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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE)

Empfindlichkeit und Genauigkeit bei der Messung kleiner Verlustfaktoren mittels Briickensystemen
bei Niederfrequenz, insbesondere fiir Olmessungen
Von K. von Angern, Watt

Ausgehend von der bekannten Scheringbriicke wird der grund-
legende Aufbau einer Wechselstrommessbriicke zur genauen Messung
von Verlustfaktoren bis auf 10-8 von fliissigen Isolierstoffen, insbeson-
dere von Mineralélen beschrieben. Es wird dabei hergeleitet, welche
Zweige das Briickensystems am zweckmdssigsten verdnderlich gestal-
tet werden und wie es moglich ist, im Zweig 4 der Briicke die Ablese-
und Messgenauigkeit durch eine einfache Schaltung zu vergrossern.
Ferner werden im letzten Abschnitt die Abgleichempfindlichkeit und
die Messgenauigkeit rechnerisch behandelt.

1. Einleitung

Um zu entscheiden, welche Briickenmethode zur Bestim-
mung kleiner dielektrischer Verluste, insbesondere fiir Ole, am
zweckmissigsten ist, miissen vorerst die an eine solche Mess-
anordnung gestellten Anforderungen und Moglichkeiten der
Realisierung derselben klargelegt werden. Es wird dabei von
der Substitutionsmethode abgesehen, da mit dieser Methode
die absolut genauesten Resultate erhalten werden. Die Forde-
rungen konnen nach ihrer Art in zwei Gruppen aufgeteilt wer-
den:

a) Messtechnische Anforderungen;

b) Wirtschaftliche Anforderungen.

In den folgenden Ausfithrungen werden in der Hauptsache
die messtechnischen Anforderungen behandelt. Die Gruppe a)
enthilt unter anderem auch die Messgenauigkeit, d. h. die Ab-
gleichgenauigkeit, die erforderlich ist, um mit Zuverldssigkeit
einen Verlustwinkel in bestimmter Grossenordnung messen zu
konnen.

Im Jahre 1949 sind auf internationaler Basis in verschiede-
nen Staaten Messungen des Verlustwinkels von ein und dem-
selben Mineralol durchgefiihrt worden. Obwohl die damaligen
Messbriicken sich in ihrem Aufbau nicht wesentlich von den
heutigen unterschieden haben, ergaben die Messresultate er-
staunlich grosse Unterschiede (Tabelle I).

Zusammenfassung der Resultate von verschiedenen Olmessungen bei
50 Hz und 10 kV/em Feldstérket)

Tabelle 1
Messwerte: tg 9-104 ’ Abweichungen vom Mittel in %5
Messungen bei | Messungen bei
Nr. 60 °C 80°C l 100 °C . 60 °C ’ 80°C | 100 °C
1 1.4 15 ) ‘ —70% | — 32 % | — 54%
2 5 1 1 |+ 9% | — 540% — 78%
3 3.9 5.2 13 —13% | +140 9% | +-182Y%
4 3 1 23 | +74% | — 54.0% | — 50%
S| S ——
Mittel | 4.6 2.2 ‘ 4.6 0 0 | 0

1) Die Messungen wurden mittels Scheringbriicken durchgefiihrt.
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En partant du pont de Schering, bien connu, l'auteur décrit
la construction de principe d’'un pont a courant alternatif pour la
mesure précise jusqu’'a 10-6 de facteurs de pertes de liquides iso-
lants, notamment d’huiles minérales. Il montre quelles sont les
branches du pont qui peuvent étre de préférence rendues variables
et comment il est possible d’augmenter la précision de lecture et
la mesure dans la branche 4 de ce pont, par un simple montage.
Pour terminer, il traite du calcul de la sensibilité de I'équilibrage
du pont et de la précision des mesures.

Aus dieser ist ersichtlich, dass die Messungen bis auf 2 Dezi-
malen voneinander verschieden sind. Das bedeutet, dass der
Verlustfaktor bis auf 10~° zuverldssig genau gemessen werden
muss, d. h., esist — abgesehen von der Art des Messverfahrens,
Vorgehen und iibrigen Priifbestimmungen — eine Ablese-
genauigkeit von 10-¢ notwendig, um mit Sicherheit aussagen
zu konnen, dass die Grosse 1075 genau ist. Da zudem heute
Mineraldle und synthetische Olprodukte in ihrer Herstellung
sehr weit fortgeschritten sind und Verlustfaktoren von 10-°
keine Seltenheit mehr sind, ist die Forderung der Messgenauig-
keit von 105 gerechtfertigt. Bevor auf die messtechnischen Vor-
aussetzungen zur Erfiillung dieser Forderung eingegangen
wird, sei das zu verwendende Briickensystem betrachtet.

2. Briickensystem

Tabelle I beruht auf Messungen mit einem Briickensystem
nach Schering. Fiir die Beurteilung, welches Briickensystem
am geeignetsten ist, mussen vorerst die Grundbedingungen fiir
eine Wechselstrombriicke betrachtet werden.

Entsprechend dem Aufbauprinzip wird fiir die Berechnung
von Wechselstrommessbriicken von den Gleichstrommessbriik-
ken ausgegangen, wobei die auftretenden Widerstdnde nicht
mehr als reelle Grossen, sondern als komplexe Elemente ein-
gesetzt werden. Alle mit Wechselstrom betriebenen Mess-
briicken haben zwei Merkmale:

a) Es miissen zwei voneinander unabhéngige Abgleichmdglich-
keiten vorhanden sein (Phase und Betrag).

b) Es muss ein wechselstromempfindliches Anzeigegerit verwen-
det werden.

Das erste Merkmal liefert wie bei der Wheatstone-Briicke
fiir Gleichstrom die Beziehung

Zl ZZz = 23 124
oder B
3

w]

ZhZy =
Durch Einsetzen von

Z=R+iX
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wobei I_fdie Wirkkomponente und X die Blindkomponente be-
deuten, ergeben sich die beiden Grundgleichungen (1) und (2).
~ ReRs — X2 X (1)

RiRi— X Xu

E1?4+:\;11_€4:I_€2:\;3+/\_;21_€3 22)

In der Formel ist der Phasenabgleich ¢1 — ¢3 = @2 — g
eingeschlossen. Mit Beriicksichtigung der Spannung in den
einzelnen Zweigen(Fig. 1) bedeutet dies im Briickengleichge-
wicht: . . .

= Us Us = U,

oder wenn die Spannung zwischen den Punkten i — v mit
U( und zwischen den Punkten ¢ — b mit Ua bezeichnet wird:

Uy = Us = Ur:21;‘:UrT>ZZ;
Z\ + Z3 Zs + Zy
G- B _p B
Zl+23 Z°+Z4

Bei der Abgleichung einer Wechselstrombriicke miissen die
beiden Grundgleichungen (1) und (2) erfiillt werden, d. h. es
miissen zwei Abgleichungen vorgenommen werden. Dabei sind
zwei Moglichkeiten zu unterscheiden:

a) Die beiden Abgleichungen beeinflussen sich gegenseitig nicht;

b) Die beiden Abgleichungen beeinflussen sich gegenseitig.

Der erste Fall ist der erstrebenswerte, aber leider bei der
Mehrzahl der Wechselstrommessbriicken nicht ohne weiteres
zu erfiillen. Fiir eine Olmessbriicke kommt zum Teil der zweite
Fall in Frage.

Bei der Messung sehr kleiner Verlustfaktoren ist man aus
technischen Griinden darauf angewiesen, das Vergleichsver-
fahren anzuwenden, d. h. der Priifling wird mit einem gleich-
artigen, qualitativ hoher stehenden Normal verglichen. Es
wird die Differenz der Verlustfaktoren zwischen Priifling und
Normal-Kondensator gemessen. Als praktisch verlustfreies
Element ist es naheliegend, einen Luft-Normalkondensator zu
verwenden.

In den Zweigen 7 und 2 (Fig. 1) ergeben sich damit Kapazi-
titen, wobei die Kapazitit C; als zu messende Grosse mit
einer Wirkkomponente behaftet ist. In den Grundgleichungen
wird:

1 1 1
j(uCi‘ T oG 1 tgo

— 1

=T

Zi=R+

Es scheiden also bereits /\—;1, R, und R: als Abgleichvariable
aus.

Fig. 1
Allgemeines Schema einer
Wheatstonebriicke
a Linker Briickeneckpunkt der
Messdiagonale
u Oberer Briickenspeisepunkt
b Rechter Briickeneckpunkt der
Messdiagonale
v Unterer Briickenspeisepunkt

Z,...Z, Impedanzen der Zweige
1.4

1..._17,1 Spannung in den Zweigen
1.4

T/n Spannung an der Mess-
diagonale

<
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[ SEV32373

Fig.2
nicht abgeglich

Diagramm der all Wheatstonebriicke
Py — Py = Py — Py
Im abgeglichenen Zustand fallen die beiden Punkte @ und » zusammen

7.0, Phasenwinkel der einzelnen Briickenzweige : 7:17 Zweigstrome;
i\Ry...i,R, Ohm’sche Spannungsvektoren der Zweige 1...4;
i X,...i,X, Kapazitive Spannungsvektoren der Zweige 1...4;

l—f,l_]: Resultierende Spannungsvektoren in den Zweigen 1..4;
i—/.c Briickenspeisespannungsvektor

Fiir die Abgleichmoglichkeit einer Wechselstrom-Mess-
briicke wird am einfachsten die Darstellung in der komplexen
Ebene betrachtet (Fig. 2).

Zwecks Vereinfachung und zum Verstindnis der folgenden
Erlduterungen ist in Fig. 3 das Impedanz-Diagramm getrennt
nach linkem und rechtem Briickenteil gezeichnet, wobei be-
reits vorausgesetzt ist, dass

= 1
Zy =R+ ITITC{
und
Z-’ 1
2 Fl) Cg

Es sind noch folgende moglichen Abgleichvariablen vor-
handen: L
Za: X2~ Co
Zs: Rs und Xi
24: IE:; und 1\7:1

Mit /_\;2 = (2 kann, da der Kondensator als verlustfrei vor-
ausgesetzt ist, der Betrag beeinflusst werden. Fiir den Abgleich
sind durch die Zweige 3 und 4 (Fig. 1) die beiden Dreiecke der
Fig. 3 durch Verdndern der Seitenldngen und Winkel und durch
Drehen zur Deckung zu bringen. Macht man Z; kapazitiv,
muss Zi ebenfalls kapazitiv sein, um die Briickenbedingungen
zu erfiillen. In diesem Fall liegt eine Vierkapazitdtenbriicke
vor, bei welcher fiir die geforderte Genauigkeit in den unteren
Briickenzweigen absolut genaue, in der Kapazitit und im Ver-
lustwinkel in Bezug auf Temperatur und Zeit konstante Kon-
densatoren verwendet werden miissen. Dies bietet in der Praxis
einige Schwierigkeiten, wobei zu beriicksichtigen ist, dass eine

Fig. 3
Abgleichbarkeit von Wechselstrom-
messbriicken

ZZ Impedanzvektoren der
einzelnen Zweigen

SEVIZ374
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Fig. 4
Schema der Wechselstrom-
messbriicke
C, Zu messender verlustbehaf-
teter Kondensator
C, Verlustfreier Normal-
kondensator
C, Verlustwinkel-Abgleichkon-
densator
R., R, Briickenwiderstinde
Weitere Bezeichnungen sieche
Fig. 1

v
SEV32375
a

solche Briicke nicht mit Gleichstrom nachgepriift oder geeicht

werden kann.

Eine bessere Losung, die auch in der Praxis einfacher reali-
sierbar ist, besteht darin, die Zweige 3 und 4 als Ohmsche Kom-
ponente auszufiihren. Es ist dabei nur zu beriicksichtigen, dass
ein phasendrehendes Element vorhanden sein muss, um dieWin-
kel in Ubereinstimmung zu bringen. Die beiden Dreiecke in Fig.3
miissen einander ahnhch sem und diirfen nicht seitenverkehrt
liegen. Im Dreieck mit Z 1 Z 3ist Z 1 als phasendrehendes Element
gegeben, folglich legt man Z3 in die reelle Achse und bildet den
Zweig 3 als verlustwmkelfrelen Ohmschen Widerstand aus. Im
Dreieck mit Z) Z4 ist Za in seiner Richtung gegeben, so dass Z4
als phasendrehendes Element auszufiihren ist. Dies erfolgt durch
Parallelschaltung eines Kondensators mit einem Ohmschen
Widerstand in Zweig 4. Damit ist grundsitzlich die Art der
Elemente in den einzelnen Zweigen festgelegt, und es ergibt
sich das Schema nach Fig. 4.

Noch nicht klar ist die Frage, welche Elemente fiir die
Einstellung der Betragsdnderung am zweckmissigsten sind.
Hier gelten folgende Uberlegungen:

Bei der normalen Scheringbriicke ist der obere Briickenteil
mit C1 und Cs fest, und der untere Briickenteil mit Rz und C4
veridnderlich. R4 ist dabei als Briickenwiderstand z. B. mit den
Werten 100/=, 1000/= und 10000/~ und dem Widerstand R3
als Dekadenwiderstand mit den Stufen 10x(1410-+100) €
+ Schleifdraht 10x0,1 Q und parallelgeschalteten Kapazi-
tatsdekaden 10 x(0,140,01-+0,001) pF + Drehkondensator
50...1100 pF ausgefiihrt. Je nach Briickenverhdltnis, d. h. je
nachdem, welche Kapazitit und welchen Verlustfaktor der
Priifling hat, dient die Einstellung von R3 als Mass fiir die Ka-
pazitit und Ci mit R4 als Mass fiir den Verlustfaktor. Es ist
dabei praktisch unmoglich, bei der Vielzahl von Einstellmog-
lichkeiten den unteren Briickenteil derart fehlwinkelfrei aus-
zubauen, dass fiir jede Einstellung der einzelne innere Fehler
kleiner als 1076 ist. Es sei nur darauf hingewiesen, dass bei mit
Schalter einstellbaren Widerstinden je nach Einstellung der
Fehlwinkel bis zur Grossenordnung 10-° betragen kann,
woraus ersichtlich ist, welche Anforderungen an solche Bau-
elemente in der Messtechnik gestellt werden. Da zudem immer
wieder Restinduktivititen und Ohmscher Widerstand der Ver-
bindungsleitungen, Zusatzkapazititen zwischen den einzelnen
Briickenzweigen, Erdkapazititen usw. auftreten (wobei die

u
C@% =—=0C;
O
3 R‘l] T Wechselstrommessbriicke mit
festem unteren Briickenanteil

und variablen C, = Cy

SEV32376 . . "
Bezeichnungen siehe Fig. 4
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€ =Lg £ G=Cy
——
C
&= |18 R|| 2 ==¢/
I
]:/,,
SEV32377

Lz

Fig. 6

Wechselstrommessbriicke mit Abgleichkapazititen

Cy Unbekannter, zu messender Kondensator; Cy FEinstellbarer Nor-
malkondensator (verlustfrei); C’,, C’, Abgleichkondensatoren fiir die
inneren Fehlwinkeln der Zweige 3 und 4

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 4

Werte je nach Einstellung verschieden sind), ist ein fehlwinkel-
freier Aufbau mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Durch
Abschirmung konnen die unerwiinschten Grossen in definier-
ten Grenzen gehalten werden, wobei jedoch jede Abschirmung
irgend eines Briickenteiles wieder zu unvermeidlichen Kapazi-
titen und Ableitungen zwischen dem Teil und dem Schirm
fiihrt. Bei zweckmissiger Abschirmung kann die Verteilung
der Zusatzkapazititen und Zuleitungen derart glinstig be-
einflusst werden, dass ihr Einfluss durch Korrekturformeln be-
riicksichtigt ist. Ebenso ist es moglich, durch eine Hilfsbriicke
die Messung beeinflussende Erdkapazititen unwirksam zu
machen. Fiir genaues Messen bedeuten die Abschirmungen ein
nicht leicht zu 16sendes Problem.

Es liegt nicht im Rahmen dieses Berichtes, darauf nidher ein-
zugehen und wiirde auch zu weit gehen, nidhere Details klarzu-
legen. Aus den angefiihrten Griinden ist jedoch ersichtlich,
dass die klassische Scheringbriicke mit einstellbarem unteren
Briickenzweig fiir die geforderte Genauigkeit von 1076 einige
Schwierigkeiten bietet.

Eine bessere Losung ergibt sich, wenn der untere Briicken-
teil mit festen Briickenwiderstinden ausgefitihrt und zu R4
lediglich die einstellbare Kapazititsdekade parallelgeschaltet
wird. Dies bedingt, dass im oberen Briickenteil ein zusitzliches
einstellbares Element fiir den Kapazitidtsabgleich vorgesehen
werden muss. Es ist deshalb C: als verlustfreier Drehkonden-
sator auszubilden, womit aus der Schaltung das Schema nach
Fig. 5 entsteht.

In der endgiiltigen Schaltung kann dabei je nach erforder-
lichem Messbereich der Widerstand R3 in Stufen, z. B. von 1,
10, 100, 1000 €, ausgefiihrt und mittels eines Schalters umge-
schaltet werden. Damit werden fiir jede Briickeneinstellung
die Widerstinde Rz und R4 fiir den Abgleich nicht mehr ver-
dndert, und man kann die beiden Briickenzweige 3 und 4
(Fig. 1) fehlwinkelfrei ausfiihren, indem die entsprechenden
Abgleichkapazititen fiir Rz im Zweig 4 und fiir R4 im Zweig 3
eingeschaltet werden. Ein entsprechendes Schema zeigt Fig. 6.

3. Abschirmung

Selbstverstiandlich miissen die einzelnen Briickenteile zweck-
miissig abgeschirmt sein, um einerseits die verschiedenen inne-
ren Fremdkapazititen erfassen zu konnen und anderseits von
aussen einwirkende Storeinfliisse moglichst zu vermeiden. Als
von aussen wirkende Einflisse sind dabei elektrische und
magnetische Streufelder aufzufiihren. Die magnetischen Ein-
fliisse lassen sich bei einiger Aufmerksamkeit, z. B. durch ent-
fernte Aufstellung nicht zur Messanordnung gehorender Ge-
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Fig. 7

Kapazitive Kopplungen bei einer Wechselstrommessbriicke
Zao, Zyoy Zuyy Zyy Streuimpedanzen der Briickeneckpunkte gegen Erde
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 4

rate oder durch Anbringen von Schirmen aus Materialien hoher
Permeabilitdt beseitigen. Grossere Sorgfalt erfordern die elek-
trischen Streufelder. Alle vier Zweige der Briicke und der Indika-
torzweig besitzen verteilte Streukapazititen gegen Erde (Fig. 7).

Wie bereits erwihnt, miissen diese Kapazititen beziiglich
ihrer Lage und Grosse fur einwandfreie Messungen definiert
werden. Die Abschirmung allein gentigt hiefiir nicht; man
muss vielmehr auch die Potentiale der Schirme gegeneinander
und gegen Erde so festlegen, dass die Briickeneinstellung durch
die Schirme nicht unkontrollierbar beeinflusst werden. In
diesem Zusammenhang ist es von Bedeutung, welcher Eck-
punkt der Briicke geerdet wird. Um Ausgleichstrome zu ver-
meiden, ist es zweckmiissig, den Wagnerschen Hilfszweig zu
verwenden (Fig. 8). Man erreicht dadurch, dass:

a) Alle storanfilligen Kapazititen, auch solche, die durch Bewe-
gungen des Beobachters beeinflusst werden, den Zweigen der Hilfs-
schaltung parallel liegen und durch Abgleich fiir die Messbriicke un-
wirksam gemacht werden;

b) Die Nullecken der Messbriicke mit dem Indikator gegen die
Abschirmung spannungslos sind und ihre Erdkapazitidten nicht in die
Messung eingehen.

Aus Erfiillung dieser Anforderungen entsteht eine Mess-
briicke gemiss Fig. 9.

u
;é
C1 o 7-—- C2
2 % a @ b
- -
G— R. R e,

3 wll 7]
v

SEVI2379

Fig. 8
Messbriicke mit Wagnerschem Hilfszweig
Bezeichnungen siehe Fig. 4

4. Kapazitits- und tgo-Genauigkeit

Bei der nach Fig. 5 aufgebauten Briicke ergeben sich fiir die
Ausrechnung der Messgrossen folgende Formeln:

B o R
CX~C1—C2R3~C'NR3
tgd = Raw Cy

1112 (A 794)

Auf dem Markt sind heute verlustfreie Drehkondensatoren
mit einer Kapazitit von ca. 20...200 pF erhiltlich. Wenn das
Verhiltnis Rs/Rs = 1 gemacht wird, ergibt sich ein Mess-
bereich von 20...200 pF.

Fiir Olmessungen mit einem Schutzringkondensator kann
dieser Bereich nur knapp geniigen. Co2 = Cy muss dabei,
wenn die Dielektrizitdtskonstante auf 2 Dezimalen genau be-
stimmt werden soll, eine Einstellgenauigkeit von 0,1 pF be-
sitzen. Dies fordert eine besondere Einstellvorrichtung mit
einer Ablesegenauigkeit von 0,2 Teilstrichen fiir eine Kapazi-
tatsdnderung von 0,1 pF. Dies kann zwar auf mechanischem
oder elektrischem Weg gelost werden, bietet jedoch erhebliche
Schwierigkeiten. Der Messbereich 20...200 pF ist relativ klein.
Man kann ihn ohne Schwierigkeit durch Andern des Verhilt-
nisses Ra/R3 vergrossern; dabei muss jedoch der tg J-Mess-
bereich ebenfalls beriicksichtigt werden. An einem Beispie]
sei dies erldutert:

Schema der Messbriicke

Cy Zu messender Kondensator mit Schutzringelektrode; C, Verlust-
freier Normalkondensator; B Briicke; Sch Schirm

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 4 und 6

Messbereiche
a) Ry = Rs = 104 ; f = 50Hz
Cy=
10 (1(:1 -+ 1(:2 L 1(:3) wF +Drehkondensator ca. 350 pF

Cny = C2 = 20...200 pF
Cx = 20...200 pF
tgdx =Raow Cs=10% 27 f+ Cy4
tg 0min = R4 ® Camin = 10%-27-50-10- 10712 =107
tg&mm = Ra w Camaz = 104.2 - 501—(7)_:—110_6 =E
b) Mit Ry = 104Q
R3 = 1030
folgt:
Cx = (20...200) 10 = 200...2000 pF
tg Omin = 104 @ Camin = 7 - 1077
c) Mit Ry = 103Q2 = R3
Cx = 20...200 pF
tg Omin = 103-27-50-10-10712 = . 10-6
tg dmax :_1_

Wie ersichtlich, kommt man mit Rz = R4 = 103 Q bereits
an die Grenze der geforderten Genauigkeit. Der kleinste be-
stimmbare Verlustfaktor ist bereits in der Grossenordnung von
- 1076, Es gibt nun ein Mittel, die tg 6-Genauigkeit zu er-
hohen, indem die Schaltung des Zweiges 4 nach Schema

Bull. SEV 54(1963)26, 28. Dezember
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Fig. 10

Schaltschema des Zweiges 4 zur Erhohung der tg 5-Genauigkeit
Cy Normalkondensator; C, Verlustwinkel-Abgleichkondensator;
o, R Teilwiderstinde des Briickenwiderstandes R,

Fig. 10 ausgefiihrt wird. Die Berechnung zeigt folgendes:
Scheinwiderstinde der Briickenzweige:

Zi=r+ rxe!
ex 1
=
Z; = R3
o4 )
Ze =R+ W: o+1
Daraus folgen die Gleichgewichtsbedingungen:
Ci1R3=C2Ry
und
CirRa = Cy0?
R+0=Ry
0? 0
tgd = wC4.R4ﬁ :wC4QE—
Setzt man o/R = ¢
so wird

tgd =wCs0q = o Cs Rag>

Eine bequeme Losung ergibt sich, wenn g = 0,1 ist, d.h.
g2 = 0,01. Man erhélt dadurch die Moglichkeit, den Verlust-
faktor einmal iiber den ganzen Widerstand R4 aus

tgd = Rsw Ca
und iiber einen Teil von R4 aus

1
tg o :mR4u)C4

zu bestimmen, wodurch die Einstellgenauigkeit um 2 Dezi-
malen erhoht wird. In Fig. 11 ist das Schema einer solchen
Messbriicke dargestellt.

5. Abgleichgenauigkeit und Empfindlichkeit]

Zur Erreichung einerjMessgenauigkeit von 1075 kommt wie
erwihnt eine Messbriicke nach Fig. 11 in Frage. Dazu ist eine
hinreichende Anzeigeempfindlichkeit des Null-Indikators not-
wendig. Fiir jedes Messproblem sind, um eine Aussage iiber
die Messempfindlichkeit machen zu kdnnen, die Eigenschaften
der Messeinrichtung und des Indikators zu beriicksichtigen.
Auf dem Markte sind heute Null-Indikatoren mit einer An-
sprechstromstirke von 5 - 10719 A /Teilstrich erhéltlich.

Um im folgenden einige Angaben iiber die Empfindlichkeit
machen zu kénnen, definiert man als die Messempfindlichkeit
einer Wechselstrommessbriicke nach Fig. 1 die noch am Indi-
katorinstrument erkennbare kleinste Kapazitits- oder Ver-
lustfaktorabweichung gegeniiber der genauen Abgleichungs-
lage. Da das Wesen einer Briickenmessung im Vergleich der
Spannungsabfille in den Briickenzweigen liegt, rechnet man
folgerichtig mit den Spannungen. Was interessiert, ist die
Spannung U, bzw. der Strom, welchen man in der Mess-
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diagonale bei abgeglichener Briicke erhilt, wenn die Abglei-
chung durch Anderung eines Briickenzweiges gestort wird. Fiir
den allgemeinen Fall ist von Schering die Formel aufgestellt
worden :

i AZ U, 1

—

Z ZitZy iz

VD
Zy
Darin bedeuten:
U, die durch die Verstimmung im Messzweig erzeugte Span-
R nungsdifferenz zwischen den Punkten @ und b;
Zg Widerstand des Null-Indikators;
Z, Widerstand der Briicke vom Indikator aus betrachtet;
Aiy der durch die Spannung U, im Null-Indikator fliessende
Strom.
Setzt man, da es gleichgiiltig ist, in welchem Briickenzweig
die Verdnderung vorgenommen wird, fiir
AZ
— — 4
ZzZ

und 16st die Formel nach g auf, erhélt man:

_AZ _ ANy (Bt Zat+Zs+Za)Ze
z U Zu+ 2,

Durch Einsetzen der einzelnen Werte Z — R +j X und
Umformen erhidlt man nach Schering fiir den Wert g aus den
Briickendaten die Gleichung:

A
1~ To

Cz)
C1

1+ &
Die Formel kann noch vereinfacht werden, indem aus
Co:Cir=R3:R4
Ca R4 = C1R3

L~U oC

und
Us

R--wllw Ui-C; und Us~ Uir-ow-CiLRs
3

eingesetzt wird.
Al
q = 73(133 + R4+ Ry)

Wird mit Is0 die Ansprechstromstirke des Nullstrom-An-
zeigers bezeichnet, so kann mitﬁH_i!fe dieser Formel die gerade
noch feststellbare Anderung AZ/Z berechnet werden.

Eine Briicke mit den im Beispiel bereits aufgefiihrten Daten
ergibt die Werte der Tabelle II (dabei sind fiir den Widerstand

W

Wagnerzweig Bruckensystem

Fig. 11
Schema einer vollstindigen Messb%iicke mit Wagnerzweig und Schirm
C, R Abgleichelemente des Wagnerzweiges; R,,, R,, Teilwiderstinde
des Briickenwiderstandes im Zweig 4
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 9

(A 795 1113



R, des Nullstrom-Anzeigers der Wert 102 Q) und eine Briicken-
speisespannung von 2000 V, 50 Hz, angenommen):

Empfindlichkeiten
Tabelle 11

Cy Cs R3 Ry ‘ Ii Us

pF pF Q Q “ A v

20 20 104 104 8,35-10°[1,26-107°(1,26-10°1
200 200 104 104 [8,35-1076|1,26-1074 1,26

200 20 103 104 14,77-10°126-1074|1,26- 101
2000 | 200 103 104 14,77-106]1,26-103 1,26

20 20 103 103 11,2 -104]1,26-1051,26-102
200 200 103 103 1,2 +105/1,26-104/1,26-10!

Aus Tabelle II geht hervor, dass mit C; — 200 pF eine in
die Grossenordnung von 106 fallende Abgleichempfindlich-
keit erreicht wird. Eine Vergrosserung der Empfindlichkeit
kann erreicht werden durch Verkleinerung von Z2, d. h. durch
Verwendung eines verlustfreien Normalkondensators Ca mit
erhohter Kapazitit oder durch Erhdhung der Spannung. Das
bedeutet einen merklichen finanziellen Mehraufwand, indem

ein verlustfreier einstellbarer Normalkondensator hoher
Spannungsfestigkeit relativ schwierig herzustellen und damit
teuer ist. Es sind Vakuumkondensatoren bis 10 kV erhiltlich,
die mit einigen zusitzlichen Anderungen verwendet werden
konnen. Werden alle Briickenelemente inklusiv dem Normal-
kondensator in einen gemeinsamen Kasten eingebaut, so ist
man aus konstruktiven und isolationstechnischen Griinden
auf eine moglichst niedrige Spannung angewiesen. Rechnet
man mit einer Speisespannung von 3000 V, 50 Hz, Rz = R4 =
104 Q, so ergibt sich mit C1 = C2 = 100 pF ein g-Wert von
1,105, Es ist daraus ersichtlich, dass man sich mit der Schal-
tung nach Fig. 11 an der Grenze des Moglichen bewegt und
die gestellten Anforderungen nur bedingt erfiillen kann, d. h.
bei relativ grossen Werten von C,. Eine Losung ist moglich,
wenn es gelingt, den Nullstrom-Anzeiger um eine Potenz emp-
findlicher zu machen, was jedoch technisch nicht einfach ist, da
hier bereits Faktoren, wie Elektronenrauschen bei elektroni-
schem Aufbau sowie Anpassung an die Briicke u. a. m. eine
Rolle spielen.

Adresse des Autors:
K. von Angern, Dipl. Ing. ETH, Watt (ZH).

Einpolige, einseitige Unterbrechung bei Erdkurzschluss im Maschennetz

Von A. Wagner, Innsbruck

Es werden Formeln fiir die Phasenstrome und die Leitererd-
und Sternpunktspotentiale einer Einfach- und einer Doppellei-
tung eines Maschennetzes mit direkt oder niederohmig geer-
deten Sternpunkten fiir einpolige, einseitige Unterbrechung der
fehlerbehafteten Phase bei einpoligem Erdkurzschluss abgeleitet.
Die berechneten Griossen dienen zur Projektierung und Einstel-
lung des Leitungsschutzes.

1. Einleitung

Fiir die Projektierung und Einstellung des Leitungsschutzes
in einem Netz mit direkt oder niederohmig geerdeten Stern-
punkten kann es zweckmissig sein, ausser den verschiedenen
Betriebsbedingungen. und Fehlerarten auch die Auswirkungen
einer einpoligen, cinseitigen Unterbrechung bei Erdschluss
dieser Phase zu untersuchen. Diese Unterbrechung kann durch
einen Leiterriss oder dadurch verursacht sein, dass bei ein-
poliger Kurzunterbrechung ohne Mitnahmeschaltung bei
Schwachlast oder mangelnder Anregung an ecinem Leitungs-
ende, wie zu kleinem Summenstrom, zundchst nur einseitig
geoffnet wird, so dass erst die verdinderte Stromverteilung zum
vollstindigen Offnen dieser Phase fiihrt. Eine Modellmessung
erfordert die gleichzeitige Netzdarstellung von mindestens
2 Komponenten und fehlwinkelfreie Ubertrager zur Verbin-
dung der Komponentennetzwerke [1]1). Zur Berechnung des
Falles einseitiger Unterbrechung wurden bisher nur Formeln
und Diagramme fiir dreipolige Fehler [2; 3] und fiir einpoligen
Erdschluss nur die grundlegenden Beziehungen zur Aufstellung
von Gleichungssystemen [1] und Berechnungsformeln fiir den
ErdschluBBstrom anVerbundleitungen zwischen zwei sonst durch
keine weitere Leitung miteinander verbundenen Netzen [4] an-
gegeben. Demgegeniiber werden im folgenden Berechnungs-
formeln abgeleitet, aus denen sich nach Einsetzen der jeweiligen

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.316.1.052.4 : 621.3.014.7

On établit des formules pour les courants de phase et les
potentiels vers la terre des phases et des neutres aux extrémités
d'une ligne d’énergie a un ou deux ternes connectée a un réseau
maillé, dont les neutres sont mis a la terre directement ou par
des résistances inférieures, aprés Uinterruption unipolaire et uni-
latérale de la phase perturbée lors d'un défaut unipolaire a la
terre. Les valeurs calculées servent au projet et a la mise au point
de la protection de la ligne.

Impedanzen und EMK alle Anrege- bezw. Messgrossen aller
Phasen an beiden Leitungsenden fiir den Fall ergeben, dass eine
einseitigeinpolig unterbrochene und mit einpoligem Erdschluss
behaftete Einfach- oder Doppelleitung an ein Maschennetz an-
geschlossen ist, wobei auch der Lasteinfluss beriicksichtigt wer-
den kann. Weiter wird die wegen der Gleichphasigkeit der
Nullstrome in den Phasen durch Auskreuzen nicht beseitig-
bare gegenseitige Beeinflussung der Stridnge einer Doppel-
leitung berticksichtigt.

2. Ableitung von Berechnungsformeln

Die zu Grunde gelegte allgemeine Konfiguration der beid-
seitigen Anspeisung der Leitung durch ein Maschennetz kann
zur Berechnung der Spannungen und Strome an der Leitung

AE ZIII E

Sevazrer

Fig. 1

nach dem Satz von der Ersatzspannungsquelle (Theorem von
Thévenin) auf ein dquivalentes, vereinfachtes Netzersatzschalt-
bild nach Fig. 1 zuriickgefiihrt werden, wie dies in Fig. 2 an
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