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Die Resonanzabstimmung gekoppelter Erdschlussloschsysteme
Von K. Millian

Die auf einem gemeinsamen Mast untergebrachten zwei oder mehr
Drehstromleitungen bereiten im Rahmen der Erdschlussléschung nur
dann Schwierigkeiten, wenn sie galvanisch getrennten Systemen ange-
horen. Die fiir diesen Fall giiltigen Losch- und Abstimmbedingungen
sollen im folgenden an Hand eines Modelles, das nur zwei Leitungen
ohne Erdseil umfasst, betrachtet werden.

1. Ersatzschaltbild (Fig. 1)

Fiir die sechs auf einem Mast befindlichen, isolierten Leiter-
seile gilt, dass sich an jedem Bezugsort die Potentiale der eige-
nen und der fremden Ladung addieren, oder in Matrixschreib-

weise
U=1[11Q M

Dabei ist U die Spaltenmatrix der Leiterspannung gegen
Erde mit 6 Elementen, Q die Spaltenmatrix der Ladungen mit
6 Elementen und [1"] die Matrix der Potentialkoeffizienten, deren

36 Elemente den folgenden’ Bildungsgesetzen gehorchen:

1 2 hx
ek = 5 In P (2.1)
e 1L Dilt
VL= P = Dt 2.2)

[I7] ist also eine symmetrische Matrix; diese Eigenschaft bleibt
bei der Inversion bekanntlich erhalten. Die Auflosung der
GI. (1) nach den Ladungen ergibt

Q =Ir1U=KU 3)

worin die Matrix der Kapazititskoeffizienten K die von jeder
Leiterspannung verursachte Ladung pro Leiter angibt.

Gebriuchlicher ist es, die Ladung pro Leiter von der eige-
nen Spannung und der Spannungsdifferenz gegeniiber den
anderen Leitern abhingig darzustellen. Diese Form schreibt
sich:

621.315.1:621.316.99

Deux ternes ou plus sur un méme pyléne ne donnent lieu a

des difficultés, en ce qui concerne l'élimination de défauts a la

terre, que s’ils appartiennent a des systémes galvaniquement sé-

parés. Les conditions d’élimination et d’accord, valables dans ce

cas, sont considérées dans ce qui suit en ne prenant comme
exemple que deux ternes, sans cdble de terre.

Uy Q;
%
N . u,.q
: l
/Q:Z'
MOIDMMOMBERI
D%
Kk

Schema der Abstiinde zweier paralleler zylindrischer Leiter k und /

U Spannung des Leiters gegen Erde
Qo Ladung des Leiters

h Abstand des Leiters gegen Erde
D Abstand Leiter gegen Leiter
Kk, ' Spiegelbild der Leiter k, I, beziiglich der Erdoberfliche

01 =Cnl1

Q2 = Ca1 (U2 — Uy)
Qs = Cs1 (Us — Uy)
Q4= Cq (Us — Uy)
05 = Cs1 (Us — Ur)
Qs = Ce1 (Us — U1)

+ Ca2U2
+ Cs2 (Us — Uz) + C33Us

+ Ci2 (U1 — Uz) + Ci3 (U1 — Us) + Cia (Ur — Us) + C15 (UL — Us) + Ci (U1 — Us)
+ Ca3 (U2 — Us) + Caoa (Us — Us) + Ca2s5 (Us — Us) + Cas (U2 — Us)
+ C34 (Us — Us) + Cs5 (Us — Us) + Css (Us — Us)
+ Ca2 (Us — Uz) + Caz (Us — Us) + CaaUs
4+ Cs2 (Us — U2) + Cs3 (Us — Us) + Csa (Us — Us) + CssUs
+ Cs2 (Us — Usz) + Ce3 (Us — Us) + Cea (Us — Us) + Ces (Us — Us) + CeeUs

+ C45 (Us — Us) + Cas (Us — Us) “)

+ Cs6 (Us — Us)

Durch Ausmultiplizieren in Gl. (4), Ordnen nach den Lei-
ter-Erdspannungen und Koeffizientenvergleich mit Gl. (3) er-
hilt man folgende, fiir die Anschaulichkeit wichtige Beziehun-

en:
£ (5:1)

(5:2)

K = Kix = — Ci1 = — Cix

Kkk = Zl Ckl
Wie aus Gl. (4) ersichtlich, hat die Matrix C aus physika-

6 —6

lisch notwendiger Symmetrie maximal 6 —3—2— = 21 ver-

schiedene Elemente. Diese sind in Fig. 2 dargestellt. Die An-
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wendung der einfachen und anschaulichen Berechnung mit
symmetrischen Komponenten [1]1) setzt aber bekanntlich die
zyklische Symmetrie der Phasenimpedanzen voraus. Diese er-
fordert eine entsprechende Verdrillung nicht nur der einzelnen
Leiter im System, sondern auch der Leiter der Systeme gegen-
einander, tber die Einzelheiten im einschligigen Schrifttum
zu finden sind. Die Matrix C hat in diesem Fall nur mehr 5
verschiedene Elemente:

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Cig = Ci1= Ca2= Ca3 [Fio ]
Cse = Caa= Cs5 = Cés 0
Cin = Ci2= Cazg =Cs (6.1) 0
Cir. = Cg5 = Cs6 = Ce4 UMias,01 = Us @.3)
Ciy = Ci5=C16=Caa=...=Cs U,
Die Matrix K der Kapazititskoeffizienten setzt sich daraus | aU4 |
wie folgt zusammen:
(C1e+2C1.+3C14) — Cii —CiL —Cus —Cua —Cus
—CiL (Ci+2C1L+3Ca) —CiL —C14 —C1a —C14
K- —CiL —Ci1. (C1e+2C11.+3C14) —Cua —Cus —Cia T
—C1s —C14 —Cus (Cie+2Car+3C14) — Cuar, — Cu1,
—C1s —Cua —Cia —Ca, (Cie+2C4+3C14) —Cy1
—Cus —=Ci4 —Cua — Cu1, — CaL, (Cag+2Csr.+3 C14J

Die Bestimmung der symmetrischen Impedanzen kann
grundsitzlich durch Anwendung der bekannten Symmetrie-
rungs- und Entsymmetrierungsmatrizen auf K erfolgen. Weni-
ger Rechenaufwand macht folgendes anschauliches Verfahren:
Zur Bestimmung der Mitimpedanz des Systems [1; 2; 3] wird
an dessen Klemmen ein Drehspannungssystem, das nur eine
Mit-Komponente enthilt, angelegt. Die inneren Spannungs-
quellen und die Klemmen des Systems [4; 5; 6] werden kurz-
geschlossen. Wegen der zyklischen Symmetrie hat das auftre-
tende Stromsystem ebenfalls nur eine Mitkomponente; Mit-
Impedanz bzw. -Leitwert lassen sich leicht durch Quotienten-
bildung bestimmen. Fiir Gegen- und Nullsystem wird das
analoge VerfahrenTangewandt. Man bezeichnet die Spalten-
matrizen der angelegten Spannungen wie folgt:

Die Spaltenmatrizen der auftretenden Stromsysteme erhal-
ten analoge Bezeichnungen, wihrend die symmetrischen Im-
pedanzen nach den obigen Voraussetzungen Diagonal-Matri-
zen sind.

Aus

" Iy o5 = 0 KUMp 930 = YMp 051 UMp 37 (8.1)
ZwW.
I0 53 = 0KU®;,2,3) = Y0123 U109 (8.2)
erhilt man durch Koeffizientenvergleich
CM1,9,31 = CC1,2,31 = CiB + Cx
COa1,2,31 = Cig + Cx
)
mit Cis = C1e + 3 Ci1
Cxk =3 Cia

UL und die analogen Gleichungen fiir das System [4; 5; 6]. Die so
a’U gewonnenen symmetrischen Impedanzen sind zusammen mit
U™, alUy a.1) je einer reinen Mit-Spannungsquelle Ui bzw. Ui und den Erd-
1,2;31 — . o4 s % .
oiahd 0 schlussloschspulen L; bzw. L4 im Ersatzschaltbild Fig. 3 dar-
0 gestellt.
0
=T 2. Losch- und Entkopplungsbedingungen
Us Tritt im Netz [1; 2; 3] ein Erdschluss der Phase 1 auf, so
Ux folgen aus den Phasen-Bedingungen Ui = 0, Io = I3 = 0 be-
Ulnzar=| (7.2)  kanntlich fiir die symmetrischen Komponenten
0 Uo M G
0 — TM — JG — L+ UMg -+ USy
B 0 g I I I T Z0 L ZM I 76 (10)
e
- ||C15
o ||Clé
It
nCas
" Cas
" |[C26
Al
||C34
Ll J“lc3 5
U, Jlicsb
. T o
127] ~ 45
3~ o e 5 g Fig. 2
23 31 & 56 Kapazititen Ckl zweier galvanisch
LIl getrennter Drehstromsysteme mit
CiT cal Erdschlussloschung
L C.T c == U Leiter-Erdspannung der
1 2 | ss| | Drehstromsysteme
Cql céz' L Erdschlussléschspulen
C Kapazititen
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Uber die treibende Spannung Ur, gilt die obige Annahme;
die resultierenden Mit- und Gegenimpedanzen sind gleich
Null. Damit ergibt sich fiir den Erdschlu8strom des Systems
[1; 2; 3] nach kurzer Zwischenrechnung:

1
3wCxk

Da nunmehr ErdschluBstrome und -spannungen in den
beiden Systemen voneinander unabhingig sind, nennt man

oLk = (13.3)

1 jo - 3CK( -[—_}(D 3C4E)
Iz,2,3 = 31%1,2,3) = U (W +jo -3 ClE) + (11)
Skl ja)-3CK—i—JL + jo - 3 Cag
+jo-3Cx + jo - 3 Cag
Ig,2,3 = Ui (leL + jo - 3C1E) + (_]lmL )(‘] L ) ) (11a)
S ETRETS P AR

Es zeigt sich die interessante Tatsache, dass der Erdschluf3-
strom in einem System vom LoOschmitteleinsatz in beiden
Systemen abhingt, was zur Bezeichnung «gekoppelte Erd-
schlussloschungy gefiihrt hat. Die Bedingung Is(1,2,3; = O lie-
fert nur eine Gleichung fiir die beiden Veridnderlichen wL; und
wL4, so dass man nach weiteren Bedingungen ausschauen
muss. Wie man sich leicht iiberzeugen kann, gilt fiir die Null-
spannung im System [4; 5; 6] folgender Ausdruck:

jo-3Cxk

UO4,5,6= U1 1

12)

Der naheliegende Wunsch, dass im System [4; 5; 6] keine
Verlagerungsspannung bei einem Erdschluss im System [1;2;
3] auftritt, ist also nicht erfiillbar. Bei Resonanz-Abstimmung
im System [4; 5; 6] ist die Verlagerungsspannung dort gleich
der Phasenspannung im System [1; 2; 3]. Bei Uberkompensa-
tion im System [4; 5; 6] kann sogar der Nenner in GIl. (12)
gleich Null werden, und damit ist die Verlagerungsspannung
im System [4; 5; 6] nur mehr durch die Ohmschen Verluste
beschréankt.

Eine Betriebsfithrung ist in dieser Konfiguration nicht
moglich; erginzt man eine Induktivitidt Lk parallel zur Kop-
pelkapazitit Cx, so erhalten die GI. (11) und (12) folgende
Gestalt:

tiw-3 CK) (122)

( joLx

. +jo- 3CK)+(J.CU—L4+jw-3c4E)

0 -
UY4,5,61 ( 1
joLx
Der Wunsch, einen Ubertritt der Verlagerungsspannung

von einem System in das andere zu verhindern, fiihrt auf die
Einstellvorschrift fiir die Induktivitdt Lx:

Gl. (13.3) die Entkopplungsbedingung. Aus Iz = 0 ergibt sich
dann die Abstimmvorschrift

1

oL = — 3 (13.1)
bzw.
I S (13.2)
-3 Csr

als Loschbedingung in jedem der beiden Systeme.

3. Verhalten im erdschlussfreien Zustand

Wegen der moglichen Gefihrdung von Betriebsmitteln
durch die in das gesunde Netz iibertretende Nullspannung ist
die Einhaltung der Entkopplungsbedingung (13.3) oft noch
wichtiger als die Einhaltung der Léschbedingungen. Von allen
Methoden, die der Abstimmkontrolle im erdschlussfreien Zu-
stand dienen, hat sich das Verfahren der Resonanzabstimmung
der Loschspulen [2] wegen seines einfachen geridtemissigen
Aufbaues und seiner leichten Handhabung, besonders mit
Tauchkern-Loschspulen [3], bevorzugt durchgesetzt. Ist dieses
Verfahren auch auf gekoppelte Erdschlussloscheinrichtungen
anwendbar?

Zur Untersuchung dieser Frage muss die Voraussetzung
der Impedanz-Symmetrie verlassen werden. Um trotzdem die
bequeme und iibersichtliche Methode der symmetrischen
Komponenten anwenden zu konnen, wird der gleiche Kunst-
griff wie in [2] herangezogen: In den Phasen 1 und 4 werden
Zusatzkapazititen AC1 und ACs gegen Erde angenommen
und als «Fehler» dem symmetrischen System iiberlagert. Fiir
die Phasenbedingungen > = I3 =0, Uz = Us ergeben sich die
Bedingungen fiir die symmetrischen Komponenten:

U‘éP o ) ™ T é”“
. ! b g : }
ST T ™ T™
C,
(X ]
. l I l Fig. 3
l _L Darstellung zweier zyklisch symmetfrischer,
erdschlussfreier Systeme in symmetnschen
3L, C'E-I— T Cue * 3L4 Komponenten
! i b4 : Bezeichnungen siehe im Text
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Fig. 4
) _L _L Ersatzschaltbild fiir zwei, in je einer Phase
U, Cig Ck T+ =AC, TAC Ck C4B . UA unsymmetrische Systeme mit
T T T Entkopplungsspule
e 3 : R
Bezeichnungen siehe im Text
Ce T Ok Tal, TAaG =LCK TCu
ba 1
AL,
il
1 "
3L, C]E-I— jAC, =‘=_A1C4 =Cye 3L,

7O — M — JG — U% + UMy + USt

T ZV ¥ ZM 4 ZG 1 3 Zp a4

Diese sind unter denselben Voraussetzungen wie oben und

mit Zy = — im Ersatzschaltbild fiir das unsymmetrische,

1
joAC
erdschlussfreie System in Fig. 4 dargestellt.

Fiir die beiden Verlagerungsspannungen in den Systemen
[1, 2, 3] und [4, 5, 6] sowie deren Differenz U°c¢xk ergeben sich
folgende Ausdriicke:
jo - ACLUL — Ik

Ulp,2,3) = 1 as.n
jw—Ll—I—Ja)-Z%Cm + jo - ACy
jo - AC. I
Uduse =—3—2 abls ot fis (15.2)
W“FJCO':;Cﬂl + jo - ACy
U'ck E (15.3)

Jola + jo-3Cxk

Die Gl. (15.1), (15.2) und (15.3) sind voneinander abhéingig
in Analogie mit dem Verhalten des ErdschluBstromes in GI.
(11a). Das Maximum der Verlagerungsspannung U?%1,s,3; ist
jedoch auf alle Fille durch das Minimum des Ausdruckes im
Nenner bestimmt. Dieses Minimum tritt bei Erfiillung der
Loschbedingung (13.1) fiir das unsymmetrische Netz ein. Die
Gleichung fiir die Verlagerungsspannung U9%4,5,6) ist analog
aufgebaut. Es gilt also in beiden Netzen, und zwar unabhingig
voneinander, dass die Bedingung fiir die grosste Verlagerungs-
spannung im erdschlussfreien Zustand (Resonanzbedingung)
identisch ist mit der Loschbedingung im erdschlussfreien Zu-
stand.

Wird die Entkopplungsspule Lk auf Resonanz mit der
Koppelkapazitit Cx abgestimmt, so wird die Spannung U%ck
ein Maximum, das nur durch die Ohmschen Verluste bestimmt

schlussbehafteten Zustand ist also identisch mit einem Maxi-
mum der Spannung zwischen den Sternpunkten im erdschluss-
freien Zustand.

4. Andere Ausfiithrungsformen von
Entkopplungseinrichtungen

Die in Fig. 4 dargestellte Ausfithrung der Entkopplungs-
einrichtung ist selten, da die konstruktive Verwirklichung teuer
ist. Eine andere Losung beruht auf der Verwandlung der Drei-
eckschaltung der drei Induktivitidten in eine Sternschaltung.
Die Strome der beiden Loschspulen fliessen gemeinsam iiber
eine Saugspule an Erde. Da diese Schaltung symmetrisch ist,
dndert sich nichts Grundlegendes an dem in den beiden vorigen
Kapiteln aufgestellten Formelapparat.

Unsymmetrisch ist hingegen die Schaltung der Entkopp-
lungseinrichtung mit Saugtransformator. Wie aus Fig. 5 er-
sichtlich, liegt die eine Wicklung dieses Transformators T
parallel zur Erdschlussloschspule des einen Systems, die zweite
Wicklung aber in Serie mit der Erdschlussldoschspule des an-
deren Systems. Die Untersuchung dieser Schaltung verlduft
analog zur Untersuchung der Schaltung mit Ausgleichsspule,
so dass nur die Ergebnisse angefiihrt seien.

Fiir das zyklisch symmetrische System gilt das Ersatzschalt-
bild in Fig. 5. In dieser sind die bereits wiederholt angefiihrten
Voraussetzungen beziiglich Mit- und Gegensystem bereits be-
riicksichtigt. Den Literaturstellen [4; 5] entnimmt man fiir
Erdschluss in jeweils einem System die Loschbedingungen

1

E:w-3C1E+w'3CK (16.1)
bzw.

ol ©3Ck+o- 36w 10D

und die Entkopplungsbedingung, die eine Einstellvorschrift
fiir die Ubersetzung i des Saugtransformators ist:

ist. Die Erfiillung der Entkopplungsbedingung fiir den erd- i = w?-3 Cgly (16.3)
U,
U] CK & .
i Fig. 5
— Zwei zyklisch symmetrische Systeme
l mit Saugtransformator
I Erdschluss in Phase 1
T Ce 3L, ! 3L, T C4 T, Saugtransformator
— 3 Weitere Bezeichnungen siehe im Text
Bull. SEV 64(1973)19, 15. September (A 827) 1193



Fiir das unsymmetrische, erdschlussfreie Netz, das in Phase
1 eine Zusatzkapazitit AC1 und in Phase 4 eine Zusatzkapazi-
tdt ACy aufweist, gilt das Ersatzschaltbild gemiss Fig. 6. An
ihm ermittelt man fiir die beiden Verlagerungsspannungen
U®1,2,31 und U0%4,5,6; sowie fiir deren Differenz U°%cx fol-
gende Werte:

die Fernsteuerbarkeit der Loschspulen bzw. Saugspulen oder
Saugtransformatoren von der Warte aus. Je nach der Konfi-
guration muss eine gewisse Reihenfolge der Abstimmversuche
eingehalten werden, um den gegenseitigen Abhingigkeiten
Rechnung zu tragen. Dies setzt ein gewisses Mitdenken des
Schaltpersonals bzw. Erfahrung voraus.

Urjo - ACy — UY4,5,6 (jcouLl +jo-3 CK)
Ul1,2,3) = 1 7 17.1)
(ij1 + jo +3Cin + jo- AG: +Jw-3cK) +(ijl+Jw-3cK)
Us jo - ACs + UO%1,2,3 (;T +jo-3 CK)
Uluse=——7 Lot . i 17.2)
(JCU—L; 4+ jo - 3Cur + joo - ACs + jo - 3Cx “I-T(EL—I‘) + (jﬂl— + jo - 3CK)
Ix Bei Inbetriebsetzungsversuchen kann man die Formeln fiir
Ulck = I 17.3) . 5
( 4 g jor 8 CK) die Verlagerungsspannung benutzen, um die vorausberechne-
JoLy ten Kapazititswerte auch ohne Erdschluss zu kontrollieren.

Dem unsymmetrischen Aufbau entspricht die Unsymmetrie
in den Loschbedingungen. Auch nach Erfiillung der Entkopp-
lungsbedingungen (16.3) muss zwar die Einstellung der Losch-
spule L1 nur die Erdkapazitit im eigenen System beriicksich-
tigen, die Einstellung der Erdschlussloschspule Ls hingegen
hidngt von den Erdkapazititen in beiden Systemen ab.

Erfreulicherweise lassen sich die Einstellungen der Erd-
schlussloschmittel wieder durch Resonanzabstimmung im erd-
schlussfreien Zustand finden. Die Erfiillung der Entkopplungs-
bedingung kann jederzeit an der Spannung U°%cx [Gl. (17.3)]
kontrolliert werden. Ein relatives Maximum der Verlagerungs-
spannung U?%1,2,3 entsteht nach Gl. (17.1) durch Erfiillung
der Loschbedingung (16.1), ein absolutes Maximum nur bei
gleichzeitiger Erfiillung der Entkopplungsbedingung (16.3).
Die Suche nach einem Maximum der Verlagerungsspannung
U?%4,5,61 durch Erfiillung der Loschbedingung (16.2) hat erst
anschliessend daran einen Sinn.

5. Anwendungsmoglichkeiten fiir die Resonanzabstimmung

Die folgenden Gedankenginge sollen nur Beispiele fiir die
Anwendung des Resonanzprinzipes bei gekoppelten Erd-
schlussloscheinrichtungen sein. Die zugehoOrigen Formeln kon-
nen im Bedarfsfall leicht in Analogie zu den bei Resonanz-
abstimmung einfacher Erdschlussloschsysteme geltenden her-
geleitet werden.

Im Vordergrund steht die betriebsméssige Anwendung des
Resonanzprinzipes fiir die bei Schaltungsdnderungen im Netz
notwendige Nachstimmung der Loschmittel. Voraussetzung
ist der Einbau von drei Resonanzvoltmetern und wohl auch

Die Aufnahme von drei relativen Maxima der Verlagerungs-
spannung geniigt, um aus drei Gleichungen fiir die drei unbe-
kannten Kapazitdten diese berechnen zu konnen. Derartige
Versuche wurden an einer Schaltung mit Saugtransformator
in einem 110-kV-Netz durchgefiihrt. Bei einer Auswertung
nach GI. (17.1) bis (17.3) ergab sich gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse mit den Zahlenwerten nach anderen Methoden, und
alle Erscheinungen bei den Abstimmversuchen konnten an dem
in Fig. 6 dargestellten Modell erklirt werden.

Auch einem weiteren Eindringen in die Netzverhiltnisse
durch Resonanzversuche im erdschlussfreien Zustand stehen
keine prinzipiellen Hindernisse entgegen. Unangenehm ist nur
der gegeniiber einfachen Erdschlussloschsystemen umfang-
reichere Formelapparat. Die Resonanziiberh6hung der Ver-
lagerungsspannung ist bekanntlich gleich dem Verhiltnis f =
Wattreststrom/kapazitivem ErdschluBstrom. Der Wattrest-
strom kann also ohne Erdschlussversuch ermittelt werden. Bei
gegebenem f ist die maximale Verlagerungsspannung durch
die kapazitive Unsymmetrie 6 = w - AC/w - 3 Cg bestimmt.
Die Ermittlung des Wertes von AC gibt Hinweise auf ent-
sprechende Abhilfemassnahmen.

6. Zusammenfassung

Fiir zwei parallellaufende Drehstromleitungen wird aus
dem in Matrixform gegebenen Kapazitdtsschema ein Ersatz-
schaltbild in symmetrischen Komponenten abgeleitet. Bei Erd-
schluss in einem der galvanisch getrennten Systeme tritt eine

AC= U
1
Cy
Al F I
1 1 Fig. 6
Zwei erdschlussfreie Syst
AC= =C 3 L I mit Sa.ngtr‘ansformator
; Unsymmetrien in Phase 1 und 4
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Beeinflussung des anderen Systems auf, die durch die bekann-
ten gekoppelten Erdschlussloscheinrichtungen beseitigt wird.
Fiir diese Loscheinrichtungen wird das Verhalten der Verlage-
rungsspannungen in kapazitiv unsymmetrischen Systemen un-
ter Weiterverwendung des Ersatzschaltbildes diskutiert und die
Gleichheit der Resonanzbedingungen im erdschlussfreien Zu-
stand mit den Loschbedingungen im Erdschlussfall bewiesen.
Fiir zwei wichtige Ausfiihrungsformen werden die Formeln fiir
die Verlagerungsspannungen angegeben und iiber deren An-
wendungsmoglichkeiten in Versuchen und im Betrieb berichtet.
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JOHN HOPKINSON
1849 —1898

John Hopkins war als Sohn eines Maschineningenieurs am 27. Juli 1849 in Manchester
geboren worden. Nach dem Durchlaufen des Owen-Colleges in Manchester und des
Trinity-Colleges in Cambridge, wo er sich auch sportlich betétigte, bestand er 1871 sein
Examen. Daran anschliessend machte er eine Praxis im Betrieb seines Vaters, Ein Jahr
darauf wurde er Leiter der Leuchtturm-Beleuchtungsabteilung einer Fabrik optischer In-
strumente. Die aufkommende Elektrizitat schuf auch auf diesem Gebiet neue Moglich-
keiten. Hopkinson interessierte sich immer mehr fiir den neuen Wissenszweig, verliess die
Firma und etablierte sich als Elektrizititsexperte in London. In einer 1879 publizierten
Arbeit « Uber elektrische Beleuchtung» stellte er das Verhalten der Dynamos erstmals
graphisch dar (Deprez nannte diese Kurven spiter « Charakteristiken»).

1886 legte er zusammen mit seinem jiingern Bruder Edward der Royal Society eine
Studie vor tiber die Mechanik der Dynamos, in der gezeigt wird, wie man auf wissen-
schaftlicher Basis solche Charakteristiken vorausberechnen kann.

1883 hatte er ein Synchronisier-Verfahren und den Weg zum Bau von Synchron-
Motoren angegeben.

Unter seinen iiber 40 Patenten ist dasjenige uber die Serie-/Parallelschaltung von
Traktionsmotoren zu grosser praktischer Bedeutung gelangt. Den Elektrizititswerken
leistete sein Vorschlag des Doppeltarifes gute Dienste.

In der Spanne von 1880 bis 1890 war Hopkinson fast ausschliesslich als Experte titig,
oft fiir die Gerichte in Patentstreitigkeiten. Dies sei seine lukrativste Tatigkeit gewesen,
sagte er spédter. 1881 wirkte er auch in der Jury der Pariser Elektrizitdtsausstellung mit.

1890 wurde er als Professor fiir Elektrotechnik ans neugegriindete Kings College der
Universitit London berufen. Dass bei ihm mathematisches Talent, wissenschaftliche Be-
gabung und Verstdndnis fiir die Praxis vereint waren, kam ihm dabei sehr zustatten. Er
war einer der wenigen, der gleichzeitig Mitglied der drei Institute der Civil-, Mechanical-
und Electrical-Engineers war.

Hopkinson war ein begeisterter Alpinist und machte als solcher seit 1871 regelmaéssig
in der Schweiz Ferien. Am 27. August 1898 stiirzte er, zusammen mit seinem Sohn und
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seinen beiden Tochtern, am Petit Dent im Val d’Hérens zu Tode.

H. Wiiger
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