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Bulletin No. 2

II. Jahrgang
Ile Année

Ueber die Bestimmung des wirtschaftlichen Spannungsabfalles in
Ferniibertragungsleitungen fiir Bahnkraftwerke.

Von Alb. Dénzer-Ischer, Ingenieur, Bern.

Bei der Berechnung der Energieverteilung fiir grossere Bahnkraftnetze handelt es sich
in erster Linie darum, sich iiber die Grundlagen klar zu werden, von denen die Berechnung
auszugehen hat, da dieselben nicht notwendigerweise die gleichen sein miissen wie bei
Licht- und Kraftnetzen. '

Bei den letztern, die wir der Kiirze halber einfach als Industrienetze bezeichnen
wollen, tritt vorab die technische Forderung in den Vordergrund, dass der Spannungs-
abfall in den Zeiten der Maximalbelastung auch in den entferntesten Energieabgabe-
punkten ein bestimmtes Mass nicht iiberschreiten darf, damit die Lichtstirke der Lampen
nicht wesentlich reduziert wird. Diese Forderung gestattet in der Regel keinen grossen
Spielraum in den Dimensionierungsmoglichkeiten, ja derselbe ist so eng!'), dass er die Be-
riicksichtigung wirtschaftlicher Erwidgungen ausschliesst. Diese Erwidgungen bestehen darin,
dass diejenige Losung gesucht wird, die ein Minimum der Jahresausgaben fiir Stromwarme-
verluste, Verzinsung, Amortisation und Unterhalt der Leitungsanlage gewihrleistet. Besser
liegen die Verhiltnisse fiir die Bemessung von Speiseleitungen. Hier lassen sich die tech-
nischen Forderungen in etwas befriedigenderer Weise mit denjenigen wirtschaftlicher Natur
in Uebereinstimmung bringen, indem jede Speiseleitung bis zu einem gewissen Grade
speziell reguliert und somit mit einem einigermassen wirtschaftlichen Querschnitt aus-
gefiihrt werden kann, unbeschadet darum, dass der Spannungsabfall in Zeiten starker Be-
lastungen unter Umstinden abnorm gross wird. In der Literatur sind diese Erwigungen
von verschiedenen Autoren durchgefithrt worden; sie haben ihren Ausgang von einer Studie
von W. Thomson (Lord Kelvin) aus dem Jahre 1881 genommen 2), welche nachher all-
gemein unter dem Namen , Thomson’sche Qekonomieregel* in Gebrauch kam, jedoch den

1) Nach Hirschauer, E. T. Z. 1908, S. 87, variiert die Lichtstirke der Metallfadenlampen mit
der 4ten bis 4,3ten Potenz der Spannung, dlejemge der Kohlenfadenlampen sogar mit der 5,8t bis
6,3ten, Vgl, ebenfal]s Berninger, E. u. M. (Wien) 1909, S. 607, sowie Laporte, Bull, de la Soc. mt des
Electr. Bd. 9, 1909, S. 111, sowie Sator/, E.u. M. (Wien) 1909, S. 227.

2y W. Thomson, Brit. Assoc. Rep. 1881, S. 518 u. 526.
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Fehler besitzt, dass die Betriebsspannung in ihr nicht zum Ausdruck kommt und daher
unter Umstidnden zu unzutreffenden Resultaten fiithren kann. Die spitern Veroffentlichungen
betonen dann namentlich das Prinzip der konstanten Stromdichte, demzufolge seinerzeit
sogar Leiter mit konischem Querschnitt gebaut worden sind.!) ‘

Bei den Bahnkraftnetzen liegen die Verhiiltnisse etwas anders als bei den Industrie-
netzen, entsprechend dem abweichenden Charakter der Beanspruchung. Wdihrend im all-
gemeinen bei den Industrienetzen die Belastungskurven einen bis zu einem gewissen Grade
stetigen Verlauf aufweisen, der die technischen Forderungen iiber zulissige Temperatur-
erhéhungen, den zulissigen Spannungsabfall usw. stark in den Vordergrund riickt, hat die
Belastungskurve eines Bahnwerkes und mehr noch diejenige der einzelnen Uebertragungs-
leitungen einen mehr sprunghaften, oft sogar intermittierenden Charakter, der sich gewisser-
massen mit demjenigen eines Walzwerkbetriebes vergleichen lisst, mit dem wesentlichen
Unterschiede, dass die Stésse beim Bahnwerk sich nicht in zeitlich fast gleichen Intervallen
wiederholen, wie dies beim Walzwerk meistens der Fall ist. Da nun die Bahnmotoren (wir
denken hier zunichst an Motoren fiir einphasigen Wechselstrom) einen erheblichen Span-
nungsabfall zulassen, ohne eine nennenswerte Beeintrichtigung in ihrem Funktionieren zu
erfahren, und da es sich, zumal in unserm Lande, beim Betrieb grosser Bahnnetze um
die Uebertragung der elektrischen Energie iiber grosse Distanzen handeln wird — die
Uebertragungsleitungen somit einen erheblichen Teil der Gesamtkosten der Elektrifizierung
ausmachen, scheint es gerechtfertigt, bei der Berechnung dieser Leitungen das wirtschaft-
liche Moment besonders zu betonen, d. h. mit den tatsichlichen Effektverlusten und Span-
nungsabfillen zu rechnen, die mehr mittleren Belastungen entsprechen und nicht nur mit
denjenigen der Belastungsspitzen, wie dies gewdhnlich bei den Industriewerken der Fall ist,
mit ihren, aus technischen Griinden gebotenen, engen Grenzbedingungen. Prof. A. Sengel~)
hat die Bestimmung des wirtschaftlichen Querschnittes fiir eine Gleichstrombahnlinie durch-
gefiihrt und werden wir im folgenden noch auf diese Arbeit zuriickgreifen.

Zweck der vorliegenden Studie ist, die Aufgabe etwas allgemeiner zu behandeln, d. h.
nicht direkt die Querschnittsbestimmung anzugeben, sondern die Bestimmung des wirtschaft-
lichen Spannungsabfalles, indem dieser im allgemeinen Problem auch einen allgemein physi-
kalischen Charakter hat und namentlich als neue Variable das Schwankungsverhiltnis zwischen
maximaler und mittlerer Belastung einer Uebertragungslinie in die Formel einzufiihren.
Dieses Schwankungsverhiiltnis besitzt eine ganz besondere Bedeutung, indem es einerseits
Schliisse zu ziehen gestattet iiber den Ausniitzungsfaktor der Bahnanlagen und anderseits
iiber die Grosse der baulichen Aufwendungen bei bekannten Verkehrsmengen; es bildet
gewissermassen einen Parameter in der Beurteilung einer gegebenen Bahnanlage. Aus
diesem Grunde legen wir dessen Einfithrung in die Formel einen gewissen Wert bei.

Bei der ersten Dimensionierung von Uebertragungsleitungen ist zu bedenken, dass
fiir dieselbe zunichst ein Nidherungsverfahren mit Beriicksichtigung der Hauptfaktoren ge-
niigt. Es wire einerseits nicht richtig, die Methoden der genauen Leitungsberechnung mit
ihrer feinen Apparatur schon zum vornherein anzuwenden, wenn man anderseits iiber die
Belastungsverteilung, die Strompreise bei verschiedener Belastung der Kraftwerke *) und bei
verschiedenen Ausbauetappen nur approximative Unterlagen hat. Es wird daher bei der
ersten Dimensionierung zweckmiissig vorerst von der Beriicksichtigung der induktiven,
kapazitiven und Ableitungsverhiltnisse der Leitungen Umgang genommen, in der Annahme,
dass es dann Sache der nach Festlegung der Hauptverhiltnisse vorzunehmenden Rechnung
der Stromverteilung ist, dies zu tun und allfillige sekundire Aenderungen zu treffen.”) Hier
soll nun eine Methode entwickelt werden, die rasch einen vergleichenden Ueberblick fiber
die Hauptverhiltnisse eines grossen Netzes gestattet.

) Herzog und Feldmann, Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze, 1. Aufl,, II. Bd,, S. 17,
Berlin 1905.

%) A. Sengel, E. T. Z. 1902, S. 335.

%) Wir denken hiebei an bahneigene Kraftwerke, bei denen der Gestehungspreis der Energie-
einheit abhiingig ist von der Ausniitzung der Anlage.

4 Wird Wechselstrom mit 15 Perioden in der Sekunde f{ibertragen, wie hier vorausgesetzt
wird, so ist dieses Vorgehen zulissig.
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Wird eine einphasfge Wechselstromleitung vom Querschnitt ¢ (in mm) und der
einfachen Linge % (in km) von einem konstanten Strom 7 durchflossen, so betrigt der
totale Energieverlust im Leiter wihrend der jihrlichen Betriecbsdauer £:

2.4t
k-q

»)

Ly =1 KWStd.

Kostet ecine KWStd. ab Zentrale z Fr., so bedeutet dieser Energieverlust eine Jahresausgabe
In Fr. von

B R T N )

Bei Bahnleitungen ist aber die Stromstirke bestindig variierend und die Jahresstromkosten

erhalten die Form:
¢

o= 2o —-\iz-dt

o

wo 7 die Stromstirken wihrend den Zeitelementen df darstellt. Der Gesamtverlust wird
also gebildet aus. der Summe der Momentanverluste, die ihrerseits den Quadraten der
momentanen Stromstirken proportional sind. Senmge/ hat in der angefithrten Arbeit die
Summe dieser Momentanverluste mit derjenigen herriihrend von der mittlern Stromstirke
in Beziehung gebracht. Wird mit:

. 4

1
— TS idt

o

il’ﬂ

der einfache oder Linienmittelwert des Stromes bezeichnet und mit :

.t

. 1
VM@ = - \ i dt
Yo
der Mittelwert der ins Quadrat erhobenen Stromstirken oder der Flichenmittelwert, wie
ihn Sengel bezeichnet, so kann gesetzt werden :

1 -

—\ﬂm
M)t
- _ t

Tt 1 2
[— S i dt]
t.

o

wo ¢ eine Konstante ist, die jedenfalls grésser als 1 ist und deren Quadrat angibt, um
wieviel mal der effektive Energieverlust in der Leitung grosser ist als derjenige, der durch
eine konstante mittlere Stromstirke erzeugt wiirde; wir moéchten ¢ daher den Stromwdérme-
faktor nennen. Die jdhrlichen Stromkosten werden alsdann:

2-hb-z
s = ———— 202t . . . . . (2)
k-q
Setzen wir fiir den Querschnitt:
2. 4-1000 - 7
g = - - 100
k . El . E

wobei k die Leitfahigkeit des Kupfers, &, der in Prozenten der Betriebsspannung ausge-
driickte Spannungsabfall bei der maximalen Belastung L, die in der Regel bekannt ist,
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bezeichnen; da ferner die maximale Stromstdrke im allgemeinen Fall einer Wechselstrom-
fibertragung :

ist, so wird:
L . Ll

g = 2000 - 100 + ————- !
- & E?.cos g

Das Verhiltnis zwischen der Maximallast und der Mittellast, das sog. SchAwankungsverhdltnis
fithren wir ein mit:

L, I, + CcOS ¢,
P SO S
L In; + COS @
und erhalten :
L,

Im =—

g E.cosonm
Die Einsetzung dieser Werte in Gleichung (2) ergibt:

1 z-Ly-c-t-z - cos '
K = : ‘ T
100000 62 - cos? ¢y
die durch den Energieverlust in der Leitung verursachten [ahreskosten.
Zu diesen Jahreskosten treten nun diejenigen fiir Verzinsung, Amortisation und Unter-
halt der Leitung.
Die Anlagekosten einer Leitung lassen sich nidherungsweise durch den Ausdruck:

(@a+b-qh

darstellen, wobei a eine durch die Art der verwendeten Gestinge, durch deren Disposition,
Montierung und durch die Kosten des Erwerbs der Durchleitungsrechte, b eine vom Kupfer-
preis, dem spezifischen Gewicht des Kupfers, der Montierung des Drahtes abhingige Kon-
stante bedeuten. Miissen fiir Verzinsung, Amortisation und Unterhalt jdhrlich p 9/, des
Anlagekapitals gerechnet werden, so betragen die jahrlichen Leitungskosten:

A
K= (a--b-¢q)- (4)

100
Setzen wir auch hier den oben angegebenen Wert fiir ¢ ein, so wird:

200000 - 4 - L, J Aep )

m:la+b-

k-¢g - E%-.cos

Die jdhrlichen Gesamtkosten fiir die Uebertragung der Energie betragen daher:

K= Ho K=

<L, -c%-t-g -cos i 200000 -4 - L A
Z- Ly 1 ¢1+la_'_b : 1] P.(é)

100 000 62 . cos? gy k-& - FE2-cos@ | 100

Dieselben werden fiir den Wert von &; zu einem Minimum, der sich aus der nach g, dif-
ferenzierten und gleich Null gesetzten Gleichung ergibt, also:
dK z+L,-c2-t-cos q 200000 - b -2 Ly - p 1

= = " =0
de 100000 - 62 - cos? ¢, k- E?.cos¢ -100 &2

Ao+ COS 200 - b - 17
& — 1000 - i LIS ..o
‘ c- E-cosq k-t z

woraus folgt :
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COS Prm

H
0S ¢y
b, p, k, t innerhalb verhiltnismissig enger Grenzen variieren, so dass dieselben zu einer
neuen Konstanten zusammengefasst werden konnen:

1000 COS P 200 - b - P
0 = ——— o |
c coSs ¢ k-t

sodass Gleichung (7) die Form annimmt:

Fiir eine Reihe gegebener Fille konnte nun festgestellt werden, dass die Faktoren c,

w A-u
E V2
Je nachdem nun &, 4, ¢ oder z als Variable betrachtet werden, stellt die Gleichung

(8) bei gegebener Betriebsspannung E verschiedene Raumflichen dar. Wird das Schwan-
kungsverhiltnis ¢ als konstant betrachtet, so erhalten wir die in den Abbildungen 1, 2

g =

(8)

25

20

'
Iy
i
'
1
'
[
'
I
1
' i
i 1 I
1 |

N\ —U ragungsweiie: TN\ km
; o | i 20

= %/Zf%;

_—— S L7 //%W

e
NP~ =l
T /// 7 %ﬂ/ /7%
(a7

% / e / // /7/////%< // // ///// x /%/‘

2D0 3 0 HDU

— Wirtschaftlicher Spannungsabfall €,in %

3\\\

SRR N

1\\

Abbildung 1. Kurven des wirtschaftlichen Spannungsabfalles in Abhéngigkeit von der Uebertragungsweite 4 und den
Energiegestehungskosten z bei einer Uebertragungsspannung E = 60000 Volt und Schwankungsverhiitnis ¢ = 2.

und 3 dargestellten Paraboloide, aus welchen fiir verschiedene Uebertragungsweiten und
Strompreise der wirtschaftliche Spannungsabfall abgelesen werden kann. Wird der Span-
nungsabfall ¢, als gegeben betrachtet, so stellen die iibrigen drei Variabeln gleichseitige
hyperbolische Paraboloidflichen dar, wie in Abbildung 4 gezeigt ist. Diese Abbildungen
gestatten, sofort einen Einblick in die Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Variabeln
und ihre relative Tragweite zu tun,: und ermdglichen daher ein rasches Festlegen der fiir
die Leitungsberechnung notwendigen Grundlagzsn.

In den Formeln und in den Kurven ist der maximale Spannun‘gsabfall eingesetzt, da
in der Regel auch fiir die einzelnen Transformatorenstationen die maximalen Belastungen
bekannt sind; der mittlere Spannungsabfall ergibt sich aus der einfachen Beziehung:

) cos ¢,

Em =
[} COS Pm
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Abbildung 2. Kurven des wirtschaftlichen Spannungsabfalles in Abhidngigkeit von der Uebertragungsweite 2 und den
Energiegestchungskosten z bei einer Uebertragungsspannung £ = 60000 Volt und ecinem Schwankungsverhiltnis ¢ =— 3,

Uebergehend zur Berechnung und Anwendung der Diagramme sind vorerst die ein-
zelnen Faktoren der Konstanten o festzusetzen.

1. Die Konstante ¢ oder das Verhiiltnis zwischen Flichenmittelwert und Linienmittel-
wert der Stromstiirke oder der Stromwiirmefaktor, wie wir ihn frither bezeichnet haben:

Tt
1 . 1 ¢
‘/TS’Z‘” ‘/7 T
—— 70 - —‘
o ] [
T P
¢

wird zweckmaisslg nach dem Vorgang von Senge/') aus dem Belastungsdiagramm der
Uebertragungsleitung bestimmt. Eine andere Methode der Beriicksichtigung des Strom-
wirmefaktors gibt Strecker?). Nach Sengel wird 2 (72 - A¢) erhalten durch Zerlegung
des Stromdiagramms in einzelne Elemente und durch Summieren der Quadrate der mittlern
Stromstirken wihrend eines Zeitelementes®); X' (7 - A¢) ergibt sich aus einer einfachen
Planimetrierung der Stromfliche. Senge/ fand fiir ein Diagramm mit stark intermittierender
Belastung einer Strassenbahn aus 721 Momentbeobachtungen fiir ¢ = 1,225. Wir haben
c fiir verschiedene Belastungsdiagramme von Voll- und Hauptbahnstrecken mit verschiedenem
Charakter nidherungsweise bestimmt und finden:

12

5 E.T.Z. 1902, S. 336 u. 337.

?) Grawinkel und Strecker, Hilfsbuch fiir die Elektrotecknik, V. Aufl., S. 414, Berlin 1898.

%) Die Elementarflichen bilden in der Regel Trapeze, deren parallele Seiten 7, U;ld %y sind; fiir

Rt :

die quadrierte Fliche wire F = % (1}2 el Sl A ig) = (l1 ; ’2) -}- %2 (il - fg) . Das letzte
Glied hat den Charakter einer Korrektion und kann fiir nicht zu grosse Differenzen von 7, und 7
vernachlidssigt werden, so dass das Quadrat det mittlern Stromstirke sehr angendhert als richtiger
Wert betrachtet werden kann,
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¢ = 1,064 fiir eine Linie mit einer Tagesleistung von 1099 000 Bruttotonnenkilometer
e=1078 ; & . 5 & " » 1244200 3
c= 1118 , . 5 - i - » 1109100 "
c= 1,169 , . ” i i ” 787 700 %
Fiir diese vier Fille war
das  Schwankungsver- o

hiltnis ¢ bezw., 3,10,
3,45, 3,40, 4,40. Es
lasst sich zwischen dem
Stromwirmefaktor ¢ und
dem Schwankungsver-
héltnis ¢ eine gewisse
Abhiingigkeit vermuten
in dem Sinne, dass ¢ mit
zunehmendem o eben-
falls wichst. Es wiire
Sache einer speziellen

20

—— Wirtschaftl, Spannungsabfall €, n %

g ————

Untersuchung, die sich km.

itber eine hinreichende N e .
Zahl von Linien zu er- & L)
strecken hiitte, diese Ab- & H ~~i i
hiingigkeit festzustellen ; 7 5 -} N
wir haben dieselbe, mit Ry Al - S—— A *J _________ Re i(_g__i___ltn\\ :
Riicksicht auf die enorme Q@f 2 /’;_\, _____________ \4\&
mechanische Rechenar- /‘V° o | / j,:r ‘i N N
beit, die dabei zu be- 3 — g T 3'0'0 -

willtigen ist, hier nicht . . i . o

it = o heeli; . Abbildung 3. Kurven des wirtschaftlichen Spannungsabfalles in Abhingigkeit von der
weiter durchge tihrt. ]a Ucbertragungsweite 7 und den Energicgestehungskosten z bei einer Uebertragungs-
man konnte sogar noch spannung E = 00000 Volt und cinem Schwankungsverhiltnis o = 4.

weiter gehen. Denjeni-

gen, die sich mit Energiebedarfs-
rechnungen fiir grossere Bahnnetze
beschiiftigt haben, ist'bekannt, dass
das Schwankungsverhiiltnis o einer
Linie in einem gewissen Verhdltnis
zu den Verkehrsleistungen, ausge-
driickt in fkm, steht. In der Litera-
tur findet sich eine beziigliche Ar-
beit von Weber-Sahlii'), in der fiir -
14 Linien mit den verschiedensten

0y )
— Schwankungsverhaltnis 6

Fahrplan- und Steigungsverhiltnissen N . ,

die Schwankungsverhiltnisse be- '3 ©- Pp=mthese wlBRraEguAEn et A fokin,
stimmt und in Abhingigkeit von % s/ 2 j a5
der Verkehrsleistung graphisch auf- § | W,

getragen sind. Alle diese Werte & ¢§’

ordnen sich in das Intervall zwi- £ °7 & S

schen zwei Grenzkurven ein, die 2:- é@&s

zweiten Grades sind. Daraus folgt, 4 | <

dass sich auch bis zu einem ge- | N\
wissen Grade zwischen dem Strom- y I s T o e v -

wiarmefaktor ¢ und der Verkehrs- Abbildung 4. Einfluss des Schwankungsverhilinisses ¢ und des Energic-
]eistung ein gesetzmﬁssiges Ab- preises z auf dic wirtschaftliche Uebertragungslinge 7 bei gegebenem

P . B lhed : . Spannungsabfall »; = 129/,. Hyperbolisches Paraboloid des wirtschaft-
hiingigkeitsverhiiltnis ~ wird  kon ighen SnanAENEEABEALES,

') Schweizerische Techniker-Zeitung, 1909, S. 65.



20 BULLETIN No. 2 II. Jahrgang 1911

struieren lassen konnen — allerdings nur so lange, als es sich um generelle Rechnungen
handelt.

Die Verkehrsleistungen der Linien, die bei einem von uns betrachteten grossen Bahn-
netz auf die einzelnen Transformatorenstationen entfallen, variieren von 315000 bis 1779 000
tkm pro Tag. Eine einzelne Uebertragungsleitung speist aber in der Regel 2 bis 3 dieser
Transformatorenstationen, so dass die auf eine Uebertragungsleitung entfallende Verkehrs-
quote im Minimum 815000 tkm, im Maximum 3450000 tkm, im Mittel aber 1400000
bis 1500000 tkm pro Tag betrigt. Diesen mittlern Verhiltnissen diirfte daher ein Wert von

c= 1,07
ungefidhr entsprechen.

COS @

S Q1
wir vorldufig ganz auf Schitzungen und Mutmassungen angewiesen, indem wir wohl den
Verlauf der Kurven einzelner Motoren und Ziige') kennen, nicht aber das Verhalten ganzer
Netze mit ihren variierenden Verhiltnissen?). Allgemein ist zu sagen, dass im Momente
der Maximalbelastung einer Linie die meisten der in Fahrt begriffenen Ziige mit gutem
Wirkungsgrad und geringer Phasenverschiebung arbeiten; der cos ¢, des Netzes wird
sich also dem cos ¢, des Zuges (der ca. 0,9 bis 0,93 betrigt) niihern, ihn jedoch nie
erreichen, da auch im Momente der grossten Netzanstrengung einzelne Ziige nicht unter
den giinstigsten Verhailtnissen arbeiten werden. Hinwiederum nihert sich cos ¢, des Netzes
demjenigen eines einzelnen Zuges sehr, so dass wir sie ndherungsweise gleich setzen; es

ist daher jedenfalls:
COS @ ~ COS Pm
COS P1 | Netz Cos ¢ Zug

Auf Grund iiberschligiger Rechnungen setzen wir fiir das betrachtete Netz:

2. Schwieriger gestaltet sich die Bestimmung des Verhiltnisses Hier sind

cos g 0,7

cosgpy 0,85 = U824

3. Der Koeffizient 5, eine von dem Kupferpreis, dem spezifischen Gewicht, der
Montierung des Drahtes usw. abhidngige Konstante ldsst sich fiir gegebene Verhiltnisse
geniigend genau bestimmen. Durch die verschiedene Wahl des Gestinges (Holz, Eisen,
Beton) wird wesentlich nur der Koéffizient 2 in der Formel (4) fiir die Leitungskosten:

P
(a—l~bq)k-——10_0

beeinflusst. Der Koéffizient & hat fiir die bei uns {iblichen Hochspannungsleitungen auf
Holzgestingen den Wert 28 bis 40; fiir die Betonmastenleitung des Albulawerkes ) ist
b = 23,7, wihrend fiir die mit Eisenmasten ausgeriistete Fernleitung Brusio-Castellanza %),
die 159 km lang ist und mit 50000 Volt Spannung arbeitet, b = 20,4 betrdagt. Fiir
unsere Rechnung machen wir, entsprechend einer Normalkonstruktion mit Eisenmasten
und grossen Spannweiten die Annahme:

b = 22,

Yy Vgl. W. Kummer, Schweiz. Bauzeitung, Bd. XLVIII, 1906, S. 159; R. Dahlander, Versuche
mit elektr, Betrieb auf schwedischen Staatseisenbahnen, S. 164 u. f., Miinchen und Berlin 1908.

?) Eine Berechnung des cos ¢, lidsst sich relativ einfach durchfiihren; die Berechnung des
cos ¢m bleibt aber immer eine Sache der mehr oder weniger gliicklichen Schitzung, bis einmal
Betriebsresultate vorliegen, so dass sich eine genauere Berechnung, die einen grossen Zeitaufwand
erfordert, nicht wohl lohnen wiirde, namentlich auch mit Riicksicht darauf, dass ein Fehler in der
Schitzung des cos ¢m um 59/, das e auch nur um 59/, beeinflusst, was von ganz untergeordneter
Bedeutung ist.

% Berechnet nach: Die Erstellung der elektr. Kraftiibertragungsanlage an der Albula fiir die
Stadt Ziirich. Ziirich 1904.

1) Die Kraftwerke Brusio. Schweiz. Bauzeitung, 1908, Bd. LI, S. 110.
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4. Den Prozentsatz p fiir Verzinsung, Amortisation und Unterhalt der Fernleitungen
setzen wir zu 9,5 an.

5. Die Leitfahigkeit des Kupfers ist & = 57.
6. Die jidhrliche Betriebszeit ¢ der Leitungen sei 8500 Stunden.
Fassen wir diese Werte zuéammen, also:

1000 cos g, §/200-5-p 1000 200 - 22 - 9,5
@ = — cow.‘/ : — 0,824‘/ Tzt = 226,5

und setzen wir fiir die Betriebsspannung E = 60000 Volt ein, ein Wert, wie er sich aus
verschiedenen andern Ueberlegungen als fiir die vorliegenden Verhiltnisse passend empfiehlt,
so erhalten wir als Formel fiir unsern Fall

226,5 heo 1 beo
60000 Vz T 265 Vz

=
<

welche in den Abbildungen 1 bis 4 raumbildlich dargestellt ist. In denselben bedeuten also:

; " :
A die Uebertragungsweite in km, ¢ das Schwankungsverhiiltnis ——, z den Preis der

KWStd. ab Werk in Franken.

Es sollen nunmehr fiir das bereits betrachtete Netz, das von mehreren Kraftwerken
gespiesen wird, und fiir das die im Vorhergehenden angegebenen Verhiltnisse im Mittel
zutreffen, fiir die Uebertragungsleitungen von den Kraftwerken nach den Transformatoren-
stationen die wirtschaftlichen Spannungsabfille mit diesen Kurven bestimmt werden. Der
Einfachheit halber werden dabei nicht alle Transformatorenstationen jeder einzelnen Leitung
einzeln aufgefiihrt, sondern es wird fiir jede Uebertragungsleitung nach dem Prinzip der
fiktiven Leitungslinge eine einzige in der fiktiven Entfernung 4 angreifende Last gedacht.
Die Uebertragungsspannung sei, wie schon erwihnt, 60000 Volt. Mit Hiilfe der Diagramme
gemiss den Abbildungen 1 bis 3 lassen sich die gesuchten Werte sofort herauslesen bezw.
interpolieren; das Ergebnis ist der folgenden Tabelle zu entnehmen:

Maximale | Fiktive Lei- | Schwan- |Selbstkosten der KWStd.| Wirtschaftlicher Span-
Kraftwerk und Last tungsldnge kungs- ab Werk bei nungsabfall « bei
Uebertragungsleitung L 2 verhéltnis Vollast Halblast Vollast Halblast
KW km o - Cts. Cts. % ‘ UM
Kraftwerk A, Strang 1 | 15200 97 4,0 2,0 ‘ 3,0 10,5 85
) B, , 1| 11000 116 3,65 24 | 24 95 | 95
, 2| 3500 | 205 3,94 24 | 24 20,5 20,5
I 13 500 119 39 | 24 | 24 12,0 12,0
., c, ., | 5160 140 34 | 20 | 25 14,1 12,2
. 2 6700 140 3,6 20 | 25 14.1 12,2
) D, , |1 9000 633 | 4 1,6 . 2,1 8,0 7,0
) E, , 1 8700 72 3,75 24 4,7 6,6 48
” F, s 1 15 400 118 4,08 1,8 | 3,1 13,0 11,0

Aus der Tabelle ergibt sich, dass die meisten Werte des wirtschaftlichen Spannungs-
abfalles im Intervall von 10 bis 14 °/, variieren, so dass 12 °/, als ungefihrer Mittelwert
betrachtet werden kann. Fiir diesen Wert &, = 12 ist die Abbildung 4 berechnet worden,
aus der namentlich der Einfluss des Schwankungsverhiiltnisses ¢ deutlich ersichtlich ist.
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