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Der Kurzschluss-Schutz von Wechselstromnetzen.

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

(Fortsetzung von Seite 437.)

B. Die Dreiphasennetze.

1. Die symmetrischen Komponenten
eines Dreiphasensystems.

Der Untersuchung unsymmetrischer Storungs-
vorgidnge in Einphasennetzen mit Hilfe der Me-
thode der symmetrischen Komponenten liegt die
Erkenntnis zu Grunde, dass jeder der beiden Pha-
senvektoren von Strom oder Spannung an einer
bestimmten Netzstelle eines Einphasensystems dar-
gestellt werden kann als Summe zweier Vektoren,

von denen jeder einem der beiden in Einphasen- |

anlagen iiberhaupt mdéglichen symmetrischen Sy-
steme angehort; es sind dies einerseits das System
mit zwei gleich grossen, phasengleichen Vektoren
und andererseits dasjenige mit zwei gleich grossen
Vektoren in Phasenopposition in den beiden Pha-
senleitern. Das eine symmetrische System haben
wir das Nullsystem genannt, das andere das Schlei-
fensystem.

Die einzelnen Vektoren eines beliebig gestalte-
ten Dreiphasensystems lassen sich entsprechend als
Summe dreier Komponenten darstellen, von denen
jede zu einem der drei in Dreiphasenanlagen iiber-
haupt denkbaren symmetrischen Vektorsysteme ge-
hért. Diese sind:

a) Das sogenannte Mitsystem, welches aus drei
Vektoren gleicher Griosse besteht, die je 120°
gegeneinander verschoben sind und deren Phasen-
folge mit derjenigen des Netzes im symmetrischen
Betrieb iibereinstimmt.

b) Das sogenannte Gegensystem, welches aus
drei Vektoren gleicher Grisse besteht, die je
120° gegeneinander verschoben sind und deren Pha-
senfolge entgegengesetzt derjenigen des Netzes im
symmetrischen Betriebe verlduft.

¢) Das sogenannte Nullsystem, welches aus drei
gleich grossen und phasengleichen Vektoren be-
steht.

Fiir die analytische Behandlung der unsymme-
trischen Dreiphasenprobleme fiithren wir den soge-
nannten Operator a ein. Dies ist ein Vektor, dessen
Multiplikation mit einem anderen Vektor eine
Drehung des letzteren um 120° im (positiven)
Gegenuhrzeigersinne ergibt. Wir konnen schreiben:

a=e's = cos 1200 4 j - sin 120°
. V3
=—1/2—|—J._V2—_

Eine Drehung von 240° wird dann charakterisiert

durch:

(42)

a?—e's = cos 2400 + j - sin 240°
(43)

621.3.014.3 : 621.316.92

Fiir 360° Drehung gilt schliesslich:
(44)

ad=el? =1

Folgende Beziehungen fiir die wichtigsten Potenzen
von a lassen sich aus der Definition ohne weiteres
ableiten:

l1+a+a=0 und a+a?= -1
1
Drehung 300: g'h = —_ . (]_ _ GZ)
TE
5 600: g'e = — @?
2 900: o — —1—- ‘ (a —_ (12) =]
V3
» 1509; a’hh = ! (a-1)
Vs
” 1800: a% = -1 (45)
” 2100: a’/l = —1_ % (az — 1)
V3
9 2700; a’s = % . (02 — a) — a—h = —j
. 3300: a%= % (= a) = ath

Die Zugehorigkeit der Komponentenvektoren
zu den verschiedenen symmetrischen Systemen be-
zeichnen wir mit Hilfe von Indices wie folgt:

Fiir das Mitsystem  Index d (direktes System)
Fiir das Gegensystem Index i (inverses System)
Fiir das Nullsystem Index o (Nullsystem)

Wir betrachten beispielsweise das System der
drei Spannungen Vy, Vg, V1 an einer bestimmten
Stelle eines Dreiphasennetzes gegen Erde. Nach
unserem Ansatz konnen wir schreiben:

VR = Vor + VdR -+ VIR
Vs= oS+VdS+ VIS
VT = Ver+ Var +Vir
ebenso:
ViR = Vos = Vor
Vis = a? - Vg
Vir=a - Vg
Vis=a - Vig
V”- = a?. ViR

Aus diesen 9 Gleichungen lassen sich die 9 Unbe-
kannten, d. h. die symmetrischen Komponenten
Vor bis Vi, bestimmen. Um die Schreibweise zu
vereinfachen, wihlen wir fiir die ganze folgende
Untersuchung die Phase R als sogenannte Bezugs-
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phase und machen den Ansatz:

Ve = VoR
Vi= Vg
Vi = VIR
Damit bilden wir:
VR = Vo+ Va -+ Vi
Vs =V, +a*Vy+ aV, (46)
Vi=V, 4+ a-V,+ &V,
und daraus:
Vo = 1/3 . (VR+ Vs -+ VT)
Vd=1/3’(VR+a'Vs+az'VT) 47)

V, = 1/3'(VR+ az-Vs—I—a - Vi)

Mit dieser Ableitung ist bewiesen, dass der gewihlte
Ansatz, wie gewiinscht, eine restlose Auflgsung eines
beliebigen unsymmetrischen Dreiphasensystems in
die Summe dreier symmetrischer Systeme erlaubt.

Yo

=

sevaszs

Fig. 11.

Zerlegung eines unsymmetrischen Dreiphasensystems in seine
symmetrischen Komponenten.

Das unsymmetrische Dreiphasensystem.

Konstruktion der Nullkomponente,

Konstruktion der Mitkomponente,

Konstruktion der Gegenkomponente.

Aufbau des unsymmetrischen Dreiphasen-

systems aus seinen symmetrischen Komponenten.

o xna T

Durch die Wahl des Vektors ¥, Spannung gegen
Erde, ist die allgemeine Giiltigkeit des Resultates
nicht prijudiziert.

Aus der Gleichungsgruppe (47) lédsst sich die
geometrische Konstruktion der symmetrischen
Komponenten ablesen. Wir betrachten z. B. das
unsymmetrische Dreiphasen-Vektorsystem Ve, Vg
und Vi der Fig. 11 a. Nach der ersten Gleichung

unter (47) erhalten wir einen Vektor 3-V, durch
geometrische Addition der drei Phasenvektoren,
nach der zweiten einen Vektor 3-V, durch Addi-
tion des Vektors Vg, des um 120° gedrehten Vek-
tors Vgpund des um 240° gedrehten Vektors V- und
schliesslich nach der dritten einen Vektor 3-V;
durch Summation des Vektors Vy, des um 240° ge-
drehten Vektors Vg und des um 120° gedrehten
Vektors V;. Diese Konstruktionen sind in Fig. 11
unter b bis d dargestellt; an Hand der Gleichungs-
gruppe (46) setzt man dann die Phasenvektoren
aus den Komponenten zusammen, wie es in Fig. 11
unter e gezeigt ist.

Neben der skizzierten Konstruktionsweise exi-
stieren eine ganze Anzahl handlicherer Methoden,
um die symmetrischen Komponenten geometrisch
aus einem gegebenen Vektorbild abzuleiten. Wir
treten hier auf diese Fragen nicht ndher ein, ob-
wohl sie praktisch eine gewisse Bedeutung haben,
besonders fiir die Durchbildung von MeBschaltun-
gen der symmetrischen Komponenten.

2. Die «<symmetrischeny Impedanzen
der Elemente eines
Dreiphasennetzes.

Den Netzelementen, wie Leitungen, rotierenden
Maschinen und Transformatoren, werden in Drei-
phasensystemen gleich wie in Einphasensystemen
typische Impedanzen innerhalb der einzelnen sym-
metrischen Komponentensysteme zugeordnet. Wie
eine nihere Untersuchung (siehe Anhang II) zeigt,
gelten fiir die Beziehungen zwischen den symme-
trischen Komponenten der Strome, Spannungen
und Spannungsabfille in Dreiphasensystemen die-
selben allgemeinen Regeln wie in Einphasensyste-
men. Betrachtet man zwei beliebige Punkte eines
Dreiphasennetzes, so kann man’ die Spannungsab-
fille der drei Phasen zwischen ihnen ebensogut wie
die drei Spannungen an ihnen und die drei Pha-
senstrome irgendwelcher Netzabschnitte zwischen
ihnen nach den Angaben der Gleichungsgruppe
(47) in symmetrische Komponenten zerlegen. Fiir
jedes der drei symmetrischen Systeme gilt dann,
dass die symmetrische Komponente des Spannungs-
abfalles zwischen den beiden Punkten einerseits
gleich ist der Differenz zwischen den gleichartigen
symmetrischen Komponenten der Spannungen an
ihnen und andererseits gleich der Summe der Pro-
dukte aus den gleichartigen symmetrischen Kom-
ponenten der Strome in den Netzabschnitten zwi-
schen ihnen mit ihren entsprechenden «symmetri-
schen» Impedanzen. Die «symmetrischen» Impe-
danzen der Mit- resp. Nullsysteme von Ein- und
Dreiphasennetzen sind ihrem Charakter nach dhn-
lich, jedoch nicht identisch; neu sind die Impe-
danzen im Gegensystem.

Mit- und Gegenimpedanzen einer Dreiphasen-
leitung und eines Dreiphasentransformators sind
notwendig einander gleich; denn die Phasenfolge
kann augenscheinlich bei beiden Arten von Netz-
elementen keinen Einfluss auf die Grosse ihrer
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Impedanz haben. Ihr Betrag ist identisch mit dem
Phasenwert, welcher bei symmetrischem Betrieb
in Erscheinung tritt. Wir bezeichnen Mit- und
Gegenimpedanz einer Leitung pro Lingeneinheit
mit z und die entsprechenden Impedanzen eines
Transformators mit Z;.

Wird ein Dreiphasengenerator einphasig be-
lastet, werden beispielsweise zwei seiner Klemmen
kurzgeschlossen, so schwingen die Stator-Ampére-
Windungen in einer rdumlich festen Achsenrich-
tung. Bekanntlich kann man eine solche AW-
Schwingung ersetzen durch zwei mit entgegenge-
setztem Drehsinn umlaufende AW -Systeme, deren
konstante Grosse je gleich dem halben Amplituden-
betrag der rdumlich fixierten Schwingung ist und
welche pro Periode derselben die Strecke einer
Polpaarteilung am Statorumfang zuriicklegen. Je-
des dieser umlaufenden AW -Systeme kann durch
ein symmetrisches Dreiphasen-4W-System in der
Statorwicklung der betrachteten Maschine ersetzt

werden; dabei hat das eine von ihnen eine Phasen- .

folge, welche dem Drehsinn des Rotors entspricht
— es gehort zum Mitsystem der Sirdme —, wihrend
die Phasenfolge des andern entgegen dem Rotor-
drehsinn verlduft und daher dem Gegensystem der
Strome zuzuordnen ist. Aus dieser Betrachtungs-
weise ergeben sich unmittelbar die nachfolgenden
Definitionen fiir Mit- und Gegenimpedanz einer
rotierenden Maschine.

Die Mitimpedanz Z,; wird bestimmt als Ver-
hilinis zwischen der vektoriellen Phasenspannungs-
inderung an den Klemmen einer konstant erregten
und symmetrisch belasteten oder gespeisten Ma-
schine und der zugehérigen vektoriellen Strom-
dnderung; sie umfasst Statorwiderstand, Streureak-
tanz und Ankerriickwirkung.

Die Gegenimpedanz Z, ; entspricht dem Verhilt-
nis von Phasenspannung zu Phasenstrom an den
Klemmen einer Maschine, deren Rotor mit voller
Drehzahl entgegen dem Drehfeldsinn der angeleg-
ten symmetrischen Dreiphasenspannung angetrie-
ben wird. Rotor und Statorfeld drehen sich mit
doppelter Drehzahl relativ zueinander; in massiven
Polen, Ddmpfer- und Erregerwicklungen werden
daher Spannungen und Strome doppelter Frequenz
induziert. Die Maschine hat so Aehnlichkeit mit
einem sekundidr kurzgeschlossenen Transformator;
die Gegenimpedanz umfasst Statorwiderstand und
-streureaktanz sowie die auf die Primirseite redu-
zierte resultierende und doppelter Frequenz ent-
sprechende Streuimpedanz des Rotors.

Die Nullimpedanzen der Netzelemente werden
in Dreiphasensystemen genau gleich gemessen wie
in Einphasensystemen. Um beispielsweise ihre
Grosse bei einer Leitung zu bestimmen, schliesst
man die drei Phasenleiter am Anfang und Ende
des betrachteten Abschnittes kurz, legt die eine
Kurzschlussverbindung an Erde und schaltet zwi-
schen die andere und Erde eine einphasige Strom-
quelle. Die Nullimpedanz ist dann gleich dem Ver-
hiltnis zwischen angelegter Spannung und Sirom

pro Phasenleiter; ihren Betrag pro Lingeneinheit
bezeichnen wir mit z,.

Bei Dreiphasen-Transformatoren wird die Null-
impedanz in hohem Masse durch Schaltung und
Erdungsweise bedingt. Die Beziehungen, welche
gelten, sind vollstindig analog zu denjenigen,
welche wir fiir Einphasentransformatoren abgelei-
tet haben. So bildet ein einseitig geerdeter Trans-
formator in Stern-Stern-Schaltung, der von einem
Nullstromsystem durchflossen wird, einen Joch-
streufluss aus. Dieser ist relativ am intensivsten bei
Transformatoren mit magnetischem Riickschluss
zwischen den Jochen, d. h. bei Fiinfschenkeleinhei-
ten, resp. bei Gruppen, welche aus drei Einphasen-
einheiten bestehen. In einem solchen Falle ist die
Nullimpedanz des Transformators so gross, dass ein
Nullstrom nur die Grossenordnung eines Magneti-
sierungsstromes annehmen kann. Aber auch bei
einseitiger Erdung von Dreischenkeltypen in Stern-
Stern-Schaltung wird die magnetische Leitfihigkeit
des Jochstreupfades durch magnetisierbare Kon-
struktionsteile ausserhalb der Wicklungen so er-
hioht, dass eine geniigend hohe Nullimpedanz Z,;
resultiert, um solche Transformatoren fiir direkte
Nullpunkiserdung ungeeignet zu machen.

Erdet man bei Transformatoren in Stern-Stern-
Schaltung beide Nullpunkte, so erhilt man eine
magnetische Kupplung der Nullsysteme beider Sei-
ten; die zugehorige Transformatorimpedanz deckt
sich mit der Mitimpedanz Z;.

Eine Nullimpedanz Z ; gleicher Grossenordnung
wie die Mitimpedanz Z;, jedoch ohne magnetische
Kupplung der Nullsysteme, weisen Transformato-
ren mit einseitiger Nullpunktserdung auf, welche
mit einer Dreieckwicklung ausgestattet sind; diese
hat die gleiche Wirkung wie die beschriebene Aus-
gleichswicklung bei Einphasentransformatoren. Da-
bei ist es gleichgiiltig, ob die Dreieckwicklung als
besondere Wicklung im Transformator unterge-
bracht oder ob eine Arbeitswicklung in Dreieck
geschaltet ist.

Riistet man schliesslich einen Stern-Stern ge-
schalteten Transformator mit einer Dreieckswick-
lung aus und erdet beide Sternpunkte, so bildet er
im Nullsystem, welches von einer Nullstromquelle
im einen Netz ausgeht, eine Verzweigungsstelle, an
der die Nullimpedanz entsprechend der Dreieck-
wicklung und die Streuimpedanz entsprechend der
Kupplung der beidseitigen Nullsysteme in Reihe
mit der Nullimpedanz des andern Netzes zueinan-
der parallel geschaltet sind.

Ein Nullstromsystem kann in einer rotierenden
Maschine nur bestehen, wenn deren Wicklungen
in Stern geschaltet und der Sternpunkt an einen
Nulleiter resp. an Erde gelegt ist. Fliesst dement-
sprechend in allen drei Phasenwicklungen ein
Strom gleicher Griosse und Phase, so kann sich, wie
man unmittelbar einsieht, kein resultierendes Ma-
schinenfeld ausbilden. Die Impedanz Z,, welche
die Maschine im Nullsystem bildet, ist ausschliess-
lich durch die Streuimpedanz der Statorwicklung
bedingt.
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In diesem Zusammenhang sei darauf hingewie-
sen, dass die Wicklungssternpunkte rotierender Ma-
schinen als Quellpunkte der méglichen symmetri-
schen Stromsysteme auch Ausgangs- oder End-
punkte aller symmetrischen Spannungs- resp. Span-
nungsabfallsysteme sein miissen; in bezug auf das
Nullsystem allein gilt dies auch fiir die geerdeten
Sternpunkte von Transformatoren ohne magne-
tische Kupplung der beidseitigen Nullsysteme. Die
Spannungen, welche durch den gleichstromerreg-
ten Rotor von Synchronmaschinen in den Stator-
wicklungen induziert werden, bilden stets ein Mit-
gystem.

3. Die Leitungsstérungen in
Dreiphasennetzen.

Unseren Untersuchungen legen wir ein Drei-
phasennetz zugrunde, welches vollstindig dem Ein-
phasennetz der Fig. 2 usw. entspricht. Ein Gene-
rator G speist iiber einen Transformator T, eine
Leitung L; an diese ist ein zweiter Transformator
T, angeschlossen; seine Sekundirseite wird durch
einen Verbraucher K belastet; dieser kann auch
generatorischen Charakter haben. Die leitungssei-
tigen Mittelpunkte der Transformatorwicklungen
sind iiber beliebige Impedanzen geerdet. Wir be-
riicksichtigen nur Transformatoren mit einer Aus-
gleichswicklung und beidseitiger Sternschaltung
der Arbeitswicklungen. Den Einfluss der Leitungs-
kapazitit vernachliissigen wir vorldufig.

Die Stérungsformen auf der Leitung, welche wir
zu betrachten haben, sind:

a) der dreipolige Kurzschluss;

b) der zweipolige Kurzschluss;

c¢) der Erdschluss;

d) der zweipolige Kurzschluss mit Erdschluss;

e) der Doppelerdschluss.

a) Der dreipolige Kurzschluss.

Fiir ein symmetrisch belastetes Dreiphasennetz
ldsst sich genau wie fiir ein Einphasennetz eine
einphasige Ersatzschaltung mit der Phasenspan-
nung des Generators als EMK aufstellen. Diese
Schaltung hat Giiltigkeit fiir alle drei Phasen.

Eine entsprechende Ersatzschaltung ist verwend-
bar bei der Untersuchung des dreipoligen Kurz-
schlusses. Die Angaben, welche wir iiber den zwei-
poligen Kurzschluss im Einphasennetz gemacht
haben, sind auf den dreipoligen Kurzschluss im
Dreiphasennetz direkt iibertragbar.

b) Der zweipolige Kurzschluss.

Wir basieren unsere Untersuchung auf Fig. 12.
Zwischen den Stromen in den beiden Leitungsab-
schnitten d, und d, bestehen folgende Beziehungen:

Iy =—Is = Is;+ I
ii= L - I,
Ly=-I - L,
Wenn wir an Hand der Gleichungsgruppe (47) die

symmetrischen Komponenten dieser Stréme be-
stimmen, erhalten wir fiir Strecke d,:

I02=0
-1 21
Id2= %'Iszﬂ“%'hz
J | = I
Ii2 = %'1524—&3—)'1}2

und fiir Strecke d,:

Iol=0
42
Id1=‘%'IF—Id2=IF’_Id2
2—
L="3%k -L=—Ek-1

Auf Grund der allgemeinen Regeln, welche fiir die
Zusammenhinge zwischen den symmetrischen Kom-

G L 7 n D £ w7 o X
a Znd O Lo K Zsz o le— e L)
= ; o Irs |22/ L.é | B 7% ¥
le—a—»]
Z, 4 T % Ze, .
1
< |
l | ! | i |
s Zde Zr Vs i’rz J ez Ly2 Zry Zax
< T I | : ! !
Zis Zr | @z 3 Gz | Zp Zix
&4 i [ |
| | 4 | e | Ge 1pz
| ] l '

SEV 3327 l

Fig. 12.
Der isolierte zweipolige Kurzschluss im Dreiphasennetz.

a Darstellung des Netzes.

b Ersatzschaltbild fiir die Bezugsphase R.

¢ Konstruktion der Bezugsphasen-EMK aus den symmetrischen
Spannungsabfiillen.

d Xonstruktion des Stromdiagramms fiir die Strecke dy aus
den symmetrischen Stromkomponenten.

e Konstruktion der Spannungsdiagramme lings des Netzes
aus den symmetrischen Spannungskomponenten.

ponenten der Strome, Spannungen und Spannungs-
abfille gelten, konnen wir folgende Beziehungen
aufstellen:

Eyo — Iy - Zdl = Uyr und — [, - Ziy; = Uye
—'LI'ZH=U1F; _IIZ'Zi2= gF
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Der Einfachheit halber haben wir darin, wie friiher,
die totalen symmetrischen Impedanzen der betrach-
teten Abschnitte zu den Gruppenimpedanzen Z,,
Zys, Z;y und Z;, zusammengefasst; und zwar ist:

Zdl = Za —+—Zrl+d1'z§Za2=d2'z+Zrz+ZdK
Z“ =Z|o +Zr1—|-d1-Z; le =d2'z+ZT2+ZiK

Ferner kann aus den Definitionsgleichungen ohne
weiteres abgeleitet werden:

Usg — Ure = (a2 —a) (Uje — Uyg) = I+ Zs;
durch Erweiterung mit (¢ — a*) erhilt man dann:
Ui — Ue=1I-3- ZF'

Damit leiten wir ab:
EAG - (IF' = Idz)'Zdl +Id2'Zd2 =0
t+1L)-Zi~+ Ly Zin =0
- Idz ’Zdz -+ Iiz 'le = Il; . 3'ZF

Die Auflésung dieser Gleichungsgruppe nach I}

ergibt:
Za ZiZi
E =J. . 1 = s [ B ok Teha
AG F {Zdl +< _* Zd2 ) ( ZF+Z[1+Z]2>}
Wenn wir zur Abkiirzung setzen:
_ Zn ) le
S A
und beide Gleichungsseiten mit 3-(a* — a) =
— j*3 multiplizieren, folgt:
L = ZEB°° (48)
Zdl'+'<1 -+ Zdl ) 3- Zr +ZI)
az

An Hand dieser Gleichung kann der Kurzschluss-
strom an der Storungsstelle nach Grosse und Phase
bestimmt werden. Lost man die Ausgangsgleichun-
gen nach der Mitkomponente I,; des Generator-
stromes auf, so erhilt man die Beziehung:

Zar - B-Zr +2)
Z,+(B-Z +Zi)) (49

EAG = Idl * (Zdl -+

Diese Gleichung verbindet die symmetrischen Im-
pedanzen des betrachteten Netzes, welche bei der
untersuchten Storung eine Rolle spielen, in sehr
einfacher Weise. Aus der Definitionsgleichung fiir
Z, geht hervor, dass diese durch eine Parallelschal-
tung der Gegenimpedanzen Z;, und Z;, gebildet
wird; der zweite Summand der Gl. (49) ist ein
Ausdruck fiir die resultierende Impedanz bei
Parallelschaltung der Impedanzen Z,, und (3-Zg
+ Z).

Wir diirfen daher ein Ersatzschaltbild fiir die
Bezugsphase nach GIl. (49) darstellen als Serie-
schaltung der gesamten Mitimpedanz auf der Gene-
ratorseite der Defektstelle zu der Parallelschaltung
von Mitimpedanz auf der Verbraucherseite und
Storungsimpedanz plus resultierende Gegenimpe-

danz des Netzes. Dies ist in Fig. 12b geschehen.
Noch allgemeiner werden die Beziehungen, welche
das Ersatzschaltbild darstellt, dadurch beschrieben,
dass man sagt, bei zweipoligem Kurzschluss wer-
den Mit- und Gegenimpedanzensystem des Netzes
an der Storungsstelle iiber die dreifache Storungs-
impedanz miteinander verbunden.

Es bietet keine Schwierigkeit, an Hand des
Ersatzschaltbildes irgendwelche Beziehungen zwi-
schen Phasenstrdmen und -spannungen sowie ihren
symmetrischen Komponenten unter Verwendung
der «symmetrischen» Impedanzen analytisch zu for-
mulieren. Wir notieren folgende:

An der beliebigen Mellstelle D in der Entfer-
nung d von der Storungsstelle F haben die Phasen-
spannungen den Betrag:

U = Upe+ iy + 1)) d-z2 = Ugp+Igy-d-z
Usp = Usg+(a® Iy +a-1))-drz = U+ Is,-d -z
Up = Up+(a-Iyy+d*-I))-d-z = U+ fy-d- 2

und die verkettete Spannung zwischen den Phasen,
welche vom Kurzschluss betroffen sind:

Usm = IF'ZF =t Isn -d-z, (50)

worin

Isn =

Wihrend die Phasenspannungen selbst auch an
der Storungsstelle einen erheblichen Betrag auf-
weisen, hat die verkettete Spannung Ug; die Ten-
denz, sich mit abnehmender Entfernung von der
Storungsstelle dem Werte Null zu nidhern; das
Minimum, welches sie erreicht, hingt vom Betrag
der Impedanz Z. ab; ihre reaktive Komponente
wird praktisch stets Null, da Z Ohmschen Charak-
ter hat.

Fig. 12 ¢ zeigt im Vektordiagramm den Aufbau
der Bezugsphasen-EMK aus den symmetrischen
Komponenten der Spannungsabfille, an Hand des
Ersatzschaltbildes und Fig. 12d die Konstruktion
der generatorseitigen Phasenstrome aus den sym-
metrischen Stromkomponenten. '

Die Umbildung des Spannungsdreiecks der ver-
ketteten Spannungen sowie der Phasenspannungen
und ihrer symmetrischen Komponenten zwischen
KurzschluBstelle und Generator- resp. Verbraucher-
klemmen wird durch Fig. 12 e illustriert. Die Be-
ziehungen der Gleichungsgruppen (50) sind darin
anschaulich gemacht. Die dargestellte Form der
Spannungsdreiecke ist typisch fiir den zweipoligen
Kurzschluss.

Zum Schluss sei auf eine weitere Grosse hin-
gewiesen, welche sich gleich wie die verkettete
Spannung zwischen den Kurzschlussphasen gegen
die KurzschluBstelle hin einem niedrigen Mini-
mum, eventuell dem Wert Null, nihert; es ist dies
die Differenz zwischen Mit- und Gegenkomponente
der Spannungen. Wie man aus dem Ersatzschalt-
bild unmittelbar ablesen kann, gilt dafiir die Be-
ziehung:

Up—Up = It-3-Ze+T —1))-d-=

Ly- L, st

(1)
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¢) Der Erdschluss.

Wir stellen zunichst an Hand von Fig. 13 a die
wichtigsten Beziehungen zwischen den Phasenstrd-

G 77 v/, Va % A
/] Loy Jrz2 2y
o A BN Ls1 Ly, Les (yan v, )
= % | 4y - Yy B N Ze ]
o] C— [
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Fig. 13.
Der einpolige Erdschluss im Dreiphasennetz,

Darstellung des Netzes.
Ersatzschaltbild fiir die Bezugsphase R.
Konstruktion der Bezugsphasen-EMK aus den symmetrischen
Spannungsabfillen.
d -Konstruktion des Stromdiagrammes fiir die Strecke d: aus

den symmetrischen Stromkomponenten.
¢ Konstruktion des Spannungsdiagrammes an der MeBstelle D

aus den symmetrischen Spannungskomponenten.

oo

men und ihren symmetrischen Komponenten zu-
sammen. Fiir die Storungsstelle gilt:

IR1+IR2 = IEI+I52 — IE
I51+Isz =0
IT1+IT2 =0

Das AW-Gleichgewicht im Transformator T,
bedingt folgende Beziehungen zwischen den beider-
seitigen Stromen und ihren symmetrischen Kom-
ponenten:

I, I
IR2 = IU+'E? Io2 =%
L, = I ’4—% und Id2 = Idk
I,
IT2 = Iw+? I.z = ka

Damit kann fiir die Strome auf der Generator-
seite der Storungsstelle und fiir ihre symmetrischen
Komponenten ahgeleitet werden:

IR1=IE1+2'%_IU Iolz%
Is, = —%— L und [, = IEIL'SIEZ—IM
ITI = - %— Iw Iil =I'31—_;_£E—2—Iik

Wir bezeichnen die Summe der Nullstrome mit
I,; addiert man die Gegenstréome, so erkennt man,
dass deren Summe den gleichen Betrag hat, es ist:

IEI + IEZ

L=L1+L2: 3

= I

In zweiter Linie notieren wir die symmetrischen
Spannungsgleichungen des Netzes, bezogen auf die
Defekistelle; dabei fassen wir die Summe gleich-
artiger «symmetrischer> Impedanzen von Netzele-
menten, welche auf beiden Seiten der Storungsstelle
jeweils in Reihe geschaltet sind, wie frither zu
Gruppenimpedanzen zusammen, es gilt:

EAG = Lu 'chl+VdF 0
0 =1, Zi+Vi 0
0 = Iol'Zol+VoF 0
daraus kénnen wir unmittelbar ableiten:

Iol'Zol = IoZ'Zo2 = Io'Zo

= IdZ'Zd2+VdF
= Ii2 'Z12+ ViF
= IOZ'ZOZ+VOF

(52)

. . Zol : ZoZ

it Zo - Zo]+Zoz

und I, Zyy = 1,2, = L Z,
. _ Ziy+ Zia

it 5= Z T

Schliesslich gilt fiir die Spannung der erdgeschlos-
senen Phase gegen Erde an der Erdschlullstelle:
VRF = VdF+ ViF"—VOF = IE : ZF = Io'3'ZF

Addiert man die drei Gleichungen rechts der
Gruppe (52) und setzt fiir die Summe der drei
symmetrischen Spannungskomponenten diesen Aus-
druck ein, so gelangt man zur Beziehung:

—Idz'ngzli'Zi+Io * (Zo+3‘ZF)
=Io'(Zi+Zo+3'ZF)

Diese Gleichung weist auf eine Parallelschaltung
der Stromkreise mit den Stromen —I, und I, hin.
Aus den Stromgleichungen geht nun hervor, dass:

L, =1, — I ist;
man gelangt damit unschwer zum Ausdruck:

ZdZ * (Zi+Zo+3'ZF) (53)
h+Z+L+&L>

EAG = Icll * (Zdl -+
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Lést man andererseits die aufgestellten Gleichun-
gen nach I resp. I auf, so erhilt man:

3. Ex
Zn
)m+a+&m

IE = (54)

ZM

An Hand dieser Gleichung kann der Erd-
schluBstrom nach Griosse und Phasenlage berech-
net werden.

Gl. (53) gibt die Grundlage zur Aufstellung
eines Ersatzschaltbildes. Dieses wird gebildet durch
Reihenschaltung der generatorseitigen Mitimpedanz
Z,, mit der Parallelschaltung von Mitimpedanz Z,
der verrbaucherseitigen Netzteile und der Reihen-
schaltung ven dreifacher Erdschlussimpedanz Zr,
resultierender Gegenimpedanz Z;, und Nullimpe-
danz Z,; Z;, und Z, selber entstehen aus der Paral-
lelschaltung der generator- und verbraucherseitigen
Gegen- resp. Nullimpedanzen des Netzes. Dieses
Ersatzschaltbild ist in Fig. 13 b dargestellt. Im Hin-
blick auf Fille mehrfacher Netzspeisung — Z, ist
generatorisch — ziehen wir eine noch allgemeinere
Formulierung der Regel vor, nach welcher das Er-
satzschaltbild aufgebaut ist; bei Erdschluss wer-
den demnach an der Stérungsstelle resultierende
Gegen- und Nullimpedanz des Netzes zueinander
in Reihe geschaltet und iiber die dreifache Sto-
rungsimpedanz an das Mitsystem angeschlossen.

Fig. 13 ¢ zeigt die vektorielle Konstruktion der
Bezugsphasen-EMK aus den Elementen des Ersatz-
schaltbildes. In Fig. 13 d und 13 e ist der Aufbau
der Phasensirome und -spannungen an der Mess-
stelle D aus ihren symmetrischen Komponenten
dargestellt; diese selber sind der Fig. 13c ent-
nommen.

Auch fiir den Fall des Erdschlusses wire es ohne
weiteres moglich, an Hand des Ersatzschaltbildes
die Beziehungen zwischen den verschiedensten
Netzgrossen analytisch zu formulieren. Wir be-
schriinken uns hier auf folgende Feststellungen:

Dem Ersatzschaltbild kann entnommen werden,
dass keine der symmetrischen Spannungskomponen-
ten bei Erdschluss an der Storungsstelle Null wer-
den kann. Im Gegenteil, Gegen- und Nullkompo-
nente weisen dort gerade ein Maximum auf und
verschwinden erst am Ende ihrer «symmetrischens
Stromkreise, d. h. im wirklichen oder ideellen Null-
punkt der Generatoren und Verbraucher resp. an
den Erdungsstellen.

2, (1+

Von den Phasenspannungen gegen Erde ist be-
sonders diejenige der erdgeschlossenen Phase inter-
essant; ihr Betrag an der beliebigen Mefstelle
D ist:

VRD= VRF "|"d[(1d1 +L1) z + I, 'zo]
=1-3-Z:+d- [IRl'z+Iol'(zo_'z)]

Man sieht, dass dieser Ausdruck an der Stérungs-
stelle, d. h. fiir d = 0, sehr klein, eventuell null,
werden kann.

(55)

d) Der zweipolige Kurzschluss mit Erdschluss.

Bei der Untersuchung dieser Stérungsform an
Hand von Fig. 14 gehen wir genau gleich schritt-
weise vor wie im vorhergehenden Abschnitt.
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Fig. 14.

Der zweipolige Kurzschluss mit Erdschluss im Dreiphasennetz.

Darstellung des Netzes.

Strome und Impedanzen an der Defektstelle.
Ersatzschaltbild fiir die Bezugsphase R.

Konstruktion der Bezugsphasen-EMK aus den symmetrischen
Spannungsabfiillen,

Konstruktion des Stromdiagrammes fiir die Strecke di aus
den symmetrischen Stromkomponenten.

f Konstruktion des Spannungsdiagrammes an der MeBstelle D
aus den symmetrischen Spannungskomponenten.

Lo ce

Q

Wir notieren zunichst die Stromgleichungen fiir
die Storungsstelle:

Im -+ IRZ =0
st = Isz = Isr
ITl -+ IT2 = ITF

Nach Fig. 14 a gilt:
ISF —+ ITF = I

Die symmetrischen Spannungsgleichungen (52),
bezogen auf die Defektstelle, konnen vom vorher-
gehenden Abschnitt vollstindig iibernommen wer-
den; ebenso die direkten Schlussfolgerungen dar-
aus.
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Damit kann die erste Stromgleichung in folgen-
der Form geschrieben werden:

Id1+Id2+Ii+Io=0

Die kombinierte Kurz- und Erdschlussimpedanz
der Storungsstelle teilen wir nach Fig. 14 b auf und
machen dazu die vereinfachende Annahme:

SF = LIF = ZF

Damit konnen wir fiir die Spannungen der Sto-
rungsphasen gegen Erde schreiben:

Vsr = ISF # Zr+ IE e ZEF
VTF = Irr " Zr—l— IE ° ZEF

Fiir Summe und Differenz dieser Gleichungen er-
hilt man unter Einfithrung der symmetrischen
Stromkomponenten folgende Ausdriicke:

VSF -+ VTF = Io -3 (2ZEF +ZF)

Vse — Virp = (@* — a) - Ly + Lo — 1) - Z¢
Zerlegt man die linke Seite dieser Gleichungen in
ihre symmetrischen Komponenten, so gelangt man

mit Hilfe der Gleichungsgruppe (52) zu folgen-
den Beziehungen:

V5F+VTF=Id2'Zdz+I|'Zi—2‘Io-Z°
Vse — Vie = (@ — a®) + (Liz* Zaz — 1 - Z)
Aus der Verbindung der beiden Gleichungen fiir

die Differenz von Vg und Vi errechnet man:
Ly - d2=-[i'(Zi+2'ZF)+Io'ZF

Fiigt man dieses Resultat in die Verbindung beider
Summengleichungen von Vg und Vi ein, so ge-
langt man zur Beziehung:

L'(ZI+ZF)=IO'(Zo+3'ZEF+ZF)

Diese Gleichung weist auf eine Parallelschaltung
von Null- und Gegenstromkreis hin; fiir die resul-
tierende Impedanz der beiden gilt dann der Aus-
druck:

Zlo =
damit wird:
Ii * (Zn _}" ZF) — (-I; -+ Io) . Zio

Obige Gleichung fiir I, -Z,, kann man nun folgen-
dermassen weiterentwickeln:

Iaz‘ Zdz=I|' (Zi+Zr)+(Ii-f'Io) A
= (Il + Io) ’ (Zio + ZF)

(Zi+Ze) - (Zo+ 3« Zee + Zv)
(Zi + Ze)+ (Zo + 3 Zer + Zp) ’

_ Zd2 3 (Zlo + ZF)
- (Id2 + 1; + Io) Zdz +Z|o __|_ ZF
Da jedoch (I, + I, + I,) = —I,, ist, so konnen

wir mit Hilfe der beiden Mitkomponentengleichun-
gen der Gruppe (52) schreiben:

Zaz + (Zio + Zr)

Ex=ILi | Za+Z7 77

(56)

Aus dieser Gleichung und der Definitionsgleichung
fiir Z,, ergibt sich unmittelbar das Ersatzschaltbild
der Fig. 14 c. Die Regel, welche seinem Aufbau
zugrunde liegt, kann folgendermassen formuliert
werden:

Bei zweipoligem Kurzschluss mit Erdschluss
werden Mit- und Gegenimpedanzsystem des Netzes
an der Storungsstelle iiber die Kurzschlussimpe-
danz miteinander verbunden; an den Mittelpunkt
der letztern wird iiber dreifache Erdschluss- und
halbe Kurzschlussimpedanz der entsprechende
Punkt des Nullsystems angeschlossen.

Im Vektordiagramm 14 d sind die Zusammen-
hinge zwischen den symmetrischen Spannungsab-
fillen entsprechend dem Ersatzschaltbild darge-
stellt und schliesslich in Fig. 14 ¢ und 14 f die Kon-
struktion der Phasenstrome und Spannungen an
der Mefstelle D aus den symmetrischen Kompo-
nenten, welche Fig. 14 d abgreifen lisst.

Wir notieren zum Schluss wieder die Gleichun-
gen jener Spannungen, welche an der Storungsstelle
besonders kleine Werte annehmen und von dort
aus mindestens in der Richtung auf die Generato-
ren hin fortlaufend anwachsen; es sind dies die
Spannungen der Stérungsphasen gegen Erde und
die verkettete Spannung zwischen ihnen; die Aus-
driicke lauten:

Voo = Veet+d-[(@ Li+a-I)-z2+1, 2]
= Vatd-[Is;- 2+ 1, - (zo—2)]

Vo = Veetd-[hy - 2+ Ly (3, — 5)]

und (57)

Ustip = Uste + Isr - d-z

e) Der Doppelerdschluss.

Die bisherige Untersuchung von Stérungen in
Dreiphasennetzen mit einer einzigen Stérungsstelle
hat zu verhiltnismissig einfachen einphasigen Er-
satzschaltbildern gefiihrt; da deren Uebertragung
auf komplizierte Netzgebilde ohne weiteres ge-
geben ist, haben wir damit ein Werkzeug gewon-
nen, welches eine genaue Untersuchung von Sto-
rungen in irgendwie geschalteten Dreiphasennetzen
ermdglicht.

Die analytische Bearbeitung des Doppelerd-
schlusses fithrt zundchst zu wenig durchsichtigen
Beziehungen; trotzdem ist es moglich, auch fiir ihn

" ein Ersatzschaltbild aufzustellen. Dessen Aufbau

leiten wir an Hand der Fig. 15 ab; wir betrachten
den Doppelerdschluss im Normalnetz, welches wir
bisher unseren Untersuchungen zugrunde gelegt
haben, trotzdem ein Netz mit zwei Storungsstellen
allgemein nicht auf diese Grundform zuriickgefiihrt
werden kann. Ferner machen wir die Annahme,
dass der Netznullpunkt durchwegs isoliert sei. Die
Untersuchung des Doppelerdschlusses im Einpha-
sennetz hat jedoch gezeigt, dass das Ergebnis, wel-
ches die Untersuchung dieses einfachen Sonder-
falles ergibt, ohne weiteres auf jeden allgemeinen
Fall iibertragen werden kann.
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Die Stromgleichungen, welche wir zunichst auf-
stellen, lauten:

Ly = k. = —Is
I51 = Isz = ID_IS3
Ly = ~-L+6L, = —5L - Ls
s 7 nf »d T 2 4%
a )re | = | D3N (7 S
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Fig. 15.
Der Doppelerdschluss im Dreiphasennetz mit isoliertem
Nullpunkt.

Darstellung des Netzes.

Ersatzschaltbild fiir die Bezugsphase R. .
Konstruktion der Bezugsphasen-EMK aus den symmetrischen
Spannungsabfillen im leerlaufenden Netz.

Konstruktion der Spannungsdiagramme der Erdschlufistellen
und einer beliebigen MeBstelle zwischen ihnen aus den sym-
metrischen Spannungskomponenten.

ST ]

Da notwendig I,, = 0 ist, erhidlt man fiir die sym-
metrischen Stromkomponenten der Abschnitte d;
und d, die Beziehungen:

La=2—s  Li=0

L, = a-I,—1I; L, = (a_az)'ID_Id3

I, = &-I,-1I; L = (@—a)-I,—1Is
Ferner fiir ihre Differenz an den Storungsstellen:
Iol_-[oz = _Io I02+I03 = Io
Li—1I, = —a.], L.+ 1 = a-l (58)
Li—1; = —a-l L,+ 1L, = a1,

Die symmetrischen Spannungsgleichungen kénnen
wir in folgender Form schreiben:
Eno =1 Zay — Liz+ Zaz~+1i5+ Zas = 0

—I5Zi—I5,-Zy+1L5-2;s = 0

VoH’_Ioz'Zuz— oF = 0
dabei haben wir analog zu den fritheren Ableitun-
gen Reihenschaltungen von «symmetrischen» Im-
pedanzen, welche von derselben Stromkomponente
durchflossen werden, zu Gruppenimpedanzen Z,,
Z;, usw. zusammengefasst.

Fiir Mit- und Gegenkomponenten der Spannun-
gen gegen Erde an den Stérungsstellen gelten fol-
gende Ausdriicke:

Vin = Epa—In+Za, Ve = —LisZas

Vin = -IL,-Z, Vie = =I5+ Z;

Bezeichnet man die eigentlichen Stérungsimpe-
danzen mit Z; und Z, so kann man fiir die Span-

nungen der gestérten Phasen gegen Erde an ihrer
jeweiligen Storungsstelle schreiben:

Vse = 1,32y = Ve +a* Vi +a- Vi
Vie = —1,:3-Zy Vaita- Viu+a® Vi
und daraus ableiten:

(Vor —1,-3 - Zp)
(Vont+1,- 3+ Zy)

(9)

Il

Vie—a® (Vg — Vie)
Vih—a - (VdH"‘ViH)
(60)

Die notierten Beziehungen bieten geniigend Ma-
terial, um Berechnungsgleichungen fiir die ver-
schiedenen symmetrischen Strom- und Spannungs-
komponenten abzuleiten. Da diese jedoch nicht be-
sonders durchsichtig sind, wollen wir uns hier nicht
niher auf ihre Ableitung einlassen. Wir kénnen
dies um so eher tun, als die Gleichungsgruppen
(58) bis (60) bereits gentigend Anhaltspunkte fiir
die Aufstellung des Ersatzschaltbildes liefern.

Gleichungsgruppe (59) ldsst erkennen, dass das
Ersatzschaltbild des Doppelerdschlusses gleich wie
die Ersatzschaltbilder aller bisher untersuchten
Storungen eine Verbindung simtlicher Mitimpe-
danzen entsprechend der Gestaltung des betrachte-
ten Netzes mit der EMK der Bezugsphase als
Stromquelle und parallel dazu eine gleichartige
Verbindung aller Gegenimpedanzen enthalten
muss. Ueber die Kupplung zwischen beiden Syste-
men gibt Gleichungsgruppe (60) Auskunft. Diese
Gleichungen sagen aus, dass die Spitzen der Vek-
toren Vyr, Vie und Vi resp. Vi, Vig und Vy
jeweils auf den Eckpunkten eines gleichseitigen
Dreiecks liegen mit den Vektoren (Vg — Vi)
resp. (Vay — Vi) als Seitenlidnge; dabei gilt fer-
ner, dass zur Konstruktion des Vektors V') an der
ErdschluB3stelle der Phase S der Vektor (V
— V) 60° im voreilenden Sinne um die Spitze
des Vektors V', gedeckt werden muss, und an der
ErdschluBstelle der Phase T 60° im nacheilenden
Sinne.

‘ —
oF —

J—
oH —
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Aus der letzten Gleichung der Gruppe (59)
folgt:

A,JH_V(’)F = Io' (3 'ZH+Zoz+3'ZF) = Io'Zu9

d. h. die Stellen der Ersatzschaltung mit den Span-
nungen Vi, und V,; sind miteinander iiber die
Reihenschaltung der beiden Stérungsimpedanzen
und der resultierenden Nullimpedanz der zwischen-
liegenden Netzteile verbunden.

Fig. 15 b zeigt das Ersatzschaltbild entsprechend
diesen Ueberlegungen. Die Kupplung der drei sym-
metrischen Systeme an beiden Storungsstellen ist
darin als Dreiphasenmaschine dargestellt; daneben
sind die drei «Wicklungsstrome» auf Grund von
Gleichungsgruppe (58) eingetragen. Man erkennt,
dass der Drehsinn der «Phasenstrome» demjenigen
der «Phasenspannungen» in beiden Fillen ent-
gegengesetzt ist. Daher kénnen wir uns unter die-
sen Dreiphasenmaschinen synchron mit dem Dreh-
sinn der «Phasenspannungen» rotierende Asyn-
chronmaschinen ohne Verluste, Streuung und Ma-
gnetisierungshedarf vorstellen; solche drosseln das
Mitsystem der Strome vollstindig und sind gleich-
zeitig vollig durchléssig fiir ihr Gegensystem.

Diese Darstellung bildet eine Analogie zum Er-
satzschaltbild des Doppelerdschlusses im Einpha-
sensystem (Fig. 5). Lisst man die Storungsstellen
F und H rdumlich zusammenfallen, so geht, wie
man leicht erkennt, das Ersatzschaltbild des Dop-
pelerdschlusses im Netz mit isoliertem Nullpunkt
unmittelbar in dasjenige des isolierten zweipoligen
Kurzschlusses (Fig. 12) iiber.

An Hand dieser Angaben macht es keine
Schwierigkeit, das Ersatzschaltbild fiir einen Dop-
pelerdschluss in einem beliebig gestalteten Netz
aufzustellen. Dies soll hier nicht geschehen. Da-
gegen wollen wir noch an Hand von Fig. 15 die
Beziehungen ableiten, welche fiir den Doppelerd-
schluss auf einer leerlaufenden Leitung gelten.
Setzt man in den vorhergehenden Gleichungen I,
= 0 und I,; = 0, so errechnet man unschwer die
Beziehungen:

EBCG
L = . (61)
Zoy 4 Lzt ZotZa +§°+Z‘2 +Z
und
E
Idl = i (62)
Zyr Z—“2+§°+Z” +Zi

In Fig. 15 ¢ haben wir fiir diesen Fall das Vektor-
diagramm des Ersatzschaltbildes gezeichnet und
daraus in Fig. 15d die Spannungsdiagramme fiir
die Netzstellen F, D und H konstruiert. Sie ver-
mitteln eine Vorstellung von der typischen Lage
der Dreiphasenspannungen hei Doppelerdschluss.
Man erkennt, dass von allen Spannungen einzig die
Spannungen der Storungsphasen gegen Erde eine
erhebliche Grésseninderung mit der Entfernung
von der jeweiligen Stérungsstelle erfahren; sie sind

somit schutztechnisch wichtig. Thre Gleichungen
lauten fiir die beliebige MeBstelle D:

Vsp = Ve +-d - (a2'1d2+a'-[i2)'z+102'zo
=Va+d I 241, (3, — 2) (63)

Vio = Vi — d"- [(@ - Lip+0a® L) s+ I, - 5]
=V —d [L;- 24 L2 (3, — 2)]

Die Spannungen Vg und V' sind stets klein. Die
verkettete Spannung zwischen den Stérungsphasen
ndhert sich im Gegensatz zu den Spannungen gegen
Erde nirgends ausgesprochen dem Werte Null. Ihre
Gleichung enthilt einen festen Summanden, wel-
cher von der Entfernung der beiden Stérungsstellen
abhingt; sie lautet:

Uspp = (VSF = VTH) -+ dz PR
+Io2 (ZO—Z) + (Isz - ITZ)'d'Z

f) Der Einfluss der Leitungskapazitii.

Im folgenden soll gezeigt werden, wie der Ein-
fluss der Leitungskapazitiit bei der Behandlung der
verschiedenen untersuchten Stérungen beriicksich-
tigt werden kann.

Wie iiblich unterscheiden wir zwei Gruppen von
Leitungskapazititen, nimlich die Kapazititen zwi-
schen den Phasenleitern und die Erdkapazitit der
Phasenleiter. Wir bezeichnen die Kapazitiiten der
ersten Gruppe pro Lingeneinheit mit Crs, Csr, Crg
und setzen sie untereinander gleich C, wihrend wir
fir die Kapazititen gegen Erde als Bezeichnung
und Ansatz wihlen:

CR= Cs= CT=CE

Setzen wir ein solches System nach Fig. 16 unter
Spannung, wobei das System der Spannungen

Vi+ Vs Vi gegen Erde ganz beliebig sein darf, so

n_dnc
Lsc “‘”"-l’m
Jrc Gr
h |6 |5 1G85 14
S&v 1389
Fig. 16.

Die Leitungskapazititen eines Dreiphasennetzes.

konnen wir fiir die Strome folgende Beziehungen
notieren:

IRC=(2-VR—VS—VT)'w'C+VR'Q)'CE

e =QC - Vs—=Vi=Vy) - 0:-CH+ Vs 0+ Ce
Le=@Q - Vi= Vo=V -0 -C+ V. w- C
Daraus leiten wir ab:

Le=V, 0 C

Lic= Vi w- (3CHCy) (64)

Ie=Vi-o-3BC+H Cy

Diese Gleichungen sagen aus, dass die Kapazitit
eines Leitungselementes von der Lingeneinheit,
gleich wie die Reaktanz, einen bestimmten Wert
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fiir jedes der verschiedenen symmetrischen Systeme
hat; wie von vorneherein zu erwarten war, sind
dabei die «symmetrischen» Kapazitdten im Mit-
und Gegensystem einander gleich.

Um ihren Einfluss bei einer bestimmten Sté-
rung festzustellen, fiigt man in das entsprechende
Ersatzschaltbild pro Leitungsabschnitt geeigneter
Linge parallel zu jeder symmetrischen Spannungs-
komponente in der Mitte jedes Abschnittes eine
entsprechende «symmetrische Kapazitity ein und
fithrt fiir die so vervollstindigte Schaltung die Be-
rechnung der symmetrischen Stromkomponenten
durch. Im allgemeinen wird es auch fiir genaue
Untersuchungen geniigen, wenn man sich auf fol-
gende drei Hauptabschnitte beschrinkt: Netzab-
schnitt jenseits der Storungsstelle von einer betrach-
teten MeBstelle aus gesehen, Netzabschnitt zwischen
Storungs- und MeBstelle und Netzabschnitt zwi-
schen Mess- und Einspeisestellen des Netzes.

4. Die Messung der elektrischen
Grossendesunsymmetrisch
belasteten Netzes.

a) Strom- und Spannungsmessungen.

Die Messung der einzelnen Phasenstrome und
der Spannungen gegen Erde lisst sich bekanntlich
mit Hilfe einphasiger Instrumente direkt oder iiber
einphasige Wandler durchfithren. Auch dreipha-
sige Wandler kénnen dazu verwendet werden, falls
ihre Joche durch einen magnetischen Riickschluss
miteinander verbunden sind (Vier- und Fiinfschen-
kelwandler) ; die bekannte V-Schaltung der Span-
nungswandler eignet sich nur zur Messung der Pha-
senspannungen und der verketteten Spannungen.

Zur Messung des verketteten Stromes zweier
Phasen benétigt man zwei Stromwandler in soge-
nannter 60°-Schaltung. Sollen simtliche verkette-
ten Strome an einer MeBstelle erfasst werden, so
schaltet man drei Phasenstromwandler in Dreieck
und schliesst an ihre Querverbindungen die Mess-
stromkreise in Sternschaltung an.

Von den
Spannungen und Stréme sind die Nullkomponen-
ten und die Summen von Mit- und Gegenkompo-
nenten unter Verwendung einfacher Wandlerschal-
tungen messbar. Zur Erfassung der Nullkomponen-
ten verwendet man sogenannte Summenschaltun-
gen; das bedeutet, dass man bei der Strommessung
Eingiinge und Ausginge der Sekundirwicklungen
dreier Phasenwandler je zu einem Sternpunkt zu-
sammenfasst und das Messinstrument in die Ver-
bindung der Sternpunkte hineinlegt, wihrend man
zur Spannungsmessung mit Vorliebe die sogenannte
offene Dreieckschaltung verwendet, wobei Sekun-
dérwicklungen dreier Einphasenspannungswandler
zwischen Phasenleitungen und Erde in Dreieck ge-
schaltet werden mit dem Spannungsmesser in einer
der Dreieckverbindungen. Ohne weiteres ist ein-
zusehen, dass die offene Dreieckschaltung auch bei
Vier- und Fiinfschenkelwandlern zur Nullspan-
nungsmessung verwendet werden kann; daneben

symmetrischen Komponenten der

besteht bei Wandlern dieser Art die Méglichkeit,
dhnlich wie bei den Dreischenkelwandlern in Ein-
phasennetzen, eine Wicklung auf dem magnetischen
Riickschluss der Joche anzubringen; diese wird nur
beim Auftreten eines Nullkomponentensystems er-
regt, denn nur dann sind die Erregungen der drei
Hauptschenkel nicht im Gleichgewicht.

Die Summe der Mit- und Gegenkomponenten
bildet bei den Spannungen das System der soge-
nannten Phasenspannungen. Man kann sie mit
Hilfe irgendeiner dreiphasigen Spannungswandler-
schaltung messen, wenn man die drei Sekundir-
wicklungen und die Spannungsmesser ohne Null-
punktverbindung in Stern schaltet, sofern die MeB-
stromkreise gleiche Impedanz pro Phase aufweisen.
Sicherer ist die Verwendung dreiphasiger Span-
nungswandler ohne primire Nullpunkiserdung. Die
Messung der Summe aus Mit- und Gegenkompo-
nente der Strome ist unter Verwendung verschie-
dener Schaltungen durchfiihrbar, bei denen stets
mit Hilfe geeigneter Dreiecksverbindungen die
Nullkomponente aus den Phasenstrémen ausgesiebt
wird.

Die Mit- und Gegenkomponenten der Spannun-
gen und Stréme kénnen auch fiir sich allein gemes-
sen werden. Solche Messungen sind jedoch mit
Hilfe einfacher Wandlerschaltungen nicht durch-
filhrbar. Betrachten wir beispielsweise den Fall
der Spannungs-Mitkomponente; sie geht nach GIl.
(47) aus dem System der drei Spannungen Vg, Vs,
Vi gegen Erde nach folgender Beziehung hervor:

1
Vd=?-(VR+a-Vs—l—a2- Vi)

d. h., man hat zu ihrer Erfassung drei Spannungen
zu addieren, von denen die erste proportional und
phasengleich zu Vy ist, die zweite proportional zu
Vs, jedoch 120° dagegen verschoben, und die dritte
proportional zu V; bei 240° Phasenverschiebung
gegeniiber ihr; die Proportionalititsfaktoren miis-
sen in allen drei Fillen gleich sein. Diese Aufgabe
kann mit Hilfe genau abgestimmter Spannungstei-
lerimpedanzen in sogenannten Filterschaltungen
gelost werden. Wir versagen es uns, hier auf diese
Fragen niher einzutreten.

b) Leistungsmessungen.

Die Momentanleistung eines Einphasensystems,
dessen Spannungen und Strome reine sinusformige
Schwingungen bestimmter Frequenz sind, kann be-
kanntlich als Summe einer konstanten und einer
mit doppelter Grundfrequenz schwingenden Lei-
stung dargestellt werden. Die Leistung, welche von
iiblichen wattmetrischen Organen erfasst wird, ist
das Integral der Momentanleistungen iiber die
Dauer einer Sekunde; sie ist identisch mit dem kon-
stanten Summanden der Momentanleistungen. Dies
gilt auch fiir die Phasenleistungen eines Drei-
phasensystems. Bei vollig symmetrischem Betrieb
heben sich die pulsierenden Leistungsglieder der
drei Phasen auf; die dreiphasige Momentanleistung
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ist eine Konstante. Wird ein Dreiphasensystem un-
symmetrisch belastet, so erscheinen im allgemeinen
auch in den Ausdriicken fiir die dreiphasige Mo-
mentanleistung Glieder, welche mit doppelter Netz-
frequenz pulsieren. Es wire iiberaus reizvoll, die-
sen Beziehungen nachzugehen; da sie jedoch iiber
den Rahmen unserer Studie hinausfiihren, verzich-
ten wir darauf, sie weiter zu verfolgen.

Wichtig ist fiir uns, das Verhalten wattmetri-
scher Organe unter den verschiedensten Storungs-
formen zu erfassen. Da wir uns bei den Unter-
suchungen iiber die Spannungs- und Stromverhilt-
nisse in gestorten Netzen der Methode der symme-
trischen Komponenten bedient haben, wollen wir
zunichst die Ausdriicke ableiten, welche fiir die
Beziehungen zwischen den gemessenen Leistungen
und den symmetrischen Komponenten der Span-
nungen und Stréme gelten. Wir betrachten Fig. 17.
Sie stellt die Spannung gegen Erde V' und den
Phasenstrom I an einer Stelle eines Dreiphasen-
netzes samt ihren symmetrischen Komponenten

Scy 3300

Fig. 17.

Spannungs- und Stromvektor der Bezugsphase an einer MeBstelle
samt ihren symmetrischen Komponenten.

dar; die Spannungen gegen Erde und die Phasen-
strome der andern beiden Phasen sind dadurch in
bekannter Weise bestimmt. Der Winkel zwischen
Vg und Iy ist gz. Die Winkel zwischen den sym-
metrischen Spannungs- und Stromkomponenten
bezeichnen wir mit dem Buchstaben ¢ unter Bei-
fiigung zweier Indices, wovon der erste der System-
index der betrachteten Stromkomponente und der
zweite derjenige der Spannungskomponente ist;
beispielsweise ist ¢,, der Winkel zwischen den
Nullkomponenten von Strom und Spannung, @
derjenige zwischen Mitkomponente des Stromes und
Gegenkomponente der Spannung usw.

Pros Pri Und gy sind die Winkel zwischen Pha-
senstrom Iy und Null-, Gegen- und Mitkomponente
der Spannung V5.

Das betrachtete Wattorgan sei ein Wirklei-
stungsmesser; es arbeite nach dem Gesetz:

Py = Iz - Vi cos gp
Da die Projektion eines Vektors auf eine bestimmte
Richtung gleich ist der Summe der Projektionen
seiner Komponenten, konnen wir schreiben:

Iy Vo -cosgppo =1+ V,-cosp,,+1 -V,
: ~cos @, + 1+ V, - cos gy,
L+ Vi-cosgp =1+ Vi-cosgp 41 - V,
' -cos gy + 1+ V,
Iy- Vy-cosgppy=1,+ Vy-cosgpog+1I - Vy
< cos g +1y+ Vy + cosgpyy

* €OS Py

Die Ausdriicke V, - cos gg,, V;: cos gy, und
V4-cos pgq sind nun ihrerseits die Projektionen
der symmetrischen Spannungskomponenten auf die
Richtung des Stromes I; ihre Summe ist gleich
der Projektion von ¥V auf I, das heisst gleich
Vi cos gg. Folglich ergibt die Summe obiger drei
Gleichungen die Phasenleistung P;. Wenn man
beriicksichtigt, dass in allen drei Phasen die Null-
komponenten phasengleich sind, die Mitkomponen-
ten der Phase S 240° und diejenigen der Phase T
120° Phasenverschiebung gegeniiber denjenigen der
Phase R besitzen, wihrend fiir die Gegenkompo-
nenten gilt, dass die Phasenverschiebung der Gegen-
komponente in Phase S gegeniiber R 120° und in
Phase T 240° ist, kann man fiir die drei Phasen-
leistungen folgende Ausdriicke schreiben:

Pg= Iy - V- cos gy
= Io * Vo'cosq’oo +Id' Vo'cosq)do"_L'Vo'cosq)lo
+ I, - Vy-cosgpog 4 Iy Vy- cos pqq + I+ Vy- cos gy 4
—+ 1, - Vi -cos oy + Iy V; -cos g+ £+ Vi - cos gy
P,=1I5- Vs cos g (65)
=Io' Vo' COS 4,
-+ Id ° Vo'cos((pdo_f_lzo“)"_ll' Vo'cos((plo+24'00)
4+ I, « Vy - cos (p,q + 240
+ I - Va+ cos @uq 41+ Vy-cos (@ + 1209
+ I, -V, - cos (¢, + 2400)
+ Iy - Vi - cos (pa + 1209 1 - V, - cosgp;;
Pr=1I5-Vy-cosgpp
= Io * Vo + €08,

+ I - V, - cos(guo—+240%) + - V, - cos (g ,+120°)

A1, -V, - cos (poq + 1209)

I Vq-cos @uq—+ 1 - Vy - cos(gpq - 2409)
+ 1, - Vi - cos (p,; + 120°)

+ I Vi - cos (g + 240% L - Vi« cos gy

Wie man sieht, setzen sich die symmetrischen Kom-
ponentengleichungen der Phasenleistungen aus je
neun Gliedern zusammen; die Glieder, welche Pro-
dukte gleichartiger symmetrischer Spannungs- und
Stromkomponenten enthalten, sind in allen drei
Gleichungen gleich; die cos-Funktionen derjenigen
Glieder der drei Gleichungen, welche hinsichtlich
des Produktes Stromkomponente mal Spannungs-
komponente iibereinstimmen, gehéren zu Winkeln,
welche untereinander je 120° abweichen; ihre
Summe ist null. Addiert man daher die drei Pha-
senleistungen, so erhilt man fiir die Dreiphasen-
leistunig den Ausdruck:
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P = PR+PS+PT
= 3.(f, - Vycosgp,,+4-1;-Vy- cospy -1 - V; - cos ;)
=P0+Pd+Pi (66)

d. h. die Dreiphasenleistung ist die Summe aus
Null-, Mit- und Gegenleistung.

Fiir Blindleistungsmesser lassen sich vollstindig
entsprechende Ausdriicke ableiten; es ergibt sich,
dass man einfach die cos der Winkel zwischen den
jeweiligen symmetrischen Komponentenvektoren
durch ibre sin zu ersetzen hat.

Wattmetrische Organe der betrachteten Art sind
in Fig. 18 a dargestellt. Verwendet man phasen-
weise Einzelelemente, so gelten fiir ihre Arbeits-
weise die Ausdriicke (65); kuppelt man die drei
Elemente derart, dass sich ihre Drehmomente ad-
dieren, so erhidlt man ein Wattorgan, welches nach

Gl. (66) arbeitet.

Unter den wattmetrischen Organen, welche ein-
zelne der Komponentenleistungen erfassen, besit-
zen nur die Nulleistungsmesser eine einfache An-
schluBschaltung (Fig. 18 b). Ferner ist es moglich,
mit Hilfe einfacher Wandlerschaltungen und nor-
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Fig. 18.
Schaltungen zur Leistungsmessung in einem Dreiphasennetz,

a Messung der Phasenleistungen.
b Messung der Nulleistung.

maler wattmetrischer Apparate die Summe von
Mit- und Gegenleistung (P; + P;) zu messen. Dazu
eignen sich entweder gekuppelte Instrumente nach
Fig. 18 a mit Spannungssystemen, welche an Span-
nungswandler mit isoliertem Nullpunkt angeschlos-
sen sind, oder Zweiwattmeterorgane in sogenann-
ter Aronschaltung.

Um Mit- oder Gegenleistungen fiir sich zu er-
fassen, hat man Leistungsmessorgane zu verwenden,
welche iiber geeignete Filterschaltungen gespeist
werden. Auf deren Einzelheiten soll im vorliegen-
den Zusammenhang nicht eingegangen werden.

Bei dreipoligen Kurzschliissen als symmetri-
schen Vorgingen treten nur Mitsysteme in Erschei-
nung. Die Storungsstelle bildet einen Netzpunkt,

auf den die Energie von allen Einspeisestellen aus
hinfliesst. Alle Leistungsmesserarten, welche Mit-
leistungen erfassen, wie einzelne Phasenleistungs-
messer, Leistungsmesser mit drei gekuppelten
Phasenwattmetersystemen und Leistungsmesser in
Aronschaltung weisen in diesem Falle auf die Sti-
rungsstelle hin.

Ueber das Verhalten der verschiedenen Lei-
stungsmesserarten bei unsymmetrischen Stérungen
orientieren wir uns an Hand der aufgestellten Er-
satzschaltbilder. Zunidchst kann auf Grund der
Fig. 12 bis 14 allgemein festgestellt werden, dass bei
den Storungsarten mit einer Defektstelle stets an
ihr die Energieeinspeisung in das Gegen- und Null-
system des Netzes erfolgt; von ihr aus fliessen
Gegen- und Nulleistung nach den Maschinennull-
punkten resp. den Erdungsstellen im Netz. Be-
zogen auf die positiven Richtungen, welche wir
festgelegt haben, sind Gegen- und Nulleistungen
negative Grossen. Ihr Betrag ist an der Storungs-
stelle ein Maximum und erreicht an Maschinen-
nullpunkten resp. Erdungsstellen den Wert Null.
Ein Sonderfall hinsichtlich der Nulleistung liegt
im Falle von geloschten Netzen vor; die Ueber-
legungen, welche wir iiber die Ladestromverhilt-
nisse in Einphasennetzen angestellt haben, sind auf
den vorliegenden Fall direkt iibertragbar.

Im Gegensatz zu diesen Feststellungen kann
iiber das Verhalten der Mitleistung bei unsymme-
trischen Storungen keine allgemein giiltige Aussage
gemacht werden. Fiir einigermassen schwere Sto-
rungen, d. h. fiir Storungen mit kleinen Werten der
Stérungs- und Erdungsimpedanzen, kann allerdings
angenommen werden, dass die Mitleistung stets von
den Energiequellen nach der Stérungsstelle hin-
fliesst; eine Mitleistungsiibertragung tiber die St6-
rungsstelle hin wird bei einseitig gespeisten Sto-
rungen meistens stattfinden, bei beidseitig ge-
speisten Storungen jedoch nur dann, wenn die
Summe der totalen Gegen- und Nulleistung des
Netzes kleiner ist als eine der Mitleistungen, welche
in die Storungsstelle einfliessen.

Aus diesen Ueberlegungen folgt, dass bei un-
symmetrischen Stérungen mit einer Storungsstelle
Gegenleistungsmesser im ganzen Netz, d. h. in
Speise- und Lastkreisen, eindeutig von der Stérungs-
stelle wegweisen. Gleiches gilt von Nulleistungs-
messern bei Erdschliissen und zweipoligen Kurz-
schliissen mit Erdschluss; zu dieser Aussage muss
immerhin bemerkt werden, dass dieses Verhalten
der Nulleistungsmesser praktisch nur in Netzen mit
satter oder niederohmiger Nullpunktserdung rich-
tig ausgeniitzt werden kann; in Netzen mit isolier-
tem Nullpunkt und besonders in solchen mit Losch-
spulenerdung sind die nach der Stérungsstelle hin
orientierten Grossen des Nulleistungssystems meist
so schwach, dass sie nur schwer mit geniigender
Genauigkeit von den Grissen der -eigentlichen
Energieiibertragung getrennt werden konnen. Dies
trifft auch auf die Vorginge im Gegensystem bei
einpoligem Erdschluss in solchen Netzen zu.
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Aus unsern Ausfithrungen iiber das Verhalten
der Mitleistung bei unsymmetrischen Stérungen
muss nicht geschlossen werden, dass reine Mitlei-
stungsmesser und besonders die gebriduchlichen
Leistungsmesser, welche die Summe von Mit- und
Gegenleistung oder von Mit-, Gegen- und Nullei-
stung messen, fiir den Netzschutz in solchen Fillen
unter allen Umstinden unbrauchbar seien. Es gibt
Selektivschutzsysteme, auf welche eine solche
Schlussfolgerung zutrifft; bei andern jedoch kon-
nen auch diese Apparate je nach Umsténden voll-
wertige Dienste leisten.

Die Ueberlegungen, welche wir soeben durch-
gefithrt haben, gelten ohne Einschrinkung bei
Doppelerdschluss fiir jene Netzteile, welche ausser-
halb des eigentlichen Doppelerdschlussbereiches
liegen; letzterer umfasst die Netzteile zwischen bei-
den ErdschluBlstellen, in denen ein Erdschluf3strom
auftritt. Um die Verhilinisse innerhalb desselben
zu iiberblicken, stellen wir uns das Ersatzschaltbild
fiir einen Doppelerdschluss in einem relativ kom-
plizierten Netz vor; an Hand von Fig. 15 und den
zugehorigen Angaben kann ein solches ohne wei-
teres gezeichnet werden. Man erkennt dann sofort,
dass iiber die Leistungsverhéltnisse weder im Mit-
noch im Gegensystem allgemein giiltige Aussagen
gemacht werden konnen mit folgender Ausnahme:
die gesamte Gegenleistung tritt an den beiden De-
fektstellen in das Gegenleistungssystem ein, ohne
sich gleichmissig auf beide zu verteilen. Sie muss
folglich mindestens von einer ErdschluBstelle aus
auf dem gestorten Leitungsabschnitte nach beiden
Seiten wegfliessen. Diese Feststellung ist fiir be-
stimmte Selektivschutzarten von Bedeutung. Im
iibrigen tritt keine eindeutige Orientierung von
Mit- und Gegenleistung innerhalb des Doppelerd-
schlussbereiches mach den Storungsstellen in Er-
scheinung. Sie ist dagegen bei Netzen mit isolier-
tem Nullpunkt im Nullsystem vorhanden; dieses
bildet eine Energieiibertragung zwischen beiden
Storungsstellen ohne Abzweigungen im Neben-
stromkreise. Nulleistungsmesser weisen daher im
Doppelerdschlussbereich eindeutig von einer Erd-
schluBstelle zur andern hin, und zwar stets von der
ErdschluBstelle der voreilenden (S) zu derjenigen
der nacheilenden (T) Phase. Fiir den Doppelerd-
schluflschutz hat man somit in erster Linie die
Verwendung von Nulleistungsmessern ins Auge zu
fassen, dann auch von Gegenleistungsmessern,
eventuell von Kombinationen beider.

c) Impedanzmessungen.

Der sogenannte Distanzschutz baut sich auf Im-
pedanzmessungen auf. Schutztechnisch bieten nur
jene Verhiltnisse Spannung durch Strom ein Inter-
esse, welche an der Storungsstelle ein ausgesproche-
nes Minimum besitzen, womoglich sogar null sind
und mit der Entfernung davon deutlich anwachsen.
Praktisch bedeutet dies, dass man zur Impedanz-
messung Spannungen herbeiziehen muss, welche
das von der Impedanz verlangte Verhalten an der
Storungsstelle und ldngs der Leitungen aufweisen.

Durchgehen wir unsere Untersuchungen iiber
die Spannungs- und Stromverhiltnisse in gestorten
Netzen im Hinblick auf diese Forderung, so kénnen
wir folgendes feststellen.

Bei dreipoligem Kurzschluss brechen alle Span-
nungen an der Defektstelle praktisch vollstindig
zusammen. Misst man in beliebiger Entfernung
von ihr auf der gestorten Leitung das Verhilinis
Phasenspannung durch Phasenstrom, so erhilt man
eine Grosse, welche die Summe aus Mitimpedanz
der Strecke bis zur Defektstelle und resultierender
Storungsimpedanz enthidlt. Will man diese im we-
sentlichen Ohmsche Grosse aus dem Resultat ent-
fernen, so ist es zweckmaissig, nur die reaktive Kom-
ponente der Phasenspannung mit dem Phasenstrom
in Beziehung zu setzen; die gemessene Grisse stellt
dann die Mitreaktanz der Strecke dar. Gleiche oder
entsprechende Ergebnisse erhilt man, wenn man
verkettete Spannung und verketteten Strom, resp.
verkettete Spannung und Phasenstrom zur Impe-
danz- oder Reaktanzmessung verwendet.

Fiir den Impedanzschutz gegen zweipolige Kurz-
schliisse eignet sich nur die verkettete Spannung
zwischen den betroffenen Phasen. Setzt man sie
resp. ihre reaktive Komponente mit dem verkette-
ten Strom dieser Phasen in Beziehung, so misst ein
Impedanzmeter auf der gestorten Leitung wieder
die Mitimpedanz- resp. Mitreaktanz der Strecke
zwischen Mess- und Storungsstelle. Brauchbare Er-
gebnisse erhilt man auch von Impedanzmessern,
welche mit verketteter Spannung und Phasenstrom
gespeist werden. \

Bei Erdschluss bricht die Spannung der defek-
ten Phase gegen Erde an der ErdschluBstelle zu-
sammen. Von den iibrigen messbaren Spannungen
und ihren symmetrischen Komponenten erfiillt
sonst keine diese Bedingung. Aus Gl. (55) geht
hervor, dass das Verhiltnis von Spannung der de-
fekten Phase gegen Erde zu ihrem Phasenstrom
besonders bei sattem Erdschluss eine distanzgetreue
Impedanz ergibt; deren Grosse hingt jedoch etwas
vom Verhiltnis Phasenstrom zu Nullstrom, d. h.
von den Betriebsverhilinissen ab.

Im zweipoligen Kurzschluss mit Erdschluss
gehen sowohl die Spannungen der defekten Phasen
gegen Erde, als auch die verkettete Spannung zwi-
schen ihnen auf kleine Werte zuriick. Gl. (57)
zeigt, dass sich besonders das Verhilinis verkettete
Spannung durch verketteten Strom in diesem Falle
fiir den Distanzschutz eignet; wie beim isolierten
zweipoligen Kurzschluss entspricht es der Mitimpe-
danz oder bei entsprechender Schaltung des Instru-
mentes der Mitreaktanz der Strecke Mefstelle-
Kurzschullstelle.  Aber auch die Verhiltnisse
«Spannung der Stérungsphasen gegen Erde zu
ihren Phasenstromen» und «verkettete Spannung
zu Phasenstromeny sind distanztreue, schutztech-
nisch brauchbare Gréssen.

Fiir den Distanzschutz bei Doppelerdschliissen
kommen im Netzbereich zwischen den Erdschluss-
stellen ausschliesslich Impedanzmesser in Frage,
in welchen die Spannung einer erdgeschlossenen
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Phase gegen Erde zu ihrem Phasensirom in Be-
ziehung gesetzt wird. Wie aus den Gl (63) her-
vorgeht, sind diese Verhiltnisgrissen distanztreu.
Ausserhalb der unmittelbaren Verbindung zwischen
den beiden ErdschluBstellen gleichen die Span-
nungs- und Stromverhiltnisse bei Doppelerdschluss
denjenigen bei zweipoligem Kurzschluss mit Erd-
schluss; fiir den Distanzschutz in diesem Netzbe-
reich eignen sich daher die gleichen Kombinatio-
nen von Spannungen und Strémen wie bei jener
Storungsart.

Ein Distanzschutz, welcher siimtliche Stérungs-
arten erfasst, ist somit durchfiihrbar.

Wir méochten diesen Teil unserer Untersuchung
nicht abschliessen, ohne darauf hinzuweisen, dass
iiber das Rechnen mit symmetrischen Komponen-
ten und besonders iiber Anwendungen dieser Me-
thode auf konkrete Fille bereits eine umfangreiche
Literatur vorhanden ist. Aus ihr erwihnen wir fol-
gende Arbeiten:

C. F. Wagner und R. A. Evans, Symmetrical com-
ponents, Electric Journal;
March, April, June, July 1928;
September, December 1929;
April, May, October, November 1931.
G. Oberdorfer, Das Rechnen mit symmetrischen
Komponenten, Verlag B. G. Teubner, 1929.

Die ersterwdhnte Arbeit kennt bereits die ein-
phasigen Ersatzschaltbilder fiir die verschiedenen
Storungsformen mit Ausnahme desjenigen fiir den

Doppelerdschluss.

Anhang IIL

Die «symmetrischen» Impedanzen der Elemente
eines Dreiphasennetzes.

a) Die «symmetrischeny Leitungsimpedanzen.

Wir betrachten wieder Fig. 7, denken uns jedoch einen
dritten Leiter, Phase T, zugefiigt, welcher an der Stelle A mit
den beiden andern kurzgeschlossen und geerdet wird. Jeder
Phasenstrom fliesse durch seinen Phasenleiter nach A und
von dort durch die Erde zuriick. In der Entfernung d von A
liege die Mef3stelle B; die Spannungen, welche dort gemessen
werden, sind ein Mass fiir die Spannungsabfille in der
Strecke B—A.

Wir bezeichnen wieder die Eigenimpedanz einer Schleife
«Phasenleiter—Erde» mit zg und die sogenannte induzierte
oder gegenseitige Impedanz zweier nebeneinander liegender
derartiger Schleifen mit zy. Fiir eine beliebige unsymme-
trische Belastung der betrachteten Leitung kénnen wir dann
folgende Gleichungsgruppe schreiben:

Ve = (IR*ze + Is* z2m+ It * z2m) - d

Vse = (IR zm+ Is-ze + It - zm) - d

Vie =(r*zm~+ Is+ zm—+ It - 2e) - d

Ihre Zerlegung in symmetrische Komponenten ergibt:
Vop=1Y3(Ir+Is+It)-d-(ze + 2+ zm) =l -d-z
Vaie=1s(Irt+a-Is+a® - It) d -(ze — zm=1Ia-d- 2

Vie =1s(Ir +a®* Is+a-It)-d-(ze — zm)=1 - d-z
(68)

(67)

Wie man sieht, erhilt man so analog zu den Einphasen-
systemen eindeutige Beziehungen zwischen «symmetrischen»

Impedanzen einerseits und Eigenimpedanz resp. induzierter
Impedanz der Schleifen «Phasenleiter—Erde» andererseits. Es
gilt fiir Dreiphasensysteme:

2o = (e + 2 * zm)
2d =z =z = (3 — zm)

und

Aus Gleichungsgruppe (68) bestimmen wir die Spannungen
gegen Erde an der MeBstelle B als Summe ihrer symmetri-
schen Komponenten wie folgt:

Vee=d - (Io * 20+ Ia+z+ Ii+z)
Vss=d -(Io-20 +a® Iq-z-+a-Ii z)
Vie=d-(Io 20 +a -Ia-z+ a® I 3)

Verzichten wir nun auf die Annahme des dreipoligen
Kurzschlusses und der gemeinsamen Erdung an der Stelle A
der betrachteten Leitung, nehmen wir vielmehr an, dass dort
die Spannungen gegen Erde ein beliebiges dreiphasiges System
miteinander bilden, so erhilt Gleichungsgruppe (67) die
Gestalt:

Ves = Vra +d - (Ir* 2z + Is * zm + It * 2m)
Vse = Vsa—+d-(IR+zm~+ Is+zc + It * 2m)
Vie = Via+d - ({r* zm+ Is+ zm+ It - 2E)

Fiihrt man in diese Gleichungen die symmetrischen Span-
nungs- und Stromkomponenten ein, so gelangt man unschwer
zu folgender Gleichungsgruppe fiir die symmetrischen Kom-
ponenten der Spannungsabfille zwischen B und A:

(69)

eoaB= Vo — Voa=1Io+d " 20

eiaB= Vap — Vaa=1Ia-d- z (70)

eiab=Vip —Via=1I -d-z

Aus diesen Komponenten kann der Spannungsabfall in
jeder Phase nach den angegebenen Regeln zusammengesetzt
werden.

Die symmetrischen Spannungsabfallkomponenten selber
sind jeweils gleich der Differenz zwischen den entsprechen-
den Spannungskomponenten an beiden Enden des betrachte-
ten Leitungsabschnities und gleich dem Produkt der gleich-
artigen Komponente der Phasenstréme in ihm mit der zu-
gehorigen «symmetrischeny Leitungsimpedanz. Die Ueber-
tragung dieser Regel auf beliebige Kombinationen von Lei-
tungen ergibt sich von selbst.

b) Die «symmetrischeny Transformatorimpedanzen.

Auf Grund der Ergebnisse unserer Untersuchung iiber
den unsymmetrisch belasteten Einphasentransformator wen-
den wir uns sofort der Betrachtung eines Dreiphasentrans-
formators mit zwei Arbeitswicklungen in Sternschaltung, beid-
seitiger Nullpunktserdung, einer Ausgleichswicklung, d. h.
einer geschlossenen Dreieckwicklung und einem eisen-
geschlossenen magnetischen Riickschluss zwischen den Jochen
zu. Fig. 19 stellt einen solchen Transformator bei beliebiger

R Ifa Igy
S Urso|  |UmoIsq Urss|  |Uras Lo
T Usta In Usny Ire
PP
P v ¥ s
7 I I I
- |
volwual | Wl D] el | Ay r@ A *;,’—
) nfn AL | | = lj
s iZ] { i s | - S ’ —J
)I Fr Fr 174
Ifd Z [L‘n
SEV 3392

Fig, 19.
Der unsymmetrisch belastete Dreiphasentransformator mit beid-
seitiger Nullpunktserdung, Dreieckwicklung und magnetischem
Riickschluss.
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unsymmetrischer Belastung dar. In Uebereinstimmung mit
der Bezeichnungsweise, welche wir bei der Untersuchung des
Einphasentransformators angewendet haben, markieren wir
die Transformatorsiule mit I—IV. Die Bezeichnungsgriossen
fiir Spannungen, Stréme, Impedanzen und Windungszahlen
erhalten Indices, welche ihre Zugehorigkeit zu einem der drei
Wicklungssysteme kennzeichnen; dabei bedeutet Index a
Primirwicklung, b Sekundirwicklung und A Ausgleichswick-
lung. Magnetische Fliisse werden mit F bezeichnet, welchem
ein oder zwei Indices beigefiigt werden ; ein erster Index gibt
die Transformatorsiule an, zu der ein Flux gehért, wihrend
ein Zusatzindex A den Streuflux zwischen Ausgleichs- und
Sekundirwicklung sowie ein Zusatzindex S denjenigen zwi-
schen Sekundir- und Primirwicklung kennzeichnet. Fjy ist
der Jochstreufluss, d. h. ein Streufluss, welcher bei magne-
tischer Spannungsdifferenz zwischen den Jochen allgemein im
Raum ausserhalb der Wicklungen in Erscheinung tritt und
im betrachteten Falle vornehmlich dem magnetischen Riick-
schluss folgt. Als weitere im folgenden verwendete Bezeich-
nungen, welche jedoch in die Figur nicht eingetragen wurden,
sind zu erwdhnen: E mit entsprechenden Indices fiir die indu-
zierten Spannungen der verschiedenen Wicklungen, Rj fiir
den magnetischen Widerstand, welchen der Jochstreufluss im
dusseren Streuraum findet, Rs fiir den magnetischen Wider-
stand des Streuraumes auf jeder bewickelten Sdule zwischen
Primir- und Sekundidrwicklung und R entsprechend fiir den
Streuraum zwischen Sekundir- und Ausgleichswicklung.

Um nicht zu uniibersichtliche Beziehungen zu erhalten,
vernachlissigen wir den magnetischen Widerstand eisen-
geschlossener magnetischer Kreise.

Wir notieren zunidchst die AW-Gleichungen der drei
magnetischen Kreise durch magnetischen Riickschluss und je
eine der bewickelten Siaulen; dabei lésen wir die Strome
gerade in ihre symmetrischen Komponenten auf:

AW = —(loa + Iua + fia) - wa
+ (Too + Iav 4 Ii)  wo —Ia- wa=0
AWn = —(Ioa + a% - Iav + a  Lia) - wa
+ Top + a2 Isp+a- Iip)» wp —Ia-wa=10
AW = —(Ioa + a + Ina + a2+ La) - wa

+Uob+a- oy + a2 L) wp —Iawa=0
Summiert man die drei Gleichungen, so folgt:
wa + [a- wa

Setzt man diese Beziehung in die Gleichungen ein, so erhilt
man:

Iop - wp = Joa (7].)

(laa + Lia) » wa = (Iap + Iiv) - wo
(@2« Jaa + a « fia)  wa = (a® + Iap + a - Iip) - wop
(@ - Iaa +@*: Tia) - wa = (a - Iav + a2 Iip) - wp
und daraus:
Jaa + wa = Iap - wy
fia - wa =TI + wp

denn nur Drehsysteme mit gleichem Drehsinn kénnen in
einem Transformator zueinander in Beziehung treten.
Wir gehen iiber zu den Fluxgleichungen und schreiben :

—Fis+Rs=1Irp- wp —Ia- wa=IRa- wa

Aus dieser Gleichung und zwei entsprechenden fiir die andern
beiden Siulen folgt:

Fis = _IRA'%;—

Fus = —Isu- ;;
Wa

Fus = —Ita - Rs

Ferner erhilt man fiir die drei Sidulen:
—Ia-wa= —Fia- Ra= —Fa - RA= —Fuia - Ra

und daraus:
wA

Ra

Fia = Fua = Fya = Ia -

Fiir die induzierten Spannungen gelten folgende Beziehungen:

Era= —j-K-(Fi +Fin +Fis) .wa=Vsa—Irp*1a
Erv=—j-K-(Fi +Fa + Fia) cwp=Vro+Irp-m
Esa= —j-K-(Fu + Fua + Fus) ~wa=Vsa— Isa-r1a
Esy= —j-K-(Fu -+ Fua) cwp = Vsp+Isp-1o (72)
Era= —j-K-(Fut + Fia + Fis) - wa="V1a — Ita*ra
Erp= —j-K - (Fui+ Fua) cwp="Vro +Ito -1

—j-K-(Ft +Fu +Fm) -wa= -3 - In -ra

In diesen Gleichungen bedeutet K eine Konstante, welche
das Produkt einer Masskonstanten und der Kreisfrequenz
umfasst. Aus ihnen folgt zunéchst:

K-l

ERa —ERrpb * i =IRa'j' st =IRa'j' Xr

wWp S

Wa . -
Esa—Esy - =Isa-j- Xr T (73)

wp
Eta—Ery - =TIra-j - Xr

wp

Addiert man die drei Gleichungen, so erhilt man:

Wo
Wa

Eoa = —Ioa . (Zon + Ta),

und kénnen daher schreiben:

Eop = (an —Ioa ]XT)

Darin setzen wir:

Eop = —Ioa'(Zon“I'Ta +]XT)%

Ferner kénnen wir aus den Gleichungen fiir die sekun-
ddren induzierten Spannungen ableiten:

Er» +j-K-Fia= Ero i Ty o

—j. K+« F| =
J ! wp wp Ra

ebenso entsprechende Beziehungen fiir (—j'K'F;;) und
(—j K-Fyp); deren Summe ergibt:
—i. K- TR 2
j+ K- (Fi+ Fu -+ Fu) By o, e i K - wa
3 wh Ra

= '—IA' TA

oder

Eov=In-(ra+j-Xa) - =2
WA

Aus der Gegeniiberstellung der beiden Gleichungen fiir
Eop und der Beziehung (71) kann man ohne weiteres schlies-
sen, dass in voller Analogie zum Einphasentransformator mit
Ausgleichswicklung und beidseitiger Nullpunktserdung das
primire Nullsystem mit der Impedanz (Zoa+ra) und die
Ausgleichswicklung von der Sekundirseite aus betrachtet als
parallelgeschaltete Nullsysteme zu gelten haben. Ihre resul-
tierende Impedanz ist:

Eop= —Iob' (74)

w wo

(ra b j+ Xn + Zou) - (w_:)"’.(,ﬁj.x,\)-(—,g)z
(ot T 2o (2 Y b on i 20 (2

Vereinfacht man diese Gleichung durch Gleichsetzung der
Windungszahlen w,, wp und wa und addiert man dazu den
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Ohmschen Spannungsabfall des sekundiren Nullstremes in
der Sekundédrwicklung, so erhiilt man genau Gleichung (39),
welche fiir die Nullimpedanz eines Einphasentransformators
abgeleitet wurde. Die Schlussfolgerungen, welche daraus fiir
die Nullimpedanz verschiedener Transformatorenschaltungen
gezogen wurden, sind somit direkt auf den Dreiphasentrans-
formator iibertragbar.

Von diesen wiederholen wir hier nur die Gleichung, welche
fiir den dreieck-sterngeschalteten Transformator mit Null-
punktserdung gilt. Z,, wird in diesem Falle unendlich, ra
und X, fallen mit r, und Xt zusammen; es folgt daher:

2
Voo = —ILop- [n, +(ra +j-xT)-(:" )]
= '_Iob‘ZT

(5)

Wir greifen zuriick auf die Gleichungsgruppen (72) und
(73); zerlegt man Spannungs- und Stromglieder in ihre
symmetrischen Komponenten, so findet man unschwer fiir
die Spannungsabfiille im Mit- und im Gegensystem die Aus-
driicke:

2
Vab = Vida -+ :: —Iap - [(Ta —+j-Xr1)- (z—:) + Tb]
= Via - — —Iup-Zr (76)
Wa
Vieo = Via + 22 I+ Z¢
wa

Man erkennt somit, dass die allgemeine Regel fiir die Be-
ziehungen zwischen gleichartigen symmetrischen Komponen-
ten der Spannungen, Spannungsabfille und Stréme auch fur
Transformatoren gilt.

Da dreieck-sterngeschaltete Transformatoren grosse prak-
tische Bedeutung besitzen, seien schliesslich noch die Be-
ziehungen abgeleitet, welche zwischen den symmetrischen
Komponenten der Spannungen und Stréme zu beiden Seiten
eines solchen Transformators gelten. Wir machen dabei die
Voraussetzung, dass das Uebersetzungsverhilinis des betrach-
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Fig. 20.

Der dreieck-sterngeschaltete Dreiphasentransformator mit Null-
punktserdung der Sternseite.

teten Transformators 1 : 1 sei, dass somit das Windungszahlen-
verhiiltnis pro Transformatorenschenkel ]/3 : 1 betrage, und
dass seine Schaltung der Schaltgruppe Cz des VDE entspreche;
siche Fig. 20.

Fiir die Strome konnen wir hinschreiben:

IA='1—

15}

(Is — Ir)

I — —]/1,3_-(1r —~d§}
Ic =

V_ Ix - Ir)

Wihlen wir als Bezugsphase auf der Primirseite die
Phase A und auf der Sekundirseite R, verwenden wir ferner
zur Kennzeichnung der Vektoren auf beiden Wicklungsseiten
wieder die Indices a und b, so konnen wir folgende Glei-
chungen fiir die beiderseitigen symmetrischen Komponenten
ableiten:

Ioa=0

3.2/3_-[(.[5 —IR)+a-(Ir —Is)+a?-(In — It )]
1

3.V3_'|:Ioh+a2'1db+a'lib— Iop — Is — Iip
+ a-Iop+a? - Isv+ I —aToo—Iav—a? Iip

& g8 Lot T Jis —ae-lob—ldb—a-f..,]
(a2—1) )

1/3_
V_

In einem dreieck-sterngeschalteten Transformator mit
sternseitig geerdetem Nullpunkt wird somit bei beliebiger
Belastung das Nullsystem der sekundirseitigen Stréme nicht
auf die Primirseite iibertragen; gehoért der Transformator zu
der Schaltgruppe C2 nach VDE, so wird das sekundir-
seitige Mitsystem der Stréme zum primirseitigen Mitsystem
mit einer Drehung von (180° -+ 30°) und das Gegensystem
der Sekundirseite zum primirseitigen Gegensystem mit einer
Drehung von (1809—300).

Als Ausgangsgleichungen fiir die Bestimmung der Be-
ziehungen zwischen den beiderseitigen Klemmenspannungen
notieren wir:

Ida —_—

« Iap

Il

Iia = Iib (77)

Ua=7V3 - Vk + Ik - Z1)
U =V3-(Vs + Is - Zr)
Usc = 1/3—-(VT + Ir - Zr)

Zerlegt man beide Seiten in ihre symmetrischen Kom-
ponenten mit gleichen Bezugsphasen wie oben und ordnet
man das Ergebnis nach den symmetrischen Komponenten der
Primiirseite, so erhilt man:

an =
Uia = (a_l/3 L) « (Vav + Iav - Z1) (78)
Uia =—(-ﬂ— (Vv + Iv - Zr)

V3
In einem dreieck-sterngeschalteten Transformator be-
stehen somit zwischen den symmetrischen Komponenten der
primiiren und sekundiren Phasenspannungen genau gleiche
Bezichungen, wie zwischen den entsprechenden symmetri-
schen Komponenten der Strome. (Fortsetzung folgt.)

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Ein neuer Erdplatten-Widerstandsmesser.
621.317.734:621.316.995

Das Bediirfnis fiir einen einfachen, leichten und trotz-
dem soliden und zuverlidssigen Erdplatten-Widerstandsmesser
veranlasste die Firma Triib, Tduber & Cie., einen neuen
Apparat zu entwickeln, bei dem in einer einzigen Messung
die Messwerte direkt abgelesen werden konnen. Es wurde
eine Nullmethode gewihlt, um die Messung von der Dreh-

zahl des Induktors in weiten Grenzen unabhiingig zu machen.
Fig. 2 erléutert im Prinzip die Arbeitsweise (Kompensations-
methode). Ein Induktor J fiir Wechselstrom schickt durch
eine Hilfssonde II, den Erdboden, die zu priifende Erdplatte
X und einen Stromwandler Tr 1 : 1 einen Wechselstrom. Im
Sekundiirkreis des Stromwandlers entsteht ein ebenso grosser
Strom, welcher im Widerstand R einen Spannungsabfall er-
zeugt. Eine Hilfssonde I ist mit dem Schleifkontakt des ge-
eichten Widerstandes R iiber einen mit dem Induktor syn-
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chron laufenden Gleichrichter K mit einem robusten Null-
instrument G verbunden. Bei Nullanzeige des Instrumentes
ist der Spannungsabfall an r gleich dem Spannungsabfall an
der zu messenden Erdplatte X. Der geeichte Widerstand R

Fig. 1.
Ansicht des Erdwiderstandmessers.

v v

Fig. 2.
Schema des Erdwiderstandmessers.
(Erkldrung der Zeichen im Text.)

ist logarithmisch aufgebaut, so dass auch die Skala 0,05 bis
250 Ohm logarithmisch geteilt ist, dhnlich wie bei einem
Rechenschieber. Ein eingebauter Schalter verbindet einen
Widerstand von 20 Ohm direkt mit den Klemmen und der
Apparat kann damit in sich selbst kontrolliert werden, d. h.
beim Drehen der Kurbel und Einstellen von R auf 20 Ohm
muss der Zeiger des Nullinstrumentes auf Null stehen blei-
ben. Von besonderer Bedeutung an diesem Apparat ist, dass
durch eine Spezialschaltung erreicht wird, dass vagabundie-
rende Gleichstréme gar keinen Einfluss auf die Messung
haben, und ebenso vagabundierende Wechselstrome, wenn
die Frequenz des Induktors nicht zufillig mit derjenigen
dieses Wechselstromes iibereinstimmt. Dies kann aber leicht
vermieden werden, indem man die Drehzahl etwas indert.
Durch die Spezialschaltung ist der Apparat auch vor Be-
schiddigungen durch starke Erdstrome vollkommen geschiitzt.
Er vertrigt ohne Schaden 100 bis 150 V Gleich- oder Wech-
selstrom an den Klemmen. Das Gewicht des Apparates be-
tragt ca. 7 kg.

Transformatoren fiir spitze Wellenform ).

621.314.21
Ein Transformator fiir spitze Wellenform liefert eine
sekunddre Spannung, die nur eine schmale, wenige elek-
trische Grade betragende Spitze aufweist, bei Speisung der
primdren Wicklung mit sinusférmiger Spannung. Solche
Spezialtransformatoren wurden von C. A. Nickle (General
Electric Company, Schenectady, N.Y.) fiir stroboskopische
Messungen entwickelt. Im Jahre 1928 wurden sie erstmals
zur Steuerung einer gittergesteuerten Quecksilberdampf-

1) O. Kiltie, Electr. Engng., Nov. 1932.

Gleichrichterrshre angewendet. Seither kamen solche Trans-
formatoren auch als Zubehor zu Frequenzmessern und
Tachometern zur Verwendung.

Die Schwierigkeit beim Bau solcher Transformatoren
liegt darin, eine nicht zu hohe primire Leistung zu be-
notigen. Es gelang, diese Schwierigkeit durch besondere
Konstruktion und Materialauswahl zu beseitigen.

Zuniichst ist es notig, den Eisenquerschnitt des sekun-
diren Teiles bis zu einem gewissen Grad, der abhingig ist
von der verlangten Breite der sekunddren Spannung, zu
sittigen, wihrend der der primiren Spannung zugeordnete
Eisenquerschnitt noch ungesiittigt ist. Um die spitze Wellen-
form zu erhalten, muss das Material des Kernes fiir die se-
kundire Wicklung eine sehr steile Magnetisierungskurve
unterhalb des Knies aufweisen. Oberhalb des Knies soll die
Magnetisierungskurve méglichst horizontal verlaufen. Das
vom Stromwandlerbau her bekannte Permalloy, eine Legie-
rung aus Nickel und Eisen, entsprechend warm behandelt,
hat diese Eigenschaft.

Fig. 1 zeigt schematisch die Konstruktion eines solchen
Transformators. Die Bleche bestehen aus Siliciumstahl. Die
primire Wicklung ist auf den mittleren Schenkel gesetzt.

Jff,

SEV3307

Fig. 1.
Schematische Dar-
stellung eines Trans-
formators fiir spitze
Wellen auf der Se-

kundirseite.
1 Primirspannung,
sinusformig.
2 Magnetische Ne-
benschliisse.
3 Sekundirspulen.
4 Permalloy-Bleche.

-

Zwischen der primiren und sekundiren Wicklung, sind
magnetische Nebenschliisse angebracht. Die geeignete Di-
mensionierung dieser magnetischen Shunts ist fiir die Er-
zeugung dusserst schmaler Wellen wichtig. Wenn ihr Quer-
schnitt kleiner als der des Eisenkérpers gemacht wird, so
wird der Kern aus Permalloy, der von der sekundiren
Spule umgeben ist, sehr rasch gesiittigt, vorausgestzt, dass
der iibrige Kisenkérper unter dem Knie der Magnetisierungs-
kurve arbeitet. Da die Magnetisierungskurve von Permalloy
iber dem Knie ganz horizontal verlauft, ist die sekundire
Spannung wihrend des gréssten Teils der Periode Null
(Fig. 2). Der Fluss #ndert rasch vom positiven Sittigungs-

Fig. 2.
Spannungsverlauf im Spitz-
wellen-Transformator.
Primérspannung.
Primirfluss.
Sekundidrspannung.
Sekundirfluss.

B W 0N

SEv3308
zustand zum negativen, so dass eine Spannungskurve erzeugt
wird, deren Breite gleich dem Winkel O ist. Dieser hingt
ab von den gewiihlten Sittigungsverhiltnissen. Ausserordent-
lich schmale Spannungskurven konnen leichter erhalten wer-
den, wenn der primire Fluss ein flaches Maximum und steile
Seiten aufweist, denn es ist dann die Flussiinderung rascher
als bei einem Fluss von sinusférmigem Verlauf. Eine solche
Kurvenform kann leicht durch Vorschalten eines zusitzlichen
Transformators erreicht werden. Die Form der erzeugten
sekundiren Spannungswelle zeichnet sich aus durch ein
flaches Maximum und steile Seiten. Aenderungen in der
primiiren Spannung vermégen die Breite der sekundiren
Spannung nur wenig zu beeinflussen.

Der Leistungsaufwand fiir einen Transformator fiir eine
spitze sekundire Welle von nur 2° Breite betrug 1,5 W bei
0,15 A Erregerstrom und 110 V, 60 Per./s. Wenn nétig, kann
die Breite der sekundiiren Spannung noch weiter herabgesetat
werden.

Als Anwendungsgebiet ist die Steuerung von Gittern von
Quecksiiberdampfgleichrichtern zu nennen, sowie ihre An-
wendung zu stroboskopischen Messungen.
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Diese Anwendungsgebiete verlangen eine Veriinderung
der Lage der sekundiiren Spannungskurve gegen die primire.
Verschiedene Anordnungen koénnen dazu verwendet werden,
doch hat die in Fig. 3 dargestellte Anordnung den Vorteil

Primédrspannung, sinus-
formig.

‘Widerstand.
Sekundirspulen.
Permalloy-Bleche.
Magnetische Neben-
schliisse.

Hilfsspule.
Primérspule.

LN
L]

T
o
NS A

Fig. 3.
Schematische Darstellung eines Spitzwellen-Transformators
mit Einriecntung zur Regulierung der Phasenverschiebung
zwischen Primir- und Sekundirspannung.

der Einfachheit und hat vollstindig befriedigt. Die Anord-
nung unterscheidet sich von der eingangs beschriebenen nur
durch die Hilfswicklung auf dem primiren Kern. Sie ist
zwischen den magnetischen Shunts und zwei zusitzlichen
Shunts, die zwischen Haupt- und Hilfswicklung liegen, an-

gebracht. Es ist damit méglich, Verschiebungen der Spitz-
welle gegen die Primirwelle bis zu 135° zu erreichen.
Kleine Verschiebungen werden erreicht, wenn die Hilfswick-
lung so geschaltet ist, dass sie die Magnetisierung der Haupt-
wicklung unterstiitzt. Die grossten Verschiebungen treten auf,
wenn die der Hilfswicklung derjenigen der Hauptwicklung
entgegenwirkt und beide an die gleiche Spannungswelle ge-
legt werden. Die MMK der Hilfswicklung wird mit Hilfe
eines vorgeschalteten Widerstandes gedndert, um die Phasen-
verschiebung zwischen der primiren Spannungskurve und
der Spitzwelle zu verindern. Eine Aenderung der Spannung
der Hilfsphase durch den Widerstand verursacht eine Aen-
derung des Magnetisierungsstromes der Hauptwicklung. Auch
der Leistungsbedarf eines solchen Transformators ist nicht
erheblich. Ein kiirzlich hergestellter Transformator verlangte
nur 13,5 VA bei 90 V Spannung und 50 Per./s. Bei der Ver-
grosserung der verlangten Phasenverschiebung fiir Werte
iiber 909 wiichst der Leistungsbedarf. Es ist aber anzuneh-
men, dass gréssere Verschiebungen als 90° selten benétigt
werden. Die Amplitude der sekundidren Welle, sowie ihre
Breite und ihre Phasenlage gegeniiber der primiren Span-
nung indert sich nur unwesentlich auch bei grésseren Aen-
derungen der primiren Spannung. K. Werz.

Wirtschaftliche Mitteilungen. — Communications de nature économique.

Aus dem Jahresbericht der Schweizerischen

Von der von Baselstadt absorbierten Energie

: wurden verwendet kWh
Unfallvers.lcherungsanétal.t pro 1942, . zu Beleuchtungs- und Haushaltzwecken . 22104 069
Dem .‘]ahresberlcht dt?l' Schwe_lzerlschen Unfallversxch.e- fiir offentliche Beleuchtung 2 735 800
rungsanstait entnehmen wir, dass im verflossenen Jahre die | ,, Kraftzwecken 59512 081
Préimien in der Abteilung Betriebsunfille 39,7, in der Ab- | ., Wirmezwecken . L 47932573
teilung Nichtbetriebsunfille 13,6 Millionen betragen haben. Die Einnah d E . kauf b :
Die Betriebsrechnung zeigt in der erstern Abteilung einen Bel lit “mna m:zin I?Ius herln nel:glezl.er al\lll[. titrugen.
Einnahmeniiberschuss von 0,575 Millionen, in der zweiten hin- ezgl(;c Rm.l/gl:WEn duehaltzwecke (1m, Hirte o I;r.
gegen einen Ausgabeniiberschuss von 1,268 Millionen. sffentli hp Bel )h ; M 1 R k h 5153838
Aus dem Fonds fiir Primienriickvergiitung der Abteilung gifenthichie Beleus ntung (1m ite 140 p/ v ) ahd 02y
fiir Betriebsunfall den Riick = in der Hoh Kraftzwecke (im Mittel 6,69 Rp./kWh) . 3978987
ur Detplebsuna e werden Huckvergutungen n cer HONC | Wirmezwecke (im Mittel 3,92 Rp./kWh) . 1879081
von 10 % stattfinden. Anderseits wird eine Erhohung des .
Priamientarifes fiir Nichtbetriebsunfallversicherung in Aus- Der Anschlusswert betrug Ende 1932 fiir
sicht genommen. kW
Es diirfte unsere Leser interessieren, dass die versicherte Beleuchtung 28740
Lohnsumme bei den die Gruppe 55 bildenden Unternehmun- Mt.).loren : 60 799
gen zur Erzeugung und Verteilung elekirischer Energie 31,7 Wiirmeapparate . 54942
Millionen Fr. betl:iigt; bei den Gas- und Wasserversorgungen | Dje Betriebseinnahmen betrugen (worunter aus
zusammen 15,9 Millionen. Energieverkauf 12,37 Millionen) . 13593 319
Die Betriebsausgaben betrugen fiir:
Aus den Geschiftsbherichten bedeutenderer %nergllt)fbem(llgU- Bt B Rl 933 814
s G B etrieb un nterhalt der Kra twer e 569 859
SChv_v‘_alferISCher Elektrlznatswerkg. Betrieb und Unterhalt der Verteilanlagen . 658976
Elektrizititswerk der Stadt Basel, pro 1932. Unterhalt der Verwaltungs- und Dienstgebiiude . 78 804
An den Erzeugungs- und Bezugsstellen gemessen betrug | Unterhalt und Neuerstellung von Abonnentenzu-
die Energielieferung kWh leitungen, Zihler- und Schaltapparate . 735122
des Kraftwerkes Augst . . . 148 622 314 | Werkzeug und Mobiliar . 144 482
der Kraftwerke Oberhasli A. G 29 653 075 | Erweiterung u. Unterhalt der offentl Beleuchtung 371252
der Bernische Kraftwerke A.-G. 4953568 | Erweiterung u. Unterhalt d. 6ffentl. Uhrenanlage 37695
des EW Olten-Aarburg A.-G. 2401000 | Verwaltung und allgemeine Unkosten . 1762 498
der Dampfanlagen . 3112000 | Passivzinsen 663 333
Total 188 741957 | Einlagen in den Erneuerungs und Reservefonds 826 622
Von diesem Total wurden verwendet Abschreibungen . 3092830
nuizbar fiir die stidtische Versorgung . 132 284523 | An die Stadtkasse abgeheferter Remertrag 3718029
:: gsgegarﬁtl(:l:tg:ist%ltls?grl;e . 26 ﬁ(l] ggg Der Buchwert aller Anlagen, inklusive Materialvorriite
an Elektrokesselanlagen 4786 800 | und Beteiligungen betrug Ende 1932 17,79 Millionen Fr.
fiir Eigenverbrauch 5 ; 1232 065 Die Schuld an die Stadtkasse betrug noch 13,649 Millio-
Die Uebertragungsverluste betrugen . 24087 005 | nen Franken.
Miscellanea.

Voyage d’aprés-session dans le Massif Central ).

Comme a loccasion des sessions précédentes, la Confé-
rence Internationale des Grands Réseaux Electriques a haute
tension avait organisé des voyages de deux a quatre jours,

1) Voir compte-rendu de la 7¢ session de la Conférence In-
ternationale des Grands Réseaux Electriques & haute tension,
Bull. 1933, No. 18, p. 447 ¢t suiv.

pour permettre aux congressistes de visiter certaines régions
francaises offrant a la fois «un intérét technique de premier
ordre et un haut agrément touristique». Cette année-ci, on
avait le choix entre I’Alsace, le Massif Central et les Pyrénées.
L’Alsace n’attira personne; les Pyrénées obtinrent un nombre
si restreint d’inscriptions que ce voyage faillit ne pas avoir
lieu et que les organisateurs durent en restreindre au dernier
moment la durée et notamment le coiit pour recueillir le



	Der Kurzschluss-Schutz von Wechselstromnetzen [Fortsetzung]

