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N° 18

Mittwoch, 30. August ] 933

Der Kurzschluss-Schutz von Wechselstromnetzen.

Umgearbeitete Fassung der von der Denzler-Stiftung prémiierten Konkurrenzarbeit von G. Courvoisier, Baden.

Veranlasst durch das Preisausschreiben der Denzler-
Stifitung vom Jahre 1928 arbeitete der Autor eine Studie
aus iiber den «KurzschluBschutz von Kraftwerken und Hoch-
spannungsnetzens. Diese als Konkurrenzarbeil eingereichte
und mit einem Preis bedachte Studie war fiir eine Publi-
kation im Bulletin des SEV zu umfangreich. Mit der Aus-
richtung des Preises wurde deshalb die Forderung verbun-
den, jene Studie zu einer Publikation im Bulletin des SEV
zu verarbeiten. Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind das
Ergebnis dieser Arbeit.

Die Gesamtaufgabe war, einerseits ein maoglichst klares
Bild der Vorginge zu zeichnen, die sich bei einer Netz-
storung abspielen, und andererseits, die Prinzipien darzu-
stellen, welche den wverschiedenen Kurzschluss-Schutzsyste-
men zugrunde liegen, um aus einer Gegeniiberstellung der
beiden Betrachtungen das Material zu einer Bewertung der
heute verwendeten Systeme und zu einem Ausblick auf die
weitere Entwicklung in diesem Gebiet zu gewinnen.

I. Die Vorginge in einem Netz
bei Kurzschluss.

Solange die Spannungs- und Stromverhiltnisse
eines Netzes symmetrisch bleiben, ist es verhiltnis-
missig leicht, sich mit Hilfe der iiblichen Betrach-
tungsweise von Wechselstromproblemen ein klares
Bild der besonderen Verhiltnisse bei einer Sto-
rung zu verschaffen; man behandelt die Vorginge
in einer Phase fiir sich als einphasigen Vorgang
und weiss, dass die Ergebnisse ohne weiteres fiir
jede andere Phase des Systems bei entsprechender
Phasendrehung gelten. Vollstindig verschieden ist
die Situation bei der Untersuchung unsymmetri-
scher Storungsformen; man kommt dabei nur mit
einer gleichzeitigen Beriicksichtigung der Vor-
ginge in allen Phasen zum Ziel. Dadurch werden
die Untersuchungen iiberaus umstdndlich. Ein
wertvolles mathematisches Hilfsmittel zur Bearbei-
tung solcher Aufgaben ist 1918 durch Fortescue
mit der sogenannten Methode der «symmetrischen
Komponenten» in die Praxis eingefithrt worden.
Wir werden uns ihrer bei den nachfolgenden Un-
tersuchungen bedienen ).

A. Die Einphasennetze.

Wir beginnen unsere Untersuchung mit der Be-
handlung der Stérungen in Einphasennetzen und

1) Bull. SEV 1932, Nr. 7, S. 168, und 1933, Nr. 1, S. 7.

621.3.014.3 : 621.316.92

Le concours de la Fondation Denzler de 1928 engagea
Pauteur @ entreprendre une étude sur «la protection des
usines génératrices et des réseaux a haute tension contre les
courlts-circuitsy. Cette étude, soumise au concours et cou-
ronnée d'un prix, était trop étendue pour pouvoir éire
publiée au Bulletin ASE. C’est pourquoi le prix fut décerné
a la condition que le lauréat remanierait son étude en vue
de sa publication au Bulletin. Les lignes qui suivent sont
le résultat de ce travail.

Le probléme posé consistait d’'une part @ tracer une
image aussi claire que possible des phénoménes qu’engendre
une perturbation dans le réseau et, d’autre part, @ exposer
les principes @ la base des principaux systémes de protection
contre les courts-circuits, pour en tirer des conclusions per-
mettant d’apprécier la valeur des systémes appliqués aujour-
d’hui et de faire des prévisions sur le développement futur
dans ce domaine.

beschrinken uns nicht auf die Betrachtung der
wirtschaftlich viel wichtigeren Dreiphasensysteme.
Der Grund fiir dieses Vorgehen ist die Ueberzeu-
gung, dass es bei der Betrachtung von Einphasen-
problemen viel einfacher ist als bei der Behand-
lung von Mehrphasenproblemen, einen Einblick in
das Wesen der Methode der symmetrischen Kom-
ponenten zu gewinnen, ohne sogleich Gefahr zu
laufen, den Zusammenhang mit der iiblichen phy-
sikalischen Betrachtungsweise aus dem Auge zu
verlieren und so im besten Falle nur ein schema-
tisch brauchbares Werkzeug zur Behandlung des
umschriebenen Aufgabenkreises kennen zu lernen.

1. Die symmetrischen Komponenten
eines Einphasensystems.

Ein unsymmetrischer Belastungszustand in
einem Einphasensystem ist nur dann maglich,
wenn ausser den beiden, normalerweise allein be-
trachteten Phasenleitern ein weiterer Leiter an der
Stromfiithrung teilnimmt; dies kann ein sogenann-
ter Nulleiter oder die Erde sein. Fiir die Span-
nungs- und Stromverhiltnisse an einer beliebigen
Stelle einer unsymmetrisch belasteten Leitung nach

'Fig. 1 gelten unter allen Umstinden folgende Be-

ziehungen:

Die vektorielle Summe der Spannungen zwi-
schen den drei Strombahnen im gleichen Umlauf-
sinne gemessen ist Null und die Summe der Lei-
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tungsstrome gleich dem Unsymmetriestrom; Fig. 1a
und 1b zeigen entsprechende Vektorbilder. Aus
Fig. 1 a ist ohne weiteres zu ersehen, wie man die
beiden unsymmetrischen Spannungen Vg, und Vs
zwischen den Phasenleitern und Erde je als Summe

sev 3313

Fig. 1.
Unsymmetrisch belastete Einphasenleitung.
a Spannungsdiagramm dazu.
b Stromdiagramm dazu.

symmetrischer Komponenten, niamlich der Null-
punkisspannung ¥, und der beiden Phasenspan-
nungen Ug und Uy auffassen kann. IThre praktische
Bedeutung geht ohne weiteres aus folgender Ueber-
legung hervor: Wird an der betrachteten Stelle
zwischen die beiden Phasenleiter ein Spannungs-
wandler fiir die verkettete Spannung Ugs, mit einer
Mittelanzapfung, geschaltet, so sind Uy und Uy die
Spannung, welche iiber die beiden Wicklungshilf-
ten gemessen werden konnen, und V, diejenige
zwischen Anzapfung und Erde.

Analytisch ausgedriickt erhidlt man folgende
Beziehungen:

VR=V0+UR; Vs =Vo—+Us; URs==UR—Us

Wir wihlen fiir unsere weiteren Untersuchun-
gen die Phase R als sogenannte Bezugsphase und
definieren als (symmetrische) Mit- oder Schleifen-
Komponente der Spannung gegen Erde:

th= UR= '—‘Us

V, wird als Nullkomponente der Spannungen be-
zeichnet. Wir schreiben:

VR =Vo+Vss Vs=Vo—Vyus

Fir die Ableitung der symmetrischen Komponen-
ten aus den gegebenen Spannungen zwischen Pha-
senleitern und Erde ergeben sich unmittelbar die
Beziehungen:

Ve+Vs |
9 "

Ups=2-V; (1)

Vv, ____% (2)

V=
Sinngemiss gleich kann man fiir die Stréme und
ihre symmetrischen Komponenten folgende Glei-
chungen hinschreiben:

IR + Is IE IR - IS

Io= 2 =T; Id=—2i (3)

und umgekehrt:

Iy = I, + I; Iy=1,— I 4)

Man kann sich demnach die Stréme in den
beiden Leitern einer unsymmetrisch belasteten
Einphasenleitung je zusammengesetzt denken aus
zwei Teilstromen, von denen der eine beide Leiter
in gleicher Richtung mit gleicher Grosse durch-
fliesst, um iiber die Erde zuriickzukehren, wih-
rend der andere hin und zuriick der Schleife folgt,
welche durch die beiden Phasenleiter gebildet
wird.

2. Die «<symmetrischeny Impedanzen
der Netzelemente.

Die Spannungsabfille in den unsymmetrisch
belasteten Elementen eines Einphasennetzes, z. B.
Leitungen, rotierende Maschinen und Transforma-
toren, lassen sich ebenso wie die Spannungen und
Strome nach den beschriebenen Regeln in symme-
trische Komponenten zerlegen. Eine genauere Un-
tersuchung ) fiithrt zu einfachen Beziehungen zwi-
schen den symmetrischen Komponenten der Span-
nungen, Spannungsabfille und Strome. Diese las-
sen sich kurz folgendermassen umschreiben:

Die Netzelemente besitzen gegeniiber den sym-
metrischen Komponenten der Strome typische, von
einander verschiedene Impedanzen; man bezeich-
net sie sinngemiss als Null- bzw. Schleifenimpedan-
zen. Jede der beiden symmetrischen Komponenten
des Spannungsabfalles in irgendeinem Netzelement
ist einerseits gleich dem Produkt der entsprechen-
den Komponente des Stromes mit der zugehérigen
«symmetrischeny Impedanz und andererseits gleich
der Differenz zwischen der gleichartigen symme-
trischen Komponente der Spannungen vor und hin-
ter dem betrachteten Netzelement.

Daraus ergibt sich die Mdglichkeit, die Verhilt-
nisse in unsymmetrisch belasteten Netzelementen
zundchst als Ueberlagerung zweier symmetrischer,
voneinander unabhingiger Vorginge darzustellen.
Die nachfolgende Untersuchung typischer Storungs-
formen wird zeigen, wie die symmetrischen Gros-
sen miteinander gekuppelter Netzelemente zu gan-
zen symmetrischen Systemen zusammenzufassen
sind und wie die Verbindung zwischen beiden
Systemen herzustellen ist.

Die «symmetrischens Impedanzen selber sind
keine symmetrischen Komponenten, sondern den
symmetrischen Komponenten der Strome und
Spannungen zugeordnete Impedanzen. Sie sind
messbar. Die Schleifenimpedanzen der Netzele-
mente stimmen iiberein mit den Phasenimpedan-
zen, welche an ihnen bei symmetrischer Belastung
in Erscheinung treten, d. h. unter Verhiltnissen,
unter denen Spannungen und Strome im Netz aus-
schliesslich Schleifenkomponenten aufweisen. Zur
Messung der Nullimpedanzen miissen beide Pha-
senwicklungen oder -leitungen eines betrachteten
Netzelementes an beiden Enden parallelgeschaltet
und eine der Parallelverbindungen muss geerdet
oder mit dem vorgesehenen Nulleiter verbunden
werden. Zwischen die andere Parallelverbindung
und Erde oder Nulleiter wird eine Stromquelle mit

2) Siehe Anhang I.
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Betriebsfrequenz geschaltet. Die heiden Phasen-
stromkreise fithren dann gleichgerichtete Strome
gleicher Grosse und Phase entsprechend den defi-
nitionsgemissen Verhiltnissen im Nullstromsystem.
Die Nullimpedanz ist das Verhiltnis zwischen der
angelegten Spannung und dem Strom in einer

Phase.

Nihere Ausfithrungen iiber die Schleifenimpe-
danzen der Netzelemente eriibrigen sich; der Voll-
stindigkeit halber sei einzig beigefiigt, dass wir fiir
sie folgende Bezeichnungen verwenden:

z4 bei Leitungen (pro Lingeneinheit),
Zs bei rotierenden Maschinen, und
Z: bei Transformatoren.

Dagegen ist es notig, dass wir auf die Verhilt-
nisse in einem Nullsystem nidher eintreten. Wenn
wir vom Doppelerdschluss und der Wirkung der
verteilten Erdkapazititen der Leitungen absehen,
so ist ohne weiteres klar, dass ein Erd- oder Null-
leiterstrom und damit ein Nullstromsystem sich
nur ausbilden kann, wenn mindestens ein mit dem
Ausgangspunkt der Unsymmetrie metallisch ver-
bundener Wicklungsmittelpunkt an Erde oder an
den Nulleiter angeschlossen ist. In Mittelspan-
nungenetzen, mit denen rotierende Maschinen
direkt verbunden sind, werden vornehmlich die
Wicklungsmittelpunkte solcher Maschinen zur
Nullpunktserdung verwendet, in Hochspannungs-
netzen ausschliesslich die Wicklungsmittelpunkte
von Transformatoren. Die ridumliche Verteilung
eines Nullsystems bleibt im allgemeinen auf die-
jenigen Teile eines Netzes beschrinkt, welche mit
der ErdschluBstelle metallisch verbunden sind;
einzig iiber Transformatoren mit Erdung der Wick-
lungsmittelpunkte beider Seiten ist eine transfor-
matorische Kupplung der Nullsysteme galvanisch
getrennter Netzteile moglich. Die rdumliche Ver-
teilung von Schleifen- und Nullsystem iiberdeckt
sich daher im allgemeinen nicht.

Weder Transformatoren mit einseitiger Mittel-
punktserdung noch rotierende Maschinen weisen
elektromotorische Krifte auf, welche im Null-
system wirksam sind, da ihre Erregungsgrossen,
d. h. die angelegte Primirspannung, bzw. die
Gleichstromerregung der Liufer, ausschliesslich
Schleifengréssen sind.

Aus den Angaben iiber die Messung von Null-
impedanzen kann ohne weiteres abgeleitet werden,
dass die Nullimpedanz z, einer Leitung pro Lingen-
einheit gleich der doppelten Impedanz/Lingenein-
heit einer Schleife ist, welche durch die beiden
parallelgeschalteten Phasenleiter als Hinleitung
zur Unsymmetriestelle und die Erde bzw. den Null-
leiter als Riickleitung gebildet wird.

Die Nullimpedanz Z,; einer rotierenden Ma-
schine deckt sich mit ihrer Streuimpedanz pro
Phase; da die Nullstrome in beiden Phasen gleich-
gross sind und vom Wicklungsmittelpunkt nach
den Klemmen hinfliessen, heben sie sich in ihrer
Wirkung auf die Erregung der magnetischen Haupt-

fluxbahnen gegenseitig auf.

Die Nullimpedanz zweiseitig geerdeter Trans-
formatoren ist identisch mit ihrer Schleifenimpe-
danz Z - Bei einseitiger Mittelpunkiserdung der-
selben fiithrt das Auftreten eines Nullstromsystems
im geerdeten Wicklungsteil zur Erregung einer
magnetomotorischen Kraft zwischen beiden Jochen
und damit zur Ausbildung des sogenannten Joch-
streuflusses. Je nach dem magnetischen Widerstand
in dessen Bahn dndert sich die Grisse der entspre-
chenden Nullreaktanz und damit der Nullimpedanz
Z,1. Sie sind gross und begrenzen den Nullstrom
auf den Betrag eines Magnetisierungsstromes, so-
bald der betrachtete Transformator einen magneti-
schen Riickschluss (Dreischenkeltype, Gruppe aus
zwei in Reihe geschalteten Einheiten je fiir Phasen-
spannung) besitzt; aber auch sonst sind sie erheb-
lich genug, um Transformatoren in der betrachteten
Schaltung fiir sogenannte satte Nullpunktserdung
ungeeignet zu machen; denn magnetisierbare Kon-
struktionsteile ausserhalb der Wicklungen, wie be-
sonders der Oelkessel, gewihren dem Jochstreufluss
eine relativ widerstandsarme Bahn.

Versieht man derartige Transformatoren mit
einer sogenannten Ausgleichswicklung, so reduziert
man ihre Nullimpedanz Z ; auf die Grosse einer
normalen Streuimpedanz. Unter einer Ausgleichs-
wicklung versteht man zwei Spulen, die je mit einer
der beiden Hilften der geerdeten Wicklung gleiche
Teile der Hauptfluxbahn des Transformators um-
fassen und derart zu einer geschlossenen Strombahn
zusammengeschaltet sind, dass die Spannungen,
welche in ihnen bei symmetrischem Betrieb indu-
ziert werden, sich das Gleichgewicht halten, wih-
rend sie gegeniiber dem Nullsystem einen Kurz-
schlullstromkreis bilden. Die Ausgleichswicklung
kann eine Tertidrwicklung sein, sie kann aber auch
durch die Arbeitswicklung der ungeerdeten Trans-
formatorseite gebildet werden, sofern diese in zwei
je fiir verkettete Spannung bemessene und entspre-
chend parallelgeschaltete Spulen aufgeteilt wird.

Die allgemeinste Ausfithrungsform hinsichtlich
Nullimpedanz stellt ein Transformator mit zwei-
seitiger Mittelpunktserdung und Ausgleichswick-
lung dar. Wie nach obigem leicht einzusehen ist,
bildet ein solcher vom' Nullsystem des Netzes aus
betrachtet, in welchem die Unsymmetriequelle liegt,
eine Stelle, an der eine Nullimpedanz entsprechend
derjenigen eines Transformators mit Ausgleichs-
wicklung zur resultierenden Nullimpedanz des
Netzes auf der anderen Seite des Transformators
parallelgeschaltet wird.

Wir werden bei den folgenden Untersuchungen
nur Transformatoren mit einseitiger Mittelpunkts-
erdung und Ausgleichswicklung beriicksichtigen.

3. Die Leitungsstérungen in Ein-
phasennetzen.

Das Einphasen-System, welches die Grundlage
unserer Untersuchungen bildet, ist in Fig. 2—5 in
verschiedenen Storungszustinden dargestellt. Es be-
steht aus einem Generator G, der iiber einen Trans-
formator T,, eine Leitung und einen zweiten Trans-
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formator T, auf einen Verbraucher K arbeitet; die
Transformatormittelpunkte sind auf der Leitungs-
seite iiber Impedanzen geerdet; die Transforma-
toren besitzen eine Ausgleichswicklung. Besondere
Systemsarten, wie beispielsweise Netze mit isolier-
tem oder direkt geerdetem Nullpunkt, sind dadurch
charakterisiert, dass die Erdungsimpedanzen ent-
weder unendlich gross oder gleich Null zu setzen
sind, oder dass diesen ein bestimmter Widerstands-
resp. Reaktanzwert zugeordnet wird.

Jedes Netz kann letzten Endes auf die beschrie-
bene Grundform reduziert werden, besonders wenn
man iiber die Art des Verbrauchers K keine ein-
schrinkenden Annahmen macht und die Anwesen-
heit von Synchronmaschinen nicht ausschliesst.

Fiir unsere Untersuchung fallen folgende St6-
rungsformen in Betracht:

a) Der zweipolige Kurzschluss,
b) der Erdschluss,
c¢) der Doppelerdschluss.

Den Einfluss der Leitungskapazitit werden wir
zunichst stets vernachléssigen; Bedeutung hat diese
nur fiir den Erdschluss in Einphasen-Netzen mit
isoliertem Nullpunkt oder mit Loschspulenerdung.

a) Der zweipolige Kurzschluss.

Es eriibrigt sich, hier auf diese Stérung im ein-
zelnen einzutreten. Er ist eine symmetrische Be-
lastung, die dadurch gekennzeichnet ist, dass an der
Storungsstelle die beiden Phasenleiter, zwischen
denen normalerweise volle Betriebsspannung
herrscht, metallisch oder durch einen Lichtbogen
verbunden werden; dadurch wird ein Parallel-
stromkreis zu den Nutzstromkreisen des Netzes ge-
schaffen, in welchem der Strom praktisch nur durch
Generatoren-, Transformatoren- und Leitungs-Im-
pedanzen begrenzt wird. Der KurzschluB3strom ist
im Verhilinis zu den normalen Netzstromen mei-
stens gross, wihrend die Spannungen gegeniiber der
Betriebsspannung besonders in der Ndhe der Kurz-
schluBstelle auf kleine Werte zusammenbrechen.

Ueber die Strom- und Spannungsverhiltnisse im
kurzgeschlossenen System koénnen wir kurz fol-
gende Aussagen machen:

Der Strom ist auf dem gestorten Leitungsab-
schnitt ein Maximum; bei einer Speisung des Netzes
durch mehrere Generatoren verteilt er sich an den
Kuppelstellen auf die einspeisenden Stromkreise
entsprechend ihrer Schleifenimpedanz. Die Span-
nung ist an der Kurzschluf3stelle praktisch null;
sie steigt ausgehend von ihr entsprechend dem
Spannungsabfall in den Stromkreisen bis zum Be-
trag der Klemmenspannung bezw. der EMK der Ge-
neratoren. Die Impedanz zwischen KurzschluB3-
stelle und einer beliebigen MeBstelle, sowie ihre
Komponenten, Ohmscher Widerstand und Reaktanz
wachsen mit zunehmender Entfernung zwischen
beiden; ebenso nehmen Wirk- und Blindleistung
zu, wobei die Zunahme der Blindleistung eher
stirker als diejenige der Wirkleistung ist. Ein Zu-
wachs der Phasenverschiebung von der Kurzschluf3-
stelle aus ist dadurch bedingt, dass auf den Bahnen

von der Kurzschlullstelle zu den Generatoren zu-
nidchst der rein Ohmsche Lichtbogenwiderstand,
dann die Leitungsimpedanzen mit ca. 45° Phasen-
verschiebung und schliesslich die Transformatoren-
und Generatorenimpedanzen mit praktisch rein
reaktivem Charakter angetroffen werden. Schutz-
technisch von Bedeutung ist die Feststellung, dass
die Reaktanz selbst bei hohem Lichtbogenwider-
stand an der KurzschluBBstelle praktisch ver-
schwindet.

b) Der Erdschluss.

Wir verweisen auf Fig. 2. Die Phase R der Lei-
tung hat Erdschluss an der Stelle A. Die Vertei-
lung der Phasen- und ErdschluB3stréome auf die ver-
schiedenen Netzteile geht aus der Figur hervor.

2
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Fig. 2.

Der Erdschluss im Einphasennetz mit Nullpunktserdung
iiber Impedanzen.
Réumlicher Verlauf

a der Stréme in Phase A—R—U

b der Stréome in Phase B—S—V

¢ der Nullstromkomponente

d der Schleifenstromkomponente

B

e der Phasen-(Schleifen)Spannung
f der Nullspannung

g der Spannungen gegen Erde
Ersatzschaltbild der Bezugsphase.

Ein besonderer Hinweis ist nur wegen des Erd-
schlullsiromes I, n6tig; mit Riicksicht auf das Am-
perewindungs-Gleichgewicht zwischen Phasen- und
Ausgleichswicklung in beiden Sdulen des Transfor-
mators T, muss er sich am Wicklungsmittelpunkt je
mit seinem halben Betrag auf beide Phasenstrom-
kreise aufteilen; eine Hilfte fliesst iiber Phase R,
Abschnitt d,, direkt, die andere iiber Phase S, den
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Transformator T, und die Phase R, Abschnitt d,,
zur ErdschluBstelle. Wenn wir ein fiir allemal die
Regel festlegen, dass als positive Richtung der Lei-
tungsstrome stets diejenige auf die Storungsstelle
der Bezugsphase hin zu gelten hat, konnen wir fiir
die symmetrischen Stromkomponenten folgende
Beziehungen ableiten:

Generator:
I°G=0; IdQ=IA=I+£;—IE—2
Leitung, Abschnitt d,:

1 1 I

I, = ;l; Idl=:1+4ﬁl_; £z
Leitung, Abschnitt d,:
¥/

Ioz——giv Idz—_I
Verbraucher:

Ly =0; Iy =—1

Es ist somit in Uebereinstimmung mit den Un-
tersuchungen im Anhang I:

IdG= d1=1+(Iol+Ioz)=I+Io
Lic=1L,=—1

Die Spannung der Phase R gegen Erde hat an der
Storungsstelle A den Betrag

VRA = IE'ZF

Die verkettete EMK des Generators sei E; und
die Phasen-EMK E; resp. Egg.

Wir konnen nun sofort folgende symmetrischen
Komponentengleichungen fiir Spannungen und
Spannungsabfille hinschreiben:

ERG - Idl : (ZG+ Zn -+ dl
VdA+Id2 ° (dz

< zy) = Vuaa
© 2y +Zr, +ZK) =0
Voa+1Ioy - (dy + 20 +Zogr1+2:Zg)) =0
Voa=+Lo2+ (d2 + 2o +Zo12+2:Zeg)) =0

Zur Abkiirzung setzen wir:

Zin = (Lo + Zry 1+ d, A
Zy = (ZK ~+ Zr + d, < zy)

Zy = (dl c 3, +Zomi+2 - Zey)

Zo2 = (d2 2, + ZoTZ"t_2 * ZEZ)
Damit erhalten wir zunichst:
Zol * Zo2

Vo =_Io'_——=_lo'zo’
A Zol +Z02

Die Nullimpedanz Z! des Netzes in bezug auf
die ErdschluBstelle ist gleich der resultierenden
Impedanz, die sich aus der Parallelschaltung der
Impedanzen der einzelnen Nullstromkreise ergibt,
welche von der ErdschluBstelle ausgehen.

Weiter gilt:

VdA= VRA_‘ oA=]o'(2'ZF+Z‘;)=I°.Z°

Verbindet man diesen Ausdruck mit der zweiten
Gleichung, aus obiger Gruppe von Spannungsglei-
chungen, so folgt:

Zd2 ) Zo

VdA=Idl : Zd +Z
2 0

d. h., Nullstromkreise und Schleifenstromkreise
hinter der ErdschluBstelle sind in bezug auf die
Schleifenspannung an der ErdschluBstelle als pa-
rallelgeschaltete Stromkreise zu betrachten.

Fiir das ganze System erhilt man schliesslich

den Ausdruck:

)

Zd2 ) Zo)
Zd2+ Zo

Der ErdschluBstrom selber wird berechnet aus
der Beziehung.

Ew=U~+1) - (Za+

E,
[ZV+Z“-(1+—§;)] ©)

Aus Gl (5) und obenstehenden Feststellungen
ldsst sich unschwer ein Ersatzschaltbild fiir die Be-
zugsphase eines Netzes bei Erdschluss ableiten;
unten auf Fig. 2 ist es dargestellt. Man erkennt
deutlich, wie die Parallelschaltung von Belastungs-
und Nullimpedanzen zu den Impedanzen, iiber
welche die Einspeisung erfolgt, in Reihe geschaltet
ist. Ordnet man die Nullimpedanzen riumlich
gegeniiber den Schleifenimpedanzen so an, wie es
auf der Figur geschehen ist, so kann man unmittel-
bar die Spannungen der Bezugsphase gegen Erde
und die symmetrischen Komponenten der Span-
nungen an den einzelnen Netzstellen ablesen; fiir
die Erdschluflstelle und die Transformatorklem-
men sind sie eingetragen.

Wie wir schon frither betont haben, braucht
die Impedanz Zx nicht unbedingt als Last betrach-
tet zu werden. Sie kann auch generatorischen
Charakter haben. Dabei wird unter Umstdnden der
Betrag von I, positiv und eventuell sogar der-
jenige von I;; negativ. Am Wesen der Sache und
besonders am Aufbau des Ersatzschaltbildes wird
dadurch nichts geindert. Die Lastimpedanz ist in
in einem solchen Falle durch eine EMK zu er--
setzen.

Ein Bild von der rdumlichen Verteilung der
Spannungen und Stréme, sowie ihrer symmetrischen
Komponenten im Netz geben die Diagramme a bis
g; diese diirften nach den bisherigen Ausfithrungen
ohne weiteres verstindlich sein.

Gl. (6) gilt fiir ein beliebig gestaltetes Einpha-
sennetz, sofern man die Schleifenimpedanz Z,, und
Z 4, sowie die resultierende Nullimpedanz Z, sinn-
gemiss bestimmt. Es sei darauf hingewiesen, dass
im allgemeinen nicht alle Transformatornullpunkte
geerdet werden; wo die Erdung fehlt, hat die Er-

I,=2.1 =




426

BULLETIN No. 18

XXIV. Jahrgang 1933

dungsimpedanz den Betrag unendlich. Die rdum-
liche Ausgestaltung des Nullimpedanzsystemes kann
merklich von demjenigen der Schleifenimpedanzen
abweichen; im allgemeinen wird es einfacher sein.

Eine Vorstellung von der Grossenordnung eines
Erdschluf3stromes im sattgeerdeten Netz vermittelt
folgende Ueberlegung:

Fiir den Strom, der an der Stelle A bei zwei-
poligem Kurzschluss auftritt, gilt die Beziehung:

Eq
Iy = 2. 7.,

fiir den Erdschluf3strom im leerlaufenden Netz da-
gegen:
E;

- Zo+ Zdl

Grossenordnungsmissig sind somit beide Storungs-
strome dhnlich.

Damit ein ErdschlufB3strom gross wird, muss vor-
nehmlich die resultierende Nullimpedanz klein
sein. Dies hat niedrige Erdungsimpedanzen und
kleine Nullimpedanzen der Transformatoren zur
Voraussetzung. Am weitgehendsten ist diese Be-
dingung in einem Netz mit satter Nullpunkts-
erdung mdoglichst vieler und grosser Transformato-
ren erfiillt. Der ErdschluBstrom wird jedoch auch
durch die Schleifenimpedanz des Netzes begrenzt.
Diese ist klein, wenn viele Generatoren iiber Trans-
formatoren moglichst grosser totaler Leistung auf
das Netz arbeiten. Im allgemeinen ist der Aus-

Z
druck =2
uc 7.

auch Z,, klein gegeniiber Z,, so bedeutet dies, dass
neben dem Erdschluss im Netz ein Kurzschluss ent-
standen ist oder dass die Generatoren ausser Tritt
gefallen sind.

Fiir die Schutztechnik ist die Frage, welche
Grosse die Spannungen und ihre symmetrischen
Komponenten an einer Schaltstelle C in der Ent-
fernung d von der ErdschluBstelle haben, von Be-
deutung. Mit Hilfe des Ersatzschaltbildes konnen
wir folgende Beziehungen hinschreiben:

Vic=Var+1;-d - 3
Voc= 0A+Io'd'zo

I,

klein, wenn Z, klein ist. Wird einmal

daher ist:

Vee=Vea+4d -y 2.+ 1, - z,)
=VRA+d'{I°zd+Io'(zd+zo)} (7)

Sobald an der ErdschluB3stelle ein satter Erdschluss
vorliegt und daher Vi, = 0 gesetzt werden kann,
ist die Spannung an der MefBstelle proportional
zur Entfernung zwischen ihr und der Erdschluss-
stelle; der Proportionalitdtsfaktor ist gleich der
Summe aus Schleifen- und Nullkomponente des
Spannungsabfalles pro Lingeneinheit. Die Kom-
ponentengleichungen selbst enthalten stets einen
betrichtlichen konstanten Summanden; wie aus
einer genaueren Betrachtung des Ersatzschaltbildes

hervorgeht, konnen weder die Schleifen- noch die
Nullkomponente der Spannungen .an der Erd-
schlulstelle zu Null werden.

Der Einfluss der Leitungskapazitit auf die Er-
scheinungen bei Erdschluss in einem Netz mit sat-
ter Nullpunktserdung ist gering, da die Spannun-
gen stark zusammenbrechen und die Ladestrome
gegeniiber den iibrigen ErdschluBstromen ver-
schwinden. Fiir Netze ohne Nullpunktserdung
oder fiir sogenannte geloschte Netze ist dieser Ein-
fluss jedoch von Bedeutung.

Um Einblick in diese Verhiltnisse zu gewin-
nen, betrachten wir ein Netz ohne Nullpunkts-
erdung entsprechend Fig. 3. In iiblicher Weise
teilen wir die totale Kapazitit zwischen den beiden
Phasen auf in die direkte Kapazitit C zwischen
den Leitern und die Reihenschaltung der beiden
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) Fig. 3.
Der Erdschluss im Einphasennetz mit isoliertem Nullpunkt.
Réumlicher Verlauf
der Strome in Phase A—R—U
der Strome in Phase B—S—V
der Nullstromkomponente
der Schleifenstromkomponente.

[RoT

Kapazititen Cg zwischen jedem Leiter und Erde.
Zunichst sehen wir davon ab, dass Kapazititen so
gut wie Ohmsche Widerstinde und Induktivititen
der Leitungen verteilte Grossen sind; wir vernach-
ldssigen auch die Spannungsabfille der Last- und
Ladestrome in den Leitungen.

Bei normalem symmetrischen Betrieb wird der
Ladestrom, den der Generator abzugeben hat, be-
stimmt durch:

. C
Ic=J'U'w'(C+TE),

worin o die Kreisfrequenz bedeutet.

Erfolgt in A ein Erdschluss der Phase R, so
wird deren Spannung gegen Erde im ganzen Netz
gleich Null, wihrend diejenige der gesunden Phase
auf den Betrag der verketteten Netzspannung an-
steigt. Sowohl die direkte Kapazitit C zwischen
den Phasenleitern, als auch die Kapazitit Ce der
gesunden Phase stehen unter verketteter Spannung;
man erhidlt daher fiir den Ladestrom des Netzes
den Ausdruck:

Ic5=j'U'w°(C+CE)

Bei Erdschluss erfihrt somit die Ladestrombe-
lastung des Generators eine Steigerung.
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Ein Bild vom Verlauf der Ladestrome bei Erd-
schluss in einem isolierten Netz, wie er durch die
rdumliche Verteilung der Kapazititen hervorge-
rufen wird, gewinnt man anhand der Diagramme a
bis d der Fig. 3. Man erkennt, dass an der Erd-
schluBlstelle der Ladestrom, welcher der Erdkapa-
zitit der gesunden Phase entspricht, zur Erde iiber-
tritt und sich von dort aus den Leitungsstrdngen
entlang verteilt. Der Erdstrom, und damit die Null-
komponente der Phasenstrome, ist in der Nahe der
ErdschluBstelle ein Maximum und nimmt bis zum
Ende der einzelnen metallisch mit ihr gekuppelten
Leitungen auf Null ab; der Nullstrom fliesst von
der Erdschlufistelle nach den Leitungsenden ab.
Diese Erscheinung wird schutztechnisch verwen-
det, um die Lage von Erdschlustellen im Netz an-
zuzeigen; dazu ldsst man den Nullstrom Relais
speisen, welche mit der Nullspannung polarisiert
sind; solche Erdschlussanzeiger weisen bei Erd-
schluss auf die Erdschluf3stelle hin.

Sogenannte gelGschte oder kompensierte Netze
sind solche, in denen zwischen dem Wicklungs-
mittelpunkt eines oder mehrerer Transformatoren
und Erde Drosselspulen, sogenannte Loschspulen,
eingeschaltet sind; die Induktivititen L der Losch-
spulen werden dabei so bemessen, dass ihr Gesamt-
strom bei Erregung mit der Phasenspannung des
Netzes in Parallelschaltung gleich dem Ladestrom
der Erdkapazitit einer Phase unter verketteter
Spannung ist. Ein solches Netz ist in Fig. 4 dar-
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Fig. 4.
Der Erdschluss im geldschten Einphasennetz.
Raumlicher Verlauf
a der Strome in Phase A—R—U
b der Strome in Phase B—S—V
¢ der Nullstromkomponente
d der Schleifenstromkomponente.
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gestellt. Fiir den Ladestrom des Netzes bei sym-
metrischem Betrieb gilt hier das gleiche Gesetz
wie im betrachteten Netz mit isoliertem Nullpunkt.
Ebenso stimmen beide Netzarten hinsichtlich der
Spannungsverteilung bei Erdschluss iiberein. Die
Ladestréme, welche im geldschten Netz bei Erd-
schluss auftreten, bestimmen wir auf Grund folgen-
der Ueberlegungen:

Die Spannung an der Loschspule ist — der

5§

Strom in ihr folglich I} = j 3 die Spannung

%w L’

der gesunden Phase gegen Erde betrigt —U und
ihr Ladestrom I, = —j-U-w-C;. Fiir das ge-
loschte Netz sind voraussetzungsgemiss I, — I
es fliesst daher der Ladestrom der Erdkapazitit,
welche zur gesunden Phase gehort, im geschlosse-
nen Stromkreis «Loschspule - Transformatorwick-
lung der gesunden Phase-Leiter und Erdkapazitit
der gesunden Phase». Der Strom in der Schleife
Phase-Phase ist die Summe aus dem Ladestrom der
direkten Kapazitit C zwischen den Leitern und
dem Laststrom. Die ErdschluB3stelle ist stromlos.

Um die Ladestrombelastung des Generators bei
Erdschluss im gel6schten Netz berechnen zu kon-
nen, bestimmen wir (im Interesse grosserer Klar-
heit fiir Leerlauf) den Schleifenstrom wie folgt:

.U . C
I = 7-[w-C+w-(C—}—CE)]———]-U-w-(C—Jr-?E)

d. h. die Ladestrombelastung des Generators wird
durch den Erdschluss nicht verdndert.

Eine Vorstellung von der rdumlichen Stromver-
teilung bei Erdschluss im gelschten Netz vermit-
teln die Diagramme a bis d der Fig. 4. Dabei fallt
besonders auf, dass keinerlei besondere elektrische
Erscheinungen die ErdschluBstelle markieren; dies
ist angesichts ihrer Stromlosigkeit auch ohne wei-
teres begreiflich. Die Ladestromverteilung im ge-
I6schten Netz bei Erdschluss ist von der Lage der
Erdschlustelle unabhingig; die Nullkomponente
des Ladestromes inshesondere hat an den Anschlul3-
stellen der Léschspulen ein Maximum und nimmt
gegen die Leitungsenden hin auf Null ab.

In Wirklichkeit tritt in der ErdschluB3stelle doch
ein kleiner Strom auf, welcher Strome hoherer har-
monischer Frequenz, besonders aber eine Ohmsche
Komponente mit Grundfrequenz enthilt, deren
Existenz durch die Ableitung, d. h. die Leitfdhig-
keit der Netzisolation, und den Ohmschen Wider-
stand der Loschspulen bedingt ist. Die Verteilung
dieses Stromes hingt notwendigerweise von der
Lage der ErdschluBstelle ab; die Schutztechnik

macht sich diese Erscheinung zunutze.

¢) Der Doppelerdschluss.

Der Doppelerdschluss ist eine unsymmetrische
Storungsform, die ihren besonderen Charakter
durch das Auftreten zweier Storungsstellen mit be-
liebiger Lage innerhalb eines Netzes erhilt. In
diesem Falle ist es nicht mehr allgemein méglich,
ein beliebig gestaltetes Netz auf die bisher betrach-
tete Grundform zu reduzieren. Zunichst werden
wir allerdings wieder von ihr ausgehen und dazu
annehmen, das Netz werde mit isoliertem Null-
punkt betrieben. Doppelerdschliisse kommen prak-
tisch nur in Netzen solcher Art vor, und ihre Eigen-
art wird unter solchen Umstinden durch keinerlei
Nebenerscheinungen verwischt.

Nach Fig. 5 nehmen wir an, Phase R sei an der
Stelle A und Phase S an der Stelle B an Erde ge-
legt. Die Stromverteilung auf den einzelnen Teil-
strecken der Phasenleitungen und ihre Aufteilung
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in symmetrische Komponenten mit der Phase R
als Bezugsphase geht aus den Diagrammen a bis c
hervor.

Sichere Ansitze zur Formulierung der Bezie-
hungen zwischen Stromen und Spannungen und
zur Aufstellung eines Ersatzschaltbildes gewinnen
wir ohne weiteres, wenn wir uns folgende Regeln
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Fig. 5.
Der Doppelerdschluss im isolierten Einphasennetz.
Réumlicher Verlauf
a der Strome in Phase A—R—U
b der Strome in Phase B—S—V
der Nullstromkomponente
der Schleifenstromkomponente
der Phasen-(Schleifen)Spannung
der Nullspannung
der Spannungen gegen Erde.
Ersatzschaltbild.
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der symmetrischen Komponentenmethode klar ver-
gegenwirtigen:

An jeder Netzstelle ist die Spannung der Be-
zugsphase gegen Erde gleich der Summe und die-
jenige der zweiten Phase gleich der Differenz von
Null- und Schleifenspannung.

Die symmetrischen Komponenten des Span-
nungsabfalles in einem Netzabschnitt sind gleich
der Differenz zwischen den entsprechenden sym-
metrischen Komponenten der Spannungen gegen
Erde an den Abschnittsenden. Daraus folgt einer-
seits, dass die Summe der Schleifenspannungsab-
fille im gesamten Stromkreis vom Generator bis

und mit dem Verbraucher gleich der Generator-
EMK ist, und andererseits, dass der Abfall der

Stromnullkomponente in der Nullimpedanz des
Netzes zwischen beiden ErdschluBstellen gleich
der Differenz der Spannungsnullkomponenten an
ihnen ist.

Die Spannungen der beiden Phasen gegen Erde
sind an ihren jeweiligen ErdschluBlstellen gleich
dem Spannungsabfall des Erdschlulstromes in der
Erdungsimpedanz (Lichtbogen, Erregerwiderstand
usw.).

Damit werden die Spannungsdiagramme e bis g
der Fig. 5 ohne weiteres verstindlich.

Zur Ableitung der gesuchten Beziehungen notie-
ren wir zunichst an Hand von Fig. 5 fiir die Strome
und ihre symmetrischen Komponenten:

I, =L=I1+1, I,,=0
I =I,,= - (I+1p) I, I, S ]
I
IR2=I+ID Ioz=—2—=Io
I,
Is,= -1 Id2=I+T=I+Iu
Ly=1I,=—1 I,=0
Is;=1,=1 Iiz= -1

und fiir die Schleifenspannungen:
ERG = Id3 ¥ (Zk + Zr2+ da . zd)
+ L, dy -z, -+ Iy, '(dl'zd+ZTl+ZG)
= —I'Zd3+(1+10) 'Zd2+(1+2'10)°zd1

Die Spannungen der Bezugsphase R gegen Erde an
den beiden Erdschluflstellen sind:

Vea=Lh + Za=1,:2Zy =Voa+Vua
Vie =Urse —Ip - Zp =2-Vyg —1,-2Z5="V,5+Vus

Ferner gilt fiir den Nullspannungsabfall zwischen
beiden Erdschluflstellen:

Vis =Voa=1L,-dy - z, =1, - Z3;
und fiir die Schleifenspannungen an ihnen:
Visn=Egg — (I+2-1) - Zyy— I+ 1) -
und
Vie = Ere — (I +2 - L) - Za
Setzt man ferner:

oz +2- (ZA +ZB) = Zo2

Zy,

so folgt:
ZdZ - ZoZ

2'Zd3—Zd2

Wenn man diesen Ausdruck in die Gleichung fiir
Eg; einsetzt, erhdlt man:
|®

I=1-

=b-1I

ZdZ
2 +

Beo = I, [0 Zut 6+ Ze:
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Wendet man diese nicht besonders durchsichtige
Gleichung auf den Fall des entlasteten Netzes an,

setzt man also b — 0, so folgt:
Exg=1, - (2.Zdl+_z_dz_|2"i)
oder
E,
= Za ¥ Zo; ©)
2 - Za+——5—

Zum dargestellten Ersatzschaltbild gelangt man
durch konsequente Anwendung der genannten Re-
geln. Das System der Schleifenimpedanzen bildet
einen geschlossenen Stromkreis. Davon zweigt in
Uebereinstimmung mit dem Ersatzschaltbild fiir
den einfachen Erdschluss an der Stelle A, d. h. an
der ErdschluBstelle der Bezugsphase, der Null-
stromkreis ab; die Nullspannung, gleich der Schlei-
fenspannung der Bezugsphase, vermindert nur den
Spannungsabfall des Nullstromes in der Impedanz
des Erdschlusses. Der Nullstromkreis verlduft von
A nach B. Die Nullkomponente der Spannungen
an der Stelle B, d. h. an der ErdschluBstelle der
Nichtbezugsphase, ist gleich der Schleifenspannung
dieser Phase, d. h. gleich der negativen Schleifen-
spannung der Bezugsphase, minus Spannungsabfall
des Nullstromes in der Erdschlussimpedanz. Diese
Spannung verschafft man sich durch Einschalten
eines streuungs- und verlustlosen Spannungsteiler-
transformators; dessen eines Wicklungsende wird
mit dem Schleifenstromkreis der Bezugsphase an
der Stelle B verbunden, das andere iiber die Erd-
schlussimpedanz der Stelle B mit dem Nullsirom-
kreis und der Wicklungsmittelpunkt mit der Null-
punktschiene der Ersatzschaltung. Dem Schleifen-
stromsystem wird somit an den Stellen A und B je
ein Strom I, entzogen, was sich mit dem Diagramm
d und den Stromgleichungen deckt. Stellt man die
Strom- und Spannungsgleichungen fiir das System
des Ersatzschaltbildes auf, so stellt man fest, dass
sie vollstindig mit den symmetrischen Komponen-
tengleichungen des untersuchten Netzes iiberein-
stimmen.

Um die allgemeine Giiltigkeit der abgeleiteten
Beziehungen zu belegen, miissen wir unsere Unter-
suchungen auf ein Netz beliebiger Gestalt ausdeh-
nen; insbhesondere haben wir ein Netz zu betrach-
ten, welches mindestens ein Ringleitungssystem um-
fasst. Wir wéhlen als Beispiel das Netz nach Fig. 6.
Die ErdschluBstelle der Bezugsphase R liege auf
einem Abzweig der Ringleitung an der Stelle A,
diejenige der andern Phase an der Stelle B auf
einer Stichleitung, welche direkt vom speisenden
Kraftwerk ausgeht. Darunter ist ein Ersatzschalt-
bild dargestellt, welches gegeniiber dem Netzschalt-
bild nach genau gleichen Gesichtspunkten aufge-
baut wurde, wie das Ersatzschaltbild der Fig. 5.
Der mathematische Beweis fiir die Richtigkeit
dieser Darstellung soll hier nicht geleistet werden,
da das Ergebnis weder besonders einfach noch be-
sonders durchsichtig ist. Dagegen sei der Weg kurz

beschrieben, auf dem man dazu gelangt. Innerhalb
des Ringes werden nur die Leiter der Phase R vom
Doppelerdschlulstrom beriithrt; der magnetisch
mit ihnen gekuppelte, in sich geschlossene Leitungs-
ring der Phase S muss ihnen gegeniiber unter Um-
stinden als Kurzschlussbahn wirken. Um diese
gegenseitige Beeinflussung voll zu erfassen, miissen
die vollstindigen Strom- und Spannungsgleichungen
fiir beide Phasen des Netzes unter Verwendung
der im Anhang I unter a) beschriebenen Eigen-
impedanzen z; und der induzierten oder gegen-
seitigen Impedanzen z, aufgestellt werden. Das
Gleichungssystem, welches man so erhilt, formt
man um, indem man Stréme und Spannungen durch
ihre symmetrischen Komponenten ersetzt und die
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Fig. 6.

Der Doppelerdschluss in einem beliebig gestalteten
Einphasennetz:
Netzgestalt und Ersatzschaltbild dazu.

Impedanzen z. und z, definitionsgemiss zu «sym-
metrischen» Impedanzen z, und z, zusammenfiigt.
Stellt man andererseits die entsprechenden Strom-
und Spannungsgleichungen fiir das System des Er-
satzschaltbildes auf, so findet man, dass diese sich
mit den symmetrischen Komponentengleichungen
des Netzes vollstindig decken.

Wie aus dem Ersatzschaltbild der Fig. 5 kann
man aus demjenigen der Fig. 6 die Spannungen der
Bezugsphase gegen Erde und ihre symmetrischen
Komponenten direkt ablesen. Fiir die Netzstellen
A, B und C sind sie eingetragen.

Ebenso ist bei der Netzstelle C punktiert ange-
deutet, wie das Ersatzschaltbild erweitert werden
miisste, wenn dort ein Transformatornullpunkt iiber
eine Impedanz Zy geerdet wire. Dieses Beispiel
zeigt, wie sehr die Behandlung der gestellten Auf-
gabe durch die Einfithrung der Ersatzschaltbilder
vereinfacht wird.
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Schutztechnisch bedeutungsvoll ist die Frage
nach dem Verlauf der Spannungen in der Um-
gebung der ErdschluBlstellen. Fiir die beliebige
MeBstelle C im Abstand d von der ErdschluB3stelle

A bzw. d’ von B in Fig. 5 leiten wir ab:

Voce = Vea +d - [1-2za4 L - (2a+ 20) ]
Vse = Ve +d'- [ 24+ 1, (za — 2,)] (10)
sowie:

Ursc = Ursa+ U+ 1) - 2-d 24

Die Spannungen beider Phasen gegen Erde
setzen sich je aus einem konstanten Glied, ndmlich
der verhiltnismissig kleinen Spannung gegen Erde
an ihren ErdschluBstellen, und je aus einem Glied
zusammen, welches proportional mit der Entfer-
nung der MeBstelle von der Erdschluflstelle der be-
trachteten Phase anwichst. Die verkettete Span-
nung besteht aus der verketteten Spannung an einer
ErdschluBstelle und dem totalen Schleifenspan-
nungsabfall in der Strecke zwischen ihr und der
MeBstelle.

Man erkennt die Uebereinstimmung der ersten
Gleichung mit Gleichung (21) fiir die Spannung
der erdschlussbehafteten Phase gegen Erde beim
einpoligen Erdschluss.

Schliesslich formen wir uns anhand des Ersatz-
schaltbildes der Fig. 6 eine Vorstellung von der
raumlichen Verteilung der Spannungen in einem
Netz bei Doppelerdschluss. Die Schleifenspannung
ist notwendigerweise an der oder, im Allgemein-
falle, an den Stromquellen ein Maximum und
nimmt gegen die beiden ErdschluBstellen hin ab,
ohne an ihnen unbedingt ein Minimum zu errei-
chen. Die Nullspannung besitzt an der Erdschluss-
stelle der Bezugsphase ein positives und an der
zweiten ErdschluBstelle ein negatives Maximum;
auf jedem Verbindungsweg zwischen beiden muss
sie einmal durch Null gehen. Die Spannung beider
Phasen gegen Erde ist an der jeweiligen Erdschluss-
stelle klein und wichst in der Richtung auf die
ErdschluBstelle der andern Phase hin an; je nach
Netzgestaltung und relativer Lage der Erdschluss-
stellen erreicht sie dort oder an den Stellen der
Energieeinspeisung ins Netz ihr Maximum.

4. Die Messung der elektrischen
Grossen des unsymmetrisch be-
lasteten Netzes.

Aus der Definition der symmetrischen Strom-
und Spannungskomponenten ergeben sich ohne
weiteres die Regeln fiir Bau und Schaltung der
Messwandler, welche man zu ihrer Messung ver-
wendet.

Nullkomponenten erfasst man durch Summie-
rung der Phasengrissen. Die sogenannte Summen-
schaltung der Stromwandler ist in Fig. 7e darge-
stellt. Zur Messung der Nullspannung eignen sich
verschiedene Wandleranordnungen; beispielsweise
verwendet man eine Wandlergruppe, bestehend aus
zwei Spannungswandlern fiir Phasenspannung, die

primir zwischen je eine Phase und Erde gelegt
werden; deren Sekundidrwicklungen schaltet man
so in Reihe, dass die induzierten Spannungen bei
symmetrischem Betrieb sich gegenseitig aufheben;
diese Anordnung ist ebenfalls in Fig. 7e zu sehen.
Denselben Charakter hat ein Spannungswandler
fiir verkettete Spannung mit zwei gleichartig be-
wickelten Schenkeln und einem unbewickelten
magnetischen Riickschluss; der Mittelpunkt der
Primdrwicklung wird dabei geerdet; die beiden
Sekundirwicklungshilften werden einander ent-
gegengeschaltet. Schliesslich ist die Nullspannung
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Fig. 7.

Schaltungen zur Leistungs- oder Impedanzmessung in

Einphasennetzen.
Kombination von

a Phasenstrom und Phasenspannung

U Phasenstrom und verketteter Spannung

¢ Phasenstrom und Nullspannung

« Schleifstrom und Schleifenspannung

¢ Nullstrom und Nullspannung,

direkt mit Hilfe einer Wicklung auf dem magneti-
schen Riickschluss eines dreischenkligen Spannungs-
wandlers dieser Art erfasshar.

Den Schleifenstrom misst man mit Hilfe der
sogenannten Differenzschaltung der Stromwandler;
diese ist aus Fig. 7d zu ersehen. Die Schleifenspan-
nung ist gleich der halben verketteten Spannung;
man misst jedoch die verkettete Spannung. Dabei
ist zu beachten, dass alle angegebenen Schaltungen
sekundire Strome oder Spannungen ergeben, deren
Betrag multipliziert mit dem Uebersetzungsver-
hiltnis der verwendeten Wandler gleich dem dop-
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pelten Wert der entsprechenden symmetrischen
Komponenten ist. '

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewie-
sen, dass an einer MefBstelle mit Hilfe der Span-
nungs- und Stromwandler, welche dort eingebaut
sind, nur die Spannungen dieser MeB3stelle und ihre
symmetrischen Komponenten, die Spannungsabfille
zwischen Mess- und Defektstelle und deren Kom-
ponenten dagegen allgemein micht erfassbar sind.
Ausnahmen bilden der Spannungsabfall zwischen
Mess- und KurzschluBstelle bei metallischem Kurz-
schluss und zwischen Mess- und ErdschluBstelle in
einer erdschlussbehafteten Phase bei sattem Erd-
schluss; der erste ist identisch mit der Schleifen-
spannung und der zweite mit der Phasenspannung
gegen Erde.

Da ausser den iiblichen Spannungen und Stro-
men auch deren symmetrische Komponenten mit
einfachen Mitteln gemessen werden konnen, ist die
Méoglichkeit zur Kombination der verschiedensten
Spannungs- und Stromgréssen in Leistungs- und
Quotientenmessern gegeben. Davon sind allerdings
nur einzelne praktisch interessant. Von vornherein
scheiden Schaltungen aus, in denen eine Schleifen-
und eine Nullgrésse zueinander in Beziehung ge-
setzt werden; denn solche Kombinationen sind phy-
sikalisch unsinnig.

Die praktisch wichtigsten Schaltungen sind in
Fig. 7 dargestellt. Sie sind folgendermassen zu cha-
rakterisieren:

Schaltung a) Kombination eines Phasenstromes mit der zu-
gehorigen Spannung gegen Erde. Fiir die Lei-
stungsmessung kommt sowohl Einzelbetrieb der
Systeme jeder Phase, als auch mechanische
Kupplung beider in Frage.

Schaltung b) Kombination eines Phasenstromes mit der ver-
ketteten Spannung, bzw. der Schleifenspannung;
auch hier hat sowohl der Einzelbetrieb der Sy-
steme als auch ihre mechanische Kupplung
Bedeutung.

Schaltung ¢) Kombination eines Phasenstromes mit der Null-
spannung an der MeBstelle. Hierfiir sind eben-
falls Einzelbetrieb und Kupplung der Mess-
systeme zu untersuchen.

Schaltung d) Kombination des Schleifenstromes mit der
Schleifenspannung.

Schaltung e) Kombination des Nullstromes mit der Null-
spannung.

Wir wollen zunichst die Beziehungen ableiten,
welche sich bei der Leistungsmessung ergeben. Der
Einfachheit halber notieren wir zunichst die Glei-
chungen fiir die Schaltungen d) und e); es gilt:

Pd == Id ’ Vd (11)
P,=1,-V, (12)

Wir nennen P; die Schleifen- und P, die Null-
leistung.

Mit der Schaltung a) erhilt man folgende Re-
sultate; die einzelnen Systeme messen

in Phase R:

Pp= P, Pt~ Va+ i~ W)
in Phase S:

Ps=P,+P,— (I, Va+ 1s- V)

und

(13)

Die mechanische Kupplung der Systeme und die
Addition ihrer Messwerte ergibt:

PRS =2. (Po ~+ Pd) (14')

d. h. ein Leistungsmesser, welcher aus zwei gleich-
wertigen, gekuppelten Leistungsmellsystemen be-
steht, in welchen je ein Phasenstrom mit der zuge-
horigen Spannung gegen Erde kombiniert wird,
misst die resultierende Leistung, welche durch die
MeBstelle fliesst.

Das Instrument in Phase R nach Schaltung b)
misst:

PRd=Pd+Io' Vd

und dasjenige in Phase S:
Psqa=Pi— I, - Vy

Kuppelt man beide Instrumente mechanisch, so
dass sich die gemessenen Werte addieren, so erhilt
man ein Organ zur Messung der Schleifenleistung
nach der Beziehung:

Prsa= 2 Py (16)

Diese Anordnung ist somit gleichwertig mit der
Schaltung d).

Schliesslich finden wir fiir die Schaltung ¢) fol-
gende Beziehungen; es wird gemessen bei Einzel-
betrieb

(15)

in Phase R: Py, =P, +I,-V, (17)

in Phase S: Pso=P, — I,-V,

und mit einem gekuppelten Instrument:
PRSO=2'P0 (18)

Ein solches Instrument ist somit gleichwertig mit
einem Einzelinstrument, das nach Schaltung e) ge-
speist wird.

Die notierten Leistungen sind Scheinleistungen.
In Wirklichkeit messen die Leistungsmesser je nach
Bauart und Schaltung entsprechende Wirk- oder
Blindleistungen oder Kombinationen davon unter
einer bestimmten sogenannten «Messlage».

Wir haben uns nun dariiber klar zu werden,
welche Bedeutung die verschiedenen messbaren
Leistungsgrossen bei den verschiedenen Stérungen
haben. Im Normalbetrieb und bei zweipoligem
Kurzschluss tritt kein Nullstrom und keine Null-
spannung auf; folglich werden in den abgeleiteten
Beziehungen alle Glieder, welche I, und ¥V, ent-
halten, gleich Null. Zur Verwendung in Selektiv-
schutzschaltungen, welche bei symmetrischen St6-
rungen arbeiten sollen, eignen sich somit die Schal-
tungen c¢) und e) nicht; alle andern dagegen ver-
halten sich unter diesen Verhiltnissen gleich gut.

Um zu einem Urteil iiber das Verhalten der
verschiedenen Leistungsmesser bei unsymmetrischen
Stérungen zu gelangen, miissen wir uns den Verlauf
von Spannungen und Stromen iiber ein gestortes
Netz hin klar vergegenwirtigen.

Zunichst betrachten wir den einpoligen Erd-
schluss an Hand von Fig. 3. Aus Gl. (7) geht der
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Betrag der symmetrischen Spannungskomponenten
fiir die beliebige MeBstelle C hervor. Multipliziert
man jede von ihnen mit der entsprechenden sym-
metrischen Stromkomponente der gleichen Netz-
stelle, so erhidlt man die Ausdriicke:

Poe =1L, (Vsat+11+d- 2)
Pic = Ly - (Van+1iy - d - 24)

Von Interesse ist zunichst der Wert dieser Lei-
stungen an der Erdschlufistelle selber. Denkt man
sich die Messwandler zur Speisung der Leistungs-
messer im Abschnitt 1 und unmittelbar an der Erd-
schluBstelle eingebaut, so kann man auf Grund der
fritheren Ableitungen schreiben:

P01A= ol'VoA=— ozl'Zol
. . 72, Zdz : Zo_ 3 g_é_l ° Zo
Pia= Il » Vaa= Iy _Zd2+Zo_(1 +1o) 77,

Fiir die Lastseite der ErdschluB3stelle (Abschnitt
2) gilt dagegen:

PoZA = 102 ° VoA= - 31 ’ Zol
Pigp = luz - Vaa = — ldzz s Lyz = — I? 'Zdz

Die Nulleistung an der ErdschluB3stelle muss als
negative Grosse angesprochen werden, wenn man
nach unserer Festsetzung stets die Richtung auf die
Erdschluf3seite hin als positiv betrachtet. IThr Be-
trag ist dort ein Maximum. Geht man von da aus
den einzelnen Nullstromkreisen nach, so nimmt ihr
Wert mit zunehmender Entfernung ab, wie aus der
Gleichung fiir P,. hervorgeht; an den betriebs-
missigen Erdungsstellen von Wicklungsmittelpunk-
ten verschwindet sie. Die ErdschluBstelle kann so-
mit als Stromquelle des Nullsystemes angesprochen
werden. Schutztechnisch wichtig ist die Folgerung
aus dieser Ueberlegung, dass alle reinen Null-
leistungsmesser stets eindeutig von der Erdschluss-
stelle wegweisen miissen.

Der Zusammenhang zwischen Null- und Schlei-
fenleistungen an der ErdschluBstelle geht aus fol-
genden Beziehungen hervor; es gilt:

POA= 01A+P02A=10'V0A=—13 'Zo,
PdA= Pd1A+szA= 10 ‘ VdA= 13 'Zo
und

PRA=P0A +PdA =Io'VRA= 13'2'ZF

Die gesamte Nulleistung des Netzes mit Ein-
schluss der Leistung, welche in der Erdschlussim-
pedanz vernichtet wird, ist somit gleich der Summe
der Schleifenleistungen, welche unmittelbar in die
Erdschlul3stelle einfliessen.

Ueber die Schleifenleistungen selber und das
Verhalten von Schleifleistungsmessern bei Erd-
schluss kann eine ebenso eindeutige Aussage wie
iiber die Nulleistungen nicht gemacht werden. Be-
trachtet man z. B. an Hand des Ersatzschaltbildes
und der Diagramme von Fig. 3 das Schleifenstrom-
system fiir sich allein, so erkennt man, dass im
Umlaufsinne «Generator-Leitung-Last»> die Schlei-

fenleistung an der ErdschluBstelle wohl eine
sprunghafte Aenderung ihres Betrages, aber keine
Richtungsinderung erfihrt. Es ist leicht einzu-
sehen, dass diese Aussage fiir die meisten Fille
auch dann gilt, wenn die «Lastseite» generatori-
schen Charakter besitzt, und zwar unabhingig von
der Richtung der Energieiibertragung zwischen
beiden Seiten. Kinzig dann, wenn praktisch iiber-
haupt keine Energie ausgetauscht wird, weist die
Richtung der Schleifenleistung von beiden Seiten
auf die ErdschluB3stelle hin.

Hieraus ist zu schliessen, dass sich in erster Linie
die LeistungsmeBschaltung ¢) mit gekuppelten Mef3-
systemen und Schaltung e) fiir den ErdschluBschutz
eignen. Ebenso kann auf Grund dieser Ausfiithrun-
gen ohne weiteres ausgesagt werden, dass die Lei-
stungsmesserschaltungen b) und d), welche aus-
schliesslich oder iitberwiegend Schleifenleistungen
messen, fiir den ErdschluB3schutz kein Interesse bie-
ten; denn allgemein orientieren sie sich nicht ein-
deutig nach der ErdschluBstelle.

Eine Vorstellung vom Verhalten der gebriuch-
lichen Leistungsmesserschaltung a) gibt folgende
Ueberlegung:

Wo sich ein kriftiges Nullsystem ausbilden kann,
beispielsweise in Netzen mit satter Nullpunkts-
erdung, werden Phasenleistungsmesser in der Be-
zugsphase, stets eindeutig auf die ErdschluBstelle
hin gerichtet sein; denn die Phasenspannung der
Bezugsphase weist in einem Netz von allen betriebs-
missigen Erdungsstellen aus ein eindeutiges Gefille
nach der ErdschluBstelle hin auf (siehe Diagramm
g) der Fig. 3). Weniger klar ist dagegen das Ver-
halten der Leistungsmesser in der Nichtbezugs-
phase. Leistungsmesser mit gekuppelten Systemen
nach Schaltung a) stellen sich in Netzabschnitten,
in denen die Schleifenleistung selber auf die Erd-
schluBstelle hin gerichtet ist, stets auf diese hin ein;
denn in diesen Netzbereichen ist die Schleifen-
leistung immer grisser als die Nulleistung. Wo da-
gegen die Schleifenleistung von der ErdschluBstelle
weg gerichtet ist, messen solche Leistungsmesser ne-
gative Leistungen, weisen somit von der Erdschluss-
stelle weg. Fiir den ErdschluBlschutz sind daher
nur Phasenleistungsmesser nach Schaltung a)
brauchbar.

Als Doppelerdschlussbereich eines Netzes sei
das zusammenhingende System jener Leitungsab-
schnitte verstanden, deren Strome bei einem Dop-
pelerdschluss Nullkomponenten enthalten. Da das
Nullstromsystem eindeutig zwischen den jeweiligen
ErdschluBstellen ausgespannt ist, kann man iiber
das Verhalten reiner Nulleistungsmesser bei Dop-
pelerdschluss eindeutige Aussagen machen. Ausser-
halb des Doppelerdschlussbereiches messen sie Lei-
stung Null, innerhalb desselben jedoch Leistungen,
welche von beiden ErdschluBstellen aus auf jene
Stellen der jeweiligen Nullstromkreise hin gerichtet
sind, an denen die Nullkomponente der Spannungen
durch den Wert Null geht.

Die Phasenleistungsmesser nach Schaltung a)
weisen innerhalb des Doppelerdschlu8bereiches und
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auf jenen Strecken ausserhalb desselben, auf denen
Energie in den Doppelerdschlussbhereich einfliesst,
stets nach der ErdschluBBstelle ihrer Phase hin; wo
jedoch Lastbetriebe Emnergie aus dem Doppelerd-
schlussbereich beziehen, kann ihr Verhalten unbe-
stimmt werden.

Gekuppelte Phasenleistungsmesser nach Schal-
tung a) sowie Schleifenleistungsmesser nach b) und
d) werden ausserhalb des Doppelerdschlussherei-
ches eindeutig durch die Schleifenleistung ge-
steuert. Ueber ihr Verhalten innerhalb des Doppel-
erdschlussbereiches konnen allgemein giiltige Aus-
sagen nicht gemacht werden.

Spannungen und Strome konnen ebenso gut in
Quotienten- als in Produktenmessern nach den
Schaltungen der Fig. 7 kombiniert werden. Wenn
wir die charakteristischen Gleichungen (11) bis
(18) der Leistungsmesser durch das Quadrat der
jeweils beteiligten Strome dividieren, gelangen wir
zu den charakteristischen Gleichungen der ent-
sprechenden Impedanzmesser.

Wir notieren fiir
Schaltung a:

. VR . Vo + Vd . _ VS __ Vo - Vd
ZR = IR == 10 + [d ? ZS— Is - 10 _ ld (19)
Schaltung b:
Vd Vd Vd - Vd
— — . A S 20
ZRU - IR 10 + Id L] ZSU Is 10 _Id( )
Schaltung c:
V. V. V. V
— 9 — 2 o — N = 9 21
ZRo IR [o+1d ” ZSo IS 10 _ Id ( )
Schaltung d:
7, = Ve 22)
Iy
Schaltung e:
Ve
Z, I (23)

Nun miissen wir uns klar sein, dass von Lei-
stungsmessern in Selektivschutzschaltungen bei den
verschiedenen Storungsarten vornehmlich eine ein-
deutige Richtungsangabe in bezug auf die Storungs-
stellen verlangt wird. Die Grosse der gemessenen
Leistung ist nur insofern von Interesse, als sich mit
Schaltungen, in denen die Leistungsmesser allge-
mein hohere Leistungsbetrige messen, eine hohere
Empfindlichkeit des Schutzsystemes erreichen lisst.
Im Gegensatz dazu bieten unter den Quotienten-
messerschaltungen nur diejenigen ein Interesse,
welche sich fiir den Distanzschutz eignen; sie soll-
ten eine Impedanz messen, welche unabhiéngig von
der Art der Stérung moglichst proportional zur
Entfernung zwischen Defekt- und MeBstelle ist und
daher an der Storungsstelle selber mit moglichster
Annidherung den Betrag Null hat. Der Proportio-
nalitétsfaktor zwischen Strecke und gemessener Im-

pedanz sollte unabhingig von der Stérungsart und
den Betriebsverhiltnissen sein.

Fiir eine Mef3stelle C auf einer storungsbehaf-
teten Leitung in der Entfernung d von der Defekt-
stelle A gelten stets die Beziehungen:

Voc= oA+Io'd'zo
VdC= VdA+ Id - d < Zgo

wobei I, und I; Null- und Schleifenkomponente des
Stromes in der betrachteten Leitung sind.

Bei zweipoligem Kurzschluss sind V¢, V,,und
I, gleich Null. V,, ist gleich dem halben Span-
nungsabfall im Kurzschluss-Lichtbogen, also im all-
gemeinen ziemlich klein. I, ist der Kurzschluss-
strom, welcher durch die betrachtete Strecke auf
die Kurzschlufistelle zufliesst. Dies gilt auch fiir
beidseitig gespeiste Leitungen; denn eine merkliche
Energieiibertragung iiber die KurzschluBstelle hin-
weg findet nicht statt. Fiir den Impedanzschutz in
diesem Falle eignen sich alle Schaltungen, in denen
Schleifenspannung und Schleifenstrom kombiniert
werden, also a), b) und d). Sie messen:

B = Via+ [; ed -z =7, (24)
d
V Ii-d-
Tt — (Vaa—+ dl Z4) = Zix
- ld
Da die Impedanz der KurzschluBstelle Vaa als

I,

rein Ohmisch betrachtet werden kann, eignen sich
fiir den Impedanzschutz bei Kurzschliissen vor-
nehmlich Quotientenmesser, welche als Reaktanz-
messer arbeiten; sie messen im betrachteten Falle:

Xre = d - x4 = Xuc
Xsc = d - x4 = Xqc

Bei Erdschluss und Doppelerdschluss sind weder
Voamnoch V,, auch nur angenihert gleich Null
Folglich eignet sich zum Impedanzschutz bei diesen
Storungen keine Quotientenmesserschaltung, in der
nur eine der beiden Spannungskomponenten allein
mit irgendwelchen Stromen in Beziehung gesetzt
wird; die Schaltungen b) und d) fallen dafiir
ausser Betracht. Fiir das Verhalten eines Quotien-
tenmessers nach Schaltung a) in der erdgeschlos-
senen Phase konnen wir dagegen ableiten:

=KRA+d'(Io'zo+Id'zd)
Io+1d

Dieser Ausdruck ist dhnlich Gl. (24). Da jedoch
das Verhiltnis zwischen Null- und Schleifenstrom
auch fiir ein gegebenes Netz nicht unverinderlich
ist, hat Z fiir eine gegebene Strecke bei Erd- und
Doppelerdschluss keinen véllig festen Betrag. «Di-
stanztreuey lisst sich fiir diese Fille mit dem Di-
stanzschutz nur angenihert erreichen. Immerhin
ist zu beachten, dass V', selbst bei Lichtbogenerd-
schluss zunichst klein ist und erst einige Zeit nach
Eintritt einer Stérung erhebliche Werte annehmen

(25)

Zre

(26)
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kann. Ferner kann bei Erdschluss in Netzen mit
satter Nullpunkterdung und bei Doppelerdschluss
mit guter Anndherung I, = I, gesetzt werden. Man
darf daher fiir die betrachtete Schaltung bei Ver-
wendung von Reaktanzmetern schreiben:

(xo + xd)

XRc=d' 2

(27)

Es ist iiberfliissig, auf das Verhalten des zweiten
Phasenquotientenmessers, welcher zur Schaltung
a) gehort, niher einzutreten. Bei einfachem Erd-
schluss ist die Spannung der gesunden Phase gegen
Erde im allgemeinen hoch, ebenso die gemessene
Impedanz. Hat man trotzdem zu befiirchten, dass
die entsprechenden Elemente einer Selektivschutz-
schaltung unrichtig eingreifen konnten, so hat man
stets schalttechnische Mittel zur Hand, um sie zu
sperren. Fiir den Fall des Doppelerdschlusses kon-
nen wir ohne weiteres aussagen, dass ein Quotien-
tenmesser in der Nichtbezugsphase sich auf den
Erdschluss seiner Phase nach dem gleichen Gesetz
einstellen wird wie derjenige der Bezugsphase auf
die ErdschluBstelle seiner Phase; unsere Ableitun-
gen gelten fiir jede Phase, wenn wir sie als Be-
zugsphase wihlen.

Wir haben uns bisher darauf beschrinkt, die
Verhiltnisse im gestorten Leitungsabschnitt selber
zu betrachten. Es ist unschwer, einzusehen, dass
grundsitzlich gleiche Beziehungen fiir Netzstellen
gelten, welche mit den Storungsstellen iiber ein be-
liebiges System von Leitungen verbunden sind. Die
Impedanzen oder Reaktanzen, welche dabei gemes-
sen werden, haben allerdings keine einfache Be-
ziehung mehr zur rdumlichen Entfernung von der
Storungsstelle; auf alle Fille sind sie stets grosser
als der entsprechende Betrag, welcher am nichst-
gelegenen Ende der gestorten Leitungsstrecke ge-
messen wird.

Anhang L

Die symmetrischen Impedanzen der
Netzelemente.

a) Die «symmetrischeny Leitungsimpedanzen.

Wir gehen von der Betrachtung des folgenden Spezial-
falles aus: Eine Einphasenleitung sei nach Fig. 8 an der
Stelle A kurzgeschlossen und geerdet. Wir untersuchen die
Spannungsverhiltnisse an der MeBstelle B in der Entfernung

B A

| Ir

178 7 Ta* I ]

ViV )!

i s, ;

er.!-b?a '
Fig. 8

Kurzgeschlossene und geer(iete Einphasenleitung.

d von A bei verschiedenen Belastungszustinden.

Zuniichst sei die Annahme gemacht, dass nur Phase R
Strom fithre; es gilt somit Ir = Ir. Wenn wir die Impe-
danz pro Lingeneinheit, gebildet aus der Reaktanz der
Schleife «Phasenleiter-Erde» und dem Ohmschen Widerstand
des Leiters und der Erde mit Zg bezeichnen, so gilt:

Ve =1Ir-d - ze

Die Spannung Vsp setzt sich zusammen aus der von der
Schleife «Phasenleiter R — Erde» in der Schleife «Phasen-
leiter S — Erde» induzierten Spannung und dem Ohmschen
Abfall des Stromes Ir in der Erde. Wir konnen dabei eine
zweite Impedanz zm, welche wir als induzierte Impedanz pro
Léngeneinheit bezeichnen wollen, definieren durch die Be-
ziehung:

VsB
d- IR

Zm =

Nehmen wir nun an, auch der Phasenleiter S fiihre
Strom, und treffen wir gleichzeitig die zuliissige, auch fiir
alle weiteren Ableitungen giiltige Festsetzung, dass wir die
Impedanzen der Schleifen «Phasenleiter-Erde» aller Phasen
innerhalb eines Leitungsabschnittes als gleich gross betrach-
ten, so konnen wir ohne weiteres fiir die Spannungen in B
schreiben:

Vee =IrR*d-ze+ Is-d* zm
Vss =Ir*d-zm-t Is-d-ze

Wenn wir schliesslich, um zur allgemeinsten Formulie-
rung zu gelangen, unsere Annahme iiber die hesondere Schal-
tung an der Stelle A aufgeben und statt dessen annehmen,
dass dort zwischen den Phasenleitern und Erde die belie-

bigen Spannungen Vga und Vsa herrschen, so erhalten wir
fiir die entsprechenden Spannungen in B die Beziehungen:

Vie = Vra +d - (Ir - ze + Is - zm)
Vse = Vsa +d - (IR - zm -+ Is - zE)

Wir leiten nun die symmetrischen Komponenten dieser
Spannungen nach der angegebenen Regel ab und erhalten:

IR-Iz-Ii-d'(ZE—’-Zm):VDA + I -d.zo

(28)
'd'(ZF_—Zm)= VmA +Im‘d'Zd

VoB = VoA +

Vot == Bk -klifzi

Die Impedanz z, = (ze -+ zm) bezeichnen wir als Null-
impedanz der Leitung pro Lingeneinheit undzq = (z: — zm)
als deren Mit- oder Schleifenimpedanz; wenn man sich den
Aufbau der Impedanzen zg und zm vergegenwiirtigt, ist leicht
einzusehen, dass die Nullimpedanz z, der Impedanz pro
Phase und Lingeneinheit einer Schleife entspricht, welche
durch die beiden als Parallelleiter betriebenen, #hnlich
Fig. 8 an einer Stelle kurzgeschlossenen und geerdeten Pha-
senleiter und Erde gebildet wird, und z4 der Impedanz pro
Phase und Lingeneinheit der Schleife, welche die beiden
Phasenleiter miteinander als Hin- und Riickleitung bilden.

Fiir die Spannungen in B kénnen wir nun auf Grund der
Gl. (1) und (28) schreiben:

Vese = Vra +d + (Io - 30 + Iu * za)
Vs =Vsa +d- (Lo - 20 — Ia - za)
Urse= Ursa+ 1a + 2 - d - za

Wir formen die Gleichungsgruppen (28) und (29) etwas
um und erhalten:

VoB - VoA'———d‘ Io‘Zo=d'eo
Vap — Vaa=d - Iy-za=d-ed

29

sowie:

Vese — Vea=d - (Io *z0+ Ia-zd) =d - (eo+ ea) = d - er
Vs — Vsa=d-(Io 20— Iu-zd) =d - (eo—ea)=d" es

(30)

eo und eq sind die symmetrischen Komponenten des Span-
nungsabfalles pro Lingeneinheit in der betrachteten Lei-
tungsstrecke. Aus diesen Gleichungen kann man unschwer
die Beziehungen zwischen den symmetrischen Komponenten
des Stromes, der Spannungen und Spannungsabfille in einer
Leitung wie folgt ablesen:

Die Spannungsdifferenz zwischen zwei betrachteten Stel-
len einer unsymmetrisch belasteten Leitung ldsst sich nach
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gleichen Regeln wie die Spannungen selber als Summe sym-
metrischer Komponenten darstellen.

Die symmetrischen Komponenten des Spannungsabfalles
in einem Leitungsstiick sind einerseits gleich der Differenz
zwischen den entsprechenden symmetrischen Komponenten
der Spannungen an dessen Enden und andererseits gleich dem
Produkt der gleichartigen symmetrischen Komponente des
Stromes mit der zugehérigen «symmetrischen» Impedanz der
Strecke.

Es ist ohne weiteres einzusehen, dass diese Regel nicht
nur fiir einzelne Leitungsabschnitte, sondern sinngemiiss auch
fiir deren Zusammensetzung zu ganzen Netzen gilt.

b) Die «symmetrischeny Impedanzen rotierender Maschinen.

Wird ein konstant erregter Generator symmetrisch be-
Iastet, so ist bekanntlich seine Klemmenspannung kleiner
als bei Leerlauf. Das Verhiltnis zwischen Spannungsreduk-
tion und zugehorigem Belastungsstrom nennen wir die Gene-
rator-Impedanz und bezeichnen ihren Betrag pro Phase mit
Zs.  Diese Impedanz umfasst sowohl den Spannungsabfall,
den der Strom in Ohmschem Widerstand und Streureaktanz
der Statorwicklung erzeugt, als auch die Ankerriickwirkung.
Wird der Wicklungsmittelpunkt eines Einphasen-Generators
geerdet und wird nur eine Phase belastet, so sind Spannungs-
abfall und Ankerriickwirkung nur halb so gross, als wenn
ein gleich grosser Strom die gesamte Generatorwicklung
durchfliessen wiirde; denn die in der Wicklungsaxe wirk-
same Ampérewindungszahl ist nur halb so gross als bei sym-
metrischer Belastung des Generators. Fiihrt nur Phase A
Strom, so konnen wir als Beziehung zwischen der verketteten,
der Gleichstromerregung der Maschine entsprechenden, indu-
zierten Spannung Eg und der verketteten Klemmenspannung
Uasa schreiben:

Ec= Uasc + In- Zag

withrend die entsprechende Beziehung fiir symmetrische Be-
lastung mit einem Strom gleicher Grosse lautet:

Ec="Uac+I-2- Za.

Um die Gleichungen fiir die Phasenspannungen einer
unsymmetrisch belasteten Maschine aufstellen zu kénnen.
miissen wir die Generatorimpedanz weiter zergliedern. Fiihrt
nur eine Phase Strom, so erfihrt ihr Klemmenspannungswert
bei konstanter Erregung eine Reduktion gegeniiber dem Leer-
laufbetrag; die entsprechende Impedanz bezeichnen wir mit
ZG; sie umfasst Ohmschen Widerstand, Streureaktanz und
Ankerriickwirkung. Die Klemmenspannung der unbelasteten
Phase wird von der Belastung nur iiber die Ankerriickwir-
kung beeinflusst; die Impedanz, welche dem Verhiltnis der
Spannungsreduktion in ihr zum Belastungsstrom der andern
Phase entspricht, bezeichnen wir mit Zg.

Fiir den Fall einer unsymmetrischen Belastung beider
Phasen entsprechend Fig. 9 kénnen wir somit unter Beriick-
sichtigung der Beziehung:

Ve= (Ia+ Is) - Zr

_ I4 4
Vg
£ 16G {:
V86
I8
E T B

Fig. 9.
Unsymmetrisch belasteter Einphasengenerator.

fir die Nullpunktsspannung gegen Erde schreiben:

Vac=Eac — In- (Ze + 2c) — IB'(ZE—Z&’
Vee = Epc — In- (Ze — ZG) — Is - (Ze + Za)

Das negative Vorzeichen vor den Impedanzen Z¢ ist da-
durch bedingt, dass bei beiden Phasen die Stromrichtung
vom Wicklungsmittelpunkt nach den Klemmen hin als posi-
tiv betrachtet wird, dass somit positive Stréme in beiden
Phasen den gemeinsamen magnetischen Kreis entgegengesetzt

erregen, d. h. die Ankerriickwirkung entgegengesetzt beein-
flussen.

Bestimmt man aus obigen Gleichungen die symmetrischen
Komponenten der Klemmenspannungen gegen Erde, so gilt,

E
da Eac = — Epg = _20— ist:

Voo=—Io - (2 Ze + Zc — ZG) = — L, - (2 Ze + Zoc)
Eg (31)

E ’ 14
VdG=TG —Id'(ZG+ZG)=T—Id'ZG

Setzt man daraus die Klemmenspannungen zusammen, so
erhilt man:

VAG=%—IO'(2ZE+Z‘;G)—I¢'ZG

E (32)
Voo=—3" —Io+ @ Ze +Zoo) + Iu - Za
oder fiir die Spannungsabfiille:
Eac — Vac=1Io- QZe 4 Zoc) + s - Za (33)

Esc — Vea=1o - 2Ze + Zog) — In - Za

Wie man sieht, haben wir die abkiirzenden Bezeichnungen:

Zoc = (Z6 — Z3) und Zo = (Zc + Z3
verwendet.

Zoi nennen wir die Nullimpedanz des Generators und
Zg seine Schleifenimpedanz. Die Identitit der letsztern mit
der am Anfang dieses Abschnittes als Generatorimpedanz
pro Phase bezeichneten Grisse Zg leuchtet unmittelbar ein,
wenn man sich klar macht, dass der Strom der symmetrisch
belasteten Maschine ausschliesslich Schleifenstrom ist. Was
die Grosse der Nullimpedanz Z,c anbelangt, so vergegen-
wirtige man sich, dass der Nullstrom in beiden Phasenwick-
lungen gleich gross ist und vom Wicklungsmittelpunkt nach
den Klemmen hin fliesst; er kann somit keine Ankerriick-
wirkung verursachen; die Impedanz Z,¢g hat die Grésse der
Statorstreuimpedanz des Generators.

Es eriibrigt sich, den Beweis im einzelnen zu leisten,
dass gleiche Beziechungen fiir Synchron- und Asynchron-
Motoren mit Mittelpunktserdung der Statorwicklung bei un-
symmetrischen Spannungsverhiltnissen im Netz gelten; obige
Gleichungen sind unabhiingig von der auftretenden Strom-
richtung giiltig, da fiir diese keine bestimmten Festlegungen
getroffen wurden.

Vergleicht man die Gleichungen der Gruppen (31) bis
(38) mit denjenigen der Gruppen (28) bis (30), so erkennt
man ohne weiteres, dass die Regeln, die wir fiir die Be-
ziehungen zwischen Strémen, Spannungen, Spannungsabfil-
len und ihren symmetrischen Komponenten in Leitungen
abgeleitet haben, auch fiir rotierende Maschinen gelten, so-
fern man die entsprechenden «symmetrischen» Impedanzen
beriicksichtigt.

c¢) Die «symmetrischeny Transformatorimpedanzen.

Fig. 10 stellt einen Einphasentransformator dar mit recht-
eckigem Kern; zwei Schenkel tragen je zwei konzentrische
Zylinderwicklungen; der Wicklungsmittelpunkt der Sekun-
dérseite ist geerdet. Die Windungszahlen der Wicklungen
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Fig. 10.
Unsymmetrisch belasteter Einphasentransformator.
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sind pro Schenkel w, und wp und ihre Ohmschen Wider-
stinde ra und rp. Die verketteten Klemmenspannungen be-
zeichnen wir mit Ursa resp. Ursy und die sekundirseiti-
gen Spannungen gegen Erde mit Fgp und Vsyp; dabei kenn-
zeichnen die Indices I und II die Zugehérigkeit zu einer der
Siulen I oder II, sowie ein Index a eine Grésse der Primir-
seite und ein Index b eine solche der Sekundirseite. Die
Strome der Primirseite sind Igr, und Is,, diejenigen der
Sekundirseite Irp und Isp sowie ein eventueller Erdschluss-
strom Ig.

Wir nehmen an, dass der Transformator einen Laststrom
I ins Netz abgibt und gleichzeitig iiber die ErdschluBstelle
A mit einem ErdschluBstrom Ig belastet wird. Die Strom-
gleichungen fiir diesen Zustand lauten:

IRa=—Isa=1I.+In
Irv= I + It
Isv=—-1I

Darin ist Iy der Magnetisierungsstrom, welcher der ver-
ketteten Erregung des Transformators entspricht.
Fiir die beiden Schenkel des Transformators ergeben
sich damit folgende Magnetisierungsgleichungen:
AWy = — wa - (Ia + In) + wp - (Ih + Ie)
AWn= wa+(la+Im) — wp - Iv

Da die Magnetisierung des eisengeschlossenen magneti-
schen Kreises durch den Ausdruck:

AWi) — AWy = — Im* 2 + wa

gegeben ist, kann man aus der Verbindung der beiden Glei-
chungen ableiten:

Ig'Wa=(Ib —]—%)-wb

und damit die Erregungsgleichungen der beiden Siulen in
folgender Form schreiben:

I
AW =—IM'Wx+TE'wb
Ie
AWy = Im°wa—i———2— wh

Die primiiren Gegen-AW zu den sekundiren Erdschluss-
strom-AW verteilen sich gleichwertig auf beide Siulen. Se-
kundire und primire ErdschluBstrom-AW verursachen zu-
sammen eine Zusatzerregung, welche zwischen beiden Jochen
gleichsinnig in beiden Sdulen mit halbem Betrag der sekun-
déiren ErdschluBstrom-AW wirkt und sich der Grunderregung
des eisengeschlossenen magnetischen Kreises iiberlagert. Die
magnetische Spannung, die so zwischen beiden Jochen er-
zeugt wird, fithrt zur Ausbildung der sogenannten Jochstreu-
ung, d. h. eines Streuflusses, welcher sich zwischen den
Jochen durch die Luft und magnetisierbare Konstruktions-
teile, wie den Oelkessel des Transformators, um die Wick-
lungen herum ausbildet.

Bei symmetrischem Betrieb verteilt sich die totale Ver-
kettung von Wicklungen und Fliissen gleichmissig auf beide
Séiulen. Erfolgt ein Erdschluss an einer Sekundirklemme,
z. B. Phase R, ohne dass sich die Primirspannung indert,
so muss die Summe der Verkettungen iiber den eisenge-
schlossenen magnetischen Kreis praktisch unveriindert blei-
ben; die Spannung jedoch, die in der Sekundirspule der
Séule I induziert wird, hat nur den Spannungsabfall von
Last- und ErdschluBstrom in ihr zu decken; sie und der
zugehorige Fluss Fi sind entsprechend klein. Um so grosser
miissen Fliisse und induzierte Spannung auf der Seite der
Siule II sein. Der Ueberschuss des Flusses in Siiule II iiber
denjenigen in Sdule I bildet den Jochstreufluss.

Grosse und Richtung der Siulenfliisse sowie des Joch-
streuflusses miissen von den Spannungsverhiltnissen aus be-
urteilt werden. Um die Beziehungen zwischen diesen und
der Erregung in iibersichtlicher Form aufstellen zu konnen,
machen wir die Annahme, dass der magnetische Widerstand
des eisengeschlossenen magnetischen Kreises auf den Raum

innerhalb der inneren Transformatorwicklungen, d. h. vor.
nehmlich auf die Sdulen, konzentriert sei und pro Sidule den
Wert Rg habe, wihrend der magnetische Widerstand, den
der Jochstreufluss im Raum zwischen den Jochen findet, R
und derjenige des Streuraumes zwischen Primir- und Se-
kundirwicklung Rs pro Siule sei. Die zugehorigen Fliisse
bezeichnen wir entsprechend Fig. 10 wie folgt:

die Fliisse innerhalb der inneren Wicklungen mit Fi

bzw. Fy

den Jochstreufluss mit F; und

die Fliisse im Streuraum zwischen Primir- und Sekun-

dirwicklung pro Siule mit Fis bzw. Fys.

Es wiirde zu weit fithren, an dieser Stelle die ganze
Ableitung zu notieren, welche zu den Spannungsgleichungen
fithrt. Der Weg, welcher eingeschlagen werden muss, ist
kurz folgender:

Bekanntlich ist die Summe der «magnetischen Span-
nungsabfille» auf einer geschlossenen Bahn durch die Riume
verschiedener Fliisse gleich den umfassten AW. Stellt man
nun derartige Beziechungen systematisch fiir so viele ge-
schlossene Bahnen durch die verschiedenen Flussriume des
betrachteten Objektes zusammen, dass jeder Flussraum min-
destens einmal beriicksichtigt wird, so erhiilt man die nétige
Anzahl Gleichungen, um die Grosse der Fliisse zu berech-
nen, welche von den verschiedenen Wicklungen umfasst wer-
den. Man kommt dabei zu Ausdriicken, welche zunichst
wenig durchsichtig sind. Fiihrt man jedoch eine gleiche
Untersuchung einerseits fiir den symmetrisch belasteten
Transformator durch und andererseits fiir einen Belastungs-
zustand, den wir als Nullimpedanz-Messung bezeichnen
wollen und welcher dadurch erzielt wird, dass man die
beiden Siulenwicklungen jeder Spannungsseite je an ihrem
obern und untern Ende miteinander verbindet und so paral-
lelgeschaltet an Spannung legt, so kann man folgende Reak-
tanzen definieren:

2 2
K- .
Xt = A und Xo1 = K
Rs Re+ 2-Rj-Rs
2Ry + Rs

K ist das Produkt aus Kreisfrequenz und einer Masskonstan-
ten. Xt ist die normale Streureaktanz des Transformators
und X,t die sogenannte Nullreaktanz; diese ist gleich dem
Verhilinis von angelegter Spannung, vermindert um den
Ohmschen Spannungsabfall zu Strom in einer Siulenwick-
lung beim Nullimpedanzversuch. Bezeichnet man die indu-
zierten Spannungen der verschiedenen Wicklungen mit Era,
Eiv, Enaund Enp und die verketteten induzierten Spannun-
gen mit E, bzw. Ep, wobei:
Ea = Eia — Eua

und Ey = Eip — Eup

ist, so kann man fiir den Erdschluss folgende Spannungsglei-
chungen schreiben:

URSn—(IM+ Ia)'Z'Ta=Ea Eb IE

Eip= —2‘ - T ']" Xo1

. w Ey | Ie
E.—j- )2 2 ——(—-{——-'-X )
jr(Imt+Ia)-2-Xr=Ep " Eup 2 g " Xor

I
Ep — (Ib+ —25—) *2+to=Ursvo VrRo=Eip — (I + Ig) - rp

Vsv=Euv+ Ip + v

Untersucht man nach gleicher Methode Transformatoren
mit anderer Kernform oder anderer Wicklungsanordnung,
jedoch mit gleicher Schaltung, so findet man grundsitzlich
gleiche Beziehungen.

Um schliesslich zu der Form zu gelangen, welche die
abgeleiteten Beziehungen unter Verwendung symmetrischer
Komponenten annehmen, zerlegen wir Spannungen und
Strome nach den festgelegten Regeln und erhalten fiir die
Strome die Ausdriicke:

Lia=0

Lia= I +Im=% cIap+ In (34)
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und fiir die Spannungen, wenn wir den Magnetisierungsstrom
Im vernachlissigen und

“LUa, 2 .
Ta+(" —)‘Tb +j-Xr=1Zr
wp

setzen:
Ursv = (Ursa — laa* 2 Zr) - =h
Wa
sowic:
Vob=—Iob(Tb +j'XoT)=—Iob'ZoT (35)
U
de=%
ebenso:
Ui
Vro=— Iov - Zot + (&—Ia,-&) .
Y (36)
Vsp=— Iop* Zo1 + (ﬂs—a——lu-Z‘r) v 20
2 wa
und schliesslich:
U
oy A W P e B Zon - T B
2 Wa wa
Ui w wi 47
est=——o2 . sy =Top-Zot — laa-Zr
2 Wa Wa

Wie man sieht, ldsst sich der resultierende Spannungs-
abfall pro Phase auch bei einem Transformator der betrach-
teten Schaltung als Summe aus Null- und Schleifenkompeo-
nente darstellen, wobei jeder Summand das Produkt aus
gleichartiger Stromkomponente und entsprechender «symme-
trischer> Impedanz ist. Die Nullimpedanz Z,r ist dabei die
Grosse, welche aus dem erwihnten Nullimpedanzversuch
direkt als Verhiltnis zwischen angelegter Spannung und
Strom in einer Sdulenwicklung hervorgeht.

Da wir an Hand eines ausgesuchten Beispieles zu diesem
Resultat gelangt sind, miissen wir es noch genauer zerglie-
dern. In erster Linie haben wir uns von der Grésse der
Nullreaktanz Xor ein Bild zu machen. Wird ein Transfor-
mator nach Fig. 10 mit einem dritten unbewickelten Schenkel
zwischen den Jochen versehen, so ist der magnetische Kreis,
welcher der Nullreaktanz zugehort, eisengeschlossen; Xor
ist daher gross; der von ihr begrenzte ErdschluBstrom hat
die Grossenordnung eines Magnetisierungsstromes. Solche
Verhiltnisse hat man im besonderen da vor sich, wo ein
Transformator als Gruppe aus zwei Einheiten je fiir Phasen-
spannung mit einseitiger Erdung des Wicklungsmittelpunktes
und ohne Ausgleichswicklung gebaut wird. Bei Transfor-
matoren ohne magnetischen Riickschluss ist die Nullimpe-
danz kleiner, aber immer noch so gross, dass sich derartige
Transformatoren zur sogenannten direkten Nullpunktserdung
nicht eignen.

Als Mittel zur Verkleinerung der Nullimpedanz eines
Transformators kommt eine beidseitige Erdung der Wick-
lungsmittelpunkte, der Einbau einer sogenannten Ausgleichs-
wicklung und die gleichzeitige Anwendung beider Mittel in
Frage. Unter einer Ausgleichswicklung versteht man ein
System, welches aus je einer Spule pro Sdule besteht, deren
Enden kreuzweise derart miteinander verbunden werden, dass
sich die in ihnen induzierten Spannungen bei symmetrischem
Betrieb das Gleichgewicht halten, wilhrend sie gegeniiber
den die beiden Siulen gleichsinnig magnetisierenden AW
des ErdschluBstromes als KurzschluBstromkreis wirken. Die
gleiche Wirkung erzielt man ohne Tertidrwicklung dadurch,

dass man beide Si#ulenwicklungen der Spannungsseite ohne
Nullpunktserdung fiir verkettete Spannung bemisst und sie
parallelschaltet.

Im Hinblick auf unsymmetrische Belastungsverhiltnisse
ist ein Einphasentransformator mit Ausgleichswicklung und
beidseitiger Mittelpunktserdung als allgemeinste Ausfiih-
rungsform zu betrachten; die andern Bauarten werden von
ihr als Sonderfille umfasst. Nimmt man der Einfachheit
halber fiir einen solchen Transformator Gleichheit der Win-
dungszahlen aller Wicklungen an und vernachldssigt man
die magnetischen Spannungsabfillle in eisenhaltigen Fluss-
riumen, so kann man dafiir folgende Strom- und Spannungs-
gleichungen ableiten:

Lip = lna=1Iu
) =Ioa + Ia

wobei I, der Strom in der Ausgleichswicklung ist, und:
(39)

(Ta+j'XT+Zoa)' (TA+j'XA) )
ra + 1A+ Zoa +](XT+XA)

Darin bedeuten r, und X, Ohmschen Widerstand und Streu-
reaktanz der Ausgleichswicklung pro Phase und Z,, die
resultierende Nullimpedanz der primirseitig mit dem Trans-
formator verbundenen Netzteile. Der zweite Summand in
obiger Klammer ist die resultierende Impedanz zweier paral-
lelgeschalteter Stromkreise, und zwar der Ausgleichswick-
lung und des primiren Nullsystems.

Entwickelt man aus der Ableitung, welche zu obigen
Beziehungen gefiihrt hat, entsprechende Gleichungen fiir die
genannten Sonderfille, so gilt einerseits fiir Transformatoren
mit einseitiger Erdung und Ausgleichswicklung, wobei Z, .
= oo zu setzen ist:

(38)

ear=1Ia+Z1

Voo = — Iop (rb +

Liv = Isa =1 ear = Iu+Zr

Iv=1In =TI, und Vor=—I +(m + ra+j- Xa) (40)
La=0 =—1I,:2Za

und andererseits fiir Transformatoren mit beidseitiger Null-
punktserdung ohne Ausgleichswicklung, wobei r, = oo ist:
Liy=1Iia=1Ia nd TS Ia - Zr (41)
Iop = Ioa = I eoT = Voa — Voo = — Io Z1

Wie die anfinglich betrachtete einfachste Ausfithrungsart
fiigen sich Transformatoren nach diesen beiden Sonder-
formen mit «symmetrischeny Serieimpedanzen in die Null-
und Schleifenkomponentensysteme unsymmetrisch belasteter
Netze ein. Die Schleifenimpedanzen bilden stets ein Zwi-
schenglied, welches in Reihe mit den entsprechenden Impe-
danzen von Netz und Netz, Generator und Netz oder Netz
und Verbraucher geschaltet ist; gleiches gilt fiir die Null-
impedanz von Transformatoren mit beidseitiger Mittelpunkt-
erdung ohne Ausgleichswicklung. Bei einseitiger Nullpunkts-
erdung eines Transformators bildet seine Nullimpedanz not-
wendigerweise das Endglied eines Nullstromkreises; die Un-
symmetrie der Belastung auf der Spannungsseite mit Mittel-
punktserdung iibertridgt sich nicht auf die andere Seite. Die
Nullimpedanz von Transformatoren mit beidseitiger Mittel-
punktserdung und Ausgleichswicklung ist eine Verbindung
dieser beiden Arten, sie bildet eine Kupplung zwischen den
Nullsystemen beider Seiten, jedoch unter gleichzeitiger Paral-
lelschaltung einer Endimpedanz.

(Fortsetzung folgt.)
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