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Die Sternpunktbehandlung spielt in elektrischen Netzen fiir den Normalbetrieb kaum eine Rolle. Im Falle eines Erdfeh-
lers ist sie jedoch von entscheidender Bedeutung. Die bei der Drehstromiibertragung auftretenden Probleme und deren
Losung durch den Einbau einer Erdschlussspule sowie der Weg zur optimalen Kompensation des Erdschlussstromes

werden in dem Beitrag chronologisch wiedergegeben.

Abstract

The method of neutral-point treatment is not important during normal operation of the grid. In case of an earth fault it
will be quite important. The problems occurring in three phase systems and their solution with Petersen-Coils will be
explained. The paper describes the way to optimizing earth-fault compensation in chronological order.

Die Drehstromiibertragung

Im Jahre 1887 beschreibt der deutsche Ingenieur Fried-
rich August Haselwander in seiner Patentschrift ein Drei-
phasen-Ubertragungssystem mit Generator, Aufspann-
transformator, Fernleitung, Abspanntransformator und
Antriebsmotor (Bild 1). Michael Dolivo-Dobrowolsky,
AEQG, ,,dachte lange nach iiber die eigentiimliche Uberla-
gerung der drei Strome in den drei Leitungen, wo keine
Riickleitung vorhanden, und wo eigentlich jede Leitung
zugleich Riickleitung fiir die anderen bildet. ...nannte dies
Dreifachverketteter Wechselstrom oder Drehstrom.“ [1]
Bei der ersten Drehstromiibertragung Lauffen-Heilbronn
wurden die Sternpunkte des Generators sowie der Auf-
und Abspanntransformatoren mit der Erde verbunden, so-
dass starre Sternpunkterdung vorlag. Die Sternpunkter-
dung hat jedoch ,,sehr bedeutende Stérungen im Telefon-
betrieb herbeigefiihrt*.

Trwmsfermater.

Bild 1 Drehstromiibertragung nach Haselwander

Wihrend in den USA und in England die Erdung der Ge-
nerator- und Transformatorensternpunkte die Regel wur-
de, war dies in Deutschland wegen der Posttelegrafie von
der Postverwaltung untersagt.

In Netzen mit isolierten oder groBen Widerstinden geer-
deten Sternpunkt sind die elektrischen Verhéltnisse bei
Erdschluss gegeniiber denen bei Kurzschluss grundsitz-
lich verschieden.

Die unmittelbare Sternpunkterdung hat den Nachteil, dass
bei einpoligen Fehlern eine Auslosung durch den Kurz-
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schlussschutz erforderlich ist. Um die Vorteile der Erdung
ohne den Nachteil der sofortigen Abschaltung bei Erd-
schluss zu haben, werden im Jahre 1913 bei Pensinsular
Power Co. (US) durch den Erdstrom die Maximal-Relais
auBer Tatigkeit gesetzt und ein Lautwerk betitigt. [2]
Netze mit isoliertem Sternpunkt bieten den grofien Vor-
teil, dass Fehler Leiter-Erde nicht zu kurzschlussartigen
Stromen fiihren und somit auch keine Abschaltung erfor-
derlich ist. Lichtbogenfehler verloschen unter bestimm-
ten Bedingungen.

Die Nachteile der isolierten Sternpunktbehandlung sind
allerdings ein groBer Strom an der Fehlerstelle, hohe
Schrittspannung und intermittierende Erdschliisse mit
Uberspannungen bis zum 3,5fachen der Leiter-Erde-
Spannungen.

Wihrend im Kabelnetz durch den symmetrischen Aufbau
in allen Leitern gleiche Leiter-Erde-Kapazititen zu ver-
zeichnen ist, ist die am Sternpunkt gegen Erde im Nor-
malbetrieb auftretende U,-Spannung sehr gering. Im Frei-
leitungsnetz liegen infolge der Leiteranordnung andere
Verhiltnisse vor, sodass auch im erdschlussfreien Betrieb
eine unerwiinschte Nullpunktverschiebung U, auftritt.
Diese wirkten sich in Hochspannungsnetzen > 50 kV be-
sonders aus, sodass bei der ersten 100-kV-
Drehstromiibertragung Europas Lauchhammer-Riesa im
Jahre 1912 erstmals eine Verdrillung vorgenommen wur-
de.

Der Erdschluss und seine Erfassung

Bei der Installation elektrischer Leitungen wurde in der
Niederspannung vorwiegend Holz verwandt. Daraus re-
sultiert auch der noch heute iibliche Begriff , Klemm-
brett“. Um Brinden vorzubeugen wurde in der ersten
deutschen Sicherheitsvorschrift — dem Vorldufer der heu-
tigen VDE 0100 — im Jahre 1895 vorgeschrieben: ,,.Die
Hauptschalttafeln in Betriebsrdumen sollen aus unver-
brennlichen Material bestehen, oder es miissen sdamtliche
stromfiihrende Theile auf isolierenden Unterlagen mon-
tiert werden.*
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Zur Erdschlusserfassung verwendet Schuckert im Jahre
1903 in seinem Patent DRP 160069 ,,Sicherungsvorrich-
tung fiir Wechselstromanlagen eine Spannungssummen-
schaltung (Bild 2).
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Bild 2 Spannungssummenschaltung zur Erdschlusserfas-
sung

Torsten Holmgren entwickelt 1911 die nach ihm benannte
Holmgrenschaltung, indem eine Parallelschaltung der drei
Leiterstrome vorgenommen wird. Eigentlich waren es
Schuckert 1903 bzw. Nicholson 1908 und Zachrisson
1909. [3]

Der geschichtliche Riickblick zeigt, dass in den deutsch-
sprachigen Léndern die Mittelspannungsnetze zunéchst
mit freiem Sternpunkt betrieben wurden. Diese Betriebs-
weise lag nahe und man hatte auch infolge der geringen
Netzausdehnung (geringer Erdschlussstrom) und der gro-
Ben Reserve im Isolationsniveau der Geréte keine beson-
deren Schwierigkeiten. Mit dem Ansteigen der Erd-
schlussstrome wesentlich iiber 50 A kam es aber nicht
mehr zum Verloéschen der Erdschlusslichtbogen. Umge-
kehrt stieg die Gefahr von intermittierenden Erdschliissen
bei Netzen mit Icg < 10 A sehr an. [4]

In den Jahren 1916 bis 1918 beschéftigte sich daher
Waldemar Petersen intensiv mit dem Einfluss des Erd-
schlussstromes auf die Betriebssicherheit des Netzes.
Nach Uberschreiten bestimmter Werte blieb der Erd-
schlussstrom als Lichtbogen stehen, wenn auch die Erd-
schlussursache nur vorriibergehend auftrat. Er erkannte
dabei den Zusammenhang des Erdschlussreststromes mit
einer ganzen Reihe verschieden gearteter Strungen, wie
Leitungsbriiche, Isolatorenschdden, Dauererdschliisse,
Schmelzen von Sicherungen von Netztransformatoren
und Uberspannungen. Hinzu kommt die Lebensgefahr
zum Beispiel an Masten und Stationen bzw. an der Feh-
lerstelle. In Netzen mit kleinen Generatoren iibersteigt der
Betrag des Erdschlussstromes den Nennstrom des Genera-
tors. [5]

Eines seiner wichtigen Ergebnisse seiner Untersuchung
des aussetzenden Erdschlusses war die Feststellung der
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beim Verloschen des Erdschluss-Lichtbogens abgetrenn-

ten Gleichspannungsladungen. Die hohe Gleichspannung,

welche das ganze Netz nach dem Verloschen gegen Erde

annimmt, ist die Ursache fiir Riickziindungen und hiermit

der Uberspannungen des aussetzenden Erdschlusses. Der

technisch richtige Uberspannungsschutz soll nicht etwa

entstandene Uberspannungen ableiten und die Anlage ge-

gen Uberspannung schiitzen, sondern er hat die Aufgabe,

die Uberspannungen in ihrer Entstehung zu unterdriicken.

Um das Ubel an den Wurzeln zu packen, muss eine ra-

sche Beseitigung der abgetrennten Ladungen erfolgen.

Hierfiir kommen in Frage:

- Funkenableiter mit Ddmpfungswiderstand,

- dauernd eingebaute ohmsche Widerstdnde zwischen
Leiter und Erde

- ohmsche Widerstinde zwischen Generatoren- oder
Transformatoren-Sternpunkten und Erde

- und schlieBlich als letztes die Erdschlussspule. [6]

Die Erdschlussspule

Die jahrelangen Forschungsarbeiten iiber die Ursachen
der beobachteten Uberspannungen fiihrten Petersen zur
Erfindung der Erdschlussldschspule. Bei der Untersu-
chung der Wirkungsweise von ohmschen Widerstinden
zwischen den Generator- bzw. Transformator-Sternpunkt
und Erde zeigten die rechnerischen Ergebnisse des Ein-
flusses der Streuinduktivititen, dass diese den iiber die
Teilkapazititen der Leiter flieBenden Fehlerstrom ver-
kleinerten. Dieses iiberraschende Ergebnis der Kompensa-
tionswirkung brachte Petersen auf seine erfolgreiche Idee.
Er schreibt selbst: ,,Von dieser Erkenntnis bis zur Auffin-
dung der Erdschluspule war nur ein kleiner Schritt®. [7]

Bild 3 Erste Petersenspule

Petersen war zundchst beeindruckt von der von Thieme
1916 vorgeschlagenen selbsttatigen Schutzerdung. Dieser
Erder bestand in der damaligen AEG-Ausfiihrung aus drei
einpoligen, zwischen Leiter und Erde geschalteten und
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von je einem Nullspannungsrelais gesteuerten Olschaltern
und diente zum Entlasten der Erdschlussstelle. Der je-
weils betroffene Leiter wird zundchst zweimal vorriiber-
gehend geerdet. Besteht der Erdschluss noch, wird auch
ein drittes Mal, aber jetzt fiir dauernd, geerdet. Im Jahre
1917 berichtet Petersen erstmalig iiber die Teilkapazitdten
von Freileitungen und die Berechnung des Erdschluss-
stromes. 1918 folgte eine Arbeit liber die Unterdriickung
des aussetzenden Erdschlusses durch Nullwiderstdnde
und Funkenableiter. Um die gleiche Zeit veroffentlichte er
einen Aufsatz iiber die Beseitigung von Freileitungssto-
rungen durch Unterdriickung des Erdschlussstromes und —
lichtbogens. Erst dann entwickelte Petersen eine induktive
Erdschlussspule am Sternpunkt von Transformatoren
(Bild 4).
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Bild 4 Petersenspule am Transformatorsternpunkt

Seine Idee wird ihm 1917 unter dem Titel ,,Einrichtung
zur Unterdriickung des ErdschluBstromes von Hochspan-
nungsnetzen®, Patentschrift Nr. 304823, vom Kaiserlichen
Patentamt anerkannt. Der Hauptanspruch lautet: ,,Einrich-
tung zur Unterdriickung des Erdschluf3stromes von Hoch-
spannungsnetzen, dadurch gekennzeichnet, dafl unter Be-
nutzung der an sich bekannten Nullpunkterdung tiber
Drosselspulen diese derart bemessen sind, da3 sie unter
der Phasenspannung einen Strom aufnehmen, der gleich
oder anndhernd gleich dem Erdschlulstrom des Netzes
ist™. Patentiert sind hierin auch die Anordnung einzelner
Drosseln (Bild 5) an die Phasen und der Anschluss an ei-
nen iiber Bildung eines kiinstlichen Nullpunktes. [8]
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Bild 5 Wirkung der Erdkapazitidten und der Drosseln bei
Erdschluss

Spiater werden dhnliche Losungen, wie z.B. Dissonanz-
spule, Loschtransformator oder Polerdungsdrossel, entwi-
ckelt.
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Die erste im Betrieb erprobte Erdschlussspule (Bild 3)
wurde nach Anleitung von Pefersen aus einem alten
Drehstromtransformator hergestellt und im Jahre 1917 bei
der Kraftwerk Altwiirttemberg A.-G., Wasserkraftwerk
Pleidelsheim, von Petersen vorgefiihrt und in Betrieb ge-
nommen. Sie war fiir max. 40 A ausgelegt und an den
Sternpunkt eines der vier 10-kV-Generatoren des Kraft-
werkes angeschlossen. Die Stromstérke wurde eingestellt,
indem Pressspan zwischen die Kerne und das Joch kam,
also durch Andern des Luftspaltes oder der Windungs-
zahl. Durch den weiteren Ausbau des 10-kV-Netzes reich-
te die Spule nicht mehr aus und wurde 1928 dem Deut-
schen Museum in Miinchen zur Verfiigung gestellt.

1919 erschien von Petersen der erste Aufsatz iiber die Be-
grenzung des Erdschlussstromes und das Unterdriicken
des Erdschlusslichtbogens durch die Erdschlussspule.

Im Jahre 1918 schligt Richard Bauch den nach ihm be-
nannten Bauchschen Loschtransformator (Bild 6) vor. Ei-
ne weitere Losung war der Pollésche Loschtransformator
und eine Anordnung nach Reittoffer, bei dem die Losch-
spule auf dem 4. Transformatorschenkel angebracht ist,
aus dem Jahre 1921. [8]
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Bild 6 Bauchscher Loschtransformator
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In Deutschland ging man sehr rasch ab etwa 1920 zur
Erdschlussloschung iiber. Osterreich, die Schweiz und
Skandinavien schlossen sich dieser Entwicklung weitge-
hend an.

Nach dem Einbau in dem 256 km umfassenden 50-kV-
Netz des Kraftwerkes Laufenburg gingen die Auslésun-
gen von iiber 50 pro Monat auf weniger als eine pro Mo-
nat zuriick.

Im Jahre 1920 erfolgt die Installation einer Petersenspule
in Castell Modame, Stidtische E.-W., Rom (I), 30 kV,
42 Per/s. Ein Jahr spéter wird die erste Petersenspule in
den USA im 44-kV-, 60-Per/s-Netz der Alabama Power
Company (US) in Betrieb genommen [12]. In Trollhattan
(S) ist in den 20er Jahren die normale Nullpunktserdung
im 50-kV-Netz, 25 Hz, durch Petersenspulen ersetzt wor-
den [13]. Prof. Takashi Ohtsuki, Kumamozo Technical
College, berichtet 1924 vom Einsatz von Petersenspulen
bei langer 50-kV-Leitung in Japan [9]. Die Inbetriebnah-
me der seinerzeit groften und fiir die hochste Spannung
eingesetzte Erdschlussspule (Bild 7), GE, in den USA und
vermutlich in der ganzen Welt erfolgte 1935 in der 230-
kV-Leitung in Boulder Dam, Southern California Edison
Co. (US) [14]. Im Ergebnis einer Studie des Netzbetrei-
bers Iberdrola S.A und University of the Basque Country
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wird im Jahre 2000 in Gorliz, Basque Country, die erste
Petersenspule in Spanien installiert [10].

Bild 7 230-kV-Erdschlussspule, Southrn Cafifornia Edi-
son Co.

Aber auch die 110-kV-Netze hat man zuerst mit freiem
Sternpunkt betrieben. So wurde z.B. das séchsische 110-
kV-Netz bis 1928 isoliert gefahren, eh man dann zum
Einsatz von Petersenspulen {iberging. [4]

1994 erfolgt die Einfiihrung der kompensierten Stern-
punkterdung in den UW’en Angresse, Bacchus u. Lamot-
te-Beuvron, EDF GDF SERVICES Sud Aquitaine, Man-
che u. Loir et Cher (F). [11]

Eine heute bei dem chinesischen Verteilnetzbetreiber
Handan Power Supply Company, HPSC, eingesetzte Pe-
tersenspule zeigt Bild 8.

Bild 8 Erdschlussloschspule bei HPSC, China
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Im Jahre 1922 erfindet P.v.d.Sterr, V&H, die offene Drei-
eckswicklung, die heutige e-n- oder da-dn-Wicklung bei
Spannungswandlern und schlégt als erster Erdschlussleis-
tungsrelais vor. Der genialen Idee, die e-n-Wicklung fiir
100/3 V=33 V auszulegen, verdanken wir es, dass bei
einem ,satten Erdschluss® 100V, also 100 % Verlage-
rungsspannung, als Messgrof3e vorhanden ist.

Die Verstimmung der Spulen

Die Zunahme der Netze erforderte eine Vergroferung des
Spulenstromes und eine Verbesserung des optimalen An-
passens. Hundt, AEG, entwickelte 1924 die Doppelspule
(Bild 9), mit der ohne nennenswerte Sattigungsschwan-
kungen ein Regelverhéltnis von 1:4 erreicht wird. Diese
Doppelspule besteht aus zwei iibereinander angeordneten
Erdschlussspulen, die iiber ein gemeinsames Mitteljoch
zusammengebaut sind. Thre Wicklungen kdnnen einzeln
oder parallel benutzt werden. der gemeinsame Mittelsteg
fiihrt nur dann einen magnetischen Kraftfluss, wenn die
Spulen einzeln betrieben werden oder auf solche Anzap-
fungen geschaltet sind, auf denen die Fliisse voneinander
abweichen. [8]

Bild 9 Doppelspule nach Hundt

1927 werden erste Petersenspulen im Wiener 28-kV-
Kabelnetz, in der Zentrale Engerthstrae, 2 Spulen,
16,2 kV, 1050 kVA, fiir 65 A mit Anzapfungen bei 55, 45
und 35 A, aufgestellt [15]. Die beiden Spulen reichten
damals nur knapp aus. Das 28-kV-Netz wuchs in den fol-
genden Jahren rasch an. Wihrend die alten 95mm® Giir-
telkabel einen Erdschlussstrom von 1,48 A/km haben, be-
trigt dieser bei dem 120 mm’-Hochstidter-Kabel
3,9 A/km. In den Folgejahren werden weitere Spulen in
Simmering, Engerthstrasse und Siid aufgestellt. Die Ab-
schaltung von nur einem Kabel brachte eine Verstimmung
bis zu 35 A mit sich. Um nun rasch durch Wahl einer an-
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deren Anzapfung Korrekturen vornehmen zu konnen,
wurde vom Lastverteiler der Direktion ein Kompensome-
ter in Form einer elektrischen Waage geschaffen. Sdmt-
lich 31 Kabel und alle Spulen mit ihren Anzapfungen sind
durch ohmsche Widerstdnde nachgebildet. Durch Anlegen
einer Gleichspannung von 2x220 V an die Widerstands-
gruppen bei gemeinsamen Nullleiter kann der Erdschluss-
strom, der Spulenstrom und die Differenz der beiden als
induktiver oder kapazitiver Reststrom am entsprechen ge-
eichten Stromzeiger abgelesen werden.

Anfanglich wurden nur fixe bzw. stufenweise einstellbare
Petersenspulen verwendet.

1938 beginnt die Entwicklung von Petersenspulen mit
stufenloser Einstellung durch Anderung des Luftspaltes.
Zunichst durch Verdnderung des Luftspaltes in Schen-
kelmitte des Mantelkerns, spéter ein Kern mit radial an-
geordneten Blechen und Riickschlussschenkeln (Bild 10).
Mit der Entwicklung der kontinuierlich einstellbaren Spu-
len ergab sich die Einstellung eines beliebigen Kompen-
sationsgrades wihrend des Betriebes. Der Einstellbereich
der Tauchkern-Erdschlussspulen konnte bis auf 1:10 er-
weitert werden, wihrend er bei einer Stufenspule hochs-
tens 1:2,5 betrégt.

AEG

Bild 10 Tauchkernspule, AEG

Als einfachste Methode der Ermittlung des Spulenein-
stellstromes wurde die Messung der vor allem in Freilei-
tungsnetzen auftretenden natiirlichen Spannungsunsym-
metrie genutzt. Als verbessertes Verfahren wird 1930 von
Wilheim und Grof3 die Aufnahme der Ortskurve der
Sternpunkterdspannung herausgearbeitet.

H. Hueter. und W. Schdfer, AEG, entwickeln 1931 eine
Uberwachung der Abstimmung eines geldschten Netzes
mit einem Kompensator [8]. In dem durch die Erdschluss-
spule und der Netzkapazitit gebildeten Parallelkreis ist
bei voller Abstimmung die Impedanz am groften. Das
Kompensometer misst nun die Grofle dieser Impedanz
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bzw. den reziproken Wert und gibt durch den Richtungs-
ausschlag den Charakter der Fehlkompensation direkt in
Ampere an, ob Uber- oder Unterkompensation vorliegt.
Wihrend diese Kompensationseinrichtungen eine quanti-
tative Erfassung vornahmen, wurde von Krdmer, AEG,
nach dem 2. Weltkrieg eine qualitative Erfassung durch
die Entwicklung eines Resonanzreglers (Bild 11) geschaf-
fen. Dieser iiberwacht die Usymmetriespannung des Net-
zes und bei Unterschreitung eines eingestellten Wertes
regelt er auf seinen Maximalwert. Bei dieser Stellung
ergibt sich die beste Abstimmung, da die Resonanzspan-
nung eingeregelt ist.

Bild 11 Resonanzregler, Krdmer, AEG

1981 bringt Spezielektra (A) den ersten pP-gesteuerten
Verstimmungsgradregler EZR2 (Bild 12) auf den Markt.
Den Resonanzregler SRK mit 6-Bit-Rechner (Bild 13)
fertigt die AEG 1992.

Bild 13 Verstimmungsgradregler SRK, AEG

Im Jahre 2004 fithrt die TEAG mit dem 2001 von
A. Eberle auf den Markt gebrachten REG-DP (Bild 14)
eine Parallelregelung von verteilten Petersenspulen im
Thiiringer 110-kV-Netz ein [16].
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Bild 14 Vrerstimmungsgradregler REG-DP, A. Eberle
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Um fiir die Erdschlussrichtungserfassung den Reststrom
zu erh6éhen werden die Petersenspulen neben der 100-V-
Messwicklung mit einer 400-V-Leistungswicklung ausge-
stattet. Eine spezielle Nutzung dieser Wicklung erfolgt
1979 mit der Einfithrung der Pulsortung durch Gossen
und der Entwicklung der Kurzzeitigen Uberkompensati-
on, KUK, 1983 durch EK Cottbus. Bild 15 zeigt die
Realisierung im UW Waltershausen, EK Erfurt.

Bild 15 Kurzzeitige Uberkompensation, KUK

Die Reststromkompensation

1926 wurden Klagen laut, dass trotz einwandfreier Erd-
schlusskompensation ein Ldschen des Erdschlussstromes
nicht immer zustande k&me. Von der AEG wurde darauf-
hin in Zusammenarbeit mit £. Hueter, TH Darmstadt, der
Erdschlussreststrom untersucht. Sie ermittelten als Be-
standteil des Erdschlussstromes eine Blindkomponente -
als Merkmal der Uber- bzw. Unterkompensation — und in
einen Watt- oder Wirkreststrom — Wirkanteile der Spule
und des Netzes — sowie einen auf Oberschwingungen ent-
fallenden Anteil [8]. Mehrere Verfahren zur Verringerung
des Wirkreststromes wurden von Petersen angegeben.
Beim bekanntesten Vorschlag wird in Reihe mit der Erd-
schlussspule eine Zusatzspannung eingefiihrt, die der
Spannung des erdschlussbehafteten Leiters um 90° nach-
eilt und dem Betrag das Netz-Wirkreststromes entspricht.
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Weitere Losungen entwickelten A.v. Schaubert, und
H. Piloty (1926) und nach dem 2. Weltkrieg W. Krdmer.
Piloty kompensiert die Oberschwingungen durch einen
besonderen Resonanzkreis, indem parallel zur Erdschluss-
spule abgestimmt auf z.B. 5. Oberwelle eine weitere Pe-
tersenspule in Reihe mit einer Kapazitit angeschlossen
wird. Die Schaltung wurde in den Netzen des UW Hohen-
lohe-Oehringen, der Thiiringer Elektrizitits-
Lieferungsgesellschaft, der Lechwerke und des Uber-
landwerkes Oberhessen verwendet. [8]

Die erste Anlage zur Reststromkompensation RCC,
Swedish Neutral, wird 1992 auf der Insel Gotland (S) in
Betrieb genommen. In Deutschland wird 1994 die erste
Reststromkompensations- und  Erdschlusssuchanlage
RCC (Bild 16), Swedish Neutral, im UW Weding,
SCHLESWAG und UW Tessin, HEVAG, in Betrieb ge-
nommen.

L Swedish Neutral =
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Bild 16 Reststromkompensations- und Erdschlusssuchan-
lage RCC, von Klaus Winter, Swedish Neutral

Erdschlussversuche

Zur erstmaligen Funktionskontrolle bzw. zur Ermittlung
des richtigen Spuleneinstellwertes wurde die ,,Herstellung
von Erdschliissen® bereits 1937 als zweckméfig betrach-
tet. Um eine Begrenzung des Kurzschlussstromes beim
Auftreten eines Doppelerdschlusses zu erreichen, nahm
man anfénglich eine Erdung iiber Widerstand vor.

Im 100-kV-Netz des Bayernwerkes hatten in den 20ger
Jahren Versuche zur Nachpriifung der Netzkompensation
in einem rechnerisch ermittelten Wert von 246 A ergeben,
dass die Loschfahigkeitsgrenze bei etwa +£8% Uber- oder
Unterkompensation liegt. Die Bedeutung der richtigen
Kompensation war bewiesen [17]. Unter Teilnahme von
Fachleuten aus Luxemburg, Frankreich und Belgien testet
1933 (Bild 17) CEGEDEL (L) eine 140-kVA-Spule und
wattmetrische Erdschlussrichtungsrelais Nr.232, AEG.
[18]
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Bild 17 Testaufbau Erdschlussloschung, CEGEDEL

Im Sommer 1941 werden ausgedehnte Versuche der von
BBC entwickelten automatischen Steuerung der Losch-
spule an der im Kraftwerk Piottino der A.T.E.L. (CH) am
Ausgangspunkt der Gotthardfernleitung aufgestellten
12.000-kVA-Loschspule (Bild 18) durchgefiihrt. Diese
wurde von Hand verstellt und die Riickregulierung erfolg-
te duBerst zuverldssig und in denkbar einfachster Weise
durch Wattmeter-Relais. Auch die Anderung der Einstel-
lung bei Ab- und Zuschaltung der Leitungsstrecken ge-
schah immer absolut fehlerfrei. Die Versuche haben die
ZweckmaBigkeit der automatisch gesteuerten Loschspule
voll und ganz bewiesen. [19]

Bild 18 12000-kVA-Spule zum Schutz der Gotthardlei-
tung

Mit der Elektrischen Wiedervereinigung Deutschlands im
Jahre 1995 ist das galvanisch verbundene 110-kV-Netz,
16% Hz, der DB und OBB mit inzwischen einer Gesamt-
lange von etwa 21.000 km das groBte geldscht betriebene
Hochspannungsnetz der Welt. Bei einem /¢, von nunmehr
1600 A machte sich der Einsatz einer Erdschluss-
Vollschutzanlage mit Erdschlussreststromkompensation
in Borken erforderlich. Bei einem Test 2003 wurde ein
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am Boden bereits erkennbarer Schwelbrand wihrend des
Betriebes der Reststromkompensation unterbunden [20].
Bild 19 zeigt die verteilte Anordnung der Erdschlussspu-
len im 110-kV-DB-Netz.

Bild 19 Erdschlusskompensationsanlagen im 11B-kV-
Netz der DB

Bei Erdschlussversuchen der e.dis und A. Eberle 2001 im
110-kV-Netz, UW GrofBibeeren, (Bild 20) und 2003 im
20-kV-Netz, UW Seelow, werden neben einem Test der
Erdschlussrichtungsrelais insbesondere die Auswirkung
einer Fehlkompensation auf die Brandgefahr bei Freilei-
tungs- und Kabelerdfehlern sehr eindrucksvoll demons-
triert.

Bild 20 110-kV-Erdschlussversuch, e.dis

Die guten Betriebserfahrungen mit der Resonanz-
Sternpunkterdung der 110-kV-Netze in Deutschland wa-
ren ausschlaggebend dafiir, dass auch fiir das 220-kV-
Netz Erdschlussspulen gefertigt (Bild 21) und eingesetzt
wurden. Im Jahre 1948 wird sogar vorgeschlagen, im zu-
kiinftigen 400-kV-Netz Resonanzsternpunkterdung einzu-
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fiihren. Durch die Koronaverluste und Ausdehnung des
400-kV-Netzes war aber die Loschfdhigkeit nicht mehr
gegeben. In Bild 22 macht Roser Angaben zu Grenzrest-
stromen fiir eine Loschung bei 400 kV [21]. Das An-
wachsen des Erdschlussreststromes fiihrte jedoch dazu,
dass in Netzen ab 220-kV 1950 in Schweden, 1952 in der
BRD, 1957 in Osterreich und 1960 in der DDR die Um-
stellung auf starre Sternpunkterdung begonnen wurde.

R R e
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Bild 21 220-kV-Erdschlussspule, 15.00 kV
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Bild 22 Grenz-Reststrom der Erdschlussléschung nach
Roser
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