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ment untergebracht. Die zentrale Anordnung aller
Bedienungselemente erlaubt eine gute Uebersicht
iiber den Betrieb und eine rasche Anpassung an die
jeweiligen Erfordernisse des Heizbédarfes und der
Wirmequelle.
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Messergebnisse vom 8. und 9. Januar 1945
an der Wirmepumpe Etzelwerk
Atr Vorlauftemperatur — mittlere Ablufttemperatur
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Die Kompressorgruppe ist im Ventilationsschachi
fiir die allgemeine Maschinenhausbeliiftung unter-
gebracht (Fig.5). Sie besteht aus dem Rotations-
kompressor System Rotasco mit dem direkt gekup-
pelten Drehstrommotor, dem Oelabscheider, Oel-
kiihler und den Rohrleitungen.

Der Grundriss Fig. 6 zeigt die gesamte systemati-
sche Eingliederung der Anlage in das Maschinen-
haus des Kraftwerkes. Von der bestehenden Zentral-
heizanlage mussten nur die Vor-und Riicklaufleitun-
gen bis zum Verfliissiger der Warmepumpe erstellt
werden. Der zusiitzliche Druckabfall im Heizwasser-
netz ist ganz unbedeutend, so dass auch die be-
stehende Umwilzpumpe belassen werden konnte.

In Fig. 7 ist der Temperatur-Registrierstreifen fiir
einen normalen Heiztag wiedergegeben. Aus diesem
Diagramm ist die Anpassungsfihigkeit der Wirme-
pumpe an die variierende Temperatur der Maschi-
nen-Abluft ersichtlich.

Der Energieverbrauch fiir den Antrieb der Wir-
mepumpe inkl. demjenigen fiir den von Fall zu Fall
zugeschalteten Durchflusserhitzer ist im Diagramm
Fig. 1 durch die mit d und j bezeichneten Punkte
zuniichst fiir die beiden ersten Betriebsmonate De-
zember 1944 und Januar 1945 nachgetragen. Bei
normalem Anfall von Generatoren-Abluftwirme, je-
doch extremer Anzahl Minus-Grad-Tage wurden mit
der Wirmepumpe ca. 75 %o des fritheren kWh-Ver-
brauches eingespart.

Nach einem Monat Betrieb wurden genaue Mes-
sungen zusammen mit der Werkleitung ausgefiihrt.
Die hauptsichlichsten Resultate sind in Fig. 8 gra-
phisch zusammengefasst. Die Leistungsziffer, welche
iiber die Giite der Anlage Aufschluss gibt, liegt
durchweg iiber 6 und ist auch bei reduzierter Lei-
stung sehr gut. Die Messreihe IV ergab Leistungs-
ziffern von mehr als 11.

Diese erste Anlage hat nicht nur die gestellten Be-
dingungen erfiillt, sondern die Erwartungen in Lei-
stung und Leistungsziffer sogar iibertroffen.

Da es in der Schweiz viele Kraftwerke gibt, bei
welchen dhnliche Verhiltnisse vorliegen, ist zu er-
warten, dass eine Reihe solcher Anlagen erstellt
werden. Die dadurch an der Quelle freiwerdende
elektrische Energie kann der Industrie oder fiir den
Antrieb weiterer Wirmepumpenanlagen, bei denen
der Ersatz von fliissigen oder festen Brennstoffen in
Frage kommt, zugefiihrt werden.

Adresse des Autors:

A. Kornfehl, Ingenieur der Escher Wyss Maschinenfabriken
A.-G., Zirich.

Ein einschaltsicheres Prozent-Differentialrelais fiir Transformatoren

Von H. Hoel und J. Stoecklin, Baden

Es wird ein neues Brown-Boveri-Relais beschrieben, bei
dem die bisher iiblichen Einrichtungen gegen den Einschalt-
stromstoss und deren Mingel beseitigt sind.

Der Differentialschutz von Transformatoren ver-
gleicht die ein- und ausfliessenden Stréome und
spricht an, wenn der Differenz- oder Fehlerstrom
einen bestimmten Wert iiberschreitet. Der Magneti-
sierungsstrom wird von der speisenden Transfor-
matorseite geliefert und spielt im Relais die Rolle
eines Fehlerstromes. Damit das Relais nicht schon
im ungestorten Betrieb auslést, stellt man den klein-

621.316.925.2

Les relais différentiels pour la protection de transforma-
teurs, réalisés jusqu’ici, nécessitaient des dispositifs auxiliai-
res pour compenser Ueffet du courant d’enclenchement. Le
nouveaw relais Brown Boveri décrit permet de se passer de
ces dispositifs et d’éviter ainsi leurs inconvénients.

sten Arbeitsstrom iiber den Magnetisierungsstrom
ein, in der Regel auf etwa 20 %o des Nennstromes.

Etwas anders liegen die Verhiltnisse beim Zu-
schalten des Transformators. Im ersten Augenblick
kann der Magnetisierungstrom den spiteren statio-
niren Wert um das hundertfache iiberschreiten, je
nach dem zufilligen Augenblickswert der Spannung
im Einschaltmoment und je nach der remanenten
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Vormagnetisierung des Transformatoreisens. Die
Grosse des Anfangswertes hiangt auch von den Kon-
stanten des Transformators und der Leistung der
Speisequelle ab. Fiir das Relais bedeutet dieser Ein-
schaltstrom genau dasselbe wie ein Kurzschluss im
Transformator; ohne Gegenmassnahmen wiirde es
daher sofort auslosen. Der Einschaltstrom klingt
zudem ausserordentlich langsam auf den stationi-
ren Magnetisierungsstrom ab. In ungiinstigen Fil-
len bleibt der Relaiskontakt bis gegen 3 s geschlos-
sen; solange kann es dauern, bis der Einschaltstrom
auf den Riickfallwert des Relais abgeklungen ist.

Die Aufgabe besteht also darin, den an sich be-
stechend einfachen Differentialschutz von der sto-
renden Wirkung des Einschaltstromes zu befreien.
Dieses Problem hat die meisten auf dem Gebiet der
Schutztechnik namhaften Firmen beschiftigt und
zu einer ganzen Reihe verschiedenartiger Losungen
gefiihrt. Sie alle erfordern zunichst einen unver-
hiilltnismissig grossen Aufwand an zusiitzlichen Ap-
paraten, Hilfskontakten auf den Schaltern und Ver-
bindungsleitungen, unter denen die Einfachheit des
Schutzprinzips mehr oder weniger verloren geht.
Daneben verringern diese Einrichtungen meist auch
die Giite des Schutzes. So wird bei der gebriuch-
lichsten Abhilfsmassnahme, den Hilfskontakten auf
den Transformatorschaltern, die Empfindlichkeit
des Relais wihrend 1..3 s voriibergehend bis zur
Unwirksamkeit herabgesetzt. Falls einmal eine St6-
rung beim Zuschalten des Transformators entstehen
sollte, so wiirde sie erst nach Ablauf dieser Sperr-
zeit abgeschaltet. Ein anderer Nachteil liegt darin,
dass die Blockierwirkung auf das Einschalten mit
den Transformatorschaltern beschrinkt bleibt. Es
muss mit dem méglichen Fehlauslosen des Schutzes
gerechnet werden, falls der Transformator einmal,
bei geschlossenen eigenen Schaltern, von der Lei-
tung her unter Spannung gesetzt wird. Der gleiche
Fall kann auch nach einem Netzkurzschluss ein-
treten, wenn die zusammengebrochene Spannung
‘beim Abschalten des Kurzschlusses plétzlich wieder
erscheint.

Wie erinnerlich, kamen diese Fragen an der Dis-
kussionsversammlung des SEV iiber Transformato-
ren vom 13. Juli 1944 zur Sprache !). Damals stan-
den Versuche mit einem neuen Relais im Labora-
torium von Brown Boveri unmittelbar vor dem Ab-
schluss; die Bekanntgabe der Ergebnisse erschien
den Firmenvertretern in diesem Zeitpunkt noch ei-
was verfriiht. Seither konnten, dank dem Entgegen-
kommen mehrerer Werke, umfassende Versuche
mit Transformatoren von 2..20 MVA durchgefiihrt
werden, die vollauf befriedigten. Heute stehen be-
reits eine ganze Anzahl dieser Relais im Betrieb;
daher diirften jetzt einige Angaben iiber Wirkungs-
weise und Verhalten dieses Apparates von Interesse
sein.

Die Ursache des iiberhéhten Leerlaufstromes
beim Einschalten ist eine abklingende Gleichstrom-
magnetisierung im Transformatoreisen. Sie erzeugt
eine einseitige hohe Eisensittigung und damit, trotz

1) Bull. SEV 1944, Nr. 23, S. 673.

sinusformiger Speisespannung, eine stark verzerrte
Stromkurve. Die Gleichstromkomponente wird von
den Stromwandlern praktisch nicht iibertragen, es
entsteht daher im Differentialrelais ein Wechsel-
strom mit der typischen Kurvenform nach Fig. la.

Kurvenform des Einschalt-
stromes und des Drehmomentes
im Relais
Ia Kurvenform des Einschalt-

stromes
10 Drehmoment im Relais bei
Stromkurve 1a
Ic Drehmoment im Relais bei
sinusférmigem Strom
Die mechanische Frequenz des
Einschaltstromes (1b) ist halb
s0 gross wie bei Sinusform (1¢)

N

oo U e
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Die neue Losung geht von der mechanischen
Kraftwirkung aus, welche diese eigenartige Strom-
kurve auf das Eisendrehsystem des Relais ausiibt.
Zunichst ist in Fig. le der bekannte Verlauf des
Drehmomentes eines sinusférmigen Wechselstromes
dargestellt. Die mechanische Frequenz ist doppel:
so gross wie die Frequenz des Wechselstromes. Die
Kurvenform des Einschaltstromes Fig. 1a zeigt da-
gegen ein Drehmoment, das in Fig. 1b aufgezeichnet
ist und, wie ersichtlich, mit der gleichen Frequenz
verliuft wie der Einschaltstrom. Die mechanische
Frequenz des Einschaltstromes ist also halb so gross

wie die, welche von einem sinusférmigen Strom her-
rithrt.

Diese klare Unterscheidungsmoglichkeit zwischen
Einschalt- und KurzschluBBstrom dient im neuen Re-
lais zum Verhindern der Kontaktgahe beim Ein-

Fig. 2.
Kontaktkreis des TG-Relais
a Abgestimmte Kontaktfeder
b Zeitverzogerter Ausloseschiitz

¢ Drehsystem des Relais

SEV12598 d Auslosekontakt

schalten. Zu dem Zweck sind Drehsystem und Kon-
taktzunge des Relais auf die mechanische Frequenz
des Einschaltstromes abgestimmt. Wie Fig.2 zeigl,
schaltet der abgestimmte Kontakt a des Differen-
tialrelais die Spule eines einstellbaren Zeitschiitzes
b, das den eigentlichen Auslésekontakt d trigt. Un-
ter der Wirkung des Einschaltstromes schliesst der
Kontakt a intermittierend im Takte mit der ange-
stossenen Eigenfrequenz. Die Dauer der Schliessim-
pulse ist aber viel kiirzer als die auf etwa 0,1 s ein-
gestellte Verzogerungszeit des Schiitzes. Dieses fillt
daher in jeder Unterbrechungszeit wieder in die
Ausgangslage zuriick und kommt nicht dazu, den
Auslésekontakt d zu schliessen. Die beschriebene
Wirkungsweise geht deutlich aus dem Einschalt-
oszillogramm Fig. 3 eines 5-MVA-Transformators
hervor. Fig. 3a zeigt den Einschaltvorgang, wihrend
Fig. 3b einen Ausschnitt des Oszillogrammes nach 1s
vermittelt. Zu Beginn, Fig. 3a, verlaufen die Kon-
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taktimpulse b auf den Zeitschiitz unter der Wirkung
des hohen Einschaltstromes im Takte mit den ein-
zelnen Stromstossen. Schliess- und Oeffnungszeiten
sind hier etwa gleich gross. Der eingezeichnete Zeit-
mal3stab von 0,1 s bedeutet gleichzeitig die Verzoge-

Fig. 3a. Beginn Fig. 3b. 1 s nach Beginn
Wirkungsweise des abgestimmten Kontaktes beim Ein-
schalten eines Drehstrom-Transformators von 5 MVA
a Einschaltstrom des Transformators

b Einschaltimpulse auf die Spule des Zeitschiitzes

Fig. 3.

rungszeit des Schiitzes. — Eine Sekunde spiter,
Fig. 3b, ist der Strom @ schon stark abgeklungen,
aber noch immer etwa 10mal grésser als der statio-
nire Leerlaufstrom. Die Schliessimpulse b sind et-
wa gleich lang wie zu Beginn; dagegen werden die
Unterbrechungszeiten grosser und unregelmissiger.
Das ist gut verstindlich, denn die abgestimmte Kon-
taktfeder wird bei kleinerem Strom weniger oder
nicht mehr vorgespannt und die jetzt benétigte
Riickfiihrzeit des offenen Kontaktes ist u.a. von
der Riickfiihrkraft, also von der Stromgrosse, ab-
hingig. :

Beim Dreiphasen-Transformator ist die Kurven-
form des Einschaltstromes in den drei Leitern unter
sich, aber auch von einer Schaltung zur andern un-
gleich, weil sich hier die Leiterstrome aus den zufilli-
gen Einschaltstromen der einzelnen Phasen zusam-

Fig. 4.

Extreme Kurvenformen
des Einschaltstromes
eines Drehstrom-
Transformators
Phase 1, vollig asymme-

trischer Verlauf
Phase 2, nahezu «symme-
trischer» Verlauf

mensetzen. Diese Variation spielt sich indessen
innerhalb von 2 Grenzformen ab, die zufilliger-
weise einmal gleichzeitig eintraten und auf dem
Oszillogramm Fig. 4 erwischt wurden. Phase 1 ver-
lduft vollig asymmetrisch, wiihrend Phase 2 eine
«symmetrische» Form aufweist. Die im Oszillo-
gramm fehlende 3. Phase hat hier die gleiche Form
wie Phase 1. Die Addition der Stréme 1 und 3 er-
gibt dann die scheinbar symmetrische Kurve 2.
Trotz der &usserlichen Verschiedenheit erzeugen
aber beide Kurvenformen der Fig. 4 die gleiche me-
chanische Frequenz. Es lisst sich dies, wie iibrigens
die ganze, hier nur physikalisch dargestellte Wir-
kungsweise des Relais, auch rechnerisch nachwei-
sen, wenn man von der Analyse der Einschaltstrom-
kurven ausgeht.

Bei Windungs- oder Kurzschluss im Schutzgebiet
wird das Relais vom Kurzschluf}strom erregt. Der
Relaiskontakt schliesst jetzt unterbrechungsfrei so-
lange bis das Zeitschiitz die Transformatorschalter
ausgelost hat. Fig. 5 zeigt die Auslosezeit des Relais

a1

03 \
02

- \
o =
t 2 8 _ &% 5
sevizsoz —/
Fig. 5.

Auslosezeit des TG-Relais bei 0,1 s Ver-
zogerung des Zeitschiitzes

in Abhingigkeit des Differenzstromes fiir die meist
iibliche Einstellzeit des Schiitzes von 0,1 s. Es ist in
diesem Zusammenhang auch durch Versuche festge-
stellt worden, dass die mogliche Abweichung des
KurzschluBlstromes von der Sinusform infolge von
Oberwellen keinen Einfluss auf die Wirkungsweise
und Abschaltzeit des Relais ausiiben kann. Aehn-
lich liegen die Verhiltnisse, wenn der Kurzschluss-
strom asymmetrisch beginnt. Grundsitzlich erzeugt
auch die Asymmetrie des sinusférmigen Stromes
innerhalb gewisser Grenzen die mechanische Sperr-
frequenz. Die Zeitdauer der Unsymmetrie bei Kurz-
schluss ist durch die Zeitkonstante T gegeben, mit
welcher die Gleichstromkomponente im Relaiskreis,
also sekundirseitig der Stromwandler, abklingt. Wie
das Oszillogramm Fig. 6 zeigt, das bei einem Klem-
menkurzschluss an einem 5-MVA-Transformator
aufgenommen wurde, erreicht diese Zeitkonstante

Fig. 6.
Asymmetrischer Strom
im Relais bei Kurz-
schluss auf den Trans-
formator-Klemmen
T Zeitkonstante des

Gleichstromgliedes

nur wenige Halbwellen. Die mégliche Verlingerung
der Abschaltzeit liegt daher in der Grossenordnung
von wenigen !/10s und ist daher praktisch be-
langlos.

Schliesslich wurde auch untersucht, welchen Ein-
fluss eine vom Nennwert abweichende Frequenz auf
das richtige Arbeitsverhalten des Relais ausiibt.
Dieser Punkt mag vielleicht deshalb etwas kritisch
erscheinen, weil das Relais mit einer festen Eigen-
schwingungszahl des Kontaktsystemes arbeitet. Der
Frequenzabhiingigkeit wurde denn auch bei der
konstruktiven Durchbildung des Kontaktes be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt und schliesslich
eine Frequenzunempfindlichkeit erreicht, die allen
Anforderungen geniigt. Das sichere Arbeiten des Re-
lais, sowohl im Sinne der Sperr- als auch der Aus-
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losewirkung umfasst Frequenzabweichungen von
mehr als * 15 %o vom Nennwert.

Fig. 7.
Das 3polige Prozent-Differentialrelais TG
ist der ganze Apparatebedarf des einschaltsicheren
Prozentschutzes fiir Transformatoren

Das dreipolige Prozentdifferentialrelais mit dem
jeder Phase zugeordneten Zeitschiitz nach Fig. 7 ist
der gesamte Apparatebedarf des TG-Schutzes. Zur
phasenweisen Storungsanzeige sind die eingebauten
Zeitschiitzen mit Signalen ausgeriistet.

Das beschriebene Schutzrelais bringt zusammen-
gefasst folgende Neuerungen:

1. Alle bisher benétigten Zusatzapparate und
Schaltkontakte mit Hilfsleitungen fallen weg.

2. Die Einschaltsperre ist in allen Fillen wirk-
sam und nicht mehr auf das Zuschalten des Trans-
formators mit den eigenen Schaltern beschrinkt.

3. Die bisher verlingerte Abschaltzeit, falls beim
Zuschalten eine Storung entsteht, ist beseitigt. Die
Abschaltzeiten sind so kurz, dass sie sich in jedes
selektive Netzschutzsystem einfiigen.

4. Der einfache Aufbau des Differentialrelais
selbst erleidet keinerlei Einbusse. Auch der Lei-
stungsverbrauch und damit die Belastung der
Stromwandler wurde nicht erhéht.

Adressen der Autoren:

Hans Hoel, Ingenieur, Bolleystrasse 13, Ziirich 6.
J. Stocklin, Ingenieur, Badstrasse 61, Baden.

Der Spannungsfehler von Kompensations-R6hrenvoltmetern

Von Erwin de

Nach einleitender Diskussion iiber die Betriebsbedingun-
gen eines Kompensations-Rohrenvoltmeters befasst sich der
Aufsatz zunichst mit der Berechnung der Anzeigefehler unter
Zugrundelegung einer gebrochenen Réhrenkennlinie. Darauf
wird eine neue einfache Ersatz-Kennlinie entwickelt, die ge-
geniiber den bekannten erstmals den Bediirfnissen der Gleich-
richter-Praxis geniigt. Dann werden hierfiir die Fehlerberech-
nungen durchgefiihrt und neben den sinusférmigen auch all-
gemein trapezformige Wechselspannungen beriicksichtigt mit
den Grenzfillen der Dreieck- und Rechteckspannungen. Zum
Schluss wird der giinstigste Arbeitspunkt auf der Rohren-
kennlinie bestimmt und ein ausgefiihrtes Kompensations-
Rohrenvoltmeter beschrieben; eine Vergleichs-Eichung besti-
tigt die Brauchbarkeit der entwickelten Rechenmethode.

A. Einleitung

Fig. 1 zeigt das Prinzipschema eines Kompensa-
tions-Réhrenvoltmeters, im folgenden abgekiirzt mit
KV bezeichnet. U, ist die Anodenspannung der
Messrohre, U, die feste Gittervorspannung, U, die
mit dem Potentiometer P einstellbare und am Volt-
meter V' ablesbare Kompensationsspannung, welche
die Wirkung der mit ihr in Serie auf das Réhren-
gitter gegebenen zu messenden Spannung U, auf-
heben soll, was am Milliamperemeter mA festge-
stellt werden kann. Fiihrt eine zu untersuchende
Wechselspannungsquelle auch Gleichspannung, so
kann die gestrichelt eingezeichnete Gitterkombina-
tion RC als Sperre dienen. Die Kondensatoren C,
und C, sorgen fiir ausreichenden Wechselstrom-
Nebenschluss und machen bei richtiger Dimensio-
nierung das KV in sehr weiten Grenzen frequenz-
unabhingig. Die obere Grenze ist bedingt durch
die Eingangs-Querkapazitit des KV, die sich aus
Schalt- und Réhrenkapazitit zusammensetzt und

*) Eingang: 17. 2. 1943.

Gruyter, Bern *)

621.317.725 : 621.385.8

Aprés avoir discuté des conditions de fonctionnement d’'un
voltmétre électronique a compensation, Uauteur s’occupe du
calcul de Uerreur de Uindication basé sur une caractéristique
brisée des tubes. Il établit ensuite une nouvelle et simple
caractéristique de substitution, qui satisfait pour la premiére
fois aux exigences de la pratique des redresseurs. Il calcule
alors les erreurs, en tenant compte non seulement des ten-
sions alternatives de forme sinusoidale, mais aussi des ten-
sions de forme trapézoidale en général, avec les cas limites
des tensions triangulaires et rectangulaires. Pour terminer,
M. de Gruyter détermine le point de fonctionnement le plus
favorable de la caractéristique des tubes et décrit I'exécution
d’'un voltmétre électronique @ compensation. Un étalonnage
comparé permet de constater lutilité de la méthode de calcul
expliquée.

damit eine Belastung der Wechselspannungsquelle
bedeutet. Die untere Grenze wird bestimmt durch
die Eigenfrequenz des Milliamperemeters und durch
die Zeitkonstante des eventuell verwendeten RC-
Gliedes, dessen Frequenzfehler aber einfach bere-
chenbar ist.

Welchen Arbeitspunkt wihlt man nun zweck-
missig fiir die Messrohre eines KV? Diese Kern-
frage zieht sich als roter Faden durch alle nun
folgenden Betrachtungen mit interessanten und
teilweise bisher unbekannten Ergebnissen und wird
dann am Schluss prizis beantwortet.

Das Schaltbild Fig.1 zeigt eine Rohre mit Git-
ter: Sie hat gegeniiber dem einfachen Gleichrichter
den Vorteil, den Anodenstrom bei erhéhter Emp-
findlichkeit leistungslos steuern zu konnen. Die
folgenden Ueberlegungen gelten aber gleichermas-
sen fiir Dioden und Trioden, denn die Anoden-
spannungs-Anodenstrom-Charakteristik einer Diode
ist dhnlich der Gitterspannungs-Anodenstrom-Cha-
rakteristik einer Triode. Die Anoden- bzw. Gitter-
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