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Erdungs- und Erdschlussprobleme in Hochspannungsnetzen.
Referat, gehalten an der Diskussionsversamimlung des SEV am 23. November 1935 in Olten.

Von A. van Gastel, Baden.

Es werden verschiedene Probleme erirtert, die sich
beim Studium der Erdschlussfragen und des Schutzes gegen
Erdschliisse ergeben. Heute scheint die Tendenz weniger
zur direkten Nullpunktserdung zu neigen als zur Erdung
iiber Induktivitiit (Erdschluss-Spule, Loschspule), weshalb im
folgenden die Netze mit Erdschluss-Spulen im Vordergrund
stehen.

Es werden zunichst die Strome, Spannungen und Leistun-
gen im isolierten und im kompensierten Netz verglichen,
dann werden die Eigentiimlichkeiten des Erdschluss-Stromes
behandelt und die verschiedenen Erdschliisse und Netzkopp-
lungen betrachtet. Ein weiterer Abschnitt handelt von der
Erdschluss-Anzeige und schliesslich wird auf die Bauart der
Léschspulen und der Zubehor eingegangen.

Anschliessend an das Referat folgt die Diskussion. in der
wertvolle Erfahrungen aus dem Betrieb mitgetzilt werden.

I. Einleitung.

Noch vor wenigen Jahren stand das Problem der
Nullpunktserdung im Mittelpunkt des Interesses
der dieses Sondergebiet bearbeitenden Fachinge-
nieure. Sowohl in der Literatur als auch an Dis-
kussionsversammlungen wurde die Frage der fir
den Betrieb geeignetsten Erdung eifrig diskutiert.
Weil sich aber die Vor- und Nachteile der beiden
wichtigsten Erdungsmethoden, der direkten und der
induktiven Erdung praktisch die Waage hielten,
war es nicht moglich, ihre Anwendungsgebiete
scharf zu trennen. Wenn dies auch heute noch zu-
trifft, so scheint sich doch in letzter Zeit in der Be-
wertung der Vor- und Nachteile eine Verschiebung
zugunsten der induktiven Erdung bemerkbar zu
machen.

Die ausgedehnte und intensive Forschung auf
dem Gebiete des Schutzes gegen Gewitteriiberspan-
nungen hat zu wichtigen Erkenntnissen gefiihrt.
Diese betreffen die Dauer, die Steilheit und die
Grosse der Ueberspannungen und der StoBstrome.
Wenn man die wesentlichsten Resultate kurz zu-
sammenfasst, ergibt sich etwa folgendes Bild:

Die durch indirekte Blitzschlige induzierten
Ueberspannungen iibersteigen selten Scheitelwerte
von 100 kV. Gewdhnlich wird beim direkten Blitz-
schlag nur ein einziges Seil getroffen, mit Ausnahme
allerdings von Masteinschldgen, die Ueberschldge
an mehr als einer Phase zur Folge haben kionnen.

621.3.014.3 : 621.316.935

L’auteur expose différents problémes qui se posent lors
de Pétude des défauts & la terre et des mesures de pro-
tection y relatives. Aujourd’hui, il semble que Uon abun-
donne de plus en plus la mise a la terre directe du neutre
au profit de la mise a la terre par Uintermédiaire de
bobines de self (bobines d’extinction), raison pour laquelle
dans ce qui suit les réseaux @ bobines d’extinction jouent un
role prépondérant.

L’auteur compare tout d’abord un réseau isolé avzc un
réseau compensé, au point de vue dcs courants, des tensions
et des puissances; il examine ensuite les particularités du
courant de terre et les différents genres de perturbations a
la terre et de couplage des réseaux. Un chapitre suivant
traitz des relais indicateurs de terre et un dernier de
la construction des bobines d’extinction et des accessoires.

La conférence est suivie de la discussion au cours de lu-
quelle les exploitants ont communiqué leurs expériences
pratiques, précieuses a tous les points de vue.

Ein Erdseil oder, bei grosserer Ausladung der Tra-
versen, deren zwei bis drei, schirmt als Blitzfanger
die Phasenleiter ab, vorausgesetzt, dass das Erdseil
an allen Masten geerdet wird. Solche Erdungen
miissen, sollen sie wirksam sein, einen geniigend
kleinen Uebergangswiderstand aufweisen (ca. 15
Ohm oder weniger). Zwischen der Leitung und den
Stationen empfiehlt sich die Schwichung der Iso-
lation iiber eine Strecke von etwa 4 bis 5 Masten.
Die Masterdungen dieser Strecke miissen moglichst
eut ausgefiihrt werden.

Diese Resultate sind nicht ohne Riickwirkung
auf die Bewertung der Nullpunktserdungen geblie-
ben. Weil es sich als miglich erwies, auch bei Netz-
spannungen unter 50 kV, durch Verstirkung der
Isolation das Netz von den Stérungen durch indi-
rekte Blitzschlige praktisch vollstindig zu befreien,
wurde die Isolation neuerer Anlagen nach diesem
Gesichtspunkt gewihlt. Diejenige bestehender An-
lagen konnte vielfach durch Auswechslung der Iso-
latoren verbessert werden. Fiir solche Netze fillt
aber ein Nachteil der induktiven Erdung bedeutend
weniger ins Gewicht. Dieser Nachteil ist die Er-
hohung der Spannung zweier Phasen gegen Erde
durch den Erdschluss. Auch die Ueberspannungen,
die in einem induktiv geerdeten Netz nach der Lo-
schung des Erdschlusslichtbogens beim Uebergang
zum normalen Betrieb auftreten, werden als un-
schéddlich in Kauf genommen, um nicht den grossen
Vorteil der induktiven Erdung, den Betrieb mit



178

BULLETIN No. 7

XXVII. Jahrgang 1936

Erdschluss weiterfithren zu konnen, zu verlieren.
— Es mag wohl sein, dass noch andere Faktoren
mitgewirkt haben, so z. B. die Anwendung von Erd-
schlussrelais, mit denen im induktiv geerdeten Netz
die Teilstrecke mit dem Erdschluss selektiv ange-
zeigt wird; sicher ist, dass die Erdschlusskompen-
sation in den letzten Jahren bedeutend an Boden
gewonnen hat. Dabei hat sie auch in europiischen
Landern, wo neben dem Betrieb mit isoliertem Null-
punkt ausschliesslich die direkte Erdung angewen-
det wurde, zahlreiche Anhénger gefunden.

Aehnlich gestalten sich die Verhiltnisse in der
Schweiz; nachdem hier eine Anzahl Werke schon
seit Jahren ihre Hochspannungsnetze mit iiber
Loschspulen geerdetem Nullpunkt betreiben, sind
neuerdings mehrere Werke zum kompensierten Be-
trieb iibergegangen.

Trotz der grossen Verbreitung der Erdschluss-
kompensation kann beobachtet werden, dass die im
Betrieb titigen Elektrotechniker sich ungern mit
den Erdschlussproblemen abgeben. Mit Vorliebe
iiberlassen sie dieses Gebiet ihren mehr theoretisch
veranlagten Kollegen. Aber gerade die Erdschluss-
probleme haben fiir den Betrieb eine ausserordent-
lich grosse praktische Bedeutung. In allen Betrie-
ben, seien ihre Netze nun nach den modernsten Ge-
sichtspunkten isoliert oder nicht, wird der Erd-
schluss immer noch die am hiufigsten auftretende
Storung sein. Mit Riicksicht auf eine mdéglichst
storungsfreie Energieversorgung ist deshalb die Be-
kimpfung des Erdschlusses geboten.

Im heutigen Vortrag mdchte ich einen Ueber-
blick iiber verschiedene Erdschlussprobleme geben.
Selbstverstandlich ist es ausgeschlossen, in der kur-
zen zur Verfiigung stehenden Zeit den ganzen Fra-
genkomplex eingehend zu behandeln. Manche an
und fir sich interessante Frage wird nur kurz ge-
streift; andere sogar werden iiberhaupt nicht er-
wihnt. Wenn trotz dieser Liicken der Vortrag ein
einigermassen abgerundetes Bild iiber den heutigen
Stand der Erdschlussprobleme zu bieten vermag,
halte ich damit seinen Zweck fir erfiillt.

II. Der Erdschluss im isolierten Netz.
a) Spannungen.

Wir gehen von den denkbar einfachsten Verhalt-
nissen aus: ein symmetrisches Netz, eine Erdschluss-
stelle ohne Uebergangswiderstand und schliesslich
Leitungen und Erde ohne Spannungsabfille. Die

wwww——@8 ™ 3
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Fig. 1.
Dreiphasen-Netz mit Erdschluss (nicht kompensiert).
Spannungsverlagerung gegen Erde — U

Sternspannungen werden mit U, die Spannungen
gegen Erde mit V' bezeichnet.

Die Spannungsverhiltnisse im normalen Betrieb

sind gegeben durch
V,=U, V,=U, V,=U, V,=0
Im Erdschluss sind sie (Phase 1 mit Erdschluss)
V,=0 V,=U,—U, V,=U,—U, V,=—U,

In Worten heisst das: das ganze Netz wird durch
den Erdschluss um die Spannung —U, gegen Erde
verschoben, so dass die kranke Phase beziiglich
Erde spannungslos wird und die gesunden Phasen
verkettete Spannung gegen Erde annehmen (Fig. 1).

b) Strome.

Die Stromverhiltnisse sollen fiir den einfachen
Fall einer einseitig gespeisten Leitung betrachtet
werden. Der Erdschluss sei am Anfang der Leitung.
Die Ladestréme gegen Erde sind, wenn die Kapazi-
tit einer Phase gegen Erde mit C, die Kreisfrequenz
mit o bezeichnet wird

0 oC(U,—U,) oC(U;—
Im Normalbetrieb waren sie
wCU, owCU, oCU,
Alle drei Phasen erhalten durch den Erdschluss

eine zusitzliche Strombelastung —wC U,. Offenbar
ist sie eine direkte Folge der Spannungsverlagerung
—U,.

Ueber die Erdschluflstelle fliesst der Erdschluss-
strom I,— — 3wC U, als Summe der beiden Lade-
strome der gesunden Phasen. Das Stromdiagramm
ist der Fig. 2 zu entnehmen; fiir ein Punkt P links

U,

P a
(e H r N -/ wcvr
t + 3 fes! 23
| ez ! >, | 2|
t & + 2 /:2\«\( W\ N
|
I fer 1 2
...... AR I —Jw U
: . 4 \ Tt
SEvesss Ie \\
e /e
- Y
. a 4
Fig. 2.

Dreiphasen-Netz mit Erdschluss (nicht kompensiert).
Kapazititsstrome.

a Links von der ErdschluBstelle.
b Rechts von der ErdschluBstelle.

von der Erdschluflstelle gilt das Diagramm Fig. 2a,
fiir ein Punkt Q rechts von der ErdschluB3stelle das
Diagramm Fig. 2b.
c) Leistung.
Im Normalbetrieb ist die kapazitive Leistung pro
Phase wCU?, insgesamt fiir alle drei Phasen 3wCU>.

Im Erdschluss sind die drei Phasen ungleich be-
lastet; die kapazitive Leistung hat die Grosse

(Phase 1) (Phase 2) (Phase 3)
3wClU2+ 150CU*+ 150 CU>=6« CU?

| Zu beachten ist, dass diese Leistung nur in dem

Netzteil vor der ErdschluBstelle iibertragen wird.
Auf der andern Seite des Erdschlusses ist wohl eine
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ungleichmissige Belastung vorhanden, dagegen hat
sie ihre urspriingliche Grosse nicht geindert, denn
es ist hier die Leistung

(Phase 1) (Phase 2) (Phase 3)
0+ 150CU>+ 150 CU2=3w CU?

Die Riickwirkung des Erdschlusses auf das Pri-
mirnetz mit den Energieerzeugern ist eine zwei-
fache; erstens werden die Generatoren kapazitiv
mit der doppelten Ladeleistung (des Netzes gegen
Erde) belastet und zweitens verteilt sich die Be-
lastung ungleichmissig iiber die drei Phasen. Pro
10 kV Phasenspannung und pro 10 A Erdschluss-
strom betrigt die Zunahme der Belastung 100 kVA.

Das Resultat einer etwas genaueren Betrachtung
geht aus Tabelle I hervor:

Tabelle I.
vor der Erdschlufsstelle | nach der Erdschlufzstelle
Komponente T q
Snpuan"é: Strom ‘ Leistung Egﬁg‘ Strom ' Leistung

mitliufige . U 20CU 60 CUZE U |oCU |3 o CU?
gegenldufige . | 0 | ©CU 0 0 0 0
gleich-

gerichtete . | — U 0 0 —U|-oCU3 o CU?

— ‘
Leistung total [60CU? ‘6 o CU?
\

Die Tabelle zeigt, dass an der ErdschluBstelle
eine Leistungsumwandlung stattfindet, indem von
der zugefiihrten dreiphasigen Leistung 6 & CU? nur
die Hilfte als dreiphasige und der Rest als einpha-
sige Leistung den Teilkapazititen gegen Erde zu-
gefithrt wird.

Die ungleichmissige Belastung der drei Phasen
erscheint in der Tabelle als gegenldufige Belastung.
Ein symmetrisches Stromsystem, das sich von einem
normalen Stromsystem nur darin unterscheidet, dass
zwei Phasen vertauscht sind, so dass dasselbe gegen-
ldufige Drehfelder erzeugt, belastet die Generatoren
des Netzes. Pro 10 A ErdschluBstrom ist mit 313
A/Phase als gegenlidufige Belastung zu rechnen.
Es wird spiiter gezeigt, wie diese gegenldufige Be-
lastung gegebenenfalls Oberwellen zu erzeugen ver-
mag.

III. Der Erdschluss im kompensierten Netz.
a) Spannungen.

Die Spannungsverhiltnisse sind identisch mit de-
nen des isolierten Netzes, wie unter Ila erwihnt.

b) Strome.

Durch den Erdschluss erhilt die am Nullpunkt
angeschlossene Loschspule Phasenspannung. Der
Loschspulenstrom I, fliesst tiber die kranke Phase,
iiber die Erdschlulstelle und iiber die Erde zur
Spule zuriick. An der Erdschlullstelle wird der Erd-
schlulistrom I, kompensiert. Die Kompensation ist

vollstindig, wenn die Summe von I, und I, gleich |

Null wird (Resonanzabstimmung). Wenn die In-
duktivitdt der Spule mit L bezeichnet wird, ergibt
sich aus

1
U T
I + 3wCU, = 0,

die Bedingung fiir die Resonanzabstimmung

1
L= —45oc¢

In der kranken Phase fliesst jetzt kein Strom
mehr, so dass das Stromdiagramm Fig. 3 sowohl

W Jc3 3
......... - 2 | =
~

L2) /cz\\ |

A 7
é q

‘ = sEv+e9ss =
Fig. 3.

| Dreiphasen-Netz mit Erdschluss (kompensiert).
‘ Kapazititsstrome.
|

| fiir den Punkt P links wie auch fiir den Punkt Q
‘ rechts von der ErdschluBstelle gilt.

¢) Leistung.
Die kapazitive Leistung hat die Grisse

(Phase 1) (Phase 2) (Phase 3)
0+ 15wCU*+ 150CU*=3wCU?

- Sie ist iiberall im Netz gleich gross und der Lei-
stung vor dem Auftreten des Erdschlusses gleich.
Einen guten Ueberblick iiber die verschiedenen

Verhiltnisse gibt die Tabelle IL

Tabelle II.
vor der Erdschlufsstelle | nach der Erdschlufistelle
Komponente .
EE}?E Strom | Leistung gg:g Strom | Leistung
mitldufige . U | oCU3wCU% U |oCU|3 ©CU?
gegenliufige . | 0 0 0 0 0 0
| | gleich-
gerichtete . | —U |—oCU|3 © CU?% —U |-oCU|3 o CU?
Leistung total 6 o CU? 6 o CU?

Vergleicht man die Resultate mit denjenigen der
Tabelle I, so fillt verschiedenes auf.

Die Generatoren brauchen im Erdschluss keine
zusitzliche Leistung mehr zu liefern. Auch die ge-
genliufige Belastung ist verschwunden. An ihre
Stelle tritt die durch den Anschluss der Loschspule
hervorgerufene einphasige Belastung. Eine Lei-
stungsumwandlung an der Erdschluflstelle ist nicht
mehr notwendig, denn es wird dem Netz die er-
forderliche einphasige Leistung als solche durch die
Loschspule zugefithrt. Die Loschspule arbeitet ge-
wissermassen als einphasiger Generator und indem
sie den Teilkapazititen die erforderliche Blindlei-
stung liefert, nimmt sie den Netzgeneratoren diese

Aufgabe ab.

IV. Der Erdschluf3strom.
a) Die Blindkomponente.

Wenn genau auf Resonanz kompensiert wird,
wird die Blindkomponente des ErdschluBlstromes
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aufgehoben. Praktisch gibt es heute nur noch die
von der Firma Brown, Boveri & Cie. A.-G. vorge-
schlagene sog. Dissonanzabstimmung der Losch-
spule. Mit ihr wird eine Begrenzung der Verlage-
rungsspannung in unsymmetrischen Netzen be-
zweckt. Trotzdem durch die Verstimmung der
Loschspule die Blindkomponente des Erdschluss-
stromes nicht ganz aufgehoben wird, hat sich ge-
zeigt, dass die Loschung des Erdschlusslichthogens
einwandfrei vor sich geht, solange die Verstim-
mung innerhalb zulidssiger Grenzen gehalten wird.
Als Grenzen fiir die Verstimmung sind 25 bis 30 %
bei Netzen mittlerer Hochspannung (bis etwa 50
kV) und 10 bis 15 % bei Netzen griosserer Span-
nungen anzunehmen. Die Grisse des ErdschluBstro-
mes, die Anordnung und die Abstinde der Leiter
beeinflussen die Grenzen.

b) Die Wirkkomponente.

Der ErdschluBstrom enthilt ferner eine Wick-
komponente, deren Grosse durch die Netzableitung
gegeben ist. Dieser Wirkstrom wird selbstverstind-
lich von dem induktiven Léschspulenstrom nicht
kompensiert. Er wird im Gegenteil durch die Ver-
luste der Spule vergriossert. Der Wirkstrom ist im
Vergleich zum Blindstrom klein, nur etwa 5 bis
10 % (Verluststrom der Loschspule eingeschlossen).
Bis jetzt wurde auf eine Kompensation des Wirk-
stromes immer verzichtet.

¢) Die Oberwellen.

Der Oberwellengehalt des Erdschluflstromes ist
von Netz zu Netz stark verschieden. Fiir das Auf-
treten der Oberwellen gibt es hauptsichlich zwei
Ursachen:

1. Spannungsoberwellen. Wenn die Spannung der
Generatoren Oberwellen enthilt, dringen diese iiber
die Transformatoren in das Netz hinein. Fiir diese
Spannungsoberwellen bilden die Teilkapazititen
gegen Erde um so kleineren Widerstand, als die
Ordnungszahl der Oberwelle grosser ist. Fiir die
7. Oberwelle ist beispielsweise der kapazitive Wi-
derstand nur noch '/, desjenigen der Grundwelle, so
dass jedes Prozent Oberwellenspannung die Ursache
von 7 % Oberwellen im ErdschluBstrom ist. Ist das
Netz fiir die betreffende Oberwelle in Resonanz,
d. h. bilden die Generatoren-, Transformatoren- und
Leitungsinduktivititen mit den Teilkapazititen ge-
gen Erde einen Resonanzkreis, so sind es sogar mehr
als 7 %.

Ausser den Generatoren konnen die Transforma-
toren zu den Oberwellen im ErdschluBstrom beitra-
gen. Bekanntlich braucht der Transformator zu sei-
ner Magnetisierung Stromoberwellen, auch dann,
wenn die angelegte Spannung der Sinuskurve folgt.
Nun ist es aber denkbar, dass zufolge der Wick-
lungsschaltung bestimmte Magnetisierungsoberwel-
len nicht fliessen koénnen. Eine Verzerrung der
Spannungskurve ist die Folge. Bei den Stromober-
wellen, die von der Wicklungsschaltung der Trans-
formatoren eventuell nicht durchgelassen werden,
handelt es sich um Oberwellen mit den Ordnungs-

zahlen 3, 9, 15 usw. Die Dreieckschaltung gibt den
vorerwihnten Oberwellen den Weg frei, die Stern-
schaltung ohne Nulleiter aber nicht. Deshalb arbei-
tet der Transformator in Stern-Sternschaltung mit
verzerrter Spannungskurve.

2. Stromoberwellen. Wie bereits in Abschnitt 1T
erwihnt wurde, wird als Folge des Erdschlusses das
System der Ladestrome unsymmetrisch. Das System
enthilt als Komponente ein gegenliufiges symme-
trisches System, welches die das Netz speisenden
Generatoren belastet. Die Strome des gegenldufigen
Systemes erzeugen in der Statorwicklung ein Dreh-
feld. Dieses rotiert aber, bezogen auf die Drehrich-
tung des Polrades, in entgegengesetzer Richtung.
Die Kraftlinien des Drehfeldes induzieren in der
Rotorwicklung Spannungen der doppelten Fre-
quenz. Falls die Rotorwicklung nur aus einer Er-
regerwicklung besteht, fliessen in dieser Wicklung
Strome der doppelten Frequenz. Diese Siréme sind
als Erregerstrome zu betrachten. So wie die Gleich-
stromerregung des Polrades im Stator Spannungen
der normalen Frequenz erzeugt, so werden die iiber-
lagerten doppelfrequenten Wechselstrome in der
Statorwicklung Spannungen dreifacher Frequenz er-
regen, die an der ErdschluBstelle einen Erdschluss-
strom gleicher Frequenz hervorrufen.

Die Verhilinisse dndern sich, wenn der Erreger-
wicklung am Polrad noch eine Dimpferwicklung
vorgelagert ist. Dem gegenldufigen Feld im Stator
gegenitber verhilt sich diese Wicklung wie eine
Kurzschlusswicklung, so dass das Drehfeld sich nur
noch als relativ schwaches Luftfeld ausbilden kann.
Ein Feld im Eisen und mit ihm eine Erregung dop-
pelter Frequenz gibt es dann praktisch nicht.

Noch ein Punkt muss erwiihnt werden. Nicht nur
die unsymmetrische Belastung als Folge eines Erd-
schlusses, sondern jede andere unsymmetrische
Netzbelastung ruft ein gegenldufiges Drehfeld her-
vor. Folglich kann die Netzspannung auch im Nor-
malbetrieb durch Spannungen dreifacher Frequenz
verzerrt werden.

Weiter ist scharf zu unterscheiden zwischen Span-
nungen dreifacher Frequenz und oberen Harmoni-
schen, ebenfalls der dreifachen Frequenz:; beide
konnen gleichzeitig in der Spannungskurve enthal-
ten sein. Die Ursache ihrer Entstehung war eine
ganz verschiedene: im einen Fall die unsymmetri-
sche Belastung, im andern Fall die Magnetisierung,
oder, genauer gesagt, die Sittigung. Wihrend die
Spannungen dreifacher Frequenz ein Drehstrom-
system bilden, somit eine Phase mit der benachbar-
ten Phase einen Winkel von 120° einschliesst, ist bei
der dritten Harmonischen die Richtung der Ober-
welle fiir jede Phase gleich, folglich das System als
einphasig mit 3 parallel geschalteten Phasen zu be-
trachten. Eine Trennung der beiden ist moglich,
denn die verketteten Spannungen koénnen nur Span-
nungen dreifacher Frequenz enthalten und nicht
dritte Oberwellen.

Die Oberwellen des ErdschluBlstromes werden
durch den Loschspulenstrom nicht oder nur ganz
wenig kompensiert. Fiir die fiinfte Oberwelle z. B.
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ist der kapazitive Widerstand des Netzes gegen Erde
fiitnfmal kleiner als fiir die Grundwelle, der induk-
tive Widerstand der Loschspule fiinfmal grésser.
Deshalb wird nur '/,, oder 4 % der fiinften Ober-
welle kompensiert.

Zufolge der Eisensittigung der Loschspule treten
ebenfalls Oberwellen auf. Im ungiinstigsten Fall
addieren sie sich mit denjenigen des Erdschluf3stro-
mes und vergrossern auf diese Art den Reststrom.
Nun sind aber die Sittigungsoberwellen der Spulen
klein. In einer Spule mittlerer Leistung betragen
die Ampérewindungen zur Magnetisierung des
Eisenkerns hochstens etwa 10 % der gesamten Am-
pérewindungszahl. Fiir eine Magnetisierungsober-
welle im Betrag von 30 % der Grundwelle gibt dies
aber erst eine 3prozentige Oberwelle. Bei Spulen
grosserer Leistung sind die Eisen-Ampérewindungen
den totalen Ampérewindungen gegeniiber noch klei-
ner, so dass fiir solche Spulen die Oberwellen ohne
weiteres vernachlédssigt werden diirfen.

Dagegen bietet der Anschluss der Loschspule den
Vorteil, dass die gegenliufige Belastung der Gene-
ratoren, insofern diese von einem Erdschluss her-
rithrt, aufgehoben wird. Mit ihr verschwinden die
ErdschluBstréme dreifacher Frequenz.

Eine Kompensation der Oberwellen ist nétig,
wenn sich nach dem Einbau von Erdschluflspulen
zeigt, dass der Erdschlusslichtbogen zufolge des
grossen Gehaltes an Oberwellen im Reststrom nicht
einwandfrei léscht. Zur Beruhigung sei aber hinzu-
gefiigt, dass man wirklich selten Netzverhiltnisse
antrifft, bei denen eine Kompensation der Ober-
wellen sich als unerlisslich erweist.

V. Verschiedene Erdschliisse.
a) Der Erdschluss mit Uebergangswiderstand.

Der Einfluss des Uebergangswiderstandes an der
ErdschluBstelle kann an Hand der nachstehenden

AMMAMAL 3
MV V‘VAVAVAV 2
AV 7

|7
L}
1o '
z | = == ==
< 2T ]
»
7 SEveds?

Fig. 4.
Dreiphasen-Netz mit Erdschluss (kompensiert).

Erdschluss mit Uebergangswiderstand.
20 Impedanz der Loschspule.
z1 Kapazitiit einer Phase gegen Erde.

Formel fiir den ErdschluBstrom I, (Reststrom) des
kompensierten Netzes beurteilt werden. Es ist
(Fig. 4)

I,— 1,
U+R(,—1)

I, Léschspulenstrom

I, ErdschluBstrom des unkompensierten Netzes

R Uebergangswiderstand an der ErdschluBstelle.

Die Formel zeigt, dass der Uebergangswiderstand
fiir die Netzkompensation eine um so kleinere Rolle

I, =U

spielt, als die Abstimmung der Loschspule genauer
ist. Bei Resonanzabstimmung ist die Differenz I, —
I, ein Minimum und gleich dem Wirkreststrom I,
des satten Erdschlusses. In diesem Falle ist

I U ° Ir w

T U + Irw ‘R
Solange I,,R gegeniiber U klein ist, darf der Ein-
fluss von R ohne weiteres ausgeschaltet werden.
Sind die Léschspulen verstimmt, so macht sich der
Einfluss von R etwas mehr bemerkbar.

Als Beispiel sei ein Netz mit 20 kV Sternspan-
nung und mit einem ErdschluBstrom von 100 A ge-
wiithlt. Der Wirkreststrom bei sattem Erdschluss wird
zu 10 A angenommen. Fiir dieses Netz gibt Fig. 5
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Fig. 5.

Einfluss des Uebergangswiderstandes R an der Erdschluss-
stelle auf den Reststrom Ir .

den Reststrom in Funktion des Ucbergangswider-
standes bei Verstimmungen von 0, 10, 20 und 30 %.
Dazu ist erstens zu bemerken, dass Uebergangswider-
stinde im Bereich von 0 bis 100 Ohm den Reststrom
nur unwesentlich dindern und zweitens, dass durch
den Uebergangswiderstand der Reststrom reduziert
wird. So ist im gewiihlten Beispiel der Reststrom
21,7 A statt 31,6 A, wie aus dem Wirkstrom von 10 A
und dem Blindstrom von 30 A bei einer Verstim-
mung von 30 % ohne Beriicksichtigung des Wider-
standes von 500 Ohm abgeleitet werden konnte.

b) Der zweipolige Kurzschluss mit Erdschluss.

In isolierten Netzen besteht die Gefahr, dass aus
einem Lichthogenerdschluss durch Uebergreifen des
Lichtbogens auf eine gesunde Phase der Erdschluss
in einen zweipoligen Kurzschluss iiber Erde ent-
artet. In einem kompensierten Netz ist eine solche
Gefahr nicht vorhanden, indem der Erdschlusslicht-
bogen sofort geloscht wird. Trotzdem die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens einer solchen Storung
im kompensierten Netz viel kleiner ist, als im nicht-
kompensierten, darf doch diese Storungsart nicht
vollig ausgeschaltet werden, kann doch die Ursache
ihrer Entstehung eine ganz andere sein. Vielleicht
ist ein Draht iiber die Leitung geworfen und be-
rithrt ausser zwei Phasen noch eine geerdete Tra-
verse, oder es konnen z. B. zufolge eines Blitzschla-
ges Isolatoren verschiedener Phasen an einem Mast
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oder an benachbarten Masten defekt gehen. Wie
verhilt es sich in einem solchen Fall mit der Kom-
pensation?

Das Diagramm zeigt Fig. 6. Rechts von der Erd-
schluBlstelle sind die Spannungen gegen Erde V, =

15U, V,—0 und ¥V, =0. Der Erdschlullstrom ist
I,,=1,5w C,U, halb so gross wie fiir den einfachen

--------

Fig. 6.
Dreiphasen-Netz mit zweipoligem Erdschluss.
Spannungen gegen Erde.

a Links von der ErdschluBstelle.
b Rechts von der ErdschluBstelle.

Erdschluss. Auf der anderen Seite der Erdschluss-
stelle sind die Spannungen gegen Erde V, —=1,5 U,
V, und V,. Dabei ist aber V,—-—F,. Der Erd-
schluflstrom fiir die Strecke links des Erdschlusses
istl,, =150 CU+owCV,+ wCV,=15wC,U.

Der gesamte ErdschluB3sirom ist demnach
I—=1, +1I,=150(C, +C,) U=15wCU.

Die Spannung an der Léschspule ist V' ,=—!/2 U, auch
halb so gross wie beim gewshnlichen Erdschluss.
Eine Proportionalitit zwischen Strom und Span-
nung der Léschspule vorausgesetzt, ergibt sich als
Resultat dieser Betrachtung, dass die Kompensation
des Erdschlullstromes auch beim zweipoligen Kurz-
schluss iiber Erde eingehalten wird. Wenn also der
Erdschluss als Lichtbogen-Erdschluss auftritt, wird
der Bogen sofort geloscht und die Storung besteht
als isolierter zweipoliger Kurzschluss weiter. Die
Beseitigung dieser Storung muss selbstverstiandlich
dem KurzschluB3schutz iiberlassen werden.

VI. Netzkopplung.
a) Metallische Kopplung.

Oft werden beim Zusammenschluss zweier Netze
mit ungleichen, jedoch nicht stark verschiedenen
Spannungen Transformatoren in Sparschaltung ver-
wendet. Solche Transformatoren stellen eine metal-
lische Verbindung der beiden Netze her, unter Zwi-
schenschaltung der Seriewicklung des Transforma-
tors. Man muss sich fragen, ob in solchem Fall eine
Kompensation des ErdschluBlstromes des gesamten
Netzes durchfiihrbar ist und weiter, ob fiir die
Loschspulen eine besondere Verteilung vorzusehen
ist. Auch ist noch zu untersuchen, ob die Kompen-
sation besondere Bedingungen an die Wicklungs-
schaltung des Autotransformators stellt.

Was die Kompensation anbetrifft, miissen die
Loschspulen fiir die totale Kapazitit gegen Erde
ausgelegt werden, genau so, als ob die Netze direkt
metallisch miteinander verbunden wiren. Die Kom-
pensation stimmt dann sowohl fiir einen Erdschluss
in dem einen wie auch fiir einen Erdschluss in dem

andern Netz. Die Diagramme sind in Fig. 7 darge-
stellt, in Fig 7a fiir eine Storung im Netz mit der
grosseren Spannung und in Fig. 7b fiir eine Storung
im Netz mit der kleinsten Spannung. Die Span-
nungsverlagerung gegen Erde ist, abgesehen vom
Spannungsabfall in dem Autotransformator, verur-

sacht durch den durchgehenden Erdschluflstrom,
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Fig. 7.

Netzkopplung iiber Autotransformator.
Spannungen gegen Erde.

a Erdschluss im Netz mit der grosseren Spannung.
b Erdschluss im Netz mit der Kleineren Spannung.

fiir beide Netze gleich gross. Demzufolge werden
die Spannungen der gesunden Phasen der beiden
Netze gegen Erde gleich der verketteten Spannung
des gestorten Netzes. Fiir das Netz mit der klein-
sten Spannung ist das ein Nachteil, denn beim Erd-
schluss auf der anderen Seite des Autotransforma-
tors wird die Isolation der gesunden Phasen stirker
beansprucht als ohne Kupplung und mit Erdschluss
im eigenen Betrieb. Dieser Nachteil ist der Kup-
plung, nicht der Kompensation zuzuschreiben; er
diirfte iibrigens, da nur bei relativ kleinen Span-
nungsunterschieden iiber Autotransformatoren ge-
kuppelt wird, auch bei Betrieb mit Erdschluss wih-
rend ldngerer Zeit noch tragbar sein.

Die bei Autotransformatoren fast ausschliesslich
angewandte Schaltung ist die Sternschaltung. Diese
ldsst nicht zu, dass in der Erregerwicklung Strome
fliessen, welche die Gegenampérewindungen bilden
zu den Ampérewindungen des Erdschlullstromes in
der Serienwicklung. Dementsprechend verhilt sich
der Autotransformator ohne Ausgleich- oder Kom-
pensationswicklung in Dreieckschaltung als eine
Drosselspule. Leider istihre Induktivitditmitder Netz-
kapazitit in Serie geschaltet, so dass statt einer Ab-
drosselung des Erdschlul3stromes eine Vergriosserung
zu erwarten ist. Dieser Punkt allein spricht bereits
fir den Einbau einer Dreieckwicklung. Zudem
wird mit einer solchen Wicklung auch die Joch-
strenung unterdriickt und mit ihr die zusatzliche
Erwirmung des Kastenbleches vermieden. Deshalb
sollten hei der Projektierung von Kupplungstrans-
formatoren in Sparschaltung solche mit Ausgleich-
wicklung unbedingt bevorzugt werden.

In bestehenden Anlagen kann bei Autotransfor-
matoren ohne Ausgleichwicklung durch Anschluss
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eines Ausgleichtransformators mit direkter Verbin-
dung der Nullpunkte in der Schaltung nach Fig. 8
die Ausbildung von Gegen-Ampérewindungen er-
moglicht werden. Die Anwendung dieses Hilfsmit-
tels setzt aber voraus, dass der Sternpunkt am Auto-
transformator entweder bereits ausgefiihrt ist oder
nachtriiglich noch ausgefiihrt werden kann.

—MNWVH
Fig. 8.
’;’ v Schaltung zur Herabsetzung
N P der Nullimpedanz eines Auto-
7 transformators ohne
Ausgleichwicklung.
SEVEZIET

1 Autotransformator.
2 Ausgleichtransformator.

AMAMAA

Schliesslich besteht noch ein Ausweg in der Ver-
teilung der Loschspulen iiber beide Netze, so dass
der ErdschluBlstrom eines jeden Netzes fiir sich
kompensiert ist.

b) Magnetische Kopplung.

Jeder an das kompensierte Netz angeschlossene
Transformator mit getrennten Wicklungen bedeutet
eine magnetische Kopplung entweder mit einem
speisenden oder mit einem gespeisten Netz (das
Wort Netz hier im weitesten Sinne auch fiir Gene-
rator und Verbraucher aufgefasst). Mit Ausnahme
der Transformatoren, welche zum Anschluss von
Léschspulen dienen, werden sie nicht vom Erd-
schluBBstrom durchflossen. Folglich bildet bei die-
sen Transformatoren die Nullpunktsverlagerung
ihrer an das Netz angeschlossenen Wicklung das
einzige Kennzeichen dafiir, dass sie an einem mit
Erdschluss behafteten Netz angeschlossen sind. Die
Spannungsverlagerung wird nicht auf die weiteren
Wicklungen iibertragen und so darf, vom Stand-
punkt einer Kompensation des Erdschluf3stromes,
jede beliebige Wicklungsschaltung gewihlt werden.

Fiir die Transformatoren, welche zum Anschluss
der Loschspulen benutzt werden, gelten andere Ge-
sichtspunkte. Hier muss wieder, wie bei den Auto-
transformatoren, darauf geachtet werden, dass sich
zu den Ampérewindungen der Spulenbelastung die
Gegen-Amperewindungen ausbilden konnen, soll
das magnetische Gleichgewicht nicht gestort werden.
Vom Anschluss der Loschspule an einen Transfor-
mator in Stern-Stern-Schaltung ohne Ausgleichwick-
lung ist deshalb abzuraten. Auch die Erdung des
Sternpunktes auf der andern Seite hilft selbstver-
stindlich nur dann, wenn der Riickstrom in der
Erdverbindung ungedrosselt fliessen kann., Die zu-
sitzliche Erdung der Generator-Nullpunkte zu die-
sem Zweck wiirde die Schwierigkeiten nur auf den
Generator iibertragen, und dieser zeigt sich gegen-
iiber einer Sternpunktsbelastung noch empfind-
licher als der Transformator selbst. Am besten wer-
den deshalb fiir den Anschluss der Erdschluf3spulen
Transformatoren in Stern-Stern-Schaltung mit Aus-
gleichwicklung oder dann solche in Stern-Dreieck-
Schaltung gewihlt. Selbstverstindlich steht auch

dem Anschluss an eine Wicklung in Zickzack-Schal-
tung nichts entgegen.

Auf einen Punkt beim Anschluss von Loschspulen
an Transformatoren in Stern-Stern-Schaltung sei
hier noch aufmerksam gemacht. Meistens wird die
Zulissigkeit des Anschlusses nur aus dem Gesichts-
punkt der Erwirmung des Transformators beurteilt.
Es sollte aber auch auf die Loschung des Erdschluss-
lichtbogens Riicksicht genommen werden. Hier
zeigt sich nun, dass durch Anschluss der Loschspule
an Transformatoren in Stern-Stern-Schaltung die
Wirkkomponente des Reststromes nicht unerheblich
vergrossert wird. Fiir die Loschung des Erdschluss-
lichtbogens bedeutet dies insofern einen Nachteil,
als die Spannung nach der Léschung bei starker
Netzdimpfung bedeutend schneller anwichst ).

¢) Kapazitive Kopplung.

Die Wicklungen eines Transformators sind nicht
nur magnetisch, sondern auch kapazitiv gekuppelt.
Allerdings ist die Wicklungskapazitit so klein, dass
keine nennenswerte Uebertragung der Spannungs-
verlagerung des gestorten Netzes auf das andere
Netz zu befiirchten ist.

Dagegen ist die kapazitive Kopplung parallel
laufender Leitungen zu beriicksichtigen, besonders
wenn sie Netzen verschiedener Spannung angehdren.
Ist in einem solchen Fall das Netz mit der klein-
sten Spannung kompensiert, so muss zu einer Ent-
kopplung der beiden Netze geschritten werden. Es
wiirde aber zu weit fithren, diese Entkopplungsein-
richtungen hier zu behandeln, vielmehr sei auf die
bestehende Literatur verwiesen.

VIIL. Die Erdschlussanzeige.

Obwohl die Erdschlusskompensation dem Be-
triebsleiter die Moglichkeit bietet, den Betrieb mit
Erdschluss wihrend kiirzerer oder ldngerer Zeit
weiterzufiihren, wird er bestrebt sein, die Dauer der
Stérung einzuschrinken. Wihrend des Betriebes
mit Erdschluss ist die Beanspruchung der Isolation
der gesunden Phasen griosser als im normalen Be-
trieb; die Zeitdauer dieser erhéhten Beanspruchung
wissentlich auszudehnen, wire unverantwortlich,
um so mehr, als bei einer weiteren, wihrend dieser
Zeit auftretenden Storung eine Abschaltung doch
nicht mehr zu vermeiden wire. Ohne Hilfsmittel
ist aber die Bestimmung der kranken Teilstrecke
eine zeitraubende Angelegenheit, besonders in stark
vermaschten Netzen.

Mit dem Einbau von Erdschlussrelais wird eine
rasche und vor allem auch leichte Feststellung des
Fehlerortes durch Anzeige der kranken Leitungs-
strecke erreicht.

In einem kompensierten Netz wird die Zunahme
an Blindleistung als Folge des Erdschlusses von den
angeschlossenen Loschspulen gedeckt. Die Vertei-
lung dieser zusitzlichen Blindleistung iiber die Lei-
tungen ist nur von der ortlichen Verteilung der
Spulen iiber das Netz sowie von ihrer Einstellung

1) Bull. SEV 1934, Nr. 18, Fig. 16.
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abhingig, dagegen nicht vom Ort des Erdschlusses.
Folglich kann ein Erdschlussrelais, welches auf die
Blindleistung als Messgrosse abgestimmt ist, nie-
mals die kranke Leitungsstrecke anzeigen. Besser
geht es mit der nicht kompensierten Wirkleistung
als Messgrosse. Die Wirkleistung ist an der Erd-
schluBstelle ein Maximum und fliesst von dieser
Stelle in das Netz hinein. Nun ist fiir die MeBstelle
die Richtung des Leistungsflusses verschieden, je
nachdem die Erdschluflstelle sich links oder rechts
von der MeBstelle befindet.

Die Erdschlussrelais (Fig. 9) sind empfindliche
wattmetrische Richtungsrelais. Sie werden an Strom-
wandler in Summenschaltung (Holmgreen-Schal-
tung) und an Spannungswandler zwischen Netznull-
punkt und Erde angeschlossen. In dieser Schaltung
messen sie die Richtung der iiber die Leitung flies-
senden Nullkomponente der Wirkleistung. Je nach-
dem diese Leistung auf das Relais zu- oder von dem
Relais abfliesst, schligt dessen Drehsystem nach der
einen oder nach der andern Richtung aus. Die Rich-
tung des Ausschlages wird von einer einfachen An-
zeigevorrichtung festgehalten.

An Hand der Anzeige, oder genauer gesagt, an
Hand der Anzeigen der verschiedenen Relais, ldsst
sich auf einfache Weise die¢ kranke Teilstrecke be-

Fig. 9.

Ansicht des BBC-

Erdschlussrelais.

a Ferraris-System.

b Kontaktvorrich-
tung zur Steue-
rung von Hilfs-
relais.

¢ Hilfsrelais.
Kontakte der
Hilfsrelais.

e Anzeigevorrich-
tung.

f Einstellvorrich-
tung der An-
sprechleistung.

g Tallklappe.

h Kontrolloffnun-
gen.

i Riickstellknopf.

stimmen. Die Fig. 10 gibt dafiir drei verschiedene
Beispiele, welche wohl keiner weiteren Erlduterung
bediirfen.

Meistens geniigt die Wirkkomponente der Null-
leistung nicht, um, unter Beriicksichtigung der
Wandlerfehler, die untere Arbeitsgrenze der Relais
in allen Fillen mit hinreichender Sicherheit zu
iiberschreiten. Der ErdschluBlstirom ist vielfach be-
deutend kleiner als der Betriebsstrom; vom erstge-
nannten sind aber nur etwa 5 bis 10 % als Wirk-

komponente im Relais wirksam und dann ist noch
mit der Verteilung dieses Wirkstromes iiber Dop-
pelleitungen, Ringe und Maschen zu rechnen. Zu-
dem ist die Uebersetzung der Stromwandler dem
Betriebsstrom oder oft sogar dem KurzschluBstrom
angepasst. Da ist es leicht verstindlich, wenn die
Wandlerfehler, die sich auf die Nenniibersetzung
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Fig. 10.

Beispiele fiir die Anzeige eines Erdschlusses durch
Erdschlussrelais.

® zeigt auf Erdschluss }

von den Sammelschienen
aus betrachtet.

© zeigt vom Erdschluss weg
O nicht angesprochen

der Wandler beziehen, die Grisse oder sogar die
Richtung der Nulleistung so stark félschen, dass die
Relais entweder nicht ansprechen oder dann nach
der falschen Richtung ausschlagen wiirden.

Um diesem Uebel abzuhelfen, wird die Wirk-
komponente des ErdschluBlstromes kiinstlich ver-
grossert durch Einschaltung eines Ohmschen Wider-
standes zwischen Netznullpunkt und Erde. Die
Grosse des Widerstandes kann so gewdhlt werden,
dass der totale Wirkstrom unter allen Umstinden
geniigt, die Relais richtig arbeiten zu lassen.

Tabelle ITI.

Ohmscher kurzzeitig kurzzeitig
Widerstand eingeschaltet ausgeschaltet
Giinstige Loschbedin-
gungen fiir den Erd-
schlusslichthogen. Anzeige aller Erd-
Vorteil Kleinste Spannungsab- schliisse.
orterle | fille an der ErdschluB- | Empfindlichere  Ein-
stelle. stellung der Relais.
Widerstand fiir kurz-
zeitige Belastung.
Verspitete Loschung
Keine Anzeige der des l%)z;)dgs:?slusshcht-
Nachteil vorubergilrllfnden Eird: Grossere Spannungsab-
aclitere L, Schiusse. fille an der Erdschluss-
Grobere  Einstellung atdlle
der Relais. Widerstand fiir gros-
sere Belastungsdauer.
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Prinzipiell bestehen, was die Einschaltung des
Widerstandes anbelangt, zwei verschiedene Schal-
tungen, welche beide ihre Vor- und Nachteile auf-
weisen. Der Widerstand kann im Normalbetrieb
aus- oder eingeschaltet sein. In dem einen Fall wird
er kurz nach der Entstehung des Erdschlusses ein-
geschaltet. Er bleibt dann nur so lange in Betrieb,
als dies fiir das Ansprechen und die Anzeige der
Relais erforderlich ist. Im andern Fall ist er dauernd
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Fig. 11.

Einriehtung zur automatischen Ein- und Ausschaltung des
Nullpunktwiderstandes.

Nullpunktwiderstand.

Schalter.

Maximalstromrelais.

Antrieb des Schalters.

Steuerwalze.

Kontaktrelais mit Zeitverzogerung.

Steuerschiitz.

Spannungswandler zwischen Netznullpunkt und Erde.
Hilfsquelle §Wechselstrom).

Iilfsquelle (Wechselstrom oder Gleichstrom).

20
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in Betrieb und wird kurz nach Auftreten des Erd-
schlusses kurzzeitig ausgeschaltet, um dem Erd-
schlusslichtbogen die Gelegenheit zur Léschung zu
geben. Die Vor- und Nachteile der beiden Schaltun-
gen sind in der Tabelle III zusammengestellt.

Je nachdem bestimmten Vor- oder Nachteilen
eine erhohte Bedeutung zugesprochen wird, wird
man sich fiir die eine oder die andere Losung ent-
schliessen.

Die Ein- und Ausschaltung des Widerstandes
kann selbstverstindlich von Hand, besser noch voll-
stindig automatisch erfolgen. In Fig. 11 ist das
Schaltbild einer automatischen Einrichtung ange-
geben, mit welcher der Widerstand 1 kurzzeitig ein-
geschaltet wird. Die Einschaltung wird von dem
Zeitrelais 5, das an die Nullpunktsspannung ange-
schlossen ist, eingeleitet. Die Weitergabe erfolgt
ither den Kontaktapparat 4 mit Steuerschiitz 6 an
den Motorantrieb 3 (evtl. auch Magnetantrieb) des
Schalters 2.

Der Widerstand wird, wie im Beispiel Fig. 11,
direkt zwischen Netznullpunkt und Erde geschaltet
oder er kann von einer Sekundirwicklung der
Loschspule gespeist werden, was den Vorteil hat,
dass der Widerstand und der Schalter fiir eine klei-
nere Spannung gebaut werden konnen.

VIIL Die Bauart der Loschspule.

Der innere Aufbau der Lischspulen weicht in
einigen Punkten bedeutend von demjenigen der
Transformatoren ab. Aber wie fast iiberall war auch
hier die Forderung eines Minimums an Herstellungs-
kosten, bedingt durch die Krise, fiir die Entwick-
lung entscheidend, um so mehr, als dieser Forde-
rung keine Einschrinkungen beziiglich Wirtschaft-
lichkeit der Loschspule entgegenstanden. Selbstver-
stindlich diirfte die Betriebssicherheit nicht unter
der grosseren Ausniitzung des Materials leiden.
Allerdings bestand in dieser Hinsicht keine grosse
Gefahr, indem die verschirften Priifungsvorschrif-
ten dafiir sorgten, dass die Verbilligung nicht auf
Kosten der Betriebssicherheit gewonnen wurde. So
musste die grossere Materialausniitzung allein in
einer Verbesserung der Konstruktion gefunden wer-
den. Die Fortschritte, welche in dieser Beziehung
in den letzten Jahren erzielt wurden, sind bemer-
kenswert.

a) Der Eisenkern.

Die Siulen werden in der Richtung quer zur Axe
unterteilt, so dass einzelne Blechpakete entstehen,
welche durch Zwischenlagen aus Hartpapier vonein-
ander getrennt sind. Heute werden die Siulen so
weitgehend unterteilt, dass die einzelnen Pakete nur
noch wenige cm in der Hohe messen. Auf diese Art
erreicht man eine sehr gleichmissige Verteilung des
Luftspaltes iiber die ganze Sidulenldnge. Die Streu-
fliisse von Paket zu Paket, deren genaue Bestim-
mung bei grossen Luftspalten zum mindesten eine
umstindliche Rechnung erfordert, konnen bei den
kleinen magnetischen Spannungen der diinnen Luft-
spalte vernachlissigt werden. Der praktische Vor-
teil der Vielfachunterteilung liegt in der Herab-
setzung der Zusatzverluste, welche durch die Streu-
fliisse in den dusseren Blechschichten hervorgerufen
werden. Das ist aber nicht der einzige Vorteil. Es
gibt noch eine andere Streuung, diejenige zwischen
der Wicklung und dem Eisenkern. Bekanntlich wer-
den diese Streufliisse um so kleiner, als die Ampére-
windungen, welche zur Magnetisierung eines Kernes
notig sind, moglichst am Ort der Magnetisierung

Fig. 12.
Anordnung der Spulen
gegeniiber den Luftspalten
des Eisenkerns.

1 Blechpakete.

2 Luftspalte.

3 Spulen.

SEVEIcY

selbst erzeugt werden. Diesem Gesetz kann nun be-
deutend besser entsprochen werden, wenn der Luft-
spalt stark unterteilt ist. Man nihert sich der giin-
stigsten Verteilung, derjenigen nach Fig. 12, die je-
dem Luftspalt gegeniiber eine Spule der Wicklung
sieht. Eine solche Anordnung gestattet im voraus die
genaue rechnerische Bestimmung der Induktivitit.
Nachtrigliche Korrekturen, welche immer kostspie-
lig sind, kénnen dadurch vermieden werden.

Die Wahl der Eisensittigung spielt bei den Losch-
spulen nicht die gleich bedeutende Rolle wie bei



186

BULLETIN No. 7

XXVII. Jahrgang 1936

den Transformatoren, weil bei der sehr kleinen
jihrlichen Belastungsdauer der Spule von Wirt-
schaftlichkeit nicht die Rede sein kann. Die Ver-
luste sind hier nur als Faktor im Erwéirmungspro-
blem zu bewerten. Grossere Freiheit, die Eisen-
sittigung hoher zu wihlen, hat man auch infolge
des geringen Anteiles der Eisen-Ampérewindungen
an der gesamten Ampérewindungszahl zur Magne-
tisierung des magnetischen Kreises. Dieser Anteil
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liegt im Bereich von 5 bis 10 % fiir Spulen kleinerer
und mittlerer Leistung und im Bereich von 2 bis
5 % fir grosse Einheiten. Er gibt dem Konstruk-
teur die Moglichkeit, Induktionen von 15 000 Gauss
zu withlen oder sogar noch dariiber zu gehen und
trotzdem Spulen zu bauen, deren Induktivitit im
Bereich der iiblichen Schwankungen der Netzspan-
nung nicht allzu stark verinderlich ist. Als Beispiel
ist in Fig. 13 die Magnetisierungskurve einer 5500-
kVA-Spule mit einer Induktion von 15000 Gauss
dargestellt. In der gleichen Figur ist auch die
Magnetisierungskurve fiir einen Eisenkern ohne
Luftspalt, ebenfalls mit B=15000 Gauss, einge-
tragen, so dass der grosse Unterschied zwischen den
beiden Kurven ersichtlich ist.

b) Wicklung.

Um den verschiedensten Betriebshedingungen
beziiglich Abschaltung gewisser Teilstrecken, Ein-
fach- und Doppelleitungsbetrieb, Trennung in Se-
paratbetriebe und Netzerweiterung entsprechen zu
konnen, geniigt es meistens nicht, die Loschspulen-
leistung iiber mehrere Einheiten zu unterteilen und
diese bestimmten Netzteilen zuzuordnen. Es miissen
die Wicklungen mit Anzapfungen versehen werden,
und die diesen Anzapfungen entsprechenden Spu-
lenstrome sind den verschiedenen im Betrieb mog-
lichen Werten des ErdschluBstromes méglichst ge-
nau anzupassen. Auch Transformatorenwicklungen
werden hdufig mit Anzapfungen ausgefiihrt, sei es,
dass man die Uebersetzung ein- oder mehrmals, viel-
leicht sogar periodisch auf die gednderten Span-
nungsverhiltnisse abstimmen will, oder dass man
mit Lastschaltern die Spannung in einem bestimm-
ten Netzpunkt zu regulieren hat. Dabei hat der
Konstrukteur ernsthafte Bedenken, den Anzapfbe-

reich der Wicklung zu gross zu machen. Und mit
Recht, denn er will die Wicklungsunsymmetrie, die
im Kurzschluss sehr rasch zu ausserordentlich gros-
sen Axialkriften fithrt, vermeiden. So haben sich
bei den Transformatoren z. B. die Anzapfungen
* 5 %, bei Reguliertransformatoren + 10 X1 % ein-
gebiirgert. Grossere Anzapfbereiche werden nur un-
gern ausgefiihrt.

Wie steht es nun in dieser Hinsicht mit dem An-
zapfbereich bei den Loschspulen? Werden hier
doch manchmal Spulenstrome verlangt, die ein Ver-
hiltnis 1: 2, 1 : 2,5 oder sogar 1 : 3 aufweisen. Und
das bedeutet fiir die Windungszahlen Verhiltnisse
von 1:14, 1:1,5 und 1:1,7. Um den grossten
Spulenstrom einzustellen, muss im letzten Fall die
Windungszahl auf 59 % reduziert werden, d. h.
41 % der Windungen miissen abgeschaltet werden.
Gliicklicherweise hat man es bei den Lischspulen
mit verhilinismissig kleinen Strémen zu tun, vor
allem aber kennt die Loschspule keinen durch-
gehenden Kurzschluss, sonst wiren solche Anzapf-
bereiche nicht ausfithrbar.

Immerhin wird der Konstrukteur auch bei der
Spule versuchen, die Unsymmetrie in der Wick-
lungsanordnung tunlichst zu vermeiden oder zu be-
grenzen. Es gibt eine Anzahl Wicklungsschaltun-
gen, bei denen diese Bedingung eingehalten wird.
Der Gedanke lag nahe, jeder Anzapfung eine eigene
Anzapfwicklung zu geben und diese wie die Stamm-
wicklung iiber die ganze Sdulenlinge zu verteilen
(Fig. 14). Der Vorteil dieser Ausfithrung besteht
in der Moglichkeit, jeder Anzapfwicklung die ihr
passende Windungszahl zu geben. Bezeichnet man
die Windungszahl der Stammwicklung mit w, die-
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Fig. 14.
Anordnung der Anzapfwicklungen einer Ldéschspule.

jenige der Anzapfwicklungen mit w,, w, usw., so
verhalten sich die Spulenstrome wie

1\? 1 )° I .
w w + wy w —+ w, + w,

Leider besitzt diese an und fiir sich sehr schéne
Losung den grossen Nachteil, dass sie die Abmes-
sungen des Wicklungsraumes in radialer Richtung
stark vergrossert und dadurch zu recht teurenSpulen
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fiihrt. Nach einer Variante dieser Schaltung werden
zwei oder mehr Anzapfwicklungen zusammen als
Schraubenwicklung gewunden. Auf diese Weise

'_,Ié‘v#ss'/'*!

Fig. 15.
Ansicht des aktiven Teiles einer Loschspule.
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Fig. 16.

Loschspule fiir Freiluftaufstellung mit eingebautem
Nullpunkttransformator.

Leistung: 1090 KV A, 24 Stunden.
Phasenspannung: L(;'O— v
Frequenz: 50/s.

Stromstirke: 30/22/16,5/11,5 A.

werden die Abmessungen schon bedeutend kleiner.
Diesem Vorteil steht aber der Nachteil gegeniiber,
dass alle Anzapfwicklungen die gleiche Windungs-

zahl w, haben, so dass die Strome sich verhalten als

1 2 1 2 1 2
—) |l——) :|{——%5—) usw.
G =) )

Nur zwei Strome koénnen beliebig gewihlt werden,
die iibrigen sind dann gegeben durch die Wick-
lungsanordnung. Neuerdings werden die Anzapfun-
gen mit der Stammwicklung zusammen als eine ein-
zige Wicklung ausgefiithrt. Gewisse Unsymmetrien
lassen sich dabei nicht vermeiden, aber die Erfah-
rung hat gezeigt, dass diese Unsymmetrien dank der
mannigfaltigen Unterteilung des Luftspaltes inner-
halb zulédssiger Grenzen bleiben.

SEV4969

Fig. 17.
Loschspule fiir Freiluftaufstellung.

Leistung: 1730 kV A, 24 Stunden.
Phasenspannung: 15{’/& A%
3
Frequenz: 50/s.
Stromstirke: 20/19/13/12 A.

Als Windungsisolation wird, wie bei den Trans-
formatorwicklungen, nur noch diinnes, in mehreren
Lagen um das Kupfer gewickeltes Papier verwendet.
Ueber das Papier kommt noch eine Umbhiillung aus
Baumwolle, welche dem empfindlichen Papier einen
mechanischen Schutz verleiht. Die Abstiitzung der
Wicklung sieht, wie Fig. 15 zeigt, durch das Fehlen
der Kurzschlussbeanspruchung, ganz einfach aus.
Fiir geniigende Distanzierung zwischen den Spulen
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und zwischen der Wicklung und dem Kern muss
natiirlich mit Riicksicht auf eine einwandfreie Oel-
zirkulation gesorgt werden.

c¢) Zubehor.

Die Anzapfschalter sind mit Riicksicht auf die
grossen Windungszahlen der Anzapfwicklungen be-
sonders gut zu isolieren. Da die Anzapfwicklung
immer iiber die beiden Sidulen verteilt wird und
die Enden dieser Wicklung an einander diametral
gegeniiberstehende Kontakte des Anzapfschalters
gefithrt werden, betrigt die Spannungsdifferenz
zwischen zwei benachbarten Kontakten nur die
halbe Spannung der Anzapfwicklung. Diese Span-
nung ist immerhin noch so gross, dass an eine Ver-
wendung von Lastschaltern, die von den Regulier-
transformatoren her bekannt sind, meistens nicht zu
denken ist. Simtliche Anzapfschalter diirfen denn
auch nur bei abgeschalteter Spule betiitigt werden.

Mehr und mehr biirgert sich der Einbau von
Stromwandlern in die Spule ein. Die Wandler die-
nen zur Speisung von Kontaktrelais und von Strom-
messern. Zudem kann eine Sekundirwicklung fiir
110 Volt eingebaut werden. Es darf aber nicht ver-
gessen werden, dass die Loschspule, wenn sie beim
Erdschluss unter Spannung steht, mit praktisch
konstanter Spannung arbeitet. Je nach der Stellung
des Anzapfschalters ist die Windungszahl verschie-
den. Hieraus folgt, dass der magnetische Fluss va-
riabel ist und somit eine Sekundirwicklung nicht
ohne weiteres konstante Spannung liefert. Bei der

Disku

Der Vorsitzende verdankt den Vortrag des Herrn van
Gastel bestens und eréffnet mit einigen einfithrenden Wor-
ten die Diskussion.

Herr Dr. I. Goldstein, Ziirich: Ich gestatte mir, zu dem
interessanten Referat des Herrn van Gastel einige Bemer-
kungen zu machen, die, wie ich gleich betonen mdéchte, kei-
nen Dogmenstreit im Hintergrund haben, sondern lediglich
zur Klirung des Problems beitragen sollen. In diesem Sinne
mochte ich zur Abstimmung der Loschspule folgendes sagen:
Die vom Herrn Referenten angegebene Bemessung der Losch-
spule nach der Gleichung, nach welcher der induktive Wider-
stand der Spule der Summe der drei kapazitiven Phasen-
widerstinde gegen Erde gleich ist, entspricht der Abstim-
mung auf Resonanz. Dass eine starke «Verstimmung» die
Lichtbogenléschung erschwert, war aus den vorgefiihrten
Oszillogrammen zu entnehmen. Man sah deutlich, wie mit
der Verstimmung der Spule die Zeit fiir die Riickkehr der
Spannung an der kranken Phase geringer wurde. Damit ist
aber die Moglichkeit einer Riickziindung gegeben. Die An-
hinger der Verstimmung der Liéschspule wollen es mit der
Notwendigkeit einer Herabsetzung der Nullpunkt-Spannung,
die durch kapazitive Unsymmetrie bedingt ist, erkldren. Nun
zeigt aber die Rechnung, dass die Nullpunktspannung in
Netzen mit hinreichender Verlustkomponente des Erdschluss-
stromes durch eine Verstimmung, die noch zuléssig ist, nur
unwesentlich geiindert wird. Die Erzielung eines méglichst
geringen Reststromes durch Resonanzabstimmung ist die
beste Gewihr fiir die optimale Wirksamkeit des Schutzes
mit Hilfe von ErdschluBspulen und ich habe auf Grund des
Referates den Eindruck, dass diese Auffassung heute die
allgemeine ist.

Praktisch wird eine gewisse Verstimmung nicht zu ver-
meiden sein, und es ist auch bei einem gewissen Grad der
Verstimmung die Léschung des Lichtbogens nicht gefihrdet.

verhiltnismissig hohen Windungsspannung ist es
manchmal ausgeschlossen, die Sekundirwicklung
mit einer geniigenden Zahl Anzapfungen zu ver-
sehen, so dass man damit rechnen muss, dass die
Sekundédrspannung gewissen Schwankungen unter-
worfen ist.

Fig. 16 gibt das Bild einer modernen Loschspule
fiir ein 60-kV-Netz. Die Spule ist mit zwei Anzapf-
schaltern versehen, welche unabhingig voneinander
betdtigt werden konnen. Die Ausfithrung mit ge-
trennten Antrieben erlaubt die Verdopplung der
Anzahl Stellungen und damit die Einstellung einer
grosseren Zahl Spulenstrome. Die Spule ist im
Freien aufgestellt und dementsprechend mit Oel-
schiitzer ausgefithrt. Im Kasten ist ausser der Spule
ein Nullpunktstransformator eingebaut, so dass die
Spule direkt an das Netz angeschlossen werden
kann. Im Gegensatz zu der Ausfithrung dieser Spule
mit Wellblechkasten, zeigt die Fig. 17 eine Spule
mit glattem Kasten und angebauten Radiatoren.
Diese Spule schiitzt ein 150-kV-Netz und ist in der
Ausfithrung deshalb interessant, weil sie, trotzdem
ihr ein Netztransformator vorgeschaltet ist, ausser-
ordentlich scharfen Priifungsvorschriften zu genii-
gen hatte. Nicht allein, dass sie fiir die volle ver-
kettete Spannung zu isolieren war, sondern ihre
Windungsisolation hatte einer dreistiindigen Prii-
fung standzuhalten. Hoffen wir, dass solche scharfe
Vorschriften fiir die Priifung von Léschspulen keine
Nachahmung finden, denn in diesem Fall wurde
doch zu weit iiber das Ziel hinausgeschossen.

ssion.

Beziiglich des Oberwellenstromes im Resisirom machte
ich noch bemerken, dass die Oberwellenstrome im Erd-
schluBstrom, die von der Verzerrung der Spannungskurve
direkt herriihren, durch die Verminderung der kapazitiven
Belastung der Generatoren in einem durch ErdschluBspule
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Versuch zur Demonstration der ErdschluBstrom-Kompensation.
Netzspannung 10 kV.

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
ohne Erdschluss| mit Erdschluss | mit Erdschluss
ohne Spule ohne Spule mit Spule
A A A

14 32 5,9 5,5

I 3,0 | 58 i 5,5

s 33 10,3 | ~0

I, 0 = I3 = 10,3 0,32

kompensierten Netz gemildert werden. Dies trifft aber nicht
zu in den Fillen, wo die Oberwellenstréome von gesittigten
Transformatoren herrithren. Aus der Praxis ist mir bekannt,
dass die Oberwellen der 5. Ordnung mitunter Schwierigkeiten
machen. In solchen Fillen muss man zu besonderen Kom-
pensationseinrichtungen greifen, die die Unterdriickung die-
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ser hoheren Harmonischen bezwecken. Es diirfte bekannt
sein, dass an der Technischen Hochschule in Darmstadt spe-
ziell ein Messgeriit entwickelt wurde, welches die Ablesung
des Prozentgehaltes der Oberwellenstrome gestattet.

Nach diesen Bemerkungen méchte ich in Fig. 1 eine Ver-
suchsschaltung vorfithren, die sehr anschaulich die Wirkungs-
weise der ErdschluBspule zeigt. Dieser Versuch hat schon
manchen urspriinglichen Gegner des Schutzes durch Lésch-
spulen in einen leidenschaftlichen Anhénger verwandelt. Ein
Transformator mit ausgefithrtem Nullpunkt wird mit Kon-
densatoren belastet. Der Transformator hat auch eine Ter-
tiirwicklung, die im Bilde nicht dargestellt ist. An dieser
Einrichtung wurde die folgende Versuchsreihe mit 10 000
Volt ausgefithrt. Der erste Versuch im erdschlussfreien Netz
zeigt die Symmetrie der kapazitiven Belastung (die gemes-
senen Strome: [1—=13,2 A, I =3,0 A, Is=3,3 A). Der Null-
punkt kann iiber eine ErdschluBspule mittels eines Schalters
geerdet werden. Ausserdem kann die Phase 3 mittels eines
Trenners an Erde gelegi werden. Im zweiten Versuch war
die ErdschluBspule nicht angeschlossen. Beim Oeffnen des
Trenners konnte man dann einen starken Lichtbogen beob-
achten. Der gemessene ErdschluBstrom betrug 10,3 A. Beim
dritten Versuch war die Loschspule angeschlossen. Jetzt war
das Oeffnen des Trenners ganz funkenlos. Der Erdschluss-
strom wurde bei scharfer Resonanzabstimmung zu 0,32 A
gemessen.

Zur Ausfithrung und dem Bau von Léschspulen méchte
ich an Hand von zwei Bildern, die mir von der AEG zur
Verfiigung gestellt wurden, noch einige Bemerkungen ma-

SEVSZ3E

Fig. 2.
Erdschluss-Spule fiir 19000 kVA, 220 kV Netzspannung.

chen. Die von Herrn van Gastel als unwirtschaftlich darge-
stellte Ausfithrung mit Zylinderspulen ist speziell am Platze,
wo es sich um Spulen mit abgestufier Isolation handelt.
Fig. 2 zeigt eine solche Spule, die fiir das RWE ausgefiihrt
wurde. Man gewinnt an Raum in axialer Richtung, da man
die inneren Zylinder linger bauen kann und nur fiir die
sichtbaren Aussenspulen den gréssten Jochabstand einhalten
muss. Die Abschaltungen von Wicklungsteilen zur Abstim-

mung werden mittels des Umschalters ausgefithrt, und zwar
so, dass jeweils ganze Spulen abgeschaltet werden. Die Isola-
tion gegen die Joche wird durch eine grosse Anzahl von
Winkelringen bewerkstelligt. Die Spulen mit abgestufter
Jochisolation miissen durch Eigenerregung auf Isolation ge-
priift werden. Wegen der hohen Blindleistung, die dazu
notig ist, gelingt dies nur, wenn man zu einer Priifung in
Resonanzschaltung mit einer erhohten Frequenz schreitet.
Die Spule wird iiber einen Transformator in Serie mit einer
Kondensatorenbatterie geschaltet. Bei der Abstimmung der
Priifschaltung auf Resonanz gelingt es, mit verhdltnismissig

Fig. 3.
Erdschluss-Spule Fig. 2, im Kasten.

geringer Maschinenleistung auf sehr hohe Spannungen zu
kommen. So konnten alle Spulen fiir 220 kV Netzspannung
(wie Fig. 2) mit 440 kV durch Selbsterregung gepriift wer-
den. In dieser Priifungsschaltung hat man auch Gelegenheit,
die Windungsprobe mit hoher Spannung auszufithren, was
bei der normalen Schaltung und Frequenz wegen der zu
hohen Blindleistung gar nicht méglich ist. Fig. 3 zeigt die
gleiche Spule im Kasten. Der zweite Isolator, der fiir eine
Nennspannung von 70 kV bemessen ist, dient zum Anschluss
an eine Saugspule, die mit einem andern Pol an Erde liegt.
Ferner sieht man im Bilde den Antrieb zum Regulierschalter,
mit Hilfe dessen man die Spule auf ca. acht Stromstufen im
stromlosen Zustand schalten kann. Wie aus dem Bilde her-
vorgeht, ist die Spule, die fiir eine Blindleistung von 19 000
kVA bemessen ist, mit einer Pressluftkiihlung versehen.
Man hat sich hier auf einen Dauererdschluss eingerichtet.
In diesem Fall werden die Ventilatoren eingeschaltet und die
Kiil:lluft (es handelt sich um Freiluftausfithrung) wird iiber
einen Verteilerkasten den Radiatoren zugefiihrt. Jede Seite
hat, wie ersichtlich, ihren eigenen Ventilator.

Herr V. Germann, seinerzeit Comp. Sevillana de Elec-
tricidad, Sevilla (schriftlicher Beitrag, vorgelesen): Im An-
schluss an das Referat von Herrn van Gastel mochte ich
mit Erlaubnis der Bank fiir elektrische Unternehinungen,
Ziirich, ein hervorragendes Beispiel der Wirkung der Losch-
spulen mitteilen, das ich wihrend meiner mehrjihrigen Ti-
tigkeit bei der Compafiia Sevillana de Electricid:d (CSE)
(Spanien) zu untersuchen Gelegenheit hatte. s handelt sich
um einen Vorfall im 50 kV-Ueberlandnetz mit ca. 75 A Erd-
schluBstrom und ca. 68 A Léschspulenstrom. Ich nehme die
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Stérungsursache voraus: Die Erdschliisse waren bedingt
durch Einknicken einer offenbar ungeniigend beschwerten
Hingekette einer Phase in stark kupiertem Gelinde im
Laufe einer Sturmnacht mit Temperatursturz im Jahre 1932.
Die Lichthogenspuren waren an der Traverse 40 ¢m vom
Aufhiingepunkt zu finden, am Eisenmast keine. Von 21.30
Uhr an setzten in immer rascherer Folge voriibergehende
Erdschliisse ein, ohne dass das Netz weiter in seinem Be-
trieb gestért wurde. Das Personal nahm deshalb mit Riick-
sicht auf die Netzkonfiguration, Zeit und Telephonverhilt-
nisse bis nach Mitternacht keine Schaltungen zur Lokalisie-
rung des Erdschlusses vor. So ereigneten sich nach dem
Registrierstreifen ca. 150 voriibergehende Erdschliisse, die
immer sofort einwandfrei geléscht wurden, so dass nach dem
Diagramm bei 1 mm/min Vorschub keine Erdschlussdauer
abgelesen werden konnte. Es ereignete sich dann eine lokale
Abschaltung in einem andern Netzteil, die nachtriglich nicht
mit Sicherheit mit den genannten Erdschliissen als Doppel-
erdschluss in Verbindung zu bringen war. Von diesem Mo-
ment an begann das Personal die Stérung zu lokalisieren,
wihrend welcher Zeit sich weitere ca. 20 einwandfrei ge-
loschte Erdschliisse ereigneten, bis die gestérte Leitung unter
den 22 Teilstrecken ausfindig gemacht worden war. Meines
Erachtens legt dieses Beispiel ein eindeutig gutes Zeugnis ab,
erstens fiir die gute Loschwirkung der Spulen, wenn man
die Phasenabstiinde fiir 50 kV-Leitungen und die Léschschwie-
rigkeiten bei einem FErdschluBstrom von 75 A fiir unge-
loschtes Netz in Betracht zieht, und zweitens auch fiir den
guten Isolationszustand des iibrigen Netzes wihrend Sturm-
wetter. Diese Storung gab seinerzeit Anlass zum Studium
der Verwendung von Erdschluss-Richtungsanzeigerelais an
strategisch wichtigen Punkten zur Einkreisung von Erd-
schliissen.

Noch eine weitere Erscheinung ist zu erwidhnen, ndmlich
das Auftreten von Nullpunktsiiberschligen bei nahen Gewit-
terentladungen in die Freileitung. Ich konnte sechs solcher
Ueberschlige im Laufe von drei Jahren in den drei mit
Léschspulen ausgeriisteten Stationen untersuchen, bzw. aus
der Statistik ausfindig machen. Die Nullpunktsschiene ist fiir
30 kV isoliert. Dieses Phinomen bewog die CSE zur An-
bringung von modernen Ueberspannungsableitern fiir 30 kV
in Parallelschaltung zu den Spulen. Wihrend 1% Jahren
weiterer Betriebszeit mit eingebauten Ableitern hat sich kein
weiterer Nullpunktsiiberschlag mehr ereignet. Eine Zihlvor-
richtung fiir das Ansprechen der Ableiter war leider wihrend
dieser Zeit nicht eingebaut.

Herr M. Wettstein, Oberbetriebsleiter der Elekrizitéts-
werke des Kantons Ziirich (EKZ), Zirich: Es wurde die
Frage aufgeworfen, bis zu welcher Spannung man die Losch-
spulen verwenden sollte. Ich mochte die erginzende Frage
stellen, von welcher Spannung an soll man die Léschspulen
verwenden?

Sicher hat die Loschspule eine grosse Bedeutung, sobald
in einem Hochspannungsnetz der ErdschluBstrom eine ge-
wisse Grésse annimmt. Sind die ErdschluBlstréme dagegen
verhiilltnismissig niedrig, so kann mit der Anwendung der
Léschspule nach meiner Auffassung keine wesentliche Be-
triebsverbesserung erzielt werden. Ich méchte diese Behaup-
tung anhand von Betriebserfahrungen belegen. Die EKZ
haben néimlich im Jahre 1923 in einem ihrer Hochspannungs-
netze eine Loéschspule eingebaut. Dieses Netz hat eine Lei-
tungslinge von 230 km, welcher ein ErdschluBstrom von ca.
7 bis 8 A entspricht. In den andern Netzen sind keine
Léschspulen eingebaut. Eine seit sieben Jahren aul Grund
einer sorgfiltigen Storungskontrolle aufgebaute Stérungs-
statistik gibt nun ein gutes Bild iiber das Verhalten der Netze
mit und ohne Léschspulen.

Fiir die Vergleichszahlen wurden alle Stérungen, bei
denen die Loschspule keinen Einfluss auszuiiben vermochte,
wie z. B. Kurzschliisse bei Schneefall und Sturm, mecha-
nische Beschidigungen von Leitungen durch Drittpersonen,
Fehlschaltungen usw., nicht mitgezihlt. Ausserdem konnen
die Anzahl der Stérungen der einzelnen Netze nicht direkt
miteinander verglichen werden, weil die Netze nicht alle
gleiche Lingen haben und auch die einzelnen Leitungen
ganz verschieden lang sind. Rechnet man aber die Stérungen

der einzelnen Netze auf eine einheitliche Netzlinge, z. B. auf
100 km um, so kann ein Vergleich als geniigend genau an-
gesehen werden, besonders da alle Netze eine gleichwertige
Isolation aufweisen und fiir den Vergleich der Mittelwerte
eine verhiltnismissig lange Zeitperiode beniitzt wird. Diese
Umrechnung ist in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Zahl der Storungen der

Bezeichnung der Netze Netzlinge 7jahr. Periode im Mittel

eff auf 100 km

km . umgerechnet
Mattenbach mit Loschspule 230 12,7 5.5
Riiti ohne » 178 8,72 4,9
Eglisau » » 156 12,6 8,1
Seebach » » 150 9,85 6,6
Aathal » » 114 10,3 9,0

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dass die
Loéschspule im Netz Mattenbach offenbar keine wesentliche
Betriebsverbesserung brachte. Es taucht deshalb die Frage
auf, von welcher Spannung an in einem Netz von bestimmter
Grosse, d. h. mit andern Worten, von welcher Erdschluss-
stromstiirke an der Léschspule eine Bedeutung zukommt.

Ausserdem mochte ich noch auf einen weitern wichtigen
Punkt aufmerksam machen. Der Herr Referent empfiehlt
den Einbau der Loschspulen hauptsichlich, um den Betrieb
storungsfreier zu gestalten. Durch die Herabsetzung des Erd-
schluBstromes wird aber auch die Gefihrdung von Personen
und Tieren bei der ErdschluBstelle bedeutend vermindert.
Treten bei einem Erdschluss grosse Strome -auf, so entstehen
auch dann, wenn der Erdiibergangswiderstand bei der Erd-
schluBstelle nur wenige Ohm betrigt, doch verhilinismiissig
grosse Beriihrungs- und unter Umstiinden grosse Schrittspan-
nungen. Wird der ErdschluBstrom herabgesetzt, so wird auch
die bei der Fehlerstelle entsprechende Spannung kleiner.
Wenn dabei auch nicht jede Gefahr vermieden wird, so wird
sie doch wesentlich vermindert.

Ganz besonders spielt die Herabsetzung des Erdschluss-
stromes beim Uebertritt von Hochspannung auf Niederspan-
nung, z. B. bei einem Drahtbruch in einer Kreuzungsstelle,
eine besondere Rolle. Es ist nimlich nicht méglich, in einem
Niederspannungsnetz einen wirksamen Schutz gegen solche
Ereignisse durchzufithren, wenn der ErdschluBstrom eine ge-
wisse Grosse iiberschreitet. Fiir die Ermittlung des maximal
zuldssigen ErdschluBstromes muss man unterscheiden, ob in
den Hausinstallationen des betreffenden Niederspannungs-
netzes die Nullung oder ein anderes Schutzsystem angewen-
det wird. Wird die Nullung angewendet, so ist der Nulleiter
im Netz nachgefithrt und an verschiedenen Stellen geerdet.
Da aber alle Gehiuse der Anschlussobjekte mit dem Nulleiter
verbunden sind, so muss dafiir gesorgt werden, dass zwischen
Nulleiter und Erde keine gefihrliche Spannung auftritt. Die
Starkstromverordnung schreibt vor, dass diese Spannung nicht
mehr als 50 Volt betragen oder dann nur wenige Sekunden
lang bestechen bleiben diirfe. Weil ein Erdschluss aber lin-
gere Zeit bestehen bleiben kann, muss offenbar dafiir gesorgt
werden, dass die Spannung Nulleiter-Erde nicht mehr als
50 Volt betrigt. Da der Nulleiter an verschiedenen Punkten
geerdet werden muss, so kann angenommen werden, dass der
in Frage kommende Erdwiderstand im allgemeinen nicht
gross sein wird. Die Erfahrungen, die die EKZ bis jetzt ge-
macht haben, zeigen, dass es in den meisten Fillen moglich
ist, den Erdwiderstand der Nulleitererdung auf unter 3 Ohm
zu halten. Nimmt man nun 3 Ohm als Grenzwert an, so darf
der ErdschluBlstrom nicht mehr als 17 A betragen, damit
zwischen Nulleiter und Erde keine grossere Spannung als
50 Volt entsteht.

Wird in der Hausinstallation nicht die Nullung, sondern
ein anderes Schutzsystem angewendet, so spielt die Spannung
zwischen Netznullpunkt und Erde nicht mehr die gleiche
Rolle wie bei Anwendung der Nullung. Es kommt in solchen
Fillen nur darauf an, dass zwischen den Polleitern und der
Erde keine so hohe Spannung auftritt, dass die Isolation in
der Hausinstallation gefihrdet wird. Diese Spannung wird



XXVII® Année 1936

BULLETIN No. 7

191

nun allerdings wiederum durch die zwischen Nullpunkt und
Erde herrschende Spannung beeinflusst. Nimmt man in einem
Drehstromnetz z. B. an, dass die Spannung zwischen den Pol-
leitern und der Erde nicht mehr als die verkettete Netz-
spannung betragen diirfe (entsprechend den Verhilinissen,
die bei einem Erdschluss im Niederspannungsnetz entstehen),
so ist die maximal zuldssige Spannung zwischen Nulleiter
und Erde gegeben. Im ungiinstigsten Fall ist ndmlich die
Spannung eines Polleiters gegen Erde gleich der Phasenspan-
nung plus der Spannung Nulleiter-Erde. Die zuldssige Span-
nung Nulleiter-Erde U, ist also gleich der verketteten Span-
nung minus der Phasenspannung, und da die verkettete

Spannung gleich VS_rnal der Phasenspannung U ist, so ist

U, = V3U-U = 0(/3-1) = 013 0.

Da in solchen Netzen sehr oft der Nulleiter nicht nachge-
zogen ist, ist in vielen Fillen nur der Transformatornull-
punkt geerdei. Dementsprechend ist auch der Erdwiderstand
dieser Frdung in der Regel verhiltnismissig hoch. Wird in
den Hausinstallationen die «Erdungy als Schutzsystem ange-
wendet, so darf ausserdem der Widerstand der Nullpunkts-
erdung einen gewissen Widerstand nicht unterschreiten. An-
derseits bestimmt die Starkstromverordnung, dass dieser
Widerstand nicht mehr als 20 Ohm aufweisen diirfe. Rechnet
man mit diesem maximal zuldssigen Widerstand und nimmt
man z. B. ein Drehstromnetz von 500 Volt verketteter Span-
nung an und soll die Spannung der Polleiter gegen Erde
nicht mehr als 500 Volt betragen, so darf der ErdschluBstrom
zwischen Nullpunkt und Erde keine gréossere Spannung als
73 % von 290 Volt 22210 Volt erzeugen. Bei 20 Ohm Erd-
widerstand diirfte der ErdschluBstrom also nicht mehr als
rund 10 A betragen. Diese Rechnung stimmt aber nur dann,
wenn im Ortstransformator eine andere als die Stern/Stern-
Schaltung angewendet wird. Bei der Stern/Stern-Schaltung
werden die Verhiltnisse anders und .sie miissen in jedem
einzelnen Fall besonders bestimmt werden. Auf solche Son-
derfille will ich aber nicht ndher eintreten. Ich wollte nur
zeigen, welche Bedeutung der Anwendung von Léschspulen
auch mit Riicksicht auf den Ueberspannungsschutz in Nie-
derspannungsnetzen zukommt.

Zum Schlusse moéchte ich noch kurz auf folgendes hin-
weisen. Der Herr Referent empfiehlt die Anwendung von
Erdschlussanzeige-Relais, um rasch und auf mdoglichst ein-
fache Weise die kranke Leitung herauszufinden. Solche Re-
lais werden in vermaschten Netzen sicher sehr gute Dienste
leisten. In Netzen mit offenen Leitungen kann man aller-
dings, wenn die Schaltanlage des Speisepunktes entsprechend
eingerichtet ist, solche fehlerhafte Leitungen auch ohne Erd-
schlussanzeige-Relais und ohne Betriebsunterbrechungen auf-
finden. Es wird sich in solchen Fillen kaum lohnen, nur
wegen einer gewissen Vereinfachung beim Aufsuchen der
erdgeschlossenen Leitung solche Relais einzubauen, beson-
ders wenn man bedenkt, dass die Zahl der bleibenden Erd-
schliisse doch verhidltnismissig klein ist. Die Stérungsstati-
stik der EKZ iiber die 8 kV-Netze zeigt, dass im Laufe eines
Jahres nicht mehr als eine solche Stérung pro Leitung vor-
kommt; so sind z. B. im abgelaufenen Rechnungsjahr in allen
unsern Netzen zusammen 37 Erdschliisse aufgetreten, die sich
auf 46 einzelne Leitungen verteilen. Wiinschenswert wire
dagegen eine einfache Fehlerortsbestimmung; denn bei lan-
gen und verzweigten Leitungen ist das Aufsuchen des Erd-
schlusses manchmal sehr zeitraubend. Da aber ein FErd-
schluss, auch wenn der ErdschluBstrom klein ist, unter Um-
stinden doch gewisse Gefahren in sich birgt, so hat ein
rasches Auffinden der ErdschluBstelle eine grosse Bedeutung.

M. Ch. Jean-Richard, Forces Motrices Bernoises S. A.,
Berne: Les Forces Motrices Bernoises S. A. 3 Berne se sont
occupées elles aussi de la mise a la terre aux réseaux haute
tension. Nous avons posé et résolu, voici quatre ans, le
probléme & savoir comment on peut déterminer d’avance et
sans inconvénient pour le réseau la puissance nominale d’une
bobine d’extinction.

Vous avez compris d’emblée pourquoi nous avons posé

le probléme de cette facon. D’abord le calcul est compliqué:
il faudrait connaitre la disposition exacte des conducteurs

par rapport a la terre et par rapport I'un a lautre. Tantot
il y a plus d’une ligne par poteau, tantét la ligne suit une
pente, traverse une forét, chemine a travers champ. Le blé
peut étre haut, la forét peut avoir poussé.

Puis les transformateurs présentent d’autres inconnues: il
y a les petits transformateurs, il y en a qui sont bien plus
puissants.

Done, nous avons dit: mesurons! Seulement une objec-
tion se présente. Il faudra mesurer sans géner I'exploitation.
Nous n’admettrons pas de mise a la terre directe, nous cher-
cherons a comprendre dans notre essai le réseau dans toute
son étendue.

Voici la maniére dont nous avons procédé, soutenus par
la maison Brown, Boveri.

Nous avons pris un transformateur étoile/étoile 8000 kVA,
16/45 kV, nous en avons déterminé son impédance neutre,
soit env. 100 ohms a 50 pér./s. Nous I’'avons branché sur le
réseau 45 kV comme d’habitude et avons appliqué entre le
point neutre du coté haute tension et la terre un transforma-
teur monophasé 50 kVA, 16/4 kV. La tension secondaire en
a été réglée a volonté entre 0 et 3000 volts env.

Le courant et la tension de ce transformateur ont été
oscillographiés.

Aprés quelques calculs sur la base de ces prises oscillo-
graphiques, calculs que je passe sous silence pour le moment,
voici le résultat final:

Il nous faudrait des bobines d’extinction de 1720 kVA
pour la compensation exacte et de 2300 kVA en tenant
compte, 6 souvenir lointain, d’une extension éventuelle du
réseau.

La nature infiniment généreuse, méme en pareille circon-
stance, nous a donné a l'occasion de ces essais un résultat
inattendu: Nous avons vu que la maniére dont ces essais ont
été agencés permet d’établir plus exactement la puissance
nominale d’une bobine d’extinction que la mise a la terre
directe; cela tient a influence des transformateurs.

FEn outre les Forces Motrices Bernoises ont installé dans
I'une de leurs centrales sur quelques départs 16 kV des re-
lais des Ateliers de Construction Oerlikon destinés a signaler
une mise a la terre par départ. Tout d’abord lors d’une
mise a la terre sur n"importe quel départ, des relais a mini-
mum de tension branchés sur les barres omnibus des départs
signalent le fait qu’il y a quelque part une mise a la terre.
A ce signal on intercale dans cette centrale entre le point
neutre d’un des générateurs qui alimentent ces départs et
la terre une résistance de 200 ohms. Ainsi le circuit est
fermé entre le départ avarié, la mise a la terre, cette résis-
tance auxiliaire et le générateur. Les trois phases de chaque
départ sont munies de transformateurs d’intensité avec retour
commun du cété secondaire. Ce retour commun devient a
ce moment le siéege dun courant qui sert a actionner un
relais & maximum de courant, dont le voyant signale en
tombant le départ avarié. Ce résultat obtenu, la résistance
de 200 ohms est déclenchée, de toute facon aprés quelques
secondes au plus. Le déclenchement du départ avarié se fait
a la main au moment opportun.

Nordostschweiz. Kraftwerke A.-G., Baden (NOK)
(schriftlicher Beitrag, nachtriiglich eingegangen): Die starke
Entwicklung des Energiekonsums in den Kriegs- und Nach-
kriegsjahren zwang viele Unternehmungen zu einem raschen
Ausbau der Verteilungsanlagen. Der Ausbau geschah nicht
bloss in der Erstellung weiterer Leitungen fiir die Hauptver-
teilung, sondern auch durch den Ersatz bisheriger Energie-
transporte niedrigerer Spannung durch solche mit erhéhter
Spannung. Bei den NOK wurde hierbei die urspriingliche
Hauptverteilspannung von 25 kV immer mehr verlassen und
an deren Stelle wurden Verteilungsanlagen mit ca. 50 kV
Betriebsspannung in Betrieb genommen.

Die so rasch anwachsenden Verteilungsanlagen in 50 kV
zeigten dann aber bald ErdschluBstréme, welche zu betrieb-
lichen Schwierigkeiten fiihrten. Als Petersen (dazumal in
Darmstadt) die bekannten Abhandlungen iiber die Erdschluss-
probleme veréffentlichte und Mittel zur Bekdmpfung der
schidlichen Wirkungen der ErdschluBstréme angab, schenk-
ten die NOK dieser Angelegenheit sofort volle Aufmerksam-
keit, was dazu fithrte, dass bereits anfangs Januar 1919 eine
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erste Lrdschluss-Kompensationsanlage bei der Firma FEnil
Haefely & Co., A.-G., in Basel, welche die Patent-Lizenz fiir
die Ausfithrung der Petersen-Erdschlu3spule erwarb, in Auf-
trag gegeben wurde.

Verschiedene Umstinde gaben dazumals Veranlassung,
vom Anschluss der Loschspulen an die Nullpunkte der Netz-
Transformatoren abzusehen und dafiir besondere 50 kV-Null-
punkt-Apparate zu verwenden. Nachdem auf Grund der im
Sommer 1919 durchgefiihrien Versuche noch einige Aende-
rungen vorgenommen worden waren, erfolgte im Herbst des
gleichen Jahres die Inbetriebnahme der Erdschlusskompen-
sationsanlage, welche im Hauptnetzpunkt Téss aufgestellt
worden war. Die weiter ansteigende Linge des 50 kV-Netzes
fithrte schon ein Jahr spiiter zur Aufstellung einer zweiten
Drosselspule, womit nun zwei Erdschlussdrosselspulen von je
1680 kVA, 28 kV und umschaltbar fiir 45/50/55/60 A Erd-
schluBstrom bei 50 Per./s im Betriebe waren.

Aus betriebs- und schalttechnischen Griinden erfolgte im
Jahre 1925 eine Aufteilung der Erdschlusskompensationsan-
lage im Sinne einer Dezentralisation, wobei ein besonderer
Nullpunktsapparat samt vorhandener Drosselspule im Netz-
punkt Beznau zur Aufstellung kam.

Fin Riickblick auf die 16jihrige Betriebszeit mit Erd-
schlusskompensationseinrichtung ldsst die Zweckmassigkeit
einer solchen Anlage klar hervortreten. In der folgenden
Zusammenstellung sind fiir die Jahre 1920 bis 1934 die Zahl
der insgesamt aufgetretenen Erdschliisse aufgefiihrt, ferner
die Vorkommnisse mit Erdschliissen, bei denen iiberhaupt
keine Betriebsstorung auftrat, bei denen also die Energie-
lieferung keine Beeintrichtigung erfuhr.

| N : Lingste Dauer eines
anéxrzlhzl?i];lsg::sE;?ge- fﬁE:te_gt?nzu rE;gsv%lllé?::sdg—ag;-

fabt | nen and remden, | pkeiner " iieb mormal ‘weitr
RS Anlgagen storung gefﬁhrrrtlir\;vurde

1920 120 97 21

1921 164 125 24

1922 105 86 20

1923 441) 30 23

1924 98 66 23

1925 70 49 23

1926 80 58 26

1927 100 64 17

1928 140 100 12

1929 158 106 15

1930 172 120 16

1931 90 60 26

1932 81 62 | 13

1933 71 60 | 14

1934 ‘ 58 47 7

1) gewitterarmes Jahr.

Aus der Zusammenstellung kann entnommen werden,
dass bei etwa 70 bis 80 % aller Erdschliisse sich keine wei-
teren Betriebsunregelmissigkeiten ausgebildet haben. In den
iibrigen Fillen war die Art der Betriebsstérungen meistens
so, dass gleichzeitig mit dem Erdschluss auch Kurzschluss
auftreten musste.

Die letzte Kolonne der Aufstellung enthilt fiir jedes Jahr
die lingste Zeitdauer, die ein Erdschluss aufwies und wih-
rend welcher Zeit jeweils der Betrieb normal weitergefiihrt
wurde. In einem ausgedehnten Netze kann die Auffindung
von Dauer-Erdschliissen sehr zeitraubend werden. Einrich-
tungen, welche eine rasche Erkennung des fehlerhaften Netz-
teiles gestatten, wiren daher sehr zweckmaissig. Voraussetzung
fir den Einbau solcher Einrichtungen ist natiirlich, dass
deren Angaben zuverldssig sind.

Nach unseren Erfahrungen ist der Einbau von Erdschluss-
Loschspulen ganz allgemein sehr empfehlenswert, soweit es
sich um ausgedehnte Netze mit erheblichem Erdschluf3strom
handelt. Das Kriterium fiir die Frage des Einbaues liegt u. E.
wohl weniger bei der Spannungshéhe, als fast ausschliesslich

in der Hohe des ErdschluBstromes.

Herr Dr. A. Roth, Sprecher & Schuh A.-G., Aarau
(schriftlicher Beitrag, nachtriglich eingegangen): Die in

jedem Talle zweckmiissigste Auslegung des Schutzes gegen
die Folgen der Erdschliisse ergibt sich aus den Eigenschaften
der verschiedenen Schutzmittel. Diese Eigenschaften lassen
sich leicht erkennen, wenn man sich die verschiedenen Wir-
kungen des Erdschlusses vergegenwirtigt, niamlich:

1. Gefahr durch den ErdschluBstrom an der Erdschluss-
stelle und ihrer Umgebung (Gefahr fiir Lebewesen infolge
Spannungsgefilles im Erdboden, Zerstérung von Material in-
folge Lichtbogens).

2. Relais-Frage, d. h. Wiinschbarkeit der sofortigen Ab-
trennung des mit Erdschluss behafteten Leitungsstiickes,
Moglichkeit, diese Abtrennung mit den ohnehin schon vor-
handenen Ueberstrom-Relais vorzunehmen, Einbau beson-
derer Erdschluss-Relais oder Erdschlussanzeiger.

3. Loschung des Lichtbogens am Erdschlussort, Wiinsch-
barkeit oder Notwendigkeit derselben.

4. Unterdriickung der Ueberspannungen des aussetzenden
Erdschlusses.

In Europa fiithrten sich hauptsichlich drei Mittel als Erd-
schluBschutz ein: Léschspulen, direkte Nullpunktserdung
und Nullpunktserdung iiber niederohmige Reaktanzspulen.

Die Léschspule unterdriickt die Gefahr am Erdschlussort
in moglichst vollkommener Weise, indem sie den Erdschluss-
strom selbst auf verhiltnismissig kleine Betrige herunter-
setzt. Allerdings ist dazu notig, dass die Abstimmung der
Loschspule dem jeweiligen Betriebszustande entspricht, was
sich durch Organisation des Betriebes und besondere auto-
matische oder halbautomatische Vorrichtungen erreichen
lisst. Die Relais-Frage wird durch die Verwendung von
Loschspulen komplizierter; besondere Relais oder Erd-
schluss-Anzeigevorrichtungen werden nétig. Die Léschspul »
bewirkt bei richtiger Abstimmung die Léschung des Erd-
schlusslichtbogens und unterdriickt die Ueberspannungen des
aussetzenden Erdschlusses.

Die direkte Nullpunktserdung erhiht einerseits die Ge-
fahr am Erdschlussort, indem sie den ErdschluBstrom auf ein
Vielfaches erhoht, anderseits vermindert sie die Gefahr da-
durch, dass sie bei richtiger Disposition die normalen Ueber-
stromrelais zum Ansprechen bringt und so automatisch das
Abschalten des defekten Leitungsstiickes bewirkt. Sie darfl
also nur in Netzen verwendet werden, bei welchen die Ge-
fahrdung am Erdschlussort verhiiltnismissig klein ist, d. h.
in Netzen mit nicht zu grossen KurzschluBstrémen (Hochst-
spannungsnetze) und mit sorgfiltig geerdeten Isolatoren-
stiitzen, vor allem also fiir Netze auf Eisenmasten mit Erd-
seil. Unbedingt zu verwerfen ist sie in Netzen mit Holz-
masten, es sei denn, dass auch dort die Isolatorenstiitzen
iber ein Erdseil geerdet wiiren, da sie bei Erdschluss die
Phasenlage des Netzes aufrechtzuerhalten sucht und so zu
Stangenbriinden fiihren kann. Die Léschung des Lichtbogens
vermag die direkte Nullpunktserdung natiirlich nicht zu be-
wirken; dagegen unterdriickt sie die Ueberspannungen des
aussetzenden Erdschlusses.

Die Erdung iiber niederohmige Reuktanzspulen, welche so
dimensioniert sind, dass an der ErdschluBstelle ein Strom
auftritt, welcher den normalen Betriebsstrom iiberschreitet,
aber nur einen Bruchteil des KurzschluBlstromes der Anlage
betriigt (nach Fallou), besitzt dhnliche Eigenschaften wie die
direkte Nullpunktserdung, bietet aber dieser gegeniiber den
Vorteil, dass die auftretenden Strome bedeutend kleiner sind
als die KurzschluBstréme. Sie erlaubt so Fille zu beherr-
schen, fiir welche die direkte Nullpunktserdung nicht mehr
zulissig ist, wie z. B. Kabelnetze. Auch sie darf nur in
Netzen angewendet werden, welche verhiltnismissig gute
Erdung von Isolatorenstiitzen usw. besitzen. Sie lost die
Relais-Frage in einfacher Weise, bewirkt aber nicht die Lb-
schung des Erdschlussbogens. Auch diese Schutzart eignet
sich nicht fiir Netze mit Holzmasten.

Aus den Eigenschaften der drei Schutzmittel ergibt sich
eine erste Ausscheidung fiir jede Netzart:

Netze hoher Spannung, iiber 80 kV, mit ihren verhiltnis-
missig kleinen KurzschluBstromen (einige 1000 A) kénnen
mit direkter Nullpunktserdung geschiitzt werden, sofern die
Isolatorentriiger sorgfiltig geerdet sind. Niederohmige Null-
punkts-Reaktanzen diirften sich hier eriibrigen, da die Kurz-
schluBstréme nicht so grosse Werte erreichen. Loéschspulen
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bieten in solchen Anlagen der Nullpunktserdung gegeniiber
den Vorteil, voriibergehende Erdschliisse, die hauptsichlich
infolge von Blitzschligen auftreten, zu léschen und so die
Zahl der Betriebsunterbrechungen herunterzusetzen. Da-
gegen verursachen sie zusiitzliche Kosten fiir die Spulen
selbst und fiir besondere Relais oder Erdschlussanzeigevor-
richtungen. Ireileitungsnetze niedriger Spannung werden
zweckmiissig mit Loschspulen geschiitzt, da dort die Kurz-
schluBstrome grossere Betrige annehmen. Wenn sie auf Holz-
masten verlegt sind, diirfte wohl nur die Léschspule in Be-
tracht kommen, da Nullpunktserdung direkt oder iiber Reak-
tanzen aus den angefiihrten Griinden nicht zu empfehlen ist.

Bei Netzen von Spannungen der Gréssenordnung von 8 kV
wird sich ein Schutzmittel iiberhaupt eriibrigen in den Fillen,
wo die ErdschluBstréome verhiltnismiissig klein sind, d. h. in
Netzen kleiner Ausdehnung. Diese Netze besitzen meist
einen so hohen Sicherheitsgrad, dass die Ueberspannungen
des aussetzenden Erdschlusses (hochstens 2,6 fache verkettete
Spannung) dem Netze kaum mehr gefihrlich werden diirften.
Eine besondere Betrachtung verlangen Kabelnetze aller Span-
nungen, indem dort Erdschliisse meistens Materialfehler sind
und die defekte Strecke also raschestens ausgeschaltet wer-
den sollte. Aus diesem Grunde diirfte eine Nullpunktserdung,
welche Ueberstromrelais zum Ansprechen bringt, vorzuziehen
sein. Direkte Nullpunktserdung ist wegen der auftretenden
grossen Strome am Erdschlussort gefiihrlich; es diirfte aus
diesem Grunde die Nullpunktserdung iiber niederohmige
Reaktanzen, die z. B. im gesamten 60 kV-Kabelnetz der Pa-
riser Gegend angewendet wird, vorzuziehen sein.

Die besondern Verhiltnisse betreffend Isolation, wiinsch-
bare Betriebssicherheit, aufzuwendende Kosten usw. werden
den Entscheid des Erbauers auch in den oben aufgeziihlten
Fillen im einen oder andern Sinne beeinflussen, immer
unter Beriicksichtigung der aufgezihlien Eigenschaften der
verschiedenen Schutzmittel.

Der Referent, Herr A. van Gastel, A.-G. Brown, Boveri,
Baden, antwortet auf die verschiedenen Voten folgendes:

Mit Riicksicht auf die vorgeriickte Zeit werde ich nur
kurz zu einigen der von den Herren Diskussionsrednern an-
geschnittenen Problemen Stellung nehmen.

Ich kann es nur bedauern, dass Herr Dr. Goldstein die
Frage der Verstimmung der Léschspule erwihnt hat, denn
diese Frage wurde in der Fachliteratur wiederholt und aus-

fithrlich behandelt. Die Praxis hat gezeigt, dass in Netzen
mit kapazitiver Unsymmetrie die Nullpunktsverlagerung
durch eine noch zulissige Verstimmung der Léschspule wirk-
sam bekdmpft werden kann. Ich gehe darin mit Herrn Dr.
Goldstein einig, dass die Resonanzabstimmung die giinstig-
sten Loschbedingungen fiir den Erdschlusslichtbogen schafft,
mochte aber anderseits hervorheben, dass kaum ein Betriebs-
leiter zu finden ist, welcher sein Netz dauernd mit grosser
Nullpunktsverlagerung in Betrieb halten wird.

Selbstverstiindlich werden durch die Léschspulen nur die
Oberwellen im ErdschluBstrom kompensiert, die von der un-
symmetrischen, kapazitiven Erdschlussbelastung im nicht
kompensierten Netz herrithren, so z. B. die 3., die 5. Ober-
welle usw. Weil die dritte Oberwelle, herrithrend von der
Siittigung der Transformatoren nur in der Phasenspannung
und praktisch nicht in der verketteten Spannung vorkommt,
enthiilt der ErdschluBstrom des kompensierten, symmetrisch
belasteten Netzes nur ganz wenig dritte Oberwelle. Die 5.
und die hoheren Sittigungsoberwellen werden zu einem ge-
ringen Teil von der Léschspule kompensiert, die 5. um etwa
4 %, die 7. um etwa 2 %. Nur ganz selten bedarf es einer
zusiitzlichen Einrichtung zur Kompensation dieser Ober-
wellen.

Die von Herrn Wettstein gestellte Frage, von welcer
Spannung an man Léschspulen verwenden soll, sollte meines
Erachtens lauten, von welchem ErdschluBstrom an soll man
Loschspulen verwenden. Es ist vielmehr die Grosse des
Stromes als diejenige der Spannung fiir die Loschung des
Erdschlusslichtbogens von ausschlaggebender Bedeutung. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass manchmal bereits bei Erdschluss-
stromen von nur einigen Ampeére sich der Einbau von Lésch-
spulen rechtfertigt.

Aus an und fir sich sehr interessanten Vergleichszahlen
der in verschiedenen Netzen der EKZ aufgetretenen Stérun-
gen mit und ohne Léschspulen darf nicht ohne weiteres ein
Riickschluss auf die Wirksamkeit der Léschspule gezogen
werden, insofern keine Gewihr vorhanden ist, dass die ver-
schiedenen Netze absolut gleiche Stérwahrscheinlichkeit ha-
ben. Vielmehr sollte die Verbesserung der Betriebsverhalt-
nisse auf Grund von gesammelten Erfahrungen im gleichen
Netz, einmal vor und einmal nach Einbau der Léschspulen,
beurteilt werden.

Der Vorsitzende verdankt alle Diskussionsbeitriige aufs
beste.

Die numerische Berechnung der Zustandsinderungen von Freileitungen.

Von Karl Griitter, Samaden.

Es wird auf eine recht einfache Methode zur Lésung der
Zustandsgleichung von Freileitungen hingewiesen, welche in
manchen Fillen mit verhiltnismiissig wenig Rechenarbeit
zum Ziele fiihrt,

In seinem Aufsatz «Die Berechnung der Freilei-
tungen mit Riicksicht auf die mechanischen Ver-
hiltnisse der Leiter» ') empfiehlt Maurer, die Li-
sung der kubischen Zustandsgleichung
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durch ein zum Teil graphisches Verfahren vorzu-
nehmen.

Nun lisst sich die Losung dieser Gleichung auf
eine so einfache Form bringen, dass sie eventuell
mit Hilfe einer Tabelle hyperbolischer Funktionen,
die z. B. in der «Hiitte» zu finden ist, sehr rasch
durchgefithrt werden kann und oft weniger Rechen-
arbeit erfordert als das Verfahren nach Maurer.

1) Bull. SEV 1936, Nr. 2 (und 3).
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L’auteur expose une méthode trés simple pour la solution
de Uéquation fondamentale simplifiée des lignes aériennes,
laquelle permet dans bien des cas d’arriver au but avec re-
lativement peu d’opérations.

Zur Abkiirzung setzt man:
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Dann hat die Zustandsgleichung die Form
pPtmp'=n (4)

Durch die Substitution
p—x— % m (5)

wird sie auf die Normalform gebracht



	Erdungs- und Erdschlussprobleme in Hochspannungsnetzen

