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FUNFTES KAPITEL

DIE FORTLEITUNG UND VERTEILUNG
ELEKTRISCHER ENERGIE

Im Jahre 1880 ungefiithr begann die Einfithrung der elektrischen Stréme zum
allgemeinen Gebrauch, und seit dieser Zeit hat die Benutzung der Elektrizitit
einen riesenhaften Aufschwune genommen. Heute ist in jeder Stadt, ja fast
in jedem Dorf die Elektrizitit ein unentbehrlicher Faktor fiir eine oroBe Anzahl
von Bediirfnissen des menschlichen Lebens. Die Anforderungen, die an die
Technik il estellt wurden, wuchsen bei dieser Entwicklune naturcemall auch
riesenhaft an, und wir sind heute noch durchaus nicht am Ende dieser Ent-
wicklung, sondern noch mitten in derselben.

Die erste Aufgabe, die gelost werden mubte, als die elektrischen Strome jedem
einzelnen zur Beniitzung geliefert wurden, bestand natiirlich darin, daf} jeder
Benutzer ganz unabhingig von seinem Nachbar sein wollte. daB jeder z. B.
beliebig viele elektrische Lampen in seiner Wohnung brennen lassen oder ab-
schalten durfte, ohne von anderen darin gestort zu werden oder andere damit
zu stiren.

Das einfache Mittel, durch welches Edison zuerst diese Aufpabe liste, bestand
in folgendem: Es miissen iiberall, durch den ganzen Bezirk, durch die ganze
Stadt zwei Leitungen gelegt werden, welche von der stromerzeugenden Dynamo-
maschine ausgehen, Diese beiden Leitungen miissen einen Spannungsunter-
schied besitzen, der durchaus konstant zu halten 1st. Alle Verbrauc hsapparate,

also z. B. alle Glithlampen, alle Elektromotoren, alle elektrischen Heiz: ipparate
miissen zwischen diese beiden I, eitungen parallel geschaltet werden. Dann sind alle
\lrlltlimlllle' Hll.l]l]l.n]np-_

Diese Parallelschaltung aller Stromve rbrauchsapparate hat sich ganz allgemein
als auflerst einfach und zweckmiBic bewihrt. In Fig. 69 isi tJ]l-.-:{- Schaltung
gezeichnet. Darin bedeutet M die Dynamomaschine, welche den Strom erze ugt,
und 1, 2, 3 bis 10 eine Reihe von Verbr: auchsapparaten, z. B, Gliihl: ampen oder
Elektromotoren. Es gehen also von den Klemmen der Dynamo dabei zwei Lei-
lungen HHund GG aus, die durch den canzen Bezirk fHihren, in welchem die
Strome benutzt werden sollen, und zwischen diese Leitungen werden die
einzelnen Verbrauchsapparate parallel geschaltet. Haben die Verbindungs-
driihte (welche man beliebig stark nehmen kann) einen sehr kleinen Widerstand.
80 herrscht auf allen Stellen der Leiter H H und G G nahezu derselbe Span-
nungsunterschied wie an den Klemmen der Maschine. und der Maschinenwirter
hat nur die Auferabe, diese Spannung dauvernd konstant zu halten. was er ja,

wie oben S.68 erw: ahnt, durch Regulierung des M: agnetfeldes einfach erzielen
kann.
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Damit nun die Gebrauchsapparate, Glihlampen, Elektromotoren tiberall in
gl[-_jq_-h(_-;' Weise sebraucht werden kénnen, war es notwendig, den Spannungs-
unterschied der beiden Hauptleitungen einheitlich festzusetzen. Edison hat
dafiir zuerst 110 Volt gewihlt, und obwohl kein Kongrel, keine diplomatische
Verabredung dafiir eintrat, hat sich doch international diese Festsetzung fast
iiberall eingebiirgert. Die normale Spannung fiir alle Gebrauchsapparate bei
Gleichstrom 1st zunicht 110 Volt.

Von den Polen der Dynamomaschinen gehen nun zuniichst Drithte (oder Kabel)
zu einer Schalttafel im Maschinenhaus, welche alle notwendigen Apparate,
Voltmeter, Amperemeter, Ausschalter, Sicherungen, Regulierwiderstinde fiir
den NebenschluB und den Hauptstrom usw. enthélt. Sind in der Zentralstation
mehrere Maschinen vorhanden, so werden deren Pole alle durch je einen Aus-
schalter hindurch mit zwei Schienen auf der Schalttafel, den sogenanntien
,'\'.u”j”;;,fll’,\-g-,",lr'.ﬂ”g-,f,r_ verbunden, so :_];Llﬁ dadurch die Maschinen alle 1ritJ_‘:l||1'| _11'1'.:‘~L_‘]11'l1-
tet sind. Yon den Sammelschienen f_fi‘hl‘. nun eine |lu|rpr-llr' |!':mp1|t:‘|lllug_-* durch
die Stadt, welche unterirdisch gelegt ist und welche aus Kabeln von groliem
Querschnitt besteht, da sie die starken Hauptstrome zu fithren hat. In jede
StraBe oehen nun wieder Kabel von geringerem Querschnitt, und zwar von
jedem Hauptkabel aus eines. Noch geringeren Querschnitt haben die Leitungen,
die in die Nebenstrafien fithren, und endlich noch kleineren diejemigen, die in
die einzelnen Hauser fithren. Das Schema dieser Leitungszufithrung ist in
Fig. 70 angegeben. Man bezeichnet dieses System als das Zweileitersystem.
Wenn auf diese Weise die elektrische Energie mit Sicherheit verteilt wird und

jeder Konsument infolge der Parallelschaltung mit konstanter Spannung un-
Fig. 69
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FUNFTES KAPITEL

abhingig von allen anderen ist, so ist nur noch eine Sache von hochster Bedeu-
tung., Es muf nimlich jeder Konsument wissen, wieviel elekirische Energie
er verbraucht hat, weil sich danach der zu zahlende Preis richtet. Es handelt
sich also um die Anbringung von Elektrizititsmessern, welche die verbrauchten
Wattstunden (Produkt aus den Watt und der Zeit in Stunden, in welchen Strom
an den Konsumenten eceliefert wurde) messen., Man nennt sie auch Waii-
stundenzihler,

Die verbreitetsten Wattstundenzihler sind die sogenannten Motorzihler. Fiir
Gleichstrom geht das Prinzip eines dieser Ziahler aus Fig. 71 hervor, Durch
eine Drahtspule F wird der gesamte Strom der Wohnung, dessen Effekt gemessen
werden soll, geleitet. Die JII:lg‘Ittrliﬁl'ilf‘iJ Kraftlinien dieser ?"«]mh,-. haben die
Richtung der Achse der Spule, und sie durchsetzen eine Aluminiumtrommel G,
auf welche eine Anzahl von Drihten gelegt ist, die durch den Kollektor C wie
bei dem Trommelanker verbunden sind. Die Achse A A 15t mit méglichst wenig
Reibung oben und unten gelagert. Auf dem Kollektor schleifen Federn, die
thm Strom zufithren, und zwar sind diese direkt an die beiden Hauptleitungen
der Wohnung gelegt, deren Effektverbrauch gemessen werden soll. Es fliebit
also durch den Anker ein Strom, dessen Stirke, da der Widerstand des Ankers
unverinderlich ist, direkt proportional ist der Spannung zwischen den beiden
|[:|.i|}_n!,|n-il!_‘.1‘n_ Nach der Linken-Hand-Regel dreht sich der Anker, und zwar
ist die Kraft, mit der er ‘,_!_'i_‘.rl['i_‘hj wird, direkt [Jmlch:r't.'u'Jml.l dem Produlkt aus der
Starke des Feldes und der Stirke des Stromes im Anker, also direkt 1r:'t_:1u_rrl.il_a[u11
dem Produkt aus der Stromstirke und der Spannung, also der Anzahl der Watt.
Da auf den Anker fortdauernd eine Kraft wirkt, so wiirde er sich mt stets
zunehmender Geschwindigkeit drehen, wenn man ihn nicht eine Arbeit leisten
L:dni. le [1(5]1]. z\\'t.’(:ki: \\'IH'IJ all El‘,:'[' _'\l"]l?;"l,' !,‘il]l,‘ I{li|IF[’['.‘3l"}.||,‘i]1[' '.\ :hl'l[_-"f'j_!l'iiﬂ]‘1|‘
welche sich vor den Polen eines Magneten M dreht. Bei dieser Drehung ent-
stehen in ithr Induktionsstrome, sogenannte Wirbelstrime, welche die Bewegung
zi hindern suchen — nach dem Lenzschen Gesetz — und daher bekommt
der ganze Anker bei jedem zugefiithrten Effekt eine ganz bestimmte Geschwin-
digkeit. Das Schraubengewinde auf der Achse greift nun in ein Zahnradsystem
Z ein, durch welches die gesamte Anzahl der Umdrehungen gemessen wird.
Diese 1st also proportional den zugefithrten Wattstunden. Man braucht nun
das Zihlwerk durch Eichung blof so einzurichten, dafi man direkt an ihm
die Wattstunden ablesen kann, Nach diesem Prinzip ist der Zihler konstruiert,
den Fig. 72 gedffnet zeigt. Man sieht in dieser Figur die beiden Feldspulen F,
durch die der zu messende Strom fliefit. Zwischen thnen dreht sich der Anlker,
der die Hu|1f!:f'r~'l'§1(‘.ibu 5 zwischen den Polen eines Stahlmagneten M bewegt.

Das oben besprochene Zweileitersysiem ist zwar das einfachste und iibersicht-
lichste fiir die Stromverteilung, aber zugleich fiir gréfere Entfernungen ein sehr
teures. Denn da die Hauptleitungen den Strom fiir alle Verbrauchsapparate
fithren miissen, also sehr crofie Stromstirken vertragen iissen, so miissen

sie sehr geringen Widerstand haben. Daher mull man sehr dicke |*{l.lpff:l'|;:l1n-1|
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als Leitungen nehmen, und es hat sich
gezeigt, daBf man nicht mehr okono-
misch mit dieser Verteilung arbeiten
kann, wenn die letzte Lampe mehr als
800m von der Stromquelle entfernt ist.
Das Zweileitersystem eignet sich also
nur fiir Bezirke bis zu §0oo m Radius.

Um groBere Bezirke mit Strom ver-

sorgen zu kénnen, gingen Edison und
Hopkinson zu einer Kombination iiber,
dis_-.:sl'c'li als sehr vorteilhaft erwiesen
hat und die man das Dreileitersystem
nennt. Bei diesem werden in der Zen-
trale zwei Maschinen, die je 110 Volt

Spannung an ihren Klemmen haben,

hintereinander geschaltet, so dali an
ihren #uferen Klemmen 220 Volt
Spannungsunterschied herrschen. Von

den beiden Endklemmen, aber auch
von den miteinander verbundenen
Mittelklemmen geht nun je eine Lei-
tung durch die Stadt. Die mittlere
Leitung nennt man die Kompensations-
leitung. Zwischen die M ittelleitung und

die eine resp. die andere der Haupt-

leitungen werden nun die Lampen,
Motoren usw. parallel geschaltet, wie
es Fig. 78 zeigt, so dab diese an ihren
Enden doch nur 110 Volt Spannung
besitzen. Aber die beiden Hauptlei-
tungen konnen jetzt, da sie die Ver-
l:r-um'hscm:rgic"_'i}N:i doppelter Span-
nung, also halber Stromstarke fithren,
permgeren Querschnitt haben.

Dieses Dreileitersystem ist aber auch
nur praktisch, wenn der Bezirk, der
mit Strom zu versehen ist, in einem
Umkreis von hichstens 1200 m von
der Zentrale liegt. Will man griliere
Stadte. wie z. B. Berlin oder London,
mit Strom versorgen, so mufl man, wie
es dort geschehen ist, eben mehrere

Zentralen bilden,

a1
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FUNFTES KAPITEL
Aber die Aufeaben der Elektrotechnik wuchsen allmiihlich weit dariiber hinaus,
nur einzelne vetrennte Stidte mit Elektrizitat zu versorgen. Es kam vielmehr
allmihlich die Aufgabe, ganze Provinzen, ganze Linder emheitlich mit elektris
schen Stromen zu versehen, also die Strime auf sehr grofie Entfernungen fortzu-
leiten. Um das praktisch einfithren zu kénnen, mub man aber sehr hohe Span-
nung der Strome anwenden, Denn der Effekt eines Stromes ist, wie wir wissen

), gleich dem Produki aus der Spannung des Stromes und seiner Strom-

stirke. Ist aber die Entfernung, auf welche die elektrische Energie fortgeleitet
werden soll, eine sehr grofle, so wird auch in demselben Verhialtnis, wenn die
Stromstarke dieselbe bleiben soll, der Widerstand der Leitungsdrihte wachsen,
wenn man den Leitern nicht entsprechend grilieren Querschnitt gibt. Aber eine
Vergroferung des Querschnitts bringt eine Erhohung, und zwar im quadrati-
schen Verhiltnis, des Preises der Leituncen hervor. Die Kosten der |,villm;-_"
werden dann bald so grofi, dali jede Rentabilitit einer solchen Anlage aus-
geschlossen 1st.

Man kann aber denselben Effekt auf den Leitungen iibertragen, wenn man die
Stromstirke geringer macht, dafiic aber die Spannung des Stromes, d. h. die
Spannung zwischen den zwei l [auptleitern, erhéht. Bei der geringen Stromstirke
braucht man nur Leiter von geringem Querschnitt, so dall die Kosten der Lei-
tung miBige bleiben. Dieser Gedanke aber scheint zuniachst doch nicht aushtithrbar
zu sein, da man ja fiir die vielen Verbraucher doch starke Stréme braucht,
mif den geringen Stromen also trotz der hohen Spannung das Bediirfnis nicht
befriedigt werden kann.

Das ist nun der Punkt, an welchem sich die groflen Vorteile der Wechselstrime und
Drehstrome offenbaren. Erstens kann man die Maschinen fiir Wechselstrom
und Drehstrom fiir sehr hohe Spannungen, solche von Zehntausenden von Yolt.
konstruieren, was bei den Gleichstrommaschinen nicht méglich ist. Zweitens
aber, und das st die Hauptsache, kann man durch besondere einfache Apparate,
die '1"f'cfra.&'fur‘n.'mf.:u';'.r:.. die Wechselstrome wvon hoher Spannung und geringer
Stromstirke umwandeln, transformieren in solche von geringer Spannung
und grofier Stromstirke und umgekehrt, Und zwar sind diese Transformatoren
_-'\_r'n[m['.'liq- {rhnl' !IE,‘\\'UF_T“I"_](! '[‘1_'”1'_ \\'t’ll'hi' E,I!.‘-CII ;{;1!' ]\'t‘illi' ”l‘t“L‘H]l]IL’ IJT|1|

Aufsicht benétigen. Nur fiir Wechselstrome und Drehstrome i1st  diese
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Moolichkeit wvorhanden, dieselbe elektrische Energie mnach Belieben mit
itberwiegender Stromstiarke oder mit fiberwiegender Spannung fortzuleiten und
anzuwenden,

Diese Transformation der Energie eines elektrischen Stromes ist namlich fiir
Weehselstrime und Drehstrime leicht lésbar durch Anwendung der von Faraday
entdeckten Erscheinunegen der Elektroimduktion und .\]:lf_{!ll‘lilnhi]»‘,[iuu, Wenn
man um einen Eisenkern eine Drahtrolle herumlegt, durch die man den zu
transformierenden Wechselstrom hindurchschickt und die wir die primare
Drahtrolle nennen wollen. so erregl ja jeder Wechsel, jede Veranderung in der
[ntensitét des primaren Stromes wechselnde Magnetisierung in dem Eisenkern.
Bringt man nun auf diesen Eisenkern noch eine zweite Drahtrolle. die sekundire.
ganz von der priméaren isoliert, so erzeugen diese wechselnden Magnetisierungen
in dieser zweiten Rolle Induktionswirkuneen, und wenn die sekundire Rolle
durch einen iiulleren Leiter geschlossen ist, so flieflen in diesem ebenfalls Wechsel-
strome, wie in der primaren Spule, und zwar von derselben Periode, aber
Wechselstrome, deren Spannung und Stromstirke wir nach Belieben ganz
anders machen kinnen wie die des primiren eingeleiteten Wechselstroms.

is wichst nimlich die Hil?l!'lrlllrl; der erzeusten Induktionsstrome unter sonst
cleichen Verhiltnissen mit der Zahl der Windungen der sekundiren Rolle.
Daraus folgt, dall man es bei jedem gegebenen primiiren Wechselstrom in der
”.JHH] hat, emnfach durch die Zahl Ill,']‘ \\”llu!llu;_l;i‘n irl der :-1:1{|_|Iul:”|_|'<-.]1 Hn;l(.‘
der Spannung des sekundiren Stromes einen beliebigen Wert zu geben. Man
kann es leicht erreichen, dal der sekundire Strom hohere Spannung hat als
der primiire. Dann mull man die Zahl der sekundiren Windungen griBer
machen als die Zahl der primiren Windungen. Man kann es auch umgekehrt
leicht erreichen, dafi der sekundire Strom geringere Spannung hat als der
primiire. Dann mufl man der sekundiiren Rolle wenig, der priméiren Rolle viel
Windungen geben.

Also auf diese Weise ist eine Transformation von Wechselstriomen immer
|||1"|;]i|'h.

Eine Hauptforderung aber, die man an jeden praktisch zu benutzenden Trans-
formator stellen muf, ist die, daB er die Umwandlung der elektrischen Energie
ohne groBe Verluste bewirlkt. Mit anderen Worten: die von den Klemmen der
sekundaren Wickelung in den #uBleren Stromkreis abzugebende elektrische
FEnergie soll nicht viel kleiner sein als die in die ln-flll."la':- Wickelung von deren
Klemmen aus hineingeleitete Energie, Dies 1iBt sich mit groBer Anniherung
dadurch erreichen, dafi man die beiden Wickelungen, die primire und die
sekundare, auf einen ringformig geschlossenen Eisenkern bringt. Dieser Eisen-
kern wird dann durch die Wechselstrome, die die primare Wickelung durch-
stromen, abwechselnd magnetisiert, von Null an bis zu einem Maximum und
wieder zu Null. Diese .l‘.\mh-i-!mg_r des Magnetismus verliuft aber dabel auch
ganz innerhalb der sekundiren Wickelung, und dadurch wird die .-*;Lml:-t'lm:_r

der Magnetisierung des Eisens vollstindig zur Erzeugung der Induktionsstrome
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ausgenutzt. Der Aufbau eines solchen Transformators ist aus Fig. 74 zu
ersehen. Man sieht einen geschlossenen Eisenkern, auf den zuerst die primire,
dickdrihtige Wickelung P P aufgebracht ist, die in die beiden isolierten Klemmen
a A ausgeht, und iiber diese ist die diinndrihtige Wickelung S S. aus sehr vielen
Windungen bestehend, geschoben, die in die isolierten Klemmen B b aus-
geht. Man bezeichnet die dickdrihtige Wickelung als _\'t'r'ef.'r.wi,urm.uHHLf.'fu'.l'.'.'a"r'm"we.;_:.
die andere aus diinnem Draht als Hochspannungswickelung. Die beidenWicke-

lungen brauchen nicht, wie hier, iibereinander zu liegen, sondern es kénnen auch

nebeneinander, je eine Spule mit dickem Draht und eine Spule mit vielen Win-
dungen diinnen Drahtes auf den Eisenkern aufgeschoben sein. In jedem Fall
wird der ganze Kraftlinienflul, der durch die primére Strominderung erzeuot

1st, ganz ausgeniitzt, um die sekundiire Sj

le zu induzieren. Ganz cleich lassen
sich die Energien des |-|'jmi'irw-l'| und sekundiren Kreises allerdings nicht machen,
ein Verlust an Energie mul} notwendig eintreten, zunichst infolge der Er-
wirmung der beiden Wickelungen und des Eisenkerns durch den Strom resp.
die Wirbelstrime, ferner aber durch die Hysteresis des Eisens, von der wir schon
5. 3§ gesprochen haben.

Durch diese Verluste wird also der an den K

emmen
der sekundiiren Wickelung zur Verfiigung stehende
liffekt notwendig kleiner sein als der in die primare
Wickelung eingeleitete Effelt. Man bezeichnet das
Verhilinis dieser Effelcte als den Werkungsgrad des

T'ransformatorsund driickt ihn in Prozenten aus.

Bei den praktisch ausgefithrten Transformationen

sind nun diese Verluste so gering gemacht. daf
der Wirkun e

sekundire Spule ithren Maximalstrom abgibt oder,

rrad bis zu 96 Proz. steigt, wenn die

wie man sagt, voll belastet ist, so daB man bei der

'|':';1||.~'f|rrn:;11i|r|1tii"r1‘]:“|&Er-ix‘t:hi-|1,|",m-.|-_gi(-.||111'_1|’J-u'/..
derselben verliert. Fig: 18
Die Ansicht eines solchen Transformators (der
Stemens-Schuckertwerke) fiir Wechselstrom oibt
Fig. 78, Zwei vertikale Eisenschenkel. die oben und
unten durch Fisen geschlossen sind. bilden den
geschlossenen Eisenkern. Das Eisen wird nicht
massiy :111;4'1:\51'!||l<'l._. sondern besteht aus einzelnen
aneinander gelegten Platten oder Drahten, es 1st,
wie man sagt, zerteill. Dieser Eisenkern wird mit
den Spulen umgeben, auf welche die primiren
und sekundéren Wickelungen getrennt aufge-
wickelt sind.

Mit diesen Transformatoren hat man nun ein
ausgezeichnetes Mittel, um die elektrische Energie
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ig.

auf crofie Bezirke zu wverteilen. Man erzeugt Wechselstrome von hoher
Spannung 1in einer Maschine und fithrt diese Wechselstrome von hoher
Spannung und geringer Stromstirke auf verhdltnismafig diinnen Drihten
durch den ganzen Bezirk, in welchem eine Verteilung des Stromes stattfinden
soll. also z. B. durch eine ganze Provinz. In jedem Ort, also z. B. in jedem
Dorf oder jeder kleinen Stadt, stellt man dann einen Transformator auf, der
den hochgespannten Strom in solchen von niederer Spannung, also meistens
110 oder 220 Volt heruntertransformiert. Diese verschiedenen Transformatoren
schaltet man nun alle parallel in die Hochspannungsleitung ein und nimmt von

der sekundiren Wickelung eines jeden den niedriggespannten Strom ab. So

ze1oh Fig. 76 eine Wechselstromdynamo M, welche hochgespannten Strom in die
beiden Hauptleitungen sendet. Zwischen diese Leitungen sind die Transfor-
matoren Ty, Ts, Ty, d. h. ihre Hochspannungswickelungen, parallel oeschaltet,
und von den Niederspannungswickelungen derselben gehen die einzelnen
Leitungsnetze Ly, Ly, Lg aus, welche ganz unabhingig voneinander sind und
in die man Motoren oder Lampen in gewihnlicher Weise parallel einschaltet.
Dadurch wird fiir jeden einzelnen Ort der Transformator die Elektrizitdisquelle.
Ein besonderer Fall der Wechselstromtransformatoren sind die Drehstrom-
transformatoren, Unter Drehstrom versteht man ja ein 5_\'&'“21“ dreier Wechsel-
Fig 71 strome, welche gegeneinander :l’h:m::r_t—
unterschiede haben. Man kann daher die
drei Wechselstrome transformieren, in-
dem man jeden durch einen besonderen
Transformator gehen lalit. Die transfor-
mierten Strome haben dann denselben
Phasenunterschied wie die eingeleiteten
primiren Strome. Man Kkann jedoch
auch die drei Transformatoren in einem
Apparat vereinigen, wie bei dem 1n
Fig. 77 abgebildeten Drehstromtransfor-
mator der SSW. In diesem sind dre:
Kerne aus zerteiltem Eisen je mit den
beiden Windungssystemen, dem priméren
und dem sekundaren, umwickelt. Unten
und oben sind die Eisenkerne durch
Eisen miteinander verbunden, so dall
jeder Kern durch die beiden anderen
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geschlossen ist, also geschlossene Macnete bildet. Die Anschluliklemmen fiir die
Hochspannungsleitung (diinner Deaht). und diejenigen fiir die Nutzleitung (dicker
Draht) befinden sich oberhalb der Spulen. Das dariiber sichthare Gefal ist ein Ol-
behalter (Olkonservator). Der ganze Apparat wird namlich gewdhnlich in einen
Kasten aus Fisen gestellt, welcher mit Ol eefiillt ist. wie thn Fig. 78 darstellt. Das
Ol wird angewendet, weil es die Hochspannung gut isoliert. die Funkenentladung
von den | |Illl'i1‘-'|J'rlIIr[[ill'_".\l’['j'l!:ill'i'l verhindert und weil es auch die Warme. die
sich in den Dirithten bildet. aufnimmt und dadurch bewirkt. daB sich der ranze
Transformator bei seinem Betrieb nicht zu hoch erhitzt. Man bezeichnet solehe
n 'f"” _:'l'l'c'l!c'll' Transformatoren auch als Irl—i:"h'rr.l.l.-:I,f'.-er'r.uu.fr-a';'n,

Die Transformatoren haben praktisch nicht nur die eine Aufeabe, den hoch-

gespannten Strom von der Zentrale in rti:-c|1-ig‘:r.\-|:;1||nim| Nutzstrom zu ver-

wandeln, sondern hiufic auch die Aufeabe. die Spannung des Zentralstromes
zu erhéhen. Man kann z. B. die Stréme. die von einer Wechselstrom- oder
Drehstrommaschine kommen. welche 10 000 Volt Spannung liefert. durch einen
Transformator leicht auf 50 000 oder 100 000 Volt transformieren und dann so
\\'1'i|t'r']|"i||'ll_ ])it' '|-|';H‘.~t'1|r'llmiHi'f‘rl 1“1-:u-u ;||_~c:| :eun\'||h| Zum ffa-:;-,;.l._’J.".f;-rr”.\-Ilr'...r,'”r}'f'.a-,r,:

der Spannung wie zum H-*rurm_'r.ff'rua.x-l.f'ur:m'e.r'ru derse

ben. Fiir diese Aufeabe
in grofien Anlagen erhalten natiiclich die Transformatoren auch enorme Dinen-
stonen, sie haben haufig die Hohe von zwei bis vier Mannern iibereinander.
Da in thnen durch den Betrieb fortwihrend Wirme entwickelt wird. so mub
fiir eine dauvernde Kiithlung derselben Sorge getracen werden. Bei den arolien
Transformatoren wird das Ol der Fiilllung durch emgesetzte Wasserrohre, in

denen dauernd kaltes Wasser fliebt. noch besonders gekithlt, Und bei den

treffen, dald das

ganz grolien Transformatoren mul} man sogar Einrichtungen
Ol aus dem Transformatorkasten durch eine Pumpe dauernd in

Rohrleitungen
nach aullen gebracht, durch Luftkiihler abeekiihlt und durch Zirkulation wieder
in den Kasten gebracht wird,

Durch die Anwendung hoher Spannungen, die nur auf den Leitungsdrihten

herrschen, ist nun die Versoroung grofier Gebiete mit |
Stadten, Stadtchen, 1

dlektrizitat, die allen
Yortern dieses Gebietes zugefithrt wird, von einer Zentrale
aus oder von mehreren Zentralen aus mégalich -

worden, Und dabei hat man naturgemall hauptsich-

lich die groBen Wasserkriifte, welche ja — bis auf
die Kosten des Ausbaues — die Energie umsonst

liefern, zum Betrieb der grolien Dynamos heran-
gezogen. Mit den Spannungen ist man immer mehr
in die Hihe gegangen, Lange Zeit waren 60 ooo Voll
das Maximum, welches man anwendete: aber nach-
dem in Amerika zuerst schon Spannungen von 100 000
Volt vielfach eingelithrt waren, wurde in Deutschland
(und iitberhaupt in Europa) 1912 die erste Anlage mit

100 000 Volt in Lauchhammer eingerichtel. Seil
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dieser Zeit sind in Deutschland 100 000 Volt Spannung schon vielfach fiir die
Flektrizititsversorouny groffer Gebiete angewendet worden. In Amerika sind
schon einige Anlagen mit 200000 Volt 1m Betrieb, ebenso auch in Schweden,
und in Deutschland ist von dem Rheinisch -Westfalischen Elektrizitatswerl
RWE.) sogar eine Anlage mit 3?§t=m]t:\u|1 g::plunl und in der Aushihrung
begriffen.

Eine der grobiten Anlagen dieser Art ist in Bayern auscefithrt worden. Dort
leot worden, welche von dem

ist eine das ganze Land umfassende Leitung ge
Walchenseewerk und anderen Werken gespeist wird und welche einheitheh
Gebiet mit Strom versieht. Fig. 79 ;._llill eme [}thuhi iiber

In dem Walchenseewerk wird einerseits Drehstrom, ander-

das canze ore WGe

die oanze \[l!i"’t
\asenstrom durch Wasserkraft erzeugt. Der letztere dient zum Be-

hen Bahnen und wird in deren Netz ge sleitet. Der Drehstrom,
l)

seits LS m]r}
trieh der elektrise
der auf 100 000 Volt hinauftransformiert wird. eeht in das Netz des
Auf dasselbe Netz arbeiten noch die Wasserkraftwerke der mittleren
und auBerdem die Dampfkraftwerke in

ayern- .

\\'I'J'kl'.“.
Isar und die Kraftwerke am Lech,
Miinchen, Niirnberg, Haidhof, Arzbere. Durch Transformatoren werden deren
Strome auch auf die Spannung von 100 000 Volt transformiert. Dadurch wird
bewirkt. dafl das ganze Land leichten AnschluB an die Elektrizitatswerke
gewinnl und daf nicht nur der normale Bedarf, sondern auch Spitzenleistungen
von den Werken gedeckt werden kénnen. Durch Anschliisse an die Haupt-

transformatorenstationen in Hof, Aschaffenbure, Meitingen kann weiter noch

Fig. 79 PHE,r-_-’g.fgr’ml L'EE' == [Joppeileitung /
{ Ltﬁ,m-a @ Einfachleitung
o Hof®@™ ® Haupr-Transfarmatorenstation
el GroBkraftwerke mit W;ss'f_r—
X (i
Mainaschaff jsg APEDD[Q}T Grofikraftwerke mit Bafn;ﬂff
1. Hessen = — s Bamberg Kkrart
u.d. Plalz

=\ Haidhof o
A4 Regensburg \‘-u

‘WEr ke
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Energie an die Nachbarliander abgegeben werden. Diese neueste !':Tlt\\"l-l'klullg
der elektrischen Verteilung wird naturgemill um so vorteilhafter, je gréBer
das ganze versorgte Gebiet ist, und man hofft, daB ganz Deutschland in
absehbarer Zeit auf solche Weise ein einziges zentralgeleitetes Stromversor-
gungsgebiet wird.

Die |':ller’;__ri{‘.l]u,:ll_gc-.i1, welche
durch die Wasserkrifte des
Walchenseewerks zusammen
mit den Wasserkriften der
mittleren Isar dem Lande
zur Verfiigung gestellt werden,
sind sehr erhebliche, Man driickt

diese Energiemengen in Kilo-
wattstunden (kWh) aus. Das
Walchenseewerk und die mitt-
lere Isar liefern nun im ersten
Ausbau pro Jahr 226 Mil-
lionen Kilowattstunden Dreh-
strom fiir die Industrie und

9o Millionen Kilowattstunden Fig. 81
Einphasenstrom fiir die Bah-

-

nen. [m zweitenAusbau werden
sich diese Zahlen auf 381 und
250 Millionen Kilowattstunden
erhihen.

»p pﬁwf_:l# -

i
{

Bei diesen hohen .".3|.nmmmgt‘n
ist eine wesentliche Forderung
die [Isolation aller Apparate
und der Leitungen. Von den
Apparaten, den Schaltern usw.
soll hier nicht gesprochen

werden, sondern nur von den

Leitungen, Fiir die Leitungen
wiren mnatiirlich Kabel am
besten, weil diese in die Erde
verlegt werden und nicht den
Storungen durch Regen, Ge-
Einfache Kabel, d. h. Kabel
mit einem einzigen Leiter
(der aus vielen ditnnen Drih-

witter u. dgl. ausgesetzt sind.

ten zusamn |1311gu<.lr‘t'h s i

lassen sich geniigend isolieren,
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<o daB sie bis zu 120 000 Volt konstruiert wurden. Aber Kabel, welche die drei
Leitungen eines Drehstromes zusammen enthalten, sind bisher nur fiir
Spannungen bis zirka 60 ooo Volt hergestellt worden, und zwar als so-
genannte H-Kabel, bei denen um die Isolation jedes der drei Leiter fiir sich
metallisiertes Papier dicht angelegt ist, so dab jeder der drei Leiter fiir sich
censeitige Bimwirkung

nklusive seiner Isolation abgeschlossen ist und keine g
der drei Leiter stattfindet. In neuerer Zeit werden diese Kabel auch nicht mehr
rund ausgefithrt, sondern dreieckig mit abgerundeten Ecken, wodurch an
Jsoliermaterial gespart wird. Solche Kabel fiir hohe Spannungen werden haufig
swischen die Zentralstation und die Unterstationen verlegt. Die grofen Lei-
tungen aber, die ganze Lander durchziehen, werden als Fretleitungen ausgefliihrt,
welche von Masten getragen werden. Dabei spielt die Isolation der Leitungs-
Masten. die bald aus Holz, bald aus Metall bestehen, eine
yie zu 10 000 Volt geniigen die bekannten

drihte von den
wesentliche Rolle. Fiir Spannungen }
auf Stiitzen auflliecenden sogenannten Stiitzisolatoren aus Porzellan, Fur die
hohen Spannungen aber haben sich Hiingeisolatoren bewihrt, welche aus einer,
je nach der Héhe der Spannung, mehr oder minder grofien Anzahl von Glie-
dern aus Porzellan zusammengesetzt sind. Die einzelnen Glieder sind jetzt soge-
nannte A rrlnlm-fef.u'r;fen'.-n'r'}:, aus eimer auferen Kappe und einem inneren Kloppel,

wie Fig.80 zeigt, bestehend.
Fig. 82 Die grofien Porzellanfabriken
B 7 Al e g 1 pritfen diese Isolatoren mit,
f weit grofierer Spannung, als
sie in Wirklichkeit angewen-
det wird. damit sie fiir alle
Eventualitiiten geniigend sicher
sind. So zelgt Fig. 81 den Uber-
schlag einer Spannung von

1 Million Volt beieinem g glied-

rigen Hangeisolator (von 2,5 m
Lange). Der Versuch beweist,
daB die Isolatorenkette bei
dieser Spannung nicht durch-

veschlagen wurde, sondern dali

die Entladung durch die Luft
oing. Die Isolatoren miissen
bei nebligem Wetter und 1m
Regen ihre [solationsfihigkeit
bewahren, und sie miissen auch
;:l'uJ.‘uc_-amw'hulsint'}n:.Ht!l:s.-:ltl‘n;_':ﬁ-
fihigkeit besitzen. Sie werden

an hohen Masten aufgehangt,

wie es Fig. 82 zeigt. Auch die
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Abspannisolatoren und die Durchfithrungsisolatoren miissen natiirlich bei
den hohen Spannungen meterlang sein.

Bei den ganz hohen Spanmungen von 1oo ooo Volt und dariiber entstand eine
neue Schwierigkeit. Bei soleh hohen Spannungen stromt aus den Leitungs-
drahten die Elektrizitit in die Luft aus, es bildet sich eine leuchtende
Korona um die Leitungsdrithte, Man kann das Ausstrémen beseitigen, wenn
man den Durchmesser der Leitungsdrihte grofier macht. Iis hat sich gezeigt,
daBl bei 100 ooo Vol Spannung der Durchmesser der Leitungsdrahte nichi
unter 12 mm betragen darf, wenn die Koronaverluste beseitiot werden sollen,
bei 200 0oo Volt mull er schon 25 mm betragen. Solehe dicke Seile aber be-
sitzen ein enormes Gewicht zwischen zwei Hangeisolatoren, itben also einen
canz gewalticen Zue aus, Um das Gewicht zu verringern. nimmt man des-
wegen fiir diese Leitungen nicht Kupfer, sondern trotz der geringeren Lei-
tungsfihigkeit Aluminium, wobei das Aluminiumseil eine Seele aus Stahl-
drihten erhilt, um die Festigkeit zu vergréfiern. Fiir die héheren Spannungen
von 100 Kilovolt an beginnt man zu Hollseilen iiberzugehen. Da der fiuBere
Durchmesser des Seiles, wie erwihnt, sehr grofl gemacht werden muli, withrend
die Stromstirke nicht den t,'l]{‘-'l)l'i'i'lll']lli _\_I'l't:L'n-n ““ll’l",‘ii'lll'llilr des Seiles er-
fordert, so kann man durch ein hohles Seil das Gewicht und den wirksamen
(uerschmitt vermindern und doch die Oberfliche groll machen. Bel der oben
(o. 87) angefithrten Anlage des RWE. ist zum erstenmal ein solches Hohl-
seil von 42 mm Aullendurchmesser auf 200 km Lange von den grofien Elek-

trizititsfirmen gespannt worden.
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