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Vendredi, 3 Avril 1936

Problémes de mise a la terre du neutre et de défauts a la terre
dans les réseaux a haute tension.

Rapport présenté a I’Assemblée de Discussion de I’ASE du 23 novembre 1935, a Olten.

Par A. van Gastel, Baden.

L’auteur expose différents problémes qui se posent lors
de létude des défauts a la terre et des mesures de pro-
tection y relatives. Aujourd’hui, il semble que l'on aban-
donne de plus en plus la mise a la terre directe du neutre
au profit de la mise a la terre par Uintermédiaire de
bobines de self (bobines d’extinction), raison pour laquelle
dans ce qui suit les réseaux a bobines d’extinction jouent un
role prépondérant.

L’auteur compare tout d’abord un réseau isolé avec un
réseau compensé, au point de vue des courants, des tensions
et des puissances; il examine ensuite les particularités du
courant de terre et les différents genres de perturbations a
la terre et de couplage des réseaux. Un chapiire suivant
traite des relais indicateurs de terre et un dernier de
la construction des bobines d’extinction et des accessoires.

La conférence est suivie de la discussion au cours de la-
quelle les exploitants ont communiqué leurs expériences

pratiques, précieuses a tous les points de vue.

I’ Introduction.

Il y a quelques années, les ingénieurs spécialistes
dans le domaine de la protection des réseaux a
haute tension vouaient toute leur attention au pro-
bléeme de la mise a la terre du neutre. Dans les
revues de la branche, ainsi qu’au cours des assem-
blées de discussion, on a débattu avec ardeur la
question du mode de mise a la terre le plus favo-
rable a T'exploitation. Toutefois, les avantages et
les désavantages des deux principales méthodes, la
méthode directe et la méthode inductive, se contre-
balancaient et il n’était pas possible de départager
nettement leurs domaines d’application. Bien qu’il
en soit encore de méme actuellement, un revire-
ment semble cependant se produire depuis quelques
temps en faveur de la mise a la terre inductive du
neutre.

L’étude approfondie de la protection contre les
surtensions d’origine atmosphérique a conduit a
d’importants résultats, en ce qui concerne la durée,
la raideur du front, I’amplitude des surtensions
et des a-coups de courant. Les principaux résul-
tats obtenus peuvent se résumer a peu prés comme

suit:

Les surtensions induites par les coups de foudre
indirects ne dépassent que rarement une amplitude
de 100 kV. En général, le coup de foudre direct |

n’atteint qu'un seul conducteur, cependant des cla- ‘

621.3.014.3 : 621.316.935

Es werden wverschiedene Probleme eroriert, die sich
beim Studium der Erdschlussfragen und des Schutzes gegen
Erdschliisse ergeben. Heute scheint die Tendenz weniger
zur direkten Nullpunktserdung zu neigen als zur Erdung
iiber Induktivitit (Erdschluss-Spule, Léschspule), weshalb im
folgenden die Netze mit Erdschluss-Spulen im Vordergrund
stehen.

Es werden zuniichst die Stréme, Spannungen und Leistun-
gen im isolierten und im kompensierten Netz verglichen,
dann werden die Eigentiimlichkeiten des Erdschluss-Stromes
behandelt und die verschiedenen Erdschliisse und Netzlkopp-
lungen betrachtet. Ein weiterer Abschniit handelt von der
Erdschluss-Anzeige und schliesslich wird auf die Bauart der
Loschspulen und der Zubehér eingegangen.

Anschliessend an das Referat folgt die Diskusston, in der
wertvolle Erfahrungen aus dem Betrieb mitgeteilt werden.

quages peuvent se produire sur plus d’une phase
lorsque la foudre tombe sur un pyléne. Un
cible de terre (ou deux a trois céibles lorsque
les traverses ont une grande longueur) protége
les conducteurs contre la foudre, a condition
cependant que ce cdble soit mis a la terre a chaque
pylone. Pour étre efficaces, les mises a la terre
doivent présenter une résistance de passage suffi-
samment faible (environ 15 ohms ou moins). Entre
la ligne et les sous-stations, il est recommandable
de réduire l'isolement sur une distance de 4 a 5
pylones environ. Les mises a la terre des pylones
de ce trongon doivent étre aussi parfaites que pos-

sible.

Ces résultats ne sont pas restés sans effet sur ’ap-
préciation des mises a la terre du neutre. La consta-
tation qu'un renforcement de I'isolement permet
de supprimer pratiquement toutes les perturbations
dues aux coups de foudre indirects, méme dans les
réseaux dont la tension est inférieure a 50 kV, a
servi de directive dans le choix de l’isolement des
nouvelles installations. Les installations existantes
ont pu étre souvent améliorées en changeant les iso-
lateurs. Pour ces réseaux, le désavantage de la
mise 4 la terre inductive n’a que peu d’importance.
Ce désavantage est dit a 'augmentation de la ten-
sion de deux phases contre terre en cas d'un défaut
a la terre. De méme on accepte, comme non dan-
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gereuses, les surtensions qui se produisent dans un
réseau protégé par des bobines d’extinction, lors
du rétablissement de I’état normal de service, afin
de bénéficier du grand avantage de la mise a la
terre inductive, a savoir la possibilité de poursuivre
I’exploitation méme lorsque la ligne est affectée
d’un défaut a la terre.

Il est probable que d’autres facteurs ont joué
un role, par exemple I’emploi de relais de terre,
signalant sélectivement quel est le trongon avarié
d’un réseau avec mise a la terre inductive du neutre;
il n’en reste pas moins que la compensation du
courant de terre a gagné beaucoup de terrain au
cours de ces derniéres années. Elle a trouvé de
nombreux partisans, méme en pays européens ou,
a part l’exploitation avec point neutre isolé, on
n’utilisait jusqu’ici que la mise a la terre directe
du neutre.

En Suisse également, a la suite d’un certain
nombre de centrales qui ont prévu depuis plusieurs
années leurs réseaux a haute tension avec point
neutre mis a la terre par des bobines d’extinction,
d’autres centrales ont adopté récemment le régime
avec compensation.

Malgré la grande extension de ce systéme, on
constate que les électrotechniciens des centrales ne
s’occupent pas volontiers du probléme des défauts
a la terre. Ils abandonnent de préférence ce do-
maine a des collégues mieux versés dans la théorie.
Or, les problémes de mise a la terre ont précisément
une trés grande importance pratique pour I’exploi-
tation. Dans tous les réseaux qu’ils soient isolés ou
non selon les principes les plus modernes, les dé-
fauts a la terre seront toujours la cause des pertur-
bations les plus fréquentes. Pour assurer une four-
niture d’énergie aussi exempte que possible de per-
turbations, il est donc absolument nécessaire de se
protéger contre eux.

Notre but est de donner un apercu de quelques
problémes relatifs aux défauts a la terre acciden-
tels. Il n’est malheureusement pas possible, dans
le cadre de cette conférence, de traiter a fond toutes
ces questions. Plusieurs points trés intéressants ne
seront qu’effleurés, d’autres seront méme compléte-
ment laissés de coté. Nous espérons toutefois que,
malgré ces suppressions, cette conférence vous don-
nera une assez bonne vue d’ensemble sur I’état ac-
tuel du probléme des défauts a la terre.

II° Défaut a la terre dans un réseau isolé.
a) Tensions.

Considérons les conditions les plus simples: un
réseau symétrique, un défaut a la terre sans résis-
tance de passage, des lignes et une terre sans chutes
de tension. Désignons par U les tensions étoilées et
par V les tensions contre la terre.

Les tensions en service normal sont données par
les relations

V.=U, V,=U, V,=U, V=0
Lorsque la phase 1 est affectée d’un défaut a la
terre, on a:

V,=0 V,=U,—U, V,=U,—U, V,=—U,

Cela signifie que le défaut a la terre accidentel

provoque un déplacement de tout le réseau par

rapport a la terre, de valeur —U,, de sorte que la

AW 5
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Fig. 1.
Réseau triphasé avec défaut a la terre (non compensé).
Déplacement des tensions contre terre —Ui.

phase défectueuse présente une tension nulle par
rapport a la terre, tandis que les phases saines sont
a la tension composée (figure 1).

b) Courants.

Considérons les courants dans le cas simple d’une
ligne alimentée d’un seul c6té. Supposons un dé-
faut a la terre a 'origine de cette ligne. Les cou-
rants de charge vers la terre sont les suivants:

0 wC (Uz—U1) wc(Uz—Ul)

si I'on désigne par C la capacité d’'une phase par
rapport a la terre, et par o la pulsation du courant.
En service normal, on aurait:

wCU, wCU, wCU,

Toutes les trois phases sont affectées par le dé-
faut a la terre d’une charge additionnelle —w C U,,
qui est manifestement la conséquence directe du
déplacement —U,.

A P’endroit avarié passe le courant de terre I, —
— 3w C U, qui est la somme des deux courants de
charge des phases saines. Le diagramme des cou-
rants se déduit de la figure 2; pour un point P a

Q
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Fig. 2.

Réseaun triphasé avec défaut a la terre (non compensé).
Courants capacitifs,
a A gauche du défaut.
b A droite du défaut.

gauche de I'endroit avarié, le diagramme est celui
de la figure 2a, et pour un point Q a droite, celui
de la figure 2b.

c) Puissance.

En service normal, la charge capacitive par phase
est de o C U?; elle est de 3 w CU? pour les trois
phases. En cas de défaut a la terre, les trois phases
sont inégalement chargées et la puissance capaci-
tive présente les grandeurs suivantes:

(Phase 1) (Phase 2) (Phase 3)
3wCU?> + 150CU?> + 150CU>*=6w C U?
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Cette puissance n’est toutefois transmise que dans
la partie du réseau située en avant de l’endroit
avarié. De l'autre coté, la charge est également ir-
réguliére, mais sa valeur primitive n’est pas modi-
fiée, car on a:

(Phase 1) (Phase 2) (Phase 3)
0 + 1,50CU? + 150CU>=3 wCU?

Le défaut a la terre accidentel a wun double
effet sur le réseau primaire et les générateurs d’éner-
gie. D’une part, les alternateurs subissent une
charge capacitive atteignant le double de la puis-
sance de charge (du réseau contre la terre) et
d’autre part la charge se répartit inégalement sur
les trois phases. L’augmentation de la charge est
de 100 kVA par 10 kV de tension de phase et 10 A
de courant de terre. *

Le tableau I résume une analyse plus exacte des

phénomeénes:
Tableau I.

Avant le défaut Aprés le défaut
Composantes > -
Ten- Puis- Ten- Puis-
sion ‘Courant‘ sance sion ‘Courant‘ sance
directes . .| U 20CU6» CU% U | CU |3 » CU?
inverses . .| 0 |©CU 0 0 0 0
homopolaires | —U| 0 0 - U -oCU3 o CU*
Puissance
totale 6 o CU? 6 » CU?

Ce tableau montre qu’il se produit au défaut
une transformation de la puissance: la moitié seule-
ment de la puissance 6 w CU? étant transmise sous
forme de puissance triphasée aux capacités par-
tielles contre terre, I’autre moitié I’étant sous forme
de puissance monophasée.

L’inégalité de charge des trois phases se traduit
dans le tableau par une charge inverse. Un systéme
de courant symétrique, qui ne différe d'un systéme
normal que par la permutation de deux phases,
créant ainsi des champs tournants opposés, charge
les alternateurs du réseau. Pour un courant de
terre de 10 A, la charge inverse est de 3!/s A par
phase. On verra dans la suite que cette charge peut,
le cas échéant, engendrer des harmoniques.

III° Défaut a la terre dans un réseau compensé.

a) Tensions.

Les tensions sont identiques a celles mentionnées
sous I @) pour un réseau isolé.

b) Courants.

Le défaut soumet a la tension de phase la bobine
d’extinction qui relie le point neutre a la terre. Le
courant I, qui en résulte s’écoule a la terre par la
phase avariée et le défaut, pour revenir ensuite a
la bobine d’extinction. Au défaut, le courant
de terre I, est compensé. Cette compensation est
totale, lorsque la somme des courants I, et I, est
nulle (résonance). Si l'on désigne l'inductivité de
la bobine par L, on peut tirer de I’équation

U

" L L Bwll =
w L
la condition nécessaire a la résonance:
1
y S
3 w2C

La phase avariée n’a plus de courant, de sorte
que le diagramme des courants de la figure 3 est

MWW 4ed 3 1
re2 2 - !/:!
© /62\\ |
AMAAA 7
~
= sevesss =
Fig. 3.

Réseau triphasé avec défaut a la terre (compensé).
Courants capacitifs,

valable aussi bien pour le point P a gauche, que
pour le point Q a droite de I’endroit avarié.

c) Puissance.
La puissance capacitive présente la grandeur

(Phase 1) (Phase 2) (Phase 3)
0+ 1,50 CU? + 15w CU?2=3 w CU?

Elle a la méme valeur dans tout le réseau et est
égale a la puissance qui existait avant I'apparition
du défaut a la terre.

Le tableau II résume clairement cet état de
chose.

Tableau II.
Avant I'endroit avarié¢ Apres I'endroit avarié
Composantes —

Zﬁ;}; Courant EPuissance[ gi%’;' Courant |Puissance
directes . .| U |oCU |3wCU2 U |oCU |30CU2

inverses . . 0 0 0 0 0 0
homopolaires | —U —o CU| 30 CU?| —U |—o CU| 30 CU?

Puissance

totale 60 CU2 6w CU?

Si 'on compare ces résultats avec ceux du ta-
bleau I, on remarque certaines différences.

Les alternateurs n’ont plus & fournir une puis-
sance additionnelle en cas de défaut a la terre. De
méme, il n’y a plus de charge inverse. Elle est rem-
placée par la charge monophasée due au branche-
ment de la bobine d’extinction. Une transformation
de la puissance a I’endroit avarié n’est plus néces-
saire, car la charge monophasée exigée par le réseau
est fournie a celui-ci par la bobine d’extinction.
Cette derniére fonctionne en quelque sorte comme
un alternateur monophasé et fournit aux capacités
partielles la puissance réactive nécessaire, en lieu
et place des alternateurs du réseau.

IV® Le courant de terre.
a) La composante réactive.

Lorsque la compensation assure une résonance
parfaite, la composante réactive du courant de terre
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est supprimée. Actuellement, le seul procédé uti-
lisé pratiquement est celui du réglage par disso-
nance de la bobine d’extinction, proposé par la S. A.
Brown, Boveri. Ce réglage a pour but de réduire
la tension du neutre par rapport a la terre dans les
réseaux asymétriques. Bien que la dissonance de
la bobine d’extinction ne permette pas de suppri-
mer complétement la composante réactive du cou-
rant de terre, on a constaté que I'extinction de I'are
au défaut est correcte, tant que la dissonance est
maintenue entre les limites admissibles. On peut
admettre pour ces limites 25 a 30 % pour les ré-
seaux a haute tension moyenne (jusqu’a 50 kV en-
viron) et 10 a 15 9% pour des réseaux a tension
plus élevée; elles dépendent aussi de I'importance
du courant de terre, ainsi que de la disposition et
de I’écartement des conducteurs.

b) La composante active.

Le courant de terre renferme en outre une com-
posante active, dont la grandeur est déterminée par
la conductance du réseau. Ce courant actif n’est
naturellement pas compensé par le courant inductif
de la bobine d’extinction, mais au contraire aug-
menté par les pertes de la bobine. Ce courant est
faible par rapport au courant réactif et n’atteint
guére que 5 a 10 % de celui-ci (y compris le cou-
rant de perte de la bobine d’extinction). Jusqu’ici,
on a toujours renoncé a compenser le courant actif.

¢) Les harmoniques.

Le nombre des harmoniques du courant de terre
varie trés fortement d’'un réseau a I'autre. La pré-
sence de ces harmoniques est due principalement
aux deux causes suivantes:

I° Harmoniques de tension. Lorsque la courbe
de la tension des alternateurs contient des harmo-
niques, ceux-ci pénétrent dans le réseau par les
transformateurs. Les capacités partielles contre la
terre offrent a ces harmoniques une résistance d’au-
tant plus faible que I'ordre de I’harmonique est
plus élevé. Ainsi, pour le 7¢ harmonique, la résis-
tance capacitive n’atteint plus que le /7 de celle de
I’onde fondamentale, de sorte que chaque pour-cent
de la tension des harmoniques provoque 7 %o d’har-
moniques dans le courant de terre. Si le réseau est
en résonance avec cet harmonique, c’est-a-dire si les
inductivités des alternateurs, des transformateurs
et des lignes forment un circuit de résonance avec
les capacités partielles contre la terre, le pourcen-
tage peut dépasser 7 %h.

Les transformateurs eux-mémes peuvent égale-
ment contribuer a engendrer des harmoniques du
courant de terre. On sait en effet que le transfor-
mateur exige pour sa magnétisation des harmo-
niques de courant, méme quand la tension appli-
quée est sinusoidale. Mais il peut se faire que cer-
tains harmoniques de magnétisation ne circulent
pas, du fait du couplage des enroulements. 1l
en résulte alors une déformation de la courbe de
tension. Les harmoniques de courant qui peuvent

éventuellement étre supprimés par le couplage des
enroulements des transformateurs, sont ceux de 3°,
9%, 15° ordre, etc. Le couplage en triangle laisse
passer ces harmoniques, tandis que le couplage en
étoile sans conducteur neutre ne les laisse pas pas-
ser. Le transformateur couplé en étoile-étoile fone-
tionne donc avec une courbe de tension déformée.

2" Harmoniques de courant. Ainsi que nous I’a-
vons déja dit au paragraphe II, le défaut a la terre
accidentel provoque une dissymétrie du systéme
des courants de charge. Ce systtme comprend alors
un systéeme symétrique inverse, qui charge les alter-
nateurs alimentant le réseau. Les courants du sys-
téme inverse engendrent dans I'enroulement stato-
rique un champ tournant. Ce champ tourne toute-
fois en sens inverse de la roue polaire. Les lignes
de force du champ tournant induisent donc dans
I’enroulement rotorique des tensions a fréquence
double. Si l'enroulement rotorique ne comporte
qu'un enroulement d’excitation, il est parcouru par
des courants de fréquence double. Ces courants
doivent étre considérés comme des courants d’exci-
tation. De méme que l’excitation en courant con-
tinu de la roue polaire induit dans le stator des
tensions a la fréquence normale, les courants alter-
natifs a double fréquence superposés induisent dans
Penroulement statorique des tensions de fréquence
triple, qui provoquent au défaut un courant de
terre de méme fréquence.

Les conditions sont différentes, lorsque I’enroule-
ment d’excitation de la roue polaire est précédé
d’'un enroulement amortisseur. Par rapport au
champ inverse du stator, cet enroulement se com-
porte comme un enroulement en court-circuit, de
sorte que le champ tournant ne peut plus se déve-
lopper que comme un champ d’entrefer relative-
ment faible. Dans ce cas, il ne se produit pratique-
ment aucun champ dans le fer actif et par suite
aucune excitation a fréquence double.

11y a lieu de mentionner en outre le fait suivant.
L’établissement d’'un champ tournant inverse n’est
pas dit uniquement a la charge asymétrique ré-
sultant d’'un défaut a la terre, mais également a
toute charge monophasée du réseau. La tension du
réseau peut donc étre également déformée en ser-
vice normal par des tensions a fréquence triple.

Enfin, il faut faire une nette distinction entre
les tensions a fréquence triple et les harmoniques
a fréquence triple, car tous deux peuvent affecter
simultanément la courbe de tension. Leurs causes
sont entierement différentes: dans un cas il s’agit
de la charge asymétrique, dans I'autre de la magné-
tisation ou plutét de la saturation. Tandis que les
tensions a fréquence triple forment un systéme tri-
phasé dont I'une des phases est décalée sur la sui-
vante d’une angle de 120°, la direction du 3° har-
monique est la méme pour toutes les phases et le
systéme peut étre considéré comme étant un sys-
teme monophasé a 3 phases en paraliele. 1 est pos-
sible de séparer ces deux systémes, car les tensions
composées ne peuvent renfermer que des tensions
a fréquence triple et non pas des 3° harmoniques.
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Les harmoniques du courant de terre ne sont
pas compensés par le courant de la bobine d’extinc-
tion, ou du moins trés peu. Ainsi, pour le 5° har-
monique, la résistance capacitive du réseau contre
la terre est cinq fois plus faible que pour l'onde
fondamentale, tandis que la résistance inductive de
la bobine d’extinction est cinqg fois plus grande. La
compensation n’intéresse donc que /25 ou 4 % du
5" harmonique.

La saturation du fer de la bobine d’extinction
donne également lieu a des harmoniques. Dans le
cas le plus défavorable, ces harmoniques s’addition-
nent a ceux du courant de terre et augmentent de
la sorte le courant résiduel. Toutefois, les harmo-
niques diis a la saturation des hobines sont faibles.
Pour une bobine de puissance moyenne, les am-
péres-tours pour la magnétisation du noyau atteig-
nent au maximum 10°% du nombre total des
amperes-tours. Un harmonique de magnétisation
de 30 % de I'onde fondamentale ne correspond donc
qu’a un pourcentage de 3 % dans le courant de
terre. Pour les bobines a puissance plus élevée, le
nombre des ampéres-tours du fer est encore plus
faible par rapport au nombre total des amperes-
tours. Les harmoniques de ces bobines peuvent
donc étre négligés.

Le branchement d’une bobine d’extinction offre
par contre Pavantage de compenser la charge in-
verse des alternateurs, lorsque celle-ci provient d’un
défaut a la terre. On supprime ainsi les courants
de terre a fréquence triple.

Une compensation des harmoniques est néces-
saire, lorsque l'on constate, aprés montage de bo-
bines d’extinction, que I'arc amorcé par le défaut
a la terre ne s’éteint pas parfaitement, du fait que
le courant résiduel renferme une composante élevée
diie aux harmoniques. Les conditions d’un réseau
exigeant absolument une compensation des harmo-
niques ne se présentent toutefois que rarement.

V° Genres de défauts a la terre.
a) Le défaut a la terre avee résistance de passage.

L’influence de la résistance de passage a I’endroit
avarié peut étre estimée a 'aide de la formule sui-
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-MAMAMA 7
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Fig. 4.

Réseau triphasé avee défaut a la terre (compensé).
Défaut a la terre avee résistance de passage.
zo Impédance de la bobine d’extinction.
z1 Capacité d’une phase contre ferre.

vante pour le courant de terre I, (courant résiduel)
du réseau compensé. Selon la figure 4, on a

I, -1,

5 U+ RU—I)

r

U

ou I, est le courant dans la bobine d’extinction, I,
le courant de terre du réseau non compensé, et R
la résistance de passage.

Cette formule montre que la résistance de pas-
sage joue pour la compensation du réseau un role
D . . » .
d’autant plus faible que le réglage de la bobine
d’extinction est plus exact. En cas de résonance
parfaite, la différence I,— I, atteint un minimum
et est égale au courant actif I, d'une terre franche.

On a dans ce cas:

U.lL,

U+1I, R

Tant que ,,R est faible par rapport a U, I'influence
de R peut étre négligée. Si les bobines d’extinction
sont en dissonance, I'influence de R est un peu plus
notable.
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Fig. 5.
Influence de Ia résistance de passage R au délaut
sur le courant résiduel Ir.

Considérons par exemple un réseau a tension
étoilée de 20 kV, présentant un courant de terre de
100 A. Supposons que le courant résiduel actif
d’une terre franche soit de 10 A. Pour un tel ré-
seau, la figure 5 indique le courant résiduel en fonc-
tion de la résistance de passage pour des disso-
nances de 0, 10, 20 et 30 %. On remarquera tout
d’abord que les résistances de passage de 0 a 100
ohms ne modifient presque pas le courant résiduel
et qu'en outre la résistance de passage provoque
une réduction du courant résiduel. Ainsi, dans
I’exemple en question, le courant résiduel est de
21,7 A au lieu des 31,6 A, résultats, que donne-
raient le courant actif de 10 A et le courant réactif
de 30 A pour une dissonance de 30 %, si I'on ne
tenait pas compte de la résistance de passage de

500 ohms.

b) Le court-circuit bipolaire a la terre.

Dans les réseaux isolés, il peut arriver qu’un arc
a la terre dégénére en court-circuit bipolaire a la
terre par suite de ’extension de I’arc a une phase
saine. Dans un réseau compensé, ce danger n’existe
pas, car I’arc a la terre est immédiatement éteint.
Quoique la probabilité d’une telle perturbation soit
beaucoup plus faible dans un réseau compensé que
dans un réseau non-compensé, ce genre de pertur-
bation ne peut cependant pas étre absolument ex-
clu, car la cause en peut étre trés différente. En
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effet, un fil peut étre jeté par dessus la ligne et
toucher non seulement deux phases, mais également
une traverse mise a la terre; ou bien, par suite d’un
coup de foudre par exemple, les isolateurs de diffé-
rentes phases d’'un méme pylone ou de pylones voi-
sins peuvent étre avariés. Il est intéressant d’exa-
miner comment se comporte la compensation dans
un cas de ce genre.

AAAMAA-

WWWV r
SEV4#959

Fig. 6.
Réseau triphasé avec court-circuit bipolaire a la terre.
Tensions contre terre.
a A gauche du défaut.

b A droite du défaut.

Le diagramme est indiqué sur la figure 6. A la
droite du défaut, les tensions contre la terre sont
V,=15U,V,—=0, et ¥V,—0. Le courant de terre
I,,=1,5wC, U atteint la moitié de la valeur de
celui d'un défaut simple a la terre. De I'autre c6té
du défaut, les tensions contre la terre sont V,—
15U, V, et V,. Mais V,——V,. Le courant de
terre pour le troncon a gauche de I’endroit avarié
est

I, =150 C U+ 0C, V,*TwlV,—150C,U
Le courant total de court-circuit a la terre est done:
I,=1,,+1,,—=15w (C; +C,) U=150CU

La tension a la bobine d’extinction est V,="'/2 U,
elle est donc également la moitié de celle du défaut
simple a la terre. En admettant une proportiona-
lité entre le courant et la tension de la bobine d’ex-
tinction, on voit que la compensation du courant de
terre est également maintenue en cas de court-cir-
cuit bipolaire a la terre. Lorsque donc le défaut a
la terre se présente sous forme d’arc, cet arc est
immédiatement éteint et la perturbation se rameéne
a un court-circuit isolé. La suppression de cette
perturbation doit étre naturellement assurée par le
dispositif de protection contre les courts-circuits.

VI’ Interconnexions des réseaux.

a) Couplage métallique.

L’interconnexion de deux réseaux a tensions in-
égales, mais peu différentes, est souvent assurée
par des autotransformateurs. Ces transformateurs
constituent une liaison métallique des deux réseaux,
avec interposition de I'enroulement série du trans-
formateur. Il est intéressant de savoir si, en pa-
reil cas, une compensation du courant de terre
est réalisable pour tout le réseau et si les bobines
d’extinction doivent étre réparties d’une fagon spé-
ciale. Il faut examiner en outre si la compensation
impose des conditions spéciales au couplage de I’en-
roulement de ’autotransformateur.

En ce qui concerne la compensation, les bobines
d’extinction doivent étre prévues pour la capacité

totale contre la terre, exactement comme si les ré-
seaux avalent une liaison métallique directe. La
compensation agit alors aussi bien dans le cas d'un
défaut a la terre sur I'un des réseaux que sur l'autre.
Les diagrammes sont représentés a la figure 7a
pour une perturbation dans le réseau a tension
la plus élevée et a la figure 7b pour une pertur-
bation dans le réseau a tension la plus faible.
Le potentiel que prend le neutre est identique
pour les deux réseaux, a part la chute de tension
dans autotransformateur provoquée par le passage
du courant de terre. Il s’ensuit que les tensions
contre la terre des phases saines des deux réseaux
sont égales a la tension composée du réseau avarié.
Ceci est désavantageux pour le réseau a la tension
la plus faible, car en cas de défaut a la terre de
I'autre c6té de I'autotransformateur I'isolement des
phases saines subit une plus forte contrainte que
dans le cas ou l'interconnexion n’existerait pas et
ou le défaut a la terre se produirait dans le réseau
propre. Ce désavantage est dii a 'interconnexion
et non pas a la compensation; ce couplage par auto-
transformateurs n’étant prévu qu’au cas ou les dif-
férences des tensions des deux réseaux sont relative-
ment faibles, le service avec défaut a la terre pourra
d’ailleurs étre supporté pendant assez longtemps.

Pour les autotransformateurs, on utilise presque
exclusivement le couplage en étoile. Ce couplage
empéche qu’il passe dans I’enroulement d’excitation
des courants qui forment des ampéres-tours opposés
a ceux du courant de terre dans I'enroulement série.
L’autotransformateur sans enroulement de compen-
sation couplé en triangle se comporte donc
comme une bobine de self. Malheureusement, sa self-
induction est en série avec la capacité du réseau,
de sorte que 'on doit s’attendre a une augmenta-
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Fig. 7.
Couplage de réseaux par autotransformateur.
Tensions contre terre.

a Défaut a la terre dans le réseau a tension la plus élevée.
b Défaut a la terre dans le réseau a tension la plus faible.

tion du courant de terre, au lieu d’une réduction.
A lui seul, ce point est déja en faveur de ’adjonc-
tion d’un enroulement en triangle. En outre, cet
enroulement permet de diminuer la dispersion de
la culasse et ainsi I’échauffement additionnel de la
tole de la cuve. Toutes ces raisons militent en fa-
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veur du montage d’un enroulement de compensa-
tion dans les autotransformateurs de couplage.
Dans les installations existantes avec autotrans-
formateurs sans enroulement de compensation, on
peut permettre la formation des contre-ampeéres-
tours par le montage d’'un transformateur de com-
pensation avec liaison directe des points neutres

—— b Fig. 8.
T " Couplage réduisant Iimpé-
dance homopolaire d’un auto-
—— s transformateur sans enroule-
7 s = ment de compensation.
s =
SEVA96T §=\ ]2 1 Auatotransformateur.

2 Transformateur de com-

pensation.

AMAMA
VWY

selon le couplage de la figure 8. Ce procédé ne
peut toutefois s'appliquer que si le point neutre
de Pautotransformateur est sorti ou peut étre sorti
aprés coup.

Enfin, on peut parer a cet inconvénient en ré-
partissant les bobines d’extinction sur les deux ré-
seaux de telle sorte que le courant de terre soit
compensé indépendamment pour chacun des ré-
seaux.

b) Couplage magnétique.

Chaque transformateur a enroulements séparés
raccordé au réseau compensé constitue un couplage
magnétique soit avec un réseau d’alimentation, soit
avec un réseau alimenté (le mot «réseauy est pris
ici dans son sens le plus large et signifie également
un générateur et un consommateur). A I'exception
des transformateurs servant au raccordement de bo-
bines d’extinction, ces transformateurs ne sont pas
traversés par le courant de terre. Pour ces trans-
formateurs, le seul signe indiquant qu’ils sont rac-
cordés a un réseau avarié est le déplacement du
point neutre de leur enroulement raccordé au ré-
seau. Ce déplacement n’est pas transmis aux autres
enroulements, de sorte qu’au point de vue de la
compensation du courant de terre, on peut choisir
un couplage quelconque pour I’enroulement.

Pour les transformateurs servant au raccorde-
ment des bobines d’extinction, les conditions sont
différentes. Comme dans les cas des autotransfor-
mateurs, il faut que des ampéres-tours opposés a
ceux de la charge de la bobine puissent se former,
afin que I'équilibre magnétique ne soit pas détruit.
On doit donc déconseiller le raccordement de la
bobine d’extinction a un transformateur en étoile-
étoile sans enroulement de compensation. De méme,
la mise a la terre du neutre de l'autre c6té n’est
utile que pour autant que le courant de retour
peut passer librement par la liaison de terre. Dans
ce but la mise 2 la terre additionnelle des points
neutres des alternateurs ne ferait que transmettre
la difficulté a l’alternateur; or, ce dernier est en-
core plus sensible que le transformateur a une
charge du point neutre. Il est donc préférable pour
le raccordement des bobines d’extinction de prévoir
des transformateurs en étoile-étoile avec enroule-

ment de compensation, ou des transformateurs en
étoile-triangle. Il va de soi que rien ne s’oppose
non plus au raccordement a un enroulement couplé
en zig-zag.

Lors du raccordement des bobines d’extinction
a des transformateurs en étoile-étoile, il y a lieu
de tenir compte également de ce qui suit. En géné-
ral, pour examiner si le raccordement est admis-
sible, on se place au point de vue de I’échauffement
du transformateur. On devrait pourtant considérer
également I’extinction de l’arc de court-circuit. Or,
on constate a ce sujet que, du fait du raccordement
de la bobine d’extinction a un transformateur
étoile-étoile, la composante active du courant rési-
duel est sensiblement accrue. Pour I’extinction de
Parc, cela constitue un désavantage, car la tension
augmente beaucoup plus rapidement aprés ’extine-
tion lorsque I'amortissement du réseau est grand ).

¢) Couplage capacitif.

Les enroulements du transformateur ne sont pas
seulement couplés magnétiquement, mais aussi ca-
pacitivement. A vrai dire, la capacité des enroule-
ments est si faible, qu’aucune transmission notable
du déplacement du réseau avarié a ’autre n’est a
craindre.

On doit par contre tenir compte du couplage
capacitif des lignes paralléles, surtout si elles ap-
partiennent a des réseaux de tensions différentes. Si,
dans un tel cas, le réseau a tension la plus faible
est compensé, il faut procéder a un découplage
des réseaux. Au sujet des dispositifs de découplage,
on trouvera dans la littérature les renseignements
nécessaires.

VII’ La signalisation des défauts a la terre.

Quoique la compensation du courant de terre
permette de maintenir pendant un certain temps
Pexploitation méme avec une terre, on doit natu-
rellement chercher a limiter la durée de la pertur-
bation. Durant le fonctionnement avec défaut a la
terre, la contrainte que subit I'isolement des phases
saines est plus élevée qu’en service normal; il serait
regrettable de prolonger sciemment la durée de
cette contrainte accrue, d’autant plus que il se
produisait entre-temps une nouvelle perturbation,
un déclenchement serait alors inévitable. La déter-
mination du troncon avarié demanderait cependant
beaucoup de temps si I'on ne disposait pas de
moyens auxiliaires, surtout quand il s’agit de ré-
seaux fortement bouclés.

Le montage de relais de terre permet de repérer
rapidement et avec facilité le défaut par signali-
sation du trongon avarié.

Dans un réseau compensé, le surcroit de puis-
sance réactive due a un défaut a la terre est fourni
par les bobines d’extinction. La répartition de cette
puissance réactive supplémentaire sur les lignes dé-
pend uniquement de la répartition des bobines dans
le réseau et de leur réglage, mais non pas de Ien-
droit ou se produit le défaut. Il s’ensuit qu’un re-

1) Bull. ASE 1934, n° 18, figure 16.
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lais de terre mesurant la puissance réactive ne peut
jamais signaler le tron¢on avarié. Le résultat est
meilleur si 'on mesure la puissance active non com-
pensée. Au défaut, la puissance active a une valeur
maximum et s’écoule de la dans le réseau. Pour
le relais, le sens d’écoulement différe selon que le
défaut se trouve a sa gauche ou a sa droite.

Les relais de terre (figure 9) sont des relais
sensibles directionnels et wattmétriques. Ils sont ali-
mentés par la somme des courants de trois transfor-
mateurs d’intensité couplés en paralléle (couplage
de Holmgreen) et par des transformateurs de ten-
sion entre le point neutre du réseau et la terre.
Ainsi couplés, ils mesurent la direction de la com-
posante homopolaire de la puissance active s’écou-
lant par la ligne. Selon que cette puissance se di-
rige vers le relais ou en part, I’équipage mobile du
relais tourne d’'un certain angle dans un sens ou
dans Pautre. Le sens de rotation est signalé par un
dispositif simple. .

Sur la base de cette signalisation, ou plut6t des
signalisations des différents relais, on peut déter-
miner facilement le trongon avarié. La figure 10
montre trois exemples différents, qui s’expliquent
d’eux-mémes.

Fig. 9.

Vue du relais de
terre BBC.
«a Systeéme Perraris,
b Contacts pour la
commande de re-
lais auxiliaires.
¢ Relais auxiliaire.
d Contacts des re-
lais auxiliaires.
e Dispositif de si-
gnalisation.
Dispositif de ré-
glage de la puis-
sance de fone-
tionnement.
g Volet de signali-

~

sation.
h Orifice de con-
trole.

~

Bouton de rappel.

En général, la composante homopolaire de la
puissance active est insuffisante pour dépasser net-
tement dans tous les cas la limite inférieure de
fonctionnement des relais, si I’on tient compte de
I’erreur des transformateurs d’intensité. Le courant
de terre est souvent beaucoup plus faible que le
courant de service; en outre, sa composante active
qui agit sur le relais n’atteint guére que 5 a 10 %,
sans compter qu’elle se répartit sur les lignes dou-
bles, les boucles et les mailles. Enfin, le rapport
de transformation du transformateur d’intensité est

choisi d’aprés le courant de service, voire méme
souvent d’aprés le courant de court-circuit. On com-
prend ainsi aisément que les erreurs du transfor-
mateur, rapportées au rapport de transformation,
déforment la grandeur et méme le sens de la com-
posante homopolaire de la puissance active a tel
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Fig. 10.

Exemples de signalisation d’un défaut a la terre par relais
de terre.

® indique que le défaut se trouve en aval des barres.
© indique que le défaut se trouve en amont des barres.
O n’a pas fonectionné.

point que les relais ou bien ne fonctionnent pas ou
méme fonctionnent a faux.

Pour remédier a ce défaut, on augmente artifi-
ciellement la composante active du courant de terre,
en insérant une résistance ohmique entre point
neutre et terre. La grandeur de la résistance peut
étre choisie de facon que le courant actif total soit
en tous cas suffisant pour que le relais fonctionne

correctement.
Tableau ITI.

déelenchée
brievement

enclenchée
brievement

Résistance
ohmique

Conditions favorables
pour [extinction de
Parc a la terre.
Chutes de tension
minima a Dendroit
du défaut.
Résistance p. charge
de faible durée.

Signalisation de tous

les défauts a la terre.

Avantages .

. Réglage plus sensible
des relais.

Extinction plus tardive
de l'arc a la terre.
Chutes de tension plus
importantes au défaut.
Résistance p. charge

Aucune signalisation
des défauts a la terre
passagers.
Réglage plus grossier
des relais.

Désavan-
tages

de plus grande durée.

En ce qui concerne I'enclenchement de la résis-
tance, on peut prévoir en principe deux genres de
couplage, dont chacun a ses avantages et ses dés-
avantages. La résistance peut étre soit déclenchée,
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soit enclenchée en service normal. Dans le premier
cas, elle est enclenchée peu aprés I'apparition d’un
défaut a la terre. Elle ne reste ensuite en service
que le temps nécessaire au fonctionnement et a la
signalisation des relais. Dans le second cas, elle est
constamment en service et apres I’apparition du dé-
faut elle n’est déclenchée que pendant le temps né-
cessaire a I’extinction de I’arc. Les avantages et les
désavantages de ces deux genres de couplage sont
indiqués au tableau 111

!
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Fig. 11.
Dispositit d’enclenchement et de déclenchement automatiques
de la résistance au point neutre.

1 Résistance au point neutre.

2 Interrupteur.

,?u Relais a maximum d’intensité.

Commande de l'interrupteur.

Tambour de couplage.

Relais a action différée.

Contacteur.

Transformateur d'intensité entre point neutre et terre.
Source auxiliaire (courant alternatif).

Source auxiliaire (courant alternatit ou continu).

© 00 NS VRN W

On choisira I'un ou I'autre de ces couplages selon
que certains des avantages ou des désavantages ont
une plus grande importance.

L’enclenchement et le déclenchement de la ré-
sistance peut se faire a la main ou, de préférence,
automatiquement. La figure 11 montre le schéma
des connexions d’un dispositif automatique, qui en-
clenche briévement la résistance 1. L’enclenchement
est amorcé par le relais a action différée 5, rac-
cordé a la tension du point neutre. L’ordre se trans-
met, par I'appareil d’enclenchement 4 avec contac-
teur 6, 2 la commande a moteur 3 (ou a électro-
aimant) de 'interrupteur 2.

La résistance peut étre branchée directement
entre point neutre et terre, comme l'indique la
figure 11, ou étre alimentée par un enroulement
secondaire de la bobine d’extinction. Ce second
systtme présente l'avantage que la résistance et
I'interrupteur peuvent étre prévus pour une tension
plus faible.

VIII° La construction des bobines d’extinction.

La construction interne des hobines d’extinction
différe sensiblement sur certains points de celle dés
transformateurs. Mais, dans ce cas également, la

réduction des frais de fabrication exigée par la crise
économique joue un réle prépondérant, d’autant
plus que les pertes n'ont ici qu’une importance
tout a fait secondaire. La sécurité de service ne
doit naturellement pas étre rendue précaire par une
utilisation trop poussée des matiéres. A vrai dire,
le danger n’est a ce point de vue pas trés grand, car
la sévérité des prescriptions d’essais empéche que
Ia réduction des prix de fabrication soit obtenue
au détriment de la sécurité de service. Les cons-
tructeurs n’ont donc pu obtenir une meilleure uti-
lisation du matériel qu’en améliorant la cons-
truction. Les progres réalisés depuis quelques an-
nées sont remarquables.

a) Le noyau en fer.

Les colonnes sont subdivisées dans le sens per-
pendiculaire a I’axe, de fagon a obtenir un certain
nombre de paquets de toles séparés par des couches
de papier bakélité. Actuellement, la subdivision
est poussée a tel point que les paquets de toles n’ont
guere plus de quelques cm de hauteur. On: obtient
ainsi une répartition trés réguliére de 'entrefer sur
toute la longueur des colonnes. Les flux de disper-
sion entre paquets, dont la détermination exacte
exigerait de longs calculs si les entrefers étaient
larges, peuvent étre négligés dans le cas de faibles
tensions magnétiques d’entrefers étroits. L’avan-
tage pratique de la subdivision multiple réside dans
la réduction des pertes additionnelles provoquées
dans les téles externes par les flux de dispersion.
Cet avantage n’est pas le seul. 11 existe en effet une
autre dispersion, celle qui s’établit entre ’enroule-
ment et le noyau de fer. On sait que ces flux de
dispersion sont d’autant plus faibles que les am-

Fig. 12.
Dispositions des bobines en

o E 2\, face des entrefers du noyau.
7 1 Paquets de toles.
2 Entrefers.
3 DBobines.

péres-tours nécessaires a la magnétisation du fer
sont créés plus prés de celui-ci. Cette loi peut étre
beaucoup mieux satisfaite lorsque D’entrefer est
fortement subdivisé. On se rapproche de la sub-
division la plus favorable, qui est celle indiquée
sur la figure 12, ou chaque entrefer est vis-a-vis
d’une bobine de I’enroulement. Une disposition de
ce genre permet de calculer d’avance avee précision
I'induction. On évite ainsi des modifications ulté-
rieures, qui sont toujours coliteuses.

SEV4IEH

Le choix de la saturation du fer des bobines d’ex-
tinction ne joue pas un réle aussi important que
pour les transformateurs, car la trés courte durée
annuelle de la charge de ces bobines ne permet pas
de parler d’'un rendement économique. Les pertes
intéressent uniquement la question de I’échauffe-
ment. On peut en outre choisir une saturation du
fer plus élevée, parce que les ampéres-tours du fer
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ne constituent qu’une faible part du nombre total
d’ampéres-tours exigés pour la magnétisation du
circuit magnétique. Cette part est de 5 a 10 % pour
les bobines de faible et de moyenne puissance, et
de 2 a 5% pour les bobines de grande puissance.
Le constructeur peut donc tabler sur des inductions
de 15000 Gauss ou méme plus, tout en obtenant
des bobines dont I'inductance ne varie pas trop for-
tement dans le domaine des variations ordinaires de

v
%
||
"
o Fig. 13.
70 PO
e i Courbe de magnétisation
& A
! d’une bobine d’extinction
o / £
1 ; . % .
/ i (1) comparée a celle d’'un
6o !
3 / transformateur (2) pour
i !
P f; ) une méme induction des
0 ll G | colonnes.
i i
| :
v :
O sep ol %0 60 80 w0 w0 #Y % I

la tension. La figure 13 montre par exemple une
courbe de magnétisation pour une bobine de 5500
kVA avec une induction de 15000 Gauss. Cette
figure indique également la courbe de magnétisa-
tion pour un noyau en fer sans entrefer, avec B —
15000 Gauss. On remarquera 1’écart considérable
entre ces deux courbes.

b) Enroulement.

Pour satisfaire aux conditions de service les plus
variées, en ce qui concerne le déclenchement de
certains trongons, le service a lignes simples et dou-
bles, la séparation en services indépendants et 1’ex-
tension des réseaux, il ne suffit généralement pas
de répartir la puissance des bobines d’extinction
entre plusieurs unités et de disposer celles-ci en cer-
tains points du réseau. Les enroulements doivent
étre munis de prises supplémentaires, et les courants
des bobines correspondant a ces prises doivent étre
adaptés aussi exactement que possible aux diffé-
rentes valeurs du courant de terre, qui peuvent se
présenter en service. D’ailleurs, les enroulements
des transformateurs aussi sont munis fréquemment
de prises supplémentaires, soit pour accorder le
rapport de transformation une ou plusieurs fois,
voire méme périodiquement, aux variations de la
tension, soit pour régler la tension en un certain
point du réseau a I'aide de commutateurs manocu-
vrables sous charge. Le constructeur craint souvent
de prévoir un pourcentage de prises trop élevé. Il
a raison, car il cherche a éviter la dissymétrie de
Ienroulement, qui conduit trés rapidement a des
forces axiales extrémement élevées, en cas de court-
eircuit. Les prises supplémentaires prévues pour

les transformateurs ne sont donc généralement que
de * 5%, et pour les transformateurs de réglage
de £10X1%. On évite de prévoir des prises
pour une plage plus grande.

Pour les bobines d’extinction, la question des
prises supplémentaires se pose différemment. On
exige souvent des courants de bobine présentant un
rapport de 1 :2, de 1 : 2,5 et méme de 1 : 3, ce qui
correspond a des rapports entre spires de 1: 14,
1:15 et 1:1,7. Pour pouvoir régler la bobine a
son courant maximum, on doit dans ce dernier cas
réduire a 59 % le nombre des spires, c’est-a-dire
que le 41 % des spires doivent étre déclenchées.
Les courants dans les bobines d’extinction sont heu-
reusement assez faibles, et la bobine d’extinction
ignore le court-circuit, sinon de telles étendues de
prises seraient irréalisables.

Le constructeur doit cependant chercher a éviter
ou a réduire autant que possible une dissymétrie
dans la disposition des enroulements de ces bobines.
Un certain nombre de couplages permettent d’at-
teindre ce résultat. Celul qui parait le plus naturel
est de prévoir pour chaque prise un enroulement
et de le répartir sur toute la longueur des colonnes,
comme pour I'enroulement principal (figure 14).
L’avantage de cette disposition réside dans la possi-
bilité de donner a chaque prise le nombre de spires
qui lui convient. Si ’on désigne par w le nombre
de spires de I’enroulement principal, par w,, w,,
etc. le nombre de spires des enroulements a prise,
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Fig. 14.
Disposition des enroulements a prise d'une bobine

d’extinetion.
les courants dans les bobines seront entre eux
comme

LY L ¥

w) S \w+w )
Malheureusement, cette solution élégante en soi
présente le gros désavantage d’augmenter trés for-
tement I’encombrement du bobinage dans le sens

axial et de conduire ainsi & des bobines d’un prix
élevé. Une variante de ce couplage consiste i en-

1 2
w—+w, +w,

etc.
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rouler ensemble en hélice deux ou plusieurs enroule-
ments a prise. De cette fagon, on réduit sensible-

Fig. 15.
Vue de la partie active d’une bobine d’extinection.

!

e

SEV4368

Fig. 16.

Bobine d’extinction pour montage en plein air, avee trans-
formateur de point neutre logé a 'intérireur de la cuve.

Puissance: 1090 kV A, 24 heures.
(3
Tension de phase: _,11/& A\
3
Fréquence: 50 pér./s

Intensité: 30/22/16,5/11,5 A.

ment les dimensions. Cet avantage est toutefois
compensé par le fait que tous les enroulements a

prise ont le méme nombre de spires w,, de sorte
que les courants sont entre eux comme

1)\® 55 B I
(_ __) . (ﬁ__) s (——-————) ete.
w w—w, w—+ 2w,

On ne peut choisir a volonté que deux des courants,
tandis que les autres sont déterminés par la dispo-
sition de I'enroulement. Depuis quelque temps, on
prévoit un seul enroulement pour les prises et I'en-
roulement principal. On ne peut pas éviter alors
certaines dissymétries, mais I’expérience a toutefois
montré que ces dissymétries ne dépassent pas les
limites admissibles, griace a la subdivision multiple
de Ientrefer.

SEV4969

Fig. 17.
Bobine d’extinction pour montage en plein air.
Puissance: 1730 kV A, 24 heures.

Tension de phase: —20 2’

I3
50 pér./s.
20/19/13/12 A.

Fréquence:
Intensité:

Comme pour les enroulements des transforma-
teurs, 'isolement des spires n’est maintenant cons-
titué que par plusieurs couches de papier mince
enroulé autour du cuivre. Le papier est protégé
par une enveloppe de coton. Le calage de I’enrou-
lement est simple, comme le montre la figure 15,
ces bobines n’étant pas soumises a des contraintes
par court-circuit. Une bonne circulation de I’huile
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doit étre naturellement assurée par un écartement
suffisant entre bobines et entre I’enroulement et le
noyau.

c) Accessoires.

A cause du grand nombre de spires des enroule-
ments a prises, les commutateurs de prises doivent
étre trés soigneusement isolés. La différence de ten-
sion entre deux contacts voisins n’atteint que la
moitié de la tension de I'enroulement a prise, ear
cet enroulement est toujours réparti sur les deux
colonnes et les extrémités de cet enroulement sont
conduites a des contacts diamétralement opposés du
commutateur de prises. Cette tension est cependant
encore trop élevée pour que la plupart du temps
I’on puisse songer a utiliser les commutateurs ma-
neeuvrables sous charge, employés pour les trans-
formateurs de réglage. Les commutateurs de prises
ne doivent done jamais étre actionnés que lorsque
la bobine est déclenchée.

On prévoit de plus en plus souvent le montage
de transformateurs d’intensité dans ces bobines. Ces
transformateurs servent a ’alimentation de relais
et d’ampéremétres. On peut prévoir en outre un
enroulement secondaire pour 110 volts. Il ne faut
cependant pas oublier que, lorsqu’elle est sous ten-
sion en cas de défaut a la terre accidentel, la bo-
bine d’extinction fonctionne sous une tension pra-
tiquement constante. Le nombre de spires varie
a chaque position du commutateur de prises. Le

flux magnétique est donc variable et un enroule-
ment secondaire ne fournit pas sans autre une ten-
sion constante. La tension par spire étant relative-
ment élevée, il est parfois impossible de munir I’en-
roulement secondaire d’un nombre de prises suffi-
sant, de sorte que la tension secondaire peut subir
certaines variations.

La figure 16 montre une bobine d’extinction mo-
derne pour un réseau a 60 kV. Cette bobine est
munie de deux commutateurs de prises pouvant étre
actionnés indépendamment l'une de 'autre. Cette
exécution a commandes séparées permet de doubler
le nombre des positions et d’obtenir un plus grand
nombre de courants de bobine. La bobine est pré-
vue pour montage en plein air et est munie par
conséquent d’un conservateur d’huile. La cuve en
tole ondulée renferme en ocutre un transformateur
de point neutre, ce qui permet de brancher directe-
ment la bobine au réseau. La cuve de la bobine
de la figure 17 est a parois lisses, avec radiateurs.
Cette bobine qui protége un réseau a 150 kV, est
intéressante par le fait qu’elle a di satisfaire a des
prescriptions d’essais extrémement sévéres, bien
qu’elle soit précédée d’un transformateur de réseau.
Non seulement elle a dit étre isolée pour supporter
la pleine tension composée, mais I'isolement de ses
spires devait en outre supporter un essai d’une
durée de trois heures. Il faut espérer que des pres-
criptions aussi sévéres pour I’essai des bobines d’ex-
tinction ne se généralisent pas, car elles dépassent
de beaucoup le but a atteindre.

Diskussion.

Der Vorsitzende verdankt den Vortrag des Herrn van
Gastel bestens und eréffnet mit einigen einfithrenden Wor-
ten die Diskussion.

Herr Dr, I. Goldstein, Ziirich: Ich gestatte mir, zu dem
interessanten Referat des Herrn van Gastel einige Bemer-
kungen zu machen, die, wie ich gleich betonen méchte, kei-
nen Dogmenstreit im Hintergrund haben, sondern lediglich
zur Klidrung des Problems beitragen sollen. In diesem Sinne
mochte ich zur Abstimmung der Loschspule folgendes sagen:
Die vom Herrn Referenten angegebene Bemessung der Losch-
spule nach der Gleichung, nach welcher der induktive Wider-
stand der Spule der Summe der drei kapazitiven Phasen-
widerstinde gegen Erde gleich ist, entspricht der Abstim-
mung auf Resonanz. Dass eine starke «Verstimmung» die
Lichthogenléschung erschwert, war aus den vorgefithrten
Oszillogrammen zu entnehmen. Man sah deutlich, wie mit
der Verstimmung der Spule die Zeit fiir die Riickkehr der
Spannung an der kranken Phase geringer wurde. Damit ist
aber die Moglichkeit einer Riickziindung gegeben. Die An-
hinger der Verstimmung der Léschspule wollen es mit der
Notwendigkeit einer Herabsetzung der Nullpunkt-Spannung,
die durch kapazitive Unsymmetrie bedingt ist, erkldren. Nun
zeigt aber die Rechnung, dass die Nullpunktspannung in
Netzen mit hinreichender Verlustkomponente des Erdschluss-
stromes durch eine Verstimmung, die noch zuldssig ist, nur
unwesentlich geindert wird. Die Erzielung eines méglichst
geringen ' Reststromes durch Resonanzabstimmung ist die
beste Gewihr fiir die optimale Wirksamkeit des Schutzes
mit Hilfe von ErdschluBspulen und ich habe auf Grund des
Referates den Eindruck, dass diese Auffassung heute die
allgemeine ist.

Praktisch wird eine gewisse Verstimmung nicht zu ver-
meiden sein, und es ist auch bei einem gewissen Grad der
Verstimmung die Loschung des Lichtbogens nicht gefihrdet.

Beziiglich des Oberwellenstromes im Restsirom mochte
ich noch bemerken, dass die Oberwellenstrome im FErd-
schluBstrom, die von der Verzerrung der Spannungskurve
direkt herrithren, durch die Verminderung der kapazitiven
Belastung der Generatoren in einem durch ErdschluB3spule

: DY e
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SEVS233

Te
T Fig. 1. =
Versuch zur Demonstration der ErdschluBstrom-Kompensation.
Netzspannung 10 kV.

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
ohne Erdschluss| mit Erdschluss | mit Erdschluss
ohne Spule ohne Spule mit Spule
A A A

iy 3,2 59 55

1 3,0 58 5,5

y A 3,3 103 ~0

I 0 = I3 =103 0,32

kompensierten Netz gemildert werden. Dies trifft aber nicht
zu in den Fillen, wo die Oberwellenstréme von gesittigten
Transformatoren herrithren. Aus der Praxis ist mir bekannt,
dass die Oberwellen der 5. Ordnung mitunter Schwierigkeiten
machen. In solchen Fillen muss man zu besonderen Kom-
pensationseinrichtungen greifen, die die Unterdriickung die-
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ser hoheren Harmonischen bezwecken. Es diirfte bekannt
sein, dass an der Technischen Hochschule in Darmstadt spe-
ziell ein Messgerdt entwickelt wurde, welches die Ablesung
des Prozentgehaltes der Oberwellenstrome gestattet.

Nach diesen Bemerkungen méchte ich in Fig. 1 eine Ver-
suchsschaltung vorfithren, die sehr anschaulich die Wirkungs-
weise der ErdschluBspule zeigt. Dieser Versuch hat schon
manchen urspriinglichen Gegner des Schutzes durch Lésch-
spulen in einen leidenschaftlichen Anhiinger verwandelt. Ein
Transformator mit ausgefithrtem Nullpunkt wird mit Kon-
densatoren belastet. Der Transformator hat auch eine Ter-
tiirwicklung, die im Bilde nicht dargestellt ist. An dieser
Einrichtung wurde die folgende Versuchsreihe mit 10 000
Volt ausgefiihrt. Der erste Versuch im erdschlussfreien Netz
zeigt die Symmetrie der kapazitiven Belastung (die gemes-
senen Strome: It =32 A, I =3,0 A, Is=3,3 A). Der Null-
punkt kann iiber eine ErdschluBspule mittels eines Schalters
geerdet werden. Ausserdem kann die Phase 3 mittels cines
Trenners an Erde gelegt werden. Im zweiten Versuch war
die ErdschluBspule nicht angeschlossen. Beim Oeffnen des
Trenners konnte man dann einen starken Lichtbogen beob-
achten. Der gemessene ErdschluBstrom betrug 10,3 A. Beim
dritten Versuch war die Léschspule angeschlossen. Jetzt war
das Oeffnen des Trenners ganz funkenlos. Der Erdschluss-
strom wurde bei scharfer Resonanzabstimmung zu 0,32 A
gemessen.

Zur Ausfithrung und dem Bau von Léschspulen méchte
ich an Hand von zwei Bildern, die mir von der AEG zur
Verfliigung gestellt wurden, noch einige Bemerkungen ma-

Tig. 2.
Erdschluss-Spule fiir 19 000 kVA, 220 kV Netzspannung.

chen. Die von Herrn van Gastel als unwirtschaftlich darge-
stellte Ausfithrung mit Zylinderspulen ist speziell am Platze,
wo es sich um Spulen mit abgestufter Isolation handelt.
Fig. 2 zeigt eine solche Spule, die fiir das RWE ausgefiihrt
wurde. Man gewinnt an Raum in axialer Richtung, da man
die inneren Zylinder linger bauen kann und nur fiir die
sichtbaren Aussenspulen den gréssten Jochabstand einhalten
muss. Die Abschaltungen von Wicklungsteilen zur Abstim-

mung werden mittels des. Umschalters ausgefiihrt, und zwar
so, dass jeweils ganze Spulen abgeschaltet werden. Die Isola-
tion gegen die Joche wird durch eine grosse Anzahl von
Winkelringen bewerkstelligt. Die Spulen mit abgestufter
Jochisolation miissen durch Eigenerregung auf Isolation ge-
priift werden. Wegen der hohen Blindleistung, die dazu
notig ist, gelingt dies nur, wenn man zu einer Priifung in
Resonanzschaltung mit einer erhéhten Frequenz schreitet.
Die Spule wird iiber einen Transformator in Serie mit einer
Kondensatorenbatterie geschaltet. Bei der Abstimmung der
Priifschaltung auf Resonanz gelingt es, mit verhdltnismiissig

Fig. 3.
Erdschluss-Spule Fig. 2, im Kasten.

geringer Maschinenleistung auf sehr hohe Spannungen zu
kommen. So konnten alle Spulen fiir 220 kV Netzspannung
(wie Fig. 2) mit 440 kV durch Selbsterregung gepriift wer-
den. In dieser Priifungsschaltung hat man auch Gelegenheit,
die Windungsprobe mit hoher Spannung auszufiihren, was
bei der normalen Schaltung und Frequenz wegen der zu
hohen Blindleistung gar nicht moglich ist. Fig. 3 zeigt die
gleiche Spule im Kasten. Der zweite Isolator, der fiir eine
Nennspannung von 70 kV bemessen ist, dient zum Anschluss
an eine Saugspule, die mit einem andern Pol an Erde liegt.
Ferner sicht man im Bilde den Antrieb zum Regulierschalter,
mit Hilfe dessen man die Spule auf ca. acht Stromstufen im
stromlosen Zustand schalten kann. Wie aus dem Bilde her-
vorgeht, ist die Spule, die fiir eine Blindleistung von 19 000
kVA bemessen ist, mit einer Pressluftkithlung versehen.
Man hat sich hier auf einen Dauererdschluss eingerichtet.
In diesem Fall werden die Ventilatoren eingeschaltet und die
Kiihlluft (es handelt sich um Freiluftausfithrung) wird iiber
einen Verteilerkasten den Radiatoren zugefiihrt. Jede Seite
hat, wie ersichtlich, ihren eigenen Ventilator.

Herr V. Germann, seinerzeit Comp. Sevillana de Elec-
tricidad, Sevilla (schriftlicher Beitrag, vorgelesen): Im An-
schluss an das Referat von Herrn van Gastel machte ich
mit Erlaubnis der Bank fiir elektrische Unternehmungen,
Ziirich, ein hervorragendes Beispiel der Wirkung der Lésch-
spulen mitteilen, das ich wihrend meiner mehrjihrigen Ti-
tigkeit bei der Compafiia Sevillana de Electricidad (CSE)
(Spanien) zu untersuchen Gelegenheit hatte. Es handelt sich
um einen Vorfall im 50 kV-Ueberlandnetz mit ca. 75 A Erd-
sechluBstrom und ca. 68 A Loschspulenstrom. Ich nehme die
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Storungsursache voraus: Die Erdschliisse waren bedingt
durch Einknicken einer offenbar ungeniigend beschwerten
Hingekette einer Phase in stark kupiertem Geldnde im
Laufe einer Sturmnacht mit Temperatursturz im Jahre 1932.
Die Lichtbogenspuren waren an der Traverse 40 c¢m vom
Aufhiingepunkt zu finden, am Eisenmast keine. Von 21.30
Uhr an setzten in immer rascherer Folge voriibergehende
Erdschliisse ein, ohne dass das Netz weiter in seinem Be-
trieb gestort wurde. Das Personal nahm deshalb mit Riick-
sicht auf die Netzkonfiguration, Zeit und Telephonverhilt-
nisse bis nach Mitternacht keine Schaltungen zur Lokalisie-
rung des Erdschlusses vor. So ereigneten sich nach dem
Registrierstreifen ca. 150 voriibergehende FErdschliisse, die
immer sofort einwandfrei geloscht wurden, so dass nach dem
Diagramm bei 1 mm/min Vorschub keine Erdschlussdauer
abgelesen werden konnte. Es ereignete sich dann eine lokale
Abschaltung in einem andern Netzteil, die nachtrdaglich nicht
mit Sicherheit mit den genannten Erdschliissen als Doppel-
erdschluss in Verbindung zu bringen war. Von diesem Mo-
ment an begann das Personal die Stérung zu lokalisieren,
wihrend welcher Zeit sich weitere ca. 20 einwandfrei ge-
loschte Erdschliisse ereigneten, bis die gestorte Leitung unter
den 22 Teilstrecken ausfindig gemacht worden war. Meines
Erachtens legt dieses Beispiel ein eindeutig gutes Zeugnis ab,
erstens fir die gute Loschwirkung der Spulen, wenn man
die Phasenabstiinde fiir 50 kV-Leitungen und die Léschschwie-
rigkeiten bei einem ErdschluBstrom von 75 A fiir unge-
loschtes Netz in Betracht zieht, und zweitens auch fiir den
guten Isolationszustand des iibrigen Netzes wihrend Sturm-
wetter. Diese Storung gab seinerzeit Anlass zum Studium
der Verwendung von Erdschluss-Richtungsanzeigerelais an
strategisch wichtigen Punkten zur Einkreisung von FErd-
schliissen.

Noch eine weitere Erscheinung ist zu erwidhnen, ndmlich
das Auftreten von Nullpunktsiiberschligen bei nahen Gewit-
terentladungen in die Freileitung. Ich konnte sechs solcher
Ueberschlidge im Laufe von drei Jahren in den drei mit
Léschspulen ausgeriisteten Stationen untersuchen, bzw. aus
der Statistik ausfindig machen. Die Nullpunktsschiene ist fiir
30 kV isoliert. Dieses Phinomen bewog die CSE zur An-
bringung von modernen Ueberspannungsableitern fiir 30 kV
in Parallelschaltung zu den Spulen. Wihrend 1% Jahren
weiterer Betriebszeit mit eingebauten Ableitern hat sich kein
weiterer Nullpunktsiiberschlag mehr ereignet. Eine Zihlvor-
richtung fiir das Ansprechen der Ableiter war leider wihrend
dieser Zeit nicht eingebaut.

Herr M. Wettstein, Oberbetriebsleiter der Elekrizitits-
werke des Kantons Zirich (EKZ), Ziirich: Es wurde die
Frage aufgeworfen, bis zu welcher Spannung man die Losch-
spulen verwenden sollte. Ich méchte die erginzende Frage
stellen, von welcher Spannung an soll man die Léschspulen
verwenden ?

Sicher hat die Loschspule eine grosse Bedeutung, sobald
in einem Hochspannungsnetz der ErdschluBstrom eine ge-
wisse Grosse annimmt. Sind die ErdschluBstrome dagegen
verhiiltnismissig niedrig, so kann mit der Anwendung der
Léschspule nach meiner Auffassung keine wesentliche Be-
triebsverbesserung erzielt werden. Ich mochte diese Behaup-
tung anhand von Betriebserfahrungen belegen. Die EKZ
haben ndmlich im Jahre 1923 in einem ihrer Hochspannungs-
netze eine Loschspule eingebaut. Dieses Netz hat eine Lei-
tungslinge von 230 km, welcher ein ErdschluBstrom von ca.
7 bis 8 A entspricht. In den andern Netzen sind keine
Loschspulen eingebaut. Eine seit sieben Jahren aul Grund
einer sorgfiltigen Stérungskontrolle aufgebaute Stérungs-
statistik gibt nun ein gutes Bild iiber das Verhalten der Netze
mit und ohne Léschspulen.

Fiir die Vergleichszahlen wurden alle Stérungen, bei
denen die Léschspule keinen Einfluss auszuiiben vermochte,
wie z. B. Kurzschliisse bei Schneefall und Sturm, mecha-
nische Beschidigungen von Leitungen durch Drittpersonen,
Fehlschaltungen usw., nicht mitgezihlt. Ausserdem kénnen
die Anzahl der Stérungen der einzelnen Netze nicht direkt
miteinander verglichen werden, weil die Netze nicht alle
gleiche Lingen haben und auch die einzelnen Leitungen
ganz verschieden lang sind. Rechnet man aber die Stérungen

der einzelnen Netze auf eine einheitliche Netzlinge, z. B. auf
100 km um, so kann ein Vergleich als geniigend genau an-
gesehen werden, besonders da alle Netze eine gleichwertige
Isolation aufweisen und fiir den Vergleich der Mittelwerte
eine verhiltnismissig lange Zeitperiode beniitzt wird. Diese
Umrechnung ist in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Zahl der Stérungen der

Bezeichnung der Netze Netzlinge 7jahr. Periode im Mittel

eff auf 100 km

km . umgerechnet
Mattenbach mit Léschspule 230 12,7 5,5
Riti ohne » 178 8,72 4,9
Eglisau > » 156 12,6 8,1
Seebach » > 150 9,85 6,6
Aathal » » 114 10,3 9,0

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dass die
Léschspule im Netz Mattenbach offenbar keine wesentliche
Betriebsverbesserung brachte. Es taucht deshalb die Frage
auf, von welcher Spannung an in einem Netz von bestimmter
Grosse, d. h. mit andern Worten, von welcher Erdschluss-
stromstirke an der Léschspule eine Bedeutung zukommit.

Ausserdem mochte ich noch auf einen weitern wichtigen
Punkt aufmerksam machen. Der Herr Referent empfiehlt
den Einbau der Léschspulen hauptsichlich, um den Betrieb
storungsfreier zu gestalten. Durch die Herabsetzung des Erd-
schluBstromes wird aber auch die Gefihrdung von Personen
und Tieren bei der ErdschluBstelle bedeutend vermindert.
Treten bei einem Erdschluss grosse Strome auf, so entstehen
auch dann, wenn der Erdiibergangswiderstand bei der Erd-
schluBstelle nur wenige Ohm betrdgt, doch verhaltnismissig
grosse Berithrungs- und unter Umstinden grosse Schrittspan-
nungen. Wird der ErdschluBstrom herabgesetzt, so wird auch
die bei der Fehlerstelle entsprechende Spannung kleiner,
Wenn dabei auch nicht jede Gefahr vermieden wird, so wird
sie doch wesentlich vermindert.

Ganz besonders spielt die Herabsetzung des Erdschluss-
stromes beim Uebertritt von Hochspannung auf Niederspan-
nung, z. B. bei einem Drahtbruch in einer Kreuzungsstelle,
eine besondere Rolle, Es ist ndmlich nicht méglich, in einem
Niederspannungsnetz einen wirksamen Schutz gegen solche
Ereignisse durchzufithren, wenn der ErdschluBstrom eine ge-
wisse Grosse iiberschreitet. Fiir die Ermittlung des maximal
zuliissigen ErdschluBstromes muss man unterscheiden, ob in
den Hausinstallationen des betreffenden Niederspannungs-
netzes die Nullung oder ein anderes Schutzsystem angewen-
det wird. Wird die Nullung angewendet, so ist der Nulleiter
im Netz nachgefiihrt und an verschiedenen Stellen geerdet.
Da aber alle Gehiuse der Anschlussobjekte mit dem Nulleiter
verbunden sind, so muss dafiir gesorgt werden, dass zwischen
Nulleiter und Erde keine gefidhrliche Spannung auftritt. Die
Starkstromverordnung schreibt vor, dass diese Spannung nicht
mehr als 50 Volt betragen oder dann nur wenige Sekunden
lang bestehen bleiben diirfe. Weil ein Erdschluss aber lin-
gere Zeit bestehen bleiben kann, muss offenbar dafiir gesorgt
werden, dass die Spannung Nulleiter-Erde nicht mehr als
50 Volt betrdgt. Da der Nulleiter an verschiedenen Punkten
geerdet werden muss, so kann angenommen werden, dass der
in Frage kommende Erdwiderstand im allgemeinen nicht
gross sein wird. Die Erfahrungen, die die EKZ bis jetat ge-
macht haben, zeigen, dass es in den meisten Fillen méglich
ist, den Erdwiderstand der Nulleitererdung auf unter 3 Ohm
zu halten. Nimmt man nun 3 Ohm als Grenzwert an, so darf
der Erdschluflstrom nicht mehr als 17 A betragen, damit
zwischen Nulleiter und Erde keine gréssere Spannung als
50 Volt entsteht.

Wird in der Hausinstallation nicht die Nullung, sondern
ein anderes Schutzsystem angewendet, so spielt die Spannung
zwischen Netznullpunkt und Erde nicht mehr die gleiche
Rolle wie bei Anwendung der Nullung. Es kommt in solchen
Fillen nur darauf an, dass zwischen den Polleitern und der
Erde keine so hohe Spannung auftritt, dass die Isolation in
der Hausinstallation gefihrdet wird. Diese Spannung wird
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nun allerdings wiederum durch die zwischen Nullpunkt und
Erde herrschende Spannung beeinflusst. Nimmt man in einem
Drehstromnetz z. B. an, dass die Spannung zwischen den Pol-
leitern und der Erde nicht mehr als die verkettete Netz-
spannung betragen diirfe (entsprechend den Verhiltnissen,
die bei einem Erdschluss im Niederspannungsnetz entstehen),
so ist die maximal zulidssige Spannung zwischen Nulleiter
und Erde gegeben. Im ungiinstigsten Fall ist nimlich die
Spannung eines Polleiters gegen Erde gleich der Phasenspan-
nung plus der Spannung Nulleiter-Erde. Die zuldssige Span-
nung Nulleiter-Erde U, ist also gleich der verketteten Span-
nung minus der Phasenspannung, und da die verkettete

Spannung gleich I/S_mal der Phasenspannung U ist, so ist
U, = V3U-U= U({3-1) = 0,73 U.

Da in solchen Netzen sehr oft der Nulleiter nicht nachge-
zogen ist, ist in vielen Fillen nur der Transformatornull-
punkt geerdet. Dementsprechend ist auch der Erdwiderstand
dieser Frdung in der Regel verhiltnismissig hoch. Wird in
den Hausinstallationen die «Erdungy als Schutzsystem ange-
wendet, so darf ausserdem der Widerstand der Nullpunkts-
erdung einen gewissen Widerstand nicht unterschreiten. An-
derseits bestimmt die Starkstromverordnung, dass dieser
Widerstand nicht mehr als 20 Ohm aufweisen diirfe. Rechnet
man mit diesem maximal zulissigen Widerstand und nimmt
man z. B. ein Drehstromnetz von 500 Volt verketteter Span-
nung an und soll die Spannung der Polleiter gegen Erde
nicht mehr als 500 Volt betragen, so darf der ErdschluBstrom
zwischen Nullpunkt und Erde keine grossere Spannung als
13 % von 290 Volt 2210 Volt erzeugen. Bei 20 Ohm Erd-
widerstand diirfte der ErdschluBstrom also nicht mehr als
rund 10 A betragen. Diese Rechnung stimmt aber nur dann,
wenn im Ortstransformator eine andere als die Stern/Stern-
Schaltung angewendet wird. Bei der Stern/Stern-Schaltung
werden die Verhiltnisse anders und sie miissen in jedem
einzelnen Fall besonders bestimmt werden. Auf solche Son-
derfille will ich aber nicht nidher eintreten. Ich wollte nur
zeigen, welche Bedeutung der Anwendung von Léschspulen
auch mit Riicksicht auf den Ueberspannungsschutz in Nie-
derspannungsnetzen zukommt.

Zum Schlusse méchte ich noch kurz auf folgendes hin-
weisen. Der Herr Referent empfiehlt die Anwendung von
Erdschlussanzeige-Relais, um rasch und auf méglichst ein-
fache Weise die kranke Leitung herauszufinden. Solche Re-
lais werden in vermaschten Netzen sicher sehr gute Dienste
leisten. In Netzen mit offenen Leitungen kann man aller-
dings, wenn die Schaltanlage des Speisepunktes entsprechend
eingerichtet ist, solche fehlerhafte Leitungen auch ohne Erd-
schlussanzeige-Relais und ohne Betriebsunterbrechungen auf-
finden. Ls wird sich in solchen Fillen kaum lohnen, nur
wegen einer gewissen Vereinfachung beim Aufsuchen der
erdgeschlossenen Leitung solche Relais einzubauen, beson-
ders wenn man bedenkt, dass die Zahl der bleibenden Erd-
schliisse doch verhiltnismissig klein ist. Die Stérungsstati-
stik der EKZ iiber die 8 kV-Netze zeigt, dass im Laufe eines
Jahres nicht mehr als eine solche Stérung pro Leitung vor-
kommt; so sind z. B. im abgelaufenen Rechnungsjahr in allen
unsern Netzen zusammen 37 Erdschliisse aufgetreten, die sich
auf 46 einzelne Leitungen verteilen. Wiinschenswert wiire
dagegen eine einfache Fehlerortshestimmung; denn bei lan-
gen und verzweigten Leitungen ist das Aufsuchen des Erd-
schlusses manchmal sehr zeitraubend. Da aber ein Erd-
schluss, auch wenn der ErdschluBstrom klein ist, unter Um-
stinden doch gewisse Gefahren in sich birgt, so hat ein
rasches Auffinden der ErdschluBBstelle eine grosse Bedeutung.

M. Ch. Jean-Richard, Forces Motrices Bernoises S.A.,
Berne: Les Forces Motrices Bernoises S. A. a Berne se sont
occupées elles aussi de la mise a la terre aux réseaux haute
tension. Nous avons posé et résolu, voici quatre ans, le
probléme a savoir comment on peut déterminer d’avance et
sans inconvénient pour le réseau la puissance nominale d’une
bobine d’extinction.

Vous avez compris d’emblée pourquoi nous avons posé
le probleme de cette facon. D’abord le calcul est compliqué:
il faudrait connaitre la disposition exacte des conducteurs

par rapport a la terre et par rapport 'un a l'autre. Tantét
il y a plus d’une ligne par poteau, tantét la ligne suit une
pente, traverse une forét, chemine a travers champ. Le blé
peut étre haut, la forét peut avoir poussé.

Puis les transformateurs présentent d’autres inconnues: il
y a les petits transformateurs, il y en a qui sont bien plus
puissants,

Donc, nous avons dit: mesurons! Seulement une objec-
tion se présente. Il faudra mesurer sans géner 1’exploitation.
Nous n’admettrons pas de mise a la terre directe, nous cher-
cherons a comprendre dans notre essai le réseau dans toute
son étendue.

Voici la maniére dont nous avons procédé, soutenus par
la maison Brown, Boveri.

Nous avons pris un transformateur étoile/étoile 8000 kVA,
16/45 kV, nous en avons déterminé son impédance neutre,
soit env. 100 ohms a 50 pér./s. Nous I’avons branché sur le
réseau 45 kV comme d’habitude et avons appliqué entre le
point neutre du c6té haute tension et la terre un transforma-
teur monophasé 50 kVA, 16/4 kV. La tension secondaire en
a été réglée a volonté entre 0 et 3000 volts env.

Le courant et la tension de ce transformateur ont été
oscillographiés.

Apreés quelques calculs sur la base de ces prises oscillo-
graphiques, calculs que je passe sous silence pour le moment,
voici le résultat final:

Il nous faudrait des bobines d’extinction de 1720 kVA
pour la compensation exacte et de 2300 kVA en tenant
compte, 6 souvenir lointain, d’une extension éventuelle du
réseau.

La nature infiniment généreuse, méme en pareille circon-
stance, nous a donné a l’occasion de ces essais un résultat
inattendu: Nous avons vu que la maniére dont ces essais ont
été agencés permet d’établir plus exactement la puissance
nominale d’une bobine d’extinction que la mise a la terre
directe; cela tient a l'influence des transformateurs.

En outre les Forces Motrices Bernoises ont installé dans
I"'une de leurs centrales sur quelques départs 16 kV des re-
fais des Ateliers de Construction Oerlikon destinés a signaler
une mise a la terre par départ. Tout d’abord lors dune
mise a la terre sur n’importe quel départ, des relais 4 mini-
mum de tension branchés sur les barres omnibus des départs
signalent le fait qu’il y a quelque part une mise a la terre.
A ce signal on intercale dans cette centrale entre le point
neutre d’un des générateurs qui alimentent ces départs et
la terre une résistance de 200 ohms. Ainsi le circuit est
fermé entre le départ avarié, la mise a la terre, cette résis-
tance auxiliaire et le générateur. Les trois phases de chaque
départ sont munies de transformateurs d’intensité avec retour
commun du c¢6té secondaire. Ce retour commun devient a
ce moment le siége d’'un courant qui sert a actionner un
relais 2 maximum de courant, dont le voyant signale en
tombant le départ avarié. Ce résultat obtenu, la résistance
de 200 ohms est déclenchée, de toute facon aprés quelques
secondes au plus. Le déclenchement du départ avarié se fait
a la main au moment opportun.

Nordostschweiz. Kraftwerke A.-G., Baden (NOK)
(schriftlicher Beitrag, nachtriiglich eingegangen): Die starke
Entwicklung des Energiekonsums in den Kriegs- und Nach-
kriegsjahren zwang viele Unternehmungen zu einem raschen
Ausbau der Verteilungsanlagen. Der Ausbau geschah nicht
bloss in der Erstellung weiterer Leitungen fiir die Hauptver-
teilung, sondern auch durch den Ersatz bisheriger Energie-
transporte niedrigerer Spannung durch solche mit erhéohter
Spannung. Bei den NOK wurde hierbei die urspriingliche
Hauptverteilspannung von 25 kV immer mehr verlassen und
an deren Stelle wurden Verteilungsanlagen mit ca. 50 kV
Betriebsspannung in Betrieb genommen.

Die so rasch anwachsenden Verteilungsanlagen in 50 kV
zeigten dann aber bald ErdschluBstrome, welche zu betrieb-
lichen Schwierigkeiten fiithrten. Als Petersen (dazumal in
Darmstadt) die bekannten Abhandlungen iiber die Erdschluss-
probleme veréffentlichte und Mittel zur Bekidmpfung der
schiddlichen Wirkungen der ErdschluBstrome angab, schenk-
ten die NOK dieser Angelegenheit sofort volle Aufmerksam-
keit, was dazu fiihrte, dass bereits anfangs Januar 1919 eine
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erste Erdschluss-Kompensationsanlage bei der Firma Emil
Haefely & Co., A.-G., in Basel, welche die Patent-Lizenz fiir
die Ausfithrung der Petersen-ErdschluBspule erwarb, in Auf-
trag gegeben wurde.

Verschiedene Umstinde gaben dazumals Veranlassung,
vom Anschluss der Léschspulen an die Nullpunkte der Netz-
Transformatoren abzusehen und dafiir besondere 50 kV-Null-
punkt-Apparate zu verwenden. Nachdem auf Grund der im
Sommer 1919 durchgefithrten Versuche noch einige Aende-
rungen vorgenommen worden waren, erfolgte im Herbst des
gleichen Jahres die Inbetriebnahme der Erdschlusskompen-
sationsanlage, welche im Hauptnetzpunkt Toss aufgestellt
worden war. Die weiter ansteigende Linge des 50 kV-Netzes
fithrte schon ein Jahr spiter zur Aufstellung einer zweiten
Drosselspule, womit nun zwei Erdschlussdrosselspulen von je
1680 kVA, 28 kV und umschaltbar fiir 45/50/55/60 A Erd-
schluBstrom bei 50 Per./s im Betriebe waren.

Aus betriebs- und schalttechnischen Griinden erfolgte im
Jahre 1925 eine Aufteilung der Erdschlusskompensationsan-
lage im Sinne einer Dezentralisation, wobei ein besonderer
Nullpunktsapparat samt vorhandener Drosselspule im Netz-
punkt Beznau zur Aufstellung kam.

Ein Riickblick auf die 16jihrige Betriebszeit mit Erd-
schlusskompensationseinrichtung ldsst die Zweckmissigkeit
einer solchen Anlage klar hervortreten. In der folgenden
Zusammenstellung sind fiir die Jahre 1920 bis 1934 die Zahl
der insgesamt aufgetretenen Erdschliisse aufgefithrt, ferner
die Vorkommnisse mit Erdschliissen, bei denen iiberhaupt
keine Betriebsstorung auftrat, bei denen also die Energie-
lieferung keine Beeintrdachtigung erfuhr.

Langste Dauer eines

Anzahl der Erd- Hi

ansc‘i'lzl?‘isse ;rus reige- fﬁh:fevr?nzu rgggﬁlll:}?zfsd;ﬁg;-
Jahr nerlll ulnd frg]m(litettl, kaip%r trieb normal weiter-

arallel geschalteten etriebs- i

3 Anlgagen stf)rlung gefuhrrrt’h\;vurde
1920 120 97 [ 21
1921 164 125 24
1922 105 86 20
1923 447) 30 23
1924 98 66 23
1925 70 49 23
1926 80 58 26
1927 100 64 4
1928 140 100 12
1929 158 106 15
1930 172 120 16
1931 90 60 26
1932 81 62 13
1933 71 60 14
1934 58 47 1

1) gewitterarmes Jahr.

Aus der Zusammenstellung kann entnommen werden,
dass bei etwa 70 bis 80 % aller Erdschliisse sich keine wei-
teren Betriebsunregelmissigkeiten ausgebildet haben. In den
iibrigen Fillen war die Art der Betriebsstérungen meistens
so, dass gleichzeitig mit dem Erdschluss auch Kurzschluss
auftreten musste.

Die letzte Kolonne der Aufstellung enthilt fiir jedes Jahr
die lingste Zeitdauer, die ein Erdschluss aufwies und wih-
rend welcher Zeit jeweils der Betrieb normal weitergefiihrt
wurde. In einem ausgedehnten Netze kann die Auffindung
von Dauer-Erdschliissen sehr zeitraubend werden. Einrich-
tungen, welche eine rasche Erkennung des fehlerhaften Netz-
teiles gestatten, wiiren daher sehr zweckmaissig. Voraussetzung
fir den Einbau solcher Einrichtungen ist natiirlich, dass
deren Angaben zuverlissig sind.

Nach unseren Erfahrungen ist der Einbau von Erdschluss-
Léschspulen ganz allgemein sehr empfehlenswert, soweit es
sich um ausgedehnte Netze mit erheblichem Erdschluf3strom
handelt. Das Kriterium fiir die Frage des Einbaues liegt u. E.
wohl weniger bei der Spannungshéhe, als fast ausschliesslich
in der Hohe des ErdschluBstromes.

Herr Dr. A. Roth, Sprecher & Schuh A.-G., Aarau
(schriftlicher Beitrag, nachtriiglich eingegangen): Die in

jedem Falle zweckmissigste Auslegung des Schutzes gegen
die Folgen der Erdschliisse ergibt sich aus den Eigenschaften
der verschiedenen Schutzmittel. Diese Eigenschaften lassen
sich leicht erkennen, wenn man sich die verschiedenen Wir-
kungen des Erdschlusses vergegenwirtigt, ndmlich:

1. Gefahr durch den ErdschluBstrom an der Erdschluss-
stelle und ihrer Umgebung (Gefahr fiir Lebewesen infolge
Spannungsgefilles im Erdboden, Zerstérung von Material in-
folge Lichtbogens).

2. Relais-Frage, d. h. Wiinschbarkeit der sofortigen Ab-
trennung des mit Erdschluss behafteten Leitungsstiickes,
Méglichkeit, diese Abtrennung mit den ohnehin schon vor-
handenen Ueberstrom-Relais vorzunehmen, Einbau beson-
derer Erdschluss-Relais oder Erdschlussanzeiger.

3. Léschung des Lichtbogens am FErdschlussort, Wiinsch-
barkeit oder Notwendigkeit derselben.

4. Unterdriickung der Ueberspannungen des aussetzenden
Erdschlusses.

In Europa fiihrten sich hauptsichlich drei Mittel als Erd-
schluBschutz ein: Loschspulen, direkte Nullpunktserdung
und Nullpunktserdung iiber niederohmige Reaktanzspulen.

Die Léschspule unterdriickt die Gefahr am Erdschlussort
in moglichst vollkommener Weise, indem sie den Erdschluss-
strom selbst auf verhiltnismissig kleine Betrige herunter-
setzt. Allerdings ist dazu nétig, dass die Abstimmung der
Léschspule dem jeweiligen Betriebszustande entspricht, was
sich durch  Organisation des Betriebes und besondere auto-
matische oder halbautomatische Vorrichtungen erreichen
ldsst. Die Relais-Frage wird durch die Verwendung von
Léschspulen komplizierter; besondere Relais oder TErd-
schluss-Anzeigevorrichtungen werden nétig. Die Léschspule
bewirkt bei richtiger Abstimmung die Léschung des Erd-
schlusslichtbogens und unterdriickt die Ueberspannungen des
aussetzenden Erdschlusses.

Die direkte Nullpunktserdung erhéht einerseits die Ge-
fahr am Erdschlussort, indem sie den ErdschluBstrom auf ein
Vielfaches erhoht, anderseits vermindert sie die Gefahr da-
durch, dass sie bei richtiger Disposition die normalen Ueber-
stromrelais zum Ansprechen bringt und so automatisch das
Abschalten des defekten Leitungsstiickes bewirkt. Sie darf
also nur in Netzen verwendet werden, bei welchen die Ge-
fahrdung am Erdschlussort verhéltnismissig klein ist, d. h.
in Netzen mit nicht zu grossen KurzschluBstrémen (Héchs:-
spannungsnetze) und mit sorgfiltig geerdeten Isolatoren-
stittzen, vor allem also fiir Netze auf Eisenmasten mit Erd-
seil. Unbedingt zu verwerfen ist sie in Netzen mit Holz-
masten, es sei denn, dass auch dort die Isolatorenstiitzen
iiber ein Erdseil geerdet wiren, da sie bei Erdschluss die
Phaseplage des Netzes aufrechtzuerhalten sucht und so zu
Stangertbrinden fithren kann. Die Loschung des Lichtbogens
vermag die direkte Nullpunktserdung natiirlich nicht zu be-
wirken; dagegen unterdriickt sie die Ueberspannungen des
aussetzenden Erdschlusses.

Die Erdung iiber niederohmige Reaktanzspulen, welche so
dimensioniert sind, dass an der ErdschluBstelle ein Strom
auftritt, welcher den normalen Betriebsstrom iiberschreitet,
aber nur einen Bruchteil des KurzschluBstromes der Anlage
betridgt (nach Fallou), besitzt dhnliche Eigenschaflten wie die
direkte Nullpunktserdung, bietet aber dieser gegeniiber den
Vorteil, dass die auftretenden Strome bedeutend kleiner sind
als die KurzschluBstréme. Sie erlaubt so Fille zu beherr-
schen, fiir welche die direkte Nullpunktserdung nicht mehr
zuldissig ist, wie z. B. Kabelnetze. Auch sie darf nur in
Netzen angewendet werden, welche verhiltnismissig gute
Erdung von Isolatorenstiitzen usw. besitzen. Sie lost die
Relais-Frage in einfacher Weise, bewirkt aber nicht die Lé-
schung des Erdschlussbogens. Auch diese Schutzart eignet
sich nicht fiir Netze mit Holzmasten.

Aus den Eigenschaften der drei Schutzmittel ergibt sich
eine erste Ausscheidung fiir jede Netzare:

Netze hoher Spannung, itber 80 kV, mit ihren verhiltnis-
missig kleinen KurzschluBstromen (einige 1000 A) kénnen
mit direkter Nullpunktserdung geschiitzt werden, sofern die
Isolatorentriiger sorgfiltig geerdet sind. Niederohmige Null-
punkts-Reaktanzen diirften sich hier eriibrigen, da die Kurz-
schluBstréme nicht so grosse Werte erreichen. Léschspulen
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bieten in solchen Anlagen der Nullpunktserdung gegeniiber
den Vorteil, voriibergehende Erdschliisse, die hauptsichlich
infolge von Blitzschligen  auftreten, zu léschen und so die
Zahl der Betriebsunterbrechungen herunterzusetzen. Da-
gegen verursachen sie zusitzliche Kosten fiir die Spulen
selbst und fiir besondere Relais oder Erdschlussanzeigevor-
richtungen. Freileitungsnetze niedriger Spannung werden
zweckmassig mit Loschspulen geschiitzt, da dort die Kurz-
schluBstrome grossere Betridge annehmen. Wenn sie auf Holz-
masten verlegt sind, diirfte wohl nur die Léschspule in Be-
tracht kommen, da Nullpunktserdung direkt oder iiber Reak-
tanzen aus den angefiihrten Griinden nicht zu empfehlen ist.

Bei Netzen von Spannungen der Gréssenordnung von 8 kV
wird sich ein Schutzmittel iiberhaupt eriibrigen in den Fillen,
wo die ErdschluBstrome verhéltnismissig klein sind, d. h. in
Netzen kleiner Ausdehnung. Diese Netze besitzen meist
einen so hohen Sicherheitsgrad, dass die Ueberspannungen
des aussetzenden Erdschlusses (hochstens 2,6 fache verkettete
Spannung) dem Netze kaum mehr gefihrlich werden diirften.
Eine besondere Betrachtung verlangen Kabelnetze aller Span-
nungen, indem dort Erdschliisse meistens Materialfehler sind
und die defekte Strecke also raschestens ausgeschaltet wer-
den sollte. Aus diesem Grunde diirfte eine Nullpunktserdung,
welche Ueberstromrelais zum Ansprechen bringt, vorzuziehen
sein. Direkte Nullpunktserdung ist wegen der auftretenden
grossen Stréome am Erdschlussort gefihrlich; es dirfte aus
diesem Grunde die Nullpunktserdung iiber niederohmige
Reaktanzen, die z. B. im gesamten 60 kV-Kabelnetz der Pa-
riser Gegend angewendet wird, vorzuziehen sein.

Die besondern Verhiltnisse betreffend Isolation, wiinsch-
bare Betriebssicherheit, aufzuwendende Kosten usw. werden
den Entscheid des Erbauers auch in den oben aufgezihlten
Féllen im einen oder andern Sinne beeinflussen, immer
unter Beriicksichtigung der aufgeziihlten Eigenschaften der
verschiedenen Schutzmittel.

Der Referent, Herr A. van Gastel, A.-G. Brown, Boveri,
Baden, antwortet auf die verschiedenen Voten folgendes:

Mit Riicksicht auf die vorgeriickte Zeit werde ich nur
kurz zu einigen der von den Herren Diskussionsrednern an-
geschnittenen Problemen Stellung nehmen.

Ich kann es nur bedauern, dass Herr Dr. Goldstein die

Frage der Verstimmung der Léschspule erwiihnt hat, denn
diese Frage wurde in der Fachliteratur wiederholt und aus-

fihrlich behandelt. Die Praxis hat gezeigt, dass in Netzen
mit kapazitiver Unsymmetrie die Nullpunktsverlagerung
durch eine noch zulissige Verstimmung der Loschspule wirk-
sam bekdmpft werden kann. Ich gehe darin mit Herrn Dr.
Goldstein einig, dass die Resonanzabstimmung die giinstig-
sten Léschbedingungen fiir den Erdschlusslichtbogen schafft,
maéchte aber anderseits hervorheben, dass kaum ein Betriebs-
leiter zu finden ist, welcher sein Netz dauernd mit grosser
Nullpunktsverlagerung in Betrieb halten wird.

Selbstverstindlich werden durch die Léschspulen nur die
Oberwellen im ErdschluBstrom kompensiert, die von der un-
symmetrischen, kapazitiven FErdschlussbelastung im nicht
kompensierten Netz herrithren, so z. B. die 3., die 5. Ober-
welle usw. Weil die dritte Oberwelle, herrithrend von der
Siittigung dér Transformatoren nur in der Phasenspannung
und praktisch nicht in der verketteten Spannung vorkommt,
enthélt der ErdschluBstrom des kompensierten, symmetrisch
belasteten Netzes nur ganz wenig dritte Oberwelle. Die 5.
und die hoheren Sittigungsoberwellen werden zu einem ge-
ringen Teil von der Léschspule kompensiert, die 5. um etwa
4 %, die 7. um etwa 2 %. Nur ganz selten bedarf es einer
zusitzlichen Einrichtung zur Kompensation dieser Ober-
wellen. .

Die von Herrn Wettstein gestellte Frage, von welcher
Spannung an man Léschspulen verwenden soll, sollte meines
Erachtens lauten, von welchem ErdschluBstrom an soll man
Loéschspulen verwenden. Es ist vielmehr die Grosse des
Stromes als diejenige der Spannung fiir die Léschung des
Erdschlusslichtbogens von ausschlaggebender Bedeutung. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass manchmal bereits bei Erdschluss-
stromen von nur einigen Ampére sich der Einbau von Lésch-
spulen rechtfertigt.

Aus an und fiir sich sehr interessanten Vergleichszahlen
der in verschiedenen Netzen der EKZ aufgetretenen Storun-
gen mit und ohne Léschspulen darf nicht ohne weiteres ein
Riickschluss auf die Wirksamkeit der Léschspule gezogen
werden, insofern keine Gewihr vorhanden ist, dass die ver-
schiedenen Netze absolut gleiche Stérwahrscheinlichkeit ha-
ben. Vielmehr sollte die Verbesserung der Betriebsverhilt-
nisse auf Grund von gesammelten Erfahrungen im gleichen
Netz, einmal vor und einmal nach Einbau der Léschspulen,
beurteilt werden.

Der Vorsitzende verdankt alle Diskussionsheitrige aufs
beste.

Die numerische Berechnung der Zustandsﬁnderungen von Freileitungen.

Von Karl Griitter, Samaden.

Es wird auf eine recht einfache Methode zur Lésung der
Zustandsgleichung von Freileitungen hingewiesen, welche in
manchen Fillen mit verhiilinismissig wenig Rechenarbeit
zum Ziele fiihrt.

In seinem Aufsatz «Die Berechnung der Freilei-
tungen mit Riicksicht auf die mechanischen Ver-
hélinisse der Leiter» ') empfiehlt Maurer, die Lo-
sung der kubischen Zustandsgleichung

5a’E 2a?E
P - aB-py =T M)
24 p} 24

durch ein zum Teil graphisches Verfahren vorzu-
nehmen.

Nun lidsst sich die Losung dieser Gleichung auf
eine so einfache Form bringen, dass sie eventuell
mit Hilfe einer Tabelle hyperbolischer Funktionen,
die z. B. in der «Hiitte» zu finden ist, sehr rasch
durchgefithrt werden kann und oft weniger Rechen-
arbeit erfordert als das Verfahren nach Maurer.

1) Bull. SEV 1936, Nr. 2 (und 3).
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L’auteur expose une méthode trés simple pour la solution
de Uéquation fondamentale simplifiée des lignes aériennes,
lagquelle permet dans bien des cas d’arriver au but avec re-
lativement peu d’opérations.

Zur Abkiirzung setzt man:

2a*E
ZZQTP{ + (t—t)a E—p, = m 2)
ta? E
Lﬂ—=n 3)

Dann hat die Zustandsgleichung die Form

PPt mp*=n (4)
Durch die Substitution
p=—x— % m (5)

wird sie auf die Normalform gebracht
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