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Samstag, 6. Dezember 1958

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Messung der Beriihrungsspannung mit einem Erdungspriifer

fiir geerdete oder genullte Objekte
Von G. Induni, Ziirich

Es wird gezeigt, dass ein frither beschriebenes Messgerit |
fiir die Priifung von geerdeten und genullten Objekten auf
Grund der damals gegebenen Theorie mit geringfiigigen
apparativen Anderungen auch zur Messung der Berithrungs-
spannung verwendet werden kann. Es werden Messresultate |
aus dem Netze der CKW mitgeteilt, mit den Messwerten des |
direkten Erdschlusses verglichen und gute Ubereinstimmung |
festgestellt. Im weiteren wird auf eine neue Methode hingewie-
sen, welche der Autor als «absolut> bezeichnet, weil diese mit
Hilfe von adimensionalen Beziehungen die Beriihrungsspan-
nung auch mit ungeeichten Instrumenten und Geriiten in
Funktion der Nennspannung zu bestimmen gestattet.

Im Bulletin SEV 1938, Nr. 2, ist vom Autor ein
Erdungspriifer fur geerdete oder genullte Objekte
angegeben worden. Mit Bezug auf die einschligigen
Bestimmungen der Starkstromverordnung, Art. 26,
Ziffer 4, vom 7. Juli 1933, dient der Apparat fiir die
Uberpriifung der vorschriftsgemissen Absicherung.
Der einfachen Beniitzung halber ist der Apparat
direkt in Sicherungsnennstrom geeicht, welcher an
der Skala des Instrumentes abgelesen werden kann.
Es wurde dort gezeigt, dass die aufgestellte Theorie
auf alte klassische Methoden zuriickgefiihrt wer-
den kann. Das Gerit hat sich fiir die Losung der ge-
stellten Fragen wegen seiner Einfachheit und Zu-
verlissigkeit seit fast 20 Jahren gut bewihrt. Auch
im Ausland, wo wegen der etwas abweichenden Be-
stimmungen die Eichung fur den Kurzschluflstrom
verlangt wird, hat sich das Gerit gut eingefiihrt. Es
gibt aber eine Anzahl von Fillen, besonders in alten
Netzen oder bei langen Niederspannungsleitungen
auf dem Lande, wo die Uberpriifung der Sicherungen
mit dem erwihnten Apparat ergibt, dass bei Erd-
schluss die Sicherungen nicht vorschriftsgemiiss ab-
schalten. Fiir solche Fille schreibt die Starkstrom-
verordnung vor, «dass bei Auftreten von Erd-
schliissen keine Spannungen iiber 50 V gegeniiber
Erde an genullten, der Berithrung ausgesetzten
Teilen usw., auftreten bzw. linger als einige
Sekunden bestehen diirfen». Die genaue Umschrei-
bung des Begriffes «Berithrungsspannung» ist
der grundlegenden Arbeit von M. Wettstein im
Bull. SEV 1934, Nr. 23...26 zu entnehmen, deren
Studium fir die Behandlung solcher Fragen nie
dringend genug empfohlen werden kann. Unter
«FErde» ist eine solche im Sinne der Starkstrom-
Verordnung Art. 23, Ziffer 1, zu verstehen, d. h.

eine mindestens 20 m von einer stromdurchflossenen

621.317.799 : 621.316.99.053.24

L’auteur montre qu'un appareil de mesure, décrit précé-
demment et servant a lessai d’objets mis a la terre ou au
neutre, peut étre également utilisé pour la mesure de la ten-

i sion de contact, en se basant sur la théorie exposée autrefois,
| en apportant quelques légéres modifications a Uappareillage.

Des résultats de mesures effectuées dans le réseau des Forces
Motrices de la Suisse Centrale sont comparés avec les valeurs
obtenues lors de la mesure de la mise a la terre accidentelle
directe, avec lesquelles ils concordent trés bien. L’auteur in-
dique en outre une nouvelle méthode, considérée comme ab-
solue, car elle permet de déterminer, méme avec des appareils
non étalonnés, la tension de contact en fonction de la tension
nominale, a Uaide de relations sans dimensions.

Erdelekirode entfernte Stelle der Erdoberfliiche. Auf
Anregung der CKW1), Luzern, wurde nun unter-
sucht, ob das erwiihnte Gerit, auf Grund der
Theorie, auch fir die Messung der sog. « Beriih-
rungsspannung»?) verwendet werden kann. Die
zitierte Originalarbeit von 1938 gestattet darauf auf
einfache Art eine Antwort zu geben. Zum leichteren
Verstindnis der Beziehungen sei zunéchst das Prin-
zipschema des Originalapparates (Fig. 1) betrachtet.

R

ZN
e—ruuut
Uy
ZD

E SEV27046

Fig. 1
Schaltung zur Messung des Kurzschlufistromes bei Erdschluss
mit Hilfe von 2 Voltmetern
Z, gesamte Polleiterimpedanz; Z, Belastungsimpedanz des
Messgerdtes; Z, Nulleiterimpedanz; E gute Erde; V, Volt-
meter im Geridt; V, Voltmeter separat; U, Netzspannung
(Leerlauf); U, Spannung an der Belastung Z ; U, Spannungs-

m?

differenz Polleiter—Erde bei Belastung mit Z,,

An diesem sei zusitzlich ein zweites, separates Volt-
meter zwischen Polleiter und einer guten Erde (im
Sinne von Art. 23 der Starkstromverordnung) an-
geschlossen. Es bedeuten ferner:

) Centralschweizerische Kraftwerke.

?) Die sog. Schrittspannung, welche im Zusammenhang mit
solchen Priifungen auch oft erwdhnt wird, ist in jedem Fall
kleiner als die Beriihrungsspannung, weil diese nach Defini-
tion der Starkstromverordnung den gesamten Spannungsabfall
des Potentialtrichters an der Erde umfasst, widhrend die
Schrittspannung nur einen Ausschnitt aus dem Potentialtrich-
ter darstellt.
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Zy  gesamte Polleiterimpedanz .

Zy Belastungsimpedanz des Messgeriites

Zy  Nulleiterimpedanz

E gute Erde

Vi  Voltmeter im Geriit

Vs Voltmeter separat

Uy Netzspannung (Leerlaufspannung)

U; Spannung an der Belastung Z,,

AV, Spannungsabfall an V; bei Belastung
mit Z,,

AVs Spannungsabfall an Vs bei Belastung
mit Z,,

Uzo theoretisch hiochste Berithrungsspannung

Man beachte zuniichst, dass der Erdungspunkt
von Zj nicht ohne weiteres am Messort zuginglich
ist, sonst wiire Uzg durch Messung des Abfalles an
Zy in trivialer Weise bestimmt.

Wenn man den Kurzschluistrom eines Pol-
leiters bei Erdschluss mit Ij, bezeichnet, dann wird:

Uzo= Iy Zo (1)

Nach der erwihnten Arbeit ist nun I; mit dem
Gerit bestimmbar aus:

i Uy U,

"= Z,am @

Es ist ferner:

ImZo+ ImZp=Uy—AVa=Us  (3)

(4)

und

ImZp=Un—AV1=TU,
In MeBstrom in Zy,
Aus Gl. (3) und (4) ergibt sich durch Subtraktion:
Iy Zo = AV, — AV, (5)
aus Gl. (5) und (4) durch Division:

InZy _ Z _AVi—AVs o
somit aus den Gl. (1), (2) und (6):
AV — AV,
Up =~y U¥ (7
2y
! \
! Zn A
2y K
i—’"LI'Lﬂ_I" I
E “E  severosr

Fig. 2
Schaltung des Erdungspriifers von TTC zur Messung von
KurzschluSstrom und Beriihrungsspannung bei Erdschluss
K KurzschluBstecker
Weitere Bezeichnungen siehe Fig.1

Fiir die Bestimmung der Beriihrungsspannung
Ugzo braucht man also nur die beiden Voltmeter bei
der Netzspannung Uy auf Endausschlag einzu-
stellen, und vom Endwert ausgehend mit einer Volt-
skala zu versehen (wie Fig. 3).

In der Praxis vermeidet man mit Vorteil die
Verwendung eines zweiten Voltmeters durch ent-
sprechende Umschaltung des Gerites einmal auf

Fig. 3
Skala des
TTC-Apparates nach
Fig. 2

SEV27048

den Nulleiter, das andere Mal auf die Erde (z. B.
Wasserleitung) (Fig. 2, 3, 4). Bei der zweiten Mes-
sung wird der Kurzschlussbiigel K herausgezogen
und das Voltmeter an Erde E gelegt um nochmals
mit Z;, belastet zu werden. — Diese Anderung an
bestehenden Apparaten ist sehr gering; es wurden
auch einzelne Gerite abgedndert und damit prak-

SEV27043

Fig. 4
Vollstindiges Schaltschema des Gerites nach Fig. 2 fiir die
Messung der Beriihrungsspannung

M Druckknopfschalter fiir die Belastung; U Umschalter fiir
145/220 V; Ug Berilihrungsspannung; Uy, Nennspannung;
U, erste Ablesung auf der Skala U in Fig.3; U, zweite Ab-
lesung (mit Erde 0') auf der Skala; I, Voltmeter; R Voltmeter-
einstellwiderstand; 0’ Erde flr die zweite Messung

U,—U,

Up = Uy —

1

tische Messungen durchgefiihrt. Diese Messungen
wurden in schutzgeerdeten Netzen durchgefiihrt
und die Messergebnisse mit solchen von Apparaten
anderer Herkunft und Prinzip verglichen. Die
Ubereinstimmung der Resultate war sehr gut. Einige
Messresultate im Netz der CKW sind in Tab. I

zusammengestellt,

Vergleich von Messresultaten
Tabelle I

Beriihrungsspanunng Uzg
gemessen
Nr. mit mit bei direktem
TTC-Geriit Fremdinstrument Kurzschluss
v
1 205 198 198
2 200 185 190
31) 192 == .
4 81,3 75 83
5 198 198 )
6 132 110 135
7 63 60 — )
8 72 79 90
9 71 70 70
10 126 100 —
11 5,6 20 5
12 150 155 155
13 204 200 196
14 169 170 170
1) Wiederholung von Nr. 2.
?) Sicherung geschmolzen.
3) Ein Kurzschluss konnte nicht eingeleitet werden.
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Absolute Messung der Beriihrungsspannung

Auf Grund der erreichten Resultate wurde nach
weiteren Moglichkeiten einer einwandfreien Be-
stimmung aller Daten, welche eine exakte Berech-
nung der Berithrungsspannung gestatten, gesucht.

Das Ideale wire, wenn man simtliche Wider-
stdnde, inkl. jenen der sog. Bezugserde, bestimmen
konnte. In diesem Fall wire es moglich, alle in Frage
kommenden Einflissse zu beriicksichtigen. Aber
auch wenn der Nulleiter gemischt, aus Sicherheits-
griinden (Nulleiterunterbruch) an mehreren Stellen
geerdet wird, bleibt die Bestimmung der Beriih-
rungsspannung trotz Messungen mit den bisher be-
kannten Methoden unklar. Die neu beschriebene
Methode dagegen gestattet in Zweifelsfillen, die
Verhiltnisse genau abzukliren.

Bei den Berechnungen sind folgende Bezeich-
nungen verwendet worden (Fig. 5):

ZN1, ZN2, Zns Netzimpedanzen
Zy Polleiterimpedanz

Z Belastungsimpedanz

Zp Nulleiterimpedanz

Z, Impedanz der Bezugserde

U Leerlaufspannung

4
Fig. 5
Schaltung zur absoluten Messung
des KurzschluBSstromes an der
Erdschlufistelle mit Hilfe von
3 Messungen
v Z, Polleiterimpedanz
Z Belastungsimpedanz
- Z, Nulleiterimpedanz
Z, Impedanz der Bezugserde
Ze Z
SEV27050
Damit ist:
Zn1 =214 Zo (8)
Ine= 2+ Z, 9
Ze ZO
Zys =71+ 52 (10)
e + ZLo

Die Netzimpedanzen Zyi, Zys, und Zyz werden
in Gl (8) iber Zy, in Gl. (9) iiber Z, und in GI. (10)
iber Zy + Z, (parallelgeschaltet) gemessen.

Aus Gl (1) ist

. U
ZNI =
N 51
U
. U
Zng = Ts
Nach Gl. (2) sind die KurzschluBBstréome:
I — ‘v
kL= 7 AV,

[, U:U
=7 AV
[._ UsU
k= Z AV,

Darausresultieren die entsprechenden Erdschluss-
impedanzen:

UZ-AVi _ Z-AV;

Im=—g77 U,
Z - AV,
Lyo = ———"
N2 U2
Z - -AVs
Z ==
N3 U3
Die Werte in Gl. (8), (9), (10) eingesetzt, ergeben:
. Z AV
Zy 4 Zy=— "T”’l (11)
1
Z AV,
Z, Zy Z - AV3
Z = - 13
't 7+ 2% U (13)

Es werden also aus 3 Messungen AV, AV, AV,
Uy, Us, Us bestimmt und nun sollten damit die
3 Unbekannten Z,, Z,, Z, berechnet werden kén-
nen. Um Schwierigkeiten bei den Berechnungen zu
vermeiden, bezeichne man

yA A—V;l mit ¥ (14)
U,
Z é.[/—z mit Vo (15)
U,
VA —Aﬁ)’ mit ¥3 (16)
Us
Damit ist
1+ Zy =¥ (17)
W+ Ze =W (18)
Z, Z
Z+-—=22 =, (19)
Ze + Zy
aus Gl. (17) und (18) ist:
Zy— Z,=¥ — ¥ =Y12
Ze= Zo — V12
in Gl. (19) eingesetzt wird
Zo — W19) Z
Z; + (Zo — ¥12) Zo _ 78 (20)

— Yo
Wenn man Gl.(17) von Gl. (20) subtrahiert,

| so wird:

|
|
' (Zo—¥12) 2o
i

}

TPy P,
2Z0—9712 0 3 1 31

Mit g’3 = g]]_ = Yj?)l wird :

Zo2 +2ZyWs — W31 W12 =10 (21)
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Die Losung von Gl. (21) ergibt fuar ZO;
Zo = VW2, + Wy Wy — Wiy

Nun ist aber

Y31 =¥s — ¥
VY9ie=¥—¥;
und somit:

Zo = V(5 — ¥1)? + (¥s — V) (1 — V) —

— (Ws — W) = P2 — VW) — Py (Vs — V1) —
= [Py — 35) (22)
Mit den GI. (14...16) wird:
7 _ZVAVg AV AVi AV AVz-AVy
= (U3 U, Uz) U Uy
7 (ﬂ/i" _ A_Vl) (23)
U3 U1
mit Gl. (1) und (2) wird
U,
Use = U —.
Z0 A )
{ AV (AVs _AV1_ AVz) L AVe Ay
Us ( Us U, U, U, U,
L
Us U/l

ist es also moglich

f (AVy, AVs, AVs)

Mit 3 Messungen
Zy

oder
Uzo

— Zu messen.

f(U)

Da AV/U und UJ/AV dimensionslose Zahlen
sind, so kann die Messung auch mit ungeeichten
Instrumenten mit in Prozenten vom Endwert ge-
teilter Skala vorgenommen werden. In den Resul-
taten figuriert Z nicht mehr, so dass die Messungen
bei einer beliebigen Belastung durchgefiithrt werden
kénnen; das Gerdt muss lediglich gut messbhare
Spannungswerte ergeben.

In diesem Sinne ist diese Methode alb absolut
zu bezeichnen, weil mit ihr genaue Messungen mit
ungeeichten Messinstrumenten durchgefiihrt werden
konnen. Der Grund liegt in den linearen Beziehun-
gen zwischen Z, AV, U und 1.

Gl. (23) kann an Hand von Beispielen leicht
nachgepriift werden.

Annahmen :

Netzimpedanz . . . . . . . . . .. Zn 2Q
Priffimpedanz . . . . . . . . . . . Z 24 Q)
Impedanz der Bezugserde

(Wasserleitung) . . . . . . . . . . Z, 0,5 Q
Impedanz bei Parallelschaltung

(dritte Messung). . . . . . . . . . Zy = 0,333 Q
Nulleiterimpedanz. . . . . . . . . Zy = 1Q
Netzspannung . . . . . . . . . . . U = 100V

Das Schaltschema zeigt Fig. 6.
100

Der Kurzschlulstrom Iy = 3 = 33,3 A
und die Beriihrungsspannung Uzy = 33,3V
Z~=2Q 1
_ I, AV, AV,
Z,-12 Z,=24Q | 4% 4V2. 4V
— U UL
)
ize =05Q
SEV27057
Fig. 6

Schaltung nach Fig.5 mit Zahlenbeispiel

Av,, AV,, AV, Spannungsabfille bei Belastung mit der
Prufimpedanz
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 4

Nach der entwickelten Methode gemessen, wiirden die
3 Messungen ergeben:

1. Spannungsabfall AV infolge der Nulleiterimpedanz Zj:

100
Uy = - 24 = 88,9

AV, =11,1

2. Spannungsabfall AV infolge Impedanz der Bezugs-
erde Z,:

100
Ve = 26,5
AVs = 9.4

3. Spannungsabfall infolge der Parallelschaltung von Z
und Ze: 100
Us = 26332449115
AVs = 8,85

Diese Werte in Gl. (23) eingesetzt, erhilt man fiir Uzg:
Uz = 33,328V

gegeniiber der berechneten Beriithrungsspannung von

Uzo = 33,3V

In den Gl. (22) und (23) kénnen die Messwerte
zyklisch vertauscht werden, woraus Zy Z, berechnet
werden kann.

Es kann auch vorkommen, dass Zy und Z, zu-
fillig gleich sind. Dann sind auch

AV: = AV bzw. U, = U,
B AVs AV,
und Zy = 27 ( Us —UT)

Trotzdem diese Methode die Bestimmung aller
nitigen Grossen mit hinreichender Genauigkeit
durchzufiithren gestattet, konnen die Resultate erst
an Hand einer Lingeren Berechnung ermittelt wer-
| den. Die eingangs beschriebene Methode wird wohl
in der Praxis bevorzugt werden. Da die Apparate
| zur Ausfithrung der ersten Methode mit einer
i AV-Skala ausgeriistet sind, so kann man bei
| der gleichen Messoperation auch die Werte fir die
zweite Methode einfach bestimmen und nachtrig-
lich zur Kontrolle beniitzen. Von Nutzen ist die
zweite, vollstindige Methode, wenn iiberhaupt kein
Spezial-Apparat zur Verfigung steht, weil ein be-
| liebiges Voltmeter, welches nicht einmal geeicht ist,
- ein Einstellwiderstand fir den Endausschlag und
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ein beliebiger, ebenfalls ungeeichter Belastungs-
widerstand fiir die Durchfithrung der Messung ge-
niigen. Fiir sehr rasche Messungen empfiehlt sich in
diesem Falle die Voltmeter-Skala nach AV/V ein-
zuteilen oder sich einer Hilfsskala nach Fig. 7 zu

av
[
10050107 5 4 2 1 06 0403 02 01 0
1 1 O TR T T O O |
0 severose 50 % 100 %
Fig. 7
SKkalenbeispiel fiir Messungen mit beliebigem Voltmeter
AV = Uy, —U; U Spannung an Z
AV AV,
——— =aqa; —— = @, Usw.
U U,

bedienen. In diesem Fall kann die Beriithrungsspan-
nung aus 3 Ablesungen aj, as, az rasch bestimmt
werden.

v(,-
U20:~’l/a2a1—a3(a1—}—a-z03)+al—a3}

all

Wenn z. B. die Ablesungen am Messinstrument
sind:

ay = 0,9

as = 0,6

az = 0,5
und U=100YV

dann wird

100
Uz =

0,9
Die Hilfsskala AV/V umfasst von 0...1 alle Werte

von

V(054 =05 + 0.4)| = 66,6 V

I+ 2o < Zn

Im Grenzfall Zy + Zy= Z,, ist der Spannungs-
abfall 509,. Auf der Skala eines Voltmeters von
0...1009, koénnen alle Werte AV/V von 0..cc
untergebracht werden. Diese kénnen aber auch
berechnet oder durch ein Nomogramm ermittelt
werden.

Adresse des Autors:

G. Induni, Vizedirektor, Triib, Tduber & Co. A.-G., Ampeére-
strasse 3, Ziirich 37.

Messumformer nach dem Prinzip des Drehmoment-Kompensators
Von E. Blamberg und W. Luder, Wohlen

Zunichst werden Bau- und Wirkungsweise von Messum-
formern nach dem Prinzip des automatischen Drehmoment-
Kompensators erliutert. Sodann wird gezeigt, welche Rechen-
operationen man mit solchen Gerdten ausfithren kann.
Schliesslich wird beschrieben, wie man mit ithrer Hilfe die
in Lastverteiler-Anlagen anfallenden Aufgaben beliebiger
Summen- und Differenzbildung losen kann.

1. Allgemeines

Messumformer spielen im Rahmen der Fern-
messung, Regelung und Automatisierung eine grosse
Rolle. Sie formen eine zu messende beliebige physi-
kalische Grosse in eine andere um, deren Messung
oder Weiterverarbeitung technische oder wirtschaft-
liche Vorteile bietet.

Grosse praktische Bedeutung haben beispielsweise
Messumformer auf pneumatischer Basis erlangt. Sie
formen Druck, Temperatur, Bewegung oder Winkel-
stellung in proportionalen Luftdruck um, mit dem
dann Messungen, Steuerungen und Regelungen aus-
gefithrt werden konnen. Eine andere Art Umformer
beruht auf thermischem Prinzip. Er formt Hoch-
frequenzstrome in Gleichspannung um. Weiter sei
der «Hallgenerator» erwihnt, der in den letzten
Jahren eine stiirmische Entwicklung erfahren hat.
Man kann mit ihm elektrische und magnetische
Grossen in Gleichspannung umformen. Dass man
Wechselstrome fiir Messzwecke mit Hilfe von
Gleichrichtern in Gleichstrome umformt, ist allge-
mein bekannt.

Winkelstellungen kann man mit Hilfe induktiver
Geber in Wechselspannungen und diese nach Gleich-
richtung und gegebenenfalls Verstirkung in Gleich-
strome umformen. Auf diese Weise lassen sich bei-
spielsweise cosg-Messumformer herstellen.

|
|

621.314.22.08
Apres un exposé de la construction et du fonctionnement de
convertisseurs de mesure selon le principe du compensateur
automatique de couple, les auteurs indiquent quelles sont les
opérations numériques qui peuvent étre effectuées avec de tels
appareils, puis ils décrivent comment il est possible de ré-
soudre, avec ceux-ci, les problémes de sommations et de diffé-
rences qui se posent dans des installations de répartition des
charges.

Die folgenden Betrachtungen lassen alle diese
Umformer ausser acht. Sie beziehen sich ausschliess-
lich auf das Gebiet der Umformung der fiir die
Elektrizitatswirtschaft hesonders interessanten Mess-
grossen, also in erster Linie der Wirk- und Blind-
leistung, daneben auch der Frequenz, und zwar
nach dem Prinzip der Drehmoment-Kompensation.
Immer ist dabei die Aufgabe gestellt, die Messgrosse
in einen proportionalen Gleichstrom (nicht Gleich-
spannung) umzuformen.

2. Warum iiberhaupt Messumformer?

Die Messgrosse durch Gleichstrom darzustellen,
empfiehlt sich immer, wenn man auf eine Entfer-
nung von 100 m bis 100 km mehrere Anzeige- oder
Schreibgerite an verschiedenen Orten gleichzeitig
betitigen will, wenn man Summen oder Differenzen
von Leistungen zu bilden hat, oder wenn eine Regel-
aufgabe vorliegt. Besonders vorteilhaft ist die Ver-
wendung von Messumformern dann, wenn alle drei
Forderungen gleichzeitig vorliegen, wie das z. B. bei
Lastverteiler-Anlagen der Fall ist.

Der grosse Vorteil des Gleichstromes bhesteht dar-
in, dass man ihn einmal iiber diinne Drihte fern-
leiten und zum andern mit Leichtigkeit zur Bildung
von Summen und Differenzen verwenden kann.
Wollte man dagegen die Leistung eines Dreiphasen-
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