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Vorwort.

Ein Standpunkt in der Erdschlufrage gehort zu den unentbehrlichen Richt-
linien angewandter Hochspannungstechnik. Solcher Standpunkte gibt es nun
aber eine ganze Anzahl, und mit erstaunlicher Unbeeinflubarkeit haben einige
Liander mit selbstindigem technischem Schaffen die Unterschiede gepflegt
und gewissermaflen zum Bekenntnis erhoben. Die Folgen dieser Uneinheitlich-
keit in den Grundlagen waren eine Zeitlang sehr ausgeprédgt und kamen insbeson-
dere in der Wahl des elektrischen Sicherheitsgrades zur Geltung. Aber die
allméhliche Korrektur durch die Praxis hob mit der Zeit die Gegensétze wieder
auf. Erst recht hat hier die fortschreitende Erkenntnis von Ursprung, Verlauf
und Wirkung der eigentlichen Héchstbeanspruchungen, die Gewitterforschung
sowie die Vervollkommnung des experimentellen Riistzeuges eine neue Lage
geschaffen. Gesehen vom Standpunkt unseres heutigen Wissens, vor allem
unserer Einsicht auf den Gebieten der Uberspannungs- und Uberstromfrage,
bleibt nur wenig Wesentliches an den fritheren Auseinandersetzungen. Der
Zeitpunkt fiir eine neue Aufrollung des ErdschluBproblemes und der System-
frage des Erdungsverfahrens diirfte damit gekommen sein. Ein entscheidendes
Wort wird dabei die praktische Erfahrung mitzureden haben, welche sich heute
auf die Betriebsergebnisse der gewaltig angewachsenen Hochspannungsnetze
stiitzt. Die Kraftiibertragungsbetriebe waren in den letzten Jahren ein Ver-
suchsfeld allergrofiten AusmaBes. Sie sind darum zustandig fiir die Aufstellung
der zu erfiillenden Forderungen, mafigebend fiir die Bewertung der Vor- und
Nachteile. Durch das Gewicht ihres statistischen Beweismateriales liegt bei
ihnen die Entscheidung.

Der Verfasser ist sich bewuft, den Titel des vorliegenden Buches zu eng
und zugleich zu weit gefaBt zu haben. Das ErdschluBproblem ist das Kernstiick
eines groflen Kapitels der Hochspannungstechnik und 148t sich nicht behandeln,
ohne auf die Systemfrage des Erdungsverfahrens in ihrer Allgemeinheit einzu-
gehen. Man mag starr oder iiber eine Impedanz oder iiber eine Erdschlufispule
oder gar nicht erden, stets wird dann nicht allein eine Entscheidung iiber die
Einstellung zum ErdschluBproblem getroffen sein, sondern der Betriebsfithrung
auch in vielen anderen Einzelheiten ein bestimmtes Geprige gegeben werden.
Uber dieses weite Gebiet neutral zu berichten, hieBe sich darin verlieren. Darum
ist hier eine bestimmte, kritisch zu erhértende, gleichwohl subjektive Auffassung
vorangestellt. Der induktiven ErdschluBkompensierung wird die Rolle der
Standardlésung zugeteilt, die Erérterung ihrer Eigenschaften wird zur Leit-
linie der ganzen Untersuchung gemacht, wihrend die Beschreibung und Bewer-
tung der iibrigen Verfahren auf dem Wege der Gegeniiberstellung zustande kommt.
Diese Bevorzugung findet ihre Rechtfertigung in dem steigenden Interesse,
welches sich in jiingster Zeit vor allem in Amerika der ErdschluBkompensierung
zuwendet und eine Revision der dort vorherrschenden Einstellung in den Bereich
der Moglichkeit riickt. In diesem Zeitpunkte bediirfen die Erfahrungen, welche
in Mitteleuropa aus einer bald zwanzigjéhrigen Praxis der ErdschluBspule ver-
fiigbar sind, der Sichtung und Abklirung.



Iv Vorwort.

Die Einfithrung in die Theorie der ErdschluBvorgéinge und Erdungsverfahren
muBte dem Umfange nach iiberwiegen. In ihr steckt die Darstellung der Ent-
wicklung, die Auseinandersetzung mit den Forderungen der Praxis und die
Herstellung der Verbindung mit einer Anzahl von Nachbargebieten, wie ja iiber-
haupt das ErdschluBproblem in der Vielseitigkeit seiner Grundlagen als eine
Art Fibel des Hochspannungstechnikers angesprochen werden muB. Eine
Beschrinkung auf die Wiedergabe der wichtigsten Ergebnisse war hinsichtlich
der Wechselstromleitung durch die Erde moglich, da dieser Gegenstand in einem
im gleichen Verlag erschienenen Werk von Ollendorff behandelt ist. Zur
Darstellung des Stoffes sei im iibrigen bemerkt, dal nach Ansicht des Verfassers
Vektordiagramme nicht nur die Endstufe einer Untersuchung zu bilden haben,
sondern dafl der zu ihnen fithrende Weg den Zusammenhang mit der physi-
kalischen Natur des Problems wahren mufB}. Die Ableitungen miissen in der
Sprache des Ergebnisses gehalten sein und sich auf unmittelbare geometrisch-
physikalische Beziehungen der Vektoren, nicht aber auf ein analytisches Zwi-
schenspiel, auf einen verborgenen mathematischen Mechanismus stiitzen.

Die praktische Seite des Problems ist in den meisten bisherigen Veréffent-
lichungen zu kurz gekommen. Fiir den Gebrauch des projektierenden Ingenieurs
ist eine Zusammenstellung der Methoden zur Ermittlung des kapazitiven Erd-
schluBstromes, abgestuft von der exakten Berechnung bis zur Faustformel,
sowie eine Anzahl von gleichwertigen Kurventafeln bestimmt. Hinweise auf die
Konstruktion, die Priifung und den Einbau der ErdschluBBspulen sowie Ratschliage
fir die Inbetriebnahme sollen hier gleichfalls eine Liicke ausfiillen. Gleich
wichtig war die wechselseitige Fiihlung von Projektierung und Betrieb ein-
zuschitzen ; diesem Zweck sind Ausfithrungen tiber Einrichtungen zur Betriebs-
iiberwachung und Auswertung statistischer Ergebnisse gewidmet; gerade die
letzteren sollten hier einmal in ihrer iiberzeugenden Beweiskraft zu Worte
kommen.

In der als AbschluB gebrachten Diskussion der Erdungsfrage, in der die
Standpunkte der einzelnen Léander ohne Kritik zur Wiedergabe gelangen, stellen
sich Riickblick und Ausblick ein.

Berlin, im Mérz 1936.
R. Willheim.
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I. Ladestréome in Hochspannungsnetzen.
1. Hochspannungsleitungen als kapazitive Gebilde.

Betrachten wir ein Hochspannungsnetz, das betriebsbereit eingeschaltet
ist. Auch wenn kein einziger Abnehmer Strom entnimmt, sind die Drihte
und das sie umgebende Dielektrikum keineswegs ohne Leben. Geladene Zu-
stinde wechseln mit ungeladenen und mit entgegengesetzt gepolten im Takte
der Betriebsfrequenz ab, die Ladungen fluten als Wechselstrome hin und her
und verleihen den einzelnen Leitern Spannungen gegeneinander und gegen die
Erde. Man wird zundchst vermuten diirfen, daBl Ladung stets Spannung weckt
und Spannung stets mit Ladung verkniipft ist. Obgleich sich spéter zeigen wird,
daB die tatsidchlichen Zusammenhénge einige Paradoxien bergen, haben wir
der Behandlung unserer Probleme die einfache Tatsache zugrunde zu legen,
daBl Ladung und Spannung grundsétzlich durch lineare Beziehungen nach Art
der Gleichung

Q=CV (1)
zusammenhéingen, nach welcher jedem Leiterpaar eine durch den Faktor C
charakterisierte Bindungsfihigkeit elektrischer Ladungen zukommt, die als
Kapazitit bezeichnet und in Zentimetern bzw. Farad gemessen wird. Die Dimen-
sion dieser GroBe ergibt sich am einfachsten aus der fiir den Plattenkondensator
giiltigen Uberlegung, daB die Kapazitét offenbar direkt proportional dem Flichen-
inhalt der gegeniiberstehenden Metallbelegungen und umgekehrt proportional
ihrem Abstand ist. Von reinen Zahlenbeiwerten abgesehen und geeignete Ver-
fiigung iiber die Dielektrizitdtskonstante vorausgesetzt, hat man es daher mit
der Dimension I! zu tun. Die technisch beniitzten MafBeinheiten stehen in der
Beziehung

1 F (Farad) = 10 4 F (Mikrofarad) = 9 - 10* cm.

Um eine Vorstellung von der physikalischen und technischen GroéBenord-
nung der zu betrachtenden Kapazititen zu gewinnen, mégen einige andere Ob-
jekte zum Vergleich herangezogen werden. Die Erde kann als ein kugelf6rmiger
Kondensator aufgefaBt werden, dessen radial ausstrahlende Kraftlinien auf einer
unendlich weit entfernten Gegenladung miinden. Thre Kapazitit betragt ihrem
Radius von rd. 6300 km entsprechend 700 uF. Die gleiche Kapazitit 1a8t
sich in einem modernen Elektrolytkondensator fiir 100 V Gleichspannung
auf einen Raum von 0,5 dm3 konzentrieren. Hier sind die elektrischen Ladungen
nur durch den Abstand einer hauchdiinnen Schicht getrennt. Die Natur arbeitet
mit groBeren AusmafBen. Eine Gewitterwolke von 10 km2 Ausdehnung und 900 m
Hohe bildet mit der Erde einen Kondensator von 0,1uF. Die néchsthéhere
Groflenordnung ist dem kapazitiven Gebilde zu eigen, welches durch eine Dreh-
stromleitung von 100 km Ausdehnung vorgestellt wird, die in etwa 10 m Héhe
iber dem Gelinde verliuft; ihr kommt gegen Erde eine Kapazitit von
rd. 1,2 uF zu. Zur Ausbildung einer Spannung von 10 kV zwischen den drei
Leitern und Erde ist nach Gleichung (1) eine Ladungsmenge von 10000 - 1,2 -107¢

= 0,012 C erforderlich. Soll in einer Halbperiode, also in s, eine Um-

1
100
polung auf eine gleich grole Ladung entgegengesetzten Vorzeichens stattfinden,

Wiltheim, ErdschluBproblem. 1



2 Ladestrome in Hochspannungsnetzen.

so ist fiir die Anderung um 0,024 C ein Strom erforderlich, dessen Mittel-
wert 0’2242 = 2,4 A betrigt. Je hoher die Spannung und je ausgedehnter
100

das Netz ist, desto beachtlicher wird diese Begleiterscheinung der Kraftiiber-
tragung. In modernen Hochstspannungsnetzen mit einer Gesamtlinge der
Leitungen von vielen hundert Kilometern sind Strome von einigen hundert
Ampere erforderlich, um die von Draht zu Draht und zwischen Leitern und
Erde gebundenen Ladungen heranzuschaffen, oder mit anderen Worten, um
den Energieaufwand fiir das elektrische Feld des Leitersystems zu decken. Noch
eindringlicher treten diese Eigenschaften elektrischer Hochspannungsnetze
an Kabeln in Erscheinung. Ein 30 kV-Kabel neuerer Ausfithrung, dessen Adern
nach dem Hochstddterschen System phasenweise von einer geerdeten
Metallhiille eingeschlossen sind, stellt in jeder Phase bereits auf 1 km Lénge
einen Kondensator von 0,25 yF vor. Die geringeren Abstinde der geladenen
Flichen und die hohere Dielektrizitdtskonstante des isolierenden Mediums
wirken sich hier in Richtung einer gesteigerten Ausprigung der kapazitiven
Eigenschaften aus.

Die Leistungen, welche auf diese Art die eigentliche Nutzleistung der Uber-
tragungsanlage begleiten, zihlen nach einigen hundert bis zu vielen tausend
Kilovoltampere. Beispielsweise iibersteigt die kapazitive ErdschluBlleistung der
rheinischen 200 kV-Netze den riesigen Betrag von 200000 kVA. Es ist klar,
daf Energieumsetzungen von solcher Héhe geregelte Bahnen zugewiesen werden
miissen, soll nicht jede Stoérung der stationdren Verhiltnisse des Netzes zu
schweren KErschiitterungen fithren. Die hauptsichlichste kapazitive Gleich-
gewichtsstérung der Hochspannungsnetze ist der ErdschluB; seine Bekdmpfung
mufB von Vorstellungen iiber das Wesen der kapazitiven Verkettungen ausgehen.

2. Die kapazitiven Eigenschaften der einfachsten
Leiteranordnungen.

Wenn wir im folgenden ausschliefllich die Kapazititseigenschaften ge-
streckter Leiter herleiten, so steckt darin die Annahme, daB die Ladungen
den Leiter in seiner Gesamtausdehnung gleichformig bedecken und daf ihr
Wechsel nicht schnell genug erfolgt, um die endliche Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Umladungsvorginge in Erscheinung treten zu lassen. Unter dieser
Voraussetzung verhalten sich die Netzabschnitte wie konzentrierte, an den
Sammelschienen des Speisepunktes vereinigte Kapazititen. Uber die Zulissig-
keit dieser Auffassung vergewissert man sich durch die Uberlegung, daB der

Ladestrom eine Strecke von 60 km in ﬁ s, also im hundertsten Teil der

Dauer einer Wechselstromperiode zuriicklegt. Die genaueren Betrachtungen,
durch welche in besonderen Fillen den induktiven Eigenschaften der Leiter
Rechnung zu tragen ist, werden wir in spéteren Kapiteln durchfithren. Einst-
weilen wollen wir so vorgehen, als wiren die Leiter induktionsfrei, was mit
unendlich rascher Ausbreitung der elektrischen Vorginge gleichbedeutend ist.
Wir gehen von der Beziehung zwischen Ladung @ und Feldstirke € in einem
Medium mit der Dielektrizitdtskonstante ¢ = 1 aus:
[dfC,=4nQ. 2)
Fiir andere Medien als Luft ist die linke Seite mit ¢ zu erweitern. Lassen sich
Fliachen ¥ angeben, welche mit konstanter Normalkomponente €, der Feldstirke
durchsetzt werden, so vereinfacht sich die Gleichung (2) zu
F.C,=4xQ. (2a)
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Der physikalische Sinn dieser Festlegung geht dahin, dafl eine punktférmige
Einheitsladung @ = 1 (gemessen in elektrostatischen Einheiten) auf der mit
dem Radius 1 cm um sie geschlagenen Kugelfliche mit dem Inhalt F =4 n
die Feldstirke 1 hervorruft. (Die Schreibweise entspricht der fiir Zahlenwert-
gleichungen des elektrostatischen CGS-Systems benutzten, nicht der neuerdings
bevorzugten rationalen Form.)

Das durch Abb.1 veranschaulichte Kraftlinienbild eines zylindrischen
Leiters mit unendlich ferner koaxialer Gegenfliche ist nun sofort berechenbar.
In jedem Punkt des Raumes ist

4dnq 4mq q
€= T =2 (3)
Hier bedeutet ¢ und f die Ladungsmenge bzw. die von den Kraftlinien durch-
setzte Fliche pro Langeneinheit des zylindrischen Gebildes. Wir werden im
folgenden die ,,Gesamtgréfen durch groBe Buch-
staben, die auf 1 km bezogenen mit kleinen Buch-
staben kennzeichnen.

Wird eine Probeladung 1 durch die Wirkung der
Feldstéarke € fortgeschafft, so lassen sich von Zylinder-
flachen abgegrenzte Zonen angeben, denen der gleiche
Arbeitsbetrag 4 = [ €, dr zuzuordnen ist. Die Probe-
ladung erféhrt auf einem radial gerichteten Wege,
der zwischen Punkten P und @ von den Achsenab-
stinden r und R verlduft, durch die Arbeitsleistung
eine Abnahme an potentieller Energie

R
. q _ R Abb. 1. Elektrostatisches Feldbild
Pr— PR = / 2 i dr=2 q In 7,‘ . (4) eines zylindrischen Leiters.

”
Jede der Aquipotentialflichen ¢ = konst entspricht einem Energieniveau und
erlaubt in sich eine arbeitsfreie Verlegung der Aufpunkte P und @. Auf den
Verlauf des Weges, den man zum Ubergang von einer Fliche zur anderen wihlt,
kommt es somit nicht an.

In unserer Ableitung war nur vorausgesetzt, dafl die Ladung ¢ e—k}k————tm:; Binh.
von der betrachteten Zylinderfliche eingeschlossen ist. Sie braucht daher
durchaus nicht auf der Achse zu sitzen, es kann vielmehr ohne Anderung
des von einer Fliche ausstrahlenden Feldbildes der Sitz der Ladung auf die
Zylinderfliche selbst verlegt werden. Lassen wir die von der Fliche mit dem
Radius r ausgehenden Kraftlinien auf der Fliche mit dem Radius R enden,
indem wir dort die Gegenladung anbringen, so sind fiir das Feld zwischen den
beiden koaxialen Zylindern keine neuen Bedingungen geschaffen, da die maB-
gebende Gleichung (2a) unverdndert erfiillt bleibt. AuBerhalb der beiden ge-
ladenen Fliachen verschwindet das Feld mit der Summe der eingeschlossenen
Ladungen. Wir haben einen Zylinderkondensator vor uns. Seine Kapazitit ¢
pro Langeneinheit finden wir im Sinne von Gleichung (1) aus der Potential-
differenz ¢, — pg und der Ladung ¢ durch die Bestimmungsgleichung

q 1
C=— "t = (5)
Pr— QR 21n§

Die MaBzahlen von g und ¢ sind in elektrostatischen Einheiten auszudriicken,
wie dies bei der Erlduterung der Gleichung (2a) zum Ausdruck kam. Man erhilt
dann C in Zentimetern und die Kapazitit ¢ der Langeneinheit wird dimensionslos.

Durch Umrechnung mit dem Faktor 'g."%i‘ geht man auf Farad tber. Driickt
1*
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man die Kapazitit in yF aus und bezieht sie auf 1 km = 105 e¢m, so andert sich
6 . 5
der Zahlenfaktor in %OTOI%— = % und die Beziehung (5) lautet

6= ' uF/km. (5a)
18 ln—

Geht man noch vom natiirlichen zum Briggsschen Logarithmus iiber, so er-

fordert dies eine Erweiterung von Zihler und Nenner mit 0,4343.
o= U B jkm, (5b)

2log -

Konzentrisch angeordnete Leiter sind, abgesehen von den sog. Héchstadter-
Kabeln, fiir die heutige Technik der Kraftiibertragung ohne Bedeutung. Die
Kenntnis ihrer Eigenschaften leitet aber in
sehr einfacher Weise zu der Behandlung
parallel verlaufender gestreckter Leiter von
entgegengesetzt gleicher Ladung iiber. Wir
denken uns nidmlich das Feld zweier Zy-

2\ 3 linderkondensatoren mit weit entferntem

1 > duBerem Belag tiberlagert. Im Grenzfall

I gehen die beiden duBleren Zylinderflichen

1) ineinander iiber und heben sich durch
@ das entgegengesetzte Vorzeichen ihrer La-

0 “2) dungen in der Wirkung auf. Die Feld-
17 stirken setzen sich, wie in Abb. 2 rechte
g Hilfte angedeutet, vektoriell zusammen.

-, £ Die Diagonalen des Kraftliniennetzes er-
23 geben das neue Feldbild. Man kann zeigen,

daB die urspriinglichen Kraftlinien sich
zu jeder neuen unter konstantem Winkel
zusammensetzen. Die resultierenden Kraft-
linien der beiden Leiter sind somit Kreise.
. Sl Aus dem Energieprinzip folgt, daB der
AbD- 2 Elektl;;'slgﬁfilrsics}é%irr‘%}ggﬁ cines Paares Ubergang von genf)em PI’)unktg des Feldes
zum anderen mit einer Anderung des
Arbeitsvermégens im Betra,ge der Summe
— YR = (Pr1—¥Rr1) T (Pr2—PRo)
verbunden ist, wobei dle Indizes 1 und 2 zur Kennzeichnung der einzelnen zur
Uberlagerung gelangenden Teilfelder dienen sollen.

Die Gleichung (4) liefert uns die belden Summanden zunéichst in der Form

Or— @r=2q, ln I 2_q_ln (6)
Wegen der vorausgesetzten numerischen Glelchhelt von ¢+ und ¢_ kann man
auch schreiben
R,
Qr— QR = 2q<ln— lnﬁ-l—> (6a)
1

Eine einfache Uberlegung legt es nahe, den Aufpunkt 2 in groBe Entfernung
zu riicken und damit alle Potentialwerte ¢, auf einen und denselben Ausgangs-
wert o, zu beziehen, der dem Energieniveau im unendlich Fernen entsprechen

soll. Der Quotient % kann in diesem Falle mit dem Wert 1 identifiziert werden,

da Zahler und Nennelr demselben Wert R zustreben. Der zweite Logarithmus
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auf der rechten Seite von (6a) wird Null und das auf das Ausgangsniveau @
bezogene Potential ¢, wird (unter Weglassung des Zeigers)

.
p=2gIn . (6b)

Mathematisch vollzieht sich der zum Verschwinden des zweiten Gliedes fithrende
Grenziibergang so, daBl man von der Darstellung R, = R, 4+ & ausgeht. Man
weil}, daB | 0 [ den Betrag a des Abstandes der beiden am weitesten voneinander
abgekehrten Punkte der Leiteroberfla,ehen nicht iiberschreiten kann. Der

Quotient —;—2 nimmt dann die Form 1 -+ R an, worin der zweite Summand

mit Wachsendem R, gegen den Summanden 1 immer mehr zuriicktritt. Die
Reihenentwicklung fiir den natiirlichen Logarithmus dieses Ausdruckes liefert
daher mit zunehmender Genauigkeit den Wert

—-, der gegen Null konvergiert.

Em besonders einfaches Bildungsgesetz regelt
hier den Verlauf der Aquipotentialflichen ¢ —
konst. Selbstverstdndlich handelt es sich um Zy-
linderflaichen, da die ebene Behandlung des Pro-
blems dieses Ergebnis von vornherein einschlieBt. £
In der Tat sind es sogar Kreiszylinder, da die Be-

dingung —;2— = konst eine Kreisschar definiert. Der

Nachweis hierfiir darf iibergangen werden, da wir /
im weiteren auf diese Feststellung nicht zuriickzu- \
greifen brauchen. Wir begniigen uns mit der Folge-
rung, daB man auch hier eine nach auBlen hin
unverdnderte Feldwirkung erzielt, wenn man die
auf einer Achse angehiufte Ladung auf eine der
sie umgebenden zylindrischen Aquipotentialflichen
verteilt, und daB umgekehrt zu jedem geladenen Kreiszylinder ein linearer
Ersatzleiter gehort, der allerdings nicht in der geometrischen Zylinderachse,
sondern exzentrisch zu dieser liegt. Ist der Leiterhalbmesser klein gegen
den Abstand, so sinkt die Exzentrizitit auf vernachldssighare Betrige herab.
Wir wollen dem exakten Zusammenhang eine kleine Zwischenbetrachtung
widmen. .

In Abb. 3 ist eine der Aquipotentialflichen aus Abb. 2 herausgegriffen und
als Leiteroberfliche angenommen. Ihre geometrische Achse befinde sich im
Abstande & iiber der Symmetrieebene K — E. Die Achse des linearen Ersatz-
leiters O befinde sich im Abstande m iiber dieser Ebene. Der Leiterradius sei
mit ¢ bezeichnet. Aus Abb.2 werde noch jene Feldlinie iibernommen, welche
sich als Halbkreis mit dem Scheitelpunkt O iiber der Symmetrieebene aufbaut.
Diese Kraftlinie durchsetzt die Leiteroberfliche wie alle Aquipotentialflichen

senkrecht. Aus dem rechtwinkligen Dreieck mit der Hypothenuse %2 und dem
Scheitel § liest man ab

Abb. 3. Zylindrischer Leiter iiber

leitender Ebene. Bestimmung der

Exzentrizitit des linearen Ers atz-
leiters O.

m? = h2— g2,
Die Exzentrizitit berechnet sich daraus zu

(7)

h—m=h— kP —g?,

=h<1——'l/l—%

).

Man erhélt hieraus ndherungsweise fiir kleine Werte von —% den Betrag o ?@}7 als

Exzentrizitdit der elektrischen Achse.

Bei einem Leiterradius von 0,6 cm
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entsprechend 95 mm? Leiterquerschnitt und einem Leiterabstand von 2k =
200 cm betrigt mithin die Exzentrizitit nur 0,3 vH des Leiterhalbmessers.
Man darf daher ohne merklichen Fehler die geometrische und die elektrische
Achse zylindrischer Leiter identifizieren. Eine Ausnahme hiervon bilden die
Kabel, bei deren Kapazitdtsberechnung diese Vereinfachung nicht zuldssig ist.

Eine nihere Betrachtung der Abb. 2 zeigt noch, daBl die Feldlinien die Aqui-
potentialflichen und somit auch die Leiteroberfliche nicht homogen durch-
setzen. Man erkennt dies insbesondere an den ungleichen Abstéinden der Aqui-
potentialflichen. Durch Anwendung der Gleichung (2) auf einen beliebigen
Teil der Leiteroberfliche ergibt sich, dafl auch die Ladung iiber die Oberfliche
nicht homogen verteilt sein kann. Aber auch diese Feststellung ist bei den
gebriuchlichen Abmessungen und Entfernungen der Leiter nur eine Feinheit
ohne praktische Bedeutung.

Wichtig ist hingegen, daB irgend zwei Aquipotentialflichen als Sitz der
entgegengesetzt gleichen Gesamtladungen und als Quell- bzw. Senkpunkte der
Kraftlinien ausgewahlt werden diirfen, ohne dafl der Feldverlauf zwischen ihnen
eine Beeinflussung erfahrt. Daraus ergibt sich sofort, dafl die Anordnung:
zylindrischer Leiter iiber leitender Ebene £ — E (Erde!) in unserer Darstellung
eingeschlossen ist. Es folgt ferner das wichtigste Resultat, dal das Feldbild
der Anordnung Leiter-Erde voéllig identisch ist mit dem Feldbild, welches
zwischen diesem Leiter und einem durch Spiegelung an der Erdoberfliche
erhaltenen entgegengesetzt gleich geladenen Leiter entsteht. Von dieser Aqui-
valenzbeziehung wird bei der Uberlagerung der Felder von Mehrleitersystemen
Gebrauch gemacht.

Demzufolge ist die Potentialfunktion ¢ einer Anordnung Leiter-Erde durch
die Abstande 7, und r, des Aufpunktes P von der Leiterachse und ihrem Spiegel-
bild bestimmt (Abb. 3);

p=2gln22, (6b)
1

In der Symmetrieebene verschwindet ¢, da 7, = r;. Auf der Leiteroberfliche
wird in den in Abb. 3 definierten Bezeichnungen

2h
pr=2gqmIn—=, (8)
daher die Kapazitit der Léngeneinheit
q 1
o= =g ©
# 21113@’5

Fir numerische Auswertung gilt entsprechend den bei Herleitung von Glei-
chung (5a) und (5b) gemachten Feststellungen
_0,02413 uF

2% km " (9b)
log —

Zahlenbeispiel. Eine Leitung von 0,5 em Drahtdurchmesser, welche
1000 cm iiber dem Erdboden verlegt ist, weist eine Kapazitdt von 0,0067 uF/km
(1 uF je 150 km) auf.

3. Das kapazitive Grundschema eines einfachen Systems
gestreckter Leiter. Definitionen.

Um den eben gewonnenen Einblick in die kapazitive Verkettung eines Leiters
mit derA Erdobex:ﬂéi,che zu ver_tie_;f_en, Vwol}en wir deP EinﬂuB eines weiteren, iso-
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untersuchen. Zunichst ist klar, dal ein isolierter Leiter von geringer radialer
Ausdehnung einfach als Sonde betrachtet werden kann. Sein Potential wird offen-
bar mit dem des von ihm eingenommenen Ortes {ibereinstimmen miissen. Seine
Ladung ist ohne Zweifel zu Null anzusetzen, da ihm die Leitungsverbindungen
ermangeln, iiber welche Ladung zuflieBen kénnte. Diese beiden Feststellungen
scheinen zundchst miteinander nicht vertréglich zu sein. Potential ohne Ladung
klingt gewissermaflen wie eine in sich widerspruchsvolle Kombination. Die
Schwierigkeit ist sofort behoben, wenn wir uns auf dem isolierten Leiter zwei
entgegengesetzte Ladungen vorhanden denken, deren eine mit dem geladenen
Leiter verkettet ist, deren andere gegen Erde gebunden ist. Man hat es dann
mit zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren zu tun, die eine Belegung — eben
den isolierten Leiter — gemeinsam haben. Hier findet man sich mit dem Fehlen
einer Ladung auf einem potentialfilhrenden Leiter sofort ab. Wir kommen damit
zu einer neuen Vorstellung, welche in Abb. 4 verdeutlicht ist. Die Leiter 1 und 2
weisen mehrere ,,Teilkapazititen’ auf, die sich mit den auf 1 km bezogenen
Betrigen ¢, , und ¢, gegen Erde einstellen, wihrend zwischen

I und 2 noch ¢,, anzunehmen ist. Wir iiberpriifen dieses 1 2
Schema, indem wir eine Reihe einleuchtender Voraus- I Cp I
sagen machen: Cre Cze

1. Wenn der Leiter 2 von Erde isoliert bleibt, so darf
die Gesamtkapazitit des Leiters I gegen Erde keine Ver-
anderung erfahren, da das Feldbild darch die Sonde 2 nicht ~ 4bb- 4. Grundschema
. . . . pazitiven  Ver
beeinfluBt wird. Also mufl die Reihenschaltung von c,, kettung zweier Leiter.
mit ¢,, kombiniert mit der parallel dazu liegenden Ka-
pazitit ¢, die urspriingliche nach (9) zu berechnende Kapazitit ¢, geben.
2. Verbindet man den Leiter 2 mit Erde, so muf} sich alles so verhalten,
als wire die Kapazitét c,, iberbriickt; es mu8 dann unmittelbare Parallelschal-
tung von ¢, und ¢,, vorliegen, die Erdkapazitit des Leiters 1 ist auf ¢} gestiegen.
Nebenbei bemerkt kommt dann dem Leiter 2 wohl Ladung zu, und zwar ein
Teil der vom Leiter 1 aus insgesamt gebundenen Gegenladung, doch weist er,
auf Erde bezogen, kein Potential auf.
FormelmiBig bedeutet die Voraussage 1:

1 Cia" €
61 =Cre 1 B R + ﬁ (10)
und Voraussage 2:
T =¢re+ C1a>0. (11)

Von dieser Vorstellung gefiihrt, wollen wir in das elektrostatische Problem
zweier iiber der Erde verlaufender Leiter auf analytischem Wege eindringen.
Wir benutzen Ansitze iiber das Potential der einzelnen Leiter in Abhingigkeit
von ihrer Ladung und ihrer geometrischen Konfiguration. Das Potential ¢,
des Leiters I z. B. bestimmt sich aus zwei von den beiden Leitern beigesteuerten
Beitrigen. Sie sind fiir einen Punkt zu berechnen, welcher von der geometrischen
Achse des mit ¢; aufgeladenen Leiters I und seines Spiegelbildes die Entfernungen
0, bzw. 2 hy besitzt. Der mit g, aufgeladene Leiter wirkt seinerseits nach MaB-
gabe der Entfernungen d;, und dj, (vgl. Abb. 5) mit.
g1=2qn M 4 2g,m %
451 dyg
Analog
¢s=2qlln§£+2qzln%- (12)
12 Q2
Ein wichtiges Kennzeichen dieser leicht auf beliebig viele Leiter zu verall-
gemeinernden Gleichungen ist die Diagonalsymmetrie der Koeifizienten. Von
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zwei Leitern wirkt jeder am Ort des andern mit demselben Potential-
koeffizienten, wie wir diese nur von der ortlichen Beziehung der beiden
Leiter, ndmlich ihren reellen und spiegelbildlichen Entfernungen abhingigen
Koeffizienten nennen wollen.

Unsere Gleichungen (12) lassen bereits die charakteristischen Kennzeichen
des allgemeinen Falles unmittelbar hervortreten. Die Auflosung der Glei-
chungen (12) nach den Ladungen ¢ ergibt
2h,y
Q2
Dgq, = ——qoﬂln%E + ¢221n%~

12 A

Hierin bedeutet D die Determinante der Xoeffizienten des Gleichungs-
2 systemes (12).

Dg,=¢,2In —(pZZIn%A
12

(12a)

2h,

21 &y \?
i, D—4m>n lnf——<2]n—~> . (12b)
T 3

1 Q2 dys

Eine formale Umstellung leitet zu einer physikalisch

durchsichtigeren Schreibweise iiber:
Dg= g2 (2 —m 92 4 (g, — ) 2In 52
Q2 12 12
Dg, = (¢2— 1) 2111% + @22 (1112&1,_111@)
12 51 s
Diese Gleichungen bringen die Ladungen in direkte Be-
ziehung zu den Potentialdifferenzen Leiter—Erde und
Leiter gegen Leiter. Die Gesamtladung eines Leiters
wird aufgelést in eine Summe von Teilladungen, die in
ALb. 5. Lagenbeziehungen  Richtung nach Erde und gegen die anderen Leiter hin

der Leiter eines Dreh- . . A
stromsystemes und ihrer gebunden sind. Wir haben eine Darstellung

Spiegelbilder.
¢ = 2(P1— @) ers
gewonnen, worin der Zeiger ¢ iber alle anderen Leiter und Erde lduft. Im

(12¢)

besonderen ist hier 9 % F
S Z%2 gty
fre= D (1 Q2 da )
= 2 (g2 gy G
C2e ™= D <]n 01 n dys ) (13)
2 d}y
612 = D— ln El—z

Es bestiinde zunichst kein AnlaB, vom Gleichungssystem (12) auf (12¢)
und damit von den Potentialkoeffizienten auf die Teilkapazititen iiberzugehen,
wenn nicht die technische Problemstellung in der Regel zu gegebenen Potential-
werten die unbekannten Ladungen suchen wiirde. Eine kleine Gegeniiberstel-
lung wird die Wechselbeziehung besser beleuchten:

Potentialkoeffizienten. Teilkapazitdten.
Nur von je zwei Leitern abhingig, Von der geometrischen Beziehung
von der Lage der weiteren Leiter  sdmtlicher Leiter beeinfluBt (vgl. die
unbeeinfluf3t. Rolle der Determinante D in Glei-

chung 13).

Berechnung einfach. Berechnung nur durch Auflgsung eines

Gleichungssystemes.

Unanschaulich. Anschaulich.

Geeignet zur unmittelbaren Bestim- Geeignet zur unmittelbaren Bestim-

mung unbekannter Potentiale aus  mung unbekannter Ladungen aus
gegebenen Ladungen. gegebenen Potentialen.
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Unsere in die Gleichung (10) eingekleidete erste Voraussage 148t sich an Hand
der Definitionen (13) unter Zuhilfenahme des Ausdruckes (12 b) fiir D mit ein-
fachen Zwischenrechnungen bestdtigen. Im iibrigen geht ja bereits aus den
dquivalenten Gleichungen (12) fiir ¢, = 0 der mit (9) identische Kapazitits-
ausdruck

6 = @ o1
P1 2In 2h1
41
hervor. Ebenso bestatigt sich mit Hilfe der zweiten Gleichung (12), daB ¢,
dann den Wert

L
d12
P1 I P) h:
&
annimmt, der in Ubereinstimmung mit unserem kapazitiven Schema Abb. 4
einer Spannungsteilung im Verhéltnis

1 .
1 1 +C2e

In

€1z Cze

entspricht. Die gesamte Erdkapazitit ¢, spaltet sich also durch das Herein-
bringen des isolierten Leiters 2 bei unverindertem Gesamtwert in die Teil-
kapazititen nach Gleichung (13). Im resultierenden Feldbild darf man nach
einem Anzeichen hierfiir nicht suchen, es bleibt unverdndert. Hingegen wandelt
sich das Feldbild unmittelbar, wenn man den zweiten Leiter mit Erde verbindet.
Offenbar bringt man dann gewissermafen die Erde nochmals an den Leiter heran,
die Erdkapazitit mul steigen. In den Gleichungen (12) und (12a) wird jetzt
@, = 0 und damit

| dip _
2= %1p 2In dy P1612-
Es bestitigt sich somit in Verbindung mit Gleichung (13) die Voraussage 2
unseres kapazitiven Ersatzschemas, die in Gleichung (11) ihren Ausdruck fand.
Fiir die Praxis ergibt sich hieraus die Lehre: Ein Erdseil, welches entlang
einer Hochspannungsleitung verlegt wird, erhéht die Erdkapazitit der
spannungsfithrenden Leiter.

Eine interessante Anwendung der bisherigen Ergebnisse bezieht sich auf die
Erdkapazitit zweier Leiter, die durch Parallelschaltung die gleiche Spannung
gegen Erde aufweisen. Sie binden gegenseitig keine Ladungsanteile, ¢, ist
iiberbriickt. Ihre Summenkapazitit ist aber keineswegs gleich der doppelten
Erdkapazitit, welche ein Leiter fiir sich allein aufweist, sondern nur 2¢,, < 2¢,.
Erst bei sehr groBem Abstand der beiden Leiter kommt angenihert eine Ver-
doppelung zustande. Je enger sie wiederum benachbart sind, desto mehr nihert
man sich dem Fall voélliger Koinzidenz, fiir welchen offenbar 2 ¢;, = ¢, wird.
Somit bewegt sich 2 ¢, innerhalb der Grenzen ¢, und 2 ¢,.

Die Gleichungssysteme (12) und (12c¢) beziehen sich auf Augenblickswerte.
Erfahren die Potentialwerte ¢ zeitliche Anderungen nach einem Sinusgesetz,
so gelten die Beziehungen offenbar unverindert fiir die Maximal- und Effektiv-
werte von @ und ¢. Erweitert man daher die Gleichungen (12¢) mit der Kreis-
frequenz w, so entsteht eine Beziehung zwischen Ladestrémen und Potential-
differenzen von der Form

Uy = 2 (P — Pr) O Cpgy = n Unn®Cnn,
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in der die Stréme und Spannungen nach Art des Ohmschen Gesetzes durch
kapazitive Leitwerte wc,,, paarweise verkniipft sind.

Der groBe Vorteil der Darstellung kapazitiver Verkettungen durch Teil-
kapazititen besteht nun weiter darin, daf in dem FErsatzschaltbild weitere
Impedanzbeziehungen zwischen Strom und Spannung sofort in der iiblichen
Darstellung Aufnahme finden kénnen. Auch hilt das kapazitive Schema jeder
Form &uBerer Zusatzbedingungen stand. Man darf Verbindungen der Leiter
untereinander oder mit Erde vollziehen und damit einzelne Teilkapazitéten
iiberbriicken, ohne daf} das iibrige Schema davon beriihrt wird. Mathematisch
ausgedriickt verfiigt man damit nur im Rahmen der Gleichungen (12¢) iiber die
Werte einzelner unter den Groflen @, ohne das Schema der Beziehungen anzu-
tasten.

Schon an Hand unseres einfachen Beispieles — zweier iiber Erde verlaufender
paralleler Leiter — konnen wir einige Begriffe von allgemeiner Bedeutung defi-
nieren. Die Teilkapazititen ¢, und ¢y, heien Erdkapazitdten, ¢, wird als
gegenseitige Kapazitit bezeichnet. Handelt es sich um ein symmetrisches

Wechselstromsystem, dessen Leiter die Spannungen -+ % und -——% gegen

Erde fithren, so miissen beispielsweise dem Leiter I die Ladungen
U
91e = C1e* 5
Q12 =012 U
zugefiihrt werden. Fiir den vom Speisepunkt zu deckenden Ladestrom verhilt
sich daher das Leitersystem genau so, als ob die Leiter gegeneinander mit der

Betriebskapazitat

1
Cp = 5 C1e + €12

belastet wéren. Der Faktor % erklart sich aus der Hintereinanderschaltung
der beiden Erdkapazititen auf dem Wege von einem Leiter zum anderen. Die
Einfiihrung der Betriebskapazitaten entspringt dem Umstand, daB in bestimmten
Betriebstillen bei symmetrischer Leiteranordnung der Betriebszustand durch
die Angabe eines einzigen Stromes und einer einzigen Spannung gekennzeichnet
wird, die dann als ,,Betriebsgroflen” anzusprechen sind. In ihrer Auswahl
liegt eine gewisse Willkiir.

Wir ergéinzen die an Hand einer typischen Leiteranordnung vollzogene
Begriffsbildung durch einige Formeln fiir die numerische Bestimmung der Kapa-
zititen des symmetrischen Zweileitersystemes.

In Gleichung (12b) und (13) hat man

hy = hy = h,
01 =02= 0,
12:d:

djg=VYd?+ 4 R
einzufithren. Setzt man dann noch [in Ubereinstimmung mit spateren Fest-
setzungen, z. B. Gleichung (15)]

2h
2111-‘5——:“117

g T g,

so wird
D 2 2
= Q33 — a7

und schlieBlich:
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Teilkapazitat eines Leiters gegen Erde:

e = =,
Kapazitdt der beiden parallel geschalteten Leiter gegen Erde:
2
2010 = ay +ay
Gegenseitige Teilkapazitét:
€19 = — )
2 ah—ah (13a)

Kapazitat eines Leiters gegen Erde und den mit Erde verbundenen
anderen Leiter:

411

01e+ c12: a2 ——d%g .
11 2

Betriebskapazitit:
1 1
=y e T S g

Der Ubergang auf die Zahlenwerte des praktischen MaBsystems vollzieht

sich durch Erweiterung der rechten Seite mit—sl)— [vgl. die Herleitung von Glei-

chung (5a)] bzw. soferne man die Ausdriicke @;; und @, nicht in natiirlichen,
sondern in den bequemeren Briggsschen Logarithmen berechnet hat, im Sinne
von Gleichung (5b) durch Erweiterung mit 0,04826. Das Ergebnis liegt dann
in yF/km vor.

Zahlenbeispiel. Einphasenfreileitung nach Abb.4, Hoéhe iiber Erde
1000 cm, Leiterabstand 100 cm, Leiterradius 0,5 cm, Lingenausdehnung 100 km,
Betriebsspannung 10 kV, Frequenz 50 Hz.

ay; = 16,588
ay = 5,994
0o = 0,00492 uF/km
¢ = 0,00278 yF/km

¢ = 0,00524 puF/km.
Somit wird der betriebsmiBige Ladestrom eines Leiters
¢ = 10000 - 314 - 0,00524 - 100 - 107 = 1,65 A.

Verbindet man den einen der beiden Leiter mit Erde, so sendet der andere
mit der verketteten Spannung einen der Teilkapazitét ¢, , entsprechenden Strom
gegen Erde, der an der Erdverbindungsstelle des anderen Leiters in das System
zuriickkehrt. Dieser ErdschluBstrom ergibt sich somit zu

te=U"+w e 1 =10000-314-0,00492 - 100 - 1078 = 1,54 A.

Lade- und Erdschlufistrome in der GréBenordnung von 1,5 A kénnen fiir Ein-
phasensysteme ohne Erdseil als Kennziffern je 10 kV und 100 km gelten.

Wir miissen natiirlich in den numerischen Werten auch eine Bestétigung
der Behauptung wiederfinden, daf der zweite Leiter an der Kapazitéit des ersten
nichts zu dndern vermag, wenn er von diesem und von Erde isoliert gewisser-
mafen tot mitliuft. Aus Abb. 4 entnehmen wir die Anleitung, da zundchst
die Hintereinanderschaltung von ¢,5 und ¢, zu bilden ist. Sie ergibt 0,00178 yF/km.
Sodann ist eine Parallelschaltung mit ¢,, vorzunehmen, welche 0,0067 yF/km
liefert. Man vergleiche diesen Wert mit dem Ergebnis des Zahlenbeispieles
zu Gleichung (9b).
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4. Mehrleitersysteme aus parallelen gestreckten Leitern
(Teilkapazititen, Ableitungen).

Eine Drehstromiibertragung erfolgt im einfachsten Fall iiber drei Drihte.
Zu diesen tritt in der Mehrzahl der Fille noch ein Erdseil. Zur Ubertragung
groBer Leistungen benutzt man mit Vorliebe Doppelleitungen, welche am gleichen
Mast verlegt werden und ein oder mehrere Blitzschutzseile erhalten. Auch
kommt es vor, daB Leitungssysteme verschiedener Spannung wenigstens ein
Stiick Weges auf den Masten nebeneinander verlegt sind, ja auch Betriebsfern-
sprechleitungen begleiten manchmal das Hochspannungssystem unter Benutzung
derselben Maste. Stark- und Schwachstromleitungen verlaufen auch oft zu
zweien oder mehreren auf getrennten Masten durch lingere Strecken parallel.
Wenn sich auf allen oder auf einem Teil der Leitungssysteme Influenzwirkungen
bemerkbar machen kénnen, so spricht man von einer Beeinflussung durch
Néherung. Alle diese Fille werden durch die allgemeine Theorie der kapazi-
tiven Verkettungen von Mehrleitersystemen erfaBt.

Wir diirfen uns auf die Uberlegungen berufen, welche zur Aufstellung der
Gleichungen (12) gefiihrt haben. Ihre sinngeméifBe Erweiterung lautet:

Pr=03%+ @+ ... + Gy1n qn l
Qo= 00 T Boa@p+ ... ... + Gon In (15)
Cn = Oy Qn + CQonQn -+ ....... + App I ]
Darin sind die Koeffizienten definiert durch die Ausdriicke
A1 = 2In —2—1:5—
dix (19)
Qi = 2 lIl ?l’(j

welche an Hand von Abb.5 ohne weiteres verstindlich sind.

Die Auflosung des Gleichungssysteme (16) nach den g liefert ein neues &hn-
lich gebautes System, welches zuerst von Maxwell (L 7) aufgestellt wurde:

h= CuPr1—CeP2— ... —CinPn
Yo = ——C1aP; + CoaPo— ... — Can P (17)
n="CinP1— ConPa—--- T CnnPn

Die Theorie der linearen Gleichungen lehrt hier, daB zwischen den a;; und ¢;;
folgende Zusammenhinge bestehen: Ist die Determinante der a;; symmetrisch
zu der von links oben nach rechts unten verlaufenden Hauptdiagonale, dann trifft
das auch fiir die Determinante der ¢;; zu. Die Glieder ¢;; sind die durch den
numerischen Wert D der Determinante | a;; | geteilten ,,algebraischen Kom-
plemente® ;. der Glieder a;x. Fiir die auflerhalb der Hauptdiagonale stehenden
Glieder ist iibrigens in (17) in Anlehnung an Gleichung (12 a) ein negatives
Vorzeichen eingefiihrt, da diese Koeffizienten in (17) ihrem Wesen nach stets
so auftreten miissen.

—Cik:}%&, Cii:%- (18)
Bei der numerischen Behandlung solcher Gleichungssysteme macht man jedoch
kaum von der zwar formal {ibersichtlichen, rechnerisch jedoch umstindlichen
Determinantenmethode Gebrauch. Es stehen brauchbare Niherungsverfahren
zur Verfiigung, welche im Abschnitt VI vorgefiihrt werden sollen.

Das Gleichungssystem (17) ist genau wie (12a) noch einer weiteren Umfor-
mung fahig. In der Schreibweise
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G =CrePr + Ca(Pr—@2) T -+ + Cin (@1 —@n)
92 = Cra (Pa—1) + Coe o+ ... + Con (Po— Pn) (19)
Gn = C1n (Pn—@1) + Con (Pn—@a)+ - - + CpePn
treten sofort die Erdkapazitédten

Cie = Cii— (i1 + - + Cin) (20)
sowie die gegenseitigen Kapazitdten c;; hervor. Diese physikalische
Deutung 148t nachtréglich erkennen, dafl die ¢;; in den Gleichungen (19) mit
positivem, in (17) mit negativem Vorzeichen erscheinen miissen.

Wie bedient man sich der Gleichungen (15) in praktischen Féallen? Natiir-
lich diirfen nur so viel Unbekannte gesucht sein, als der Zahl der Gleichungen
bzw. der Leiter entspricht. Unter den 2 n-GréBen ¢, bis ¢, und ¢, bis ¢, muBl
daher iiber n aus den Bedingungen der jeweiligen Aufgabe verfiigt werden.
Beispielsweise wird fiir einen Teil der Leiter das Potential gegeben sein, sei es,
daB sie als geerdete Seile durch ¢ = 0 gekennzeichnet sind, sei es, daf sie auf
gegebenem, in unserem Problem meist gruppenweise gleichem Potential gegen
Erde gehalten sind. Soweit sie systemfremd und von Erde isoliert sind, wird
man bei ihnen ¢ = 0 setzen. Man ermittelt auch in der Regel nicht sdmtliche
Teilkapazititen, sondern richtet es so ein, dal man die meist bedeutungslosen
internen Kapazititen eines Systems von Anfang an ausscheidet, ebenso die
Erdkapazititen geerdeter Leiter. Da sich derartige Hinweise am besten an Hand
eines praktischen Beispieles verdeutlichen lassen, soll auf sie zuriickgegriffen
werden, wenn wir einem konkreten Falle gegeniiberstehen (Kap. 1, Abschnitt VI).
Sind alle n-Bedingungen eingefiihrt, so werden die Gleichungen nach den un-
bekannt gebliebenen Ladungen g aufgelést. Man gewinnt stets eine Darstellung
nach Art der Gleichungen (17) oder (19), in der ¢ als Summe von Teilladungen
auftritt. Diese liefern die gesuchten Teilkapazititen als Koeffizienten der
Spannungen.

An bestehenden Mehrleitersystemen kann das System der in den Glei-
chungen (19) vorkommenden v ) (n2—{— 1) Teilkapazitdten ¢;, und ¢;; auch durch
Messungen bestimmt werden. Es empfehlen sich hierfiir die beiden folgenden
Methoden:

1. Man verbinde alle Leiter bis auf einen mit Erde. Diesem verleiht man
die Spannung U gegen Erde und mift dann seine Stromaufnahme I. Man kann
iiberdies die Strome in den Erdverbindungen der iibrigen Leiter messen. Be-
zeichnet man mit dem Index k den auf Spannung gehobenen Leiter, mit dem
laufenden Zeiger m die iibrigen, so gilt

IT;C — WCLE l y

{Um— = wopm!.
Wiederholt man die Messung an simtlichen Leitern, so ergeben sich nach Division
durch die Leitungslinge I alle gesuchten GroBen.

2. Man verbinde alle Leiter bis auf zwei (¢ und k) mit der Erde, schalte die
beiden Leiter parallel und messe ihren Summenstrom unter der Spannung U.
Dann folgt aus der iten und kten der Gleichungen (17) durch Erweiterung mit
® und Addition:

I.
@[—IJ—k =, —2¢r + Ckk)ZZWZGi+k-

Die c¢;; kénnen nach Methode 1 bestimmt werden. Man erhilt dann
Cii+ Cre—Cit

Cir=1lecix = 3
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Bei dieser kombinierten Anwendung von Methode 1 und 2 kann man sich auf
lauter MeBwerte von gleicher Groflenordnung stiitzen.

Alle Mehrleitersysteme weisen im Leerlauf auler den Ladestrémen auch
Verluststrome auf, die vor allem als Leckstréme an den Stiitzpunkten zur
Ausbildung kommen. Im allgemeinsten Falle, wenn es sich auch um dielek-
trische Verluste handeln kann (Kabel), gelten sinngemdifl alle fiir die Kapazi-
taten abgeleiteten Zusammenhdnge. Zwar handelt es sich bei Hochspannungs-
leitungen stets nur um geringe Prozentsidtze der Ladestréme. Jedoch gerade
im Falle der induktiven ErdschluBkompensation, wo, wie wir sehen werden, die
Kapazititen des Systems ihre Richtkraft einbiilen, treten die parallel zu ihnen
liegenden Ableitungen zusammen mit den anderen Verlustquellen in den
Vordergrund.

Anwendung auf einen praktischen Fall:

Als einfachstes Beispiel eines Mehrleitersystems bietet sich die Drehstrom-
freileitung ohne Erdseil dar. Obgleich hier Symmetrie der drei Leiter
nicht mehr méglich ist, wollen wir die formale Voraussetzung hierfiir dadurch
herstellen, daB wir mit einer mittleren Hoéhe und einem mittleren Abstand
rechnen. Wir werden auf diese Weise Kinblick in die wesentlichen Verhiltnisse
erlangen. In den Definitionen (16) werden also alle ayj; untereinander gleich
angenommen,

2 hm
11 = Ogy == Ogq :2lnT.
Da auch aus allen d; und d;) ein Mittelwert d bzw. d’ gebildet sein soll, ver-
einfachen sich ebenso die a;; mit d' ~ 2 hy,:

2
gy = yy = g = 2In 211 21)
Sodann ergibt sich durch Auflésen von (15) oder auch gemi8 (18)
Oy 1 Gy 1

[ = ¢ = ¢ fumnd —_ .
1 2 38 Ay — @yp Oyy + 2 a5y

Gegenseitige Teilkapazitit:

Cio = G153 = C = % 1
127 T T gy g ayy 20y, l
Teilkapazitit eines Leiters gegen Erde nach Gleichung (20): (22)
01e:Gzezcse:"u—QClz:;l;ﬁ(Tm- [

Die Betriebskapazitdt eines symmetrischen Dreiphasensystems ergibt
sich, indem man als Betriebsgrolen die Phasenspannung und den Leiterstrom
wahlt, zu

1

11— 01g

Cp =0C1¢+ 3¢1p= (23)

Der Ausdruck fiir ¢, wird erhalten, indem man nach einer Ersatzkapazitits-
belastung zwischen Phase und Neutralpunkt sucht, welche den Ladestrom des

Leiters hervorzurufen vermag. Zum Blindverbrauch 3 (%)2 ¢, der drei
Erdkapazitaten tritt der Verbrauch 3 U? w ¢,, der gegenseitigen Kapazititen.
Thre Zusammenfassung fiilhrt auf das dreifache des Ausdruckes

(%)260(016-{—3612).
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Zahlenbeispiel.

Samtliche Annahmen mogen mit denjenigen fir das Zahlenbeispiel des
vorigen Kapitels identisch sein. Wir diirfen dann auch die Werte fiir a,, und a,,
mit geringfiigiger Ungenauigkeit identifizieren.

Danach wird

¢1e = 0,00389 uF/km
€5 = 0,00220 uF/km
¢ = 0,01048 uF/km

Gegeniiber dem fritheren Zahlenbeispiel wird sofort der neuerliche Riickgang
der Teilkapazitat gegen Erde ersichtlich, der von dem Hinzutreten eines weiteren
Leiters herriihrt. Der Unterschied in der Betriebskapazitit ist hingegen nur in
der willkiirlichen, aber nun einmal eingebiirgerten Bezugnahme auf eine andere
Betriebsgrofe, die Phasenspannung, begriindet. Bei gleicher Definition wére
die Betriebskapazitit der Einphasenleitung gleich hoch.

Der betriebsméBige Ladestrom eines Leiters betrigt

= IOVOQO +314.0,01048 100105 = 1,9A .
Verbindet man einen der drei Leiter mit Erde, so senden die beiden anderen
durch die Teilkapazititen Strome

lgy =tes =Uwecol =122A
zur Erde, welche durch die ErdschluBstelle des dritten Leiters in das System
zuriickkehren. Beriicksichtigt man die gegenseitige Phasenverschiebung von

60°, so ergibt sich der gesamte Erdschlufistrom der Drehstromleitung ohne
Erdseil fir je 10 kV und 100 km zu
e =122-13=21A.

Auch diese Ergebnisse sind typisch fiir die Héhe des Lade- bzw. ErdschluB-
stromes einer Drehstromeinfachleitung ohne Erdseil. Praktisch sind noch
gewisse Zuschlige zu beriicksichtigen, welche dem EinfluB der Maste usw.
Rechnung tragen. Man darf iiberschligig den ErdschluBstrom einer Dreh-
stromeinfachleitung fiir je 10 kV und 100 km auf rd. 2,5 A (mit Erdseil etwa
3 A) schéitzen.

5. Die Kapazititen von Zwei- und Dreileiterkabeln.

Soweit Hochspannungskabel heute nach dem System Hoéchstidter mit
geerdeter Metallhiille um jede Ader ausgefithrt werden, weisen sie Teilkapazi-
taten nur gegen Erde auf, deren Bestimmung als geometrisches Problem durch
Anwendung der Gleichung (5¢) fiir die Kapazitit eines Zylinderkondensators
erledigt ist. Im technischen Anwendungsfalle tritt als Faktor noch die Dielek-
trizitdtskonstante hinzu, welche bei Glgetranktem Kabelpapier 4 betrigt.

Bis vor wenigen Jahren herrschten Hochspannungskabel von anderem
Aufbau vor, deren Adern symmetrisch innerhalb eines geerdeten Bleimantels
angeordnet sind. Bei einem Zweileiterkabel hat man es also mit dem Fall zweier
paralleler Leiter zu tun, die von einem geerdeten Zylinder eingeschlossen sind.
Obgleich die rechnerische Behandlung dieser Anordnung nicht allzu verwickelt
wird, darf sie hier iibergangen werden, da die Herstellerfirmen die Kapazitits-
werte im Priiffeld zu messen pflegen und an Stelle konstruktiver Unterlagen
lieber gleich Angaben iiber die tatséchlich gemessenen Teilkapazitaten zur Ver-
fiigung stellen. Da auch hier grundsétzlich die in Abb. 4 symbolisierten Ver-
kettungen bestehen, sind 2 Messungen erforderlich. Speist man die Leiterschleife
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mit der Betriebsspannung unter Aufrechterhaltung der elektrischen Symmetrie,
so ergibt sich die Betriebskapazitdt

Chp = Cyo + 2 Ch.

Erdet man den einen der beiden Leiter, d. h. verbindet man ihn mit dem Blei-
mantel, so mit man die Kapazitit

1= Ce + Cyo-
Man kénnte ebensogut beide Leiter auf gleiche Spannung gegen den Bleimantel
aufladen und derart 2 C,, direkt bestimmen. Ferner kénnte man nach den im
vorigen Kapitel angegebenen allgemeinen Methoden vorgehen.
Was im dritten Kapitel in Form der Gleichungen (13a) iiber symmetrische
Zweileitersysteme ausgesagt wurde, gilt genau so fir Kabel. Fiir die Ausdriicke a,,
und @,, beniitzt man hierbei die Néherungen

_D2___d2
a:ll = 2 1n W

D2 + dZ (24)
@y =2In =555~

in welchen D den Innendurchmesser des geerdeten Bleimantels, d den Abstand
der Leiterachsen, p den Leiterradius bedeutet. Eine etwas genauere Formel
fiir die Betriebskapazitit ist bei Breisig (L 3) zu finden. Nach erfolgter Berech-
nung der geometrischen Kapazititswerte geht man durch Erweiterung mit der
Dielektrizitidtskonstante ¢ zu den physikalischen GréBen iber.

Fiir das symmetrische Dreileiterkabel gilt alles dies in sinngemaBer Uber-
tragung. Insbesondere gelten hier die fiir das symmetrische Dreileitersystem
aufgestellten Gleichungen (22) und (23) zusammen mit den Naherungsausdriicken

2. ]2
@y, = 2ln%)—‘% -
¢ 25)
. D4+D2d2+d4 (
1= In =75 I

Die Summenerdkapazitit der drei Leiter betrigt bei einem normalen ver-
seilten Drehstromkabel rund das 1,5fache der Betriebskapazitit, die sich selbst
wieder in der GréBenordnung des 20- (bis 40) fachen der fir Freileitungen cha-
rakteristischen Werte hilt. Beispielsweise ist der ErdschluBistrom eines Dreh-
stromkabels fiir 10 kV mit 50 mm? Querschnitt 60 A je 100 km, wiahrend bei
Freileitungen mit etwa 3 A je 100 km zu rechnen ist.

H-Kabel, bei denen jede Ader einen geerdeten Mantel erhalt, sind frei von
gegenseitiger Kapazitidt. Thre Summenerdkapazitit ist daher gleich der vollen
dreifachen Betriebskapazitit, der selbst auch wieder hshere Werte zukommen.
Man gelangt damit in die Grofenordnung des 60fachen ErdschluBstromes von
Freileitungen. Fiir ein 10 kV-H-Kabel von 50 mm? betrigt der ErdschluBstrom
180 A/100 km.

6. Das Wesen des Erdschlusses.

Die betriebsm#Big unter Spannung stehenden Leiter einer Kraftiibertragung
sind hinsichtlich ihrer Mitwirkung an der Fortleitung der Nutzstréme nur von
den Spannungen abhingig, welche von Leiter zu Leiter und demnach auch an
den Klemmen eines angeschlossenen Verbrauchers herrschen. Sofern letzterer
von Erde isoliert ist, also insbesondere einen von Erde isolierten Neutralpunkt
aufweist, bleibt seine Energieaufnahme von der Einstellung der einzelnen Leiter
gegen Erde unberiihrt. Man kénnte also das Ubertragungssystem grundsétzlich
auch so betreiben, daB man irgendeinen dem System eingegliederten Punkt,
sei es den Nullpunkt oder einen der Leiter oder eine Wicklungsanzapfung, fest
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an Erde legt. Diese Malnahme wirkt sich vor allem hinsichtlich der Isolations-
beanspruchungen aus, allerdings obne daB sie die Isolationsauswahl zu beein-
flussen vermag. Wird an einem Einphasensystem nach Abb.6a ein Leiter
geerdet, so wird dem anderen die verkettete Spannung gegen Erde aufgedriickt.
Man sagt, das System fahrt im Erdschlufl. In der Regel verbindet man mit
dieser Ausdrucksweise den Sinn, daB es sich nicht um den natiirlichen freien
Zustand, sondern um eine abnormale irgendwie erzwungene Betriebsform
handelt. Der Erdschlufl kann widerstandsfrei oder satt sein, er kann aber auch
widerstandsbehaftet zustande kommen. Tritt ein ErdschluB in einer Anlage
ein, die mit geerdeter Neutrale betrieben wird, so wird eine der Phasen dadurch
iberbriickt und arbeitet im Kurzschlul. Man spricht von ErdkurzschluBl
(Abb. 6b). Es ist aber auch der (%

Fall denkbar, daBl in zwei ver-

schiedenen Abschnitten eines : é 7
ausgedehnten Netzes zu gleicher , )
a
L

Zeit Erdschliisse an Dréahten b

verschiedener Phasen zustande

kommen. Dieser an sich kurz- ' f =
_:Z’ d

schluBartige Zustand heiBt Dop- =
pelerdschlull (Abb.6c). Nicht 6@ i
selten wird an einer und der-

selben Stelle eines Netzes mehr l—
als eine Phase vom ErdschluB

betroffen, sei es, dafi die gleiche Abb.6ad CE dte] Einfacher Erdschiug. b Hedk
e .6a—d. Erdfehler. a Einfacher ErdschluB, rdkurz-
Storungsursache an mehreren schluB, ¢ DoppelerdschluB, d KurzschluB mit Erdberiihrung.

Leitern zur Auswirkung gelangt,
sei es, daB die Stérung eines Leiters nachtréglich auf andere iibergreift. Es
liegt dann Kurzschluf mit Erdberiihrung vor (Abb. 6d).

Unter diesen Abweichungen von der Sollform des Betriebes werden wir
vornehmlich den einfachen ErdschluB zu behandeln haben. Im nichsten Ab-
schnitt wird sich ein vertiefter Einblick dadurch gewinnen lassen, daB wir vom
stationdren ErdschluB mit fester Erdverbindung eines Leiters ausgehen und
die dabei auftretenden betriebsfrequenten Besonderheiten ergriinden. Dann
wollen wir uns den praktischen Formen des Erdschlusses und den in seinem
Gefolge auftretenden verwickelten Ausgleichserscheinungen zuwenden.
Erst wenn wir uns iiber alle Einzelheiten im Betrieb eines gegen ErdschluB
ungeschiitzten Netzes, insbesondere iiber die dem aussetzenden ErdschluB
entspringenden Schwierigkeiten Rechenschaft gegeben haben, wollen wir in
einem weiteren Abschnitt der Beherrschung des Erdschlusses durch induktive
ErdschluBkompensierung néhertreten.

II. Die stationiiren Erdschlufivorginge in
Drehstromnetzen.

1. Der freie Nullpunkt. Elektrischer Schwerpunkt

und Nullpunktsverlagerung.

Durch die Stromerzeugungsanlage eines dreiphasigen Drehstromsystemes
wird diesem ein Spannungsdreieck aufgedriickt, dessen Aufrechterhaltung bei
Belastung von der Leistungsfihigkeit der speisenden Maschinen abhéngt. Be-
trachtet man die Klemmenspannung als starr, so stellt das Spannungsdreieck
einen festen Rahmen vor, dessen Lage gegen irgendeinen Bezugspunkt, vor allem

‘Willheim, ErdschluBproblem. 2
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also gegen Erde, zunéchst nicht fixiert ist, sofern nicht galvanische Verbindungen
oder sonstige weitere Bestimmungsstiicke hinzutreten. Als solche haben wir bei
einem von Erde galvanisch isolierten System die kapazitiven Erdverbindungen
anzusehen. Man ist gewdohnt, dem symmetrischen Dreieck der verketteten
Spannungen U eine sternférmige Anordnung von drei gleichen, aus dem geo-
metrischen Schwerpunkt nach den Ecken weisenden Phasenspannungen U,
zuzuordnen und den Schwerpunkt mit Erde zu identifizieren. Bei gleichen Erd-
kapazitidten der drei Leiter trifft diese Annahme aus Symmetriegriinden zu.
DaBl es nur auf die Teilkapazititen gegen Erde

\ A ankommt, lehrt ein Blick auf Abb.7. Die gegen-

O T seitigen Teilkapazititen der einzelnen Leiter geben
v 1T nur zu direktem Stromaustausch der Leiter AnlaB,
= = verhalten sich also wie eine zusitzliche Belastung
y des Systems, die ihren Stromweg iiber die Wick-

Abb. 7. Teilkapazititen eines Dren-  lungen der Stromerzeuger schlieft. Soweit hin-
stromsystemes. gegen die drei Leiter Strom zur Erde entsenden,

steht ihnen bei isoliertem Nullpunkt als einziger

RiickschluB die gegenseitige Erginzung zur Verfiigung. Nach dem Kirchhoff-
schen QGesetz ist die Erde als ein Knotenpunkt des Leitergebildes zu be-
trachten, dem die Stromsumme Null zuzuordnen ist. Bezeichnet man die
Spannungsvektoren! der drei Leiter gegen Erde mit 11, , bis
1., ihre Teilkapazitdten gegen Erde mit C, bis Cy,, so gilt:

Uyew Cpe + Uge 0 Cpe + Uge 0 Oy = 0. (26)

Diese Beziehung erinnert sogleich an eine Momenten-
gleichung der Mechanik mit den w C als Kriften, den U
als Hebelarmen. Bevor wir uns dieser Deutung zuwenden,
beschéiftigen wir uns noch mit einer aufschluflireichen Um-
Abb. 8. Phasenspannun-  formune von (26). Wir richten uns nach Abb. 8, in
g?ﬁuiﬁﬁﬁiﬁ?ﬁﬁ#ﬁ?ﬁé.’" Welchergirgendegnel)n Punkt innerhalb des Spannungsdrei-

eckes willkiirlich das Erdpotential zugeordnet ist. Man
liest die folgende Beziehung zwischen den drei ,,LeiterspannungenU,,. .. Us,,
den drei ,,Phasenspannungen® U, ... U;, und der ,,Nullpunktsspan-
nung® Uy, ab:

ule = 1110 + uoe
uze = uzo + 11oe (27)
use = uao + uoe

Der Vollstindigkeit halber sei hier eingefiigt, dafl das Spannungsdreieck durch-
aus nicht gleichseitig oder symmetrisch angenommen werden braucht, um den
Ansatz (27) zu rechtfertigen. Man wird diese Beziehung immer mit Vorteil
einfiihren und 1, ... Uy, zweckméBig den Schwerpunktsstrahlen des Dreiecks
gleichsetzen. Dann gilt namlich

U0 + Ugp + Uge = 0. (28)
Diese Festlegung findet ihre physikalische Basis darin, daf} in den drei Schenkeln
eines symmetrisch aufgebauten, in Stern geschalteten Transformators bei Er-
regung mit irgendeinem Spannungsdreieck Spannungskomponenten wirken, die
durch Gleichung (28) bestimmt sind. Dort leitet sich die Bedingung (28) aus
dem Aufbau des magnetischen Kreises ab, dessen drei Fliisse sich innerhalb
des Eisens im wesentlichen zu Null ergénzen miissen.

1 Von den beiden Zeigern eines Vektors soll der erste immer den Aufpunkt bedeuten,
nach welchem der Vektorpfeil hinweist, der zweite den Bezugspunkt, also die Wurzel des
Vektors.
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Die Knotenpunktsbedingung (26) stellt sich dann folgendermafBen dar:
Das System entsendet zur Erde die Stréme

(o 4 Uge) @ O
Uz + Uge) @ O
(Uso +- Uge) @ Cse,
welche sich gruppenweise zu
Uyp0 Cye + Uy Oy +- Ugg 0 Oy l

29
und Uye @ (Cre + Cae + C30) I 29)
zusammenfassen lassen. Der erste Ausdruck stellt den Strom dar, der zustande
kéme, wenn die Leiterspannungen gleich den Phasenspannungen 11, ... 1,

wéren. Er wird zu Null, wenn die drei Erdkapazititen C,, ... C;, gleich groB

sind, wie ein Blick auf die Beziehung (28) lehrt. Dann muB nach dem Kirch-

hoffschen Gesetz auch der zweite Teilstrom in (24) |

verschwinden und mit ihm 1,,: Der Systemnullpunkt iy

des ungestorten symmetrischen Drehstromnetzes weist

gegen Erde keine Spannung von Betriebsfrequenz auf.
Sind hingegen die drei Erdkapazititen ungleich

groB, so ist auch 1y, von Null verschieden, und

zwar gilt:

— Uge @ (Cre + Coe + Cz¢) = Uyp0 Oy + X e
+ Upo Cpe + Ugg 0 Oy (30) X e
Die Deutung dieser Gleichung ist sehr einfach und fiir égg;g'%ﬁ%ﬁﬁ‘é};g&zﬁ%gﬁ&kﬁ
viele unserer Betrachtungen grundlegend.

Jedes von Erde galvanisch isolierte Leitersystem verhalt sich
so, als ob es mit den Phasenspannungen 1, usw. iiber die Erd-
kapazititen C;, usw. Strome zur Erde entsenden wiirde, deren Summe
es vermittels einer allen Leitern gemeinsamen zusédtzlichen Span-
nungskomponente, der Nullpunktsspannung U,,, iiber die Parallel-
schaltung aller kapazitiven Erdverbindungen mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen zusétzlich zur Erde schickt.

Die Phasenspannungen gehen hierbei vom Nullpunkt des Systems aus und
erfiillen die Bedingung (28). Der Nullpunkt stimmt mit dem geometrischen
Schwerpunkt des Spannungsdreieckes iiberein. Er nimmt zur Unter-
bindung einer Stromabwanderung gegen Erde selbst eine Verlagerung an. Nicht
der Nullpunkt, sondern der elektrische Schwerpunkt des von Erde gal-
vanisch isolierten Systems besitzt Erdpotential. Man kann sich nidmlich die
kapazitiven Leitwerte als Massen in den Eckpunkten des Dreieckes, an den Enden
der Strahlen U, ... Uy, angebracht denken. Zwischen geometrischem und
elektrischem Schwerpunkt, also zwischen Netznullpunkt und Erde, spannt sich
der Vektor 11, der Nullpunktsverlagerung. Ebenso wie man sich im mecha-
nischen Analogiefall den physikalischen Schwerpunkt mit der Summe aller
Massen belegt zu denken hat und dadurch ein vélliges Aquivalent fiir die Wirkung
paralleler Massenkréfte schafft, genau so darf man die Summe aller kapazitiven
Leitwerte im elektrischen Schwerpunkt zusammenfassen.

Abb. 9 interpretiert die Gleichung (30) in dieser Art. Es gibt einen Punkt S
im elektrischen Abstand — 11, vom Nullpunkt 0, in welchem man sich die Summe
aller Kapazititen vereinigt angreifend zu denken hat. Dann tritt volle Ersatz-
wirkung fiir alle mit der Erde ausgetauschten Stréme ein. Liegt kein Riickweg
fiir solche Stréme vor, so ist ihre Summe Null, der Punkt § muB sich auf Erd-
potential einstellen, der Nullpunkt 0 liegt um 1, = Uy gegen Erde gehoben.

PAd
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2. Ein allgemeiner Satz iiber den elektrischen
Schwerpunkt.

Die soeben fiir Systeme mit freiem Nullpunkt gewonnene Erkenntnis 148t
eine Verallgemeinerung fiir Systeme beliebiger Erdungsart zu: Wer-
den von einem Mehrphasensystem n-Leiter gespeist, welche iiber
Admittanzen vom Leitwert &;...®, mit Erde verbunden sind,
wobei fest geerdete Leiter nicht mitbetrachtet werden, so gibt es
einen vom Systemnullpunkt 0 im allgemeinen verschiedenen
Punkt §, in dem man sich eine Ersatzbelastung 3 ®&; gegen Erde
angebracht denken darf, gleichgiiltig, wie das System auch gegen
Erde verlagert sein mag. Dieser Punkt § ist der elektrische Schwer-

punkt des Spannungssystems. FEr wird definiert
v durch die Gleichung

n
Zillis@izo. (31)
0 1
;s ist dabei der Spannungsvektor des iten Leiters mit dem
c l:: 208  :¢, elektrischen Schwerpunkt als Bezugspunkt. Benennt man
€ CAN die Spannung des letzteren gegen Erde mit Ug,, so ist die
Abb. 10. Beispiel fiir die Leiterspannung 1l;, gegen Erde bestimmt durch
Bestimmung des elektr:- Wie = Uy + Ug,. (32)

schen Schwerpunktes, .
Systemstorung - dureh,  Dann gilt offenbar
n

Unterbrechung des

by P n n
dritten Leiters. 27; uie @5; — 21; uis @'L 4 use 2’5 @i . (33)
1 1 1

o

Das erste Glied der rechten Seite verschwindet gemifl Definitionsgleichung (31)
und so verbleibt der mathematische Ausdruck des oben ausgesprochenen
Theorems:

Sl ®; =15, 21 G;. (34)
1 1

Die linke Seite stellt hier die Summe der unter dem Einfluf der Leiterspannungen
nach Erde abflieBenden Einzelstrome vor, die rechte Seite einen dquivalenten
Strom, der vom elektrischen Schwerpunkt iiber die Gesamtheit aller Erdver-
bindungen nach Erde iibertreten wiirde.

Beispiel. Eine von Erde isolierte symmetrische Drehstromleitung mit den
drei Erdteilkapazititen C, werde eingeschaltet. Durch eine Unterbrechung
in einer der drei Phasen (Versagen des Schalterpoles, Unterbrechung in der
Transformatorwicklung oder dgl.) bleibe ein Phasenleiter (z. B. » in Abb. 10)
ohne Spannung. Es ist sofort einzusehen, daB der elektrische Schwerpunkt des
Systemes jetzt auf der Verbindungslinie uw liegen muB. Man hat sich ihn mit
2 C, belastet zu denken und kann dann die beiden noch vorhandenen C, streichen.
Das sich selbst iiberlassene System stellt sich so ein, daBl kein Strom mit Erde
ausgetauscht wird. Der Punkt § nimmt Erdpotential an, die beiden Leiter «
und w verhalten sich wie eine mit der verketteten Spannung uw versorgte Ein-
phasenleitung. Der Transformatorsternpunkt und Systemnullpunkt 0 liegt
um die halbe Phasenspannung iiber Erde.

Die Aufsuchung des elektrischen Schwerpunktes kann im allgemeinen nach
den Regeln fiir die Bestimmung des Massenschwerpunktes erfolgen. Sind die
Admittanzen ®&; untereinander nicht von gleicher Art, so geht man besser
von der elektrischen Aussage der Definitionsgleichung (31) aus. Da man
die Spannungsvektoren U;; usw. nicht kennt, wihlt man zweckmiBig einen



Ein allgemeiner Satz iiber den elektrischen Schwerpunkt. 21

bekannten Bezugspunkt, etwa den Nullpunkt, von dem die Spannungsvektoren
Uy -.. U - .. ausgehen. Beachtet man die aus Abb. 9 abzulesende Beziehung

uls = ulo + 1108 uSW., (27&)
so geht (31) iiber in die Bedingung

n n n
Zillis@izz’illm@i—l—11032'5@55:0. (31&)
1 1 1

Die Gleichung (3la) liefert uns folgendes Verfahren zur Bestimmung des
elektrischen Schwerpunktes von Systemen, die mit keinem der Leiter fest
an FErde gelegt sind, im iibrigen keiner einschrinkenden Bedingung iiber die
Art ihrer Erdverbindungen unterliegen. Man bestimme zunéchst denjenigen
Strom, der in Summe mit der Erde ausgetauscht wiirde, wenn der Sternpunkt

(]
"~
(R}

o
By

Abb. 11a—d. Hochohmiger Erdfehler. Entstehung unausgeglichener Stréme (Abb. b und ¢) in geerdeten
Systemen, unausgeglichener Spannungen (Abb. d) in isolierten Systemen.

an Erdpotential gebunden wére. Wir wollen diesen Strom, der sich bei sym-
metrischen Phasenspannungen und Erdverbindungen gar nicht ausbilden kann,
als unausgeglichenen Strom g, des Systems bezeichnen. Er betrigt

n
Su:%’imo @513-

Sodann bestimme man die resultierende Admittanz 3 ®, aller Erdverbindungen.
Diejenige Spannung, welche mit der resultierenden Admittanz 3 ®; den unaus-
geglichenen Strom aufzuheben vermag, ist identisch mit dem Spannungsvektor
Uys, der vom Nullpunkt zum elektrischen Schwerpunkt weist. Der vektorielle
Abstand des elektrischen Schwerpunktes vom Nullpunkt wird derart als Span-
nungsverbrauch eines gegebenen Stromes in einer gegebenen Impedanz erhalten.

Wir verfiigen damit iiber eine Methode, einen einzigen Systempunkt und
eine einzige Belastung ausfindig zu machen, durch deren elektrisches Verhalten
die Teilnahme aller Leiter des Systems am Stromaustausch mit KErde gleich-
wertig ersetzt werden kann.

Die Einfithrung des Begriffes ,,unausgeglichener Strom‘* sei noch zum Anlaf}
genommen, seine auf das gesamte System, nicht auf einen einzelnen Leitungs-
abschnitt gerichtete Bedeutung hervorzuheben und ihn dadurch von dem sog.
Unsymmetriestrom einer Teilstrecke (vgl. S. 34) zu unterscheiden.

In Abb. lla—d wird das Beispiel einer in einer Phase durch hochohmige
Beriihrung (Baumzweig) zusétzlich mit Erde verbundenen Drehstromleitung
behandelt. In der ersten Nebenfigur 11b wird der durch die symmetrisch
verteilten Kapazititen ¢ und durch die unsymmetrische Widerstandsverbin-
dung A @; unter der Einwirkung einer beliebigen Spannung 1l flieBende Summen-
strom bestimmt, um die Eigenschaften der resultierenden Admittanz, insbesondere
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den zugehérigen Phasenwinkel ¢ festzulegen. Dem unausgeglichenen Strom
Uy A ® eilt dann die gesuchte Schwerpunktsspannung 11, (Abb. 11¢) um den
Winkel ¢ nach. Sie hat den Betrag
BAXC S
*Y(AGr+Balp

Wir haben soeben die Hilfsvorstellung fester Nullpunktserdung und eines
daraus abgeleiteten eingeprigten Stromes fiir die Auffindung des elektrischen
Schwerpunktes herangezogen. Ebenso kann man auch vom Grenzfall des
freien Nullpunktes ausgehen. Es wird sich gleich zeigen, daBl wir es dann mit
dem Gegenstiick zu dem ersten Verfahren, mit einer eingeprigten Spannung
zu tun haben. Wir wollen uns der Miihe einer zweiten Betrachtung aus dem
Grunde unterziehen, weil wir damit folgende Einsicht vorbereiten helfen: Auf-
gaben iiber Stromspannungsverhiltnisse, welche der Losung durch Ersatz-
schaltbilder zugéinglich sind, kénnen sowohl mit der Vorstellung eingepriigter
Stréme als auch durch Benutzung eingeprigter Spannungen der Erledigung
zugefiihrt werden. Macht man sich diese Erkenntnis nicht zu eigen, so kann man
zu Trugschliissen verleitet werden, die auf dem Gebiete der induktiven Erd-
schluBkompensierung manchen Bearbeitern nicht erspart blieben.

Im vorliegenden Falle findet man die eingepréigte Spannung durch Vergleich
des unsymmetrischen Belastungsfalles mit einem Ausgangszustand vélliger
Symmetrie. Solange dieser herrscht, fillt der Schwerpunkt mit dem freien
Netznullpunkt zusammen, die Klemme 3 ist mit der vollen Phasenspannung 1,
gegen Erde wirksam. Nun fiigen wir A &, hinzu und stiitzen uns auf die Defi-
nition (31), jedoch in anderer Gruppierung:

Sill;®; = Jill;; 00 4 U, AG, = 0. (31b)
1 1

Der erste Teil des zweigliedrigen Ausdruckes ist gleichwertig mit Uy, S C,
da man die symmetrischen Kapazititen C; . . . €, im Nullpunkt zusammen-
fassen darf (Abb.11d). Die beiden Teilspannungen U, und g, des Span-
nungsvektors 1y, erfiillen somit die Bedingung

Uy AG; =10 0 O,

welche als Vorschrift fiir die Teilung der Summenspannung 11,, auszulegen ist.
Diese verteilt sich auf die Reihenschaltung des unsymmetrischen Zweiges A ®,,
wirksam an Klemme 3, und der zusammengefaften iibrigen Admittanzen 3 o C,
wirksam am Systemnullpunkt 0. Der Teilungspunkt ist der elektrische Schwer-
punkt, der hier aus zwei Teilschwerpunkten (0 und Klemme 3) gewonnen ist.
In Abb. 11d ist dieses Verfahren fiir einen Wirkwiderstand A ®, zur Anwendung
gebracht. Es ergibt fiir die gesuchte Lage des Schwerpunktes natiirlich die
gleiche Losung wie das zuerst durchgefithrte Verfahren. Man erkennt, wieso
das Dreieck OS 3 bei S einen rechten Winkel aufweist.

Der Umstand, daBl der fiir die Gesamtheit aller Erdverbindungen einzufiih-
rende und in dieser Hinsicht das System reprisentierende AnschluBpunkt S
im allgemeinen nicht mit dem Nullpunkt zusammenfillt, gibt AnlaB, den elek-
trischen Abstand dieser beiden Punkte als unausgeglichene Spannung U,
des Systems aufzufassen. lhre Bedeutung tritt in Netzen mit ungeerdetem
Nullpunkt unmittelbar hervor. Da dort ndmlich, wie ein Blick auf Abb. 12a
lehrt, der vom elektrischen Schwerpunkt nach Erde anzunehmende Stromzweig
keinen Riickschlufl vorfindet, mufl der Schwerpunkt selbst Erdpotential an-
nehmen, damit der Bedingung der Stromlosigkeit geniigt wird. Dann hebt
sich aber der Nullpunkt um den Betrag der unausgeglichenen Spannung iiber
das Niveau des Erdpotentials.
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In den beiden Grenzfillen des freien und des starr geerdeten Nullpunktes
liegt also je ein anderer Endpunkt des Vektors der unausgeglichenen Spannung
an Erde. Der freie Nullpunkt entspricht einem Leerlaufzustand, die starre
Erdung ist als KurzschluBfall aufzufassen. In diesem flieBft unter dem Einflu3
der unausgeglichenen Spannung iiber die als innerer Widerstand wirkende
resultierende Impedanz der parallel geschalteten Erdverbindungen gerade der
unausgeglichene Strom ,, (Abb. 12b und 1lc¢)

2o =Ty =Us0 ;. (35)

Wir haben zu erwarten, daBl bei Erdung des Nullpunktes iiber eine

beliebige Impedanz 8, das Verhalten des Systems aus den beiden Extrem-
fallen abzuleiten ist.

Erstes Verfahren: Man kann den Nullpunkt wie irgendeine Klemme des

Systems auffassen und den unausgeglichenen Strom bilden. Dieser Strom

2

2
0 0
3 Jéf’ 3 3
80 T S zc '(553

a b c

Abb. 12a—c. Gegeniiberstellung des isolierten, starr geerdeten und iiber eine Impedanz geerdeten Nullpunktes.

a: I; = 0,U ¢ = 0, Nullpunkt gehoben (unausgeglichene Spannung); b: I; = 3,, (unausgeglichener Strom),

Uy = 05 c: U o+ 0, Uy, 4 0, Ermittlung des Gesamtschwerpunktes E aus den Teilschwerpunkten 0 und S
oder 0 und 3.

ist dann iiber die Parallelschaltung der Erdverbindungen aller Klemmen und
des Nullpunktes aufzuheben (vgl. S. 21) und bedingt das Auftreten einer Span-
nung Nullpunkt-Erde vom Betrage U,

1
Su=—1 E i+ 5 36
Su oe< ®; + .80) (36)
Zum Beweis dieses Satzes, welcher eine Erweiterung der fiir ungeerdeten Null-
punkt (Z = S) geltenden Beziehung (35) vorstellt, bilden wir die Summe aller

aus dem System gegen Erde abflieBenden Stréme unter Einbeziehung des Null-
punktes. Nach dem Kirchhoffschen Knotenpunktssatz ist diese Summe gleich

Null zu setzen.
-
> 8 + 2= = 0.
0

Wir greifen noch zuriick auf die Beziehung
U;e = uz‘o + 11oe
und bilden mit ibr die Zwischengleichung

D6+ oo D6+ ) =0. (363)

Im ersten Glied dieses Ausdruckes haben wir den unausgeglichenen Strom §,,
in der unverdnderten Definition nach Gleichung (35) vor uns und gelangen damit
unmittelbar zu der zu beweisenden Formel (36).

Zweites Verfahren: Das Gegenstiick zu der eben durchgefiithrten Betrachtung,
welche sich auf den im Grenzfall fester Nullpunktserdung auftretenden un-
ausgeglichenen Strom stiitzt und ihn als dem System eingeprdgt annimmt,
bildet eine andere, welche von der bei freiem Nullpunkt auftretenden
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unausgeglichenen Spannung ausgeht. Die Schwerpunktsspannung Ug, spielt
dann die Rolle einer eingeprigten Spannung. Man hat es mit einem Stromkreis
zu tun, in welchem ein innerer Widerstand entsprechend der im Schwerpunkt
zusammengefalten resultierenden Impedanz sowie ein &ullerer Widerstand
entsprechend der Erdungsimpedanz 5, des Nullpunktes zu iiberwinden ist
(Abb. 12¢). U, zerlegt sich dann in zwei Komponenten, welche einen Strom $,
durch die in Reihe liegenden Impedanzen treiben:

S 1
Uso = 6 + o Bo -
Um diesen anschaulichen Zusammenhang formal zu bestédtigen, erbringen wir

noch den Nachweis seiner Identitit mit der eben beniitzten Knotenpunkts-
bedingung durch eine kleine Umformung

too > 6= 5030 D ®i+5).

Man erkennt unschwer die Ubereinstimmung mit (36a), wenn man die Span-
nung ;. zwischen Nullpunkt und Erde durch (— ,3,) ausdrickt (— J, vom
Nullpunkt ausgehend).

Die Sinnfalligkeit dieses Verfahrens wird noch gesteigert, wenn man ihm die
Bedeutung einer Aufsuchung des Gesamtschwerpunktes £ aus zwei Teilschwer-
punkten S und O beilegt. Man kann natiirlich in sinngeméBer Auswahl genau
so gut zwei andere leicht auffindbare Teilschwerpunkte, z. B. O fiir C; ...,
und 3, sowie Klemme 3 fiir die Zusatzbelastung A &, benutzen (Abb. 12 ¢ rechts).
Die Ermittlung des Gesamtschwerpunktes £ auf eine dieser Arten
gibt stets die Loésung der Aufgabe einer Eingliederung des Erd-
potentials in die Vektordarstellung der Systemspannungen.

Es kann nun auch eine Regel iiber den Aufbau von Ersatzschalt-
bildern ausgesprochen werden, die sich auf die Wirkung von Erdverbindungen
einzelner Pole oder des Nullpunktes bezieht. Als treibende EMK ist stets die
Spannung zwischen dem urspriinglichen elektrischen Schwerpunkt und dem
mit zusétzlicher Erdverbindung ausgestatteten Systempunkt anzusehen. Sodann
hat man eine Strombahn zwischen Schwerpunkt und Erde zu bilden, welche die
Gesamtheit aller durch den Schwerpunkt vertretenen, dort in Parallelschaltung
angebracht zu denkenden natiirlichen Erdverbindungen umfaft. Die Fortsetzung
der Strombahn fiihrt von Erde zu dem zusétzlich belasteten Systempunkt zuriick.

Die hier angewendete Betrachtungsweise liefert die Resultate in einer Form,
in der sie nicht nur fiir Dreiphasennetze, sondern beispielsweise ebensogut fiir
Einphasen- sowie verkettete und unverkettete Zweiphasennetze unmittelbar
brauchbar sind. Dabei werden alle zu den Ergebnissen nicht beitragenden Eigen-
schaften des Systems von selbst ausgeschieden. Natiirlich deckt sich dieses
Verfahren letzten Endes mit der sog. Methode der symmetrischen Kom-
ponenten, nur ist es frei von der Spezialisierung auf Dreiphasensysteme. Von
den drei Komponenten, dem rechtliufigen oder Mitsystem, dem gegen-
laufigen (inversen) oder Gegensystem und dem Nullsystem, sind es die
dem letzteren angehérenden GréBen, die uns als Nullpunktsstrom und Null-
punktsspannung begegnet sind.

3. Der ErdschluB des Drehstromsystems mit voll isoliertem
Nullpunkt. Spannungsbeanspruchungen.

Verbindet man eine der drei Phasen widerstandsfrei mit Erde, so tritt bei
hinreichend Teistungsfahiger Stromquelle keine Anderung der von Leiter zu
Leiter herrschenden Spannungen ein. Ein Blick auf Abb. 13 zeigt dann, daB
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die beiden anderen Phasen mit voller verketteter Spannung gegen Erde betrieben
werden. Man begegnet immer wieder der Auffassung, dieser Umstand sei als
nachteilige Seite des Betriebes mit freiem Nullpunkt zu bewerten. Da die
gebriduchlichen Priifspannungen des Isolationsmateriales der Leitungen und
Apparate stets iiber dem Doppelten der Nennspannung liegen,
ist der Sicherheitsgrad noch durchaus angemessen. Nur eine
geschwiichte und auch fiir andere gar nicht seltene Bean-
spruchungen unzureichende Isolation hélt dem ErdschluBbetrieb
nicht stand. Man kann demgegeniiber nur zwei Einschrin- )
kungen gelten lassen, welche sich auf die Verwendung abge-  app.13. spannungs-
stufter Wicklungsisolation und auf die Netzkupplung durch cinstellang isoferter
Spartransformatoren beziehen. Bevor wir uns mit diesen beiden bei ErdschluB.
Fragen auseinandersetzen, miissen wir auf die Nullpunktsver-

lagerung als das mafBigebende Bestimmungsstiick der Spannungsverteilung
ndher eingehen. Das Wesentliche hieriiber ist in den Gleichungen (27) und
(27a) bereits gesagt:

Bei gegebenem Polygon der verketteten Spannungen verhalten sich alle
Leiter so, als ob sie zu der ihnen zukommenden Phasenspannung eine und die-
selbe Zusatzspannung gegen Erde fithren wiirden, die am Null- v
punkt unmittelbar meBbar wird. Das Beispiel der Drehstrom-
leitung im ErdschluBBbetrieb ist besonders geeignet, dies vor
Augen zu fithren. Wir gehen in Abb. 14 von dem dort voll
ausgezogen gezeichneten symmetrischen Stern der Phasen-
spannungen aus. Im erdschluBifreien Betrieb kommt dem
Sternpunkt das Erdpotential zu. Tritt am Leiter V ein satter
Erdschlufl ein, so verschiebt sich das gesamte Spannungs-
dreieck relativ zu dem {festgehaltenen Bezugspunkt E 50, 14 anicitung
daf} es in die strichliert gezeichnete Lage kommt, in welcher der. bei Erdschlus
V mit ¥ zusammenfillt. Die punktiert gezeichneten Vek- %&2&5&3&’*233“55;
toren der Verschiebung haben naturgemiB alle gleiche GroBe E&?"‘%‘iﬁ?& einer
und Richtung und decken sich mit der Verlagerung, welche dem Nullpunkt ge-
der Nullpunkt 0 gegen Erde erfihrt (Strecke O'E). Insbe- memssi,l;l,‘fzunzglfsatz'
sondere haben die urspriinglichen Erdspannungen EU, EV,

EW der drei Klemmen einen vektoriellen Zusatz UU’, VV’, W W’ (punktiert
gezeichnet) erfahren, der sie im Sinne der Pfeile zu

EU =EU +UU =U,y3

EW =EW -+ WW =U,V3

EV' =EV +VV =0
erginzt. Abb. 15 iibertrigt diese Aussage in die Sprache der Spannungszeitkurve.

Im ErdschluBfalle wird somit der Wicklungsnullpunkt von Maschinen und
Transformatoren um die mit negativem Vorzeichen genommene Phasenspan-
nung der gestérten Phase gegen Erde verlagert. Fiir den Betrieb mit freiem
Nullpunkt ist es daher eine Mindestforderung, dal der Nullpunkt gegen Erde
entsprechend der Phasenspannung isoliert sein muf. Da voriibergehend, vor
allem als Folgeerscheinung atmosphirischer Uberspannungen, noch erheblich
héhere Isolationsbeanspruchungen auftreten kénnen (vgl. Abschnitt V, Kap. 11),
scheiden fiir die Betriebsform mit freiem Nullpunkt zunichst alle jene Netze
aus, deren Maschinen und Transformatoren mit gegen den Nullpunkt zu ab-
gestufter Erdisolation ausgefiihrt sind.

In Abb. 16 ist ein Ubertragungssystem dargestellt, welches mit 2 Spannungen
arbeitet. Die beiden Netze verschiedener Spannung sind durch Spartrans-
formatoren gekuppelt. Die Spannungsdreiecke sind ineinandergeschachtelt und
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werden in ihrer gegenseitigen Lage durch die Reihenwicklungen der Spartrans-
formatoren festgehalten. Ihre Nullpunkte sind untereinander und mit dem
gemeinsamen Wicklungssternpunkt identisch. So macht jedes Netz zwangs-
laufig die Nullpunktsverlagerungen des anderen mit. Ereignet sich in dem mit
hoherer Spannung betriebenen Netz ein ErdschlufB}, etwa an Phase V, so sind

Ungestérter Befrieb
4 W

U
m Nuljpunktsspannung
Phasenspannungen W

AN /T /N
ber Egdscbilﬂ \l/ \_/ \

/T’K ¥

v ﬂT\ LN
. Nullpunkisspannugg
lg;’f%’;’z‘;zge”\/ \/ b Erdsehlul

Abb. 15. ErdschluB der Phase V. Durchfiihrung der Uberlagerung einer Zusatzspannung U, = — Up an den
Spannungszeitkurven der Punkte U, V, W, O.

die Spannungen, welche an den Klemmen u, v, w des Netzes geringerer Span-
nung auftreten, aus dem Vektordiagramm direkt als Strecken wV, vV, wV
abzugreifen. Ubersetzt der Spartransformator beispielsweise 1: 2, so iibertrifft

die an den Klemmen % und w auf-

y v tretende Spannung gegen Erde die ver-

, kettete Spannung dieses Netzes, also

die Nennspannung der Apparate, um

v w ‘\ rd. 53 vH. Die VDE-Leitsitze wollen

y » TN, deshalb das Ubersetzungsverhéltnis von

Spartransformatoren auf 1:1,25 be-
Abb. 16. Spannungseinstellung zweier durch Spar-  grenzt wissen. Es kommt dann an den
transformatoren gokuppelter Ubertragungsaniagel  Klemmen des Netzes kleinerer Span-

nung keine héhere Dauerbeanspruchung
als mit 1,12facher verketteter Spannung zustande. Man sieht daraus immerhin,
daB die Praxis der abgestuften Transformatorisolation und der Netzkupplung
durch Autotransformatoren, wenn sie sich einmal festgesetzt hat, fiir die
Elektrizitatsversorgung eines Landes eine nahezu unabdnderliche Festlegung
in der Erdungsfrage bedeuten kann und der Einfiihrung des freien Nullpunktes
grundsétzlich entgegensteht. Dies ist die heutige Situation der amerikanischen
Praxis.

Erdfehler sind meist nicht widerstandsfrei. Ein auf einem Holzmast be-
festigter durchgeschlagener Stiitzisolator, dessen Stiitze keine direkte Krd-
verbindung besitzt, stellt den Erdschlufl des Leiters iiber den Widerstand des
Holzmastes her. Baumiste, welche durch Sturm oder durch unvorsichtiges
Fillen der Biume mit Leitungsdrihten in Berithrung kommen, rufen mehr
oder weniger hochohmige Erdschliisse hervor. Schon im vorhergehenden Kapitel
wurde ein Beispiel fiir einen derartigen Fall an Hand eines Ersatzschaltbildes
behandelt. In Abb. 17 ist die dort gefundene Ermittlung der Nullpunkts-
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verlagerung wiederholt und verallgemeinert. Die treibende Spannung des Ersatz-
schemas, die Phasenspannung des kranken Leiters, zerlegt sich in zwei aufein-
ander senkrecht stehende Komponenten. Der Inbegriff aller moglichen Lagen
des mit dem Erdpotential zusammenfallenden Punktes E gegeniiber dem Drei-
eck der verketteten Spannungen ist daher ein Kreis iiber der Phasenspannung
des gestorten Leiters. KEs sind also auch Lagen auBlerhalb des Dreieckes méglich,
ferner kann die Spannung eines Leiters gegen Erde groBler sein als die verkettete
Spannung des Systems. In Abb. 17 148t sich durch Aufsuchen des von der
Klemme V' am weitesten entfernten Kreispunktes (Strahl durch den Kreis-
mittelpunkt) die hochstmogliche Verlagerung zu 1,82facher Phasenspannung
entnehmen.

Betrachtet man in einem gegebenen Netz verdnderliche Fehlerwiderstande,
8o regt das Kreisdiagramm der Spannungen W E des gestorten Leiters zu der

Frage nach der an der Fehlerstelle umgesetzten v

Leistung an. Die Antwort 146t sich aus dem Drei-

eck WE O der Abb. 17 ablesen. Dieses enthélt eine k EW=3. 7,
Strecke, welche die am Fehlerwiderstand liegende 4

Spannungskomponente vorstellt und gibt in der \\ 0F = Se_
P g p U ‘h; W JwCe

(o3
anderen Kathete OF = _ﬁgeﬁ_ auch ein MaB des
ol

Stromes in Form jener Spannung, welche den Abb.17. Nullpunktsverlagerung O

B a eines symmetrischen Drehstrom-
Strom durch die konstante Admittanz o C, syste{(ntes mit_ungeerdetem Stern-
weitertreibt. Der Flicheninhalt des Dreiecks QW E Pkt bel Widerstandserdschlu8

: : . R . . (Kreisdiagramm).
ist daher ein MaB fir die gesuchte im Fehlerwider-

stand 7; verbrauchte Wirkleistung. Sie ist im Maximum gleich U, U» 2w,
2 y2

also gleich der halben ErdschluBblindleistung des satten Erdschlusses. Man
sieht daraus, daB ein geringer Widerstandswert (feuchter Holzmast), der weder
mit dem Punkt O sehr guter Isolation (trockener Holzmast) noch mit dem
Punkt W direkter Erdberiihrung (geerdete Mastausleger) zusammenfillt, die
grofte Warmeentwicklung an der Fehlerstelle hervorruft und zu einem Mast-
brand fithren kann.

4. Die Verteilung der kapazitiven ErdschluBstrome.

Das gestorte Spannungsgleichgewicht des ErdschluBzustandes spiegelt sich
in einer neuen Verteilung der den Spannungen proportionalen Ladestréme.
Jede einzelne Phase erfihrt eine Verdnderung ihres Ladestromes um 11y, w C,.
Das aus der urspriinglichen Ladestrombelieferung des Netzes und dem hinzu-
tretenden Anteil zustande kommende resultierende Stromsystem unterscheidet
sich nicht von der in Abb. 14 fiir die Spannungen gegebenen Darstellung. Dies
gilt jedoch nur fiir die von den Leitern selbst zur Erde geschickten Verschiebungs-
strome, nicht fiir die Maschinenstréme, die auch von der Art des Stromriick-
schlusses abhingen. Wenden wir uns zuerst den das Dielektrikum nach Erde
durchsetzenden Ladestromen zu, so kénnen wir durch das Uberlagerungsprinzip
sofort zu einer vereinfachten Betrachtungsweise gelangen. Wihrend sich die
schon im ungestorten Zustand bestehenden symmetrischen Anteile der Lade-
strome zu Null erginzen, setzen sich die Phase fiir Phase zur Erde iibertretenden
Zusatzstrome Uy, O in einem Drehstromnetz zur Summe 3 U,, o C, bei sattem
Erdschluff daher zu 3 U, w C, zusammen. Dieser Strom muf natiirlich in das
System wieder zuriickkehren. Der RiickschluB erfolgt durch den Erdfehler und
verlangt an diesem das Auftreten eines ErdschluBstromes

Se =3 Upw C, (37)
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bei sattem ErdschluBl in einem symmetrischen Dreiphasensystem. Man bleibt
mit diesem Ergebnis selbstverstindlich in Ubereinstimmung, wenn man nicht
bloB die von der Nullpunktsverlagerung herrithrenden Anteile beriicksichtigt,

sondern die vollen resultierenden Erdladestréme U, 1/3 » C (Phase U und W)
bzw. Null (Phase V) gemifl Abb. 18 phasenrichtig, d. h. unter 60° zusammen-
setzt, wie dies schon in dem Zahlenbeispiel im 4. Kapitel des 1. Abschnittes
geschah. Doch fiihrt das Verfahren, welches wir zur Herleitung der Beziehung (35)
benutzt haben, automatisch zur Aussiebung solcher
Stromanteile, welche durch ihre symmetrische Verteilung
auf die einzelnen Phasen in Summe keinen Beitrag zum
Erdstrom liefern. Der ErdschluB ist eine Systemstérung,
fir welche vor allem das Auftreten von Nullkompo-
nenten des Stromes und der Spannung charakteristisch ist.
Abb. 18 Zusammen-  Fiir die Spannung ist dies durch die allgemeingiiltige Dar-

setzung des Erdschluf3-
stromes 9, eines Dreh-  stellung (27) klargestellt.

stromsystemes aus den In Abb. 19, welche die Verteilung der eben behandelten
rome: unge- . . .
erdeten Phasen. . Zusatzstréme im erdschluBbehafteten Dreiphasensystem

zeigt, findet man im Querschnitt ff, also auf der vom
Speisepunkt abgelegenen Seite der Fehlerstelle, den betrachteten Zusatzstrom
ausschlieBlich als Nullkomponente. Es flielen drei gleich groBe, gleichphasige
Stréme vom Betrag U, w C,, also in jedem Leiter ein Drittel jenes Erdschluf}-
' stromes, der dem jenseitigen Netzteil zukommt. (Man
vergegenwértige sich immer, daBl auch der erdge-
schlossenen Phase ein solcher Stromanteil zukommt,
der dazu bestimmt ist, den symmetrischen Anteil des
ungestorten Betriebes gerade aufzuheben.) Passiert
man in Richtung gegen den Speisepunkt den Quer-
L — == schnitt ff der Fehlerstelle, so wichst dort in einer
einzigen Phase der Strom , zu, der hier von der
Abb. 19. Verteilung des bei Erd- Brde in das System zuriickkehrt. An sich ist klar,
schluf zusitzlich auftretenden  wie djeser RiickschluB sich vollzieht. Ein volles Drittel
Fehlerstelle (Stichleitung). des an der Fehlerstelle eintretenden Stromes wird fiir
die Aufhebung des symmetrischen Ladestromanteiles
der kranken Phase aufgewendet. Liegt die Fehlerstelle mitten im Netz, so
verzweigt sich auch dieses Drittel nach beiden Seiten. Auf alle Fille
nehmen die zwei anderen Drittel ihren Weg iiber die Maschinen oder Trans-
formatoren des Speisepunktes, in denen sie als einachsige Belastung
auftreten. So gelangen sie in die beiden anderen Phasen. Bei mehr als einem
Speisepunkt erfolgt eine Aufteilung nach Mafigabe der inneren Impedanzen,
also im wesentlichen entsprechend der Leistungsfihigkeit der Stromquellen.
Auch die Transformatoren der Umspannstationen bieten der einachsigen Strom-
verteilung einen Weg, welcher mit der auf die Netzspannung bezogenen Imdepanz
der Belastung behaftet ist. Die einachsige Belastung der Speisepunkte iibertragt
sich durch die Transformatoren auf die Maschinen. Diese erleiden dadurch die
bekannten Beanspruchungen ihrer umlaufenden Eisenteile und Wicklungen,
die man am anschaulichsten durch das Auftreten von gegenldufigen Strom-
systemen und Feldern erklirt. In vielen Zentralen ist der heulende Ton der
auf ein erdschluBbehaftetes Netz arbeitenden Maschinen bekannt.
Zwei Drittel des Erdschlufistromes durchsetzen die Wicklungen der Trans-
formatoren und Maschinen als einachsige Belastung. Die auf die gleiche Achse
entfallende Spannungskomponente, welche durch Projektion auf die in Abb. 19
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strichpunktiert eingetragene Raumrichtung gewonnen wird, betragt U,. Die
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einachsige Leistung ist daher gleich der ErdschluBleistung. An dem verein-
fachten Beispiel der Abb. 19 treten die GesetzmaBigkeiten noch einigermaBen
durchsichtig hervor. Von den Maschinenklemmen bis zum Querschnitt ff der
Fehlerstelle entspricht die Zusatzstromverteilung der drei Leitungsdrihte einer
einachsigen Belastung, jenseits davon existiert sie nur als eine Nullstrom-
verteilung in Form von drei gleich groflen, gleichphasigen Stromen. Also ist
die Fehlerstelle als RiickschluBpunkt einer einachsigen Stromverteilung von
der Speisepunktseite, einer Nullstromverteilung von der Netzseite her anzusehen.
Man kann von einer Umwandlung der beiden Stromverteilungsarten im Quer-
schnitt der Fehlerstelle sprechen. Formal befriedigt man eine solche Betrach-
tungsweise, indem man eine Zerlegung der in diesem Querschnitt stattfindenden
Speisung der drei Phasen vornimmt. Das in Abb. 20 dargestellte Stromsystem
AL,=3, AN,=0, AI,=0, welches den Zuwachs im Fehlerquerschnitt
vorstellt, darf ersetzt werden durch eine einachsige

Verteilung N I, =+ 2, A\ [y =—1, /A I, =—1 &) |y Aafr1 1 TAoIH
und ein Nullsystem Ag Iy, =1, Ay Ly =1, 00T =1. Al _ Al + By

In weniger iibersichtlichen Féllen sind die beiden -
von der Fehlerstelle ausgehenden Stromverteilungen
nicht rdumlich geschieden, sondern durchdringen Abb. %).IZegﬁg%%%l gfrugggr?n%&d?}
sich gegenseitig. Stets aber darf man jede von der AL o 1 etne ot tachalge Strom:
ihnen getrennt verfolgen. verteilung A I, und ein Nullsystem

Maschinen und Transformatoren mit ungeerde- Do Ty,
tem Sternpunkt sind undurchlissige Endpunkte der
Nullstromverteilung. Denn drei gleich groBle und gleichphasige Stréme, die
sich im Windungsmittelpunkt vereinigen sollen, finden dort keine Abfluf3-
moglichkeit, sie koénnen also in den Wicklungen gar nicht anzutreffen sein.

Es ist von Vorteil, sich iiber Stromverteilungen von diesen Typen genau
Rechenschaft zu geben, da sie selbst in kompensierten Netzen, deren Behandlung
uns vorzugsweise beschéiftigen soll, von erheblicher Bedeutung sind. Sie
stellen dort die sog. Reststromverteilung dar. Auch gibt es Schutzschaltungen,
die aus der Gesamtverteilung des ErdschluBstromes nur die Nullkomponente
heraussieben und dadurch ein Kriterium fiir die Lage der Fehlerstelle liefern.
Deshalb sei schon diese erste Beriihrung mit dem Stromverteilungsproblem
dazu benutzt, um mit der Behandlung solcher Fragen an Hand von Beispielen
vertraut zu werden.

In Abb. 21 ist die Aufgabe behandelt, die ErdschluBstromverteilung einer
einzigen, beiderseits von groBen Drehstrommaschinensétzen gespeisten Dreh-
stromleitung zu ermitteln. Die Fehlerstelle liege ein Viertel der Leitungslinge
vom einen Ende, drei Viertel vom andern Ende entfernt.

In der Teilfigur a ist die Aufbringung des im ungestorten Betrieb nach Erde
gehenden Ladestromes dargestellt. Die Aufteilung der kapazitiven Leistung
héngt nicht nur von der Leistungsfihigkeit der Maschinen, sondern auch von
ihrer Erregung, in gewissem Grade auch von der Impedanz der Leitungsstrecke
selbst ab. Unter der Annahme, daB die links eingetragene Zentrale iiber eine
Maschinenleistung von 15000 kVA, die andere iiber eine solche von 5000 kVA
verfiigt, iibernimmt die gréBere die Versorgung von drei Vierteln der Leitung
mit Ladestrom. Bei gednderter Maschinenerregung, aber konstant gehaltener
Betriebsspannung, kann sich nur ein fir unser Problem bedeutungsloser Aus-
gleichsstrom iiberlagern, der die Leitung in konstanter Verteilung durchstromt,
wahrend der Ladestrom auf der Leitung stetig verbraucht wird. Die Strome
sind in der Abbildung positiv eingetragen, wenn sie den betreffenden Draht
der Ubertragungsleitung von links nach rechts durchflieBen. Es ist derjenige
Zeitpunkt ausgewihlt, in welchem der Ladestrom der Phase u gerade sein
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negatives Maximum durchléuft. Die Speisepunkte nehmen in dieser Phase den
Strom 0,75 bzw. 0,25 auf und decken damit den gesamten Ladestrombedarf,
der gleich 1,0 gesetzt sei. Die Spannungen sind gegen die Ladestromverteilung
um 90° nacheilend, was im gleichen Vektordiagramm durch eine entsprechend
versetzte Zeitlinie beriicksichtigt wird. Kennzeichnend fiir diese Komponente

1 Zeitlinie fiir Strom
i
]
1,

W

Abb. 21a—d. Ladestrome bei ErdschluB
einer zweiseitig gespeisten Drehstromleitung.
a Ladestromverteilung des ungestérten Be-
triebes (nur Erdkapazitit beriicksichtigt),
b zusitzliche einachsige Stromverteilung bei
ErdschluB, ¢ zusétzliche Nullstromverteilung
bei ErdschluB, d Uberlagerung von a, b und c.

der Stromverteilung ist: Stromlieferung durch die Speisepunkte, Strom-
verbrauch stetig entlang der Leitung, Fehlerstelle ohne Einflu$,
Stromverteilung im wesentlichen nach der Leistungsfahigkeit der
Speisepunkte.

Teilfigur b behandelt die einachsige Stromverteilung, welche bei Erdschlufl
in der Phase u zustande kommt. In der Strombahn liegen die beiden Leitungs-
abschnitte und die Wicklungen der Maschinen und Transformatoren. Da die
Annahmen iiber das Leistungsvermégen und dementsprechend auch die Impe-
danzen der Speisepunkte in unserem Beispiel so getroffen wurden, daBl das
gleiche Verhiltnis wie zwischen den zugehorigen Leitungsabschnitten besteht,
ist keine weitere Uberlegung iiber die Stromverteilung anzustellen. Die im
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Querschnitt der Fehlerstelle eintretenden Strome bilden das im Vektordiagramm
neben der Figur dargestellte System, welches mit Abb. 20 tbereinstimmt. Sie

teilen sich im Verhiltnis Ty auf. Im allgemeinen ergibt sich die Ver-

teilung des einachsigen Bestandteiles des Stromsystemes nicht so einfach. Der
EinfluBl der Leitungs- und Transformatorenimpedanzen ist zwar kein anderer
als bei symmetrischen Verteilungen; hingegen stellen die Maschinen der ein-
achsigen Stromverteilung keine einheitliche Impedanz entgegen. Man muB
vielmehr bei strengeren Untersuchungen eine Zerlegung der an der Fehlerstelle
eingeprigten einachsigen Stromverteilung in zwei gleiche, aber mit entgegen-
gesetzter Phasenfolge umlaufende symmetrische Komponenten vornehmen. Dem
Mitsystem u’, v', w’ bieten die Maschinen ihre Synchronreaktanz dar, dem Gegen-
system w’”/, v", w'’ ihre Streureaktanz, was bekanntlich mit der verschieden-
artigen Gegenwirkung des Léufers zusammenhéngt. Man hat die Verteilung
des Mitsystems nach MaBgabe der Schleifenimpedanzen der Leitungen und der
KurzschluBBimpedanzen der Transformatoren sowie der Synchronreaktanzen der
Maschinen vorzunehmen, wihrend die davon unabhéngige Verteilung des Gegen-
systems sich nach den gleichen Impedanzen von Leitungen und Transformatoren
zuziiglich der totalen Streureaktanzen der Maschinen richtet. Der EinfluBl der
verschiedenen Lage des Fehlerortes innerhalb der gestorten Teilstrecke ist hiufig
nur ein untergeordneter. Der Weg, den sich die Mitkomponente durch das Netz
bahnt, ist im wesentlichen durch die verbiltnisméfBiige Leistungsfahigkeit der
Speisepunkte bestimmt. Die Gegenkomponente benutzt zwar dieselben Strom-
pfade, aber durchaus nicht immer in gleicher Verteilung. Beide Anteile schlieBen
sich auch iiber die Impedanz der Netzlast, der dabei ein vektorieller Charakter
zukommt, so daf} der Strom sich auch nach der Phase spaltet. Die eingeprigte
EMK der Maschinen deckt die Energiebilanz. Die wesentlichen Kennzeichen
fir die einachsige Stromverteilung sind: Speisung im Querschnitt der
ErdschluBistelle, Rickschlul durch die Stromquellen und Ver-
braucher, Leitung nur als Ubertragungsglied wirksam.

Teilfigur ¢ zeigt die Nullkomponente des Fehlerstromes, Fiir die Aufteilung
dieses den drei Phasen an der Fehlerstelle in gleicher GréBe und Phase zu-
stromenden Anteiles ist der Verbrauch auf der Leitung selbst maBgebend. Im
vorliegenden Falle bedeutet dies eine ganz andere Verzweigung, als sie sich in
Teilfigur b entsprechend der Impedanz der Leitungsabschnitte und Maschinen
ergab. In die Speisepunkte dringt die Nullkomponente iiberhaupt nicht ein,
solange ihr dort keine Austrittsmoglichkeit geboten wird. Gehen von den
Sammelschienen weitere Leitungen aus, so flieBt diesen ihr Verbrauch an Null-
strom an den Speisepunkten und Verbrauchern voriiber iiber die Sammel-
schienen zu. Die Verteilung der Nullkomponente ist vom Standpunkt der
selektiven Fehleriiberwachung der Leitungen ein iiberaus wichtiges Problem,
das uns in seinen Einzelheiten noch beschiftigen wird. Zusammenfassend hat
man als mafBgebende Kennzeichen der Nullstromverteilung hervorzuheben:

Einspeisung in die Leitung im Querschnitt der Fehlerstelle,
Verbrauch stetig entlang der Leitungen, Stromquellen und Ver-
braucher ohne EinfluB.

Teilfigur d zeigt das Ergebnis der Uberlagerung aller drei Stromverteilungen.
Schon die Zusammenfassung der Anteile b und ¢ 148t an den gesunden Phasen
die fingierte Speisung im Querschnitt der Fehlerstelle wieder verschwinden.
Ebenso fithrt die Zusammenfassung der Verteilungen a und ¢ zur Befriedigung
der Forderung, daf3 die kranke Phase, der keine Spannung gegen Erde zukommt,
auch keinen stetig verteilten Stromverbrauch aufweist, sondern nur den an der
Fehlerstelle eintretenden Riickschlufistrom fortleitet.
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Unter hinreichend allgemeinen Voraussetzungen ergeben sich keineswegs so
durchsichtige resultierende Stromverteilungen wie in unserem Beispiel. Trotzdem
bleibt das eben entwickelte Verfahren auch in diesen Fallen ein sicherer Fihrer,
wenn wir es zu einem Ersatzschaltbild ausbauen. Wir gehen von der Fest-
stellung aus, daB in der kranken Phase alle drei Komponenten nicht nur gleich
grofB sind, sondern auch gleiche Phasenlage aufweisen. Denn der an der Fehler-
stelle in das System zuriickkehrende Strom 148t sich in diesem Querschnitt ge-
méf Abb. 20 und 21b, ¢ ganz allgemein in dieser Weise zerlegen. In den beiden
gesunden Phasen iiberlagern sich dieselben Anteile mit Phasenverschiebungen
von 120 und 240°. Wir wiahlen daher die erdgeschlossene Phase und suchen
in ihr nach einem geschlossenen Stromkreis. Abb. 22 enthilt die Anleitung, wie
der Aufbau desselben vorzunehmen ist. Wir miissen uns von der Vorstellung

N~ . leiten lassen, daB in jedem Element
e T~ des Stromkreises Spannungsabfille

i sowohl durch die Komponente des
' Mitsystems als auch durch diejenige
des Gegensystems entstehen und
daBl sich diese Spannungsabfille
Zg iiberlagern. Wir sind berechtigt,
zuerst alle Spannungsabfille der
einen, dann die der anderen Art
aneinanderzureihen. Dies geschieht
einfach durch zweimaliges Durch-
laufen des gesamten Netzbildes, das
i RiickschiuB derart gewissermaflen aufgespalten
Abb. 22. Ersatzschaltbild fiir die Bestimmung des Erd-  ynd mit den beiden Teilen an der
fehlerstromes und seiner Verteilung in Systemen mit " B
isoliertem Sternpunkt. N Netzfigur, ¢ Erdkapazitat einer  Einspeisungsstelle zusammengehef-

Phase. Sonstige Bezeichnungen wie in Abb. 23. tet wird. Die Bahn des inversen An-
teiles folgt wie ein Schatten dem aus den Synchronreaktanzen der Maschinen, den
Streuimpedanzen der Transformatoren, den Netz- und Verbraucherimpedanzen
zusammengesetzten Stromkreis der Mitkomponente. Der einzige Unterschied
besteht darin, daf in der begleitenden Strombahn an die Stelle der Synchron-
reaktanzen die totalen Streureaktanzen der Stromerzeuger treten, weil sie den
Spannungsabfall des inversen Anteiles beim Durchtritt durch die Synchron-
maschinen bestimmen. Dort wo ein Maschinensternpunkt erreicht wird, treffen
offenbar die dem Mit- oder Gegensystem angehérenden Stromanteile auf die
anderen Phasen des zugehérigen Systems, die den RiickschluB3 bilden. Man darf
daher an dieser Stelle die Verbindung mit einer widerstandslosen RiickschluB-
schiene annehmen. Fiir die Stromanteile des Mitsystems enthilt diese Ver-
bindung zur ideellen Riickschluiphase natiirlich die entsprechende, von der
Maschinenwicklung her dem Stromkreis aufgedriickte Spannung. Da die Gesamt-
spannungsabfélle, welche den beiden Stromanteilen auf dem Wege von der
Fehlerstelle bis zn irgendeinem Wicklungssternpunkt widerfahren, zu iiberlagern
sind, hat man von der RiickschluBschiene des inversen Impedanzabbildes in
die Impedanzfigur des Mitsystems iiberzugehen und dabei selbstverstindlich
den Fehlerquerschnitt als Eintrittsstelle zu wihlen. Es ergibt sich dabei die
unabhéngige Verzweigung der Mit- und Gegenkomponente von selbst, ferner
bieten sich auch die Verbraucher in der frither geforderten Weise als Strom-
bahnen dar, schliefllich erkennt man die Rolle der Speisepunkte bei der Deckung
der Energiebilanz. Im Fehlerstromkreis ist bis auf die in den eben beschriebenen
RiickschluBwegen zustande kommenden Spannungsabfille im wesentlichen die
Phasenspannung wirksam. Unter ihrer Einwirkung flieBt der Strom durch die
ihn der Hauptsache nach bestimmenden Impedanzen, den Fehlerwiderstand
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und die Erdkapazitit. Die letztere erscheint im einphasigen Ersatzschaltbild
in dem Betrage und der Verteilung, wie sie einer der drei Phasen zukommt.
Auch hier ergibt sich also wieder eine Nachbildung der Netzfigur mit der kenn-
zeichnenden Besonderheit, dal sie an allen Speisepunkten und allen Ver-
brauchern mit isoliertem Sternpunkt in ein isoliertes Ende ausliuft. Diese
Figur ist mit stetig verteilter, gegen eine Riickschluflschiene wirksamer Kapazitét
belegt. Man kann auch diesem dritten Netzabbild im Inneren wirkende Reihen-
impedanzen zuschreiben, doch ist ihr EinfluB im allgemeinen untergeordnet.
Hinsichtlich der absoluten Gréfe des ErdschluBstromes gilt dies ebenso von
den der Mit- und Gegenkomponente zugewiesenen, als Netzabbilder aufgebauten
Impedanzfiguren. TIhre eigentliche Bedeutung ist darin zu erblicken, daB sie
im wesentlichen fiir die Verzweigung, in gewissem Grade fiir die Phasenlage,
kaum aber fiir den Betrag des an der Fehlerstelle in das Netz eintretenden
Stromes mafigebend sind. Hingegen kann der Fehlerwiderstand in der im
3. Kapitel dieses Abschnittes betrachteten Weise auf Betrag und Phasenlage
des ErdschluBstromes Einflu gewinnen. Um ihn in das Ersatzschaltbild richtig
einzufiihren, hat man sich zu vergegenwirtigen, dafl auch im Fehlerwiderstand
durch alle drei Komponenten Spannungsabfille erzwungen werden. Er muB
also jeder der drei Stromverzweigungen vorgeschaltet oder auch in Reihe mit
ihnen allen an einer Stelle in dreifacher Hohe konzentriert eingetragen werden.
Vernachlidssigt man die RiickschluBimpedanz des Netzes und der Speisepunkte,
so gelangt man zu einem vereinfachten Ersatzschaltbild, das sich mit der Dar-
stellung nach Abb. 11d deckt, wenn man auch dort auf den ErdschluBstromanteil
einer Phase, d. h. auf den dritten Teil des gesamten Erdfehlerstromes zuriickgeht.

Soweit die an den Speisepunkten wirksame Klemmenspannung gleich grof3
und phasengleich angenommen werden darf, kann man sich in Abb.22 auch
die netzseitigen Anschliisse der Stromquellen verbunden denken, mithin an
ihrer Stelle eine einzige von inneren Spannungsabfillen freie Ersatzmaschine
einfiihren. Das im nichsten Kapitel herangezogene Beispiel ist in dieser Art
behandelt.

5. Erweiterung des Ersatzschaltbildes. Die Grofien
des Nullsystems.

Die im vorigen Kapitel durchgefiihrten Betrachtungen enthalten eine Ein-
schrinkung hinsichtlich der Wicklungssternpunkte, welche als frei von Erdver-
bindungen vorausgesetzt wurden. Bestehen jedoch solche Verbindungen, so
steht ihrer Beriicksichtigung im Ersatzschaltbild nichts im Wege. Die dreiphasig
ausgeglichenen Stromanteile (Mit- und Gegensystem) machen von einer solchen
Strombahn offenbar keinen Gebrauch. Hingegen wird der Nullkomponente
eine neue Verbindung erdffnet. Sie dringt also in die Wicklungen ein und man
muB sich zunichst auf einen inneren Widerstand derselben gefalt machen.
In Reihe mit diesem liegt die &uflere Erdungsimpedanz des Wicklungsstern-
punktes. Da das Ersatzschaltbild den Strom pro Phase liefern soll, die Erdungs-
impedanz Z, jedoch allen Phasen gemeinsam ist, spalten wir sie am besten
in drei parallele Impedanzen gleichen Charakters, deren jede dem Betrage nach
eine Verdreifachung der tatséichlichen Erdungsimpedanz vorstellt. Der Ersatz-
impedanz 3 Z, ist dann die innere Nullimpedanz Z, einer Wicklungsphase vor-
gelagert. Abb. 23 zeigt an Hand eines willkiirlich angenommenen Netzbildes
den erweiterten Ersatzstromkreis. Die Erdungsimpedanzen liegen parallel zu
den kapazitiven Verbindungen, welche nicht stetig verteilt eingetragen sind,
sondern unter Anwendung einer hinreichend genauen Néherung an den beider-
seitigen Leitungsenden konzentriert und stationsweise zusammengefa8t sind.

Willheim, ErdschluSproblem. 3
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Neben den kapazitiven Wegen existieren auch Ableitungen, die durch das
Kondensatorsymbol mit dargestellt sein sollen. Dann umfaf3t das Verzweigungs-
schema der Nullkomponente auch die wesentlichen Verlustquellen, zu denen
auch noch die in den beiden
anderen Impedanzfiguren
zustande kommenden Wirk-
verluste hinzutreten. Vor
allem aber haben wir ein
Verfahren gewonnen, um
die Verteilung der Null-
komponente bzw. des ihr
proportionalen sog. Unsym-
metriestromes mit der er-
forderlichen Genauigkeitaus
einem einfachen Netzbild zu
gewinnen, in welchem die
Fehlerstelle und nur diese
als Speisepunkt auftritt,

wihrend die Kapazititen,
R i i Ableitungen und Erdungs-
2y, Belastungsimpedanz, gitg impedanzen die Verbraucher

Ersatzschaltbild

Netzbild

-.FPhasenspannung

... Synchrone Generatorreaktanz
... Totale Generaftarstreureaktanz
... TransformatorkurzschluBimpedanz

FIeaJe

fir Gegenkomponente vorst euen'

2, -...Transformator - Nullimpedanz Unter dem soeben ge-
2,.... Erdungswiderstand 3z g
o Febleriderstand p nannten Unsymmetrie-

f strom versteht man den
Q)....Jmpedanzfigur fir Mitsystem S 32p bei der Bildung der Summe
b).... Jmpedanzfigur fir Gegensystem LR Sy + Iy + Sy zustande kom-
C).... Jmpedanzfigur fir Nullsystem menden Strombetrag, der

Abb. 23. Verallgemeinerung des Ersatzschaltbildes auf Systeme mit an eer bestl;nmter{ Stelle
beliebigen Erdungsimpedanzen Z,. des Netzes gebildet wird und

von dem frither eingefiihrten

unausgeglichenen Strom des gesamten Netzes wohl zu unterscheiden
ist. Man erfaBt ihn meBtechnisch durch Parallelschaltung der Sekundir-
wicklungen von drei in den einzelnen Phasen

liegenden Stromwandlern, ein Verfahren, wel-

»>23=33, ches von Nicholson angegeben, von Holm-

R O gren (L 17) ausfiihrlich beschrieben wurde. An den
beiden Knotenpunkten der Schaltung (Abb. 24)
,L v v tritt jener Strom aus, der nach Aussiebung

Abb. 24. Gewinnung der Nullkompo-  der in sich ausgeglichenen Mit- und Gegenkom-
nente der Lelfotstrome (Holmgren-  ponente verbleibt. Jede Phase beteiligt sich mit

dem gleichen Betrag, der Nullkomponente,
die in einem Dreiphasensystem ein Drittel des Unsymmetriestromes
ausmacht.

0

Y, = §uv+~§v+3w ) (38a)

Ist das Stromsystem vektoriell gegeben, so reihe man die drei Stréme aneinander.
Die SchluBlinie des offenen Dreieckes ist der Unsymmetriestrom 3.

Durchaus gleichartig liegen die Verhéltnisse bei den Spannungen. Hier gibt
uns das Gleichungssystem (27) die Anweisung, die drei Spannungen Leiter-Erde
aus den Phasenspannungen Leiter-Nullpunkt und der Nullkomponente U,
zusammenzusetzen. Bildet man die Summe der drei Leiterspannungen, reiht
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man sie also zu einem offenen Polygon aneinander, so ist dessen SchluBseite
gemif Gleichung (27) und (28) gleich der dreifachen Nullkomponente

Upo==2e, (38b)

Zwischen den Nullkomponenten von Spannung und Strom bestehen Be-
ziehungen von der Form des Ohmschen Gesetzes. Die Impedanzen liegen bei
den bisher betrachteten Problemen zum iiberwiegenden Teil in den kapazitiven
Erdverbindungen der Leitungen sowie in den Stromwegen zwischen Wicklungs-
nullpunkten und Erde, zum geringeren Teil im Zuge der Leitungen und in den
Wicklungen der vom Nullstrom durchsetzten Transformatoren und Maschinen.
Fiir manche Fragen sind gerade diese letzteren scheinbar sekundaren Einfliisse
von malgebender Bedeutung. Es ist daher erforderlich, die Nullimpedanzen
der Netzgebilde ndher zu untersuchen (Kap. 7—09).

6. Die Ersatzschaltbilder einiger weiterer wichtiger
Storungsfiille.

Fir den einfachen Erdschlufl ergab sich an Hand der Abb. 23 ein Ersatz-
schaltbild fir die Bestimmung des Fehlerstromes und seiner Verteilung. In
symbolischer Darstellung wiederholt Abb. 25a die dort gefundene Regel. Die
Rechtecke vertreten jetzt das Netzbild, ein Punkt in ihrem Innern entspricht
einer Fehlerstelle, die gerade Linie stellt die Nullschiene vor. Die drei Impedanz-
figuren umfassen die fiir die Nullkomponente, die Mit- und die Gegenkomponente
mafigebenden Impedanzen der Leitungen und der iibrigen Netzausriistung.
Soweit elektromotorische Kréfte im System wirksam sind, hat man sich sie
dem betreffenden Impedanzgebilde eingepriagt vorzustellen, wie dies ja auch
schon fiir Abb. 23 galt. Die der Abb. 25 beigefiigten Gleichungen sind aus dem
dariiber schematisch dargestellten Fehlerstromkreis abzulesen. Sie sind der
Ausdruck fiir die Verkniipfung der Strome und Spannungen der drei Impe-
danzgebilde.

Abb. 25b behandelt den Fall des Leiterbruches und gibt hierfiir die Lésung
der Stromverteilungsaufgabe. Man denke sich die drei Netzfiguren an der
Fehlerstelle aufgeschnitten und in der in der Abbildung angegebenen Weise zu-
sammengeschaltet. Die Gleichungen, welche aus der schematischen Fehler-
darstellung folgen und zum Ersatzschaltbild hinleiten, sind leicht zu gewinnen,
wenn man Strome und Spannungen beiderseits der Fehlerstelle in ihre symme-
trischen Komponenten zerlegt und die Bedingungen fiir Stetigkeit von Strom
und Spannung der gesunden Phasen auswertet.

In Abb. 25¢ handelt es sich um die Kombination von Leiterbruch und Erd-
schluB. Hier werden in das Ersatzschaltbild Kopplungstransformatoren ein-
gefithrt, denen idealisierte Eigenschaften zugeschrieben werden. Ihre Magneti-
sierungsstrome und ihre KurzschluBspannungen sollen verschwindend klein
sein, so daB sie sich ohne eigenen Leistungsverbrauch zur zwangliufigen Ver-
kniipfung der Stréme und Spannungen eignen.

Abb. 25d gibt die fiir. zweipoligen Kurzschlufl anzuwendende Verbindung
der Impedanzfiguren an, wihrend Abb. 25¢ den komplizierteren Fall des Kurz-
schlusses mit Erdberiihrung betrifft.

In jedem dieser Fille geht man zur Auflésung der Aufgabe so vor, dafl man
die Impedanzfiguren auf mdoglichst einfache Ersatzgebilde zuriickfiithrt und
die Impedanzen der Nullkomponente (Zeiger 0), der Mitkomponente (Zeiger 1)
und der Gegenkomponente (Zeiger 2) in der vorgeschriebenen Weise zusammen-
schaltet. Die eingeprigte EMK der Mitkomponente iibernimmt die Speisung
der gesamten zusammenhéngenden Strombahn.

3*
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Ein umstandlich und schwierig zu lésendes Problem ist die Berechnung der
bei DoppelerdschluB auftretenden Stromverteilung. Die Abb. 26 zeigt die
Anwendung eines geeigneten Verfahrens, das allerdings auf die Beriicksichtigung
der kapazitiven ErdschluBstréme verzichtet. Diese kénnen nachtriglich aus
der Spannungsverteilung mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden. In
kompensierten Netzen kann diese Korrektur des Fehlerstromes ganz entfallen.
Sieht man also von den kapazitiven Stromen ab, so flieBt an den Fehlerstellen
A und B des im iibrigen ungeerdeten Netzes derselbe Strom A I zu bzw. ab.
Man gehe von irgendeinem angenommenen Stromwert A I aus und zerlege ihn
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in die drei gleichen Anteile der Nullkomponente 2 I, der Mitkomponente A I
und der Gegenkomponente A I,. Bis auf die Nullkomponente, welche in 4
eintritt und in B austritt, kann jede dieser Stromverteilungen, ob sie nun in
A oder B eingespeist wird, unabhingig von der anderen fiir sich betrachtet
werden, weil sich die drei Phasen ohnehin untereinander zu Null ergénzen. Man
kann also beispielsweise der Verteilung des von 4 ausgehenden Stromanteiles
A I, im Netzbild der Mitkomponente nachgehen, nach Erreichen des Stern-
punktes in das Netzbild der gleichgroBen Gegenkomponente N I, eingehen, diese
wieder bis zum Sternpunkt verfolgen und schliefilich noch mit dem gleichen Strom
die Netzfigur der Nullkomponente von 4 nach B durchlaufen. Die kapazitiven
und induktiven Nebenschliisse und die Ableitungsverluste der Nullstromver-
teilung werden dabei voraussetzungsgeméB nicht beriicksichtigt. Fiir die Fehler-
stelle B verfahre man hinsichtlich der Mit- und Gegenkomponente anschliefend
ebenso. Es entsteht dann eine symbolische Reihenschaltung der Impedanz-
figuren, deren wahre Bedeutung im Sinne der in Abb. 26 darunter gezeichneten
Vektorbilder zu verstehen ist. Es ist wesentlich, dal der in 4 eintretende Strom
A I hinsichtlich der Phase u seiner drei Komponenten gréfen- und phasen-
gleich ist mit der Phase w der drei Anteile des in B austretenden Stromes A I.
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Nach diesem Merkmal konnen die symmetrischen Komponenten der in 4 und B
eintretenden bzw. austretenden Stréme leicht zusammengestellt werden. Ihr

Betrag ist %—I Die weitere Aufgabe besteht darin, die Spannungsabfille aller

dieser Stréme in den Impedanzfiguren zu ermitteln, was nach diesen Vor-

bereitungen getrennt fiir
die Nullkomponante £,
die Mitkomponente K,
und die Gegenkompo-
nente K, erfolgen kann.
Eingeprigte Spannungen
bleiben dabei zunéchst
auller acht. Sie werden
erst am Schlusse des
ganzen Verfahrens be-
riicksichtigt. Man be-
stimme jetzt die Strom-
und Spannungsverteilung
fiir die Einspeisung von
AT

3 in A, vergesse aber

nicht, die dadurch in
Punkt B entstehenden
Spannungen  gleichfalls
festzulegen. Ahnlich ver-
folge man die Spannungs-
verteilung ausgehend von
der Fehlerstelle B (ge-
strichelte Spannungsvek-
toren der Abb. 26), hier
wiederum unter Beach-
tung der an A entstehen-
den EinfluBspannungen.
So erhilt man aufler der
Spannungsdifferenz E,,
welche zwischen 4 und
B durch die Nullkompo-

nentehervorgerufen wird,
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Abb. 26. Behandlung des DoppelerdschluBfalles nach der Methode
der symmetrischen Komponenten.

beim Durchlaufen der Strombahnen folgende Teilspannungen, die sich zu der
gesamten zwischen 4 und B entstehenden Spannungsdifferenz zusammensetzen:

Die Summe aller Teil-
spannungen einschlieflich
der von A4 nach B wir-
kenden Nullspannung ist
notwendig, um den vor-
ausgesetzten Fehlerstrom
AIA =AIB=AIdUI‘Ch
das Netz zu bringen. Der
tatséchliche Fehlerstrom
I bei Doppelerdschlufl

Entstehende Teilspannung
Erzeugende
Phasew von 4| Phase w, vom
Stromkomponente nach dem Sternpl’mkt
Sternpunkt ’ nach B
Mitkomponente von A I 4 a ‘ —y
Mitkomponente von N\ Ip — ¢ 1 e
Gegenkomponente von A I 4 b l — bk
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Die Behandlung dieses Fehlerfalles weist einige neue Ziige auf. Die der
Reihe nach durchlaufenen Impedanzfiguren, die sich nach Mit-, Gegen- und
Nullkomponente sowie nach dem Stromein- und -austrittspunkt unterscheiden,
gehéren zwei verschiedenen Phasen an. Fiir die Figuren der Mit- und Gegen-
komponente ist nicht nur die Klemmenspannung zu ermitteln, die auf die durch-
laufene Phase entfillt (z. B. A0 fiir die Mitkomponente in Phase «, linke obere
Impedanzfigur), sondern auch die Teilspannung, die sich am anderen Fehler-
punkt in der anderen Phase ansetzt (z. B. O B in der gleichen Figur, bestimmt
fiir Phase w). Der Rechnungsgang ist also wesentlich verwickelter. Immerhin
ist er auf eine Anzahl normaler Netzberechnungen zuriickgefiihrt.

LaBt man die beiden Fehlerstellen 4 und B aneinanderriicken und schlieB-
lich zusammenfallen, so gelangt man zum Stoérungsfall Abb. 25d (nicht 25e)
zuriick. Das Verfahren nach Abb. 26 liefert dann fir E, und E, je vier kon-
gruente, nur in der Phasenbezeichnung abweichende Spannungssterne, die sich

auf !?:c beziehen; die Zusammensetzung der acht einzelnen Teilspannungen zur

Summenspannung 3 E = U, ergibt die Summe der Einzelspannungen 3.a
und 3-b, die fir I== 31?’0 benotigt werden. Die Nullkomponente entféllt.
Demgegeniiber wird in Abb. 25d ein Verfahren angegeben, welches mit Anein-

anderreihung der von I, = — I, = I—’; in den Impedanzfiguren des Mit- und

Gegensystems hervorgerufenen Spannungen arbeitet, deren Summe von der

Phasenspannung Ve gedeckt wird. Beide Methoden stimmen iiberein.

V3

7. Die Nullimpedanz der Ubertragungsleitungen.

Werden die drei Leiter eines Dreiphasensystemes von gleich groBen Strémen
gleicher Phase durchflossen, so tritt ihnen wohl derselbe Wirkwiderstand eines
jeden Leiters entgegen, der fiir die Drehstromiibertragung mafBgebend ist, keines-
wegs jedoch der gleiche Blindwiderstand. Die drei Leiter bilden mit der Erde
zusammen eine groBle Schleife, die ein merklich groBeres magnetisches Feld
einschlieft als eine von den Leitern in sich gebildete Schleife. Die davon her-
rithrende induktive Komponente der Nullimpedanz héngt vom Verlauf des
Riickschlufistromes in der Erde ab, der zwar dem Leitungszug getreu folgt,
aber bei einer Frequenz von 50 Hz immerhin nach der Seite und Tiefe einen
Querschnitt von einigen Kilometern in Anspruch nimmt. Ferner macht sich
der spezifische Widerstand s der Erde in eigenartiger Weise geltend, indem er
in den Ausdruck fiir den Selbstinduktionskoeffizienten, nicht aber in den Wirk-
widerstand der Erdriickleitung eingeht. Bei h6herem Erdwiderstand verbreitert
sich ndmlich der Strompfad.

Wir betrachten zunichst einen einzigen Leiter mit der Erde als Stromriick-
schluB. Seine kilometrische Impedanz muB3 die Form

Bo=r+re+jol, (39)
aufweisen. Der Wirkanteil umfaBt dabei den Wirkwiderstand r des Leiters
selbst vermehrt um einen Zuschlag

re =m2f+ 1074 Q/km (40)
welcher der mit der Frequenz f zunehmenden Einschniirung der Erdstrombahn
Rechnung trégt.

Fiir [, gibt Riiddenberg (L 24) die Formel

=2 (1 %" V 4410+ 0,25) - 1074 H/km. (41)
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Sie schlieft den EinfluB des Luftfeldes oberhalb der Erdoberfliche ein. Die
GroBe s ist der mit 10* bis 105£2 cm einzusetzende spezifische Widerstand des
Erdbodens. Man kommt also unabhéngig von der Hohe der Leitung beispiels-
weise mit einem Leiterradius von ¢ = 0,5 cm bei trockenem Boden (s=10%)
auf einen Zahlenwert des Selbstinduktionskoeffizienten von

lp = 2,68 - 1073 H/km.

Wiirde man die Erde als einen widerstandslosen flichenhaften Riickleiter auf-
fassen, so kime man bei einer LeiterhGhe von 10 m auf zwei Drittel dieses Wertes.
Man vergleiche seine GréBenordnung aufBerdem mit der einer Leiterphase
zuzuordnenden Induktivitit einer Drehstromleitung mit 2 m Leiterabstand,
die 1,25-1073 H/km betriagt. Auf 50 Hz bezogen, sind Nullimpedanz und
Phasenimpedanz durch die Werte 0,84 bzw. 0,39 £/km gekennzeichnet. Kurven-
tafel Abb. 305 des Tafelanhanges enthilt eine graphische Auswertung der
Formel (41).

Neben den von Riidenberg gegebenen Formeln kommt auch den von Mayr
(L 25) aus anderen Vorstellungen entwickelten GesetzmiBigkeiten praktische
Bedeutung zu. Den Ausgangspunkt bildet hier die Annahme einer flichenhaften
Stromverteilung in der Erde, was fiir gut leitende Oberflichenschichten auf
felsigem Untergrund zutrifft. Der Widerstand der Erdriickleitung erhéht sich
durch die EinbuBle einer Dimension auf das Doppelte. Fiir die Selbstinduktion
gilt mit Anpassung an die bisherigen Bezeichnungen

0,0446
§-107%f-6-p

Hier tritt die Dicke 6 der leitenden Schicht neu auf, die mit 3 bis 5-10¢ cm
einzusetzen ist, um mit MeBergebnissen zur Ubereinstimmung zu gelangen.

Sind mehrere (n) Leiter an der Fiihrung des Nullstromes beteiligt, so ent-
stehen Schleifen, die sich gegenseitig beeinflussen. Man beriicksichtigt dies,
indem man in Formel (41) bzw. (4la) vor dem Logarithmus den Faktor »

einfithrt und den Leiterhalbmesser ¢ zu ngj;‘l erweitert, wobei d, das
geometrische Mittel aller wechselseitigen Leiterabstinde bedeutet. Die Be-
griindung ergibt sich aus dem Umstand, dafl die (n — 1) anderen Leiter auf die
betrachtete Einzelschleife mit Koeffizienten der gegenseitigen Induktion m,
einwirken, die sich von /; in ihrem. Aufbau nur durch das Auftreten von d,,
statt o und durch das Wegfallen des konstanten Gliedes unterscheiden. Es liegt
hier eine weitgehende Analogie zur korrespondierenden elektrostatischen Auf-
gabe vor. Zu der durch den gegenseitigen Induktionskoeffizienten

me = 21n 0.178 -I/S';Os

dm
geregelten Feldverkettung der Schleifen tritt ferner die Aufteilung des Riick-
strompfades im Erdboden auf die anteiligen RiickschluBlstréme von = gleich-
berechtigten Leitern, also eine n-fache Erhéhung von r,. Man findet allgemein
fiir die einzelne Leiterschleife des n-drihtigen Biindels:

=2 <ln + o,25> 10 H/km. (41a)

104 H/km. (42)

€ =Sp[r+nre+jowly+ (n—1)jwmy] (43)
im besonderen fiir eine dreiphasige Drehstromleitung:
,80:%%9:: (r + 37%2f.107% +
Jo (43a)

+3jw-2 1n%‘;’1;§ 1/8‘]}0" .10 +7'w.o,5.10—4> Q/km
Q m
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Numerisch erhilt man unter der Annahme eines Phasenabstandes d,, = 200 cm
und eines Leiterhalbmessers p = 0,5 cm bei s = 105 cm (vgl. Abb. 305 des

Anhanges) r = 0,222 Q/km
37, = 0,148 Q/km
w (I + 2my) = 1,74 Q/km.

Durch die Mitwirkung der beiden anderen Drihte ist also die Induktivitiat der

Einzelschleife nicht auf das Dreifache, sondern nur auf etwa das Doppelte
gestiegen. Die Gesamtwirkung aller Schleifen entspricht » eng zusammen-

gebiindelten Leitern mit einem Ersatzradius 1/ pd; " fir das ganze Biindel.
Eine auBlerordentlich einfache Betrachtung leitet ohne Benutzung der
Beziehungen (42) bis (43a) zu genau dem gleichen Resultat. Man denke sich

zunidchst nur einen Leiter des Biindels vom Strom 3 I durchflossen. Der
Selbstinduktionskoeffizient /, wurde von

-y - 0.0 ~——g=-Lrdseil uns bereits nach (41) zu 2,68-102° H
;u?, == i”; UDZ,'I';Z‘;%”””' ermittelt. Man iberlagere nun einen

Schleifenstrom, bei dem die beiden ande-

ren Drihte -- I fithren, der zuerst be-

» trachtete zusdtzlich den Riickstrom —27

Abb.27. Die Rolle dos Erdselles bei der Ny pernimmt. Mit der bereits frither ge-

stromverteilung von Freileitungen. nannten, den iiblichen Tabellen zu ent-

nehmenden Schleifeninduktivitit von

125103 H kommt man auf einen Gesamtspannungsabfall von (3 I - 2,68
—2171-1,25) 3141073 = 1,74 I V/km.

Nun wird der Leitungsstrang in vielen Féllen von einem Erdseil begleitet,
welches in der Regel an jedem Mast mit der Erdriickleitung verbunden ist.
Abb. 27 146t erkennen, dafl dann mit der Leiterschleife eine kurzgeschlossen
Schleife Erdseil-Erde gekoppelt ist. Der Leiterstrom findet daher eine ver-
ringerte Impedanz vor, die sich aus der Eigenimpedanz der fiir sich allein
betrachteten Leiterschleife und einem Kopplungsfaktor v bestimmt. Die hier
anzustellende Untersuchung deckt sich voéllig mit der Behandlung des Trans-
formators im KurzschluBzustande. Man unterscheidet

die Eigenimpedanz der Schleife Leiterbiindel-Erde

Bt nrtiole+ @—1m), (43b)
die Elgemmpedanz der Schleife Erdseil-Erde
By =14 n 2178 ;?-10-4 QJkm, (44)
die gegenseitige Impedanz der beiden Schleifen
8o = n S8 1/ 1074 2, (45)

worin d; den mittleren Abstand des Erdseiles oder des Ersatzleiters mehrerer
Erdseile vom Leiterbiindel bedeutet (geometrisches Mittel!). p, ist der Erdseil-
halbmesser. Bei zwei Erdseilen vom Abstand @ ist ein dquivalenter Radius

0: = V s einzusetzen.
Der komplexe Kopplungsfaktor 7 bestimmt sich dann zu
r—1— g&“ . (46)
B s,

Die wirksame Impedanz der Nullkomponente ergibt sich zu 3, 7.
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Vernachlassigt man die Wirkkomponenten, so vereinfacht sich die Rechnung
entsprechend. Beispielsweise wird fiir die betrachtete Drehstromleitung bei
einem Erdseilhalbmesser p; = 0,4 cm und einem Erdseilabstand d; = 200 cm:

‘3— - T = 0,589/km,
8s = 0,84 Q/km
By = 0,45 Q/km

7 = 0,5684.

Das Erdseil vermindert daher die Nullinduktivitit auf rd. 60 vH. Fiir die

einzelne Leiterschleife ist mit dem Werte
37 =10/km (47)
zu rechnen.

Wir haben uns scheinbar dariiber hinweggesetzt, daBl die kurzgeschlossene
Schleife Erdseil-Erde auch Erdiibergangswiderstinde der Maste enthilt. TIhre
Nichtberiicksichtigung besteht jedoch zu Recht, da gemill Abb. 27 stets zwei
solche Leiterschleifen derart aneinander-
grenzen, daf sich die in den Erdver-
bindungen anzunehmenden Stréme gegen-
seitig aufheben. Nur in unmittelbarer
Umgebung der ErdschluBstelle trifft dies
nicht zu, da dort ein wirklicher Strom-
austausch mit dem Erdboden Sta'ttﬁn(,iet Abb. 28. Die Rolle des Bleimantels bei der
und der eintretende Fehlerstrom sich  Nullstromverteilung von eisenarmierten Kabeln.
symmetrisch zur Storungsstelle verteilt.

Hier muB sich also die Stromverteilung auf Erdseil und Erdboden erst einspielen,
man erhélt auf eine gewisse Strecke noch eine iiberlagerte Ausgleichsverteilung.
Thre Beriicksichtigung wiirde im vorliegenden Zusammenhange zu weit fithren.

Der bisher durchgefiihrten Untersuchung iiber die Nullimpedanz von Frei-
leitungssystemen miissen auch einige Feststellungen iiber das diesbeziigliche
Verhalten von Kabeln angeschlossen werden. Fiir armierte Drehstromkabel
liegen insofern besondere Verhaltnisse vor, als der Unsymmetriestrom praktisch
in voller Héhe durch den Bleimantel zuriickflieBt. Abb. 28 zeigt einen Kabel-
abschnitt zwischen zwei Erdungsstellen des Bleimantels. Offenbar wirkt hier
die Eisenarmierung wie der langgestreckte Eisenkern eines Stromwandlers,
dessen kurzgeschlossene Sekundérwicklung aus dem Bleimantel und der Erde
besteht. Die Bedingung, welche dieser KurzschluB3kreis dem Stromsystem auf-
erlegt, geht dahin, dafl das umfaBte Feld bis auf geringe zur Verlustdeckung
erforderliche Betrige verschwinden soll. Thr wird ohne weiteres entsprochen,
wenn der an der Fehlerstelle vom Leiterbiindel zum Bleimantel iibertretende
Fehlerstrom in genau gleicher Verteilung seinen Riickweg durch den Bleimantel
nimmt, an dem ja auch der kapazitive Stromzweig miindet. Der Eisenkern
bleibt dann iiberhaupt so gut wie unerregt, da er ja Hin- und Riickleitung
des Stromes auf einmal umfaft. Der Anteil der Erde am Riicktransport des
Fehlerstromes ist unbedeutend.

Die Nullimpedanz des armierten Kabels, bezogen auf den einzelnen Leiter,
setzt sich daher zusammen:

Aus dem Widerstand des Leiters, aus dem anteiligen Widerstand des Blei-
mantels (ein Drittel des Querschnittes bei Drehstromkabeln), aus einem Ersatz-
widerstand fiir die Eisenverluste in der Armierung, sodann vor allem aus der In-
duktivitiat der Leiterschleife, welche durch die Kabeladern und den umgebenden
Bleimantel gebildet wird. Fiir letztere gilt mit den Bezeichnungen der Abb. 28
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84 Dz —g? -
ly= <0,5 TRNLEN 2an> 1074 H/km (48)
fir das Zweileiterkabel bzw.
3
B 46 (D2—d2)?
lO == (0,5 -+ -D- +2IHW
fiir das Dreileiterkabel.
In den Wirkwiderstand geht der anteilige Widerstand eines Bleimantels
vom Innendurchmesser D cm und der Stédrke J cm ein mit dem Betrage

2
r= )3‘1’);‘8‘ .Q/km .

) 10~ H/km (48a)

8. Die Nullimpedanz der Transformatoren.

Die Untersuchung fufit hier auf der von einer bestimmten Stromverteilung
hervorgerufenen Feldausbildung. Alle Wicklungen eines Systems werden mit
Stromen gleichen Betrages und gleicher Phasenlage beschickt. Fiir die Erkenntnis
der maBgebenden Zusammenhinge ist es aus-
reichend, véllige Symmetrie aller Phasen vor-
auszusetzen. Die Abweichungen von dieser
Néaherungsannahme bediirfen dann einer er-
gianzenden Abschitzung.

a) Der Stern-Stern-geschaltete
Kerntransformator.

Die drei in Stern geschalteten, vom gleichen
Abb. 20. Flubverteilung in einem Kern-  Strom durchflossenen Wicklungen des erregenden
transformator mit Stern- Stern Schaltung Systems sind in Abb. 29 dargestellt. Die von
(Ausbildung eines Jochflusses). ihnen im Kisenkern geweckten magnetomotori-
schen Krifte sind in allen Schenkeln gleich-

gerichtet, es kann daher nicht zur Ausbildung eines eisengeschlossenen Kraft-
flusses kommen. Auf den beiden Jochen lastet ein Amperewindungsdruck, der
einen RiickschluB fiir die magnetisch parallel geschalteten Schenkel sucht. Diesen
Riickschluf} bietet nur die Luft, allerdings der gesamte Luftraum zwischen Kern
und Kasten, ja auch die Kastenwand selbst. Diese Art der Kraftlinienaus-
bildung ist ungiinstiger als im Leerlaufsfalle, wo die Schenkelfliisse untereinander
ihre Erginzung finden und den sperrigen Weg durch die Luft ganz vermeiden.
Sie ist andererseits freier als im KurzschluBfalle, wo dem KraftfluB} gleichfalls
der RiickschluBl durch das Eisen versagt bleibt und ihm hierfiir nur der schmale
Luftquerschnitt zwischen zwei Wicklungen offen bleibt. Wir haben also eine
Nullimpedanz zu erwarten, die weder mit der Leerlauf- noch mit der Kurz-
schluBimpedanz iibereinstimmt, sondern numerisch zwischen beiden liegt. Bevor
auf die GréBenordnung eingegangen wird, mufl noch ein Umstand Erwihnung
finden, der die Entfaltung des zur Nullkomponente des Stromes gehérenden
Kraftlinienbildes nicht unbetrichtlich einschrinkt. Schon bei der normalen
dreiphasigen Erregung solcher Kerne tritt eine Tendenz zur Erzeugung von
Luftfliissen zwischen den Jochen auf, die von dem Bedarf des Magnetisierungs-
stromes an dreizahligen Oberwellen herrithrt. Bekanntlich haben die dritten
Harmonischen von drei um 120° versetzten Sinuswellen gleiche Phasenlage. Es
liegt also schon im Leerlauf des Stern-Stern-geschalteten Kerntransformators
ein ganz #hnliches magnetisches Problem vor, es entstehen Fliisse auflerhalb
der vorgesehenen geregelten Bahn. Da die dritte Oberwelle leicht zu erheblichen
Zusatzverlusten in PreBteilen und Kastenwinden AnlaB gibt, behindert man
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die Entwicklung eines solchen Flusses, indem man die Joche mit einem ,,Stirn-
band* umschlieit. Diese in Abb. 29 gestrichelt angedeutete KurzschluBschleife
beschrankt den zwischen den Jochen zustande kommenden Luftflufl auf Kraft-
linien, die an den Schenkeln entspringen und wieder miinden. Durch die Ent-
wicklung von Gegenamperewindungen wird vereitelt, daB ein die KurzschluB-
schleife durchsetzendes Wechselfeld verbleibt. Zwischen den beiden Stirnbéndern
streuen die Kerne nach wie vor in den ganzen umgebenden Luftraum hinaus.

Die Berechnung der Nullimpedanz von Transformatoren der dreischenkligen
Kernbauart ist mit einer fiir praktische Zwecke ausreichenden Genauigkeit
durchfithrbar. Wir beginnen mit Uberlegungen iiber den KraftfluB von Joch
zu Joch, der fiir Transformatorenkerne ohne Stirnbdnder bei Messung
auBlerhalb des Kastens mafigebend ist. Zwar wird dabei der von den Schenkeln
zusitzlich ausgehende FluB vernachléssigt, doch entféllt ja andererseits der
von den Schenkeln erfillte Raum zwischen den Jochen fiir die Entfaltung ihres
Kraftlinienriickschlusses, so daBl eine zuldssige Anndherung vorliegen diirfte,
wenn man nur die beiden Jochbalken in Betracht zieht. Das gesamte drei-
dimensionale Feld 148t sich erfassen, wenn man die Joche durch gestreckte
Rotationsellipsoide ersetzt. Ist 2a die Gesamtlinge der Joche, 2b ihr Durch-

messer, so ist ¢ = }/a2—b2 die halbe Brennpunktsentfernung. Fiihrt man
noch den Abstand h der Jochmitten ein, so ergibt sich, abgesehen von einem
Proportionalitétsfaktor, als Maf3zahl des magnetischen Widerstandes der Zahlen-
wert des Ausdruckes

Liog P LiggtteVirid—c,

c c a—c th +e+e¢
Der Spannungsabfall, den ein im Nullpunkt abgenommener Strom gleich dem
Nennstrom I, hervorruft, ist bei z Windungen auch noch proportional 7, 22.
Wird der Spannungsabfall auf die Phasenspannung U, bezogen, so bedingt
dies eine Erweiterung des Proportionalitatsfaktors mit £giz oder -% Der

» Up
2

Zihler ist ein MaB fiir die Transformatornennleistung N, der Nenner ist das

Quadrat der Windungsspannung E,,. Somit wird der auf U, bezogene in vH
ausgedriickte Spannungsabfall, den ein im Nullpunkt abflieBender Strom I,,

d.h. ein Schenkelstrom In im Transformator hervorruft

3
Uy 1 N
1005 =kcpop g (49)

Setzt man N in kVA, E,, in Volt, ¢ in c¢m ein, so ist fiir ¥ der Wert 0,1 anzu-

wenden. Der Faktor lﬁlf’ schwankt zwischen 0,6 und 0,85.

Die Genauigkeit der Formel (49) wurde durch Vergleich gemessener und
berechneter Werte zu + 10 vH festgestellt.

Eine eingehende theoretische Untersuchung von Ollendorff (L 30) fihrt
zu einem mit praktischen Messungen gleichfalls gut vertriglichen Formelaus-
druck, der sich in einfacher Weise aus der vollen Liange 2a des Joches, dem
Mittenabstand 2! der AuBenschenkel und der Breite 2b des Joches aufbaut
und mit einigen Umformungen lautet:

a
10022 — k. 0,035a( 1+13
Up ’ ’ 4a

s

Der zur Ubereinstimmung erforderliche Korrekturfaktor &' betrigt 1,33. Der
Klammerwert schwankt zwischen 1,45 und 1,6.

N

. EU (493)
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Fir Kerne mit Stirnbandern scheiden die Joche als Kraftlinienquellen
aus. Langs der Schenkel nimmt die magnetomotorische Kraft von der Mitte
nach beiden Seiten linear zu. Mit der Lénge des Schenkels wichst die Austritts-
fliche, aber auch der magnetische Widerstand der Kraftlinien. Deshalb be-
rechnet sich das entstehende Feld nur aus der Schenkelbreite b (in cm) nach

der Formel
N

S E’z . (50)
Fir die praktische Anwendung ist nur die Nullimpedanz der in den
Kasten eingesetzten Transformatorenkerne von Bedeutung. Hier
ist ein Minderungsfaktor anzuwenden, welcher dem Umstand Rechnung trigt,
daB Wirbelstréme im Kasten die Entfaltung der am Kern ansetzenden Kraft-
linien auBerhalb der Kastenwand unterbinden. Die Verstirkung des Flusses
durch die magnetische Leitfahigkeit des Kastens scheint nicht ins Gewicht zu
fallen. Malgebend ist das Verhéltnis o der Abstdnde der Kernoberfliche und
der Kastenwand von der nichsten Wicklungsachse. Uber den Umfang ist ein
Mittelwert dieser GroBe zu bilden. Der Minderungsfaktor betrigt erfahrungs-
gemil

Up _
100 35>=0,125D

1—0,8 o fiir Transformatoren ohne Stirnband
1—0,7 « fiir Transformatoren mit Stirnband.

Die Zahlenwerte schwanken von 0,7—0,85 bzw. 0,65—0,81.

Die nachfolgende Ubersicht gemessener und gerechneter Werte (Trans-
formatoren im Kasten eingebaut) mdge die befriedigende Genauigkeit der

Vorausberechnung belegen.

Nullspannungsabfall in vH der Phasen- Belastet man einen Stern-
Nenn- spannung bei Entnahme von I» im Nullpunkt Stern-gescha]teten Transfor-
]e;:%uAug ohne 8tirnband mit Stirnband mator mit einer Nullpunkts-
gerechnet] gemessen gerechnet‘ gemessen  gtromentnahme von 0,6 I,,, wie
dies fiir Erdschluflspulen iiblich

%%88 g‘;’(l) gg’(l) ;g’g ;i’g ist, so entstehen Spannungsab-
4000 17:5 13;6 14:3 I 12:5 falle von 7,5 ..... 22 vH an
6000 32,8 34,0 28,5 | 27.2 Transformatoren mit und ohne
20000 38,7 37,0 3,3 | 353 Stirnband. Die Wirkung des

Stirnbandes, welches 15—30 vH
der erregenden AW eines Schenkels fiihrt, verliert sich bei Leistungen
iiber 10000 kVA.

Die Zusatzverluste belaufen sich auf 32...45 (ausnahmsweise 50) vH der
im Transformator stecken bleibenden Blindleistung des Nullstromes bei Trans-
formatoren ohne Stirnband. Bei Vorhandensein von Stirnbéndern kann man
mit dem guten Durchschnittswert 37,6 vH (ausnahmsweise 50 vH) rechnen.

Zahlenbeispiel :

Transformator 6000 kVA mit Stirnband, belastet mit 0,6 7, im Sternpunkt,
Spannungsabfall 0,6 - 0,272 = 0,163 U,. Blindverbrauch 3 - 0,2 I,, - 0,163
U,=0,033 - 31,U,=0,033N. Zusatzverluste 0,375 - 0,033 = 0,0125 N. Der
Kasten hat also 1,25 vH der Nennleistung an Mehrverlusten abzufiihren,
welche vorzugsweise an der wiarmeabgebenden Oberfliche selbst entstehen. Die
Erhéhung der Stromwéirmeverluste, welche durch das Ol hindurch abgefiihrt
werden miissen, ist hierin nicht enthalten (vgl. hierzu Abschn. IV, Kap. 6).

Die in Stern geschaltete andere Wicklung des Transformators blieb unberiick-
sichtigt. Selbst wenn sie belastet oder gar an den drei Klemmen kurzgeschlossen
wire, konnten die vom Sternpunkt fortstrebenden, gleichphasig induzierten
elektromotorischen Kréfte keinen Stromflufl hervorrufen. Es kommt daher zu
keiner Riickwirkung dieser Wicklung.
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b) Der Stern-Stern-geschaltete Transformator mit freiem
magnetischem RiickschluBl; Einphasensétze.

Der in den drei Schenkeln hervorgerufene gleichsinnige magnetische Druck
gleicht sich iiber die Riickschluflschenkel aus (Abb. 30a). Es entwickelt sich ein
sehr erheblicher Kraftflu. Damit kommt auch ein sehr hoher Betrag der
Nullimpedanz zustande, die in der Gr6Benordnung der Leerlaufreaktanz
liegt. Transformatoren dieser Bauart sind fiir die Nullkomponente des
Stromes praktisch undurchlédssig. Zwischen den Jochen herrscht auch hier
noch der erhebliche zur Uberwindung des magnetischen Widerstandes der Riick-
schluBschenkel erforderliche Anteil des gesamten Amperewindungsdruckes. HEs
entsteht also iiberdies noch ein durch den Luftraum gehender Jochflul, der
aber die Nullimpedanz nicht mehr wesentlich erhoht, sondern nur Zusatzverluste

{ i i :
Abb, 30a—c. Transformator mit freiem magnetischem * : ' i ' :
RiickschluB. FluBverteilung bei Stern-Stern-Schaltung : 4 H 4 Y ‘
und Erregung durch einen Nullstrom. a Fiinfschenkel- i : | ; i i

transformator, b Manteltransformator, ¢ Transformator- S N RS ’
gruppe aus drei Einphaseneinheiten. 330

bringt. Zur Beherrschung der letzteren wéren also Stirnbander von Vorteil,
wenn man nicht lieber bei RiickschluBtransformatoren die reine Stern-Stern-
Schaltung wegen ihrer verschiedenen Méngel ganz vermeidet.

Genau das gleiche gilt natiirlich fir Manteltransformatoren, die ja jedem
Schenkel einen freien RiickschluBl bieten. Der in Abb. 30b eingezeichnete Kraft-
linienverlauf erfahrt noch eine leichte Modifikation im Sinne einer Mitbenutzung
der Zwischenjoche, wenn der Wickelsinn oder der AnschluB der Wicklung im
mittleren Fenster umgekehrt wird.

Die magnetischen Verhéltnisse sind bei Transformatoren mit freiem magneti-
schem RiickschluB fiir die drei Schenkel nicht gleich. Man kann nicht mehr
von einer reinen Nullimpedanz reden, da die Nullkomponente des Stromes hier
auch von Spannungsanteilen des Mit- und Gegensystems begleitet wird.

Drei getrennte Einphasenkerne bilden bei Stern-Stern-Schaltung in jeder
Phase einen eisengeschlossenen Kraftlinienpfad fiir das von der Nullkomponente
des Stromes erregte Feld aus (Abb. 30c). Bei dieser Anordnung stimmen Leer-
lauf- und Nullimpedanz exakt iiberein.

¢) Der Dreieck-Stern-geschaltete Transformator.

Die in Abb. 29—30 ¢ dargestellten Bauformen werden hinsichtlich ihrer Null-
impedanz sofort gleichwertig, wenn eine ihrer Wicklungen in Dreieck geschaltet
ist. Abb. 31 zeigt dies in Gegeniiberstellung zur Abb. 29 in typischer Weise.
Wire die in Abb. 29 gezeigte FluBiverteilung giiltig, so wiirde nicht nur in den
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in Stern geschalteten, von der Nullkomponente erregten Wicklungen eine
Spannung induziert werden, sondern ebenso in den in Dreieckschaltung ver-
bundenen. Solche Spannungen wiirden aber, wie die rechte Figur in Abb. 31
zeigt, in den drei Zweigen in Reihe liegen und einen geschlossenen Stromkreis
vorfinden. Die Dreieckwicklung spielt also fiir gleichsinnige und phasengleiche
Kraftfliisse die Rolle einer KurzschluBwicklung, sie widersetzt sich ihrem Auf-
treten. Sie vermag dies mit Erfolg zu tun, wenn sie zur Abwehr gleich groBe
Gegenamperewindungen entwickelt, welche den Schenkelflul in den Kanal
zwischen den beiden
Wicklungen zwingen
(Abb. 31, links). Nur
dann kann die Bedin-
U T O AN AN gung erfiillt werden, da3

die Dreieckwicklung als
39 Ganzes und ebenso jeder
>>37 ihrer gleichberechtigten

Zweige frei von Kraft-
Abb. 31. FluBverteilung in einem Transformator mit Stern-Dreieck- flquerkettgngen blei-
Schaltung beim Durchtritt eines Nullstromes. ben. Dies ist aber ge-

nau das FluBbild des

kurzgeschlossenen Transformators. Die Nullimpedanz des mit einer Drei-
eckwicklung versehenen Transformators istalsoidentisch mit seiner
KurzschluBlimpedanz. Dies gilt bei anderer Phasenzahl auch fiir die der
Dreieckwicklung dquivalenten Schaltungen, also fiir Parallelschaltung bei zwei
Phasen, Polygonschaltung

bei mehr als drei Phasen.

Das Ergebnis bleibt selbst-

verstindlich davon unbe-

v y ww TUhrt, ob die Dreieckwick-

_ )\ + ‘J\ + M lung fiir die Aufnahme von
T WL W dreiphasiger Belastung be-
stimmt ist oder fir Aus-

gleichszwecke besonders vor-

gesehen wird. Dieser Vorteil

kommt allen Stern-Stern-

Stromquelle geschalteten  Transforma-
Abb. 32. Stmgwert,eﬂung in der Reihenwigkh&ng eine? Zusatz- toren mit tertidrer Dreieck-
transformators bei DoppelerdschluB. Aufgabe der Tertiirwicklung :
in Dreieckschaltung. chklung zugute.

Die Lage der Dreieck-
wicklung relativ zum Kern und zu der in Stern geschalteten Wicklung ist
fiir die Wirkung belanglos. Befindet sie sich niichst dem Kern, so steht der
in Stern geschalteten Wicklung — wieder genau wie im dreiphasigen Kurz-
schluBfalle — an Stelle des Kernschenkels der grofie umgebende Luftraum
zur Verfiigung, der Riickschlul mufl wieder im Kanal zwischen den beiden
Wicklungssystemen vor sich gehen. Das Eisen bleibt feldfrei. Die Impedanz
des Stromkreises wird hiervon nicht merklich beriihrt, da der Hauptteil des
magnetischen Widerstandes beide Male seinen Sitz in dem erwihnten engen
Kanal hat.

Bei dieser Gelegenheit sei noch auf die Bemessung tertiirer Ausgleichs-
wicklungen eingegangen. Sie miissen natiirlich fiir die Ubernahme der Gegen-
amperewindungen zur Nullkomponente des in Stern oder offen geschalteten
Systems geeignet sein. Wesentlicher ist in der Regel die Bedingung der Kurz-
schluBfestigkeit bei allen dufleren Stérungen. Reihentransformatoren werden bei
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Doppelerdschluf}, Leistungstransformatoren mit starr geerdetem Sternpunkt bei
ErdkurzschluB so beansprucht, dafl die Dreieckwicklung Stréme von der GroBen-
ordnung des Kurzschlulstromes fithrt. In Abb. 32 ist fiir einen Reihentrans-
formator, dessen Erregerwicklung der grofleren Deutlichkeit halber weggelassen
wurde, die Zerlegung des Stromsystems der Reihenwicklung fiir den Fall eines
Doppelerdschlusses durchgefiihrt. Mit- und Gegenkomponente finden ihr Gleich-
gewicht in der Erregerwicklung. Die Nullkomponente bleibt der tertiiren Drei-
eckwicklung zum Ausgleich vorbehalten. Diese ist daher thermisch fiir ein
Drittel der KurzschluBbeanspruchung der Reihenwicklung auszu-
legen. Das gleiche gilt fiir starr geerdete Leistungstransformatoren. Wird die
Tertidrwicklung auch zur Belastung herangezogen, so daB #uBere zwei- und
dreipolige Kurzschliisse moglich sind, so muB sie der
vollen Kurzschlubeanspruchung gewachsen sein.

Eine tertidre Dreieckwicklung ist das geeignete
und daher praktisch nicht zu entbehrende Mittel, um ; ;
Reihentransformatoren gegen die magnetisierenden | t
Wirkungen der bei ErdschluB und Doppelerdschlufl auf-
tretenden Nullkomponenten zu schiitzen. (——"—"

d) Zickzackschaltung des Transformators. &})cll){lﬁ;sl;gTri?lnsg)igggglz:

Es ist eine Eigentiimlichkeit dieser in Abb. 33 sche- sfﬁ‘,‘:;“};;%ms})’ﬁiﬁﬁiif&
matisch dargestellten Schaltung, daB die konzentrischen eines Nullstromes.
Wicklungszweige eines Schenkels von der Nullkomponente
entgegengesetzt erregt werden. Kraftlinien, welche beide Wicklungszweige
umschlingen, vermag die Nullkomponente des Stromes mithin nicht hervor-
zubringen. Sémtliche Kraftlinien miissen sich daher in dem schmalen réhren-
formigen Spalt zwischen den Wicklungshéilften zuriickschlieBen. Die daraus
resultierende Nullimpedanz ist sogar kleiner als die KurzschluB-
impedanz des Transformators. Denn die letztere bezieht sich auf Primir-
und Sekundirwicklung, zwischen denen den Streukraftlinien im allgemeinen
ein groBerer Querschnitt als zwischen den Halften der Zickzackwicklung zur
Verfiigung steht, iiberdies ist die vom gleichen Strom auf jedem der Schenkel

dreiphasig erregte A W-Zahl 1/ 3fach héher, was im dreiphasigen KurzschluB-
falle auf anderthalbfachen Wert des Induktionskoeffizienten fithrt. Dreieck-
schaltung einer anderen Wicklung ergibt eine weitere Verringerung der Null-
impedanz.

Transformatoren und Drosselspulen in Zickzackschaltung eignen sich ganz

besonders als nullpunktsbelastbare Apparate mit geringem innerem Spannungs-
abfall.

e) Sekundare KurzschluBkreise fiir die Nullkomponente.

Transformatoren, deren eine offen oder in Stern geschaltete Wicklung eine
Nullkomponente des Stromes fiihrt, vermégen von der anderen Wicklung aus
keine Gegenamperewindungen beizustellen, wenn diese mit freiem Sternpunkt
ausgefithrt ist. Sie erhalten jedoch diese Eigenschaft sofort, wenn man auch
am Sternpunkt der anderen Wicklung das Austreten eines Nullstromes erméglicht
und gleichzeitig die Voraussetzungen schafft, daf ein solcher Stromanteil auch
an den Klemmen zuflieen kann. Abb. 34 zeigt Losungen dieser Aufgabe. In
Figur a ist angenommen, daf ein im Nullpunkt belasteter Leistungstransformator
Spannungsregelung durch einen vorgeschalteten Zusatztransformator erfahrt.
Statt daB der Zusatztransformator mit einer besonderen in Dreieck geschalteten
Tertidrwicklung ausgeriistet wird, kann man mit gleichem Erfolge den Null-
punkt der in Stern geschalteten Erregerwicklung mit dem Nullpunkt des
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Haupttransformators verbinden. Die eingetragenen Zahlen veranschaulichen die
Verhiltnisse fiir eine Nullkomponente von 3 - 100 A bei einem Ubersetzungsver-
haltnis 1: 10 des Zusatztransformators. Die Erregerwicklung bildet nun selbst
die erforderliche Gegen-AW aus und die Nullimpedanz des Reihentransformators
sinkt auf seine KurzschluBimpedanz. Bei Zusatztransformatoren mit Spannungs-
regelung unter Last vermeidet man besser die Verbindung der Nullpunkte, weil
die freie Erregung jeder einzelnen Phase bei ungleichzeitigem Uberschalten zu
gewissen UnregelmaBigkeiten fihrt.

In Figur b ist gezeigt, wie die Verbindung der Sternpunkte eines aus Generator
und Transformator bestehenden Maschinensatzes dem Transformator die

%_ 60 kv
100 19 [T
3t szr,jjsa . %1 §

BE T

90 6lkV

300 ; 3
< QQJ H
< 022 kvV

a b c

Abb. 34a—c. Anordnungen zur Herabsetzung der Nullimpedanz von Transformatoren in Sternschaltung
ohne Dreieckwicklung.

Eigenschaften verleiht, die er sonst einer in Dreieck geschalteten Primérwick-
lung verdankt. In Figur c ist endlich dargestellt, wie sich zwei Transformatoren
untereinander die gleichen Dienste leisten koénnen, deren einer auch ein nach-
triaglich hinzugefiigter Hilfsapparat H oder ein Eigenbedarfstransformator sein
kann. Man muB nur Vorsorge treffen, dafl H

ga - = ¥ mit der von T zu verarbeitenden Nullkompo-
== v nente wirklich belastbar ist und daB der Null-

] * komponente auf ihrem Wege im Sekundérkreis

Aig f%\?i_ keine nennenswerten Widerstinde begegnen.
§$\§‘ . Man entspricht dieser Forderung durch Aus-
fithrung der Hilfsapparate mit moglichst kleiner

Abb. 35. Nullstromverteilung in Netzen ~ Nyllimpedanz, also in Stern-Dreieck oder besser
it Nﬁ%%e;ingefg?ﬁ:iiﬁgm&?felben noch iIII) Zickzackschaltung. Ahnliches gilt bei

Benutzung von Generatoren fiir den Riickschluf3
sekundirer Nullkomponenten. Uber die von den Generatoren zum Zwecke der
Erzielung kleiner Nullimpedanzen einzuhaltenden Voraussetzungen gibt das
folgende Kapitel 9 AufschluB.

Eine Drosselspule in Zickzackschaltung erweist sich, wie wir oben sahen,
als Mittel zu fast widerstandsfreier Riickleitung einer in den drei Phasen flieBenden
Nullkomponente nach dem Systemnullpunkt (vgl. Abb. 34c bei entsprechender
Ausgestaltung von H). Aber auch die umgekehrte Aufgabe wird von der Praxis
haufig gestellt. Abb. 35 zeigt ein Verteilungsnetz mit Nulleiter. Man bemif3t
dessen Querschnitt nur fiir den Riicktransport unausgeglichener Strome maBiger
Hoéhe, da man auf gleichmiBige Verteilung der auf die einzelnen Phasen ent-
fallenden einphasigen Anschliisse rechnet. Immerhin ergibt sich héaufig die
Schwierigkeit, daB der Nulleiter mindestens streckenweise erheblich belastet
wird und unzuldssige Spannungsabfille hervorruft. Nun fithrt der Nulleiter
offenbar einen Strom gleich der Summe der drei Phasenleiterstrome, also gleich
der dreifachen Nullkomponente. Baut man zwischen Nulleiter und Phasen-
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leitern einen Apparat ein, der mit hoher Impedanz fiir symmetrische Drei-
phasensysteme eine verschwindend kleine Nullimpedanz vereinigt, so bietet er
dem Nulleiterstrom einen KurzschluBweg und zwingt ihn in das Netz zuriick.
Abb. 35 zeigt am Beispiel einer Einzelbelastung der Phase %, daB der dem
Nulleiter zuflieBende Strom von diesem bloB bis zur
nichsten Ausgleichsdrossel 4 mitgefiihrt wird,
sich dort sofort in drei gleiche Teile aufspaltet
und ohne Erregung einer merklichen Gegenspannung
in die drei Phasenleiter iibergeht. Auf der Speise- \d
punktseite der Ausgleichsdrossel flieft dann der u
von der Nullkomponente befreite Belastungsstrom. bb. 36. AW-Gleichzowicht i
Man kann sich ihn iiber den AnschluBfpunkt der d?n 'vgisc'klm?;;n el:in%erwmshctolt%-
Ausgleichsdrossel hinaus fortgesetzt denken. Erst Schalfungbel Belastung des Stern-
an der Einbaustelle der letzteren wichst die Null- '
komponente zu, deren Uberlagerung das einpolige Strombild der Belastung
herstellt. Die Nullkomponente zirkuliert daher ausschlieBlich zwischen dem
unsymmetrischen Verbraucher und der

Ausgleichsdrossel.

f) Transformatoren in Scottscher
Schaltung.

Diese Bauart weist auf der Drehstrom-
seite bei geeigneter Wicklungsanordnung
die Vorziige der Zickzackschaltung auf.
Werden die im Windungsverhiltnis 2: 1
stehenden Wicklungszweige V'O und M0
(Abb. 36), ebenso die untereinander
gleichen Wicklungszweige UM und WM
konzentrisch aufeinander gewickelt, so
tritt von selbst Amperewindungsgleich.-
gewicht fiir einen den drei Klemmen
U VW in gleicher Stirke zuflieBenden, am
Nullpunkt O abgenommenen Strom ein.

9. Die Nullimpedanz
umlaufender Maschinen.

Bei der groBen Vielaltigkeit der Wick-
lungsausfiihrung von Drehstrommaschi-
nen mufl man sich mit einigen grundsétz-
lichen Feststellungen begniigen. Immer-
hin kann man zu den hauptsichlichen

Bauformen dhnlich wie bei Transforma.- Abb. 574 und b, Drehst e mit und ok
.37aundb. Drehstrommaschine mit und ohne
toren genauere Anga‘ben machen. Magnetisierung durch Nullstrom (Sternpunkt und
Klemmen a) auf verschiedenen Seiten, b) auf

: G gleicher Seite). Zugleich Beispiele des Strom-
a’) Zirkulare Ma gne tisierun g belages und der Felderregerkurve vierpoliger

Liegt der Sternpunkt nicht auf der- Bruchlochwicklungen mit 21 bzw. 18 Nuten.

selben Seite wie die Maschinenklemmen,

so verbleibt in jeder Phase ein das Sténderpaket durchsetzender iiberzéhliger
Leiter. Das Standerpaket umgibt dieses Biindel und wird von ihm zirkular
magnetisiert. Kin Beispiel dieser Art gibt die dreiphasige Bruchlockwicklung
nach Abb. 37a, welche in jeder Phase mit vier Stiben Strom in der Richtung
von den Klemmen zum Sternpunkt beférdert und mit drei Stiben zuriicktrans-
portiert. Besonders sinnféllig wird dieses Verhalten an dem in Abb. 38 gezeigten

Willheim, ErdschluBproblem. 4
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Schema einer aufgeschnittenen Ringwicklung. Bei den iiblichen Trommel-
wicklungen iiben bei unzweckméBiger Anordnung des Sternpunktes drei Drihte
diese Wirkung aus. Man wird daher fiir Erdung oder Belastung des Stern-
punktes Wicklungen bevorzugen, beidenen Klemmen und Sternpunkt
auf der gleichen Stirnseite liegen (vgl. Abb. 37b), was ohnehin der
herrschenden Praxis entspricht.

b) Einschichtwicklungen.

Am Beispiel einer zweipoligen dreiphasigen Ganzlochwicklung (Abb. 39) ist
zu erkennen: Der Strombelag der durch verschiedene Schraffur unterschiedenen
drei Phasen spiegelt sich bei Durchmesserspulen nach je
180°. Er wiederholt sich wegen der gleichméBigen Strom-
beschickung der drei von der Nullkomponente erregten
Phasen nach je 120°. Die aus dem Strombelag durch
Integration hervorgehende im Raum feststehende Feld-
erregerkurve zeigt das Bild einer sechspoligen Wechsel-
stromerregung. Die Polzahl hat sich also gegeniiber der
Abb 38. Zirkulare Ma-  gymmetrischen dreiphasigen Erregung verdreifacht, was bei
e bms. der Verwandtschaft des Problems zur magnetischen Wir-

kung dreizahliger Harmonischen angemerkt werden soll.

Ein Feld dieser Art vermag auch in beschrinktem Mafle in den Léiufer einzu-
dringen. Stellt man sich diesen der Einfachheit halber in Volltrommelbauart
vor, so zeigt Figur ¢ der Abbildung, daB der iiber

die Erregermaschine kurzgeschlossene Laufer bei einer

Lage ([ der Lauferspulenebene zwei von den sechs

Kraftlinienwegen unterbindet. In der um % Periode

spiter eingenommenen Lage I'l' verschwindet diese
Riickwirkung. Die Nullkomponente beniitzt das
Liufereisen zur Feldausbildung. Die Nullimpe-
danz einer Einschichtwicklung ist auch bei
Maschinen ohne Dimpferkéafig von der Syn-
chronreaktanz vor allem durch den Wick-
lungsfaktor unterschieden. Die Polzahl ist
verdreifacht. Die Nullimpedanz schwankt mit
{ 6facher Netzfrequenz um einen Mindestwert. HEin
. Diampferkifig driickt die Nullimpedanz im
A e sin, Wesentlichen auf die totale Streureaktanz
s(}c%liztlg)cthic}gt‘;g%lbgf:;hén%s:fé: herab. Auch Bruchlochwicklungen zeigen im Prin-
erregerkurve, ¢ Eindringen des zip die gleichen Eigentiimlichkeiten. In Abb. 37a
vom Nullstrom erregten Feldes in ot die Kurve des Strombelages durch die nicht-
schraffierten Abschnitte so abgeéndert, daf die fiir
die zirkulare Magnetisierung iibrigbleibenden Amperewindungen willkiirlich
ausgenommen werden. Die verbleibende ausgeglichene Strombelagkurve fiihrt
auf eine Felderregerkurve von verdreifachter Polzahl. Zusétzlich tritt dann
noch die zirkulare Magnetisierung des Stidndereisens in FErscheinung. In
Abb. 37b ist eine dreiphasige vierpolige Bruchlochwicklung untersucht, bei
der zirkulare Magnetisierung durch entsprechende Anordnung des Stern-
punktes vermieden ist. Auch hier zeigen 12 Zacken der Felderregerkurve
die Verdreifachung der Polzahl an. In beiden Fillen stellt man daneben eine
sehr ausgepriigte, ja sogar iberwiegende Unterharmonische halber Ord-
nungszahl fest. Sie rithrt von dem Umstand her, daBl das Durchflutungs-
bild der Wicklung sich erst nach einer Polpaarteilung wiederholt.

c [ r



Das Nullsystem als Schwingungskreis. Stationére ErdschluBiiberstrome. 51

¢) Zweischichtwicklungen.

Diese Wicklungsart ist bei der an sich seltenen Zonenbreite von 120° fiir
die Erdung von Generatornullpunkten besonders geeignet. Ein Blick auf Abb.40a
lehrt an Hand des Strombelagdiagrammes fiir Durch-

messerspulen, daB offenbar unabhéngig von der |Il|||1||| Obers "'IIHIIIIII
Spulenbreite eine vollstindige Authebung der von a P pmmiiee

der Nullkomponente des Stromes erzeugten Ampere- | Unterschicht I
windungen in sich erfolgt. Die Nullimpedanz der

Zweischichtwicklung mit 120° Zonenbreite | Oberschicht |

ist daher in Analogie zum zickzackgeschal- |
teten Transformator erheblich kleiner als die b |
normale Stdnderstreuung. Man beniitzt mit .
Vorliebe Zweischichtwicklungen mit 60° Zonenbreite | [

entsprechend Abb. 40b. Hier kommt es auf den ADD. 402 und b. Strombelag von
Wicklungsschritt an. In der Abbildung ist eine Dbttt wop N el

a Wicklung mit 120°Zonenbreite,

. 5 . . C
hrittverkii — = 0,83 ersichtlich gemacht. b Wicklung mit 60° Zonen-
Schrittverkiirsung auf 6 0,83 g breite und Schrittverkiiraung.

" Unterschicht

Durch Verschiebung des unteren Strombelagdia-
grammes relativ zu dem der Oberschicht erhélt man Einblick in den Einfluf3
anderer Schrittverkiirzungen.

Eine Zonenbreite von 60° mit Durchmesserspulen ergibt Uberein-
stimmung mit dem Strombelag und daher auch mit der Felderregerkurve einer
Einschichtwicklung nach Abb. 39. Ein Schritt von

120° wiirde auf die Aufhebung aller Strombelige der

Ober- und Unterschicht, also auf dhnliche Ergebnisse wie ® %
Abb. 40a fithren. Bei beliebigem Schritt ist mit einem

mittleren Verhalten zu rechnen. Bei Vorhandensein einer e @
Déampferwicklung kommt eine Verringerung der Null- =

reaktanz zustande. Abb. 41. Erregung von Wel-

S . . lenfliissén durch die Null-
Bei einigen Arten von Wicklungen kann noch ein  “Somponente des Stromes.

Umstand einen gewissen EinfluBl auf die Héhe der Null-

impedanz ausiiben. Bei den in Abb. 37 behandelten Beispielen sind simtliche
Stirnverbindungen einer Seite im gleichen Sinne vom Strom durchflossen.
Das hat zur Folge, daBl der in Abb. 41 ersichtlich gemachte magnetische
Kreis erregt wird. Es entsteht ein WellenfluB, der sich durch die Seiten-
schilde schlieBt. Die Wickelkopfstreuung ist in solchen Fillen erhoht.

10. Das Nullsystem als Schwingungskreis.
Stationiire ErdschluBiiberstrome.

Durch das im Kapitel 5 dieses Abschnittes entwickelte allgemeine Ersatz-
schaltbild, dessen Elemente wir in den vorangehenden Kapiteln quantitativ
zu beurteilen gelernt haben, finden wir uns in den Stand gesetzt, der Theorie
auch Sonderfille einzuordnen. Besonders bemerkenswert ist die Moglichkeit,
daf die in Abb. 23 mit der erregenden Spannung T/[% in Reihe liegenden
Kapazititen einer Phase mit deren Nullinduktivitit einen so gearteten Schwin-
gungskreis bilden, daf seine Eigenschwingungszahl der Betriebsfrequenz nahe-
kommt. Wir haben dann offenbar das derartigen Schwingungskreisen eigen-
tiimliche resonanzahnliche Verhalten zu erwarten. Fille dieser Art konnen
nicht zu den normalen zéhlen. Einen Anhaltspunkt dafiir gibt eine iiberschligige

4%
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Berechnung der langsamsten als Eigenschwingungen ungestorter Ubertragungs-
netze zu erwartenden Oberwellen. Schétzt man den StoBkurzschluBstrom auf
den mindestens 5fachen Betrag des Nennstromes, so wird

U
L <0’2'_-'._—
@5 V3l -
Der kapazitive Ladestrom (Betriebskapazitat) wird 20 vH des Nennstromes
kaum iiberschreiten, d. h.

wC<0,2 Jln— .
V3
Die Multiplikation beider Ansitze ergibt
w? LC < 0,04
oder 1
—— =Wy > S5w.
VLsC

Die bevorzugten Oberwellen der Netze beginnen daher etwa mit der Ordnungs-
zahl 5. DaB als Induktivitit die dem StoBkurzschluBlstrom zuzuordnende
Gesamtstreuinduktivitit herangezogen

—=D—= v wurde, hat seinen Grund darin, da3 Ober-
== wellenstrome in den Generatoren niemals
synchron rotierende Felder erzeugen,

. sondern stets den Lé#ufer induzieren

I —wwe—— und in ihm Gegen-AW hervorrufen.

a 5 b ’ Die Verhiltnisse konnten nun fi.ir die

Abb. 42a und b. Entstehung von ErdschluB- Nu]lkomponente etwas anders hegen'

iiberstromen. Aus den Ersatzschaltbildern Abb. 22

und 23 wissen wir, daB3 hier im wesent-

lichen eine unter der Einwirkung der Betriebsspannung stehende Reihen-

schaltung der Erdkapazitit mit den Impedanzen des zwischen Fehlerstelle

und Maschinen liegenden Stromkreises vorliegt. Fiir das in Abb. 42 gebrachte

Netzbild (Figur a) vereinfacht sich dieses Ersatzschaltbild zu dem daneben

(Figur b) skizzierten Stromkreis, in dem die Nullimpedanz der Freileitung als

reine Induktivitét aufgefaflt ist und das an den Sammelschienen hingende
Kabelnetz als konzentrierte Kapazitit eingefiihrt wird.

Der Generator sei fiir eine Leistung von 5000 kVA bemessen und versorge
ein 5000-Volt-Netz mit 100 km gesamter Kabellinge, dessen Ladeleistung
rd. 200 kVA betrigt. Die Synchronreaktanz der Maschine liegt unter der
Annahme eines mit dem Nennstrom iibereinstimmenden DauerkurzschluBstromes
bei etwa 5. Die Streuinduktivitdt ist bei einer Wechselstromkomponente

des StoBkurzschlustromes vom 7fachen Betrage des Nennstromes zu % ~0,7 Q

zu beziffern. Die Freileitung hat bei 30 km Linge eine auf den Einzelleiter
bezogene Schleifenreaktanz von 30 - 0,4 = 12 2, die fiir die Mit- und Gegen-
komponente gilt. Die Nullreaktanz ist nach den Feststellungen des vorigen
Abschnittes bei einer ohne Erdseil ausgefiihrten Leitung zu etwa 30 - 1,74 = 52,2 Q
anzusetzen. Die induktiven Anteile sind daher zu einer Gesamtreaktanz von
540,74 12 + 12 + 52,2 = rd. 72 Q zusammenzufassen, welche zum iiber-
wiegenden Teile in dem kurzen Freileitungsstiick konzentriert ist. Die kapazitive
Reaktanz des Stromkreises ist fast ausschlieBlich durch das Kabelnetz bestimmt,
welchem wir 34 A ErdschluBstrom oder pro Phase einen kapazitiven Wider-

:0(1;),3 == 250 2 zuzuschreiben haben. Durch die Reihenschaltung
mit einer Induktivitdt entsprechend 72  sinkt der resultierende Widerstand

stand von 3 - 3
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des Stromkreises auf 178 2, also rd. auf 71,2 vH ab. Fiir den ErdschluBstrom
ist daher — unter Vernachldssigung der Dimpfung — ein Ansteigen auf den
1,4fachen Betrag zu erwarten. Auch die Spannung am Kabelnetz muf3 dieser
Stromerhshung entsprechen, die drei Phasen verlagern sich statt um die einfache
um die 1,4fache Phasenspannung. Auf die Induktivitdt entfallt mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen die 0,4fache Phasenspannung, der Differenz hélt der
Generator das Gleichgewicht.

Der Durchtrittdesunverzweigten ErdschluBstromes durch grofe,
der Fehlerstelle benachbarte Induktivititen kann unter Umsténden
zu erheblicher Steigerung der stationdren ErdschluBstréme und zu
resonanzihnlicher Erhohung der Teilspannungen des Stromkreises
fithren.

Erwihnung verdient auch noch der Umstand, dal die bei der pl6tzlichen
Ausbildung solcher Strombahnen zustande kommenden Vorginge den Er-
scheinungen beim Einschalten von Schwingungskreisen entsprechen. Bei genauer
Abstimmung auf die Betriebsfrequenz findet dann nur ein allméhliches An-
wachsen von Strom und Spannung statt. Liegt aber nur Resonanznihe vor,
so kommen Schwebungen zustande, welche weitere Uberhshungen der Spannung
im Gefolge haben.

Nachdem wir die Moglichkeit eines Zusammenwirkens von Induktivitdt und.
Kapazitit der Nullstrombahnen nach Art eines Schwingungskreises erkannt
haben, miissen wir auch die Verlustgroflen solcher Stromkreise beriicksichtigen,
da jhnen naturgemaf} die Aufgabe der Begrenzung von Strom- und Spannungs-
iiberhdhungen zufillt. In dem vorhin behandelten Beispiel tritt in der Frei-
leitung selbst zu deren kilometrischer Reaktanz von 1,74 + 0,39 + 0,39 = 2,52.Q
noch ein Wirkwiderstand 0,37 - 0,22 + 0,22 = 0,81 2. Er setzt sich aus dem
fiir Mit- und Gegensystem mafigebenden Anteil von je 0,22 © herriihrend vom
Leiterwiderstand, und aus dem Wirkwiderstand des Nullsystems zusammen;
dieser besteht wiederum aus dem Leiterwiderstand selbst und dem zusétzlichen,

L’;’ﬁ- 101 — 0,1480

[vgl. Formel (40) und (43a)]. Ineinem so einfachen Falle wie dem vorliegenden
gelangt man ibrigens zu den Endwerten auch ohne Komponentenzerlegung.
Ein Blick auf Abb. 42a zeigt, dafl man sich mit der Betrachtung einer einzigen
stromfiihrenden, reaktanz- und widerstandsbehafteten Schleife begniigen kann,
die von dem Gesamtstrom, also der 3fachen Nullkomponente durchflossen
wird. Fiir diese Einzelschleife fanden wir im Anschlufl an Gleichung (41) die
Reaktanz von 0,84 2/km, die mit der 3fachen Nullkomponente (dem gesamten
Fehlerstrom) den gleichen Spannungsabfall 0,84 - 3 I, ergibt wie die aus dem
Ersatzschaltbild Abb. 23 abgeleitete Reaktanz von 2,52 Q mit I,. Dasselbe

gilt vom Wirkwiderstand <O,22 + 92—72 . 10”4> = 0,27 Q/km. Die Komponenten-
zerlegung bedeutet eben nicht immer den kiirzesten, aber stets den verlafBlichsten
Weg zur Analyse des Stromkreises. Wir sind damit zu der Feststellung gelangt,
daB die Reaktanz unseres Schwingungskreises von einem Wirkwiderstand

081 027 . .
25 T O 0,32 entspricht. Selbst bei

groferen Fehlerentfernungen als gemall unserer bisherigen Annahme kann es
also nicht zur vollen Resonanz kommen. Der Verlustwinkel der Leitung
beschrinkt die méglichen Strom- und Spannungsiiberhéhungen. Seine Konstanz
begriindet ein Kreisdiagramm, dem wir uns jetzt zuwenden wollen. Wir
heben in Abb.43a die in Abb.42b hinsichtlich der Wirkverluste gemachten
Vereinfachungen wieder auf. Durch bewegliche Kontakte soll angedeutet werden,

auf eine Phase entfallenden Anteil des Erdwiderstandes

begleitet wird, der einem cotg ¢ von
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daB wir uns die Entfernung der Fehlerstelle variabel denken. Die Generator-
reaktanz fassen wir mit der kapazitiven Reaktanz zu einer resultierenden
Reaktanz von kapazitivem Charakter zusammen. ZahlenmiBig verbleibt ein

Blindwiderstand von — 250 + 5,7 = — 244,3 2. An ihm liBt der Strom eine
um % nacheilende Spannungskomponente OF entstehen. Die auf den Leitungs-

abschnitt entfallende Spannung £4 muf hingegen dem Strom um ¢ = arc cotg 0,32
voreilen. Sie weist also gegen die kapazitive Komponente OF einen konstanten

Voreilwinkel ;— + @ auf, welches auch die Lénge des vom Fehlerstrom durch-

flossenen Leitungsabschnittes sein mag. Die Spannungsaufteilung geht also

oh im Sinne der Figur b in Abb. 43
so vor sich, daB tber der als
Basis 04 aufgetragenen Erreger-

spannung e zwel Komponen-
ten OF und EA aufzubauen
sind, welche untereinander den
Winkel g + ¢ einschliefen. Der

geometrische Ort der Punkte £
ist ein Kreis iiber der Sehne 0 4
mit konstantem Peripherie-

winkel O/E::él Die Strecke A K
entspricht unmittelbar der in der

a) Vervollstdndigfes
einphasiges Ersafz-
schaltbild.

b) Kreisdiagramm,

b % stromfiihrenden Schleife des ge-

1P storten Leitungsabschnittes zu-

Abb. 43a und b. ErdschluBiiberstréme im verlustbehafteten stande kommenden Spannung.
Netz bei verdinderlichem Fehlerort. Kreisdiagramm. Die Strecke OF gibt die an der

Kapazitit wirksame Spannung,
also die Nullpunktsverlagerung wieder. Strenggenommen miilte hier noch eine

Streckung des Kreisdiagrammes von Zentrum O aus im Verhiltnis voran-

2443
gehen. Der Punkt £ kennzeichnet die Lage des Erdpotentials im Spannungs-
diagramm. Damit ist die M6glichkeit geboten, sofort alle drei Leiterspannungen
aus dem Diagramm zu entnehmen. Ebenso erhdlt man die héchstmoglichen
stationdren ErdschluBiiberspannungen C P, welche in unserem Beispiele an der
Phase w mit dem 2,46fachen Betrage (4,27fache Phasenspannung) zustande
kommen kénnen. Man stellt auch fest, daf3 es einen gewissen Bereich der Fehler-
entfernung gibt, fiir welchen die Lage E’ des Erdpunktes falschlich auf einen
Fehler an der gesunden Phase v hinweist. Endlich gibt das Kreisdiagramm in
der Lange der Strecke O E auch ein MaB fiir die Hohe des stationdren Erdschluf3-
iiberstromes, der ja bei konstanter Netzkapazitdt der Nullpunktsspannung
proportional sein mull und ma@stéblich durch die fir satten Erdschluf an der
Kraftwerkssammelschiene maBgebende Strecke O 4 festgelegt wird. Der hochst-
mogliche Erdschlufiiiberstrom O1I ist in unserem Beispiel gleich dem 3,27fachen
theoretischen ErdschluBstrom. Die Bedingungen fiir die Maximalwerte von
ErdschluBiiberstrom und Erdschlufliiberspannung fallen nicht vollstindig
zusammen. Abb. 44 zeigt die bei verschiedenen Leitungskonstanten zustande
kommenden Uberhohungen in Kurvenform. Der Vollstandigkeit halber sei noch
darauf hingewiesen, in welcher Art die Entfernung des Erdfehlers im Kreis-
diagramm ablesbar ist. Legt man durch 4 eine Gerade unter dem Winkel

—72’-—<p = X AEO gegen AO, d.h. eine Senkrechte auf den Durchmesser O1,
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so schneidet der Strahl OE auf dieser Geraden jedesmal die zu E gehérende
Entfernung als Strecke 4L ab. Der Beweis liegt darin, daB das Verhiltnis der

Strecken AE = 1 V 2+ w2l x und OF = w—IU der Entfernung x proportional
ist. Nun gilt wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke 4 O und LAO

AE L4
OE 04
oder x~LA.

Man braucht zur Festlegung der Entfernungsskala nur fiir einen Kreis-
punkt E das Verhiltnis % zu bestimmen. In unserem Beispiel sind die
ungiinstigsten Verhaltnisse fir eine Fehlerentfernung von rd. 90 km zu erwarten.
In der Tat stimmt ja fir eine 92 km lange Schleife die Schleifenimpedanz
(92 - 2,65 = 244 Q) mit der kapazitiven (250 ,
— 5,7 = 2443 Q) iiberein (Punkt ). E...JHiclste Leiterspannung

Uber den Weg, der uns zu der Darstellung i Vielfachen der Phasen-
durch das Kreisdiagramm Abb. 43 gefiihrt hat,
ist noch eine niitzliche Bemerkung vorzu- Sinoms,
bringen. Es wire nicht ganz einfach gewesen, N
das dreiphasige Schaltbild Abb. 42a auszu- N ]
werten, zumal auch der gestrichelt gezeichnete ™~ —
Sammelschienenabschnitt Spannung fithrt und -
die zugehorige Kapazitit der kranken Phase !
mit Strom versorgt. Im Besitze der durch
Abb. 23 vermittelten allgemeinen Anweisung
konnten wir sofort zum einphasigen Fall Abb.44. GroGte Brhohung des Erdschlug-
Abb. 42b bow. 43a zurickfinden. Wir hitten  Hoomatol vou ior Commmbomstnion
aber an Stelle des auf einer Reihenschaltung
mit eingeprigter EMK basierenden Ersatzkreises auch einen gleichwertigen
benutzen konnen, bei dem Kapazitit und Fehlerwiderstand parallel liegen
und unter dem EinfluBl eines eingeprigten Stromes stehen. Die Anweisung
fir das von uns gewihlte Verfahren ist iibrigens fir den Sonderfall eines
Fehlerwiderstandes von Ohmschem Charakter bereits im 3. Kapitel dieses
Abschnittes gegeben. Unser Ergebnis ist eine Verallgemeinerung des Kreis-
diagrammes Abb. 17.

Man kénnte sich noch eine andere Kombination von normalen Aufbau-
elementen eines Netzes denken, welche dhnliche Erscheinungen im Erdschluf3-
falle auszulésen vermag. Tritt namlich an einem Transformator ein Defekt
durch WindungsschluB mit begleitendem ErdschluB ein, so ist die gestorte Phase
iiber eine Induktivitit geerdet. Man hat also auch dann betriachtliche Spannungs-
iiberhshungen zu befiirchten. Noch klarer tritt die Ubereinstimmung mit
unserem ersten praktischen Beispiel in Fillen zutage, wo man eine Stichleitung
von einem groBen Netz durch eine der Strombegrenzung dienende Drosselspule
abriegelt.

Eine unangenehme Begleiterscheinung solcher Verhéltnisse ist ferner darin
zu erblicken, daB an der Fehlerstelle selbst das stark verzerrte Spannungs-
dreieck BCE (Abb.43b) herrscht. Transformatoren und Motoren reagieren
darauf mit hohen Magnetisierungs- bzw. Ausgleichsstrémen. Aber auch fir das
iibrige Netz bleiben die schweren kurzschluBéhnlichen Belastungsstofe gewif}
nicht unbemerkt.

Welche Folgerungen sind aus diesen nicht eben giinstigen Higenschaften
gewisser Netzkonfigurationen zu ziehen ? Ks sei vorweg bemerkt, dafl die ganze
Schwierigkeit iberwunden ist, wenn man die Fehlerstelle stromfrei macht, die

L - \HichSter ErdschiuBstrom
in Vielfachen des reipen
\Erdschiui

N

[
5
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2
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Schleife der vom Erdschluf} betroffenen Leitung vom kapazitiven ErdschluBstrom
des iibrigen Netzes entlastet. Ebendies ist eine wesentliche Eigenschaft der
induktiven ErdschluBkompensierung, welche solchen Erscheinungen
grundséitzlich vorbeugt. In nichtkompensierten Netzen mit freiem Nullpunkt
wird man folgende Gesichtspunkte zu wahren haben: Man vermeide die Aus-
dehnung des Netzumfanges iiber ein gewisses MaB, als welches man ErdschluB-
strome von 50—100 A bei 10 kV, proportional héhere Werte bei hoheren

ey ¢
= -
ABI_L% )
. 2l T 313
ik
! X -y —>
AB=+
T % iit

Abb. 45a und b. ErdschluB in Verbindung mit Leiterbruch. a Erdfehler speisepunktseitig, b verkehrter ErdschluB.

Spannungen gelten lassen soll. Der Anschluf von Freileitungsabzweigen an
ausgedehnte unkompensierte Kabelnetze soll unterbleiben. Man bevorzuge in

solchen Fillen die Trennung durch Isoliertransformatoren.
Die Moglichkeiten der Ausbildung stationdrer ErdschluBiiberspannungen
sind damit nicht erschépft. Eine beachtenswerte Quelle derartiger Stérungen
ist der ErdschluB in Verbindung

S T W Sty mit Leitungsbruch. Die beiden
Hauptfille werden durch Abb. 45 dar-
= + gestellt. Figur a der Abbildung zeigt

einen speisepunktseitigen ErdschluB,

7R 7R .. . .. . .
Abb. 46. Zerlegung eines Dreiphasensystemes in zwei wahrend sich fiir den in Flgur b behan-
unabhingige Einphasensysteme. delten Fall die Bezeichnung ,,verkehr-
ter ErdschluB“ eingebiirgert hat.
Die Untersuchung dieses eigenartigen Betriebszustandes wird durch zwei
Umsténde vereinfacht. Erstens ist das Ersatzschaltbild fir die beiden Fille
im wesentlichen das gleiche bis auf die Aufeinanderfolge der Schaltungselemente
im Stromkreis, welche nicht den grundsétzlichen Ablauf zu beeinflussen vermag,
sondern nur die Potentiallage gegen Erde verschieben kann. Zweitens besteht
auch kein Unterschied in der Entfaltung solcher Erscheinungen in einphasigen
und dreiphasigen Netzen. Es riihrt dies, wie Abb. 46 erkennen lat, von dem
Umstand her, daB man jedes Dreiphasensystem als Uberlagerung zweier Ein-
phasensysteme auffassen darf. Das eine derselben besteht aus einem der Leiter (R)
und der Zusammenfassung der beiden anderen (S und 7'). Thm gehéren die
Komponenten in Richtung der Ordinatenachse an, die Systemspannung ist der
1,5fachen Phasenspannung gleich. Kin zweites unabhéngiges, nur innerhalb
des zusammengefafSten Leiterpaares S, 7' wirksames Einphasensystem umfaBt
die Komponenten in Richtung der Abszissenachse. Seine Systemspannung ist
der verketteten Spannung gleichzusetzen. Dieses zweite System wird nun durch
einen Erdschluf an R in seiner Symmetrie nicht gestért und darf daher
auller Betracht bleiben. Dann ist aber die Aufgabe stets auf den Fall eines
Einphasensystems zuriickgefithrt, von dessen beiden Polen der eine, aus zwei
Leitern gebildete, die doppelte Kapazitit gegen Erde aufweist. Diese Auffassung
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fiilhrt auch auf eine richtige Bestimmung des elektrischen Schwerpunktes und
liefert ebenso den frither gefundenen Wert des ErdschluBstromes in der Form

1,5 % ‘2w C,o = 3 Upw Oy, [vgl. Formel (37)]. An Hand dieser Betrachtung

sind die fiir die Kapazititen C; und C, der Ersatzschaltbilder in Abb.45 ein-
zusetzenden Betrige unschwer zu ermitteln. Es sei C, die Erdkapazitit einer
Phase des gesamten Netzes ausschlieBlich der gestorten Teilstrecke, ¢, bzw. ¢,
der Kapazititsbelag der letzteren, L, die phasenweise gemessene Belastungs-
induktivitit, U, die Phasenspannung. Es gilt dann folgende Tabelle:

i Speisepg.cuﬁilt{llssiti;ger Erd- Verkehrter ErdschluB im
GroBe .
Elg)sltl;gfﬁn' Drs%rhsi%;)lm. Einphasensystem Drehstromsystem
0 Y Cre 2y 0y Ce+(x+ y)ce+ yera| 20+ 2(x+ y)oe + 2Ycys
C, Y Ce Y Ce Ce + ce Ce + xce
L 2 Lp 1,5 Ly 2Ly 1,5 Lp
B 2Up 1,5 Up 2Up 15U,

Die Bedeutung der Teilstrecken « und y geht aus der Abb. 45 hervor. Die
numerischen Betrige von C,, ¢, und c¢,, sind natiirlich in Ein- und Dreiphasen-
netzen nicht iibereinstimmend. In Abb. 45 sind gestrichelt noch einige weitere
Kapazititen angedeutet, von denen bei

der Betrachtung der hier zu untersuchen- _ &
den Vorginge abgesehen werden darf. Ihre c =k, c
Stromaufnahme wird von den Strom- E=E 4

. L=ECy EL‘
quellen direkt gedeckt. 2

Aus der Tabelle lassen sich bereits  £6|[%2  £6 Eg| | L7 by

einige Folgerungen ziehen : Bei speisepunkt- 4 4 p
seitigem Erdschluf sind nur die Strecken- T I Ec,| | IT
kapazititen des jenseits der Bruchstelle B

; ; ; Erde bei speisepunkiseitigem Erdschluf an A
liegenden Leitungsabschnittes maBgebend. e Ergachion am 8

Es handelt sich um ma’Blge Ka’Pa‘thé'ten Abb. 47. Spannungsdiagramme bei Erdschluf
und Stréme, Spannungserhéhungen treten  mit Leiterbruch (drei Ausbildungsmoglichkeiten).
nur in dem kurzen, an der freien Trans-

formatorklemme hingenden, vom iibrigen Netz abgetrennten Leitungsstiick
auf. Beim verkehrten Erdschluf} hingegen haben wir es mit dem eigentlich
gefahrlichen Fall zu tun, da hier die Kapazititen des ganzen Netzes mitwirken
und insbesondere der gesamte ErdschluBstrom den Transformator durchfliet
und magnetisiert. Zudem tritt die Uberspannung im ganzen Netz an den ge-
sunden Phasen und unter Umstéinden in noch hoherem Betrage an der kranken
Phase auf. Keine der drei Phasen wird gegen Erde auf zwangldufig vorge-
gebener Spannung gehalten.

Uber die mogliche Hohe der Uberspannungen kann eine sehr einfache Voraus-
sage erfolgen, die sich auf das Spannungsdiagramm Abb. 47 stiitzt. Die am
Transformator liegende Spannung E;, unterliegt dem EinfluBl der Sattigung.
Die Nennspannung des Transformators bzw. deren von dem Vorgang betroffene
Komponente kann auch bei hoher Ubererregung nicht um mehr als 50—70 vH
iibertroffen werden. Beim verkehrten Erdschlufl eines Drehstromabzweiges wird
daher, abgesehen von der gegenseitigen Spannung der beiden gesunden Leiter,
folgende Potentialabstufung zustande kommen: Fehlerstelle, zugehoriges Leiter-
stiick und eine Transformatorklemme an Erde. Hebung der gesunden Phasen
auf (1,5—1,7)- (1,5 U,) = 2,256—2,55 U,. Weitere Potentialstufe in Form der
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zwischen gesunden und kranken Phasen wirksamen Speisepunktspannung
Eg = 1,5 Uy, die auf Grund noch zu erérternder Zusammenhinge additiv oder
subtraktiv auftreten kann. Somit in ungiinstigen Fallen (Abb. 47, Mitte) an der
kranken Phase im nichtgeerdeten Abschnitt (Punkt 4) 3,75—4,05 E,. Netz-
nullpunkt gegen die gesunden Phasen (Punkt ) um 0,5 U, gehoben, daher auf
2,75—3,05 U, gegen Erde. Da bei gewchnlichem Erdschluf der Nullpunkt des
Netzes nur um 1,0 U, gegen Erde verlagert wird, haben wir hier einen Fall
vor uns, wo der Erdschluistrom des Netzes auf den 3fachen Wert ansteigen
kann und damit zum ErdschluBiiberstrom ausartet.
Man kann noch ungiinstigere Fehlerarten ausfindig machen. Zu ihnen
gehoren Kurzschliisse, die zum Abbrennen der beiden betroffenen Leiter fiihren,
wobei es zum einseitigen
g Erdschlu8 beider Drihte
kommen mége. Die Uber-
spannungen werden zwar
nicht héher als vorhin be-
o' rechnet. Die Nullpunkts-
Ep =2 verlagerung und mit ihr der
[VAYS AV ErtCz 5,-£L ErdschluBstrom kénnte je-
e ] “L" doch bis auf den 3,25 bis
3,66fachen  Normalbetrag
ansteigen.
Der Durchrechnung eines
einfachen Falles wollen wir
/.; =7 Goney) | eine allgemeinere Betrach-
! [ tung vorangehen lassen. Die

ol dem Stromkreis von der

Abb. 48. ErdschluB mit Leiterbruch. Graphische Ermittlung der .
tatsidchlichen Spannungseinstellung aus der Magnetisierungskennlinie Stromquelle her a’ufgedrHCk'

und der Kapazititsgeraden. te Spa,n_nung werde mit EG

bezeichnet. Die am Transfor-

mator und an der Uberbriickungskapazitét C, liegende Spannung soll E7, heiflen.
Dann steht die Erdkapazitit C, des abgetrennten Stiickes unter der Spannung
Eg—E, wie aus Abb. 45 und 47 ohne weiteres hervorgeht. Der an C, hervor-
gerufene Strom (Eg—£E;) w O, muB in der Parallelschaltung der Induktivitit L

und der Uberbriickungskapazitiat C, als Ej, <w 01—;1E> seine Fortsetzung

finden. Die Gleichsetzung liefert

anc*z:EL(woleroz—zlf). (51)
Diese Beziehung findet ihren graphischen Ausdruck in Abb. 48, welche den
Zusammenhang zwischen der Spannung E; und dem Strom f—; als Magneti-

sierungskennlinie darstellt. Die durch den Koordinatensprung gelegte Gerade
gibt den Strom Ep w (C; + C,) in Abhingigkeit von E; wieder. Der tatsich-
liche Arbeitspunkt P auf der gekriimmten Kennlinie liegt dort, wo der zwischen
der Geraden und der Kurve eingeschlossene Stromabschnitt dem vorgegebenen
Differenzstrom Egw C, gleich ist. Man findet diesen Punkt am besten, indem
man die ganze Gerade parallel zu sich selbst um den Differenzbetrag in Richtung
der Stromachse verschiebt. Die Gerade bleibt im iibrigen durch ihren Neigungs-
winkel definiert, dessen cotg nur von dem Leitwert w (C; + C,) abhingt.

Die Konstruktion ist auch aus Ersatzschaltbildern mit einem eingeprigten
2

Strom vom Betrage Egw C, oder mit einer eingeprigten Spannung Eg TR
1 2

herleitbar, doch soll hierauf nicht niher eingegangen werden.
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Die graphische Darstellung gewédhrt Einblick in einige wesentliche Besonder-
heiten der Spannungsaufteilung. Aus der Tabelle auf S. 57 148t sich entnehmen,
daB fir den Fall des Leiterbruches mit speisepunktseitigem ErdschluB das

Verhiltnis unabhéngig von der Ausdehnung des Drehstromnetzes und

Oy
0, +Cy
der Fehlerentfernung einen nur von der Leiteranordnung abhingigen konstanten

Wert von der GroBenordnung 0,45—0,65 behilt (CC& = O,6—0,3>. Bei Leiter-
(9
bruch mit verkehrtem ErdschluB wird nach derselben Tabelle in gréBeren
Drehstromnetzen  (iiber - g
wiegendes C,) und ebenso £
bei geringer Lange des ge- fig
stérten Abzweiges das Ver- P
s Oy o
héltnis 1 G, konstant % /4
gleich 0,33. Wir dirfen —

EC;
daher bei der in Abb. 49 — e -
wiederholten Konstruktion
nach Abb. 48 den auf der P ¢
I

Ordinatenachse gelegenen

Punkt 0" der Kapazitats- .
Abb. 49. ErdschluBl mit Leiterbruch. EinfluB verinderlicher
geraden als fest ansehen. Netzgrofen und Fehlerentfernungen.

Die Veranderlichkeit der
NetzgroBen und Fehlerentfernungen driickt sich dann in einer Schwenkung der
Kapazititsgeraden um diesen Punkt aus. Dabei sind drei Hauptlagen des
Punktes P moglich, welche mit I, II, III be-
zeichnet sind und mit den gleich bezifferten
Vektordiagrammen der Abb. 47 korrespondieren.

Man erkennt, daBl bei maBigen Werten von C, £
und C,, also bei steiler Lage der Kapazitits- 0
geraden cc nur Schnittpunkte der Gattung 17 ‘J>$
moglich sind. Fir solche Zustéinde gilt N

das dreiphasige Vektordiagramm Abb.50b im a b 3
Gegensatz zu dem normalen Betriebsdiagramm
Abb. 50a. Das Dreieck der verketteten Span-
nungen tritt am Transformator nicht mehr als R’

RST auf, sondern ist zu R'ST umgebildet. apb.50aundb. Spannungsdreieck an der
Die Phasenfolge wechselt dabei ihren Dreh- jepierstere o Im wngestorten Botrich,
sinn. Man bezeichnet diese Erscheinung als Leiterbruch.
Kippen. Sie hat zur Folge, dal an dem ab-
getrennten Netzteil angeschlossene Motoren riickwérts zu laufen beginnen.
Wirken groflere Kapazititen bei der Erscheinung mit, welche eine im Ver-
gleich zur Magnetisierungskurve des Transformators flach verlaufende Gerade cc
bestimmen (Abb. 49), so erfilllen drei Schnittpunkte formal die Bedingungs-
gleichung (51). Der mittlere I ist als instabil anzusehen, wenn die Speise-
punktsspannung als starr vorausgesetzt werden darf. Der stabile Arbeits-
punkt III auf dem oberen Ast der Magnetisierungslinie entspricht phasen-
gleichem Verlauf von Eg und E;. Die Phasenfolge ist daher ungestért. Doch
kann von einem solchen Arbeitspunkt 111 aus ein Kippen nach einem auf der
gleichen Kapazititsgeraden am unteren Kurvenast liegenden Punkt 11 erfolgen,
wenn eine Erschiitterung elektrischer oder magnetischer Art das Gleichgewicht
stort. Durch die Tangente von O an die Magnetisierungslinie werden kritische
Verhiltnisse (Mindestwert von C; + C,) definiert, unterhalb welcher das Kippen
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unbedingt und vollig selbsttatig eintritt. Ks handelt sich dabei jedoch nicht
etwa um ein gesteigertes Gefahrenmoment. Der Verlauf der Spannung Eg, in
Abb. 49 zeigt iiberhaupt, daB bei verdnderlicher Neigung der Kapazitatsgeraden
die Spannungserhthung nur méafige Anderungen erfihrt. Die Begrenzung liegt
in der Krimmung der Magnetisierungslinie, welche E; kaum iber 1,7 Eg
anwachsen 1a0t.

Die fiir die Entwicklung des Kippvorganges mafigebende magnetische Kenn-
linie hidngt nicht allein von den Eigenschaften des Transformators, sondern
auch von dem induktiven Anteil seiner Last ab. In dieser Hinsicht kommt
in Drehstromnetzen den asynchronen Induktionsmotoren ein eigenartiges Ver-
halten zu. Die Netzspeisung bleibt in einer Achse (87" in Abb. 46) ungestort.
Die Induktionsmotoren konnen sich auf diese Achse stiitzen und einphasig
weiterlaufen. Sie versuchen dann das Drehfeld selbst zu ergéinzen und liefern
in generatorischer Arbeitsweise in die gestérte Achse eine Ersatzspannung. Bei
speisepunktseitigem Erdschlull widersetzen sie sich also dem Kippen und kénnen
das abgetrennte offene Leitungsstiick bis zu einem gewissen Grade mit normaler
Spannung versorgen. Bei groBlerer Belastung, insbesondere bei mechanischer
Leistungsentnahme, vermégen sie die Last jedoch nicht einphasig durchzuziehen,
sie fallen auBler Tritt und ndhern sich den Arbeitsbedingungen ihres Kurz-
schluBpunktes. Damit wirken sie als zusétzliche induktive Last des Trans-
formators und verdndern die magnetische Charakteristik im Sinne héherer
Stromaufnahme (gestrichelter Verlauf in Abb. 49). Die gleiche Kapazitatsgerade
schneidet dann unter Umstdnden nur noch den unteren Kurvenast, die motorische
Belastung erzwingt also in diesem Falle das Kippen.

In einem mit 10 kV betriebenen Drehstromnetz werde ein Abzweig, der
einen 100-kVA-Transformator mit 4 vH Magnetisierungsstrom (0,23 A) enthilt,
von einem Leitungsbruch, verbunden mit speisepunktseitigem Erdschluf,
betroffen. Fiir die Teilkapazitdten seien die fiir eine Drehstromleitung ohne
Erdseil auf S. 15 ermittelten kilometrischen Werte ¢, = 0,0039 und ¢, = 0,0022
4 Fjkm, ersterer mit einem Erfahrungszuschlag von 15 vH zugrunde gelegt.
Wir fragen nach der Lénge des abgetrennten Leitungsstiickes, fiir welches
E; = — Eg wird, somit noch keine Uberspannung am Transformator und
die Uberspannung 2 Eg =3 U, am Punkte B (Abb.45) zustande kommt.
Aus Formel (51) ergibt sich hierfiir die Bedingung

0(C+20)=_7 . (51a)
oder mit den aus der Tabelle S. 57 fiir den Fall des speisepunktseitigen Erd-
schlusses entnommenen Werten fiir C;, C, und L

20 (010 + )Y =1 507

Die gesuchte Fehlerentfernung y betrigt 6,3 km. Erst bei noch gréBerer
Fehlerentfernung wird der Transformator selbst von einer Spannungsiiber-
héhung betroffen. Die erforderlichen Leitungslingen verringern sich mit dem
Quadrat der Betriebsspannung (Wachstumsgesetz von L) und steigen mit der
Transformatorleistung.

Liegt verkehrter Erdschlul vor und sitzt dieser unmittelbar an den Trans-
formatorklemmen (y = o), so wandelt sich (51a) in

1

3
wip 2 4o (Ce + wce)
um, was offenbar aussagt, dall der an der geerdeten Klemme des Transformators
in das Netz zuriickkehrende vergroBerte ErdschluBstrom 6 U, w C (Nullpunkt-

spannung verdoppelt) den Transformator voll magnetisiert. Ein 1000-kVA-
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Transformator fiir 10 kV Betriebsspannung gerdt bei einer Netzausdehnung
von rd. 50 km (mit Erdseil rd. 40 km) in diesen Zustand verkehrter Erregung.
Das Vorhandensein einer Wirklast im Sekundéirkreis des Transformators
andert die bisher entwickelten Uberlegungen insoferne ab, als jetzt der Kreis
nach Abb. 45 von einem Strom durchflossen wird, welcher in der Kapazitit C,
eine gegen den Gesamtstrom um 90° phasenverschobene Spannung hervorruft,
wihrend die Transformatorspannung nur von der Blindkomponente erregt wird.
Das gestreckte Dreieck A BC der Abb. 47 knickt bei C aus. Wir werden bei
anderer Gelegenheit (Abschnitt V, Kapitel 4) nachweisen, dafl Stromkreise aus
Kapazititen und gesittigten Induktivititen beim Hinzutreten einer Wirk-
belastung in der Entwicklung von Spannungsiiberh6hungen gehemmt werden.
Fir den vorliegenden Fall, wo es sich um Stréme von der GroéfBenordnung
des Magnetisierungsstromes eines Transformators handelt, 148t sich daraus auch
der SchluB ziehen, da Uberspannungsableiter der Widerstandstype selbst bei
geringem sonstigem Schutzwert gegen die Spannungsiiberhohungen des ver-
kehrten Erdschlusses voriibergehend gute Dienste leisten konnten; bei lang
anhaltenden Storungen wiirden sie naturgemaf thermisch versagen.

Wir gelangen damit zur Frage nach der Verhiitung der Erscheinungen,
welche im Gefolge von Leitungsbruch mit einseitigem Erdschlufl auftreten
kénnen. Zunichst wiirde schon die grundsitzliche Durchfiihrung der Netz-
vermaschung die ganze Frage aus der Welt schaffen. Bei zweiseitiger Speisung
gibt es ja keine vom Speisepunkt abgetrennten Abschnitte mehr. Aber die
heutige Erdungspraxis erlaubt sogar den Verzicht auf diese denn doch etwas
weitgehende Empfehlung. Bei starrer Erdung des Nullpunktes scheidet der
Fall des speisepunktseitigen Erdschlusses durch die ihm sofort nachfolgende
Auslosung aus, der Fall des verkehrten Erdschlusses erledigt sich durch das
Auftreten wohldefinierter starrer Spannungen an allen Induktivititen und
Kapazititen des Stromkreises. Die induktive Erdschlukompensation befreit
uns vollends von dem Problem. Nicht nur, dafl sie das Abbrennen erdge-
schlossener Leitungen von vornherein verhindert, beseitigt sie auch im Falle
des verkehrten Erdschlusses nachtriglich den Blindstromaustausch an der Erd-
schluBstelle, der damit in die GréBenordnung des Wirkstromiiberganges absinkt.

Wenn von Beeinflussungen oder Umgestaltungen der Stréme oder Spannungen
eines Netzes die Rede ist, so miissen auch die Kurvenverzerrungen durch
Begiinstigung von Oberwellen Erwihnung finden, die durch Unvollkommen-
heiten der Maschinen zustande kommen, wenn ein einachsiger Kurzschlufl mit
einem ErdschluB verbunden ist. Die Dauer dieses Zustandes ist naturgemif
begrenzt und umfafBt eine rasch verklingende Ausgleichsperiode und eine
anschlieBende stationire Form, die durch Abschaltung des Fehlers beendet
wird. Wihrend Synchronmaschinen mit Querfelddimpfung mit der &duBleren
Kapazitit des Stromkreises nach MaBgabe ihrer totalen Streuinduktivitit L ¢
zusammenwirken, selbst jedoch keine erregende EMK fiir Oberwellen beistellen,
sondern einer duBeren Oberwellenerregung bediirfen, tritt eine ohne Querfeld-
démpfung ausgefithrte Synchronmaschine im einachsigen KurzschluB selbst als
Oberwellenerzeuger auf (L 36). Die Bedingung fiir Resonanzabstimmung zwischen
Generatorinduktivitdt und Netzkapazitit ist frequenzabhingig. Da es sich hier
um grundsitzlich vermeidbare Mingel der Anlagen, also nicht um Uber-
spannungen im eigentlichen Sinne handelt, rechtfertigt sich ein naheres Eingehen
auf diese in vieler Hinsicht recht komplizierten Zusammenhénge nicht.

11. Kapazitiver Spannungsiibertritt bei Erdschlub.

Die stationire Spannungseinstellung eines mit einpoligem ErdschluB be-
hafteten, in seinem Nullpunktspotential nicht starr gebundenen Netzes ist durch
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Abb. 8 und durch die gleichwertige Aussage der Gleichungen (27) gegeben.
Verursacht der Erdschlufl neue elektrostatische Wirkungen, so haben wir sie
der dem ganzen System aufgedriickten neuen Spannungskomponente U, zuzu-
schreiben. Gelangt irgendein leitender Korper in den Feldbereich der geladenen
Systemteile, so wird er von ihnen nach Mafgabe des kapazitiven Spannungs-
teilungsschemas Abb. 51 influenziert. Es kann sich dabei zunidchst um eine
zu der Trasse der Hochspannungsleitung 1 parallel gefiihrte, galvanisch mit ihr
nicht zusammenhingende fremde Leitung 2, im ungiinstigsten Falle um eine
Schwachstromleitung handeln. Auf dieser entsteht dann eine Influenzspannung
— C112

U2e - erCu + Oze’
wie aus Uberlegungen iiber den am System 2 miindenden, in Summe gleich Null
zu setzenden Verschiebungsstrom hervorgeht. Unter Umsténden erscheint
dabei am influenzierten System 2 ein merklicher Bruchteil von Uy, Aus
Abb. 306 des Anhanges I entnimmt man beispielsweise, dal eine mit einer
erdgeschlossenen Hochspannungsleitung in 20 m Abstand parallel laufende, in
Crr 10 m Hohe iiber Boden verlegte Leiteranordnung 17 vH
I it T der Phasenspannung durch Influenz annimmt. Unter
L, diesen Umstdnden wire eine fiir 3 kV bemessene Uber-
[ ¢ landleitung, die im Bereich einer 110-kV-Leitung mit
64 kV Phasenspannung verlduft, durch die influenzierte
Abb.51. Kapazitives Grund-  Spannung von 11 kV schon einer erheblichen Zusatz-
S e oo beanspruchung unterworfen. In der Regel macht die
Naherungsstrecke nur einen Teil der Gesamtausdehnung
des influenzierten Systems, sagen wir p vH aus. Dann sinkt die influenzierte

C]@::
"\

Spannung angenihert auf % des fiir vollen Parallellauf zustande kommenden

Wertes, weil die Erdkapazitit C,, vervielfacht fiir die Weiterleitung des Ver-
schiebungsstromes zur Verfiigung steht. Die Verlegung von Betriebsfernsprech-
leitungen auf dem Gestdnge der Hochspannungsleitung ergibt einen hundert-
prozentigen Parallellauf und ist deshalb mit der Schwierigkeit erheblicher In-
fluenzeinwirkung im Erdschlu3betriebe behaftet. Das Ansprechen der Spannungs-
sicherungen beeintrichtigt den Fernsprechbetrieb empfindlich. Man muf} daher
fiir eine ausreichende Erniedrigung der Nullimpedanz des influenzierten Strom-
kreises Sorge tragen. Eine eingehendere Behandlung dieser Fragen wird in
Abschnitt V, Kapitel 7 gebracht. Bei zwei sich gegenseitig beeinflussenden
Starkstromleitungen kommt auch eine Aufhebung der kapazitiven Verkettung
durch induktive Entkopplungseinrichtungen in Betracht, worauf in einem
spateren Kapitel (5, in Abschnitt V) ausfiihrlich eingegangen wird.

Man kann in Abb. 51 den Punkt 1 auch als Symbol der Hochspannungs-
wicklung eines Transformators auffassen, deren drei Phasen gemeinsam um die
Verlagerungsspannung U,. gehoben sind. Die von der Hochspannungsseite
und vom Kern isolierte Niederspannungswicklung wird dann durch den Punkt 2
vertreten. IThre Potentiallage gegen Erde ist durch die magnetischen Arbeits-
bedingungen nicht mitbestimmt. Denn durch letztere kann nur das System der
verketteten und der Schenkelspannungen festgelegt werden, die Einstellung
dieses Systems gegen Erde erfordert zusétzliche Bestimmungsstiicke. Im
symmetrischen Betrieb besteht kein Anlafl zu anderer als symmetrischer Ein-
stellung. Bei hochspannungsseitigem Erdschlufy erfihrt jedoch das elektrische
Feld zwischen Oberspannungswicklung und geerdeten Teilen eine Stérung; die
Wicklungen aller Schenkel verhalten sich so, als wiren sie von der Klemme
bis zum Sternpunkt (bei Dreieckschaltung von Klemme zu Klemme) mit Uy,
gleichméfBig aufgeladen. In diesem Feld steckt die Niederspannungswicklung
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als Sonde; sie holt sich darin eine Spannung im Verhéltnis Dieses

12
O+ 0Cse”
,kapazitive Ubersetzungsverhiltnis* ist meist weit weniger von der Einheit
entfernt als das eigentliche, magnetische. Es hat nichts mit den Windungs-
zahlen zu tun, es richtet sich nur nach den Abstidnden und den dielektrischen
Stoffeigenschaften. Die Sekundirwicklungen aller Strom- und Spannungs-
wandler miissen aus diesem Grunde geerdet werden. An einem Transformator
fir 30000 kVA, 60/6 kV, wurde im Erdschlu8 der Hochspannungswicklung
deren halbe Phasenspannung an der 6-kV-Wicklung gemessen, d. h. das kapa-
zitive Ubersetzungsverhiltnis war 2: 1, das magnetische 10: 1. Im ErdschluB-
betriebe der 60-kV-Seite wiirde die Unterspannungswicklung mit 17 kV bean-
sprucht werden, wihrend die Isolationsprobe mit 21,5 kV vorgenommen wird.
Man sieht, daB Transformatoren mit hohem magnetischem Ubersetzungsver-
héltnis, also vergleichsweise geringer Unterspannung, insbesondere solche fiir
direkten Motoranschlu, bei Erdschlufl die Beanspruchung unerwartet stark
zu ibertragen vermégen. Nun wird man wohl immer damit rechnen konnen,
dal die Unterspannungsseite eine Anlage von einer im Vergleich zum Trans-
formator nennenswerten Kapazitit versorgt. Dann driickt diese die mdogliche
Influenzspannung auBerordentlich herab. Die Erdkapazitit der gesamten drei-
phasigen Hochspannungswicklung eines Transformators liegt zwischen 0,001
und 0,01 y¥. Da 100 m eines normalen verseilten 6-kV-Drehstromkabels bereits
0,015 uF Erdkapazitdt der drei Phasen aufweisen, so geniigt oft bereits diese
geringe Léange der Zwischenleitungen, um jede Gefahr auszuschliefen. Aller-
dings wird man die moglichen Schaltzustéinde diesem Gesichtspunkt anpassen
miissen. Natiirlich hat die gleiche Betrachtungsweise auch auf Stromerzeugungs-
anlagen Anwendung zu finden. Hier geniigt stets die Generatorkapazitit fiir
sich allein, um die in der Unterspannungswicklung influenzierte Spannung
niedrig zu halten. Die Kapazitit eines Generators betragt pro Meter Nutlinge
0,056—0,1 - 1073 uF fiir hohe bzw. niedrige Maschinenspannung. Die gesamte
Erdkapazitit ausgefiihrter Maschinen liegt in der GréBenordnung 0,015—0,075uF.
Die Verbindungskabel vom Generator zum Transformator bzw. zur Schaltanlage
liefern einen weiteren nennenswerten Beitrag. Generatorerdungswiderstdande
brauchen daher im allgemeinen gar nicht erst nach dem Gesichtspunkte
bemessen werden, den von der Hochspannungswicklung des Transformators
her iibertretenden Ladestrom mit unschédlichem Aufwand an Nullpunkts-
spannung abzuleiten.

12. Netzbetrieb mit starrer Erdung des Nullpunktes.

Die Idee der starren Nullpunktserdung verdankt ihr Aufkommen im Grunde
genommen unvollkommenen Vorstellungen iiber die im Betriebe mogliche Bean-
spruchung des Hochspannungsmaterials. Wiirden die Netze von Uberspannungen
bedroht sein, welche sich in den Wicklungen der Maschinen und Transformatoren
von innen heraus entwickeln, oder von solchen, welche in eben diesen Wicklungen
beim Auftreffen zwangsldufig und ohne Verzégerung zu homogener Verteilung
umgestaltet werden, so wére immerhin etwas zu gewinnen. In Wirklichkeit
aber dringen die eigentlich gefahrlichen Uberspannungen, welche atmosphérischer
Natur sind, von aulen in die Netze ein, nehmen sich gar nicht erst die Zeit,
den Erdungszustand der Wicklungsnullpunkte zu ergrinden und beginnen
unbekiimmert darum ihr Zerstérungswerk. Die Wicklungen der Maschinen und
Transformatoren sind praktisch einflufllose Zuschauer, fiir die es nur darauf
ankommt, daf sie selbst in Frieden gelassen werden. Nicht ein Pfennig 148t
sich durch Nullpunktserdung an der Ausriistung der Netze und Stationen einer
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Hochspannungsiibertragung ersparen, wenn man eine vorgegebene Sicherheit
gegen StoBbeanspruchungen im allgemeinen, gegen atmosphérische Angriffe im
besonderen einhalten will. An Transformatoren fiir héchste Spannungen glaubte
man berechtigt zu sein, den Isolationsaufwand gegen den Sternpunkt hin in stetiger
Abstufung einschrinken zu kénnen. Aber auch hier gibt es nach den heute
vorliegenden Ergebnissen hinreichende Sicherheit nur bei durchgehend gleich-
mifBig starker Isolation gegen Erde (vgl. Abschnitt V, Kapitel 11) oder bei
Anwendung der praktisch gleich teueren, auf Einphasentransformatoren zu-
geschnittenen ,,non resonating“-Bauart. Das Vertrauen in die feste Erdung
hat zu MaBinahmen gefiihrt, die sich im Aufbau zahlreicher im Ausland betriebener
v Netze ausprdgen. Man hat

L4 V3 zwar die Netz- und Apparate-
ol 0 isolation, belehrt durch die
|l unausbleiblichen Erfahrungen,
E:”, 5"— dem Niveau der Netze mit
a ungeerdetem Nullpunkt ange-
palt, aber man hat sich die

b Riickkehr zum Betrieb mit iso-

Abb. 52. Stromkreis eines Erdfehlers in einem Netz mit starrer  lierbem  Sternpunkt verbaut,
Nullpunktserdung. a Dreiphasige Anordnung, b Ersatzschaltbild indem man die Transformato-

fiir Nullkomponente. .

ren mit gegen den Sternpunkt
zu gestufter Erdisolation ausstattete. Man hat Netze sehr verschiedener
Spannung durch Autotransformatoren gekuppelt und sich damit auf eine
dauernde Festlegung des Sternpunktes eingelassen, die man nicht aufgeben
kann, ohne die in Abschnitt II, Kapitel 3 durch Abb. 16 klargestellten Schwierig-
keiten einzutauschen. Kurzum, man kann nicht zurtick und das ist das Haupt-
iibel in der Behandlung der Erdungsfrage durch die Praxis mancher Lénder.
Man muB sich daher mit der starren Nullpunktserdung als etwas manchenorts
Gegebenem auseinandersetzen und ungeachtet des Vorhandenseins besserer
Losungen die Nachteile abwigen, die Vorteile wiirdigen.

An Hand einiger Beispiele sollen zundchst die mit Betriebsfrequenz ab-
laufenden Vorginge zergliedert werden. Was spielt sich in einem starr geerdeten
Netz bei einem Erdfehler ab? Handelt es sich um einen einzelnen Speisepunkt
mit einer daranhingenden Ubertragungsleitung (Abb. 52), so ist die Antwort
scheinbar ganz einfach: Es tritt ErdkurzschluBl ein, der Fehlerstrom kehrt
iiber den geerdeten Nullpunkt in das System zuriick. Die Betrachtungen, denen
die Kapitel 4 und 5 dieses Abschnittes gewidmet sind und die im Ersatzschalt-
bild Abb. 23 miinden, lassen sich hier unmittelbar anwenden. Die Erdungs-
impedanz z, ist durch eine widerstandslose Verbindung zu ersetzen, der Fehler-
strom schlieBt sich auf kurzem Wege durch die Transformatorimpedanz zur
Erde. Die Leitungskapazitit, welche in ungeerdeten Netzen den Riickschlufl
iibernimmt, ist hier durch die geerdete Transformatorwicklung ihrer Arbeit
iberhoben und wird im Ersatzschaltbild (vgl. Abb. 23) von ihr praktisch
iiberbriickt. Man gelangt daher ohne neue Uberlegungen zu dem in Figur b
von Abb. 52 dargestellten Ersatzschaltbild, welches die Berechnung des Erd-
kurzschluflstromes erméglicht. Sein Betrag ist gleich der 3fachen aus dem
Ersatzstromkreis zu berechnenden Komponente. Er wird nur durch innere Impe-
danzen des Systemes begrenzt und hat den Charakter eines Kurzschluflstromes.
Jeder Erdschlufl fihrt im starr geerdeten Netz somit zur Auslésung
der betroffenen Strecke. Es ist dies der Preis, den man fiir die Beseitigung
der vom kapazitiven Erdschlufstrom herrithrenden Schwierigkeiten zahlt.

Man ist nun leicht geneigt, der starren Erdung auf alle Fille die Funktion
vollstandiger Unterdriickung von Spannungserhéhungen an den vom Erdschlufl

Ji
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nicht betroffenen Phasen nachzusagen. Ein extrem gewéhltes Beispiel soll dieser
nicht immer zutreffenden Anschauung entgegengestellt werden. Ein sehr groBler
Generator (Abb. 53a), dessen Leistungsfahigkeit die des einzigen im Betrieb
befindlichen Stern-Stern-geschalteten Transformators erheblich iiberschreiten
moge, arbeite liber diesen auf ein Netz. Unmittelbar an einer Transformator-
klemme trete ein Erdschlufl ein. Halt der Generator die Spannung, so miissen
jetzt zwei Schenkel im wesentlichen die volle verkettete Spannung aufnehmen,
da im kurzgeschlossenen Schenkel der gestorten Phase « der KraftfluB abgewehrt
wird. Die Generatorspannung iiber-

. . . . T w W zr

springt die Wicklung dieses Schen- i ‘DWW"—'—V
. . . T
kels, sie erleidet dort keinen wesent- S v Ewr——
lichen Abbau durch eine Gegen-EMK g u U] ar
und erscheint darum nahezu mit . %
ihrem verketteten Wert an den bei- a b
den gesunden Schenkeln. Es ist 80,  Apb. 53a und b. Der Stromkreis nach Abb. 52 bei groBer
als ob der Punkt R der Genera- Maschinenleistung und fStern;}Stern-Schaltung des
Transformators.

torwicklung mit dem Punkt o der

Transformatorprimérwicklung direkt verbunden wire. Die gesunden Schenkel
iibertragen nunmehr statt der Phasenspannung die verkettete Spannung auf
die Netzseite. Der Zweck einer Unterbindung des Spannungsanstieges an den

U
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Resultierende Verteilung
= der Neizspannungen
im gestorten Belrieb.

Abb. 54, Bestimmung der Netzspannung bei einem Fehler nach Abb. 53.

Spannungsabfiille

Ungestirter Betrieb + ;" cohenkelkurzschiuB

gesunden Phasen ¥ und W des Netzes wird somit durch Erdung des Stern-
Stern-geschalteten Transformators im Grenzfall groSer Zentralenleistung nicht
erreicht. Die eben benutzte, noch etwas zu grobe Betrachtungsweise wird an
Hand des in Abb. 53 b gezeigten Ersatzschaltbildes (Vereinfachung von Abb. 52)
verfeinert. Der Spannungsabfall der untersuchten Phase U setzt sich darnach
aus drei Anteilen zusammen. Mit- und Gegenkomponente finden den Wider-
stand der Streureaktanz vor, die Nullkomponente hingegen erleidet in der
(hier erheblich grofleren) Nullreaktanz einen Spannungsabfall. In Abb. 54 ist
gezeigt, wie sich die Spannungsabfille m der Mitkomponente, g der Gegen-
komponente und n der Nullkomponente aneinanderreihen und zu AU = U,
zusammensetzen. Fir die beiden anderen Phasen sind AV und A W unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Phasenlage von m, ¢ und » leicht bestimmbar.
Die Resultierende ist um 3m = 3¢ kleiner als A U, im iibrigen phasengleich
mit diesem Spannungsabfall. Die Zusammensetzung V + AV bzw. W + A W
liefert die Leiterspannungen bei Erdschlu8betrieb. Das Ergebnis ist die voraus-
gesagte Erhshung auf einen zwischen Phasenspannung und verketteter Spannung
liegenden Betrag. Die Flulverteilung gestaltet sich dabei im wesentlichen so,
daB allen drei Phasen ein Zusatzflul mit Luftriickschlufl iiberlagert wird, der
den einen Schenkelflufl schwicht, die beiden anderen verstarkt.

Wiirden die Spannungsabfille m, g und n der an sich gleich grofen Mit-, Gegen-
und Nullkomponente des ErdkurzschluBstromes numerisch iibereinstimmen,

Willheim, ErdschluBproblem. 5
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d. h. wiren Streureaktanz und Nullreaktanz gréBengleich, so wiirden in
der Mittelfigur der Abb. 54 AV =AW =0 werden. Dies tritt bei Trans-
formatoren mit primérer oder tertidrer Dreieckwicklung ein. In Abb. 55 sind
diese Verhiltnisse besonders dargestellt. An den gesunden Phasen V und W
bleibt im Erdkurzschlufl die Phasenspannung aufrecht. Man sieht dies unmittel-
bar ein, wenn man sich vergegenwirtigt, dafl der als starr vorausgesetzte
Generator bei Dreieckschaltung jeden Schenkel des Transformators fiir sich
erregt. In diesem Verhalten Dreieck-Stern-geschalteter Transformatoren mit
starrer Nullpunktserdung ist ein erheblicher Vorteil gegeniiber der Stern-Stern-
Schaltung zu erblicken. Im iibrigen werden diese Verhiltnisse auch durch die

u

- m] ¢ g
S L IR
J, 2 w 4 AU AV=0 AW-0 w 4

Abb. 55. Nachweis unverinderter Spannungseinstellung der gesunden Phasen im starr geerdeten Netz mit
Dreieck-Stern-geschaltetem Transformator im Speisepunkt.

Impedanz der Generatoren giinstig beeinflufit. Die Spannungsabfille der Mit-

und Gegenkomponente, welche im Generator zustande kommen, mildern auf
jeden Fall den Einflu der Nullkomponente an den gesunden Phasen.

Zwei Beispiele iiber die Behandlung der

Probleme des Erdkurzschlusses mégen in diesem

# Iz Zs Zog . . L.
, Zusammenhange noch die Leistungsfihigkeit
und Ubersichtlichkeit des Ersatzschaltbildes

Abb.56. Anwendung der Behandling Abb. 23 eindringlich vor Augen fiihren. Wir
nach Abb. 23 auf den im einpoligen a : :

eI o Do, betrachten zuna(j‘hst (Abb. 56) einen im Stern-

generator. punkt und an einer Klemme geerdeten Gene-

rator. Die drei in Betracht kommenden Impe-

danzen sind vorwiegend induktiver Natur und sind als Synchronreaktanz

w L = Zg, Streureaktanz w Lt =z, und als Nullreaktanz 2,5 bekannt und

wohldefiniert. Jede Komponente —é des Stromes der Phase u ergibt sich zu
U
I v
3 Zg + zs + z0G
und damit

v _ 3 (52)

Diese Bestimmungsgleichung ist gegeniiber den iiblichen Formeln um das
Glied z,q im Nenner erweitert, was gewdhnlich in einer unscharfen Definition
von 7 verborgen bleibt.

Als zweites Beispiel betrachten wir eine Kraftiibertragung zwischen einer
Zentrale und einem Unterwerk, dessen Betrieb mit beiderseits geerdeten Null-
punkten gefithrt wird. In dem Ersatzschaltbild der zugehérigen Abb. 57 tritt
deutlich hervor, wie die Nullkomponente eine ganz andere Verzweigung erfihrt
als Mit- und Gegenkomponente, denen das leerlaufende Ende der Ubertragungs-
leitung gesperrt bleibt.

Die Behandlung wechselstromtechnischer Probleme mit Hilfe der Theorie
der symmetrischen Komponenten ist in der Regel entbehrlich und durch
mancherlei analytisches Beiwerk auch nicht gerade verlockend. Fiir die Unter-
suchung des Erdkurzschlusses aber ist diese Methode ein sicherer Fiihrer, zumal
sie nur in ihren leicht faBbaren Grundziigen zur Verwendung gelangt.
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Die Eigenschaft der starren Nullpunktserdung, den einpoligen Erd-
schluB seiner Eigentiimlichkeiten zu entkleiden und ihn in den Fragen-
komplex des Kurzschlusses einzureihen, ist zweifellos eine radikale
Vereinfachung. Sehen wir zu, welches die Bilanz dieser Ldsung ist.

Vorteile. Fir stationire Vorginge kann man bei sachgeméafer Durchfiihrung
mit einer Verankerung der Potentiallage des Systems rechnen, die bei mehr-
facher Erdung beispielsweise auch den Schaltvorgingen der Hochleistungs-
schalter zugute kommt. Intermittierende Erdschliisse kénnen sich nicht aus-
bilden, der Kurzschlufivorgang iiberdeckt alle kapazitiven Krscheinungen.
Irgendwelche Vorkehrungen fiir selektive Erfassung der Erdschliisse sind nicht
zu treffen, der gegen Kurzschliisse vorgesehene Selektivschutz iibernimmt diese
Aufgabe grundsitzlich mit, wenn auch schaltungstechnisch insbesondere bei
Distanzschutz gewisse Erweiterungen in » ; w
Betracht kommen. Bei Netzen, die von v G
der Generatorsammelschiene aus gespeist @’ bt ] ‘g:
werden, vereinfacht sich auch der Gene- o) Lo . W
ratorschutz.

Nachteile. a) Allgemein: Bei jedem %y,
ErdschluB muB man sich mit dem Ver- ZT‘zﬁL
lust eines Teiles der Netzversorgung ab- Zs
finden. Zahlreiche voriibergehende Erd- (irg Zry z/

schliisse harmloser Art wirken sich durch 2 v 1 — ,
das Gewaltmittel einer partiellen Be- I ory_Zoc A
triebsunterbrechung unverhéltnisméBig 3 éazf

stark aus. Mit wachsender LeiStung des Abb. 57. Beispiel der unterschiedlichen Verzwei-
Netzes tauscht man gegen zahlenméBig gun¢ von Nullkomponenfe ecinerseits, Mit- unc
" genkomponente andererseits.

begrenzte Spannungserhéhungen erheb-

lich groBere Uberstrombeanspruchungen ein, man kuriert ein Ubel durch em
anderes. An der Erdschlufistelle 148t man umfangreiche Gefahrenzonen fiir
Menschen und Tiere entstehen, die in das trichterformige Spannungsgefille des
Fehlerstromes geraten.

b) Im besonderen bei Speisung von Kabelnetzen durch die Maschinen-
sammelschienen : Der einpolige KurzschluB des Drehstromgenerators spielt sich
mit rd. 2,5fachem Betrage des dreipoligen DauerkurzschluBstromes ab. Die
Uberstromgefahr, welche die Uberspannungsgefahr abgelost hat, nimmt unbe-
herrschbare AusmaBe an, gefihrdet Maschinen und Apparateausriistung. Sind
die Generatoren nicht mit einer wirksamen Dédmpferwicklung ausgestattet, so
entwickeln sich in der nicht kurzgeschlossenen Wicklungsachse Uberspannungen,
welche im Zusammenwirken mit der kapazitiven Belastung durch leerlaufende
Kabelnetze zur Oberwellenresonanz ausarten und dann den Spannungsanstieg
der gesunden Phasen und die miihsam unterdriickten ErdschluBiiberspannungen
in den Schatten stellen kénnen. Die gleichzeitige Erdung mehrerer parallel
arbeitender Generatoren verbietet sich von selbst durch das Entstehen sehr
erheblicher dauernder Ausgleichsstréme dreizahliger Oberwellenfrequenz bei
ungleicher Maschinenbelastung. Die Ursache liegt in der Verschiedenheit der
inneren EMK ungleich belasteter Maschinen und in der Proportionalitit der
erwihnten Oberwellen zur EMK statt zur Klemmenspannung. Eine Erdung
an nur je einer Maschine ist aber ein héchst unvollkommenes Verfahren. Kin
weiterer empfindlicher Nachteil ist darin zu erblicken, dafl der Fehlerstrom
bei eisenarmierten Kabeln nicht durch den Erdboden, sondern durch den Blei-
mantel des gestérten Kabels zum geerdeten Maschinensternpunkt zuriickkehrt.
Bei einigermaBen groBeren KurzschluBlleistungen kann es also nicht ohne umfang-
reiche Zerstérungen des Bleimantels abgehen. Diese Nachteile haben die starre

5*
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Nullpunktserdung in Netzen, die mit Generatorspannung betrieben werden,
zum Verschwinden gebracht. An ihre Stelle ist die Erdung iiber niedrig bemessene
Impedanzen getreten, mit der wir uns gesondert auseinandersetzen werden.

c¢) Im besonderen bei Hochspannungsfreileitungen und Speisung iiber Trans-
formatoren: Die starre Erdung des Nullpunktes greift in zwei wichtige Betriebs-
fragen ein: Beeinflussung von Nachbarleitungen und Stabilitit der Ubertragung.
Zum ersten Punkt bringt sie im ErdschluBifalle keine Losung des Problems,
sondern eine Umstellung von elektrischer Influenz auf magnetische Induktion.
Die weit ausgiebigere Fernwirkung der letzteren ist als entscheidender Nachteil
zu bewerten. Schon im normalen Betriebe entwickeln tibrigens im Sternpunkt
geerdete Drehstromsysteme eine mitunter sehr erhebliche dritte Harmonische,
die den Magnetisierungsstrom der Netztransformatoren auf die ihm eigentiim-
liche verzerrte Form ergénzt. Dadurch entstehen Nullkomponenten dreifacher
Frequenz mit Erdriickschluf}, die von den Transformatorenklemmen aus ihren
Weg durch die Netzkapazitit nehmen. Es entstehen riesige Stromschleifen
mit einer durch die dreifache Frequenz gesteigerten Induktionswirkung auf die
Nachbarschaft. Nur bei geschickter Verteilung der Erdungsstellen kann man
gegensinnig wirkende Schleifen schaffen und dadurch das Ubel einschrinken.
Andererseits kann auch eine Verstarkung durch folgenden Umstand leicht ein-
treten: Zwischen Sternpunkt und Netz spannt sich die EMK der dritten Har-
monischen, die auf die Reihenschaltung der Transformatornullimpedanz und der
Netzkapazitit arbeitet. Wie an anderer Stelle (Abschn. V, Kap. 1, Abb. 152) ge-
zeigt werden soll, kann dann der Strom sogar héher sein als der reine Magnetisie-
rungsstrom dreifacher Frequenz, oder es kann auch die dem Netz aufgedriickte
Spannungsoberwelle die vom Transformator im Leerlauf beigestellte EMK {iber-
treffen. Dementsprechend ist eine storende Beeinflussung von Fernsprech-
freileitungen teils induktiver, teils elektrostatischer Natur schon im normalen
Betriebe sternpunktgeerdeter Hochspannungsleitungen zu erwarten. Mit freiem
Nullpunkt betriebene Leitungen sind von dieser Erscheinung verschont, bei
ihnen kommt die von der EMK der dreizahligen Harmonischen hervorgerufene
Spannung nicht an den Netzteilen, sondern am Sternpunkt zum Vorschein,
wo sie ohne Einflul bleibt und nur als Flimmern dieses sonst spannungsfreien
Punktes bemerkbar wird. Hier gibt es also weder Influenz noch Induktion.
Im ErdschluBfalle, wo sich das ganze Netz um eine zusétzliche betriebsfrequente
Nullkomponente der Spannung verlagert, wirkt das mit freiem Sternpunkt be-
triebene Netz nur durch Influenz auf Nachbarleitungen ein. Ursache und
Wirkung sind von begrenztem Ausmafle, so dall von Schwierigkeiten kaum
gesprochen werden kann. Im starr geerdeten Netz hingegen wird die wohl-
definierte Nullpunktsverlagerung eingetauscht gegen Uberstrome, die mit zu-
nehmender Leistungsfihigkeit des Netzes so stark anwachsen, dafl besondere
Einrichtungen fiir ihreEinddmmung erforderlich werden. Dementsprechend ist
auch die Einwirkung auf Nachbarleitungen eine weit hohere. Lénder, in denen
der Telegraphen- und Fernsprechbetrieb verstaatlicht ist, haben an diesen Punkt
eine entschiedene Ablehnung des Systems der starren Nullpunktserdung ge-
kniipft. Andere Lander mit privatem Charakter der Fernsprechbetriebe haben
nolens volens die Anpassungsfahigkeit der Schwachstromtechnik bewiesen und
durch geeignete Schutzeinrichtungen Abhilfe geschaffen, mit denen man ins-
besondere die Schockwirkungen plétzlicher Induktions- und SaugspannungsstoBe
hintanhalten kann.

Auf Freileitungen spielt auch die thermische Beanspruchung der Isolation
durch die Uberschlagslichtbégen eine groBe Rolle. Die starre Nullpunktserdung
steigert den Isolatorenverbrauch und zwingt zur Entwicklung komplizierterer
moglichst lichtbogensicherer Anordnungen. Eine weitere Quelle verteuerter
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Anlagenherstellung ist in dem Zwang zur zusdtzlichen Errichtung paralleler,
moglichst auf getrenntem Gestange verlaufender Leitungsstringe zu erblicken;
bei der Haufigkeit von Erdschluflauslésungen wire sonst eine geordnete Ver-
sorgung in Frage gestellt. Bei jedem Erdkurzschlul wird iiberdies die Stabilitit
der zusammengekuppelten Kraftwerke auf eine harte Probe gestellt. Gerade
weil es moglich ist, hier durch besondere Einrichtungen den Betrieb zu stiitzen,
gibt es ein ,,Stabilitdtsproblem‘* (Abschn. V, Kap. 12), das mit der Verhinde-
rung der Erdkurzschliisse seine Bedeutung verliert.

13. Netzbetrieb mit Impedanzerdung des Nullpunktes.

Die Impedanzerdung der Netznullpunkte war — von der durch Petersen
eingefiihrten abgestimmt induktiven Erdung abgesehen — lange Zeit vorwiegend
als Widerstandserdung ausgefiihrt worden. Es muf} dies eigentlich wunder-
nehmen, weil einfache Betrachtungen die Uberlegenheit der Reaktanzerdung
klarstellen.  Die Spannungsein-
stellung bei stationdrem Erdschluf3 ~ -
ist ein Spannungsteilungsproblem. ~ -
Fiigt man in die fiir starre Erdung
geltenden Ersatzschaltbilder, z. B.
Abb. 52 oder 56 oder 57, in Reihe
mit der Nullimpedanz einer Phase
der geerdeten Wicklung die anteilige,
d. h. verdreifachte Impedanz des a b ¢
Erdungswiderstandes (der Erdungs-  Abb.58a—c. Erdung des Sternpunktes iiber eine Impedanz
induktivitéit) ein, 0 ist die an dieser Ze. a Ersatzsepaltblld, b Diagraml.n dfer Nullpunkts.;-

. verlagerung bei sattem Erdfehler in einem Netz mit

Impedanz entstehende Spannung die  Widerstandserdung des Sternpunktes (7, verinderlich),
Nullpunktsverlagerung des Netzes. ¢ wie b, jedoch Drosselerdung.
Betrachten wir der Einfachheit halber
eine einzige Erdungsstelle des Systemnullpunktes. Sehen wir ferner das Netz
und seine Ausriistung als gegeben an, nur die Wahl der Erdungsimpedanz
stehe noch frei. Man wird dann zweckmaBig alle ibrigen Impedanzen des
Ersatzstromkreises zusammenfassen. Sie werden im wesentlichen durch eine
Induktivitit L (Abb. 58) vertreten, welche unter dem Einflul der Phasen-
spannung den dritten Teil des bei starrer Erdung zustande kommenden
ErdkurzschluBstromes durchtreten laBt. Das Ersatzschaltbild liefert die sym-

metrischen Komponenten [y =1, = I, = % des ErdkurzschluBstromes I

Mit der Induktivitit L liegt die verdreifachte Erdungsimpedanz 3 z, in Reihe,
zu dieser parallel ist der Vollstindigkeit halber noch die Erdkapazitat einer
Phase anzunehmen, soferne ihr Einflufl nicht gréBenordnungsméfig vernach-
lissigbar ist. Wir beschrinken uns hier auf diese Annahme und gelangen damit
sofort zu dem fiir Erdung iiber niedrigohmige Wirkwiderstinde giiltigen Kreis-
diagramm Abb. 58b und zu dem fiir niedrigohmige Reaktanzen anzuwendenden
Geradendiagramm Abb. 58¢c. Nehmen wir nun an, man habe den Erdungs-
widerstand fiir eine Reduktion des Erdschlufistromes auf 80 vH ausgelegt.
Bei dieser geringfiigigen Entlastung des Stromkreises mufl man bereits ein
Hinaufschnellen der Nullpunktsspannung auf 100 /' 1— 0,82 = 60 vH der Phasen-
spannung in Kauf nehmen. Eine der drei Phasen nimmt dabei bereits die
1,6fache Phasenspannung gegen Erde an. Obendrein mufl der Widerstand
rund die Hilfte (0,6 -0,8 = 0,48) der ohr_le seine Verwendung zustande
kommenden KurzschluBleistung aufnehmen. Ahnlich wie im Falle der Abb. 17
kann auch hier an einer der Phasen die Leiterspannung den Betrag der ver-
ketteten Spannung noch iibersteigen.
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Demgegeniiber wiirde die Zulassung der gleichen Nullpunktsspannung im
Falle der Anwendung einer Erdungsreaktanz den ErdkurzschluBstrom auf
1,0—0,6 = 0,4 des ohne Begrenzungsreaktanz auftretenden Wertes eindimmen.
An keinem der Leiter tritt mehr als 1,4fache Phasenspannung auf. In der
Reaktanz wird die 0,6 - 0,4 == 0,24fache KurzschluBlleistung der satten Erdung
umgesetzt. Uberdies sind die fiir die Erwirmung mafigebenden Wirkverluste
nur ein Bruchteil der Blindleistung, so daBl Reaktanzen auch als wesentlich
robustere und verlidBliche Erdungseinrichtungen anzusprechen sind.

Die Widerstandserdung verdankt ihre Einfithrung in Netzen mit direkter
Maschinenspeisung den Schwierigkeiten der festen Erdung, in transformatorisch
gespeisten Netzen dem Relaisproblem und dem Bestreben nach Schonung des
Isolatorenmaterials. Die Maschinenerdung iiber niedrigohmige Widerstande
krankt nun selbst wieder an der UnverlaBlichkeit dieser fiir ihre thermische
Beanspruchung in der Regel zu knapp bemessenen Kinrichtungen. Man wihlte
Widerstande von 1—15 2 und beschrinkte die Einschaltdauer auf 0,5 bis
2 Minuten. Man lieB Hochsttemperaturen von 400° zu, tat also alles, um die
Abmessungen nicht iiberhand nehmen zu lassen. Der Kompromificharakter
dieser Lésung wurde durch das Zugrundegehen vieler Widerstdnde deutlich.
Aber eine Begrenzung des ErdschluBstromes ist bei der Nullpunktserdung
groBerer Netze mit unmittelbarer Maschinenspeisung schon deshalb nicht zu
umgehen, weil es sich um die gefihrlicheren einpoligen Kurzschliisse und um
die Uberbeanspruchung der Kabelméntel durch den Erdriickstrom handelt.
Bei Uber’oragungsanlagen mit transformatorischer Speisung sind diese Gesichts-
punkte weniger zwingend. Die KurzschluBstrome sind schon wegen der héheren
Betriebsspannungen auf méifBigere Werte herabtransformiert, die Stérungen
durch Erdfehler iibertragen sich auf die Generatorseite nur als zweipolige Kurz-
schliisse. Hier sind es Stabilititsprobleme und Selektivschutzfragen, die der
Impedanzerdung Eingang verschafft haben. Sicher wird das AuBertrittfallen
angeschlossener Synchronmotoren durch Verringerung der Spannungsabsenkung,
also durch Dimpfung der Erdkurzschliisse, wirksam bekémpft. Die gleiche
Wirkung darf man rascher Fehlerabschaltung zuschreiben, so dafl vielfach die
Relaisfrage den Kern des Erdungsproblems gebildet hat. Deshalb ist dieser
Fragenkomplex auch so uneinheitlich behandelt worden und kann nur aus der
Entwicklung heraus verstanden werden. Als der Selektivschutz noch strom-
abhingigen Relais anvertraut war, sprachen fiir die feste Erdung die kurzen
Zeiten, gegen sie der Verzicht auf die Benutzung der eigentlich stromabhangigen
Teile der Charakteristik sowie die allzu groBle Verdnderlichkeit der Strombahn
und der Héhe des ErdkurzschluBstromes mit der Lage des Erdfehlers im Netz.
Bald wirkte sich gegen die feste Erdung noch der Umstand aus, dal besondere
ErdschluBrelais mit selektiver Arbeitsweise nur auf Stromstidrken unterhalb
des Normalstromes angewiesen waren, so da man zu héheren Erdungsimpe-
danzen iibergehen konnte. Die VergleichmafBigung aller Stérungsfille durch
den verminderten EinfluB der duBleren Strombahn kam der Vorausberechnung
zugute. Auch neuere Schutzsysteme, wie das von Fallou (L 37) fiir Kabel-
systeme entwickelte, bevorzugen die Impedanzerdung. Fallou empfiehlt ebenso
wie Lewis (L 38) die Erdung iiber Reaktanzen. Damit aber nihern wir uns
bereits dem Vorschlag der abgestimmt induktiven Erdung, welche einen
besonderen Losungstypus des ErdschluBproblems vorstellt.

Die Erdung des Nullpunktes {iber Widerstinde oder Reaktanzen erfiillt in
einigen Punkten die schutztechnischen Anforderungen des Netzbetriebes. Das
Zustandekommen aussetzender Erdschliisse wird verhindert, wenn die spéter
abzuleitenden Bemessungsregeln fiir die Erdungsimpedanz eingehalten werden,
durch welche die obere Grenze des Impedanzbetrages mit der Netzausdehnung
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in Zusammenhang gebracht wird. Die Erdung von Generatoren iiber Ohmsche
Widerstinde beseitigt auch die Moglichkeit von Reflexionen im Wicklungs-
mittelpunkt [Boehne (L 39j], wenn ein Wert von etwa 600 2 nicht iiber-
schritten wird. An Transformatoren wire diese Nebenwirkung auch noch durch
bedeutend hoherohmige Widerstdnde erzielbar.

14. Der Stromiibergang an der ErdschluBstelle.

An der Fehlerstelle ergiet sich der Strom in den leitenden Boden. In der
niheren und weiteren Umgebung entsteht ein Spannungsfeld, das als gefihr-
liche Begleiterscheinung des Erdschlusses gelten muB}. Lebewesen, die in den
Bereich des Spannungstrichters gelangen, fassen bei geniigender Schrittweite
auf Punkten erheblicher Spannungsdifferenz Fufl. Taodliche
Unfille solcher Art spielen in der Statistik der Uberland-
werke eine gewisse Rolle. Je héher der Fehlerstrom, desto
starker prigen sich diese Erscheinungen aus. Das allein
stempelt die starre Nullpunktserdung des Systems zu einer
bedenklichen MaBnahme, denn sie steigert den Fehlerstrom
auf die GréBenordnung des KurzschluBstromes.

Wir gewinnen einen ausreichenden Einblick in die wesent- . "0~ =
lichen Zusammenhinge, wenn wir die Masterdung, von der gang am_geerdeten
aus der Strom seinen Weg in den Erdboden nimmt, als halb-  Yastif.  Butstelung
kugelférmigen Leiter annehmen (Abb. 59). Die Stromfiden
durchsetzen die konzentrischen Schalen, welche wir uns im Erdboden abge-
grenzt denken kénnen, in radialer Richtung, zum Teil seitlich fortschreitend,
zum Teil in die Tiefe dringend. Ist der gesamte Fehlerstrom I,, so betrigt die

Stromdichte im Abstand x

f=_te (53)

T 2x%m

Die elektrische Feldstirke € hingt mit der Stromdichte ¢ und dem spezifischen
Widerstand s des Erdbodens zusammen durch die Formel

C=si—= -2-1;62871 . (54)
Man bestimmt das zu diesem Gradienten gehérende Potential zu
B= . (55)

An der Ubergangsstelle wird das Verhiltnis IE’ der Ausbreitungswiderstand
e
der Erdung,

. S

T 24w’

wenn man mit 4 den Radius des Erders bezeichnet.
Die Schrittspannung fiir eine Schrittweite S betrigt in erster Naherung

s8

Die Proportionalitdt zum Fehlerstrom, zur Schrittweite und zum spezifischen

Widerstand des Erdbodens leuchtet ohne weiteres ein. Die quadratische Ab-

hingigkeit von der Entfernung besteht nur bei dreidimensionaler Ausbreitung

des Stromes im Boden. Ist die Eindringtiefe gering, beispielsweise nur die Ober-

flachenschicht gut leitend (Durchfeuchtung durch Gewitterregen), so verwandelt

sich das Entfernungsgesetz in ein lineares. Die Gefahrdung ist dann im gleichen

Abstande eine hohere.

R, (56)
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Die Schrittspannung treibt einen Zweigstrom durch den in den Spannungs-
trichter geratenen Korper. Dieser stellt seinerseits einen gewissen Widerstand
vor, selbst wenn die beiden FuBspuren miteinander kurz verbunden sind. Es
bleibt dann noch immer ihr eigener Erdiibergangswiderstand. Ersetzen wir sie
durch Halbkugeln vom Radius a, so kommt der Reihenschaltung ein Widerstand

s
2 76 - 2 m‘ (58)
zu und der Zweigstrom ¢ wird
. €8 _ . Sa
= -é—re— B W . (59)
Mit @ = 10 em, 8 = 100 cm ergibt sich im Abstand xz = 500 cm
1 = 0,002 I,.

Ein Fehlerstrom von 50 A hétte unter dieser Voraussetzung einen Stromdurchgang
von 0,1 A durch den Korper zur Folge, der t6dlich sein kann. Bei noch gréB3erer
Annsherung an den Mast sind

L2 ;
~ R auch geringere Erdschluf3-
Ml [ | I strome héchst gefihrlich. Eine
' v v v Milderung bringt hier das
, Erdseil, das den Strom auf

) r r/! r P . ’
AP W‘—‘%—m‘ [ W— W eine grofere Anzahl von Mast-
é §Fe §Re 1R erdungsstellen verteilt.

\ \_PV-——/ Abb. 60 zeigt, daBl man es
\—9'__/ beim Zusammpnwirken der
Abb. 60. Teilnahme des Erdseiles an der Fortleitung betriebs- Erdubergaggswﬂer_stande 1_1nd‘
frequenter Erdfehlerstrome. der durch die Erdseilabschnitte

gegebenen Reihenwiderstinde
mit einem Kettenleiter zu tun hat. Von irgendeiner Stelle P betrachtet, sei
dessen Kombinationswiderstand g. Nimmt man das vorangehende Glied dazu, so
erginzt man ¢ durch den Reihenwiderstand r zu ¢ + r und schaltet noch einen
Masterdungswiderstand R, parallel. Das erweiterte Gebilde ist aber identisch
mit dem urspriinglichen, selbst bereits aus unendlich vielen Gliedern bestehenden.
Die Parallelschaltung von ¢ + r mit R, gibt somit wieder

1 1 1

Die Auflgsung ergibt
——
o= — gk |/ R (60)
bzw. fir r « R,
o=VEer. (61)
Verteilt sich der Strom nach zwei Seiten, so liegt an dem betreffenden Mast

eine Parallelschaltung der drei Zweige ¢ + r (rechts), ¢ + 7 (links) und R, vor.
Die Auswertung ergibt

0 =R, B _ (62)
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Ein Erdseil von 50 mm? Fe zwischen zwei im Abstand von 200 m stehenden
Masten hat einen Widerstand von 0,4 Q2. Der Masterdungswiderstand R, der
Strecke betrage im Durchschnitt 10 Q. Das Verhiltnis Rr—e ist daher mit 0,04
einzusetzen. Es ergibt sich ¢’ =0,1 R, = 1. Die fiir den Ubertritt des
Fehlerstromes in die Erde benéotigte Spannung sinkt somit durch das Erdseil
auf den zehnten Teil herab. Im gleichen MaBle geht das Gefille am Spannungs-
trichter des ersten Mastes zuriick, ebenso der Stromiibertritt an dieser Stelle.

Dort wo KurzschluBstrome in die Erde eindringen, ist in Anbetracht des
hohen Spannungsverbrauches die Energieumsetzung und die Warmeentwicklung
bedeutend. Austrocknen des Bodens in der Umgebung der Fehlerstelle, Bildung
von verglasten Schmelzrohren ist oft beobachtet worden.

III. Die nichtstationiiren ErdschluBivorgiinge
in Drehstromnetzen.

1. Die Entstehung von Erdschliissen.

Erdschliisse konnen alle Teile elektrischer Anlagen betreffen. Sie kénnen
sich im Innern der Maschinen und Apparate ausbilden, aber auch auBerhalb
der Gehduse an ihren Klemmen auftreten. Sie kommen in den Schaltanlagen
der Stationen, an den Einfithrungen, in den Kabeln und Freileitungen zustande.
Das Eindringen von Wasser in schlecht abgedichtete oder atmende elektrische
Apparate verringert den Isolationswert des Oles, der Konstruktionsteile und
Abstiitzungen, nicht nur solcher aus Holz, sondern auch aus Hartpapier, es
entstehen Kriechwege und in ihrem Gefolge Gleitentladungen bzw. Durchbriiche.
Ahnliche Vorgéinge konnen von anderen Ursachen ihren Ausgang nehmen.
RiBbildung in Massefiillungen, Ionisierung der die Spalte erfiillenden hoch-
beanspruchten Luft ist ein Beispiel, Kurzschlufideformationen von Wicklungs-
teilen und ihren Isolationsanordnungen ein anderes. Schalterlichtbégen kénnen
auf geerdete Konstruktionsteile tibergreifen. Gewitteriiberspannungen konnen
die elektrische StoBfestigkeit des inneren Aufbaues iiberwinden. Durchfiihrungen
sind durch ihre eigenartigen Feldprobleme in erhéhtem Mafle innen auf Durch-
schlag, auBen auf Uberschlag beansprucht. Sind zwei oder mehr Wicklungen
einander benachbart, so ist der Durchbruch der héheren zur niederen Spannung
héufig als ErdschluBl zu bewerten. Dal alle diese Erscheinungen an Maschinen
und Transformatoren, Mefwandlern und Schaltapparaten selten geworden sind,
verdankt man der konsequenten Verschirfung der Priifvorschriften und dem
gesunden Grundsatz, daf die innere Festigkeit hoher sein muf} als die duBere.
An den Klemmen, dem hiernach empfindlichsten Teil der Transformatoren und
MeBwandler, beginnt der Bereich der offenen Schaltanlage. Das elektrische
Material einer Station, Isolatoren, Wanddurchfithrungen, Trennschalter, Lei-
stungsschalter, ist nach Formgebung und Aufgabe nicht einheitlich. Glatte
Hartpapierstiitzer und Porzellanisolatoren, ¢l- oder massegefiillte Durch-
fithrungen und solche nach der Kondensatorbauart haben ihre Existenzberech-
tigung und ihre Eigenart, verschieden nach Dauerbeanspruchung und Stof,
nach Bestindigkeit gegen &ullere Angriffe und nach Wiederherstellung bei
Schéden. Die Verschiedenheit ihrer Formgebung und ihrer Feldgestaltung ist
nicht leicht aus der Welt zu schaffen und darum gibt es zur Zeit kein einheit-
liches Niveau der Stationsisolation. Es sei noch daran erinnert, daB bei héheren
Spannungen besondere Mittel fiir die Verhiitung des allméhlichen Versagens
der Isolatoren in ihrem Innern vorgekehrt werden miissen. Dazu kommt noch,
daB die Stationen oft als Ende der Ubertragung auch Reflexionspunkte der
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Uberspannungswellen bilden und daher héher gefihrdet sind als die Leitungen,
mit deren einheitlicher Isolation sie sich ohnehin meist nicht messen kénnen.
Die Leitungen mit ihrer verzweigten, der Kontrolle schwerer zuginglichen
Verteilung der gefdhrdeten Objekte werden allgemein bei der Projektierung
mit mehr Respekt behandelt, oft auch im Hinblick auf spitere Umstellungen
in ihrer Isolation gleich fiir hohere Spannungsreihen be-
messen. Selbstverstindlich lassen sie dann die Ausbildung
hoherer Uberspannungswellen zu, sie begrenzen das Niveau
nicht durch ihren eigenen rechtzeitig eintretenden Uber-
schlag und die Station findet sich um so héheren Uber-
spannungen ausgesetzt. Oft versucht man einen Ausgleich
dadurch zu schaffen, da man in oder vor die Station
schwache Stellen einbaut, welche sozusagen vorbestimmte
Uberschlagsstellen vorstellen sollen. Ahnlichen Zwecken
dient die Uberbriickung der Durchfithrungen von Freiluft-
apparaten mit Funkenstrecken (Abb.61). Sie bezweckt
nicht nur die Abziehung des Lichtbogens vom Porzellan-
koérper, sondern sie stellt auch im Freien die fiir Innen-
raumkonstruktionen giiltige Beziehung der iiberlegenen
Abb, 61, Uberbriickung Fest_igke.it des Appar%teinnern’ zur begren?ten elektrischen
der Tsolation von Frei- Festigkeit der Durchfiihrung wieder her. Die Anforderungen
Funkemstreakon (Sﬁ‘;ch. in bezug auf die Hohe der Regenﬁberschlagsspannung
g e "'~ werden namlich nicht nur von den zu diesem Zweck eigens
iiberhohten Durchfiihrungskorpern, sondern ebenso auch
von den wesentlich enger eingestellten Uberbriickungsfunkenstrecken erfiillt.
Diese legen auch gleichzeitig die StoBiiberschlagsfestigkeit der gesamten An-
ordnung fest, mit der man ja genau so wie in gedeckten Stationen unterhalb
der inneren StoBfestigkeit des betreffenden
Anlagenteils bleiben will. Mafnahmen solcher
Art lassen in Freiluftstationen Uberschlige
mit etwa gleicher Héufigkeit wie bei Innen-
anlagen erwarten. In gedeckten Stationen
sind des 6fteren auch Erdfehler durch Tiere
(Katzen, Ratten usw.) eingeleitet worden.
Auch Vernunft schiitzt ibrigens nicht immer
vor solchen Vorkommnissen, wie das falsche
Einlegen von Erdungstrennmessern und Ein-
) ) hingen von Erdungsstangen durch Be-

Abb, 62. ErdschluBstérung (Isolatoreniiber-

schlag, LeitungsriB) hervorgerufen durch dlenupgspe?so.nal bewels_t‘, .
Vogel. Die Freileitungen mit ihren vielen Stiitz-

punkten sind die bevorzugten Entstehungs-
orte der Erdfehler. Vigel (I 42), die sich auf oder neben den Stiitzisolatoren
niederlassen wollen, iiberbriicken die Isolationsstrecke und leiten ﬁberschlége
ein (Abb. 62). Die Zugvogel lassen diese Stérungsart zu gewissen Jahreszeiten
epidemisch werden (,,Starsaison®). Leitungsseile schnellen beim Abfallen der
Rauhreifbelastung bis zum Erdseil hoch. Zur Zeit der Ernte treibt der Wind
Halme in die Leitung, gegebenenfalls auch zwischen Phasenleiter und Erdseil.
An ungeniigend ausgeholzten Leitungsstrafien 148t der Wind Baumzweige mit
den Leitungsseilen in Berithrung kommen. In Kiistengegenden setzt sich Salz
an die Isolatoren an, in Industrierevieren legen sich dicke Staub- oder Kohle-
schichten auf die Porzellanfliche, lings welcher sich bei Nebel die Endladungs-
formen vom Glimmen zu Gleitfunken und zu Uberschligen steigern konnen.
Vorbereitete Fehler wie Haarrisse in der Glasur wirken sich in allmihlicher
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Verschlechterung schlieflich als Erdfehler aus. Eine eigentiimliche, nicht vollig
aufgeklirte, aber vom Verfasser selbst beobachtete Stérungsursache an Frei-
leitungsisolatoren ist der Sonnenaufgang (L 43). Die wichtigste Fehlerquelle
sind und bleiben natiirlich die Gewitteriiberspannungen. Der direkte Einschlag
des Blitzes oder einer seiner Zweigentladungen in die Leitungsseile oder Maste
ist in der Reihenfolge der Gefihrdungen obenan zu nennen. Es ist Tatsache,
daB Stérungen an einer einzelnen Phase gegeniiber kombinierten Stérungen
weitaus iiberwiegen. Sie sind auf 80—85 vH aller Stérungen zu schitzen (L 44—48).
Man darf daraus auf die dem Grade nach geringere Gefdhrdung durch induzierte
Blitziiberspannungen schlieen, welche alle drei Phasen gleichmiBig betreffen
und sich an diesen nur durch die Art der Uberlagerung iiber den Augenblicks-
wert, der Betriebsspannung unterscheiden. In den einphasigen Stérungen zéhlt
ein Teil der sogenannten riickwartigen Uberschlige, welche im Gefolge von
Masteinschlidgen auftreten und bei allzu hohem zwischen
Mast und Erde bestehendem Potentialgefélle ihren Weg 100004
vom Mast zu den — im Potential nicht mitgehobenen —
Leitungsseilen nehmen. Esist dies vielleicht der typische
Storungsfall fiir Leitungen mit hohem Erdiibergangs- _
widerstand der Maste (Abb.63) und man wird dabei 200kV +Ysin wt
nicht selten mit Uberschligen an mehreren Phasen
zu rechnen haben.

Auch Kabel sind durchaus nicht frei von Erdfehlern.

Im Gegenteil: So gut wie alle Kabeldefekte sind aus- _ZAM_kV
geartete Erdschliisse. Es miissen nicht gerade Picken- & =208
hiebe bei Aufgrabungen sein. Winzige Verletzungen i

der Bleiméntel bei der Verlegung konnen Wasser von —APb. 53, Eristebung vick-
aullen eindringen lassen. Erdbewegungen fiithren zu

Quetschungen und langsam nach innen vorwachsenden Fehlern. Kreuzungs-
stellen mit anderen Rohrleitungen, vor allem Dampfleitungen, benachteiligen
das Kabel lokal in mechanischer und thermischer Hinsicht. Nach Kurz-
schliissen mit ihren erheblichen thermischen und dynamischen Uberbean-
spruchungen bleibt der Bleimantel unter Umstdnden gedehnt zuriick, es ent-
stehen Hohlrdume, eine gesteigerte Uberspannungsempfindlichkeit der Kabel
ist die Folge. Natiirlich wirkt sich als Vorteil aus, dal die Kabel den Gewitter-
beanspruchungen entzogen sind, aber dafiir sind eben andere Gefahren nicht
zu unterschitzen, die mit schleichender Vorbereitung eines Erdfehlers und mit
plétzlichem Durchbruch ablaufen. Eine wenig rithmliche Rolle spielen dabei
die Muffen und Endverschliisse (vgl. hierzu Abb. 169). Ihre Empfindlichkeit
ist wohl darauf zuriickzufiihren, daf3 ihre Isolationsfestigkeit nicht in der Fabrik
hergestellt und geprift wird. Bei Endverschliissen hat sich die Praxis durch
Uberdimensionierung geholfen. Auf keinen Fall ist es stichhaltig, daB Uber-
gangsstellen von Freileitungen zu Kabeln besonders gefihrdete Stellen, etwa
bevorzugte Reflexionspunkte wéren. Das Gegenteil ist zutreffend, da insbe-
sondere ldngere Kabelstrecken die sofort eintretende Herabsetzung der von
der Freileitung her eindringenden Uberspannungen hinreichend lange aufrecht
erhalten.

Das letzte Stadium bei der Entstehung von Erdschliissen ist stets ein plotz-
licher Durchbruch. Bei langsam fortschreitender Schwéichung der Isolation tritt
der Durchbruch offenbar im Scheitelwert ein, wenn dieser zum ersten Male die
Festigkeit der restlichen Isolationsstrecke zu tberwinden vermag. Dies gilt
auch bei einer nur vergleichsweise langsamen, also iber eine Anzahl Halbperioden
erfolgenden Abstandsverkiirzung, bei Anndherung von Fremdkorpern und bei
handbetétigten Schaltvorgéingen in Luft. Das Einschalten eines Erdschlusses
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mit einem rasch betitigten Olschalter, desgleichen der Isolationsiiberschlag oder
-durchschlag infolge einer stoBartigen Uberspannung kann hingegen in jedem
beliebigen Augenblick der Wechselspannungswelle zustande kommen.
Zunichst betrifft der Uberschlag nur die kranke Phase selbst, ja eigentlich
nur die Durchbruchstelle. Die Stérung breitet sich sofort nach beiden Seiten
als Wanderwelle aus (Abb. 64) und teilt sich der betroffenen Phase im ganzen
Netz mit. Dadurch entlidt sich deren
Leiter und nimmt in seiner ganzen Aus-
dehnung das Erdpotential an. Dieser
LT TR Endzustand trltt a,ber nlcht SOfOI’t ein’
sondern es geht ihm ein Wanderwellen-
Abh. 64, WanderwellenmiBige Ausbreitung des SPIEI voran, das durch Dz'impfung schnell
Sp.annhngszusammenbruches bei ErdschluB. zum Abklingen kommt. Nehmen wir
an, das nichste offene Leitungsende oder
der nichste den Wanderwellenzug zuriickwerfende Transformator sei 3 km von
der Fehlerstelle entfernt. Dieser Punkt wird — Ausbreitung der Wanderwelle
mit Lichtgeschwindigkeit vorausgesetzt — nach 107° s erreicht (Abb. 65). Die

¥ Entladewelle wird dort sofort auf den dop-
Up | pelten Wert erhoht und mit diesem Betrag
j_| ins Netz zuriickgeworfen. Sie lduft nun eben-

T23 65 %1075 :
T S s solange zur Fehlerstelle zuriick, wird dort

umgebildet und kommt erst nach nochmali-
1 gem Ablauf der gleichen Zeit in geénderter
Abb. 65. TEntstehung von Wanderwellen- A . .
schwingungen bei Erdschliissen. Spannungs- Form am Reﬂexmnspunkt an. Bis dahin
verlauf in einiger Entfernung von et Jagtet, durch 2 - 1075 s die Welle unverindert
am Leitungsende, es ist also eine Wander-
wellenhalbschwingung abgelaufen, die nun nach bekannten Gesetzen (L 49)
von einer entgegengesetzt gepolten Halbschwingung abgelost wird. Die Dauer
einer vollen Schwingung ist 4-107%s, beia km

Fehlerentfernung allgemein —3%% s. Die Fre-

quenz der Wanderwellenschwingung ist 25000

. 5
Hertz, allgemein EZ?— Hertz. Selbst wenn

10 Schwingungen bis zur praktischen Be-
endigung des Ausgleichsvorganges vergehen
sollten, ist dessen Dauer in unserem Beispiel
nicht linger als 4/,0,00 Sekunden. Kathoden-
strahloszillogramme bestdtigen die Theorie

Abb. 66. Kathodenstrahloszillogramm eines in allen Einzelteilen (Abb 66) .
Vorganges nach Abb. 65. In dem kurzen Zeitabschnitt der wander-
wellenméafBigen Entladung hat ein Trans-
formator, wie wir sehen werden, die an seiner Klemme eingetroffene Fehler-
meldung wohl entgegengenommen, aber die Vermittlung zu den anderen Leitern
des Systems noch nicht vollzogen. Der Weg zu den gesunden Leitern geht
nur iber die Wicklungen der Transformatoren und Maschinen. Wir diirfen
deshalb die erste, wanderwellenmifig verlaufende Etappe der Entladung der
kranken Leitung fiir sich allein betrachten. Das nichste Stadium umfaBt die
Aufladung der gesunden Leitungen auf erhéhtes Potential. Bevor wir uns diesem
nach ganz anderen Gesetzmafigkeiten verlaufenden Vorgang zuwenden, sind
noch ein paar Feinheiten des wanderwellenmaBigen Ablaufes zu erwédhnen.

Auf kurzen Abschnitten konnen die in Abb. 65 gezeigten Entladungs-
schwingungen zustande kommen. Es gibt kritische Entfernungen, fiir welche
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die Frequenz dieser gegen die Transformatoren anlaufenden Schwingungen
gerade mit der Eigenschwingungszahl der Transformatoren zusammenfallt
[Courvoisier (L. 52)]. Letztere liegt, je nach Leistung und Schaltung, in der
Regel zwischen 5000 und 30000 Hertz. Die
Nachbildung solcher Vorgénge durch das
Experiment bestétigt die naheliegende An-
nahme, dafl die Eigenschwingungen der
Transformatoren durch &ufleren schwin-
gungsméaBigen AnstoB3 eine erhebliche An-
fachung erfahren kénnen. Abb. 67 146t dies
an Hand von Kathodenstrahloszillogrammen
erkennen. Es ist aber kaum anzunehmen,
daB sich durch eine einfache Entlade-
schwingung Beanspruchungen von der Hohe
der Gewittergefahrdung ergeben.

Die Wanderwellenentladung des kranken
Leiters findet ein geschwéchtes Abbild auf
den gesunden Leitungen, welche durch den
Vorgang eine Beeinflussung erfahren, da
sie in erster Annaherung als Sonden im Feld
des gestorten Leiters aufgefalt werden
dirfen. Wir gehen auf diese Begleit-
erscheinung im 4. Kapitel ein.

Die Wellenausbreitung muB auch in ent-
fernte Netzteile vordringen und dort die .

Eptladung des erdgeschlossenen Leiters be- Abb.67a und b. Resonanz einer Transformator-
wirken. Nun erfihrt eine Wanderwelle auf  eigenschwingung mit duBerem schwingungs-
ihrem Wege eine Dampfung, die von dem mamgeén aﬁg%sstt%%eng Ffi};;%f:?x‘évei;glﬁegl.l e
durch Stromverdriangung erhéhten Leiter-
widerstand, dem Funkenwiderstand, dem Erdriickleitungswiderstand und —
bei Uberschreitung der Glimmgrenze — auch von den Koronaverlusten
herrithrt.  Obgleich letztere bei unse-
rem Entladungsproblem ausscheiden, ist
die Dampfung noch immer sehr be-
trachtlich. Nehmen wir an, der Punkt,
an welchem der Sprung der Entlade-
welle auf e = 5 vH zusammengebrochen
ist, liege noch innerhalb des Netzes.
Bei einem wirksamen Leiterwiderstand
yon 20 Qflan [vgl. biermw Flogler und A8, gl 0
weil bei einem Wellenwiderstand Z = 500 2 der Dimpfungsexponent
%—% den Betrag von 31(7 km™ annimmt, so daBl der angenommene Riickgang

x
fiir ein Dampfungsgesetz ¢ 3% nach 350 = 150 km erreicht wiirde. Abb. 68
zeigt dann, wie sich die Vorgiéinge an einem solchen Netzpunkt abspielen (L 54).
Zuerst vergeht die Laufzeit, dann kommt ein Sprung von der geringen Hohe
der noch vorhandenen Wellenstirn und nun klingt die Spannung allméhlich ab.
Nach etwa 7facher Laufzeit ist erst die Hélfte der urspriinglich vorhan(;len
15
300000 °
also rd. 0,0035s der Fall. Als Ausbreitungsgeschwindigkeit wird wieder die
Lichtgeschwindigkeit angenommen, obgleich neuere Wanderwellentheorien

gewesenen Spannung abgebaut. In unserem Beispiel wire dies nach 7 -
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gewisse Korrekturen fordern. Damit ist man aber bei der GréBenordnung von
Zeitabldufen angelangt, in denen die konzentrierten Induktivititen des Netzes
langst nicht mehr als Reflexionspunkte zu betrachten sind und die einzelnen
Ausgleichvorginge daher ohne scharfe Trennung ineinander iibergehen. Zwischen
den beiden hier erwidhnten typischen Grenzfillen, der Wanderwellenschwingung
und der stetig verlaufenden wanderwellenmafBigen Entladung, liegt noch eine
Mannigfaltigkeit von Losungsformen, die aber unser Interesse nicht zu bean-
spruchen haben. Wir wéhlen zum Ausgangspunkt der weiteren Untersuchung
der ErdschluBausgleichsvorginge den iibersichtlichen Typus der Entladung
durch Wanderwellenschwingungen.

Die Entladewelle komme jetzt an der Klemme eines Drehstromtransformators
an. Es folgt nun eine fir den Netzvorgang mehr oder weniger bedeutungslose
\ Episode. Fir steile Spannungsspriinge

£ wirkt die Transformatorwicklung im ersten
Augenblick als ein hochohmiges Gebilde

von rein kapazitivem Charakter. Die

U beiden anderen Klemmen sind mit dem
Wellenwiderstand der von ihnen ausge-

A henden Leitungsphasen belastet. Man darf
sie als praktisch geerdet betrachten, so-
weit es auf freie Ausgleichsvorgiange der
Wicklung ankommt. Denn die geringen

77777 . -
T hieran beteiligten Stromstéirken ergeben
v WML im Wellenwiderstand der Ableitungen
VYWV W (500 £2) keinen merklichen Spannungs-
s LT o500 abfall. Entlang der Wicklung bildet sich

(R i sl o sl nun ein durch Reihen- und Erdkapa-

Abb. 69. Spannungsverteilung in einer Trans- zitditen bedingter Spannungsverlauf (An-
formatorwicklung beim Auftreffen der fintlade-  fangsverteilung 4) gemafl Abb. 69 aus. Er
e Endvertellung, " hat hyperbolischen Charakter und weicht
von einem linearen Abbau der Spannung

zwischen Eingangsklemme U und Ausgangsklemmen V, W stark ab. Wiirde
der Transformator als induktives Gebilde auf die aufgedriickten Gleichspannungs-
wellen zu reagieren haben, so kidme eine wachsende Gleichstromaufnahme
zustande, die nur durch den Wellenwiderstand an Zu- und Ableitung begrenzt
ist. Der auf die Wicklung entfallende Spannungsanteil wird dabei in jedem
Augenblick entlang derselben im wesentlichen linear abgebaut. Die dreiphasige
Schaltung bewirkt einen Knick, so daB wir zu der schwach gebrochenen End-
verteilungslinie E gelangen; diese muf} sich offenbar nach dem Abklingen der
wanderwellenmiBigen Vorginge einstellen und dann den Ausgangspunkt der
weiteren Verinderungen bilden. Zuvor muf} die Differenz der Linienziige A4
und E verschwinden. Der Transformator muB3 den Widerstreit seiner Interessen,
die er als einerseits kapazitives, andererseits induktives Gebilde an den Tag
legt, in sich austragen. Die Bedingungen an seinen Klemmen liegen ja fest.
Er findet den Ubergang durch Ausgleichsschwingungen, die zeitlich und raumlich
in sinusférmige Komponenten zerlegt werden konnen. Die Theorie dieser
Erscheinungen liegt vor (L 55). Fiir die Grundwelle ist in Abb. 70 zunichst
der Ausgangszustand der freien Spannungsverteilung klargestellt (Ordinaten-
differenz der Linienziige 4 und E aus Abb. 69), dann der Stromverlauf entlang
der Wicklung und schlieBlich das Ersatzschaltbild ersichtlich gemacht. In
letzterem treten die Reihenkapazititen nicht auf, weil sie fiir die Grundwelle
von den Induktivititen noch praktisch {iberbriickt sind. Das Schaltbild beriick-
sichtigt die Eigenart der Stromverteilung und die FluBverkettung. Es gestattet
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die Vorausberechnung der langsamsten Eigenfrequenzen. Die einzusetzende
Induktivitidt L, ist im Hinblick auf den fiir die Grundwelle identischen Strom-
verlauf der drei Wicklungen die Nullinduktivitit, iiber deren Bestimmung
niheres in Abschnitt I, Kapitel 7 gesagt wurde. Die berechneten Frequenzen,
die mit den Messungen gut iibereinstimmen, liegen in der Regel hoher als
5000 Hertz. Nehmen wir hier ein Abklingen nach fiinf vollen Schwingungen an
(vgl. das Kathodenstrahloszillogramm Abb. 66), so miufiten Vorginge, die
anschlieBend daran mit etwa 500 Hertz einsetzen sollten, in ithrem Verlauf von
der Eigenschwingung praktisch unberiihrt bleiben. Denn schon in ihrer ersten
Halbperiode hat sich der Transformator auf den Endzustand rein induk-
tiver Mitwirkung eingespielt. Auch entzieht der Transformator dem Netz
wihrend seines inneren Aus-

gleichvorganges nur ganz gering- \ A-E .~
figige Stréme. Fiir einen Beob- 1N
achter jenseits der Klemmen :
wirkt er deshalb von vornherein
im wesentlichen alskonzentrierte
Induktivitit mit. Die Umstellung
von einem Gebilde kapazitiven
Charakters auf das stationire
induktive Verhalten macht er
sozusagen in sich ab. Es ist dies
seine Art des inneren Nach-
richtendienstes, mit dem er den
von der Verdnderung zunéchst
nicht betroffenen Klemmen die Abb. 70. Stromverteilung der inneren Ausgleichsschwingungen
Kenntnis der ] eweﬂigen suBeren eines Transformators (Grundwelle).
Arbeitsbedingungen vermittelt.

Bei den Wicklungen umlaufender Maschinen liegen die Verhéltnisse dhnlich. Die
in Nuten eingebetteten Leiter haben hier jedoch von Nut zu Nut keine gegen-
seitige Kapazitdt und ebenso weisen sie in der magnetischen Feldausbildung eine
gewisse Selbstandigkeit auf. Man néhert sich damit mehr dem von Freileitung
und Kabel her bekannten Bild der verteilten Selbstinduktion und Erdkapazitit
(ohne wechselseitige FluBverkettung und ohne Reihenkapazitit), hat es also
mehr mit einer Zwischenleitung verdnderten Wellenwiderstandes zu tun. Man
kann bei Maschinen einen Wellenwiderstand von 200—1600 £ in Ansatz
bringen (L 39, 56, 57).

Der ErdschluBivorgang ist nun bis zu folgendem Punkt verfolgt: An den
Klemmen der zwischen den Phasen liegenden Wicklungen ist die volle Spannungs-
differenz der Entladewelle aufgetreten, die Ausgleichsvorgéinge der kranken
Phase und der Wicklung sind abgeklungen, die Stromaufnahme der Wicklungen
hat eingesetzt und ist im Anwachsen begriffen. Wir fragen zunéchst nach
dem stationdren Zustand, um einen weiteren Anhaltspunkt iiber die Art der
nun einsetzenden Ausgleichsvorginge zu gewinnen. Aus Abb. 14 ging hervor,
daB sich im stationdren Erdschluflzustand die auf Erde bezogenen Spannungen
aller drei Leiter um einen und denselben Betrag vom erdschluBfreien Ausgangs-
zustand unterscheiden. Die kranke Phase hat den Uberschu8 schon abgegeben,
aber die gesunden Phasen miissen sich seiner erst entledigen. Sie werden sich
also iiber die Wicklungen entladen und derart die noch bestehende, zur Betriebs-
spannung hinzugetretene Spannungsdifferenz der Klemmen aufheben. Wann
auch immer der Erdschluf eintritt, alle drei Phasen miissen ihre Potentiallage
um denselben Betrag dndern und die beiden gesunden Leiter miissen dies nun
nachholen. Was wir dabei als Entladung ansehen, vergréBert unter Umstéanden
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den Absolutbetrag der auf Erde bezogenen Spannung eines gesunden Leiters,
und zwar dann, wenn diese im Moment des Erdschlusses das entgegengesetzte
Vorzeichen wie die Spannung des kranken Leiters hatte. Die Entladung ist
dann gleichbedeutend mit einer weiteren Erhohung der schon vorhandenen
entgegengesetzten Ladung. Man richtet sich am besten nach der bekannten
Beziehung: Ausgleichsamplitude = Istwert — stationdrer Sollwert.
Beispielsweise erfolge der Uberschlag an der kranken Phase im Augenblick ihres

positiven Spannungsscheitelwertes U,. Es kommt eine Absenkung auf Null
um (7,0 zustande. Im gleichen Augenblick waren die gesunden Phasen auf
— 0,5 U, gegen Erde aufgeladen. Nach dem Eintreten des Erdschlusses miissen
sie auf — 1,5 ﬁp umgeladen werden (vgl. Abb. 14), so daf} sie in der Tat ebenso

wie die kranke Phase noch um den Ausgleichsbetrag ﬁp zu entladen sind. Das
‘Wesen des nun einsetzenden Abschnittes der Ausgleichsvorginge ist also die
Entladung der beiden gesunden Leiter iiber die Wick-

Lp lungsinduktivitdt zur Erde. Dieser Vorgang verliuft
$7% offenbar schwingungsméBig. Er ist im Schleifenoszillo-
23 02 |Gz |Cre |Cre . " .

J == == gramm beobachtbar und heiBlt Ziindschwingung.

Lp In Netzen mit starrer Erdung des Wicklungs-

2 »  sternpunktes behalten die gesunden Phasen im wesent-

Abb. 71 Stromkreis der Zind- lichen ihr.e Spanpung_ gegen Erde, es gibt‘i keine

schwingung. Ziindschwingung im Sinne des eben beschriebenen
Vorganges.

Wie die Abb. 71 verdeutlicht, sind von den gesunden Leitungen Ladungen
gegen Erde iiber die Gesamtkapazitit 2 (Cy + C;,) gebunden. Die Induktivitit

des Kreises ist %Lp und umfallt die Parallelschaltung aller Speise- und

Abspanntransformatoren. Erstere kommen im Hinblick auf ihre Fahigkeit zur
Entwicklung von Gegen-AW mit der Kurzschlulinduktivitit zur Geltung. In
dieser ist die wirksame Streuinduktivitit der Erzeugungsanlagen zu beriick-
sichtigen. [Die Synchroninduktivitit scheidet hier aus, weil es sich um Ober-
wellen handelt, die den Laufer durch ihren nichtsynchronen Umlauf induzieren
und in ihm Gegen-AW hervorrufen. Allerdings liegen die Verhéltnisse vor allem
bei Maschinen ohne Querfelddimpfung etwas komplizierter, da diese schon bei
symmetrischem Ladebetrieb nicht mit der Induktivitit L 7, sondern mit einem
héheren Wert wirksam sind (vgl. L 36).] Die Abspanntransformatoren gehen
in das Ersatzschaltbild mit ihrer Leerlaufinduktivitit ein, zu welcher allenfalls
vorhandene Belastungsimpedanzen parallel zu schalten sind. Der induktive
Anteil der letzteren beteiligt sich an der Schwingung, die Wirklast hingegen
vermehrt die Dampfung des Vorganges.

Die Frequenz der Ziindschwingung ist auf Grund des Ersatzschaltbildes in
bekannter Weise der Berechnung zuginglich. Uberlegungen dhnlicher Art, wie
wir sie in Abschnitt IT, Kapitel 10 bereits angestellt haben, lassen erkennen, daf3
man sich stets im Gebiet der ersten Oberwellen der Betriebsfrequenz befindet.
Auch dreizahlige Oberwellen sind mit Riicksicht auf den zweipoligen Ablauf
des Vorganges nicht ausgeschlossen. Uberhaupt verliduft die freie Schwingung
nicht in ganzzahligen Vielfachen der Netzfrequenz. Bei héheren Ordnungszahlen
ist mit einem schnellen Erloschen durch die verstirkte Dampfung zu rechnen

R RCw*
(Dampfungsexponent EIA bzw. —5

Zahlenbeispiel. Kine mit Drehstromturbogeneratoren ausgestattete, aus
mehreren auf das Netz paralle] arbeitenden Zentralen bestehende Erzeugungs-
anlage versorge ein Freileitungsnetz. Bei plotzlichem einachsigem KurzschluB
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trete der 5fache (allgemein k-fache) Wechselstromeffektivwert des normalen
Vollastbetriebes auf.
3 U
2 V3
51k *
Ferner betrage der von der Betriebskapazitit [vgl. Formel (23)] hervorgerufene
normale Ladestrom 5 vH (allgemein p vH) des Nennstromes.
0,05 I

0 (C1e+30C,) = U

V3
Durch Multiplikation ergibt sich
@? Ly (Cye + 3C45) = 0,015
1
20 )"

Setzt man das Verhiltnis der Teil-
kapazititen C;, und C}, mit etwa 3:1 an,
so wird C;, + 3Cy, = 2 C;, und

1

1
W2 = — =
I T2 L (Cle+ Cp) 21,33 L (Cie+3Cy,)

[43]

L()Lk=

allgemein

~1,33-0015
Die Kreisfrequenz w; der freien Schwingung
ist daher in unserem Beispiel

wp== —=— AT w bzw. 350 Hertz.
10,02

Abb. 72 zeigt in schematischer Dar-
stellung den Verlauf der Ziindschwingung.
Die beiden oberen Figuren beziehen sich ¢
auf die gesunden Phasen. Man erkennt,
daB ein Uberschwingen des stationiren
Spannungsverlaufes  stattfinden muB. \/
Fillt der Augenblick des Isolationsdurch-

bruches gerade mit dem Scheitelwert Abb.72. Verlauf der Ziindschwingung in den
beiden gesunden Phasen, der kranken Phase und

einer verketteten Spannung zusammen am Nullpunkt. Z Ziindmoment.
(nahezu ungiinstigster Fall), so ergibt

die Uberlagerung der freien Schwingung — bei Vernachlissigung jeder
Dampfung — eine voriibergehende Spannungssteigerung auf das 1/3 + —1g—3

= 2,6fache des Scheitelwertes der Phasenspannung (1,5facher Scheitelwert der
verketteten Spannung). Der in Abb. 72 durchgearbeitete Fall (Ziindung im
Scheitelwert der kranken Phase) liefert praktisch das gleiche Ergebnis.

In Einphasennetzen beteiligt sich die KurzschluBinduktivitit der ganzen
Wicklung und die Kapazitit C;, + O}, an dem Vorgang. Die héchste Spannungs-
spitze des Ausgleichvorganges ist wieder das 1,5fache des Scheitelwertes der
verketteten Spannung.

Wihrend der Verlauf der Spannung an der kranken Phase in Abb. 72 sofort
verstandlich ist, fallen in der Kurve der Nullpunktsspannung (viertes Teilbild)
einige Eigentiimlichkeiten auf. Die Ziindschwingung erscheint entsprechend der
Lage des Nullpunktes innerhalb des Wicklungssystems mit verringertem Betrage

<% bei Einphasennetzen, % bei Dreiphasennetzen ). Im Zindmoment macht

die Spannung des Systemnullpunktes iiberdies eine sprunghafte Anderung durch,
Willheim, ErdschluBproblem. 6
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die aus der neuen, im Zeitpunkt Z zustande kommenden Spannungseinstellung
(U und V unverindert, W zusammengebrochen) hervorgeht. Eine solche plotz-

Up

Abb.73a und b. Verlauf der Ziindschwingung bei Erd-
schluBziindung. a Im Nulldurchgang der Phasen-

spannung, b im Spannungsmaximum.

liche Anderung ist sehr wohl méglich,
sie setzt blof} ein plotzliches Auftreten

dt
bedingung I = 0 zu verletzen.
Welches auch der Augenblickswert
der Betriebsspannung im Moment
eines  plotzlichen Isolationsdurch-
bruches sein mag, eine Ziindschwin-
gung setzt stets ein. Im Betrag und
in der Art der Uberlagerung bestehen
einige bemerkenswerte Unterschiede.
die am Beispiel der beiden Grenzfille
besonders deutlich werden. Ziindung
im Nulldurchgang der Betriebs-
spannung der gestorten Phase ergibt
Gleichheit der Spannungseinstellung
vor und nach dem Eintreten des

von voraus, ohne die Anfangs.

Ug

I

Fehlers. Der Strom an der Fehlerstelle hingegen miifite anstatt mit Null, mit dem
vollen Scheitelwert I, des ErdschluBstromes einsetzen. Die Differenz wird durch

ADbb. 74. Theoretischer Verlauf der Spannungen
nach Unterbrechung eines Erdschlusses in einem
vollisolierten Netz.

eine Ausgleichsschwingung iiberbriickt,
deren Spannungskurve mit dem Null-
durchgang beginnt, wihrend die Strom-

kurve vom Scheitelwert— I , ausgeht, der

den Sollwert I, zu Null ergénzt. Abb.73a
zeigt dies in Gegeniiberstellung zu dem
anderen Grenzfall, der in Abb. 73b be-
handelten Ziindung im Scheitelwert der
Betriebsspannung. Hier richtet sich die
Ausgleichsschwingung nach der von
den gesunden Phasen bzw. vom Null-
punkt zu iiberbriickenden Spannungs-
differenz. Thr Scheitelwert betragt daher

an den gesunden Phasen Uj,, am Null-
punkt des Drehstromnetzes % hiervon.

Das Verhéltnis von Spannung und Strom
ist in beiden Fillen durch die Impedanz
des kapazitiven Weges bestimmt. Es
ist klar, dafl im ersten Falle (Abb. 73a)
ein Strom vom Betrage des Erdschluf-
stromes I, nur einen Bruchteil der Pha-
senspannung bendétigt, um mit der recht
hohen Kreisfrequenz w; durch die Ka-
pazitiat 2 Cy, hindurchzutreten (vgl. das
Schema Abb. 71). Um so kraftiger wird
im zweiten Falle (Abb. 73b) der von der

vollen Phasenspannung U, hervorgerufene Strom sein. Kurz nach seiner
Entstehung lduft er aber wieder durch Null, wodurch er unter Umstinden
Gelegenheit findet, von selbst zu crléschen. Der Scheitelwert der freien Strom-
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schwingung bestimmt sich dabei aus folgender Uberlegung: Zu I, gehért an 2,

bei Betriebsfrequenz die Spannung g Uy, in freier Systemschwingung daher

—g— Uy a% Dementsprechend ruft U, in freier Ausgleichsschwingung einen

Strom I, - %% hervor.

Die Ziindschwingung ist an sich eine harmlose Begleiterscheinung des Erd-
schlusses in Netzen mit nicht starr geerdetem Nullpunkt. Sie ist so wenig als
Uberspannung zu bewerten, daB man die Uberspannungsableiter am Ansprechen
aus so nichtigem Anlaf} verhindern soll, um nicht bei Gewittern eine iiberfliissige
thermische Beanspruchung dieser Apparate zustande kommen zu lassen. Man
wiihle als Ansprechspannung der Uberspannungsableiter fiir alle mit der Betriebs-
frequenz und ihren nichsten Oberwellen verlaufenden Vorgénge einen iiber der
1,5fachen verketteten Spannung liegenden Wert, zweckmiBig die doppelte ver-
kettete Spannung. Im allgemeinen wird iibrigens die Dampfung der Ziind-
schwingung das Aufschwingen auf die 1,5fache Spannung abfangen. Die gleiche
Wirkung hat stets die gegenseitige Kapazitit der Leiter; diese Korrektur soll
im dritten Kapitel vorgenommen werden.

Mit dem Abklingen der mittelfrequenten Ziindschwingung ist der Ubergang
zum stationdren Erdschluf vollzogen. Das Eingreifen induktiver ErdschluB-
kompensationsverfahren erstreckt sich nicht auf die Beeinflussung dieser Aus-
gleichserscheinungen. Nullpunktswiderstinde von niedrigem Ohm-Wert machen
sich durch Erhohung der Dampfung bemerkbar.

2. Die Unterbrechung stationiirer Erdschliisse.

Erdschliisse kénnen durch Abschaltung der betroffenen Teilstrecke aus dem
Netz ausgeschieden werden, sie konnen auch durch selbsttitiges Erloschen
unterbrochen werden. Bei starrer Erdung ist nur eine Schalthandlung
imstande, die urspriinglichen Verhéltnisse wieder herzustellen und den ent-
standenen Erdkurzschlufl auszumerzen. Die gesunden Phasen behalten ihre
Spannungen bei, die kranke Phase mufl neu aufgeladen werden. Dieser Vorgang
hat gegeniiber der normalen Aufladung einer spannungslosen Leitung keine
Besonderheiten und soll daher nicht néher betrachtet werden. Wir wenden uns
gleich der Widerstandserdung zu und gehen vom Extremfall des voll-
isolierten Nullpunktes aus. Die Unterbrechung des ErdschluBlstromes
(Abb. 74, Punkt L) erfolgt bei selbsttatigem Erloschen stets im Nulldurchgang.
Dann liegt aber gerade der Zeitpunkt grofter Nullpunktsverlagerung des Netzes
vor, wie sich aus der 90°-Verschiebung von Nullpunktsspannung und Erdschlufi-
strom ohne weiteres ergibt. Das von Erde getrennte Netz verhilt sich daher
so, als wire — in Fortsetzung der zuletzt im Zwangszustand eingenommenen
Potentiallage — jede der drei Phasen um eine und dieselbe Zusatzspannung
verlagert. Diesen Zusatzspannungen entsprechen besondere Ladungsanteile,
welche an die Erdkapazititen gebunden sind. Solange diese Phase fiir Phase
gleich groBen UberschuBladungen sich nicht verindern, bleibt der letzte Augen-
blickswert der drei Zusatzspannungen unverdndert. Nun besteht aber voraus-
setzungsgemiB keine metallische Verbindung zur Erde mehr, die UberschuB-
ladungen konnen nicht abflieBen. Sie wiirden in sozusagen erstarrter Form
dauernd im Netz zuriickbleiben, wenn nicht durch die Leckstellen der Isolation
ein allmihlicher Ausgleich mit Erde zustande kdme. Abb. 75 zeigt, wie die
drei Phasen und der Nullpunkt sich allméhlich doch auf den gestrichelt
gezeichneten Normalzustand einspielen. Bliebe die Nullpunktsverlagerung ohne
Abklingung erhalten, so wiirden alle drei Phasen ihre Schwingung oberhalb der

6*
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Abszissenachse fortfiihren und abwechselnd zwischen doppelter Phasenspannung
und Erdpotential pendeln (Abb. 74). Allméhlich gleiten sie in den ausgeglichenen
dreiphasigen Zustand zuriick. Am meisten wird von diesen Nachwirkungen
des Erdschlusses die kranke Phase betroffen. Eben noch véllig entlastet, wird
sie (vgl. Abb. 74, drittes Teilbild) schon nach Ablauf einer halben Periode auf
doppelte Phasenspannung gegen Erde gehoben. Man begreift daraus die Neigung
der Erdfehler zu Riickziindungen. Andererseits hat ein Ablauf dieser Art auch
sein Gutes. Die Spannungskurve der kranken Phase erhebt sich im allerersten
Abschnitt nach der Loschung nur wenig iiber den Nullwert und génnt dadurch
der Fehlerstelle wenigstens eine kurze, nach tausendstel Sekunden bemessene
Zeit zur Wiederherstellung ihrer elektrischen Festigkeit.

Unterbrechungen des ErdschluBstromes
durch Schalterauslésungen miissen durchaus
nicht immer im Nulldurchgang erfolgen. Wird
ndmlich in der Strombahn des Schalters noch
ein Belastungsstrom mitgefiihrt, so féllt der
fiir den Unterbrechungsmoment mafgebende
Nulldurchgang des Summenstromes nicht mit
dem des Erdschlulstromes zusammen. Die zu-
riickbleibende Verlagerung der drei Spannungen

nimmt dann nicht den vollen Wert U, an.

Durch Erdung des Systemnullpunktes tiber
einen Widerstand wird der Restladung ein Weg
nach Erde eroffnet. Der Ausgleich erfolgt
aperiodisch nach einem exponentiellen Ab-
klingungsgesetz mit einer Zeitkonstante '= K C,
wobei unter C' die Summe der Erdkapazititen
des Systems zu verstehen ist. Nacht =3 T
ist die Restladung auf ¢ = 0,05 ihres Aus-
gangswertes abgesunken. Will man ein Auf-
pendeln der gestort gewesenen Phase auf 2 U,
mit Sicherheit vermeiden, so muf} die Zeit 3 T
etwa gleich einer Halbperiode sein.

L 3 RC = 0,01 (64)
Abb. %5.1: Tats'alﬁhlicher Spannungsverlauf bzw. mit » = 314
nach Unterbrechung eines Erdschlusses in . ~
einem Netz mit ungeerdetem Sternpunkt. B-wlC~L (65)

Bemifit man also den Erdungswiderstand R
gleich der kapazitiven Reaktanz 516 des Systems, d. h. 148t man ihn unter der

Phasenspannung U,, einen Strom gleich dem kapazitiven ErdschluBstrom auf-
nehmen, so verschwindet die Restladung innerhalb der ersten Halbperiode
nach der Unterbrechung des Erdschlusses und die Uberbeanspruchung der
kranken Phase wird vermieden. Auch kleinere Widerstinde tun den gleichen
Dienst (Petersensche Bemessungsregel fiir induktionsfreie Erdungs-
widerstinde). Es ist allerdings keine Gewihr vorhanden, daf sich die
elektrische Festigkeit der Fehlerstelle nach einer Halbperiode wieder aus-
reichend erholt hat, um der einfachen Phasenspannung standzuhalten. Des-
halb und wegen des erhéhten Stromiiberganges an der Erdschluflstelle (min-

destens ]/ 2fach) ist die Erdung iiber Widerstinde durchaus keine vollkommene
Losung. Die Bemessungsregel empfiehlt Widerstinde, welche den Fehlerstrom
von 90° Phasenverschiebung auf 0—45° Voreilung gegen die treibende Spannung
bringen. Das bedeutet eine Erleichterung fiir den Unterbrechungsvorgang,
denn die wiederkehrende Spannung setzt mit einem maBigeren Wert ein und
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geht sogar zunichst durch Null, so daB der Ubergang in die Sollkurve, den

Abb. 76 zeigt, noch eine gewisse sanfte Verschleifung der Spannungskurve ergibt.
Man betrachtet haufig die Erdung des Netznullpunktes {iber Spannungs-

wandler oder den Einbau von dreiphasigen Erdungsspannungswandlern (Erdungs-

drosselspulen) als ein wirksames Mittel zur Abfubr statischer Ladungen. Diese

Apparate arbeiten jedoch viel zu langsam, als

daB sie die Restladungen des Erdschlusses hin-

reichend schnell beseitigen konnten. Zunéchst

ist es eine irrige Auffassung, daf} sie eine schwin-

gungsfreie Abfuhr der statischen Ladungen be-

wirken. Sie bilden zusammen mit der Netzkapa-

zitdt einen vornehmlich aus Induktivititen und

Kapazitaten aufgebauten Stromkreis von sehr

langsamer Eigenschwingung. Denn da‘ die W?Lnd- Abb. 76. Yerlauf der Spannung an lgf;

ler unter der Phasenspannung bei Betriebs- eines Erdschlusses in cinem Netz mit

frequenz nur Strome von einigen mA durchlassen,  faieniong dos Sterupunkics.

die Netzkapazitdit im gleichen Falle jedoch in b SOHL“;ﬁnbgesil.ig‘ggsilgl‘llggenem

der Regel einige A aufnimmt, so muf} die Eigen- '

frequenz, bei der die Strome gleichen Betrag haben, erheblich (rd. ]/ 1000mal,
praktisch 5-—50mal) tiefer liegen als die Netzfrequenz. Abb. 77 zeigt ein

Abb. 77. SchwingungsmiBiger Ausgleich einer Restladung iiber Erdungsspannungswandler.

Oszillogramm eines solchen schwingungsméiBigen Spannungsausgleiches im Ver-
gleich mit der 50periodigen Netzspeisung. Die Rechteckform der Spannungs-
kurve rithrt davon her, daB bei der geringen Frequenz groBle Kraftfliissse und
hohe Sattigungen benotigt werden, um die Gegenspannung zu liefern. Thnen
entspricht eine Magnetisierungsstromkurve von stark verzerrtem Verlauf, die
den Kondensator (das Netz) in RechteckstoBen umlidt. Die Frequenz nimmt
mit abnehmender Sittigung (zunehmender Induktivitdt) ab. Erdungswandler
sind nicht als Schutzapparate anzusprechen, sondern nur als MeBeinrichtungen
mit besonders geartetem Aufgabenbereich anzusehen. Als Netzerdung sind sie
zu trige und daher bedeutungslos.

Eine besondere Rolle bei der Beeinflussung der Ausgleichsvorginge nach
einer ErdschluBunterbrechung kommt der abgestimmt induktiven Erdung zu.
Hierauf wird in einem spéteren Kapitel 3 in Abschnitt IV ausfiihrlich eingegangen.

3. Der aussetzende ErdschluB.

Den unmittelbaren AnstoB zur Entwicklung unserer heutigen Technik der
Erdschluflbekémpfung gab die Gefihrdung der elektrischen Ubertragungsanlagen
durch den aussetzenden Erdschlufl. Man versteht darunter einen Ablauf der
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ErdschluBstérung mit wiederholten Loschungen und stets von neuem ein-
setzenden, unter Umstinden sogar taktméBig verlaufenden Riickziindungen.
wobei sich das Netz zu immer hoheren Uberspannungen hinaufarbeiten kann.
In dieser Form verlaufen die Erdschlufistorungen nur in ungeerdeten Netzen
und auch da nicht etwa in der Mehrzahl der Falle. Verringerte Abstéinde der
LichtbogenfuBpunkte erhéhen die Neigung zur Riickziindung, Beblasung durch
Wind gibt die Voraussetzungen fir kurzzeitige Loschung. Die Theorie muf}
hier mit gewissen Annahmen iiber die Zeitpunkte der Unterbrechung und
Neuziindung arbeiten und ein regelméaBiges Spiel voraussetzen. Die erste Theorie
dieser Erscheinungen gab Petersen (L 58). Sie ist fiir die Betrachtung dieser
Fragen grundlegend geblieben und rechtfertigt eine ausfiihrliche Darstellung.

Wir schicken eine kurze Betrachtung dariiber voraus, welche Ladungs-

verteilung bei einer Riickziindung als Anfar ysbedingung einzufithren ist. An
Hand der Abb. 78 macht man sich zunichst klar, daB unmittelbar vor einer

ol - 31
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Abb. 78. Vorginge bei der ErdschluBriickziindung von Einphasen- und Dreiphasensystemen.

Riickziindung, die im Scheitelwert von — U, erfolgen moge, die kranke Phase
die Spannung — (U, + E,), die gesunde Phase die Spannung U, — E, auf-
weisen mufl. E, bedeutet hierin eine iiberlagerte Gleichspannung simtlicher
Phasen und des Nullpunktes, U, den Scheitelwert der Phasenspannung. Im
Drehstromsystem herrscht an den gesunden Phasen im Zeitpunkt Z 0,5 Up— E,,
wie man beispielsweise auch aus Abb. 74 (mit anderem Vorzeichen fiir U, und E,)
abliest. Die Existenz einer Gleichspannung E, im geldschten System hat uns
ja bereits das vorige Kapitel gelehrt. Nun komme im Moment Z die Riick-
ziindung zustande. Wir deuten sie durch Schlieen des parallel zur Kapazitit C,,
gezeichneten Schalters an (vgl. die Nebenfiguren der Abb. 78). Sofort entlidt
sich €y, wanderwellenmifig tber die Fehlerstelle zur Erde. Hingegen sollten
Cye und (3, im ersten Augenblick ihre urspriingliche Ladung und die zugehérige
Spannung U — E, (einphasig) bzw. 0,5 Up—E, (dreiphasig) behalten. Dies
ist nicht der FaH es tritt vielmehr eine sprunghafte Anderung durch den EinfluB
der plétzlich parallel geschalteten gegenseitigen Kapazititen Cjp, Cps ein. Thre
Spannung weicht von jener der Erdkapazitdt ab, sie betrigt 2 U, bzw. 1,5 Up.
Es besteht somit ein Plus von U, + E,, sowohl in einphasigen wie in Drehstrom-
netzen. Dieser Mehrbetrag fiihrt natiirlich zu einem sofortigen Ladungsausgleich
im Verhéltnis der Kapazititen, der urspriingliche Ladungsiiberschufl der Kapa-

zititen €, und C,; vom Betrage C, (U, -+ E,) verteilt sich auf Cp, + C,,,

es entsteht daher an (), eine Spannungshebung um ——2_ (U, + E,),
C112—|—015

desgleichen an Cs,.

Betrachten wir, auf diese Einsicht gestiitzt, noch einmal das Wellenbild
der Abb.78. Im Moment der Riickziindung des von Erde eben noch isoliert
gewesenen Systems verliert die kranke Phase ihre Spannung — (U, + E,).

Dann miissen die gesunden Phasen um eben diesen Betrag U, + E, gehoben
werden, damit die stationire betriebsmiBige Spannungsdifferenz der Phasen-
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leiter aufrecht bleibt. Davon ist der Teilbetrag (U + E,) a, i_ o durch die
e
Elnwn'kung der gegenseitigen Kapazitit bereits gedeckt, es muf also nur noch

1€
von der Phasenzahl
In Abb. 79 werden nun die Einzelheiten des neuen Ziindvorganges in voll-
stdndigerer Art dargestellt. In der oberen Figur sehen wir das glatte Zusammen-
brechen der Spannung an der kranken Phase. Die untere Figur liBt erkennen,
daB von diesem Augenblick an der Sollwert der Spannung jeder gesunden
Phase um den Betrag der verschwundenen Teil-

nachgeschafft werden. Dieses Ergebnis gilt unabhiingig

spannung U, - E, gehoben ist. Davon wird NI
aber im ersten Augenblick nur ein Sprung von
(U, + E,) Cre . wirklich durchgefiihrt, es
O s+ Cie o LT
. e 1e A ‘.I
bleibt ein Abstand (U, -+ K) Ot O, vom oA 26

Sollwert. Der zugehdrige Ladungsanteil kann L‘,;+£‘, (b g)]ﬁ; _lITEg (15Eg)
nur iiber die Wicklungsinduktivititen aus der 43 ; ]
Erde bezogen werden, er gelangt im Wege t;% Sollkurve
einer Ausgleichsschwingung in die gesunden

Leiter. Zum Wesen der Ausgleichsschwingung HE’ )

gehort ein Uberschwingen des Sollwertes um A% 7% Bickzinjung nack AbD. 75,
den Betrag der Ausgleichsamplitude, hier um

(U, + E,) 012?;601;, . Da die Ausgleichsschwingung bis zu diesem Augenblick

bereits eine Halbperiode lang besteht, wird sie durch Dampfung schon etwas
verringert sein. Wir berilicksichtigen dies durch einen Faktor (1 — d).
Cie
A= (Up+ Bp) - 2% (1—d). (66)
Die wesentliche Annahme in Petersens Theorie des aussetzenden Erd-
schlusses besteht nun in der Verlegung des ndchsten Léschmomentes in das
erste Maximum der Ziindschwingung. Zweifellos geht in diesem Zeitpunkt der

u % proportionale Strom der Erdfehlerstelle durch Null. Selbst wenn der

Lichtbogen nur manchmal diese Chance wahrnimmt, so ist doch in geniigend
langen Zeitraumen mit dem durch die Theorie vorhergesagten Verlauf der
Erscheinung zu rechnen. Wird nun in dem erwéahnten Moment die Erdverbindung
fiir einige Zeit aufgehoben, so bleibt die Gesamtladung auf dem Netz unver-
dnderlich zuriick. Die zugehérige Gleichspannungsverlagerung berechnet sich
in Einphasennetzen zu

E;]: 0 +§ma.x ,
in Drehstromnetzen zu
B — 0 + Emax + Emax
o= g -

Mit anderen Worten: Der Scheitelwert der Spannung wihrend der Ziind-
schwingung ist gleich 2 Ej; bzw. 1,5 E;, worin E;, die Gleichspannungsver-
lagerung im Loschmoment ist. Wir benutzen die erhaltene Beziehung zur Auf-
stellung eines Ausdruckes fir die Differenz zwischen Scheitelwert By, und dem
betriebsméBigen Sollwert 2 U, bzw. 1,5 U, der Spannung der gesunden Leiter
knapp vor der Loéschung:

A =2 (E; — U,) fur Einphasennetze |

A = 1,5 (B, — U,) fir Dreiphasennetze | (66a)
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Andererseits kennen wir fiir diese Differenz bereits den Wert (66)

— (U Cie
A= (Up‘l‘Eg)m(l—d)-
Beide Ausdriicke sind einander gleichzusetzen. Wenn es einen Grenzwert fir
die durch das Spiel der Ziindungen und Léschungen immer neu geschaffenen
Verlagerungen gibt, so muf} die Verlagerung E, vor der Ziindung mit der Ver-
lagerung Ej, nach der nichsten Loschung iibereinstimmen. Dann ergibt sich
sogleich

Cie
_ 2+ 0—7_110—— (1—a)
E,= L Mahe L tir Einphasennetze
9 » Cro
2 it (1—d)
12+ Cre (67)
_ Lty il"C, (1—d)
E,=1U, Ba—1s fiir Drehstromnetze
1,6 ——2 _(1—d)
012 + 016

Wiinscht man einen Schritt weiter zu gehen und auch den durch Leckstréme
bedingten Abfall von E, zwischen einer Loschung und der darauffolgenden Ziin-
\&\& dung zu beriicksichtigen, so setze man
|| E,=E;(1—a).

Dann erweitert sich der Subtrahend
im Nenner der Gleichung (67) um den
Faktor (1 — a).

Wir erortern das Ergebnis: Fiir
die endgiiltigen Verlagerungen E,, des-
gleichen fiir die endgiiltigen Uberspan-
nungen 2 B, bzw. 1,5 K, der gesunden
Phasen, ist der Wert des Ausdruckes

L 1 1 1 1 018
02 04 06 08 10 oo (1—4d
i C:% (1-d) GutOre” =
2+ bre mafgebend. Abb. 80 gibt die Uber-

Abb. 80. Uberspannungen des aussetzenden ¥rd- . . N
schlusses. Einfluf der gegenseitigen Leiterkapazitditund  Spannung als Funktion dieser Grofe.

der Ddmpfung. a (linker Ordinatenmafstab) Einphasen- 3 I )
netze, b (rechter OrdinatenmaBstab) Drehstromnetze. Die hoc‘hstq Uberspannung derkranken
Phase ist ihre Ziindspannung (£, +

Up). TFiir sie gilt der zweite OrdinatenmaBstab. Sie ist stets geringer als
die Uberspannung der gesunden Phasen. Alle Spannungen sind auf den

Scheitelwert U, bezogen. Wir setzen zur zahlenma8igen Auswertung C, . = 3 C,,,
ferner d = 0,2. Dann wird

E, = 1,86 U, fir Einphasennetze
2,33 ﬁp fir Dreiphasennetze.

Die hochste Uberspannung an den gesunden Phasen wird dabei
2 E, = 3,72 U, fiir Einphasennetze
1,5 B, = 3,5 U, fiir Drehstromnetze.
Die hochste Uberspannung an der kranken Phase ist
E,+ U, = 2,86 U, tir Einphasennetze
E, 4+ U, = 3,33 U, fir Drehstromnetze.
Die Riickziindungsgefahr ist daher in Drehstromnetzen groBer.
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Vergleichen wir die Riickziindungsiiberspannungen mit den Uberhéhungen,
die bei der allerersten Ziindschwingung eines Erdschlusses stattfinden: Auch
fiir sie gilt natiirlich die Formel (66)

Cie
A= (U +E)O—+01;(1*—d),
nur ist B, vor der ersten Ziindung nicht vorhanden und deshalb zu streichen.

Zusammen mit dem Sollwert 2 U, bzw. 1,5 U,, ergibt sich durch Uberlagerung
eine Uberhshung auf

_ Che o i
U <2+ Ot Ole (1 d)> bei Einphasennetzen

(68)
U, (1 5 o + 01e (1 —d)) bei Dreiphasennetzen

Mit den frither eingesetzten Zahlenwerten kommt man auf 2,6 Up bzw. 2,1 U,
gegeniiber 3,72 U, bzw. 3,5 U, bei aussetzendem ErdschluBl. Hiermit ist gleich-

zeitig die Korrektur zu den ohne Beriicksichtigung der L

gegenseitigen Kapazitit im ersten Kapitel dieses Ab- L ¢

schnittes errechneten Werten nachgetragen. gT(Fp@) £
Vom rein theoretischen Standpunkt ist es bemerkens- ”ﬁT_ ity g -

wert, daf3 selbst ohne die Mitwirkung der gegenseitigen

Kapamtat und ohne Beriicksichtigung irgendwelcher K
Dampfungen die Uberspannungen einem wohl defi- z
nierten Grenzwert zustreben. Man erhalt fiir O}, = 0,
d=0,a=0 Lz
B30, fr Binphasennet A, R
Eg =3 g_p fir lnI,) asennetzo (67 a) P setz%nden %lrdschluﬂ.
E, =5 U, fir Dreiphasennetze

Die Uberspannungen E,, = 2 E, (1,5 E;) an den gesunden Phasen wiirden
ideell den 6 (7,5)fachen Wert des Scheitelwertes der Phasenspannung U,
erreichen, an der kranken Phase kime die 4 (6)fache Phasenspannung zustande.
Die eingeklammerten Werte gelten fiir Dreiphasensysteme. Diese unter allzusehr
vereinfachten Annahmen gebildeten Grenzwerte werden zu Unrecht manchmal
als maximale Uberspannungen nach der Petersenschen Theorie angefiihrt.
Sie sind von gewissem Interesse, weil sie die Frage nahelegen, wieso auch ohne
jede Didmpfung das Spiel der Ziindungen und Léschungen ein bestimmtes
Niveau nicht zu iiberschreiten vermag. Die Antwort auf diese Frage ergibt
sich aus Betrachtungen iiber den Verlauf der Nullpunktsspannung (Abb. 81).

Solange das System von Erde getrennt bleibt, ist die Nullpunktsverlagerung
nach unseren idealisierten Voraussetzungen als konstant anzusehen. Im Ziind-
moment Z erleidet sie eine sprunghaft verlaufende Einbufle (vgl. auch Abb. 72
und die zugehérige Erliduterung). Denn die kranke Phase hat ihre Spannung
verloren, die gesunden Phasen sind noch nicht auf den stationiren Sollwert
nachgeriickt, der ihnen durch die verkettete Spannung vorgeschrieben wird.

Sie befinden sich erst auf dem Niveau U, — E, bzw. (in Dreiphasennetzen)
0,56 U, — E,. Die neue Nullpunktsspannung ist daher

; (U — E;) in Einphasennetzen,
2

(O 5U,—E,) in Dreiphasennetzen.

Andererseits ist der stationdre Sollwert gleich U, (Erdschlufibedingung). Die
noch bestehende Differenz



90 Die nichtstationdren Erdschlufivorgéinge in Drehstromnetzen.

(U, -+ E,) in Einphasennetzen,

(ﬁp -+ E,;) in Dreiphasennetzen

| b0 bo|

wird schwingungsméiBig tiberbriickt und fithrt zu den nach einer halben Periode
der Zﬁndschwingung im Léschmoment L herrschenden Hochstwerten.

E,=U,+- (U + K, = Up + —;— E, in Einphasennetzen )
Up+ 5 (ﬁp + E,)) = T (71, + ’?7 E, in Dreiphasennetzen

Da das System sich in diesem Augenblick von Erde loslost, stellen diese Werte
zugleich die neuen Verlagerungen vor.

Betrachten wir die Verhéltnisse in Einphasensystemen. Wiirde die Null-
punktsspannung nicht bei jeder Ziindung um ein gewisses Maf} sprunghaft
zusammenbrechen, so wire der schwingungsméfige Anteil und damit das End-
resultat des Uberschwmgens hoher. Der Nullpunkt wiirde sich, ausgehend von

—E,, auf U, -+ [Up —(—E)] =2 UJ, + E, hinaufarbeiten, d. h. seine
Spannung wiirde bei jedem Spiel um 2 U, anwachsen. Dafl der schwingungs-

méfige Anteil nur l (Up + E,) ist, fiihrt statt dessen nach Vollendung eines
Spieles auf die neue Verlagerung U + = E’g, bei der zwar gegeniiber dem
% U, zu verzeichnen

ist, aber auch gleichzeitig eine Abnahme um l E, eintritt. Bei kleinen Werten

urspriinglichen Wert K, noch immer ein Anwachsen um

von E, iiberwiegt die Zunahme um - Up, mit stelgendem E, aber wichst die

Abnahme. Beide Einfliisse kompenswren sich, wenn %— =3 U,oder E, =3 U,

womit wir wieder bei der idealisierten Gleichung (67a) angelangt sind. Ahnliches

gilt fiir Dreiphasensysteme, wo sich die Zunahme um 3 ﬁp und die Abnahme

um % E, die Waage halten miissen.

Obgleich wir die Aufgabe gelst haben, die Uberspannungen des aussetzenden
Erdschlusses zu ermitteln, wire die Beschreibung der Vorginge unvollstindig,
wenn wir nicht noch eine weitere Begleiterscheinung erwidhnen wiirden, die
Loschschwingung. Es sei gleich bemerkt, daB sie bei der Aufhebung des
Dauererdschlusses isolierter Netze nicht vorkommt und daB sie auch etwas
vollig anderes ist als die Léschschwingung kompensierter Netze. Es handelt
sich hier lediglich um ein Zwischenspiel im Rahmen des aussetzenden Erd-
schlusses. Wir wissen ja auch bereits, daB der Nullpunkt nicht daran teilnimmt,
denn er verbleibt nach der Loschung auf verlagertem, aber praktisch konstantem
Niveau. Hingegen kénnen die Pole miteinander in schwingungsmaBigen Ladungs-
ausgleich treten, wenn die nach dem Léschmoment bestehenden Verhiltnisse
Anlaf hierzu geben. Nun ist die Léschung glelchbedeutend mit der Aufhebung
der den Erdschlufl symbolisierenden Uberbriickung in Abb. 78. Die System-
ladung, vorher auf C,, und C,, verteilt, geht nun auch auf C,, iiber, natiirlich
ohne dal} sich die gegen Erde gebundene Gesamtladung dndern kann. Bringt
max 2
9 bzw. ?
die Potentiale der gesunden Phasen auf

man die Verlagerung E; = Epnax von Epae in Abzug, so liegen
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%Emax bei Einphasennetzen , —;— Eax bei Dreiphasennetzen,
die der kranken Phase auf
—«%Emax bei Einphasennetzen, — ;Emax bei Dreiphasennetzen
an Stelle der durch die speisenden Stromquellen bedingten stationdren Sollwerte
4 U, — 5150,
bei Einphasennetzen, 5 __ 1 bei Dreiphasennetzen.
— U, + g L5Up

Die einzelnen Leiter des Systems haben daher auch gegeneinander (nicht nur
gegen Erde) UberschuBladungen. Die Differenz der Ist- und Sollwerte gibt die
Amplitude einer Ausgleichsschwingung, an der sich
die gegenseitigen Kapazitdten, die ithnen parallel ge-

schaltete Kombination der Erdkapazititen und die 1
kombinierten Streuinduktivitdten beteiligen. Es sind &p

dies nach Abb.78 die Grofen fy“z'_m a
Cie | /‘J ,
Cyp + 9 [ £ z
bei Einphasennetzen, £
2L, |7
. 2
2 012 + '§ 016 . . -
3 bei Dreiphasennetzen.
’g Lp z‘* ﬂr‘ L
Aus ihnen berechnet sich nach bekannten Gesetzen gl -
die Frequenz der freien Loschschwingung. Gdbe es 7l b

keine gegenseitige Kapazitit, so wire sie im Verhéltnis \j“L
]/ 2mal bei Einphasennetzen, -

]/gmal bei Dreiphasennetzen

schneller als die Ziindschwingung, welche bei einge- L 2
schalteter Erdiiberbriickung durch

(s + C;¢ bei Einphasennetzen, ¢
203+ 2C,, bei Dreiphasennetzen
und durch die gleichen Induktivititen bestimmt wird.

T . . . .
5L ist in beiden Fallen 7

der gleiche. Man kann deshalb damit rechnen, daf} g;’;"ﬁ,fﬁ,?g::éﬂaﬁgggilg‘;;‘gh des
die Loschschwingung nach einer Halbperiode der Be-  Loscbschwingung. —a gesunde
triebsfrequenz, das ist in der bis zur nichsten Ziindung ¢ Nullpunkt.
vergehenden Zeitspanne, praktisch abgeklungen ist

und sich in der Spannung der einzelnen Phasen nicht mehr bemerkbar macht.
Unter dieser Annahme bleibt die Loschschwingung ohne Einflul auf den bisher
beschriebenen Ablauf der Erscheinungen des intermittierenden Erdschlusses.
Abb. 82 zeigt am Beispiel des Einphasensystemes in welcher Art sie den Span-
nungsverlauf umbildet. Derin Abb. 79 dargestellte mildernde Einflul der gegen-
seitigen Kapazitit ist dabei im Interesse der besseren Ubersichtlichkeit auBer
acht gelassen. An der kranken Phase wird gemiB Teilbild b die gestrichelt
eingetragene Sollwertkurve schnell erreicht und iiberschritten. Das absolute
Spannungsmaximum liegt jedoch eine halbe Periode der Betriebsfrequenz
spiter. Nach unseren Annahmen erfolgt erst dann die Riickziindung. Es

Der Dampfungsexponent
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sei dies zum AnlaB genommen, aus den Ergebnissen heraus die Wahrscheinlich-
keit der Annahmen zu iiberpriifen.

In Petersens Theorie des aussetzenden Erdschlusses folgen Ziindung und
Loschung stets kurz aufeinander, jedesmal durch eine relativ lange Pause vom
néiichsten Spiel getrennt. Der ErdschluBstromsto dauert daher nur Bruchteile
einer Halbperiode und ist von einer stromlosen Pause von nahezu 0,01 s gefolgt.

Die Erhitzung der Lichtbogenfupunkte bleibt dann

o in méiBigen Grenzen und das begiinstigt die an-
_El genommene Loschung beim ersten Nulldurchgang
w des Stromes der Ziindschwingung. Die kranke Phase
a erreicht erst eine Halbperiode spéter ihr neues ab-
solutes Maximum. Allerdings durchlduft sie be-
Zz Z reits frither den Wert der zuletzt vorangegangenen
Zindung. Es ist aber klar, daf} die Riickziindungs-
festigkeit der kranken Phase stdndig wéchst; nur
in diesem Falle kommt es zu einer Aufschaukelung
der Spannungen. Stets werden daher Umsténde,
die auf eine Loschung hinarbeiten, vor allem Be-
blasung des Lichtbogens durch Wind, mit der Riick-

/M ziindungstendenz im Widerstreit liegen miissen, um
v %15 die Erscheinungen herauszuholen. Ein gewichtiger
Grund fiir die Ablehnung regelmiBiger Riick-
ziindung schon nach einer Halbperiode der Lésch-
/\ /

schwingung (Zeitpunkt Z* in Abb. 82b) ist iiber-
dies, daBl die Durchrechnung einer solchen An-
nahme iiberhaupt kein Hinaufarbeiten der Span-
nung ergibt, was im Widerspruch zu den Beob-
achtungen steht.

Ungiinstigere Annahmen als die bisher zugrunde
gelegten sind vielleicht mdglich, aber nicht gerecht-
fertigt. Ein etwas oberflichlich behandelter Hin-
weis dieser Art findet sich bei Peters und Slepian
(L 60). Die Entladung der kranken Phase soll
dabei hochfrequent iiber eine konzentrierte In-

duktivitit (Abb. 83a) vor sich gehen, im Nulldurch-
Abb. 832 und b. abErsatzschaltbﬂd gang abreilen und im nichsten Scheitelwert der
fiir den aussetzenden Erdschlugnach ~ Loschschwingung ziinden. An sich steht solchen
Peters und Slepian. b Schemati- . =
scher Verlauf des aussetzenden Erd- Betrachtungen entgegen, dall die GesetzmaBig-
schlusses mach Pebors und Slevian  keiten des Lichtbogens bei hochfrequenten Stromen

nicht durch einen synchron bewegten Schalter
wiederzugeben sind, worauf die Autoren selbst hinweisen. Bei folgerichtiger
Untersuchung ergeben sich aber nicht einmal dann nennenswerte Uber-
spannungen. Der Vergleich mit einem Poulsenschen Hochfrequenzgenerator
geht hier fehl. Dieselben Verfasser befiirworten aber eine andere, wesentlich
mildere Auffassung vom Wesen des aussetzenden Erdschlusses. Die Zeitpunkte L
der Loschung sollen jeweils nur mit dem Nulldurchgang des betriebsfrequenten
Ladestromes, also mit Extremwerten der betriebsfrequenten Spannungswelle
zusammenfallen konnen. Die Ziindschwingung ist bis zu diesem Zeitpunkt stets
abgeklungen. Es sei angenommen, die Loschung falle mit dem zweiten Punkt L
in Abb.72 zusammen. Dann setzt das System seinen betriebsmiBigen
Spannungsverlauf gemif Abb. 74 fort. Spitestens im Zeitpunkt Z wird eine
Riickziindung zu erwarten sein. Die Phase W bricht dann um den doppelten

O\ /

Scheitelwert (7,, der Phasenspannung zusammen. Die weiteren Vorgénge zeigt
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Abb. 83b. Die gesunden Phasen U und V machen die Ziindschwingung durch
und gehen in ijhren Zwangszustand iiber. Ist dieser aber erreicht, so unter-
scheidet sich das System in nichts vom Zustande des erstmaligen Erdschlusses,
d.h. alle Vorginge wiederholen sich von da an identisch. Die héchsten
Spannungswerte bestimmen sich aus folgender Uberlegung:

Einphasensysteme Dreiphasensysteme

Spannung der gesunden Phasen vor der B

Zindung (Verlagerung um + Up) . . | —Up+Up=0 | —05Up+ Up=0,5Up
Sollwert im Dauererdschluf unmittelbar _

nach der Zindung . . . . . . . .. —2Up — 1,5 Up
Differenz A, zugleich Amplitude der Aus- B _

gleichsschwingung. . . . . . . . .. 2Up 2Up
Hochstwert Ep der Spannung an den B B

gesunden Phasen (| Sollwert| 4| A ) - 4Up 3,5 Up
Hochste Uberspa,nnung der kranken Phase 2 U, 2 Uy

Diese Werte sind erheblich ge-
ringer als nach der Theorie von
Petersen. In unseren friilheren
Uberlegungen sind sie mit ent-
halten. Man braucht blo8 in Glei-
chung (69) die Verlagerungsspan-
nung E, vor der Ziindung gleich
U, zu setzen, so ergibt sich der
Scheitelwert der Ziindschwingung
iibereinstimmend zu

2E,=4U,, 15E,=35U,.
Durch das Fortbestehen des Erd-
schlusses iiber eine Halbperiode

kann E;wieder auf den Sollwert U,
des Zwangszustandes abklingen.
Die Dbeiden amerikanischen
Autoren haben versucht, eine
Entscheidung zwischen diesem
Resultat und den Aussagen der
Petersenschen Theorie durch
das Experiment herbeizufiihren.
Die Anordnung, mit der sie ihre
Laboratoriumsversuche  durch-
fithrten, kann nicht als geeignet
angesprochen werden. Sie arbei-
teten mit einem einphasigen
Stromkreis, den sie mit 13200 V,
60 Hertz betrieben. Die Kapa-
zitit wurde durch Kondensatoren ]
von 0,1y F an jeder Phase vor- ot iy Sustons Oben oraosehios s P i it
gesteut_ Es entspricht dies einem  unten zwei Aufnahmen %13 ge;rgxéarc)heilenden gesunden Phase
ErdschluBstrom von 0,5 A. Die '
Erfahrungen der Hochspannungsbetriebe gehen aber dahin, daB ErdschluB-
lichtbégen von weniger als 3—5 A nicht zum aussetzenden ErdschluB fithren,
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sondern selbstléschend sind. Die erwdhnten Versuche konnten daher keine
erheblichen ErdschluBiiberspannungen aufdecken.

Untersuchungen der durch ErdschluB hervorgerufenen Uberspannungen an
einem 8 kV-System, welche K. Berger (L 63) durchfithrte, ergaben Uberspan-
nungen bis zum 3,5fachen der Phasenspannung. Interessant sind die Polaritits-
effekte, welche wihrend des Vorganges ihr Vorzeichen wechseln (Abb. 84).

Wir haben nur Systeme mit isoliertem Nullpunkt in den Kreis unserer
Betrachtungen gezogen. Bei Widerstandserdung fiihrt die im vorangegangenen
Kapitel begriindete Bemessungsregel zu einer giinstigen Beeinflussung des
Spannungsverlaufes. Nach jeder Loschung wird die zuriickgebliebene Gleich-
spannungsaufladung so schnell zum Verschwinden gebracht, dafl das System
sich vor einer Riickziindung bereits auf symmetrische Spannungseinstellung
eingespielt hat. Es sind dabei hochstens die durch Gleichung (68) gegebenen
Uberhohungen der Spannung zu erwarten. Die starre Erdung des Nullpunktes
1aBt das fiir den aussetzenden Erdschluf3 erforderliche Spiel der Loschungen
und Ziindungen gar nicht erst aufkommen.

4. Die Ubertragung nichtstationirer ErdschluBvorginge
auf andere Stromkreise.

Das Auftreten eines Erdschlusses 1¢st nicht nur in dem unmittelbar
betroffenen Stromkreis Ausgleichsvorginge aus; durch kapazitive und induktive
Verkettung werden andere Stromkreise veranlafBt, daran teilzunehmen. Auf
1P

> <—I,-I
gEM Transformator 2, =1,

LM LM —I I
—Tr—— T

2 4l p 5y

I 1
Z, Leitungskopplung i £ Z, 2

Z;=2;; 2371y
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a b

Abb. 85a und b. Beeinflussung von Nachbarleitungen durch die Wanderwellenvorginge der ErdschluBziindung.

Néiherungsstrecken werden vom ersten Wanderwellenspiel an in den Nachbar-
leitungen gleichartige Verdnderungen hervorgerufen.

Die fiir Wanderwellen mafigebende Kopplung kann durch einen ,,wechsel-
seitigen Wanderwellenwiderstand® Z,, wiedergegeben werden. Auf den beiden
mit 1 und 2 bezeichneten Leitungen gilt im Hinblick auf das Superpositions-
prinzip das Gleichungspaar

By =17, + Lz, (70

By = 1,74y + 1172, )
Fiir ungekoppelte Leitungen verschwindet Z,, dhnlich wie der gegenseitige
Induktionskoeffizient M zweier Wicklungen ; fiir enggekoppelte wird Z,, = Z, = Z,,
dhnlich wie M = L, = L,. Man sieht, zwischen den beiden Leiteranordnungen
geht eine Art Wanderwellentransformation vor sich. Es bedarf daher kaum
eines Beweises, da hier das Ersatzschaltbild des Transformators angewendet
werden kann, wie dies in Abb. 85a geschieht. Nimmt man beispielsweise an,
daB der Naherungsstrecke gemdlB Abb. 85b ein normales Leitungsstiick mit
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dem Wellenwiderstand Z, vorgelagert ist, so ist das Ersatzschaltbild mit dem
Vorwiderstand Z, zu erganzen. Das gleiche gilt fiir den der beeinflufiten Leitung
vorangehenden Abschnitt mit dem ungestérten Wellenwiderstand Z,, iiber
welchen der Strom I, herangeholt werden muBl. Als eingeprigte Spannung
ist die doppelte Wanderwellenspannung 2 £ dem Stromkreis aufzudriicken.
[Es ist dies bei Ersatzstromkreisen fiir Wanderwellenvorginge stets der Fall
(vgl. L 66) und rithrt daher, dafl an jedem Punkt einer homogenen Leitung
mit der Wanderwellenspannung E der Strom [ aus einem RiickschluBwider-
stand Z bestimmt wird, daB aber dieser Strom iiber einen gleich hohen Wider-
stand angeliefert wird, an dessen Eingangsklemmen man sich 2 E wirksam
denken miilite, um die Verhéltnisse im betrachteten Leitungspunkt richtig
wiederzugeben. ]

Wir wollen uns hier auf diese Andeutung eines Verfahrens und des zugehérigen
Beweises beschridnken, weil die strenge Theorie noch auf manche andere Eigen-
tiimlichkeiten eingehen miifite. So sind die Wellengeschwindigkeiten der Haupt-
welle und der sie begleitenden influenzierten Welle nicht dieselben (L 67), wie
bereits an einer Stelle des ersten Kapitels erwdhnt wurde. Dies bedingt, daB
an die Stelle eines die Hauptwelle begleitenden getreuen Abbildes eine verzerrte
Form der influenzierten Welle tritt. Doch bleibt die Aussage der vereinfachten
Behandlung bestehen, daf man mit beachtlichen Spannungswerten durch
Wanderwelleninfluenz zu rechnen hat. Folgen wir den Annahmen des in Abb. 85b
behandelten Beispieles und lassen wir die Ndherung zu, daB sich die Wellen-
widerstinde wie die Koeffizienten der Influenzwirkung verhalten. Genauer
geht man von den Gleichungen (15) aus und definiert

L

Z,=|

Um einen Einblick in die GroBenordnungen zu erhalten, verzichten wir auf die
Verfeinerungen der neueren Theorie der Wanderwellenvorginge in Mehrleiter-
systemen und setzen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit

o 1 1 4/ 1
’U—“/ll'afn"—“/lza—zz—-l/maim

Zy:Zig: Zng = Gqy : Gy * gy - (72)
Die Potentialkoeffizienten @ sind durch Gleichung (16) definiert. Uber die
richtigen Werte der Groen / und m verfiigen wir gleichfalls gemi (41) und (42),
doch soll hierauf nicht zuriickgegriffen werden. Fir die beiden Leiter der im
Zahlenbeispiel des Kapitel 3 im I. Abschnitt betrachteten Einphasenifreileitung
nach Abb. 4 ergibt sich (vgl. S. 11)

Zy:Zy:Zy, = 16,6 :16,6 : 6,0
=1 :1 :036.

Fiir eine Telephonleitung, die sich der Starkstromleitung auf 20 m niihert und
mit ihr parallel lduft (Hohe iiber Boden 600 cm, Leiterradius 0,3 cm), findet man

mit dem Ergebnis
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2000
;= 2In 05
20002 4 (1000 + 6002
G1p = 21n V 2000 ’
1200
a22 = 2 ln T,3—’

Ziy:Zy: 2y =1:1:0,03.
Man erkennt die rasche Abnahme von Z;, mit zunehmender Entfernung der
influenzierten Leitung.

An Hand des Ersatzschaltbildes Abb. 85b ergibt die Rechnung, daBl in der
Nachbarleitung 1,5 vH des Wanderwellenstromes der Hauptleitung auftreten.
Bezogen auf den durch den Punkt P symbolisierten Systemquerschnitt ist das
Vorzeichen entgegengesetzt. Der Spannungsanteil, der aufgewendet werden
mull, um (— I,) iiber Z, heranzuschaffen oder iiber die
6 Parallellaufstrecke weiterzutreiben, ist ¥y = I, Z, = I, Z,,
S — 1,7, somit ebenfalls 1,5 vH der einfallenden Span-
nungswelle ¥ = I, Z,.

Diese Spannungen sind numerisch nicht sehr hoch,
G aber ihr plotzliches Auftreten fiilhrt zu unzutrédglichen

- __ Storgerduschen. Da die wanderwellenméBige Entladung
Z/z der gestorten Phase unabhingig von der Art der Null-
punktserdung vor sich geht, hat letztere keinen Einfluf3

Abb. 86. Wanderwellen- auf den Ablauf dieser Erscheinung. Das gleiche gilt von
e o seung &% denjenigen Wellen, welche auf den Nachbarphasen des-
Erdschlufizindung. selben Leitungssystemes bei Erdschluf} influenziert werden.
Wir haben sie bisher vernachlissigt, wollen sie aber

nunmehr in ihrer Hohe abschitzen. Das Verhéltnis Z;:Z,:Z;, haben wir
soeben fiir diesen Fall mit 1:1:0,36 bestimmt. Im iibrigen gilt offenbar
das Ersatzschaltbild Abb. 86, in welchem der Strom an der Fehlerstelle
zuflieBt und sich in zwei gleichartige Widerstandsgebilde verzweigt. Diese
hingen nicht nur an der Fehlerstelle, sondern auch am korrespondierenden
Punkt G der gesunden Leitung zusammen. Aus Symmetriegriinden kann man
sie dort auch aufschneiden, d.h. am Punkt G kann Strom weder zu- noch
abflieBen. Damit sind die Widerstandszweige Z, — Z,, tot gelegt. Es flieB3t
in der beeinfluBten Leitung kein Strom I, hingegen entsteht an ihr die
Spannung 1,Z,,, das sind 36 vH der Wanderwellenspannung U, der kranken
Phase. Mit dem Verschwinden der Spannung am gestérten Leiter geht somit
auch eine gleichzeitige Absenkung der auf Erde bezogenen Spannung der
gesunden Leiter vor sich. Wir haben hierauf bei der schrittweisen Untersuchung
der einzelnen Teilvorginge im letzten Kapitel gebithrend Riicksicht genommen.
Mit Betrachtungen etwas anderer Art gelangten wir bei Herleitung der
Gleichung (66) zu der Feststellung, daB die gesunden Phasen bei der Ent-

ladung der kranken um den Betrag (U, -+ E,) gleichzeitig eine Entladung um

T Cis Chs Ty
(Up + Hy) T Crp durchmachen. Die Verhéltniszahl o Cle ™ [vgl.
die Beziehungen (13a) und (22)] ist aber nichts anderes als ZZ
1

Fir die mittelfrequenten Ausgleichsvorginge, welche wir als Ziind- und
Loschschwingungen kennengelernt haben, kommt sowohl eine Beeinflussung
von Nachbarle1tungen durch Parallellauf als auch eine transformatorische Uber-
tragung in Frage. Der Ubergang von Leitung zu Leitung geht hier mit einem
im Verhiltnis der Frequenzen gesteigerten Verschiebungsstrom vor sich, so dafl
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insbesondere Fernsprechleitungen sowohl absolut als auch hinsichtlich des
Frequenzbereiches empfindlicher als durch die Grundfrequenz gestoért sein
konnen. Da sie meist iiber eine erhebliche Kapazitit C,, (Abb. 51) mit Erde
verkettet sind, ist fiir den iibertretenden Verschiebungsstrom im wesentlichen
das Produkt E o C;, maligebend. Zweidrihtige Schwachstromleitungen, vor
allem solche mit geeignet verteilten Kreuzungsstellen, bleiben im Sprechkreis von
diesen Einflissen frei und werden nur in ihrer Isolation gegen Erde beansprucht.
Die Transformatoren tbertragen die mittel-

frequenten Vorgéinge im normalen Ubersetzungs- ' £
verhéltnis auf die anderen mit ihnen verbundenen 60K A—

Stromkreise. Es kann also in der Regel keine er- o

hohte Gefahr fiir die letzteren bestehen. Ein Aus- a
nahmefall verdient hier Erwdhnung. Es handelt =

sich um Zusatztransformatoren im Zuge einer =

Leitung, in Ausfiihrung mit elektrisch isolierter
Erregerwicklung, wie sie Abb. 87a am Beispiel

eines von einem Drehregler gespeisten Reihen- zﬁ &
transformators zeigt. Er sei in einem 60-kV-Netz (AN L
eingebaut, sein Ubersetzungsverhéltnis betrage Ll

500/1750 Volt pro Phase (Regelbereich 4+ 5 vH). b
Entsteht nun auf der einen Seite der Zusatzwick- R AAS

lung ein ErdschluB, so entladt sich der betreffende RASAS
Netzteil, wihrend der auf der anderen Seite der

Wicklung gelegene Leiterabschnitt noch seine

Spannung behélt. Er kann sich gegen die Fehler-

stelle hin nur iber die Reihenwicklung entladen

und tut dies in Form einer mittelfrequenten Ent- ——@]——
ladeschwingung. Die Amplitude derselben, die fiir -

das kapazitive und induktive Element des Strom- __@1 ¢
kreises gleich hoch ist, betragt @1/229 = 34600 Volt. ]

Das ist das 20fache der normalen Spannung. Die _@)—1—

erhohte Frequenz 1iBt dies gegebenenfalls ohne Abb.87a_c. Ubergroifen der Ziind-
allzuhohe Ubersittigung zu. Jedenfalls iibertrigt von Tusatztransformatoren, a Go-
sich diese Spannung auf die Erregerwicklung, an "%?;‘Ifsf(]j‘rﬂfégt%rr“’é"%‘{};ﬁi;lé‘ksggr
der 20 - 500 = 10000 Volt induziert werden. Kin durch Uberspannungsableiter.
Teil dieser Spannung wird in der Streureaktanz
des Zusatztransformators verbraucht, der Rest setzt sich am Drehregler an.
Wihrend der Transformator mit seiner Oberspannungswicklung ohnehin ent-
sprechend einer Nennspannung von 60000 Volt isoliert ist, bedeutet das Auf-
treten von 10000 Volt im 500-Volt-Kreis eine ganz erhebhche Uberbean-
spruchung, die z. B. zu Durchschligen des Drehreglers bei jedem hochvolt-
seitigen Erdschluf fithren muB. Abhilfe wird durch Uberspannungsableiter im
Erregerkreis geschaffen, welche bei ihrem Ansprechen die Induktionswirkung
der Ziindschwingung durch Aufbringung von Gegen-AW zu bekidmpfen haben.
Die Erregerstromquelle wird auf dem Wege iiber die Ableiter umgangen. Gleich-
zeitig wird die Erregerwicklung des Zusatztransformators geschiitzt, denn die
in ihr induzierte Spannung findet eine Art KurzschluB vor und wird Windung
fiir Windung am Orte der Entstehung in den Strompfaden verbraucht.
Ahnliche Verhiltnisse liegen bei Spartransformatoren Abb.87b vor,
wie sie als Zusatztransformatoren fiir Lings- und Querregelung der Netz-
spannung heute ausgedehnte Verwendung finden. Auch wenn die Erreger-
wicklung von der Reihenwicklung elektrisch getrennt ist, beispielsweise durch

Willheim, Erdschluiproblem. 7
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einen besonderen Erregertransformator gespeist wird, bleibt das Grundsitzliche
des Vorganges unverdndert. Auf der einen Seite der Zusatzwicklung besteht
bereits der Erdschluf}, auf der anderen Seite ist noch die volle Aufladung des
abgetrennten Netzteiles vorhanden, so daf eine Spannungsdifferenz vom Werte
der Phasenspannung, bei Riickziindungen sogar von noch héherem Betrage
auftreten kann, die sich iiber die Wicklung schwingungsméBig ausgleichen muB.
Wenn auch die Reihenwicklung gegen Erde ohnehin fiir die Spannung des zu
regelnden Netzes isoliert ist, iiberdies die Lénge des Wicklungszylinders meist
auch fiir die erhéhte Beanspruchung ausreicht, so ist doch die Windungs- und
Spulenisolation dafiir nicht immer geniigend reichlich. Je weniger iiberdies
die Erregerwicklung durch Gegen-AW eine
Abwehrwirkung zu entfalten vermag, desto
3 starker wird sie von der Ausgleichsschwingung
E €§ mitbetroffen. Sie hat im Grenzfalle die

gleiche Spannungsvervielfachung wie die
Lﬁ Reihenwicklung zu erdulden und ist dann
ernstlich gefdhrdet. Bei Regeltransformatoren
l kommt noch hinzu, daB der raumliche Auf-
wand fiir die Isolation der am Regelschalter
- zusammengefafiten Anzapfungen beschrinkt
i ist. Uber diese Schwierigkeiten hilft die
y

WT
-'—>----->—s/V‘I >

| S —

Uberbriickung der Zusatzwicklung mit Uber-
spannungsableitern hinweg (Abb. 87¢). Eine

C

. Bemessung der Ableiternennspannung gleich
Frimér: der anderthalbfachen Zusatzspannung einer
Phase ist von ausreichender Schutzwirkung

Seﬁﬂﬂdﬁﬂ'l ot und beugt auch dem unerwiinschten und
i § 4 iberflissigen Ansprechen der Ableiter bei

einem iiber den Regeltransformator hinweg-
gehenden KurzschluB vor. Ableiter mit
ventilartiger Charakteristik, beispielsweise
mit spannungsabhingigem Widerstand, sind eigentlich als unentbehrliches
Zubeh6ér von Transformatoren mit Reihenwicklung zu betrachten.

Es sei bei dieser Gelegenheit noch auf eine Forderung eingegangen, der beim
Entwurf und bei der Bewertung von Transformatoren mit Reihenwicklung
nicht immer das gebithrende Gewicht beigemessen wird. Es handelt sich um
die Anwendung tertiirer Ausgleichswicklungen. Es liegt im Wesen des
Transformators fiir Léngsregelung, dafl er bei direkter Erregung vom Netz die
Schaltung Y/|l| aufweist. Erginzt man ihn nicht durch eine fiir ein Drittel der
Eigenleistung zu bemessende Hilfswicklung in Dreieckschaltung, so stellt ein
solcher Apparat bei Erdkurzschlufl und bei DoppelerdschluB3 eine Gefahrenquelle
besonderer Art vor. Abb. 88 zeigt, dafl die Reihenwicklung dann von dem
KurzschluBstrom in einer einzigen Phase durchsetzt wird, ohne dafl vollsténdige
Gegen-AW zur Ausbildung kommen kénnen. Die Reihenwicklung fiihrt dann
ein Mehrfaches des Nennstromes (ein