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42¢ année

N° 10

Samedi, le 19 Mai 1951

BULLETIN

DE I’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Stosswiderstinde der verschiedenen Erdelektroden und Einbettungsmaterialien

Von H. Norinder und O. Salka, Uppsala

In der Arbeit wird iiber eine Versuchsreihe in Schweden be-
richtet. Die Versuche hatten den Zweck, zwei von den vielen Fin-
fliissen auf den Stosswiderstand von Erdelektroden abzukliren,
bzw. zu untersuchen : die Spurenwirkung und den Einfluss von
Einbettungsmaterialien. Die Versuche werden eingehend ge-
schildert, die Resultate zusammengestellt und daraus Schliisse
gezogen.

1. Einleitung

Bekanntlich ist der Erdwiderstand nicht nur von
der Art des Bodens und der Elektrodenform, son-
dern auch von der Art der Beanspruchung abhin-
gig. Die Erdwiderstandswerte sind bei konstanten,
aber kleinen Strémen und bei Stossbeanspruchung
mit grossen Strémen verschieden. Man spricht von
einem Niederfrequenzwert (bei 50, bzw. 60 Hz) und
von Stosswiderstandswert des Erdwiderstandes.
Uber das Verhalten des Erdwiderstandes bei Stoss-
beanspruchung liegen viele Messungen vor. Bemer-
kenswert sind die Versuche von Towne [1]Y),
Norinder [2, 7], Nordell [2], Baatz [3], Bellaschi [4],
Davis und Johnston [5], Berger [6], Petropoulos [1,8].
Die Versuche zeigen, dass der Erdwiderstand mit
wachsender Spannung sich vermindert und die Wi-
derstandskurve bei Stossbeanspruchung eine ausge-
sprochene Schleife darstellt. Die Widerstandsab-
nahme wird durch Kontaktwiderstinde erklirt, die
zwischen den einzelnen, gut leitenden Bodenteilchen
liegen und bei hoherer Spannung in der Nihe der
Elektroden durchgeschlagen werden. Dieser Prozess
wird durch die an der Elektrode angebrachten
Spitzen unterstiitzt [7, 8], und es wurde vermutet,
dass auch die Einbettung der Elektrode in gewissen
gut leitenden Materialien, sog. Einbettungsmateria-
lien, eine gute Wirkung auf die Verminderung des
Widerstandes ausiibt.

Im allgemeinen ist die Erdungsfrage der elektri-
schen Netze, der Blitzschutzanlagen usw. sehr wich-
tig, und es muss besonders in Schweden diesem Pro-
blem eine grosse Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den, um so mehr, als im nordlichen Teil des Landes
sehr hiufig schlechte Erdungsméglichkeiten anzu-
treffen sind. Aus diesem Grund hat das Institut fiir
Hochspannungsforschung in Uppsala in Zusammen-
arbeit mit der Generaldirektion der Schwedischen
Staatlichen Kraftwerke eine Untersuchungsreihe
fiir die Erforschung der giinstigen Elektrodenart
in sein Arbeitsprogramm aufgenommen. Die vor-
liegende Arbeit berichtet iiber die ersten Versuche
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der vorgesehenen Versuchsreihe. Diese sind als Er-
weiterung der bereits im Jahre 1937 angefangenen
Versuche [2, 7] zu werten und sollen die Einfliisse
der Elektrodenform auf den Stosswiderstand fest-
stellen, bzw. die Wirkung der Einbettungsmateria-
lien auf den FErdwiderstand niher erkliren. Als
Einbettungsmaterial wurden Holzkohle und Eisen-
erzpulver (Magnetit) verwendet, als Elektrode ge-
strecktes Kupferseil, glatt oder mit Stacheln ver-
sehen.

2. Versuchsstelle und Messapparatur

Die Versuche wurden in freiem Feld bei natiirli-
chen Verhiltnissen durchgefiithrt. Es wurde der spe-
zifische Widerstand der Erde mit Hilfe einer Erd-
widerstands-Messbriicke (Megger) an verschiedenen
Stellen des ausgewihlten Gelindes mit 4 Hilfselek-
troden nach der Wennerschen Methode gemessen
[9] und eine Stelle mit hohem spezifischem Wider-
stand lokalisiert. Diese Stelle lag am Rande eines
Waldes. Die genaue geologische Struktur wurde mit
40 Bohrungen, bei einer maximalen Bohrtiefe von
3,25 m, festgestellt. In der Tabelle I sind die Resul-
tate der wichtigsten Bohrungen zusammengestellt
(siehe auch Fig. 1). Zur Tabelle I ist zu bemerken,
dass die Oberfliche der Versuchsstelle mit Gras
bedeckt war, unter dem sich eine 20 cm dicke,
humusartige Sandschicht ausbreitete. Die tieferen
Schichten des Sandes bestanden aus gelbem,
quarzhaltigem Sand. Auf Grund der Tabelle I
ergibt sich folgende geologische Struktur der
Versuchsstelle: Die obere Schicht besteht aus
Sand, dessen Dicke verschieden ist; darunter befin-
det sich an einigen Stellen Lehm. Die Lehmschicht
ist entweder sehr dick oder ist eine mehr oder weni-
ger diinne Schicht, unter der wieder eine Sandschicht
sich befindet. Die Sandschicht stiitzt sich auf Granit,
der eine flache Mulde bildet. Fiir die Versuche wa-
ren diejenigen Stellen geeignet, an welchen die
Sandschicht ohne Lehmzwischenschicht bis zum
Fels reicht. Dieser Teil der Versuchsstelle ist in

| Fig. 1 mit einer punktierten Linie angegeben. Die

Stelle in der Grésse von 22X 24 m kann folgen-
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Resultate der wichtigsten Bohrungen an der Versuchsstelle
Tabelle I

Nr. Geologische Struktur bei einer Bohrtiefe von m
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Fig. 1
Grundriss der Versuchsstelle

El. Versuchselektrode; Gen. Stossgenerator;
Osc. Oszillographenwagen; R der zutage tretende Fels

® Erdelektroden der Messeinrichtung
o Bohrstellen
——-—— Lehmgrenze

dermassen beschrieben werden: Eine Mulde im
Granit ist mit gelbem, quarzhaltigem Sand gefiillt.
Die grosste Tiefe der Mulde ist ungefihr in der Mitte
und betrigt 3,25 m, die kleinste am Rande des
Platzes und betrigt nur 1,6 m. Nur in dem tief-
sten Punkt der Mulde (Bohrung Nr. 1) ist Grund-
wasser in einer Tiefe von 3,2 m festgestellt worden.

Der Feuchtigkeitsgehalt des Sandes war wihrend
der Versuche an der Oberfliche (Humusschicht)
12...15%, und in den tieferen Sandschichten 7...129%,.

In der Mitte dieser Versuchsstelle wurden ver-
schiedene Erdelektroden an derselben Stelle ver-
graben. Die Versuchselektroden bestanden aus
16 m langen, gestreckten 25-mm?2-Kupferseilen in
folgenden Anordnungen:

}1. Kupferseil, in einer Tiefe von 25 bzw. 60 cm vergraben.

2, Kupferseil mit 5 cm langen Stacheln (aus 3,5-mm-
Kupferdraht, gespitzt); Zahl der Stachel: 20 Stiick pro m;
Eingrabetiefen: 25 bzw. 60 cm.

3. Kupferseil wie unter Ziff. 2, aber mit 10 cm langen Sta-
cheln.

4. Kupferseil, mit 20 cm langen, in den Graben gleichmiis-
sig iiber das Kupferseil gestreute Stacheln.

5. Kupferseil, mit einer Eisenerzpulver-Schicht (20 X 1,5 cm)
umgeben, in einer Tiefe von 25 cm.

6. Kupferséil, in einer Tiefe von 25 cm vergraben und mit
einer Schicht von Holzkohlenstaub bzw. mit Holzkohle
umgeben,

Die Einbettung der Elektrode geschah folgender-
massen: In dem Graben wurde die Elektrode pla-
ziert, etwas reiner Sand darauf geschiittet und ge-
stampft; darauf reiner Sand gefiillt bis zur gleichen
Hohe wie im gewachsenen Boden und wieder ge-
stampft. Darauf kam die obere Humussandschicht
mit dem Rasen zu liegen (20 cm). Auf diese Weise
wurde die Kontinuitit der Erdoberfliche aufrecht-
erhalten. Bei jenen Versuchen, wo zusitzliche Ein-
bettungsmaterialien verwendet wurden, hatte man
den iiberfliissigen Aushub entfernt und, wenn es
notwendig war, reinen Sand von derselben Beschaf-
fenheit und Feuchtigkeit zusitzlich nachgefiillt und
gestampft. Obwohl das Wetter wihrend der Ver-
suchsperiode (31. August bis 12. September) nicht
regnerisch war, war die Luftfeuchtigkeit doch so
gross, dass die Feuchtigkeit des Sandes bei der Um-
grabung nur in geringem Masse sich gedndert hat.

Der Stossgenerator und die Oszillographen waren
mit 13 wvertikal eingetriecbenen Rohrelektroden
(26 mm Durchmesser, 2,5 m lang) geerdet (in Fig. 1
mit A...E bezeichnet). Fiir diese Elektroden wur-
den diejenigen Stellen der Versuchsstelle ausge-
sucht, wo man in geringer Tiefe entweder auf Grund-
wasser oder auf eine Lehmschicht stiess. Der Erd-
widerstand der einzelnen Rohrelektroden schwankte
zwischen 19 und 110 Q (mit Megger und 2 Hilfs-
elektroden gemessen). Alle 13 Rohrelektroden wur-
den mit einem 6-mm? Kupferdraht verbunden. Da-
durch entstand ein Erdungssystem mit einem Erd-
widerstand von 2,5 Q.

Bei den erwihnten Elektrodenanordnungen wur-
den gemessen: 1. der Stosswiderstand bei negativer
Polaritit und verschiedenen Spannungen und 2. der
Niederfrequenzwiderstand bei 50 Hz.

Der Stossgenerator bestand aus 4 Stufen von je
0,32 uF Kapazitit. Bei 40...500 kV Spannung waren
alle 4 Stufen in Serie geschaltet, so dass der Genera-
tor im ganzen eine dquivalente Kapazitit von
0,08 uF besass. Bei einer Spannung von 20 kV wur-
den nur 2 Stufen, bzw. bei 10 kV nur eine Stufe aus-
geniitzt; in diesem Falle betrug die dquivalente Ka-
pazitit des Stossgenerators 0,16 bzw. 0,32 pF. Die
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Wellenform der angewendeten Stoflspannung (Fig.2)
dnderte sich mit der Einstellung des Stossgenera-
tors. Die Frontzeit variierte zwischen 2,4...5,7 us
und fiir die Halbwertzeit des Riickens zwischen
14,5...49 ps, wobei die grosseren Werte der kleine-
ren StoBspannung entsprechen.

L = " "
¢ 20 30 ps 40
SEVIgNng
Fig. 2
Grenzwellen der angewendeten Stofspannung
t Zeit

Die Messungen wurden mit 3 Kathodenstrahl-
Oszillographen durchgefiihrt, und zwar wurde mit
je einem Oszillograph der Spannungs-, Strom- und
Widerstandsverlauf an der Versuchselektrode gleich-
zeitig gemessen. Da die Erdung der Messanordnung
nur einen Widerstand von 2,5 (Q besass, konnte die-
ser gegeniiber der Versuchserdung in der Regel ver-
nachlissigt werden. Fig. 3 stellt die Schaltung der
Apparatur schematisch dar.
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Fig. 3
. Schema der Messanordnung

El. Versuchselektrode; S, C, R Sand, Lehm und Fels (Granit);

A..E Erdung der Messeinrichtung; Gen. Stossgenerator;

Pot. Spannungspotentiometer; Sh Shunt fiir Strommessung;

K Kabel; R, U, I Oszillographen fiir Widerstands-, Span-
nungs- und Strommessungen; t Zeitbasis

3. Messergebnisse
a. Allgemeine Bemerkungen

Die Oszillogramme zeigen, dass die Widerstands-
kurven bei grésseren Spannungen mehr oder weni-
ger ausgeprigte Schleifen bilden. In Fig. 4 ist ein

U
Rimp = 1_

Es ist noch zu bemerken, dass die Linge der ge-
streckten Elektrode bei der gegebenen Spannungs-
welle verhiltnismissig klein ist, so dass das Pro-
blem des Wellenwiderstandes nicht in Erscheinung
tritt.

Fig. 4
Oszillogramm einer typischen Widerstandsschleife
vertikal: Spannung; horizontal:

Strom

b. Kupferseil im Sand

Es gibt mehrere Formeln fiir die Berechnung des
Erdwiderstandes dieser oft angewendeten Elektro-
denform (horizontal vergrabenes Seil). Wir beniitzen
die von Dwight [10] gegebene Formel

R B (_+14‘—’_2 )

47wl r s

fiir Berechnung des mittleren spezifischen Wider-
standes ¢ der Erdmasse, nachdem alle iibrigen Gros-
sen dieser Formel bekannt sind (Linge 2! = 16 m,
Durchmesser 2r = 6,5 mm, Eingrabetiefe s/2,
Niederfrequenzwiderstand bei 50 Hz R, mit einer
Messbriicke gemessen). Die Resultate sind in der
Tabelle IT zusammengestellt.

Versuchsergebnisse bei horizontal in Sand eingegrabenem Cu-Seil als Erdelektrode Tabelle II
Eingrabetiefe . . . . . ... ... .. .. cm 25 60 60
Zustandder Exde . . . . . . . . . ... .. gestampft gestampft locker
Niederfrequenzwiderstand . . . . . . . . . . Q 235...250 275...285 365...370
Spezifischer Widerstand . . . . . . . . . .. Qm 2080...2210 2640...2740 3510...3550
Spezifischer Widerstand im Mittel . . . . . . . Qm 2145 2690 3530

fiir alle Versuche typisches Oszillogramm einer Wi-
derstandsschleife wiedergegeben. Als Stosswider-
stand der Erdelektrode nehmen wir den Quotienten

der Scheitelspannung U zu dem entsprechenden
Stromwert I an. Also

Da die Versuche an demselben Tage unter glei-
chen Verhiltnissen und bei gleicher Feuchtigkeit
durchgefithrt wurden, darf man aus den Zahlen der
Tabelle II folgende Schliisse ziehen :

Der spezifische Widerstand und damit auch der
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Niederfrequenzwiderstand sind gegen den Zustand
der in unmittelbarer Nihe der Elektrode liegenden
Erde empfindlich. Lose (ohne zu stampfen) einge-
schiittete Erde erhoht den Wert des Erdwiderstan-
des, in unserem Falle um 659%,. Der hohere spezi-
fische Widerstand im Falle der Eingrabetiefe von
60 cm gegeniitber derjenigen von 25 cm ist wahr-
scheinlich auch auf die ungleiche Dichte der Erde
zuriickzufithren. Dieser Umstand zwingt uns, im
weiteren fiir den Vergleich der einzelnen Kurven
des Stosswiderstandes die absoluten Werte vorzu-
ziechen. Das ist um so vorteilhafter, als die Erd-
elektroden in allen Fillen gleiche Masse hatten. Die
Anwendung des unsicheren, von der Dichte der
Erde abhingigen Niederfrequenzwiderstandes als
Bezugsbasis fiir die prozentuale Verminderungs-
kurve kann als irrefithrend betrachtet werden.

Ermittlung von Stosswiderstinden bei im Sand horizontal

eingebettetem Cu-Seil
Tabelle II1

Ein- Nieder- Span- Stgss-
< be- Z d fi Z- ider-
Kurve | §027 | for Erde | widerstand | Pong | Stom | SN0

em | Q kV A Q

250 28,5 150 190
38,3 212 181
1 25 |gestampft 65 416 156,5
| 245 141 995 142
- S | B
o370 | 125|475 | 264
21,7 88,8 244
2 60 locker 34,2 152 225
84 532 158
365 164 2010 81,5
285 12 55,7 | 215
“ 22,4 118 189
o . . 35,5 180 197
3 ‘ 60 | gestampft a8 579 154
| 145 1864 78
| | 275 | 161 | 1950 82,3
<
400
4 ~
i %%
300 ‘\ o — 1
- A —2
NNEL =3
N \
200 X\‘ e \
S
Q \\~—o—- 1
100 - ~
T s
3 2
oL -
50 100 150 200kV
SEVIE117 U
Fig. 5

Stosswiderstandskurven des gestreckten Kupferseiles
(25 mm*, 16 m lang) im Sand
1,3 Eingrabetiefe 25 cm; bzw. 60 cm; Erde gestampft
2 Eingrabetiefe 60 cm; Erde nicht gestampft
R Stosswiderstand; U Stofspannung

Fiir die drei in der Tabelle II angegebenen Elek-
trodenanordnungen wurden auch die Stosswider-
stinde gemessen. Die Resultate sind in der Ta-
belle I1I zusammengestellt und in Fig. 5 in Kurven-
form wiedergegeben.

Bekanntlich vermindert sich der Stosswiderstand
mit der Spannung. Die Verminderung ist bei tiefer
eingegrabenen Elektroden ausgepriigter. Bei genii-
gend hoher Spannung ist der Widerstand unabhin-
gig vom Zustand der die Elektroden unmittel-
bar umbhiillenden Erde, d. h. die Stosswiderstinde
bei gestampfter bzw. loser Erde sind fast gleich
(Kurve 2 und 3 in Fig. 5).

c. Stacheldraht im Sand

Fiir die Feststellung der Spitzenwirkung wurde
derselbe Kupferdraht mit 5 bzw. 10 ¢m langen Sta-
cheln versehen. Der Tabelle IV ist zu entnehmen,
dass der Stosswiderstand bei einer StoBspannung
von 150 kV bis auf einen Wert von 65...80 Q ge-
sunken ist (siehe auch Fig. 6).

Versuchsergebnisse bei horizontal in Sand eingebettetem Cu-Seil
mit Stacheln aus 3,5 m gespitzstem Kupferdraht, 5 bzw. 10 cm
lang, 20 Stiick prom

Tabelle IV
Stachel- |Eingrabe- Niederr- Stoss- 0ss-
Kurve linge t%efe “f:;gl:ii:;j spannung SEE wig;rstund
cm } cm Q kV A [9)
| 215 11,7 75,5 | 155
34,8 242 144
1 5 25 42,2 352 120
60,2 488 123
| 132,5 | 1662 79,5
210 145.3 1715 84,7
205 19,3 125 154
25,6 187 137
2 10 25 42,3 303 140
04 546 117
195 141 185 76
245 10 51,7 | 192,5
18,2 101 180
3 5 60 29,2 166,5 | 175
46,7 | 286 | 163,5
15 572 131
255 150 1840 81,5
230 15,8 85,3 | 185
4 5 60 23,7 138,5 | 171
37,2 236 158
66 525 126
240 129 1960 65,9
230 10,2 53,7 | 190
32,8 195 168
5 20Y) 25 46 | 286 161
68 | 535 | 127
91 701 130
“ 240 183 2360 71,5
1) lose Stachel

Der Einfluss der verschiedenen Priifbedingungen
(Eingrabetiefe 25 und 60 cm, Stachellinge 5 bzw.
10 cm, sowie quer iiber das Seil lose eingewor-
fene 20 cm lange Stacheln) ist auf den Stosswider-
stand nicht gross. Zu bemerken ist, dass der Stachel-
draht mit 10 cm langen Stacheln in 60 ¢cm Tiefe den
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kleinsten, das Seil mit losen Stacheln den grissten
Widerstand aufweist.
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Fig. 6
Stosswiderstandskurven des Stacheldrahtes im Sand
1, 2 Eingrabetiefe 25 e¢m, Stachellinge 5 bzw. 10 cm
3, 4 Eingrabetiefe 60 cm, Stachellinge 5 bzw. 10 ecm
5 lose, 20 em lange Stachel; Eingrabetiefe 25 cm

d. Das Kupferseil in Magnetitpulver eingebettet

Dem Einfluss der Einbettungsmaterialien auf den
Stosswiderstand wurden weitere Untersuchungen
gewidmet. Bei der ersten Versuchsreihe wurde als
Einbettungsmaterial Magnetitpulver verwendet.
Am Boden eines 25 cm tiefen Grabens wurde eine 20
cm breite und 1,5 cm dicke Magnetitpulver-Schicht
hergestellt und das Seil in die Schicht eingebettet.

Versuchsergebnisse bei horizontal eingebettetem Cu-Setl
a) in Magnetitpulverschicht (20 X 1,5 cm) ; Iingrabetiefe 25 cm ;
b) in 12%yigem Magnetitpulver-Sand-Gemisch (20 cm breit,
25 hoch) ; Eingrabetiefe 20 bzw. 45 cm

Tabelle V
Nieder-
Kurve :;32::2:‘(] Stollspannung Strom | Stosswiderstand

Q kV A | Q
‘ 240 9,8 66,5 ‘ 147
18,6 135 w 138
29,2 231 | 126
1 L 30 321 122
} 57.9 525 110
| 66.7 605 110
\ 127 1376 93
200 147 1610 91
230 9,5 63,2 | 151
19,9 145 137
2 21,1 170 124
41,5 364 114

51,8 439 1035
190 ’ 715 674 | 106

Nachher wurde der Graben mit Sand gefiillt, ge-
stampft und mit Rasen bedeckt. Im zweiten Ver-
such wurde das Magnetitpulver mit Sand ver-
mischt (129, Magnetit 4 889, Sand). Das Magnetit-

Sand-Gemisch war 20 ¢cm breit und 25 e¢m hoch. In
der Mitte des Gemisches wurde ein Kupferseil ver-
legt, dann die Mischung gestampft, der Graben mit
20 ¢cm Humussand nachgefiillt und mit Rasen be-
deckt. Tabelle V und Fig. 7 zeigen die Messresultate
bei dieser Anordnung der Erdelektrode.

Q
250
1 2
&
200
o
| ; 9
\:\
150 ,_\
AN
’\N.
100 [~
2 P~——o0 1
&
50
0
0 50 100 150 . 200 kv
SEVIBI19 U
Fig. 7

Stosswiderstandskurven des Kupferseiles in Magnetitpulver

| 1 Seil in 20Xx1,5 cm Magnetitpulverschicht; Eingrabetiefe 25 cm
‘ 2 Seil in 12%, Magnetitpulver-Sand-Mischung. Einbettung 20
cm breit, 25 ¢m hoch; Eingrabetiefe 20 bzw. 45 cm

Es scheint praktisch gleichgiiltig zu sein, ob man
mit einer Magnetitpulver-Schicht oder einem Ge-
misch arbeitet; der Verlauf beider Stosswider-
standskurven zeigt nur einen geringen Unterschied.

e. Kupferseil in Holzkohle

Die letzte Versuchsreihe sollte den Einfluss der
Holzkohle auf den Stosswiderstand aufkliren. Die
Plazierung der Elektrode war analog wie bei der-
jenigen mit Magnetitpulver. Hier wurden finf Va-
riationen untersucht:

1. Grébere Holzkohle in einer Schicht von 20x<1,5 em
und in einer Tiefe von 25 cm;

2. dieselbe Anordnung, aber die Holzkohle feiner zerklei-
nert;

3. Holzkohlenstaub-Schicht von 40 % 2,5 c¢m, in einer Tiefe
von 25 em;

4. 23,59 ige Holzkohlenstaub-Sand-Mischung, 40 <20 em,
20 bzw. 45 cm tief eingegraben;

5. 15,59%ige Holzkohle-Sand-Mischung, 20x<20 cm, die
Holzkohlen fein zerkleinert, Eingrabetiefe 20 bzw. 45 cm.

Die Resultate dieser Versuche sind in der Ta-
belle VI zusammengestellt und in Fig. 8 dargestellt.

Wie es die Kurve 5 der Fig. 8 zeigt, ergibt die
15,59%1ige Holzkohlenmischung den kleinsten Ein-
fluss auf den Stosswiderstand. Als besser kann man
die Kurve I bezeichnen. Die besten Resultate ge-
ben die Kurven 2...4. Diese 3 Variationen sind in
ihrem Einfluss auf den Stosswiderstand gleichwer-
tig; die drei Kurven fallen in eine Kurve zusammen.
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Versuchsergebnisse bei horizontal in Holzkohle

D RN~

eingebettetem Cu-Seil Tabelle VI
Nieder-
Masse des lf:_:r Sposie Stoss
K Art der Geniach; quenz- | span- | Strom | wider-
nEve Holzkohle . ngar- wider- | nung stand
chnittes stand
cm Q kV A Q
180 8,7 58,5| 149,2
17,3 | 128 | 135,2
27,3 | 208 | 131
1 grob | 20x15 36 | 8lr |18
62 638 97,1
73 705 | 103,6
107,5 | 1317 81,5
180 {126 |1732 72,7
175 9,5 68,4| 139,5
18,6 | 149,5| 124,5
2 Yedu 20 1,5 2 | eni,
)
129,5 {2690 48,2
175 | 153,5 2680 57
190 9,15 65,9 139
23,5 | 188,5| 124,7
3 | Stawb | 20x25 B0) 2 | 208
125 2363 52,8
190 | 130 |1905 68,2
Kohlenstaub- 165 ;g’g ;gg igg 5
und Sand- 53.7| 511 |104.6
4 Mischung 4020 36.8| 339 | 109
(23,5 16 i
0 0 | 118,5 ({2290 51,7
Volumen-) 142" 2620 | 563
. 200 11,2 72,6| 154
Feine Kohle 24.7| 173 | 142,6
mit Sand 37,2 | 293 | 127
5 gemischt 20 20 55,7 | 434 | 128
(15,5 . 200 | 67,2| 674 | 99,6
Volumen-9%,) 88 | 841 |104,5
167 | 2560 65,2
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Fig. 8

Stosswiderstandskurven des Kupferseiles in Holzkohle

20 X 1,5 cm Schicht, 25 cm tief eingegraben, Kohle grob
wie 1, aber Kohle fein

20 X 2,5 ecm Schicht, 25 cm tief eingegraben, Kohlenstaub
23,5 % Kohlenstaub-Sand-Mischung. Einbettung 40 X 20 cm;
Eingrabetiefe 20 bzw. 40 cm

15,5 % Mischung von feiner Kohle mit Sand. Einbettung
20 X 20 cm; Eingrabetiefe 20 bzw. 40 cm

4. Auswertung der Messresultate

Die Versuche haben erwiesen, dass der Nieder-
frequenzwiderstand des schlechten Bodens (9 ~3000
Qm) gegen die Dichte des Sandes rings um die Erd-
elektrode sehr empfindlich ist. Bei einer und dersel-
ben Elektrodenanordnung #ndert sich der Nieder-
frequenzwiderstand von 245 Q (gestampfter Sand)
bis 370 Q (loser Sand), also um 659,. Daraus kann

man schliessen, dass der unmittelbar nach Einlegen
e
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Fig. 9

Zusammenstellung der Stosswiderstandskurven
Kupferseil in Sand 25 bzw. 60 cm tief eingegraben
3 Stacheldraht (5 cm Stachel) im Sand 60 cm tief einge-
graben
Kupferseil mit losen Stacheln (20 cm) im Sand 25 cm
tief eingegraben .
Kupferseil in 20 X 1,6 cm Magnetitpulverschicht 25 em
tief eingegraben
Stacheldraht mit 5 und 10 cm Stacheln 25 cm tief ein-
gegraben
Kupferseil in Holzkohle-Sand-Mischung (fein) 20 bzw.
40 cm tief eingegraben
Stacheldraht (10 cm Stachel) im Sand 60 cm tief einge-
graben
Kupferseil in 20 X 1,5 cm Holzkohlenschicht (grob) 25 ecm
tief eingegraben
Kupferseil in 40 X 2,5 cm Holzkohlenschicht (Kohlen-
staub) 25 cm tief eingegraben
Kupferseil in Holzkohlen-Sand-Mischung (XKohlenstaub)
20 bzw. 40 cm tief eingegraben
Kupferseil in 20 X 1,5 cm Holzkohlenschicht (fein) 25 cm
tief eingegraben

W G = O, G

der Elektrode gemessene Njederfreqnenzwiderstand
ein unsicheres Kriterium fiir die Beurteilung der

| Erdung gibt. Nur nach einiger Zeit, wenn die aufge-

schiittete Erde auf natiirlichem Weg sich gesetzt
hat, d. h. deren Zustand demjenigen des gewachse-
nen Bodens gleichkommt, kann der Niederfre-
quenzwiderstand zur Beurteilung der Erdung die-
nen. Bei den untersuchten 15 Elektrodeneinbettun-
gen lag der Wert des Niederfrequenzwiderstandes
zwischen 160 Q und 285 Q. Im weiteren ist es nicht
gelungen, einen sicheren Zusammenhang zwischen
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dem Niederfrequenz- und dem Stosswiderstand fest-
zustellen, d. h. dem kleinsten Niederfrequenzwider-
standswert entspricht nicht der kleinste Stosswider-
standswert.

Die gemessenen Stosswiderstéinde der 15 Elektro-
deneinbettungen sind von der Meflspannung ab-
hingig, und zwar nehmen sie in der Regel mit wach-
sender Spannung ab. Es ergaben sich bei hoheren
Spannungen bedeutend niedrigere Widerstands-
werte als bei niedrigen. Einen allgemeinen Uberblick
iiber die Verminderung des Stosswiderstandes ge-
winnt man aus Fig. 9, wo die Stosswiderstandskur-
ven der verschiedenen Elektrodenanordnungen zu-
sammengestellt sind. Die geringste Widerstands-
abnahme ist bei glattem Seil in Sand und bei einer
Eingrabetiefe von 25 cm (Kurve 1) festzustellen,
und zwar betrdgt der Stosswiderstand bei einer
Spannung von 150 kV in diesem Fall 140 Q. Der
Einfluss der Eingrabetiefe der Erdelektrode ist aus
dem Vergleich der Kurven I und 2 sichtbar: ein Seil,
im Sand 25 cm tief eingegraben, hat bei 150 kV
einen Stosswiderstand von 140 Q, in 60 cm Tiefe
nur noch 60 Q. Bei dem Stacheldraht konnte man
keinen so grossen Einfluss der Eingrabetiefe feststel-
len: die entsprechenden Werte sind 65 € gegen
80 Q (Kurven 5 und 7). Was die beiden angewende-
ten Einbettungsmaterialien betrifft, so erwies sich,
dass fein zerkleinerte Holzkohle oder Holzkohlen-
staub den giinstigsten Einfluss auf die Verminde-
rung des Stosswiderstandes hatten (Kurve 9). Der
Einfluss des Magnetitpulvers ist nur am Anfang der
Kurve merklich, bei grésserer Spannung liegt der
Stosswiderstandswert héher als beim Stacheldraht
in Holzkohle (Kurve 4). Auf die Frage, welche Struk-
tur des Einbettungsmaterials giinstiger ist, ob man
eine Schicht oder eine Mischung mit Sand verwenden
soll, ist leicht eine Antwort zu finden. Kurve 9 der
Fig. 9 zeigt, dass es keinen nennenswerten Unter-
schied zwischen diesen zwei Verwendungsarten des
Einbettungsmaterials gibt. Die beiden Kurven
(der Schicht und der Mischung) fallen zusammen.

Ein wichtiger Faktor ist die richtige Wahl des
Einbettungsmaterials selbst. Richtig ausgewihltes
Material begiinstigt die Ausbildung des Durch-
schlaggebietes rings um die Elektrode, was einen
kleineren Stosswiderstand zur Folge hat. Aus ande-
ren Griinden soll das Einbettungsmaterial Eigen-
schaften besitzen, ohne welche es beim praktischen
Gebrauch nicht verwendbar ist. Erstens soll es
chemisch inaktiv sein, es soll die (verzinkten) Eisen-
maste und Kupferelektroden nicht angreifen oder
die Rolle eines Elektrolytes spielen und so lokale
galvanische Elemente bilden. Das Material selbst
soll bestindig sein und mit anderen Elementen der
Erde nicht Verbindungen bilden. Im weiteren soll
das Material entweder gute, permanente Leitfihig-
keit oder solche bei griésseren Gradienten bzw.
Stromdichten besitzen. Von den untersuchten Mate-
rialien — Magnetitpulver und Holzkohle — ist das
zweite dem ersten iiberlegen. Wie bei zusitz-

lichen Versuchen festgestellt wurde, besitzt das
Magnetitpulver nur bei grossen Stromdichten gute
Leitfahigkeit; darin liegt der Grund, dass in den
Versuchen (bis 150 kV, 2000 A) die Holzkohle die
besten Resultate erzielt hat. Das Magnetitpulver
hat ausserdem grisseres spezifisches Gewicht (3,0)
gegeniiber der Kohle (0,3), was auch highere Trans-
portkosten bedeutet.

Wichtig ist ferner die Form der Erdelektroden.
Die an der Elektrode angebrachten Spitzen erleich-
tern die Ausbildung eines lokalen Durchschlag-
gebietes und iiben dadurch eine giinstige Wirkung
auf die Stosswiderstandsverminderung aus. Lin-
gere Stacheln und grissere Eingrabetiefe scheinen
diesen Einfluss zu verstirken. Aus den durch-
gefithrten Untersuchungen kann noch kein ab-
schliessendes Bild iiber die zahlreichen Einfliisse auf
den Stosswiderstand gewonnen und auch die Frage
der giinstigsten Erdelektrodenform bzw. -anordnung
noch nicht voll abgeklirt werden. Es scheint je-
doch, dass die Anordnung — glattes Seil in Holz-
kohlenstaub eingebettet — dem Stacheldraht ohne
spezielles Einbettungsmaterial iiberlegen ist.
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