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La figure 2 montre ’aspect extérieur de la sta-
tion en ordre de marche. Tout cet ensemble prend
place aisément dans les sacs de montagne de deux
alpinistes, en plus du matériel ordinaire d’excur-
sion. Il représente donc une surcharge tout & fait
admissible pour une caravane.

L’appareillage n’est prévu que pour I’émission
télégraphique, mais peut naturellement recevoir les
messages radiotéléphoniques. Il est certain que la

Fig. 3.
La cabane du Trient, ou fut expérimentée la station fig. 2.

radiotéléphonie dispense les opérateurs de connaitre
I’alphabet Morse, mais cet avantage est compensé
par un réglage plus délicat a ’émission et a la ré-
ception, une influence génante plus grande des pa-
rasites atmosphériques et surtout une moindre por-
tée a puissance égale.

C’est avec I'appareil décrit ci-dessus que I'auteur
de cette note a effectué en juillet 1935 une série d’ex-
périences a la cabane du Trient (3180 m), avec la
collaboration de M. Robert Luthi, D" es-sciences,
de Genéve. Pendant les 4 jours de I’expédition, la
petite station nous a permis de rester en communi-
cation réguli¢re avec les stations expérimentales de
Genéve, Lausanne, Yverdon, Chésiéres et la Lenk.
Au total, 28 communications eurent lieu, a des dis-
tances variant de 34 a 91 km. En outre, nous re-
cumes chaque jour également, les messages météo-
rologiques synoptiques établis quotidiennement par
I’Office national météorologique francais, et trans-
mis sur ’onde de 73,5 m par le poste de la Tour
Eiffel. Ces renseignements nous permettaient de
tracer la carte barométrique de I’Europe, d’apres
laquelle nous pouvions établir une prévision du
temps.

Enfin, lors d’une ascension a I’Aiguille du Tour
(3648 m), 'auteur, ayant installé sa station au som-
met, put entrer en conversation pendant */1+ d’heure
avec une station expérimentale de Genéve.

En effectuant ces expériences, nous n’avons évi-
demment pas la prétention d’avoir résolu le pro-
bléeme dont nous avons déja dit, au surplus, qu’il
comporte en réalité nombre de solutions. Nous
avons toutefois montré que des résultats déja trés
intéressants pour I’alpinisme peuvent étre obtenus
dés maintenant au moyen d’appareils relativement
simples et peu cotiteux. Aussi ces essais ont-ils attiré
I’attention du Club alpin suisse, que préoccupe a
juste titre tout ce qui touche a la sécurité en mon-
tagne, et il est a souhaiter que des études systéma-
tiques soient entreprises dans la voie que nous avons
eu le privilége de tracer dans notre pays.

Stromwandler zur Speisung von Selektivschutzrelais.

Von W. Briigger, Wettingen.

Diese Arbeit erliutert die Bedingungen, welche Strom-
wandler, die zur Speisung von im Ueberstromgebiet arbeiten-
den Relais dienen, erfiillen miissen. Die Ueberstromziffer
und ihre Kontrolle werden einer genauen Priifung unterwor-
fen. Es wird festgestellt, dass sie einen Stromwandler fiir
obige Bedingungen zu wenig prizis charakterisiert. Zum
Schluss wird ein Vorschlag fiir eine neue Stromwandlerklasse,
welche die Fehler bis ins Ueberstromgebiet begrenzt, unter-
breitet.

A. Einleitung.

In der Schweizerischen Vollziehungs-Verordnung
vom 23. Juni 1933 iiber die amtliche Priifung von
Elektrizitits-Verbrauchsmessern, Art. 23, sind die
Strom- und Winkelfehler-Grenzen angegeben, in-
nerhalb derer ein systemféhiger Stromwandler sein
muss. Diese Vorschriften beschiftigen sich nur mit
dem Leerlauf-Vollastgebiet des Stromwandlers, d. h.
mit dem Bereich von 10 % bis 120 % des Nennstro-
mes. Mit den Regeln der Commission Electrotech-
nique Internationale (CEI) verhilt es sich gleich.
Andere Staaten besitzen mehrere Genauigkeitsklas-
sen, die den Forderungen an Stromwandler fiir ver-

521.314.224.08

L’auteur expose les conditions que doivent remplir les
transformateurs d’intensité qui alimentent des relais travail-
lant dans la zone des surintensités. Le coefficient de sur-
charge et son contréle sont soumis @ un examen attentif. Il
en résulte que ce coefficient est insuffisant pour caructériser
un transformateur d’intensité fonctionnant aux conditions
énoncées ci-dessus. L’auteur propose finalement de créer une
nouvelle clusse de transformateurs, pour laquelle les erreurs
sont limitécs jusque dans la zone de surcharge.

schiedene Anwendungsgebiete angepasst sind. Alle
diese Vorschriften, sogar die Genauigkeitsklassen
fiir Relaisspeisung, gehen nicht oder nur wenig iiber
das Leerlauf-Vollast-Gebiet des Stromwandlers hin-
aus.

In vielen Anwendungsfillen ist es wesentlich, dass
die Stromwandler auch im Strombereich, der den
Nennstrom erheblich iiberschreitet, mit ertriglichen
Fehlern arbeiten. Als Beispiel nennen wir die Spei-
sung von Distanz-, Richtungs- und Differential-Re-
lais. Die Kenntnis der Fehlercharakteristik der
Stromwandler bei Ueberstrom ist beim Differential-
schutz von Transformatoren besonders wichtig, da
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hier Stromwandler verschiedener Nennspannung,
d. h. verschiedener Konstruktion und somit im all-
gemeinen voneinander abweichender Fehlercharak-
teristiken zusammen arbeiten miissen; bei Kurz-
schliissen im Netz, Storungen, auf die der Differen-
zialschutz nicht reagieren sollte, besteht hier die Ge-
fahr, dass infolge ungleicher Wandlerfehler ein Dif-
ferenzstrom durch das Relais fliesst und ein uner-
wiinschtes Ansprechen des Schutzes verursacht. Dies
kann eine unnétige, zeitraubende Untersuchung des
Transformators, verbunden mit dem gefiirchteten
Betriebsunterbruch zur Folge haben.

B. Die Ueberstromziffer.

Der bis heute einzige offizielle Versuch, das Ver-
halten der Stromwandler im Ueberstromgebiet zu
kennzeichnen, wurde in den Regeln fiir Wandler des
VDE (REW/1932) durch die Einfithrung des Be-
griffes der Ueberstromziffer gemacht. Mit Riick-
sicht auf die Beachtung, welche die VDE-Re-
geln auch bei uns finden, diirfte es nicht iiberfliissig
sein, einige Beziehungen niher zu beleuchten,
welche bei der Anwendung dieser Grosse beriicksich-
tigt werden miissen. Die Definition der Ueberstrom-
ziffer lautet:

«Die Ueberstromziffer n ist bei Stromwandlern das Viel-
fache des Nenn-Primirstromes, bei dem bei Nennbiirde ohne
Riicksicht auf den Leistungsfaktor der Stromfehler 10 % ist.»

Die Ueberstromziffer gilt somit fiir den mit sei-
ner Nennbiirde belasteten Stromwandler. Das Viel-
fache des Primir-Nennstromes, welches bei belie-
biger Belastung zu einem Stromfehler von 10 %
fiihrt, soll nach dem offiziellen Kommentar daraus
umgekehrt proportional zur jeweiligen Leistunyg
berechnet werden konnen. Eine entsprechend ein-
fache Beziehung wird fiir die Messung der Ueber-
stromziffer angegeben. Aus der Arbeit von E. Bil-
lig 1), Berlin, kann man schon ableiten, dass diese
Angaben nur fir die Fille zutreffen, in denen die
sekunddre Eigen-Impedanz der Stromwandler ge-
geniiber ihrer Nennbiirde vernachlissigt werden
kann. Auf diese Zusammenhinge soll im folgenden
niher eingegangen werden.

I. Bestimmung der Ueberstromziffer
bei primidrseitigem Speisen des
Stromwandlers.

In den folgenden Gleichungen bedeuten:

A Windungsabgleichung in %.

f Stromfehler in %.

I, Priméarstrom.

I, Sekundirstrom.

I,y Primir-Nennstrom.

I,, Leerlaufstrom des Stromwandlers bei normaler
Speisung.

1,5 Sollwert des Sekundirstromes.

I,y Sekundir-Nennstrom.

I,, Leerlaufstrom bei sekundirer Speisung des
Stromwandlers.

1) Bull. SEV 1934, Nr. 14.

n  Ueberstromziffer.

iiy Nenn-Uebersetzungsverhaltnis.

E, Induzierte Spannung in der Sekundirwicklung.

U, Sekundire Klemmenspannung bei Normalbe-
trieb des Stromwandlers.

U; An die Sekundirklemmen anzulegende Spam-
nung fiir die Kontrolle der Ueberstromziffer.

Z, Aeussere Impedanz.

Z, Impedanz der Sekundidrwicklung.

w, Windungszahl der Primérwicklung.

w, Windungszahl der Sekundirwicklung.

Unter Stromfehler eines Stromwandlers versteht
man die prozentuale Abweichung des Sekundirstro-
mes von seinem Sollwert. Die Grosse 'dieses Strom-
fehlers ist von folgenden Faktoren abhingig: Von
der Impedanz und vom Leistungsfaktor im ganzen
sekundiren Stromkreis, d. h. vom Magnetisierungs-
und Eisenverlust-Strom und ihrer Richtung relativ
zum Sekundidrstrom, sowie von der jeweils vorge-
nommenen Windungsabgleichung. Bei gegebener
sekundirer Impedanz eines bestimmten Stromwand-
lers erhilt man dann den grossten Stromfehler,
wenn der Leerlaufstrom I, in Phase mit dem Sekun-
ddrstrom I, ist. Diesen Fall miissen wir bei der Be-
stimmung der Ueberstromziffer beriicksichtigen.

Wenn der Stromwandler entsprechend der Be-
dingung fiir ‘die Ueberstromziffer —10 % Strom-
fehler hat, so heisst das, dass sein Sekundirstrom
I, nur 90 °/o von seinem Sollwert I,¢ betrigt. Es gilt
dann die Beziehung:

12 = 0,9'123 == 0,9'".'12)\/
Tiir den Leerlaufstrom erhalt man:

a) Wenn die Windungsabgleichung A = 0 ist
— I,

e Iz——n . IzN
o n-ly

f 100 = 100 = —109,

n-Ly
und daraus den zulidssigen Leerlaufstrom auf die Se-
kundirwicklung umgerechnet zu:
n
10
b) Bei einer Windungsabgleichung von A%.

Man setzt statt der Strome die entsprechenden
Werte der primdren und sekundidren Ampérewin-
dungen, ‘was den physikalischen Vorgingen genau
entspricht. Es gelten folgende Beziehungen:

102 = * IZN (1)

IlN__ ii; . I ]. w2
T s L S *“—1 ]
~ 100
L w,—1I, w, 1
=("—"3——0n 100+ 4} » ———
4 ( Lw, e ) g [T f!_
100

Nun ist aber:
Lw, — Lw, = I,w, = Iq2'wz

Diese Werte in die Gleichung fiir den Stromfeh-
ler eingesetzt ergibt:
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: E,—=09n-1,5-(Z, + Z,) (3)
f . (1 e i) e IOI % 1 100+A 2 n 2N ( _) \
100 1w, 4 Aeussere niitzliche Spannung:
=iy | b U—=E,—1,2,—09n1,y,-Z, (4)
= 100/ 100 + 4 i
o n.ly ’ Messtechnisch ist die Bestimmung der Ueberstrom-

Daraus erhilt man fiir den Leerlaufstrom, bezogen
auf den Sekundirstromkreis, wenn fur f = —10 %
gesetzt wird:
1, :B"“_O’g_i v Lo (2)
100 — 4

Stellt man die Gleichungen (1) und (2) einander
gegenitber, so erkennt man, das der fiir die Bedin-
gungen der Ueberstromziffer zulidssige Leerlauf-
strom durch die Windungsabgleichung eine Ver-
grosserung erfihrt.

In Fig. 1 ist das vollstindige Diagramm eines
Stromwandlers dargestellt. Der Leistungsfaktor der
sekundiiren Belastung wurde so gewihlt, dass die
Leeriauf-Ampérewindungen I, w, in Phase mit den
sekundiren Ampérewindungen I, w, liegen. Dieser
Spezialfall wurde deshalb herausgegriffen, weil er
den grossten Stromfehler, also die | SR
kleinste Ueberstromziffer ergibt. Wie F
das Diagramm zeigt, setzt sich die
sekundir induzierte Spannung E, aus
dem dusseren Spannungsabfalle ent- L,
sprechend der niitzlichen Sekundér-

Lw,
101VW7
§
Loyvs\ losh
D .
Fig. 1. 2 17,
22
Normales Strom- . . bk Xe
wandlerdiagzramin. I
2a L2k

SEVE573

Y

impedanz und dem Spannungsabfall in der Sekun-
dédrwicklung entsprechend der Eigenimpedanz zu-
sammen. Der prozentuale Anteil der Eigenimpe-
danz kann je nach der Konstruktion des Strom-
wandlers und der Grosse der Nutzimpedanz einen
betridchtlichen Betrag der gesamten sekunddren
Impedanz ausmachen.

Fiir die einzelnen Spannungsvektoren gelten fol-
gende Gleichungen, welche streng genommen Vek-
torgleichungen sind; wir wollen aber der Einfach-
heit halber voraussetzen, dass Z, und Z, in Phase
seien und daher alle Gleichungen in der gewohn-
lichen algebraischen Form schreiben.

Gesamte induzierte Spannung:
Eye=1Is"(Z, + Zj)

Fir die Bedingungen der Ueberstromziffer betragt
der Sekundirstrom nur 90 %o seines Sollwertes und
somit die induzierte Spannung:

ziffer, wenn sie grosse Werte annimmt, bei primir-
seitiger Speisung des Wandlers schwierig, weil die
zuliissige Messzeit mit Riicksicht auf die Erwdrmung
sehr kurz ist. Aus diesem Grunde wurde nach an-
dern Messmethoden gesucht.

II. Kontrolle der Ueberstromziffer

durch sekundirseitiges Speisen des

Stromwandlers bei offener Primiéar-
wicklung.

Diese Messmethode liefert dann das Resultat, das
sich beim normal arbeitenden Stromwandler ergibt,
wenn simtliche Faktoren, welche die Ueherstrom-
ziffer, d. h. den Leerlaufstrom und die Induktion
beeinflussen, im richtigen Sinne beriicksichtigt wer-
den. Es seien folgende Fille betrachtet:

a) Die FEigenimpedanz und die Windungsabglei-

chung seien 0.

In diesem vereinfachten Falle rechnet maun den
zuldssigen Leerlaufstrom nach Gl. (1). In Gl (4)
fallt das Glied mit dem Faktor Z, weg; d. h. aber,
dass die induzierte Spannung E, und die #dussere
sekundire Klemmenspannung U, gleich gross sind.

Uy—E,—09nI,Z, (5)

Fur die magnetische Sittigung und den Leerlauf-
strom ist es somit gleichgiiltig, ob der Stromwand-
ler primirseitig erregt werde und bei angeschlos-
sener Sekundirimpedanz die Klemmenspannung U,
erzeugt, oder ob bei offener Primidrwicklung die
Spannung U} = U, an die Sekundirklemmen ange-
legt wird. Speist man den Stromwandler von der
Sekundirseite aus mit dieser Spannung U}, welche
nach Gl. (5) mit der festgelegten Nennleistung
(Iiy-Z,) und der festgelegten Ueberstromziffer n
errechnet wird, so muss der Leerlaufstrom I, der
Gl. (1) gentigen.

Die Werte, welche man fiir die sekundir anzu-
legende Spannung und den dabei zulissigen Leer-
laufstrom erhalten hat, sind identisch mit denjeni-
gen, welche in den Erlduterungen zu den REW /1932
angegeben werden.

b) Die Eigenimpedanz sei 0, die Windungsabglei-
chung sei A °/.

Bei diesen Annahmen sind die induzierte Span-
nung E, und die sekundire Klemmenspannung U,
einander gleich wie im vorhergehenden Abschniti.
Der Leerlaufstrom I, muss aber nach Gl. (2) ge-
rechnet werden. Speist man den Stromwandler se-
kundérseitig mit der Spannung Uj — U,, die man
nach Gl. (5) rechnet, so darf der Leerlaufstrom den
Wert nach Gl. (2) haben. Die Windungsabgleichung
hat zur Folge, dass der Leerlaufstrom
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10 +09 .4

T gt (22)

mal grosser sein darf als beim Stromwandler ohne
Windungsabgleichung. In Tabelle I ist dieser Fak-

tor fiir verschiedene Werte von 4 angegeben:

Tabelle I.
Windungsabgleichung 10409 4 . 10
A% 100 — 4
1 151
2 1,2
5 1,53
10 2,12

Der Faktor, mit dem die Ueberstromziffer multi-
pliziert werden darf, ist im allgemeinen kleiner als
die in dieser Tabelle angegebenen Werte, da der
Stromwandler im Ueberstromgebiet meistens ziem-
lich gesittigt ist, der Leerlaufstrom also schneller
zunimmt als die Induktion und die ihr proportio-
nale Ueberstromziffer.

¢) Die Eigenimpedanz sei Z,, die Windungsabglei-

chung sei 0.

Die induzierte Spannung E, und die Klemmen-
spannung U, sind nicht gleich gross. Fiir primar-
seitige Speisung des Stromwandlers ist das Span-
nungsdiagramm in Fig. 1 angegeben; E, ist um den
Betrag 0,9-n-1,y-Z, grosser als U,.

lo27Z2 Fig. 2.

V{3 Stromwandlerdiagramm
g2 bei sekundiirseitiger
[02 Speisting und offeper
SEVS5E Primédrwicklung.
Bei sekundarseitiger Speisung des Stromwandlers
erhilt man, wie Fig. 2 zeigt, ein ganz anderes Bild.
Den zuldssigen Leerlaufstrom I, rechnet man fiir
A==0 nach Gl. (1). Um die gleichen Sattigungs-
verhiltnisse zu erhalten wie beim Normalbetrieb
des Stromwandlers, muss die von aussen angelegte
Spannung U’, grisser als U,, sogar grisser als das
nach Gl. (3) gerechnete E, sein, und zwar um den
Spannungsabfall, welchen der Leerlaufstrom I, in
der Sekundirwicklung des Stromwandlers erzeugt.
Dabei ist zu beachten, dass die sekundire Streu-
reaktanz bei offener Primédrwicklung nicht den
gleichen Wert hat wie beim normal betriebenen
Stromwandler, sondern je nach Konstruktion um
einen Faktor k verschieden sein kann. Fiir die zur
Kontrolle der Ueberstromziffer n an den Sekundir-
klemmen des Stromwandlers anzulegende Spannung
U’, erhilt man die Gleichung

3 =E, + 1,2,k
Fiir die weitere Untersuchung wird die Annahme
gemacht, dass k=1 sei; es gilt

n

U3=09-n-Ly-(Z, + 2,) + 1

'I2N 'Zz

Uy=n1,,(09Z,+ Z,) (6)

Wenn man die Gl. (5) und (6) betrachtet, so er-
kenni man, dass die tatsichliche Ueberstromziffer
nur

0,9 . Z,
097,47 e

mal so gross ist als der Wert, welcher unter Ver-
nachlidssigung der Figenimpedanz gerechnet wurde.
In Tabelle II ist dieser Faktor fiir einige Werte
Zy
Z,

Z, als in Phase liegend angenommen sind.)

von angegeben. (Es sei wiederholt, dass Z, und

Tabelle II.
Zs 09 Za
Za 09 « Za + Zs
0 1
0,1 0.9
0,2 0,818
0,5 0,043
1 0,474

d) Die Eigenimpedanz sei Z,, die Windungsabglei-
chung sei A °.

Diese Annahmen entsprechen den allgemeinen
Bedingungen eines Stromwandlers. Es gelten die
gleichen Ueberlegungen wie bei der Annahme c¢)
mit dem einzigen Unterschied, dass der zulissige
Leerlaufstrom I, nach Gl. (2) berechnet werden
muss. Man erhilt fiir die an die sekundiren Klem-
men des Stromwandlers anzuschliessende Spannung

die Gleichung

104+0,9-4
Uy=n-I- [0,9'Za+ Z, (0,9 . lOO_A)] (7)
Die Spannung, welche man bei Vernachlissigung
der Eigenimpedanz und der Windungsabgleichung
erhilt, ist nur

0,9 . Z,

0.9 Z,+ Z, - (0,9 e 1‘%) (Ta)

mal so klein; der Strom dagegen, welcher beim An-
legen der Spannung nach Gl. (7) auftreten darf, ist
104-0,9.-4
(27700 — 4
Windungsabgleichung 0. Sowohl die anzulegende
Spannung als auch der zulissige Leerlaufstrom sind
grosser als im einfachsten Falle nach Annahme a).
Bei gegebener Abgleichung gibt es einen ganz be-
stimmten Wert fiir Z,, bei welchem die Ueberstrom-
ziffer den gleichen Wert hat wie beim entsprechen-
den Stromwandler ohne Windungsabgleichung und
ohne Eigenimpedanz. Bei den sogenannten starken
Stromwandlern (Stromwandler mit grosser Nenn-
Ampeérewindungszahl) treten aber 10 °o Stromfeh-
ler erst dann auf, wenn der Eisenkern stark gesiit-
tigt ist, mit andern Worten, wenn trotz wesentlicher
Vergrosserung des Leerlaufstromes die EMK nnr

nach Gl. -10mal grosser als bei
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wenig mehr zunimmt. Die Ueberstromziffer ist hier
ausschliesslich durch die Sittigung des Eisens ge-
geben. Da solche Stromwandler im allgemeinen
ziemlich grosse Eigenimpedanz haben, muss die
theoretische Ueberstromziffer entsprechend An-
nahme a) mit dem Faktor 7a) multipliziert werden.

Aus diesen Betrachtungen folgt, dass die sekun-
dédrseitige Messung der Ueberstromziffer eines
Stromwandlers nach den Angaben in den Erldute-
rungen zu den REW/1932 je nach der Grosse der
Windungsabgleichung und der sekundiren Eigen-
impedanz einen Wert gibt, welcher erheblich von
der tatsichlichen Ueberstromziffer n abweichen
kann. Will man diese genau bestimmen, so miissen
die Windungsabgleichung und die sekundire Eigen-
impedanz bei Normalbetrieb des Stromwandlers und
bei offener Primirwicklung bekannt sein und be-
riicksichtigt werden.

III. Ueberstromziffer bei beliebiger
Sekundidrleistung.

Die schon erwidhnten Erlauterungen zu den
REW/1932 sagen aus, dass das Produkt Ueberstrom-
ziffer > Sekundirleistung bei einem Stromwandler
konstant sei, also

nZ,=n,Zy=n; L, ="

Aus dem Bisherigen erkennt man ohne ‘weiteres,
dass diese einfache Beziehung nur fiir den Strom-
wandler gilt, der keine sekundire Eigenimpedanz
aufweist. Wenn man die Impedanz Z, der Sekun-
didrwicklung beriicksichtigt, so erhilt man folgende
Beziehung zwischen der dusseren Impedanz Z, und
der Ueberstromziffer n:

n1'(Z2 W+ Zal) =n,: (Zz + Zaz) ==

und daraus

ny Z, + 2,

n, Z,+ Z,,

Esseiz B. Z,=Z,,; Z,, —2Z,,. Bei Vernachlis-
sigung der Eigenverluste des Stromwandlers ist n,
=2 n,, wihrend die tatsidchliche Ueberstromziffer
bei einer Belastung Z,, nur

T = Zaz + 2Za2
? Za2 + Za2

Die Umrechnung der Ueberstromziffer fiir belie-
bige Sekundirleistung konnte dadurch erleichtert
werden, dass man ihren Wert allgemein fiir zwei
Leistungen, z, B. fiir Nenn- und !/4-Leistung angeben
wiirde.

.n; = 1,5

. n, ist.

IV. Andere Methode zur Kontrolle
der Ueberstromziffer.

Ein Nachteil der unter II angegebenen Mess-
methode hesteht darin, dass die Streuverhiltnisse
der Sekundiarwicklung bei offener Primérwicklung
nicht gleich sind wie wenn Primir- und Sekundar-
wicklung Strom fiithren. Diese Unbekannte, welche

die Aenderung der sekunddren Eigenstreuung be-
riicksichtigt, wurde weiter vorn mit k bezeichnet.
Eine andere Messmethode, mit welcher die ange-
gebene Ueberstromziffer eines Stromwandlers nach-
gepriift werden kann und welche den soeben er-
wihnten Nachteil in geringerem Masse oder gar
nicht besitzt, ist folgende:

Man belastet die Sekundirwicklung des Strom-
wandlers mit derjenigen Impedanz, welche beim
sekundiren Nennstrom die gleiche induzierte Span-
nung, also die gleiche magnetische Sittigung und
den gleichen Leerlaufstrom ergibt wie beim normal
belasteten Stromwandler beim n-fachen Primar-
nennstrom. Man speist den Stromwandler primadr-
seitig und steigert den Strom I, so lange, bis der Se-
kundirstrom seinen Nennwert erreicht hat. Die
Gleichung fir die induzierte Spannung lautet dann:

E,— (Z,+ Z,)-09-n-1,, (3)

Da der Sekundidrstrom gleich seinem Nennwert sein
soll, betrigt die gesamte Impedanz des sekundiren
Stromkreises:

Ztot: (Z(, + Zz) -0.9n (9)

Die an die Sekundirklemmen anzuschliessende Im-
pedanz ist schliesslich:

Z2'=2i4—2,—09n-72,+7,-(09-n—1) (10)

Dabei ist zu beachten, dass diese Impedanz prak-
tisch rein induktiv sein muss, damit der Leerlauf-
strom in Phase mit dem Sekundirstrom ist.

Fiir den primairseitig gemessenen Leerlaufstrom
folgt aus der schon frither angegebenen Gleichung
fiir den Stromfehler f, wenn fiir diesen der zuldssige
Wert —10 /o gesetzt wird:

10409 -4

Lo, = 100

(11)

'"'IlN

Schliesslich folgt fiir den bei dieser Schaltung zu-
ldssigen Primérstrom:

7 — fovwr + Law,

Wy
100 — A4
I”v-< +

10 + 09 - 4 n> (12)

100 100
Aus den Abschnitten I—IV geht hervor, dass im
allgemeinen die Ueberstromziffer wohl herechnet,
aber nur schwer richtig gemessen werden kann. Die
zugelassene Toleranz von —10 %o ist somit gerecht-
fertigt. Es sei noch erwihnt, dass die meisten Strom-
wandler nur kleine Windungsabgleichungen be-
sitzen. Dieser Umstand und der schon frither er-
withnte, dass die Stromwandler im Ueberstromge-
biet meistens gesittigt sind, und somit eine ansehn-
liche Vergriosserung des Magnetisierungsstromes nur
eine unwesentliche Erhohung von E, und der E,
proportionalen Ueberstromziffer zur Folge hat, ge-
statten, in vielen Fillen den Einfluss der Windungs-
abgleichung zu vernachlidssigen, ohne dadurch die
Ueberstromziffer merklich zu beeinflussen. Die
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Eigenimpedanz der Sekundirwicklung dagegen muss
immer beriicksichtigt werden, da sie die Ueber-
stromziffer direkt beeinflusst.

Es bleibt, abgesehen von der dargelegten Un-
sicherheit, mit der die Ueberstromziffer behaftet ist,
zu untersuchen, ob sie Stromwandler geniigend cha-
rakterisiert fur Falle, in denen diese Apparate zu
speisen haben, welche gerade beim Auftreten hoher
KurzschlufBstrome in Wirksamkeit treten miissen.

C. Bedingungen, welche an einen im Ueber-
stromgebiet arbeitenden Stromwandler gestellt
werden miissen.

Stromwandler, welche Zahler, Ampéremeter u.
dgl. speisen, miissen im allgemeinen bei Primir-
stromen, die den Nennwert erheblich iiberschreiten,
keine hesondere Genauigkeit aufweisen. Mit Riick-
sicht auf die Gefihrdung der Instrumente bei gros-
sen Stromen ist es im Gegenteil oft erwiinscht, dass
die Stromwandler im Kurzschlussgebiet zusammen-
brechen, d. h. sehr grosse Fehler aufweisen. Anders
verhiilt es sich mit den Bedingungen fiir Strom-
wandler, welche ein System von Schutzrelais spei-
sen. Hier miissen die Wandler, speziell im Ueber-
stromgebiet, je nach den Eigenschaften der Relais
und der Schutzschaltungen bestimmte Genauigkeits-
grenzen einhalten. Bei Distanz- und Richtungsrelais
ist die absolute Grisse des Strom- und Winkelfeh-
lers ausschlaggebend. Beim Differentialschutz
kommt es auf die Differenz zwischen den Fehler-
charakteristiken der Stromwandler auf beiden Sei-
ten des zu schiitzenden Objektes an, wihrend die
Fehlergrossen selbst eher eine untergeordnete Rolle
spielen. Die Kennzeichnung von Stromwandlern
zur Speisung von Distanz- und Richtungsrelais durch
die Ueberstromziffer ist ungeniigend, da von ihr
aus auf den Verlauf der Fehlercharakteristiken im
Strombereich von Leerlauf bis zum Vielfachen des
Nennstromes, das der Kennziffer entspricht, keine
eindeutigen Schliisse gezogen werden kénnen. Fiir
Relais der genannten Art ist es jedoch wesentlich,
dass Strom- und Winkelfehler in ithrem ganzen Ar-
beitsbereich gewisse Grenzen nicht tiberschreiten.
Hinsichtlich der Speisung von Differentialrelais ist
folgendes zu sagen: Ein Differentialstromrelais in
tiblicher Schaltung, das auf einen Stérungsstrom
von 30° des Nennstromes eingestellt ist, spricht
z. B. bei einem durchgehenden Kurzschlufstrom
von 10 X Iy an, wenn die Differenz der Leerlauf-
strome beider Wandler 3 °/o betridgt. Bei grissern
KurzschluBstromen ist die zulidssigce prozentuale
Abweichung der Fehlercharakteristiken noch klei-
ner. Verwendet man zur Speisung eines Differen-
tialschutzes Stromwandler gleicher Ueberstrom-
ziffer, so bietet dies keine Gewiihr gegen Fehlaus-
Issungen, da die beiderseitigen Fehlerkurven bei
Ueberstromen unter dem Nennwert, welcher der
Kennziffer entspricht, erheblich voneinander ab-
weichen konnen. Dabei ist zu beachten, dass Unter-
schiede im Fehlwinkel ebensogut Differenzstrome
hervorrufen wie Unterschiede im Stromfehler. Be-
trachtet man schliesslich Fille, in denen an Stelle

der normalen Differentialrelais sogenannte Prozent-
differentialrelais verwendet werden, welche bhe-
kanntlich gegeniiber der iiblichen Relaisbauart auf
Abweichungen der Wandlercharakteristiken bei
hohen Ueberstromen weniger empfindlich sind, so
ist zu sagen, dass aus der Angabe der Ueberstrom-
ziffer fiir die verwendeten Stromwandler keine ein-
deutigen Schliisse auf die Einstellung dieser Relais
gezogen werden konnen.

Es muss somit festgestellt werden, dass die Ueber-
stromziffer auch bei eindeutiger Auslegung ihrer
Bedeutung, das Verhalten eines Stromwandlers im
Ueberstromgebiet nicht geniigend charakterisiert.
Ein Bediirfnis nach einer eindeutigen Kennzeich-
nung der Stromwandler hinsichtlich ihrer Eignung
zur Speisung von Schutzrelais im Ueberstromgebiet
ist entschieden vorhanden. Dieses konnte u. E. am
besten durch Definition einer Genauigkeitsklasse
befriedigt werden, von ‘welcher nur die max. zulds-
sigen Strom- und Winkelfehler-Werte festgelegt
werden, wihrend der Strombereich, in dem diese
Bedingungen erfillt werden, bei jeder Wandlertype
fiir eine oder mehrere Leistungen vom Fabrikanten
jeweils angegeben werden muss. Wihrend die vor-
geschriebenen Fehlergrenzen nach der Eidgendssi-
schen Vollziehungsverordnung mit Riicksicht auf
ihre wirtschaftliche Bedeutung bei der Verrechnung
des Elektrizitidtshezuges festgelegt wurden, sind bei
der vorgeschlagenen Genauigkeitsklasse die techni-
schen Figenschaften der Relais und die Betriebs-
forderungen, welche an einen Selektiv- oder Diffe-
rentialschutz gestellt werden, massgebend. Eine ge-
wisse Willkiir bei der Festlegung solcher Fehler-
grenzen lisst sich kaum vermeiden. Solange man
innerhalb verniinftiger Grenzen bleibt, die einerseits
in den Genauigkeitsforderungen nicht zu hoch ge-
schraubt sind, sich anderseits den Anforderungen
des Schutzes fiir richtiges Funktionieren innerhalb
des praktisch vorkommenden Bereiches der Ueber-
strome anpassen, ldsst sich auf dem angedeuteten
Wege ein praktisch brauchbares Verstindigungs-
mittel schaffen.

Inoffiziell sind seit einigen Jahren im Zusammen-
hang mit Problemen der Speisung von Distanz- und
Differentialrelais zwei Genauigkeitsklassen mit der
Bezeichnung S 10 und S 20 in Verwendung. Dieses
System hat sich gut bewihrt. Die Klassen sind fol-
gendermassen definiert:

Tabelle III.

Max. Max. Giiltig
Klasse Stromfehler Fehlwinkel im Strombereich
S 10 + 5% + 50 13 bis 10 >< Iy
S 20 + 5% [ 4 59 ‘ %3 bis 20 >< Iy

Eine offizielle Definition einer Genauigkeits-
klasse fiir Stromwandler zur Speisung von Selektiv-
relais miisste unseres Erachtens ungefiahr folgenden
Inhalt haben: Die maximal zuldssigen Stromfehler
und Fehlwinkel betragen + 5 %0 und =+ 5°. Die Klasse
wird mit einem Buchstaben, beispielsweise S, be-
zeichnet, begleitet von einem Zahlenindex. Diese
Zahl kennzeichnet den Strombereich, in welchem
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die genannten Fehlergrenzen eingehalten werden,
und zwar gibt eine erste Zahl die untere und eine
zweite die obere Stromgrenze an. Diese Bereichan-
gabe ist giiltig fiir die Nennleistung des Wandlers.
Beispielsweise wiirde eine Bezeichnung «S 0,5/25»
fiir einen Wandler gelten, der bei Belastung mit
seiner Nennleistung im Bereich von 0,5 bis 25 X
Nennstrom innerhalb der definierten Fehlergrenzen
arbeitet.

Diese neue Genauigkeitsklasse bildet an und fiir
sich eine schirfer definierte Ueberstromziffer. Sie

La mesure du courant de

Par Ch. Jean-Richard, Berne.

On indique une méthode d’investigation permettant d’'éta-
blir @ lavance la puissance de bobines d’induction néces-
saires @ la compensation du courant de terre d'un résexu
triphasé. Cette méthode, dite d’infusion, applique une ten-
sion auxiliaire entre le neutre du réseau et la terre.

Un réseau a haute tension et triphasé est ali-
menté par plusieurs centrales. Entre les centrales,
les sous-stations se suivent dans n’importe quel

R, S, T Tensions de phase, ré-
gime normal.
TfTransformateur
.
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T

alimentant

s s

+
|

|

| ' U Tension auxiliaire, de méme
| valeur et de méme fréquence
| que la tension 7', mais de
| sens inverse au sens de
| celle-ci.

| Neutre du transformateur.
| Distance de l'endroit de la
| mise a la terre, présumée ou
| réelle, par rapport a N, cet
endroit pouvant étre choisi
entre 0 et l1.

Longueur totale de la ligne,
ycomprisle transformateur?'f.
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Fig. 1.

ordre. En outre, le réseau est situé dans une région
accidentée. L’exploitant ayant été incommodé par
des mises a la terre fréquentes se propose d’instal-

kann daher bei einem bestimmten Stromwandler
neben anderen Genauigkeitsklassen aufgefiihrt wer-
den. Wie man dies am besten darstellt, wire Sache
einer endgiiltigen Formulierung. Wie bei der Ueber-
stromziffer bietet auch hier die messtechnische
Kontrolle erhebliche Schwierigkeiten, ebenso der
Uebergang von den Angaben fiir eine bestimmte
Leistung auf das Verhalten bei andern Leistungen.
Diese Fragen miissen gelost werden, sobald die Ein-
fithrung einer Messklasse der angeregten Art kon-
krete Gestalt annimmt.

terre d’un réseau triphasé.
621.317.31 : 621.3.014.3

| Es wird ein Verfahren angegeben, mit dessen Hilfe die
Leistung von Léschdrosselspulen eines Dreiphasennetzes im

‘ voraus bestimmt werden kann, Das Verfahren, Nullpunkts-

‘ einspeisung genannt, verwendet eine Hilfsspannung zwischen
dem Svstemnullpunkt und der Erde.

mesure lui permettant d’établir a ’avance exacte-
ment les conditions a remplir par ces hobines, toute-
fois sans intervention dans le réseau.

Nous sommes parti de I'idée que la mise a la
terre peut étre produite par I'application, a I'en-
droit d’une mise a la terre présumée, d’une tension
U monophasée de méme valeur, de méme fréquence,
mais de sens inverse que la tension normale par
rapport a la terre a cet endroit (Fig. 1). On peut
supposer que cette tension auxiliaire change de
place le long d’une ligne du réseau. L’effet restera
pratiquement le méme. Finalement, la tension au-
xiliaire pourra étre appliquée entre le neutre d’un
transformateur branché sur ce réseau et la terre.
L’effet en sera de reproduire plus exactement en-
core les conditions de service d’un réseau avec bo-
bines d’extinction au cas d’une mise a la terre réelle.
Cela est démontré par les diagrammes 2a, b et c.

a —lo b +—"o R ¢ «— 0 -
- So ? 50 S <50 S
—lo T fo=0 T fo=0 >
Tf ll T T Tfl t TT I I T T Tf = =
>
t Y |
7
N TTTITITTTI 77
SEVS354 B llr b ul | J’/‘u
Sp Su
i Fig. 2. il
a 5 .
N Neutre isolé U Tension auxiliaire.
N Neutre isolé. B Bobine d’extinction. P == Ul B S ol
Iro + sol =V 370l = |V 3 50l 7o = Tb; So = Sb} Jo=0
— to = 0 L’impédance monoaxiale du
Lo how transformateur est supposée
sur le parcours du transforma- 19— 1rb=0; Sso— sp= 0. égale a zéro, iei et aux dia-

teur
tueux.

jusqu’a l’endroit défec-

ler des bobines d’extinction. Le fabricant de telles
bobines faisant des offres sur la base de calculs ap-
proximatifs, I’exploitant cherche une méthode de

grammes de la fig. 3a, b et ¢

tandis que le diagramme de la

fig. 3d en montre l'influence

lorsqu’elle n’est pas a négliger.
Notons en outre que le courant de terre d’un ré-
seau donné est fonction linéaire de la tension de

service de ce réseau.
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