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Impedanzrelais als Selektivschutz fiir Freileitungen.

Vortrag, gehalten an der Generalversammlung des Schweiz. Elektrotechnischen
Vereins in Baden, am 17, Juni 1928

von J. Stoecklin, Ziirich.

621.317.4:621.317.8
Die Anwendung des Impedanzprinzipes zur | L’application du principe de 'impédance a la
Lésung des Selektivschutzproblems bringt neben  solution du probléme de la protection sélective
derUeberwindung grundsdtzlicher Schwierigkeiten = élimine non seulement les difficuités de principe
des Maximalstromschutzes der Betriebsfiihrung | de la protection a intfensit¢ maximum, mais ap-
verschiedene wertvolle Neuerungen. Nach einer porte diverses innovations précieuses pour lex-
kurzen Erkldrung des Prinzipes selbst werden @ ploitation. Aprés avoir briévement expliqué le
die besonderen Anforderungen auseinanderge- principe du relais sélectif, l'auteur parle des
setzt, die an ein Freileitungsrelais zu stellen sind. | conditions particuliéres que doivent remplir ces
Eine Zusammenstellung der Eigenschaften be- | relais pour la protection des lignes aériennes.
kannter Relais-Konstruktionen gibt den Ueberblick | Un tableau des propriétes de relais de construction
und die Vergleichsmdglichkeit iiber das bisher | connue donne une vue d’ensemble des résultats
Erreichte. acquis jusqu’a ce jour.

Die mannigfaltigen primaren StOrungseinfliisse eines Hochspannungsnetzes
aussern sich im Betrieb vornehmlich in zwei Formen: dem Erdschluss und dem
Kurzschluss. Der Eintritt dieser Storungen verunmoglicht in der Regel die Weiter-
fiihrung der Stromlieferung und verlangt die Abtrennung des betroffenen Netzteiles.
Eine Ausnahme bildet der Erdschluss in ungeerdeten Anlagen, gegen den beson-
dere Schutzmittel existieren und der fiir das weitere ausgeschieden werden soll.
Aufgabe des Selektivschutzes ist es, die Lokalisierung einer Storung selbsttatig
vorzunehmen und zwar innerhalb einer Zeit, die den direkten und indirekten
Schaden auf einen Mindestwert beschrankt. Die immer dringender gestellte For-
derung der Stromabnehmer nach moglichst unterbrechungsfreier Belieferung ihrer
lebenswichtigen Betriebe ist nur erfiillbar durch die Anwendung eines einwand-
freien Schutzes. Der Selektivschutz ist denn auch zu einem bevorzugten Problem
des elektrischen Betriebes geworden; an dessen LOsung wird seit mehreren Jahren
intensiv gearbeitet.

Wihrend die Schutzfrage fiir einfache Netze kleiner und unabhangiger Versor-
gungsgebiete durch die bekannten Maximalstrom- und Riickwattrelais befriedigend
gelost war, reichen die Eigenschaften dieser Schutzmittel nicht mehr aus bei den
heutigen komplizierten Netzgebilden und deren wechselnden Vielfachspeisung. Wahl-
lose Schalterauslosungen bei Stérungen, oft mitten im gesunden Netzgebiet, sind
dem Betriebsleiter eine bekannte Erscheinung, deren er sich mit den hergebrachten
Schutzmitteln meist nur unter Verzicht auf die Vorteile geschlossener Leitungs-
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systeme einigermassen erwehren konnte. In der Tat ist es schon bei einem einzigen
mehrfach gespeisten Ring unmdglich, mit den Elementen des Maximalstromschutzes
— Ueberstrom, Zeitstaffelung und Energierichtung — ein beschadigtes Leitungs-
stiick abzutrennen, ohne gleichzeitige Mitabschaltung unbeteiligter Stationen.

Die Weiterentwicklung, bis zu den neuesten Schutzmitteln, zielte vor allem
darauf hin, die starre Zeiteinstellung der Maximalstromrelais zu ersetzen durch eine
selbsttitige Zeitwahl der Relais, auf Grund der besonderen elektrischen Zustande
im Storungsfalle. Die Wegsteine der Entwicklung sind der stromabhangige Schutz,
der die Stromkonzentration gegen die Kurzschlusstelle zur Zeitabstufung verwendet;
der spannungsabhiangige Schutz, dessen Auslosezeiten mit der sinkenden Span-
nung gegen die Storungsstelle hin kleiner werden und schliesslich der Impedanz
schutz, die Kombination dieser beiden Systeme, der im folgenden eingehender be-
handelt werden soll. Es wird sich noch Gelegenheit geben, auf die bekannten Un-
vollkommenheiten seiner Vorganger hinzuweisen und es moge vorerst das Wesen
des Impedanzschutzes kurz klargelegt werden.

Fig. 1 zeigt den Ausschnitt eines beliebig gestalteten und gespeisten Netzes,
mit den Schaltstationen A ! C. An Stelle a wird ein zweipoliger Kurzschluss ange-
nommen, der den Kurzschlusstrom I zur
A B a  C Folge hat. Die dabei in jeder Station
herrschende Impedanz ist gegeben durch
die Lange [ der Kurzschlusschleife von
I der betrachteten Station bis zur Stérungs-
stelle und durch die spezifische Impedanz
der Leitung. Der Verlauf der Impedanz
langs der Leitung ist in Fig. 1 aufgetra-
gen; ihr Wert ist in jeder Station mit un-
verzweigtem Kurzschlusstrom durch die
Entfernung der Storungsstelle von der
betrachteten Station bedingt. Ein Relais
ol mit dem Zeitcharakter t = k Z wird da-
S5 Fig. 1 hger umso kiirzere Z_eit wahlen, je naher
Verlauf der Leitungsimpedanz -be'i zweipoligem Kurzschluss. dle_ St_orungsstelle llegt' E_S ent§tel_1t m
Prinzipielle Anordnung der Schutzrelais. beliebig gestalteten Netz ein Zeittrichter
um den Storungsort; die nachstgelegenen
Relais mit kiirzester Zeit trennen das beschadigte Netzstiick ab, wahrend die weiter
entfernten als Reserve bereit stehen und nach Verschwinden der Stérung in ihre Ruhe-
lage zuriickkehren.

Im f{ibrigen gilt auch fiir den Impedanzschutz das bereits beim Maximalstrom-
schutz iibliche Prinzip, die Relais mit ,zufliessender Energie, bezogen auf die
Stations-Sammelschienen, durch Energierichtungsrelais zu sperren und nur die Relais
mit ,abfliessender® Energie in der besprochenen Weise wirken zu lassen. Bei Kurz-
schluss an Stelle a (Fig. 1) arbeiten somit nur die als gekreuzte Kreise angegebenen
Relais und trennen in den Stationen B und C die Teilstrecke B—C ab. Die Sper-
rung der mit Kreisen bezeichneten Relais durch Energierichtungsorgane verhindert,
wie ersichtlich, den unerwiinschten Betriebsunterbruch der Stationen B und C.

Die entscheidende Bedeutung des Impedanzprinzips liegt einerseits in der idealen
Zeitsteuerung der Relais nach Entfernung vom Stérungsort, anderseits in der volligen
Unabhangigkeit der Abschaltzeiten von den einzelnen elektrischen Grdssen, spielt
doch der Kurzschlusstrom selbst nur noch die Rolle des Hilfsmittels zur Vornahme
einer Impedanzmessung nach der Methode der Strom- und Spannungsmessung.

Dieser letztere Umstand gestattet, das Arbeitsgebiet der Impedanzrelais auf
beliebig kleine Kurzschlusstrome auszudehnen und damit einen weitern prinzipiellen
Mangel des Ueberstromschutzes zu beseitigen. Es ergibt sich die Notwendigkeit, in
der Folge zu unterscheiden zwischen dem ,Ablauf® der Relais, d. h. der distanz-
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abhingigen Zeitwahl, die bis anhin ausschliesslich betrachtet wurde, und dem , An-
sprechen, d. h. dem massgebenden elektrischen Netzzustand fiir die Ingangsetzung
der Schutzapparate.

Beim Maximalstromschutz besteht das Kriterium fiir das Ansprechen in der
Ueberschreitung der eingestellten Ansprechstromstarke der Relais; diese muss mit
Riicksicht auf den Normalbetrieb i{iber den hoOchsten betriebsmassig auftretenden Be-
lastungsstrom gelegt werden. Dem Kriterium fiir den Stérungszustand muss also die
Ueberschreitung des bei starkstem Maschineneinsatz vorhandenen Belastungsstromes
zugrundegelegt werden. Es ist leicht zu zeigen und dem Betriebsleiter eine bekannte
Sache, dass dann bei geringer Netzlast mit entsprechend reduzierter Maschinen-
leistung oder bei Separatbetrieb haufig der Fall eintritt, wo der Kurzschlusstrom
die Ansprechgrenze der Relais nicht mehr erreicht und dann so lange bestehen
bleibt, bis er zufillig beobachtet und von Hand abgeschaltet wird. Das Gebiet der
Betriebsstrome iiberlappt sich also mit dem Gebiet der Kurzschlusstréme. Beson-
ders in ausgedehnten HoOchstspannungsnetzen kann diese Erscheinung ins Extreme
wachsen infolge des Anteiles der Netzkapazitat an der Erregung der Generatoren
bei schwacher Netzlast. Es sind praktisch Falle bekannt, wo die auftretenden Kurz-
schlusstrome nur wenige Zehntel des hdchsten Betriebsstromes erreichen.

Dieser Schwierigkeit, der mittels des Ueberstromschutzes nicht beizukommen ist,
kann in vollkommener Weise dadurch be-
gegnet werden, dass auch das ,Ansprechen® z 7 TTTTTITT 1]
der Relais von der Impedanzgrdsse abhéangig 0 -t ‘ { l J L‘ _
gemacht wird. Es ist dies leicht einzusehen IAY " 1 Betriebsimpedan: .n!
durch den Vergleich der ,Betriebsimpedanzen“ ,, | |\ | Abh des Betriebstromes |
mit den Impedanzen im Storungsfall. Unter N | |2 nsprechimpedanz |
Betriebsimpedanz soll das Verhéaltnis : Betriebs- 300 14*‘— R Re'a'f Jl 3}300

BN 1
200 —1

spannung dividiert durch Betriebsstrom ver-
standen sein. Tragt man dieses Verhaltnis
in Abhangigkeit des Stromes auf, z. B. unter o
Annahme einer Betriebsspannung von 50 kV,
so erhalt man die in Fig.2 dargestellte Kurve 1. —
Betragt der Normalstrom beispielsweise 200 A, Pig. 2.

SO erglbt sich die zugeh(")rige Betriebsimpe- Vergleich der Impedanzen eines 50 kV-Netzes bei
danz zu Normalbetrieb und im Storungsfall.

V. 50000
Ly = = o200 = 250 Ohm.

Die Betriebsimpedanz bei Halblast errechnet sich analog zu 500 Ohm usw. Jeder
Wert der Betriebsimpedanz kann aber auch als Leitungsimpedanz aufgefasst werden.
Legt man den iiblichen Mittelwert von 1 Ohm pro km Freileitungsschleife zugrunde,
so ist die Ohm-Skala in Fig. 2 gleichzeitig auch Kilometer-Skala und man erkennt,
dass fiir die betrachteten Phasen der Normalbetrieb gleichwertig ist mit einem zwei-
poligen Kurzschluss in 250 km Entfemung. Rechnet man mit Riicksicht auf wirt-
schaftliche Uebertragung mit ca. 00/0 Spannungsabfall in der Leitung, so teilt
sich die Betriebsimpedanz auf in 25 £ fiir die Leitung und 225 £ als Summe der
Verbraucherimpedanzen. Steigt der Belastungsstrom iiber Normalstrom, so verringert
sich in gleichem Masse die scheinbare Kurzschlussentfernung und man hat es durch
Zuziehung eines Impedanz-Organes fiir das Ansprechen in der Hand, die Relais
dann wirken zu lassen, wenn die scheinbare oder wirkliche Entfernung eines Kurz-
schlusses einen gewissen Wert unterschreitet. Nach dem gesagten ist bei Normal-
betrieb die Betriebsimpedanz 10 -9 mal, bei doppelter Ueberlast 5—4 mal grosser
als die Impedanz der langsten Teilstrecke, je nachdem Anfang oder Ende der Leitung
betrachtet wird. Wahlt man z. B. als Ansprechwert der Relais die dreifache Teil-
streckenlange, d. h. 75 km mit einer Impedanz von 75 £ (Kurve 2), so besteht im
Kurzschlussfall alle Sicherheit und Reserve fiir die Eingrenzung der Stérung, wéah-
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rend bei Normalbetrieb nétigenfalls der doppelte Normalstrom von den Relais ohne
besondere Einstellung zugelassen wird. Man sieht, dass ein Ueberschneiden der
Impedanzen bei normalem und gestOrtem Betrieb ausgeschlossen ist und erkennt
gleichzeitig, welche Freiheit fiir betriebsméassige Ueberlasten durch das Ansprechen
auf Impedanz gewéahrt wird. Bei diesen Ueberlegungen wurde der Uebersichtlichkeit
halber ein einphasiges System sowie Gleichheit zwischen dem cos¢ der Belastung
und der Leitung vorausgesetzt; die wirklichen Verhaltnisse diirften aber trotzdem
im allgemeinen ahnlich llegen Die Aenderung der Anspre(hdlstanz um ca. 139/,
je nachdem der Kurzschluss in Drehstromanlagen zwei- oder dreipolig auftritt, ist
praktisch ohne Belang. Kurve 2 ist nach dem gesagten in Richtung gegen den Null—
wert des Stromes theoretisch unbegrenzt. Bei praktischer Notwendigkeit kann der
kleinste Arbeitsstrom der Relais beliebig klein gewahlt werden. Der dabei steigende
Energiebedarf bei Normalbetrieb sowie die Riicksicht auf Kurzschluss Sicherheit im
Falle hoher Ueberstrome setzen die praktischen Grenzen.

Das bisherige kann kurz wie folgt zusammengefasst werden:

1. Der Impedanzschutz erfiillt die erste Anforderung an ein Selektivschutzsystem:
die richtige Auswahl der kranken Strecke, unabhangig von Netzbild, Zahl der
Speisepunkte und Grosse des Kurzschlusstromes.

2. Das Ansprechen der Relais in Abhangigkeit von der Impedanz ermoglicht die
Erfassung beliebig kleiner Stérungsstrome und lasst gleichzeitig, ohne beson-
dere Relaiseinstellungen, betriebsmassige Ueberlasten in weitesten Grenzen zu.

3. Durch den Wegfall einer starren, ortsabhangigen Zeitstaffelung besteht grund-
satzlich volle Freiheit, die AuslOsezeit der Relais den Anforderungen nach mini-
malem Schadenumfang anzupassen.

Nach diesen prinzipiellen Betrachtungen mogen nachfolgend die praktischen
Verhaltnisse klargelegt und die notwendigen Eigenschaften eines Freileitungsrelais
prazisiert werden, einerseits mit Riicksicht auf besondere Storungsfalle und erwei-
terte Anforderungen des Betriebes, anderseits als Grundlage zur Beurteilung der
bekannten Relais-Konstruktionen.

An erster Stelle steht die Festlegung der wiinschenswerten Abschaltzeiten. Nach
Ueberwindung der starren, ortsabhangigen Staffelzeiten durch das Impedanzprinzip
fallt das wichtigste Argument dahin, das Abschaltzeiten von mehreren Sekunden
rechtferticen konnte. Die Verheerungen am Kurzschlussort, bei der oft gewaltigen
Energiekonzentration, die Zerstérung der Isolatoren, das Durchschmelzen der Seile
verlangen dringend kurze Abschaltzeiten. Noch verhiangnisvoller sind die indirekten
Folgen langer Abschaltzeiten: das Aussertrittfallen der Generatoren und der Syn-
chronlast Bei der grossen Zahl von Faktoren, die beim Aussertrittfallen mitspielen
und die zum Teil mit dem jeweiligen Betriebszustand und Stérungsort andern, gibt
es wohl iiberhaupt kein Mittel, das imstande ware, den Synchronbetrieb unter allen
Umstanden zu erzwingen. Die wirksamste und allgemeinste Abhilfe ist die Vorbeu-
gung, durch rasche Ausscheidung des kranken Netzstiickes. Nach Erfahrungen in
europaischen und amerikanischen Betrieben sind in dieser Hinsicht zirka 2 sec als
oberste Grenze anzunehmen, doch kénnen auch Ausnahmen nach beiden Richtungen
vorkommen.

Von den Relais ist somit als eine Hauptforderung die Moglichkeit zu verlangen
eine Storung mit kurzer Zeit, d. h. unterhalb ca. 2 sec abschalten zu konnen.

Ein Argument, das vielleicht gegen die Anwendung extrem Kkurzer Zeiten
spricht, ist die Riicksicht auf die hohe Beanspruchung der Oelschalter bei Unter-
brechung des Anfangskurzschlusstromes. Grundsatzlich sollte allerdings in dieser
Hinsicht durch Wahl gentigend starker Schalter keine Beschrankung bestehen. Wenn
eine solche Riicksicht in dlteren Anlagen nétig erscheint, so kénnte Abhilfe gebracht
werden durch eine wahlbare Grundzeit in den durch die Gefahr des Aussertrittfallens
gesetzten Grenzen,
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Die Einhaltung kurzer Zeiten bedingt in erster Linie kurze Zeiten pro Teil-
streckenlange, d. h. kurze Staffelzeiten und prazises Arbeiten der Relais. Die kleinste
zulassige Staffelzeit ist gegeben durch die Eigenzeit der Schalter; die Gefahr des
Ueberlaufens ist bei den bekannten Impedanzrelais nicht vorhanden. Die Eigenzeit der
Oelschalter liegt je nach Fabrikat und Grosse etwa zwischen 0,1 : 0,6 sec und ist
insofern unerwiinscht, als sie zur Anwendung langerer Staffelzeiten zwingt. Rechnet
man einheitlich, unter Einschluss der notigen Sicherheit, mit einer Sekunde Zeit-
staffelung, zuziiglich etwa 0,5 sec als Grundzeit der Relais, so diirften die entste-
henden Abschaltzeiten in der Regel die obere Grenze des zuldssigen bilden.

Die prazise Einhaltung der verlangten Zeiten durch die Impedanzrelais stosst,
abgesehen von mechanischen Fragen, besonders auf zwei Schwierigkeiten: die
Lichtbogen- und Erdiibergangswiderstinde bei Freileitungskurzschliissen, eine Schwie-
rigkeit prinzipieller Natur und die Sfromabhdngigkeit, ein Messfehler der Impe-
danzmeter, je nach der gewéahlten konstruktiven Ausfithrungsform.

Wiahrend man dem Einfluss der Lichtbogenwider-

stinde urspriinglich nur untergeordnete Bedeutung zu- W B c D
schrieb, haben die Erfahrungen in Hochstspannungs- 40km_ 90 km 60 k|
netzen, vor allem die durch die Bayernwerke A.-G. 0 ; :

in ihrem 110 kV-Netz vorgenommenen Messungen
Werte ergeben, die in ihrer Grosse diberraschen [ i
mussten. Die Lichtbogenwiderstinde stiegen bei Stro- Lo Zr8wr”

men von ca. 100 A in wenigen Sekunden bis zu

mehreren hundert Ohm. Rechnet man beispielsweise

mit einem Mittelwert von 150 Ohm, so erhalt man die ?

in Fig. 3 masstablich dargestellten Impedanzverhalt- =g ]
nisse einer 100 kV-Leitung bei 2poligem Lichtbogen- &8
kurzschluss. Man erkennt, dass der Lichtbogen dem [JZE

Relais in Station A eine Fehlerortsdistanz von ca. l'—l

155 km vortauscht, wahrend die wirkliche Entfernung 4 Piewsn

nur 10 km betragt. Die Folge ist eine unzulassige Ver- Fig. 3.
léngerung der Abschaltzeiten. Einfluss des Lichthogenwiderstandes auf
A ] 5 . : Impedanz und Phasenverschiebung einer
= - Leitung bei zweipoligem Kurz-
In jiingster Zeit wurden auch in einem schweizeri- 110 kV-Lei bei zwei K

schen 50 kV-Netz die Lichtbogenwiderstande bei kiinst- V5, (edags der Leftung: -
lich eingeleiteten Kurzschliissen iiber normale Stiitziso-

latoren oszillographisch gemessen, um festzustellen, ob die hohen Widerstandswerte
der Hochstspannungsanlagen vielleicht hauptsachlich durch die grossen Leiterdistanzen
und Isolatorlangen dieser Anlagen bedingt werden. Die Messungen ergaben Licht-
bogenwiderstande bis etwa 150 Ohm bei Strémen zwischen 50 und 100 A, d. h.
bei Stromen, wie sie im Kurzschlussfalle wahrend schwacher Netzlast tatsichlich
auftreten konnen. Die Verhaltnisse in Mittelspannungsanlagen liegen also keines-
wegs giinstiger als in Hochstspannungsnetzen, besonders wenn man die kleineren
Teilstreckenimpedanzen infolge der kleineren Stationsabstande bei Mittelspannungs-
netzen in Betracht zieht.

Die Ausscheidung des storenden Einflusses des Lichtbogenwiderstandes kann
dadurch erreicht werden, dass nur der induktive Anteil der Kurzschlussimpedanz —
die Reaktanz — im Relais zur Wirkung kommt. Die spezifische Leitungsreaktanz
ist zudem in den Grenzen der normalen Ausfithrungen weitgehend unempfindlich
gegen Aenderung des Stangenbildes und der Leiterdurchmesser und deshalb unter
allen Umstanden praktisch distanzgetreu. Die Zeitgleichung eines derartigen Relais
lautet dann:

f:kl;sin(p:kwL.

Ausser der Impedanz ist somit auch die Phasenlage zwischen Kurzschlusstrom
und -Spannung fiir die AuslOsezeit massgebend; derartige Relais werden vielfach
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als cos@-abhangig bezeichnet. Die cos @-Abhdngigkeit eines Freileitungs-Relais ist
demnach ein dringendes Erfordernis; sie muss aber im richtigen Sinne vorhanden
sein. Bei der Beurteilung eines cosq@-abhangigen Relais, das aus irgend welchem
Grunde nicht als reines Reaktanzmeter nach obiger Gleichung arbeitet, ist daher
besonders darauf zu achten, dass die cos@-Abhangigkeit im Gebiete der Netz-
phasenverschiebungen, also etwa zwischen cos¢ = 0,3 bis cos@ = 1 stetig verlauft
und zwar so, dass mit steigendem cos¢@ abnehmende Relaiszeiten entstehen; denn,
wie gezeigt wurde, sinkt bei Lichtbogenkurzschluss der in jeder Station bestehende
cos® mit wachsender Entfernung vom Stdérungsort. Eine unrichtige cos ¢-Abhan-
gigkeit wiirde die Zeitstaffelung der Stationen verkleinern oder gar aufheben und
konnte so zu Fehlschaltungen Anlass geben.

Der Einfluss der Lichtbogenwiderstinde auf das Ansprechorgan der Relais kann
durch richtige Wahl des Ansprechwertes und nétigenfalls durch Hoherlegung der
Riickfallimpedanz gegeniiber der Ansprechimpedanz beriicksichtigt werden, da der
Lichtbogenwiderstand im Augenblick der Ziindung noch klein ist und deshalb das
richtige Ansprechen der Relais nicht wesentlich stort. .

Die zweite Schwierigkeit, die sich der Einhaltung kurzer Ablaufzeiten entgegen-
stellt, ist die Stromabhangigkeit, ein Messfehler der Impedanzorgane in Abhangig-
keit von der Grosse des Kurzschlusstromes. Dieser Fehler wird verstandlich, wenn
man bedenkt, dass ein Impedanzrelais bei bestimmter Fehlerdistanz gleiche Ab-
schaltzeiten einhalten muss, gleichgiiltig, welchen Wert der Kurzschlusstrom, das
Hilfsmittel zur Messung, aufweist. Besonders bei Relais mit Arbeitsfahigkeit unter-
halb Normalstrom ist das Verhaltnis: grosster auftretender Kurzschlusstrom zu klein-
stem Kurzschlusstrom gross und muss mindestens mit 20 bis 30 ang enommen werden.
Vor allem die Beherrschung der Sattigungserscheinungen der bei allen Ausfiih-
rungsformen eisenhaltigen Messorgane bietet dem Konstrukteur fast uniiberwind-
liche Schwierigkeiten und zwar umsomehr, als mit Riicksicht auf Energieverbrauch
und thermische Ueberstromsicherheit bereits stark einengende Bedingungen bestehen.

Die Stromabhingigkeit ist besonders storend bei Anwendung ungleicher Strom-
wandler-Uebersetzung in demselben Netze. Die Relais zweier hintereinanderliegender
Stationen fithren dann ungleiche Strome, trotz gleichen Leitungsstromes und arbeiten
daher in verschiedenem Gebiete ihrer Charakteristik. Die Stromabhangigkeit kann
so zu unrichtiger Staffelung und damit zu Fehlschaltungen fiithren. Zur Wahrung
der richtigen Selektion bei stark stromabhéangigen Relais bleibt nur der eine Ausweg:
Anwendung grosser Zeitstaffelung und damit Verzicht auf die verlangten kurzen
Auslosezeiten; ausserdem ist der Einbau gleicher Stromwandler im ganzen Netze
erforderlich.

Jeder Fehler in der distanzgetreuen Zeitmessung ist nicht zuletzt besonders
unerwiinscht mit Riicksicht auf die Angabe der Storungsdistanz durch die Relais.
Diese Eigenschaft der Impedanzrelais, die fiir den Betrieb von unschatzbarem Wert
sein kann, ist nach dem bisherigen ohne weiteres verstandlich. Relais, deren Impe-
danzcharakter durch Anwendung kombinierter Systeme erst in der Auslésezeit zum
Ausdruck kommt, erfordern zu diesem Zwecke die Anwendung besonderer Zeit-
messgerate, die z. B. durch das Ansprechen der Relais in Tatigkeit gesetzt und
bei Verschwinden der Storung wieder arretiert werden. Aus der registrierten Aus-
16sezeit kann dann indirekt auf die Entfernung der Stérung geschlossen werden.
Besondere Vorteile bieten Relais, deren Ausldsezeit durch ein eigentliches Impedanz-
messorgan gesteuert wird. Es geniigt dann die Stellung des Impedanzmeters im
Auslosemoment festzuhalten, z. B. mittels Schleppzeigers oder dergl. um nachtrag-
lich die Fehlerortsdistanz am Relais selbst direkt ablesen zu kdnnen.

So wertvoll die genaue Fehlerortsmessung ware, so gross sind bei den meisten
Ausfiithrungen noch die Messfehler, wie spater bei der Betrachtung der Charakteristiken
gezeigt wird, so dass von einer wirklichen Fehlerortsmessung bei den meisten
Ausfiihrungen noch nicht die Rede sein kann. Anderseits sollten aber auch zur
Vermeidung unerwiinscht komplizierter und empfindlicher Relais die Anforderungen
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nicht zu hoch getrieben werden. Es erscheint dann vorteilhafter, sich bei einfacher
Konstruktion mit einer angenaherten Distanzangabe zu begniigen und eventuell die
genaue Fehlerortsmessung durch gesonderte Einrichtungen vorzunehmen.

Ein wichtiges Element der Impedanzrelais ist ferner das Organ zur Unter-
scheidung der Energierichtung. Wahrend reine Impedanzrelais ein besonderes
Energierichtungsrelais zur Sperrung der Kontaktgabe bei zufliessender Energie
erfordern, kann beim phasenabhéngigen Impedanzrelais das Impedanzorgan diese
Funktion selbst {ibernehmen, wodurch sich die Verwendung besonderer Riickwatt-
relais eriibrigt.

Der massgebende Wert fiir die Empfindlichkeit des Richtungsorganes ist die
kleinste Entfernung eines metallischen Kurzschlusses von einer Station, fiir welche
noch sicheres Sperren des Relais im Stromzufluss eintritt. Bei den besten bekannten
Ausfiihrungsformen liegt diese Entfernung je nach Grosse der Stromwandler-
Uebersetzung unterhalb etwa 59, einer mittleren Teilstreckenlange und entspricht
etwa einer Kurzschlusspannung von 0,3 %, der Normalspannung bei Normalstrom.

Nachdem durch das bisherige die wesentlichsten Eigenschaften eines Impedanz-
relais besprochen wurden, moge im folgenden das Verhalten der Distanzrelais im
Drehstromnetz in aller Kiirze betrachtet werden: Zuerst die Stérungsformen und
dadurch bedingten Relaisschaltungen.

In ungeerdeten Netzen und Anlagen mit Loschspulen sind vor allem die zwei-
poligen Kurzschliisse, metallisch oder iiber Lichtbogen die Hauptvertreter der Stérungen.
Bei Anschluss der Relais an Phasenstrom und verkettete Spannung wird der zwei-
polige Kurzschluss streng richtig erfasst. Bei dreipoligem Kurzschluss sollten
Phasenspannung mit Phasenstrom oder dann verkettete Spannung mit verkettetem
Strom gewahlt werden. Es zeigt sich indessen, dass auch der dreipolige, metallische
Kurzschluss bei den iiblichen Phasenverschiebungen der Netze durch Anwendung
der verketteten Spannung nahezu distanzgetreu erfasst wird. Bei reinem Impedanz-
relais verliangern sich die Abschaltzeiten um ca. 13 %, bei zweipoligem gegeniiber
dem dreipoligen Kurzschluss.

Ungiinstiger verhalt sich der Doppelerdschluss iiber viele Teilstrecken, d. h.
zwei weitauseinanderliegende Erdschliisse in verschiedenen Phasen. Waihrend ein
Doppelerdschluss in derselben oder iiber wenige Teilstrecken durch die Relais als
zweipoliger Kurzschluss richtig erfasst wird, ist dies bei weitauseinanderliegenden
Doppelerdschliissen bei Anwendung der verketteten Spannung nicht mehr mdglich.
Zur richtigen Selektion des Doppelerdschlusses ist die Umschaltung der Relais auf
Spannung gegen Erde unerlasslich.

Bei Netzen mit direkter Nullpunktserdung ist ebenfalls die Umschaltung von
verketteter auf Phasenspannung notig, je nachdem die Kurzschliisse zwischen zwei
Polen in der Luft oder dann dreipolig in Luft, ein- oder dreipolig gegen Erde
auftreten.

Die Erkenntnis, dass ohne Umschaltun-
gen, also ohne Hilfskontakte, ein vollkom-
mener Schutz nicht moglich ist und zwar so-
wohl in geerdeten wie ungeerdeten Anlagen,
hat dazu gefiihrt, den Hilfskontakten, die man
bisher immer als unsicheres Relaiselement
angstlich umging, besondere Aufmerksamkeit
zuzuwenden und Kontakte zu entwickeln, die
in jeder Hinsicht befriedigen. Fig. 4 zeigt Fig. 4.

z. B. einen besonders fiir Relaiszwecke be- Quecksilberkontakt fir Relais (Brown, Boveri).
stimmten Quedksilberkontakt der Firma Brown,

Boveri & Cie., der bei einem Gewicht von 20 g eine ausserordentliche Leistungs-
fahigkeit aufweist.

Das richtige Verhalten der Impedanzrelais in einem Netz ist nicht zuletzt abhangig
von der Anpassungsfahigkeit der gewiahlten Relais-Type an die vorhandenen Netz-

SEV. 573.
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verhaltnisse, vor allem an die Netzwandler und die verschiedene Lange der Teilstrecken.
Die Strom- und Spannungswandler bewirken eine Reduktion der primarseitigen

Leitungsimpedanz auf die Sekundarseite der Wandler im Verhaltnis U, = gﬁ, wobei
I
Ue = Uebersetzung der Spannungswandler, U, = Uebersetzung der Stromwandler

und U; = % = Impedanziibersetzung bedeutet.

Bei Verwendung gleicher Stromwandler im ganzen Netz ist die Impedanz-
Uebersetzung konstant, die entstehenden Staffelzeiten dndern dann nur noch mit
der Lange der Teilstrecken. Bei Anwendung von Stromwandlern mit ungleichen
Primarstromstarken ist zur Einhaltung einer gewiinschten Zeitstaffelung auch eine
Abgleichung der Stromwandler erforderlich. Prinzipiell kann die Kompensation
beider Einfliisse im Strom- oder Spannungskreise vorgenommen werden: Im Strom-
kreis z. B. mittels Zwischenwandler oder Umschaltung, Anzapfung oder Shuntung
der Stromspulen; im Spannungskreis durch Vorschaltimpedanzen oder Abgleich-
wandler.

In diesen Zusammenhang gehort auch der Energieverbrauch der Relais, der fiir
die Fehler der Netzwandler verantwortlich ist. Die Einfiihrung der kurzschluss-
sicheren Einstabstromwandler mit sehr geringer Belastbarkeit fiir annehmbare
Uebersetzungsfehler bei kleinem Priméarstrome verlangt ausserste Begrenzung des
Energiekonsumes im Relaisstromkreise. Fiir Reaktanzrelais muss auch der Winkel-
fehler beriicksichtigt werden. Bei Verwendung der Spannungswandler der Zahler-
einrichtungen ist oft auch fiir den Spannungskreis der Schutzrelais nur ein relativ
kleiner Energieverbrauch zulassig mit Riicksicht auf die gesetzlich vorgeschriebenen
Fehlergrenzen.

In Unterstationen ohne Zahlereinrichtungen, wo normalerweise keine Spannungs-
wandler vorhanden sind, wird besonders in Hochstspannungsnetzen die Verwend-
barkeit der Stationstransformatoren in Verbindung mit Kompensationseinrichtungen
zur Speisung der Relais verlangt. Die Kompensationseinrichtungen miissen indessen
der Schaltung, Leistung und Kurzschlusspannung jedes Transformators individuell
angepasst werden und bilden eine unerwiinschte Komplikation der Schutzeinrich-
tungen.

Vorgéangig der Betrachtung der bekannten Ausfiihrungsformen der Impedanz-
relais soll noch eine Eigenart der auf Impedanz oder Spannungsabsenkung an-
sprechenden Relais mit Arbeitsfahigkeit im Gebiete der Normalstrome erwéihnt
werden: das unerwiinschte Ansprechen der Relais bei Unterbruch im Spannungs-
system.

Gehen z. B. bei Normalbetrieb die Sicherungen der Spannungswandler durch,
so wird dem Relais bei Befriebsstrom im Gebiete des Relaisarbeitsstromes eine
nachstgelegene Storung vorgetduscht und dadurch sofortiges Auslésen der ganzen
Station verursacht. Zur Vermeidung derartiger unerwiinschter Abschaltungen emp-
fiehlt es sich, den Relaisspannungskreis separat abzusichern, oder noch besser, die
Sicherungen durch Kleinautomaten bekannter Ausfiihrungsform zu ersetzen. Bei
Ausfallen eines solchen Automaten wird zweckmassig durch einen Hilfskontakt der
GleichstromauslOosekreis unterbrochen und gleichzeitig ein Signalhorn betéatigt. Bei
Vorhandensein von Priméarsicherungen kann durch geniigend starke Schmelzeinsatze
gegen unerwiinschtes Durchgehen vorgebeugt werden.

Im folgenden mdégen nun die bekannten Relais-Konstruktionen und ihre charak-
teristischen Eigenschaften kurz durchgangen werden. Es sind dies zwei phasen-
unabhangige Impedanzrelais: das Westinghouse-Relais und das N-Relais der Dr. Paul
Meyer A.-G., ferner zwei phasenabhéangige Relais: das AEG-Distanzrelais und das
Brown Boveri-Distanzrelais.

Zum bessern Vergleich sind die aus Veroffentlichungen bekannten charakteristi-
schen Kurven der einzelnen Relais in einheitlicher Weise aufgetragen, dabei wurden
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nur Relaiszeiten bis 8 sec beriicksichtigt, da langere Zeiten fiir Selektivrelais wohl
kein Interesse bieten.

Das Westinghouse-Relais (Fig. 5). Der Kurzschlusstrom treibt eine Ferraris-
scheibe an, die iiber eine Spiralfeder an einem Arm eines zweiarmigen Hebels
angreift. Am zweiten Hebelarm zieht der

Kern einer Spannungsspule. Je grdsser | | r —
die Spannung bei bestimmtem Strom ist, ;e | ‘ 20 Amp.
um so langere Zeit muss die Scheibe L
. s 8 I 10Amp. —} -+ 7L |
drehen, um die notige Gegenfederspan- i / | =
nung zu erzeugen. Bei Ueberwiegen der / i ——
. 6
N = j
[ % 50 A B )
3 %é 100 A—
‘ %: 3 4 |
/l
T
3 222t l
-« mn] 0 AEV 875 1 2 é"-—_ N ---'4777767—_>é
A= . Fig. 6.
kig, B Westinghouse-Impedanzrelais. Auslosezeit in Abhingigkeit
Westinghouse-Impedanzrelais, Aufbau und Schaltung. der Impedanz bei Stromen von 10100 A

Stromwirkung wird der Auslésekontakt geschlossen. Das Relais spricht an auf
Ueberstrom. Fig. 6 gibt die charakteristischen Kurven.!) Die Stromabhingigkeit
im-massgebenden untern Impedanzgebiete ist relativ gut. Besonders imponierend
sind die kurzen erreichbaren Abschaltzeiten, die aber nur fiir metallische Kurzschliisse
gelten, wahrend bei Lichtbogenwiderstand infolge des reinen Impedanz-Charakters
unerwiinschte Zeitverlangerung auftreten kann. Das Richtungsrelais ist separat im
gleichen Kasten montiert. Die Anpassung der Relais an die Netzverhaltnisse geschieht
durch Anzapfungen der Stromspule und durch einen besonderen separaten Abgleich-
widerstand im Spannungskreis.

Das N-Relais der Dr. Paul Meyer A.-G. (Fig. 7). Der Impedanz-Charakter kommt
zustande durch Zusammenwirken eines Bimetallstreifens mit einem Voltmetersystem.

8 |
Sec. +_._
6
B I
4 | i
/M/(/E/ |
! |
2 /"/éo Amp N
?/ ,
| |
L | |
0 1 2 3 4 Q b5
SEV 570
) Fig. 8.
Fig. 7. N-Relais der Dr. Paul Meyer A.-G. Auslosezeit in Abhangig-
N-Relais der Dr. Paul Meyer A.-G. Aufbau und Schaltung. keit der Impedanz bei Stromen von 10 50 A.

DerfBimetallstreifen, durch den Stérungsstrom erwarmt, bewegt eine Schneide gegen
einen durch das Voltmeter gesteuerten Anschlag. Das Zusammentrefien bewirkt die

1)77 Aus: The Electric Journal, February 1927,
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Kontaktgabe. Das Ansprechen kann durch Ueberstrom oder Spannungsabsenkung
erfolgen, wie aus Fig. 9 hervorgeht. Die charakteristischen Kurven?®) (Fig. 8) zeigen
guten Verlauf aber erhebliche Stromabhingigkeit. Zur Kiirzung der Staffelzeiten ist
deshalb wohl die Verwendung gleicher Netzstromwandler unerlasslich. Ein hoch-
empfindliches Energierichtungsorgan verriegelt das Relais mechanisch bei Strom-

a I b j
dg |
SEV. 577
Fig. 9.
N-Relais der Dr. Paul Meyer A.-G. Schaltungen fiir das |
Ansprechen.
a Stromanlauf.
b Spannungsabhingiger Anlauf.
e oo o : —r Al
4 Stromrefors a TR T T Ry TSpannung Strom
= = 47 ’ Gleichstrom $EV v 0 10 5 A 20
Fig. 12.

AEG-Distanzrelais. Spannungsabhéngiges Ueberstrom-
S relais fiir das Ansprechen. Aufbau und Charakteristik.

!

=t - : Hongernsalor
ii BZQ. N
4 |
T > |
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\

3ec. 20 Amp.

1
J

50 Amp./// /10 Amp.

f ool [
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Stromwicklungen parallel 7

T = = | | | | |

SEV. 579 0 —_— 0.5 1,0 1.5 20 Q@ 25
. Fig. 11.
) ) Fig. 10. AEG-Distanzrelais. Auslosezeit in Abhangigkeit der Impedanz
AEG-Distanzrelais. Aufbau und Schaltung, bei Stromen von 10—-50 Amp.

zufluss. Das mit Zeiger ausgeriistete Voltmetersystem ldsst bei Normalbetrieb die
Netzspannung ablesen und bildet ein willkommenes Kontrollorgan. Das N-Relais
der Dr. Paul Meyer A.-G., wie auch das Westinghouse-Relais zeichnen sich aus durch
einfachen Aufbau. Dafiir muss reine Impedanzabhangigkeit und z. T. erhebliche
Stromabhangigkeit in Kauf genommen werden.

Das phasenabhdngige AEG-Distanzrelais®) (Fig. 10) besteht im wesentlichen aus
einem Anwurfssystem, das einer Ferrarisscheibe eine Drehbewegung erteilt, deren
Geschwindigkeit unter dem Einfluss des Stromes und der Spannung gesteuert wird.
Gleichzeitig bildet das Ferrarissystem das Riickwattelement, indem es bei zufliessen-
dem Strom die Scheibe gegen den Impuls des Anwurfmagneten zuriickdreht und
so das Relais am Auslosen verhindert. Die Charakteristik des Relais?) (Fig. 11)
zeigt erhebliche Stromabhangigkeit. Das Ansprechen des Relais geschieht entweder

7;-’i73;15_8rosd1ﬁre: Selektivschutz nach dem Impedanzprinzip der Dr. Paul Meyer A.-G.
8) Siehe auch: J. Biermanns: Selektivschutz von Hochspannungsnetzen, Bull. S.E.V. 1927, S. 127.
4) Aus: Der elektr, Betrieb, 1924, Heft 20.
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durch Ueberstrom oder dann durch ein separates impedanzabhiangiges Ansprechrelais
nach Fig. 12, das, wie die beigefiigten Kurven zeigen, auch Kurzschlusstrome unter-

halb des Normalstromes erfasst.

Das Brown, Boveri-Distanzrelais (Fig. 13, 14 und 15) besteht aus einem Ansprech-

Fig. 13.
Brown, Boveri-Distanzrelais.
Triebwerk.

5 —
S.EV 583
L) R s e s e e e e == = .- R L
Fig. 15.
Brown, Boveri-Distanzrelais. Schaltung.

Ansicht mit abgehobenem

Fig. 14.

Brown, Boveri-Distanzrelais.
Vorderansicht. Ruhestellung.

organ -auf Impedanz, einem Uhrwerk
als Ablauforgan und einem Kreuzspu-
lenreaktanzmeter, das die Auslosezeit
steuert und gleichzeitig als Riickwatt-
element dient. Die Charakteristik des
Ansprechorganes zeigt Fig. 17 im Ver-
gleich zur Betriebsimpedanz®). Das Re-
lais ist normalerweise arbeitsfahig bis
zu %/, des Normalstromes und gleichzei-
tig um 1009/, iiberlastbar ohne beson-
dere Einstellung. Die Zeitcharakteristik

T
) [ 10 Amp.

50 Amp.
1 ! r
]

I ‘ [ ]

I |
Grundzeit, einstellbar zwischen 0,5+ 2 sek.

P I R
S.EN. 55(,1 2 3 4 Q 5

Fig. 16.

Brown, Boveri-Distanzrelais. Auslosezeit in Abhingigkeit der

Impedanz bei Stromen von 3,3-:-80 A.

-")7 Aus Broschiire: Der Selektivschutz von Freileitungen durch Distanzrelais von Brown Boveri.
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(Fig. 16) zeigt linearen Verlauf bei iiberraschend Kkleiner Stromabhangigkeit.
Die Grundzeit des Relais ist von der Charakteristik unabhangig einstellbar in den
Grenzen zwischen 0,5--2 sec. Die cos ¢-Abhangigkeit des Normalrelais lasst Licht-
bogenwiderstiande nur etwa mit '/, ihres Wertes zur Wirkung kommen. Fiir Hoch-
spannungsnetze mit Perioden schwacher Netzlast, wo reine Reaktanzabhangigkeit

Q= T —
40 \ j sec. ‘ =
Betriebsimpedanz '
\ : L 5 o
30 \ Normalstrom =5 Amp. cozp 0.3
N I = 0,7
N ormalspannung = 110 Volt a //_} ;
N / |~
N\
= M 2 /‘/ ol N -/_‘_,0,95
b // | —t
Ansprechimpedanz T~ | e
10 o 4 " 1
#: | s — v]
| : 1 1
! %Grlundzieﬂ. lelnslhallhiar zlwlsrl:henI 0.ﬁ+2lsek[
0 33 5 C
SV 10 Amp. 15 sl 4 6 8 10 12 Q
Fig. 17. Fig. 18.
Brown, Boveri-Distanzrelais. Impedanz in Ab- Brow ., Boveri-Distanzrelais. Auslosezeit in Ab-
hingigkeit des Stromes fiir das Ansprechen des £ hingigkeit der Impedanz bei cos ¢ der Kurz-
Relais (Normalrelais). schlusschleife = 0,3 -1 (Reaktanzrelais).

besonders wichtig ist, wird die in Fig. 18 dargestellte reine Reaktanz-Charakteristik
angewendet. Dabei kann die Arbeitsfahigkeit bis auf !/; des Normalstromes aus-
gedehnt werden. Die wirklichen Abschaltzeiten der Storungen liegen bei Wahl
einer Grundzeit von 0,5 sec zwischen 0,5 bis 1,5 sec. Eine Anzeigevorrichtung

sev 588

Fig. 19.

Netzmodell, zur Demonstration der Wirkungsweise von Impedanzrelais im beliebig zu-
sammengesetzten Netz, Vorderansicht. (Brown, Boveri).

am Relais lasst nachtraglich die Auslosezeit ablesen und gewahrt infolge des hoch-
wertigen Reaktanzorganes einen guten Anhaltspunkt iiber die Storungsentfernung.
Die Anpassung der Relais an Netzstromwandler mit beliebigem Uebersetzungsver-
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haltnis und an alle vorkommenden Teilstreckenldngen geschieht durch einen separaten
Abgleichwandler im Spannungskreis, der auf einer Klemmenplatte jeden Prozentsatz
der Sekundarspannung von 110 Volt abnehmen lasst.

In folgender Tabelle sind noch einige weitere Vergleichsdaten der verschiedenen
Relais zusammengestellt.

Eigenschaften bekannter Impedanz-Relais.

Dr. P. Meyer !

|
Fabrikat Westinghouse i A-G. AEG Brown, Boveri
\ ‘ I '
Stron: oder Strom oder
Ansprechen nach Strom Strom u. Spg. Impedanz Impedanz
: ; |4 vV |4 |4
tabl =K. — =K. =K. — =K. i
Zeitablauf nach Gleichung t=K i t=K /g =K cos(p-45Y t=K [ sing
!
; . o | s S ‘ unabhingig
Grundzeit bei stromabhangig | stromabhangig stromabhingig | wihibar zwisten

2 bis 10fach. Normalstrom | ca.0bis0,4sec 2,6 bis 1 sec 1,4 bis 2 sec | 0.5 Bis 2 gee
)

Riickwatt-Organ getrennt getrennt gleichzeitig Impedanzorgan

Empfindlichkeit ca. 1% Spg. ca.0,3°, Spg. ca. 10 Spg. ca. 0,3" Spg.

; : - > 5 sec |
Betriebsbereitschaft nach |5 1o 5 qe0  (Abkihlungd.Bi- 2 sec | 0,1 sec

Verschwinden der Stérung metallstreitens)

Anzeige Anzeigevor-
der Kontaktabgabe durch richtung Fallkontakt Fallkontakt Meldeklappe
Anzeige der Auslosezeit ’ Anzeige-
bezw. des Fehlerortes fehlt fehlt Fehlt vorrichtung
Energiebedarf 1
im Stromsystem ‘
bei Normalstrom und ca. 15 VA 9,5 VA 22 bis 40 VA 13 VA
Arbeitsfihigkeit von 1,2 Iy 1,3 I 1,0 7y ‘ 2/ Iy

Die Betriebserfahrungen mit Impedanzrelais beweisen die hervorragende Eig-
nung des Impedanzprinzipes zur Losung des Selektivschutz-Problemes; sie zeigen
aber auch, dass den besonderen Eigenschaften eines Freileitungsrelais, die im vor-
stehenden besprochen wurden, entscheidende Bedeutung zukommt.

Am Sdlusse des Vortrages wurde die Wirkungsweise eines Impedanzrelais —
des Brown Boveri-Distanzrelais — an einem Netzmodell (Fig. 19) vordemonstriert.
Das Modell besteht im wesentlichen aus 5 durch Distanzrelais geschiitzten Leitungs-
strecken, die durch kleine automatische Schalter, als Ersatz der Leitungs-Oelschalter,
beliebig kombiniert werden konnen. Die Leitungsimpedanzen sind durch im Innern
des Modells angeordnete Drosselspulen ersetzt; dabei ist jede Leitungsstrecke drei-
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fach unterteilt, so dass Kurzschliisse in der Mitte und an beiden Enden nachgeahmt

werden konnen. Die Speisung der jeweiligen Kombination kann wahlweise durch

die oben auf dem Modell schematisch darge-

stellten drei Zentralen erfolgen. Die einge-

a schalteten, unter Spannung stehenden Leitungs-

~ = strecken sind beleuchtet. Durch Aufsetzen eines

- Kurzschlusskontaktes kann an beliebiger Stelle

e " o der jeweiligen Netzkombination der Kurzschluss

@‘ b —@ eingeleitet und das Arbeiten der Relais bei

wohl allen kritischen Moglichkeiten eines kom-

- plizierten Systems (z. B. nach Fig. 20) beobach-

sev sas c tet werden.

Fig. 20. Die stets einwandfreie und rasche Aus-

Netzkombination, worgefihel am mowen: vermasdies wahl des gestorten Netzstiickes, erkenntlich

durch das Ausléschen der Beleuchtung, zeigte

iiberzeugender als lange Worte die Aufgabe des modernen Selektivschutzes und
seine Losung durch das Mittel der Impedanzrelais.

Die neue Versuchsanstalt fiir Wasserbau
an der Eidg. Techn. Hochschule und ihre Bedeutung

fiir die schweizerischen Elektrizititswerke.

Vortrag, gehalten an der Generalversammlung des Verbandes Schweizerischer
Elektrizitaitswerke in Baden, am 16. Juni 1928,

von E, Meyer-Peter, Professor an der Eidg. Techn. Hochschule.

627(07)
Die ersten Versuche, eine schweizerische Ver- Les premiéres tentatives de créer un labora-
suchsanstalt fiir Wasserbau zu schaffen, stiessen | toire suisse d’essais hydrauliques échouérent pour
auf grosse finanzielle Schwierigkeiten, welche die | des raisons d’ordre financier. La commission
vom Schweizerischen Schulrat bestelite Studien- — d’études, établie par le Conseil de I'Ecole Poly-
kommission bewogen, an die private Hilfe zu technique Féderale, fit alors appel a diffe-
appellieren. Die von dieser Seite, vor allem auch rentes institutions privées du pays. Les subven-
von schweizerischen Elektrizitdtswerken, gewdhr- tions accordées par ces institutions, en premier
ter Subventionen - im ganzen waren es rund  lieu par les Centrales Suisses d’Electricite, four-
435 000 Franken — bewiesen das grosse Interesse, = nirent la somme de frs. 435000 a peu preés,
das im ganzen Land dem Projekt entgegengebracht | prouvant le grand intérét que les milieux tech-
wurde, was der wesentliche Grund sein mag, | niques du pays entier témoignaient d ce projet.
dass es dem Schweizerischen Schulrat gelungen | C'est grdce a la pleine réussite de cet appel que
ist, den Bundesrat und durch diesen die Eidge- | le Conseil de UEcole Polytechnique put per-
ndssischen Rdite fiir die Gewdhrung des Restes | suader le Conseil Fédéral de lutilité de ce labo-
des zur Griindung der Anstalt ndtigen Kredites | ratoire, pour lequel, en 1927, les Chambres Féde-
zu gewinnen. rales accordérent les crédits manquant encore.
Der nachstehend verdffentlichte Vortrag be- La conférence que nous publions ci-aprés,
zweckt, einen Ueberblick iiber das Zustandekom- | avait pour but de donner un apercu du projet
men und das endyiiltige Projekt der Anstalt zu | d'exdcution.
geben.

I. Finanzielles und Organisatorisches.

Im Friihling 1924 legte die vom Schweizerischen Schulrat bestellte Kommission
zum Studium der Frage der Griindung einer Versuchsanstalt fiir Wasserbau dem
Schweizerischen Schulrat einen Bericht vor, der, auf Grund eingehender Untersu-
chungen iiber die Niitzlichkeit eines solchen Institutes fiir den rationellen Ausbau
unserer Wasserkrafte, zum Schlusse kam, dass nicht mehr langer mit der Schai-
fung desselben zugewartet werden diirfe, wenn nicht das schweizerische Wasser-
bauwesen und dessen Behandlung an der Eidg. Techn. Hochschule in theoretischer
und praktischer Hinsicht seine bis anhin fithrende Rolle einbiissen wolle. Dem
Bericht war ein Projekt beigegeben, das in seinen Richtlinien die Zustimmung
der interessierten technischen Kreise gefunden hatte und mit einem Kostenaufwand
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