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Die Belastbarkeit von Freileitungen
mit Riicksicht auf héchstzulissige Leitertemperaturen

Von H. Ludwig, Innertkirchen *)

Die ausserordentliche Zunahme des elektrischen Energie-
verbrauches in Industrie, Gewerbe und Haushalt als Folge
des allgemeinen Brennstoffmangels sowie der ausgedehnten
Anwendung der elektrischen Raumheizung stellt an die
Uebertragungs- und Verteilleitungen unserer Energieversor-
gungsanlagen sehr hohe Anforderungen hinsichtlich ihrer Lei-
stungsfihigkeit. Infolge Materialknappheit konnte die nétige
Verstirkung der Leitungsanlagen mit der zunehmenden Netz-
belastung nicht iiberall Schritt halten, was zur Folge hatte,
dass einerseits die Spannungsverhilinisse an den Abnahme-
stellen ungiinstig beeinflusst und anderseits die Leitungen
thermisch hoch beansprucht werden. Wihrend ein abnormal
hoher Spannungsabfall hauptsichlich Nachteile betriebstech-
rischer Art mit sich bringt, die jedoch nur voriibergehender
Natur sind, konnen unzuliissig hohe Strombelastungen das
Leitermaterial derart beeinflussen, dass dieses eine dauernde
Schidigung erfihrt, die unter Umstinden zu Betriebsstorun-
gen fiihren kann.

Da iiber die zulissige Belastbarkeit von Freileitungen in
der technischen Literatur nur wenige und unvollstindige,
zum Teil sogar unrichtige Angaben zu finden sind, hat der
Verfasser versucht, auf Grund experimentell aufgenommener
Werte allgemein giiltige Belastungskurven aufzustellen, die
es dem Betriebsleiter ermaéglichen sollen, fiir alle praktisch
vorkommenden Leitermaterialien, Leiterquerschnitte und Um-
gebungstemperaturen die entsprechenden zulissigen Maximal-
stromstirken direkt abzulesen. Nach einem geschichtlichen

Ueberblick und einer kurzen theoretischen Betrachtung der

Erwirmungsprobleme wird die Entstehung und der Gebrauch
von Kurventafeln erliutert. An einigen Beispielen wird ferner
der grosse Einfluss der Umgebungstemperatur auf die zu-
lissige Uebertragungsleistung gezeigt, was fiir eine optimale
Ausniitzung der Leitungsanlagen speziell im Winter, d. h.
gerade dann, wenn die grossiten Belastungsspilzen auftreten,
von allgemeiner Bedeutung sein diirfte.

1. Geschichtliches

Die Bemiihungen, den Zusammenhang zwischen
der durch einen frei ausgespannten Draht fliessen-
den Stromstirke und der dabei auftretenden Ueber-
temperatur (Erwidrmung iiber die Umgebungstem-
peratur) experimentell und theoretisch zu erfassen,
sind schon beinahe hundert Jahre alt. Miiller [1]')
befasste sich bereits im Jahre 1849 mit experimen-
tellen Untersuchungen «Ueber das Glithen von Me-
talldrihten durch den galvanischen Strom» und
Zollner [1] im Jahre 1859 mit Versuchen «Ueber die
Lichtentwicklung in galvanisch gliithenden Platin-

*) Eingang des Manuskriptes: 10. 12. 45.
1) s. Literaturverzeichnis am Schluss.

621.315.1.016.3

L’augmentation extraordinaire de la consommation d’éner-
gie électrique dans Uindustrie, Uartisanat, le commerce et les
ménages, résultant de la pénurie de combustibles, ainsi que
lPemploi de plus en plus fréquent de Pélectricité pour le
chauffage des locaux, posent aux lignes de transport et de
distribution de nos entreprises électriques des exigences de
plus en plus sévéres. En raison de la pénurie de matériel, ces
lignes n’ont pas toujours pu étre renforcées comme lexigeait
Uaccroissement de la charge des réseaux. Les conditions de
la tension aux installations des abonnés sont devenues de ce
fait moins bonnes et les lignes subissent de fortes sollicita-
tions thermiques. Tandis qu’une chute de tension exagérée
donne surtout lieu a des inconvénients d’exploitation, qui ne
sont toutefois que passugers, des intensités de courant trop
élevées risquent d’endommager en permanence le matériel
des lignes et de provoquer des perturbations.

La littérature technique ne renferme, au sujet de la charge
admissible des lignes aériennes, que de rares et incomplétes
indications, qui sont méme parfois erronées. Afin de combler
cette lacune, M. Ludwig a tenté, sur la base de valeurs rele-
vées expérimentalement, d’établir des courbes de charge va-
lables d’une fagon générale et permettant aux chefs d’exploi-
tation d’obtenir directement les intensités maxima admissibles
pour tout le matériel de lignes, toutes les sections de conduc-
teurs et toutes les températures ambiantes qui peuvent pra-
tiquement se présenter, Aprés un bref apercu historique et
Uexposé théorique des problémes d’échauffement, Uauteur
explique comment les diagrammes ont été établis et quelle
est la maniére de les utiliser. Avec quelques exemples a
Pappui, il montre en outre combien grande est Uinfluence
de la température ambiante sur la puissance admissible que
peuvent supporter les lignes et qui est d’une importance
essentielle pour une utilisation optimum des installations de
transport d’énergie et de distribution, notamment en hiver,
a lépoque des pointes de charge maxima.

drihten». Beide Forscher experimentierten dabei
mit sehr diinnen Drihten (d < 1 mm), wobei
sie zwischen Belastungsstrom I und Drahtdurchmes-
ser d die einfache Bezichung I — C d fanden. Fiir
dicke Drihte stimmte dieses Gesetz jedoch nicht
mehr, und um den Widerspruch zwischen den theo-
retischen und den experimentellen Ergebnissen zu
iiberbriicken, stellten sie die modifizierte Formel
I — C d*: auf, welche der im Jahre 1896 vom VDE
herausgegebenen Belastungstabelle als Grundlage
diente. Eine ausfiihrliche Gleichung iiber die Be-
ziehung zwischen Uebertemperatur, Stromstirke,
Drahtdurchmesser, spez. Widerstand und spez. Wiir-
meabgabe stellte Dorn [1] im offiziellen Bericht der
internationalen Elektrizititsausstellung in Miinchen
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1882, «Ueber die Erwdarmung eines blanken, in freier
Luft ausgespannten Drahtes durch den Stromy,
auf. Auf die Brauchbarkeit dieser Formel werden
wir spéter noch zuriickkommen. Auch in andern
Lindern wurde dieses Thema von verschiedenen
Forschern theoretisch und experimentell behandelt,
wobei die Erwiarmungsversuche ebenfalls fast aus-
schliesslich an sehr diinnen Drihten vorgenommen
wurden. Dabei zeigte sich erneut, dass sich die prak-
tischen Ergebnisse mit den theoretischen Ueberle-
gungen und Erkenntnissen nicht ohne weiteres in
Einklang bringen liessen, so dass zu Anfang dieses
Jahrhunderts, als die Elektrizitatsindustrie bereits
in michtiger Entwicklung stand, iiber die zulidssige
Belastbarkeit von elektrischen Leitungen noch
grosse Unklarheit herrschte.

Im Jahre 1905 erschien dann ein grundlegendes
Werk von Teichmiiller [1], das die Ergebnisse aller
bisherigen Untersuchungen zusammenfasste und
einer allgemeinen Kritik unterzog, wobei der Ver-
fasser speziell auf den Wert praktischer Versuche,
namentlich auch an Leitern mit mittleren und
grossen Querschnitten, hinwies. Solche Erwiir-
mungsversuche fithrten dann Teichmiiller und Hu-
mann in grosserem MafBstabe durch und verdf-
fentlichten die gewonnenen Ergebnisse im Jahre
1907 [2]. Die Versuche von Teichmiiller und Hu-
mann erstreckten sich sowohl auf isolierte, als auch
auf blanke Drihte und verseilte Leiter aus Kupfer,
wobei sich die Beziehung I* — At (C, d* | C,d?)
als allgemein brauchbar erwies. Fiir die Konstan-
ten C, und C, fanden Teichmiiller und Humann aus
einer grossen Zahl von Versuchsreihen fiir blanke
Leitungen die Werte 3,1 und 1,2 und stellten fiir
alle Normalquerschnitte eine Belastungstabelle, giil-
tig fiir eine Uebertemperatur von At=—10° C, auf.
Bei diesen Versuchen wurde auch der Einfluss der
Oberflichenbeschaffenheit auf die Leitertempera-
tur experimentell festgestellt, sowie die Tatsache,
dass bei gleicher Strombelastung blanke Leiter eine
héhere Temperatur annehmen als isolierte.

Wihrend die héchstzuldssige Temperatur fiir
isolierte Leitungen mit Riicksicht auf die thermi-
schen Eigenschaften des Isoliermaterials, das durch
die Erwiarmung keine Verinderung erfahren und
zu keinen Brandschidden Anlass geben darf, be-
grenzt ist, fillt diese Einschrinkung bei blank ver-
legten Freileitungen weg. Man war deshalb allge-
mein der Auffassung, dass nackte Freileitungen
thermisch héher belastet werden diirfen als iso-
lierte Leitungen, da bei jenen keine Feuergefahr
zu befiirchten sei, und dass durch den Wind die
Leitertemperatur ohnehin herabgesetzt werde. Ueber
die Héhe der héchstzulédssigen Stromstirke bzw.
Temperatur herrschte allerdings keine einheitliche
Auffassung, und mit Ausnahme der franzosischen
Vorschriften waren in denjenigen der iibrigen
Liénder keine besonderen Bestimmungen iiber die
zuléissige Belastbarkeit von Freileitungen enthal-
ten. In Amerika und Canada wurden im Jahre
1930 eingehende Untersuchungen iiber die zulis-
sige Strombelastung von Aluminiumleitern mit
Stahlseele durchgefiihrt. Die nach einer Formel von
Luke, sowie Schurig und Frick berechneten und im

Carnegie Institute of Technology experimentell
nachgepriiften Belastungswerte bei ruhender Luft
sind in einer Kurventafel fiir verschiedene Quer-
schnitte von ACSR (Aluminium-Cable-Steel-Rein-
forced) veroffentlicht worden [7].

-In der Schweiz wurden erstmals in den Leitsitzen
fiir Aluminium-Regelleitungen [3] Angaben iiber
zuldssige Dauerbelastungen von Aluminium- und
Aldrey-Freileitungen gemacht. Die dort angegebe-
nen Werte, giiltig fiir windstille Verhaltnisse, wur-
den teilweise nach dem Werk «Aluminium-Freilei-
tungen» [4] aufgestellt. Eine auf Grund der folgen-
den Untersuchungen iiber die gesetzmissige Bezie-
hung zwischen Belastung und Uebertemperatur an-
gestellte Nachpriifung hat jedoch ergeben, dass die
in dieser Tabelle fiir «ruhendes Luft angefiihrten
Dauerstromstirken von Al-Leitungen um 10...20 %
und von Ad-Leitungen um 15..25 % zu hoch an-
gesetzt sind. Diese Belastungswerte konnen aber fiir
Freileitungen ohne Bedenken angewendet werden,
da im Freien stets mit «bewegters Luft zu rechnen
ist. Bei einer minimalen Windstéirke von 0,5...0,6 m/s
diirfen die Leitungen, wie spiter noch gezeigt wird,
bis zu 25 % héher belastet werden als bei «ruhen-
der» Luft, so dass die Tabelle fiir die erwihnten
Windverhiltnisse ohne weiteres giiltig ist.

+ Zwecks Feststellung der fiir Freileitungen hochst-
zuldssigen Temperaturen stellten von Zeerleder und
Bourgeois (AIAG Neuhausen) Dauererwarmungs-
versuche an [5], wobei sie hartgezogene Drihte aus
Kupfer, Aluminium und Aldrey wihrend mehreren
Monaten bis zu einem Jahr Temperaturen von
70...100 ° C aussetzten und den dadurch verursach-
ten Festigkeitsriickgang periodisch feststellten. Es
zeigte sich dabei die wichtige Tatsache, dass auch
verhiltnismissig niedrige Temperaturen, die weit
unter der «Anlauf»-Temperatur des betreffenden
Materials liegen, eine wesentliche Verschlechterung
der Festigkeitseigenschaften zur Folge haben kén-
nen, wenn sie lange genug — auch intermittierend
— auf den Leiter einwirken. Den gréssten prozen-
tualen Festigkeitsriickgang zeigte bei gleicher Tem-
peratur und gleicher Versuchsdauer Kupfer, wih-
rend sich Reinaluminium- und namentlich Aldrey-
drihte wesentlich giinstiger verhielten. Ferner
fiithrten die gleichen Autoren an verschiedenen Frei-
leitungsseilen aus Kupfer, Aluminium, Stahlalumi-
nium und Aldrey Belastungsversuche durch, wobei sie
die Temperaturerhshung bei verschiedenen Strom-
stirken feststellten und die gewonnenen Resultate
tabellarisch und graphisch darstellten.

Schliesslich sind noch die von Frick [6] verof-
fentlichten Tabellen und Kurventafeln zu erwihnen,
in welchen die Belastbarkeit von horizontal ausge-
spannten Drihten und verseilten Leitern aus Kupfer
von 50...1000 mm? Querschnitt bei 40 © C konstanter
Raumtemperatur und Uebertemperaturen von 10 bis
60°C in Intervallen von 10 zu 10° angegeben werden.
Die Angaben stiitzen sich auf die imLaboratorium der
GEC durchgefiihrten systematischen Erwirmungs-
versuche, welche von Schurig und Frick an mas-
siven, verseilten und hohlen Leitern durchgefiihrt
wurden [7]. Diese Versuchsergebnisse erméglichen,
eine einfache Gesetzmissigkeit zwischen Strom-
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belastung und Uebertemperatur abzuleiten und auf
beliebige andere Leitermaterialien und Temperatur-
verhiltnisse, welche fiir Freileitungen in Frage
kommen, zu iibertragen. Da sich auch die Tabellen
und Kurven des Berichtes von Hiinerwadel an das
Fachkollegium 7 des Schweiz. Elektrotechnischen Ko-
mitees (CES), Aluminium [10], auf die von Schurig
und Frick durchgefiihrten Messungen stiitzen, stim-
men die im folgenden fiir Aluminiumleiter auf-
gestellten Belastungswerte mit den von Hiinerwadel
gegebenen praktisch iiberein.

2. Einfluss der
Versuchs-Anordnungen und -Methoden auf das
Resultat von Erwdrmungsversuchen

Vergleicht man die bisher bekannten Veroffent-
lichungen iiber die Erwiarmung von blanken Lei-
tern, so findet man mehr oder weniger grosse
Abweichungen zwischen den verschiedenen Ver-
suchsergebnissen. Diese sind zum Teil darauf zu-
riickzufiihren, dass die Versuchsgrundlagen nicht die
gleichen waren, weshalb die Resultate zuerst auf die
gleiche Basis umgerechnet werden miissen, um einen
qualitativen Vergleich anstellen zu kénnen. Sehr oft
fehlen jedoch die nétigen Angaben iiber die Ver-
suchsbedingungen, insbesondere bei ilteren Verof-
fentlichungen, so dassVergleiche mit andern Arbei-
ten erschwert oder verunmoglicht werden. Es sollen
deshalb die wichtigsten Faktoren, welche auf das
Resultat von Erwidrmungsversuchen von Einfluss
sind, kurz besprochen werden.

a) Grosse des Versuchsraumes

Da die Durchfiihrung von Erwiirmungsversuchen
im Freien auf grosse Schwierigkeiten stosst, weil
der geringste Luftzug die Messresultate stark beein-
flusst, werden solche Versuche in der Regel in ge-
schlossenen Riumen ausgefiihrt. Um dabei moglichst
einwandfreie Ergebnisse zu erzielen, ist es nétig,
dass der Versuchsraum geniigend gross ist, um eine
wihrend der Versuchsdauer konstante Raumtempe-
ratur aufrechterhalten zu konnen. Es ist ferner dar-
auf zu achten, dass wihrend der Temperaturmes-
sungen keine Tiiren oder Fenster gedffnet werden,
da durch den entstehenden Luftzug die Leitertem-
peratur sofort um mehrere Grade zuriickgehen
kann, was eine Verfilschung der Messresultate zur

Folge hat.

b) Anordnung der Versuchsleiter

Die fiir die Erwirmungsversuche bestimmten
Leiter sollen im Raume horizontal ausgespannt
werden und so weit von Boden, Decke und Winden
entfernt sein, dass die durch den Strom erzeugte
Wirme nach allen Seiten ungehindert entweichen
kann. Selbstverstindlich ist es unzuldssig, den zu
priifenden Leiter auf den Fussboden zu legen, wie
es bei schweren Seilen gelegentlich praktiziert wird.

Der Versuchsleiter soll so lang gewihlt werden,

dass der an den Einspannstellen durch Leitung ent-
stehende Wirmeverlust praktisch vernachlissighar
ist. Ferner soll der zu priifende Leiter so verlegt
sein, dass er durch die Wirmeentwicklung des Riick-

leiters nicht beeinflusst wird. Auf Freileitungen sind
die Leiter im allgemeinen so weit voneinander ent-
fernt, dass eine gegenseitige Temperaturbeeinflus-
sung praktisch nicht in Betracht kommt.

c¢) Oberflichenbeschaffenheit der Leiter
Die Oberflichenbeschaffenheit des Leiters hat

auf dessen Erwirmung durch den Strom einen ge-
wissen Einfluss, was Teichmiiller und Humann
durch vergleichende Versuche an polierten, «ge-
wohnlichen» und mit Kienruss geschwirzten Drih-
ten nachgewiesen haben. Danach betrug die zulis-
sige Belastung eines 8-mm-Cu-Drahtes fiir eine
Temperaturerh6hung von 10° C

fiir den polierten Leiter 96 %
fiir den gewdhnlichen Leiter 100 %
fiir den geschwiirzten Leiter 110 %

Der erste und der dritte Fall stellen Extremwerte

| dar, mit denen in der Praxis nicht zu rechnen

ist, da polierte Leiter schon nach . kurzer Zeit
durch die Witterungseinfliisse oxydiert werden und
russgeschwiirzte Leiter in unseren Gegenden nur in
Ausnahmefillen vorkommen diirften. In der Regel
wird man es mit «gewéhnlichen», d.h. mit mehr
oder weniger oxydierten Leiteroberflichen zu tun
haben, und die folgenden Belastungstabellen bezje-
hen sich auch auf solche Leiter. Mit zunehmender
Schwirzung der Leiteroberfliche geht die Erwir-
mung bei gleicher Stromstirke allmdhlich zuriick,
so dass der thermische Sicherheitsgrad der Leitung
mit zunehmendem Alter langsam ansteigt.

Bei vergleichenden Versuchen ist es notig, dass
sich die Leiteroberflichen in gleichartigem Zu-
stande befinden, da sonst Abweichungen entstehen,
die das Endresultat u. U. beeinflussen kénnen. Aus
den Versuchsbedingungen sollte deshalb stets er-
sichtlich sein, ob es sich um fabrikneue, d. h. noch
blanke, oder aber um gebrauchte, d. h. bereits mehr
oder weniger oxydierte Versuchsobjekte handelt.

d) Raumiemperatur

Die wiihrend der Messung herrschende Raum-
temperatur hat ebenfalls einen Einfluss auf das Er-
gebnis der Erwidrmungsversuche. Wird z. B. der
Versuch bei 20 ° C Raumtemperatur ausgefiihrt, so
nimmt der Leiter bei einer Uebertemperatur von
beispielsweise 40 © C eine Temperatur von 60 ° C an,
wihrend er sich bei 40 © C Raumtemperatur und der
gleichen Uebertemperatur auf 80° C erwidrmen
wiirde. Im zweiten Fall weist der Leiter einen grosse-
ren spezifischen Widerstand auf, der z. B. bei Kupfer
zirka 6,5 % hoher ist als im ersten Fall, so dass die
Stromstiirke entsprechend reduziert werden muss,
wenn die Joulesche Wirme konstant bleiben soll.
Da fiir diese das Quadrat der Stromstirke mass-
gebend ist, miisste die Stromstirke somit um rund
3 % reduziert werden. Der Unterschied ist aller-
dings nicht sehr gross; doch zeigt das Beispiel, dass
bei Vergleichsmessungen auch auf gleiche Raum-
temperaturen abgestellt werden sollte.

e) Spezifischer Widerstand des Leitermaterials

Obwohl der spezifische Widerstand der ge-
brauchlichen Leitermaterialien nur innerhalb enger
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Grenzen schwankt, ist fiir Vergleichszwecke die
Angabe des spezifischen Widerstandes der verwen-
deten Leiter bei beispielsweise 20 © C erwiinscht. Fiir
die Erwirmung eines Leiters ist allerdings nicht
der reine Gleichstromwiderstand allein massgebend,
sondern, da es sich in der Regel um Wechselstrom
mit einer Frequenz von 50 Hz handelt, auch der
zusitzliche Widerstand durch Skineffekt und bei
Aluminiumstahlseilen ausserdem die durch Ma-
gnetisierung der Stahlseele bedingte Widerstands-
erhéhung. Der zusitzliche Widerstand kann durch
geniigende Unterteilung des Seilquerschnittes und
durch sorgfiltige Kompensierung der Aluminium-
stahlseile (Aufhebung der Durchflutung durch ge-
eignete Drallingen der Al-Drahtlagen im Gegen-
schlag) weitgehend reduziert oder praktisch ganz
unterdriickt werden.

f) Temperatur-Messmethoden

Wihrend die genaue Messung der Belastungs-
stromstirke keine Schwierigkeiten bietet, erfordert
die Feststellung der effektiven Leitertemperatur be-
sondere Massnahmen und Sorgfalt. Grundsitzlich
kann die Temperaturmessung auf verschiedene Ar-
ten erfolgen, wobei folgende Messmethoden in Be-
tracht kommen:

¢ A. indirekt

1. mittels Schmelzkérpern von bekanntem Schmelzpunkt
2. aus der Beobachtung des mechanischen Verhaltens des
Leiters withrend der Erwdrmung:

a) Aenderung des Durchhanges
b) Aenderung der Schwingungszahl

3. aus der Widerstandsinderung:

a) Ermittlung des Widerstandes aus Strom und Spannung
b) Messung des Widerstandes mittels Messbriicke oder
Differentialgalvanometer

B. direkt

. mittels Hg.Thermometer
. mittels Thermoelementen

[0 -

Von diesen Messmethoden kommt heute wohl
nur noch die letzte in Betracht, weil sie die gesuchte
Temperatur einfach und rasch abzulesen gestattet
und jede Aenderung praktisch ohne Verzogerung
anzeigt. Die Thermoelemente konnen an beliebigen
Stellen des Versuchsleiters angebracht werden, auch
im Innern eines verseilten Leiters, so dass die Tem-
peraturverhiltnisse genau erfasst und iiberwacht
werden konnen.

3. Theoretische Betrachtung des Wirmeproblems
von elektrischen Freileitungen

Wird ein Leiter mit einer bestimmten Strom-
stirke belastet, so erhoht sich seine Anfangstempe-
ratur so lange, bis zwischen der durch den Strom
zugefithrten und der von der Leiteroberfliche
abgegebenen Wirmemenge Gleichgewichtszustand
herrscht. Die Wirmeabfuhr erfolgt bei blanken
Leitungen hauptsichlich durch Konvektion, wih-
rend die Warmeabgabe durch Leitung oder Strah-
lung bei langen Leitungen, die hier behandelt wer-
den, praktisch keine Rolle spielt.

Nach dem Jouleschen Gesetz betriigt die in einem
Leiter durch den elektrischen Strom erzeugte Wiir-
memenge

W — 024I* Rt cal (1)

wo I den Effektivwert der Stromstirke in Ampere,
R den Leiterwiderstand in Ohm und ¢ die Zeitdauer
des Stromdurchganges in Sekunden bedeuten.

Unter der Annahme, dass die Wirmeabgabe pro-
portional der Leiteroberfliche, der Temperatur-
erhohung iiber die Umgebung und der Zeitdauer
des Stromdurchganges ist (Dorn), gilt fiir den sta-
tiondiren Zustand die Beziehung

2 2
At — 0,24 I2 R _ 0,96 I o 0C @)
10adx 10 ¢ =2 d3

7 a
=, —_— L 3
oder I 0.31 ]/Q ded 3)

Hier bedeuten:

At die Temperaturerhéhung des Leiters in ° C

I die Belastungsstromstirke in A

@ den spezifischen Widerstand des Leiters in Ohm pro
1 m Linge und 1 mm2 Querschnitt bei der betref-
fenden Leitertemperatur

d den Durchmesser des Leiters in mm

o den Koeffizienten der Wirmeabgabe pro 1 mm? Ober-
fliche in 1 s bei 1° C Temperaturerhéhung

Fiir At, o und o = konstant ergibt sich aus vor-
stehender Gleichung (3) die Formel

I =Cd (4)

welche schon von Miiller und Zéllner aufgestellt
und beniitzt wurde, jedoch nur beschrinkte Giil-
tigkeit besitzt. ~

Die Vorausberechnung des zulédssigen Belastungs-
stromes aus den Dimensionen des Leiters nach For-
mel (3) scheitert daran, dass der Koeffizient der
Wiérmeabgabe o in Wirklichkeit keine Konstante
ist, sondern eine Grésse, die mit zunehmendem
Querschnitt bzw. Durchmesser des Leiters ziemlich
rasch abnimmt und die auch von der Leiterober-
flichenbeschaffenheit und der Leitertemperatur
beeinflusst wird. Zur Aufstellung allgemein brauch--
barer Belastungs-Tabellen bzw. -Kurven soll deshalb
nicht von diesen theoretischen Ueberlegungen, son-
dern direkt von praktischen Versuchsergebnissen
ausgegangen werden, wobei die Resultate der Er-
wirmungsversuche von Schurig und Frick [7] und
die Ergebnisse anderer Autoren zum Vergleich her-
angezogen werden.

4. Auswertung von praktischen Versuchs-
ergebnissen und Aufstellung allgemein giiltiger
Belastungskurven

Untersucht man die Priifungsergebnisse verschiede-
ner ausgefiihrter Erwéirmungsversuche, so kann man
zwischen dem Belastungsstrom I und der bei einer
konstanten Umgebungstemperatur ¢, auftretenden
Erwirmung (Uebertemperatur) At eine Gesetzmiis-
sigkeit feststellen, die sich durch die Beziehung

I2 I3
I! = C At oder At—=— oder C=— (5)
o C 4t

ausdriicken lidsst. Trigt man die fiir eine bestimmte
Uebertemperatur, z. B. At —40° C, aus Formel (5)
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berechnete Konstante C in einem logarithmischen
Koordinatensystem als Funktion des Leiterquer-
schnittes auf, so erhilt man eine Gerade, die wir
«C-Gerade» benennen wollen. In Fig.1 sind die
C-Geraden fiir verschiedene Leitermaterialien und
Querschnitte aufgetragen, wobei die C-Gerade fiir
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Fig. 1
C-Geraden fiir verschiedene Leitermaterialien und
-quersehnitte

C =D/ At tir At =40°C
1 Kupferseil; 7a Kupferdraht; 2 Aluminiumseil; 3 Aldreyseil;
4 Al/St-Seil mit 30 4+ 7 Driihten; 4 Leiterquerschnitt;
C Konstante zur Berechnung der zuliissigen Belastung.

Kupferseile und Kupferdrihte aus den Versuchen
von Schurig und Frick ermittelt und die C-Geraden
fiir Reinaluminium-, Aldrey- and Aluminiumstahl-
seile im Verhiltnis der spez. Leitfihigkeiten, d.h.
57: 35,5 : 31 : 29, umgerechnet wurden. Der letzte
Wert gilt fiir Al/St-Seile mit 30 4 7 Dridhten und
bezieht sich auf den vollen Leiterquerschnitt.

Mit Hilfe dieser C-Geraden lisst sich nun fiir

jeden Leiter die zulissige Belastungsstromstirke aus

der Beziehung I = }/At C A berechnen. Streng ge-
nommen sind die Geraden Fig. 1 nur fiir A2—=40°C
giiltig, da mit steigender Uebertemperatur der
Wert C ebenfalls zunimmt. Bei Querschnitten unter
200 mm? kann C jedoch praktisch als konstant be-
trachtet werden, wihrend bei Querschnitten iiber
200 mm? die steigende Tendenz von C mit zuneh-
mendem Querschnitt immer stirker in Erscheinung
tritt. Dies riihrt offenbar davon her, dass sich bei
héheren Temperaturen des Leiters eine stirkere
Luftstromung an der Oberfliche einstellt, welche
eine abkiithlende Wirkung auf den Leiter ausiibt.

Wenn man somit den Berechnungen der zulissigen
Belastungsstromstirken die C-Geraden der Fig. 1 zu-
grunde legt, so erhilt man bei héheren Uebertem-
peraturen etwas kleinere I-Werte als zulissig, so dass
fiir allfillig auftretende Ueberlastungen noch eine
gewisse Reserve zur Verfiigung steht.

Die Anwendung der Kurventafel Fig.1 soll an
einigen Beispielen erliutert werden.

Gesucht ist die zulissige Belastungsstromstirke
verschiedener Leiter unter Annahme einer Ueber-
temperatur von 40° C.

Nach Gleichung (5) ist
I—=)4¢C =Y)40C

Der C-Wert fiir den betreffenden Leiterquer-
schnitt und das in Betracht kommende Leitermate-
rial sind der Fig. 1 zu entnehmen.

Quer-
Beispiel Leiter schnitt 4 c I
mm? A
1 CuSeil . . . . 350 14700 765
2 Cu-Draht . . . 50 980 200
3 AlSeil . . . . 150 2900 340
4 AdSeil . . . . 95 1400 245
5 Al/St-Seil . . . 210 31700 385

Um die allgemeine Giiltigkeit der in Fig.1 dar-
gestellten C-Geraden zu iiberpriifen, sollen noch
einige andere Messergebnisse von Erwidrmungsver-
suchen zur Kontrolle herangezogen werden,

a) Messungen von Teichmiiller und Humann (1907) [2]
Cu-Seil, 4 =500 mm2, At=29,5°C I (gemess.) =835 A
nach Fig.1: C=24000 I (berech.) —840 A

b) Messungen von Zeerleder und Bourgeois (1929) [5]
Cu-Seil, 4=34,7mm2, 4t =69°C I (gemess.) =210 A

nach Fig.1: C = 640 I (berech.) =210 A
Cu-Seil, 4 =94 mm2, 4t=24,5°C I (gemess.) =250 A
nach Fig. 1: C = 2500 I (berech.) — 247 A
AlSeil, A = 77,6 mm2, 4t =14°C I (gemess.) =130 A
nach Fig.1: C =1200 I (berech.) =129 A
AlSeil, A =150 mm2, At =24°C I (gemess.) =270 A
nach Fig.1: C=2900 I (berech.) =264 A
AdSeil, A = 43,2 mm2, 4t =33°C I (gemess.) =130 A
nach Fig.1: C =500 I (berech.) =128 A
AdSeil, A=117Tmm2, At=56°C I (gemess.) =325 A
nach Fig.1: C = 1800 I (berech.) =318 A

Ad-Seil, 4 = 228,5 mm2,4t = 26,5°C I (gemess.) = 350 A

nach Fig.1: C = 4500 I (berech.) =346 A
AdSeil, A =376 mm2, At=157°C- I (gemess.) = 720 A
nach Fig.1: C = 8800 I (berech.) =710 A

Al/St-Seil, A =210 mm2, 4t =32°C I (gemess.) =350 A
30/7 Drihte nach Fig.1: € = 3700 I (berech.) =344 A

c) Messungen BKW (nach Bulletin SEV Bd. 35(1944), Nr. 3,
S. 63)

Al/St-Seil, 4 = 210 mm2,

30/7 Drihte nach Fig. 1:

At=143°C
C=13700

I (gemess.) =400 A
I (berech.) =399 A

Wie aus diesen Vergleichswerten hervorgeht, be-
steht somit zwischen den gemessenen und den nach
Fig. 1 berechneten Belastungsstromstiirken eine gute
Uebereinstimmung. Zu den Messergebnissen von
Teichmiiller und Humann ist allerdings zu bemer-
ken, dass bei kleineren Querschnitten die gemes-
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senen I-Werte allgemein tiefer liegen als die nach
Fig.1 berechneten, was offenbar auf den Umstand
zuriickzufiihren ist, dass die Versuchsbedingungen
nicht die gleichen waren wie bei den Messungen
von Schurig und Frick. Aus den vorstehenden Ver-
gleichswerten geht ferner hervor, dass die Umrech-
nung von Kupfer auf andere Leitermetalle unter
Annahme der nach Gl. (5) genannten spezifischen
Leitfdhigkeiten ohne weiteres zuliissig ist und mit
der Messung gut iibereinstimmende Werte liefert.

Fiir den praktischen Gebrauch ist es zweckmiis-
sig, Belastungskurven zur Hand zu haben, aus denen
fiir jeden beliebigen Leiterquerschnitt und alle ge-
briuchlichen Leitermaterialien die fiir eine be-
stimmte Uebertemperatur zulissige Belastbarkeit
direkt abgelesen werden kann. Als «zulissige» Be-
lastung soll dabei diejenige Stromstirke bezeichnet
werden, bei welcher der Leiter eine Temperatur
annimmt, die fiir den Leiter selbst sowie fiir die
Verbindungs-Klemmen und -Muffen auf die Dauer
keine merkbare Festigkeitsabnahme zur Folge hat.

Der Festigkeitsriickgang ist nicht nur von der

Hohe der Leitertemperatur abhingig, sondern
auch vom Kaltverformungsgrad und der Zusam-
mensetzung der Legierung des verwendeten Lei-
ters. Bei hartgezogenem Kupfer und Reinaluminium
ist der Festigkeitsabfall um so grosser, je hoher die
vorangegangene Kaltverfestigung war. Bei Alumi-
nium-Legierungen, z. B. Aldrey, wird das hartgezo-
gene Material nachtriglich einem thermischen Pro-
zess unterworfen, der den nachteiligen Einfluss der
Kaltreckung wieder aufheben soll. Nach Angaben
der Aluminium-Industrie-A.-G. sind bei 12mona-
tiger Dauererwdrmung Aluminium und Aldrey be-
stindig bis etwa 50 © C und Kupfer bis etwa 40 © C.
Bei hoheren Temperaturen erleidet das Material
einen Festigkeitsabfall, der beim Kupfer am gross-
ten und bei Aldrey am kleinsten ist. In Tabelle I sind
die Resultate von Versuchen der ATAG Neuhausen
an Cu-, Al- und Ad-Leitern bei Dauererwirmung
im Oelbad als Mittelwerte zusammengestellt.

- Festigkeitsabnahme von Cu-, .Al- und Ad-Leitern
bei Dauertemperatur von 75..80 ° C

Tabelle I
? Reinalu-
Festigkeitsabnahme Kupfer | ‘mipigm | Aldrey
% % %l
nach 1 Monat 5,0 6,5 0
nach 3 Monaten 10,7 7,5 0,5
nach 6 Monaten 17,0 7,7 1,5
nach 9 Monaten 21,5 7,9 3,5
nach 12 Monaten 25,0 8,0 | 7,0

Nach dieser Tabelle ist ein ganz unterschiedliches
Verhalten von Aluminium gegeniiber Aldrey zu be-
merken. Bei Reinaluminium fillt die Festigkeit nach
kurzer Zeit praktisch auf den Wert, der sich bei
gleicher Temperatur nach einem Jahr einstellt, wih-
rend bei Aldrey die Festigkeit lingere Zeit praktisch
fast unverindert bleibt. Diese Zahlen sind jedoch
nicht als absolute Festwerte zu betrachten, da sie, wie
bereits erwihnt, durch die Vorbehandlung des Lei-
ters wesentlich beeinflusst werden.

Bei der Feststellung der praktisch zulissigen
Hochsttemperatur ist zu beachten, dass es sich bei
Freileitungen nicht um einen dauernden, sondern
in der Regel um einen intermittierenden Betrieb
handelt, bei welchem die héchstzulissige Strom-
stirke nur zu gewissen Belastungszeiten aufitritt.
Ferner hat man bei Freileitungen stets mit Wind-
einfliissen zu rechnen, welche die Leitertempera-
tur mehr oder weniger stark herabsetzen. Unter
Beriicksichtigung dieser Faktoren diirfte es ohne
weiteres zulissig sein, die maximalen Betriebstem-
peraturgrenzen folgendermassen anzunehmen:

fiir Leiter aus hartgezogenem Kupfer 70°C
fiir Leiter aus Reinaluminium . . . . 80°C
fiir Leiter aus Al-Legierungen (Aldrey) 80°C

Obwohl Aldrey nach den Laboratoriumsversu-
chen einen kleineren Festigkeitsriickgang aufweist
als Reinaluminium, erscheint es, schon mit Riick-
sicht auf die Leiterverbinder, trotzdem angezeigt,
die Grenztemperatur fiir Aldrey nicht héher zu
wihlen als fiir Reinaluminium.

Mit Hilfe der C-Geraden aus Fig.1 sowie der
vorstehend gewihlten Grenztemperaturen ist man
nun in der Lage, fiir alle Leiter-Materialien und
-Querschnitte die maximal zuldssigen Stromstirken
unter Beriicksichtigung der jeweiligen Umgebungs-
temperatur zu ermitteln. Man hat dabei in die

Formel I = ]/At C diejenige Uebertemperatur ein-
zusetzen, die sich aus der Differenz der zulidssigen
Grenztemperatur und der Umgebungstemperatur
ergibt.

Bei den fiir Freileitungen bei uns praktisch in
Frage kommenden Umgebungstemperaturen diirfen
demnach folgende Leiter-Uebertemperaturen zu-
gelassen werden:

Uebertemperaturen von Freileitungen
bei verschiedenen Umgebungstemperaturen
Tabelle II

Umgebungstemperatur ‘

t1(°C) |—20,—10| 0 |+ 10!+20+30‘+40

Cu:

Grenztemperatur
t(°C) | 70 [ 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70

Uebertemperatur
At(°C) | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30

Al und Leg. Ad:
Grenztemperatur
t2(°C) | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80
Uebertemperatur
At(°C) 1100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40

Bei der Annahme der massgebenden Umgebungs-
temperatur ist zu beriicksichtigen, dass einzelne
Strecken, namentlich bei Leitungen, die durch das
Gebirge fiihren, tagsiiber hoheren Umgebungstem-
peraturen ausgesetzt sein konnen als andere, wih-
rend bei Ortsnetzen in der Regel mit der jeweils
herrschenden Ortstemperatur gerechnet werden
kann. Ferner sei daran erinnert, dass bei direkter
Sonnenbestrahlung der unbelastete Leiter eine ho-
here Temperatur annehmen kann als die ihn um-
gebende Luft. Dieser Einfluss wird allerdings im
allgemeinen iiberschiitzt. Auf Grund sorgfiltiger
Messungen, die von Hiinerwadel [10] an einem frei-
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gespannten Al-Draht von d = 4,5 mm ausgefiihrt
wurden, ergab sich durch den Einfluss der Sonnen-
bestrahlung nur eine Temperaturerh6hung von
2..3 © C iiber die umgebende Lufttemperatur. In den
USA angestellte Versuche, die den gleichen Zweck
verfolgten, ergaben praktisch das gleiche Resul-
tat [7].

Die auf Grund dieser Annahmen ermittelten zu-
léssigen Belastungsstromstiirken sind in den Kurven-
tafeln Fig. 2 bis Fig. 7 in Funktion des Querschnit-
tes von Driihten und Seilen graphisch dargestellt.
In Fig. 8 ist ferner die Belastbarkeit von Kupfer-
hohlseilen fiir eine Uebertemperatur von 40 © C ent-
halten. Zum Vergleich ist in Fig. 8 die entspre-
chende Kurve fiir Kupfervollseile eingetragen. In

A °C °C
4090 —>1-20 90
_474-1080
= 0 70
47472124+ 10 60
300 <ot —{+20 50
A=~ -1_~|+3040
200 //7//;/:’ ol il &
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2=
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SEV14143 —-d .
Fig. 2

Zulissige Belastung von Kupferdrihten bei verschiedenen
Umgebungstemperaturen (ohne Wind) und einer maximalen
Leitertemperatur von 70 ° C
d Drahtdurchmesser; I Stromstirke; {1 Umgebungstemperatur;
At Uebertemperatur.
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Fig. 3

Zulissige Belastung von Aldreydriéhten bei verschiedenen
Umgebungstemperaturen (ohne Wind) und einer maximalen
Leitertemperatur von 80°C

(Erliiuterungen siehe Legende Fig. 2.)

diesen Kurventafeln ist der Einfluss des Windes
nicht beriicksichtigt, d. h. sie gelten fiir windstille
Verhiltnisse. Sie enthalten somit eine weitere Si-
cherheitsreserve, die je nach den Windverhiltnissen
in Anspruch genommen werden kann. In Wirk-
lichkeit kommt fiir Freileitungen «ruhende» Luft
praktisch kaum vor, schon deshalb nicht, weil
zwischen Erdboden und Atmosphire stets Tempe-
raturunterschiede bestehen, die zu einer vertikalen
Luftbewegung fiihren, auch wenn kein Wind vor-
handen ist. Es ist deshalb zulissig, bei Freileitun-
gen mit einer dauernd vorhandenen Luftbewegung
zu rechnen, die nach franzésischen und amerika-
nischen Autoren [6] im Minimum zu 0,5...0,6 m/s

Geschwindigkeit angenommen werden darf. Der
Einfluss dieser Windstiirke auf die Belastbarkeit der
Leitung wurde sowohl durch Rechnung, als auch
durch Versuche bestimmt. Die Ergebnisse weichen
aber voneinander ab, wie aus Tabelle III hervorgeht.
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Zuliissige Belastung von Kupferseilen bei verschiedenen
Umgebungstemperaturen (ohne Wind) und einer maximalen
Leitertemperatur von 70° C
A Leiterquerschnitt; I Stromstéirke; 1 Umgebungstemperatur;
At Uebertemperatur; {(elektrische eitféhigkeit;

f Umrechnungsfaktor fiir Bronzeseile.
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Zulissige Belastung von Aluminiumseilen bei verschiedenen
Umgebungstemperaturen (ohne Wind) beil einer maximalen
Leitertemperatur von §0° C
f Umrechnungsfaktor fiir Al/St-Seile (weitere Erliuterungen
siehe Legende Fig. 4).
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Einfluss des Windes Wie ersichtlich, nimmt der Korrekturfaktor
auf die  Belastbarkeit von Frell_eumlﬂge" mit zunehmendem Leiterdurchmesser ab, welchem
bei v=045..0,6 m/s und 4t=40°C Umstande das Normblatt VSM allerdings nicht
Tabelle ITI ” -
= PO— T Rechnung triigt. Auf alle Fille kann der Tabelle
rmitt- uerschn .
Land Autor lung mm? 1"‘?&1&_ o
A% »%
Amerika |C. W. Frick [6] |berechnet | Al 200 1,23 __J_
berechnet | Al 400 1,20
berechnet | Al 600 1,17 i
Frankreich [Al. Francais gemessen Al 200 1,18 1200
gemessen | Ad 200 1,21
_ gemessen |Ml/8t 227-4-102| 1,16 V
Schweiz  |VSM 23 985 E - — 1,30 1000
/| 121
A
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400 77 % Zulissige Belastung von Kupferhohlseilen, giiltig fiir eine
=~ Uebertemperatur von 40 ° C (ohne Wind
1 1 Kupfer'hohlseil; 2 Kupfervollseil (zum Vergleich); 4 Leiter-
200 querschnitt; da Aussendurchmesser des Leiters; I Stromstiirke.
entnommen werden, dass schon bei der verhiiltnis-
B 0 308 %06 w08 500 - BdommE m.iissig kleinen Windgesc.l.lw'indigkeit von 0,5...0,6“111/ s
sevigrer == A Fie 6 die fiir ruhende Luft zulidssige Belastungsstromstirke
1g.

Zuliissige Belastung von Aluminium/Stahl-Seilen (30 +7 Driihte)
bei verschiedenen Umgebungstemperaturen (ohne Wind) und
einer maximalen Leitertemperatur von 80 ¢ C
(Erlduterungen siehe Legende Fig. 4.)

A totaler Leiterquerschnitt (Al + St)

A ) oC oC
0 _A-20 100
1o ’ A-10 90
/ 0 80
1200 /' 47+ 10 70
N A A +20 60
Y / L~
1000 ,/ A /J _<+30 50
%,4 /r//A// +40 40
-~
800 : // - 4/ [ <
AN A ] ¢1
600 /AZ,// /4/
%
400 /A/
~ /
| T
200 T
0 100 200 300 400 500 600 mm?
SEVIs1ee
Fig. 7

Zuliissige Belastung von Aldreyseilen bei verschiedenen
Umgebungstemperaturen (ohne Wind) und einer maximalen
Leltertemperatur von 80° C L
(Erléuterungen siehe Legende Fig. 4.)

um mindestens 15...20 % erhoht werden darf.

In Fig. 9 ist der Korrekturfaktor f nach Frick
[6] in Funktion des Leiterquerschnittes fiir eine
Windgeschwindigkeit von 0,6 m/s aufgetragen. Die

13
N
~N Fig. 9
12 N Einfluss des Windes auf die
i Belastbarkeit der
Freileitungen

1, f Korrekturfaktor fiir

- eine Windgeschwindigkeit

1 v = 0,6 m/s (nach Frick);
A Leiterquerschnitt.

J:ww:azoo—bA 490 600 mm?

aus den Kurventafeln ermittelten Stromstirken diir-
fen somit, sofern es sich um Ueberlandleitungen
handelt, mit dem entsprechenden Korrekturfaktor
multipliziert werden.

5. Anwendung der Belastungskurven
und praktische Beispiele

Die zulédssige Belastung von Leitungen aus Kup-
fer, Reinaluminium und Aldrey kann aus den ent-
sprechenden Kurventafeln direkt abgelesen werden.
Fiir Bronze- und Aluminiumstahlleitungen sind die
Kurvenwerte mit einem von der Leiterzusammen-
setzung abhingigen Umrechnungsfaktor (Fig. 4 bzw.
5) zu multiplizieren. Die zuldssige Belastung von
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Aluminiumstahlseilen mit einer Seilkonstruktion
von 30 + 7 — 37 Driihten (Querschnittsverhiltnis
81 % :19 %) kann aus Kurventafel Fig. 6 ebenfalls
direkt abgelesen werden. Dabei ist zu beachten, dass
sich der auf der Abszissenaxe aufgetragene Quer-
schnitt bei Aluminiumstahlseilen stets auf den to-
talen Leiterquerschnitt bezieht.

Die Belastungskurven fiir Aluminiumstahlseile
(Fig. 5 bzw. 6) gelten nur fiir Seilkonstruktionen mit
«Gegenschlag», d.h. mit praktisch kompensierter
Durchflutung, wie sie heute ausschliesslich zur
Verwendung kommen. Aluminiumstahlseile mit
«Gleichschlag» weisen bekanntlich einen zusiitzli-
chen Wechselstromwiderstand auf, der bei hohen
Strombelastungen sehr stark in Erscheinung tritt
und eine wesentliche Temperatursteigerung verur-
sacht [8]. Bei Erwidrmungsversuchen an zwei Alu-
miniumstahlseilen von je 170 |- 40 mm? Querschnitt
wovon das eine im Gegenschlag und das andere im
Glelchschlag verseilt, wurden folgende Unterschiede
in der Temperaturerhohung festgestellt:

200 | 300 | 400 | 500
14.5|29,5|49,0 | 72,5
22,5 |44,0|73,5| 103

Belastungsstromstirke I(A)
Al1/St-Seil m. Gegenschlag A4t (°C)
Al/St-Seil m. Gleichschlag A4t (°C)

Da in der Schweiz noch grosse Strecken des 150-
kV-Netzes mit Gleichschlagseilen von 170 4 40 mm?
Querschnitt ausgeriistet sind, werden in folgender
Tabelle die zuldssigen Stromstirken fiir diese spe-
zielle Seilart angegeben:

Zulissige Belastung
von Al/St-Seilen 170 + 40 mm?2 mit Gleichschlag

Tabelle 1V
Umgebungstemp. ¢ (°C) |—20/—10| 0 +10|—|—20 +30|+40
Uebertemp. A4t (°C) (100 90| 80| 70| 60| 50| 40
Zul. Belastung
ohne Wind I (A) |490]460|430(400|365|325|285
mit Wind
(v=10,6m/s) Iy (A) |600]|560|525|490|445|400|350

Bei langen Leitungen wird man mit Riicksicht
auf den Spannungsabfall und die Leitungsverluste
im allgemeinen mit der Belastung nicht so hoch
gehen diirfen, wie dies im Hinblick auf die maxi-
male Erwirmung der Leiter zulidssig wiire. Beim
Abschmelzen von Schnee- oder Rauhreifwalzen bei
kurzgeschlossener Leitung handelt es sich ander-
seits darum, die Leitung moglichst stark zu erwiir-
men, um die Zusatzlast in kurzer Zeit zu beseitigen.
In diesem Falle kann mit der Belastung bis an die
hochstzulissige Grenze gegangen werden, sofern die
Konstruktion und der Zustand der Seilverbinder
dies zuldsst. Auf einer durch Rauhreifgebiet fiih-
renden 150-kV-Leitung mit 170 + 40 mm?-Al/ St-
Gleichschlagseilen wird z. B. das Abschmelzen der
Zusatzlast mit 300 A innerhalb 20..30 min bewerk-
stelligt, wobei sich das Seil auf zirka 45 ° C erwirmt
(t,=0°C angenommen). Nach Tabelle IV wiire
fiir dieses Seil bei t;, =—0° C ohne Wind eine Bela-
stung von 430 A zulissig, wobei sich das Seil auf
80° C erwirmen wiirde, so dass die Abschmelzzeit

und damit der notige Betriebsunterbruch entspre-
chend abgekiirzt werden kénnten.

Die herrschende, wohl noch einige Zeit dauernde
Materialknappheit und der Personalmangel, sowie
die gleichzeitige starke Belastungssteigerung machen
es notig, die vorhandenen Uebertragungs- und Ver-
teilleitungen bis zur dussersten Grenze auszuniitzen.
Soweit fiir die zulidssige Maximalstromstirke die
Erwirmung der Leiter massgebend ist, kann aus den
Belastungstabellen Fig. 2...7 die zulidssige Maximal-
leistung, die auf der in Frage stehenden Leitung
iibertragen werden kann, bestimmt werden. Dabei
zeigt sich, dass bei tiefen Aussentemperaturen ganz
bedeutende Leistungssteigerungen moglich sind,
d. h. gerade in den Wintermonaten, in denen der
Leistungsbedarf am grossten ist. Diese Tatsache
wird nun durch einige Beispiele, fiir welche jeweils
eine Umgebungstemperatur von -+ 40, + 20 und
0° C angenommen wurde, illustriert. In vielen
Fillen steht die Leistung, welche fiir die Leitung
aus thermischen Griinden noch zulissig wire, nicht
zur Verfiigung; doch ist es fiir den Betriebsleiter
interessant zu wissen, was er seinen Leitungen zu-
muten darf, wenn es sich darum handelt, bei St6-
rungen grosse Leistungsquoten iiber die noch in-
takten Leitungen oder eventuell einen einzigen noch
verfiigharen Leitungsstrang zu iibertragen.

Anmerkung zu den folgenden Beispielen )

Die Berechnung der Uebertragungsleistung er-
folgte in jedem Beispiel mit einer um 10 % redu-
zierten Spannung und einem Leistungsfaktor von
0,8 am Leitungsende. Bei der Berechnung des
Spannungsabfalles und der Energieverluste wurde
jeweils die fiir die betreffende Leitertemperatur
massgebende spezifische Leitfihigkeit, welche aus
Fig. 10 hervorgeht, eingesetzt. Alle Werte beziehen

S
N
50 P
] 2,7
Cu
40
"
30 i — q;
TSyl
Ad
20
10
0 20 40 60 80 100°C
$Evrarsra—>F
Fig. 10

Spezifische Leitfihigkeit von Kupfer, Aluminium und Aldrey
in Funktion der Leitertemperatur
t Leitertemperatur; y spezifische elektrische Leitfihigkeit.
Temperaturkoeffizienten fiir 1°
Cu hart 0,0039
Al hart 0,0040
Ad verg. 0,0036

2) Die angenommenen Spannungen entsprechen nicht
iiberall der Publ. Nr.159 des SEV (Genormte Werte der

Spannungen, Frequenzen und Strome fiir elektrische An-

lagen. Regeln des SEV. Ziirich, 1941.).



58

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 38 (1947), Nr. 3

Beispiel 1
8-mm-Cu-Draht (Fig. 2) U=16 kV,
Ry —4,2Q, v=0m/s
X =359, f=10
1 At ts L Pl AU AP
o°C °C °C A kW %% %%
+ 40 30 70 174 3480 | 10,3 9,9
+ 20 30 70 225 4500 | 12,9 12,4
0 70 70 265 5300 14,9 14.3
Beispiel 2
70-mm2-Cu-Seil (Fig. 4) U=24 kV
R1n=3,0Q, v=0m/s
X =359, Ff=1,0
+ 40 30 70 220 6 600 1,4 6,2
-+ 20 50 70 280 8 400 9,2 7,8
0| "70 70 340 10200 | 10,9 9.3

Beispiel 3
y=5 S U=150 kV

172-mm?2-Br-Seil (Fig. 4)
R =1,38Q, v=10,6 m/s

X =40 Q f=123
+ 40 30 70 490 |- 92000 2,2 1,1
+ 20 50 70 645 | 121000 2,8 1,4
0 70 70 755 | 141000 3,3 1,6
Beispiel 4
150-mm2-Al-Seil (Fig. 5) U =50kV
Ryp=2,3Q, v=10,6 m/s
X =359 f=123
+ 40 40 80 420 26 200 6,0 4,5
+ 20 60 80 515 32000 7.3 5,4
0 80 80 600 37400 8,3 6,2

Beispiel 5

170440-Al-St-Seile, 4—=210 mm? total (Fig.5,6) U=150 kV
Rgy = 2,02 Q, v=10,6 m/s

y

X =400, f=122
-+ 40 40 80 475 89 000 2,4 1,5
+ 20 60 80 580 |108000 2,9 1,9
0 80 80 660 |123000 3,3 2,1
Beispiel 6
185-mm2-Ad-Seil (Fig. 7) U =287kV
Rgo=2,12Q, v=10,6 m/s
X =409, f=123
-+ 40 40 80 455 49 500 4,0 2,71
+ 20 60 80 555 60 000 4,8 3,2
0 80 80 645 70 000 4,6 3,6

sich auf eine einfache Drehstromleitung, d.h. auf
einen Leitungsstrang von 10 km Lénge. R, und R,
bedeuten die ohmschen Leitungswiderstinde bei
Leitertemperaturen ¢, von 70 und 80° C und X die
induktiven Leitungswiderstinde bei der Frequenz
von 50 Hz. '

Bei Temperaturen unter 0 © C kénnten die Ueber-
tragungsleistungen noch entsprechend erhéht wer-
den.

Wie aus diesen Beispielen hervorgeht, lidsst sich
unter Ausniitzung der tiefen Ortstemperaturen im
Winter eine wesentliche Steigerung der iibertrag-
baren Leistung erzielen, soweit der zulissige Span-
nungsabfall und die Energieverluste es erlauben.
Auf Verbindungs- und Verteilleitungen diirfte
dies meistens der Fall sein, um so mehr, als es sich
hier um einen voriibergehenden Betriebszustand
handelt, mit dem nur wihrend der Hauptbelastungs-
zeiten zu rechnen ist. Die Kurventafeln bilden so-
mit ein einfaches und zuverlissiges Mittel, um die
bei verschiedenen Temperaturverhiltnissen auf einer
Freileitung iibertraghare Maximalleistung zu be-
stimmen.
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