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Die Kompensation des ErdschluBistromes in Freileitungsnetzen
mit langen Teilstrecken.

Von A. van Gastel, Ingenieur, Baden.

Der Autor leitet praktisch brauchbare Formeln ab fiir
die rechnerische Bestimmung des ErdschluBsiromes in
Héchstspannungs-Freileitungsnetzen mit langen Teilstrecken,
und zwar fiir die Einfachleitung, die Ringleitung und die
Doppelleitung. Es wird untersucht, welchen Einfluss der Ort
des Erdschlusses auf die Kompensation des Erdschluss-
stromes hat, wenn die Léschspule genau abgestimmt wird;
es werden die Kompensationsbedingungen festgestellt und
die Formeln zur Berechnung der Loschspuleninduktivitit ab-
geleitet. Auch die verteilte Aufstellung von Léschspulen
wird besprochen und zum Schluss wird kurz die Dissonanz-
abstimmung behandelt.

Die Berechnungen werden nach der Methode von For-
tescue (Methode der symmeirischen Komponenten) gemacht,
die in einem Anhang kurz erliutert wird.

I. Einleitung.

Fir die Berechnung des Erdschlul3stromes
irgend eines Freileitungsnetzes wird durchwegs
angenommen, dass die Leiter keine Induktivitit
und keinen Ohmschen Widerstand besitzen. Diese
Annahme erlaubt bei der Berechnung des Erd-
schlullstromes die lings der einzelnen Leiter gleich-
missig verteilte Kapazitit gegen Erde in einem
Punkt zu konzentrieren. Bezeichnet

C die in einem Punkt konzentrierte Kapazitit

gegen Erde einer Netzphase (in F),

U, die Phasenspannung (in V),
o die Kreisfrequenz, an die Betriebsfrequenz f

gebunden durch die Beziehung v = 2 = f,

I, den ErdschluB3strom (in A),
so gilt fiir ein symmetrisches Dreiphasennetz, des-
sen Kapazititen gegen Erde gleich gross sind:

I,=3wCU, (1)

Der ErdschluBstrom eilt der Spannung der
erdgeschlossenen Phase um 90° vor und kann folg-
lich durch einen dieser Spannung um 90° mach-
eilenden und ebenfalls iiber die ErdschluBstelle
fliessenden Strom aufgehoben werden. Die Erzeu-
gung dieses induktiven Stromes ergibt sich aus der
Erdung des Netznullpunktes iiber eine Drossel-
spule. Die fiir eine vollstindige Kompensation des
ErdschluBstromes erforderliche Spuleninduktivitit
L kann mit Hilfe der Formel

621.316.935

L’auteur établit des formules pratiques pour déterminer
par le calcul le courant de court-circuit @ la terre dans les
réseaux aériens a trés haute tension, a sections non bifur-
quées de grande longueur, lorsque les lignes sont simples,
doubles ou bouclées. Il étudie ensuite l'influence de len-
droit ot se produit le court-circuit sur la compensation du
courant de court-circuit, lorsque la bobine d’extinction est
exactement accordée, fixe les conditions de la compensation
et en déduit les formules pour calculer linductivité des
bobines d’extinction. Aprés avoir traité la disposition répar-
tie des bobines d’extinction, Uauteur termine par un bref
exposé de laccord par dissonance.

Les calculs sont effectués par la méthode de Fortescue
(méthode des composantes symétriques), expliquée succincte-
ment dans un appendice.

1

L=s ¢

(2)
ermittelt werden.

Soweit ist das Problem ganz einfach. Es driingt
sich nun aber die Frage auf, ob auch fiir lange
Leitungen (mit einer Linge von 100 km oder mehr)
die Vernachlissigung der Induktivitit der Leiter
und die Konzentration der gleichmissig verteilten
Kapazititen gegen Erde in einem Punkt fiir die
Berechnung des ErdschluBBstromes noch zulissig ist.
Ebenso taucht die Frage auf, ob die Kompensation
des ErdschluBstromes von der Entfernung zwischen
Erdschluss und Kompensations-Drosselspule (Losch-
spule) beeinflusst wird. Eine solche Beeinflussung
scheint auf den ersten Blick nicht ausgeschlossen;
die Induktivitit der Schleife: «kranke Phase —
ErdschluBlstelle — Erde — Liéschspule» nimmt
proportional mit ihrer Linge, d. h. mit der Ent-
fernung des Erdschlusses zu. Es konnte also leicht
moglich sein, dass der Kompensationsgrad sich mit
dem Ort des Erdschlusses @ndern wiirde.

Diese beiden Fragen gewinnen an Bedeutung
durch den Umstand, dass sich in letzter Zeit die
Tendenz bemerkbar macht, die induktive Erdung
des Netznullpunktes auch auf Héchstspannungs-
netze (itber 110 kV) zu iibertragen, was zweifellos
auf die guten Betriebserfahrungen mit der Erd-
schlusskompensation in Hochspannungsnetzen (bis
110 kV) zuriickzufiihren ist. Ein wichtiger Punkt
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darf aber nicht iibersehen werden. Die Uebertra-

gungsspannung wird erh6ht um gréssere Entfer-

nungen zu iiberbriicken, womit nun aber der Erd-
schluflstrom sehr rasch eine betrichtliche Grésse
erreicht. Mithin wird nur durch méglichst genaue

Abstimmung der Loschspuleninduktivitit auf die

Netzkapazitit gegen Erde der Reststrom an der Erd-

schlullstelle in Grenzen gehalten werden kénnen,

welche eine sichere Lischung des Erdschlusslicht-
bogens unter allen Umstinden gew#hrleisten. Wiirde
nun aber die Abstimmung sich mit der Lage des

Erdschlusses im Netz sehr stark dndern, so wire

es leicht moglich, dass der Reststrom den Grenz-

wert fiir sicheres Loschen des Erdschlusslichtbogens
iiberschreiten wiirde. Dann wire der Schutz illuso-
risch. Soll dagegen der Schutz unter allen Verhilt-
nissen wirksam sein, dann darf die Abstimmung der

Induktivitit im Netznullpunkt von der Lage des

Erdschlusses im Netz nicht oder praktisch nicht

beeinflusst werden.

Der Inhalt dieses Aufsatzes umfasst:

a) die Ableitung von praktisch brauchbaren For-
meln fiir die rechnerische Bestimmung des Erd-
schluBlstromes in Hochstspannungs-Freileitungs-
netzen mit langen Teilstrecken;

b) die Untersuchung des Einflusses, den der Ort
des Erdschlusses auf die Kompensation des Erd-
schluBstromes hat, wenn die Loschspule genau
abgestimmt wird (Resonanz-Abstimmung).

Die Untersuchung beriicksichtigt die der Wirk-
lichkeit entsprechende gleichmissige Verteilung der
Teilkapazititen der Leiter gegen Erde sowie den
Einfluss der Induktivititen der Schleifen: «Leiter-
Leiter» und «Leiter-Erde». Die Ohmschen Wider-
stinde werden alle vernachlissigt; es handelt sich
also um die Blindstromkompensation. Schliesslich
beziehen sich alle Rechnungen und Resultate auf
ein symmetrisches Dreiphasensystem; sie konnen
aber auch sinngemiiss auf jedes beliebige System
iibertragen werden.

II. Der Erdschluss.

Der Erdschluss kennzeichnet sich durch einen
starken Riickgang des Isolationswertes einer Phase
gegen Erde oder geerdeten Konstruktionsteilen der
Anlage. Die Folge ist eine Spannungsverschiebung
gegen Erde, welche die drei Phasen in gleicher
Weise berithrt und welche sich iiber das ganze
metallisch zusammenhingende Netz ausdehnt.

In einem gesunden symmetrischen Netz ist der
Nullpunkt im Diagramm der Spannungen zugleich
der Schwerpunkt des Systems der Teilkapazititen
gegen Erde. Nullpunkt und Kapazitidtsschwerpunkt
besitzen gleiches Potential, so dass, wenn beide mit-
einander leitend verbunden werden (die direkte
Erdung des Nullpunktes), iiber diese Verbindung
kein Strom fliesst. Allerdings gilt dies streng ge-
nommen nur, wenn die Spannungen keine dritte,
neunte usw. Oberwellen enthalten. Die Spannungen
der drei Phasen gegen Erde bilden ein symmetri-
sches System; deren Summe ist fiir jeden beliebigen
Punkt im Netz gleich Null. Auch die Summe der

Ladestrome, welche iiber die Teilkapazititen gegen
Erde fliessen, ist gleich Null. Es fliesst kein Riick-
strom iiber Erde, und genau so, wie die Spannun-
gen gegen Erde, bilden auch die Ladestrome der
Teilkapazititen gegen Erde ein vollkommen sym-
metrisches System.

Durch den Erdschluss tritt, wie oben erwihnt,
eine Spannungsverschiebung gegen Erde auf. Die
Spannung gegen Erde der vom Erdschluss betrof-
fenen Phase wird kleiner, diejenige der beiden ge-
sunden Phasen steigt an und die Summe dieser drei
Spannungen wird von Null verschieden. Nicht nur
das Spannungssystem, sondern auch das System der
Ladestrome gegen Erde erfihrt eine Aenderung.
Die Ladestrome der beiden gesunden Phasen wer-
den grosser; der Ladestrom der kranken Phase
nimmt ab, dafiir muss aber die kranke Phase den
Erdschlu3strom iiber die Transformatoren auf die
beiden gesunden Phasen verteilen. Das wesentliche
ist, dass sowohl die Spannungen gegen Erde wie
auch die Ladestréme bei Erdschluss unsymmetrische
Systeme bilden.

Gerade diese Unsymmetrie ist es, welche die
rechnerische Behandlung des Problems erschwert,
wenigstens falls die normalen Rechnungsmethoden
angewendet werden. Fiir unsymmetrische Verhiilt-
nisse eignet sich ganz besonders die Anwendung der
Rechnungsmethode nach Fortescue (Rechnung mit
Hilfe der symmetrischen Komponenten *). Es wird
sich nachher zeigen, dass die Anwendung dieser
Methode zu einer bedeutenden Vereinfachung in
der Behandlung des Erdschlusskompensationspro-
blems fiihrt.

III. Anwendung der Methode Fortescue
auf die Strom- und Spannungsverhiltnisse bei

Erdschluss.

Wenn angenommen wird, dass an der Erd-
schlul3stelle kein Uebergangswiderstand auftritt, ist
das System der Spannungen gegen Erde der drei
Phasen gegeben durch

UR=O
Us = a?U—U 3)
UT =alU-U

Die Spannung U ist an die verkettete Netzspannung
U, im Punkt des Erdschlusses gebunden durch die
Beziehung
U,
= 4
3 “)
Die drei Spannungen Uy, Usund U; bilden ¢in un-
symmetrisches System (Fig. 1). Die symmetrischen
Komponenten sind

Up=—U
U= U ()
U= 0

Sowohl aus dem urspriinglichen System (3), als
auch aus dem Komponentensystem (5) ist ersicht-

1) In einem Anhang zu diesem Aufsatz wird diese Me-
thode kurz erldutert, sieche Seite 168.
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lich, dass der Erdschluss sich vom normal gesunden
Betriebszustand grundsitzlich nur unterscheidet
durch eine fiir alle drei Phasen gleich grosse und

3
NGay

S£v 2067

Fig. 2.

Spannungsverschiebung
gegen Erde als Folge des
Erdschlusses.

Phase R hat Erdschluss.

Fig. 1.
Spannungen gegen
Erde.

Phase R hat Erd-
schluss.

gleich gerichtete Spannungsverschiebung gegen
Erde. Dies lésst sich wie folgt ausdriicken:

«Fiir die rechnerische Behandlung des Erd-
schlussproblems kann der Erdschluss mit Vor-
teil ersetzt werden durch drei Spannungsquellen,
welche einerseits mit Erde und andererseits mit
den drei Phasen verbunden sind.»

Diese drei einphasigen Quellen liefern die drei
Spannungen (— U) gleicher Grisse und Richtung
(Fig. 2). Damit sind nun aber drei einphasige
Systeme entstanden, jedes mit einem eigenen Ober-
leiter (einer Phase des Netzes) und die drei zu-
sammen mit der Erde als gemeinsamer Riickleiter.
Wenn eine Nullpunktsreaktanz eingeschaltet ist,
kann diese in drei Reaktanzen (fiir jedes einpha-
sige System eine Reaktanz) aufgelGst werden; die
Grosse der Nullpunktsreaktanz ist mit 3 zu multi-
plizieren. Schliesslich ist der ErdschluBlstrom
gleich der Summe der Leiterstrome der drei ein-
phasigen Systeme im Punkt des Erdschlusses, und
weil immer von symmetrischen Systemen die Rede
ist, ist der ErdschluBlstrom dem dreifachen Wert
des Leitersiromes eines einzigen einphasigen Sy-
stems gleich. Es geniigt jetzt, alle Rechnungen

2 R,S,T Fig. S
Durch Parallelschaltung der
drei Phasen R, S und T ent-
steht dieses einpolige
Schema.

durchzufithren an einem einphasigen System mit
Spannung (—U) gegen Erde an der Erdschluss-
stelle (Fig. 3).

IV. Berechnung des ErdschluBlstromes.

Die Berechnung des Erdschlu3stromes unter Be-
riicksichtigung der gleichmissigen Verteilung der
Leiterkapazititen gegen Erde und der gleichmaéssig
verteilten Induktivititen der Leiter, jedoch mit
Vernachlissigung aller Ohmschen Widerstinde,
wird nachstehend ausfiithrlich durchgefithrt an
einer von einer Seite gespeisten Einfachleitung.
Ferner werden fiir einige weiteren Netzelemente,
z. B. fiir den Ring und die Doppelleitung, in kiir-
zester Form die Rechnungen wiederholt und die
Resultate besprochen.

A. Einfachleitung.

Fig. 4 zeigt das einphasige Ersatzschema. Der
Erdschluss sei in einem Punkt P am Anfang der

P .[x de [xfd[x
a Ldiy
)Y 2 g+ dly
I ¢d
x 1,
SEV 2063
Fig. 4.

Erdschluss in P. Strome und Spannungen im
Punkt Q.

Leitung gedacht. Die Spannungsverschiebung in
diesem Punkt sei mit (— U) bezeichnet. Ferner
bedeutet:

L die Leiterinduktivitit pro Lidngeeinheit und
Phase, wenn die drei Phasen von gleichgerich-
teten Stromen gleicher Grosse durchflossen
werden und der Strom iiber Erde zuriickfliesst;

C die Teilkapazitiit gegen Erde, pro Lingeeinheit

und Phase;

die Kreisfrequenz;

die Linge der Leitungsstrecke;

die symbolische Schreibweise fiir die Phasen-

verschiebung 90°. So eilt der Strom I der Span-

nung U um 90° vor, wenn I — jwCU, dagegen

KA.NS

der Spannung U um 90° nach, wenn I — _jﬂ

Im Punkt Q in einer Entfernung x vom Anfang
der Leitung gerechnet (Fig. 4) gelten die nach-
stehenden Spannungs- und Strom-Differentialglei-
chungen

fiir die Spannungsinderung

dU, = —j/lL,wLdx (6)
fiir die Stroménderung

d/, = —jU,wCdx )

Aus (6) und (7) ergibt sich eine Differential-
gleichung zweiter Ordnung fiir die Spannung gegen
Erde.

dz U,
d x2

= —U,w2LC (8)
Die Losung dieser Gleichung hat die Form
U, = MeloVicx  Neolicx
I, =‘I// —g—(—Me""’VE" -+ Ne"'“VE")

M und N sind Integrationskonstanten, deren Be-
stimmung aus den Grenzwerten fiir U und I erfolgt.
Diese Grenzwerte sind

fiirx:() Ux=_U
fir x =1 I,=0
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Daraus folgt

e-iAl
eiAl
N = -Ux g

wenn 4 = o J/LC
Die Losung der Differentialgleichungen (7) und
(8) wird damit
GAU-N | g iAl-®

U=-U )

ei.‘\l__‘_e-jAl

C eiA(l—x) _ e-iA(l-x)
lx = —=U T eiAl+e-jAl

Der ErdschluBstrom fiir einen Erdschluss am
Anfang der Leitungsstrecke

C_ oAl _ giAl
l.=3()x—0 = _3U|/f G e TAT
Der ErdschluBstrom fiir einen Erdschluss am

Ende der Leitungsstrecke hat die gleiche Grosse,
jedoch umgekehrte Richtung:

/C eiAl _ e-j}\l
I, =3U I— Z’W

Tritt der Erdschluss in einem beliebigen Punkt
P auf, in einer Entfernung y vom Anfang der
Strecke (Fig. 5), so wird die Strecke in zwei Teile
getrennt. Jede Teilstrecke hat einen Erdschluss;
die mit der Linge y hat den Erdschluss an ihrem
Ende; die mit der Linge [—y dagegen am Anfang.
Somit ist

(10)

(11a)

(11b)

C ery — e iAY
lo =3V T ~amvpem

C &AU-n _ gAY

La-y = -3U I @AV | g TAU-Y
Der gesamte ErdschluBstrom ist
]e == Ie(l—y) - Iey

AUV _ i Al-y

eAd —y)+e-i Ad-y)

C (AY — gAY
—_— —3 U]/T{eiAy—"—e-iAy +
Fiir den praktischen Gebrauch eignet sich die obige

Formel nicht. Eine besser passende Form erhilt
sie durch die Reihenentwicklung der e-Funktionen.

} (11c)

) . Ay- A2y2 .A3y3 A4y4 .Af)yf)

JAY i o - .

e =14j g gty g
. LAy A2y ABy3  Adyt AByS

& A et = T - - " e .

eV=1-jy g T3 120

Folglich ist

242 dyd
eiAy_e-iAy___szy<1_A_y_|_Ay >

6 120
) ) A2y?  Adyt )
iA -jAy s s
ey el = 2< 5 +24 v s

und
&AY _ riAY

;iT\y+e-JAy

5 .
= jAy (1—|—%A2y2+ﬁfl4y4 -l )

Ebenso ist:
eI AU-Y) __ g-iAl-Y)

eiA(l-y)+ e-1AL-Y)
-{1+iA2<l—y>2+3A4<l—y)4+
3 15 T

Damit wird die Formel (1lc¢) fiir den Erdschluss-
strom

=jA(l—y)

f = _‘3jUwC[l—{—%co?LC{y?’-l-(l—Yﬁ}

2
+15 W L2C2 {y5 4 (1—y)d} + .. ] (11d)

Diese ist die allgemeinste Formel zur Berech-
nung des ErdschluBstromes langer Freileitungs-
strecken in Hochstspannungsnetzen. Die Formel
zeigt, dass der ErdschluBstrom sich mit der Lage
des Erdschlusses dndert.

v

Y (-y

+i—— v

SEv2e6e

Fig. 5.
Erdschluss in P.
Unterteilung der Leitungs-
strecke durch den Erd-
schluss.

Spannungserhéhung am
Ende der Leitungsstreke fiir
einen Erdschluss am Anfang.

Phase R hat Erdschluss.

Ferner ist zu bemerken, dass der ErdschluB-
strom fiir einen Erdschluss am Anfang der Leitung
(y = o) die gleiche Grosse hat, wie fiir einen Erd-
schluss am Ende der Leitung (y — I). In beiden
Fillen ist

I,= —-3jUxCl (l —+ %4 w?2LCl?
- Zowens.) i

Aus der einfachen Ueberlegung, dass alle Glie-
der der Formel (11d) {y3-+(I—y)3}, {y>+ (I—y)?}

1
usw. fiir y =7l ein Minimum werden, darf ge-

schlossen werden, dass der ErdschluBstrom fiir
einen Erdschluss in der Mitte der Leitungsstrecke
ein Minimum wird. Fiir diese Stelle ist

1
[e=—3]'Uw C] (1 --}—1—2 (/()2.LCZ2
1
4] 2024
+ 19y @A2C? +> (114)

Fiir Erdschliisse an anderen Stellen liegt die
Grosse des ErdschluBstromes zwischen dem Maxi-
mum nach Formel (1le) und dem Minimum nach
Formel (11f).

Die Grosse der einzelnen Glieder richtet sich
nach der Betriebsfrequenz, nach dem Mastbild der
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Leitungen und nach der Streckenldnge. Ist die
Streckenlinge sehr klein, so darf die einfache
Formel

I,=—3jUwCl

angewendet werden. Mit wachsender Linge der
Strecke nimmt der Einfluss der weiteren Glieder

sehr rasch zu. Wird das zweite Glied % w?LCI? der

Formel (1lle) gleich gross wie das erste Glied 1,
so wird die Reihe ganz bestimmt divergent und
ihre Summe, d. h. I, unendlich gross. Aus
% ’LCP? =1

lasst sich fiir eine gegebene Frequenz und fiir ein
gegebenes Mastbild die Leitungslinge bestimmen,
bei welcher eine Leistungsiibertragung ohne beson-
dere Hilfsmittel nicht mehr méglich ist, wie auch
die Uebertragungsspannung gewéhlt wird. Es gilt
dies nicht nur fiir den Erdschluss, sondern auch fir
den fehlerfreien Betrieb, denn es gelten, abgesehen
von Faktor 3, die gleichen Formeln fiir die Lade-
strome I, gegen Erde im Normalbetrieb

I,=—jUwCI (1 —|—% w2LCI2 + .. > (12)

Die Beriicksichtigung der Spannungsverhilt-
nisse bei Erdschluss fiithrt zu einer weiteren Ein-
schrinkung der maximal zulidssigen Leitungslinge.
Es sei der Erdschluss am Anfang der Leitungs-
strecke. Die Spannung am Ende der Leitung be-
trigt dann

U=—U (1 +% @ LCI2 - % W L2C L . . ) (13)

Wird angenommen, dass die Spannung der beiden
gesunden Phasen gegen Erde am Ende der Leitung
nicht iiber 1,15 U /3 ansteigen darf, so darf die
Spannungsverschiebung des Nullpunktes nicht mehr
als 1,3 U betragen (Fig. 6). Diese Bedingung wird

erfullt, wenn
% 2L Cl2 < 0,15
Wird eine Genauigkeit von 1 % in der Berechnung

des Erdschlulstromes verlangt, so wird hierzu die
Beriicksichtigung des dritten Gliedes der Formel

1
(11e) ausreichen, denn es ist fiir— > L C [* = 0,15

3
das dritte Glied %w‘lL?C?M = 1,2.0,152
= 0,027
und das vierte Glied %LL)GL3C3IG = 1,46.0,153
= 0,005
< 0,01
Der Erdschlullstrom wird in diesem Fall
[,=—3jUwC! (1+0,15+ 0,027 4+ 0,005 +...)

= —3 jUwCl (1,182..)
oder um 18 % grosser als nach der Formel

I.=—3jUwCL

1

Aus 3 o*LCPE = 0,15

ldsst sich jetzt fiir eine gegebene Frequenz und
fiir eine gegebene Leitung die grosste Streckenlinge
bestimmen, fiir welche die obige Spannungsbedin-

gung (U, < 1,15 U]/?)) auch bei Erdschluss ein-
gehalten werden kann, eine Betriebsspannung U
am Anfang der Leitung vorausgesetzt.

An Hand eines Beispieles kionnen die Verhilt-
nisse wohl am besten iiberblickt werden. Fiir eine
220-kV-Leitung, welche mit der Frequenz 50 be-
trieben wird, ist

w L = 1,5 Ohm/km
wC = 2,4-10°° Ohm'/km

Der ErdschluBstrom betrigt, gerechnet mit Hilfe
der Formel I, = 3 jU o C fiir je 100 km Leitung
ca. 92 A. Wird der ErdschluBlstrom gerechnet mit
Hilfe der Formeln (1le) und (11f), so ergeben sich
bei verschiedenen Streckenlingen die grossten und
kleinsten Werte pro 100 km fiir einen Erdschluss
am Anfang oder Ende bzw. in der Mitte der Lei-
tungsstrecke nach Tabelle I. Dazu gehoren die

Tabelle T.
Streckenldnge Temax pro 100 km Temin Pro 100 km
km A A
100 93,0 92,3
200 96,7 93,0
300 103,3 94,6
400 114,17 96,7

in Tabelle II zusammengestellten Spannungsver-
hiltnisse, wenn der Erdschluss am Anfang der Lei-
tung auftritt und die Nullpunktsverlagerung an der

220 .
ErdschluBstelle ——— = 127 kV betrigt.

/3

Tabelle TT.
Spann sverlage- S
Strecken | Shannunggetloge, | Spauiung gonen
Leitung gesunden Phasen
km kV k
100 129,3 222,0
200 136,4 228,1
300 150,7 240,5
400 1749 261,5

Der Verlauf der Spannung gegen Erde am Ende
der Leitungsstrecke in Funktion der Streckenlinge
fiir einen Erdschluss am Anfang geht aus der Kurve
Fig. 7 hervor. Darin sind zudem die héchstzulissi-
gen Spannungen gegen Erde angegeben, vorausge-
setzt, dass die Spannung am Ende diejenige am
Anfang um 5 %, 10 %, 15 % und 20 % iiberschrei-
ten darf. Die zugehorigen maximalen Strecken-
lingen konnen abgelesen werden; sie betragen resp.
230, 310, 370 und 410 km. Eine Erhéhung der
hochst zulidssigen Spannungszunahme von 15 auf
20 % gibt eine Vergrosserung der maximalen
Streckenlinge von 370 auf 410 km, also nur um
40 km. Die vorstehenden Werte beziehen sich alle
auf eine ein- oder doppelseitig gespeiste Einfach-
leitung.
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Es ist vielleicht niitzlich, hier noch zu bemer-
ken, dass die Induktivitit der Leitung sich fiir

kV
260
250
240

230

220

700 200

300

SEv 2966

Fig. 7.
Maximale Spannung der gesunden Phasen in
Funktion der Linge der Leitungsstrecke.

jeden Leiter zusammensetzt aus seiner Eigeninduk-
tivitit und den gegenseitigen Induktivititen der
beiden anderen Leiter oder

L=Lyz+ M, + M, (14)

B. Ringleitung.

Die Berechnung des Erdschlu3stromes einer
Ringleitung, einfach oder vielfach gespeist, bietet
keine Schwierigkeiten. Die Ringleitung kann auf-

Fig. 8.
Erdschluss im Punkt P
einer Ringleitung.

g

gefasst werden als aus zwei Einfachleitungen zu-
sammengestellt (Fig. 8), jede mit einem Erdschluss
am Anfang der Strecke. Der ErdschluBlstrom fiir
die Strecke I, hat die Grosse

L= -3jUwCl
.(1 +%w2Lle+ ngw4L2C2l;‘ +> (15)

Der ErdschluBstrom fiir die Strecke I, hat die
Grosse

Iy = —-3jUwCl,

: (1 +% szcz§-+%w4L2 2l .. ) (16)

Der gesamte ErdschluBBstrom I, wird

I, = —3jUwC{ll+12+

;— sz0(1§+1§)+12—5w4L2€2(l?+li) o= } (17)

Wird fiir den ganzen Ring das gleiche Mast-
bild verwendet und zudem ein Material und ein
Querschnitt gewihlt, so ist

=t = L

und
I.= =3jUwCI

.<1+ 112 szCl2+%w4L262l4+...> (18)

Die Grosse des ErdschluBstromes ist vollstindig
unabhingig vom Ort des Erdschlusses.

C. Doppelleitung.

Die Bestimmung des ErdschluBstromes einer
langen Doppelleitung gestaltet sich etwas weniger
einfach, weil mit der induktiven Beeinflussung zu
rechnen ist, welche die beiden Leitungen gegensei-
tig besitzen. Die gegenseitigen Induktivitdten der
sechs Leiter werden mit den Koeffizienten M,, bis
M. bezeichnet. Es ist aber

M,, = M ,, usw.,

so dass im ganzen nur 15 Koeffizienten der gegen-
seitigen Induktivitdt vorhanden sind. Dazu gibt es
6 Koeffizienten L,, bis Ly, der Selbstinduktivitiit,
so dass schliesslich 21 Koeffizienten die Induktivi-
tit des Systems beherrschen.

Eine bedeutende Vereinfachung ergibt sich da-
durch, dass das dreiphasige System gegen Erde ge-
nau so wie bei der Einfachleitung als ein einpha-
siges System betrachtet werden kann, so dass an
Stelle der Doppelleitung mit insgesamt 6 Leitern
eine Doppelleitung mit nur 2 Leitern tritt. Die
Erde bildet der gemeinsame Riickleiter der beiden
einphasigen Systeme. Die Koeffizienten M konnen
deshalb wie folgt zusammengefasst werden:

L1 = L11—|—M21 +M31 L4= L44+M54 + M64
L2 = Lyy+ Mgy -+ M12 L5= L55+M65+M45

Ly=Lgs+M3+My, Lg= Lo+ Mo+ M, (19)
M1= M41+M51 +M61 M4= M14+M24 +M34 .
Mz= M42+M52+M62 M5= M15+M25 +M35

My= MMy, + Mgz Mg= M+ Mg+ My

Zudem soll angenommen werden, dass durch Ver-
drillung der Leiter eine symmetrische Anordnung
entstanden ist, so dass

L=L=Lli=L,=L,=1Lg=1L }(20)
M =My=M,=M,=M, =M, = M
Fiir diesen Fall sind die Strom- und Spannungs-

verhiltnisse in einem Punkte P (Fig. 9) gegeben
durch die Differentialgleichungen

dU,, = —jlLioldx—jl,oMdx

dlxl = _jledeX 21
AU, = —jl,0ldx —jl,oMdx [ (1)
d/, = —jU,w Cdx

Aus diesem Differentialgleichungssystem ergibt sich
fiir die Spannung U, gegen Erde eine Differential-
gleichung vierter Ordnung

d4 le d2 Ux 1
d x4 d x2
Die Losung hat die Form

le — OeiAx+Pe-ij+Rein +Se~jBx

2wCLL+ U, 4C2 (L2 - M2 =0 (22)
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wenn A—w]/C(L—{—ﬂ ) » 5
B=w ]/ C(L- M)
Die Integrationskonstanten O, P, R und S konnen % 2 v 9. v
aus den Grenzwerten fiir U und I bestimmt werden; o — o _i_ i
auch die nachstehenden Gleichungen sind zu be- Fig. 9. Fig. 10.

riicksichtigen.

U,= 0e**4-Peir* — Re/B* — SeiBx
- O ..« P ... R, S _’.Bx)
= _wc(fe —4¢ TBe TB°
o . P R S )
— iAx __ -jAX iBx -iBx
I, = wC(Ae 1° B¢ —|—-B—e

Die Grenzwerte fiir U und I sind fiir einen Erd-
schluss am Anfang der Leitung

fir x=0 U,=-U U,=-U
fir x=1 [, =0 Ly =0
Daraus folgt:
e-j}\l
O = —U
eiAl
P =-Uapgnr
R=0
S=0

Mit diesen Konstanten wird die Losung der Diffe-
rentialgleichungen (21)

e AU-%) | g-iAl-x)

Ua=Ue= U mi (23)
C el Al-x) __ g iAd-x)
la= I, =-T |/ T e (24)

Der ErdschluBBstrom fiir einen Erdschluss am An-
fang der Leitungsstrecke hat die Grosse

[T C  eIAl — oAl
]e = 6([x)x:0 =-6U L_i_/yl eiAl_+_e-iAl

Der Vergleich mit der Formel (1la) fiir eine Ein-

fachleitung zeigt als Unterschied

a) die Verdoppelung des Erdschluflstromes entspre-
chend der doppelten Linge der Leitung, als Ein-
fachleitung gerechnet, indem an Stelle der Zahl
3 jetzt die Zahl 6 tritt;

b) den Einfluss der gegenseitigen Induktivitéit der
beiden Leitungen: an Stelle der Induktivitit L
der Einfachleitung tritt die Induktivitit L + M
der Doppelleitung.

Fiir einen Erdschluss am Ende der Leitungs-
strecke hat der Erdschluflstrom die gleiche Grosse,
jedoch entgegengesetzte Richtung, also

] / C Al _giA
Ie=6U L+M ejAl_l__e-jAl

Schliesslich ergibt sich fiir den Erdschluss in
einem beliebigen Punkt P in einer Entfernung y

vom Anfang der Strecke die Grosse des Erdschluf3-

stromes nach der Formel

(25a)

(25b)

Stromverlauf in der
Doppelleitung. Erd-
schluss in P.

Doppelleitung mit Erd-
schluss am Anfang der
Strecke.

Durch Reihenentwicklung der e - Funktionen
kann auch die obige Formel in eine fiir den prak-
tischen Gebrauch besser passende Form gebracht
werden. Es ist

Iey=—6jUCl[1+; w2C(L+ M)12
-—a)2CM2y(l—y)—1—12—5o)4C2(L—1—M)2l4
—wtC2 M2 %y(l3—4yl2—1—6y2l—3y3)
—w*C2 LM % y(3—-2y2l + y3)—|—...] (254d)

Auch jetzt ist der ErdschluBstrom am Anfang der
Strecke gleich gross wie am Ende, denn es ist so-
wohl fiir y =— o als auch fir y =1

= —6jUwCl{l+%w2C(L—e—M)l2

2
—{—Ew‘iCQ(L—i—M)?l‘i—{— i ] (25e)
Fiir einen Erdschluss in der Mitte der Leitungs-

strecke (y :%l) ist
[e=—6jUwCl{1+;w2C(L+M)lz

_}__125_@4C2(L—|—M)214—{—...

1 1
Y 2 T otC2M24
2wCMl 12a)CMl

5
— __wiC2 4
! CRLMI } (251)

Die Glieder der Formel (25d)
2y (I—y)
Sy By B4 6yt -3y

4
3 ¥ (B=2y2 1459

werden alle fiir y :—l—l ein Maximum. Der Erd-

2
schluBstrom wird somit ein Minimum, wenn der
Erdschluss in der Mitte der Leitungsstrecke auftritt.
Die weitere Betrachtung zeigt, dass im vorliegenden

I,=—60CU

A B 55
@AY _ gAY elAl-y) _ g-iAld-y) eiBy_|_e-iBy eiB(l-y)+e-iB(l—y) ( c)
eiAy+e-iAy eiA(l—y)+e-5A(l-y) By _ e—iBy eBl-v» _ e iBU-y)
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Fall der Erdschluf3strom nicht so stark vom Ort des
Erdschlusses abhingig ist, viel weniger als bei der
Einfachleitung. Die gegenseitige Induktivitidt der
beiden Leitungen und die Stromrichtung, welche
fiir die beiden Leitungen innerhalb einer Strecke
mit Linge 2y verschieden ist (Fig. 10) und dadurch
die Spannungserhthung des kapazitiven Erdschluss-
stromes reduziert, sind Ursache dieser kleineren
Verinderlichkeit.

V. Kompensation des ErdschluBstromes.

Nachdem im Abschnitt IV die Formeln zur Be-
stimmung der Grisse des ErdschluBsiromes abge-
leitet wurden und anschliessend gezeigt wurde,
innerhalb welcher Grenzen sich der ErdschluB3strom
mit dem Ort des Erdschlusses dndert, werden in
diesem Abschnitt die Kompensationsbedingungen
festgelegt. Ausgehend von der vollstindigen Kom-
pensation des Blindstromes, d. h. von der Resonanz-
abstimmung, werden die Formeln zur Berechnung
der Loschspuleninduktivitit aufgestellt. Die Ohm-
schen Widerstinde werden alle vernachlissigt.
Nacheinander werden die Einfachleitung, die Ring-
und die Doppelleitung kompensiert. Schliesslich
werden die Unterteilung der Loschspule und die
Kompensationshedingungen bei verteilter Aufstel-
lung der Loschspulen besprochen. Am Schluss wird
kurz die Dissonanzabstimmung erwihnt.

A. Einfachleitung.

1. Léschspule am Anfang der
Leitungsstrecke.

a) Erdschluss am Anfang. Fig. 11 stellt das ein-
polige Ersatzschema dar. Der Spulenstrom ist

-U

h=jor, 4
Der ErdschluBstrom hat die Grosse (Formel 11a)
? @Al _ oAl
=3V e et
Fig. 11

Einfachleitung mit Erd-
schluss in P. Loschspule
am Anfang der Strecke.

Aus der Bedingung fiir eine vollstindige Kompen-
sation (Resonanzabstimmung) '

Iy T l.— o
folgt unmittelbar
—U G oM gl
Gl _3UV*LW =0

oder die erforderliche Spuleninduktivitit zu

, 11/ L &N e
B, = —3V?W

27

b) Erdschluss am Ende. Wenn der Erdschluss
am Ende statt am Anfang der Strecke auftritt, er-
gibt sich genau die gleiche Formel zur Berechnung
der Induktivitit der Resonanz-Léschspule. Die Ab-
leitung erfolgt am einfachsten, wenn von den Glei-
chungen fiir die Strom- und Spannungsverteilung
ausgegangen wird.

U, = MeioVLCx —+ Ne-i wVLCx
L= ]/% (— MeioVLC x_{ NeiwVLCx)

Zur Bestimmung der Konstanten M und N gelten
die nachstehenden Grenzbedingungen

1

fir x=20 U=1hLjowl, /X=__3_[d
fﬁr X = l L& — — L/ [; = O
Es wird aus U, =—U und /, =0
M= —%Ue"""l
1 wenn A:w]/ﬁ
N=——-Ue™
2
; 1
und aus U, = /,jw [, und [xz—?[d
. L &7 eTA!
Jwly= — ]/C TG Al _ gIAl 27

c) Erdschluss an einem beliebigen Ort. Der Erd-
schluss sei im Punkt P (Fig. 12) in einer Entfer-
nung y vom Anfang der Leitungsstrecke. Durch den

Fig. 12.

Einfachleitung mit Erd-
schluss in P. Loschspule
(-y am Anfang der Strecke.

Erdschluss wird die Strecke in zwei Teile getrennt,
der erste Teil mit der Loschspule am Anfang und
mit dem Erdschluss am Ende, der zweite Teil ohne
Spule und mit dem Erdschluss am Anfang der
Strecke. ;

Die Grenzbedingungen zur Bestimmung der kon-
stanten M und N sind in diesem Fall

fir x=0 U= Iijw L, Ix—————; 5
by X = U =—-U
w X=1 L,=20
Aus U, =~ U und /[, = 0 folgt:
e-iAI
M=-U eI ATV 1A
N=-U e

eiA(l—y)+e—iA(l-y)
Mit Hilfe dieser Konstanten ergibt sich nun aus

U.,=1,jwL;und I,— —%Id die Gleichung fiir

die Abstimmung der Loschspule
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Der Wert fiir die Induktivitit der Loschspule,
welcher der Resonanzabstimmung entspricht, ist
vom Ort des Erdschlusses vollstindig unabhingig,
denn die Formel (27) enthilt nur die Strecken-
linge ! und nicht die Entfernung y des Erdschlusses.
Das Resultat ist um so bemerkenswerter, als die
Grosse des ErdschluBlstromes des ungeschiitzten
Netzes vom Ort des Erdschlusses abhingig war.

Die Strom- und Spannungsverhilinisse bei Erd-
schluss konnen — Resonanzabstimmung vorausge-
setzt — wie folgt gedeutet werden: Durch den Erd-
schluss wird die Spannungsverschiebung der drei
Phasen gegen Erde festgelegt und festgehalten. Die
Léschspule liefert die iiber die Teilkapazititen
gegen Erde fliessende zusitzliche kapazitive Be-
lastung.

2. Léschspule am Ende der
Leitungsstrecke.

@) Erdschluss am Anfang. Ausgehend von den
Gleichungen fiir die Strom- und Spannungsvertei-
Jung

Ux = Mei “)Vﬁx—*—NB-j UVITCX

I, = |/%( — MeioVLCx |- NesioVLCOx)

ergibt sich nach Auswertung der Grenzbedingungen

fir x=0 Uy=~—U L=
. 1
fiir X=l Ux=[deL [d=—3—ld

fir die auf Resonanz abgestimmte Induktivitit der
Loschspule der Wert

1 T Al g iAl

3| c ez ent

b) Erdschluss am Ende. Die Verhiltnisse sind
die gleichen wie fiir den Fall 1a). Der Wert fiir
die Spuleninduktivitit, welche der Resonanzabstim-
mung entspricht, ist auch hier

1 L eiAl+e-iA1
T3 ¢ e e

¢) Erdschluss an einem beliebigen Ort. Die Ent-
fernung der Erdschluflstelle, vom Anfang der Lei-
tungsstrecke gerechnet, sei mit y bezeichnet. Durch
den Erdschluss wird die Strecke in zwei Teile ge-
trennt, der erste Teil mit dem Erdschluss am Ende,
der zweite Teil mit dem Erdschluss am Anfang und
mit der Loschspule am Ende.

Die Grenzbedingungen zur Bestimmung der
Konstanten M und N aus den Strom- und Span-
nungsgleichungen sind

jowl,=— (27)

Jwl,= (27)

fir x=0 [,=20
w X=Y% U=-U

. 1
2 x=1 [szld.]de [x=?[cl

aus {, =—U und 7/, = 0 folgt

1

eiAy__|_ e Ay

Und aus U, = I, jw Ly und I, =%

M=N=-—

I, ergibt sich

der Wert L, fiir die auf Resonanz abgestimmte
Induktivitit der Loschspule aus der Formel

L e]Al e -j Al
Jo L= —_VC e)Al+ Al
Auch in diesem Falle ist die Kompensation vom
Ort des Erdschlusses vollkommen unabhingig.
Zwischen der Aufstellung der Loschspule am
Anfang oder am Ende der Leitung besteht kein Un-
terschied. Die beiden Aufstellungsorte sind mit Be-
zug auf die Kompensation gleichwertig. Ferner
kann mit Leichtigkeit nachgewiesen werden, dass
dies auch allgemein fiir jeden beliebigen Punkt der
Leitung als Aufstellungsort der Spule gilt, so dass
fiir eine gegebene Leitung und Frequenz nur eine
Bedingung fiir Resonanzabstimmung besteht (For-

mel 27).
Da die Formel:
14/L &7 peih

_?VE?ﬁIW
die Betriebsspannung nicht enthilt, hat die Ab-
gleichung der Léschspule mit dieser Grisse nichts
zu tun. Ebenso wenig kommt die Spannung gegen
Erde vor; simtliche Spannungsverhiltnisse sind so-
mit fiir die Abstimmung und fiir die Kompensation
bedeutungslos. Schliesslich ist es gleichgiiltig, ob
die Leitung nur von einer Seite oder ausserdem
auch noch von der andern Seite gespeist wird.

27

Jo L=

B. Ringleitung.

Die Kompensationsverhiltnisse fiir die Ringlei-
tung konnen durch Teilung der Leitung auf ein-
fache Art aus denen der Einfachleitung abgeleitet
werden. In Fig. 13 ist die Teilung dargestellt. Wie
bei der Kompensation der Einfachleitung erwihnt,
wird die zusitzliche kapazitive Belastung bei Reso-
nanzabstimmung der Loschspule restlos durch die
Loschspule geliefert. Diese zusitzliche Belastung

Fig. 13.

Stromverlauf in einer
kompensierten Ringlei-
tung.
Erdschluss im Punkt P.

fliesst im Ring von der Loschspule ausgehend links
und rechts itber die beiden Ringhilften. Es gibt
also auf der Ringleitung einen Punkt, in dem die
zusiitzlichen Stréome von links und rechts einander
treffen, d. h. der Sirom gleich Null ist. In diesem
Punkt wird die Teilung vorgenommen. Wenn die
Ringleitung auf ihrer Lidnge iiberall das gleiche
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Mastbild aufweist, befindet sich dieser Punkt dem
Anschlussort der Loschspule diametral gegeniiber.
Die Linge jeder Ringhilfte ist in diesem Falle
1
L=l = ?l

Auch die Léschspule (Induktivitit L) wird unter-
teilt, und zwar kann diese Unterteilung derart ge-
macht werden, dass jeder Teil eine Ringhilfte kom-
pensiert. Sind die Ringhilften gleich lang, so ist
auch die Loschspule in zwei gleich grosse Teil-
spulen zu unterteilen. Jede einzelne Spule soll dazu
die doppelte Induktivitit (2 L,) aufweisen.

Die Kompensationshedingung fiir eine Ring-

hiilfte lautet
I/ eiA%‘-{—e'“‘%
3 C il :

Azl — giAz!

jszd= =

Fiir den ganzen Ring gilt also

s 550

1 ] /L eAz! 4 eiAz!
& r 1 1
6 C eIAgl _ giA5l

Fiir die Bestimmung der Grisse der Loschspule
geniigt es, wenn die Eigenschaften der Ringleitung
(Ldnge, Mastbild) und die Betriebsfrequenz be-
kannt sind. Die Abstimmung der Spule bleibt
gleich, wo auch der Erdschluss auftritt. Die Spei-
sung des Ringes (Einfach- oder Mehrfachspeisung),
der Ort des Anschlusses der Spule und die Betriebs-
spannung spielen iitberhaupt keine Rolle.

Jowls = (28)

C. Doppelleitung.

Die Durchfithrung der Rechnung fiir eine Dop-
pelleitung (Fig. 14) unter Beriticksichtigung der

P Fig. 14.
y Kompensierte Doppel-
é'” leitung.
K2 o ‘¥ Erdschluss in P.

SEveers

gegenseitigen induktiven Beeinflussung der beiden
Leitungen gibt als Resultat

IVM eiAl+e-iAI

? C Al __ g Al
In dieser Formel ist

A= oyCULFrM

Wenn die Induktivitit der Loschspule der Bedin-
gung gemiss Formel (29) entspricht, handelt es
sich um eine Resonanz-Loschspule. Der Ort des
Erdschlusses hat in diesem Falle auf die Abstim-
mung keinen Einfluss, ebenso wenig wie die Be-
triebsspannung. Die Léschspule kann am Anfang
oder am Ende der Doppelleitung angeschlossen
sein; fiir die Bemessung der Léschspule ist dies
bedeutungslos. Schliesslich kann die Doppelleitung
einfach oder mehrfach gespeist sein; auch dies
indert michts an der Formel (29).

(29)

jQ)Ld _— =

D. Unterteilung der Loschspule.

An der in der Fig. 15 dargestellten Einfachlei-
tung ist sowohl am Anfang wie auch am Ende eine
Loschspule angeschlossen.

£
Ly, %-Z/ Lg,
(, {2

+= =

Fig. 15.
Doppelseitig kompen-
sierteEinfachleitung.

Erdschluss in P,

—000 ~

Iy

aH

SEV207¢

Die am Anfang der Leitung angeschlossene
Spule sei auf die Leitungslinge I, abgestimmt; ihre
Induktivitdt ist gegeben durch die Formel

. L
JwLy = _VC

Die zweite Spule wird auf die verbleibende unge-
schiitzte Leitungslinge I, abgestimmt, so dass

. L &rifelth
JoLy = — C &AL giAl

Ferner ist

e’mi_'_e'““i

Al __glAl

(30)

(31)

L+1,=1

Die Leitung ist auch auf diese Art vollstindig
kompensiert. Es fragt sich, ob die Verteilung der
Loschspulenleistung itber mehrere Anschluf3stellen
Vorteile bietet. Tatsidchlich ist dies der Fall, und
zwar mit Riicksicht auf die Spannungsverhiltnisse.
An einem einfachen Beispiel lassen sich die Span-
nungsverlagerungen gegen Erde bestimmen. Dazu
wird eine Einfachleitung gewihlt und diese einmal
mit nur einer Spule am Amnfang oder am Ende der
Leitung kompensiert, das zweite Mal werden zwei
Spulen, eine am Anfang, die zweite am Ende der
Leitung, die Kompensation besorgen.

1. Einseitige Kompensation.

Die Leitungslinge sei mit I, die Spannungsver-
schiebung gegen Erde am Ort des Erdschlusses mit
U und die Induktivitit der auf die Leitung abge-
stimmten Spule mit L, bezeichnet. Fiir diese Spule

gilt also
1VLame
~3 )¢ eni e
Die Spannungsverlagerung in einem Punkt P,
in einer Entfernung x vom Anfang der Leitungs-
strecke aus gerechnet, fiir einen Erdschluss im
Punkt Q, in einer Entfernung v, ebenfalls vom An-

fang der Strecke aus gerechnet, ist gegeben durch
die Formel

U =-U

(1+3ij1]/TC>e‘“— (1 —3jwl, —) e'“‘"(33)
(1 —{—3ij1]/%>€"”— (1 - 3jcu[,1]/) e’hY

joly =

~0

~0
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Wenn beriicksichtigt wird, dass die Zunahme der Verlagerungsspannung
. G _9¢iAl _ 16 /1 5 16

1-+—3](L)L1‘I/T=e””_e_ym (34-) AU—_UT 7A2l2+ ﬂTA4l4+-.'
und o . Wenn fiir die am Anfang und Ende mit gleich
1—3iwl c_  2dM (34) grossen Spulen geschiitzte Leitung A U — 10 %
JOLLN T = "gAT_giAl zugelassen wird, betrégt fiir die zuletzt behandelte

: 16
wird die Spannungsverlagerung gleich lange Strecke & U = o5 ‘10 % +... oder
SAU-D | oA mehr als 17,7 %.

U= — (35) Das vorerwihnte Beispiel zeigt, dass fiir den

eiA(l-y)+e-iA(l-y)

Die Spannungsverschiebung gegen Erde wird
ein Maximum am Ende der Leitungsstrecke fiir
einen Erdschluss am Anfang (x =1 und y = o).

Es wird

2

ejAl_|__e-y'Al

Umax =-U (36)

Mit Hilfe der Reihenentwicklung der e-Funk-
tionen lésst sich obige Formel in eine mehr prak-
.tische Formel umwandeln.

) AZl2 Atl4
iAl Al _ AP
eM L egitl=2 <1 = —+ 24 .. >
1
Unx = U 1 A212 Adl4
e tTaa T

oder

O = U<1 +% A2 %AHH—. i ) 37

Die Spannungsverlagerung gegen Erde steigt von
dem Betrag —U am Anfang auf den Betrag gemiiss
Formel (37) am Ende der Leitungssirecke an. Die
Zunahme betrigt

1 5
—_— - A2]2 A4 4
AU= U<2A1+24Al+...> (38)

2. Doppelseitige Kompensation.

Genau die gleichen Verhiltnisse ergeben sich
fiir eine doppelseitig kompensierte Einfachleitung
der doppelten Linge (21), wenn die Spulen am
Anfang und am Ende gleich gross gewihlt werden.
Die Hilfte der Strecke (Linge ) wird in diesem
Falle von einer Spule mit der Induktivitit L, kom-
pensiert. Diese Anordnung ist die vorteilhafteste,
denn sobald Spulen ungleicher Grosse gewihlt wer-
den, wird von der gréssten der beiden Spulen auch
der grossere Teil der Leitung kompensiert. Dabei
steigt aber die Spannungsverlagerung gegen Erde
(aus Formel 37) verhiéltnismiéssig rasch an, Wird
z. B. angenommen, dass die Leistungen der Spulen
am Anfang und am Ende der Leitung sich verhalten
wie 2 : 1, so schiitzt die grosste Spule die Linge

E-2l=il. Die Spannungsverlagerung gegen Erde

3 4

wird demnach

1 16 5 256
—— By T3 - SR Ik, Y LR
Uiias U(l-—|—2 9 Al—{—24 a1 AtlE—+- L)

ErdschluB3schutz sehr langer Leitungsstrecken die
doppelseitige Kompensation mit Riicksicht auf die
Begrenzung der Spannungsverlagerung gegen Erde
von Vorteil ist.

Die Spannung der beiden gesunden Phasen
gegen Erde betrigt

atlU— U(l —|—%A‘-’l2+% Al ) I
(39)

1 5
. ooA2]2 4. T A4]4
und alU U(1—|—2Al—1—24Al—|—...>

Fir Mittelspannungsnetze und Hochspannungs-
netze bis 220 kV mit relativ kurzen Leitungsstrecken
diirfen die Korrekturglieder ohne weiteres ver-
nachlidssigt werden. Dagegen sind sie bei lingeren
Strecken und Spannungen iiber 220 kV zu beriick-
sichtigen. Es kann nun die Spannungserhohung der
gesunden Phasen durch doppelseitige Kompensation
oder, mehr allgemein gesprochen, durch verteilte
Kompensation begrenzt werden. Schon frither
(siehe Seite 161) wurde als Beispiel eine 220-kV-
Leitung mit wL = 1,5 Ohm/km und wC = 2,4-10-°
Ohm-'/km erwihnt. Fiir eine solche Leitung ist
A? = @? LC = 3,6-10°. Um die Spannungser-
hohung gegen Erde auf den Wert 1,1 mal verkettete
Spannung zu begrenzen, darf A U den Wert 0,2 U
nicht iiberschreiten. Folglich ergibt sich mit Hilfe
der Formel (38)

—0,2U0=— U(%3,6 -10-6 2+ 25112,96 210712 4, )

oder, wenn [ ein Vielfaches von 100 km darstellt,
0,2 = (0,018 12 + 0,00027 I* +...)

Der Wert fiir [ ist etwas grosser als 3. Eine Lei-
tungslinge iiber 300 km braucht also unbedingt
doppelseitige oder verteilte Kompensation, damit
die gesunden Phasen unter keinen Umstinden eine
Spannung gleich 1,1 U],/ 3 — 242 kV annehmen

kénnen.
E. Dissonanzabstimmung.

Am Schluss sei noch kurz mit einigen Worten
die Dissonanzabstimmung erwihnt. Alle in diesem
Aufsatz abgeleiteten Formeln gelten — es wurde
solches am Anfang bereits erwdhnt — fiir Resonanz-
abstimmung der Léschspule. Da aber gerade bei
den Hochstspannungsiibertragungen iiber grosse
Entfernungen der Erdschluflstrom sehr betricht-
liche Werte erreicht, ist die Resonanzabstimmung
als die einzig zulidssige Abstimmung zu betrachten.
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Schon bei sehr kleinen Verstimmungen wiirde sonst
die selbsttdtige Loschung des Erdschlusslichtbogens
in Frage gestellt. Die Bevorzugung der Resonanz-
abstimmung in diesem Falle ist damit gerechtfertigt.
Der Zweck der Dissonanzabstimmung, die Unter-
driickung der Verlagerungsspannung im normal
gesunden Betrieb als Folge der unsymmetrischen
Anordnung der Phasen, muss in Hochstspannungs-
netzen mit anderen Mitteln erreicht werden (Ver-
drillung der Phasen, Ausgleich mit Hilfe von Dros-
gelspulen).

VI. Zusammenfassung.

Die an einzelnen Netzelementen (Einfach-, Dop-
pel- und Ringleitung) durchgefiihrten Berechnun-
gen des ErdschluBstromes, einmal fiir das vollstén-
dig isolierte, das zweite Mal fiir ein erdschluBkom-
pensiertes Netz, berechtigen zu den nachstehenden
Schlussfolgerungen:

1. Aus der gleichmissigen Verteilung der Kapa-
zitiiten gegen Erde und der Beriicksichtigung der
Leiterinduktivitiiten ergibt sich im vollsténdig iso-
lierten Netz eine Abhingigkeit der Grisse des Erd-
schluBlstromes vom Ort des Erdschlusses.

2. Trotzdem ist die Kompensation des Erd-
schluBstromes hei Resonanzabstimmung der Losch-
spulen vom Ort des Erdschlusses vollstindig unab-
héngig.

3. Die Art der Netzspeisung (Einfach- oder
Vielfachspeisung) sowie die Netzspannung selber
sind auf die Resonanzabstimmung ohne Einfluss.

4. Auch die Art der Verteilung der Loschspulen
(konzentriert in einem Punkt oder iiber mehrere
Punkte verteilt) spielt fiir die Resonanzabstimmung
gar keine Rolle.

5. Fiir sehr lange Leitungsstrecken ist bei Erd-
schluss mit Riicksicht auf die Begrenzung der Span-
nung der gesunden Phasen gegen Erde eine Ver-
teilung der Léschspulen iiber die Linge der Lei-
tungssirecke die gegebene Lisung.

6. Die Bestimmung der Loschspulen-Induktivi-
titen kann immer, d. h. auch in Hochstspannungs-
netzen mit sehr langen Uebertragungsleitungen, auf
Grund der Leiterangaben, der Netzlinge und der
Frequenz durchgefithrt werden.

Anhang.

Die Methode der Rechnung mit Hilfe der sym-
metrischen Komponenten, nach deren Erfinder
C. L. Fortescue vielfach kurz als die Fortescue-
Methode bezeichnet, eignet sich ganz besonders zur
mathematischen Behandlung von unsymmetrischen
Strom- und Spannungsproblemen in dreiphasigen
Netzen. Die Erleichterung in der Behandlung wird
dadurch erreicht, dass das unsymmetrische Strom-
oder Spannungssystem in drei neue symmetrische
Systeme gespalten wird. Diese sind:

das normale rechtsldufige (mitldufige) System,
das linksldufige (gegenlidufige) System,
das gleichgerichtete (Null-) System.

Das mitldufige System besteht aus drei Strémen

oder Spannungen gleicher Grisse, die aber um 120°

in Richtung voneinander abweichen, so dass, wenn
die Strome oder Spannungen durch Vektoren dar-
gestellt und in der Reihenfolge der Phasen aufge-
zihlt werden, jeder Vektor dem vorgenannten um
120° nacheilt. Werden die Vektoren, entsprechend
den Phasen R, S, T, mit Indices 1, 2, 3 bezeichnet,
so bilden z. B. I, I, und I, ein mitldufiges Strom-
system (Fig. 16).

7, Yy
1.7 /2 2 3
SEv 2475 SEv 2478
Fig. 16. Fig. 17.
Mitldufiges Strom- Gegenliufiges Spannungs-
system. system.

Das gegenldufige System besteht aus 3 Vektoren
gleicher Grosse, die ebenfalls um 120° in Richtung
voneinander abweichen, bei denen aber der Phasen-
Reihenfolge R, S, T die Vektor-Reihenfolge 1, 3, 2
entspricht. Also bilden die drei Spannungen U,
U,, U, nach Fig. 17 ein gegenliufiges System.

Durch Vertauschung von 2 Vektoren geht ein
gegenliufiges System in ein mitldufiges System iiber
(dhnlich wie bei einem Drehstrommotor durch Ver-
tauschung von 2 Phasen die Drehrichtung umkehrt).

Das gleichgerichtete System hesteht aus drei
Stromen oder Spannungen gleicher Grésse und glei-
cher Richtung. Da in einem Drehstrom-Dreileiter-
system die Summe der drei Phasenstrome gleich
Null sein muss, sind die drei gleichgerichteten
Strome gezwungen, iiber Erde zuriickzufliessen. Ist
ein Nulleiter vorhanden, so fliesst der Riickstrom
iiber diesen. Wenn in einem Dreiphasensystem die
Strom- oder Spannungsverhilinisse gegeniiber Erde
oder Nulleiter betrachtet werden, spielt das gleich-
gerichtete System die Hauptrolle.

Die Rechnung mit Hilfe der symmetrischen
Komponenten beniitzt die symbolische Schreibweise
fiur die Vektoren. Demnach wird ein Spannungs-
vektor in der positiven Richtung der reellen Haupt-
achse dargestellt durch + U. Ein zweiter Span-
nungsvektor, welcher dem soeben genannten um 90°
voreilt, erhilt die Bezeichnung jU. Dessen Rich-
tung entspricht der positiven Richtung der imagi-
niren Hauptachse.

Auf diese Art konnen die drei Spannungen eines
Dreiphasensystems wie folgt geschrieben werden:

Phase R : U
L il =
PhaseS:(—-*— ;1/3)U
2 2 (40)
PhaseT-( 1+'11/3>U
ety

Gewohnlich wird der Zahlenfaktor ( - % —+Jj
1
El/ 3 )mit dem Buchstaben «a» angedeutet. Eben-
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so wie j ist auch «a» ein Operator, der die Eigen-
schaft besitzt, den ihm zugefiigten Vektor zu drehen.
Der Drehungswinkel fiir j betrdgt 90°, derjenige
fiir «a» 120°, beide Winkel in der voreilenden Rich-
tung (d. h. nach links) gerechnet. Wird der Ope-
rator @ zweimal nacheinander angewendet mit dem
Zweck, den Vektor um 2-120° =— 240° zu drehen,
so ist die Schreibweise a® (zu vergleichen mit
PF=—1).

So konnen jetzt die drei Spannungen eines nor-
malen Dreiphasensystems auch wie folgt dargestellt
werden:

Phase R : U ]
Phase S : a2 U - (41)
Phase T: a U ]

Die Summe dieser drei Spannungen ist Null, also ist
l1+a>+a=o0 (42)

Dies folgt iibrigens auch aus:

| [— 1 1
= T T 4/ =
21/3)+( 2+J21/3)—0

1

L <—7 =J
Wie eingangs erwidhnt, wird jedes unsymme-
trische System zerlegt in drei symmetrische Sy-
steme. Das mitldufige System, bestehend aus den

drei mitldufigen Komponenten, wird mit dem In-
dex m, das gegenldufige System mit dem Index g |
und das gleichgerichtete System mit dem Index o |

bezeichnet. Auf ein Spannungssystem angewendet,
schreiben sich die drei Systeme:

das mitliufige: U a2 U a-U,
das gegenliufige : U, al, a2l
das gleichgerichtete: U,, U, U,
Der Zusammenhang mit dem wurspriinglichen

System U,, U,, U, ist durch den nachstehenden
Satz Gleichungen gegeben.

1
Un = -3—((/1 “+a Uy + a2 Uy)
1
U, = ?(U1 + a2U, 4 a U,) fiirPhase R
1
Uo = ?([j_{ + U2 + U3)
1
a?U,= ?(az U+ U, + al)
1
aly = (aU; + U, + a?U;) [ftiir Phase S [ (43)
1
Uo = ? (Ul + Ug + U3)
1
aUm: ‘3— (aUI —|— a2U2 + U3)
| 1
i a?U, = ?((12 U + a Uy —+ Us) fiirPhaseT
; 1
k U, = 3 UG+ L+ U)
und umgekehrt:
b= U+ U+U
U, = a?U,+ alU, + U, (44)
U = alU,-+a®lU,+ U,

Wirtschaftliche Mitteilungen. — Communications de nature économique.

Energiewirtschaft der Schweizerischen Bundes-
bahnen (SBB) und Fortschritte der Elektrifizie-
rung im Jahre 1931. (94162510204

Eine Zusammenstellung der Quartalsberichte der Gene-
raldirektion der SBB pro 1931 ergibt folgendes):

1. Allgemeines.

a) Etzelwerk. Am 3. Mirz 1931 genehmigte der Verwal-
tungsrat der SBB die Konzession fiir die Ausniitzung der
Wasserkriifte der Sihl beim Etzel 2). Der Baubeginn sollte
im Laufe des Jahres 1931 erfolgen, mit Inbetriebsetzung im
Herbst 1934; im Laufe des Berichtsjahres wurde der Bau
um ein Jahr verschoben. Infolgedessen wurde der Energie-
lieferungsvertrag mit den NOK zur Deckung des Energie-
bedarfes im Betriebsjahr 1934/35 um ein Jahr verldngert.

b) Mit dem Aargauischen Elekirizitdtswerk wurde eine
Vereinbarung betreffend den gemeinschaftlichen Bau und
Betrieb einer 66-kV-Leitung von Aarau nach Frick getroffen.

¢) Der Verwaltungsrat genehmigte die Projekte und be-
willigte die zu deren Ausfithrung notigen Kredite fiir die
Elektrifizierung folgender Linien: Ziirich—Uster—Rappers-
wil—Ziegelbriicke, Ziirich—Affoltern—Zug, Delsberg—Delle
und Ziegelbriicke—Linthal.

d) Mit der Bodensee-Toggenburghahn wurde ein Vertrag
fiir die Energielieferung an diese Bahn abgeschlossen.

e) Die im Unterwerk Seebach zum Zweck des Energie-
bezuges von den NOK aufgestellte Umformeranlage von

6000 kW wurde auf Ende des Jahres bereitgestellt.

1y Siehe dasselbe pro 1930: Bull. SEV 1931, No. 8, S. 197.
2) Siehe Bull, SEV 1929, No. 24, S. 805.

|

- 3. Kraftwerke.

Kraftwerk Ritom. Der Ritomsee war bis Ende Mirz um
rund 25 m abgesenkt, so dass er noch einen Nutzinhalt von
5:10% m3 aufwies. Ende April erreichte er bei 3°10% m3 Nutz-
inhalt seinen tiefsten Stand. Bereits Ende Juli wies er dank
reicher Niederschlige und des Zuflusses des Cadlimobaches
den vollen Stauinhalt von 27°10® m® auf. Ende November
wurde mit der Absenkung begonnen. Ende Jahr waren noch
23,5°10% m? verfiighar.

Kraftwerk Amsteg. Am 17. Februar musste eine Maschi-
nengruppe infolge Generatordefekt ausser Betrieb genommen
und repariert werden.

Kraftwerk Barberine. Ende Mirz betrug der nutzbare
Stauseeinhalt 22,510 m3, Ende Juni 29,7106 m3, Ende Sep-
tember 35,9:10° m® und Ende Dezember 24:106 m3. Im
Laufe des Sommers wurden die Ausbesserungsarbeiten an der
durch Frost beschidigten Wasserseite der Staumauer weiter-
gefiihrt.

Kraftwerk Vernayaz. Zur Behebung von Vibrationen
wurden an zwei Einphasengeneratoren in jedem Kraftwerk
die vorhandenen kurzen Fundamentanker durch lingere er-
setzt und die Fundamente durch Zementeinspritzungen ver-
stirkt. Dasselbe wurde im Kraftwerk Amsteg vorgenommen.

Kraftwerk Massaboden. Am 13. Januar erfolgte unterhalb
Morel ein Felssturz, welcher ca. 70 m des Zulaufkanals zer-
storte und die Ausserbetriebsetzung des Kraftwerkes wiihrend
drei Monaten verursachte.

4. Uebertragungsleitungen.

Es wurden Uebertragungsleitungen von Kerzers nach
Neuenburg und von Rupperswil nach Muttenz gebaut. Sie
kamen am 4. Oktober resp. am 1. November in Betrieb.
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