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Schutz von Hochspannungsnetzen gegen die Folgen

von Erdschliissen.

* Von J. Jonas, Baden.
(Fortsetzung und Schluss.)

Nachdem der Autor in der letzten Nummer des
Bulletin die direkte Nullpunktserdung, und die
verschiedenen mdglichen induktiven Erdungen be-
sprochen hal, beschreibt und behandelt er ausfiihr-
lich eine neue Art Erdschiusschutz, nach ivelchem
in die abgehenden Linien Induktivititen einge-
schaltet werden, die auf einem gemeinsamen Eisen-
kern liegen und so angeordnet sind, dass sich
ihre Induktivititen gegenseitig aufheben und so
den normalen Betriebsstrom nicht drosseln. Bei
einem Erdschluss wird aber in der Induktivitit
der kranken Phase eine E. M. K. erzeugt, die den
Erdschlusstrom unterdriickt. Dieser Erdschluss-
schutz kommt hauptséchlich in Frage, wo von
einem Kraftwerk grosser Leistung einzelne Zweig-
leitungen geschiitzt werden sollen.

Aprés avoir énumeré les différentes maniéres
de mise a la terre et aprés avoir fait ressortir
les avantages et inconvénients de la mise a terre
directe et des différentes maniéres de réaliser la
réactance de mise a terre, 'auteur propose comme
nouveauté d'intercaler sur les lignes de départ
des enroulements disposés sur un noyau mag-
nétique de maniére a annuler leurs effets en service
normal. Pour le courant produit par un contact
a la terre la réactance s’opposera a la tension de
service et tendra a la suppression de ce courant.
" Cette maniére de protéger les installations
contre les effets des contacts a terre est surtout
a recommander lorsqu’il s’agit de ne protéger
qu'une partie du réseau d’une centrale de grande
puissance. '

Das System der Nullpunktserdung mit einphasig verketteten Netzleitern.
Eine schematische Darstellung des neuen Systems ist durch Fig. 1 fiir das

Einphasennetz, durch Fig. 3 fiir das Dreiphasennetz gegeben.

In Fig. 1 stellen m

und n die Aussenleiter eines von der Transformator- oder Generatorwicklung ab
gespeisten Einphasennetzes dar. Der Spannungsnullpunkt des Netzes, hier der Mittel-
punkt o der Wicklung ab, ist direkt geerdet. Die beiden Netzleiter m und n sind
nun durch die mit ihnen in Reihe geschalteten, auf gemeinsamem Eisenkern
liegenden Spulen d und e einphasig verkettet. Die Spulen d und e besitzen gleiche
Windungszahl und sind so angeordnet, dass sich ihre durch den Strom des gesunden
Netzes erzeugten Amperewindungen aufheben, so dass der normale Belastungs-
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strom nicht gedrosselt wird. Die Teilkapazititen gegen Erde der Netzleiter sind
mit p und g bezeichnet. Auch die Ladestrome des gesunden und symmetrischen
Netzes werden dann kein Feld in dem Magnetkreis der Spule d und e erzeugen.
Tritt aber eine kapazitive Unsymmetrie oder gar ein Erdschluss auf, so entsteht
eine Ungleichheit der Strome in den beiden Spulen d und e in dem Masse, in

h
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|
N

VST T 7 77 777 7 7777 7 77T
Fig. 1 Fig. 2a

welchem die Erdverbindung des Nullpunktes Strom fiihrt. Diese Differenz der Ampere-
windungen wirkt auf den gemeinsamen Magnetkreis der Spulen magnetisierend,
so.dass ein Feld entsteht, welches eine der Spannung der kranken Phase entgegen-
wirkende EMK in der in Reihe zur kranken Phase liegenden Spule erzeugt. Bei

entsprechender Bemessung des Eisens und der Windungs-
03 zahl lasst sich erreichen, dass die Spannung der kranken
Phase durch die in der zugehé6rigen Spule induzierte EMK
vollkommen kompensiert wird (wenn man von dem Ein-
t fluss des ohmschen Widerstandes absieht). Ein Erdschluss-
strom und ein Erdschlusslichtbogen kommt demnach nicht
L7 zustande. Das Vektordiagramm der Spannungen und
Strome ist fiir den Normalbetrieb und den Erdschlussfall
des Netzes durch Fig.2a und 2b veranschaulicht. Der

¢ --—- f 0 Vel
- L/ 2
A 4 ”
¥
2 | ’
Fig. 2b Fig. 3

Leiter m weist bei gesundem Netz gegen Erde die Spannungsdifferenz auf 01 =V
(Fig. 2a), der Leiter n die Spannungsdifferenz 02 = — V. Zwischen den Netzleitern
herrscht dann die Spannungsdifferenz 21 =2V. Sei 06 der Strom I,, im Netzleiter m,
07 der Strom I, im Netzleiter n, dann ist klar, dass sie im gesunden und sym-
metrischen Netz einander gleich sind und sich in Bezug auf den gemeinsamen Magnet-

kreis der Spulen d und e in Gegenphase zueinander befinden. I, und /, sind dem-
gemass im Diagramm der Fig. 2a um 180° gegeneinander versetzt gezeichnet. Wird

das Netz entlastet, dann geht 06 in 04, 07 in 05 iiber, wobei 04 = I, und 05—1,
die kapazitiven Ladestrome des Netzes bedeuten. Die der Netzbelastung entsprechen-
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den Stromkomponenten 46 und 57 bleiben bei einem Erdschluss unverandert und
kompensieren sich im Magnetkreis der Spulen d und e standig. Sie konnen fiir die
weitere Betrachtung daher unberucksuhtlgt bleiben.

Wenn man nun annimmt, der Leiter n gerate in Erdschluss, dann verschwmdet
der Ladestrom [, wahrend der Strom I, auf den doppelten Wert steigt, weil die
Spannungsdifferenz des Leiters m gegen Erde auf das doppelte ansteigt. Dies ist
zwar nicht ohne weiteres moglich, weil der Punkt 0 (Fig. 1) der Wicklung ab direkt
mit der Erde verbunden ist. Die Erhohung der Spannungsdifferenz des Leiters m
gegen Erde kann somit nur erfolgen, wenn zwischen Widklung a und Leiter m
eine Spannung eingefiigt wird, welche der Differenz 2 V — V =V entspricht.

Dies einmal vorausgesetzt, geht aus Fig. 2" hervor, dass der dann in der
Spule d fliessende, voreilende Strom I, ein Feld @ erzeugen wird, welches in der
Spule d, wie auch in der Spule e Spannungen induziert, die in Phase mit der Span-

nung 20 bezw. 01 sind. Durch Wahl der Eisendimension des Magnetkernes und
der Windungszahl der Spulen lasst sich erreichen, dass die induzierten Spannungen

20 und 13 (Fig. 2b) auch grossengleich mit der Phasenspannung V des Netzes sind,
dass also die gemachte Voraussetzung zutrifft. In diesem Falle addieren sich in dem

Erdungsstromkreis die Spannungsvektoren 02420 zu Null, fiir das Netz aber
die Spannungsvektoren 01 + 13 zu 2 V.

Fiir die Bemessung der Spulen zum voélligen Unterdriicken des induktiven
oder kapazitiven Erdschlusstromes lassen sich folgende Beziehungen aufstellen:

Bedeutet M den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion der Spulen d und e;
o die Kreisfrequenz des Netzes,
V die Phasenspannung, '
I, den Ladestrom des gesunden Leiters bei Erdschluss des Netzes,
C die Teilkapazitat des gesunden Leiters gegen Erde,

dam’l muss zur Kompensation der Spannung V der kranken Phase bei Erdschluss
IiMw = — V sein.

Nun ist aber I, =2V w C und hieraus ergibt sich die Forderung, dass zur Unter-
driickung des Erdschlusstromes

1 .
| M= wio ¢ Sein muss.
In ahnlicher Weise lasst sich ableiten, dass bei Netzen beliebiger Phasenzahl zur
moglichst genauen und gleichmassigen Abgleichung

1 ; .
M= ¢ Sein muss, wo 2'C die Summe

der Teilkapazitaten aller Phasen gegen Erde bedeutet.

Fiir ein Dreiphasennetz ist das System durch Fig. 3 veranschaulicht. Die Bedeu-
tung der Buchstaben ist die gleiche wie in Fig. 1; es kommt nur der Wicklungs-
teil ¢ der Stromquelle, die Spule f und die Teilkapazitat gegen Erde r des dritten
Leiters & hinzu. Auch bei dieser Anordnung ist bei normalem Netzbetrieb die resul-
tierende Amperewindungszahl der Verkettungsspulen, bezogen auf den einphasigen
Magnetkreis, gleich Null. Bei auftretendem Erdschluss entsteht aber ein Feld, welches
aus den Amperewindungen der in den gesunden Leitungen eingeschalteten Spulen
resultiert und zeitlich senkrecht auf der Spannung der kranken Phase steht. Dieses
Feld erzeugt in allen drei Spulen d, e und f gleichgerichtete Spannungen, die mit
der Spannung der kranken Phase grissengleich, aber von entgegengesetzter Rich-
tung sind. Diese Spannungen addieren sich zu den Spannungen der drei Generator-
phasen und verursachen die Spannungsverlagerung des Netzes gegeniiber der (geer-
deten) Stromquelle derart, dass die Spannungsdifferenz zwischen dem kranken Leiter
und Erde verschwindet, wahrend die beiden gesunden Netzleiter gegen Erde die
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V3 fache Spannungsdifferenz gegen Erde aufweisen. Wihrend also die Spannung der
Stromquelle gegen Erde, genau wie bei der direkten Nullpunktserdung, keine Aen-
derung erfahrt, wird die Spannungsdifferenz der gesunden Phasen des Netzes gegen
Erde, wie bei der induktiven Erdung, um die Phasenspannung erh6ht, mit dem Unter-
schied, dass hier nicht eine zusatzliche Spannung zwischen Netznullpunkt und Erde,
sondern je eine zwischen den Leitern des Netzes und den Polen der Stromquelle
vorhanden ist. Praktisch bedeutet das, dass das Kraftwerk durch einen Erdschluss im
Netz nicht in Mitleidenschaft gezogen wird und dass somit die Maschinen, Transfor-
matoren usw. nur fiir die normale Priifspannung zu bemessen sind. Das Leitungs-
netz ist dagegen fiir die verkettete Spannung gegen Erde zu isolieren. Ein weiterer
Vorteil dieser Anordnung ist darin zu erblicken, dass in der dargestellten Art jeder
vom gleichen Kraftwerk ausgehende Leitungsstrang fiir sich geschiitzt werden kann
und dass dann der Erdschluss in einem Leitungsstrang das ganze iibrige Netz nicht
in Mitleidenschaft zieht, da nur die Spannungen des kranken Leitungsstranges
gegen Erde um Phasenspannung erhoht werden. Dies ermdglicht ferner-ein selek-
tives Abschalten des kranken Leitungsteiles. Dieses System unterscheidet sich
hierin vorteilhaft von der bekannten induktiven Erdung. Diesen Vorteilen stehen
aber auch Nachteile gegeniiber. Vor allem ist zu beachten, dass die Schutzspulen
selbst fiir die verlagerte Netzspannung, also gegen Erde, hoch zu isolieren sind,
ferner dass sie auch vom Belastungsstrom dauernd durchflossen werden und daher
dauernde Kupferverluste aufweisen. Eisenverluste sind normalerweise bei gesundem
Netzzustand in dieser Spule nicht zu erwarten, da ja die Spannung an den Spulen
im Normalbetrieb sehr Kklein ist. Da sie aber fiir den vollen Wert der Phasen-
spannung zu dimensionieren sind, so ist die Kilovoltamperezahl, die sich aus ihrem
Strom und aus der an ihnen maximal herrschenden Spannung berechnet, gleich der
vollen Leistung des geschiitzten Leitungsteiles. Beriicksichtigt man, dass der Magnet-
kern nur ein einfaches Spulensystem tragt, so entspricht die zu wahlende Modell-
grosse der Schutzeinrichtung dem halben Wert der Leistung des geschiitzten Lei-
tungsteiles. Soviel ist hieraus schon zu ersehen, dass die Vorteile dieser Schutz-
einrichtung durch hoheren Preis und geringere Wirtschaftlichkeit erkauft werden
miissen. Beziiglich der Abstimmung besteht grosse Aehnlichkeit mit der induktiven
Erdung. Auch hier ist eine Resonanz- und eine Dissonanzabstimmung mdglich, und
es treten ganz analoge Erscheinungen auf. Bei Normalbetrieb des Netzes herrscht
an den Spulen die Spannung Null, falls die Teilkapazitaten der einzelnen Netzleiter
gegen Erde die gleichen sind. Liegt aber eine unsymmetrische Kapazitatsverteilung
-vor, dann tritt bei Resonanzabgleichung auch eine Spannungsverlagerung des ge-
sunden Nefzes ein.

In einfachster Weise lassen sich die Beziehungen zwischen den Netzkonstanten
einerseits und den Stroémen und Spannungen andererseits unter Annahme einer
geradlinigen Charakteristik der Verkettungsspulen und unter Vernachlassigung von
Streuung und Widerstand anhand des Schemas der Fig. 1 finden, wenn man im
nachfolgenden unter

2 V, = die Netzspannung, (also unter V, die Spannung der Wicklung a bezw. b),
w = die Kreisfrequenz des Netzes, _
K,, = die Teilkapazitit gegen Erde des Leiters m (in der Figur mit p bezeichnet),

K,, = die Teilkapazitit gegen Erde des Netzleiters n (in der Figur mit g bezeichnet,

den Koeffizienten der Selbstinduktion und gleichzeitig der gegenseitigen
 Induktion der Spulen d und e, '

i, = den Strom in der Spule d,

i, = den Strom in der Spule e,

V. = die Spannung an der Spule d bezw. e, also die Verlagerungsspannung, versteht.

Fiir den Stromkreis o—a—d—p—Erde—q—e—b—o0 gilt dann

i i
AV, - —t —— -2 .,
P wK, o Ky

Il
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Fiir den Stromkreis o—a—d—p—o dagegen

Vot iy o M=y M~ w’;{u=o. )
Aus (1) und (2) ergibt sich
1 1

. 2K22_2— 2Ku—.z»—
i =V, 0K, M h=Voky = i (3), (4)

SK- G | K- N

G AK
T P W )
w: M

Es ist ersichtlich, dass fiir Resonanzabgleichung (2K= wle) die Strome und
Spannungen sehr hohe Werte (im Grenzfall den Wert unendlich) annehmen, falls
der Widerstand des Stromkreises und die Sattigung der Spulen vernachlassigbare
Grossen sind. In Wirklichkeit kommt jedoch der Eigenwiderstand der Stromkreise
wesentlich in Betracht, so dass hier die Verhiltnisse ahnlich wie bei der induktiven
Erdung liegen. Untersucht man unter Beriicksichtigung der Widerstiande die Abhangig-
keit der Verlagerungsspannung von der Abstimmung der Schutzspulen, so ergibt
sich als geometrischer Ort fiir den Endpunkt des Vektors V, ein Kreis, dessen Grosse
und Lage von der Grosse der Unsymmetrie, des Widerstandes und des Grades der
Abgleichung abhangt.

Im nachfolgenden soll eine kurze o ¢
Ableitung des Diagrammkreises auf AN
Grund des Vektordiagrammes der »"‘f}mﬂ%‘f
Fig. 4 gegeben werden, welches dem by B
Ersatzschema der Fig. 1 entspricht. ikt il
In Ergénzung dieses Schemas soll z,wg“‘uim I L

mit r;, der ohmsche Widerstand des
Stromkreises | (0—a—d—p—o0), mit affil

r, der Widerstand des Stromkreises Il i 7z

(0 — b— e —q—0) bezeichnet sein, -

wobei r; und r, als in Reihe zu den «

Teilkapazitaten K,, bezw. K,, ge- e 7 ) SLad
schaltete Widerstdande angenommen 2 4

sind. Der Konstruktion des Vektor-
diagrammes der Fig. 4 liegt folgende
Ueberlegung zugrunde: Sind die
Strome in den verketteten Spulen d und e einander gleich, aber entgegengesetzt
gerichtet, so ist das resultierende Feld in diesen Spulen gleich Null (Streuung
ist hierbei vernachlassigt, somit vollkommene Verkettung vorausgesetzt). Sind die
Strome verschieden, d. h. weichen sie in der Grosse oder in der Phase vonein-
ander ab, so ergibt die geometrische Addition der Amperewindungen von d und e
die MMK, welche auf den gemeinsamen Magnetkreis erregend wirkt und das Feld
erzeugt. Auch hier soll angenommen sein, dass der Einfluss von Hysteresis und
Wirbelstromen auf die Lage des Feldvektors verschwindend klein ist, so dass also
MMK und das Feld genau in Phase sind. Dieses Feld erzeugt in den windungs-
gleichen Spulen d und e eine EMK von gleicher Grésse und Phase, deren Vektor
aber senkrecht auf dem Vektor der MMK der Spulen steht. Die Resultierende aus
der geometrischen Addition der beiden Strome i; und i, steht also senkrecht auf
der in den Spulen d und e induzierten EMK, welche als ,Verlagerungsspannung®

Fig. 4



46 BULLETIN. No. 2 XV. Jahrgang 1924

in Erscheinung tritt. Auf Grund dieser Ueberlegung lasst sich das Vektordiagramm
der Anordnung nach Fig. 1 leicht darstellen. In Fig. 4 bedeutet

om =V, den Vektor der Phasenspannung,
nm=ml =V, den Vektor der Verlagerungsspannung,

i

oK,

ov=1i,r1, den ohmschen, vi= l;{ *
Stromkreis 1I. W Ry

Die Richtung und Grosse der MMK der Spulen d und e ist dann durch die Rich-
tung und Grisse des aus vo + ou resultierenden Vektors vu gegeben, wobei vu
senkrecht auf nml stehen muss, weil die Spannung V., (=nm = ml) durch ein
mit vu phasengleiches Feld induziert wird. Es besteht somit die geometrische Bezie-
hung, dass die Punkte [, m, n, einerseits und uv andererseits auf den beiden zuein-
ander senkrechten Geraden wu und w! liegen. Die in dem Stromkreis I wirkenden
Spannungen sind V, und — V., oder resultierend on. Dementsprechend sind die in
dem Stromkreis Il wirkenden Spannungen V, und V., oder resultierend ol. Diese
Spannungen rufen in den beiden Stromkreisen die Strome i und i, hervor, deren
ohmsche und kapazitive Spannungsabfille den erzeugenden Spannungen das Gleich-
gewicht halten. Fiir die spateren Entwicklungen wird es vorteilhaft sein, das Ver-
haltnis des kapazitiven zum ohmschen Widerstand einzufiihren und zu schreiben

ou =i r, den ohmschen, un= den kapazitiven Spannungsabfall im

Stromkreis 1,

den Kkapazitiven Spannungsabfall im

1 1
un_aﬂKIl_% vl _w2K22_%
ou r . vo ry e

Bezeichnen wir den Winkel omn mit «, die Grisse der Verlagerungsspannung
nm bezw. ml mit V, oder mit o, so lasst sich V, bezw. ¢ als Funktion des Winkels a
bei gegebenem V,, %, ¥, leicht entwickeln, wenn man von o auf wu und wl die
Lote fallt, welche mit den beiden Geraden die Schnittpunkte £ und s haben.

Schliesslich bezeichnen wir die Hohen fo = ws mit a, so = wt mit b, und
die Strecken wn mit z;, wl mit z,.

Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke nwu und uto ergibt sich

of:tu=uw: wn oder a:b—uw=uw:z.

Nun verhalt sich aber auch uw :ot=un:ou oder uw:a=x.
Demnach a:b—ax,=ax, :z also z; =% (b— ax). (6)
Da nun b=V, sina, so ist auch

zp=1w# (Vysina — ax,). (6a)
Aus der Figur folgt unmittelbar ws-+sm=wn + nm. Beriicksichtigt man den
Richtungssinn von Vx;, dann ist nm = — Vy; zu setzen und so folgt fiir den Strom-
kreis I, da ws=a,, sm=V,cosa, wn=z,:

a,+- V,cosa=1z; — Vs (7)
aus (6a) und (7) = -—1—2 [V, (cos a — x, sina) — V,]. ' (8)

1 4%

Fiir den Stromkreis II ergibt sich ein entsprechender Ausdruck, wenn man fiir Winkel a
den Winkel (180 + a) und fiir #, den Quotienten %, einsetzt, also

1 v
6= W (cosa — rasing) — V)] ©

a, und a, sind die Projektionen der ohmschen Abfalle auf die Gerade wl. Setzt
man r; = r, und die Windungszahlen der Spulen d und e gleich, dann stellen diese
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Projektionen die in die Richtung der Verlagerungsspannung fallenden MMKe der
Spulen d und e dar. Da die Summe dieser Komponenten aber gleich o sein muss,
so ist also a, + a, = o zu setzen, demnach

1 . 1 ’ .
W[Vp (%, sina — cosa) — V] —I—W[Vp(cosa — 1y sina) — V,]=0.(10)
Hieraus Vo=V, 2—:? —|—u + [(1 — ®, %) sin a + (¥, -+ ,) cos a. (11)

Dies aber ist die Gleitchung eines durch den Koordinaten-Nullpunkt gehenden Kreises,
dessen Radiusvektor o = V, als Funktion des Winkels a erscheint. Man erkennt
auch sofort, dass fiir ¥, = %, der Kreis zum Punkt zusammenschrumpft, also die
Spannungsverlagerung verschwindet.

Bei Erdschluss des Leiters n (Fig. 1) lasst sich der Diagrammkreis ermitteln,
wenn man in der Gleichung (11) %, = o setzt. Gleichung (11) geht dann in die
Form iiber

K :
Vo= sz——i—IMT (sin a + %, cos a)

(12)
fir  », = o ergibt sich V/'= — V,——— 5 + - (sin a -+, cos a).

In dhnlicher Weise liasst sich auch der Diagrammkreis fiir die Verlagerungs-
spannung im Dreiphasensystem ableiten. Zuvor soll jedoch die Abhangigkeit der
Spannungsverlagerung von dem Abstimmungsgrad der Schutzspulen ermittelt werden.
Wir wollen hierzu die Grosse

uv Lir
einfiihren, wo V, =i, w M die in den Spulen d und e durch den aus i, und i, resul-
tierenden Strom i, induzierte Spannung darstellt. Somit ist (r=r, = r, gesetzt)

wM '

A= —r—die fiir die induktive Bemessung der Schutzspule charakteristische Grosse.
Bs ist i mn=22_% zuz(b“a“2)_"1(b“"a“1)
2 2
und uv=uw—vw = a (¥ — x)
daher L k. T - oder wenn Mt = %,, den Mittelwert von
. uv 2 2 a 2
¥, und %, bedeutet
b —2ga-. (13)
B sm __ sm -
Andererseits ist cotg a = T und
_sn+sl_z—atz,—a kK, 4w
sm= 5 = > =b 3 a( 5 —+1
sm . wy —+ K3
Demnach cotg a = -5 =% = ?(Aué___ —+—1) (14)

Gleichung (13) eingesetzt ergibt

l_’_Hl—i_%Z

COtgaI"m— 2(%1-“—2)
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Nach einigen Umformungen erhalt man die beiden symmetrischen Gleichungen

oy A _|_%
cotg a =
g yy— und (15)
2 : 2 ,
A= = _ . (16)
cotga — k, cosS a — kK, Sin a
Multipliziert man Zahler und Nenner mit V, —MZ) dann lautet die Gleichung (16)
2+ 43
W~ (4 — 1) (1 =2, 5) ]
Wy s et ) i o _ V.
A= 2 2 =T = (163)
v, 204 = ) cosa— —2 " _sina S
2+ W+ uf 2+ g ' '

A érscheint also als Verhiltnis zweier Radiusvektoren, von denen der eine der
Radiusvektor des Diagrammkreises fiir V, selbst ist.

Fiir Resonanzabstimmung ist
oM, 1 o B

r reoKg+rok, ot

Um die Abstimmung in Prozenten der Resonanzabglelchung auszudriicken,
schreibt man
A Ve Q
Gy 0k " (16)
Die Resonanzabstimmung ergibt sich aus dem Schnittpunkt der ¢ und ¢” Kreise.
Auch die Gleichungen fiir 2 und cotg a lassen sich fiir den Fall eines Erd-
schlusses umgestalten, indem man %, oder ¥, = o setzt. Sie lauten dann

A
cotg a -—2/1——'_1, cotg a —_gg,i——H
(Hy=10) —% (M =0) — K
__mpeotga—+1  n cosa+Sl{1a A= Ky COS a ssz . (18a) und (18b)
i 2 cotga— 1, ~ 2cosa—x sina (1,=0) 2 COS @ — ¥y SiN @

Ay =

(17a) und (17b)

Auch hler erkennen wir, dass der Zahler (x, cos a -+ sin @) in Gleichung (12) dem
Vektor fiir die Verlagerungsspannung bei Erdschluss entspricht und dass also nur
die Hinzufiigung des durch den Nenner (2 cos a — ¥, sin a) charakterisierten Kreises
notwendig ist, um aus dem Verhaltnis der Radiusvektoren beider Kreise 4 zu
ermitteln.

Um die Wirksamkeit der Schutzspulen dieses Systems an Beispielen zu zeigen,
sind in Fig. 5 fiir ein Einphasennetz unter Annahme, dass », = 22, %, = 18 ist und
unter Verwendung

der Gleichung (11) fiir V, = ¢ bei Normalbetrieb,

" " 12) , V.=o0. bei Erdschluss (1, = b),
” ” 16) ,, 4 bei Normalbetrieb und
» ,, (18 s e bei Erdschluss (¥, = 0)

die Kreisdiagramme und A-Kurven dargestellt worden. Hier ist die Netzspannung
2 V durch die Gerade boa gegeben. Der Mittelpunkt m des o-Kreises liegt auf der
Verbindungslinie cd, wobei

%f_u;_ | _(1 ¥ 1) (1 — %)
3312 1w V., und od= P V, ist.

oc=
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Das Verhaltnis von a4 ist dann I——RIEZ, also annihernd gleich dem Wert — 4,
oc Ky Ky
(;LO: 7%—), welcher der Resonanzabstimmung entspricht. Zu jedem von o
1 2

aus gezogenen Strahl ¢ = V, erhalt man den zugehérigen Wert von 4, wenn man
den Strahl bis zum Schnitt der A-Kurve verlangert. Die Verbindungslinie von o
mit diesem Schnittpunkt ist dann ein Mass fiir 4. Schlagt man um o den Kreis ¢

d %

|

Fig. 5

mit dem Radius 4,, so schneidet dieser Kreis die A-Kurve im Punkt h. Verlingert
man die Verbindungslinie ho iiber o hinaus bis zum Schnitt d, mit dem o Kreis,
dann ist od, die der Resonanzabstimmung entsprechende Spannungsverlagerung
des Netzes und ad, und bd, sind dann die Spannungen gegen Erde V,, und Vi,

der beiden Netzleiter. Fiir die sogenannten Grenzabstimmungen 4 = ok = “_2‘ bezw.
A=o0l =—M21 erhalt man die Spannungsverlagerungen of und og, und die Span-

nungen gegen Erde, af, bf und ag, bg. Je grosser die Verstimmung gewahlt
wird, um so kleiner wird die Verlagerung. '
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In gleicher Weise lasst sich die Beziehung des Erdschlusstromes zum Abstim-
mungsgrad aus dem Erdschlussdiagrammkreis ¢. und der zugehérigen A.-Kurve ermit-
teln. Jeder von o an den g.-Kreis gezogene Strahl gibt in Addition mit der Phasen-
spannung bo die auf den Erdschlusskreis wirkende EMK an. Der Erdschlusstrom
ist somit dieser geometrischen Vektorsumme direkt proportional. Fiir o. = o0 ergibt

sich das Maximum des Erdschluss-

25 stromes ob, wobei ob demnach dem
5 Wert des Kurzschlusstromes ix gleich-
zusetzen ist, welcher die Erdschlusstelle

" bei direkter Nullpunktserdung ohne
2k Schutzspulen durchfliesst. Um den Strom
an der Erdschlusstelle fiir beliebige
Werte der Abgleichung zu ermitteln,
verfahrt man folgendermassen. Man
verbindet den betreffenden Punkt der
& Yy Voo A-Kurve mit o und verlangert den
£ Strahl bis zum Schnittpunkt mit dem
o.-Kreis. Die Verbindungslinie von &
mit diesem Schnittpunkt ist dann ein
Mass fiir den gesuchten Strom. In
dieser Weise kann man, ausgehend
von einem bestimmten Abstimmungs-
grad der Spulen, im ¢ Kreis die Span-
nungsverlagerung, im o.-Kreis den
Strom an der Erdschlusstelle finden.
Das Minimum des Stromes bz erhalt
man im vorliegenden Falle (da ¥, = 0)

YA

G5

firdie Grenzabstimmung 4 = X Fir

0T Gi a6 o8 10 iz 4 16518 & 2
Fig. 6 4 = oo ergibt sich der Erdschlusstrom
i. = bp. Fiir A= 4, der Reststrom bgq,
und fiir 4 = % der Reststrom br. Das Verhéltnis bb—;, g—g usw. ergibt den Reststrom
in Prozenten des Erdschlusstromes an. Der Uebergang von der 4- Kurve zur 4A.- Kurve
ist einfach durch Ziehen der Kreise ¢ £, f, .... zu erreichen, so dass dem Strahl fok

der Strahl row, dem Strahl gol der Strahl qoi usw. entspricht.
In Fig. 6 sind die aus Fig. 5 sich ergebenden Werte in Abhangigkeit von dem

A
Verhaltnis - aufgetragen.

Ao
Die Kurve 1 gibt das Verhaltnis Ve Spannung an den Sctzspulen
V, Phasenspannung
I Vi, Spannung gegen Erde des Leiters I
” A ” /A Phasenspannung
1 V2 Spannung gegen Erde-des Leiters II
” ? v ” V, Phasenspannung
v i, Strom an der Erdschlusstelle (% = 1}
e 2 . 7 B & ie Erdschlusstrom !
i Strom an der Erdschlusstelle o
”» ” V »” ” ” (%2 - 0)

IR Erdschlusstrom
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wieder. An Stelle (wie in Fig. 5) den Wert 4 als Kurve aufzutragen, lasst sich auch

der Wert /?,i als Verhaltnis zweier Radiusvektoren darstellen, von denen der eine
der Vektor der Spannungsverlagerung V. selbst ist.

- In Fig. 7 ist ausser dem Diagrammkreis o der Fig. 5 noch ein zweiter Kreis ¢*/
dargestellt, welcher' sich aus den Gleichungen 16a und 16b errechnet. Der Mittel-
punkt n dieses Kreises liegt auf der Verbiridungslinie d’e, wobei

, K — K3 N e L
4= et T T e
praktisch dem Wert (le— _?)K(zl_;:?zug) V,, also dem Wert od gleichzusetzen ist.
1 2

oe dagegen ist gleich dem Wert 2_2—7(—1‘;6—2—1{2);{2% V, und anniahernd gleich dem Wert
. 1 2

Ax ., od gty

S V,. Ferner ist " B = .

In Fig. 7 erhalt man den zu

d
jedem Vektor V. zugehorigen A/

Wert = wenn man diesen
Vektor bis zum Schnitt mit dem
©0”-Kreis verlingert und durch
den so erhaltenen Vektor o”
dividiert. Fiir den Vektor o==of

ist z. B. der Wert j durch das
Verhaltnis O—]f, fiir den Vektor ,»

e=o0g durch das Verhaltnis oh

gegeben. Fiir den Strahl od, ist
A,
lagerung od, entspricht somit
der Resonanzabstimmung. In
gleicher Weise lasst sich auch

-= 1. Diese Spannungsver-

) A
bei Erdschluss der Wert —— als & > & C b
Verhaltnis zweier Radiusvek- Fig. 7

toren darstellen.

Der Vollstandigkeit halber sollen nun noch die Gleichungen fiir die Schutz-
einrichtung im Dreiphasennetz entwickelt werden, und zwar in ganz analoger Weise.
Der Entwicklung legen wir das Schema der Fig. 3 zugrunde. Im Vektordiagramm
der Fig. 8 bedeuten mo,, mo, und mo; Vektoren der Phasenspannung V, des
Generators. Treten aus irgend einem Grunde an den drei Schutzspulen d, e, f der
Fig. 3 gleichphasige und grissengleiche Spannungen V. auf, so addieren sich diese
mit den zugehorigen Phasenspannungen des Generators zur Aussenleiterspannung V,,
des Netzes gegen Erde. Die Vektoren dieser Aussenleiterspannungen kann man in
Fig. 8 auch dadurch erhalten, dass man vom Mittelpunkt m aus einen der Schutzspulen-
spannung V, griossen- und phasengleichen Spannungsvektor mn auftragt. Die Resul-
tierenden aus nm -+ mo, = no,, aus nm-+mo, = no, und aus nm - mo; = no,
stellen dann die drei Vektoren der Aussenleiterspannungen gegen Erde dar. Im
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Normalbetrieb des Netzes entsprechen diesen resultlerenden ‘Spannungsvektoren die
Ladestrome i; i, iy der Netzleiter und es ist

no. i 10, ) no,

NS BT i T iR

Die durch diese Strome erzeugten Spannungsabfille halten -den resultierenden
Spannungen das Gleichgewicht, so dass man im Vektordiagramm dle Spannungs-
dreiecke nu, 0., nu,0,, nuso; erhalt,

in denen nu, jeweils dem Ausdruck I <

wll} , U, 0, dem Ausdruck i, r entspricht.
Da wir r als Konstante einfﬁhren, kann
u,0, auch als Stromvektor i, aufgefasst
werden, und wenn wir die Windungs-
zahl der drei Spulen (d, e, f Fig.3) gleich
gross setzen, auch als die auf den Magnet-
kreis (g) wirkende MMK der einzelnen

Spulen. Py
Nun wissen wir aber, dass die geo- NN
metrische Summe dieser drei Strom- ; Yo

vektoren einen resultierenden Strom i, %35
ergeben muss, welcher auf dem Span-
nungsvektor mn senkrecht steht. Zieht N
man durch o0, 0,, 0; die zu mn par- 5
allelen Linien oy t;, 0,t,, 05f; und durch
die Punkte w, u,, u; die Projektionen
auf mn, namlich w, u; &, usw., bezeichnet man ferner die Winkel u, ot mit f,,
dann ist 2 (o805 B =10

2 isinf, 1l mn.

Zur weiteren Entwicklung der Gleichungen bezeichnen wir in Fig. 8 wieder die
von o, auf mn gefallte Senkrechte 0, s, =, w, mit b,, die Linie o, f, = s, w; mit
a,, nw, mit z, und den Winkel o, mn mit a,. Dann ist mn = — V,, ms, =V, cos a,
und aus mn—+ nw, = ms; + s, w, folgt '

Vocosa, +ay =z, — V..
Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke nw; uy und u t, o, folgt:
7z =1, (V, sina — a, %) somit
V,cos o, +a, = Ml V,sina;—a, ¥ — V., und

9

Fig. 8

i cos fp = a, =T + o = [Vo (4, sina, — cos a;) — V] und analog
* iy 0OS By = s = ok + 7 [V, (ka sin as - cos @) — V] (19)
iy cOS Py = ay —5 [V, (% sin a3 — cos a;) — V;].

— 1= —|—u
Setzt man nun fiir @, = a, 4y = (120 4+ a), a; = (240 + @) und
i, cos fy + iz cos P2+ i3 cos f; = o,
dann erhilt man als Gleichung fiir o = V, den Ausdruck
( *y _ Kp— l/g _ H3+V§ )St'na—( 1 _1—*—%2]/3__1'—743]/‘3—)605“

T4x2 2(1+x2) 21+ L4w12 2(1 4?2 2(142%?) 20)
o=V, 1 1 1 (

1+M12+1+u22+1+1432'
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Der Uebergang auf den Diagrammkreis fiir den Fall eines Erdschlusses des
Leiters I ergibt sich, wenn man in Gleichung (20) #, = o setzt. Es ist dann

( ®— 13 "3+V§)sina—(1—l+““/§ 1‘"3‘/§)cosa

- S 2(1+x)  2(1+%) 2(1+u:) —2(1+d)

g =V, _ i (21
1+ 1 4+ %2 + 1 —-|— ni

Um den Wert 4 als Funktion des Winkels a zu erhalten, geht man von der Be-

ziehung 4 = aus, wo mn=—V,, 2isinf=2ut,=2(b— a.n) ist.

mn
Xisinf
Da nun aber 2'b = 2'V,sina stets gleich Null ist, so kann man auch schreiben
7 — Vs
2 a, v,
Multipliziert man in Gleichung (19) die Werte a,, 2, G entsprechend mit ., ¥y, %,
und bildet die Summe a, %., so ist

2 a, wy —V(1+ )(ulsmal-—cosal)—F (ngsmao COS )

1—+—
" _ a1 K3
Demnach 1+"2(c3szna3 cos %) = (1+ 2_|_1—i—’422+ 1—|—“32).
V,
A=+ x _
%2 123 #z—73 LT +'|/3
V(l—l—u2+1+%z2+l—|—n3)+VP[1+7¢12—1+u22( 22 T 14 wg? 8 )szna
‘ & : (22
( 1 ®e 14 u, ]/5' xg 1—n3'[/3)c ]
T\ T 15 2 Twg 2 o5 a
Dividiert man beide Seiten durch 4,
wobei 4, = w}{"" = 1 = _IMM%’:*_F%% und o M, =—w£.1‘u die
1 Ko 1~ Ko i %
——!— Mz+73

Induktivitat der Spulen fiir die Resonanzabgleichung ist und schreibt man fiir den
mit V, verbundenen Klammerausdruck abgekﬁrzt f (a), dann erhalt man

A | V( ‘+"2+' ) - (23a)

X’O

Da nun, falls die Werte »f %7 %7 gegenuber 1 re]atnv grosse Zahlen sind, die Summe

"y Ko
1+u2+1+u2+1+

kann man fiir den Normalbetrleb des Netzes schrelben
A £ :
4o =VitV, A f(a)

Beide Summenglieder des Nenners sind von der Form a sin a <+ b cos @ und lassen

sich somit zu einem einzigen Ausdruck der gleichen Form vereinigen. Dieser stellt
die Gleichung eines Kreises vom Radius o’ dar, wobei somit

o' = V, 4, f(a) — V, ist. (24)

> annahernd gleich 1—|— —I—— gesetzt werden kann,

(23b)
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Das Verhaltnis j =§ ist somit durch das Verhaltnis der Radiusvektoren

o und o' gegeben, von denen ¢ den Vektor der Verlagerungsspannung V. selbst
bedeutet. Um das Verhaltnis

auch bei einem Erdschluss des Leiters I zu ermit-

Ao
teln, setzen wir %, = o und schreiben
5 QB
I Fo
A Ky - K3 ( e (—173) X3 g+ ‘[/3_) .
& o My +V"[ ETE 2 T 1w 2 sina .
Qo
Ao
1+%,1/3 ng 1—wu)/3 ] (25)
Ko 2 3 3 f :
+(1+n22 5 +1+1c32 > )cosa

Auch hier stellt der Nenner die Gleichung eines Kreises dar, fiir dessen Radius-
vektor o,/ die Gleichung gilt

/ Ky + %
g = e—+ V a).

0 s s e(a).  (26)
Hierbei ist der mit V, verbundene Klammer-
ausdruck der Gleichung (25) der Kiirze

halber mit ¢ (a) bezeichnet. Der
Zahler stellt den um das A.-fache
verkleinerten = Diagrammbkreis
flir o. dar.

o Ao _ 1 Qe
Somit ist R R (27

0. ist nach Gleichung (21), o.’
nach Gleichung 26 zu berechnen.
Um unter Anwendung dieser
Gleichung die Verhaltnisse eines
. f derart geschiitzten Dreiphasen-
\" " netzes im Normalbetrieb bei
einem Erdschluss zu zeigen, ist
in Fig. 9 das Kreisdiagramm der
Verlagerungsspannung  unter

2, Annahme

7{1:18, 7“2'2_20, M3=22-

gezeichnef.

In dieser Fig. 9 bedeutet
3 mo;, mos, mo,, die Phasen-
Fig. 9 spannung des Generators. Jeder

unter einem beliebigen Winkel a

gegen mo;, gezogene Strahl schneidet den o-Kreis in einem Punkte, z.B. in d,, und
md, stellt dann die diesem Winkel a zugeordnete Spannungsverlagerung des Netzes
dar. Die Spannungsdifferenzen gegen Erde sind dann durch die Verbindungslinien
von d; mit 0;, 0, und o; gegeben. Ausser dem ¢-Kreis ist aber auch der ¢’-Kreis ein-

gezeichnet und es gibt das Verhaltnis der zugehorigen Radiusvektoren % (z. B. ‘Tz Zl )
1



XVe Année 1924 BULLETIN No. 2 55

A ' .
das Abstimmungsverhaltnis — an. Verbindet man den Schnittpunkt d, beider Kreise

i A : ;
mit m, dann ist fir o =md, 7= 1, also ist md, die Spannungsverlagerung bei

Resonanzabstimmung der Schutzspulen.
Ausser diesen dem Normalbetrieb entsprechenden Diagrammkreise sind aber

auch die dem Erdschluss (¥, = o) entsprechenden Diagrammkreise o, % und o’

Qe

; As . e
eingetragen. Durch das Verhaltnis der Radiusvektoren — - ist das Verhaltnis o ge-

e

25 geben, wahrend die Verbindungslinie
zwischen o, und dem Schnittpunkt x
des Strahles mit dem g.-Kreis die
Grosse des Stromes an der Erdschluss-
stelle angibt. Der Erdschlusstrom selbst
ist durch den Schnittpunkt p der Tan-
gente n—n an den ¢’.- Kreis im Punktm
mit dem o.-Kreis gegeben, indem o, p
den Erdschlusstrom nach Grdésse und
Richtung darstellt. Der prozentuale Rest-
strom wird hier in gleicher Weise, wie
im Fall des Einphasennetzes, aus dem

~ Verhiltnis 2%
1

In Fig. 10 sind schliesslich die sich
ergebenden Werte fiir

Vo Vi Voo Voo

> v, vV, V. i

errechnet.

70

05

in Form von Kurven in Abhingigkeit

A
‘ il 1 von —— aufgetragen (Kurven I, 1I, III,
070z 04 06 @& 19 iz 14 16 18 % 0

Fig. 10 ° 1V, V). Man erkennt den hohen Wert

des Quotienten Yo bei Resonanzab-

£
stimmung und die Verbesserung beim Uebergang zur Dissonanzabstimmung. Man
muss auch bei diesem System, wie bei der induktiven Nullpunktserdung, bestrebt
sein, von der Resonanzabstimmung, soweit es die Verhaltnisse gestatten, abzuweichen,
um Spannungsverlagerungen bei Normalbetrieb zu vermeiden.

Bei allen bisherigen Betrachtungen war von dem Einfluss der Eisensittigung
der Spulen abgesehen. In einfacher Weise lasst sich dieser Einfluss verfolgen, wenn

man, wie in Fig. 11, den Wert LL :Mﬁ in Abhéngigkeit von dem Verhéltnis %‘—
) o ' P

auftragt. An Stelle des Ordinatenwertes If kann man auch die Grosse des Ver-

stimmungsgrades einfiithren, indem wir schreiben

Verstimmungsgrad = 100 (1 — L) % <

L,

Der Verstimmungsgrad gibt also die prozentuale Abweichung von der Resonanz-
abstimmung an.
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Man erhalt fiir ~LL- =1 Verstimmungsgrad = 0 %,
L j
» -n ” Lo - O 9 - + IOO /o
L .
» ” ” Lo =2 ”» = — 100 /0

Der Verlauf der Kurve IL— ist, da r als konstant angesehen werden kann, der gleiche

wie der der Kurve — in Fig.6 (abgesehen von der Koordinatenvertauschiing). Wahlt

man jetzt die Induktivitit L; der Spulen, so erhalt man bei gerader Charakteristik
L, L

jeweils in einem einzigen Punkt schneidet. Dieser Schnittpunkt bestimmt die Span-
nungsverlagerung, mit der im Normalbetrieb des Netzes zu rechnen ist. In der

der Spulen den Wert

-Kurve

als zur x-Achse parallele Gerade, welche die

L. angenommen und durch die drei zur x-Achse paral-

L, .
lelen Geraden I, Il und III dargestellt. Die Gerade I entspricht dem Wert f =1

also der Resonanzabstimmung. lhr Schnittpunkt m mit der Kurve L, tcg'ibt dem-

Fig. 11 sind drei Werte von

gemass auch den hochsten Wert der Spannungsverlagerung V. an. Die Gerade II
entspricht dagegen einem Verstimmungsgrad von —+ 10°7% (1]:5 ——LO,Q). Ihr Schnitt-
punkt f mit der Kurvei gibt einen bedeutend kleineren Wert der Spannungs-

0

verlagerung als die Resonanzabgleichung. Das gleiche gilt von dem Schnittpunkt g

der Geraden IIl, welche dem Verhaltnis %_z 1,16 entspricht. Lasst man die Vor-

aussetzung der geraden Charakteristik fallen und nimmt an, dass sich der Wert

é’ in Abhangigkeit von dem Wert% andert, so ist sofort zu erkennen, dass
o p .

die Eisensattigung ein Fallen des Wertes

LS zur Folge haben muss. Je nach der

Dimensionierung der Spulen wird dieses Fallen schon bei kleineren oder erst bei
grosseren Werten von % eintreten. Es ist nun die Frage zu beantworten, ob durch
p

den Uebergang der Geraden I, Il und IIl in die fallenden Kurven (I’, I, ', 1II)
irgend ein Vorteil erreicht wird. Gehen wir zunachst von der Geraden I aus, so
'siecht 'man sofort, dass man, um im Normalbetrieb eine dem Schnittpunkt f ent-
sprechende Spannungsverlagerung zu erhalten, die Spulen schon bei relativ kleinen
Ve v L
spannung herrscht, also T" =1 ist, sinkt der Wert Ls auf den durch den Punkt n
3 p 0

JDbestimmten Ordinatenwert. Die Verstimmung durch Eisensattigung ist im- Erdschluss-
falle nahezu 40 %, also praktisch zu gross. Wird die durch den Punkt f gegebene
Spannungsverlagerung dagegen durch eine blosse Verstimmung gemass der Gera-
den Il erzielt, dann andert sich der Verstimmungsgrad bei Erdschluss nicht, so dass

Werten von sattigen muss. Da nun aber bei Erdschluss an den Spulen Phasen-

dem Wert 1‘/," =1 der Punkt g entspricht. Die einfache positive Verstimmung ohne

Eisenséttigunpg ist somit der Verstimmung durch Eisensattigung vorzuziehen. Sattigt
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man die Spulen aber erst kurz unterhalb oder oberhalb des Wertes —:ji =1, dann
- P

arbeiten sie im Erdschlussfall mit den durch die Punkte k2 und i bestimmten Werten,
also nahezu mit Resonanzabgleichung, aber die Spannungsverlagerung entspricht
den Punkten d und e, ist also grisser als Phasenspannung.

' Nun wiare noch der Fall der
Minusverstimmung zu untersuchen.
Die Gerade III, welche sich bei
etwa — 169, Verstimmung ergibt,

L
Ly
18

16
%
40 4

T T T 1

schneidet die Kurve — im Punkt a;

die Spannungsverlagerung ist an-
nahernd die gleiche wie bei der
Geraden II. Da nun in diesem
Falle L > L, ist, so lasst sich durch
Eisensattigung erreichen, dass bei
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” ten Falle wiirde Punkt & dem Falle
02 des Erdschlusses entsprechen. Nun
( l schneidet aber die fallende Kurve III

' Ve
g as 10 75 20y, die Kurve L in den beiden weitern

Fig. 11 L,
Punkten b und ¢, so dass beide
Kurven die drei Schnittpunkte a, b und ¢ miteinander haben. Hier ware zu priifen,
ob sich unter Umstianden mehrere stabile Arbeitspunkte auch im Normalbetrieb
ergeben konnten, was zu Unzutraglichkeiten fithren wiirde. Aber noch andere Erwa-
gungen sprechen gegen die Verwendung der Minusverstimmung in Verbindung mit
Eisensattigung.
. Die Schnittpunkte a und b kénnen leicht in Fortfall kommen, wenn die Gerade III
z. B. infolge Abschaltens von Netzteilen sich der Geraden I néhert. Dann bliebe als
einziger Arbeitspunkt nur Punkt c fibrig, welcher eine Spannungsverlagerung >V,
bedeutet. Auch hier diirfte es somit, wie bei der induktiven Nullpunktserdung, zwedk-
massig sein, eine Plusverstimmung bei bis zur Phasenspannung gerader Charak-
teristik der Spulen zu wéahlen.

Wir erkennen aus alledem, dass sich in vielen Punkten das neue Schutzsystem
ahnlich verhalt, wie das der induktiven Nullpunktserdung. Der Einfluss der Netz-
unsymmetrie, der Eisensattigung, der Verstimmung usw. ist hier nahezu die gleiche
wie dort. Wenn aber ein Umstand dafiir spricht, das System der einphasigen Netz-
leiterverkettung bei der Frage des Erdschlusschutzes auch in Erwagung zu ziehen,
so ist es eben die Moglichkeit der Anwendung einer selektiven Schutzwirkung
und einer kleineren Priifspannung fiir die Transformatoren und Einrichtungen der
Kraftwerke.

Schlusswort.

Auf Grund dieser Untersuchungen und Vergleiche lasst sich vorlaufig folgender
Schluss ziehen:

Die Vorteile des Systems der direkten Erdung liegen bei Netzspannungen
iiber 80 kV, die des Systems der induktiven Nullpunktserdung im ganzen Bereiche
der Hochspannungsanlagen. Dagegen diirfte das System der Netzleiterverkettung
hauptsachlich da in Frage kommen, wo von einer Hauptzentrale aus mehrere
unabhangige Zweigleitungen ausgehen, von denen jede fiir sich Erdschlusschutz
erhalten soll.
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Bei der direkten Erdung sind Dauerverluste und Spannungsverlagerungen nicht
vorhanden. Gering sind diese Erscheinungen bei der induktiven Nullpunktserdung
vermittels einer Dissonanzl6schspule; dagegen kommen dauernde Eisenverluste bei
der Polerdung und dauernde Kupferverluste bei dem System der Netzleiterverket-
tung in Betracht. Die Kosten der direkten Erdung werden annahernd die gleichen
sein, als die Kosten der Aufstellung einer Dissonanzl6schspule. Dagegen sind die
Polerdungsspulen (Loschtransformator) und die Netzverkettungsspulen, hauptsachlich
der erforderlichen hohen Isolation und der Dauerverluste wegen, erheblich teurer
als die vorgenannten Einrichtungen.

Bewertung von Transformatoren
auf Grund der Leistungsschild- und Garantieangaben.
Von J. Fischer, Ingenieur, Baden.

Bei der Priifung und Bewertung von Trans-
formatoren kann in der Schweiz auf verschie-
dene Regein abgestellt werden, da schweizerische
Vorschriften zurzeit nicht existieren. Der Autor
erldutert die unterschiedliche Auslegung der haupt-
sdchlichsten Garantieangaben nach drei Betrach-
tungssystemen anhand eines Zahlenbeispiels. Als
Schlussfolgerung wird die Angabe derals Garantie-
basis angewendeten Rechnungsmethode gefordert,
bis maglichst rasch vom S.E.V. aufzustellende
Vorschriften als einheitliche Schweizernormalien
erkldrt werden kdnnen, Die Aufnahme der Grund-

Comme il n’existe pas, en Suisse, pour l'instant
de prescriptions officielles au sujet des conditions
a remplir par les transformateurs, on peut pour
évaluer leur valeur, partir de différents points
de vue. En traitant un exemple I'auteur explique
trois maniéres de procéder différentes. Il est d’avis,
qu’en attendant I'élaboration de prescriptions par
les soins de I'A.S.E., I'acheteur devrait deman-
der a son fournisseur plus de précision dans les
garanties. L’auteur trouve que les normes suisses
devront étre établies sur les mémes considerations
que les normes admises aux Etats Unis.

gedanken der amerikanischen Vorschriften in die
aufzustellenden schweizerischen Normalien wird
empfohlen.

Bei der Bewertung von Transformatoren auf Grund der Leistungsschild- und
Garantieangaben st6sst man bei naherem Zusehen auf eine gewisse Unsicherheit.
So paradox es scheinen mag, so kénnen doch Transformatoren mitt) genau gleichen
Garantieangaben beim Anschluss an das gleiche Netz verschiedene Daten wie Eisen-
verluste, Kupferverluste und Leerlaufstrom aufweisen. Es ist aber auch moglich, dass
bei verschiedenen Garantieangaben die betreffenden Transformatoren im aktiven Teil
ganz genau gleich ausgefiihrt sind. Die innere Begriindung dieser Eigentiimlichkeit
kann natiirlich nur in der Anwendung verschiedener Vorschriften als Rechnungs-
basis zu suchen sein. .

Da zurzeit keine schweizerischen Vorschriften iiber das fragliche Gebiet existieren,
koénnen mit gleicher Berechtigung sowohl die amerikanischen als auch die deutschen
Normen als Grundlage gewahlt werden. Daneben ist in der Geschaftspraxis teilweise
noch eine dritte Methode iiblich, welche in keiner Vorschrift exakt zum Ausdruck
kommt. Fiir den Transformatorkaufer kénnen diese Unterschiede nicht gleichgiiltig
sein, zumal der Einfluss der verschiedenartigen Betrachtungsweisen auf die Garantien
gar nicht so klein ist, speziell bei Transformatoren mit hohen Kurzschlusspannungen,
die unter kleinem cos @, arbeiten.

Das Charakteristische der drei angegebenen Normen bezw. Betrachtungsweisen
besteht in folgendem:

1. AIEE 19221): Die Leistungsangabe bezieht sich auf die abgegebene Leistung. Die Primar-
spannung wird als reguliert angenommen, so dass an den Sekundarklemmen des Transformators bei
Leerlauf und Vollast, unabhing vom cos ¢s, konstante Spannung herrscht. Die Leerlaufverluste werden
bei annahernd derjenigen Spannung gemessen, welche bei Vollast und cosg,; =1 im Transformator
induzierend wirkt. Die Kupferverluste werden bei kurzgeschlossener Sekundarwicklung gemessen,
wobei der Nennstrom in den Sekundirwindungen fliessen muss.

1) Standards of the American Institute of Electrical Engineers 1922; im folgenden kurz
»AlEE* genannt.
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