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de 2500 W, 220 V soit au total 55 kW, disposés en
dessous des fenétres. Ces appareils sont munis d’in-
terrupteurs individuels permettant de les faire fone-
tionner a volonté a demi ou pleine charge.

Les pertes dans les transformateurs du systéme
de commande a distance dont il a été briévement
question plus haut, contribuent également au chauf-
fage du rez-de-chaussée. C’est pourquoi celui-ci ne
compte que 7 radiateurs alors que I'étage en est

pourva de 15. La puissance par unité de volume
atteint ainsi environ 27,5 W/m? pour chaque étage.

La question du chauffage des locaux des instal-
lations de couplage ne doit pas étre négligée. La
pratique a moniré que les variations de tempéra-
ture auxquelles celles-ci peuvent étre soumises, ont
souvent conduit a des bris d’isolateurs, surtout lors-
que des dispositions spéciales n’avaient pas été
prises pour assurer un libre jeu des connexions sur
leurs supports.

Die Messwandler im Kraftwerk Verbois und in der Verteilanlage
des thermischen Kraftwerkes Genf

Von J. Goldstein, Ziirich

Es werden die Messwandler-Konstruktionen der 18-kV -
Schaltanlagen des Kraftwerkes Verbois und der Verteilanlage
des thermischen Kraftwerkes Genf (Usine thermique) darge-
stellt. Die FEigenschaften der Spannungs- und Stromwandler
werden nach verschiedenen Gesichtspunkten, z.B. nach Be-
triebssicherheit, Kurzschlussfestigkeit und'Messgenauigkeit be-
urteilt. Unter anderem werden auch die Eigenschaften der
Wandler in ErdschluBschaltungen besprochen.

Einleitung

Das neue Rhone-Kraftwerk Verbois weist in
allen Anlageteilen interessante Fortschritte der
Technik auf. Die Generatorspannung von 18 kV
und die Ueberfithrung der Energie bei dieser Span-
nung durch Kabel in das Verteilungssystem des
thermischen Krafiwerkes des FElektrizititswerkes
Genf gaben Anlass zur Erstellung einer grossen Zahl
einander sehr dhnlicher Messwandlergruppen so-
wohl im Kraftwerk Verbois selbst, als auch in der
Verteilanlage des thermischen Kraftwerkes Genf
(im folgenden «Usine thermique» genannt).

Die ollosen, mit modernen Druckluftschaltern
ausgeriisteten Schaltanlagen machten die Aufstel-
lung von gleichfalls 6llosen Messwandlern zur Not-
wendigkeit. Die Firma Moser-Glaser & Co. A.-G.
in Basel erfiillte die gestellten Forderungen mit neu
entwickelten Trockenspannungswandler-Typen und
mit Einleiter-Durchfithrungsstromwandlern, die, so-
weit es sich um Stromstirken unter 400 A handelte,
mit gesteuerter Eigenvormagnetisierung ausgefiihrt
wurden. Neben der Oellosigkeit war auch die viel-
seitige Verwendungsart der Wandler fiir Mess-,
Schutz- und Schalizwecke eine technisch interes-
sante Aufgabe. Im weiteren sollen die Wandler-
arten und die Losungen der gestellten Aufgaben
besprochen werden 1).

Bemerkt sei noch, dass an das Kraftwerk Verbois
auch eine Freilufistation von 125 kV und 150 kV
angeschlossen ist und dass die dort installierten
Hochspannungsmesswandler nicht zum Gegenstand
dieses Aufatzes gehoren.

1. Spannungswandler

*Um eine giinstige rdumliche Unterbringung der
Spannungswandler in der 18-kV-Schaltanlage zu

1) Ueber die riumliche Anordnung der Wandler in der
thermischen Anlage orientiert der Aufsatz von P.F.Rollard,
siche S. 135.

621.314.22.08

Description des transformateurs de mesure des installa-
tions de couplage a 18 kV de l'usine de Verbois et de linstal-
lation de distribution de l'usine thermique de Genéve. L'au-
teur examine les caractéristiques des transformateurs de ten-
sion et d’intensité a différents points de vue, tels que la sécu-
rité d’exploitation, la résistance aux courts-circuits et la préci-
sion des mesures, de méme que le comportement de ces
transformateurs en cas de mise a la terre accidentelle.

erméglichen, hat die Lieferfirma den iiblichen, aus
zwei Spannungswandlern bestehenden Spannungs-
wandlersatz durch einen Drehstromwandler des
Tempeltyps von 20 kV Nennspannung, 64 kV Priuf-
spannung, ersetzt. Es ist interessant, dass diese ge-
schichtlich urspriingliche Form des Drehstrom-
transformators wegen des magnetisch vollkommen
symmetrischen Kernaufbaues im Messwandlerbau
eine Anzahl Vorteile mit sich bringt, die fiir den
dreiphasigen Anschluss von Bedeutung sind.

a) Leerlaufstrom und Messgenauigkeit

Der Leerlaufstrom hat beim Spannungswandler
bei weitem nicht die gleiche Bedeutung fiir die
Messgenauigkeit, wie beim Stromwandler. Es inter-
essiert in erster Linie der Fehlwinkel im Leerlauf-
zustand, d. h. der «Anfangswert». Da in der Regel
keine Kompensation vorgesehen wird, soll dieser
Winkel klein sein. Man kann diesen Wert um so
kleiner gestalten, je geringer der Leerlaufstrom ist.
Die neue Wandlerkonstruktion hat sich in dieser
Beziehung als besonders giinstig erwiesen.

'/ 9;

&5 s Ps 27

Fig. 1.
iﬁj Flussverteilung des

Tempeltyps

5?

Fig. 1 zeigt das Schema der magnetischen Fliisse
dieser Wandler. Das Joch ist im Dreieck geschaltet
und muss entsprechend der Aufteilung des Schen-
kelflusses @; in die Jochfliisse @; gemiss der Be-

ziehung

b, =)/3 D,
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bemessen sein. Eine Bevorzugung eines Schenkels
beziiglich der Verteilung der Amperewindungen
fiir die Magnetisierung, wie dies beim iiblichen
Kernaufbau des Drehstromtransformators der Fall
ist, liegt hier nicht vor. Die gleichmissige Vertei-
lung des Bedarfes an Amperewindungen fiir die
Magnetisierung bedingt minimalen Leerlaufstrom.

Dazu kommt noch eine giinstige Verteilung des
Amperewindungsgehaltes der héheren Harmoni-
schen des Magnetisierungsstromes. Bekanntlich ist
die magnetische Stern-Dreieck-Anordnung, die im
Tempeltyp verwirklicht ist, von Natur aus zur Eli-
minierung der hoheren Stromharmonischen durch
gegenseitige Kompensation von Schenkel- und Joch-
oberwellen sehr geeignet 2).

Der symmetrische Aufbau bedingt gleiche Ueber-
setzungsfehler und Fehlwinkel fiir alle drei Pha-
sen. Dies zeigt sich beim Anschluss der Biirden-
kreise sowohl zwischen Sternpunkt und Polleiter,
als auch zwischen den Polen.

Tabelle I gibt die vom Amt fiir Mass und Ge-
wicht bei Drehstromanschluss gemessenen Werte
der Uebersetzungsfehler f in % und der Fehlwin-
kel §".

1 i 11
FN 17512712000, 110
V3 V3
Tabelle I
Spannung U—-0 V—o0 W—-0
zw. Stern- Belastung
punktu.Pol | fofp | ¢ f% ¢ £9% P
10400V |4 0,26/ + 5’|+0,29 6’|+ 0,31 4+ 6°|3- 30 VA
10400V |—0,30| + 4'|—0,29 +5'|— 0,27/ |+ 6"3-120 VA
Spannung U—v U—_w W—v
verkettet
18000V 40,17 0 |40,18 40|+ 0,17 0(3- 30 VA
18000V |— 0,2 | —=1"|—0,19 —2'|— 0,21| — 1"|3-120 VA

Die graphische Darstellung Fig. 2 zeigt die Un-

terschiede in den einzelnen Phasen.
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Fig. 2.
Fehlerkurven des Tempeltyps

Fig. 3 zeigt den Verlauf des gemessenen und er-
rechneten Leerlaufstromes. Der Berechnung wurde

2) Siehe Biermanns, ETZ, Bd. 58/I (1937), Heft 23, S. 624.

eine an einem Ringkern aufgenommene Wechsel-
strom-Magnetisierungskurve zugrunde gelegt. Be-
kanntlich muss man zu diesen Werten Zuschlige

von 20..40 % machen (fiir Sittigungen von mehr
als 14 000 Gauss fallen die Zuschlige noch héher

A
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Fig. 3.
Leerlaufstrom

Bmax Séttigung in Gauss, 1 errechnete Werte,
Iy Leerlaufstrom. 2 gemessene Werte.

aus), um auf den Scheinleistungsverbrauch des
geschichteten Kerns zu kommen. Die an den Wand-
lern ermittelte Leerlaufstromkurve liegt wesentlich
tiefer als die mit den iiblichen Zuschligen rechne-
risch ermittelte Leerlaufstromkurve.

b) Magnetische Riickschlussfihigkeit des Kernes

Der Nullpunkt eines mit iiblichem Drehstrom-
kern ausgefiihrten Spannungswandlers darf nicht
an Erde gelegt werden. Bei geerdetem Nullpunkt
und Erdschluss einer Phase wird die betroffene
Phase spannungslos. Die anderen beiden Schenkel
liegen an verketteter Spannung. Das Vektordia-
gramm der Spannungen und der resultierende
magnetische Fluss sind in Fig. 4 dargestellt. Da der
dritte Schenkel zwangsliufig spannungslos ist, so

Fig. 4.
Diagramm der Spannungen und Fliisse
bei Erdschluss

fehlt beim Drehstromkern der magnetische Riick-
schluss fiir den resultierenden Fluss @,. Dieser
miisste von Joch zu Joch fliessen und wiirde einen
hohen Strom in den Wicklungen zur Folge haben.
Man hilft sich beim normalen Drehstromkern auf
die Weise, dass man einen vierten oder einen vier-
ten und fiinften Schenkel anordnet und erhilt die
bekannte Kernform des Erdschluss-Schutzwandlers
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mit magnetischem Nebenschluss. Der Einbau eines
solchen macht den Wandler magnetisch keineswegs
symmetrischer,

Wie verhilt sich in solchen Fillen der Kern des
Tempeltyps? Messungen an diesen Wandlern mit
verstidrkten Jochen und erhéhter Windungszahl ha-
ben ergeben, dass der Riickfluss durch die im Dreieck
geschalteten Joche im Vergleich zum gewdhnlichen
Drehstromkern zwar begiinstigt erscheint, dass aber
dabei die Messleistungsfihigkeit im erdschlussfreien
Betrieb stark zuriickgeht. Eine einwandfreie Lo-
sung ergab sich durch den Einbau eines magneti-
schen Riickschlusses. Fig. 5 zeigt die Grundrisse
der Anordnung mit und ohne magnetischem Riick-

SEvri1707
Fig. 5.
Jochanordnung des Tempeltyps

Links: Ohne magnetischen Riickschluss,
Rechts: Mit magnetischem Riickschluss.

schluss. Tritt im Netz an einer Phase ein Erdschluss
auf, so wird ein Schenkel (etwa V in den Figuren)
magnetisch abgeriegelt, der Riickfluss — @y ver-
teilt sich nach dem Schema Fig. 6 auf die drei
Riickschuss-Stege @, b und c. Voraussetzung dabei
ist, dass der Nullpunkt der Oberspannungswicklung
auch an Erde liegt, was ja bei Schutzwandlern nicht
zu umgehen ist. Man kann mit zwei Einphasen-
fliissen @, und &, rechnen, die sich iiber die
Joche und Riickschluss-Schenkel schliessen. Be-

]

| dupo Fig. 6.
Py 9% : b Flussverteilung im Erd-
vt
: schlussfall des Schenkels V'
i
|

i- -
s;wﬂﬂ\/

zeichnet man die Fliisse in diesen mit &,, @, und
&, so sieht man, dass ¢, > D, und &, > P, sein
muss. Der Fluss &, erhdlt nimlich Anteile von
beiden Schenkeln. Unter Beriicksichtigung der vek-
toriellen Lage von @, und @, erhillt man

Vs _ g, V3
2 2

Es verhalten sich ferner

D, - D, -
i = ]/3 und 2, = ]/3

Flussmessungen mit Hilfe von Hilfswindungen ha-
ben ergeben, dass diese theoretisch abgeleitete Be-
zichung praktisch eine wesentliche Aenderung er-
fihrt. Der Fluss in a erwies sich nur um 12 % ho-

her als der Mittelwert der Fliisse in b und c¢. Bei
Vertauschung der erdgeschlossenen Phasen trat die
gleiche Erscheinung auf., Die Ursache fiir die Ab-
weichung vom theoretischen Wert liegt darin, dass
die magnetischen Widerstinde der Riickschluss-
Schenkel Funktionen der Sittigung sind. Erhéht
sich diese, so erhoht sich automatisch auch der
Widerstand des betroffenen Steges, und der Riick-
fluss wird auf die weniger gesittigten Riickschluss-
Schenkel abgedringt. Auf diese Weise wird eine
angenihert gleichmissige Verteilung des Riickflus-
ses erreicht. Man kennt diese Erscheinung der
Selbststeuerung der Flussverteilung auf Joche und
Nebenjoche vom Fiinf-Schenkel-Transformator her.

Fig. 7.

Ansicht eines Spannungswandlers (Tempeltyp)
mit magnetischem Riickschluss

Das Bild Fig. 7 zeigt den Wandler mit magneti-
schem Riickschluss, wobei rechts ein Riickschluss-
steg sichtbar ist.

Zum allgemeinen Aufbau des Wandlers ist noch
folgendes zu sagen. Die Isolation der Oberspan-
nungswicklung wurde ausschliesslich durch Porzel-
lan bewerkstelligt. Der Porzellankérper ist so ge-
formt, dass Sicherheit gegen Ueberschlag iiber die
Priifspannung von 64 kV hinaus vorhanden ist. Zur
Milderung von Stossbeanspruchung sind die Ein-
und Ausgangsspulen mit kapazitivem Schutz ver-
sehen. 5

Es sei noch bemerkt, dass die Konstruktionen
der Drehsiromwandler mit und ohne magnetischem
Riickschluss dusserlich keine Unterschiede auf-
weisen.

¢) Die Erdschluss-Schutzschaltung

Fiir den Anschluss wattmetrischer Erdschluss-
relais benotigt man eine Spannung fiir die Span-
nungsspulen der Relais, die im erdschlussfreien Be-
trieb gleich Null und bei Erdschluss einer Phase
110 V betragt.
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Dieser Bedingung kann durch eine im offenen
Dreieck geschaltete Hilfswicklung entsprochen wer-
den (Fig. 8). Jeder Schenkel des Kernes (Fig. 1) er-
hilt neben der Sekundirwicklung eine Hilfswick-
lung. Bei Erdschluss einer Phase entsteht zwischen
den offenen Klemmen der Hilfswicklung eine Span-
nung u,, deren Richtung und Grésse durch das
Vektordiagramm Fig. 8 ermittelt werden kann. Die
Priifung der Erdschluss-Schaltung auf richtiges
Funktionieren kann gleichfalls nach der Schaltung
Fig. 8 erfolgen, wobei abwechslungsweise eine
Phase oberspannungsseitig an Erde gelegt wird und
die Spannung an den offenen Klemmen der Hilfs-
wicklung gemessen wird. Zur Erregung des Span-

[VII770
Fig. 8.
Hilfswicklung der Spannungswandler

Rechts: Spannungsdiagramm bei einpoligem Erdschluss.
Links: Schema,

nungswandlers muss ein Drehstrom-Transformator,
dessen Nullpunkt oberspannungsseitig von Erde iso-
liert ist, genommen werden. Im erdschlussfreien Be-
trieb wird an den offenen Klemmen der Hilfswick-
lung Null bzw. eine ganz geringe Spannung ge-
messen, die durch héhere Harmonische, wenn sol-
che vorhanden sind, bedingt ist.

2. Stromwandler

Eine Tatsache kann als bedeutend fiir die Schalt-
anlagen in Verbois und in der Usine Thermique be-
zeichnet werden, nimlich dass alle Stromwandler,
inklusive diejenigen fiir niedrige Stromstirken, als
Einleiter-Stromwandler ausgefiihrt werden konnten.
Die Strombereiche fiir verschiedene Stromwandler-
ausfithrungen schwanken zwischen 2500...180 A ; die
hohen Stréme kommen in Frage fiir die Kupplungs-
schaltungen, Generatoren und Haupttransformato-

P i

SEVII7I! |“‘ m
I

Fig. 9.
Dreikernstromwandler 250/5 A
I Messkern. II Relaiskern. 11l Schutzkern.

ren (900 A), die geringen Strome fiir abgehende
und Verteilleitungen. Es ist einleuchtend, dass alle
Stromwandler, sowohl die in den Hauptleitungen
als auch die in den Nebenleitungen, bei einem
Kurzschluss der ganzen KurzschluBstromstirke des

Kraftwerkes Verbois dynamisch gewachsen sein
miissen. Dass der Einleiterstromwandler als Trok-
kenwandler unter diesen Bedingungen die gegebene
Losung darstellt, braucht keiner besonderen Erér-
terung.

Eine weitere Tatsache ist bemerkenswert, nim-
lich, dass die meisten Stromwandlerausfiihrungen
mehrkernig sind. Es kann als grosser Vorteil an-
gesehen werden, dass man die Stromwandler, die
in der gleichen Leitung fiir Mess-, Relais- und
Schutzzwecke eingebaut werden miissen, auf der
gleichen Einleiter-Durchfiihrung anordnen kann.
Man erzielt dadurch rdumliche Ersparnisse und er-
hilt eine giinstige Disposition in der Schaltanlage.

Fig. 9 stellt einen Schnitt durch einen Strom-
wandler mit drei Kernen dar, eine Bauart, die bei
den Stromwandlern fiir 180/5 A, bzw. 250/5 A in-
folge der niedrigen Stromstirken der Lisung tech-
nisch schwieriger Probleme bedurfte. Diese sollen
im folgenden erortert werden.

a) Messleistung

Es wurde fiir die Stromiibersetzung von 250/5 A
eine Messleistung von 60 VA in Kl 0,5 verlangt
(Kern I). Dieser Bedingung konnte nur durch eine
Ausfithrung der Stromwandler mit gesteuerter
Eigenvormagnetisierung nach den Patenten des
Verfassers entsprochen werden.

Fig. 10 erinnert an die Prinzipschaltung mit ge-
steuerter Eigenvormagnetisierung3). Es wiirde zu
weit fithren, alle Variationen dieser Schaltung zu
behandeln. Der Sekundirstrom I, durchliuft eine

IV
, @BH
Prinzipschaltung eines Strom-
wandlers mit gesteuerter Eigen-

I vormagnetisierung

Eisenkerne.
B Biirde.
Bn Impedanz, parallel geschaltet
zur Hilfswicklung, die vom
Strom Iy durchflossen wird.

Fig. 10.
a b i

SEV11772 n

Hilfswicklung w,, zu der eine Impedanz B, par-
allel geschaltet ist. Die Hilfswicklung ist in Kreuz-
schaltung angeordnet und erhilt durch die richtige
Bemessung der Impedanz, in welcher eine gesit-
tigte Drosselspule enthalten ist, nur soviel Vorma-
gnetisierungsstrom I, als fiir die Erreichung einer
maximalen und angenihert konstanten Permeabi-
litit in den Eisenkernen a und b nétig ist. Zufolge
der Kreuzschaltung wird von der Hilfswicklung
kein Strom in die anderen Wicklungen transfor-
miert, und auch umgekehrt nimmt die Hilfswick-
lung keinen Strom aus den anderen Wicklungen
transformatorisch auf. Es liegt bereits eine zehn-
jahrige, in der Schweiz gewonnene Erfahrung vor,
mit Hilfe welcher die Berechnungsmethoden aus-
gefeilt und ausgeschliffen werden konnten, und es
kann mit gutem Recht behauptet werden, dass die
Vorausberechnung dieser vormagnetisierten Wand-
ler nach diesen Erfahrungen heute so gut wie die-

) Bull. SEV 1937, Nr. 16, S. 366.
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jenige der Wandler in gewshnlicher Schaltung von-
statten geht.

Bekanntlich kénnen bei Stromwandlern ohne
Eigenvormagnetisierung die Fehler und Fehlwin-
kel der Beglaubigungsvorschriften im untern Strom-
gebiet (10 % Nennstrom) nur dadurch eingehalten
werden, dass die Induktion B bei Nennbiirde und
100 9% Strom geniigend tief gewihlt wird. Dies be-
dingt aber grosse Kerngewichte und unzulissige
Bauldngen der Einleiter-Stromwandler. Praktisch
sind daher die Einleiter-Stromwandler der Klassen
0,5 und 0,2 nur oberhalb der Nennstromstiarken von
400 A und fiir die Klasse 0,2 nur bei geringer
Biirde in gewShnlicher Schaltung ausfiithrbar; fiir
Stromwandler bei 162/3 Hz liegt dieser Wert noch
wesentlich hoher. Man half sich vor dem Kriege
gewohnlich durch die Verwendung von Nickel-
Eisen-Legierungen (Mu-Metall, Permalloy und der-
gleichen). Nun sind diese Materialien sehr teuer
und heute nicht erhiltlich. Ferner besitzen alle
diese Materialien eine frithe Sattigungsgrenze, ein
Umstand, der ihre Verwendung in vielen Fillen we-
gen der ungiinstigen Ueberstromcharakteristik spe-
ziell fiir Relaiszwecke unmdoglich macht.

0000 [ p P E——
‘ - e — -
=" //
> /
< pv V7
3 —
T5 000
/ e
v
9 SEVITZIZ 0;‘ 0,2 0,3 A/tm

Fig. 11.
Permeabilititskurven fiir Wechselstrom

ohne Vormagnetisierung.
mit Eigenvormagnetisierung.

Die Wirkung der gesteuerten Eigenvormagneti-
sierung ist in zusammenfassender Ausdrucksart
durch die Permeabilititskurven nach Fig. 11 dar-
gestellt. Die Berechnungspraxis ergab als zweck-
missig, die Wechselstrompermeabilitdt als Quo-
tienten

Bmax

Heff

einzufiihren, wo H als Effektivwert in Amperewin-
dungen/cm einzusetzen ist. Die Ermittlung der ent-
sprechenden Permeabilititsgrosse bel vormagneti-
sierten Kernen ist nicht einfach und benétigt aus-
gedehnte Messungen in Kunstschaltungen ¢).

f =

Jedoch gelingt es, nach einer speziellen Rechen-
methode aus den gemessenen Fehlergrissen riick-
wiirts die Grosse u. bei vormagnetisierten Strom-
wandlern (x.,) zu ermitteln. Die Mittelwerte aus
diesen Rechnungen sind in Fig. 11 in der gestri-
chelten Kurve eingezeichnet. Aus dem Vergleich

4) Bull. SEV 1934, Nr. 9, S. 229.

beider Kurven gehen die Vorteile der eigenvor-
magnetisierten Stromwandler klar hervor.

Das Eisen wird im unteren Magnetisierungsge-
biet auf hohe Permeabilitdtswerte gebracht. Da-
durch dndert man den Charakter der Fehlerkurven
sehr giinstig und kommt dabei mit wesentlich ge-
ringeren Kerngewichten als iiblich aus. Fig. 12

% [min N
+0,6+30 =

-

f 6\[\- N2
+0,41420 e e e et ——13
40,2 +10

4
| d
“ 0
t Ao 0 _|,g 100%
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-0,4 i e
-05
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Fig. 12.

Fehlerkurven bei cos¢ = 0,8
Uebersetzungfehler f bei 60 VA.
Winkelfehler 6 bei 60 VA.
Uebersetzungsfehler f bei 15 VA.
Winkelfehler 6 bei 15 VA.

B 0 D0

zeigt die an den Messkernen der Verbois-Strom-
wandler (250/5 A) mit der Schering-Briicke bei
15 und 60 VA, cos ¢ = 0,8 aufgenommenen Fehler-
kurven.

Die Gegeniiberstellung der rechnerisch ermit-
telten Fehlwinkelkurven des gleichen Wandlers in
gewohnlicher Schaltung unter Zugrundelegung des
gleichen Kerngewichtes in Fig. 12a und der Biirde
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Fig. 12a.

Fehlerkurven bei 60 VA, cos ¢ = 0,8

1 TUebersetzungsfehler f
2 Winkelfehler d

3 Uebersetzungsfehler f
4 Winkelfehler ¢

—=Ip 100%

} mit Eigenvormagnetisierung.

} ohne Vormagnetisierung.

60 VA, cos ¢ = 0,8 dient zur Illustration des Sach-
verhaltes. Man ersieht aus dem Vergleich, welche
Gewichtsvermehrung man beim Kern in gewdhn-
licher Schaltung in Kauf nehmen muss, um die
Fehlerklasse 0,5 zu erreichen.

b) Ueberstromcharakteristik

Auf diesem Gebiet hat die richtige Erfassung
der Vorginge bei eigenvormagnetisierten Strom-
wandlern zu neuen Erkenntnissen gefiihrt, die
durch viele Messergebnisse bestiitigt wurden. Ganz
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wie bei Stromwandlern ohne Vormagnetisierung
errechnet sich die Ueberstromziffer in der VDE-
Formulierung bei einer bestimmten Biirde als ein
Verhiltnis ii der Induktion im Uebersittigungs-
gebiet B; zur Nenninduktion B,; es ist nimlich

Bj;
B

ii:

n

Die Ermittlung von B; muss fiir jedes Kernmate-
rial durch Rechnung an Hand der Wechselstrom-
Magnetisierungskurven fiir hohe Amperewindungs-
zahlen erfolgen. Die Aufnahme dieser Kurven kann
nur mit grossen Priifgeneratoren zu befriedigen-
den Resultaten fithren, da sonst die iibermissige
Verzerrung der Stromkurvenform keine einwand-
freien Resultate liefert.

Nach obigem ist es klar, dass man durch Be-
messung der Nenninduktion B, jede Ueberstrom-
ziffer auch bei eigenvormagnetisierten Stromwand-
lern erreichen kann, wenn der Kernquerschnitt
(bzw. der Wert B,) entsprechend gewihlt wird.

Den Berechnungen der Ueberstromziffern der
Verbois- und Usine-Thermique-Wandler — sofern
es sich um eigenvormagnetisierte Wandler gehan-
delt hat — wurde eine auf Grund von Fehlermes-
sungen an Wandlern mit entsprechend hohen Nenn-
induktionen ermittelte Permeabilititskurve bei
Eigenvormagnetisierung zu Grunde gelegt. Der Ver-
lauf der Kurven Fig. 13 zeigt deutlich das Verhal-

P~J = - [
10000——et"— =
> = Vi T
a Z =
& 4 | T —
2L K
I 5000 —1/
/
|
|
u'w?;’: 0,5 10 1,2Afcm
Fig. 13.

Permeabilititskurven fiir Wechselstrom

ohne_ Vormagnetisierung.
mit Eigenvormagnetisierung.

ten im Ueberstromgebiet. Zum Vergleich wurde
auch die Permeabilitdtskurve (x.) bei unvor-
magnetisiertem Kernmaterial eingezeichnet. Wie
sich aus den Kurven ergibt, dndert sich der Cha-
rakter der Kurve im Ueberstromgebiet durch die
Eigenvormagnetisierung nur unwesentlich. Die Er-
kldrung ist darin zu finden, dass der Nutzmagneti-
sierungsstrom I,, der durch die hohe Spannung an
der Biirde im Ueberstromgebiet gefordert wird, den
Eigenvormagnetisierungsstrom I, der durch die
Steuerung in den Grenzen gehalten wird, bei wei-
tem iiberwiegt.

Sofern die Wandler fiir Impedanzschutz vorge-
sehen werden, empfiehlt es sich, die Ueberstrom-
ziffer als Ausgangspunkt fiir die Dimensionierung
zu nehmen. Die Leistung und die Messgenauigkeit
sollten in solchen Fillen in zweiter Linie, als der
Ueberstromziffer untergeordnete Dinge behandelt
werden. So sind auch die Relaiskerne der Verbois-

und Usine-Thermique-Wandler (Kern 1I) nach den
Bedingungen der Klasse S10 bemessen und die
Ueberstromziffern nach der VDE-Methode iiber-

priift worden.

¢) ErdschluBschutz-Stromwandler

Bekanntlich haben Wandler, die zur Anzeige
des ErdschluBlstromes dienen, immer mehr an Be-
deutung zugenommen. Man pflegt diese Wandler
hiufig als Ringwandler, indem alle drei Phasen-
strome durch einen Ring, der die Sekundirwick-
lung triigt, gefiihrt werden, zu bauen. Diese Bau-
art bedingt einen speziellen Stromwandler fiir Erd-
schluB3schutz.

Die ErdschluB3schutzwandler der Schaltanlagen
Verbois und Usine Thermique konnten in Sum-
menschaltung ausgefiihrt werden (Fig. 14). Die Se-

I

kundirwicklungen wurden dabei in der Holmgren-
schaltung oder in einer dieser gleichwertigen Schal-
tung geschaltet. Diese Bauart hat den Vorteil, dass
man die Erdschlulschutzwandler mit Spezialkernen
auf den gleichen Durchfiihrungen wie die anderen
Wandler (Messkern und Ueberstromkern) anord-
nen kann und dadurch an Raum spart. So wurden
die Kerne III (Fig. 9) speziell nach den vom Erd-
schlullschutz verlangten Gesichtspunkten bemes-
sen. Bei der Berechnung dieser Wandler ist man
stets vor folgendes Dilemma gestellt: ,

1. Die Wandler sollen in der Stromiibertragung
empfindlich sein, wenn es sich um die Anzeige des
Erdschlul3stromes handelt.

2. Die Wandler sollen in der Stromiibertragung
unempfindlich sein, wenn KurzschluBstrom iiber
sie hinweggeht. Es seien mit I, I,, I, die primiren,
mit I’;, I’,, I’y die sekundédren Striome bezeichnet.

Fiir die Bedingung 1 ist die Stromgleichung
I, 71,7 I, = 1, (Erdschlufistrom)

massgebend, fiir die Bedingung 2 sind die Glei-
chungen

LTLTI =0;

Iy [F I3

HE:

SEVII716

Fig. 14.

Holmgren-Schaltung

I; T 1,37 1; = I, (Falschstrom)

massgebend, wobei I; bei symmetrischer Anord-
nung der Wicklungen und bei gleichem Verlauf der
Fehlercharakteristiken im Ueberstromgebiet mog-
lichst Null, auf alle Fille unter dem Ansprechstrom
der betreffenden Erdschlussrelais liegen soll.

Die Bedingungen 1 und 2 sind in sich entgegen-
gesetzter Natur und verlangen grosse Vorsicht bei
der Berechnung und Priifung.

Wihrend fiir die Bedingung 2 die Priifung nach
Fig. 14 bei hohen Strémen unter Beriicksichtigung
der Impedanz des Relaisstromkreises erfolgen muss,
muss fiir die Bedingung 1 die Priifung in Asymme-
trie-Schaltung nach Fig. 15 mit Phasenwechsel er-
folgen.
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Bedenkt man, dass bei hochempfindlichem Erd-
schluBschutz (beim Verbois-Generatorschutz war
als untere Grenze des ErdschluBlstromes 4 A ange-
geben) die Stromwandler fiir eine Leistungsiiber-

I
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i

i o
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Fig. 15.

Holmgren-Schaltung bei

asymmetrischer Belastung

tragung auf den Relaiskreis nur wenig Amperewin-
dungen besitzen (im erwihnten Fall nur 4 Ampere-

windungen), so kann man die Schwierigkeit rich-
tig ermessen. Man konnte die gestellten Auf-
gaben nur durch die Wahl eines Kernmaterials,
das im Anfangsgebiet der Magnetisierung eine hohe
Permeabilitit besitzt und das im Gegensatz zu den
hochpermeablen Legierungen keine verfriihte Sit-
tigung aufweist, meistern. Durch sorgfiltige Aus-
wahl der fiir die Kerne III benétigten Kernbleche
des betreffenden Materials und durch richtige Wahl
der Anschliisse bei den Vorpriifungen der mit An-
zapfungen ausgefithrten Wicklungen konnten die
gestellten Bedingungen erfiillt werden.

Zur Geschichte des
pumpenlosen, edelgasgefiillten Quecksilberdampf-Mutators mit Stahlgefiss

Von Eduard Gerecke, Genf

Wiederholt wurde der Wunsch geiussert, einmal von kom-
petenter Seite zu horen, welche Krifte und Interessen die
Entwicklung des pumpenlosen, edelgasgefiillten Quecksilber-
dampfmutators mit Stahlgefiss forderten und trugen. Es zeigte
sich auch das Bediirfnis, nicht zutreffende Aeusserungen rich-
tigzustellen. Der folgende Ueberblick diirfte dariiber schliissige
Auskunft geben. Es geht daraus insbesondere hervor, dass
dieser neue Gleichrichtertyp eine schweizerische Schiopfung ist.

Zur Verwirklichung des pumpenlosen Quecksil-
berdampfmutators mit Stahlgefiss griindete W. Dil-
lenbach im Jahre 1925 eine in der Folge von ihm
geleitete schweizerische Studiengesellschaft!) mit
Sitz in Ziirich. Diese stellte sich zunichst als da-
mals erkennbare Entwicklungsaufgaben

1. eine hochvakuumdichte und gegen héhere und wech-
selnde Temperaturen widerstandsfihige Elektrodeneinfiihrung,

2. eine auf einige hundert Grad ausheizbare Gefisskon-
struktion,

3. ein Verfahren zur Ermittlung kleinster Undichtigkeiten.

Diese drei Aufgaben konnten gelost werden, und
zwar die erste durch Glas-Metall-Verschmelzungen,
die zweite durch Verschweissen simtlicher Wand-
teile des Vakuumgefisses, die dritte durch ein an
Empfindlichkeit bisher unerreichtes chemisches
Priifverfahren mit Ammoniak als Priifgas und Mer-
curonitrat als Indikatorstoff.

Hierauf wurde ein Quecksilberdampfgleichrich-
ter konstruiert und gebaut, der die drei obigen
Forderungen erfiillte. Die Versuche mit diesem
Apparat zeigten jedoch, dass das Problem des pum-
penlosen Quecksilberdampfmutators mit Stahlgeféss
damit noch nicht gelést war, denn es verblieb noch
eine Gasabgabe von unbekannter Ursache.

Bei diesem Stand der Entwicklungsarbeiten be-
teiligte sich im Januar 1931 die S. A. des Ateliers de
Sécheron in Genf massgebend an der Studiengesell-

schaft. Die anschliessenden Versuche fithrten zur

Entdeckung der Diffusion von Wasserstoff aus dem
Kiihlwasser durch die Winde des Stahlgefisses ins
Vakuum und damit zu der weiteren Forderung:
4. Verhinderung der Aufladung der Gefiissteile, insbeson-
dere der Wandungen des Stahlgefiisses, mit Wasserstoff.
Dieses Problem wurde gelost einmal durch An-
wenden einer von Wasserstoffionen freien Kiihl-

1) <<S;1diknt fiir .technische Physik in Ziirich.»

621.314.65

Nous avons été sollicités, a plusieurs reprises, de publier
Popinion d’une personne compétente traitant de lintérét et des
progrés techniques offerts et réalisés par Uévolution du re-
dresseur @ vapeur de mercure et a gaz rare, fonctionnant
sans pompes a vide avec cuve en acier. Il nous semblait
également souhaitable de rectifier certaines opinions erronées.
Nous croyons que Uarticle ci-dessous apportera a ce sujet des
renseignements siirs et complets. Il ressort de ces lignes que
ce nouveau type de redresseur est une réalisation suisse.

flussigkeit oder bei Wasserkiithlung durch Gefiss-
wanderungen, welche fiir Wasserstoffionen prak-
tisch undurchlissig sind, wie gewisse Metalle oder
Metallegierungen oder Schutzschichten. Damit war
das die Industrie seit Jahrzehnten beschiftigende
Problem des pumpenlosen Quecksilberdampfmuta-
tors mit Eisengefiss endgiiltig gelst 2).

Nach Klirung dieser vakuumtechnischen Fra-
gen wandte sich das Laboratorium der Erforschung
der Entladungsvorginge im Quecksilberdampfmuta-
tor zu. Vor allem war es die Frage der mittelfre-
quenten Schwingungen und der dadurch beim
Stromdurchgang verursachten Ueberspannungen,
welche der Losung bedurfte. Die Untersuchungen
ergaben die weitere Forderung:

5. geniigend hoher Druck im Entladeraum.

1933 wurde der erste pumpenlose Quecksilber-
dampfgleichrichter mit Eisengefiss und einer Fliis-
sigkeitskithlung durch Trichloraethylen3) in Betrieb
genommen, Er lief von 1935 an in einer Untersta-
tion der Genfer Strassenbahmen. Die Ueberspan-
nungen wurden an diesem Gefidss durch geniigend

2) Shand, J. Amer. Inst. Electr. Engrs.,
S. 597...602.

Aus dieser Veréffentlichung geht hervor, dass die ameri-
kanische Westinghouse Manufacturing Co. von 1912 an unun-
terbrochen mit Forschungsarbeiten betreffend den pumpen-
losen Grossgleichrichter beschiftigt war und diese Arbeiten
im Jahre 1927 als ergebnislos aufgegeben hat.

Brown, Gen. Electr. Rev., Bd. 34 (1931), Nr. 11, S. 619.

Laut dieser Verolfentlichung konnten auch bei der ameri-
kanischen General Electric Co. nach jahrelangen Entwicklungs-
arbeiten die Schwierigkeiten beim pumpenlosen Betrieb von
Mutatoren nicht iiberwunden werden. Die weitere Verfolgung
des Problems wurde wie bei der Westinghouse aufgegeben.
Keine dieser grossten nordamerikanischen Firmen verfiigte
iiber ein ausreichendes Priifverfahren fiir die Dichtigkeit;
keine von ihnen hat die stérende Wasserstoffdiffusion ent-
deckt.

Bd. 46 (1927), Nr. 6,
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