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Ueber die erstmalige Bestimmung der giinstigsten Einstellung
von Erdschlusspulen.?) '

Von Erich GroB, Wien.

Nach dem Einbaw von ErdschluBspulen sind Versuche
anzustellen, durch welche die richtige Einstellung ermittelt
wird. Die hiebei zweckmdissigsten Messungen, welche nach
langjihrigen Erfahrungen im praktischen Betriebe die ge-
nauesten Ergebnisse liefern, werden beschrieben.

In Hochspannungsnetzen ist der Einbau von Erd-
schluBspulen notig, wenn der Umfang so gross wird,
dass mit dem Erléschen von ErdschluBlichtbigen
nicht mehr gerechnet werden kann. In Mittelspan-
nungsnetzen (bis etwa 50 kV) erloschen Erdschluss-
lichthbégen noch von selbst, wenn der Erdschluss-
strom weniger als ca. 5 A betrdgt. Bei hoherer Be-
triebsspannung liegt diese obere Grenze noch tiefer.
Da die Hochspannungsnetze meist von grosserer
Ausdehnung sind, wurden in den vergangenen Jah-
ren viele Erdschlulspulen eingebaut. Im folgenden
werden die Verfahren beschrieben, welche bei In-
betriebnahme einer ErdschluBspule zur erstmaligen
Funktionskontrolle durchzufiihren sind. Dabei wer-
den wohl auch Léschversuche gemacht, um den Be-
triebsingenieuren die sichere Wirkungsweise der
neuen Einrichtung vorzufithren. Die hier beschrie-
benen Verfahren wurden vom Verfasser in den ver-
gangenen 13 Jahren an rund 200 ErdschluBlspulen
in Kabel- und Freileitungsnetzen mit 3 bis 125 kV
Betriebsspannung erprobt'). Sie sind ganz allge-
mein anwendbar, also nicht auf einphasige Erd-
schluBspulen beschrinkt, sondern ebenso fiir Ver-
suche mit dreiphasigen Erdschlufispulen geeignet.

A. Allgemeines Ersatzschema.

Im allgemeinsten Fall des einphasigen Erdschlus-
ses eines Drehstromnetzes wird eine Phase nicht
satt, sondern iiber eine Impedanz Z geerdet. Gleich-
zeitig ist anzunehmen, dass das Netz, etwa infolge
unzureichender Verdrillung, auch ohne Erdschluss

Fig. 1.

Allgemeines Ersatzschema.

$EV6098 L

unsymmetrisch ist. Das Ersatzschema hiefuir zeigt
Fig. 1. Darin ist vorausgesetzt, dass die Phase 1
(Sternspannung U,) iiber die Impedanz Z geerdet
wird. U, ist die Nullpunktverlagerung ohne Erdung
(d. h. ohne Erdschluss einer Phase und ohne Erd-
schluB3spule). Uist die Nullpunktverlagerung, wenn
irgendeine Erdung vorgenommen wird und Z, ist
die gesamte, vornehmlich induktive Impedanz der
ein- oder dreiphasigen Erdschluf3spule. Schliesslich
ist Zy die Impedanz der Erdkapazitiit des gesamten

*) Eingang des Manuskriptes am 23. Dez. 1935.

1) Der Verfasser verdankt seine praktische Erfahrung auf
diesem Gebiete einer mehrjihrigen Titigkeit bei der A.E. G.-
Union E.G. Die Versffentlichung dieser Notiz erfolgt auf
Grund von Wiinschen, die wiederholt von Ingenieuren der
Elektrizititswerke gedussert wurden.

621.316.935.2

Apreés le montage des bobines de mise a la terre, il faut
déterminer leur réglage correct par des essais. L’auteur dé-
crit ici la méthode la mieux appropriée qui, selon une
longue expérience pratique, donne les résultats les plus
exacts.

Drehstromnetzes (Parallelschaltung der Erdungs-
impedanzen Zy; (i=1, 2, 3) der drei Phasen). Die
Beziehungen zwischen den Netzkonstanten und den
Ersatzwiderstinden nach Fig. 1 werden in Abschnitt
D dargelegt.

Durch Verdrillung wird die Unsymmetriespan-
nung U, verkleinert. In Kabelnetzen verschwindet
U, wegen des symmetrischen Aufbaues von selbst.
In ausgedehnten Mittelspannungsnetzen ergeben
sich meist praktisch vernachlidssighare Unsym-
metriespannungen (U,=0). Obwohl die einzelnen
Strecken nicht verdrillt sind, gleicht sich hier die
Unsymmetrie, die auf verschiedene Erdkapazitidten
der «oberens, «mittlereny und «untereny Phase zu-
riickgeht, im ganzen Netz im Mittel aus. Zu be-
riicksichtigen sind Unsymmetriespannungen des-
halb wohl erst in Netzen mit hoherer Betriebsspan-
nung, von etwa 50 kV aufwirts, weil die dort ange-
wendete Verdrillung aus wirtschaftlichen Griinden
nicht sehr weit getrieben werden kann. Aber auch
in solchen Netzen kommen hiohere Werte als etwa
U,=5"0 der Sternspannung nie vor.

Bei Kabelnetzen und Hochspannungsfreileitungs-
netzen kleiner und mittlerer Betriebsspannung ist
also die Spannung U, im Ersatzschema zu streichen.
Zur erstmaligen Funktionskontrolle von Erdschluss-
spulen ist die Herstellung von Erdschliissen zweck-
missig. Durch die Einschaltung eines Widerstandes
soll dem Entstehen von Doppelerdschluss-Kurz-
schluflstromen vorgebeugt werden. Es ist moglich,
dass es wihrend der Versuche zu einem zweiten
Erdschluss kommt; dann bringt der Erdungswider-
stand die erwiinschte Begrenzung des Kurzschluss-
stromes. Es wird unten gezeigt, dass es richtig ist,
fiir die Erdungsimpedanz Z nur rein Ohmsche Wi-
derstinde zu verwenden und es wird auch ange-
geben, wie gross diese Widerstinde in Abhidngigkeit
von den jeweiligen Netzverhiltnissen (Netzspan-
nung und -umfang, ErdschluBstrom) gewéhlt wer-
den sollen. Bei Héchstspannung ist die Beschaf-
fung geeigneter Widerstinde hiufig schwierig; des-
halb kann die Ausniitzung der in solchen Netzen
immer vorhandenen Unsymmetrie gegen Erde (U,)
als willkommener Ersatz fiir die Widerstandserdung
einer Phase bezeichnet werden. Die bei der erst-
maligen Funktionsprobe anzustellenden Versuche
leiten sich somit aus dem allgemeinen Schema
Fig. 1 durch zwei Spezialisierungen ab. Bei hohe-
ren Netzspannungen wird Z — unendlich angenom-
men, weil U, immer ungleich Null (U, 0) ist.
Dagegen ist den Versuchen mit Widerstandserdung
(in Kabelnetzen und in Freileitungsneizen mitt-
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lerer Spannung) das durch U,=—0 spezialisierte
Schema zugrunde zu legen ?).

B. Ermittlung der exakten Abstimmung
aus der Resonanzverlagerung.

Mit Z=—unendlich vereinfacht sich das allge-
meine Schema Fig. 1 zu einer reinen Serienschal-
tung von zwei Impedanzen Zy und Z,, auf welche
die Spannung U, einwirkt. Dabei ist Zy ein vor-
nehmlich kapazitiver Widerstand und Z, ein vor-
nehmlich induktiver. Beide sind mit Verlustwider-
stinden behaftet; bei konstantem Netzumfang ist
Zy konstant, Z, ist durch Anzapfungen an der Erd-
schluBspule variabel. Es kann mit hinreichender
Genauigkeit angenommen werden, dass sich bei
Uebergang von einer Anzapfung der Erdschluss-
spule zu einer anderen, sowohl deren induktiver
Widerstand (Reaktanz) X, als auch der auf einen
Serienwiderstand reduzierte Verlustwiderstand R,
proportional dndern; demnach ist Z, im Ortsdia-
gramm bis zu U =Ug,,,, (Sittigung der Erdschluss-
spule bei Spannungen, die grosser sind als Stern-
spannung!) linear verdnderlich. Bezeichnet man
die variable Nullpunktverlagerung, d. i. die Span-
nung, unter welcher die Impedanz Z, steht, mit U,
so gilt

oder

Das ist bekanntlich die Gleichung eines Kreises
durch den Ursprung, weil die Ortsgerade fur 3,
auch durch den Ursprung geht. Dabei ist 3,=
R, + jX, und 3x=R;— jX. Ersetzt man jetzt in
den Impedanzen Z, und Zy die Serienschaltung
zwischen Verlustwiderstand (R,, bzw. R,) und
Blindwiderstand (X,, bzw. X;) durch entspre-
chende Parallelschaltungen nach den Formeln:

1 1 1 1
8. @+§und8:<—7 K
so wird
1
= 1, Si
1 1 (1 1
§+7+’(§—M)

Bei exakter Abstimmung (Resonanz) hebt sich die
Parallelschaltung der Blindwiderstinde & und 2
nach aussen auf (Sperrkreis { =—); also wird die
Resonanzverlagerung

2) Man kann symmetrische Netze fiir Versuche nach Ab-
schnitt B unsymmetrisch machen, indem ein Abzweig nur
zweipolig oder einpolig angeschlossen wird. Solche kiinst-
liche Unsymmetrien sollen nur an Abzweigen vorgenommen
werden, die relativ kurz zum Netzumfang sind.

1
Ug = U - 1&%, oder mit R, = QQT;V
7
e
0 e

als Gesamtverlustwiderstand der Parallelschaltung
von Netz und Erdschluflspule:

’ usfern
Uy  Beawr R,  Wattreststrom
Uz~ R, = Uy,  Erdschlusstrom

'8exakt

eine bekannte Beziehung °). Weil der Wattreststrom
in Freileitungsnetzen nie weniger als 5°%o0 des Erd-
schlulstromes betriigt, kann die maximale Verlage-
rungsspannung hochstens 20mal grosser werden als
die Unsymmetriespannung U,. Da es leicht ist, so
zu verdrillen, dass U, kleiner bleibt als 5°0 der
Sternspannung Ug,,, des Netzes, wird U,,, immer
kleiner sein als Ug,,,. Beispielsweise betrigt die
Verlagerung U, bei 3% Unsymmetriespannung
unter der Annahme von 5% Wattreststrom nur
60 °/o der Sternspannung Ug,,,-

Praktisch wird der Versuch so durchgefiihrt,
dass die ErdschluBspule nacheinander auf verschie-
dene Anzapfungen eingestellt und jeweils an einem
dreiphasigen Erdungs-Spannungswandler die Erd-
spannungen der drei Phasen gemessen werden. Aus
zumindest zwei Messwerten lésst sich dann der Orts-
kreis der Nullpunktverlagerung U finden und aus
der Lage der Messpunkte fiir verschiedene An-
zapfungen zur grossten Verlagerung U,,. (Kreis-
durchmesser) ergibt sich die giinstigste Einstellung.
Da die Erdschlullspulen heute im allgemeinen in
ihrer Impedanz nicht stetig regelbar ausgefiihrt
werden, sondern nur auf mehrere Anzapfungen ein-
stellbar sind, ist dann jene Anzapfung als Betriebs-
anzapfung zu wihlen, welche der maximalen Ver-
lagerung am nichsten liegt. Vorausgesetzt bleibt
natiirlich, dass diese Verlagerungsspannung infolge
ausreichender Verdrillung nicht zu gross ist, also
etwa 1590 bis 25 %0 der Sternspannung nicht iiber-
steigt. Bei den Versuchen ist zuerst U, zu messen
(Verlagerung bei abgeschalteter Spule) und dann
mit jener Anzapfung fortzufahren, die von der vor-
aussichtlichen (berechneten) Resonanzabhstimmung
am weitesten entfernt ist. Bei der nun folgenden
stufenweisen Aenderung soll iiber einen Wert U =y
0,25 Ug,;, nicht hinausgegangen werden. Hohere
Werte werden nur in Ausnahmsfillen bei unzurei-
chend oder gar nicht verdrillten Leitungen auftre-
ten. In solchen Netzen wird fiir den Betrieb natiir-
lich nicht die Resonanzeinstellung, sondern eine
benachbarte so gewihlt, dass U nicht grosser als ca.

3) J. Jonas, E.u. M. Bd. 38 (1920), 'S. 453.
F. Noether, ETZ Bd. 42 (1921), S. 1479.

Es sei iibrigens bemerkt, dass Uy nicht genau dem Maxi-
malwert U,,, (Kreisdurchmesser) gleich ist, und zwar des-
halb nicht, weil ¢ nicht konstant, sondern mit Z, ebenso wie
& variiert. Der Unterschied zwischen Ui und U,,, ist ausser-
ordentlich gering; wir diirfen ihn bei den folgenden Ueber-
legungen vernachlissigen.



XXVIII® Année 1937

BULLETIN No. 8

167

0,25 Ugsepy ist. Ein Bild iiber die Grosse der Null-
punktspannung liefert auch die Spannung U, an
einer Spannungsmesswicklung der Erdschlufspule.
Der Unterschied zwischen U, und U liegt bei der
einphasigen ErdschluBspule im Nullspannungsab-
fall ihres Anschlusstransformators. Beim Lésch-
transformator anderseits ist U, die Spannung an
den Klemmen des «offenen» Dreiecks der Sekundér-
wicklung.

Es muss noch erwihnt werden, dass das gewéhlte
Zahlenbeispiel insofern zu ungiinstige Resultate er-
gibt als mit einem zu kleinen Wert fiir den Watt-
reststrom gerechnet wurde; denn ein so geringer
Betrag wie 5% wird nur in ganz seltenen Fillen,
vor allem nur bei villig trockenem Wetter erreicht.

R

Fig. 2.

Kreisdiagramm der
Nullpunktverlage-
rung durch Netz-
unsymmetrie (Uo)
bei variabler Spulen-
einstellung.
Kreis Ko vor der
«Verdrillung»,
Kreis Kmnach der
«Verdrillung»
(Phasentausch in
Streckenmitte).

T seveoss kY

Messwerte vor der «Verdrillung»
(zu Fig. 2, Kreis Ko).

Tabelle I.
Erdschluss- Erd- verkettete

spule spannungen Spannungen qir:n-z
Stellung Strom Ur Us Ur RS ST TR #
A kV | kV | KV kV kV kV Z

aus, 0 0 67,0 | 64,3 | 67,0 | 115,2 | 115,2 | 115,0 | 50
1 0,5 |67,8!63,0/68,0| 115,1 | 115,1 | 114,9 | 50
2 1,5 |70,0|55,1|75,2|115,0 | 115,0 | 114,9 | 50
4 1,3 |62,4|71,5|64,8| 115,2 | 115,0 | 115,0 | 50
3 3,8 |48,0(81,2|173,5| 115,5| 115,1 | 115,1 | 50

Auf Konstanz der Frequenz ist zu achten.

Nachdem die giinstigste Einstellung der Erd-
schluBspule ermittelt ist, konnen Loschversuche
ausgefithrt werden, beispielsweise durch lichtbogen-
freies Abschalten eines Erdschlusses mit einem
Trenner ¢) oder durch Nachahmung natiirlicher
Erdschliisse, indem ein Stiitzisolator oder eine
Hingekette mit einem diinnen, gewichtshelasteten
Metalldraht iiberbriickt °) und dann an eine Phase
des Netzes angeschlossen wird.

Ein praktisches Beispiel zeigt Fig. 2 und die zu-
gehorige Tabelle I. Es handelt sich um eine ca.
35 km lange 110-kV-Doppelleitung, die auch jetzt
entgegen der Regel nur einmal durch Phasenver-
tauschung der Leiter jedes Stranges in der Mitte der

4) Durch diesen Schalter darf natiirlich nur der Erdschluss-
strom, nicht auch der Lade- und Belastungsstrom unter-
brochen werden.

5) Die Gewichtsbelastung bringt «Funkenziehen» hervor
und soll den «pickenden Vogel> nachahmen.

gesamten Strecke verdrillt ist®) und vorher gar
nicht verdrillt war. Wie Fig. 2 zeigt, bleibt die
Verlagerung nach der Verdrillung trotzdem in zu-
ldassigen Grenzen 7).

C. Ermitilung der exakten Abstimmung durch
hochohmige Widerstandserdschliisse.

Vernachldssigt man jetzt die Unsymmetriespan-
nung (U,=0), so vereinfacht sich das Ersatz-
schema zu Fig. 3. Die Parallelschaltung der Impe-
danz Zy der Netzerdkapazitit mit der Impedanz Z,
der Erdschlufispule liefert, je nachdem, welcher
von beiden Stromen iiberwiegt, einen resultierenden
kapazitiven (Unterkompensierung) oder induktiven
(Ueberkompensierung) Widerstand. Nimmt man

Uy
RISz “%Zx e
_|_

SEV6100 .

Fig. 3.

Ersatzschema des symmetrischen
Netzes mit Widerstandserdung einer
Phase.

nun an, dass die Erdung beispielsweise iiber einen
induktiven Widerstand erfolgt und Unterkompen-
sation herrscht, so ist die Gefahr der Resonanz zwi-
schen der Erdungsinduktivitit und der restlichen
Erdkapazitit des Netzes gegeben. Es ist deshalb
richtig, fiir die Erdung einen rein Ohmschen Wi-
derstand R vorzusehen (Fig. 3). Bei variabler Im-
pedanz Z, der Erdschlu3spule beschreibt der Orts-
vektor der Nullpunktspannung U (Verlagerung des
Sternpunktes) wieder einen Kreis, der im Dreieck
ABC der verketteten Spannungen die Lage gemiiss
Fig. 4 einnimmt. Sein Mittelpunkt M liegt nicht

Fig. 4.

Kreisdiagramm der Null-
punktverlagerung bei
Widerstandserdung einer

Phase.

C severor B

am Vektor OA der Sternspannung U,, sondern ist
etwas gegen die Seite der Unterkompensierung ver-
schoben ®). Bei exakter Abstimmung ist der Erd-
schlussreststrom ein reiner Wattstrom, also in Phase
mit der treibenden Spannung U,. Durch den Schnitt-

6) Leitungen solcher Linge sollen zwecks Vermeidung
der Beeinflussung von Schwachstromleitungen vollstindig
verdrillt sein. Vgl. etwa ETZ Bd. 44 (1923), S. 769.

7) Die Frage der zweckmissigsten Abstimmung, bzw. Ein-
stellung ist heute durch die nun fast zwanzigjihrige Praxis
mit Erdschluflspulen entschieden [s. etwa A. v. Gastel, Bull.
SEV Bd. 27 (1936), S.193]. Die Sittigung der Magnetisierungs-
linie der ErdschluBBspulen sorgt dafiir, dass Verlagerungsspan-
nungen sicher auf Uy, begrenzt werden. Vgl. etwa R. Will-
heim, E.u.M. Bd. 39 (1921), S. 152, H. Griinholz, E.u. M.
Bd. 42 (1924), S. 194, und W. Diesendorf, E.u. M. Bd. 51
(1933), S. 57.

8) Dieses genaue Kreisdiagramm fiir die hochohmige
Widerstandserdung eines geléschten Netzes wurde schon im
Jahre 1925 von R. Willheim in einer bisher nicht versffent-
lichten Untersuchung abgeleitet.
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punkt D mit dem Kreis wird OA = U, in zwei Teile
zerlegt. Die Spannung OD entspricht der Verlage-
rungsspannung des Sternpunktes, die Spannung AD
dem Spannungsabfall I, R=U, am Erdungs-
widerstand R, der jetzt ein reiner Wirkwiderstand
ist. Bei exakter Kompensierung wird aus der Pa-
rallelschaltung der Erdkapazitit des Netzes (Impe-
danz: R, — jX,) und der Impedanz der Erdschluss-
spule (R, + jX,) ebenfalls ein reiner Verlustwider-
stand R, (Fig. 5). Die Verlagerungspannung wird

Fig. 5

Ersatzschema nach Fig. 3 bei exakter
Kompensierung des kapazitiven Erd-
schluBstromes.

Severz

also OD=Up =1y, R,. Es verhalten sich die
durch den Schnitt-Punkt D des Verlagerungkreises
mit dem Vektor der Sternspannung U, gegebenen
Abschnitte

OD : DA =U,: U,,

Die Verlagerung OD = U, wird um so grosser sein,
je kleiner der Erdungswiderstand R im Verhiltnis
zum Verlusiwiderstand R, des Netzes ist. In um-
fangreichen Netzen mit grosseren Verlusten (R, ist
kleiner) sind bei hochohmiger Widerstandserdung
zur Erzielung der gleichen Verlagerung Wider-
stinde R von absolut kleinerem Betrage zu wiéhlen.

Bei Unterkompensierung liegen die Vektoren
der Verlagerungsspannung U auf der rechten Seite
des Kreisabschnittes; beispielsweise ist der Vektor
der Verlagerung OF = U und die Spannung am
Erdungswiderstand U,, = I R =AF. Die Giite
der Verlagerung kann leicht durch Vergleich der
Erdspannungen U,,=BF und U,,= CF der bei-
den nicht erdgeschlossenen Phasen festgestellt wer-
den (Drehsinn ABC). Bei Unterkompensierung ist
die Erdspannung U,, der Phase B kleiner als die
Erdspannung U,, der Phase C. Bei exakter Kom-
pensierung sind die beiden Erdspannungen U,, und
U,, dem Betrage nach gleich (U,,=U,;). Bei
Ueberkompensierung ist die Erdspannung U,, gros-
ser als die Erdspannung U,,°). Bei Abschaltung
der Spule (Z,— ) wird U, = OK; dieser Fall
kommt z. B. auch dann vor, wenn der Erdschluss-
strom des noch unkompensierten Netzes zwecks
Projektierung einer ErdschluBlspule zu messen ist.

Aehnlich wie das Verlagerungsdiagramm im Ab-
schnitt B wird auch das jetzt behandelte Kreisdia-
gramm aus einigen Punkten leicht gewonnen, zu
deren Ermittlung verschiedene Anzapfungen der
ErdschluBspule Z, einzustellen sind. Es geniigt hier
wieder die Messung der drei Erdspannungen bei
jedem Versuche; daraus sind einige Punkte des
Kreises festgelegt. Aus der bekannten Grisse des
Erdungswiderstandes R ergeben sich dann alle
charakteristischen Werte. Es kann aber der Erd-

—R,: R

9) Diese Bestimmung der exakten Kompensierung ist be-
deutend genauer als die aus der V-Kurve des Reststromes.
Zudem bestimmt der Punkt D zusammen mit R und Z,palle
interessanten Nullpunktgréssen des Netzes.

fehlerstrom auch direkt gemessen werden, und zwar
seiner Grosse und Phasenlage nach. Hiezu dient
(Fig. 6) einerseits ein Ampéremeter A,, anderseits
ein Wattmeter W, dem verschiedene nach Grosse
und Phasenlage bekannte Spannungen (AB, BC,
CD) der Reihe nach zugefiihrt werden. Die Mess-
werte (Strome) sind dann zur Ermittlung der Nenn-
werte im Verhiltnis der jeweiligen Nullpunktspan-
nung U= OF zur grissten Sternspannung U, (bzw.
U, und U,) zu vergrossern. Bei der ersten Funk-
tionskontrolle der neu eingebauten ErdschluB3spule
wird der Erdungswiderstand R als Schutzwiderstand
moglichst hoch gewihlt werden. Soll die Verlage-
rungsspannung Up==0D bei exakter Kompensie-
rung beispielsweise ca. 90°%0 der Sternspannung
sein, so muss der Erdungswiderstand R rund 10 %o
des Verlustwiderstandes R, betragen. Rechnet man
nun, dass der Wattreststrom 10°0 des gesamien
Netzerdschluf3stromes ausmacht (ein fiir Mittel-
spannungsnetze erfahrungsgemiss richtiger Mittel-
wert), dann ist der Verlustwiderstand R, seinem

Netz

~»D

SEveno3

Fig. 6

Schema fiir Erdschlussversuche mit Widerstandserdung
einer Phase (R).
T  Leistungstransformator.
ErdschluBspule.

E  Erdungsdrosselspule (Fiinfschenkelwandler) mit Messwick-
lungen. Phasenenden r, s, t; Sternpunkt o; Nullpunktspan-
nung U = xy

O Erdungsw 1delstdnd (Metallwiderstand in Oel).

H Lichtbogenhorn (sehr weit ecingestellt).

B Ueberbriickung von H (Stange aus Isoliermaterial mit Me-
tallsehleife am Ende).

Seh Umschalter fiir die Sekundirspannungen von E, mit ein-
geb: 11§tem Umkehrwandler (fiir Gewinnung der Sternspan-
nun

A, A1, Amperemeter.

V  Voltmeter.

W Wattmeter.

M Maximalrelais (momentan wirkend).

Betrage in Ohm nach 10mal grosser als die Impe-
danz der Erdkapazitit, also ist R, =10Zy. Der
1
10
Betrage nach gleich der Impedanz der Spule ge-
macht werden (R,—=2Z,,,,,=—Zy). Bei nur 5%
Wattverlusten wire es richtig, fiur die Erzeugung
derselben Verlagerung U=0,9 U, den doppelten
Widerstand R = 2 Zy zu verwenden. Im besondern
Beispiel eines 30-kV-Netzes mit 17 A Erdschluss-

Erdungswiderstand R wird R=-_-R,, oder seinem
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Messungen bei Widerstandserdung. Tahelle II.
verkettete | Jrdspan- .
i Span- Null- Wattmessung:
Versuch Beisshlnsapnle thdeg- nuﬁgeﬂ null:;gren punkt- Rest- I mit Be-
No. S e;zn spaﬁlilung strom I |_____ ?_aciitete
6schung
Stellung | S'Tom Spaninng RS [ST TR |RO|SO TO| X¥ XV ST | SR—RT?)
A kV A 1)
1) Wattkomponente des Resfstromes.
2) Komponente des Reststromes in Phase mit der Sternspannung des geerdeten Leiters R.

strom betrigt der Widerstand der Erdkapazitit

%L—: 1000 Ohm. Der Dampfungswiderstand

17.

also R = 1000 Ohm bei 10 %0 Wattverlusten, bzw.
R =2000 Ohm bei 5% Wattverlusten. Als guten
Mittelwert bzw. «Faustregels> kann man sich den
Wert R = Zy leicht merken.

Grosse Verlagerungen (etwa 900 der Phasen-
spannung und mehr) sind bei der Betriebskontrolle
von Erdschlussrelais zweckmassig, weil dann noch
hinreichend kriftige Drehmomente in den Erd-
schlussrelais zur Verfiigung stehen. Die Verfahren
zur Kontrolle der einwandfreien Funktion von Erd-
schlussrelais wurden friither beschrieben 1°).

Hochohmige Widerstandserdung kann auch zur
betriebsmiissigen regelmissigen Kontrolle des Kom-
pensierungsgrades durchgefithrt werden. Hiebei
werden etwa die Betrige der Erdspannungen U,,
und U,, der beiden nicht geerdeten Phasen mitein-
ander verglichen, oder es wird die Wattkomponente
und die Blindkomponente des Erdschlussreststro-
mes bestimmt. In solchen Fillen sollen nur gering-
fiigige Verlagerungen zur Anwendung kommen.
Mehr als 25° der Sternspannung sind nicht emp-
fehlenswert, weil ja die Herstellung eines erdschluss-
dhnlichen Zustandes nach Moglichkeit vermieden
werden soll. Der Widerstand R wird also mit dem
etwa 5- bis 10fachen Wert des Widerstandes (Zy)
der Erdkapazitit des gesamten Netzes bemessen '*).
Diese Verfahren ergeben jedoch nur dann genaue
Werte fiir die Wattkomponente des gesamten Erd-
schlulstromes, wenn die Unsymmetriespannung U,
tatsichlich so klein ist, dass das unter B beschrie-
bene Verfahren keine bemerkbare Resonanzver-
lagerung liefert. Trifft diese Voraussetzung nicht
zu, dann konnen die Messergebnisse durch die Un-
symmetriespannung U, gefilscht werden. Es kann
durch eine Unsymmetriespannung Uy eine Ver-
grosserung oder Verkleinerung des Watt- und Blind-
reststromes vorgetiuscht werden, und zwar in Ab-
hingigkeit von der Phasenlage der Unsymmetrie-
spannung U, je nachdem, welche von den drei Pha-
sen A, B oder C vom Erdschluss betroffen wird,

Der Erdungswiderstand R muss in allen Fillen
so gebaut sein, dass er die Belastung durch den ihn

10) E. GroB, E.u.M. Bd. 46 (1928), S. 1213, und Bd. 47
(1929), S. 372.

1) Vgl. hiezu auch G. Keinath, Arch.techn. Messen, Ar-
tikel G. Meyer, ATM —V 354—2, 1933. Bei Hochstspan-
nung oder in Netzen mit besonders grossem ErdschluBstrom,
wenn also der Schutzwiderstand R relativ klein wird, kom-
men jedoch auch Methoden zur Anwendung, die eine Phasen-
erdung nicht erfordern.

durchfliessenden Strom ohne Verdnderung vertrigt.
Es ist am besten, einen Metallwiderstand in Oel zu
verwenden; solche Widerstinde wurden friiher fiir
die nun kaum mehr zur Anwendung kommenden
Horner-Ueberspannungsableiter gebaut und sind
deshalb in den Magazinen der Elekirizitdtswerke zu
finden.

Aus dem Beispiel eines 30-kV-Netzes mit 17 A
Erdschluf3strom ist zu erkennen, dass der Wider-
stand R=—1000 Ohm den KurzschluB8strom bei
Doppel-Erdschluss sicher begrenzt (auf 30 A). Ein
derartiger Versuch kann also tatsichlich ohne Be-
unruhigung des Netzbetriebes ausgefiihrt werden,
obwohl der Sternpunkt um nahezu die volle Stern-
spannung verlagert wird. Um fiir alle Fille vorzu-
sorgen, wird der Erdschluss iiber einen Oelschalter
mit automatischer Auslosung vorgenommen. Das
Prinzipschema fiir solche Versuche zeigt Fig. 6. In
der Erdleitung ist auch ein Lichtbogenhorn ange-
deutet, an dem bei einem Léschversuch die sichere
Wirkung der ErdschluBBspule leicht gezeigt werden
kann. Die Messungen sind nach Tabelle II vorzu-
nehmen.

Es sei erwihnt, dass aus dem Kreisdiagramm der
hochohmigen Widerstandserdung eines geloschten
Drehstromnetzes (Fig. 4) auch weitgehende Schliisse
iiber die Abhingigkeit der Lichtbogenléschung von
Netzumfang und Betriebsspannung abgeleitet wer-
den konnen, jedoch soll hierauf an dieser Stelle
nicht niher eingegangen werden. Es ist aber noch
darauf hinzuweisen, dass der Erdschlussreststrom
dem Ortsvektor von A aus an den Kreis (Fig. 4)
in richtiger Phasenlage proportional ist. Da M
nicht auf OA liegt, ist der Reststrom bei exakter
Kompensierung (AD) etwas grosser als der Mini-
mal-Reststrom (bei geringer Unterkompensierung).

D. Grundlage des Ersatz-Schaltbildes.

1. Bezeichnungen: Sternspannung U,.
Erdspannung U,
Impedanz der Erdkapazitit Zy; pro Phase

1 1
(3 =it Z:?)

Impedanz 3y der gesamten Erdkapazitdt des
Netzes: i=3
1 Z 1
B« . 1 B
=
Nullpunktspannung: U, ohne Erdschluss-

spule.
Nullpunktspannung: U mit ErdschluBspule.
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Impedanz der ErdschluBspule Z,, variabel
je nach Einstellung; Z, enthilt alle Wi-
dersténde, die zur Nullpunktimpedanz ge-
héren ,beispielsweise auch die Nullpunkt-
impedanz des Anschlusstransformators.

Index i =1, 2, 3 bzw. fiir Phase A, B, C.

Alle Summierungen 3 fitr i =1, 2, 3 bezeichnet
mit Y.

2. Unsymmetrisches Netz ohne Erdschluf3spule:

Bx1 + Bz + Jrar

Die Summe aller Strome nach Erde muss Null

werden:
u n,+u .
¢l — () = — 170 weil U,, = U,+1

also

2 SK,+ZBK, gt g
=Zg—;,.+—é% . @

= unausgeglichener Erdstrom
des Netzes,

mit s
81(! S<
hervorgerufen durch Ungleichheit der drei Erd-
kapazitidten, wird

Su 3 T Uy=0.

Bei satter Sternpunkterdung wird U,—0 und
I, fliesst nach Erde ab. U, und I, haben eine
dhnliche Bedeutung wie Leerlaufspannung und
KurzschluB3strom des allgemeinen Uebertragungs-
kreises.

3. Einschaltung der Erdschluf3spule; II,,=1,; + U,
Stromsumme Null wie oben:

u,; 1
e _-_ 0 = 0
8Kt + e Z UKt ( + 8e)
oder mit Gl. (1)

1 1Y u
i (—+ ) =
8K '88 8K
oder
u—1u, n u — 0

'8[( '8e

4. Zusitzliche Erdung einer Phase
Impedanz Z:

(1) iiber eine

oder mit Gl. (1)

U +u u n—1,
Bt S Y T
8 8!2 8K
Dieser Gleichung entspricht das Schema Fig. 1.

5. Mit U,=0, aus Bx, = Bk, = Bgs» wegen U=

0, folgt aus Gl. (2)
Uy ( 1 1 1 )
— |tz F+z5]=0

3 3 8 B
und das Schema Fig; 3, aus dem sich die Kreis-
diagramme fiir U auf bekannte Weise '?) ablei-

ten lassen.

12) E. GroB3, E.u. M. Bd. 49 (1931), S. 825.

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

Hochfrequenztagung des SEV am 15. Mai 1937
iiber Funkpeilung im Luftverkehr
siehe Seite 175.

Die Funknavigation der Zeppelinluftschiffe.
621.396.933

Es wurde an dieser Stelle schon friither iiber die Funk
einrichtungen des Zeppelinluftschiffes LZ 129 (Hindenburg)
kurz berichtet!). Die folgenden Angaben iiber die Funk:
navigation der Luftschiffe LZ 127 (Graf Zeppelin) und LZ 129
entnehmen wir einem Artikel der Kapitine Wittemann und
Pruss 2).

Eines der angewendeten Verfahren, die Fremdpeilung,
beruht darauf, dass die Bordfunkstelle bei Fahrten iiber Land
die zustindige Funkpeilstelle, bei Fahrten iiber See die zu-
stindige Kiistenfunkstelle (oder auch ein Schiff) anruft. Das
Luftschiff sendet dann die international vereinbarten Peil-
zeichen, deren Richtung von der Bodenstation gemessen und
telegraphisch mitgeteilt wird. Aus mehreren solchen Peilun-
gen, unter Beriicksichtigung der zwischenliegenden Fahr-

1) Bulletin SEV 1936, Nr. 15, S. 429.
?) Telefunken-Ztg., Nr. 73, Juli 1936.

strecke kann der Ort des Luftschiffes ermittelt werden. Diese
Methode arbeitet bei Tage und besonders in Liingsrichtung
des Luftschiffes befriedigend bis auf einige 100 Seemeilen;
storend wirken der Nachteffekt und der Schleppantennen-
fehler. Der Nachteffekt 3) beruht darauf, dass die von den
horizontalen Teilen der Sendeantenne abgestrahlten Wellen
in der Heavisideschicht eine Drehung der Polarisationsebene

Zackenbilder auf der Braunschen Rohre
beim Impulspeilverfahren.
a Bodenwelle.
b Raumwellen.

Fig. 1. Fig. 2.
Bild im Peil- Bild im Pe1l-
Fig. 1. Fig. 2 maximum. minimum.

erleiden und dadurch von der vertikalen Empfangsantenne
teilweise aufgenommen werden und das Intensititsminimum
filschen. Dieser Effekt wird durch die Schleppantenne, die
durch den Fahrwind etwa 45° schrig nach hinten gelegt wird,
noch verschlimmert, besonders fiir Fremdpeilungen quer zur
Fahrtrichtung, weil die ausgesandte Welle stark schriig pola-

3) Vergleiche genauere Angaben iiber Zustandekommen des
Nachteffektes, iiber besondere Antennenformen zu dessen Ver-
minderung, im Bulletin SEV 1935, Nr. 8, S. 209; ferner iiber
experimentelle Untersuchungen Bull. SEV 1935, Nr. 12, S. 328,
und 1937, Nr. 5, S. 107.
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