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Induktive Beeinflussung einer Rohrleitung und ihres Steuerkabels durch
eine parallellaufende Hochspannungsleitung
Von Ch. Menemenlis, Athen

Eine lange Rohrleitung, die parallel zu einer Hochspannungslei-
tung verlegt ist, sowie auch das Steuerkabel, das parallel zu dieser
Rohrleitung liuft, stehen im Falle eines Erdkurzschlusses unter der
induktiven Beeinflussung des Stromes der Hochspannungsleitung. Die
folgenden Grissen, die infolge dieser Beeinflussung entstehen, werden
nachstehend berechnet und diskutiert:

a) Die Spannung gegen Erde der Rohrleitung und des Kabel-
mantels;

b) Der induzierte Strom, in der Rohrleitung;

¢) Die Spannung zwischen den Kabeladern und dem Kabelmantel
(Aderspannung ).

Ein Beispiel mit konkreten Zahlenwerten wird in Kurvenform dar-
gestellt und diskutiert.

1. Allgemeines

Im Zuge einer Rohrleitung fiir Oltransport kann es vor-
kommen, dass Teilstrecken dieser Rohrleitung parallel zu
einer elektrischen Hochspannungsleitung verlaufen. Parallel
zur Rohrleitung lduft auch ein Kabel fiir die Steuerung der

3YG38- LY@
ir Ly —— ~
1
i
1
i
i
k : @UL[ —\!—1, — ?
~
x=0 Wu, 2
U0 1Uxtdx=ux+ dUx
©
Fig. 1
Anordnung der induzierenden Hochspannungsleitung und der induzierten
Leitung

1 Hochspannungsleitung; 2 beeinflusste Leitung; 3 Bezugserde; U;” indu-
zierte Spannung pro km; U, Spannung gegen Erde; Ui, UL. innere und
dussere Ldngsspannung
Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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622.692.4 :621.315.051.2 : 538.521

En cas de défaut a la terre, une longue canalisation tubulaire
posée parallélement & une ligne a haute tension, ainsi que le cdble
de commande paralléle a cette canalisation, sont influencés induc-
tivement par le courant de la ligne & haute tension. Les gran-
deurs suivantes, qui résultent de cette influence, sont calculées et
discutées:

a) La tension, par rapport a la terre, de la canalisation tubu-
laire et de I'enveloppe du céble.

b) Le courant induit dans la canalisation tubulaire.

¢) La tension entre les conducteurs du céble et I'enveloppe de
celui-ci.

Un exemple numérique concret est représenté sous forme de
courbes et discuté.

Schieberstationen. Die Rohrleitung und das Kabel liegen in
einer Tiefe von ungefdhr 1 m. Im Falle eines Erdkurzschlusses
der Hochspannungsleitung fliesst ein Erdstrom I lings der
elektrischen Leitung zum Erdschlussort und durch die Erde
zuriick. Dieser Strom induziert in den Schleifen, welche die
Rohrleitung bzw. das Kabel mit der Erde als Riickleitung
bilden, eine Spannung (Fig. 1). Diese Spannung pro km Hin-
und Riickleitung soll als induzierte Spannung pro km definiert
und mit U/ bezeichnet werden. Auf Grund dieser Spannung
fliesst in der beeinflussten Leitung ein Strom I, der von der
Impedanz und der Querableitung dieser Leitung und von der
Abschlussimpedanz der beeinflussten Strecke abhingt (Fig. 2).

Die Spannung zwischen einem Punkt der beeinflussten
Leitung und einem weit weg liegenden Punkt in der Normal-
ebene zur beeinflussten Leitung ist die Spannung gegen Erde
des betreffenden Punktes U,. Diese Spannung hiangt von U;’

lr2 g R%: .
1 I —
h { x ik
Zwmg e ' @
r[’q Uy 11/7
Fig. 2

Strom und Spannung der beeinflussten Leitung (Rohrleitung oder Kabel)
z Impedanz pro km der Schleife mit Erdriickleitung; W Wellen-

impedanz; Z: innere Impedanz pro km
Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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Fig. 3
Lingsspannungen und Aderspannung

1 Rohrleitung; 2 Kabelmantel; 3 Kabeladern
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

und den iibrigen Faktoren, die den Strom beeinflussen, ab.
Auf Grund des Stromes I, kommt ein Spannungsabfall:

Xy
Ur= f Edx

X1
zwischen zwei Punkten xi und x2 auf der Oberfliche der be-
einflussten Leitung zustande. Im Falle, wo eine Stromver-
dringung vorkommt, ist dieser Spannungsabfall verschieden,
je nachdem er lings der dusseren oder der inneren Oberfliche
der Rohrleitung bzw. des Kabelmantels gemessen wird. Der
Spannungsabfall an der dusseren Oberfliche wird als dussere
Liangsspannung definiert und mit ULs bezeichnet, derjenige
an der inneren Oberflidche als innere Langsspannung Up;.

Nimmt man an, dass lings der Kabeladern kein Strom
fliesst, so erscheint die innere Lingsspannung des Kabel-
mantels als Spannung zwischen den Kabeladern und dem
Kabelmantel!). Diese Spannung ist die Aderspannung U
(Fig. 3). Die erwahnten Spannungen konnen unter bestimmten
Bedingungen hoch genug sein, um der Isolation des Steuer-
kabels (Aderspannung U,) und jener der Niederspannungs-
anlagen in den Schieberstationen (Spannung gegen Erde U.)
zu schaden. Sie konnen auch gefihrlich sein fiir das Personal,
das die Schieberstationen betritt oder sich der Rohrleitung
ndhert (Uz, sowie AU, zwischen Rohrleitung und Kabel).

Fiir die Bemessung der notwendigen Schutzmassnahmen
ist die Kenntnis der Grosse der auftretenden Spannungen und
ihrer Verteilung lings der Rohrleitung und am Kabel notwen-
dig.

Die vorliegende Berechnung wurde grundsétzlich fiir eine
durchgehende Rohrleitung und ein durchgehendes Steuer-
kabel ausgefiihrt, die auf einer Teilstrecke I/ parallel zu einer
elektrischen Hochspannungsleitung laufen. Es wurden dabei
auch folgende Einfliisse untersucht:

a) Aufteilung der Rohrleitung in voneinander isolierte Teil-
strecken;

b) Zusitzliche Erdung der Rohrleitung bzw. des Kabelmantels;

c¢) Abstand des Kabels von der Rohrleitung;

d) Vielfache metallische Querverbindungen zwischen Rohrleitung
und Kabelmantel.

1) Das gilt unter der Voraussetzung, dass die untere Grenze xi1 des
X
Integrals UL = f E dx einer Stelle entspricht, wo keine Spannung zwi-
X1
schen dem Kabelmantel und den Adern herrscht.
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2. Die induzierte Spannung

Die Spannung pro km U/, die eine vom Erdstrom durch-
flossene Leitung in der Schleife «Beeinflusste Leitung —Erde»
induziert, ergibt sich aus der Formel:

. U’ = —j2nfkM Ir [V/km] ()
wobei:

f  Frequenz [Hz].

I Strom in der Schleife «induzierende Leitung — Erde» [A].

M  Gegeninduktivitit pro km zwischen beeinflussender und be-
einflusster Leitung (beide mit Erdriickleitung) [H/km].

k  Abschirmungsfaktor, durch den die Induktions-Wirkung indu-
zierter Strome, die in parallelen Leitern (z. B. Rohrleitung) zur
induzierten Leitung (z. B. Steuerkabel) beriicksichtigt wird.

Die Gegeninduktivitdt wird aus der Formel:

- B, 212
M~{21ny“d—rl+ 3 *0b+o— )
Si[E o] 10

berechnet [1]2). Darin bedeuten:

y = 1,78 (Besselkonstante)

o = ]/47:0(0

a spezifische Leitfdhigkeit des Erdbodens in elektromagneti-
schen Einheiten (1 elektromagnetische Einheit = 1011 Q1m™1),

d Abstand zwischen beeinflussender und beeinflusster Leitung
[cm].

b Hohe der beeinflussenden Leitung oberhalb des Erdbodens
[em].

c Hohe der beeinflussten Leitung oberhalb des Erdbodens [cm].
(fiir die Berechnung wurde ¢ = 0 angenommen).

Diese Formel gilt fiir einen Abschnitt aus einer unendlich
langen induzierenden Leitung, d. h. ohne Beriicksichtigung der
Randeffekte beim Ein- und Austritt des Erdstromes im Erd-
boden.

2.1 Rohrleitung

Abschirmende Leiter sind das Erdseil und der Kabel-
mantel. Wegen des geringen Stromes, der im Kabelmantel
fliesst, wird die vom Kabel bedingte Abschirmung vernach-
ldssigt. Diejenige vom Erdseil wird durch den Faktor k aus-
gedriickt:

k=1 —21e
Zaa
wobei
Z4q Impedanz pro km der Schleife Erdseil — Erde, und

Zi{, Gegenimpedanz pro km zwischen dem Erdseil und der elek-

trischen Leitung.

Ein angendherter Wert von k wird in der Literatur in Form
von Tafeln [1] als Funktion des Widerstandes pro km R«
des Erdseils angegeben.

Ausserhalb der beeinflussten Strecke wird an der Rohr-
leitung keine Spannung induziert.

2.2 Kabel

Neben der Schirmwirkung des Erdseils besteht auch die
Wirkung des Stromes, der in der Rohrleitung fliesst. Diese
letzte Wirkung wird nicht durch einen Abschirmungsfaktor,
sondern als eine vom Rohrstrom zusétzlich induzierte Span-
nung u;, beriicksichtigt.

Innerhalb der beeinflussten Strecke ist also die gesamte am
Kabel induzierte Spannung pro km:

Utot = Ui + ui

2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes

(A 254) 367



wobei

Ui/ von der Hochspannungsleitung induzierte Spannung pro km
mit Beriicksichtigung der Abschirmungswirkung des Erdseils
[siehe GI. (1)]. Wegen des geringen Abstandes zwischen Rohr
und Kabel, im Vergleich zum Abstand von der elektrischen
Leitung, ist die Spannung U/ am Kabel praktisch gleich der
in der Schleife Rohrleitung—Erde induzierten Spannung.

uw = — ZRK Irs [Vl], Wobel Irs der Strom, der in der Rohr-
leitung fliesst [A] und Zt RK =] wMRK Gegenimpedanz zwi-

schen der Rohrleitung und dem Kabel [()/km].
Die Gegeninduktivitit pro km Mprx zwischen der Rohr-
leitung und dem Kabel wird aus der Formel:
Mhx — (2lni F1 -ji) 10+ [H/km]  (3)
yod 2
berechnet, welche aus Gl. (2) mit b = ¢ = 0 entsteht. Als
Abstand d zwischen beeinflussender und beeinflusster Leitung
kann in diesem Falle der Abstand zwischen den Achsen der
Rohrleitung und des Kabels angenommen werden.
Ausserhalb der beeinflussten Strecke fillt die Spannung U/

aus. Der Strom, der in der Rohrleitung weiter fliesst, induziert
aber weiterhin eine Spannung:

_ S
ui{ = — Zrx Irz

wobei /rz jetzt der Strom der Rohrleitung in diesem dusseren
Bereich | x| = /2 ist.

3. Der Strom und die Spannung gegen Erde
3.1 Rohrleitung (Index R)

Innerhalb der beeinflussten Strecke (| x| < //2) gelten die
Differentialgleichungen (siehe auch Fig. 1):

d Urx . [7{ =

dX = i ZR I_Rx
d7; W
d)‘:x = — G Uze
und ausserhalb (| x| = 1/2):
Un . ZiTw
X
d1; ®
L = = Eh URx
dx

wobei

U{ Spannung pro km, die die Hochspannungsleitung, mit Beriick-
sichtigung der Abschirmungswirkung des Erdseils, in der Rohr-
leitung induziert [siehe GI. (1)].

Z  Impedanz pro km der Schleife Rohrleitung—Erde.

Gr = g + jc¢’ Querableitung pro km der Rohrleitung.
Die Anfangsbedingungen fiir die Losung der GIl. (4) und
(5) werden durch die folgenden Annahmen bestimmt :

a) Der Mitte von / wird die Abszisse x = 0 zugeschrieben.

b) Z’ und G’ sind unabhidngig von x (homogene Leitung
und Erde).

c) Die resultierende Abschlussimpedanz beider Enden der
beeinflussten Strecke ist:

wobel

Rr  Erdungswiderstand und Wgr Wellenimpedanz der Rohrleitung.

368 (A 255)

Damit ist:
fir x =0 Ur: =0
fiirx—é: TRz:TR+1_w:U“+U_“I:URI
Rz Wr ZRa
.. / — —
fir x = 7 . Urztinks = URax rechts
2 Wr

Mit Beriicksichtigung dieser Anfangsbedingungen ergibt
sich:

fir o g%; Une = -2 Psinh7, x )
TR
Ire = —. Pcoshy, x) @)
- (1
— U’ — ¥ = — x|
fur|x|g% URx:ig—PsmhyRé R(z )3)
"r ®)
= — 1
= W og..— Vn(’z"—"") 9
Iltx—?;P51nhyR7e O]

In diesen Gleichungen ist:
P Re -~

N =
Rre ™" 4 Wpsinh yﬁ%

wobei

Rr  Erdungswiderstand der Rohrleitung.

)—’;c = 1/65? Zh Ubertragungsmass der Rohrleitung.

3.2 Kabel (Index K)

Innerhalb der beeinflussten Strecke (| x| <
Differentialgleichungen:

1/2) gelten die

5 _ Gt + %~ ZkTas
X
_ (10)
dig: = = =
g Gr Ugrx
und ausserhalb (| x| = //2):
L. - G
dx
— (11)
d Ikx Gk Uxs
dx
wobei
U’ Spannung pro km, die die Hochspannungsleitung mit Be-

riicksichtigung der Abschirmungswirkung des Erdseils, der
Schleife Kabel—Erde induziert.
Zy Impedanz pro km der Schleife Kabel—Erde.

5]; = jwc’ Ableitung pro km des Kabelmantels fiir unendlich
gute Isolierung.
c_’ Kapamat pro km des Kabelmantels.

— — Zkx Ire Spannung pro km, die die Rohrleitung in der
Schleife Kabel—FErde mdu21ert

’
i

Fiir | x| < //2 [GL. (10)] ist:

ZRK

R

u = — U (l—Pcoshny)

3) Das +-Vorzeichen gilt fiir x > //2 und das — fur x < — //2.

Bull. SEV 57(1966)8, 16. April



fiir x = /2 [GL. (11)] ist: Abschlussimpedanz Zra = Wg) wird der Betrag der Span-

_ T _ 3§ 5 (—I—-—x‘) nung gegen Erde Ugr: an den Stellen x = + //2, U2 aus
ui = — U/ _R,K Psinhy, e i / Gl. (6) berechnet:
R
P
Gl. (10) und (11) werden mit folgenden Anfangsbedingun- Ul sinhy jl B
gen gelost: U2 = Yr et (1/2) -
firx =0 : Uka=0 " V . 4sinthl 2
filr x — oo : Uz =0 = 27, +ezaz + el
/ _ - wobei:
fir x =—: Ugztinks = Ukz rechts , . . .
2 Ui Betrag der induzierten Spannung pro km der Schleife Rohr-
/ _ _ T _ leitung—Erde [GI. (1)]. _
fur x = 5 Ik tinks = IRz rechts + RKx Vp a+ib Ubertragungsmass der Rohrleitung p = |yR|).
Damit ergiht sich Fir [ - co wird U.y2 = U{/2y,. Das heisst, die Span-
’ nung U2 fir unendlich lange beeinflusste Strecke strebt dem
fir | x| < % : Grenzwert Uji/2 yr zu.

3.3.2 Im Falle einer an den Enden der beeinflussten Linge

_ . Fhe y - o o i . . = .
Tir— Ur Zi”‘ P__ "R inh 7+ _£ sinh7, x  (12) [ isolierten Rohrleitung (Abschlussimpedanz Zg4 = o) wird
Zk yR2 — sz Yk der Betrag der Spannung gegen Erde Ug, an den Stellen
. . x = -+ [/2 aus derselben GI. (6) gegeben und lautet:
— U/ RK
IKx == 7?‘,_ 1 — Z' - | _ l ] l
K R 3 . - L SaB R S
K B (13) u w sinhy,, 3 I W sinh2a 3 + sin2 b >
= =, _ ¥ 9 _ —_— _ +1/2 — ——‘Tf* = — ‘ .
N/ & W - coshny——_C— coshy, x TR ’cosh}/Ré| Tr coshza% ~51n2bé
Zr Zhk YR: — Vi® VA
/ Fiir [ - oo wird U2 — Uiflyg.
flir x = 5 A Das heisst, auch in diesem Falle strebt die Spannung gegen
_ = — 7y Erde U.2 einem Grenzwert zu. Dieser Grenzwert ist doppelt
Ukr — U, ik B ; B__sinhy, 5 B (?—") so gross als der Grenzwert fiir unendlich lange und elektrisch
z' RV (14)  durchverbundene Rohrleitungen.
c 7 7 (7_ _x) Fig. 11 gibt den Effektivwert der Spannung U< /2 der Rohr-
——sinh y, 5 K2 leitung fiir die erwdhnten zwei Fille in Funktion der Linge /
Tk der Beeinflussungsstrecke und den iibrigen Voraussetzungen
_ — — /1 des berechneten Beispiels (sieche Abschnitt 5).
= Ul Zik 5 Vi " (E_ )
]Kx = =, Z__’ P—= 5 — Slnh yR B e +
Zik " R 7k (15) 4. Die Lingsspannungen der Rohrleitung und des
, Kabelmantels und die Aderspannung (Fig. 3)
— S=i—x
+ T sinh y 2 ¢ o ( ? ) 4.1 Die dussere Lingsspannung ULaq
Zwischen x1 = 0 und x2 = x ist die dussere Liingsspannung
In diesen Gleichungen ist: ULa durch das Integral
Zik, Zi Impedanz pro km der Schleife Kabel—Erde bzw. Rohr- — %
leitung—Erde. ULa = f Eq.dx
ZhK Gegenimpedanz pro km zwischen Rohrleitung und Kabel. . . 0
Yo Vg Ubertragungsmass des Kabelmantels bzw. der Rohr- bestimmt, wobei
leitung. E, die axiale elektrische Feldstirke auf der dusseren Oberfliche
P Rr der beeinflussten Leitung bedeutet.
o — 1 . I .
RReyR 2 W sinh?R " Bezelchn.et man mit ].Qur den \’Vechse.lstfomwmerstanq pro
2 km der beeinflussten Leitung, mit L/ die innere Induktivitit
Rp Erdungswiderstand der Rohrleitung. pro km der beeinflussten Leitung und 7; den Strom an der
Wr Wellenimpedanz der Rohrleitung.
— — e ] — —_
= — ' Zf = Y > = Zk Yoo, —
C=U{ Rx ] =228 1+P—_—K_—eVR2+P—IA-:——1_—s1nhy K
i Zp Ve — Vg Re 27,2 =2
Rre K2 -+ Wg sinh )/K-z— ) * &
Rx Erdungswiderstand des Kabelmantels. . . .
Wi Wellenimpedanz des Kabelmantels. Stelle x der.beemﬂussten Leitung (Rohrleitung oder Kabel-
mantel), so ist:
3.3 Spannung gegen Erde der Rohrleitung Ur. an den Eqdx = Iz (Riv +jo Li)dx
Stellen x = + [[2 Durch Einsetzen wird:

3.3.1 Im Falle einer unendlich langen, elektrisch durch-
verbundenen Rohrleitung ohne zusitzliche Erdung (Rr = oo,

X X
Ura =Ry +jo L) [Ldx =Z; [T.dx
0 0

Bull. ASE 57(1966)8, 16 avril (A 256) 369



wobei Z{ = Riy + j Li die innere Impedanz des Leiters pro
km bedeutet.

Fiir die Rohrleitung, bei der eine ausgeprigte Stromver-
driangung besteht, ist:

Ry~wL! und Z/~(1+j)Rw

woraus folgt:

[7La :(1 + j)R{/VfI_R:cdx
0

Fiir den Kabelmantel, bei dem keine wesentliche Stromver-
dringung auftritt und w L{ < R'w ist, gilt angendhert Z/ ~ Rx
und

X
ULae = -R;(fIKx dx
0

wobei Rk der Gleichstromwiderstand pro km des Kabel-
mantels bedeutet.

4.2 Die innere Ldngsspannung Uri

Zwischen x; = 0 und x2 = x ergibt sich:
— x —
ULi= f Eidx
0

wobei E; die axiale elektrische Feldstarke auf der inneren
Oberfliche der beeinflussten Leitung bedeutet. Es ist:

wobei

J; Stromdichte auf der inneren Oberfliche der Rohrleitung bzw.
des Kabelmantels und
o spezifischer Widerstand derselben.

Fiir die Rohrleitung ist wegen der starken Stromverdrangung

Ti~0
woraus entsteht

Ei~0 und Uni~0

Fiir den Kabelmantel ist J; ~ J, das heisst, die Stromdichte
auf seiner dusseren und inneren Oberfliche ist anndhernd
gleich gross, weil keine wesentliche Stromverdrangung besteht.
Es gilt also:

X
Ei~E, und Ui~ U= Rk [Txa dx
0

4.3 Die Aderspannung U4 des Steuerkabels

Wegen der inneren Léngsspannung des Kabelmantels
erscheint eine Spannung zwischen dem Kabelmantel und den
Adern. Diese Spannung wird als Aderspannung U 4 bezeichnet.

Erster Fall : Keine metallische Verbindung zwischen Kabel-
mantel und Rohrleitung, Rohrleitung und Kabel unendlich
lang und elektrisch durchverbunden.

Wegen der Symmetrie?) iibernehmen die Kabeladern das
Potential®) der Stelle x = 0 (Mitte der induzierten Linge).
Die Spannung U, ist in diesem Falle

x
Ua = Ui~ Ura = Rk [ Iz dx (16)
0

4 Im Falle mehrerer induzierter Ldngen oder unsymmetrischer
Erdungen wird die Symmetrie im allgemeinen gestort. Das Potential der
Kabeladern gleicht dann nicht mehr dem Potential der Mitte der indu-
zierten Linge. In diesem Falle soll die untere Grenze des Integrals einer
Stelle entsprechen, wo das Potential des Kabelmantels dem Potential
der Kabeladern gleicht.

5) Von Potential darf hier gesprochen werden, da im Kabelinnern
kein Magnetfeld besteht.
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Einfluss des Abstandes zwischen Rohrleitung und Kabel

1 Rohrleitung; 2 Kabel
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

wobei
R Gleichstromwiderstand pro km des Kabelmantels und
Ik, Strom des Kabelmantels, gegeben aus den GI. (13) und (15).
Zweiter Fall: Kabelmantel auf der ganzen Linge in viel-
facher metallischer Querverbindung mit der Rohrleitung,
Rohrleitung und Kabel unendlich lang und elektrisch durch-
verbunden (Fig. 4).
Eine Anwendung der Schleifenregel an der Schleife A BCD
ergibt:
. X _ _ X _ da
Uas + fEde+ Ucp — fERdX =
0 0 !
wobei
Exk, Er die achsiale elektrische Feldstiarke auf der dusseren Ober-
fliche des Kabelmantels bzw. der Rohrleitung und @ der vom Rohr-
strom Ir erzeugte Fluss zwischen der Rohrleitung und dem Kabel
(von Radius r bis Radius ) innerhalb der Grenzen 0 und x.
Vielfache metallische Querverbindung des Kabelmantels

z. B. zwischen AB und CD mit der Rohrleitung hat zur Folge:
Uap =0 und Ucp=0

Nun gilt:

X
f Ex dx = UL, am Kabel = Aderspannung U 4 [siehe G.(16)],
0

und
f Erdx = Ura an der Rohrleitung
0
Damit wird: .
— — do
UA = ULa + T (17)

Wegen des grossen Widerstandes des Kabelmantels Rk, im
Vergleich zur inneren Impedanz Z; der Rohrleitung beein-
flusst die metallische Verbindung des Steuerkabelmantels den
Strom der Rohrleitung sehr wenig. Mit Vernachldssigung die-
ser kleinen Beeinflussung ist:

Ure = (1 + ) Ry [Trodx (18)
0
wobei

Ry Wechselstromwiderstand pro km der Rohrleitung und
Ir; Strom der Rohrleitung.

Wird wegen des grossen Abstandes der Beitrag des Stro-
mes der Hochspannungsleitung im Fluss @ vernachlissigt,
so betrigt der vom Strom der Rohrleitung Iz produzierte
Fluss [2]:

QT:ﬂlnif]_mdx
27 ry
oder mit po =47 10~* H/km:

— d %=
@ =2-10"*In""~ [Tredx [Vs]
r 0
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und

x x
9 w2100 [Tdx V] (19)
V]

ds

Durch Kombination der Gl. (17), (18) und (19) ergibt
sich:

X
Ua = [(1 +)Rw +jo-2- 10‘41n$] [ Trodx
0
Mit

Zh = [R'W +n2f+jw(u+1+21n yzr)] 104

[sieche GI. (28)]
und

= . 2
Tl — jio Mg — [n2f—§—]w(1 +2In yad)] 10-1
[siche GL. (3)]

ergibt sich

(14 Rl +i 02+ 10—41n§ — T — Ty

und damit
x
Us = (Zk — Zkg) [ Trzdx (20)
0
Im besonderen Falle, wo das Kabel sehr nahe der Rohr-
leitung liegt, ist d ~ r, In (d/r) ~ 0 und

Ua= (1 +j)Riv [ Trzdx @
0

Unter der Voraussetzung, dass an der Stelle x = 0 (Mitte
von /) keine Spannung zwischen Kabelmantel und Kabeladern
besteht, lauten also die allgemeinen Gleichungen der Ader-
spannung U4:

Fiir den ersten Fall: Keine metallische Verbindung zwi-
schen Kabelmantel und Rohrleitung. [Kombination der GI.
(13), (15) und (16)].

[
[x]| = )
Ty Tp-2E |1 288 5
Zk Zk (22)
= _ & 2 _ — ’ _
— _]Sf{ Z_I_E’K P— _yK ———sinhy,x —_LI_Q{( sinhy . x
Zk ZkR  yp(p2— 7D Yk Zk
xg—é-
7, = e (g L) L
Zi Zp ) 2
— Rl Zh. — y .2 _ So(L
—Ui'i!::— fIK P % _ sinhszeR(2 x)—
K ZR R (yR2 - YAQ)
——_Q' I_elf nhy_K7eyK(2 x) (23)
7k Zk

Fur den zweiten Fall: Kabelmantel auf der ganzen Linge
in metallischer Verbindung mit der Rohrleitung. [Kombina-
tion der GI. (7), (9) und (20) oder (21)].

a) d > r(d Achsenabstand zwischen Rohrleitung und Kabel;

r Ausserer Radius der Rohrleitung)

%] <+

r7 T _IIiK F . =

Us=Ul |1 ——= x — =—sinhy,x (24)
Zr Vr
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b) d ~ r (Kabel sehr nahe der Rohrleitung)

|x] <+
Ua=U{ QM X — :P—Sinh;Rx (26)
ZR yR
X ;%

= . —

_ B A Psinhy,— 5 (L _,

O = oy LD Riv. (éf——_ 5 (z—) @7
ZR yR

In diesen Gleichungen bedeuten:

U/ die Spannung pro km, die die Hochspannungsleitung mit
Beriicksichtigung der Abschirmungswirkung des Erdseils,
an der Schleife Kabel—Erde oder Rohrleitung—Erde

induziert.
Rx Gleichstromwiderstand pro km des Kabelmantels.
ZiK Gegenimpedanz pro km zwischen Rohrleitung und Kabel.
Zk, Zi Impedanz pro km der Schleife Rohrleitung—FErde bzw.
Kabelmantel—Erde.
Rg Erdungswiderstand der Rohrleitung.
Wr Wellenimpedanz der Rohrleitung.
Rx Erdungswiderstand des Kabelmantels.
Wk Wellenimpedanz des Kabelmantels.
Yr» Vg Ubertragungsmass der Rohrleitung bzw. des Kabelman-
tels.
e s
Yoy = . — |
Rpe ™2 —Q—WRsmhyR—Z—
— Rx
C=U{ K

-1
Yey | oo . — |
RKeK2—|—WKsmhyK§

Z ki — 7yl L 7, —
. [1 - (1 pp CE __ FHE P%% sinhyRé
Ved — V2 Kyt —y2

Aus den GI. (22) bis (27) geht folgendes hervor:

a) Die Aderspannung ist proportional zur induzierten
Spannung U’;, und damit proportional zum induzierenden
Erdschluf3strom der Hochspannungsleitung k.

b) Im Falle metallischer Verbindung des Kabelmantels mit
der Rohrleitung beeinflussen nur die Eigenschaften der Rohr-
leitung die Aderspannung®); wenn diese Verbindung ausfillt,
sind auch die Eigenschaften des Kabelmantels von Bedeutung.

¢) Im Falle einer metallischen Verbindung des Kabelman-
tels mit der Rohrleitung ist die Aderspannung proportional
zum Quotienten:

Zh— Zhx Z +jw2-10"%In %

Zr Zrk

Das bedeutet, dass diese Spannung umso grosser wird, je
grosser der Abstand d zwischen Rohrleitung und Kabel ist.

d) Fiur x — oo (sehr lange Rohrleitung) strebt die Ader-
spannung einem Grenzwert zu.

6) Das gilt unter der annihernden Annahme, dass diese Verbindung
den Strom der Rohrleitung nicht beeinflusst.
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Im Falle keiner metallischen Verbindung zwischen Kabel-
mantel und Rohrleitung betrdgt dieser Grenzwert [siehe GI.
(23)1:

Uafiirx— oo = U/ [1 — _éK &'1—
Zic 2

Zr

Diese Spannung entspricht der Aderspannung an der Stelle
x = 4+ //2 fir unendlich gute Erdung der Rohrleitung und
des Kabelmantels, wie sie aus der Gl. (22) fiir Rz = 0 und
Rx = 0 (C und P = 0) entsteht.

Im Falle von vielfachen metallischen Verbindungen des
Kabelmantels mit der Rohrleitung betrdgt dieser Grenzwert
[siche GI. (27)]:

Uafiirx - oo = U{ (1 _ ZRK)[

Zh | 2
was auch Rr = 0 entspricht.

Hier soll noch folgender scheinbarer Widerspruch aufge-
kldrt werden: Rx = 0 und Rr = 0 entspricht einer metalli-
schen Verbindung des Kabelmantels mit der Rohrleitung an
den Stellen x = -+ //2. Die GIl. (22) und (24) sollten also fur
Rk =0 und R = 0 (C und P = 0) gleiche Werte fiir
x = -+ [/2 liefern. Das ist aber nicht der Fall, denn die zwei
Resultate unterscheiden sich durch den Faktor Rj/Z . Dieser
Widerspruch entsteht dadurch, dass vorausgesetzt wurde, dass
die metallische Verbindung des Kabelmantels mit der Rohr-
leitung den Strom in der Rohrleitung nicht beeinflusst, was
nur annihernd zutrifft. Der Faktor Rf/Zfk hat einen Wert
der sehr nahe bei 1 liegt; fiir das berechnete Beispiel ist

’Rz’;

~ 0,96

Zx

5. Numerische Anwendungen
Eine Hochspannungsleitung laufe auf einer Strecke / (40
oder 10 km) parallel zu einer unendlich langen und durch-
gehenden Rohrleitung (Fig. 5). Die elektrische Leitung ist

2
. e
Fig. 5 *‘ o
Berechnete Anordnung von |
Hochspannungsleitung und Rohr- £
leitung o
1 Erdseil; 2 Hochspannungs- i
leitung; 3 Rohrleitung; 4 Kabel Q| dy
Weitere Bezeichnungen siehe | d] 3
im Text i 4
k- _a=20m 7
|

mit einem Erdseil ausgertistet. Parallel zur Rohrleitung ist das
Steuerkabel fiir die Steuerung der Schieberstationen verlegt.
Die Anordnung dieser Leitungen ist aus Fig. 5 ersichtlich. Der
Abstand zwischen Erdseil und Hochspannungsleitung oder
zwischen Rohrleitung und Kabel ist gering im Vergleich zu
den iibrigen Abmessungen der Anlage. Unter diesen Voraus-
setzungen wurden folgende Grossen berechnet:

a) Die Spannung gegen Erde U, der Rohrleitung und des
Kabelmantels (Fig. 6, 7).

b) Der Strom I, lings der Rohrleitung (Fig. 8).

¢) Die Aderspannung U4 zwischen Kabelmantel und Kabel-
adern (Fig. 9 und 10).

Vorausgesetzt wird:
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Der ErdkurzschluBBstrom betrage Ix = 5 kA (Effektivwert).

Der Widerstand des Erdseils betrage Rae = 1 Q/km.

Die spezifische Leitfdhigkeit des Erdbodens sei konstant
und betrage o = 1/100QQ'm~! entsprechend einem spezifi-
schen Widerstand von ¢ = 100 Q m.

Die Rohrleitung bestehe aus einem Stahlrohr von » = 300
mm &dusserem Radius und 10 mm Wandstédrke. Als Schutz
gegen Korrosion ist sie isoliert durch eine Glasfasern-Bitumen-
isolation von 4 mm Stédrke, die eine Ableitung von g’ = 0,01
Q-1km~1 und eine Dielektrizititskonstante ¢ = 4 aufweist.
Die spezifische Leitfdhigkeit des Materials des Stahlrohrs sei
o =T7-106 Q" Im-! und die relative Permeabilitit sei
1r = 500 (konstant) oder xr = 100 (konstant).

Das Steuerkabel habe einen Bleimantel von 20 mm &usse-
rem Durchmesser und 1,2 mm Wandstirke; es ist mit Thermo-
plast-Isolation von 1 mm Dicke und Dielektrizitdtskonstante
& = 3 von der Erde isoliert.

5.1 Impedanz Zi pro km der Schleife Rohrleitung mit
Erdriickleitung

Wegen der grossen Wandstidrke der Rohrleitung (10 mm)
tritt die Stromverdrdangung stark in Erscheinung. Der Gleich-
stromwiderstand pro km des Rohres ist:
1
o F
Mit 6 =7-104QIm! und F = n-0,59 0,01 m2 wird:

R =

R% = 0,0077 Q/km

Die Eindringtiefe des Stromes, das heisst die Tiefe, in
welcher die Stromdichte auf 1/e der Stromdichte an der Ober-
fliche sinkt, betrdgt [3]:

1 _1/ wouo
0 2
Bei einer relativen Permeabilitit des Rohrmaterials von

ir = 500 und einer spezifischen Leitfdhigkeit des Erd-
bodens von ¢ = 7 - 106 Q" Im~1 ist

U=tpour =4m1-1077Qsm1-500 =2n-104Qsm*
und
0=12mm

Bei ur = 100 wird 6 = 2,7 mm.

Daraus geht hervor, dass der Wechselstromwiderstand des
Rohres mit grosser Annidherung gleich dem Wechselstrom-
widerstand eines massiven Leiters mit einem Durchmesser
vom #dusseren Durchmesser des Rohres ist.

Bezeichnet man

_ryfous _r 1
"*21/ 2 T 2%

so gilt fiur x > 1:

Ry w L{
AW g S

RG ,Ré ~ X

wobei

r Radius des Rohres (300 mm);

Ry Wechselstromwiderstand pro km des Rohres;

R¢  Gleichstromwiderstand pro km eines massiven Leiters mit dem
Radius r = 300 mm, und

L! innere Induktivitit des Rohres (oder Vollstabes).

In vorliegendem Fall ist:

300 1
2 1.2

fir ur =500 : X500 = =125(>1)
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fir ur=100 : X100 = % 21’7 =556(>1)
und

R& = 0,000502 Q/km
Damit wird:

fir ur = 500: R ~ w L{ ~ xs500 R" = 0,063 Q/km(~ 8,2R")
fiir ur = 100: Ry ~ o L{~ x100 R& = 0,028 Q/km (~ 3,6 R¢&)

Die gesamte Impedanz pro km der Schleife der Rohrleitung
mit Erdriickleitung wird aus der Formel [1]:

—1%=|:Rv'v—|—7r2f~‘rcf81§2 ab +

2 + il/—zoc b)] 10—* Q/km
yor 3

+jw(Li’ +1+2In

berechnet. In dieser Formel bedeutet: » HOhe der Leitung
iiber Boden. Fiir b = 0, wie vorausgesetzt, wird somit:

2
r

Z_I’g:[Rv'V—}—n?f—l-jw(Li’—{-l—l—Zln .

)] 10-Q/km (28)

wobei
o« = l/ 4ntow
Fir ¢ = 10713 im elektromagnetischen System (was
o = 100 Q@ m entspricht) ist:
o« = 2-10"5cm~1
y = 1,78 (Bessel-Konstante)
r = Radius der Rohrleitung = 300 mm

Durch Einsetzen wird:
fiir gy = 500: Zh = 0,1125 4+ j 0,569 Q/km
Zh = 0,58 Q/km
Zh = 0,078 +j 0,532 Q/km
Zh = 0,54 Q/km

und fiir g = 100:

5.2 Querableitung pro km der Rohrleitung
Es ist

Gh—g +joc
Fiir 4 mm Isolationsdicke und ¢ = 4 wird:
¢ =1,67-105 F/km
Mit g” = 0,01 Q- 1km-1 ist:
Gr = 0,01 +j0,00525 Q1km1
5.3 Wellenimpedanz und Ubertragungsmass der Rohrleitung

(fiir ur = 500)
Es ist

e Zk 1/ 0,125 +j0,569
"7V Gx  F 0,01 +j0,00525

Wr = 117Q

— 6,46 +j3,10Q

yp=a-+jb= V Zh Gh= l/(0,1 125+ j0,569) (0,01 + j0,00525) —
= 0,048 + j 0,065 km!

also ist
a = 0,048 km1

b =0,065km™1

und
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5.4 Impedanz Zji pro km der Schleife, Kabel mit
Erdriickleitung

Im Kabelmantel kann die Stromverdridngung vernach-
lassigt werden. Der Wechselstromwiderstand gleicht also dem
Gleichstromwiderstand und betrigt:

Riw~Rk=3 Q/km

Die innere Induktivitit des Kabelmantels wird aus der
Formel [2]:

2 W
L=
berechnet, wobei
To
_ e Ml 3
w Anrod ;lf rd3dr

die in der Lidnge / des Mantels aufgespeicherte magnetische

Energie und ri, ro: innerer und Adusserer Radius des Kabel-

mantels bedeuten. Damit wird:

_L
!

Die Impedanz pro km Zx des Kabelmantels mit Erdriick-
leitung wird aus GI. (28) berechnet:

Li = 0,01 mH/km

0 20 0 @  km 50
+1/2

ik
Fig. 6
Effektivwert der Spannung gegen Erde U,
Kabel von der Rohrleitung isoliert, beeinflusste Liange / = 40 km

Spannung gegen Erde zusatzliche Erdung Abstand der
Uz Kabelachse von
e des Kabel der Oberfliche
Kurve - i
d der des Kabel- | Rohrleitung mantels dex Ro:rlenung
Rohrleitung mantels Rr Rx 1
Q Q cm
1 / 5
2 / )
3 / oo o 10
4 / ) 0 100
5 / 5 oo 10
6 / 5 00 100

Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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o 4
kV

) i 2 0 W0 km 50
+1/2 ———

Fig. 7
Wie Fig. 6, aber fiir eine beeinflusste Liinge von / = 10 km
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Zk =3,05+j0,72 Q/km
Zk = 3,13 Q/km
(Dieser Wert ist praktisch gleich dem Ohmschen Mantel-
widerstand.)
5.5 Querableitung pro km des Kabelmantels
Fiir unendlich gute Isolierung des Kabels ist:
Gi=joc
Fiir eine Isolationsdicke von 1 mm und eine Dielektrizi-
tatskonstante der Isolation von ¢ = 3 ist:

¢ =1,75-10-% F/km
und damit _
Gk = j0,00055 Q/km

5.6 Wellenimpedanz und Ubertragungsmass des

Kabelmantels

= lei__ 3,05+j0,72 i

Wk = V(_;}{ = 70,0005 59,3 —j46,8Q
Wk=175Q

7% —a+ib=VZkGik=V(3,05+0,72)j0,00055 —

= 0,0258 + j0,03255 km™1
also ist
a=0,0258 km!

und
b =0,03255km1!
5.7 Die Gegeninduktivitit pro km M’

zwischen Hochspannungsleitung und Kabel oder Rohr-
leitung ist praktisch in beiden Fillen gleich. Sie wird aus
GIl. (2) berechnet:

y=1,78

«=V4now=2-10"5cm"1

d = |/a® + b% = }/20002 + 20002 = 2830 cm (siche Fig. 5)

b = 2000 cm

c=10
Damit ist: .
M’ =702 —j153 pH/km
und

M’ =719 pH/km
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5.8 Resultate in Kurvenform

Durch Auswertung dieser Angaben fiir eine relative Per-
meabilitit des Rohrmaterials x- = 500 (konstant) wurden
folgende Kurven gezeichnet, die den Effektivwert der ent-
sprechenden Grossen geben:

a) Spannung der Rohrleitung gegen Erde Ur:: Fig. 6 und 7,
Kurven 7 und 2, GI. (6) und (8).

b) Spannung des Kabelmantels gegen Erde Uk, Rohrleitung
und Kabel nicht verbunden: Fig. 6 und 7, Kurven 3...6,
GI. (12) und (14).

¢) Strom des Rohres /r;: Fig. 8, Gl. (7) und (9).

d) Aderspannung U4 7) fiir:

«) Kabelmantel und Rohrleitung in metallischer Verbin-
dung auf der ganzen Lidnge mit Achsenabstand d ~ r.
(Kabel direkt an der Rohroberfliche): Fig. 9 und 10,
Kurven / und 3, Gl. (26) und (27).

B) Kabelmantel und Rohrleitung in metallischer Verbin-
dung auf der ganzen Linge mit Achsenabstand d > r:
Fig. 9 und 10, Kurven 2 und 4, Gl. (24) und (25).

v) Kabelmantel isoliert von der Rohrleitung: Fig. 9 und
10, Kurven 5...9, Gl. (22) und (23).

e) Spannung der Rohrleitung gegen Erde bei x = + //2 in
Funktion der Liange der beeinflussten Strecke / fiir durch-
verbundene und bei + //2 isolierte Rohrleitung: Fig. 11,
GIL. (6).

6. Schlussfolgerungen

1. Mit einem ErdschluBstrom der Hochspannungsleitung
von I'x = 5 kA und den {iibrigen Voraussetzungen des Bei-
spiels ergibt sich an den Stellen x = + //2 der Rohrleitung
eine Spannung gegen Erde zwischen 3,9 kV und 6,8 kV fir
eine beeinflusste Linge von / = 40 km und zwischen 3 kV
und 3,8 kV fiir / = 10 km. Fiir den nicht mit der Rohrleitung
verbundenen Kabelmantel sind die entsprechenden Werte
4,6..7,1 kV und 3,2...3,9 kV (siehe Fig. 6 und 7).

7) In den Abb. 9 und 10 ist strichliert die Kurve (9) gezeichnet, die
dem Falle eines bei + //2 mit Rx = 5 () geerdeten von der Rohrleitung
getrennten Kabelmantels und eine ungeerdete Rohrleitung (Rr = 00)
gilt. Dieser Fall gibt weitaus die schlimmsten Aderspannungen und
sollte daher bei Induktionsgefihrdung vermieden werden.

1600-1
1400

1200

0 ! 10 2"0 30 0 km 50
+(/2)g +(l/2),
X

Fig. 8
Effektivwert des Stromes I, der Rohrleitung
I beeinflusste Linge / = 40 km, zusitzliche Erdung der Rohrleitung Rr
= 5 Q; 2 wie Kurve I, aber ohne zusétzliche Erdung der Rohrleitung
(Rr = o0); 3 beeinflusste Linge / = 10 km, zusétzliche Erdung der
Rohrleitung Rr = 5 Q; 4 wie Kurve 3, aber ohne zusitzliche Erdung
der Rohrleitung (Rr = o0)
Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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2. Die Erdung beider Enden der beeinflussten Strecke der
Rohrleitung mit R = 5 Q reduziert die maximale Spannung 3
gegen Erde Ug, im berechneten Beispiel um etwa 409 fir o

! = 40 km oder 21 9% fiir / = 10 km (siehe Fig. 6 und 7).

3. In einer elektrisch durchverbundenen und nicht geerde-
ten Rohrleitung nimmt die Spannung gegen Erde U. an den
Stellen x = + [/2 praktisch linear mit der Ladnge / bis [ = 1/a 3
zu (a Dampfungsmass der Rohrleitung). Fiir grossere beein-

flusste Lingen / dndert sich diese Spannung nur sehr wenig
(siche Fig. 11, Kurve 7). Bei 5 kA Erdschlullstrom betrigt

diese Endspannung ca. 6 kV (siehe Fig. 11).
4. Héufige Querverbindungen zwischen Rohrleitung und
Kabelmantel verhindern Spannungsdifferenzen zwischen die- <
S
70 km

sen (A U, = 0).

5. Der Grenzwert der Spannung zwischen den Kabeladern

und dem Kabelmantel (Aderspannung U4) nimmt linear mit

der beeinflussten Linge / zu, soweit die Kabeladern nicht durch
% 0 2
+1/2 X

Fig. 10

Wie Fig. 9, aber fiir eine Liinge von [/ = 10 km
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Schutziibertrager aufgetrennt werden (siehe Fig. 9 und 10,

93
Kurven 7...8).
wert der Aderspannung U4 zwischen 3 kV und 5,7 kV fiir

6. Fur einen ErdschluBstrom von 5 kA entsteht ein Grenz-
! = 40 km und zwischen 0,75 kV und 1,42 kV fiir / = 10 km

7
1/
/II \\
3 / -
| 2 “
/
,/I 4 \\\
5 /’ 6 \\\
8 (siehe Fig. 9 und 10).
7. Die kleinste Aderspannung U, wird erreicht durch viel-
fache Querverbindung des Kabelmantels mit der Rohrleitung
i und moglichst kleinen Abstand zwischen diesen beiden. Durch
Entfernen des Kabelmantels von der Oberfliche der Rohr-

leitung um 100 cm wird die Aderspannung annihernd ver-
doppelt. Erdung der Rohrleitung mit Rz = 5 Q beeinflusst
im letzteren Falle die Aderspannung Ua sehr wenig (siche

II
/ 7
Fig. 9 und 10).

8. Ein von der Rohrleitung getrenntes, mit eigenen Erdun-
gen versehenes Steuerkabel (Rohrleitung nicht geerdet) erfahrt

=6
/
I’
11/
/I
)
/
)/
o - r
0 10 %0 30 A 50 60 70 km
+1/2 x 16-]
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sehr hohe Aderspannungen und sollte deshalb iiberall dort,
wo Induktionsgefihrdung besteht, vermieden werden (siche
Fig. 9 und 11, Kurve 9).

Diese Arbeit wurde am Hochspannungslaboratorium der
ETH in Ziirich auf Anregung von Prof. Dr. K. Berger in den
Jahren 1964/1965 durchgefiihrt, und zwar auf Grund eines
Stipendiums der Kommission fiir ausldndische Studierende
des Eidg. Departements des Innern. Der Autor mochte auch
an dieser Stelle fiir die gewdhrten Mittel seinen besten Dank
aussprechen.
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Raumsparende Konstruktionen von ortsfesten Bleiakkumulatoren

Von F. Kénig, Soest

Die klassische Bauart ortsfester Bleibatterien mit positiven
Grossoberflichen-(Planté-)Platten und negativen Kastenplat-
ten (gemidss Normblittern DIN 40730 und 40731) in den
Kapazititsgrossen 36, 72, 144 und 288 Ah (bei 10stiindiger Ent-
ladung) ist immer noch weit verbreitet. Im Fernmelde-Hochhaus
Frankfurt am Main stehen z. B. Batterien dieser Art im Gesamt-
gewicht von etwa 250 t. Im Bereitschafts-Parallel-Betrieb der
Post erreichen die positiven Platten eine Lebensdauer von
20 Jahren und die negativen die doppelte. Insofern ist diese
Bauart die wirtschaftlichste. Meistens ist aber eine so grosse
Lebensdauer gar nicht erforderlich; auch die dazu benétigten
Batterierdume sind gross und teuer. Das Bestreben nach
Platzersparnis fithrte ab 1952 zur Konstruktion mit positiven
und negativen Gitterplatten, deren Grosse in den Kapazitdten
36, 72 und 170 Ah so bemessen war, dass in die vorhandenen
Gefisse fur Grossoberflichen-(Gro-)Platten 36, 72 und 144 Ah
die doppelte Plattenzahl und daher mindestens die doppelte
Kapazitit eingebaut werden konnte (siche Tabelle I).

Es sind noch viele Batterien dieser Bauart von z.T. recht
grossen Kapazititen in Betrieb, aber ihre Lebensdauer befrie-
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Fig. 1
Verbundbatterie 6 V, 45 Ah, mit positiven Grossoberflichen und
negativen Gitter-Platten
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digte nicht immer. Sie werden daher nicht mehr gebaut, da sie
durch sogenannte «PzS»-Batterien mit positiven Rohrchen-
platten iiberholt sind.

Um indessen die Vorteile der positiven Gro-Platten in
einer raumsparenden und ausserdem geschlossenen Bauart
ausniitzen zu konnen, hat man die negativen Kastenplatten
durch Gitterplatten ersetzt und mehrzellige Gefésse, zundchst
aus Glas, dann aus glasklarem Kunststoff, angewandt. Fig. 1
und 2 zeigen solche «Verbundbatterien», die in den Grossen
6V; 30,45 und 60 Ahund 4V, 72 und 108 Ah vielfach von der
Deutschen Bundesbahn fiir den Betrieb von Signal- und
Schranken-Anlagen verwendet werden. Durch Parallelschal-
tung der beiden Zellen 72 und 108 Ah erhilt man 2-V-Einheiten
geschlossener Bauart von 144 und 216 Ah. Die positiven
Platten haben eine Stirke von 10 bzw. 12 mm. Eine dhnliche
Entwicklung hat in England zur Verwendung diinnerer
Gro-Platten im Engeinbau mit negativen Gitterplatten gefiihrt,

@

Fig. 2
60-V-Batterie aus 15 Einheiten 4 V, 72 Ah
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