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ges Schalten, kleinste Schaltzeiten usw. in sich ver-
einigt. Zur Entwicklung dieses Prinzips bedurfte

Fig. 9.

Schaltanlage Chévres des E. W. Genf mit
135-kV-Konvektorschaltern.

es mehrerer tausend Abschaltungen, von denen
jede einzelne sorgfiltig ausgewertet und gedeutet

werden musste. Dazu kommen noch sehr viele Ver-
suche, die Vergleichsresultate mit andern Schalt-
systemen liefern mussten. Bis heute wurden trotz
der verhiltnismissig kurzen Zeit seit der Fabrika-
tionsaufnahme iiber 100 Schalterpole bis zu den
héchsten Spannungen ausgefiihrt. Die Schaltanlage
des Kraftwerkes Chandoline der S. A. La Dixence
wurde als erste mit 64- und 135-kV-Konvektorschal-
tern inBetrieb genommen. Gleichzeitig erfolgte auch
die Inbetriebsetzung von Konvektorschaltern im
Kraftwerk Bois Noir des E.W. Lausanne und in der
Schaltanlage Chévres des E.-W. Genf (Fig. 9), wo
nichstens 3 weitere dreipolige Gruppen zur Aufstel-
lung gelangen.

In Netzbetrieben werden die Abschaltungen
durch den giinstigen Einfluss der Parallelbela-
stung und der verhiltnismissig kleinen auftreten-
den Eigenfrequenz der Stromkreise gegeniiber den
Beanspruchungen im Priiffeld stark erleichtert. Die
Konvektorschalter wurden fiir einen Frequenz-
bereich entwickelt, der in den Anlagen nicht auf-
treten wird. Dies bedeutet fiir den praktischen Be-
trieb die Einfithrung eines weitern Sicherheits-
faktors.

Beitrag zur Untersuchung von Normalspannungsnetzen in Bezug auf
Fehlerstrome und Beriihrungsspannungen beim Auftreten von Erdschliissen.

Von H. Ludwig, Bern.

Beim Auftreten von Erdschliissen in Normalspannungs-
netzen kénnen unter gewissen Bedingungen gefihrliche Be-
rithrungsspannungen zwischen Erde und genullten Apparate-
gehiusen usw. entstehen und unter Umstinden zu Unfiillen
fiihren, wenn die Erdungsanlage des betreffenden Netzes
nicht vorschrifisgemiiss erstellt ist. Der Betriebstechniker
muss deshalb in der Lage sein, sowohl neu zu erstellende
als auch im Betriebe befindliche Netze in bezug auf die
beim Auftreten von Erdschliissen entstehenden Fehlerstrome
und Beriihrungsspannungen rasch und einwandfrei dimensio-
nieren, bzw. nachpriifen zu konnen.

Nachstehend wird cin einfaches Rechnungsverfahren zur
Losung der Aufgabe angegeben, welches genaue Resultate
liefert und sich auf alle praktisch vorkommenden Fiille an-
wenden lisst. Sodann wird ein Modell beschrieben, in wel-
chem alle Netzdaten durch verinderliche Widerstinde ein-
gestellt und die beim Einleiten eines Erdschlusses auftreten-
den Fehlerstrome und Beriihrungsspannungen an eingebauten
Messinstrumenten abgelesen werden kénnen. Zum Schluss
folgen noch einige praktische Winke fiir die Durchfiihrung
von Erdwiderstandsmessungen und deren Verwertung bei der
Bestimmung der Fehlerstrome und Beriihrungsspannungen.

Zur Verhiitung von Unfdllen in Niederspan-
nungsnetzen schreibt die «Verordnung iiber die Er-
stellung, den Betrieb und den Unterhalt von elek-
trischen Starkstromanlagen» vom 7. Juli 1933 in
Art. 26 vor, dass beim Auftreten von Erdschliissen
keine Spannungen iiber 50 Volt gegeniiber Erde
an genullten, der Beriithrung ausgesetzten Apparate-
gehiusen, Metallumhiillungen von Leitern und der-
gleichen auftreten, bzw. linger als einige Sekunden
bestehen diirfen.

Als geeignete Schutzmassnahme zur Vermeidung
gefihrlicher Potentialdifferenzen zwischen Nullei-
ter und Erde dient in erster Linie die direkte Er-

621.316.99

<~

Lors des pertes @ la terre dans les réseaux a tension
normalisée, des tensions dangereuses sous certaines condi-
tions peuvent prendre naissance entre la terre et des carcasses
d’appareils,; etc., mises a la terre par le neutre, tensions qui
peuvent occasionnellement éire la cause d’accidents, si la
mise a la terre du réseau en question n’est pas conforme
aux prescriptions. L’exploitant doit donc étre @ méme de
dimensionner correctement et de contréler rapidement aussi
bien les réseaux neufs que ceux en service en vue de limiter
les courants de fuite et les tensions dangereuses lors de mises
a la terre.

Dans ce but, Uauteur expose une méthode de calcul simple
qui donne des résultats exacts et sapplique a tous les cas
pouvant se présenter en pratique. Il décrit ensuite un fan-
téme sur lequel on peut reproduire a laide de résistances
variables toutes les caractéristiques d’'un réseau et lire sur
des instruments les courants de fuite et tensions dangereuses
qui se produisent lors d’une perte a la terre. L’article se
termine par quelques conseils pratiques pour la mesure de
la résistance des terres et pour le calcul des courants de
fuite et des tensions dangereuses a U'aide de ces valeurs.

dung des Systemnullpunktes der Wechselstrom-
Niederspannungsanlagen. Ausserdem sind in den
Hausinstallationen die nicht stromfithrenden Me-
tallteile von Apparaten und Metallumhiillungen
von Leitungen, soweit fiir diese besondere Schutz-
massnahmen vorgeschrieben sind, an den geerdeten
Nulleiter anzuschliessen («Nullung»). Da zwischen
fehlerhaften genullten Objekten und der Erde im-
merhin gewisse Spannungen auftreten, welche dem
Menschen und Tieren gefihrliche Werte annehmen
konnen, so sind gemiss Erlduterung zu Ziffer 4
Art. 26 die Verhiltnisse der so auftretenden Span-
nungen und KurzschluB3stréme sowie deren Dauer
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bei Defekten bis zur selbsttdtigen Abschaltung fiir
jedes Netz mit Nullung sorgfiltig zu untersuchen
und abzupassen.

Zur Feststellung, ob ein Normalspannungsnetz
den gestellten Anforderungen in bezug auf zulis-
sige Beriihrungsspannungen bzw. Fehlerstromstir-
ken entspricht, kommen folgende Methoden in
Betracht:

1. Berechnung der aufiretenden Fehlerstrome

und Beriithrungsspannungen auf Grund der Netz-

konstanten unter Annahme eines Erdschlusses in
einem bestimmten Netzpunkte.

Diese Methode setzt die Kenntnis der Netzkon-
stanten voraus, wobei die Leiterquerschnitte und
-lingen aus einem Situationsplan entnommen wer-
den konnen, wihrend die Widerstinde der Erdungs-
stellen auf Grund von zuverlidssigen Messungen be-
kannt sein miissen.

Von den rein rechnerischen Verfahren sind die
bekannten Methoden, z. B. mit Determinanten, zu
umstindlich und uniibersichtlich, wihrend die ab-
gekiirzten oder Nidherungsverfahren in vielen Fil-
len zu wenig genaue Resultate liefern und keinen
geniigenden Einblick in die wirklichen Verhilt-
nisse der Strom- und Spannungsverteilung gestatten.

Im folgenden wird ein Verfahren angegeben und
an einem Beispiel erldutert, das auf dem Gesetz
der widerstandstreuen Umgestaltung (Transfigura-
tion und Riicktransfiguration) des Netzes beruht
und gestattet, mit einfachen Formeln die Strom-
und Spannungsverteilung bei beliebig vielen paral-
lelen Erdwiderstinden in offenen und geschlosse-
nen Leitungsnetzen zu berechnen.

Beim Aufireten eines Schlusses zwischen einem
Phasenleiter und dem Nulleiter tritt in dem be-
troffenen Leitungsstrang ein Fehlerstrom auf, des-
sen Grosse einerseits von der an der betreffenden
Transformatorenphase herrschenden Klemmenspan-
nung und anderseits von dem resultierenden Netz-
widerstand abhiingig ist. Um den durch den Kurz-
schluBstrom verursachten Spannungsabfall im
Transformator erfassen zu konnen, wird die Kurz-
schlussimpedanz nach der Formel

Uf-Ek

P.105 Ohm

zk=

berechnet, wo
U, die verkettete Leerlaufspannung in Volt,
E, die KurzschluBspannung des Transformators in % und
P die Transformatorleistung in kVA
bedeuten. Wird die verkettete Leerlaufspannung
des Transformators zu rund 400 Volt und die Kurz-
schluBlspannung zu rund 5 % angenommen, so ver-
einfacht sich die Formel zu
400z.5 8
= ———=_0h
#=Ppaecs - po
Der resultierende Netzwiderstand setzt sich aus
dem Widerstand des Phasenleiters (Hinleitung)
und dem Widerstand des Nulleiters mit parallel-
geschalteten Erdungswiderstinden (Riickleitung)

zusammen, wobei fiir die Leitungen die Wechsel-
stromwiderstinde und fiir die Erdungen die Ohm-
schen Widerstinde einzusetzen sind. Fiir die ge-
briuchlichen Leiterquerschnitte sind in Tabelle I
die Ohmschen Widerstinde r und die Impedanzen
z pro km unter Annahme eines normalen Stangen-
bildes angegeben.

Leitungswiderstinde und -impedanzen pro km Tracélinge.

Tabelle I.
d=| 3 4 5 | 6 7 8 mm & l
r=| 248 | 1,40 0,89 | 0,62 0,46 | 0,35 | Ohm/km
z= 2,51 1,44 0,96 | 0,71 0,56 | 0,47 | Ohm/km

Schliesslich ist fiir den Uebergangswiderstand an
der KurzschluBstelle sowie fiir Ungenauigkeiten in
der Bestimmung der Leitungswiderstinde ein Si-
cherheitszuschlag zu machen, der auf Grund von
Erfahrungswerten zu rund 10 % des Schleifen-
widerstandes (Phasenleiter- plus Nulleiterimpe-
danz) angenommen werden kann. Es ist dann

r, =101 (z, + z,) Ohm

Der aufiretende Kurzschlufistrom ergibt sich so-
mit aus der Formel

U g
I = 2 A, wo
T +tzm+rn+R T
U, die Leerlaufphasenspannung = 240 V,
z, die Kurzschlussimpedanz des Transformators = thm,

P
z, die Impedanz des Phasenleiters von der Transformator-
station bis zur Fehlerstelle,
1, den Uebergangswiderstand = 0,1 (z, + z,) Ohm und
R’ den aus Nulleiter und Erdwiderstinden gebildeten Ersatz-
widerstand

bedeuten. Wihrend sich die Grissen z, z, und ry
ohne weiteres aus den bekannten Netzdaten ermit-
teln lassen, bietet die Bestimmung von R’ gewisse
Schwierigkeiten, sofern der Nulleiter itber mehr als
zwei Widerstinde geerdet ist.

An folgendem Beispiel soll gezeigt werden, wie
sich die Grosse R’ bei vier parallelen Erdwider-
stinden ermitteln ldsst und welche Strom- und
Spannungsverhiltnisse sich dabei ergeben. Durch
sinngemisse Anwendung des Verfahrens lassen sich
ohne weiteres alle praktisch vorkommenden Fille
behandeln. Es sei ein einfaches Netz mit zwei of-

Strang If
L0 f L5

-
~
Gl
=

=70
SEV 4417

Fig. 1.

Oertlicher Netzplan.
a Transformator, 50 kVA, 380/220 V.

5 _ Durchmesser des Phasenleiters in mm 71,06 der Teil-

6 ~ Durchmesser des Nulleiters in mm strecke in m 4
Zahl nieben Erdung: Erdungswiderstand in Ohm.

fenen Leitungsstringen auf die bei Erdschluss auf-
tretenden Fehlerstrome und Berithrungsspannungen
hin zu untersuchen, wobei das Verfahren nur fiir
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einen Strang durchgefiihrt werden soll. Das Netz 0.16.5 0,50.6
ist in Fig. 1 ortlich und in Fig. 2 schematisch dar- Tb’x=—%—§6—= 0,102 2 r,,= 1450 — 0,207 2
gestellt. ’ s

Die Leitungsimpedanzen ergeben sich auf Grund _ 5-2,7 _ __ 08 _
der eingetragenen Netzkonstanten nach Tabelle II. P 7,86 L2 2 14,50 hil 4

Leitungsimpedanzen der Teilstrecken.

Tabelle II.
Phasenleiter Nulleiter

s | SR8 | o f 0 | % [ Strecke | LETEC oF | B
a—b | 0,22 | 0,71 0,16 a—b’ | 0,22 | 0,71 0,16
b—c | 0,28 | 0,96 | 0,26 b’—c¢’ | 0,28 | 0,71 0,20
c—d | 0,35 | 1,44 | 0,50 c—d’ | 0,35 1,44 | 0,50
d-e | 0,21 2,51 0,52 d—e’ | 0,21 1,44 0,30
a—f | 0,37 | 0,71 0,26 a-f | 037 | 0,71 0,26
f—g | 0,44 | 1,44 | 0,63 7—¢g | 0,44 | 0,96 | 0,42
g—h | 0,26 | 1,44 | 0,37 g—h’ | 0,26 | 1,44 0,37

Die Fehlerstelle liege im Netzpunkt e des
Stranges I, und zwar bestehe dort ein Phasenschluss
an den Nulleiter. Es ergibt sich fiir diesen Zustand
das in Fig. 2 dargestellte schematische Netzbild,
wobei die Erdungswiderstinde des gesunden Netz-
stranges II die Nullpunktserdung im Netzpunkt a
wie folgt beeinflussen:

10 + 0,42 = 10,42
10426
16,42

3,8 -} 0,26 = 4,06
4,06 -8
12,06

3,8 = 2,7 Ohm

Im Netzpunkt a ist somit dieser reduzierte Wi-
derstand von 2,7 Ohm wirksam.

pd 3

. 8 N
Zk=557976% Zp Tn4e R I
Sy 0,262
0-0' g6 b g2 c' qs9R2 d' gie w
272 5R 82 %6_2
£
SSEveere

Fig. 2.
Schematischer Netzplan.

Es stellt sich nun die Aufgabe, fiir das aus Null-
leiter und Erdungswiderstinden gebildete Leiter-
system zwischen den Punkten ¢’ und d’ den resul-
tierenden Ersatzwiderstand zu bestimmen, was am
gewihlten Beispiel gezeigt werden soll (Fig. 3a).

Durch Transfiguration werden die beiden Drei-
ecke a’-b’-E und c¢’-d’-E in den zquivalenten Stern-
widerstand mit den neuen Knotenpunkten x und y

I a'g7s b'g20 ¢' 950 d' T

N AR

Fig. 3 a. Fig. 3b.
Widerstandsbild vor der ‘Widerstandsbild nach der
Transfiguration. Transfiguration.

verwandelt, was durch folgende Gleichungen ge-

schieht:
2,7.0,16 8.0,50
786 — 0,055 02 r

o= 1450 = #2762

ra’x=

Wir erhalten somit das Widerstandsbhild nach
Fig. 3b.

Ersetzen wir die beiden zwischen x und y pa-
rallelgeschalteten Widerstinde
oo+ Tye =+ 1, = 0,578 Ohm
. + Ty = 5,03 Ohm
durch den equivalenten Widerstand
, 0,578 .5,03
T T 56l

und

= 0,518 Ohm

so erhalten wir den gesuchten Ersatzwiderstand zu
R’ = 0,055 + 0,518 + 0,207 = 0,780 Ohm

Der totale Netzwiderstand setzt sich nun folgen-
dermassen zusammen:

z, = 0,16 Ohm
2z, = 1,44
r, = 0s26 ”
Too= 0930 ”
R = 0,78 ,,

R = 2,94 Ohm
so dass sich ein KurzschluBlstrom von

240

—2:9—4—=82A

I, =

ergibt.

Die Stromverteilung in den einzelnen Nulleiter-
strecken und den parallelen Erdungswiderstinden
ldsst sich durch Riicktransfiguration ermitteln. Der
KurzschluB3strom I teilt sich im Punkt y im um-
gekehrten Verhiltnis der parallelgeschalteten Wi-
derstinde und zwar in

5,03
Iytr —= 82 '5_,61——— 73,5 A.

0,578
und IyE=82-m= 8,5 A
82,0 A

und es ergibt sich das Strombild nach Fig. 4a.

Durch Riickverwandlung der Sternschaltung mit
den beiden Sternpunkten x und y in die urspriing-
liche Dreieckschaltung erhillt man die Stromvertei-

Fig. 4b.

Fig. 4 a.
Strombild vor der Strombild nach der
Riicktransfiguration. Riicktransfiguration.

lung nach Grésse und Richtung aus den folgenden
Formeln, schematisch in Fig. 4b dargestellt, wobei
die Stromrichtung von rechts nach links als negativ,
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von oben nach unten ebenfalls als negativ und von
unten nach oben als positiv angenommen wird.

1. 050 (-82 .0,207-173,5-0,276)=— 74,5 A
Idvf=%(—82 -0,207— 8,5.3,31) =— 7,5 A
Ic'5=%(—l—73,5-0,276— 8,5.3,31) =— 1,0 A

1
Iys = 7q (—73:5-0,102-82 -0,055)=—75,0 A
I, =—(+ 8,5.1,72 —173,5-0,102)=—+ 1,5 A
Ly = 27 (4 8,5-1,72 —82 .0,055)=—+ 7,0 A

Auf Grund dieses Strombildes lassen sich sofort
die in den betreffenden Stromzweigen auftretenden
Spanungsabfille, bzw. die zwischen Erde und Null-

Fig. 5.
Spannungsbild lings des
Nulleiters.

leiter herrschenden Berithrungsspannungen berech-

nen (Fig. 5). Es ist
U,,—+ 7,0-27=+189V
e—=-" 155 =+ 7,5V
U,,—— 108 —— 80V
pg—— 1,56 ——450V
e —=—82 +03=—246V
g = — 69,6V

Die dem geschlossenen Widerstandskreise aufge-
driickte EMK von 240 Volt verteilt sich demnach
auf die einzelnen Netzteile wie folgt:

Spannungsabfall:
im Transformator
im Phasenleiter
an der Kurzschluf3stelle
im Nulleiter (s. Fig. 5)

Ur—82-0,16= 13V
U,—82-1,44=118V
U,=—82-026= 21V
U, = 88V

240V

Es zeigt sich, dass im Netzpunkt e eine Beriih-
rungsspannung von rd. 70 Volt auftritt, welche als
gefiihrlich zu bezeichnen ist. Soll die Stationssiche-
rung des betreffenden Stranges bei dem angenom-
menen Erdschluss innerhalb niitzlicher Frist, d. h.
einiger Sekunden, ansprechen, so darf deren Nenn-
stromstirke im Maximum

82
2,75
betragen. Ist dies mit Riicksicht auf den Betriebs-

strom nicht zulissig, so sind von den in den Er-
lduterungen zu Ziffer 4 des Art. 26 angefiihrten

I, max = 30 A,

Hilfsmitteln diejenigen anzuwenden, welche sich
wirtschaftlich am besten rechtfertigen lassen.

Erfolgt der Phasenschluss im Netzpunkt e nicht
an den Nulleiter, sondern an «Erde», so lisst sich
der Ersatzwiderstand fiir das Leitersystem zwischen
d’ und o’ auf einfache Weise folgendermassen be-
rechnen (Fig. 6).

- 8.6,50
, _ 53,380

R’ = 880 = 2,16 Ohm
, 2,7.2,32

Die Grosse der Fehlerstrome bzw. Beriihrungs-
spannungen ist von der Grosse des Erditbergangs-
widerstandes an der Fehlerstelle in hohem Masse
abhiingig. Es ist deshalb von Wichtigkeit, dass man
itber die Grossenordnung der in dem betreffenden
Netze praktisch moglichen Uebergangswiderstinde
einigermassen orientiert ist. Dabei ist zu beachten,
dass sehr kleine Erdungsw1derstande fiur den Pha-
senschluss an «Erde» nicht in Betracht kommen, da
beim Vorhandensein guter Erden, wie z. B. Wasser-
leitungen, der Nulleiter an diese angeschlossen wer-
den muss. Fiir den Phasenschluss an Erde kommen
somit Objekte in Frage, deren Erdiibergangswider-

Fig. 6.
Widerstandsbild bei Phasenschluss

an «Erde:.

stand in der Regel iiber 2 Ohm liegen diirfte. Im
vorliegenden Beispiel ergibt sich unter Annahme
eines Uebergangswiderstandes von 5 Ohm ein To-
talwiderstand von

zk =—0,16 Ohm
=144 »
r,, =3 »
R =125 »
R =17,85 Ohm
Der KurzschluB3strom betrédgt somit
240
I = 785 30 5A
und die Stromverteilung (Fig. 7) erfolgt nach den
Gleichungen
2.32
I., = 30,5. 502 = 14,1 A
2,70
L, = 30,5- 5.02 = 164 A
3,80
‘IEb' == 16,4! N W - 7,1 A
5,00
It‘b = 16,4'W —_ 9,3A
6,50
I.., = 9,3. e = 4,2 A
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8,00
Do 145

5,1 A

Fig. 7.
Strombild bei Phasenschluss

an «Erde».

Die Beriihrungsspannungen in den verschiedenen
Netzpunkten ergeben sich somit zu

U,,—141-27=380V
== TI5 —355Y
Uy, — 428 —33,6V
l];vE = l];'E — 5,1 2 6 — 30,6 ‘f

Da die Strome alle gleichgerichtet sind, ndmlich
von unten nach oben, also positiv, so haben auch
die Berithrungsspannungen alle das gleiche Vor-
zeichen. Die grosste Spannung zwischen Nulleiter
und Erde tritt im Netzpunkt a (Transformatoren-
Station) auf, doch liegt sie in diesem Beispiel unter
50 Volt. Es ist jedoch zu beachten, dass im zweiten
Falle der ErdschluBstrom stationir bleibt, da die
fiir den ersten Fall berechnete Sicherung von 30 A
Nennstromstirke nicht durchschmelzen wiirde, weil
der KurzschluBstrom nur 30,5 A betrigt.

2. Bestimmung der auftretenden Fehlerstrome
und Berithrungsspannungen durch Messungen
im Netz selbst.

Durch direkte Messung der Fehlerstrome und Be-
rithrungsspannungen bei Einleitung eines kiinst-
lichen Erdschlusses an einer geeigneten Netzstelle
erhilt man ein zuverlidssiges Bild iiber die beim
Auftreten eines Phasenschlusses an den Nulleiter
bzw. an Erde tatsdchlich auftretenden Strom- und
Spannungsverhilinisse. Diese Methode lésst sich
aber in der Praxis aus betriebstechnischen und wirt-
schaftlichen Griinden nicht allgemein durchfithren
und bringt unter Umsténden die Gefahr von Be-
triebsstérungen und Unféllen mit sich. Diese Me-
thode diirfte deshalb nur in Ausnahmefillen zu
Kontrollzwecken Anwendung finden.

3. Messung der auftretenden Fehlersirome wund
Beriihrungsspannungen an einem Netzmodell.

Eine Kombination der beiden vorgenannten Me-
thoden zur Bestimmung der Fehlerstrome und Be-
rithrungsspannungen stellt das vom Verfasser ent-
wickelte und im Auftrag der Bernischen Kraftwerke
A.-G. hergestellte «Netzmodell» fiir offene Leitungs-
netze (Ausfithrung A) dar (Fig. 8). Die auf Grund
des Netzplanes ermittelten Leitungsimpedanzen, die
berechnete Transformatoren-Kurzschlussimpedanz,
der Uebergangswiderstand sowie die im Netz gemes-
senen Erdungswiderstinde lassen sich im Modell
durch geeignete, mit Skalen versehene Drehwider-
stinde einstellen, worauf nach Einleiten eines Pha-
senschlusses an den Nulleiter oder an Erde die auf-
tretende KurzschluBlstromstirke an einem Ampére-
meter und die in den verschiedenen Netzpunkten

herrschende Beriihrungsspannung durch Abtasten
an einem Voltmeter direkt abgelesen werden kon-
nen. Die «kEMK>» des Transformators wird mit einem
regulierbaren Widerstand an einem besondern Volt-
meter auf 240 Volt Skalenwert eingestellt und fiir
alle Messungen konstant gehalten. Das Ampéremeter
besitzt noch eine zweite, rote Skala, an welcher die
max. zulidssige Absicherungs-Nennstromstidrke abge-
lesen werden kann. Die Stromgquelle ist im Mo-
dell eingebaut, so dass der ganze Apparat, der ca.
7 kg wiegt, iiberall verwendet werden kann.

Das Netzmodell besitzt neben dem rein instruk-
tiven Wert den grossen Vorteil, dass die zeitrauben-
den und oft komplizierten Rechnungsarbeiten voll-
stindig dahinfallen und dass die Massnahmen,
welche zur Sanierung eines den Vorschriften nicht
entsprechenden Netzes erforderlich sind, rasch und
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Fig. 8.
Ansicht des Modells zur Bestimmun
Beriihrungsspannungen in offenen

der Fehlerstrome und
ormalspannungsnetzen.

genau bestimmt werden konnen. Ferner lassen sich
projektierte oder fiir den Umbau auf Normalspan-
nung vorgesehene Netze hinsichtlich der zu erwar-
tenden Erdschlussverhilinisse am Modell bequem
untersuchen, wobei die giinstigste Verteilung der
Erdungsstellen unter Annahme der zu erwartenden
Uebergangswiderstinde im voraus bestimmt werden
kann. _

Bei geschlossenen Leitungsnetzen (Ringleitun-
gen) ist die rechnerische Ermittlung der Strom-
und Spannungsverteilung bei Erdschluss ganz beson-
ders umstidndlich und zeitraubend, um so mehr, als
der ungiinstigste Netzpunkt nicht im voraus be-
stimmt werden kann, so dass die Rechnung fiir meh-
rere Netzpunkte wiederholt werden muss. Hier lei-
stet das speziell fiir geschlossene Leitungsnetze be-
stimmte Netzmodell (Ausfithrung B) besonders
wertvolle Dienste, indem die Strom- und Spannungs-
verhiltnisse bei jedem beliebig angenommenen
Fehlerort in wenigen Minuten festgestellt werden
kénnen.

Auf Grund der mit dem neuen Netzmodell (ges.
gesch.) gemachten Erfahrungen kann zusammen-
fassend gesagt werden, dass diese Methode der Netz-
untersuchung einerseits einen klaren und instruk-
tiven Einblick in die Erdschlussverhilinisse von
Normalspannungsnetzen und andererseits eine



122

BULLETIN No. 5

XXVI. Jahrgang 1935

grosse Arbeits- und Zeitersparnis in der Projektie-
rung und Kontrolle der Erdungsanlage bedeutet,
indem sich durch einfaches Verindern der betref-
fenden Regulierwiderstiinde sofort feststellen lisst,
welches der in den Erlduterungen zum Art. 26 der
Starkstromverordnung vorgesehenen Mitel zur Her-
absetzung der Beriithrungsspannung bei kleinstem
Kostenaufwand den gewiinschten Erfolg garantiert.

4. Messung von Erdwiderstinden und deren Be-
riicksichtigung fiir die Ermittlung der Strom-
und Spannungsverhiltnisse.

Die Messung von Erdiibergangswiderstéinden er-
folgt entweder nach der direkten Sirom- und Span-
nungsmethode unter Verwendung einer besondern
Fremdstromquelle oder mit den bekannten, trans-
portablen Messbriicken von Hartmann & Braun
oder Siemens & Halske. Wihrend bei dem ersten
Apparat das Stromminimum mit Telephon einre-
guliert wird, erfolgt die Abgleichung beim zweiten
Apparat mit einem eingebauten Galvanometer. Die
Telephonmessbriicke, welche mit Trockenbatterie
und Summer arbeitet, hat den Vorteil eines gerin-
gen Gewichtes bei kleinen Abmessungen, weist aber
den Nachteil auf, dass bei kleinen Erdwiderstinden
das Tonminimum sehr flach wird, so dass der ge-
suchte Widerstandswert nicht mehr eindeutig be-
stimmt werden kann. Ferner treten beim Vorhan-
densein von Erdstromen im Telephon Nebenge-
riusche auf, die eine Messung iiberhaupt verun-
moglichen konnen. Bei der Siemens-Messbriicke
sind diese Nachteile vermieden, doch besitzt dieser
Apparat ziemlich grosse Dimensionen und ein ver-
hiéltnisméssig grosses Gewicht. Neuerdings ist ein
Erdungsmesser der englischen Firma Evershed &
Vignoles unter dem Namen «Meg» in den Handel
gekommen, der, wie die von der gleichen Firma
seit Jahren gebauten «Megger»-Erdungspriifer auf
dem Prinzip der Strom- und Spannungsmessung
beruht, wobei die Stromquelle (Gleichstrom-
dynamo) im Apparat eingebaut ist. Fiir die Erd-
messung selbst wird der Gleichstrom in Wechsel-
strom umgeformt, wihrend das Anzeigeinstrument
nur von Gleichstrom durchflossen wird und den
Quotienten Spannung : Stromstirke — Erdwider-
stand auf einer logarithmisch eingeteilten Skala
direkt in Ohm anzeigt. Wie bei den Messbriicken-
geriten sind auch bei diesem Apparat 2 Hilfs-
elektroden im Abstande von ca. 25 und 50 m von
der zu messenden Erdelektrode erforderlich, wobei
die Hussere als Strom- und die innere Elektrode als
Spannungssonde dient. Der Apparat ist in einem
Leichtmetallgehduse eingebaut, hat nur kleine Ab-
messungen und ein Gewicht von 3,5 kg.

Fiir die Untersuchung der Strom- und Spannungsverhilt-
nisse nach den vorbeschriebenen Methoden unter Ziffer 1
und 3 sind beziiglich der Erdungen in Normalspannungs-
netzen folgende drei Fille zu unterscheiden:

Fall 1. Simtliche Erdelckiroden sind voneinander unab-
hiingig (Einzelerdungen), wobei die einzelnen Erdleitungen
an kiinstliche Erdelektroden (Platten-, Band- oder kom-

binierte Elektroden) oder an natiirliche Elektroden (Haus-
wasserversorgung, Pumpenanlage, Widderleitung usw.) an-

geschlossen sein konnen. Als wirksamer Erdungswider-
stand kommt in diesem Fall der durch den Erdpriifer bei
abgetrennter Erdleitung festgestellte Uebergangswiderstand
jeder Einzelerdung in Betracht, gemiéss dem Widerstandsbild
nach Fig. 9. Fiir die Berechnung, bzw. im Netzmodell sind
die gemessenen Einzelwiderstinde der Erdungen einzusetzen
bzw. einzustellen.

Fall 2. Simtliche Erdleitungen sind an ein gemeinschaft-
liches zusammenhiingendes Wasserleitungsnetz (Trinkwasser-
versorgung, Hydrantenanlage) angeschlossen. In diesem Fall
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Strangl 3 StrangI 8 Nor?a]spalﬁnungls-
netz mit Einzel-
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spielt der Erdiibergangswiderstand normalerweise keine Rolle,
da sich die Fehlerstrombahn direkt iiber das Wasserleitungs-
netz schliesst. Da der Eigenwiderstand der Rohrleitung von
allgemeinen Wasserversorgungen praktisch vernachliissigt wer-
den kann, kommt als wirksamer «Erdungswiderstand» nur
der Uebergangswiderstand zwischen Erdleiter und Wasser-
leitungsrohr in Betracht. Bei sachgemisser Ausfiihrung liegt
derselbe auf Grund praktischer Messungen unter 0,1 Ohm.
Da der genaue Uebergangswiderstand nicht von Fall zu Fall
ermittelt werden kann, wird in den Berechnungen sowie im
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Netzmodell sicherheitshalber durchwegs mit einem Ueber-
gangswiderstand von 0,1 Ohm gerechnet. Das Widerstands-
bild fiir Fall 2 geht aus Fig. 10 hervor.

Fall 3. Ein Teil der Erdleitungen ist an eine gemein-
schaftliche Erdung (Wasserversorgungsnetz) und ein Teil an
Einzelelektroden angeschlossen. Dieser Fall bietet hinsicht-
lich der genauen Ermittlung der Stromverteilung im Erd-
boden gewisse Schwierigkeiten, da die wirksamen Erdwider-
stinde der Grosse und Lage nach nicht eindeutig erfasst
werden konnen. Um nicht zu extrem giinstige oder ungiin-
stige Resultate zu erhalten, wird das Netz so behandelt, als

[ A §—p Fig. 11.
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ob das Wasserleitungsnetz nicht zusammenhingend wiire,
d. h. als ob nur Einzelerdungen vorhanden wiiren, wobei die
Uebergangswiderstinde an jeder Erdungsstelle wie in Fall 1
durch Messung bestimmt werden. Das Widerstandsbild ist
in Fig. 11 dargestellt.

Die Herstellung der Erdelektroden und ihrer
Verbindungen sowie die Messung bestehender oder
neu verlegter Erdungen sollte nur durch besonders
geschultes und zuverlidssiges Personal ausgefiihrt
werden. In grossern Unternehmungen empfiehlt es
sich, immer die gleichen Leute fiir diese Arbeiten
zu verwenden. Diese erhalten im Laufe der Zeit
eine grosse Routine im Feststellen und Anschliessen
guter «Erden», so dass bei zweckmissiger Organisa-
tion der Erdungskontrolle in Verbindung mit dem
Netzmodell die Einhaltung der gesetzlichen Vor-
schriften mit kleinstem Zeit- und Kostenaufwand
gewihrleistet werden kann.
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