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XXVIIIe Année

N° 25

Vendredi, 10 Décembre ]_937

Die Ortskurven der elektromotorischen Kriifte der Polleiter
gegen Erde und der ErdschluBistréme fiir erdschlusshehaftete Drehstrom-
Hochspannungsnetze mit isoliertem Sternpunkt.

Von Jakob Wild, Ziirich.

Der einpolige Erdschluss in Drehstrom-Hochspannungs-
netzen mit isoliertem Sternpunkt und mittlerer Betriebsspan-
nung wird behandelt. In Ortskurven sind in Funktion der
Widerstinde an der ErdschluBstelle die ErdschluBstréme
und die Polleiter-EMKe gegen Erde fiir den am hdufigsten
vorkommenden direkten und fiir einen Spezialfall eines in-
direkten Erdschlusses dargestellt. Ferner wird gezeigt, dass
im Netz angeschlossene Hochspannungs-Elektroheizkessel den
Erdschluf3istrom sehr stark erhohen konnen und auf welche
Art dieser unerwiinschte ErdschluBBstrom zeitlich beschrinkt
werden kann. Auf die Beeinflussung der Erdschluss-Priifvor-
richtung im speisenden Unterwerk durch solche angeschlos-
senen Elektrokessel wird aufmerksam gemacht. Alle ent-
wickelten Ortskurven haben fiir die 8-kV-Netze der EKZ
Giiltigkeit, kénnen aber durch einfache Umrechnungen auch
fiir andere Netze Anwendung finden.

Einleitung.

Das Erdschlussproblem in Hochspannungsdreh-
stromanlagen und die damit verbundenen Span-
nungsverlagerungen gehoren zu den iltesten Er-
kenntnissen der Elektrotechnik. Die meisten Auto-
ren losten diese dreiphasigen Probleme der einfa-
chen Berechnung wegen durch Einfithrung eines
einphasigen Ersatzschemas, beschrinkten sich aber
grosstenteils auf die Berechnung der bei Erdschluss
maximal auftretenden Spannung eines Polleiters
gegen Erde, um in der Hauptsache die Beanspru-
chung der Anlageisolation durch solche Ueberspan-
nungen kennenzulernen. Der Einfluss des Erdungs-
widerstandes an der ErdschluBstelle wurde mei-
stens ausser acht gelassen.

Es diirfte aber von Interesse sein, einerseits von
allen drei Polleiterspannungen gegen Erde Grosse
und Richtung zu kennen, um z. B. die Erdschluss-
bilder einer Erdschlusspriifung (die aus drei ge-
gen Erde iiber Spannungswandler an die Polleiter
angeschlossenen Voltmeter bestehen kann) zu ver-
stehen und anderseits den an der ErdschluBlstelle
fliessenden sogenannten «ErdschluBstrom» in Ab-
hingigkeit des Erdungswiderstandes fiir verschie-
dene Erdschlussarten berechnen zu konnen. Die
Kenntnis des Erdschlulstromes und speziell seine
maximal mégliche Grosse ist sehr wichtig, wenn
man zum Beispiel an die an der ErdschluBstelle

621.3.014.7

L’auteur étudie les courts-circuits unipoluires a la terre
dans les réseaux triphasés a point neutre isolé et @ moyenne
tension d’exploitation. Par des lieux géométriques il repré-
sente les courants de court-circuit a la terre et les f. é.m. des
conducteurs de poéle par rapport a la terre en fonction des
résistances a Uendroit du défaut, et cela pour le cas le plus
fréquent du court-circuit franc ainsi que pour un cas spécial
de court-circuit indirect. Il montre en outre que des chau-
diéres électriques a haute tension peuvent élever considé-
rablement le courant de court-circuit et indique un moyen
de réduire la durée de ce courant intempestif. Il rend finale-
ment attentif a Uinfluence qu’exercent ces chaudiéres sur les
dispositifs de controle des mises a la terre dans les sous-
stations alimentant le réseau. Les lieux géométriques repré-
sentées sont valables pour le réseau @ 8 kV des EKZ, mais
on peut facilement les adapter & d’autres réseaux par une
simple transformation mathématique.

unter Umstinden stundenlang auftretende grosse
Spannung gegen absolute Erde denkt. Diese Span-
nungen konnen an normalerweise nicht unter
Spannung stehenden, geerdeten Objekten auftreten
und kénnen Personen und Sachen gefihrden (Git-
termasten, Schutzerdung einer Transformatoren-
station, Nulleiter eines Sekundirnetzes etc.). Aus-
serdem konnen an der ErdschluBstelle ebenfalls
hohe Schrittspannungen entstehen, welche Men-
schen und Tieren gefihrlich sein kénnen. Diese
kurzen Hinweise zeigen, wie wichtig fiir den Be-
triebsleiter die Kenntnis des ErdschluBstromes sei-
ner Netze ist.

Unter dem «ErdschluBstrom» eines Netzes ver-
steht der Techniker in der Regel den bei einem
direkten Erdschluss eines Polleiters iiber die wider-
standslos angenommene Erdschluflstelle fliessenden
Strom. Die folgenden Ausfithrungen werden aller-
dings zeigen, dass dies nicht der maximal mégliche
ErdschluBBstrom ist, dass bei bestimmten andern
einpoligen Erdschlussarten im gleichen Netz bedeu-
tend grossere ErdschluBstrome auftreten konnen.
Es soll hier die Aufgabe gelost werden, vorerst die
Grosse des Erdschlu3stromes fiir verschiedene Netz-
ausdehnungen und Netzspannungen fiir den soeben
erwihnten einfachsten Fall eines Erdschlusses zu
berechnen und nachher fiir einige weitere einpo-
lige Erdschlussarten die Ortskurven der Polleiter-
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EMKe gegen Erde und anderseits die Ortskurven
der ErdschluBstrome zu entwickeln. In den Berech-
nungen wird immer mit elektromotorischen Krif-
ten (EMKe), nicht mit Spannungen gerechnet. Die
abgeleiteten Formeln haben bei Beachtung der ge-
machten Voraussetzungen allgemeine Giiltigkeit;
die Ortskurven dagegen sind fiir die speziellen Ver-
hiltnisse bei den Elektrizititswerken des Kantons
Ziirich (EKZ) berechnet (Netzspannung 8 kV,
«Erdschluflstrom» ca. 5 A). In einem Schlusskapitel
werden noch interessante Erdschlussverhiltnisse in
Netzen mit angeschlossenen Hochspannungselektro-

kesseln behandelt.

Bei sidmtlichen hier besprochenen Problemen
wurden folgende Voraussetzungen und Vernachlis-
gigungen gemacht:

1. Frequenz 50/s.

2. Die Stern-EMKe der das Netz speisenden Transforma-
toren seien symmetrisch.

3. Die Kapazititen der drei Polleiter gegen Erde seien
einander gleich. Diese Annahme ist in der Praxis zulissig,
da der Drahtdurchmesser der Freileitungen im Verhiltnis
zum Leiterabstand vom Erdboden klein ist. Die Abweichung
der drei Kapazititen infolge ungleicher Héhe der Leiter
vom Erdboden betriigt genau genommen nur ca. 1...2 %.

4. Die Kapazititen der Polleiter gegen Erde werden kon-
zentriert angenommen,

5. Da die Widerstinde der Primirleitungen gegeniiber
den Erdungs- und Wicklungswiderstinden der Transforma-
toren sehr klein sind, werden sie vernachlissigt.

6. Der Ableitungsstrom der Primirleitungen, der eine Er-
hohung des ErdschluBstromes zur Folge hat, wird nicht be-
riicksichtigt, da er fiir Hochspannungsfreileitungen mittlerer
Betriebsspannung erfahrungsgemiss nur einige Prozent des
kapazitiven ErdschluBstromes ausmacht.

7. Die Beeinflussung des ErdschluBstromes durch Ober-
wellen wird nicht beriicksichtigt.

I. Die Berechnung des ErdschluBstromes
bei direktem Erdschluss einer Phase
und widerstandsloser ErdschluBstelle.

Normalerweise fliessen im erdschlussfreien Netz
in den drei an den Sternspannungen liegenden Pol-
leiterkapazititen gegen Erde drei sich im Erd-
boden zu Null erginzende Strome. Tritt ein direk-
ter Erdschluss im Netz auf, so wird eine Leiterkapa-
zitit kurzgeschlossen, wihrend die beiden iibrigen

2

1
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Fig. 1.

1 Haupttransformator. 2 Verteilleitung, 3 Ortstransformatoren.
4 Erdschlufistelle.

Kapazititen an die verkettete Netzspannung gelegt
werden. Die beiden kapazitiven Stréme der gesun-
den Phasen setzen sich geometrisch unter einem
Winkel von 60° zum ErdschluBstrom zusammen,
der iiber die ErdschluBstelle zum speisenden Trans-
formator zuriickfliesst (Fig. 1).

Der ErdschluBstrom kann also auf einfache
Weise durch Berechnung der Kapazitit eines Pol-
leiters gegen Erde und Annahme eines Widerstan-
des Null an der Erdschluistelle bestimmt werden.
Die Kapazitit eines Polleiters gegen Erde setzt sich
im allgemeinen aus drei Teilen zusammen.

a) Kapazitit der Freileitungssirecken gegen Erde.

Der kapazitive Widerstand pro Polleiter gegen
Erde berechnet sich zu:

18.106.In- ﬁ
1 r

wC 2.7.50.1

h Abstand des Leiters vom Erdboden (cm).
r Radius des Leiters (cm).
! Linge der Leitung (km).

Als Beispiel sind fiir die Verhilinisse der EKZ-
Netze in Fig. 2 die kapazitiven Widerstinde eines
Polleiters gegen Erde in Abhingigkeit der Netz-
ausdehnung angegeben; ferner ist der Erdschluss-
strom, unter Annahme einer Betriebsspannung von
8,4 kV, dargestellt. Aus dieser Figur ist unter an-

Ohm

10 50
A 109
9
e /
1 18- 106(n FTTT
§ a0 @C “2.50-TFm
-5 AL Fig. 2.
7 1 aC
W
T; o Kapazitiver Widerstand pro
\ Phase wund ErschluBstrom

4 \ fiir 8-kV-Drehstromleitungen
4 mit 8 mm Leiterdurchmesser

I und 8 m Abstand vom Erd-
3 - e

\’ boden, in Abhiingigkeit der
2 10 Stranglinge.
. L/

B0 8. B B

o0 50 100 150 200 250 km

0
SEV 6582 i

derem ersichtlich, dass 164 km Freileitung ca. 5 A
ErdschluBstrom entsprechen. ErdschluBlstrome fiir
Netze anderer Betriebsspannung, aber denselben
Leitungsdimensionen (mittlerer Leiterabstand ab
Erdboden ca. 8 m, Drahtdurchmesser 8 mm) kon-
nen durch Umrechnung im Verhiltnis der Betriebs-
spannungen erhalten werden, da die Erdschluss-
strome direkt proportional der Betriebsspannung
sind.

b) Kapazititen in Kabelstrecken.

Da die Kabel viel griossere Kapazititen der Pol-
leiter gegen Erde als Freileitungen besitzen, sind
diese Verhiltnisse fiir 8,4 kV Betriebsspannung und
Kabeltypen von 10 und 15 kV bei 50 und 70 mm?
Querschnitt in Fig. 3 dargestellt. Die metallisier-
ten, sogenannten Héochstitterkabel haben betricht-
lich griossere Kapazititen als die normalen Giirtel-
kabel. Aus Fig. 3, im Vergleich mit Fig. 2, ist er-
sichtlich, welchen Hauptanteil wenige km Kabel-
strecke auf den totalen ErdschluBstrom haben, im



XXVIII® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1937, No. 25

643

Gegensatz zu Freileitungen. Giirtelkabel haben ca.
den 18fachen, metallisierte Kabel sogar den ca.
45fachen ErdschluBstrom eines Freileitungsstiickes
gleicher Linge. In Netzen mit Kabeln muss deshalb

25
25

Fig. 3.

V3-8400

s
wC

w 70mm? 10KY /
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' 7omm? 15kV
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ErschluBstrom in 8 kV in

Funktion der Kabellinge fiir
Drehstromkabel der

1

gebriiuchlichen Ausfiihrun-
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dem Erdschluflstrom ganz besondere Beachtung
geschenkt werden, eventuell muss dieser durch Ein-
bau von Loschspulen in ertriglichen Grenzen ge-
halten werden.

¢) Kapazititen der Ortstransformatorenwicklungen
gegen Erde.

Der durch die Kapazititen der Transformatoren-
Wicklungen eines Ortstransformators hervorgeru-
fene Anteil des ErdschluBstromes liegt nach Mes-
sungen an einem 80-kVA-Transformator (8,4 kV)
in der Grossenordnung einiger mA. Der Anteil aller
Ortstransformatoren am ErdschluBlstrom eines Un-
terwerkes kann also besonders in Netzen mit Ka-
belstrecken ruhig vernachlissigt werden.

Im folgenden Kapitel wird der direkte Erdschluss
einer genauern Betrachtung unterzogen und spe-
ziell die Aenderung des ErdschluBstromes mit dem
Erdungswiderstand an der Erdschluflstelle be-
rechnet.

II. Der direkte Erdschluss iiber ohmschen
Widerstand.
Ein direkter Erdschluss liegt vor, wenn ein
Polleiter ohne Bruch des Leiters Erdschluss hat

ot Cn —+Cr @;T 3s
G2 K;-:quf |
) hyraci & iz
&y
1@ ==l(§1 = 1@5 = 1(55 3
%)
) =
SEV65Ee 1@,
s (7]
1 1 1
i P [ o
0 7 3

Fig. 4.
Direkter Erdschluss iiber ohmschenh Widerstand.

(Fig. 4). Eine zweite Art eines direkten Erdschlus-
ses liegt vor, wenn ein Polleiter bricht und dessen
Unterwerk-seitiges Ende den Erdboden beriihrt.

Kann in diesem Falle die Kapazitiit des netzseitigen
Endes des unterbrochenen Polleiters als sehr klein
angenommen werden (Erdschluss in der Nihe des
Strangendes), so kann auch dieses Erdschlusspro-
blem nach demselben Ersatzschema berechnet
werden.

Im Schema bedeuten:
€, Gy €, die drei Stern-EMKe der das Netz
speisenden Unterwerkstransformato-
ren.

G€,, G, €, die drei Polleiter-EMKe gegen Erde.
€, =G, die EMK an der ErdschluBstelle.
¢ die EMK zwischen dem Nullpunkt

des Unterwerkstransformators und der

Erde absolut.

1 :
Bss B> 31 = ) oC die kapazitiven Widerstandsope-

ratoren pro Polleiter gegen Erde.

3. = —R, Widerstandsoperator des Erdungs-
widerstandes.
3 ErdschluBBstrom.

Ist € bekannt, so ist das ganze Vektordiagramm der
EMKe und der Stréme bestimmt.

Berechnung von G.
Es gelten folgende Gleichungen:

€ =335 (1)
€ = 35T (2)
€. =33 (3)
Ss+36+$71=0 (4)
€+ C—C—Cy =0 (5)
€+ € —C, —6; =0 (6)

Gl. (1), (2) und (3) in Gl (4) eingesetzt ergibt

S G ¢

—+ —+ - =

35 d6 G
Aus Gl (5) G, berechnet, ergibt:

G, =6, + @5—@20
Aus Gl. (6) wird:
€, =6, + @5_@30

Gl fiir €; und €, eingesetzt, ergibt:

G Bu, G Gu, Gy, & Cu_

35 36 36 3% 37 i 3

Daraus:

0.

Cyo 4 Cy . Co €y

G — 36 il 36 ikd
2 1 5 1 n 1
35 36 i

@ = @10+ @5 =
Cro36 - 371+ o035 311+ Cs0 35 * 36
b6°31 + 35737+ 35 b6

€ o= (-05-08667)- €5,
@20= ('0,5 + U,Hﬁﬁj) '(&530
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G — @, 05786 0,5 5651 = 0,535~ 57+ 0,866 - (5557 — 36 - 37)
50 3637+ 3537 + 35 3

-5 % 3 — 31
E=¢C Cypp ——————
0324233 0 34+2.3
o1 o1
b =dme ~ aC = ¥ et
. 1
JR
3 = b4 "3 _ fwG
b+ _ .1
R4+J__(,<)C_7
(oc)
6 = Gy LT :
_(—C) —i-3-R, wC
1
G 7 T wC
= &y 1 .
~wc TR
1 )2 1
(2)—iam,
@5:@330—“'6 C

~ By
9 .R? —

Fiir eine bestimmte Netzausdehnung bewegt sich

die Spitze des Vektors € in Funktion des ohmschen

Widerstandes an der Erdschluf3stelle auf einem iiber
G,, geschlagenen Halbkreis (Fig. 5). Die Spitze

o =29000

Epm ExEyp * 4620V

0 1000 2000V
0 05 10 15 20A

Fig. 5.
Direkter Erdschluss iiber ohmschen Widerstand.
Ortskurve der Spitzen von € und 7.

dieses Vektors ist gleichbedeutend mit dem Erd-
punkt. Das aufgezeichnete Diagramm gilt fiir ein

8-kV-Netz mit 5 A «ErdschluBBstrom» (w—lc= 2900

b =3 =35

Ohm). Will man fir einen bestimmten Erdungs-
widerstand € einzeichnen, so trigt man am einfach-
sten den Winkel ¢ von

“12 / €., aus ab, dessen Gros-
/ se sich aus der Glei-
e m00n chung fiir € bestimmt
g / zu:
! T — 3l
! /\tg 3RwC tga 3'R,-0wC
¢ | Durch den Schnitt-
punkt dieses Winkel-

strahls mit dem Halb-
kreis erhdlt man die
Spitze von €. Fiir ein
/ Netz mit 5 A «Erd-
schluBstroms ist tg o in
Abhingigkeit des ohm-
schen Widerstandes an
der Erdschluflstelle auf
Fig. 6 aufgezeichnet.

Der ErdschluBstrom
3, ist in Fig. 5 eben-
falls als Ortskurve dar-
gestellt; er eilt dem
EMK-Vektor € immer um 90° voraus, wie folgende
Ableitung zeigt.

Es gilt die Gleichung:

7

0
SEV6586

250 750
500 0_glow 1250 2

Tig. 6.
Direkter Erdschluss iiber
ohmschen Widerstand.
Bestimmung des Winkels a.

84 = —J3; —Je —3Ir
= jowC €, + joC €, + juC §,
= joC (€, + €, + €,)

C,=—GC,+€
Cg=—G6C,, +€C
C,=—6¢,+C
=0
84 = j(UC '(“@10_@20_@30 +3-6)
. 1
J .3 w_C —- 9. R4
=i 3 @C E=Gy ——
. 2 —_—
9 R4+(wc)
Der Absolutwert des ErdschluBstromes bestimmt
sich zu:
2
I, == E301 i ]/9(%) +81.R —
e
wC

Aus der Ortskurve von € ist ersichtlich, dass E,
Werte zwischen Null und der Phasen-EMK, E,
solche zwischen ca. 82 % der Phasen-EMK und der
verketteten EMK, und E, solche zwischen der Pha-
sen-EMK und der ca. 1,05fachen verketteten EMIKC
des Netzes annehmen konnen. Die in Fig. 5 aufge-
zeichneten Ortskurven konnen auf einfache Art
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auch fiir andere Netzspannungen und Netzausdeh-
nungen, bei Beachtung der folgenden Zusammen-
hinge, verwendet werden.

1. Alle EMKe und Stréme sind proportional der
Betriebsspannung des Netzes.

2. Die EMK € und damit auch die EMKe €, €
und €, haben dieselbe Grésse und Richtung,

~wenn sich die Widerstinde i und R, bei glei-

wC
cher Netzspannung im selben Verhiltnis ver-
dndern.

3. Der Erdschlullstrom g, ist bei konstanter Netz-
spannung und konstantem Vektor € direkt pro-
portional der Netzausdehnung (Leitfdhigkeit
wC).

Beispiel.
Es sollen die Ortskurven fiir ein 8-kV-Netz mit einem

. . 1
kapazitiven Widerstand pro Polleiter gegen Erde von — =

oC
1450 Ohm (Netzausdehnung = ca. 328 km, bei Freileitung)
konstruiert werden. Um nicht aus den abgeleiteten Gleichun-
gen von (§ und {4 die Ortskurven konstruieren zu miissen,
kénnen dieselben Ortskurven wie in Fig. 5 gebraucht werden,
nur mit der Aenderung, dass erstens die eingeschriebenen

L 1450
Werte der Widerstiinde $t4 mit 2000 —

werden miissen, und zweitens der Strommafstab von 1 mm =
0,125 A in 1 mm = 0,125- % =10,25 A zu #ndern ist.
Um den Einfluss der Ausdehnung eines 8-kV-Netzes auf
die Grosse der Polleiter-EMKe gegen Erde fiir bestimmte
Erdungswiderstinde zu zeigen, stellt Fig. 7 diese Verhilt-
nisse fiir Netze mit kapazitiven Widerstinden der Polleiter

gegen Erde von wLC = 8000, 2900 und 925 Q dar (z. B. Frei-

leitungsnetze von ca. 60, 164 und 520 km Ausdehnung, wie
aus Fig. 2 ersichtlich). Fig. 8 stellt fiir die angenommenen
Netzdaten den ErdschlusBstrom in Abhingigkeit des ohm-
schen Widerstandes 4 dar.

0,5 multipliziert

v E5 (80005) [ .
8000 K St —— Fig. 7.
s Direkter Erdschluss iiber
7000 Es(8000R0) — = .
\ \ ohmschen Widerstand.
9000 B Ly(o2s%), += Elektromotorische Krifte
T~ omos
%65 E,‘(moﬂ] der drei Leiter gegen Erde
@ in Funktion des ohmschen
400 Widerstandes R: an der Erd-
S50 i | schluBstelle.
| pam |_Bu=En=FEn=4620 V.
/ / f =50 Hz.
1000 7 (80008) 1
—— =925 Q, 2900 (, 8000 Q.
wC

250 500 750 1000 0250 15008
2R}

A Fig. 8.

\ Direkter Erdschluss iiber
& ohmschen Widerstand.
b =28 Erdschlufistrom Is in Funk-

tion des ohmsehen Wider-
] standes R: an der Erd-
schluBstelle fiir 3 verschie-
\ dene Netzausdehnungen.
T ]

Ei0 = Ez20 = Es0o = 4620 V.
) a T f =50 Haz.

)
6 = 925 (2, 2900 , 8000 .

0 u_"“"m 500 750 100_0;_"71?50 150092

Im Erdschlusskreis konnen aber auch ausser
ochmschen noch induktive Widerstinde liegen.
Diese Erdschlussart soll im nichsten Abschnitt be-
handelt werden.

III. Der direkte Erdschluss iiber ohmschen
und induktiven Widerstand.

Dieser Fall kann dann auftreten, wenn ein pri-
mir in Stern geschalteter Ortstransformator in einer
Primédrphase (im Grenzfall am Nullpunkt der Pri-
mirwicklung, Nullpunktschalter) einen Erdschluss
besitzt und in diesem Zustande polweise ans Netz
geschaltet ist (Fig. 9).

Dieser Zustand kann vorkommen, wenn am de-
fekten Transformator zwei Primirsicherungen
durchgeschmolzen, oder wenn der Transformator
in defektem Zustande polweise zugeschaltet wird.
Beim Einschalten der ersten Phase tritt ein direk-

—Ep

W NG O
20 ‘J\\ —= &2 @’5—'-'; Y
—=G30 X ] —+ &G,
Y 1 Coo Gy o0 7
5 &Y &
‘:: 1== —
G| s ©
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Fig. 9.
Direkter Krdschluss iiber ohmsechen und induktiven
Widerstand.
g A ;
B==k=J, 5 #=—Ri k=—jols
oLy j B
3 31(3+3) _ wC wC
!
37+ 311 3s j (TC—“LS)_R‘

ter Erdschluss iiber eine Phasenwicklung des Trans-
formators und die Schutzerdung der Transformato-
renstation auf. Wird der Transformator im Leer-
lauf angenommen, so kann unter Beriicksichtigung
der Transformator-Verluste die Phasenwicklung im
Ersatzschema durch eine Serieschaltung einer In-
duktivitdit und eines die Verluste darstellenden
ohmschen Widerstandes dargestellt werden.

Wegen des eisenhaltigen Transformators muss
mit stromabhiéngigen ohmschen und induktiven Wi-
derstinden gerechnet werden. Bezeichnet man mit
wLg den induktiven Widerstand der Transformato-
renwicklung, und mit R, den ohmschen Widerstand
an der ErdschluBlstelle (Schuizerdung der Transfor-
matorenstation + Verlustwiderstand des Transfor-
mators), so ergibt eine Berechnung der EMK
nach dem Ersatzschema Fig. 9 den folgenden Aus-
druck:

1
T wC
@_@30. i =
3wLli— ——— 3JR
@ Lg a)C o 4
/1 \2 wLg 1
(ae) =30 —I3Re ¢

@30 N 2

C
2
9(wL8)2—6%8- +(wi> +9.R2
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Dieser Ausdruck wurde erhalten durch Einset-
zung der entsprechenden Widerstandsoperatoren
in die bereits im Falle des gewohnlichen direkten
Erdschlusses iiber rein ohmschen Widerstand be-
rechnete allgemeine Formel:

&5 — 31
3+ 2%
Fiir einige Spezialfille, die das Aufzeichnen der

Ortskurven sehr erleichtern, gelten die folgenden
Beziehungen:

(‘5:@30

1
1.R, =0:€=¢,, wC]_
3wL8—E
1
2. Ly =10:6€ = G4, QL_
1 s
wC ke
11 - 1
3. wLs = 5~ (Resonantfall) : © =J'@3aom
: ‘

‘00

O
A

Ls
1 ]
LT % 1593
< RIS TTHEZ 5>
¢ AR s
O AR NAX WAL
SORILE 3000 S BN 5% ot g=3500a
% 500 < NS
’ ,' 000 'VA%\‘,‘,,',"’/{/,!& 4000
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3-R,

tg o tga = oo,

1

3wL8—E

a = 90° fiir 3 wLy = LC (Resonanz).
w

Die diesbeziiglichen Ortskurven der EMKe G, €,
G, und G, sind in Fig. 10 fiir ein 8-kV-Netz mit 5 A
«ErdschluBstrom» aufgezeichnet. Darin sind einer-
seits Ortskurven fiir konstant angenommenen ohm-
schen Widerstand R, und variable Induktivitit L,
und anderseits konstante Induktivitiat und variable
ohmsche Widerstinde dargestellt. Aus der Fig. ist
ersichtlich, dass die Polleiter-EMKe gegen Erde
theoretisch ganz hedeutende Werte annehmen kénn-
ten. Am grossten werden dieselben bei Resonanz,

L 4 und der Widerstand R, klein

3 wC
werden. (Die EMKe wiirden unendlich hohe Werte
annehmen, wenn R, Null wire.) In Wirklichkeit
sind aber dem allzu hohen Ansteigen dieser EMKe
Grenzen gesetzt. Einerseits wegen dem sehr rasch
ansteigenden Magnetisierungsstrom der Transfor-

wenn wlg =

ptesSmmy

52

v

o 5000
.506%0W '0' Rf& 6000 ; )

Lg=a0 GLy=70009

Fig. 10.
Direkter Erdschluss iiber ohmschen und induktiven Widerstand. Ortskurven der Polleiter-EMKe gegen Erde.

Zur einfacheren Konstruktion der Ortskurven
des Vektors € kann wie frither wiederum der Win-
kel zwischen den EMK-Vektoren €, und & nach

folgender Beziehung bestimmt werden:

matoren (es sind nur Ueberspannungen von ca.
50...70 % an den Transformatoren-Wicklungen
moglich) und anderseits konnten diese sehr hohen
Ueberspannungen nur sehr kurze Zeit bestehen, da
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am betreffenden Transformator die Primairsiche-
rungen durchschmelzen wiirden. Dann machen sich
bei diesen hohen Strémen natiirlich auch die Lei-
tungswiderstinde ddmpfend geltend. Je verlust-
armer

SEV 6551

sind, desto grosser werden die Ueberspannungen,
weil die dimpfende Wirkung des die Verluste dar-
stellenden ohmschen Widerstandes R, immer klei-
ner wird. (Frither war infolge der unlegierten
Bleche die Wahrscheinlichkeit des Auftretens gros-
ser Ueberspannungen viel kleiner als heute bei
Verwendung der hochlegierten, verlustarmen
Bleche.) Der Vollstindigkeit halber sollen noch
die Ortskurven des Erdschluflstromes entwickelt
werden. Dieser bestimmt sich nach friiherer Ueber-
legung zu: J,—=j-3-wC-E, woraus wiederum
ersichtlich ist, dass der ErdschluBBstrom der EMK €
um 90° vorauseilt (Fig. 11, im Vergleich mit Fig.
10). Setzt man den bereits frither berechneten Aus-
druck fiir € in die Gleichung fiir J, ein, so ergibt
sich:

. 3
S = —J- €y 1 =
3-(JJLS—&—)(—?—-—E%-j-R4
9-R4—J,—j<%—9-wL8)
Cao - wL 142
9 (R} + (wLg)? — w—CQ+(w_C>

die Blechsorten der Ortstransformatoren

Der absolute Betrag des ErdschluBsiromes wird:
3-E,,

]/9{Rz + (Lo + (%)2— 6

Fig. 11.
Direkter Erdschluss iiber ohmschen und

I, =

wLg
wC

g, induktiven Widerstand. Ortskurven des
ErschluBstromes.
/
o = 29000

@m

Ejo® Epg® Eyy = 4620V

[ 1000 2000 V

Q
$
% 0 1 2 3 4 A
d
2500

\\\ [ 4000

A
\\ wlg= 60000
TN Ry =60000

Sollen die soeben entwickelien Ortskurven der
Erdschluss-EMKe und des ErdschluBstromes fiir
8-kV-Netze mit andern kapazitiven Widerstinden
als den angenommenen 2900 Ohm verwendet wer-
den, so miissen lediglich die R,- und oL -Kreise neu
angeschrieben werden. Die EMK € und damit das
ganze EMK-Diagramm bleibt dasselbe, wenn ném-

lich die Widerstinde 516’ wlLg und R, im selben

Verhiltnis dandern. In der Ortskurve von 5, miissen
die Anschriften auch in gleichem Sinne geéndert
werden, und zudem ist hier der Strommalfstab eben-
falls zu dndern, da die Strome bei konstanter Netz-
spannung und konstantem EMK-Vektor € direkt
proportional der Netzausdehnung sind (also pro-
portional der Leitfihigkeit wC, siehe Gleichung von
3.4). Ist die Spannung eines Neizes eine andere als
8 kV, so konnen ebenfalls dieselben Ortskurven be-
niitzt werden, wenn beriicksichtigt wird, dass durch
eine Aenderung der Netzspannung alle EMKe und
Strome im selben Verhiltnis sich dndern (ledig-
lich Aenderung der Malistibe).

Die in diesem Kapitel zur Behandlung gekom-
menen Erdschlussverhiltnisse sollen an einem Bei-
spiel noch etwas besser erliutert werden.
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Beispiel.

In einem 8-kV-Freileitungsnetz von ca. 164 km Ausdeh-
nung (entsprechend einem kapazitiven Widerstand von 2900
Ohm eines Polleiters gegen Erde) werde ein mit einem
Erdschluss am Nullpunktschalter behafteter 145-kVA-Dreh-
stromsterntransformator einphasig im Leerlauf an das Netz
geschaltet.

Was fiir Spannungen nehmen die drei Polleiter des Netzes
gegen Erde an? Der Widerstand der Schutzerdung des
Transformators, der in der Regel in der Gréssenordnung von
ca. 1...20 Ohm liegt, darf, wie sich im Verlaufe der Losung
zeigen wird, vernachlissigt werden.

Zur Loésung dieser Aufgabe wurden an einem Transfor-

mator der genannten Grosse durch Messung die in Betracht
kommenden Werte des induktiven Widerstandes wLs und

.2 \
- \
= \
3 N
& ol \\ whe=F(I) Fir Ra=0
(Fig.11 entnommen)
t Ry \\< n
00| 145KVA Tr. L]
\( 8260V A S— —
7\\\ .
500 [
L+ o
|
O sevesod 4 H 6 7 @ sy 1z BA
Fig. 12.

Erdschluss am Nullpunktschalter eines einphasig an Spannung
liegenden 145-kVA-Drehstromtransformators.
(Sternschaltung 8240 V.)

1 _
ol 2900 Q.
Netzspannung = 8000 V.
14 ErdschluBstrom.

Ry, pLs Widerstinde an der ErdschluBstelle.

des Verlustwiderstandes R4 in Abhingigkeit des Stromes be-
stimmt. Daraus ergaben sich die in Fig. 12 eingezeichneten
zwei Kurven. Der sich einstellende ErdschluBstrom N4 er-
gibt sich einerseits aus den Ortskurven Fig. 11 und ander-
seits durch den den angenommenen Werten von wLs und
R4 zwangsliiufig zugeordneten Strom aus Fig. 12. Durch mehr-
maliges Einsetzen zusammengehérender Widerstinde Rs und
wLs in die Ortskurven Fig. 11, erkennt man, dass fiir statio-
niren Zustand der induktive Widerstand wLs zwischen 500
und 600 Ohm liegen muss. Aus Fig, 12 ist ersichtlich, dass
bei dieser Grisse des induktiven Widerstandes der ohmsche
Widerstand der Transformatorverluste nur einige wenige Ohm
betriigt. Anderseits ersieht man aus den Ortskurven des Erd-
schluBstromes, dass bei ind. Widerstand von 500 ...600 Ohm
eine Aenderung des ohmschen Widerstandes zwischen Null
und 100 Ohm nur einen sehr kleinen Einfluss auf die Grésse
des ErdschluBstromes hat. Auf Grund dieser Tatsache wurde
auf Fig. 12 der aus der Ortskurve Fig. 11 entnommene Zu-
sammenhang ErdschluBlstrom und ind. Widerstand wLs fiir
ohmschen Widerstand R4 = 0 eingezeichnet, und man erkennt
aus dem Schnittpunkt dieser Kurve mit der gemessenen in-
duktiven Widerstandskurve des 145-kVA-Transformators, dass
sich schlussendlich ein ErdschluBstrom von ca. 11,6 A ein-
stellen wird, entsprechend einem ind. Widerstand wLs von
ca. 560 Ohm. Dieses Beispiel zeigt, dass durch solch einen
Erdschluss der sonst bei direktem Erdschluss auftretende
Erdschluflstrom von maximal ca. 5 A auf ca. 11,6 A anstei-
gen kann. Der Fig. 10 kann entnommen werden, dass bei
dem geschilderten Erdschluss die drei Polleiter folgende
EMKe gegen Erde annehmen wiirden: Es = ca. 14000 V,
E¢=ca. 14000 V, E;=ca. 6600 V (gegeniiber 4620 V im
erdschlussfreien Netz).

Diese Zustinde konnten solange andauern, solange der
erdschlussbehaftete Transformator einphasig angeschlossen
ist, da durch den ErdschluBstrom die Primiirsicherung des
Transformators nicht zum Schmelzen kime (Normalstrom
des 145-kVA-Transformators = ca. 10,5 A).

Das nichste Kapitel behandelt einen dhnlichen
Erdschlassfall, bei dem der ErdschluBstrom eben-

falls iiber Transformatorenwicklungen fliessen muss.

IV. Indirekter oder verkehrter Erdschluss.

Ein sogenannter indirekter oder verkehrter Erd-
schluss tritt dann auf, wenn ein Polleiter bricht und
sein netzseitiges Ende Erdschluss hat. In diesem
Falle fliessen Teilstrome des an der Exrdschlul3stelle
fliessenden ErdschluBstromes durch die netzseitig
der ErdschluBstelle angeschlossenen Ortstransfor-
matoren. Es ist leicht einzusehen, dass auch in die-
sem Falle Resonanzzustinde zwischen den Kapa-
zitidten der Polleiter gegen Erde und den Induktivi-
titen der Transformatorwicklungen entstehen kon-
nen. Fig. 13 zeigt das entsprechende Ersatzschema.

In diesem Ersatzschema bedeuten 3, 3., 3, die
drei resultierenden Ersatzimpedanzen der parallel-
geschalteten, auf Dreieckschaltung bezogenen Netz-
transformatoren. Die grossten Ueberspannungen
der Polleiter gegen Erde werden sich offenbar dann
einstellen, wenn die Ortstransformatoren nur
schwach belastet sind. Unter diesen Umsténden kon-
nen Resonanzzustinde sich am vollkommensten aus-
bilden. Die folgenden Ortskurven werden deshalb
unter der Annahme leerlaufender Netztransforma-
toren, unter Vernachlissigung der Transformatoren-
verluste (rein induktive Ersatzwiderstinde) und
Annahme dreier gleich grosser unverketteter In-
duktivititen als Ersatzwiderstinde der netzseitig
angeschlossenen Ortstransformatoren berechnet. In
der Praxis sind diese Vorginge allerdings etwas
komplizierter, da die magnetischen Fliisse der drei
Schenkel eines Drehstromtransformators miteinan-
der verkettet sind. Man ersieht, dass unter diesen
Umstinden diese Probleme durch eine genaue Be-
rechnung nur schwer erfassbar sind. Es soll an die-
ser Stelle nicht ndher darauf eingegangen werden.
Beriicksichtigt man, dass solche Leiterbriiche vor-

—= &1

—a @70

=&z = J5l& l 3 3"H=
L & Tolg Y an ’lg‘I‘

l“!“l“ J'_ 3‘3, 4 G5

TerT | ¢ e Gl oo 3,8

HAH | e

H —
SEVESS3 }”1 =G
Fig. 13.

Indirekter Erdschluss.

wiegend an Stellen diinnern Drahtdurchmessers
vorkommen, also gegen das Ende einer Freileitung
hin, aber auch die meisten Unterwerke oder Werke
mehrere abgehende Hochspannungsleitungen be-
sitzen, so konnen die im Ersatzschema Fig. 13 punk-
tiert eingezeichneten Kapazititen ihrer Kleinheit
wegen vernachlidssigt werden, und es kénnen deshalb
der Einfachheit halber die drei kapazitiven Wider-

1 1 1 . ;
—~+, —~ und —~ als einander gleich an-
wCy wCy wC,
genommen werden. Um die Ortskurven konstruie-
ren zu konnen, berechnet man am besten wiederum

die EMKE vom Haupttransformator-Sternpunkt

stinde
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gegen Erde. Nach der bekannten Rechnung be-
stimmt sich ¢ zu:

@z_@m)' %5

3:3+06:3,+2-3

Durch Einsetzen der betreffenden Widerstandsope-
ratoren in diese Gleichung ergibt sich:

1
€=Cu 3oruc= 2_j6-R,oC —
3wLwC —2+4j6-R,wC
Cs

" 9(wLwC)2 —12 wL wC+ 4 +36-RZ- (wC)?

Der Winkel ¢ zwischen den EMK-Vektoren €,, und
€ wird:
6-R,- 0C

Y= 3oLluC—2

Die Aufzeichnung der Ortskurve von € wird unter
Beriicksichtigung zweler Spezialfille wesentlich er-
leichtert.

1. R4=O; @=®30. ‘tga:O-a:OO.

1
3wLwC -2°

A
oC =29002

£ ExgEyy = 4620V

0

1000 2000V
7/
/’/// ‘{

NP

aus den drei Stréomen J,, J; und J, zusammensetzt,
gilt wiederum unter Beachtung des Bezugsinns:

3, = j-3wCE =

J{9wL(wC)2 —6 wCj—18 (wC)2-R,
"9(wLwC)? 12wLwC + 4+ 36-R;- (wC)?

Cy

Ortskurve des ErdschluB3stromes fiir ein 8-kV-Netz
mit 5 A «ErdschluBBstrom» siehe Fig. 15.

Der absolute Betrag des ErdschluBstromes er-
gibt sich zu:

_ 3-E; - wC
V9 (wL wC)? — 12 wL wC + 4 + 36 - (wCR,)?

1

Betrachtet man die Ortskurven der Polleiter EMKe
gegen Erde, so ersieht man, dass, wenn der induk-
tive Ersatzwiderstand der nach der ErdschluB3stelle
netzseitig angeschlossenen Transformatoren gleich

2

3 wC
(Resonanz). Nimmt man den Erdungswiderstand
zu Null an, so wiren theoretisch Spannungen bis
gegen unendlich méglich. Praktisch sind aber diese
Spannungen in weit ertriglicheren Grenzen. Es darf

wird, die EMKe am grossten werden konner

AN

NS
A SETHS AT TS
*‘4-%“""'*56'3@’?»"‘i.

SEV 6590

300

Fig. 14,
Indirekter Erdschluss. Ortskurven der Polleiter-EMKe gegen Erde.

2
3

. 1
(Resonanz) € = €, j 6 R0l

2.
4 wC

1
=5

tga = co. a = 900,

In Fig. 14 sind die Ortskurven der EMKe G, €,
€s und €, fir ein 8-kV-Netz mit 5 A «Erdschluss-
stromy aufgezeichnet. Da sich der ErdschluBstrom

nicht ausser acht gelassen werden, dass das Netz
auch des Sonntags und des Nachts nie ganz unbe-
lastet ist, so dass die Ersatzwiderstinde der Trans-
formatoren nicht rein induktiv, sondern auch
ohmsch und bedeutend kleiner als im Leerlauf
sind. Deshalb kénnen auch die Ueberspannungen
nicht sehr hohe Werte annehmen. W. Petersen hat
in einem Artikel in der ETZ vom 15. Juli des Jahres
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1915 unter anderm auch den indirekten Erdschluss,
d. h. die bei diesem maximal méglichen Spannun-
gen der Polleiter gegen Erde berechnet. Er kommt
dabei auf maximale Werte von ca. 4facher Phasen-

WHES V7
ln‘:\\‘!l'
) ey

E’o=50=5_40 = 4620V

0 1000 2000V
o 1 2 3 4A

SEVESSS

TFig. 15.
Indirekter Erdschluss. Ortskurven des ErdschluBstromes.

spannung. Erfahrungsgemaiss sind in den EKZ-8-kV-
Netzen noch nie Werte von mehr als ca. 12 000 V
(ca. 2,5fache Phasenspannung) gemessen worden
(siche das Beispiel am Schlusse dieses Kapitels).
Es mag dies damit zusammenhingen, dass die an
sich seltenen Drahtbriiche meistens an Stellen diin-
neren Drahtdurchmessers, also an den Enden der
Leitungsstringe vorkommen, wobei dann auf der
Netzseite der ErdschluBstelle im Vergleich zur
Netzkapazitit nur eine relativ kleine Transforma-
torenleistung angeschlossen ist. Die in den Fig. 14
und 15 gezeichneten Ortskurven kénnen auch fiir
Netze mit andern kapazitiven Widerstinden Ver-
wendung finden, wenn dhnlich wie frither beriick-

sichtigt wird, dass die EMK € gleich gross bleibt,
wenn sich die Widerstéindeic, wL und R, im sel-
w

ben Verhiltnis indern und sich die Erdschluss-
strome bei gleicher EMK € im selben Verhiltnis
der kapazitiven Leitfihigkeiten «C der beiden
Netze verhalten (gleiche Netzspannung vorausge-
setzt). Es miissen deshalb nur die Anschriften der
Ortskurven und der StrommafBstab der Erdschluss-
strom-Ortskurve geindert werden.

Bei den EKZ geschieht das Aufsuchen einer erd-
schlussbehafteten Leitung in einem Unterwerk
durch Umschaltung jeder Leitung auf einen Sepa-
ratbetrieb. Wenn bei dieser Umschaltung der Erd-
schluss auf dem Normal-
betrieb verschwindet, aber
auf der Erdschlusspriif-
einrichtung des Separat-
betriebes erscheint, so be-
findet sich der Erdschluss
auf der auf den Separat-
betrieb geschalteten Lei-
tung. Je kleiner die Aus-
dehnung der erdschlussbe-
hafteten Leitung im Ver-
gleich zu der Ausdehnung
des ganzen vom betr. Un-
terwerk aus gespiesenen
Netzes ist, um so mehr
sind die Erdschlussbilder
bei den zwei Schaltungs-
zustinden  voneinander
verschieden (Unterschied
der kapazitiven Netzwi-
derstinde). Ein Beispiel
soll dies zeigen.

Beispiel.

In einem EKZ.-Unterwerk,
welches ein 8kV-Netz von 6
Freileitungen von total ca. 200
km Linge speist, trat ein Erd-
schluss auf. Die drei Voltme-
ter der Erdschlusspriifeinrich-
tung zeigten folgende Span-
nungen der Polleiter gegen

Erde: Phase blau (Es): 7200

V. Phase rot (Es): 7000 V,
Phase griin (E7): 1500 V.
Nachdem die fehlerhafte

Leitung von ca. 55 km Linge
separat gespiesen wurde, zeigten die Erdschlussvoltmeter des
Separatbetriebes folgende Ausschlige: Phase blau: 7600 V,
Phase rot: 5200 V, Phase griin: 12000 V. Die regulierte
Netzspannung betrug zur Zeit des Erdschlusses ca. 8400 V.
Das Erdschlussobjekt war ein Oristransformator, der in der
Primirphase griin einen Erdschluss besass, und dessen Pri-
mirsicherung dieser Phase durchgeschmolzen war. Es ist
dies auch ecin indirekter Erdschlussfall, nur dass auf der
Netzseite der ErdschluBstelle der fehlerhafte Transformator
allein angeschlossen ist. Im geschilderten Beispiel kénnen
allerdings die beiden Erdschlussbilder nicht ohne weiteres
in Beziehung gebracht werden, da im normalen Schaltungs-
zustande der Leitungen im betreffenden Unterwerk eine Erd-
schluss-Loschspule eingeschaltet war.

Als letzte hier behandelte Erdschlussart werden
im nichsten Abschnitt die Erdschlussverhiltnisse
beim Auftreten eines direkten Erdschlusses iiber
ohmschen Widerstand in Netzen mit angeschlosse-
nen Hochspannungselektrokesseln behandelt.

V. Direkter Erdschluss in einem Netz mit
angeschlossenen Hochspannungs-Elektrokesseln.

Als weitere Erdschlussart soll noch der Fall un-
tersucht werden, wo an ein Drehstromnetz mit iso-
liertem Sternpunkt ein oder mehrere direkt in
Hochspannung angeschlossene Elektrokessel vor-
handen sind (Ersatzschema Fig. 16).
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Die Untersuchung beschrénkt sich auf den Erd-
schluss iiber ohmschen Widerstand.

Solche Elektrokessel konnen im Ersatzschema
durch drei in Stern geschaltete ohmsche Wider-
stinde dargestellt werden, deren Sternpunkt zu-
gleich der metallene, geerdete Kessel ist. Da die
Kessel sowieso mit Wasserleitungen in metallischer
Verbindung stehen, die in der Regel Erdungswider-
stinde in der Grossenordnung einiger Ohm besit-
zen, so kann dieser Erdungswiderstand im Ver-
gleich zu den ohmschen Phasenwiderstinden des
Elektrokessels vernachlissigt werden.

;.
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Fig. 16.

Direkter Erdschluss in Netz mit angeschlossenem
Hochspannungselektrokessel.

Aus dem Ersatzschema ist ersichtlich, dass die
ohmschen Phasenwiderstinde des Kessels parallel
zu den kapazitiven Widerstinden der Polleiter ge-
gen Erde liegen. Tritt in einem solchen Netz ein
direkter Erdschluss auf, so bestimmen sich die
EMK ¢ und der ErdschluBstrom S, folgender-

massen:
Nach fritherer Ableitung gilt die Gleichung:

331 _Rri 1
@ @305_{“25’ B R] wC
8= vy
kT
L j-R-R,
8= _jR—jR,+wC-R-R,
_R_lc_
w
@=@30‘ 1 1 .
*RE—3R4UC——3]'R'R4
R24+3.R,-R —3jR*-R, - C
G = G, -+ 4 J 4w

RE16-R,-R+9 R2+9-R-R:- (wC)?

Der Winkel ¢ zwischen den EMK-Vektoren €, und
€ bestimmt sich zu:

3:R-R, oC

R+3-R,
Der ErdschluBstrom setzt sich wiederum aus den
drei Strémen J,, J; und J;, die aus einem ohm-
schen und einem kapazitiven Anteil bestehen, zu-
sammen.

1
Ji=-F—-F—J:= ——3€ 1
3 . —]RR‘

tga = —

1
—RHse

3 .
b @(E—f— 3]wC)=

3.-R+9-R,+ 9-R%. R, (wC)® + 3j-R2- uC

Co “RIT6R, R+9-R+9.-R-R:- ()

Trigt man die EMK € in Funktion des Erdungs-
widerstandes R, an der ErdschluBstelle in einer
Ortskurve fiir konstant angenommene Netzausdeh-
nung (Kapazitit C) und konstante Elektrokessel-
leistung (Widerstand R) auf, o erhilt man Kreis-
bogen, deren Sehne identisch ist mit €,, (Fig. 17).

Fig. 17.

Ortskurven des Vektors €
fiir Hochspannungsnetz mit
angeschlossenem Hochspan-

nungselektrokessel.

SEV 6597a

Diese Kreishogen gehen im Grenzfall, wenn kein
Elektrokessel im Netz eingeschaltet ist (R = o)
in einen Halbkreis iiber §,, iiber (Fall des direkten
Erdschlusses in einem Netz ohne Elektrokessel). In
den meisten Netzen wird es so sein, dass der kapazitive

wC
Vielfache des ohmschen Ersatzwiderstandes R der
Phase des Elektrokessels ist. Nimmt man z. B. wie-
derum ein 8-kV-Netz mit 5 A «ErdschluBBstrom» an,

i = 2900 Ohm. Ist ein 8-kV-Elektro-
wC

kessel im Netz mit einer Leistung von 400 kW ein-
geschaltet, so ist dessen Ersatzwiderstand R = ca.
160 Ohm. Man ersieht daraus, dass in diesem Fall
der kapazitive Anteil des Erdschluflstromes nur ca.

160 .100
2900

Zudem setzen sich diese zwei Anteile unter einem
Winkel von 90° zum totalen ErdschluBstrom zu-
sammen. Als angeniherte Rechnung darf man des-
halb ohne weiteres den kapazitiven Anteil des Erd-
schlullstromes in solchen Fillen vernachlissigen. Je
grosser die Kesselleistung ist, desto eher ist natiir-
lich diese Annahme zulissig. Die Berechnung der
Erdschlussverhiltnisse vereinfacht sich somit ganz
bedeutend. Setzt man in den Schlussgleichungen

Widerstand eines Polleiters gegen Erde (—1—) das

so betragt

= 5,5 % des ohmschen Anteiles betrigt.

firr € und J, den kapazitiven Widerstand— = co

wC

ein, so ergeben sich folgende Gleichungen:

R+ 3.R,-R
RE+6. R, R+9-R

tga = 0. a

R
R+ 3-R,

€C=G, - =Gy

00,

3-R+9-R, 3

i=Cn g 6 R, R+9 R " R+3.R,
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Diese Gleichungen zeigen, dass der EMK-Vektor
€ und der ErdschluBstrom J, in Phase mit €,
sind. € bleibt gleich gross, wenn sich die ohm-
schen Widerstinde R und R, im selben Verhiltnis
iandern. Fir ein 8-kV-Netz mit 5 A kapazitivem

1000 2000 V

8000 - 4620
VT

Eqo=Ezp =539 =

SEv 6593

Fig. 18.
Ortskurve des Vektors € fiir direkten Erdschluss in einem

8-kV-Netz mit angeschlossenem Hochspannungselektrokessel
von 1000 kW Leistung (R = 64).

«ErdschluBBstrom» und einem eingeschalteten Elek-
trokessel von 1000 kW Leistung ist in Fig. 18 die
Ortskurve der EMKe €, €, €, und € aufgezeich-

net (kapazitiver Erdschlulstrom vernachlissigt).

Die geschilderten Verhilinisse zeigen ganz deut-
lich, dass durch den Anschluss von Elektrokesseln,
die direkt an ein Hochspannungsnetz angeschlos-
sen sind, der ErdschluB3strom des Netzes sehr stark
erhoht wird, sofern bei Auftreten eines Erdschlus-
ses im Netz der Kessel eingeschaltet ist. Unter An-
nahme eines Erdungswiderstandes Null an der Erd-
schluBstelle betrigt der vom Elekirokessel herriih-
rende ohmsche Anteil des ErdschluBstromes das
dreifache des vor dem Erdschluss vorhandenen Kes-
selstromes, da zwei Phasen des Kessels beim ge-
schilderten Erdschluss an der verketteten Netzspan-
nung liegen und diese beiden Teilstrome sich unter
einem Winkel von 60° zu dem ohmschen Erd-
schluBstrom zusammensetzen., Nimmt man z. B.
einen 3000-kW-Elektrokessel in 8 kV an, so betrédgt
dessen Normalstrom ca. 215 A. Der maximal vom
Kessel herrithrende ErdschluBstrom w1rd also 3 X
215 = 645 A.

Ein solcher Fall ist auch bereits in einem 8-kV-EKZ-Netz
aufgetreten. An einer Stangentransformatorenstation floss in-
folge cines defekten 8-kV-Isolators ein ErdschluBlstrom von
einigen hundert Ampéres iiber die Schutzerdung der Station
zur Erde (3000-kW-Kessel mit nahezu voller Leistung in Be-
trieb). Durch den grossen Strom schmolz die Erdleitung
am Erdboden ab, und der ErdschluBstrom fand scinen Weg
iiber ein Drahtgehege eines Hiithnerhofes, der an der Stangc
der Station mittels eines die Schutzerdleitung berithrenden
Drahtes befestigt war, zur Erde. Die Folge davon war, dass
der Hiihnerhof zu brennen anfing und der Brand erst ge-
loscht werden konnte, nachdem die Station abgeschaltet
worden war.

Um den Einfluss des Erdungswiderstandes R,
und der Kesselleistung (Widerstand R) auf den
ErdschluB3strom J, zu zeigen, ist unter Vernach-
ldssigung des kapazitiven Anteiles des Erdschluss-
stromes der Erdschluflstrom in 8-kV-Netzen in
Funktion des Widerstandes an der Erdschlulstelle
in Fig. 19 durch Kurven fiir konstante Kesselleistun-
gen dargestellt. Im selben Kurvenblatt ist ausser-
dem die Abhingigkeit des Ersatzwiderstandes R
von der Kesselleistung eingezeichnet.

Man sieht, dass durch den Anschluss solcher
Elektrokessel der Erdschluflstrom eines Netzes auf
sehr enorme Werte ansteigen kann. Solch grosse
ErdschluBBstrome sind mnatiirlich sehr gefihrlich,
denkt man z. B. an einen Uebertritt dieses Stromes
auf den Nulleiter eines genullten Sekundirnetzes
(Drahtbruch einer Hochspannungsleitung, die auf
demselben Gestinge mit einer Niederspannungslei-
tung montiert ist, oder Ueberschlag in einem Orts-
transformator), etc.

Da diese ErdschluBstrome, herrithrend von ein-
geschalteten Hochspannungselekirokesseln, selbst-
verstindlich nicht mit Loschspulen kompensiert
werden konnen, so muss der Betriebsleiter eines
Werkes von solchen Elektrokesselanlagen verlan-
gen, dass beim Auftreten eines Erdschlusses in sei-
nem Netz der Kessel automatisch abgeschaltet wird.
Die meisten Elektrokessel besitzen drei direkt am
Schalter aufgebaute Maximalstromrelais, deren
Auslosestrome wenig tiber dem Normalstrom des
Kessels eingestellt sein sollen. Bei Elektrokesseln
ohne Leistungsregulierung, die also immer mit der
vollen Leistung in Betrieb sind, kann unter Umstiin-
den der Einbau sogenannter Erdschlussrelais unter-

kW A
3000 6

Fig. 19.

ErdschluBstrome (7s+) in 8-kV-Drehstrom-
netzen mit angeschlossenen 8-kV-Elektro-

kesseln fiir verschiedene Kesselleistungen

2500 500
(P) und Erdungswiderstiinde. (Kapazitiver

ErdschluBstrom vernachlissigt.
U = 8300 V = konstant.)
Ry Ohmscher Widerstand an der Erd-
schluBstelle,
“ R Widerstand des Elektrokessels pro
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lassen werden. Sobald niamlich eine Phase des Net-
zes Erdschluss hat, steigen die Kesselstrome in den
iibrigen zwei Phasen, so dass die Maximalstrom-
relais den Schalter zum Auslésen bringen. Solche
Elektrokessel findet man in der Praxis allerdings
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nicht vor, denn einerseits sind vielerorts die Elek-
troden regulierbar eingerichtet und anderseits va-
riiert auch die Leitfihigkeit des Wassers im Kessel.
Es kommt vor, dass Kessel nur mit 25 % der maxi-
malen Leistung in Beirieb stehen. Man sieht ohne
weiteres ein, dass in solchen Fillen die Maximal-
stromrelais des Kessels unter Umstédnden beim Auf-
treten eines Erdschlusses im Netz nicht mehr zum
Ansprechen kommen kénnen. Nimmt man an, dass
die Maximalsiromrelais eines Kessels mit regulier-
barer Leistung auf 10 % Ueberstrom bei Vollast des
Kessels eingestellt seien, so diirfte seine Leistung

1'; - 100 = 63,5 % der Maximallei-

nicht unter

stung sinken, dass bei einem direkten Erdschluss
mit ohmschem Widerstand gegen Null die Maxi-
malstromrelais gerade noch ansprechen wiirden.
Wie Fig. 19 zeigt, sinkt bekanntlich der Erdschluss-
strom mit zunehmendem Widerstand an der Erd-
schluBstelle, so dass unter Beriicksichtigung dieses
Umstandes die Kesselleistung nicht bis auf 63,5 %
sinken darf. Es ist deshalb dringend nétig, bei
Elektrokesselanlagen mit regulierbarer Leistung,
die direkt an ein Hochspannungsnetz mit isoliertem
Sternpunkt angeschlossen sind, ein besonderes Re-
lais, nennen wir es Erdschlussrelais, einzubauen,
welches bei Erdschliissen im Neiz auch bei Teilbe-
lastungen des Kessels die Kesselanlage ausschaltet.
Eine sehr einfache Losung besteht darin, den Sum-
mensirom der drei Primirstromwandler der Kessel-
anlage zur Betdtigung einer Magnetspule zu ver-
wenden, welche bei Erdschluss einen im Nullspan-
nungsstromkreis eingeschalteten Kontakt ffnet.
Dieser Summenstrom hat im erdschlussfreien Netz
auch bei unsymmetrischer Elektrodenbelastung
praktisch den Wert Null, sofern die kapazitiven
Widerstinde der Netzpolleiter gegen Erde gegen-
iitber den ohmschen Phasenwiderstinden des Elek-
trokessels gross sind. Das Relais spricht also nur
an, wenn ein Erdschluss vor den Stromwandlern
der Elektrokesselanlage auftritt. Auf Erdschliisse
am Kessel selbst reagiert es nicht. Sobald im Netz
ein Erdschluss auftritt, nimmt der Summenstrom
einen bestimmten Wert an, nimlich den mit dem
Stromwandleriibersetzungsverhilinis umgerechne-
ten Wert des Erdschlul3stromes (kapazitiver Anteil
vernachlissigt). Je kleiner der Ansprechstrom des
Erdschlussrelais gewihlt wird und je kleiner die
Leistung des Elektrokessels ist (kleine Stromwand-
ler), um so grosser darf der Widerstand an der Erd-
schluBstelle sein, damit der Kessel noch abgeschal-
tet wird (Empfindlichkeit des Erdschlussrelais).
Zweckmissig ist es, mit dem Erdschlussrelais ein
Zeitrelais mit einer Zeitverzogerung von ca. 2...3
Sekunden zu kombinieren, damit nicht bei jedem
momentanen Erdschluss im Netz der Kessel ausge-
schaltet wird. In den Netzen der EKZ sind bereits
in 4 Anlagen Erdschlussrelais der beschriebenen
Art im Betrieb, welche zur Zufriedenheit funktio-
nieren.

Zum Schluss muss noch auf einen weitern Punkt
aufmerksam gemacht werden, der bei Netzen mit

Elektrokesseln in Betracht gezogen werden muss.
Es betrifft dies die Anzeige cines Erdschlusses im
speisenden Unterwerk. Diese Anzeige ist natiirlich
sehr wichtig, damit ein aufgetretener Erdschluss
rasch behoben werden kann. Wenn auch das iso-
lierte Netz mit einem einpoligen Erdschluss weiter
betrieben wird, so ist doch die Wahrscheinlichkeit
gross, dass infolge der erhohten Beanspruchung der
Leitungs- und Anlageisolation auf den erdschluss-
freien Phasen an einer schwachen Stelle ein zwei-
ter Erdschluss auf einer andern Phase als der erste
enistehen kann (doppelpoliger Erdschluss), wobei
dann unter Umstéinden sehr unangenehme Zustinde
entstehen, auf welche hier nicht niher eingegan-
gen werden soll (hohe Spannungen an der Erd-
schluBstelle).

In den Netzen der EKZ bestehen diese Erd-
schlusspriifvorrichtungen aus einem elektromagne-
tischen Relais, welches zwischen dem sekundiren
Sternpunkt dreier primir an die drei Polleiter an-
geschlossenen Einphasenspannungswandlern und
der Erde geschaltet ist. Dieses Relais spricht um
so eher an, je grisser die Unsymmetrie in der
Grosse der drei Polleiter-EMKe €., G, €, gegen
Erde, mit andern Worten: je grosser die EMK €
wird. Je nach dem Ansprechstrom dieses Relais
werden nur Erdschliisse bis zu einem bestimmien
Wert des Widerstandes an der ErdschluBstelle da-
mit angezeigt. Nimmt man ein bestimmtes erd-
schlusshehaftetes Netz mit bestimmtem Widerstand
an der ErdschluBstelle an, so kann unter Umstin-
den bei einem eingeschalicten Elektrokessel die
Anzeige des Erdschlusses im Unterwerk verunmog-
licht werden, da die Unsymmetrie der drei Pol-
leiter-EMKe gegen Erde kleiner wird, wenn der
Kessel in Betrieb ist, als wenn er ausgeschaltet
ist. Man ersieht dies am besten an Hand eines Bei-
spieles.

Beispiel.

Es sei ein 8-kV-Netz mit 5 A «ErdschluBstrom» angenom-
men, in welchem ein direkter Erdschluss iiber einen ohm-
schen Widerstand von 200 Ohm (z. B. Drahtbruch) aufge-
treten sei. Am selben Netz sei ausserdem ein Elektrokessel

von 3000 kW Leistung in Hochspannung angeschlossen (R =
ca. 21 Ohm).

a) Der Elektrokessel sei ausser Betrieb.

Nach Fig. 5 werden die drei Polleiter-EMKe gegen Erde
sowie die Nullpunkts-EMK :

Es=17450 V
E¢=8350 V
E;= 900 V (EMK am Erdungswiderstand)
E —=4550 V

b) Der Elektrokessel sei mit 3000 kW in Betrieb.
Es; =4700 V
Ee=4700 V
E:=4465 V (EMK am Erdungswiderstand)

21

E 155V (4—620 213200 )

Man ersieht aus diesem Beispiel ausserdem, dass, wenn
der Kessel eingeschaltet ist, erstens die Gesamt-EMK an der
ErdschluB8stelle sich von 900 auf ca. 4465 V erhoht (Schritt-
spannung!!) und zweitens, der ErdschluB8strom von ca. 4,5 auf
22,3 A ansteigt.

Sofern die Elektrokesselanlage mit einem genii-
gend empfindlichen Erdschlussrelais versehen ist,
wird dieser Zustand allerdings nur kurze Zeit
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dauern, ndmlich bis der Elektrokessel abgeschaltet
ist. Nach dieser Abschaltung des Kessels kann die
Erdschluss-Priifeinrichtung im Unterwerk den Erd-
schluss normal anzeigen. Je nach der gewihlten
Ansprechstromstirke des FErdschlussrelais einer
Elektrokesselanlage gibt es aber Erdschlussfille,
bei welchen der Kessel nicht abgeschaltet wird und
Zustinde wie im vorigen Bild gezeigt entstehen
kénnen. ' '

Je kleiner der kapazitive Erdschlulstrom eines
Netzes und je grosser die Leistung eines daran an-

geschlossenen Elektrokessels ist, desto eher zeigt die
Erdschlusspriifeinrichtung den Erdschluss nicht an.
Um solche unliebsame Zustinde zu vermeiden, ist
es daher zweckmissig, wo es angeht, die Elektro-
kessel iiber separate Leitungen, die ausserdem an
einen Separatbetrieb im Unterwerk angeschlossen
sein miissen, anzuschliessen. In diesem Falle wer-
den die Anzeigen der Erdschlusspriifeinrichtung
des Normalbetriebes und die EMK an der Erd-
schluBlstelle nicht mehr vom Betriebszustande des
Elektrokessels beeinflusst.

Hochfrequente Radiostérungen
durch Drehstrom-Gleichstrom-Bahn-Mutatoren.

Von W. Gerber und_ H. Kélliker, Bern.

Die Natur der Radiostorungen, welche Drehstrom-Gleich-
strom-Bahn-Mutatoren erzeugen, wird kurz beschrieben. Der
massgebende Stérungstriger ist in den meisten Fillen die
Fahrleitung, d. h. die Gleichstromseite. Kennlinien zeigen
die Abhiingigkeit der Stérspannung von der Belastung des
Mutators. Aus den Messungen bei verschiedenen Frequenzen
ist weiter ersichtlich, dass Mutatoren hauptsichlich langwel-
lige Storer sind. Eisen- und Glasmutatoren sind hinsicht-
lich der Storwirkung nicht verschieden. Die gebriuchlichen
Filter zur niederfrequenten Entstorung sind hochfrequent
unwirksam. Fiir die Ausbreitungsdimpfung der Stirwellen
iiber die Fahrleitung einer Schmalspurbahn wird eine Be-
tragsgleichung angegeben,

Infolge zahlreicher Storungen des Rundspruch-
empfanges durch Quecksilberdampf-Mutatoren der
Strassen- und anderer Schmalspurbahnen fiihrte die
Telegraphen- und Telephonverwaltung statistische
Erhebungen durch. Es wurden zwanzig storende
Anlagen mit Eisen-Mutatoren und eine storende An-
lage mit Glasmutatoren untersucht; Mutatoren mit
Gittersteuerung waren nicht vertreten.

Storungsbild.

Hochfrequente Stérungen werden durch die elek-
trischen Gasentladungen im Mutator erzeugt und
auf die abgehenden Leitungen der Gleich- und
Wechselstromseite iibertragen. Die Stérbeeinflus-
sung der Empfangseinrichtungen erfolgt dabei vor-
wiegend durch das hochfrequente Nahfeld der
Fahrleitungsanlagen. Eine Mutatoranlage kann aber
auch iiber die Wechselstromseite storend wirken,
besonders wenn die Primirleitung mit dem Orts-
netz gekoppelt ist. Zur Beurteilung einer Mutator-
anlage werden hauptsichlich die Stérspannungen
am Speisepunkt, zwischen Fahrleitung und Erde,
gemessen.

Entsprechend der Zusammensetzung aus stdren-
den Entladungsvorgingen im Kessel sind die Sto-
rungen im Empfangslautsprecher mehr ténend oder
gerduschartig kratzend.

Storkennlinien.

Die Storspannung der Quecksilberdampf-Muta-
toren wird zweckmissig in Funktion der Gleich-

621.396.833

La nature des perturbations radioélectriques engendrées
par les mutateurs polyphasé — continu pour chemins de fer
est décrite succinctement. Dans la plupart des cas, les per-
turbations sont principalement tranmises par le fil de con-
tact, c’est-a-dire par le cété courant continu. Des diagrammes
montrent la tension perturbatrice en fonction de la charge
des mutateurs. Il ressort en outre des mesures effectuées
avec différentes fréquences que les mutateurs sont princi-
palement des éléments perturbateurs a ondes longues. Les
mutateurs en fer et en verre ne présentent pas de différence
en ce qui concerne lUeffet perturbateur. Les filtres employés
couramment pour Uélimination des perturbations de basse
fréquence sont inefficaces dans le cas de la haute fréquence.
Une formule indique Uaffaiblissement de propagation des
ondes perturbatrices sur le fil de contact d’un chemin de fer
a voie étroite.

strombelastung bei verschiedenen Messfrequenzen
aufgenommen. Man erhilt dann Kennlinien, wovon
Fig. 1 zwei typische Formen zeigt. Entsprechend
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hu 700]kHz

200 A 300 O 400 A 200

i —1T
Fig. 1.
Typische Storkennlinien. Storspannung in mV in Funktion der
Gleichstrombelastung in A von zwei verschiedenen
Gleichrichteranlagen.
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Fig. 2. Fig. 3.
Zwischenformen von Stor- Unstabile Storkennlinien.

kennlinien.

Fig. 2 bestehen weiter unzihlige Zwischenformen,
nach dem Aufbau der resultierenden Stérspannung
aus den einzelnen physikalischen Stérkomponenten.
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