
werden konnen. Sie betragen dann maximal ca. | 50 kg. Der Seilzug, der wah-
rend den Messungen vorhanden war, betrug ca. 2800 kg, der Durchschlag ca. 6,30 m,
bei einer Spannwelte von 200 m. Die Messungen wurden auf der Versuchsstrecke
in Darmstadt an einem 24adrigen Hohlseil erhalten. Es ist klar, dass diese raschen
Aenderungen des mechanischen Spannungszustandes durch die Ermudung des Seiles
oder Isolatorenmaterials unter Umstanden zu Briichen fithren konnen.

Man hat in Amerika versucht, die Vibrationen durch Anordnung grosserer
Massen, in der Nahe des Abspannpunktes, beispielsweise durch Anhangen eines
langeren Seilstiickes gleichen Querschnittes an das Leiterseil, oder durch Anhangen
schwerer Gewichte zu dampfen oder zu unterdriicken; angeblich soll der beabsich-
tigte Zweck erreicht worden sein. .

Die folgenden Abbil-

dungen zeigen einige Dia-
gramme, aus denen die
\\ﬂ”\ww\ s s e LTS Grosse und Art der Trans-

ol A R AR Wi  versalschwingungen ent-
: - nommen werden kann. Fig.

a S '“’%w.é_mgf \ w%\"‘ ST SNt 17 und 18 zeigen langsame
SEV 778 i Schwingungen, denen kurze
Fig. 17. Vibrationen geringerer Apli-

tude iiberlagert sind. Es
kann auf die Regelmassig-
keit im Anwachsen und Ab-
nehmen der raschen Vibra-
tion hingewiesen werden.

Die  weiteren Dia-
gramme (Fig. 19 bis 22) zei-
gen Schwingungen, bei
denen die Grundschwingun-

Fig. 18. gen gegeniiber den iiber-

‘ lagerten Vibrationen zuriick-

treten. Aus den gIEI(‘hZEItlg‘ mit den Oszillationsmessungen vorgenommenen Mes-

sungen der Schwingungen der Seilspannung kann unter Umstinden auf die Grosse

der Spannungsschwankung bei grosseren Windstarken geschlossen werden. Es ist
dies der Auswertung der Messungsergebnisse vorbehalten.

Um das Verhalten des Seiles bei grosseren Zusatzlasten, d. h. mit Seilspan-.
nungen von ca. 10 t kennen zu lernen, wurden auf der gleichen Versuchsstrecke
Zugversuche im grossen, d. h. den praktlschen Verhaltnissen angepasst, vorgenom-
men, wahrend Zugversuche mit kurzen Seilstiicken (ca. 7 m Lange) bereits vom
Materialpriifungsamt der Technischen Hochschule Darmstadt durchgefiihrt waren. Ein
Seilzug von ca. 10 t wurde bei dem Versuch im grossen durch Anhangen von
Sandsacken an das bereits vorgespannte Seil erreicht.

Das Versuchsseil war ein 12adriger Hohlleiter. Die Spannweite betrug 200 m.
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Es zeigte sich bei die-
sem Versuch, dass das Hohl-
seil vollkommen torsionsfrei
verlegt werden kann und
auch bei diesen Zusatzlasten
torsionsfrei bleibt. |

Im allgemeinen ist iiber MEIAERENR
die Montage eines Hohllei-
ters noch zu sagen, dass
dieselbe unter grosstmog-
lichster Schonung des Lei-
ters zu erfolgen hat.

- Die Vorziige eines Ein-
lagenhohlleiters gegeniiber
einem Doppellagenhohllei-
ter mit Innenkonstruktion il
wiren somit die folgenden: Fisew 1811500 el SRNESERG L

1. Die Montage eines Fig. 20.
Einlagenhohlleiters  wird
schneller von statten gehen,
da derselbe wegen des fe-
sten Zusammenhangs der
Drahte leichter zu hand-
haben ist.

2. Die Armaturen so-
wie Verbinder sind fiir
einen Einlagenhohlleiter be-
deutend einfacher. Auch ist Fig. 21.
der fiir die Montage der-
selben erforderliche Zeit-
aufwand geringer.

3. Ein Einlagenhohl-
leiter 1asst sich ohne Schwie-
rigkeiten auf Seiltrommeln
auf- und abwickeln. Letz-
teres diirfte bei einem Dop-
pellagenhohlleiter mit In-
nenkonstruktion wohl kaum Fig. 22.
einwandfrei moglich sein.

S.EV 183

Wirtschaftlichkeit.

Die wirtschaftlichen Vorteile eines Einlagenhohlleiters gegeniiber einem Dop-
pelldgenhohllelter mit Innenkonstruktion lassen sich am zweckmassigsten an Hand
eines Vergleidies darstellen. Legt man beispielsweise eine Leitungslange von etwa
550 km fiir eine 220/380 kV Fernleitung zugrunde, so werden bei 3 Phasen etwa
1700 km Hohlleiter notwendig. Der Einlagenhohlleiter wiegt bei einem Querschnitt
von 400 mm? 3,6 kg pro m. Der gleiche Doppellagenhohlleiter mit Innenkonstruk-
tion wiegt dagegen 4,1 —4,2 kg pro m. Somit ergibt sich bei dem Einlagenhohl-
leiter eine Gewichtsersparnis von 0,55 kg pro m und daher eine Gesamtersparnis
an Kupfer im Gewichte von 955 t. Legt man einen Kupferpreis von Mk. 1320,00/t
zugrunde, so ergibt sich eine Kupferersparnis von Mk. 1235000.—. An Arbeits-
kosten wird sich eine Gesamtersparnis von etwa Mk. 2500 000.— ergeben, so dass
die gesamten Ersparnisse, wenn der Einlagenhohlleiter zur Anwendung kame, sich.
auf etwa Mk. 3900000.— belaufen wiirden. - Unberiicksichtigt hierin sind die Er-
sparnisse, die sich aus der einfacheren Montage ergeben.
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