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Graphische Ermittlung des Spannungsabfalls an Energieiibertragungsleitungen
Von W. Keller, Biel

Die beschriebene Methode gestattet, den Spannungsabfall fiir
induktive und kapazitive Belastungen, unter Beriicksichtigung
der kapazitiven und induktiven Reaktanz der Leitung, auf ein-
fache Weise genau zu ermitteln.

Die genaue Berechnung des Spannungsabfalls an
Energietibertragungsleitungen nimmt verhaltnis-
missig viel Zeit in Anspruch; denn es ist notwendig,
ausser dem Ohmschen Widerstand auch die Induk-
tivitat der Leitung, bei hoheren Spannungen und
entsprechend langen Leitungen auch die Kapazitiit
zwischen den Leitern in die Rechnung einzube-
ziehen. Es ist somit ein Bediirfnis, ein Verfahren zu
entwickeln, das gestattet, schneller zum Ziele zu
gelangen, ohne dabei ungenaue Resultate erwarten
zu missen. Es hat sich nun erwiesen, dass die im
folgenden beschriebene graphische Lésung diesen
Forderungen gerecht wird.

Es sollen bedeuten
U4, U, Spannung am Anfang bzw. am Ende der
Leitung
Ug, Ux Spannung am Ohmschen Widerstand bzw.

an der Reaktanz der Leitung

Py, P, Leistung am Anfang bzw. am Ende der

Leitung

R, X Ohmscher Widerstand bzw. Reaktanz der
Leitung

r, x Widerstand und Reaktanz pro km Lei-
tungslinge

l Leitungslange in km

% der Anfangsspan-

€a» €0y €R, €X  Spannungen in

nung U,

e Spannungsverlust in 9

s von Uy,
In den meisten praktischen Féllen sind Ug,, P,
und cos ¢, bekannt. Der Strom ist somit
] — ,,1,),"' -
U, cos g,
Da U, unbekannt ist, kann I nicht direkt ermit-
telt werden. Es kann gesetzt werden

P, R
da=dl= = n
und
: P X
= I S )
Ux X U, cos ¢,
somit ist
100 Ugr 100 P, R
e Ua o U, Ugcos @
und
100 Uy 100 P, X
ey = o —
& U, U, U, cos ¢,
Wegen U, = FEO[‘(;—Q
. 10¢ P, R
Wll'd ER = ——
ge Ug? cos g,
1 104 P, X
U PO L
md EX y Ua,z cos g
404

518.4 : 621.317.321.015.1 : 621.315.1

L’ auteur développe une méthode qui permet de déterminer avec
précision et d’une maniére trés simple la chute de tension soit
pour des charges inductives ou capacitives en tenant compte de la
réactance inductive et capacitive de la ligne.

Ferner ist

o= &g — &= 100 — ¢ (1)
und deshalb
o IQO . 100 P, Ir @)
RTT100 — e U2 cos g,
und
o 190 ' 100 Pg lx 7 (2)
5= 100 — & Uq2 cos ¢,
Setzt man
100 P, I r ,
Ug?cos g, R (3)
und
100 P, I x ,
U2 cos Pe i (4)
so wird
, 100
rER g0 ©)
und
ATy 100 (5a)
T T —p

Aus cos g, r und x ergeben sich die Richtungen
der Spannungsvektoren, und das Spannungsdia-
gramm gemiss Fig. 2, wie es fiir die graphische Er-
mittlung des Spannungsabfalls benstigt wird, kann
aufgezeichnet werden.

Um ¢ genau bestimmen zu kionnen, ist es vorteil-
haft, im maBstiablichen Diagramm fiir 19, eine
Strecke von 1 em zu wihlen. Damit fir das Dia-
gramm nicht iibermissig viel Platz benétigt wird,
zeichnet man in die Fig. 1 nur das Dreieck ¢p/,
ex’, ez’ ein, wihrend die zum voraus eingezeichneten
cos g-Strahlen die jeweilige Richtung von &, an-
geben.

Nachdem ez" und ¢x’ gemiss Gl. (3) und (4) be-
rechnet und in die Fig. 1 eingezeichnet sind, legt
man die Fig. 2, die auf durchsichtiges starkes Papier
vezeichnet wird, in der Weise auf Fig. 1, dass sich
die Linie, auf welche der ¢-Maflstab aufgetragen ist,
mit dem passenden cos ¢-Strahl, d.h. mit der
¢e-Richtung deckt und der g,-Kreisbogen zugleich
den Punkt A beriihrt. Beim Punkt B kann nun auf
dem e-Mallstab das gesuchte ¢ abgelesen werden.

Wiirde man die Strecke OB in cm messen, ergiibe

sich nicht ¢ sondern ¢’. Nach Gl. (5) ist
i

100, (6)
100 — ¢

Nachdem die zu den Werten ¢' gehorenden Strek-
ken ¢ nach Gl. (6) vorausberechnet worden sind,
kann der in Fig. 2 einzuzeichnende e-Mal}stab er-
stellt werden. Er gestattet, den Betrag von ¢ auf
Bruchteile von 9/ypy genau abzulesen.

Zeichnet man die Fig. 2 auf geeignetes Papier,
wird sie eine lange Lebensdauer haben. Fig. 1 wird
mit Vorteil ebenfalls auf Pauspapier gezeichnet,

14
E=¢
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damit nach Bedarf jeweils neue Abziige davon er-
stellt werden konnen.

Bei kapazitiven Belastungen kann es bekanntlich
vorkommen, dass U, > U,. Diese Tatsache dussert
sich dadurch, dass das am Mal}stab abgelesene ¢
negativ erscheint, sofern man darauf achtet, dass
nun die im kapazitiven Bereich der Fig. 1 ge-
legenen cos ¢-Strahlen beriicksichtigt werden.

Fiir die Berechnung des Spannungsabfalls an
Freileitungen mit Betriebsspannungen von etwa

1.7
Uz=Un+Usn+...+ Uz =5
l.Z 1
" (14+2+3+...4n= (-) _II(IL.—{— )
n= 2
lim n(n + 1) = n?

und
Iz Z _ n? I,7
n? 2 2

INAING

50 kV und mehr oder an Kabelleitungen muss die
Kapazitiat der Leitung in die Rechnung einbezogen
werden. Diese Kapazitat ist gleichmissig lings der
ganzen Leitung verteilt, und der Ladungsstrom [,
nimmt vom Ende bis zum Anfang der Leitung von
Null bis zum Wert I. stetig zu. Diesem Strom ent-
spricht eine kapazitive Blindleistung (..

Teilt man die Leitung in n gleiche Abschnitte ein,
entstehen n Teilkapazititen und n Teilimpedanzen
Z[n; jede Teilkapazitit nimmt den Teilstrom [./n
auf.

In der letzten Teilimpedanz Z/n bewirkt der
Strom I./n einen Spannungsabfall

: I: Z Iz Z
Uz = : = S
n n n?

An der zweitletzten Teilimpedanz Z/n entsteht

durch den Strom 2 [./n die Spannung

21.7Z

n?

Uys =

usf.

Die Spannung an der ganzen Impedanz Z ist so-
mit

Bull. ASE t. 50 (1959), n" 9

Fig. 1
Gitter zum Einzeichnen der Werte ¢, und ¢

Diese Uberlegungen lassen erkennen, dass die
lings der Leitung verteilte Kapazitat den gleichen
Spannungsabfall bewirkt wie eine Blindleistung von
der Grisse der halben Leitungs-Blindleistung (./2,
die am Ende der Leitung angeschlossen wiirde.

Durch die Einwirkung der Leitungskapazitat
dndert sich mit der Blindleistung auch der Leistungs-
faktor cos . -

Es geniigt, in Gl. (3) und Gl. (4) an Stelle von
cos ¢, einen entsprechend korrigierten Wert cos ¢
zu setzen, um fiir ¢’ und £y’ Werte zu erhalten, die
den Einfluss der Leitungskapazitiat beriicksichti-
gen. Man findet tg ¢, indem man die Hilfte der
kapazitiven Leitungs-Blindleistung Q:/2 von der
Blindleistung der Belastung subtrahiert und diese
Differenz durch die Leistung P, dividiert.

F Qe — Q)2 e + Qe ) Qe

P = P P 2P
e e
+ Q. tsing,
P,  cosq,

Somit wird

405



cos @ = e
1
l/l T (i l/_i:'os2 Qe o

Bei kapazitiver Belastung ist in der Klammer vor
der Wurzel das negative Vorzeichen zu setzen. Wird
der Klammerausdruck negativ, befindet sich der
resultierende Phasenwinkel im kapazitiven Bereich,
und es ist in Fig. 1 der entsprechende cos ¢-Strahl
zu beriicksichtigen.

Durch Zeichnen des Drei-
eckes P,, Q,, S, (Scheinlei-
stung) in einem bestimm-
ten MafBstab und sinnge-
misses Kinzeichnen von
Q¢/2 kann cos @; auf ein-
fache Weise auch graphisch
ermittelt werden.

Zur'. Bestimmung der
Spannungserhéhung  am
Ende einer leerlaufenden
Leitung ist in Gl. (3) und
Gl. (4) Q./2 an Stelle von
P,/cos ¢, zu setzen. Die so 7 s
erhaltenen Werte fir &g’ TS

& € oo ; b\
, P A S N0 T\,
und ¢y’ werden wieder, wie , : .

Somit ist nach Gl. (3) und Gl. (10)

er’ 100 2
cos g, \ 100 — ¢
Soll der Leistungsverlust unter Beriicksichtigung

der Leitungskapazitit berechnet werden, betrachtet
man vorerst die unbelastete Leitung.

Py = (11)

Teilt man die Leitung wieder in n gleiche Teile
ein, entstehen n Teilwiderstinde von der Grosse R /n.

Im letzten Teilwiderstand entsteht der Leistungs-
verlust

_ 12

p 12 R

n? n

kap.

Rj’/ e
Fig. 2 /
Spannungsdiagramm fiir kapa- /
zitive (a) bzw. fiir induktive (b) /
Belastung a

SEV 27524

schon beschrieben, in Fig. 1 eingezeichnet. Es ist
nun darauf zu achten, dass die Linie des e-Mass-
stabes der Fig. 2 mit der Linie des ¢y'-Mal}stabes
der Fig. 1 zusammenfillt, denn cos ¢ ist jetzt gleich
Null. Auf dem — e-Maflstab kann nun die Span-
nungserhohung abgelesen werden.

Die Leistungsverluste betragen fiir Drehstrom-
leitungen

S2 R
Prp-:gIzR: "U—eé—:

Daraus ergibt sich der Leistungsverlust in 9, der

Leistung P,

P2 R

Ueostg, O

_wp,

100 P, R
Py = Pe

= ——— 9
U,2 cos? ¢, )
Da ¢’ und ¢ schon ermittelt worden sind, ist es

vorteilhaft, den prozentualen Leistungsverlust in

Abhingigkeit von ¢’ und ¢ anzugeben.

Wegen U, = 78110%“, ¢e = 100 — £ und nach GI. (9)
wird .
104-100 P, r
Pv= (100 — €)2 Uy2 cos? ¢ (10)
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L
kap. | ind
i

"
AR N ,
/o \\\ & g =pr . :
= el
S
s )
£
corex 0 »
& ) x
2, -3
= 3 3
3 — 12 g
= 3
— 14
— 15
kap. | Ind, — 16
=
b — 18

Im zweitletzten Teilwiderstand ist

2
p,_ @12 R

: Usw.
n? n

Der Leistungsverlust in einem Leiter betrigt so-
mit:

p_ I2R 2212R n2l2R ICZR.
T oon3 " p3 - n3 3
(12 + 22+ 32+ ... 4 n?) =

= IC?R ) n(n+1)2n-+1)
T on3 - 123
lim n(n+1)2n+1)=2n3
und .
_ I2R 2n2 I2R
P="w 237 3 12
Fiir 3 Leiter ist deshalb
P,=12R
_ O
c = —F/—/—/—
/3 U,
und
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__ Q2R
P= 50
Nach Gl. (12) bewirkt der Ladungsstrom, der
vom Ende bis zum Anfang der Leitung stetig von

Null bis zum Wert I, zunimmt, den gleichen
Leistungsverlust wie ein lings der ganzen Leitung

unverinderlicher Strom Ic/]/?; der durch eine am
Ende der Leitung angeschlossene Blindleistung

Q¢/V/3 hervorgerufen wiirde. ‘
Fiir die Berechnung des Leistungsverlustes unter
Beriicksichtigung der kapazitiven Blindleistung Q.

der Leitung ist somit in Gl. (3) und Gl. (11) cos ¢,
zu ersetzen durch

! o 1B)

cos (;Dp == e e = =
[ A
cos2 g, /3 P,

cos ¢ kann durch mafstibliches Einzeichnen

von Qc/[/gin das Dreieck P,, Q,, S, auch graphisch

ermittelt werden.
Sind U,, P, und cos ¢, bekannt, kénnen

100 P, R
R = [ cos gg.
und
100 P, X
el - rr

ermittelt und in Fig. 1 eingezeichnet werden.

Analog verfihrt man, wenn U,, P, und cos ¢,
bekannt sind.

¢ wird in beiden Fillen nicht am Malistab der
Fig. 2 abgelesen, sondern die entsprechende Strecke,
gemessen in cm, ergibt ¢. Ferner ist p, = ¢g/cos ¢.

Es soll noch ein Sonderfall betrachtet werden.

Besteht die Last aus Verbrauchern mit unver-
inderlichen Impedanzen, so dndert sich P, pro-
portional dem Quadrat der Spannung U,, und es
sind deshalb die Anfangsspannung U,, die Nenn-
leistung Py, die Nennspannung U, und cos ¢, der
Verbraucher bekannt. ¢ und p, kénnen somit nur in
Abhingigkeit dieser bekannten Grossen angegeben
werden. Der Strom ist:

I = JL . yf’
~ Upcose, U,
und somit

P, U, R

Up=
H U,2 cos g

und
P, U, X_

Ux = Un2 CE(PH

Daraus wird

- 100 Ug _ 100 P, U, R _ & P, R _
U, Uq Uy2 cos gy U2 cos ¢y
100 P, R 100 —¢
~ UgZcosg, 100
Setzt man
, 100 P, R
*H = YT com g
und
, 100 P, X
5= U2 cos g,
so werden
, 100 — ¢
R R 00
, 100 — ¢
SE=2X 100
und
. 100—¢
=% 7100
Daraus folgt
g==g E(l)%;/ (14)

Beim Aufeinanderlegen der Fig. 1 und 2 auf die
schon beschriebene Weise kann auch in diesem Fall
& nicht am Mafstab der Fig. 2 abgelesen werden,

sondern die Strecke OB, gemessen in cm, ergibt &’
in Gl. (14).

Die Leistungsverluste betragen:
_ PR U2
 Up2cosZp, Uy?
und in 9%, von Py:

_10P, R U2 _ er (Us 100 —e)
Po = 1,2 cos? on  Up?  cosqy

P,

U, 100
(15)
Fiir die Anwendung der beschriebenen Methode
auf Gleichstromleitungen geniigt es, cos ¢ = 1 und
ex = 0 zu setzen. Als Leitungslinge [ ist dann wie
fiir Einphasenleitungen, nicht die einfache Leitungs-
linge, sondern die Linge der Hin- und Riickleitung
eimzusetzen.
Diese graphische Methode steht der analytischen
Berechnung in Bezug auf Genauigkeit in keiner
Weise nach.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Leuchtstofflampen mit nicht kreisformigem

Querschnitt
621.327.534.15
[Nach K. Bernhardt: Leuchtstofflampen mit nicht kreisfor-
migem Querschnitt. Lichttechnik Bd. 10(1958), Nr. 8, S. 416...417)]

Die Lichtstromsteigerung von Leuchtstofflampen pro Lin-
geneinheit ist schon seit langer Zeit das Bestreben der Kon-

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 9

strukteure. Bei einer Neuentwicklung in den USA konnte bei
normaler Stromdichte eine hohere Lichtausbeute oder aber
bei grosserer Belastung der Lampe ein grosserer Lichtstrom
bei gleich guter Lichtausheute erzielt werden. Beobachtet man
den Lichtstrom von gleichlangen Réhren, aber mit verschiede-
nen Durchmessern, in Funktion der Leistungsaufnahme, so
kann festgestellt werden, dass die Lichtausbeute mit steigender
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