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I’éclairage. Cependant il est peu probable que I'in-
fluence prépondérante de 1’éclairage sur les recettes
disparaisse de si t6t, méme si la diffusion des appa-
reils thermiques se poursuit dans les mémes pro-
portions que ces derniéres années.

Nous avons publié 'année passée quelques esti-
mations grossiéres englobant l'ensemble des mé-

7

73004W

=107
25

20

vente ne peuvent étre considérés sans autre comme
une augmentation nette du nombre des appareils
raccordés. Une partie de ceux-ci est certainement
destinée a remplacer des appareils mis hors de ser-
vice pour cause d’usure ou autre. Le nombre des
appareils vendus sera donc toujours supérieur a

Paccroissement enregistré par les centrales.

w D’autre part, les

fluctuations du nombre
d’appareils vendus peu-
vent étre considérées
comme une indication
intéressante de 1’évolu-
tion économique géné-
rale. Nous avons done
dressé des graphiques
représentant les ventes
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vendus de 1927 a 1933: thermiques e A ron
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et réchauds a aceumulation. dissant  les  chiffres.

pour 1932 et 1933:
& Réchauds seuls.

M Fourneaux-potagers
avec four.

nages de la Suisse et se rapportant aux années |
1927—1930—1932. Nous les reproduisons cette an-
née, complétées des données pour 1933 et corrigées
de quelques petites erreurs d’impression.

Pour terminer, nous donnerons encore au tableau
VI quelques chiffres relatifs a la vente des appa-
reils électriques de chauffage en Suisse, chiffres qui
ont été recueillis auprés des fabricants suisses par
le secrétariat de 1’Association Suisse pour I’Amé-

Les figures 1 et 2, se
rapportant aux four-
neaux-potagers et aux
chauffe - eau révélent
Ieffet de la dépression économique actuelle. Si la
vente des autres appareils thermiques ne semble
pas si fortement influencée par la crise, cela tient
probablement a ce que I'industrie s’ingénie a inven-
ter toujours de nouveaux modeles, qui créent de nou-
velles applications et dont I’écoulement compense
la régression dans la vente des appareils courants.

Pour terminer, nous nous devons de remercier
ici tous ceux qui ont facilité notre tiche en rem-
plissant consciencieusement les formulaires d’en-

N B Avpareils divers.

7AMm Fourneaux et
radiateurs.

B @ Fers a repasser.

nagement des Eaux. Il est clair que les chiffres de | quéte que nous leur avons adressé.

Die Loschung des Erdschlusslichthogens.

Von A. van Gastel, Wettingen.

Mit dem Einbau von Léschspulen in Netzen mit isolier-
tem Nullpunkt wird in erster Linie die selbsttitige Léschung
‘des Erdschlusslichtbogens bezweckt (<kompensierte Netze»).
Es zeigt sich, dass bei Loschung des Erdschlusslichtbogens in
einem kompensierten Netz die Spannung der kranken Phase
gegen Erde wesentlich langsamer zuriickkehrt als in einem Netz
mit vollstindig isoliertem Nullpunkt, zudem bei guter Ab-
stimmung der Loschspule nicht iiber den Wert der Phasen-
spannung hinausschwingt. Auch wird der Einfluss der Ver-
stimmung der Léschspule auf die Aufbaugeschwindigkeit der
Spannung gegen Erde bei verschiedener Netzdimpfung un-
tersucht.

1. Allgemeines.

Der Erdschluss in einem Netz bewirkt aus-
schliesslich eine Aenderung der Strom- und Span-
nungsverhiltnisse gegen Erde; diejenige der ein-
zelnen Phasen gegeneinander werden von dem

621.316.935

Le but principal des bobines d’extinction dans les réseaux
a neutre isolé est d’éteindre automatiquement Uarc qui se
produit lors d’'une mise a la terre fortuite d’une des phases
(«réseaux compensésy). Il s’est avéré que, lors de lextinc-
tion d’'un arc a la terre dans un réseau compensé, la tension
entre la phase atteinte et la terre se rétablit sensiblement
plus lentement que lorsque le neutre est complétement isolé
et, si la bobine d’extinction est judicieusement accordée,
n’oscille pas au dela de la tension de phuse. L’auteur étudie
également Uinfluence du degré d’accordement de la bobine
d’extinction sur la vitesse de rétablissement de la tension en
fonction de Uamortissement du réseau.

Erdschluss iiberhaupt nicht beeinflusst. Deshalb
werden fiir die nachstehenden Betrachtungen iiber
die Loschung des Erdschlusslichtbogens in dreipha-
sigen Netzen der Einfachheit halber die folgenden

| Bezeichnungen festgelegt.
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a) Kapazitit C: Die Teilkapazitit einer Phase des

gesamten Netzes gegen Erde.

b) Ladestrom I;: Der iiber die vorgenannte Kapa-

zitit fliessende Ladestrom.

c) Isolationswiderstand R: Der Ohmsche Wider-
stand einer Phase des
gesamten Netzes gegen
Erde.

d) Ableitungsstrom Ip: Der iiber den vorgenann-

ten Widerstand fliessende
Strom.
e) Spannung U: Die Phasenspannung des Netzes.
f) Spannung V: Die Spannung einer Phase gegen

Erde.

Die Grossen fiir die einzelnen Phasen werden
mit den Indices 1, 2 und 3 unterschieden; wenn sie
sich auf den Nullpunkt beziehen, erhalten sie den
Index 0. Schliesslich stellen kleine Buchstaben
Augenblickswerte, grosse Buchstaben Maximal-
werte dar.

2. Spannungen und Ladestréome im Normalbetrieb.

Im gesunden Betrieb bestimmen die Kapazititen
eines Netzes mit isoliertem Nullpunkt die Null-
punktspannung, und zwar so, dass iiber Erde kein
Ladestrom fliesst. Wenn das Netz symmetrisch ist
und dementsprechend die Kapazititen C,, C, und
C, gleich gross sind, hat der Netznullpunkt das
Potential 0; es ist in diesem Falle V, = 0. Die
Spannungen ¥V, V, und V', und ebenso die diesen
um 90° voreilenden Ladestrome I, I, und I, bil-
den dreiphasig symmetrische Systeme (Fig. 1).

Ausser den Ladestromen, welche als reine Blind-
strome zu betrachten sind, fliessen iiber die Isola-
tionswiderstande des Netzes Ableitungsstrome. In
einem symmetrischen Netz, in dem R, = R, — R.,

v Ie,
Fig. 1.
Ladestrome und
Spannungen in
Normalbetrieb.,

sev s0ay

Fig. 2.
Ableitungsstrome
und Spannungen in
Normalbetrieb.

bilden auch die Ableitungsstrome ein symmetrisches
System. Sie sind mit den Spannungen V,, ¥, und
V, in Phase und deshalb als reine Wirkstrome auf-
zufassen (Fig. 2).

3. Spannungen und Ladestrome bei Erdschluss.

Durch den Erdschluss wird die Kapazitit einer
Phase uberbriickt oder kurzgeschlossen, wenn an-
genommen wird, dass an der Erdschlulstelle keine
Uebergangswiderstinde auftreten. Folglich édndert
sich die Spannungslage des Netzes gegen Erde. Die
kranke Phase nimmt das Erdpotential an und die
beiden gesunden Phasen erhéhen ihre Spannungen
auf den Wert der verketteten Netzspannung. Wenn

mit U, die Phasenspannung der kranken Phase be-
zeichnet wird, bilden die Spannungen V, = 0,
V,= U, ]/3 und V, = U1V3 ein unsymmetrisches
Spannungssystem (Fig. 3).

Auch die Systeme der Lade- und der Ableitungs-
strome werden unsymmetrisch als Folge des Erd-
schlusses. Es bildet sich ein Summenstrom aus, der
als Erdschluflstrom seinen Weg iiber die KErd-
schluBstelle und iiber die kranke Phase nimmt.
Der Erdschluflstrom I, enthilt die beiden Kompo-

V=0 sevcos s
Fig. 3. Fig. 4.
Ladestrome und Ableitungsstrome

und Spannungen bei
Erdschluss.

Spannungen bei
Erdschluss.

nenten, den Ladestrom und den Ableitungsstrom
der beiden gesunden Phasen. Der Ladestrom eilt
der Phasenspannung der kranken Phase um 90° vor,
der Ableitungsstrom ist mit der genannten Span-
nung in Phase (Fig. 4).

Die Grisse der Blindkomponente ist von der
Netzlinge, der Netzspannung, der Frequenz und
von der Anordnung und den Abmessungen der Lei-
ter abhingig. In Freileitungsnetzen kann im Mit-
tel mit einem Erdschluf3strom von 2 bis 3 A pro
10 kV Betriebsspannung und 100 km Netzlinge
(Frequenz 50) gerechnet werden. In Kabelnetzen
ist dieser Wert betrichtlich griosser, zudem sehr
stark von der Konstruktion des Kabels abhingig.
Fiir ein normales Drehstromkabel variiert der Erd-
schluBstrom je nmach Querschnitt zwischen 30 und
150 A, fiir H-Kabel zwischen 90 und 400 A, beide
Werte bezogen auf 10 kV Betriebsspannung, 100 km
Kabellinge und Frequenz 50.

Die Wirkkomponente ist durchwegs wesentlich
kleiner als die Blindkomponente, auch dann, wenn
beriicksichtigt wird, dass zu den Ableitungsver-
lusten die Verluste der Ladestrome in den Leitun-
een, in den Transformatoren und im Erdungs-
system (Erde, Erdseil, Erdplatten) gerechnet wer-
den miissen. So ist in gut isolierten Freileitungs-
netzen die Wirkkomponente meistens nicht grosser
als etwa 10 % der Blindkomponente. Dagegen kann
in weniger gut isolierten Netzen mit schlechten
Erdungsverhilinissen und kleinen Leitungsquer-
schnitten die Wirkkomponente bis zu 40 % anstei-
gen. In Kabelnetzen sind die Verluste in der Kabel-
isolation sehr klein; hier aber entstehen Verluste
im Bleimantel und zufolge der Unsymmetrie des
Ladestromsystems auch in der Kabelarmierung,
welche die Wirkkomponente vergrossern. Selbst-
verstindlich spielt die Konstruktion des Kabels,
zudem die Art der Verlegung eine wesentliche
Rolle. In normalen Fillen betrigt die Wirkkompo-
nente bis zu 5 % der Blindkomponente.
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4. Die Kompensation des ErdschluBBstromes.

Um den Strom an der ErdschluBstelle zu kom-
pensieren, werden bekanntlich zwischen Netznull-
punkt und Erde an einer oder an mehreren Stellen
des Netzes Drosselspulen geschaltet. Auf diese Art

ist bei Erdschluss neben dem kapazitiven Strom--

kreis noch ein induktiver Stromkreis vorhanden,
in dem, unter Einfluss der Phasenspannung der
kranken Phase, ein dieser Spannung um 90° nach-
eilender Blindstrom erzeugt wird. Es ist also mog-
lich, die kapazitive Blindkomponente des Erd-
schluBstromes durch die induktive Komponente
des Drosselspulenstromes aufzuheben. Dies bedingt
eine entsprechende Bemessung der Drosselspulen-
induktivitdt, d. h. die Abstimmung derselben auf
die Netzkapazitit.

Zufolge der Verluste in den Nullpunktsdrossel-
spulen wird die Wirkkomponente des Erdschluss-
stromes vergrossert. Die Verluste betragen im Mit-
tel 1 bis 2 % der Spulenleistung, so dass die Ver-
grosserung keine grosse Rolle spielt.

Die Nullpunktsdrosselspulen haben nicht nur
die Aufgabe, den Erdschluflstrom an der Erd-
schlul3stelle herabzusetzen, sondern vielmehr den
Zweck, den Erdschlusslichtbhogen zu l6schen, wes-
halb sie allgemein unter dem Namen «Léschspu-
len» bekannt sind. Eben weil die meisten Erd-
schliisse mit Ueberschldgen an den Isolatoren auf-
treten, zum mindesten anfangen, ist diese Aufgabe
sehr wichtig. Eine rasche Loschung des Erdschluss-
lichthogens wird verhindern, dass der Lichtbogen
sich sehr stark ausdehnt und eventuell auf die an-
deren, gesunden Phasen iibergreift und so zu einem
Kurzschluss fiihrt. Auch kann der Erdschlusslicht-
bogen, wenn er lange genug stehen bleibt, durch
Abschmelzung von Leitermaterial einen Leiter-
bruch verursachen. Schliesslich ist die sofortige
Loschung des Erdschlusslichtbogens besonders
wichtig, weil dadurch die Entstehung des aussetzen-
den Erdschlusses verhindert wird. Einen besseren
Schutz gegen die Ueberspannungen und der
Sprungwellenbeanspruchung (die Folge des aus-
setzenden Erdschlusses) als der Einbau von Liésch-
spulen gibt es heutzutage noch nicht.

Aus den Betriebserfahrungen mit Loschspulen
in einer grossen Anzahl von kompensierten Netzen
ist bekannt, dass bei guter Abstimmung der Lésch-
spuleninduktivitdt auf die Netzkapazitit die Lo-
schung des Erdschlusslichtbogens sehr leicht vor
sich geht. Die Verkleinerung des ErdschluB3stromes
an und fiir sich tridgt zweifellos viel dazu bei.
Allein diese Tatsache geniigt nicht, um die grosse
Loschfdhigkeit des Lichthogens zu erkliren; denn
wenn in einem Netz mit isoliertem Nullpunkt die
Loschgrenze z. B. bei 10 A liegt, so erlischt in einem
Netz grosserer Ausdehnung nach Einbau von Liésch-
spulen der Erdschlusslichtbogen auch dann noch
sehr leicht, wenn der Lichtbogenstrom z. B. 20 A
betrigt, vorausgesetzt, dass die Loschspulen richtig
abgestimmt sind. Es miissen also weitere Faktoren
die Loschung des Erdschlusslichtbogens in kompen-

sierten Netzen begiinstigen. Diese zu bestimmen,
ist der Zweck dieses Aufsatzes. Dazu wird zuerst
der Loschvorgang in einem isolierten Netz betrach-
tet. Anschliessend werden die Loschverhiiltnisse in
einem kompensierten Netz untersucht. Aus einem
Vergleich der Resultate dieser Betrachtungen las-
sen sich die Unterschiede in der Lischung des Erd-
schlusslichtbogens ermitteln und aus diesen kann
dann auf die Ursache der Erleichterung der Licht-
bogenléschung bei Anwendung der Erdschlusskom-
pensation geschlossen werden.

Um die Betrachtungen moglichst einfach zu ge-
stalten, seien folgende Annahmen getroffen:

a) das Netz sei vollstindig symmetrisch,

b) die Spannung im Netz sei iiberall gleich,

¢) der Erdschluflstrom enthalte keine Oberwellen,
d) der Lichtbogenwiderstand wird vernachlissigt.

5. Der Loschvorgang im isolierten Netz.

Durch den Erdschluss wird die Spannung V', der
kranken Phase gleich Null; diejenige der gesun-
den Phasen erhoht sich auf den Wert der verkette-
ten Netzspannung U,}/3. Die Ladestréme dieser

beiden Phasen, in der Grosse von CUIV?), schlies-
sen einen Winkel von 60° ein, so dass der resultie-
rende Ladestrom, die Blindkomponente des Erd-
schluBstromes

I = L.J3 = 3wCU,

Ueber die Ableitungswiderstinde der gesunden
Phasen fliessen Ableitungsstrome, die einen Winkel
von 60° einschliessen und zusammen die Wirkkom-
ponente des ErdschluBlstromes bilden

N U
Iw= IR]?)—__sTI

Der gesamte ErdschluBlstrom hat die Grosse
L=VE+E

Der Winkel a zwischen der Wirkkomponente I,
und dem ErdschluBBstrom I, ist bestimmt durch
(Fig. 5)
; I, I
sing = -~ cosa = -

I, I

Es ist bekannt, dass die Unterbrechung eines

Wechselstromes im Augenblick seines natiirlichen

Nulldurchganges stattfindet. Dementsprechend hat
auch jeder Wechselstromlichtbogen im Augenblick,

Fig. 5.
Blind- und Wirkkomponente des
ErdschluBlstromes.

t=0

SEV 4007

in dem der Lichtbogenstrom den Nullwert erreicht,
die Tendenz zu loschen. Ob es zu einer wirklichen
Loschung kommt, ist noch eine offene Frage. Je-
denfalls hiangt dies damit zusammen, wie gross in
dem betrachteten Augenblick die Spannung an der
Lichtbogenstrecke ist. Reicht sie aus zur Aufrecht-
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erhaltung des Lichtbogens, oder, anders gesagt, ge-
niigt sie, um den Lichtbogen von neuem zu ziin-
den, so brennt der Bogen weiter. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit, den zeitlichen Verlauf der Span-
nung an der Lichtbogenstrecke, vom Augenblick
des Nulldurchganges des Erdschluf3stromes an, zu
verfolgen.

Zu diesem Zweck werden die Momentanwerte
der Spannungen der drei Phasen bestimmt, und

zwar in dem Augenblick, in dem der Lichtbogen-
strom durch den Nullwert geht. Dieser Augenblick

Fig. 6.
Augenblickswerte der Spannungen zur

Zeit t =o. in einem isolierten Netz.

wird mit t = 0 bezeichnet. Zur Zeit t — 0 ist also
i, = 0. Die Momentanwerte der Spannungen der
gesunden Phasen sind (Fig. 6)

Phase 2: v, = —U,}/3 cos (120 — q)
Phase 3: v, = —U,J/3 cos (a— 60)

Die Phase mit dem Erdschluss hat beim Anfang der
Loschung noch keine Spannung: v, = 0.

Die Ladungen an den Kapazititen der drei Pha-
sen entsprechen den vorstehenden Momentanwer-
ten der Spannungen; sie sind

Phase 1: Cv, = 0
Phase 2: Cv, = —CU, ]/§ cos (120 —a)
Phase 3: Cv, = —CU,}/3 cos (a— 60)

Die Gesamtladung des Netzes, also die Summe der
Ladungen der drei Phasen, ist demnach

C (v; + vy + v3)
= —CU, }/3{cos (120 — a) + cos (« — 60)}
= —CU, /3{2 cos 30 cos (90 — o)}
= —3 CU, sinc.

Mit der Loschung des Erdschlusslichtbogens
kehrt das Netz zum gesunden Betriebszustand zu-
riick. Dieser ist gekennzeichnet durch ein symme-
trisches Spannungssystem V', V,, V.. Da die Summe
dieser Spannungen in jedem Augenblick gleich
Null ist, muss auch die Summe der Kapazitits-
ladungen der drei Phasen zu jeder Zeit gleich Null
sein. Fiir das gesunde Netz gilt also

C (v, T v, T v,) =0.

Die Loschung des Erdschlusslichthogens macht
die Kapazitdtsladung —3 CUsin o frei. Es folgt
nun ein Entladungsvorgang, bei dem die freie La-
dung in den Ableitungswiderstinden in Wiarme um-
gewandelt wird. Diese Entladung geht natiirlich
nicht ganz plétzlich vor sich, sie beansprucht viel-
mehr eine gewisse Zeit. Der Entladestrom klingt
allmahlich bis auf Null ab; in der gleichen Zeit
wird die freie Ladung in Wirme umgesetzt.

Es ist nicht schwierig, zu zeigen, dass alle drei
Phasen des Netzes sich bei der Entladung ihrer
Kapazititen genau gleich verhalten, so dass ent-
weder jede Phase fiir sich oder die drei Phasen zu-
sammen als parallel geschaltet betrachtet werden
kénnen. Dazu geniigt die Ueberlegung, dass die
drei Phasen mitsamt dem Netznullpunkt um den
negativen Betrag der Phasenspannung U, der kran-
ken Phase verschoben werden (Fig. 7). Weil die
Spannungsverlagerung fiir alle drei Phasen die

Fig. 7.
Spannungsverschiebung der
drei Phasen durch den

Erdschluss.

gleiche ist, entfillt von der freien Ladung — 3 CU,
sin ¢ auf jede Phase der dritte Teil oder — CU,
sin .

Der Momentanwert der Spannungsverlagerung
(Nullpunktsspannung) zur Zeit t = 0 ist

v, = —U, sin a

Somit kann die totale freie Ladung auch geschrie-
ben werden als

3 Cv,

oder diejenige einer einzigen Phase als
Cv,.

Mit der Umwandlung der freien Ladung in
Wirme klingt die Spannung v, d. h. die Null-
punktsspannung bis auf den Wert Null ab. Ist die-
ser Wert erreicht, so befindet sich das Netz wieder
im Betriebszustand.

Die Abklingung folgt in Form einer exponen-
-t

tiellen Funktion der Zeit (e T ), so dass der
Momentanwert der Nullpunktsspannung an jeder
beliebigen Zeit ¢ bestimmt werden kann aus

-t

Vor = Vg€ T
In dieser Formel bedeutet ¢ die Basis der matiir-
lichen Logarithmen und T die Zeitkonstante des
Abklingens. Fiir einen Stromkreis mit Widerstand
R und Kapazitat C ist

= RO.
Aus
3
I, = 30CU, und I, = - Igg
folgt
1 I
o= R,
o I,

Die Spannung an der ErdschluBstelle ist die
Summe der abklingenden Nullpunktsspannung

-t
e e s
vy = — U eTsing
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und der Phasenspannung der kranken Phase
u; = —U, sin (vt — a).

Die wiederkehrende Spannung ist somit:

-t
v, = — U {sin(wt—a)+eT sin a}

6. Der Léschvorgang im kompensierten Netz.

Der Loschvorgang in einem kompensierten Netz
unterscheidet sich grundsitzlich von demjenigen
des isolierten Netzes in einer Aenderung der Zeit
des Nulldurchganges des Lichtbogenstromes. Die
Blindkomponente des ErdschluB3stromes wird zum
grossten Teil durch die induktive Komponente des
Loschspulenstromes aufgehoben. Ausser dem nicht
kompensierten Teil der Blindkomponente enthilt
der Reststrom an der ErdschluBstelle noch die
Wirkkomponente des Erdschlu3stromes, die im
Vergleich mit derjenigen des isolierten Netzes
grosser geworden ist, weil sie auch die Verluste der
Loschspule zu decken hat.

Die Blindkomponente des Loschspulenstromes

L = I"(1+ i )

wenn mit ¢ die Verstimmung der Loschspulenin-
duktivitdat in Prozenten bezeichnet wird. Die Ver-
stimmung kann positiv oder negativ sein, je nach-
dem das Netz iiber- oder unterkompensiert ist. Die
Blindkomponente des Reststromes betrigt:

€
Irb o Ib_-[b (1 +W>
&
=k Sop -
&
e el

Wenn der den Verlusten der Loschspule entspre-
chende Widerstand mit R; bezeichnet wird, wird
die Wirkkomponente I, des isolierten Netzes um

U
den Betrag —! erhoht, so dass die Wirkkomponente

R,
des Reststromes
U,
Irw o Iw+ Rd

3 1
- o (& +5,)

Die Stromverhiltnisse des kompensierten Netzes
sind in der Fig. 8 dargestellt. Der gesamte Rest-
strom hat die Grosse

L =9 @322

Der Winkel § zwischen dem Wirkreststrom und
dem totalen Reststrom ist bestimmt durch

Irw
{[’rb cosf = I

sinj3 =

Wenn der Reststrom durch den Nullwert geht,
sind die Augenblickswerte der Spannungen der drei

Phasen (Fig. 9)

fiir die kranke Phase 1: v, =10

fur die gesunde Phase 2: v,——U, V§ cos (60—p)
fiir die gesunde Phase 3: v,— —U, ]/§ cos (120—p)

A

SEV 40l0 &% A,

Fig. 8.
Blind- und Wirkkomponente
des Reststromes in einem
kompensierten Netz.

Fig. 9.
Augenblickswerte
der Spannungen
zur Zeit t = o, in

einem kompensierten

Netz.

Die Kapazititsladungen sind den vorstehenden
Spannungen proportional, also:

fiir die kranke Phase 1: Cv;, = 0
fiir die gesunde Phase 2:

Cv, = —CU, ]/gcos (60—p)
fir die gesunde Phase 3: i
Cvy = —CU, /3 cos (120—p)

Die Gesamtladung der Kapazititen im betrach-
teten Augenblick (¢t = 0) betrigt also

Cw,+vy+v)
= —CU, J/3{ cos (60 —) —+ cos (120 — )}

= —CU, /3 {2 cos 30 cos (90— )}
— _3CU,sinp

oder wenn beriicksichtigt wird, dass
Irb
I

ist die Gesamtladung zur Zeit t = 0 (Anfang der
Léschung)

sinﬁ =

£
2

Im kompensierten Netz ist die kapazitive La-
dung, welche durch die Loschung des Erdschluss-
lichtbogens frei wird, von der Grosse der Blind-
komponente des Reststromes, d. h. von der Abstim-
mung der Loschspule, abhingig. Wenn die Ver-
stimmung gleich Null ist (Resonanzabstimmung),
ist I,;, = 0 und es wird durch die Loschung des
Lichtbogens keine Kapazitidtsladung freigemacht.
Die Verteilung der Ladung auf die Phasen ent-
spricht bereits beim Anfang der Loschung derjeni-
gen des gesunden Betriebszustandes. Die freie La-
dung wiichst mit zunehmender Verstimmung der
Loschspule, um fiir ¢ = —100 den Wert der freien
Ladung des isolierten Netzes anzunehmen. Tatséch-
lich ist fiir e = —100

C W, +vy+v,) = —3CU,
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und
I,
1y

Nun geniigt es aber nicht, fiir das kompensierte
Netz nur die freie Kapazititsladung zu betrachten,
sondern es soll auch beriicksichtigt werden, dass
beim Anfang der Loschung, also zur Zeit ¢t = 0, der
Loschspulenstrom einen gewissen Wert hat . Ist die-
ser Momentanwert i;, dann ist in der Spule eine
elektromagnetische Energie

1
5 Lit

sinf = = sin«

vorhanden. Diese Energie ist nach der Loschung
des Erdschlusslichtbogens ebenfalls als freie Ener-
gie zu betrachten. Zwischen den freien kapazitiven
und induktiven Energiemengen setzt eine Schwin-
gung ein; die Energien pendeln im Schwingungs-
kreis hin und her, sich in den Widerstinden dieses
Kreises allmihlich in Widrme umwandelnd. Der
Schwingungskreis (Fig. 10a) besteht aus den Kapa-
zititen und den Ableitungswiderstinden der drei
Phasen in Parallelschaltung, in Serie mit der Losch-
spulenimpedanz. Der Ersatzstromkreis (Fig. 10b)
enthilt die folgenden fiir die Schwingung charak-
teristischen Konstanten: L, 3 C und R’. Dabei ist

1
R''= R, 4+ w5+
«+ FRCT
Fur einen Schwingungskreis mit Konstanten R,
L und C gelten die folgenden Formeln fir die
Schwingungsfrequenz f, undi die Zeitkonstante des

Abklingens T

fo = 21nVL1C _( 2RL >2

2L

R

T =
Auf den vorliegenden Fall angewendet sind
i 1 1 R )2

*— 27 || 3LEC ‘"<2L

2L
RI

T =

Wie im isolierten Netz klingt auch im kompen-
sierten Netz mit der Umwandlung der freien Ener-

3
2 e
L 1 ! ‘ R o
4 X BRuAC
ERq R% Il ¢ Fd il
SEV 4012
a b
Fig. 10. .
Schwingungskreis Ersatzkres fiir
fiir die iiberschiissige Fig. 10 a.
Energie.

giemengen in Wirme die Nullpunktsspannung ab.
Zur Zeit t = 0 hat diese Spannung den Wert

v, = —U, sin g
Thre Frequenz ist die Schwingungsfrequenz f;,. Un-
ter Beriicksichtigung der aperiodischen Abklingung

mit der Zeitkonstante T' kann die Nullpunktsspan-
nung geschrieben werden als

-t
v,y = —U; e sin Qaf, t+ f)

Die an der ErdschluBstelle unmittelbar in An-
schluss an die Loschung des Lichtbogens wieder-
kehrende Spannung ist die Summe der Augen-
blickswerte von Nullpunktsspannung und Phasen-
spannung der kranken Phase. Es ist

v, = —Ul{sin (wt—{—ﬂ).——e%sin@n’f;t—{—ﬁ)}

7. Unterschiede in der Loschung.

Aus einer Betrachtung der beiden Formeln fiir
den zeitlichen Verlauf der an der kranken Phase
nach der Loschung des Erdschlusslichthogens wie-
derkehrenden Spannung

-t
v, = —Ul{sin(wt—a)—{—eTsina}

fiir das isolierte Netz und

v, = ——Ul{sin(wt—+—‘8)—e%sin(27rfst—{—ﬁ)}

fiir das kompensierte Netz kann der Unterschied in
der Riickkehrgeschwindigkeit der wiederkehrenden
Spannung bestimmt werden. Der Vergleich soll sich
zuerst auf das isolierte Netz und das kompensierte
Netz mit Resonanzspulen beziehen. Spiter wird
dann noch der Einfluss der Verstimmung der
Loschspulen zu untersuchen sein. Am besten lassen
sich die Verhiltnisse an einem Beispiel verfolgen.

Dem Beispiel werden folgende Zahlen zugrunde gelegt:

Frequenz 50, Per./s,

Ableitung 10 % (bezogen auf die Blindkomponente des Erd-
schluBstromes),

Verluste in der Léschspule 1,5 % (bezogen auf die Leistung
der Spule),

Verstimmung der Léschspule 0% (Resonanzabstimmung).
Mit diesen Unterlagen gilt fiir das isolierte Neiz

sin o = 0,995
T = 0,0319 s.

Nach der Zeit 3T betrigt die exponentiell abklingende
-t

Nullpunktsspannung —Ue 7 sin a nur noch etwa 5 % ihres
Anfangswertes, ist also praktisch vollstindig abgeklungen. Im
vorliegenden Fall braucht es hierzu 30,0319 = eca. 0,1 s
oder etwa 10 Halbperioden der Betriebsfrequenz. Die Null-
punktsspannung klingt also verhéltnismassig rasch ab. Trotz-
dem betriigt sie nach einer Halbperiode (t = 0,01 s) immer
noch etwa 73 % ihres urspriinglichen Wertes. In dieser Zeit
kehrt die Phasenspannung der kranken Phase ihr Vorzeichen
um, so dass die wiederkehrende Spannung nach einer Halb-

periode (0,01 s)
Voo = — Uy { 0,995 4 0,73 - 0,995 } = 1,72 U;

Der Verlauf der wiederkehrenden Spannung ist aus der
Fig. 11 ersichtlich,
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Fiir das kompensierte Netz ist
sin 8 =0

S 1
R’ = 0,115 30C

il pnt . L W
=g 1 o = (0,0575 @)k R 50

T = 0,0554 s.

Auffallend ist die Vergrésserung der Zeitkonstante fiir das
Abklingen der Nullpunktsspannung im kompensierten Netz,
was durch die Parallelschaltung von Léschspuleninduktivitit
und Netzkapazitit erkldrt werden kann. Im vorliegenden
Fall braucht es etwas iiber 16 Halbwellen der Betriebsfre-

“y
10
08
e N \
S £ A 1 Nullpunkt-
02 N / 7 1NN
o X /3 A\ spannung.

\__ %7 [/ ] a2 \\ ap.
gi LAY 77 T\ 2 Phasenspannung
: N N A der kranken Phase
a5 < x
o8 — N N7 ] AW S,
- / \ 3 Wiederkehrende
:i \\ / \\ Spannung.
16 \ //
18
=U" sevion

Fig. 11.

Verlauf der an der ErdschluBstelle wiederkehrenden Spannung
in einem isolierten Netz.

quenz, bis die Nullpunktsspannung auf 5 % ihres Anfangs-
wertes abgeklungen ist. Die wiederkehrende Spannung an
der ErdschluBstelle, nach der Formel
it
vw=—Ui(sin®t—eT sin © t)
-t

= —-U; (l—eT) sin @ ¢

ist eine sinusformig verinderliche Spannung mit exponentiell
ansteigender Amplitude. Nach einer Viertelperiode erreicht
die wiederkehrende Spannung den Wert

vo,01 = —0,09 Ux

Der Verlauf der wiederkehrenden Spannung fiir die vor-
stehenden Verhiltnisse geht aus der Fig. 12 hervor.

Aus dem Vergleich dieser beiden Beispiele —
einmal ein Netz mit isoliertem Nullpunkt, das

U
10
Z‘: // \1\ ///\\\ — //[ 1 Nullpunktspan-
Q4 nung.
’le SRP \L/ Ay /4 2 Phasenspan-
A 001 02 03 § nung.
q
-o,i\ / \\ // \\W kS 3 Wiederkehrende
:Z: \J/2 N X 7 Spannung.
. NS
1’3 SEV 40K
Fig. 12.

Verlauf der an der ErdschluBstelle wiederkehrenden Spannung
in einem kompensierten Netz. Resonanzabstimmung.

zweite Mal das gleiche Netz, nun aber mit Losch-
spulen in Resonanzabstimmung kompensiert, lassen
sich die folgenden Schliisse ziehen:

a) die Spannung an der ErdschluBstelle erholt sich
im kompensierten Netz bedeutend langsamer als
im isolierten Netz;

b) im kompensierten Netz mit auf Resonanz abge-
stimmter Loschspule steigt die Spannung an der
kranken Phase langsam auf den Wert der Pha-
senspannung des Netzes an; im isolierten Netz
wird der Wert der Phasenspannung merklich
iiberschritten.

Die sehr gute Loschfihigkeit des Erdschlusslicht-
bogens in einem kompensierten Netz ldsst sich auf
Grund der soeben erwiahnten Unterschiede in der
Spannungsriickkehr erkliren. Die Geschwindigkeit,
mit welcher die Spannung an der Lichtbogenstrecke
nach der Loschung riickkehrt, ist fiir die endgiiltige
Léschung von entscheidender Bedeutung, denn nur
die wiederkehrende Spannung kann eine neue Ziin-
dung des Lichtbogens bewirken. In dem Augen-
blick, in dem der Lichtbogenstrom durch den Null-
wert geht, eigentlich auch schon kurz vorher, wih-
rend der Zeit, in der der Lichtbogenstrom sich dem
Nulldurchgang nihert, fingt die Lichtbogenstrecke
an, sich zu verfestigen. Mit der Zunahme der Isola:
tionsfestigkeit der Strecke nimmt auch deren
Durchschlagsspannung zu. Es kommt jetzt darauf
an, welche der beiden Spannungen, die Durch-

v 7 v ! 1 Durchschlagspannung.
] 2 Wiederkehrende Spannung.
2 A Punkt der Neuziindung.
SEV 4015 ¢ t
a b
Fig. 13.
a b

Neuziindung des Lichtbogens. Loschung des Lichtbogens.
schlagsspannung oder die wiederkehrende Span-
nung, rascher ansteigt; ist es die Durchschlagsspan-
nung, so bleibt eine Neuziindung aus und die L&-
schung hat endgiiltig stattgefunden; ist es dagegen
die wiederkehrende Spannung, so kommt es zu
einem neuen Durchschlag. In Fig. 13a tritt fiir
das isolierte Netz im Punkt A eine neue Ziindung
des Erdschlusslichtbogens auf; in Fig. 13b, fiir das
kompensierte Netz, schneiden sich die Kurven fiir
die wiederkehrende Spannung und fiir die Durch-
schlagsspannung nicht, so dass der Lichtbogen end-
gultig erlischt.

Die Bedingungen fiir die sofortige Loschung des
Erdschlusslichtbogens sind fiir das kompensierte
Netz mit auf Resonanz abgestimmter Loschspule
die denkbar giinstigsten. Das langsame Anwachsen
der Spannung an der kranken Phase gibt der Licht-
bogenstrecke die Zeit zur geniigenden Abkiihlung
und zur Erlangung ihrer urspriinglichen elektri-
schen Festigkeit. Da ferner die Spannung an der
kranken Phase bei Resonanzkompensation niemals
den Wert der Phasenspannung des Netzes iiber-
steigt, wird die Isolation an der ErdschluB3stelle
auch nach der Loschung moglichst wenig bean-
sprucht.

8. Einfluss der Verstimmung der Loschspulen auf
den Loschvorgang.

Die an der kranken Phase wiederkehrende Span-
nung v wurde bestimmt als
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- -t
LU= —Ul{sin(wt+[)’) —e’ sin (2~nfst+ﬁ)}

In dieser Formel ist
A e £
ﬂ_f]/l+'w0
Wenn das Verhiltnis zwischen Wirkkomponente

und Blindkomponente des Erdschluflstromes mit p
bezeichnet wird (p in Prozent) ist

p_ 100 2

p - E
3 (1 +_1W)

Schliesslich ist

g £
sin § = -

l/ g2 | p?

Auch hier lassen sich die Spannungsverhiltnisse
in Anschluss an die Loschung am besten an einem
Beispiel verfolgen.

Dem Beispiel werden die nachstehenden Zahlen zugrunde
gelegt:

Frequenz 50 Per./s,

Ableitung 10 %,

Verluste in der Léschspule 1,5 %,
Verstimmung der Loschspule -+ 10 %.

Mit diesen Zahlen ist

sin f = 0,656
T = 0,05 s
fo = 524.

Der Verlauf der wiederkehrenden Spannung an
der kranken Phase geht aus Fig. 14 hervor. Der
Vergleich mit der Resonanzabstimmung zeigt, dass
die Spannung etwas rascher zuriickkehrt, als dies

u

a6 ~
0 yd
02

0 =k AN

0j01 N002 / 03 §

kv N 7
-0;
-06 !

u SEV 4016

Fig. 14.

Verlauf der an der ErdschluBBstelle wiederkehrenden Spannung
in einem kompensierten Netz. Verstimmung -+ 10 %.

bei der Resonanzabstimmung der Fall war. In der
ersten Halbwelle der Betriebsfrequenz erreicht die
Spannung den Wert 0,13 U,, also etwa 45 % mehr,
als wenn die Loschspule auf Resonanz abgestimmt
wiire, aber nur etwa 7,5 % von der im isolierten
Netz in der ersten Halbperiode auftretenden Span-
nung. Die Verstimmung der Spule macht sich in
den weiteren Perioden immer mehr bemerkbar zu-

folge der Frequenzdifferenz der beiden Kurven U,
-t

sin wt und U,e7 sin 2 7 fi, durch die die Null-
durchgiinge immer mehr auseinander riicken. So-
bald die Phasendifferenz der beiden IKKurven um
180° betrigt, besitzen ihre Augenblickswerte die
gleiche Richtung, so dass die wiederkehrende Span-
nung grosser wird als die Phasenspannung des Net-
zes. Im vorliegenden Fall betrdgt der Frequenz-

unterschied 2,4 Per./s, so dass trotz der zehnpro-
zentigen Verstimmung der Loschspule die wieder-
kehrende Spannung praktisch nicht iiber den Wert
der Phasenspannung hinausschwingt.

Dagegen muss es einleuchten, dass bei grosse-
rer Verstimmung die wiederkehrende Spannung
mehr iiber den Wert U, hinausschwingt, und zwar
um so mehr, je kleiner die Netzddimpfung, d. h.

-t

je schwicher das Abklingen der Kurve U,e” sin
2 7 f ist. Wenn z. B. die Verstimmung 50 %, die
Netzdampfung 10 % betrdgt, erreicht die wieder-
kehrende Spannung den Wert 1,3 U,. Betrigt da-
gegen bei gleicher Verstimmung die Netzdimpfung

N\

U

7

)
=
S

o1 \abz Joj3 o o5 0oss
. \ ¥
b \J
Fig. 15.

Einfluss der Netzdimpfung auf die wiederkehrende Spannung.
Kurve I fiir 10 %, Kurve II fiir 30 % Déimpfung.

30 %, so wird durch die stirkere Dampfung ein
Ueberschwingen nur bis zum Wert 1,05 U, stattfin-
den. Fig. 15 zeigt den Verlauf der wiederkehren-
den Spannung fiir diese Verhiltnisse; Kurve I gilt
fiir eine Netzdimpfung von 10 %, Kurve II fiir
eine solche von 30 %. Wie daraus ersichtlich ist,
bewirkt die grossere Dimpfung zuerst ein schnelle-
res, spiter dagegen ein langsameres Anwachsen der
wiederkehrenden Spannung.

Die Tangente durch den Ursprung (¢t = 0) der
Kurve fiir die wiederkehrende Spannung ist ein
Mass fiir die grosste mittlere Riickkehrgeschwindig-
keit der Spannung. Fig. 16 gibt diese Riickkehrge-
schwindigkeit (als Spannung bezogen auf 0,01 s) in
Funktion von der Verstimmung der Loschspule,
Kurve I fiir die Netzdimpfung 10 %, Kurve II fiir
eine Dimpfung von 30 %. Die Kurven zeigen noch

U
x
20 L1 A :
° ) a0 Fig. 16.
15 || Einfluss der Ver-
|~ stimmung auf die
10 LT wiederkehrende
\ : 1 Spannng.
\ /]/ Kurve I fiir 109,
X 05, Kﬂ{lrv%II fiir 30%
etzdimpfung.
8 \/ €
%100 80 60 40 20 O] 20 40 60 80 100%
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einmal ganz deutlich den grossen Unterschied zwi-
schen dem isolierten Netz (Verstimmung ¢ —
-——100 %) und dem vollstindig kompensierten Netz.
Viel weniger gross ist dagegen der Unterschied zwi-
schen dem vollstandig und dem unvollstindig kom-
pensierten Netz, d. h. zwischen der Anwendung von
Resonanz- und Dissonanz-Loschspulen, wenigstens
so lange die Verstimmung der Spulen relativ klein
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gehalten wird. Die praktischen Erfahrungen be-
stiatigen diese Feststellung und haben dazu gefiihrt,
im allgemeinen die Verstimmung innerhalb be-
stimmter Grenzen zu halten. Fiir Netze mit sehr
erossen Erdschlullstrémen (500 A und mehr) diirfte
etwa 5 bis 10 % als die oberste Verstimmungsgrenze
zu betrachten sein. Wenn der ErdschluBstrom klei-

ner ist, kann die Grenze hoher gelegt werden, ohne
dass sie aber den Wert von 20 bis 30 % iiberschrei-
ten sollte. Aus den Kurven ist schliesslich ersicht-
lich, dass bei Netzen mit grosser Ableitung die Ver-
stimmung mit Vorteil kleiner zu wihlen ist als in
solchen mit kleinerer Ableitung, damit gleich giin-
stige Loschverhilinisse vorliegen,

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Indirekte Beleuchtung des Dufourplatzes in
Zollikon. 6289717

In den nach modernen Gesichtspunkten angelegten Du-
fourplatz in Zollikon miinden fiinf Hauptstrassen, deren be-
achtenswerter Fahrverkehr auf diesem Platze durch Kreisel-
verkehr geregelt wird.

Der Platz, sowohl die Fahrbahnen als auch die umliegen-
den Trottoirs, werden von einem Beleuchtungsmast aus be-

Masse:

Hohe des Reflexions-
12 m

Re-

schirmes

Durchmesser des

flexionsschirmes 3 m

Anzahl Reflektoren 6

Gliithlampen 6-500 Watt

Durchmesser der Ver-
kehrsinsel 15 m
bei Tag
Fig. 1.

Beleuchtungsmast am Dufourplatz in

leuchtet. Um eine angenehme, moglichst blendungsfreie
Beleuchtung zu erhalten, wurde eine indirekte Beleuchtung
versucht. Ein horizontal liegender, innen weiss gestrichener
Reflexionsschirm wird von einer Anzahl auf einem Kreis-
ring angeordneter Reflektoren bestrahlt und wirft ein voll-
stindig diffuses Licht auf den Platz. Der Reflexionsschirm
wurde so geformt, dass eine maéglichst zweckmissige Licht-
verteilung entsteht, was hinreichend gelungen ist. Er wird
mit den Reflektoren von einem massiven Betonmast getra-
gen, der iiberdies drei Transparentwegweiser und vier be-
leuchtete Verkehrssignale sowie drei elektrische Uhren trigt.
Die Uhren werden durch eine unter Dach aufgestellte Mut-
teruhr gesteuert.

Die elektrischen Stark- und Schwachstromleitungen sind
in Rohrleitungen im Mastinnern verlegt und in einem ge-
riumigen Kasten unter der Rundbank iiber Sicherungen
mit den Kabelleitungen verbunden.

Der Mast ist an den Zeitschalter der allgemeinen Stras-
senbeleuchtung angeschlossen. Vier Reflektoren sind teil-
niichtig, zwei Reflektoren sowie die Lampen fiir die Beleuch-
tung der Uhren, Wegweiser und Verkehrssignale durch-
nichtig geschaltet.

Die absolut blendungsfreie, dem Bediirfnis entsprechend
verteilte Beleuchtung wird von Fussgingern und besonders
von Autofahrern als angenehm empfunden. H. Sameli.
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bei Nacht.

Zollikon.

Das Vorzeichen von Blindstrom und
Blindleistung in Vektordiagrammen ).
621.3.012.1

Bei der Berechnung komplizierterer elektrischer Anlagen
ist eine eindeutige Definition der Blindleistung und ihres
mathematischen Vorzeichens nétig. Wihrend bei der Wirk-
leistung, deren Erzeugung und Verbrauch einen eindeutigen
physikalischen Sinn hat, die Wahl des Vorzeichens keine
besonderen Schwierigkeiten bereitet, muss man sich bei der
Definition des Vorzeichens der Blindleistung an gewisse will-
kiirliche Abmachungen halten.

Fiir die vektorielle Darstellung der Blindleistung ist nun
(wie im zitierten Aufsatz ausfiihrlich gezeigt wird) die Wahl
des mathematischen Koordinatensystems sowie des Drehsinns
der Vektoren massgebend. Das mathematische Koordinaten-

1) Polhausen und v. Timascheff, ETZ 1934, Heft 12, S. 301.
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