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Impedanz der Sekundirwicklung z; = 1,91 Ohm (an Hana
vorliegender Daten geschitzt) ;

Grosstmogliche Gesamtbiirde z = 4-+1,91 = 5,91 Ohm oder
148 VA;
Py 148

Spezifische Belastung bei Nennstrom —=

=% 791 VA/kg.
e 185 L Vilke

I. Vorausberechnung.

Aus Fig. 5 lesen wir bei 16,1 AW/cm eine Auslése-Induk-
tion B = 9400 Gauss und eine spezifische Ausloseleistung
von 50 VA/kg ab, das sind insgesamt 935 VA oder 37,4 Ohm.
Ferner finden wir fiir eine spezifische Belastung von 7,91
VA/kg eine Kennziffer x = 11,0 bei einer Ueberstrominduk-
tion Bx = 16000 Gauss.

II. Indirekte Messung 6).

a) Auslosebiirde.

Aus Fig. 3 entnehmen wir zu B4 = 9400 den Iaktor
1

cos Y
mirwicklung von der Sekundirseite aus mit sinusformiger

Spannung, bis der Erregerstrom Ios = 1,074’(0,1—}—1’46)'5 =

= 1,074. Nach Gl. 6 erregen wir also bei offener Pri-

100
0,615 A betrigt. Die gleichzeitig am Voltmeter abgelesene
Spannung betriigt Eo4 = 141,5 V. Wir erhalten also insge-
0131.’2 = 31,45 Ohm. Nach Abzug der Impedanz der
Sekundédrwicklung ergibt sich die Auslésebiirde zu etwa
30 Ohm.

samt

6) Die Messungen wurden ebenso wie die Entwicklung
d_er ganzen Berechnungsweise vom Verfasser im Laborato-
rium der AEG-Transformatorenfabrik, Berlin, durchgefiihrt.

Vom Bannalpwerk.

In Nr. 7 des Bulletin haben wir unsern Lesern iiber die
Angelegenheit des Bannalpwerkes in Nidwalden berichtet
und die Stellungnahme des VSE zu dieser Frage bekannt-
gegeben. Leider hat sich dann die Landsgemeinde doch fiir
den Bau dieses Werkes ausgesprochen, so dass nun zu er-
warten wiire, dass dieses weder technisch noch wirtschaftlich
durchstudierte und jedenfalls sehr teure Werk zur Ausfiih-
rung kommen sollte. Immerhin hat sich die Sachlage in
Nidwalden seither insofern geiéindert, als zwei grosse Ge-
meinden ihre Vertrige mit den bisherigen Energielieferan-
ten wieder erneuert haben, so dass demi neuen Werk nun
nicht einmal mehr der Absatz fiir seine Energie gesichert

b) Ueberstromziffer.

Nach GI. 10 ist zwischen Spannung und Strom ein Ver-

Eox 9-591 .
Ty — 1401146 46,5 Ohm einzustellen. Es
wird also der Wandler von der Sekundirseite mit sinusformi-
ger Spannung erregt, bis dieses Verhiiltnis erreicht ist.
Dies ist bei Eox = 269 V und Ioz = 5,79 A der Fall. Die
. 10 5,79 101
14+0,1-1,46 5 "
Die Abweichung der Leerlaufmessungen von den vorausbe-
rechneten Werten der Auslosebiirde (37,4 anstatt 31,45 Ohm)
und der Ueberstromziffer (11,0 anstatt 10,1) erklért sich aus
der Verschiedenheit des verwendeten und des der Berech-
nung zugrundegelegten Stromwandlerbleches (vergleiche die
beiden Leerlaufmessungen mit den Werten der Normalkurve
Fig. 4!).

hiltnis

Ueberstromziffer betrigt also =

III. Direkte Messung der Ueberstromziffer.

Zur Kontrolle wurde noch eine direkte Messung der
Kennziffer derart vorgenommen, dass bei Belastung des
Wandlers mit seiner Nennbiirde von 4 Ohm, cos § = 0,5 der
Primirstrom soweit gesteigert wurde, bis der — mit Normal-
ampéremetern gemessene — Stromfehler 10 % betrug. Dies
war bei 1 = 632 A der Fall. Der Sekundirstrom betrug
hierbei I» = 56,9 A. Das entspricht einer Ueberstromziffer

632

MES =y — 12,6. Dieser Wert liegt hoher als der indirekt

gemessene (10,1), da einerseits der der Leerlaufmessung zu-
grunde gelegte Wert der Sekundidrstreuung (x; = 1,80 Ohm)
nicht genau mit dem tatsiichlichen iibereinstimmt, anderer-
seits bei der direkten Messung nur eine Biirde mit cos f =
0,5 zur Verfiigung stand, bei der der Extremfall der Phasen-
gleichheit zwischen Primir- und Sekundirstrom noch nicht
auftrat, die Messung also eine etwas zu giinstige Kennziffer
ergab.

621.311(494)

und damit die Wirtschaftlichkeit des Werkes unmaoglich er-
scheint, denn die noch verbleibenden Gemeinden kénnen
hochstens noch 200000 Fr. Jahreseinnahmen bringen, wih-
rend sogar nach dem bekanntlich ungeniigend berechneten
Projekt der Initianten die Jahresausgaben mit 330 000 Fr.
veranschlagt sind. Es ist daher anzunehmen, dass die ganze
Angelegenheit noch einmal frisch studiert werden muss, und
es ist nur zu hoffen, dass schliesslich doch die Einsicht in
die wirtschaftlichen Bedingungen eines solchen Unterneh-
mens den Ausschlag geben werden, wenn sich die fiir die
Finanzierung massgebenden Instanzen ihrer grossen Verant-
wortung voll bewusst werden. Das Generalsekretariat.

Die Entwicklung der schnellschaltenden Schutzsysteme in Amerika,
Deutschland, England, Frankreich.

Von R. Schimpf, Berlin.

621.316.925

(Fortsetzung von S. 341 und Schluss.)

Schaltungen mit kreigabestrom
(Freigabesysteme).

Wihrend, wie wir eben sahen, Sperrsysteme stets
dann fehlerhaft bei aussenliegendem Kurzschluss
auslosen konnen, wenn die Hilfsleitung gestort ist,
geschieht dies bei den Freigabesystemen nicht. Fiir
den Betrieb ist nichts schlimmer, als wenn bei
einem Kurzschluss mehr Schalter fallen, als zum

Abtrennen der KurzschluBstelle notig sind. Viel
leichter kann es in Kauf genommen werden, dass
bei Ausfall der Hilfsleitung einmal ein verzdgertes
Abschalten erfolgt, da es immer noch selektiv ist.
Zudem kommt das verzogerte Auslosen beim Frei-
gabesystem viel seltener vor als das Zuvielabschal-
ten beim Sperrsystem. (Sind 10 Strecken eines Net-
zes mit dem Sperrsystem ausgeriistet und ist bei
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einer die Hilfsleitung defekt, so ist in 9 von 10 Fil-
len damit zu rechnen, dass ein Kurzschluss auf einer
der anderen Strecken auftritt und dass dann ausser
der kurzschlusshehafteten Strecke die, deren Hilfs-
leitung gestort ist, abgeschaltet wird. Ist dagegen
bei 10 mit Freigabesystem ausgeriisteten Strecken
ein Defekt auf der Hilfsleitung einer Strecke, so
kann wieder in 9 von 10 Fillen damit gerechnet
werden, dass ein Kurzschluss auf einer der anderen
Strecken auftritt. Dann wird die kurzschlussbehaf-
tete Leitung schnell abgeschaltet und keine weitere

Fig. 4.

Freigabesystem, der fliessende Arbeitsstrom gibt die
Auslésung frei. Hilfsleitung durch besonderen Priifstrom
iiberwacht.

a Ausloser. b Vergleichsfreigaberelais. ¢ Richtungsrelais.
d Anregerelais. e Steuerfreigaberelais. f Ueberwachungsrelais.

ausgelost.) Deshalb sind die Freigabesysteme im all-
gemeinen vorzuziehen.

Um auch das verziogerte Ausschalten méglichst
zu vermeiden, wenn die Hilfsleitung defekt ist, ist
es erforderlich, sie dauernd zu iiberwachen, so dass
bei irgendeinem Defekt dieser sofort gemeldet
wird; es kann dann fiir Beseitigung Sorge getragen
werden. Eine solche Schaltung, die im iibrigen der
der Fig. 3 gleicht, gibt Fig. 4%). Die Hilfsleitung
wird durch einen Ruhestrom iiberwacht, der so
schwach ist, dass er die Freigabevergleichsrelais
nicht zum Ansprechen bringen kann. Die Ueber-
wachungsrelais melden jede Storung der Leitung.

Diese Schaltung kann noch nicht als einwand-
frei gelten. Die Schnellauslésung erfolgt nur,
wenn die Strecke zweiseitig gespeist ist, Kurz-
schluBstrom also von beiden Seiten zufliesst. Bei
einseitiger Speisung bleiben die Relais der einen
Seite in Ruhe und der Freigabestrom in der Hilfs-
leitung kann nicht fliessen; infolgedessen bleibt die
Schnellauslésung aus. Eine Schaltung, die auch bei
einseitiger Speisung schnell arbeitet, muss als besser
angesehen werden (Fig. 5). Sie unterscheidet sich
von der vorhergehenden dadurch, dass die Kontakte
der Freigabesteuerrelais, die im normalen Betriebs-
zustand gedffnet sind, durch die normal geschlosse-
nen Kontakte eines zweiten Relais iiberbriickt sind.
Dadurch wird bei einseitiger Speisung erreicht, dass
der Freigabestrom fliesst und schnell ausgeschaltet
wird. Bei aussenliegenden Fehlern wird durch das
Ansprechen des Anregerelais auch am entfernten
Leitungsende die Kontaktbriicke iiber die Frei-
gabesteuerrelais gedffnet und damit der Freigabe-
strom unterbrochen, so dass eine Schnellabschal-
tung unmdoglich ist. Der normal geschlossene Frei-

8) Frier, Electr. Engng. 1931, S. 824; Neher, Electr. Engng.
1933, S. 163.

gabestromkreis wird bei der Anregung sofort an
beiden Leitungsenden geoffnet, die Richtungsrelais,
die in die Leitung hineinweisen, schliessen ihn wie-
der. Schliessen beide Richtungsrelais bei einem
Kurzschluss auf der geschiitzten Leitung durch die
Freigabesteuerrelais den Freigabestromkreis wie-
der, so schliessen auch die Freigabeempfangsrelais
wieder und die Schnellauslosung folgt. Da der
Freigabestrom als Ruhestrom dauernd fliesst, ist
ein besonderer Hilfsstrom zur Ueberwachung der
Hilfsleitung nicht nétig, die Hilfsleitung iiber-
wacht sich selbst®). Diese Schaltung diirfte die
beste von allen bisher bekannt gewordenen sein.

Sie hat auch den Vorzug, dass sie mit zwei Adern
im Hilfskanal auskommt. Liegen mehrere zu schiit-
zende Leitungen parallel, so kann eine Ader als
gemeinsame Riickleitung dienen, fiir jede weitere
zu schiitzende Strecke ist nur eine Ader zusitzlich
erforderlich.

Die Erde als Riickleitung zu wihlen, wird ver-
schiedentlich vorgeschlagen. Es besteht aber dann
die Gefahr, dass vagabundierende Strome in die
Hilfsleitung gelangen und zu fehlerhaftem Arbei-
ten Anlass geben; deshalb ist davor dringend zu
warnen.

Im allgemeinen wird Gleichstrom als Hilfsstrom
benutzt. Da Gleichstromrelais mit geniigender
Empfindlichkeit ausfithrbar sind, ist die Uebertra-
gung der Signale auch auf grosse Entfernungen
moglich, ohne dass hohe Gleichspannungen oder
ein grosserer Querschnitt der Adern erforderlich
wird. Irgendwelche besonderen Eigenschaften
braucht der Hilfskanal nicht zu besitzen, jeder be-
liebige geniigt. Selbstverstindlich kann der Kanal
auch noch fiir andere Zwecke, wie Telephonie,
Fernmelden, Fernmessen, Steuern benutzt werden.

7 T
]

f.![VJJV?* - \i;
Fig. 5.

Freigabesystem, Auslosung auch bei einseitiger Speisung,
Hilfsleitung durch als Ruhestrom fliessenden Freigabestrom
iiberwacht.

a Ausloser. b Vergleichsfreigaberelais. ¢ Richtungsrelais.
d Anregerelais. e Steuerfreigaberelais. f Ueberwachungsrelais.
¢ Ueberbriickungsrelais (f. Betrieb bei einseitiger Speisung).

O, o

. .
QE_ x|

G‘A p\'

Zwei Moglichkeiten bestehen hierfiir. Entweder
werden die verschiedenen Signale gleichzeitig iiber
die Leitung gegeben und mit den aus der Nachrich-
tentechnik bekannten Mitteln voneinander an der
Empfangsseite getrennt, oder die Hilfsleitung wird
normal, z. B. zum Telephonieren, benutzt, bei Kurz-
schluss aber werden durch die Anregung die Tele-
phonie abgeschaltet und die Steuer- und Vergleichs-

9) Sorge, Siemens-Z. 1929, S. 541/542.
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relais des Streckenschutzes angeschaltet. Auf Ein-
zelheiten kann hier nicht eingegangen werden.

Es ist zweckmissig, die Hilfsleitung von der der
eigentlichen Schutzrelaisapparatur ganz zu trennen,
ihr also eine getrennte, unter Umstinden isoliert
aufgestellte Stromquelle zu geben und die nétige
Verbindung zu den Schutzrelais durch geniigend
isolierte Zwischenrelais herzustellen. Auf der Hilfs-

1 sevoars +
Fig. 6.
Freigabesystem, getrennte Kaniile fiir die Uebermittlung der
Freigabezeichen in den verschiedenen Richtungen, besonders

fiir die Anwendung von Wechselstrom in der Hilfsleitung.
a Ausloser. b Vergleichsfreigaberelais. ¢ Richtungsrelais.

d Anregerelais. e Steuerfreigaberelais. f Ueberwachungsrelais.
¢ Ueberbriickungsrelais.

leitung induzierte Spannungen bleiben dann auf
den eigentlichen Hilfskanal beschrinkt, dessen Iso-
lation entsprechend zu wilhlen ist ).

Ist die Gefihrdung durch Induktionsspannungen
(Doppelerdschluss oder Erdkurzschluss in Netzen
mit geerdetem Sternpunkt) zu hoch, so muss die
Hilfsleitung durch Uebertrager unterbrochen wer-
den. Damit verschwindet auch die Méglichkeit, mit
Gleichstrom auf der Hilfsleitung zu arbeiten; der
Wechselstrom tritt an seine Stelle. Welche Fre-
quenz man wihlt, hingt von den jeweiligen Ver-
hiiltnissen ab. Viele andere aus der Fernmelde-
technik bekannte Verfahren kénnen auch benutzt
werden.

Vor allem kommt man nicht mehr mit einem
Stromkreis wie bei Gleichstrom aus; man muss viel-
mehr fiir die beiden Richtungen je einen besonde-
ren Stromkreis vorsehen. Ob man auch zwei ge-
trennte Hilfsleitungen oder eine mit verschiedenen
Frequenzen fiir die in entgegengesetzten Richtun-
gen zu gebenden Signale oder Phantomschaltungen
wiithlt, wird durch die Bediuirfnisse bestimmt.

Ein nach der besonders giinstigen Schaltung der
Fig. 5 aufgebautes Schema mit getrennten Kanilen
zeigt Fig. 6, zu deren Verstindnis nichts weiter hin-
zuzufiigen ist.

Das Freigabesystem ist also geeignet, auch wenn
mechanische Beschidigungen der Hilfsleitung oder
Spannungsheeinflussungen durch Unsymmetriekurz-
schliisse der Starkstromleitungen moglich sind. Im
allgemeinen sind solche Hilfsleitungen z. B. als
Adern eines Signal- oder Fernsprechkabels vor-
handen *1).

10) In allen Figuren ist die Trennung des Hilfsstromkrei-
ses absichtlich zeichnerisch dargestellt, auch wenn die Wir-
kungsweise der Schaltungen dadurch etwas weniger deutlich
Lervortritt.

Schaltungen mit Sperrstrom (Sperrsysteme).

Des 6fteren konnen aber fiir den Streckenschutz
nur Kanile zur Verfiigung gestellt oder mitausge-
nutzt werden, in die Impulse irgendwelcher Art von
aussen hineingelangen konnen. Solche impulsge-
fihrdete Kanile sind z. B. die am Gestinge der
Hochspannungsleitung verlegte Signalleitung oder
die Hochspannungsleitung selbst, iiber die der Ver-
gleichsstrom als Strom hoéherer Frequenz. z. B. als
Hochfrequenzstrom, fliesst. Die Impulse kiénnen
die Freigabevergleichsrelais zum Ansprechen brin-
gen; geschieht dies gerade dann, wenn irgendwo im
Netz ein Kurzschluss ist, so wird durch den Fehler-
impuls den in Tatigkeit befindlichen Selektivschutz-
relais die Schnellschaltung freigegeben und die an
sich kurzschlussfreie Leitung wird fehlerhaft abge-
schaltet. Das kann bei Gewittern leicht vorkom-
men ‘). Hier liegt also eine Grenze fiir die Anwen-
dung der Freigabesysteme. Man verwendet unter
diesen Umstinden besser die Sperrsysteme, bei
denen ein von aussen kommender Storimpuls die
Schnellauslésung verhindert. Die Grundschaltung
ist in Fig. 7 wiedergegeben *%).

Da der Sperrstrom nur bei Kurzschluss bei aus-
senliegenden Fehlern fliesst, so ist der Kontakt des
Vergleichssperrelais mormal geschlossen und die
Auslésung freigegeben. Die Schaltung arbeitet also
auch bei einseitiger Speisung richtig. Liegt ein
Kurzschluss ausserhalb der geschiitzten Strecke, so

d-{
SEVIBI9
+
Fig. 7.

Sperrsystem, der fliessende Arbeitsstrom sperrt die schnelle
. Auslosung.

a Ausloser. b Vergleichssperrelais. ¢ Richtungsrelais. d An-
regerelais. e Steuersperrelais.

wird das Vergleichssperrelais vom Steuersperrelais
des anderen Leitungsendes zum Oeffnen gebracht.

Das Steuersperrelais selbst wird von dem zugehori-

11) Die Erfahrung zeigt, dass Hilfskandle irgendwelcher
Art bisher iiberall zur Verfiigung gestellt werden konnten,
wo der Einbau eines Streckenschutzes notig war. Es hat
selten damit Schwierigkeiten gegeben, da ja auch die Mehr-
fachausnutzung von Kaniilen das Hinzuschalten des Strecken-
schutzes leicht ermoglicht.

12) Frier, Electr. Engng. 1931, S. 824.

13) Longfield, Metrop. Vickers Gaz., Dez. 1932; Clothier,
J. Instn. electr. Engr. 1932, S. 311; Kapp und Carrothers, J.
Instn. Electr. Engr.1932, S.685 ; Fallou, Bull. Soc. frang¢. Electr.,
Sept. 1931, S. 952; Neher, Electr. Engng., Mirz 19335 Fitzge-
rald, Amer. Inst. Electr. Engr., Bd. 47, S. 22.

Das Kapp-Carrothers-System weist interessante Iigenhei-
ten auf, die im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt werden
konnen. Ebenso wird das sehr interessante System von Fitz-
eerald nicht niher erlidutert, da es durch die neueren Schal-
tungen iiberholt ist.
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gen Richtungsrelais betitigt. Bei Fehlern dicht hin-
ter diesem Richtungsrelais arbeitet es naturgemiss
langsam, da die ihm zugefiihrte Leistung sehr klein
ist (dreipoliger Kurzschluss dicht hinter der Sam-
melschiene der nichsten Station). Die Auslosung

in der Eingangsstation muss also stets so lange ver- |
zogert werden, bis sicher kein Sperrsignal mehr vom |

anderen Leitungsende kommen kann. Wenn auch
das Richtungsrelais meist schneller arbeiten wird,
muss doch mit Riicksicht auf das moglicherweise
langsame Arbeiten die Schnellauslosung entspre-
chend verzogert werden. Man kommt also zu ver-
hiltnismissig langen Auslosezeiten, die bei 0,3 s
und auch héher fiir die Relais allein liegen kon-
nen, wenn nicht Spezialrelais verwendet werden.
Aber auch mit diesen wird man die Gesamtzeit
nicht viel erniedrigen kénnen, da stets geniigende
Sicherheit gegen Fehlauslosungen da sein muss.

Der Schaltung fehlt auch noch die Ueber-
wachung. Das ist besonders ungiinstig, wenn als
Vergleichskanal die Hochspannungsleitung als Ver-
gleichsstrom benutzt wird; Hochfrequenzkanile
und Hochfrequenzapparaturen sind ja wesentlich
storungsanfilliger als andere. Es muss also un-
bedingt fiir eine Ueberwachung gesorgt werden **).

Man hat dazu eine periodische Ueberwachung
derart vorgesehen, dass in gewissen Zeitabstinden
Sperrsignale ausgesandt werden. Voll befriedigen
kann diese Losung nicht. Bei Benutzung einer
eigenen Vergleichs- oder einer Telephonleitung an
Stelle einer Hochspannungsleitung ldsst sich die
Ueberwachung leichter schaffen. Die Telephonlei-
tung wird durch die Gespriche, die iiber sie ge-

+ SEV 3620 i

Fig. 8.

Sperrsystem, Hilfsleitung normal als Telephonieleitung be-
nutzt, Umschalten auf Schutz bei Ansprechen der Anrege-
relais.

a Ausloser, b Vergleichssperrelais. ¢) Richtungsrelais. d An-
regerelais. e Steuersperrelais. f/ Telephon als Ueberwachung.
h Umschaltrelais fiir Umschalten von Telephon auf Schutz.

fithrt werden, von Zeit zu Zeit nachgepriift. Fiir
Gleichstrom als Vergleichsstrom wird noch die ent-
sprechende Schaltung mit zwei Hilfsadern hier wie-
dergegeben (Fig. 8) *°), die jedoch auch darunter
leidet, dass sie nur periodisch iiberpriift und nicht
dauernd automatisch iiberwacht wird.
Befriedigend ist die folgende Schaltung (Fig. 9):
Sie weist als wesentlichen Unterschied auf, dass
nicht erst vom Richtungsrelais, sondern schon vom
Anregerrelais das Sperrzeichen gegeben wird; zeigt

14) Neher, Clothier, Longfield, loc. cit.
15) Clothier, J. Inst. EL. Eng. 1930, S. 832.

das Richtungsrelais in die Leitung hinein, so wird
die Sperrung wieder aufgehoben. Liegt der Kurz-
schluss so nahe am Richtungsrelais, dass dieses lang-
sam arbeitet, so dauert die Freigabe der Schnell-
auslosung natiirlich auch linger; aber eine Sicher-
heitszeitspanne wie bei den Schaltungen mnach
Fig. 7 und 8 ist fiir die Schnellauslésung nicht mehr
erforderlich, da das Richtungsrelais vom anderen
Ende der Leitung meldet, sobald es die Entschei-
dung iiber Freigabe oder Sperren getroffen hat. Da-
durch werden mindestens 0,1 bis 0,2 s gewonnen.

S |
b
K r
c
a i =
4 SEV3B2Y
Fig. 9.

Sperrsytsem, dauernde TUeberwachung durch schwiicheren
Ruhestrom. Auslosezeit verkiirzt durch Fortfall der Sicher-

heitszeitspanne.

a Ausloser. b Vergleichssperrelais. ¢ Richtungsrelais. d An-
regerelais. e Steuersperrelais. f Ueberwachungsrelais. g Steuer-
freigaberelais.

Liegt der Kurzschluss auf der geschiitzten Leitung
so, dass beide Richtungsrelais schnell arbeiten, so
wird auch die Sperre fiir die Ausldsung entspre-
chend schnell aufgehoben und schnell abgeschaltet.
Die Hilfsleitung wird durch einen vom Sperrstrom
abweichenden Ruhestrom iiberwacht; dieser kann
auch entgegengesetzte Polaritit oder eine andere
Frequenz haben. Diese Schaltung besitzt da, wo ein
Sperrsystem angebracht ist, dhnlich giinstige Eigen-
schaften wie diejenige der Fig. 5.

Bei Benutzung von Wechselstrom als Uebertra-
germittel, insbesondere Hochfrequenz, ist diese mit
einem Kanal arbeitende Schaltung nicht geeignet.
Um hier ununterbrochen automatisch zu iiber-
wachen, muss die Hochfrequenz dauernd fliessen,
so dass die Sperrelais stindig die Schnellauslosung
sperren '°). Wenn infolge eines Kurzschlusses auf
dem geschiitzten Abschnitt die Richtungsrelais in
die Leitung hineinzeigen, lost jedes die Sperre fiir
die andere Station auf (Fig. 10). Damit ist auch
die gleiche Auslésegeschwindigkeit erreicht wie bei
der Schaltung nach Fig. 9, ohne dass eine Zeit-
spanne zum Verhindern einer Fehlauslosung erfor-
derlich wire. Jede Storung im Hilfskanal, sei es
im Sender oder Empfinger oder auf der Leitung
selbst, fithrt dazu, dass die als Ruhestrom die Ka-
niile durchlaufenden Dauersperrstrome verschwin-
den, die auf der Sende- und Empfangsseite befind-
lichen Stérungsmelder sprechen dann sofort an.
Diese Schaltung ist also, inshesondere fiir Hoch-
frequenz, allen anderen iiberlegen.

Allerdings ist sie zunidchst nur fiir zweiseitige
Speisung geeignet, dhnlich wie die einfachen Frei-

16) Neugebauer, Siemens-Z. 1934, S. 83.
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gabesysteme (Fig. 4), und muss wie diese (Fig. 5
und 6) fiir schnelles Abschalten bei einseitiger
Speisung erginzt werden (Fig. 10). Dazu wird eine
zweite Unterbrechungsstelle in Serie mit dem
Steuersperrelais gelegt. Bei einseitiger Speisung
bleibt bei einem Kurzschluss der Relaissatz am ent-
fernten Leitungsende in Ruhe, so dass das Schnell-
abschalten der Eingangsseite gesperrt bleibt. Um-
gekehrt hebt aber die Eingangsseite durch Unter-
brechen des von ihr ausgesandten Sperrstromes die
Sperrung am entfernten Leitungsende auf. Dadurch
wird hier die Unterbrechungsstelle vor dem Steuer-
sperrelais gedffnet (jedoch nur, wenn die Anregung

fet—
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Fig. 10.
besonders fiir Hochfrequenzbetrieb des Hilfs-
kanals. Selbsttitige Ueberwachung durch den als Ruhestrom
dauernd fliessenden Sperrstrom.
b Vergleichssperrelais. ¢ Richtungsrelais.
regerelais. e Steuersperrelais. f Ueberwachunmslelals g Unter-
brechungsrelais (fiir Betrieb bei einseitiger Speisung).

Sperrsystem,

a Ausloser. d An-

in Ruhe ist), der Sperrstrom wird unterbrochen
und fiir die Eingangsseite damit fortgenommen, so
dass diese nunmehr schnell auslésen kann.

Gerade beim Hochfrequenzstreckenschutz wird
es deutlich, wie ungeelgnet fir diese Aufgabe ein
Freigabesystem wire. Beim Kurzschluss auf der ge-
schiitzten Leitung wird die Hochfrequenzverbin-
dung durch ihn leicht unterbrochen, so dass ein
Freigabezeichen nicht iibermittelt werden wund
keine Schnellauslésung folgen konnte.

Sidmtliche Schaltbilder enthalten Anrege- und
Richtungsrelais, beides Glieder jedes selektiven
Zeitstaffelschutzes. Durch Hinzufiigen eines Zeit-
relais wird ein Einspringschutz geschaffen, der bei
jedem Vergleichsschutz zusiitzlich erforderlich ist.
Ob fiir die Zeitstaffelung ein normales, ein impe-
danz- oder reaktanz-abhiingiges Zeitrelais eingesetzt
wird, hingt von der Eingliederung in den iibrigen
Netzschutz ab. Im allgemeinen ist der Gang umge-
kehrt, dass nimlich ein bestehender Zeitstaffel-
schutz (Impedanz- oder Reaktanzschutz) zu einem
Schnellschutz erginzt wird, indem die erforder-
lichen Hilfsrelais zwischen Selektivschutz und
Uebertragerkanal geschaltet werden.

In der kurzen Zeit, in der der Schutz bisher be-
nutzt wurde, hat er sich ausserordentlich bewiihrt.
Verfolgt man die Meldungen iiber fehlerhaftes Ar-
beiten, so kann man stets feststellen, dass dieses auf
falschen Einsatz zuriickzufithren ist, indem nimlich
an Stellen, wo ein Freigabesystem richtig gewesen
wiire, aus mangelnder Kenntnis ein Sperrsystem ein-
gebaut wurde oder umgekehrt.

Neue Differentialschutzschaltungen.

Da die Anforderungen, die ein Streckenschutz
an den Hilfskanal stellt, gering sind, eroberte er
sich schnell seinen Platz und hat selbst dem Diffe-
rentialschutz in Léndern, in denen dieser bevorzugt
wurde, Abbruch getan. Diesem ist er auch fiir kiir-
zere Leitungsstrecken iiberlegen, da er keiner Spe-
zialwandler bedarf (es gentigen Wandler mit der
Kennziffer, die fiir den Einspringschutz nétig ist,
z. B. n = 3 bei gewdhnlicher unabhingiger Zeit-
staffelung, n = 10 bis 15 bei Impedanz- oder Reak-
tanzschutz) und mit jeder zufillig vorhandenen
Hilfsleitung auskommt. Demgegeniiber benétigt
der Differentialschutz meist Wandler hoher Kenn-
ziffer oder Spezialwandler und Hilfsleitungen, die
besondere Eigenschaften besitzen miissen. Es ist
ausserdem nicht zu verhindern, dass ein Differen-
tialschutz fehlerhaft auslést, sowie eine Hilfsleitung
defekt ist, obwohl der Betriebsstrom weit unter
dem Vollaststrom sein kann. Zudem wird eine Sto-
rung der Hilfsleitung nicht gemeldet.

Auf allerkiirzeste Entfernung aber ist der Diffe-
rentialschutz einfacher als der Streckenschutz, und
da wird er auch in Zukunft sein berechtigtes An-
wendungsgebiet haben. Da die Selektivitit durch
die Schaltung gegeben ist und nur ein einziges Re-
lais die Schalter betitigt, ist der Differentialschutz
besonders schnell, und man hat sich deshalb um
seine Verbesserung bemiiht. Das ist in den letzten
Jahren in betrichtlichem Masse geschehen, bheson-
ders in dem klassischen Lande des Differential-
schutzes, in England.

Zunichst ist hier das «Translay system» zu nen-
nen, bei dem die Hilfsleitung von dem vollen Strom
durch eine Gegeneinanderschaltung von Spannun-
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Differentialschutz (Translay system).
a Ausloser. b Stromwandler. ¢ «Translay» Relais.

gen entlastet wird 7). Diese Spannungen werden
aus dem Stromwandler (normaler Stromwandler,
hohe Kennziffer) transformatorisch im Relais ge-
wonnen und iiber die Hilfsleitung verglichen. Wei-
chen sie voneinander ab, so fliesst ein Ausgleichs-
strom, dessen in jedem Relais erzeugtes magneti-
sches Feld infolge seiner Phasenverschiebung gegen-
itber dem Hauptfeld, das vom Stromwandlerstrom
herriihrt, in einer Ferrarisscheibe ein Drehmoment
hervorruft. Die Bewegung der Ferrarisscheibe fithrt
zum Kontaktschluss (Fig. 11). Durch einen Riick-
trieb wird fehlerhaftes Ausldsen bei starken Durch-
gangsstromen eingeschrinkt. Kapazitive Storstrome
in der Hilfsleitung iiben ein Drehmoment im kon-
taktoffnenden Sinne aus, sind also unschidlich.

17) Ross und Bell, J. Instn. Electr. Engr. 1929/30, S. 801.
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Stromwandler und Hilfsleitung sind nicht mehr gal-
vanisch verbunden, so dass Strome iiber die Schutz-
erdungen nicht stéren konnen. Durch passendes
Zusammenschalten der Stromkreise der Relais fiir
die verschiedenen Phasen wird mit einem Aderpaar
fir den Schutz der dreiphasigen Leitung ausge-
kommen.

Bei dem «Split Pilot system» wird die eine Ader
des fiir den Vergleich der Stréme erforderlichen
Aderpaares aufgespalten. Die Aufspaltung erfolgt
in der Mitte der Spule eines Differentialwandlers,
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Fig. 12.
Differentialschutz (Split pilot system).

a Ausloser. b Stromwandler. ¢ Spaltwandler. d Differential-
relais. e Spaltleiter mit Querverbindung.

an dessen Sekundirwicklung die Relais hingen
(Fig. 12)*%). Im Normalzustand fliesst iiber jede
Spulenhilfte der gleiche Strom; die beiden Felder
heben sich auf und das Relais kommt nicht zur
Wirkung. In der Mitte der Hilfsleitung besteht
zwischen den Spaltadern und der zweiten Ader kein
Spannungsunterschied, so dass iiber eine hier her-
gestellte Querverbindung zu einer Spaltader kein
Strom fliessen kann. Bei Kurzschluss fliesst der
Differenzstrom iiber die Querverbindung und die
eine Wicklung der Differenzrelais, die dann anspre-
chen. Durch diese Aufspaltung der einen Ader ist
das Relais unempfindlich gegen Beeinflussungen,
die beide Adern gleichmissig treffen. Durch Zu-
sammenschalten der Spezialwandler auf einen Zwi-
schenwandler mit verschiedenen Anzapfungen wird
ein Dreiphasenschutz ohne Vermehrung der Hilfs-
adern erreicht. Die Hauptsromwandler miissen Spe-
zialstromwandler (mit Luftspalten) sein, die eine
gerade Kennlinie besitzen. Fehlerstrome auf den
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Differentialschutz mit Prozentsatzrelais.
a Stromwandler. b Prozentsatzrelais. ¢ Zum Ausloser.
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Hilfsleitungen, die durch die Zwischenwandler bei
starken Durchgangsstromen entstehen konnen, wer-
den durch besondere Saugwandler von den Relais
ferngehalten, bei starken Durchgangsstromen ist da-
her ein Fehlauslosen vermieden.

Sehr frith ist schon von McColl ein wertvoller
Differentialschutz angegeben, der sogenannte «Pro-

18) Clothier u. Leeson, J. Instn. Electr. Engr. 1929/30, S. 828.

zentsatzschutzs (Percentage differential relay)
(Fig. 13). Die normalen Differentialrelais sind auf
einen festen Ansprechwert eingestellt; beim Mec-
Collschen Relais dndert sich dagegen der Ansprech-
wert, indem die Riickzugskraft mit steigendem
Durchgangsstrom verstirkt wird, das Relais wird
bei starken Stromen unempfindlicher *°). Man hat
es mit Erfolg dort angewandt, wo es schwer mog-
lich war, den Stromwandlern das richtige Ueberset-
zungsverhiltnis zu geben, wie beim Differential-
schutz von Transformatoren, besonders aber Regu-
liertransformatoren, bei denen mit jeder Regelung
des Transformatoriibersetzungsverhiltnisses auch
dasUebersetzungsverhiltnis der Stromwandler nach-
gestellt werden miisste. Die infolge des falschen
Uebersetzungsverhiltnisses durch das Differential-
relais fliessenden Strome steigen proportional dem
Belastungsstrom und wiirden das Relais zum An-
sprechen bringen, wenn nicht die Riickzugskraft im
gleichen Verhiltnis stiege. Wird aber von der Pro-
portionalitit stark abgewichen, so versagt auch die
Gegenwirkung der Riickzugsspule im Prozentsatz-
relais. Das ist der Fall, wenn die Sattigung im
Wandlereisen erreicht wird. Das Prozentsatzrelais
kann also nur richtig arbeiten, wenn die Strom-
wandler eine ausreichende Kennziffer besitzen.

SEv 3826

Fig. 14.
Differentialschutz mit Sperrelais.

b Differentialrelais. ¢ Sperrelais.
d Zum Ausloser.

a Stromwandler.

Unabhéngig von diesen Schwierigkeiten ist der
«stabilisierte Differentialschutz» 2°). Hier wird zu
dem gewohnlichen Differentialrelais noch ein
Sperrelais hinzugeschaltet, das die Eingangs- und
Ausgangsstirome der geschiitzten Leitung (Regu-
liertransformator usw.) noch einmal vergleicht
(Fig. 14). Wihrend das Differentialrelais auf die
Differenz der Strome nach Grosse und Phasenlage
anspricht, spricht das Sperrelais auf das Produkt
der Strome an, wenn dieses positiv ist. Das Produkt
ist positiv, wenn die beiden Vergleichsstrome, der
Eingangs- und Ausgangsstrom, gleiche Richtung
haben, also der Strom die gesunde Leitung durch-
fliesst. Bei positivem Produkt sperrt das Relais
die Auslosung. Bei Kurzschluss der Leitung ist das
Produkt null fiir einseitige Speisung, negativ fiir
zweiseitige Speisung; die Auslésung bleibt freige-
geben. An die Stromwandler brauchen keine be-
sonderen Anforderungen gestellt zu werden (es ge-
niigt eine niedrige Kennziffer). Auch wenn der
Falschstrom im Differentialrelais durch ungleiches

19) McColl, J. Instn. Electr. Eng. 1920, S. 525.
20) (Geise, Siemens-Z. 1932, S. 413.



380

BULLETIN No. 14

XXYV. Jahrgang 1934

Uebersetzungsverhiltnis oder Erreichen der magne-
tischen Sittigung der Stromwandler gross ist, ver-
hindert das Sperrelais doch die Fehlauslosungen.

Durch diese Unabhingigkeit von der Giite der
Stromwandler erdffnet sich die Moglichkeit, einen
guten, schnellschaltenden Sammelschienenschutz zu
schaffen. Bei der verschiedenen Belastung der
Sammelschienenstromwandler und ihren verschie-
denen Biirden (Zwischenwandler fiir Abstimmen
der Uebersetzungsverhiltnisse) gleichen sich die
Sekundirstrome nicht mehr gegenseitig aus und
fliessen iiber das Differentialrelais. Man konnte da-
her einen Sammelschienenschutz bisher nicht aus-
fiilhren und musste ihn den langsamer arbeitenden
Zeitstaffelsystemen iiberlassen. Das Sperrelais sta-
bilisiert den Differentialschutz so vollstindig, dass
er heute fiir beliebig umfangreiche Sammelschie-
nen angewendet werden kann. Im Rahmen des
Schnellschutzes wird das auch notig; man darf die
Sammelschienen nicht vernachlissigen, wenn das
iibrige Netz mit Schnellschutz versehen ist.

Auch die Schwierigkeiten fiir den Querver-
gleichsschutz von parallelen Leitungen (Querdiffe-
rentialschutz durch Stromvergleich — zero current
balancing, Achter- und Polygonschutz — oder
durch mechanische Differentialrelais, auch Rich-
tungsvergleich iiber Gleichstromhilfsschienen), die
bei ungleichen Stromwandlern oder verschiedenen
Leitungslingen auftreten, werden durch das Sperr-
relais umgangen. Diesen Schutzsystemen wird man
im Rahmen des Schnellselektivschutzes wieder
mehr Interesse entgegenbringen, was sich schon be-
merkbar macht.

Die Auslosezeiten des Differentialschutzes und
Streckenschutzes sind so kurz, dass Kurzschliisse
nur noch in Ausnahmefillen zu Stabilititsstorun-
gen fithren mogen. Da aber noch auf Jahre hinaus
in den Netzen Schalter und Schutzsysteme mit lin-
geren Arbeitszeiten vorhanden sein werden, so kon-
nen von hier aus noch manche Stabilititsstrungen
ihren Ausgang nehmen. Um dann das willkiirliche
Auslosen von Schaltern zu vermeiden, miissen die
Schutzsysteme unempfindlich gegen Pendelvor-
ginge gemacht werden. Nur wenn die etwa ausser
Tritt gefallenen Kraftwerke sich nicht wieder fan-
gen, wird zweckmissig die Kupplung zwischen
ihnen an Netzpunkten geldst, an denen das Syn-
chronisieren bequem mdoglich ist.

Alle Schutzsysteme mit kiirzeren Auslisezeiten
konnen bei Stabilitdtsstsrungen leicht zur Schalter-
auslosung Anlass geben ?*). Besonders empfindlich
sind die Distanzrelais, bei denen eine bestimmte
Komponente des Widerstandes die Auslosezeit be-
stimmt (vom Winkel zwischen Strom und Span-
nung abhingige Distanzrelais und Reaktanzrelais).
Auch Richtungsrelais sind winkelabhingig; in-
folgedessen ist der Streckenschutz, wenn er fiir

1) Schimpf, ETZ 1933, S. 1134.
22) Schleicher und Neugebauer, Conférence Internationale

des Grands Réseaux Electriques a Haute Tension, Paris, 1933,
Bericht Nr. 101.

den Schutz sehr langer Leitungen angewendet
wird, nicht v6llig immun. Da aber auf kurzschluss-
freien Leitungen bei Stabilitédtsstérungen ein Rich-
tungsrelais zunichst aus der Leitung hinauszeigt, so
kann man diese Tatsache zum Sperren der Schnell-
auslosung ausniitzen und die Auslosung fiir die
Dauer der Stabilititsstorung auf den langsamer
arbeitenden Einspringschutz umschalten ??). Dann
ist der Streckenschutz v6llig immun geworden. Der
Differentialschutz ist gegen Pendelerscheinungen
gianzlich immun.

Es steht nichts mehr im Wege, die Schnellschutz-
systeme in den Netzen dort einzubauen, wo die
Schnellabschaltung nétig geworden ist. Der Erfolg
wird nicht ausbleiben, wenn die Auswahl des
Schnellschutzsystems nach den Verhiltnissen des zu
schiitzenden Netzes und den Bediirfnissen des Be-
triebes einerseits und den Eigenschaften der Schutz-
systeme andererseits getroffen wird.
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Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Neuere Methoden zur Werkstatt-Priifung von

Schweissnéihten. 621.791.0014

Die gewaltigen Verbesserungen, welche sowohl die auto-
genen als auch die elektrischen Schweissverfahren im Laufe
der Jahre erfuhren, haben das Vertrauen in die Giite und
Sicherheit geschweisster Nihte stark gehoben. Die Anwen-
dung der Schweissung auf allen méglichen Gebieten hat sich
aber so stark ausgedehnt, dass eine Priifung und Kontrolle
der Schweissndhte heute mehr als je notig ist. Vor allem
muss sie von den kontrollierenden Instanzen iiberall da vor-
genommen werden koénnen, wo die offentliche Sicherheit
eine Rolle spielt.

Man suchte schon vor vielen Jahren nach Verfahren,
welche eine Kontrolle, ein «Durchseheny durch die Schweiss-
naht gestatten, ohne dass diese zerstort werden muss. Eines
der ersten Verfahren, das einigermassen brauchbare Ergeb-
nisse zeitigte, war das Feilspineverfahren. Hiebei werden
iiber die SchweiB3stelle Feilspine gestreut, wihrend von der
untern Seite her ein starker Magnet gegen die SchweiBstelle
gebracht wird. Die Feilspiine stellen sich dann entsprechend
den magnetischen Kraftlinien ein, wobei man Stérungen im
magnetischen Fluss, welche durch Fehlstellen verursacht
sind, an der Einstellung der Feilspane wahrnehmen kann.
Es sind jedoch hierzu schwere Magnete notig und die Grenze
der Fehlererkennbarkeit wird iibereinstimmend sehr niedrig
angegeben. Das Verfahren fand deshalb wenig Eingang. Man
entwickelte ferner Verfahren, um Schweissnihte mit Radium-
und Réntgenstrahlen zu durchleuchten. Naturgemiss kon-
nen fir dicke Metallflichen nur harte Strahlen in Frage
kommen, welche diese durchdringen konnen. Mit diesem
Verfahren wurden gewisse Erfolge erzielt. Namentlich wur-
den sehr gut entwickelte Priifapparate mit Rontgenstrahlen
gebaut, welche den verlangien Zweck erfiillten. Diese Appa-
rate sind jedoch in Anschaffung und Betrieb recht kostspie-
lig und die Resultate nicht iibermissig eindeutig und zuver-
lissig. Eine von der Gesellschaft zur Ueberwachung von
Dampfkesseln in Miinchen-Gladbach veranlasste rontgentech-
nische Untersuchung gleichartiger Probestiicke einer wasser-
gasgeschweissten Kesseltrommel mit bekannten Fehlern1)
durch fiinf verschiedene Réntgenlaboratorien ergab unbe-
friedigende und uneinheitliche Resultate. Es wurden dabei
auch wesentliche Fehler nicht gefunden. Ein vom Fachaus-
schuss fiir Schweisstechnik in Berlin veranlasstes Preisaus-
schreiben der Zeitlerstiftung fiir ein sicheres, zuverlissiges
und in den Kosten tragbares Priifgeriit ergab leider ein nega-
tives Resultat, so dass die Moglichkeiten fiir solche Apparate
jedenfalls beschriinkte sind. Man wird sich damit begniigen
miissen, mit einem solchen Apparat Fehler in der Schweiss-
naht in ihrer Lage zu finden, ohne diese in ihrer Art genau
zu bestimmen. Die Untersuchung der Fehlstelle kann dann
durch deren Oeffnung erfolgen, was ja fiir die Behebung
des Fehlers ohnehin unumginglich ist.

Ein neues Priifgeriit, welches diesen Anforderungen zu
geniigen scheint, wurde vor kurzem von der I. G.Farben-
industrie in Gemeinschaft mit der AEG Berlin entwickelt.
Das Verfahren beruht auf magnetischer Grundlage. Wiéhrend
aber die bisherigen Apparate fiir magnetische Priifung mit

1) Die Wirme, Bd. 56, No. 4, 28. Jan. 1933.

grossen, unhandlichen Elektromagneten arbeiten mussten
und nicht befriedigten, wurde bei dem neuen Apparat ein
anderer Weg eingeschlagen. Das Prinzip zeigen Fig. 1 und 2.
Die Schweilstelle wird durch zwei permanente Magnete
magnetisiert. Den Verlauf der Normalkomponente des un-
gestorten Feldes, also bei guter Schweissnaht, zeigt Fig. 1.
Fig. 2 zeigt, wie der Verlauf der Normalkomponente durch
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Fig. 1. Fig. 2.
Feldverlauf bei guter Feldverlauf bei einer TFehl-

Schweissverbindung. stelle in der Schweissnaht.
eine Fehlstelle in der Schweissung durch Streuung im magne-
tischen Feld verindert wird. Bringt man nun iiber die
Schweissung in das magnetische Feld eine kleine Tastspule,
die mit einer bestimmten Frequenz und mit kleiner Ampli-
tude hin und quer zur Achse bewegt wird, so wird in der
Spule eine Spannung induziert, welche der Normalkompo-
nente des Feldes proportional ist. Bewegt man die Tastspule
iiber die Schweissnaht hinweg, so wird bei fehlerfreier
Schweissung (Fig. 1) eine gleichbleibende Spannung indu-
ziert. Bei unstetigen Feldinderungen an Fehlstellen der
Schweissung #ndert aber die Grosse und die Kurvenform der
induzierten Spannung. Diese Aenderung der Spannung, und
damit die Lage der schlechten SchweiB3stelle, kann dann mit
einem Telephon-Kopfhorer festgestellt werden.

Der Abtaster mit der Tastspule ist nach Fig. 3 ausgebil-
det. Die in dem Kopf K des Abtasters befindliche Tastspule
wird durch einen mit Netzspannung erregten Magneten M
zum Hin- und Herschwingen gebracht. Der Abtaster ist
dusserlich einem elektrischen Létkolben i#hnlich und wird
mit einem beliebig langen Anschlusskabel (normal 5 m)
geliefert; Fig. 4 zeigt den Gebrauch. Die in der Spule indu-
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Fig. 3.
Abtaster.

B Buchsen fiir Kopfhoreranschluss.
K Kopf mit Tastspule.
M Magnet zur Erregung der Tastspulenschwingungen.

zierten Impulse werden iiber einen Spezialverstirker zu
einem Kopfhorer gefiithrt. Der Verstirker befindet sich in
einem kleinen fahrbaren Tisch, in welchem auch si@mtliches
Zubehor transportsicher untergebracht ist. Das Gesamtge-
wicht betrdagt 33 kg.
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