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47¢ année

N° 14

Samedi, le 7 Juillet 1956

BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L’UNION DES CENTRALES SUISSES D’ ELECTRICITE (UCS)

Biindelleitungen

Es wird iiber die in Deutschland gebauten Biindelleitun-
gen berichtet.

Nach kurzen Darlegungen iiber elektrische Daten der
Biindelleitungen geht der Autor des I. Teils auf Material
und Abmessungen der Teilleiter, sowie auf die Anzahl und
den Typ der eingebauten Isolatoren, unter besonderer Wiirdi-
gung der Langstabisolatoren, ein. Anschliessend wird zur
Frage der Schutzarmaturen Stellung genommen und eine
kurze Beschreibung der verwendeten Hinge- und Abspann-
klemmen sowie der Feldabstandhalter gegeben. Zum Schluss
wird erwihnt, dass in Sonderfillen auch kurze Mittelspan-
nungs-Hochstromleitungen als Biindelleitungen ausgefiihrt
werden.

In Teil Il werden die Mastbilder erklirt. Die Frage der
Seilspannung, ferner Fragen, die mit der Mastkonstruktion
und der Griindung der Maste zusammenhiingen, werden be-
handelt. Nach der Beschreibung der iiblichen Erdungsart
wird die Montage geschildert. Dabei sind vor allem die Be-
sonderheiten, die sich beim Verlegen der Biindelleiter er-
geben, erwihnt.

621.315.145

Cet exposé en deux parties traite les caractéristiques élec-
triques des lignes en jalsceaux construites en Allemagne.

L’auteur de la I° partie s’occupe de la composmon et des
dimensions des conducteurs partiels, ainsi que du nombre
et du type des isolateurs utilisés, notamment des isolateurs
a long fiit. Il prend ensuite position au sujet de la question
des armatures de protection et décrit brievement les pinces
de suspension et d’ancrage, ainsi que les dispositifs servant
@ maintenir ’écartement nécessaire entre les champs. Pour
terminer, il indique que, dans des cas spéciaux, on a égale-
ment exécuté en faisceaux de courtes lignes a forte intensité
pour des tensions moyennes.

L’auteur de la 1I° partie donne des explications au su]et
des pylones et traite de la question de la tension mécanique
des cables, ainsi que des questions qui se rapportent a la
construction des pylones et a leurs fondations. Aprés une
description du genre de la mise @ la terre, il indique le
mode de montage, en insistant sur les particularités qui ré-
sultent de la pose des conducteurs en faisceaux.

I. Teil

Von S. Hammel, Mannheim

A, Einleitung

Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit werden
elektrische Kraftwerke bevorzugt dort errichtet,
wo billige Erzeugungsmoglichkeiten durch Wasser-
krifte, Braunkohlen, Abfallkohlen usw. vorhanden
sind. Da die dadurch bedingte Lage der Kraft-
werke in vielen Fillen nicht mit dem Verbrauchs-
zentrum der elektrischen Energie zusammenfillt,
muss ein Energietransport iiber elektrische Fern-
leitungen erfolgen. Die Notwendigkeit zum Trans-
port grosser Energiemengen besteht auch dort, wo
hydraulische und thermische Energie-Erzeugung
miteinander gekoppelt werden miissen, da die hy-
draulische Energie in vielen Fillen nicht das ganze
Jahr hindurch in der erforderlichen Hohe zur Ver-
fiigung steht. Die Steigerung des Verbrauchs an
elektrischer Energie fiihrt dazu, dass immer gros-
sere Energiemengen transportiert werden miissen.
Die Grosse der zu transportierenden Energiemenge
und die teilweise recht betrichtlichen Ubertra-
gungsentfernungen zwingen zum Ubergang auf im-
mer héhere Ubertragungsspannungen. Die hochsten
zurzeit in Deutschland angewendeten Ubertra-
gungsspannungen sind 220 und 300 kV. Mit Riick-
sicht auf die erwartete Entwicklung des Energie-
transportes werden aber heute schon Leitungen fiir
eine Betriebsspannung von 380 kV geplant und ge-
baut. Da die natiirliche Leistung einer Hochspan-

nungsleitung, d. h. die Leistung, bei deren Uber-
tragung Strom und Spannung gleiche Phasenlage
am Anfang und am Ende der Leitung haben, um
so héher ist, je grosser die Betriebs-Kapazitit und
je kleiner die Betriebs-Induktivitit der Leitung ist,
besitzen Leitungen mit mehreren Teilleitern pro
Phase — sogenannte «Biindelleitungen» — eine
hohere natiirliche Leistung als Leitungen mit einem
Leiter pro Phase. Aus diesem Grunde und weil Lei-
tungen mit mehreren Teilleitern pro Phase mit
Leiterseilen normalen Aufbaues und normalen
Durchmessers ausgeriistet werden konnen, hat man
sich in Deutschland dafiir entschieden, 220- und
380-kV-Leitungen mit Biindelleitern auszustatten.
Aus der Praxis des deutschen Freileitungshaues mit
Biindelleitern soll im Nachstehenden berichtet
werden.

B. Allgemeines

Es ist in Deutschland allgemein iiblich, wich-
tige Hochspannungsleitungen als Doppelleitungen
auszufithren. Massgeblich dafiir ist, dass eine Dop-
pelleitung geringere Errichtungskosten verursacht
und weniger Bodenfliche beansprucht als zwei Ein-
fachleitungen und dass erfahrungsgemiss Storun-
gen bei Doppelleitungen in den meisten Fillen nur
ein System betreffen, das andere aber noch zur
Ubertragung zur Verfiigung steht. Die Planung der
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deutschen 380-kV-Leitungen erfolgt durch die
Deutsche Verbundgesellschaft, in der die grossen
Elektrizitits-Versorgungsunternehmungen (EVU)
und die Elektro-Grossfirmen vertreten sind. Ur-
spriinglich sah die Planung vor, die Leitungen als
220-kV-Doppelleitungen zu bauen und sie spiter
auf 380-kV-Einfachleitungen umzustellen. Mit Riick-
sicht auf die auf weite Sicht erwarteten Ubertra-
gungsleistungen entschloss man sich aber schon
bald, auch die 380-kV-Leitungen von vornherein
als Doppelleitungen zu bauen. Bei der Wahl des
Mastkopfbildes entschied man sich grundsitzlich
fiir das sogenannte «Donau-Mastbild», d. h. fiir die
Anordnung der Leiter in zwei horizontalen Ebe-
nen — an der oberen Traverse rechts und links des
Mastes je ein Leiter, an der unteren Traverse rechts
und links des Mastes je zwei Leiter.

Mit Riicksicht auf Koronaverluste und Stérun-
gen der drahtlosen Nachrichteniibermittlung soll
die maximale Oberflichen-Randfeldstirke der Lei-
ter den Wert von 21...22 kV/em nicht iiberschreiten.
Diese Forderung, zusammen mit dem optimalen
Teilleiterabstand von etwa 400 mm fiir 380 kV,
filhrt bei einer mittleren Spannweite von etwa
350 m und den dabei erforderlichen Abstinden der
Leiter voneinander und von Erde zu einem Seil-
durchmesser von 21 bis 22 mm, wenn mit Riicksicht
auf moglichst grosse natiirliche Leistung dem
Vierer-Biindel der Vorzug gegeben wird. Fiir
220 kV ergibt sich unter den gleichen Gesichts-
punkten fiir eine mittlere Spannweite von etwa
325 m ebenfalls ein erforderlicher Seildurchmesser
von 21 bis 22 mm, wenn die Leitung als Zweier-
Biindel ausgefiihrt wird. Diese Tatsache ist sehr
willkommen mit Riicksicht auf die Moglichkeit
eines etappenweisen Ausbaues der Hochstspan-
nungsleitungen. Wenn die heute zu iibertragende
Energiemenge mit 220 kV mnoch wirtschaftlich
iibertragen werden kann, so wird auf Masten, die
fiir 380 kV und Vierer-Biindel dimensioniert sind,
vorerst ein Zweier-Biindel aufgelegt und beim spa-
teren Ubergang auf 380 kV wird durch Hinzufiigen
von zwei weiteren Teilleitern gleichen Aufbaues
und Durchmessers das erforderliche Vierer-Biindel
geschaffen.

Einige Eletrizitats-Versorgungsunternehmungen
(EVU) sind dazu iibergegangen, auch fiir 110 kV
das gleiche Seil zu verlegen, das im Zweier- und
Vierer-Biindel verwendet wird. Dadurch wird die
Lagerhaltung in Seilen, Armaturen und Werk-
zeugen wesentlich vereinfacht. Ausserdem besteht

die Moglichkeit, bei entsprechender Ausbildung der
Maste eine 110-kV-Einseilleitung durch Hinzufiigen
eines zweiten, gleichen Teilleiters in eine 220-kV-
Biindelleitung umzubauen.

Wihrend normalerweise die 380-kV-Leitungen
mit Vierer-Biindeln ausgeriistet werden, wurde in
einem Gebiet, in dem besonders hohe Zusatzlasten
zu erwarten sind, ein Zweier-Biindel mit Teilleitern
von 32 mm Durchmesser verlegt mit Riicksicht dar-
auf, dass sich dann nur an 2 Seilen die hohe Zu-
satzlast ansetzen kann und der gesamte Zug eines
Biindels geringer wird.

Die charakteristischen Daten der deutschen Biin-
delleiter-Doppelleitungen sind in Tabelle I zusam-
mengefasst.

. Bei Leitungen, bei denen im Endaushau 2 Teil-
leiter pro Phase vorhanden sind, werden die Teil-
leiter im allgemeinen in einer herizontalen Ebene
angeordnet. Bei den Leitungen, die im Endausbau
mit Vierer-Biindeln ausgeriistet werden, werden die
beiden Teilleiter des ersten Ausbaues fiir einen
Betrieb mit 220 kV meistens in einer vertikalen
Ebene angeordnet. In Anlagen mit Zweier-Biindeln
mit vertikaler Teilleiteranordnung wird die Seil-
spannung des unteren Teilleiters meist etwas ge-
ringer gewihlt als die Seilspannung des oberen
Teilleiters, um die beiden Teilleiter hinsichtlich
Schwingungen durch Wind zu verstimmen. Ob ein
Unterschied in der Grosse des windbedingten Aus-
schwingwinkels und in der Schwingungsanfilligkeit
zwischen horizontalen und vertikalen Zweierbiindel-
Anordnungen besteht, soll durch Beobachtung be-
stehender Anlagen und auf einem Versuchsstand
noch paher untersucht werden.

C. Teilleiter

Als Teilleiter werden in deutschen Biindelleiter-
Anlagen nur Stahlaluminium-Seile verwendet.
Stahlaluminium-Seile sind wirtschaftlicher als Kup-
ferseile, da der Preis pro km Stahlaluminium-Seil
bei gleicher Leitfahigkeit wesentlich geringer ist als
der Preis pro km Kupferseil. Ausserdem hesitzen
Stahlaluminium-Vollseile mit genormtem Aufbau
bei dem aus Griinden der Oberflichen-Randfeld-
stirke erforderlichen Seildurchmesser den Alumi-
nium-Querschnitt, der zur wirtschaftlichen Uber-
tragung der natiirlichen Leistung erforderlich ist.
Bei Anwendung von Kupfer als Leiter-Werkstoff
konnten bei Belastung mit der wirtschaftlichen
Stromdichte keine Vollseile normalen Aufbaues

Charakteristische Daten der deutschen Biindelleiter-Doppelleitungen

Tabelle I
Teilleiter Mittelwert
Betrieb- der maxima- ‘Wellen- Natiirliche
Leitiing Ne spannung Durchmesser Abgtnm; len Randfeld- | widerstand Leistung
= Anzahl Anordnung d yongpmante stirke
kv m a kV/em Q/km MVA
mm

zum Vergleich 220 1 — 28,1 — 21,5 387 126
1 220 2 horizontal 19,2 400 20,9 297 163

2 220 2 horizontal 21,7 350 19,1 290 167

zum Vergleich 380 1 — 50 — 20,7 376 383
380 4 quadratisch 21,7 400 20,5 240 602

4 380 4 quadratisch 21,0 400 21,2 242 598

5 380 2 horizontal 32 400 22,0 286 505
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verwendet werden. Es miisste vielmehr der Leiter-
durchmesser mit Riicksicht auf die Oberflichen-
Randfeldstirke kiinstlich vergrossert werden (Hohl-
seil usw.).

Da die langjihrigen Erfahrungen mit ordnungs-
gemiss hergestellten und gefetteten Stahlalumi-
nium-Seilen auch in Industriegebieten mit sédure-
haltigen Abgasen und Schmutzablagerungen aller
Art zufriedenstellend sind, besteht auch — ab-
gesehen von Sonderfillen — keine Veranlassung,
mit Riicksicht auf Korrosionsgefahrdung Leiterseile
aus Kupfer statt aus Stahlaluminium zu wihlen.

Bei den in Tabelle I aufgefiihrten Leitungen ge-
langten Stahlaluminium-Seile mit dem in Tabelle IT

ben fiir Freileitungen mit starr geerdetem Stern-

punkt

bei einer Betriebsspannung von 220 kV :
einen Messmittelwert der
Regeniiberschlagspannung (50 Hz) von 445 kV
und

StehstoBspannung (1]|50) von 780 kV

vor und

bei einer Betriebsspannung von 380 kV :

einen Messmittelwert der
Regeniiberschlagspannung (50 Hz) von 845 kV
und

angegebenen Aufbau zur Verlegung. StehstoBspannung (1|50) von . 1450 kV
Aufbau der Stahlaluminiumseile der Tabelle I -
; Tabelle II
Norm- Sei:g:::h- All]:)u:;?li;m - Stahl-Driihte
Leitung Nr. bezeichnung Anzahl x Durch. | Anzabl x Durch- Bemerkungen
Al/St mm? mm TessETin messer in mm
1 185/32 19,2 26 <3 T1X2,4 nach DIN 48 204
2 240/40 21,7 26 X 3,4 %2, nach DIN 48 204
2 240/80 23,7 36x2,9 12x2,9 ungenormtes Spezialseil fiir eine Teil-
strecke mit abnormal hoher Zusatzlast
3 240/40 21,7 26 % 3,4 T%2,7 nach DIN 48 204
4 210/50 21,0 30 x3,0 7x3,0 nach DIN 48 204
5 443/145 32,0 78 % 2,69 .+ 1535 ungenormtes Spezialseil fiir eine Teil-
+18x 3,09 strecke mit abnormal hoher Zusatzlast
D. Erdseile Unter Einhaltung dieser Mindest-Vorschriften

Bei den ersten deutschen 220-kV-Anlagen war
der Sternpunkt iiber ErdschluBspulen geerdet.
Diese Anlagen werden zur Zeit auf starre Erdung
umgestellt. In Zukunft werden alle 220- und 380-
kV-Anlagen mit starr geerdetem Sternpunkt betrie-
ben werden. Da bei starr geerdetem Sternpunkt
jeder Isolatoren-Uberschlag einen einphasigen
Kurzschluss bedeutet und die KurzschluB3strome
sehr hoch sind, hat man sich entschlossen, statt der
in geloschten Netzen iiblichen Erdseile aus verzink-
ten Stahldrédhten in starr geerdeten Netzen Erdseile
mit h6herer Leitfiahigkeit zu verwenden. Abgesehen
von einem Fall, in dem in einer 220-kV-Anlage als
Erdseil 2 verzinkte Stahlseile von 70 mm? Quer-
schnitt parallel verlegt wurden, sind alle Biindel-
leitungen mit Erdseilen aus Stahlaluminium aus-
geriistet worden. Bei 380-kV-Leitungen mit Vierer-
Biindeln hat es sich als Norm herausgebildet, als
Erdseil das gleiche Seil zu verwenden, das auch als
Teilleiter verlegt wird. Diese Massnahme fiihrt ne-
ben der schon erwihnten einfachen Lagerhaltung
dazu, dass Leiterseile und Erdseile gleiche Zusatz-
lastverhiltnisse aufweisen und bei gleicher Seilspan-
nung gleiche Durchhinge besitzen. Die Leitungen
unter Nr.3 wurden mit Stahlaluminium-Erdseilen
240/40, die Leitungen unter Nr.4 mit Stahlalumi-
nium-Erdseilen 210/50 ausgeriistet. Die Leitungen
nach Nr. 5 wurden mit Riicksicht auf die zu erwar-
tenden hohen Zusatzlasten mit einem Stahl-Aldrey-
Seil ausgestattet.

E. Isolatoren

In elektrischer Hinsicht muss die Isolation den
Vorschriften VDE 0111 entsprechen. Diese schrei-

wurde die Isolierung nach Tabelle III gewihlt.

Wie aus Tabelle III zu ersehen ist, hat sich in
Deutschland die Verwendung von Langstabisolato-
ren immer mehr durchgesetzt. Mit einer, aber auch
nicht grundsitzlichen, Ausnahme sind alle Elektri-
zitdats-Versorgungsunternehmungen zur ausschliess-
lichen Verwendung von Langstabisolatoren in
Héchstspannungsanlagen iibergegangen. Der Grund
hierfiir liegt in der vorziiglichen Bewihrung der
nunmehr seit fast 20 Jahren hergestellten Lang-
stabisolatoren. Hervorgegangen aus dem von der
Motor-Columbus A.-G. entwickelten «Motor»- oder
«Vollkernisolator», stellt der Langstabisolator eine
Weiterentwicklung dieser bewidhrten Isolatoren-
form dar. Das wertvolle Merkmal der Undurch-
schlagharkeit weisen beide Isolatorenarten auf.
Langstabisolatoren besitzen aber gegeniiber Voll-
kernisolatoren bei niedrigerem Preis noch folgende
Vorteile:

a) Infolge zweckmissiger Formgebung — der
Schirmdurchmesser ist nur gleich dem doppelten
Strunkdurchmesser — sind Langstabisolatoren
leichter und mit geringerer Streuung der Festig-
keitswerte herstellbar.

b) Die geringe Gliederzahl erlaubt es, Langstab-
isolatorenketten bis zu den héchsten Betriebsspan-
nungen in wirtschaftlicher Weise durch den Ein-
bau geeigneter Armaturen unempfindlich gegen
Kaskaden-Lichthégen zu machen.

¢) Das Gewicht von Langstabisolatorenketten ist
geringer als das von elektrisch und mechanisch
gleichwertigen Vollkernisolatorenketten.
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Charakteristische Daten der Isolierung

Tabelle III

d) Die giinstige dussere Formgebung bedingt ge-
ringere Verschmutzung und leichtere Selbstreini-
gung.

Die Einfithrung der Stiickpriifung mit Ultra-
schall hat dazu gefiihrt, dass mit Lunkern behaf-
tete und porose Isolatoren schon wihrend der Fa-
brikation erkannt und ausgeschieden werden. Die
Schadenstatistik der Vereinigung Deutscher Elek-
trizitatswerke (VDEW) weist nach, dass der Ausfall
von Langstabisolatoren im Vergleich zu dem Ausfall
von Vollkern- und vor allem von Kappenisolatoren
verschwindend gering ist. Kappenisolatoren werden
wegen ihrer Durchschlagbarkeit und den dadurch
notwendig werdenden periodischen Isolatorenprii-
fungen im deutschen Leitungshau so gut wie iiber-
haupt nicht mehr verwendet.

F. Armaturen
1. Schutzarmaturen

Wie schon gesagt, lassen sich Langstabisolatoren
in wirtschaftlicher Weise zuverlissig gegen die
schdadlichen Auswirkungen von Kaskaden-Licht-
bégen schiitzen. Es besteht die Moglichkeit, dass
die durch die neueingefiihrte starre Sternpunkt-
Erdung bedingte zuverlidssige und kurzfristige Ab-
schaltung fehlerbehafteter Leitungen die Verwen-
dung von Lichtbogen-Schutzarmaturen iiberfliissig
macht. Da aber Lichtbogen-Schutzarmaturen aus-
serdem noch eine Verbesserung der Spannungsver-
teilung lings der Isolatorenkette bewirken, hat sich
die deutsche Praxis vorerst fiir die Beibehaltung
von Schutzarmaturen einfachster Art entschieden.
Die jiingsten 220- und 380-kV-Leitungen haben
Isolatorenketten, die am Leitungsende mit Schutz-
ringen und zwischen den Isolatoren sowie am obe-
ren Ende mit Spiralhorn-Armaturen ausgeriistet
sind (Fig.1, 2 und 3). Als Schutzringe werden im

Regen-
iiberschlag-
Verwendete Ketten an s;msl‘;u:g f;zl;sl:::z Mittelwert Zulissige
(SOH_z) (1/50) ohne der B_ruchlast Dm‘lerlast
LN | olaornar | M e | ichtbogene ||
Lichtb -
Tragmasten Abspannmasten ‘gc:m‘:im frmainren
armaturen kV kg kg
kV
1 VKL 75/14%) 2 Einfach- Doppel- 660 1180 10 000 2500
2a VK 85/22) 6 Einfach- Doppel- 545 1060 12 000 3000
2b3) VK 75/2 8Y) 7 Doppel- Dreifach- 570 1110 13 000 3250
2c?) VK 75/2 S%) 8 Doppel- Vierfach- 640 1250 13 000 3250
3a VK 175/2 11 Doppel- 850 1670 10 000 2500
3a VK 85/2 10 Dreifach 860 1710 12 000 3000
3b VKL 75/14 oder 3 Doppel- 920 1750 10 000 2500
VKL 75/27 N%)
3b VKL 85/14 oder
VKL 85/27 IN5) 3 Dreifach- 920 1750 12 000 3000
4 VKL 85/14 3 Doppel- Dreifach- 920 1750 12 000 3000
58) VKL 85/14 3 Doppel- 920 1750 12 000 3000
53) VKL 105/14 3 Dreifach- 920 1750 16 500 4125
¥.
!) VKL 75/14 = Vollkern-Langstabisolator mit 75 mm Strunk- 3) Gebirgsabschnitte mit erhéhter Zusatzlast.
durchmesser und 14 Schirmen nach DIN 48 006. 4) Isolatoren mit erhohter Festigkeit.
?) VK 85/2 = Vollkernisolator mit 85 mm Strunkdurchmes- 5) Isolatoren fur Verschmutzungsgebiete.
ser und 2 Schirmen nach DIN 48 006.
Im ersten Ausbau fiir eine vorldufige Betriebspannung von 220 kV werden die Leitungen Nr. 3, 4 und 5 an normalen Trag-
masten mit Einfachketten und an Abspannmasten mit Doppelketten ausgeriistet.

allgemeinen solche mit isolierten Streben verwen-

det, die — wie die Spiralhérner — den Vorteil der
einseitigen Lichthogenspeisung und damit einer
starren Lichtbogenlenkung besitzen. Fig. 8 zeigt

eine mit Ringen und Spiralhorn-Armaturen aus-

= S
1
SEV 24494
SEV244395
Fig. 1 Fig. 2
Einfachhingekette Doppelhingekette
fiir 220 kv fiir 220 kv

1 zuséitzliche Bohrungen

geriistete Abspannkette. Da infolge des thermischen
Auftriebes Lichthogen an Abspannketten nur nach
oben brennen, werden Spiralhorn-Armaturen nur an
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der Oberseite der Abspann-Isolatorenkette angeord-
net und bei dem Schutzring ist nur die nach oben
gerichtete Strebe vom Ring isoliert. Fig. 4 zeigt eine
Isolatorenkette, die oben, in der Mitte und unten
mit sogenannten «Schutzkorb»- oder «Kammwulst»-
Armaturen ausgeriistet ist. Kammwulst-Armaturen
bewirken, dass ein etwaiger Lichtbogen aus der

— |

|

3=

SEV24 097

SEVZ4 496

Fig. 3 Fig. 4
Doppelhingekette Doppelhingekette
fiir 380 kV fiir 220 KV

Kette herausgetrieben und, wenn er micht durch
Wind daran gehindert wird, um die Kette rotie-
rend zwischen oberer und unterer Armatur brennt.
Derartige Schutzarmaturen waren in geldschten
Netzen wertvoll, da sie den Lichthogen hiufig von
selbst zum Erléschen brachten. In Netzen mit starr
geerdetem Sternpunkt ist ihre Wirkungsweise un-
erwiinscht. Schidliche Auswirkungen von Kas-
kaden-Uberschligen werden auch bei Verwendung
dieser Armatur zuverldssig vermieden. Die «klas-
sische» Ausriistung einer aus Vollkernisolatoren
bestehenden 220-kV-Kette mit normalen Schutz-
ringen unten und Schutzhornkreuzen oben wird in
Fig. 5 gezeigt. Diese Anordnung kann schédliche
Auswirkungen von Kaskaden-Lichthogen, die sich
an den Metallteilen innerhalb der Isolatorenkette
festsetzen, nicht vermeiden.

2. Hinge- und Abspannklemmen

Alle verwendeten Hingeklemmen sind soge-
nannte «schwingende, im Schwerpunkt gelagerte
Hingeklemmen», deren Masse mit Riicksicht auf
Seilschwingungen moglichst gering gehalten wird.

Die Lagerung der Hangeklemme erfolgt auf der
Schneide eines Vierkantbolzens. Neben der dlteren
Ausfiihrung mit Aluminium-Mulden und Stahl-
Biigelschrauben (Fig. 5) werden heute vornehm-
lich Hingeklemmen mit sogenannten «Aluminium-
Schalenmulden» nach Fig. 6 verwendet. Normale
Aluminium-Mulden setzen die bei Temperguss-

SEV 24 498 A
Fig. 5
Doppelhingekette fiir 220 kV

Mulden vorhandenen erheblichen Magnetisierungs-
verluste in den Hingeklemmen herabh. Aluminium-
Schalenmulden erhéhen ausserdem die Kurz-
schlussfestigkeit der Hingeklemme infolge des aus-
serordentlich geringen Ubergangswiderstandes zwi-
schen Teilleiterseil und Schalenmulde. Die Alu-
minium-Schalenmulde besitzt versenkte Befesti-
gungsschrauben, um Spriiherscheinungen weit-
gehend zu vermeiden.

SEV24 4399

Fig. 6
Hingeklemme mit Aluminium-Schalenmulde

Als Abspannklemmen werden vornehmlich «Ko-
nus-Gelenk-Abspannklemmen mit Réndelstift> nach
Fig. 7 verwendet. Die neueste Ausfithrung dieser
Klemme besitzt auf der Gehiduseoberseite einen mit
Schwalbenschwanz versehenen Schiebedeckel, der
es gestattet, das Seil von oben in die Klemme ein-
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zulegen. Das ldstige Durchziehen des Seiles durch
das Gehiuse wird vermieden. Durch den in das
Seil eingefiihrten Rindelstift erzielt die Klemme
besonders hohe Klemmfestigkeiten, die iiber den
VDE-missig geforderten Werten (mindestens 90 %
der Seil-Nennlast) liegen. In neuerer Zeit werden
auch Doppel-Keilklemmen und Keilklemmen mit
Nachschubeinrichtung, die ebenfalls oben offen
sind, verwendet.

SEV 24500

Fig. 7
Konus-Gelenk-Abspannklemme mit Rindelstift

1 Ré#ndelstift

3. Sonstige Armaturteile fiir Hinge- und Abspann-
ketten

Die Aufhingung von Héngeklemmen bei verti-
kalen Zweier-Biindeln und bei Vierer-Biindeln zei-
gen die Figuren 1, 2 und 3. Wenn im ersten Aushau
einer 380-kV-Leitung zur Aufhdngung eines Zweier-
Biindels an Masten mit erhéhter Sicherheit Doppel-
ketten verwendet werden, so werden die Abstand-
halter von vornherein mit 2 zusdtzlichen Bohrun-
gen versehen (Fig.2), in die spiter beim Ubergang
von 220 auf 380 kV die Vierer-Biindel entsprechend
Fig. 3 umgehingt werden kénnen.

Horizontale Zweier-Biindel werden entspre-
chend den Figuren 4 und 5 an einem gemeinsamen
Abstandhalter aufgehingt.

Bei Drei- und Vierfach-Abspannketten muss dar-
auf geachtet werden, dass beim Bruch einer Isola-
torenkette

a) die Belastung gleichmissig auf die intakten
Ketten verteilt wird und

b) die Verlingerung der Abspannkette moglichst
gering bleibt, damit die StoBbeanspruchung
durch die Energie der in Bewegung kommenden
Massen niedrig bleibt.

Fig. 8 zeigt eine Mehrfachabspannkette, bei der
durch den Einbau eines Knickstabes «K. St.» in-
folge der von diesem verbrauchten Forminderungs-
arbeit die Stosshelastung auf den Mast bei Bruch
einer Isolatorenkette gedimpft werden soll.

Um Lingendifferenzen zwischen den einzelnen
Isolatorenketten ausgleichen zu konnen — die Lén-
gentoleranz fiir keramische Isolatoren betrigt be-
kanntlich 3 °/o — werden vielfach an den Abspann-
gelenken der Traversen in die mittlere Kette eine
Lasche und in die dussere Kette eine verstellbare
Nonius-Lasche oder ein Spannschloss eingebaut

(Fig. 8).

Zum Ausgleich feiner Durchhangunterschiede
werden zwischen Teilleiter-Abspannklemme und

Abstandhalter ebenfalls Spannschlosser eingebaut
(Fig. 8).

SEV 507
Fig. 8
Dreifach-Abspannkette fiir 380-kV-Viererbiindel

1 Lasche; 2, 4 Spannschlédsser; 3 Knickstab «K.St.»; 5 Schutz-
tiille zur Vermeidung von Seilbeschidigungen durch Scheuern

4. Feldabstandhalter

Der Abstand der einzelnen Teilleiter vonein-
ander muss mit Riicksicht auf die Oberflichen-
Randfeldstirke im Verlauf des ganzen Leitungs-
zuges moglichst konstant gehalten werden. An den
Masten sind die Aufhinge- und Abspannvorrich-
tungen so ausgebildet, dass sie diese Aufgabe er-
filllen. Zwischen den Masten wird der Normal-
abstand durch sogenannte «Feldabstandhalter»,
die etwa 20 bis 30 m vom Mast und im Feld in
Abstinden von etwa 60 m angeordnet werden, auf-
recht erhalten. An die Feldabstandhalter wird die
Forderung gestellt, dass ihre Masse mit Riicksicht
auf die Seilschwingungen gering sei und dass die
Klemmen eine méglichst allseitige Beweglichkeit
besitzen, um Seilschwingungen und -Verdrehungen
ungehindert durchlaufen zu lassen. Aus der ver-
hiltnismassig grossen Anzahl von Konstruktionen
fiir Feldabhstandhalter zeigen Fig. 9 und 10 zwei
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Ausfithrungen, die in vertikalen und horizontalen
Zweier-Biindeln verwendet wurden. Fig. 11 zeigt

Fig. 9
Feldabstandhalter fiir Zweierbiindel

> 1o

SEV 24503
Fig. 10
Feldabstandhalter fiir Zweierbiindel

Fig. 11
Feldabstandhalter fiir Viererbiindel

einen bei Vierer-Biindeln verwendeten Feldabstand-
halter.

G. Hochstrom-Biindelleitungen

Neben «Héchstspannungs»-Biindelleitungen kom-
men in Sonderfillen auch <«Hochstrom»-Biindel-
leitungen zur Ausfiihrung. Eine solche Leitung ist
in Fig. 12 zu sehen. In diesem Falle handelte es
sich darum, eine grosse Leistung iiber eine verhilt-
nismassig kurze Entfernung mit der Generatorspan-

Fig. 12
10-kV-Hochstrom-Biindelleitung
Viererbiindel

nung zum Verbraucher zu iibertragen. Eine ein-
gehende Untersuchung hatte ergeben, dass die
Ubertragung mit Generatorspannung und Biindel-
leitung in Bezug auf Anlage- und Ubertragungsver-
lust-Kosten wirtschaftlicher sein wiirde als die
Transformation am Leitungsanfang und -ende und
der Bau einer Leitung mit erhshter Ubertragungs-
spannung. Die Unterteilung der Hochstromleitung
in mehrere Leiter pro Phase bringt insofern Vor-
teile, als mehrere Teilleiter, die den gleichen Ge-
samtquerschnitt wie ein Einzelleiter besitzen, eine
erheblich grossere Abkiihloberfliche haben und
deshalb mit héherer Stromdichte betrieben werden
konnen. Ausserdem ist der induktive Spannungs-
abfall einer Biindelleitung geringer als der einer
Leitung mit einem leitwertgleichen Leiter pro
Phase. Statt, wie frither iiblich, bei Vermeidung
einer Transformation mehrere parallele Leitungs-
systeme zu verlegen, wurde bei der abgebildeten
Leitung der billigere Weg der Ausfiihrung als Biin-
delleitung gew#hlt. Um serienmissige Armaturen
verwenden zu konnen, wurde ein Teilleiter-Abstand
von 400 mm eingehalten, wobei allerdings die Seil-
aufhdngungen an den Masten und die Feldabstand-
halter federnd ausgebildet wurden, um Schiden zu
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vermeiden, wenn im Kurzschlussfall die Teilleiter
infolge der auftretenden grossen elektro-dynami-
schen Krifte zusammenschlagen.
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II. Teil
Von H.Mors, Mannheim

A. Mastbild

Die Leiterabstinde und Leiterquerschnitte sind
vor allem bei den 380-kV-Leitungen verhiltnismas-
sig gross. Der Bau der Tragwerke verursacht daher
grosse Kosten. Die Aufwendungen werden um so
grosser, wenn aul Grund besonderér meteorologi-
scher Bedingungen nicht mehr mit der normalen
Zusatzlast gerechnet werden kann, sondern gros-
sere Zusatzlasten als Regel- oder Ausnahmelasten
berticksichtigt werden miissen. Es ist daher notwen-
dig, dass solche erhéhte Zusatzlasten moglichst ge-
nau den ortlichen Gegebenheiten angepasst werden.
Bei Annahme der Zusatzlasten infolge Eis-, Rauh-
reif- und Schneebehang bleiben zusitzliche Wind-
lasten unberiicksichtigt.

Die Mastlinge wird durch die Grosse des Durch-
hanges bestimmt. Dieser kann bei Annahme erhéh-
ter Zusatzlasten und ungleicher Belastung der
Spannfelder weit iiber das normale Mass anwach-
sen; dazu kommt der Sicherheitsabstand zum Bo-
den, der normalerweise bei 220-kV-Leitungen mit
8 m und bei 380-kV-Leitungen mit 9 m bemessen
wird. Bei ungleicher Belastung der Spannfelder
durch erhéhte Zusatzlasten werden besondere Fest-
legungen getroffen. Das Mastkopfbild richtet sich
nach der Linge der Isolatorenketten und dem Aus-
schwingwinkel der Seile.

Die Anordnung der Leitungen in zwei Ebenen
zum sogenannten Donaumastbild wird fiir 220- und
380-kV-Leitungen bevorzugt. Die Anordnung in
einer Ebene, die in Gegenden, die durch erhchte
Zusatzlasten gefihrdet sind, vorzuziehen wire,
kommt wegen der dafiir erforderlichen Traversen-
ausladungen nicht in Frage. Die Anordnung der
Leitungen in drei Ebenen ist ebenfalls nicht tiblich.
Denn die Trassenverhiltnisse sind in Deutschland
nicht so beengt, dass man mit Riicksicht auf die
Trassenfithrung an Héngen und vermehrten Wald-
aushieb auf diese Anordnung iibergehen miisste.
Dazu kommt, dass die grossere Hohe der Masten
mit Anordnung der Leitungen in drei Ebenen die
Tragwerke verteuert. Vor allem werden die Trag-
maste schwerer; nach den deutschen Freileitungs-
vorschriften sind ndmlich die massgebenden Wind-
belastungen auf Maste und Leitungen fiir Hohen
iiber 40 m, die dann in jedem Falle iiberschritten
werden, wesentlich héher anzunehmen.

In Fig. 13 sind die gebrauchlichen Masthilder
schematisch aufgezeichnet. Zunichst wird ein Rohr-
gittermastgestinge fiir eine 220-kV-Leitung mit
Zweierbiindeln, die in Norddeutschland erstellt

wurde, gezeigt [Leitung Nr. 1!')]; daneben sind
220-kV-Maste fiir eine Leitung mit Zweierbiindeln,
die durch den Schwarzwald verliuft, skizziert
(Leitung Nr. 2). Die Maste der Leitung Nr. 2 haben
einen besonderen Schutz gegen Blitzeinschlige
durch zwei Erdseile, die an den Spitzen des oberen
Auslegers befestigt sind. Anschliessend ist das Mast-
bild fiir 380-kV-Leitungen mit Viererbiindeln (Lei-
tungen Nrn. 3 und 4), das von der Deutschen Ver-
bundgesellschaft genormt ist, dargestellt. Ausser-
dem ist das Mastbild fiir eine 380-kV-Leitung mit
Zweierbiindeln, die durch eine Gegend mit erhéh-
ter Zusatzlast verlduft, eingetragen (Leitung Nr. 5).
Das letzte Mastbild muss als Sonderfall betrachtet
werden; es wurde fiir eine 10-kV-Hochstromleitung
im Industriegebiet und eine Belegung mit Vierer-
biindeln entworfen (L. Teil, Fig. 12).

Die Phasenabstinde ergeben sich nach einer
empirisch gefundenen Formel der deutschen Frei-
leitungsvorschrift in Abhangigkeit von der Grosse
des Durchhanges und der Linge der Tragkette zu-
sammen mit einem Sicherheitszuschlag. Sofern Lei-
tungen verschiedenen Querschnittes, verschiedenen
Werkstoffes oder ungleicher Durchhinge verlegt
werden, ist zur Nachpriifung dieser Abstande noch
eine Ausschwinguntersuchung vorzunehmen. Dabei
ist zu prifen, dass auch dann keine unzulissige ge-
genseitige Naherung der Leitungen auftreten kann,
wenn die vom Wind abgekehrten Leitungen mit bis
zu 2090 geringerer Windgeschwindigkeit getroffen
werden, wihrend die dem Wind zugekehrten Lei-
tungen voll ausschwingen.

Der Ausschwingwinkel ergibt sich aus dem Ver-
hiltnis der Grosse der waagrechten Windlast zur
senkrechten Gewichtslast der Seile. Es ist iiblich, mit
Riicksicht auf Gelindeunebenheiten und die dabei
moglichenKettenentlastungen die Gewichtsbelastung
um ein bestimmtes Mass kleiner als die Windlast
anzunehmen. Z. B. wurde bei Festlegung der Mast-
bilder fiir 380-kV-Leitungen die Belastungsliange fiir
das Seilgewicht mit 250 m gegeniiber der Bela-
stungslinge fiir die Windlast mit 350 m angenom-
men. Dementsprechend vergrossert sich natiirlich
der Ausschwingwinkel. Daraus ergeben sich wohl
etwas grossere Leiterseilabstinde und Traversen-
ausladungen; anderseits wird aber in den meisten
Fillen vermieden, dass im Verlauf der Trasse Ket-
tenentlastungen durch den Einbau von Belastungs-
gewichten oder Vergrosserung der Mastlinge oder
gar erhdhte Anzahl von Abspannmasten ausgegli-

1) Die Leitungs-Nummern stimmen mit denen der Tabellen
I, IT und III des I. Teiles dieser Verdffentlichung tiberein. -
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