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arbeiten hat. Schliesslich werden die modernen Léschspulen
sowieso mit Sekundirwicklung ausgefiihrt, da diese Sekundir-
wicklung die verschiedensten Aufgaben erfiillen kann (Span-
nungswicklung, Schutzwicklung, Leistungswicklung).

Um eine kapazitive Uebertragung der Ueberspannungs-
welle auf die Sekundirwicklung auszuschalten, kann ein ge-
erdeter Belag 4 zwischen Primir- und Sekundirwicklung ein-
gebaut werden, wie dies in Fig. 3 angegeben ist.

Herr Dr. J. Goldstein, Ziirich: Zu den interessanten Aus-
fithrungen des Herrn Kristen gestatte ich mir folgende Be-
merkungen zu machen:

Die Moglichkeit, viele Stromstufen mit einer in weiten
Grenzen variablen Erdschluss-Stromstirke zu erhalten, ist
meines Erachtens durch die von der AEG entwickelte Erd-
schluflspule mit Doppelkern (Ausfithrung nach A. Hundt)
gegeben. Man kann die Spulen der beiden Kerne einzeln
oder parallel schalten, wobei jede Spule durch entsprechende
Schaltungen noch fiir sich regelbar ist. Nach dieser Aus-
fiihrungsart des ofteren gelieferte ErdschluBspulen wiesen
Regelbereiche mit Stromstirken im Verhiltnis von etwa 1 : 12
auf.

Was die Abschaltungen an Wicklungen von Erdschluss-
spulen anbetrifft, so muss die Parallele zu Transformatoren-
wicklungen, die vom Herrn Referenten gezogen wurde, in
einer Beziehung richtiggestellt werden. Die Gefahren, die
von Abschaltungen bei ErdschluBspulen herriithren konnten,
diirften keineswegs mit denjenigen Gefahren, die Abschal-
tungen bei Transformatorenwicklungen zeitigen, verglichen
werden. Schon aus dem Grunde nicht, weil bei Erdschluss-
spulen nur eine stromfiihrende Wicklung vorhanden ist und
daher die dynamischen Kriftewirkungen der Transforma-
torenwicklungen gar nicht auftreten kénnen. In anderen Be-
ziehungen, und darin muss ich dem Herrn Referenten bei-
pflichten, ist eine Wicklung ohne Abschaltungen auch fiir
ErdschluBBspulen giinstig. Das Vorhandensein toter Wick-
lungsteile ist zweifellos eine Gefahrenquelle in isolations-
technischer Beziehung; auch ist eine ungleichmissige Am-
pérewindungsverteilung auf der Schenkellinge aus den vom
Referenten erwiihnten Griinden unerwiinscht.

Die Schwingungsfreiheit der vom Referenten beschrie-
benen Spule miisste ich in Uebereinstimmung mit meinem
Vorredner, Herrn van Gastel, als unerwiesen und fraglich
bezeichnen. Die Schwingungsfreiheit einer Wicklung in dem
Sinne, wie sie heute als akute Frage im Transformatorenbau
verstanden wird, bedeutet doch nichts anderes, als dass beim
Auftreffen einer Stosswelle der Anfangs- und Endzustand
der Spannungsverteilung an der Wicklung einander niher ge-
riickt, woméglich zur Deckung gebracht werden. Ohne be-
sondere Vorkehrungen, die eine gleichmissige Verteilung
der gegenseitigen Kapazitit und Induktivitit der Wicklungs-
elemente zum Ziele und eine Kompensation der durch die
ungleiche Kapazitit der Wicklungselemente gegen Kern ver-
ursachten Strome zur Folge haben, ist es wohl kaum még-
lich, eine Wicklung schwingungsfrei zu gestalten. Es wire
interessant, vom Herrn Referenten zu erfahren, inwiefern
diese Gesichtspunkte bei der von ihm geschilderten Petersen-
spule zur Geltung gekommen sind.

Schlusswort des Referenten: Der Titel meines Vortrages
sollte nur als Abkiirzung dienen fiir eine regelbare Petersen-
spule ohne frei schwingende Enden, wie dies auch klar in
der Problemstellung gesagt wurde, indem «eine Ausschrei-
bung der Nordostschweizerischen Kraftwerke das Problem
gestellt hat, eine regelbare Wicklungsanordnung zu suchen,
die abgeschaltete Wicklungsteile soweit wie moglich ver-
meidet».

Mit dem Problem des schwingungsfreien Transformators
im Sinne der grundlegenden und erschiopfenden Arbeiten von
Blume und Boyajian 1919 und Pahueff 1929, die Herr Dr.
Goldstein 1933 wiederholt hat, hat unsere Anordnung nur
insofern Verwandtschaft, dass abgeschaltete Wicklungsteile
einen solchen Aufbau noch dusserst komplizieren wiirden
und keinesfalls mit den von Dr. Goldstein erwihnten Lagen-
wicklungen gelést sind.

Die Verlegung der Regelung der Petersenspule auf die
Sekundirseite nach Herrn van Gastel ist keine vollwertige
Losung der Spannungsfrage, da die kapazitive Abschirmung
nur den kleinsten und unwichtigsten Teil der iibertragenen
Ueberspannungswellen trifft und man sich mit dem gréss-
ten Teil derselben auch hier an der Sekundirseite ausein-
andersetzen muss.

Schnellwirkende Schutzrelais.

Referat, gehalten an der Kurzvortrige-Veranstaltung des SEV vom 9. Juli 1938 in Freiburg,

von J. Stocklin, Baden.

Zum Aussertrittfallen ist eine fiir jedes Netz verschiedene
kritische Stérungsdauer nétig. Der einzig gangbare Weg zur
allgemeinen Lésung des Stabilititsproblems besteht darin,
die Storung innerhalb der kritischen Storungsdauer abzu-
schalten. Diese Dauer kann in ungiinstigen Fillen 0,3 s be-
tragen. Um allen Fillen zu geniigen, diirfte also die Abschalt-
zeit nur 0,25 s betragen. Es wird im folgenden ein Schnell-
Distanzschutz beschrieben, der diese Forderung erfiillt.

Vor 10 Jahren, zur Zeit als die Serienfabrikation
der  Brown-Boveri-Distanzrelais  aufgenommen
wurde, galten Abschaltzeiten von 0,5 bis 1,5 Sekun-
den als kurz und erstrebenswert. Sie entsprachen
den Kkiirzesten Zeiten gestaffelter Maximalstrom-
relais. Das Distanzprinzip, wie auch seine konstruk-
tive Losung, bewidhrten sich in der Folge stets,
wenn bei Kurzschluss die Kraftwerke im Synchronis-
mus blieben. In vielen Netzen ist dies, mit der sel-
tenen Ausnahme dreipoliger Kurzschliisse an be-
stimmten Stellen, der Fall; andere Netze erreichen
schon bei zweipoligen Stérungen die Stabilitits-
grenze. Das Aussertrittfallen verursacht beim Di-
stanzschutz iiberzihlige Relaisauslosungen, weil die
entstehenden Spannungs-Strom-Verhiltnisse nahe-
liegenden Kurzschluss vortduschen. Diese Erfah-

621.316.925.45

Pour que les machines d’une usine cessent de marcher
en synchronisme, une durée de perturbation critique, variable
pour chaque réseau, est nécessaire. Dans les cas les plus dé-
favorables elle sera de Pordre de 0,3 s. La solution du pro-
bléme de stabilité est donc a rechercher dans la déconnection
rapide (ne dépassant pas 0,25 s) de la partie du réseau dans
laquelle la perturbation s’est produite. L’auteur décrit par
la suite un dispositif de protection a distance remplissant
cette condition.
rungen bildeten seit Jahren den Anstoss zur theo-
retischen Behandlung des Stabilitdtsproblemes der
Hochspannungsnetze bei Kurzschluss. Sie fiihrten
auch zu praktischen Massnahmen an den vorhan-
denen Relais in Form besonderer Einstellung und
sogenannter Pendelsperren, die beide iiberzihlige
Abschaltungen bei Aussertrittfallen verhindern
oder beschrianken sollen. Offensichtlich konnen
diese Behelfsmassnahmen nur die Folgen des Aus-
sertrittfallens mildern; sie bekdmpfen das Uebel in
seiner Auswirkung, nicht bei der Ursache.

Der Kampf gegen die Ursachen ist zunichst kein
Relaisproblem. Die Ursachen der Unstabilitit bei
Kurzschluss liegen im verschiedenen Aenderungs-
drang der Drehzahl der einzelnen Kraftwerke, her-
vorgerufen durch die plétzliche Aenderung der Be-
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lastung, je nach dem zufélligen Ort der Stérung. Sie
sind zunichst ein Problem der Regulierorgane, also
der Turbinen-, Spannungs- und Stromregler. —
Leerlaufende Synchronmaschinen, durch die St6-
rung ausser Tritt geworfen, bewirken ebenfalls die
bekannten Stromzustinde asynchron laufender
Speisestellen. Oft geniigt deren rasches Abschal-
ten zur Behebung der Storungsursache eines Net-
zes. Schliesslich sind Lidnge und Anordnung der
Leitungen ein mitbestimmender Faktor. Parallelver-

bindungen, die bei Storung die synchronisierenden |

Ausgleichstrome zulassen, verhindern die sonst di-
rekte Unterbrechung der Kraftwerks-Kupplung am
Storungsort und verbessern so die Stabilitit.

Die Vielgestaltigkeit der Ursachen erschwert ihre

Bekidmpfung, um so mehr, als die Zusammenset- |

zung der Ursachen in jedem Netze verschieden ist.
Ob jede der Einzelursachen iiberhaupt fiir sich be-
seitigt werden konnte, darf mit Riicksicht auf das
technisch Mégliche (Regulatoren) und betriebs-
technisch Annehmbare (Synchronkompensatoren,
Netzgestaltung) als aussichtslos gelten.

Der einzig gangbare Weg zur allgemeinen Lo-
sung des Stabilititsproblems im Kurzschluss ist
durch die physikalische Tatsache vorgezeichnet,

SEVT7430

Fig. 1.
Schnelldistanzschutz Brown Boveri mit Pendelsperre
(Schutzhaube entfernt).

dass zum Aussertrittfallen eine bestimmte kritische
Stérungsdauer erforderlich ist. Wird die Storung in
kiirzerer Zeit beseitigt, so bleibt die Stabilitdt auf-
recht erhalten. Durch diese Tatsache erst wird die
Kurzschluss-Stabilitit zu einem Relais-Schalter-

problem, da diese beiden Elemente die Zeitdauer
der Storung bestimmen.

Die kritische Stérungsdauer ist kein fester Wert,
sondern von Netz zu Netz verschieden. In einem
untersuchten 15-kV-Netz mit ungiinstiger Kurz-
schluss-Stabilitdt betrug z. B. die Zeit vom Eintritt
des dreiphasigen Kurzschlusses bis zum Erreichen
der Phasenopposition 0,4 bis 0,6 Sekunden. In &dus-

SEV 7437

Fig, 2.
Impedanzorgan des Brown Boveri-Schnell-Distanzschutzes.

serst ungiinstigen Fillen muss mit etwa 0,3 s ge-
rechnet werden. Die Abschaltung soll daher, um
allen Fillen zu geniigen, ca. 0,25 s nach Kurzschluss-
eintritt beendet sein. Dass bei derart kurzer St6-
rungsdauer auch die zusdtzlichen Zerstorungen am
Kurzschlussort ganz oder nahezu verhindert wer-
den, ist nebenbei ein dusserst wichtiges wirtschaft-
liches Moment.

In den Entwicklungslaboratorien der Firma
Brown Boveri wurde an der Verkiirzung der Ab-
schaltzeit bei Kurzschluss seit Jahren gearbeitet ).
Es stehen heute Druckluft-Schnellschalter bis 150
kV mit Abschalizeiten von 3/100 Sekunden zur Ver-
fiigung. Auch wurde ein schnellarbeitender Distanz-
schutz fertiggestellt, der die 10jihrige Erfahrung an
mehreren tausend im Betrieb stehender Distanz-
relais beriicksichtigt und der kurz beschrieben
werden soll.

Fig. 1 zeigt eine Schnelldistanzschutz-Ausriistung.
Die Schutzeinrichtung besteht aus den Impedanz-
Ansprechorganen, den Richtungsrelais und den
Distanzmessorganen, die normal impedanzabhin-
¢ig, in besonderen Fillen aber auch reaktanz-
abhingig arbeiten. Zur Erreichung der erforder-
lichen Arbeitsgeschwindigkeit bei kleinem Eigen-
verbrauch sind die Hauptorgane mit nur einem
Kontakt ausgeriistet und steuern zur Ausfithrung
der verschiedenen Schalterfordernisse Gleichstrom-
Hilfsschiitzen. Fig. 2 zeigt ein Impedanzorgan, Fig.
3 einen Gleichstrom-Hilfsschiitz. Die Zeitcharakte-
ristik folgt dem Stufenprinzip. Am Zeitelement

1) Vgl. Bull. SEV 1937 und W. Wanger, Rapporte 118 und
120 der Conférence Intern. des Grands Réseaux 1937.
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sind 4 Zeitstufen unabhingig voneinander auf
1/10 s genau einstellbar. Eine fiinfte Stufe ist fiir
die impedanzunabhingig einstellbare Grenzzeit
vorgesehen. 3 Abgleichwandler gestatten, wie beim
bisherigen Distanzschutz, die Anpassung an die Lei-
tungsstrecken. 3 Hilfsstromwandler besorgen die

JEVT7432 :

Fig. 3.
8poliger Hilfsschiitz fiir Brown Boveri-Schnelldistanzschutz.

Kombination der Strome, je nach der Storungsart.
Die Auslosezeit fiir die erste Stufe betrdgt 0,05 bis
0,1 s. Die Zeiten der folgenden Stufen konnen zwi-
schen 0,1 und 5 s frei gewithlt werden. Die Genauig-
keit des Zeitwerkes gestattet, die zweite Stufe bei
Anwendung von Schaltern, die unterhalb /19 s
Eigenzeit haben, schon in 0,2 s der ersten Stufe
folgen zu lassen. Der grosste Teil der Kurzschliisse

wird dadurch beidseitig mit 0,05 bis 0,1 s abge-
schaltet; bei Kurzschluss am Ende der Teilstrecke
schaltet das Relais am anliegenden Ende mit der-
selben Zeit, dasjenige am abliegenden Ende mit
0,2 bis 0,25 s aus. Die Abschaltzeiten liegen somit
in den fiir die Kurzschluss-Stabilitit geforderten
Grenzen.

Die Schutzeinrichtung ist ferner durch eine Pen-
delsperre erginzt. Diese ist dann entbehrlich, wenn
ein Netz vollstindig mit Schnellschutz ausgeriistet
ist. In Netzen mit gemischten Relais, oder wenn
zusammenhingende Netze Teile mit langsam wir-
kenden Schutzrelais aufweisen, besteht die Gefahr
des Aussertrittfallens bei Kurzschluss in diesen Ge-
bieten. Die Pendelsperre soll in solchen Fillen un-
erwiinschte Auslosungen durch den Schnellschutz
verhindern. Die Priifklemmen, in der bisher iibli-
chen Ausfiihrung, sind unten an der Tafel ange-
ordnet. Zur leichten Revision der Apparate konnen
die einzelnen Apparategruppen fiir sich ausge-
schwenkt werden, wodurch eine volle Zuginglich-
keit von vorne zu allen Apparaten erreicht wird.

Durch das Zusammenwirken des beschriebenen
Schnelldistanzschutzes mit den rasch arbeitenden
Druckluft-Schnellschaltern ist die Aufrechterhal-
tung der Stabilitdt bei Kurzschluss auch in ungiin-
stigen Fillen gewihrleistet.

Der Vorsitzende verdankt das Referat bestens. Herr
Stocklin hat es verstanden, das Problem klar zu stellen
und die erreichten Resultate der gefundenen Loésung prignant
darzulegen. — Die Diskussion wird nicht beniitzt.

Ultrarapidregelung von Synchronmaschinen.

Referat, gehalten an der Kurzvortriige-Veranstaltung des SEV vom 9. Juli 1938 in Freiburg,
von A. Gantenbein, Ziirich-Oerlikon,

und Diskussion.

Die durch das An- und Abschalten grésserer Lasten ver-
ursachten Spannungsinderungen miissen beim Generator sehr
rasch ausgeglichen werden, so dass sie von den Energiebexzii-
gern nicht bemerkt werden. Diese rasche Regulierung wird
durch den Ultrarapidregler besorgt, dessen Arbeitsweise im
folgenden niher beschrieben ist. Der Grundgedanke ist der,
dass zur Ausregulierung kleiner Aenderungen der zu regu-
lierenden Grosse der bisher bewdihrte Schnellregler benutzt
wird, fiir grossere Aenderungen aber eine spezielle Einrich-
tung in Funktion triit, die eine maximale Ueberregulierung

durchfiihrt.

Das in letzter Zeit oft gestellte Verlangen des
plétzlichen Zuschaltens von grossen Kurzschluss-
ankermotoren auf Synchronmaschinen veranlasste
die Maschinenfabrik Oerlikon, die Frage der Span-
nungsregulierung dieser Stromerzeuger erneut zu
studieren. Die durch das plotzliche Zu- und Ab-
schalten von grossen Leistungen bedingten Span-
nungsabsenkungen bzw. Spannungserhéhungen sol-
len moglichst klein und von kurzer Dauer sein. An
der raschen Ausregulierung der Spannung hindern
uns:

1. Die Unmdoglichkeit der plotzlichen magneti-
schen Feldinderungen von Erreger und Generator.
Die hiefiir notwendigen Zeiten sind durch die Zeit-

621.316.722 : 621.313.32

Les variations de tension que produisent U'enclenchement
et le déclenchement de grosses charges doivent étre rapide-
ment compensées par les générateur, afin qu’elles passent
inapercues du consommateur. Ce réglage est effectué par
le régulateur ultrarapide, dont le fonctionnement est décrit
ci-dessous. L’idée fondamentale consiste a attribuer au régu-
lateur rapide qui a fait ses preuves le réglage des petits
écarts de la grandeurs a régler, tandis que pour des écarts
plus grands, un dispositif spécial entre en fonction, qui effec-
tue un surréglage maximum.

konstanten des Erregers und des Generators be-
dingt.
2. Der Schnellregler selbst.

Dass man diesen nicht so rasch arbeiten lassen
kann, wie es eigentlich die Massen des Schnell-
reglers ohne weiteres zuliessen, ist wieder auf die
magnetische Trigheit des Erregers und Generators
zuriickzufithren. Zufolge dieser magnetischen Triig-
heiten wird ndmlich am Schneliregler selbst, um
eine stabile Regulierung zu erzielen, eine Riickfiih-
rungs- und Dampfungseinrichtung notwendig. Diese
Einrichtung wirkt auf das Messorgan des Schnell-
reglers im Sinne einer Aufhebung der eingeleiteten
Bewegung, d. h. sie sucht die eingeleitete Bewe-
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