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Welche Vorzeichen sich nach den Gleichungen P, = UI cos
@ und Py, = UI sin ¢ fiir die Wirk- und die Blindleistung
bei Aufnahme und Abgabe einstellen, hingt ab von den fiir
Klemmenspannung und Strom gewiihlten Bezugssinnen und
davon, welchen Winkel man unter der Phasenverschiebung
verstehen will. Das sind aber Dinge, die man nicht allge-

mein festsetzen kann. Die Folge davon ist, dass auch die
Frage des Vorzeichens der Wirk- und der Blindleistung offen
bleiben sollte.

Dariiber, was sich fiir den Sprachgebrauch besser eignet,
sind Herr Haeberli und ich offenbar entgegengesetzter Mei-
nung. Hier konnten nur Beispiele Klarheit bringen. -

Die schwingungsfreie Petersenspule und ihr Aufbau.

Referat, gehalten an der Kurzvortrige-Veranstaltung des SEV vom 9. Juli 1938 in Freiburg,
von J. Kristen, Maschinenfabrik Oerlikon, Ziirich-Oerlikon,

und Diskussion.

Nach einem Ueberblick iiber die Konstruktionen von
Erdschluss-Spulen und die Forderungen, die an sie gestellt
werden miissen, wird eine durch Regulierschalter regulier-
bare Erdschluss-Spule beschrieben, die bei keiner Regulier-
stellung offene Wicklungsenden aufweist.

Mit dem Zusammenschluss der Kraftwerke ist
das Erdschlussproblem zu einer der brennendsten
Fragen der Betriebsfithrung geworden; nach ver-
schiedenen tastenden Versuchen hat 1916 Petersen
durch die Erfindung eines ganz neuen Prinzips mit
einem Schlage das ganze Problem in eigenartiger
Weise gelost. Dieses Prinzip bestand in der Auf-
hebung der kapazitiven Kopplung der Kraftsysteme
einerseits gegen Erde mittels der ErdschluBlspule,
anderseits verschiedener Kraftsysteme untereinan-
der mittels der Querspule. Diese Erdschlussloschung
hat sich in Europa, wo der isolierte Betrieb der
Netze die notigen Vorbedingungen gab, sehr schnell
und mit grossem Erfolg durchgesetzt; wihrend
Amerika wegen der dort iiblichen Nullpunkts-
erdung nur zégernd nachfolgte.

Heute kann als unbestritten gelten, dass in Net-
zen, die mit ErdschluBspulen geschiitzt sind, die weit-
aus hiufigsten Erdfehler als kurzer Ueberschlag an
der Anlage voriibergehen; die Riickziindungen des
aussetzenden Erdschlusses und dessen Ueberspannun-
gen sind unterdriickt; die Aufhebung des Stromes an
der Fehlstelle verhindert Abbrennen von Leitungen,
Isolatoren und Einbrennen von Entladungsbahnen
und Uebergreifen des Erdschlusslichthogens auf die
gesunden Phasen mit Einsetzung eines Kurzschlus-
ses. Bei Dauererdschluss kann der Betrieb erhalten
bleiben und so Zeit gewonnen werden fiir Eingren-
zung der Fehlstellen und anderweitigen Disposi-
tionen. Die Generatoranlagen erfahren keine ein-
phasigen Belastungen, es fallen fort Stérungen
durch Oberwellen und die gefihrlichen Schritt-
spannungen an der Erdschlufistelle werden aufge-
hoben; die Stabilitit grosserer Anlagen erfihrt
eine wesentliche Erhohung.

Das Petersensche Prinzip ist durch die Jahre
unangetastet geblieben, nur die Betriebsweise des-
selben hat eine Korrektur erfahren, z. B. durch die
Maschinenfabrik Oerlikon betreffend die Quer-
spule, wobei sich diese Korrektur lediglich auf
die Spannungsverlagerungen im stationiren Betrieb
bezieht. Griossere Wandlungen hat der konstruktive
Aufbau der ErdschluBspulen erfahren, hauptsiich-
lich ist die Forderung der Regulierbarkeit hinzuge-
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Aprés un apercu des diverses constructions de bobines
d’extinction et des conditions qu’elles doivent remplir, Uau-
teur décrit une bobine réglable par commutateur qui ne pré-
sente en aucune position de réglage des bouts morts.

kommen, um die Léschwirkung der Erdschluss-
spulen den verschiedenen Netzkonfigurationen an-
zupassen.

Der konstruktive Aufbau
weicht in gewissen Punk-
ten stark ab vom Transfor-
matorenbau. Der Eisenkern
(Fig. 1) ist in den Siulen
durch relativ kleine Luft-
spélte stark unterteilt; der
einzelne Luftspalt darf
nicht zu gross gemacht wer-
den, um einerseits zu ver-
hindern, dass die magneti-
schen Kraftlinien nicht weit
hinausgedringt werden und
in benachbarten metalli-
schen Teilen, z. B. Wick-
lungen, Pressholzen wusw.
Zusatzverluste auslosen, an-
derseits um den Kraftfluss
nicht iiber die Flachseiten
der Bleche herauszupressen
und zu grosse Zusatzver-
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luste, speziell in den
Deckblechen zu verur-
sachen. Die Zusammen-

Fig. 1.
Eisenkorper einer
5650-kVA-Oerlikon-Erd-
schluBspule.

pressung der Bleche er-
folgt tiber zwei Avional-
Platten durch zwei Bolzen;
die Hohe der einzelnen Blechpakete wird so klein
wie noch konstruktiv zuldssig gehalten; meist be-
trigt sie 70 bis 830 mm. Die Distanzierung der einzel-
nen Blechpakete erfolgt durch Isolierplatten. Hie-
durch ergibe sich eine isolierte Aufschichtung, so
dass kapazitiv von der einseitig geerdeten Drossel-
spulenwicklung eine Aufladung erfolgen konnte;
durch Ableitungen wird jedoch ein Potentialaus-
gleich zu den Jochen bewirkt. Die so aufgebauten
Sdulen werden mittels Bronzezugstangen mit den
Jochen fest verspannt.

Den wichtigsten Teil der ErdschluBspule bildet
die Wicklung. Schwierigkeiten bietet fiir den Kon-
strukteur der meist grosse, geforderte Regelbereich.
Wird z.B. eine Einstellbarkeit des Drosselspulen-
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stromes im Verhiltnis 1 : 4 verlangt, so heisst dies,
dass bei konstanter Netz-Phasenspannung als Dros-
selspulenspannung im Erdschluss die Windungs-
zahl der Wicklung im Verhiltnis 1:2 geidndert
werden muss. Bei hochstem Drosselspulenstrom
muss daher die Wicklung auf halbe Windungszahl
reduziert werden. Die Abschaltung so grosser Wick-
lungsteile ist von jeher ein schwieriges Problem
fiir den Konstrukteur gewesen, wenn man bedenkt,
dass bei den iiblichen Transformatoren in die An-
zapfungen =+ 5% verlegt werden und dass bei
Regeltransformatoren mit ca. +15 % gearbeitet
wird; grossere Regelbereiche gehoren nicht zu
den Annehmlichkeiten. Wenn auch das Strom-
kraftproblem bei Loschspulen nicht die Bedeutung
besitzt wie bei den Regeltransformatoren, so ist man
doch bestrebt, die Symmetrie im Wicklungsaufbau
soweit wie moglich zu wahren.

Die Abschaltung so grosser Wicklungsteile muss
von drei Gesichtspunkten aus gewertet werden. Der
eine betrifft die riumliche Verteilung der magneto-
motorischen Krifte der Wicklung relativ zu der
Verteilung der magnetischen Widerstinde im Eisen-
kreis, der zweite betrifft das Erwidrmungsproblem
der ErschluBspulen und der dritte das Spannungs-
problem der Wicklung.

Um diesen Gesichtspunkten gerecht zu werden,
hat die Maschinenfabrik Oerlikon eine neuartige
Wicklungsanordnung fiir regulierbare Erdschluss-
spulen entwickelt. Es ist einer Ausschreibung der
Nordostschweizerischen Kraftwerke zu verdanken,
dass sie das Problem gestellt hat, eine regelbare
Wicklungsanordnung zu suchen, die abgeschaltete
Wicklungsteile soweit wie moglich vermeidet. Die
einfachste Anordnung einer solchen regelbaren
Wicklung mit einer Stromregelung 1:4 zeigt
Fig. 2. Es werden die gleichgewickelten Schenkel
der Einphasen-Drosselspule, ausgehend von einer
Parallelschaltung beider Schenkel (Fig. 2a), iiber
eine Serie-Parallelschaltung (Fig. 2b) in eine reine
Serie-Schaltung (Fig. 2c¢) iibergefiihrt; hierbei in-
dert die effektive Windungszahl 1 :2. Natiirlich
lassen sich auch kleinere Stromregelverhilinisse als
1 : 4 bauen, wobei 1 :4 wohl als oberste Grenze
zu betrachten wire.

2a 2b 2¢

y

Um die Verteilung der magnetomotorischen
Kraft der Wicklung iiber die Schenkellinge stets
symmetrisch relativ zu den Séduleneisen zu halten,
wurde eine Parallelschaltung pro Sdule vorgenom-
men (Fig. 3). Im Verlauf der Regelung ist die Ver-
teilung der magnetomotorischen Kraft ldngs der
Sidule eine gebrochene Linie, indem durch den
seriegeschalteten Wicklungsteil eine magnetomoto-
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Schematische Wicklungs-
anordnung einer
regulierbaren Oerlikon-
Erdsehlufispule.

SEV 7300

rische Kraftkonzentration an die Enden der Siulen
verlegt ist. Es bedingt dies eine Forcierung der
Kraftlinien iiber alle Luftspalte, somit kleine Zu-
satzverluste. Meist wird eine Stufung derart ver-
langt, dass der Stromregelbereich gleichmissig auf
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Fig. 3.

Verbindungsschema einer in 16 Stufen regulierbaren Oerlikon-
Erdschlufispule, mit Parallelschaltung pro Siiule.

Stellung‘ A ‘ Stellung ‘ A ‘ Stellung? A ‘ Slellung‘ A
1 ‘ 2 ‘ 5 | 3% | o s2 | 13 | 68
2 24 6 | 4 10 56 | 14 | 72
3 | 28 ‘ 7 4 |1 60 ‘ 15 76
4 | 3 8 8 | 12 | 64 16 80

die Stufen des Anzapfschalters aufgeteilt ist, was
eine Konzentration der Anzapfungen am Siulen-
ende bedingt.

Beziiglich der Abfuhr der Verlustwdrme, die
nicht einmal 1 % betrigt, ist zu sagen, dass heute
ErdschluBspulen entweder fiirDauerbetrieb oder fiir
Zweistundenbetrieb vorgesehen werden. Dement-
sprechend baut die Maschinenfabrik Oerlikon die
Kessel mit angeschweissten Radiatoren oder als
glatte Kessel. Die ganze Wicklung wird abgestuft
mit mehreren Kupferquerschnitten ausgefiihrt und
hat wihrend der gesamten Regelung stets das ge-
samte Kupfergewicht und die gesamte Spulenober-
fliche zur Reduktion der Verlustwiirme und zur
Ueberleitung der Verluste ans Oel wirksam.

Der spannungstechnische Detailaufbau der Wick-
lung entspricht dem modernen Transformatorenbau;
die MFO isoliert meist durchwegs mit viellagiger
Papierisolation und verwendet am Wicklungsein-
gang Schutzringe fir gute Spannungsverteilung. Die
ErdschluBspule unterbindet die Folgeerscheinungen
des aussetzenden Erdschlusses; diese betriebsmiissi-
gen Beanspruchungen bilden aber nur ein Teilpro-
blem im Ueberspannungsproblem der stossartigen
Gewitteriiberspannungen; letztere kann die Erd-
schluBspule nicht eliminieren, nur liefern dieselben
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bei Isolationsdurchbruch das Netz nicht den Fol-
gen des aussetzenden Erdschlusses aus. Die Statistik
zeigt, dass 70 bis 80 % aller Netzstorungen einpha-
siger Natur sind; als wahrscheinlichste Ursache
mehrpoliger Ueberspannungen sind die riickwir-
tigen, z. B. bei Masteinschlag, anzusehen. Zum An-
schluss der ErdschluBspule dient entweder der
Nullpunkt eines entsprechenden Leistungstransfor-
mators oder es wird ein kiinstlicher Nullpunkt
fir den Anschluss mittels Hilfstransformators ge-
schaffen. Die iibliche Schaltung ist Stern - Dreieck
mit herausgefiihrtem Nullpunkt, welche Schaltung
eine kleine Impedanz, in der Grissenordnung der
Streuspannung eines Transformators, fiir die Null-
punktstrome schafft. Bei Gewitteriiberspannungen
im Netz treffen dieselben den Hilfstransformator,
doch erreichen die Wanderwellen nicht in dieser
Form die ErdschluBspule, sondern sie werden ent-

A

Fig. 4.
A
{engeim: Kathodenstrahl-
o
Drosselsp. Oszillogramm einer

einpoligen und drei-

poligen Transforma-
tor-Stosshbeanspru-

shung mit Erdschluf-

spulen-Anschluss.

Transform.

SEV 7303 Drosselsp.

sprechend der KEigenschwingung des Hilfstransfor-
mators umgeformt. Die Spule selbst édndert die
ganze Nullpunktschwingung nicht wesentlich. Der
untere Teil von Fig. 4 zeigt einen Hilfstransforma-
tor mit angeschlossener ErdschluBBspule unter dem
Einfluss atmosphérischer Wanderwellen, die gleich-
sinnig auf allen Leitungen verlaufen. Am Wick-
lungseingang zeigt Kurve 4 den Spannungsverlauf;
dieser entspricht einer Rechteckwelle, die in die
Wicklung einzieht und am offenen Nullpunkt re-
flektiert wird; es entsteht dort eine Nullpunkt-
schwingung O, deren Frequenz ca. 17000 Per./s
oder das 350fache der Betriebsfrequenz betrigt.
Die dritte Kurve M ist der Spannungsverlauf an der
Mittelstelle einer Phasenwicklung; dieser Punkt
war hier zugédnglich. Man sieht, dass der offene
Nullpunkt fiir die einziehende Wanderwelle einen
Reflexionspunkt darstellt; die Spannung pendelt
iiber dem Wert, der am Wicklungseingang herrscht.
Dieses Ueberpendeln wird nur durch die Dimp-
fung gemildert; die durchgefiihrten Versuche er-
gaben den 1,2fachen Spannungswert. Normaler-

weise liegt diese Frequenz im Bereich der 100- bis
1000fachen Netzfrequenz. Wird der Hilfstransfor-
mator nur einpolig durch eine atmosphirische
Wanderwelle getroffen, so liegen die Verhiltnisse
entsprechend der oberen Figur. Es ist 4 wieder

SEVTI304

Fig. 5.
Innenaufbau einer 2300-kV A-Oerlikon-ErdschluBspule fiir ein
50-kV-Netz.

der Spannungsverlauf am Wicklungseingang; die
Wanderwelle zieht in den mittleren Schenkel ein
und gabelt sich am Nullpunkt, der jetzt kein offe-
ner Punkt ist, in die zwei anderen Schenkel und

Fig. 6.
Aussenaufbau der Oerlikon-ErdschluBispule Fig. 5.

lduft geteilt auf den beiden unendlich lang gedach-
ten Leitungen weiter. Den Spannungsverlauf am
Nullpunkt zeigt wieder Kurve O; er ist wesentlich
gemildert. Dasselbe gilt vom Mittelpunkt M. Diese
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Rechteckwellen-Beanspruchung ist nur ein héufi-
ger, aber wichtiger Sonderfall. Erfolgt ndmlich die
Beanspruchung durch hochfrequente Wellenziige,
so konnen diese immer als sukzessive positive und
negative Rechteckwellen-Beanspruchungen aufge-
fasst werden und die obigen Ergebnisse superponie-
ren sich. Diesen zu erwartenden Beanspruchungen
am Nullpunkt der Anschlusstransformatoren ist die
Isolation des Nullpunktes selbst als auch aller An-
schliisse zu koordinieren.

Wie erwihnt, ist die ErdschluBBspule stets Wel-
lenziigen ausgesetzt. Anderseits verlangt die Regel-
barkeit Aenderung der Windungszahl, wobei die
abzuschaltenden Wicklungsteile meist in ganzen
konzentrischen Spulen, die iiber eine konstante
Stammwicklung angeordnet sind, lagenweise abge-
zapft werden. Eine Abschaltung der Regelwindun-
gen kann am Anfang, in der Mitte oder am Ende
der gesamten Wicklung erfolgen. In jedem Falle
aber wird der abgeschaltete offene Wicklungsteil
sowohl induktiv wie kapazitiv eine starke Kopp-
lung mit der Stammwicklung besitzen.  Grosse,
offene Wicklungsteile haben als schwingungsfihige
Reflexionspunkte in nédchster Nihe der eingeschal-
teten Stammwicklung, spannungsmaissig gesehen,
Eigenheiten, denen bei der Isolation sowohl der

Fig. 7.
Innenaufbau einer 5650-kVA-Oerlikon-Erdschluspule fiir ein
150-kV-Netz.

Wicklung als auch des Anzapfschalters stets Rech-
nung zu tragen ist. Es ist ja seit langem bekannt,
wie z. B. bei Spannungsproben streng darauf geach-
tet wird, alle offenen Enden der auf Priifspannung
gebrachten Wicklung untereinander metallisch zu
verbinden, denn die kleinste Anregung an einem
Ort kann an den offenen Enden Schwingungen aus-
losen, die oft zu unbegreiflichen Ueberschligen
fithren.

Die neue Wicklungsanordnung bedeutet in die-
sem Sinne einen wesentlichen Fortschritt, indem
keine abgeschalteten offenen Wicklungsteile vor-
handen sind und stets die Wicklung der ganzen
Siule eingeschaltet ist; auch ist der jeweils parallel
geschaltete zweite Wicklungsteil der andern Séule

Fig. 8.
Aussenaufbau der Oerlikon-Erdschluispule Fig. 7.

weit entfernt und von ganz gleichem elektromagne-
tischem Aufbau.

Normalerweise erfolgt die Regelung mittels An-
zapfschalter, der in erdschlussfreiem Netzzustand
betitigt wird. Grosse Betriebe stellten in den letz-
ten Jahren jedoch die Forderung, eine Schaltung
unter Last vorzunehmen, wodurch der von den Re-
geltransformatoren bekannte Lastschalter iibernom-
men wurde. Solche ErdschluBspulen sind seit 1935
im Betrieb. Der Lastschalter hat einen Wahler in
Plattenbauart und separate Lastschalter iiber Wi-
derstande; die Betitigung erfolgt iiber einen Kraft-
speicherantrieb.

Zum Schlusse seien noch einige Bilder der wohl

heute grossten in der Schweiz installierten regel-
baren ErdschluBspulen gezeigt.

In Fig. 5 und 6 wird eine 2300-kVA-Spule fiir
ein 50-kV-Netz mit einer Stromregelung von 20 bis
80 A, fiir Dauerbetrieb, gezeigt. Fig. 7 und 8 bezie-
hen sich auf eine 5650-kVA-Spule fiir ein 150-kV-
Netz mit einer Stromregelung 25 bis 65 A, fiir Zwei-
stundenbetrieb und Freiluftaufstellung.

Diskussion.

Der Vorsitzende verdankt diese Ausfithrungen bestens.
Herr Kristen hat eine hiibsche Losung des vom Betrieb ge-
stellten Problems des Baues solcher Drosselspulen bekannt-
gegeben.
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Herr A. van Gastel, A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden:
Die Bedeutung der Erdschlusskompensation spiegelt sich ab
in der Grosse der Loschspulenleistung. Herr Kristen hat be-
reits Lichtbilder gezeigt von Spulen mit einer Leistung von
5650 kVA fiir ein 150-kV-Netz. Im Anschluss hieran mochte
ich zwei Bilder einer 12 000-kVA-Spule zeigen (Fig. 1 und 2).
Die Spule wurde kiirzlich in Betrieb genommen ; sie schiitzt
die 150-kV-Leitung Bodio-Gésgen. Weitere grosse Einheiten

befinden sich augenblicklich in den Werkstitten in Baden
im Bau; es seien erwihnt:

2 Spulen mit Leistungen von 18 000 kVA zum Schutze einer
150-kV-Kabelstrecke,

1 Spule mit einer Leistung von 23 000 kVA und

2 Spulen mit je 27000 kVA, bestimmt fiir die Erdschluss-
kompensation von 220-kV-Leitungen.

Die letztgenannten Spulen diirften meines Wissens zu den
grossten Einheiten gehoren, die je gebaut wurden.

Fig. 2.

Alle diese Spulen sind nicht-schwingungsfreie Léschspu-
len, ebensowenig wie die von der Maschinenfabrik Oerlikon
gebauten ErdschluBspulen. Der Titel des Vortrages: «Die
schwingungsfreie Petersenspule und ihr Aufbau» ist in dieser

Beziehung wenig priizis und kann deshalb leicht zu Miss-
verstindnissen fithren. Was bei Transformatoren — und das
gilt auch fiir Léschspulen — unter «Schwingungen» zu ver-
stehen ist, wurde seinerzeit im Vortrag des Herrn Dr. Gold-
stein und im anschliessenden Diskussionsbeitrag des Herrn
Kiibler in klarer Weise auseinandergesetzt!). Es handelt
sich hier um den periodisch wechselnden Austausch von
Ladungen der Wicklungskapazititen (Kapazititen der Win-
dungen gegen Erde und gegeneinander) und magnetischen
Energiemengen der Windungsinduktivititen (Eigeninduktivi-
titen und Induktivititen der Windungen gegeneinander). Am
Anfang werden die Schwingungen eingeleitet mit der nicht-
stationdiren kapazitiven Verteilung der Spannung der ein-
laufenden Welle iiber die Wicklung. Die Schwingungen bil-
den den Uebergang zur stationdren Verteilung der Spannung
entsprechend den Wicklungsinduktivititen. Ausser den er-
wihnten Wicklungskonstanten (die im Grunde genommen
nur zum Teil konstant sind) spielt noch die Art der Null-
punktserdung eine Rolle.

Durch spezielle Massnahmen kénnen die Schwingungen
grosstenteils unterdriickt werden. Da aber im Vortrag des
Herrn Kristen von solchen Massnahmen nicht die Rede war,
kann es sich nicht um eine schwingungsfreie Losung handeln,
wie nach dem Titel des Vortrages eigentlich zu erwarten
gewesen wire. Spulen in der von Herrn Kristen beschrie-
benen Schaltung diirfen deshalb nicht als schwingungsfreie
Petersenspulen bezeichnet werden.
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Was nun die von Herrn Kristen erliuterte Schaltung be-
trifft, so sei hier festgehalten, dass auch andere Losungen
moglich sind, bei denen die Stromregelung so erfolgt, dass
an der mit dem Netznullpunkt metallisch verbundenen Wick-
lung keine abgeschalteten Wicklungsteile auftreten. Eine
solche Losung ist schematisch in Fig. 3 dargestellt. In die-
sem Falle besteht die Spule aus einer Primirwicklung I,
einer Sekundirwicklung 2 und einer Hilfsdrosselspule 3. Die
Priméarwicklung ist am Netznullpunkt angeschlossen und be-
sitzt keine Anzapfungen. Dementsprechend arbeitet die Spule
mit unveriinderlicher Windungszahl und, da die Nullpunkts-
spannung als konstant anzusehen ist, auch mit konstantem
Fluss. Die Verhiltnisse sind somit die gleichen wie bei
einem Transformator, allerdings mit dem Unterschied, dass
durch den Einbau der Luftspilte im Eisenkern der aufge-
nommene Magnetisierungsstrom bedeutend grésser ist als
beim Transformator. Er bildet die unterste Grenze des Strom-
regulierbereiches.

Um den Strom zu vergrossern, wird die Léschspule als
Transformator belastet. Zu diesem Zweck ist die Sekundir-
wicklung mit Anzapfungen versehen und iiber eine Drossel-
spule geschlossen. Auf der Primirseite addieren sich der
Magnetisierungsstrom und der Belastungsstrom.

Die Vorteile dieser Schaltung sind offensichtlich. Beson-
ders bei den hohen Spannungen ist die Wicklung ohne An-
zapfungen, deren Isolation durch keine Ableitungen ge-
schwicht wird, immer noch als die beste Lésung zu betrach-
ten. Ein weiterer Vorteil ist in der Verlegung des Stufen-
schalters auf die Sekundirseite zu erblicken. Die Spannung
sekundiirseitig kann frei gewiihlt werden und somit besteht
die Moglichkeit, die Spannung dem Stufenschalter so anzu-
passen, dass dieser unter den giinstigsten Bedingungen zu

"~ 1) Bull. SEV 1934, Nr. 22, S. 38.
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arbeiten hat. Schliesslich werden die modernen Loschspulen
sowieso mit Sekundirwicklung ausgefiihrt, da diese Sekundiir-
wicklung die verschiedensten Aufgaben erfiillen kann (Span-
nungswicklung, Schutzwicklung, Leistungswicklung).

Um eine kapazitive Uebertragung der Ueberspannungs-
welle auf die Sekundirwicklung auszuschalten, kann ein ge-
erdeter Belag 4 zwischen Primiir- und Sekundirwicklung ein-
gebaut werden, wie dies in Fig. 3 angegeben ist.

Herr Dr. J. Goldstein, Ziirich: Zu den interessanten Aus-
fithrungen des Herrn Kristen gestatte ich mir folgende Be-
merkungen zu machen:

Die Moglichkeit, viele Stromstufen mit einer in weiten
Grenzen variablen Erdschluss-Stromstirke zu erhalten, ist
meines Erachtens durch die von der AEG entwickelte Erd-
schluBlspule mit Doppelkern (Ausfithrung nach A. Hundt)
gegeben. Man kann die Spulen der beiden Kerne einzeln
oder parallel schalten, wobei jede Spule durch entsprechende
Schaltungen noch fiir sich regelbar ist. Nach dieser Aus-
fithrungsart des 6fteren gelieferte ErdschluBspulen wiesen
Regelbereiche mit Stromstirken im Verhiltnis von etwa 1 : 12
auf.

Was die Abschaltungen an Wicklungen von Erdschluss-
spulen anbetrifft, so muss die Parallele zu Transformatoren-
wicklungen, die vom Herrn Referenten gezogen wurde, in
einer Beziehung richtiggestellt werden. Die Gefahren, die
von Abschaltungen bei ErdschluBspulen herrithren kénnten,
diirften keineswegs mit denjenigen Gefahren, die Abschal-
tungen bei Transformatorenwicklungen zeitigen, verglichen
werden. Schon aus dem Grunde nicht, weil bei Erdschluss-
spulen nur eine stromfithrende Wicklung vorhanden ist und
daher die dynamischen Kriftewirkungen der Transforma-
torenwicklungen gar nicht auftreten konnen. In anderen Be-
ziehungen, und darin muss ich dem Herrn Referenten bei-
pflichten, ist eine Wicklung ohne Abschaltungen auch fiir
ErdschluBspulen giinstig. Das Vorhandensein toter Wick-
lungsteile ist zweifellos eine Gefahrenquelle in isolations-
technischer Beziehung; auch ist eine ungleichmissige Am-
perewindungsverteilung auf der Schenkelliinge aus den vom
Referenten erwihnten Griinden unerwiinscht.

Die Schwingungsfreiheit der vom Referenten beschrie-
benen Spule miisste ich in Uebereinstimmung mit meinem
Vorredner, Herrn van Gastel, als unerwiesen und fraglich
bezeichnen. Die Schwingungsfreiheit einer Wicklung in dem
Sinne, wie sie heute als akute Frage im Transformatorenbau
verstanden wird, bedeutet doch nichts anderes, als dass beim
Auftreffen einer Stosswelle der Anfangs- und Endzustand
der Spannungsverteilung an der Wicklung einander niher ge-
riickt, woméglich zur Deckung gebracht werden. Ohne be-
sondere Vorkehrungen, die eine gleichmissige Verteilung
der gegenseitigen Kapazitit und Induktivitit der Wicklungs-
elemente zum Ziele und eine Kompensation der durch die
ungleiche Kapazitit der Wicklungselemente gegen Kern ver-
ursachten Stréme zur Folge haben, ist es wohl kaum mog-
lich, eine Wicklung schwingungsfrei zu gestalten. Es wire
interessant, vom Herrn Referenten zu erfahren, inwiefern
diese Gesichtspunkte bei der von ihm geschilderten Petersen-
spule zur Geltung gekommen sind.

Schlusswort des Referenten: Der Titel meines Vortrages
sollte nur als Abkiirzung dienen fiir eine regelbare Petersen-
spule ohne frei schwingende Enden, wie dies auch klar in
der Problemstellung gesagt wurde, indem «eine Ausschrei-
bung der Nordestschweizerischen Kraftwerke das Problem
gestellt hat, eine regelbare Wicklungsanordnung zu suchen,
die abgeschaltete Wicklungsteile soweit wie moglich ver-
meidet».

Mit dem Problem des schwingungsfreien Transformators
im Sinne der grundlegenden und erschopfenden Arbeiten von
Blume und Boyajian 1919 und Pahueff 1929, die Herr Dr.
Goldstein 1933 wiederholt hat, hat unsere Anordnung nur
insofern Verwandtschaft, dass abgeschaltete Wicklungsteile
einen solchen Aufbau noch dusserst komplizieren wiirden
und keinesfalls mit den von Dr. Goldstein erwihnien Lagen-
wicklungen gelost sind.

Die Verlegung der Regelung der Petersenspule auf die
Sekundirseite nach Herrn van Gastel ist keine vollwertige
Losung der Spannungsfrage, da die kapazitive Abschirmung
nur den kleinsten und unwichtigsten Teil der iibertragenen
Ueberspannungswellen trifft und man sich mit dem gross-
ten Teil derselben auch hier an der Sekundirseite ausein-
andersetzen muss,

Schnellwirkende Schutzrelais.

Referat, gehalten an der Kurzvortrige-Veranstaltung des SEV vom 9. Juli 1938 in Freiburg,

von J. Stocklin, Baden.

Zum Aussertrittfallen ist eine fiir jedes Netz verschiedene
kritische Storungsdauer natig. Der einzig gangbare Weg zur
allgemeinen Lésung des Stabilititsproblems besteht darin,
die Storung innerhalb der kritischen Storungsdauer abzu-
schalten. Diese Dauer kann in ungiinstigen Fiillen 0,3 s be-
tragen. Um allen Fiillen zu geniigen, diirfte also die Abschalt-
zeit nur 0,25 s betragen. EIs wird im folgenden ein Schnell-
Distanzschutz beschrieben, der diese Forderung erfiillt.

Vor 10 Jahren, zur Zeit als die Serienfabrikation
der  Brown-Boveri-Distanzrelais  aufgenommen
wurde, galten Abschaltzeiten von 0,5 bis 1,5 Sekun-
den als kurz und erstrebenswert. Sie entsprachen
den kiirzesten Zeiten gestaffelter Maximalstrom-
relais. Das Distanzprinzip, wie auch seine konstruk-
tive Losung, bewihrten sich in der Folge stets,
wenn bei Kurzschluss die Kraftwerke im Synchronis-
mus bliehen. In vielen Netzen ist dies, mit der sel-
tenen Ausnahme dreipoliger Kurzschliisse an be-
stimmten Stellen, der Fall; andere Netze erreichen
schon bei zweipoligen Storungen die Stabilitits-
grenze. Das Aussertrittfallen verursacht beim Di-
stanzschutz iiberzihlige Relaisauslosungen, weil die
entstechenden Spannungs-Strom-Verhiltnisse nahe-
liegenden Kurzschluss vortiduschen. Diese Erfah-
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Pour que les machines d’'une usine cessent de marcher
en synchronisme, une durée de perturbation critique, variable
pour chaque réseau, est nécessaire. Dans les cas les plus dé-
favorables elle sera de Uordre de 0,3 s. La solution du pro-
bléme de stabilité est donc a rechercher dans la déconnection
rapide (ne dépassant pas 0,25 s) de la partie du résean dans
laquelle la perturbation sest produite. L’auteur décrit par
la suite un dispositif de protection a distance remplissant
cette condition.,

rungen bildeten seit Jahren den Anstoss zur theo-
retischen Behandlung des Stabilititsproblemes der
Hochspannungsnetze bei Kurzschluss. Sie fiihrten
auch zu praktischen Massnahmen an den vorhan-
denen Relais in Form besonderer Einstellung und
sogenannter Pendelsperren, die beide iiberzihlige
Abschaltungen bei Aussertritifallen verhindern
oder beschrinken sollen. Offensichtlich kénnen
diese Behelfsmassnahmen nur die Folgen des Aus-
sertrittfallens mildern; sie bekdmpfen das Uebel in
seiner Auswirkung, nicht bei der Ursache.

Der Kampf gegen die Ursachen ist zunéchst kein
Relaisproblem. Die Ursachen der Unstabilitit bei
Kurzschluss liegen im verschiedenen Aenderungs-
drang der Drehzahl der einzelnen Kraftwerke, her-
vorgerufen durch die plétzliche Aenderung der Be-



	Die schwingungsfreie Petersenspule und ihr Aufbau

