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bieten in solchen Anlagen der Nullpunktserdung gegeniiber
den Vorteil, voriibergehende Erdschliisse, die hauptsichlich
infolge von Blitzschligen auftreten, zu léschen und so die
Zahl der Betriebsunterbrechungen herunterzusetzen. Da-
gegen verursachen sie zusiitzliche Kosten fiir die Spulen
selbst und fiir besondere Relais oder Erdschlussanzeigevor-
richtungen. Ireileitungsnetze niedriger Spannung werden
zweckmiissig mit Loschspulen geschiitzt, da dort die Kurz-
schluBstrome grossere Betrige annehmen. Wenn sie auf Holz-
masten verlegt sind, diirfte wohl nur die Léschspule in Be-
tracht kommen, da Nullpunktserdung direkt oder iiber Reak-
tanzen aus den angefiihrten Griinden nicht zu empfehlen ist.

Bei Netzen von Spannungen der Gréssenordnung von 8 kV
wird sich ein Schutzmittel iiberhaupt eriibrigen in den Fillen,
wo die ErdschluBstréome verhiltnismiissig klein sind, d. h. in
Netzen kleiner Ausdehnung. Diese Netze besitzen meist
einen so hohen Sicherheitsgrad, dass die Ueberspannungen
des aussetzenden Erdschlusses (hochstens 2,6 fache verkettete
Spannung) dem Netze kaum mehr gefihrlich werden diirften.
Eine besondere Betrachtung verlangen Kabelnetze aller Span-
nungen, indem dort Erdschliisse meistens Materialfehler sind
und die defekte Strecke also raschestens ausgeschaltet wer-
den sollte. Aus diesem Grunde diirfte eine Nullpunktserdung,
welche Ueberstromrelais zum Ansprechen bringt, vorzuziehen
sein. Direkte Nullpunktserdung ist wegen der auftretenden
grossen Strome am Erdschlussort gefiihrlich; es diirfte aus
diesem Grunde die Nullpunktserdung iiber niederohmige
Reaktanzen, die z. B. im gesamten 60 kV-Kabelnetz der Pa-
riser Gegend angewendet wird, vorzuziehen sein.

Die besondern Verhiltnisse betreffend Isolation, wiinsch-
bare Betriebssicherheit, aufzuwendende Kosten usw. werden
den Entscheid des Erbauers auch in den oben aufgeziihlten
Fillen im einen oder andern Sinne beeinflussen, immer
unter Beriicksichtigung der aufgezihlien Eigenschaften der
verschiedenen Schutzmittel.

Der Referent, Herr A. van Gastel, A.-G. Brown, Boveri,
Baden, antwortet auf die verschiedenen Voten folgendes:

Mit Riicksicht auf die vorgeriickte Zeit werde ich nur
kurz zu einigen der von den Herren Diskussionsrednern an-
geschnittenen Problemen Stellung nehmen.

Ich kann es nur bedauern, dass Herr Dr. Goldstein die
Frage der Verstimmung der Léschspule erwihnt hat, denn
diese Frage wurde in der Fachliteratur wiederholt und aus-

fithrlich behandelt. Die Praxis hat gezeigt, dass in Netzen
mit kapazitiver Unsymmetrie die Nullpunktsverlagerung
durch eine noch zulissige Verstimmung der Léschspule wirk-
sam bekdmpft werden kann. Ich gehe darin mit Herrn Dr.
Goldstein einig, dass die Resonanzabstimmung die giinstig-
sten Loschbedingungen fiir den Erdschlusslichtbogen schafft,
mochte aber anderseits hervorheben, dass kaum ein Betriebs-
leiter zu finden ist, welcher sein Netz dauernd mit grosser
Nullpunktsverlagerung in Betrieb halten wird.

Selbstverstiindlich werden durch die Léschspulen nur die
Oberwellen im ErdschluBstrom kompensiert, die von der un-
symmetrischen, kapazitiven Erdschlussbelastung im nicht
kompensierten Netz herrithren, so z. B. die 3., die 5. Ober-
welle usw. Weil die dritte Oberwelle, herrithrend von der
Siittigung der Transformatoren nur in der Phasenspannung
und praktisch nicht in der verketteten Spannung vorkommt,
enthiilt der ErdschluBstrom des kompensierten, symmetrisch
belasteten Netzes nur ganz wenig dritte Oberwelle. Die 5.
und die hoheren Sittigungsoberwellen werden zu einem ge-
ringen Teil von der Léschspule kompensiert, die 5. um etwa
4 %, die 7. um etwa 2 %. Nur ganz selten bedarf es einer
zusiitzlichen Einrichtung zur Kompensation dieser Ober-
wellen.

Die von Herrn Wettstein gestellte Frage, von welcer
Spannung an man Léschspulen verwenden soll, sollte meines
Erachtens lauten, von welchem ErdschluBstrom an soll man
Loschspulen verwenden. Es ist vielmehr die Grosse des
Stromes als diejenige der Spannung fiir die Loschung des
Erdschlusslichtbogens von ausschlaggebender Bedeutung. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass manchmal bereits bei Erdschluss-
stromen von nur einigen Ampeére sich der Einbau von Lésch-
spulen rechtfertigt.

Aus an und fir sich sehr interessanten Vergleichszahlen
der in verschiedenen Netzen der EKZ aufgetretenen Stérun-
gen mit und ohne Léschspulen darf nicht ohne weiteres ein
Riickschluss auf die Wirksamkeit der Léschspule gezogen
werden, insofern keine Gewihr vorhanden ist, dass die ver-
schiedenen Netze absolut gleiche Stérwahrscheinlichkeit ha-
ben. Vielmehr sollte die Verbesserung der Betriebsverhalt-
nisse auf Grund von gesammelten Erfahrungen im gleichen
Netz, einmal vor und einmal nach Einbau der Léschspulen,
beurteilt werden.

Der Vorsitzende verdankt alle Diskussionsbeitriige aufs
beste.

Die numerische Berechnung der Zustandsinderungen von Freileitungen.

Von Karl Griitter, Samaden.

Es wird auf eine recht einfache Methode zur Lésung der
Zustandsgleichung von Freileitungen hingewiesen, welche in
manchen Fillen mit verhiltnismiissig wenig Rechenarbeit
zum Ziele fiihrt,

In seinem Aufsatz «Die Berechnung der Freilei-
tungen mit Riicksicht auf die mechanischen Ver-
hiltnisse der Leiter» ') empfiehlt Maurer, die Li-
sung der kubischen Zustandsgleichung
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durch ein zum Teil graphisches Verfahren vorzu-
nehmen.

Nun lisst sich die Losung dieser Gleichung auf
eine so einfache Form bringen, dass sie eventuell
mit Hilfe einer Tabelle hyperbolischer Funktionen,
die z. B. in der «Hiitte» zu finden ist, sehr rasch
durchgefithrt werden kann und oft weniger Rechen-
arbeit erfordert als das Verfahren nach Maurer.

1) Bull. SEV 1936, Nr. 2 (und 3).

621.315.056

L’auteur expose une méthode trés simple pour la solution
de Uéquation fondamentale simplifiée des lignes aériennes,
laquelle permet dans bien des cas d’arriver au but avec re-
lativement peu d’opérations.

Zur Abkiirzung setzt man:

ta’E
i T—WeE-p =m 2
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Dann hat die Zustandsgleichung die Form
pPtmp'=n (4)

Durch die Substitution
p—x— % m (5)

wird sie auf die Normalform gebracht
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Mit der Hilfsfunktion
cosp = LR | )

Fii 3
: (T)
erhilt man die drei reellen Wurzeln

x, =2

% cos /3

25=—=2 cos (/3 + 120°)

m
'3
X, =2 % cos (/3 + 240°)

In GL. (5) eingesetzt erhilt man die drei reellen
Wurzeln der Gl. (4), von denen jedoch immer nur
eine positiv ist. Die negativen Wurzeln haben fiir
das vorliegende Problem keine physikalische Be-
deutung.

Ist der absolute Betrag der Hilfsfunktion grisser
als 1, so ist die Kreisfunktion durch die Hyperbel-
funktion zu ersetzen, d. h. cos ¢ durch €08 ¢. Die
kubische Gl. (6) hat dann nur eine reelle Wurzel

— 21;— G038 /3

Die beiden andern Wurzeln sind komplex.

Die kubische GIl. (4) hat also immer eine ein-
deutige, reelle, positive Wurzel. Fiir die vier mog-
lichen Fille sind diese Wurzeln in Tabelle I zu-
sammengestellt. Die Hilfsfunktion ist hier so ange-
schrieben, dass sie immer positiv ist.

Reelle positive Wurzeln der Gleichung p* +m p*= n.

Tabelle I.
Wenn Hilfsfunktion Wurzel
n n m
1 s (1 |eosp=1- s P =73
# (7) (g [2 cos (60— /3) —1]
B gt 3(2|cosp =—- = :£(2c05<p/3—1)
2(3) ()
3 3
3 |2(—"r | Cosp=—T—r—1 p="(2C05p/3—1)
2() (3 |
3 3
n m
4 | m negativ | Cosp= - s+l lp= ?(2 Co3 p/3+1)
(%)
3

Praktisch kommen alle vier Fille vor, wie folgen-
des Rechnungsheispiel zeigt:

Eine Spannweite von 105 m (a=10500 cm) soll mit
einem Kupferleiter von 50 mm?2 Querschnitt iiberspannt
werden.

1. Es wird halbharter Kupferdraht von 8 mm Durch-
messer vorgeschen, der bei 2 kg/m Schneelast und 0° C mit
po=1800 kg/cm? belastet werden kann.

Nach Tabelle 2 der eidgenéssischen Starkstromverordnung
ist fiir dieses Material

y —8,9-10-3 kg/cm3

yo = 48,9:10-3 kg/cm3

E =1,15'10% kg/cm?

a =17-10-¢1/°C
Fiir t ==30° C wird

I <48,92- 106.105002- 1,15 - 106
- 24 - 18002

+ 30-17-10%-1,15-106— 1800) = 2685.

8,9*-10°6-10500%- 1,15 - 106
24

Die Zustandsgleichung ist p3 -+ 2685 p = 418-10°

7. =

= 418 -108.

n 418-10°
m)\3 2 . 8953
2(5)
= 0,2915 entspr. 1. Fall der Tabelle I.

cosp =1—10,2915 = 0,7085
@ =44° 54’; @/3=14° 58’
60 — @/3 = 45° 02; cos 45° 02’ =10,7077

p= @ (2:0,7077 —1) = 372 kg/cm?

2. Um die Beanspruchung bei der tiefsten Aussentempe-
ratur —-30° C zu berechnen, wird das mittlere Glied in obi-
gem Ausdruck fiir m negativ. Es wird m = 1513

und die Zustandsgleichung p3 -+ 1513 p2 — 418-10¢

n 418108
p (ﬂ)a 2 - 504,38

3

— 1,623 entspr. 2. Fall der Tabelle 1.

cos @ = 1,623 — 1 =10,623; ¢ = 51°30’

@/3=17"10"; cos /3 =0,95545
= @ (2:0,95545 — 1) = 460 kg/cm?

3. Verwendet man ein Kupferseil, das bei 2 kg/m Schnee-
last und 0° C mit po = 2400 kg/cm? belastet werden kann, so
ist nach Tabelle 2 der eidgenéssischen Starkstromverordnung

y =9°:10-% kg/ecm3

yo =49-10-3 kg/cm3

E=1,1'10% kg/cm3
=17-1081/°C

Fiir t = - 30° C wird

(492 -106-10500%-1,1-106
m =

+30-17-106-1,1- 106~2400>

24 - 2400°
=267,
2, -6 ., 2, . 6
L 910 102520 LT oo i

Die Zustandsgleichung ist p3 4 267 p>= 409108

n
m\3
2 (3)

=290 entspr. 3. Fall der Tabelle I.
©Cp3 =290 —1—=289. Die Tabelle der Hyperbelfunktio-

nen in der «Hiittes geht nur bis §pg 5,09 = 81,198. Fiir

grossere Werle kann gerechnet werden, dass 2 Gp3 ¢ ~ e,
Man findet also ¢ in der «Hiitte» aus der Tabelle der natiir-
lichen Logarithmen

@ =1n 578 =6,35957;

409 - 10¢
2-898

@/3 =2,11986 ~ 2,12
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Aus der Tabelle der Hyperbelfunktionen in der «Hiitte» fin-
det man

Cp3 2,12 =4,2256

= 23ﬂ(2-4,2256—-1) = 663 kg/em®

4. Fiir die tiefste Aussentemperatur —30° C wird m =

L

—855 und die Zustandsgleichung p3? — 855 p2'= 409-10°
entspr. 4. Fall der Tabelle L.
409 - 108
Cosp = 5. 28538 +1 = 9816

Aus der Tabelle der Hyperbelfunktionen in der «Hiitte» fin-
det man

@ =2,9745;

_ 855
P="3

®/3=109915; Eps ¢/3=1,5331

(2:1,5331 4+ 1) = 1160 kg/cm?

Die hier ausfithrlich dargestellten Rechnungen
mogen zeigen, dass die sonst begreifliche Scheu vor
kubischen Gleichungen bei der Berechnung von
Freileitungen nicht am Platze ist.

Die Starkstromtechnik an der Leipziger Friihjahrs-Messe 1936.

Von H. Puppikofer, Ziirich-Oerlikon.

Wie immer ist die Leipziger technische Messe eine ein-
drucksvolle Schau der deutschen Arbeit. Speziell die Aus-
stellungen des allgemeinen Maschinenbaues und des Werk-
zeugbaues sind iiberwiltigend durch die Menge und Grésse
der ausgestellten Objekte, die alle in Titigkeit vorgelithrt
werden. Die kompliziertesten und unmaéglichsten Arbeitsvor-
ginge werden durch Maschinen erledigt. Auch die Arbeits-
maschine spezialisiert sich immer mehr. Eines wird dem
schweizerischen Besucher klar: Diese Vielheit der Maschi-
nen, diese hochgeziichtete Spezialisierung ist nur denkbar in
cinem grossen Lande, wo der Absatz die Anfertigung grosser
Serien gleichartiger Artikel gestattet. Diese Tendenz zur
Massenanfertigung, die den Konkurrenzkampf der schweize-
rischen Industrie ausserordentlich erschwert, findet sich auf
allen Gebieten der Ausstellung wieder.

Der Elektriker, der sich bescheiden auf sein eigenes Ge-
biet zuriickzieht, findet im Hause der Elektrotechnik eine
wohltuende Ruhe und eine blendende Lichterfiille. Unter
den ausgestellten Objekten der Starkstromtechnik war aber
diesmal nichts zu finden, was als entscheidende Neuerung
angesprochen werden konnte.

In der grossen Halle der Elektrotechnik dominierten die
zwei Firmen Siemens und AEG, die zusammen beinahe
einen Drittel der Ausstellungsfliche beanspruchten. Beide
Firmen beriihrten in ihrer Ausstellung sozusagen alle Ge-
biete ihrer Fabrikation, wogegen andere sich hiufig auf die
Demonstration einiger Spezialgebiete konzentrierten. Bei-
spielsweise legte Brown, Boveri, Mannheim (BBC) grossen
Nachdruck auf das elektrische Schweissen und stellte ferner
neben einigen Motoren in der Hauptsache Kochherde und
Kiihlschrinke aus. Sehr interessant war die Zusammenstel-
lung der neuesten BBC-Relais. Von den andern Stinden fiel
Voigt & Haeffner auf durch seine 6larmen Schalter und
Sachsenwerk durch seine schone Motorenschau.

Wir geben nachstehend einen kurzen Ueberblick nach
Artikeln gruppiert:

Siemens hatte genau die gleiche Reihe von Expansions-
schaltern und die AEG die gleichen Druckluftschalter ausge-
stellt wie letztes Jahr. Es war daher auch das Interesse der
Besucher fiir diese Objekte auffallend gering. Am interes-
santesten schien der olarme Schalter von Voigt & Haelfner,
der in verschiedenen Typen fiir Spannungen von 10 bis
100 kV und Strémen bis zu 4000 A ausgestellt war. Das
Wesentliche an diesem Schalter ist die Léschkammer. Sie
enthilt einen Differentialkolben, der dem Lichtbogen frisches
Oel unter Druck zufiihrt, wihrend die ionisierten Gase durch
den hohlen Kontaktstift abgefithrt werden. Die Konstruk-
tion ist sehr einfach. Die Léschung soll in einer Halbwelle
und in einer verbliiffend kleinen Distanz von 5 bis 10 mm
erfolgen. Die Typen fiir Reihe 10 bis 30 haben im Aufbau
eine gewisse Aehnlichkeit mit Druckluftschaltern und sehen
sehr robust aus. Die Druckluftschalter, die Voigt & Haeffner
auch ausstellte, vermégen jedoch weniger zu iiberzeugen und
werden nach den Angaben der Aussteller auch viel weniger
gekauft als die sog. «Druckausgleichschalter», wie diese neuen
6larmen Schalter heissen. Neue Schalter einer anderen Firma
vermochten auch nicht zu iiberzeugen und wiirden sicherlich
nach Versuchen im Hochleistungspriiffeld ihr Aussehen und
ihre konstruktive Ausgestaltung noch verschiedentlich @ndern.

606.4 : 621.3(43)

BBC stellte auf dem Gebiete der Schalter nichts aus. AEG
zeigte neben den Druckluftschaltern zwei kleine Oelschalter
klassischer Bauart der Reihe 6 und Reihe 10 fiir 75 und 150
MVA, mit rundem Kessel und Klotzkontakten und einem
neuen, sehr einfachen Klinkenfreilauf. Daneben stand noch
eine gekapselte Anlage fiir 10 kV, bei welcher der normale
Oelschalter auf dem Kopf stehend eingebaut war. Es ist
dies die einzige gekapselte Hochspannungsanlage, die diesmal
zu sehen war. Als Gegenstiick zeigte die AEG einen Schalt-
wagen mit eingebautem Druckluftschalter.

Aus konstruktiven Griinden ergab sich bei den bisherigen
Trennerkonstruktionen, dass der Drehpunkt der Trennmesser
und die Kontaktfinger zur Ueberleitung des Stromes von den
feststehenden AnschluBstiicken auf das bewegliche Messer sich
in ciner andern Ebene befinden als die angeschlossenen Schie-
nen oder Rohrleitungen. Dadurch wird eine Stromschleife ge-
bildet, so dass bei Kurzschliissen das Trennmesser grossen
elektromagnetischen Kriften ausgesetzt ist, die sogar so hoch
anwachsen konnen, dass das Messer ungewollt herausge-
schleudert wird oder die Befestigungsisolatoren gebrochen
werden. Als Neuerung war bei der AEG nun ein schleifen-
loser Trenner fiir Innenaufstellung und Stréme von 1000 A
an aufwirts zu sehen, bei dem der gefederte Teil in das
Messer verlegt wurde, so dass der Stromiibergang sich in
einer Ebene abwickeln kann.

Fiir Freiluftaufstellung zeigte die AEG einen 45 kV-Tren-
ner mit zwei Stiitzisolatoren, die sich beide unter Mitnahme
je einer Hiilfte des in der Phasenebene drehenden Trenn-
messers um ihre Axe drehen. Die eine Hebelhilfte trigt die
durch eine Haube geschiitzten Kontaktschlaufen. Die Isola-
toren sind einteilig und mit Compound gefiillt.

Schubtrenner in verschiedenen Ausfithrungen und fiir
grosse und kleine Strome stellten Voigt & Haeffner und die
EMAG aus.

Sowohl Siemens wie AEG stellten Sicherungen aus. Die
Sicherung der AEG, die sich in ihrer Wirkungsweise an die
Niederspannungssicherung hilt, ist mit einer hiibschen Neue-
rung ausgestattet: An Stelle eines einfachen Kennzeichens
zur Anzeige des erfolgten Durchschmelzens ist ein kriftiger
Zapfen angebracht, der beim Herausspringen eine in einem
dariiber befindlichen Kistchen untergebrachte Verklinkung
lést. Damit wird ein kleiner Kraftspeicher frei, der iiber ein
Isolierstingelchen und eine gemeinsame Welle einen Schal-
ter auslost. Dadurch wird jede dauernde einpolige Ausschal-
tung vermieden und stets zu einer allpoligen ergédnzi. Der
ausgeloste Schalter kann auch nur ein Leistungstrenner sein.

Mit dem sog. Leistungstrenner wird eine Liicke in der
Anwendung automatischer Schalter geschlossen und durch
diesen mit der Leistungssicherung zusammen fiir kleinere
Transformatorenstationen eine wirtschaftlich tragbare Losung
der automatischen Ausschaltung geschaffen. Der in der Lite-
ratur bereits bekannte Leistungstrenner der AEG war in einer
vereinfachten, konstruktiv hiibschen Ausfithrung ausgestellt.
Das Prinzip erinnert stark an die vor bald 30 Jahren gebau-
ten ersten Hochspannungsschalter, die sog. Rohrenschalter.
Beim AEG-Schalter wird die Réhre innen mit einem Mate-
rial ausgeschlagen, das unter der Einwirkung des Lichtbogens
Gas abgibt und so den Bogen léscht.
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