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oder, ganz frei ausgedriickt: «Alles ist Zahlentheorie». Heute
wiirde er hinzufiigen: «und Geometrie».

Wir sind am Ende. Die Maxwellschen Gleichungen haben
ein Jahrhundert Geschichte hinter sich. Bei allem Wandel
der Betrachtungsweise, bei all der Vermehrung ihrer Bedeu-
tung bleiben sie fiir uns stets eines: das herrliche Geschenk
eines grossen, verehrungswiirdigen Forschers an die Welt
der Wissenschaft und Technik. Nichts Besseres wissen wir
an den Schluss zu setzen als das Motto, das vor mehr als
70 Jahren der kongeniale Ludwig Boltzmann seinen «Vor-

lesungen iiber die Maxwellsche Theorie der Elektrizitit»
voranstellte; es sind dies die Verse aus Goethes Faust:

«War es ein Gott, der diese Zeilen schrieb,

Die mir das innre Toben stillen,

Das arme Herz mit Freude fiillen,

Und mit geheimnisvollem Trieb

Die Krifte der Natur rings um mich her enthiillen?»

Adresse des Autors:
Prof. Dr. phil,, Dr, sc. techn, h, c¢. F. Tank, Frohburgstr, 174, 8057 Ziirich.

Ein elektronischer Sammelschienen-Spannungsdifferentialschutz

fiir unterschiedliche Stromwandler-Ubersetzungen
VYon F. Schdr, Olten

Es werden die Griinde dargelegt, warum sich gewdhnliche Differen-
tialschutz-Schaltungen nicht ohne weiteres zum Schutz von Sammel-
schienen eignen. Anschliessend wird der Spannungsdifferentialschutz
erklirt und ein neuer elektronischer Spannungsdifferentialschutz mit
Sperrstromkreis beschrieben, der sich auch fiir grosse Unterschiede in
den Stromwandleriibersetzungen eignet. Messergebnisse bestdtigen die
Ausfiihrungen.

Einleitung

Der Schutz von Sammelschienen in Hochspannungsanlagen
ist in den letzten Jahren immer wichtiger geworden. Vergleicht
man zum Beispiel die Anzahl der Stérungen pro 100 km und
Jahr mit derjenigen pro 100 Schaltfelder und Jahr fiir ver-
schiedene Nennspannungen, so erhdlt man fiir das ganze
westdeutsche Hochspannungsnetz fiir die Jahre 1959 bis 1962
ein Bild gemdss Tabelle I [1]1).

Vergleich der Anzahl Storungen im westdeutschen Hochspannungsnetz

Tabelle I
Nenn- Fehler pro 100 km Leitung Fehler pro 100
span- und Jahr Schaltfelder und Jahr
nll(l{l/g 1959 1960 1961 962 1959 1960 1961 1962
10 14,28 | 7,12 | 6,87 | 8,16 | 1,33 | 0,95 | 0,84 | 1,04
20 21,31 | 5,21 | 522 | 7,56 | 590 | 3,01 | 2,70 | 3,16
30 10,06 | 6,37 | 5,45 | 7,42 | 5,06 | 1,95 3,52 | 3,48
60 11,10 | 4,28 | 2,97 | 4,65 | 5,89 | 3,04 | 4,65 | 3,26
110 6,40 | 1,01 | 0,64 | 1,19 |11,84 | 5,42 | 4,52 | 4,66
220 3,72 0,45 | 0,54 | 1,43 |16,63 |10,26 | 6,76 | 5,40

Wie die Zahlen dieser Tabelle zeigen, nimmt die spezifische
Anzahl der Storungen mit steigender Spannung auf den Lei-
tungen ab, in den Anlagen dagegen zu. Ein Sammelschienen-
kurzschluss hat aber bei den heutigen, in stetigem Steigen be-
griffenen Kurzschlussleistungen in der Regel viel bedeutendere
Folgen, so zum Beispiel:

a) Es miissen stets mehrere, gegebenenfalls bis zu 20 Schalter
auslosen.

b) Jeder Schalter kann wichtige Landesteile, Stadte oder Gross-
industrien in der Energieversorgung stark beeintréchtigen.

¢) Wichtige Anlageteile in Kraft- oder Unterwerken konnen
speziell bei lingerer Kurzschlussdauer derart beschiddigt werden,
dass die Produktion, die Verteilung oder beide ganz oder teilweise
lingere Zeit empfindlich gestort sind.

d) Bei zu langen Abschaltzeiten werden gelegentlich sogar Sekun-
déreinrichtungen beschadigt.

e) Abgesehen vom materiellen Schaden ist in bedienten Anlagen
das Personal direkt oder indirekt schwer gefidhrdet.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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L’auteur indique pourquoi les montages ordinaires de protec-
tion différentielle ne conviennent pas toujours a la protection de
barres omnibus. 1l décrit ensuite la protection différenticlle de
tension et un nouveau montage électronique qui convient égale-
ment pour de grands écarts entre rapports de transformation de
transformateurs de courant. Des résultats de mesures confirment
l'utilité du nouveau montage.

Wie verheerend solche Zerstorungen etwa sein konnen,
zeigen die Fig. 1 und 2.

Mit steigender Kurzschlussleistung ist deshalb auch das
Interesse an einem guten Sammelschienqnqchutz stark gestie-
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eingeleitet durch eine Ratte an einem 10-kV-Schalter
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Fig. 2
Sammelschienenkurzschluss infolge eines Defektes an einem 6élarmen
Schalter von 220 kV ilterer Konstruktion

gen. Es sind aus diesem Grunde im Laufe der Zeit verschiedene
Dispositionen ausgearbeitet worden.

Einfache Losungen und ihre Miéingel

Es ist nicht schwierig, eine Schaltung zu finden, welche bei
einem Kurzschluss an der Sammelschiene auslost. Mehr Miihe
bereitet es, eine Schaltung zu finden, die bei den verschieden-
sten Arten von Storungen unmittelbar ausserhalb des Schutz-
bereiches nicht auslost.

Nachstehend sind die wichtigsten Schwierigkeiten solch ein-
facher Dispositionen skizziert [2]. Fig. 3 zeigt einen einfachen
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Fig. 33
Einfachster, aber unsicherer Sammelschienenschutz
! Kurzschluss ausserhalb des Schutzbereiches; 2 iiberlasteter Strom-
wandler; 3 Uberstrom- bzw. Differentialrelais
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Stromwandlermagnetisierungskurven mit gleicher Charakteristik im norma-

Ien Arbeitsbereich, aber ungleicher Charakteristik im Sittigungsbereich

@ Magnetfluss; 1, Erregerstrom

Sammelschienenschutz mit Uberstromrelais. Im Normal-
betrieb ist die Summe aller Strome Null. Daher ist das Relais
stromlos. Bei einem Kurzschluss an der Sammelschiene be-
kommt es den totalen Fehlerstrom und 16st aus. Bei einem
Kurzschluss unmittelbar ausserhalb des Schutzbereiches ist die
Summe aller Primérstrome wiederum Null. Das sollte nun
eigentlich bei den Sekundérstromen auch der Fall sein. Dem
ist aber meistens nicht so. Fig. 4 zeigt die einfachste der mog-
lichen Ursachen: Sie stellt die Magnetisierungskurven von
zwei gleichen Stromwandlern dar. Diese Kurven sind wohl bei
niederem Magnetfluss gleich. Im Sittigungsbereich kdnnen je-
doch sehr kleine Differenzen schon grosse Unterschiede in der
Erregerstromédnderung /u zur Folge haben. Der Differenz-
strom Aly fliesst durch das Stromdifferentialrelais 3 der Fig. 3.
Die Gefahr einer unerwiinschten Auslésung ist also schon bei
2 Abzweigen da.

Fig. 5
Stromwandlermagnetisierungskurve fiir Kurzschluss ‘ausserhalb des
Schutzbereiches
A®; Magnetflussinderung der Wandler in den zuspeisenden
Leitungen
A®, Magnetflussinderung des Wandlers im kurzschlussbehafteten
Abzweig

Bei mehr als 2 Abzweigen werden die Verhéltnisse noch un-
glnstiger, wie Fig. 5 leicht erkennen ldsst. Jeder zuspeisende
Abzweig liefert nur einen Teilstrom. Die Magnetflussinderung
A®, der zugehorigen Wandler hilt sich daher noch in méssigen
Grenzen. Im Wandler des gestorten Abzweiges aber wird ent-
sprechend dem totalen Kurzschluflistrom die Magnetfluss-
dnderung A@®: wesentlich grosser sein. Die Erregerstrom-
differenz Tus — Inn = Alu fliesst wiederum durch das Diffe-
rentialrelais und kann sehr leicht zu unerwiinschten Aus-
16sungen fiihren.

Noch schlimmer konnen sich transiente Vorgidnge aus-
wirken. Thr Einfluss auf das Verhalten der Stromwandler-
sekundédrkreise ist wohl erstmals von D.E. Marshall und
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101 P. O. Langguth [3] untersucht und von I. W.
Hodgkiss [2] noch besonders auf das Verhalten

094 der Differentialrelais ausgedehnt worden.

Fig. 6, die dem Bericht von I. W. Hodgkiss

084 entnommen wurde, zeigt das transiente Ver-
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Fig. 6 i/
Von Hodgkiss berechneter Verlauf des transienten Anteils des
Stromwandlersekundirstromes
und der ihn beeinflussenden Komponenten fiir einen nicht séttigenden
Stromwandler fiir typische Werte der primiren und sekundiren Zeit-
konstanten
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T]_ —_T sb 1b ub
I, eingeblendeter Sekundarstrom; ¢ Zeit
T = 0,06 primire Zeitkonstante; 7, = 0,12 sekundire Zeitkonstante;
i,; transiente Komponente des Sekundirstromes; i, transiente Kom-
ponente des Magnetisierungsstromes; i,, transiente Komponente des

=1

Sekundirstromes in der Biirde

o 2 A TY

s & Fa A | -9 nétiger

E "3 ¢! ‘J[\erforderlicher totaler RS transienter

=3 [ Kraftfluss ~—<__Kraftfluss

s | |__r,’ S (] I| e
I o | h Sittigungsgrenze

wirklicher totaler Fluss

Kraftfluss

/ /stationirer Kraftfluss

Fig.7
Studie von Hamilton (Reyrolle) fiir das tramsiente Verhalten eines Strom-
wandlers bei der Sittigung
Primiér- und Sekundirstrom sind approximativ gleich, ausgenommen
wiahrend den Sittigungsintervallen. Die in den Primidrstrom einge-
blendeten Anteile des Sekundirstromes sind durch Schraffieren ge-
kennzeichnet

Bull. ASE 56(1965)22, 30 octobre

halten des Stromwandlers in Bezug auf das Gleichstromglied
fiir eine typische Grosse der primidren Zeitkonstante 7' und
der sekundidren Zeitkonstante 71. Der einfacheren Berechnung
wegen setzte Hodgkiss voraus, dass der betrachtete Strom-
wandler nicht sdttige. Bemerkenswert ist hier vor allem der
Verlauf der Kurve is fiir den Strom in der sekundiren Biirde.
Wie diese erkennen lésst, treten recht respektable positive
und negative Komponenten auf. Die Polaritéit des Stromes in
der sekundiren Biirde kann also mindestens zeitweise falsch
sein und damit auch die Arbeitsweise eventuell angeschlos-
sener Energierichtungsrelais.

Fig. 7 zeigt nach einer Untersuchung von F. L. Hamilton [4]
die Verhiltnisse bei Sittigung des Stromwandlers. Dass dieser
vor allem durch die Gleichstromkomponente leicht in die
Sdttigung getrieben wird, lange bevor die stationire Wechsel-
stromkomponente dies bedingen wiirde, geht auch aus folgen-
der Uberlegung hervor:

Ein primérseitig abklingender Gleichstrom vermag in den
Sekundirwindungen des Stromwandlers keine grosse Spannung
zu erzeugen, da ja d®/dr fiir diese Komponente sehr klein ist.
Die zugehorige sekundire Stromkomponente muss daher, je
nach Biirde, ebenfalls sehr klein werden. Damit fehlen aber
die Gegen-Amperewindungen, so dass der Kraftfluss gezwun-
genermassen hoher und hoher steigen muss, bis die Gegen-Am-
pérewindungen wirken oder bis eben die Sittigung erreicht ist.

Die schraffierten Flidchen in Fig. 7 lassen leicht erkennen,
warum der Sekundirstrom in den ersten Perioden deformiert
und verkleinert wird. Die aufgenommenen Oszillogramme
Fig. 8 und 9, die ebenfalls der Publikation von Hamilton ent-

Fig.8 /

L

Fig.9 (,
I, -
Fig. 8 und 9V
Oszillographische Aufnahmen von Kraftfluss, Primir- und Sekundirstrom
withrend des transient Zustandes (Hamilton, Reyrolle)

Diese Messungen bestitigen die in Fig. 7 dargestellte Betrachtung
Obere Kurven Kraftfliisse (@), untere Kurven Primirstrome (I) mit
eingeblendeten Sekundirstrémen (I,)

Fig. 8: Ohmsche Biirde (Der Sekundirstrom erreicht schon negative
Werte, wenn der Primarstrom noch positiv ist). Fig.9: induktive
Biirde (Die Scheitelwerte werden abgeschnitten)

(A 642) 991
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Fig. 10
Sammelschienen-Spannungsdifferentialschutz nach Seeley und Roeschlaub
1 KurzschluBstelle, aussen liegend; 2 gesittigter Stromwandler; 3 Span-
nungsrelais; 4 Kondensator zur Sperrung der Gleichstromkomponente;
5 spannungsabhingiger Widerstand (Ableiter); 6 Uberstromrelais;

7 «Aus»-Spule

nommen wurden, bestdtigen die soeben skizzierten theoreti-
schen Betrachtungen. Die obere Kurve der Figuren 8 und 9
stellt den Flussverlauf, die untere den Primirstrom mit ein-
geblendetem Sekundirstrom dar.

Es hat aus den dargelegten Griinden nicht an Versuchen
gefehlt, die Schwierigkeiten zu iiberwinden. Eine der erfolg-
reichsten Losungen haben H. T. Seeley und F. von Roeschlaub
1948 vorgeschlagen [5; 6]. Sie ist heute in mehreren tausend
Anlagen anzutreffen und besteht nach Fig. 10 im wesentlichen
darin, dass das niederohmige Stromrelais 3 in Fig. 3 durch ein
hochohmiges Spannungsrelais 3 in Fig. 10 ersetzt wird.

Bei Kurzschluss im Schutzbereich steigt die Spannung der
Stromwandler-Sekundiarwicklungen rasch auf den Leerlauf-
wert bzw. auf den durch den Ableiter 5 begrenzten Wert an. Da
die Relaisansprechspannung tiefer liegt, 10st der Schutz aus.

Bei Kurzschluss ausserhalb des Schutzbereiches kann selbst
bei sittigendem Stromwandler im betreffenden Abzweig die
Spannung nicht sehr hoch steigen, da ja ein gesdttigter Wandler
praktisch keine Reaktanz mehr hat, und nur noch sein Ohm-
scher Widerstand wirksam ist. Der fehlende Strom kann also
dem iiberséttigten Wandler ohne grosse Spannungserhohung
aufgedriickt werden.

\ \ 7

g
3

g

1

Fig. 11 ¥

Spannungsdifferentialschutz, ihnlich Fig. 10
jedoch mit Anpasswandler (7) fiir verschiedene Stromwandler-
iibersetzungen; 8 «Aus»-Spule
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 10

992 (A 643)

Wie aus den zitierten Publikationen hervorgeht, ist dieser
Schutz umso wirksamer, je grosser das Verhiltnis der Leerlauf-
spannung zum Ohmschen Widerstand des Kreises ist.

Sind die Wandleriibersetzungen ungleich, so muss zur Her-
stellung des elektrischen Gleichgewichtes ein Anpasswandler
verwendet werden (Fig.11), am besten in Sparschaltung, da
dann alle Hauptwandler mit gleicher Ubersetzung sekundir
seitig auf kiirzestem Wege direkt miteinander verbunden
werden konnen und zwischen benachbarten Ubersetzungen
nur wenig Wirkwiderstand liegt. Vorteilhafterweise wird ein
solcher Anpasswandler mit grossem Eisen und Kupferquer-
schnitt, aber wenig Windungen, ausgelegt. Mit dieser Mass-
nahme konnen, je nach Wandlerbiirde, Leerlaufspannung und
KurzschluBstrom noch Wandleriibersetzungsdifferenzen bis
etwa 1:3 oder 1:4 iiberwunden werden.

Grenzen des einfachen Spannungsdifferentialschutzes

Sind grossere Ubersetzungsdifferenzen vorhanden, wie
etwa 1:10 oder 1:20, dann steht fiir den Wandler mit der klein-
sten Ubersetzung auch nur noch 1/; oder /3 der maximalen
Spannung am Anpasswandler zur Verfiigung. Damit kann dem
Wandler mit der kleinsten Ubersetzung — sollte gerade iiber
ihn der aussen liegende Kurzschluss gespeist werden — nur
ein kleiner Bruchteil des fehlenden Stromes aufgedriickt wer-
den. Die Anpasswandler-Spannung steigt daher stark an und
erreicht schliesslich den gleichen Wert, wie bei einem innen
liegenden Kurzschluss, das heisst: der reine Spannungs-
differentialschutz kann nicht mehr zwischen innen und aussen
liegenden Kurzschliissen unterscheiden.

Der Spannungsdifferentialschutz mit Sperrstromkreis

Bei Neuanlagen konnen die soeben skizzierten Schwierig-
keiten gelegentlich umgangen werden, indem man die Wandler-
iibersetzungen der Schutzkreise entsprechend gross wiéhlt. Bei
bestehenden Anlagen kommt jedoch eine Auswechslung der
Wandler um so teurer, je hoher die Nennspannung liegt. Aus
diesem Grunde wurde ein neuer Spannungsdifferentialschutz
mit Sperrstromkreis entwickelt, der die teure Wandleraus-
wechslung zu umgehen gestattet. Entsprechend den heutigen
hohen Anforderungen an die Auslosegeschwindigkeit wurde
er von Anfang an fiir elektronische Komponenten disponiert.
Diese gestatten, mit sehr kleinen Steuerleistungen auszukom-
men, so dass die dazu bendotigten iibrigen Elemente, wie zum
Beispiel die Hilfswandler, sehr klein dimensioniert werden
diirfen, wodurch sich wiederum wirtschaftliche Vorteile er-
geben.

Fig. 12 zeigt das Prinzip eines solchen Spannungsdifferen-
tialschutzes mit Sperrstromkreis.

Prinzipielle Wirkungsweise des elektronischen
Sammelschienenschutzes mit Sperrstromkreis

a) Der Auslosekreis

Im Normalbetrieb, sowie bei aussen liegendem Kurzschluss
ohne sittigende Hauptwandler, ist die algebraische Summe
aller Ampérewindungen am Anpasswandler / gleich Null. Der
Isolierwandler 2, d. h. der AuslGsekreis, erhilt daher keinen
Strom. Tritt jedoch im Schutzkreis ein Fehler auf, so kommt
der Anpasswandler / auf Spannung, da ihn ja jetzt alle Am-
pérewindungen im gleichen Sinn erregen. Der Isoliertrans-
formator 2 wird iiber das Hauptfilter, bestehend aus Drossel-

Bull. SEV 56(1965)22, 30. Oktober
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Fig. 12

Elektroniscl S Ischi Spannungsdifferentialschutz
fiir sehr unterschiedliche Stromwandleriibersetzungen mit

Sperrstromkreis
1 Anpasswandler; 2 Isoliertransformator; 3, 4 Fil-
terdrosselspule; 5, 15, 21 Filterkondensator; 6 Steuer-
transistor; 7 Parallelwiderstand; 8 Zeitkreiswiderstand;
9 Zeitkreiskondensator; 10 Unijunction-Transistor;
11 Kopplungswiderstand; 12 Thyristor; 13 Schnellschiitz;
14 Sperrdrosselspule; 76 Clip-Sel (Uberspannungsbe-
grenzer); 17 Hilfswandler; 18, 19, 24 Zenerdiode; 20 By-
Pass-Diode; 22, 23 Sperrdiode; 25 spannungsabhingiger

‘Widerstand;

R,, R, Einstellwiderstand
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Zusammen mit dem Zeitkreis wird der Schutz
von den leicht variablen Ansprechwerten des
Thyristors /2 unabhingig. Dank dem relativ
grossen Ziindstrom kann das Tor der gesteuer-
ten Diode sehr niederohmig an die Kathode ge-
koppelt werden. Storeinfliisse konnen sich daher
kaum auswirken [7].

Massnahmen gegen unerwiinschies Ziinden

Wie aus Fig. 12 ersichtlich ist, wird der Thy-
ristor /2 direkt aus dem allgemeinen Batterienetz
gespeist. Es ist zwar bekannt, dass das Gleich-
strom-Hilfsnetz einer elektrischen Starkstrom-
anlage allen moglichen Storeinfliissen ausgesetzt
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ist, wie zum Beispiel Schaltiiberspannungen von
Schiitzenspulen, plotzlichem Wiederanstieg auf
Nennwert nach Kurzschlussabschaltungen, usw.
Trotzdem wire es zu kompliziert, in einer Anlage
jedem transistorisierten Apparat seine eigene Bat-
terie zu geben. Die verwendeten Thyristoren 72
sind zwar diffundiert und halten steile Span-
nungsanstiege zwischen Anode und Kathode bis

spule 4 und Kondensatoren 5, erregt. Durch dieses werden die
Gleichstrom- und die hoher frequenten Wechselstromkompo-
nenten gesperrt. Der grossern Spannungssicherheit wegen ist
die Kapazitidt in zwei Komponenten aufgespalten.

Der Isoliertransformator 2 speist iiber den Einstellwider-
stand R1 das Filter /, welches den pulsierenden Auslosegleich-
strom etwas gléttet. Er passiert sodann die Filterdrosselspule 3
und durchfliesst schliesslich die Emitter-Basis des Steuer-
transistors 6, welcher zur weiteren Empfindlichkeitsregelung
mit einem Parallelwiderstand 7 geshuntet ist. Der Kollektor-
strom dieses Steuertransistors speist in bekannter Schaltung
einen regelbaren Zeitkreis, bestehend aus dem RC-Glied 8 und
9, welches den Unijunction-Transistor /0 speist. Wird dessen
Ziundspannung erreicht, so fliesst iiber den niederohmigen
Widerstand /7 ein relativ starker Entladestrom, welcher seiner-
seits die gesteuerte Diode 12 ziindet. Diese erregt die Schnell-
schiitzen 13, die nur mit 1,8 ms Verzogerung iiber Auswahl-
kontakte von Schnelldistanzrelais, welche als weiteres Aus-
16sekriterium dienen, tiber die AuslGseschiene den Hochspan-
nungsschaltern den « Aus»-Befehl erteilen.

Der erwihnte Zeitkreis 8 und 9 verhindert, dass Storspan-
nungen von sehr kurzer Dauer eine Auslosung bewirken.

Bull. ASE 56(1965)22, 30 octobre

200 V/us aus ohne zu ziinden. Trotzdem wurde

der Anode ein LC Filter /4 und 15 vorgeschaltet,
so dass selbst Stosse von 1000 V/us an der Anode nur einen
Anstieg von ca. 1 V/us zu erzeugen vermogen. Die Dimen-
sionierung dieses Filters kann an Hand folgender Gleichung
erfolgen, die sich leicht aus bekannten Differentialgleichungen
ableiten lisst:

do

dr

U 1 ( R

2
CL w. We=YyTC ZL)

Ein ebenfalls eingebauter Spannungsbegrenzer /6 ver-
hindert zudem ein langsames Ansteigen iiber einen bestimm-
ten Wert hinaus, obwohl bei Batteriespeisung kaum damit zu
rechnen ist.

Wie iiblich, ist natiirlich die zu schaltende Biirde in den
Anodenstromkreis gelegt, um Potentialspriinge am Tor zu
vermeiden. Ferner ist die Thyristorkathode starr geerdet und
die Minus-Anspeisung ab Batterie iiber einen Begrenzerwider-
stand gefiihrt, so dass auch kapazitiv keine schiddlichen
Spannungsstosse an das Tor iibertragen werden konnen. Zu-
dem sind die empfindlichen Tor- und Steuerstromkreise ver-
drillt verdrahtet, soweit sie nicht ohnehin auf der gedruckten
Schaltung liegen und daher sehr kurz sind [8].
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b) Der Sperrstromkreis bei aussen liegendem Kurzschluss

In diesem Fall fliesst der Primérstrom auf die Sammelschiene
zu und uber das kurzschlussbehaftete Feeder wieder weg.
Sekundirseitig der Hauptwandler ist dies auch der Fall, denn
— wenn notig — driickt der Anpasswandler / dem etwa sétti-
genden Hauptwandler mindestens einen grosseren Teilstrom
auf. Dementsprechend fliessen auch die Strome der Hilfs-
wandler /7 zu und ab. Betrachtet man einen bestimmten Zeit-
punkt, zum Beispiel das Strommaximum, dann «driicken» die
Hilfswandler der zu speisenden Feeder Strom iiber die Diode,
zum Beispiel bei @ in Fig. 12, in den Sperrstromkreis hinein,
und der Wandler im kurzschlussbehafteten Abzweig «zieht»
den Strom beispielsweise bei b in Fig. 12 wieder aus dem Kreis
heraus. Die treibenden Spannungen der Hilfswandler unter-
stiitzen sich also.

Der Sperrstrom muss, um in den schon beschriebenen Aus-
losekreis zu gelangen, zweimal die Zenerspannung von 18 V
der Dioden 18 iiberwinden, sowie natiirlich die Spannungs-
abfille im Filter 2. Es geniigt somit eine treibenden Spannung
von 2 x 18 V+ einige Volt zur Uberwindung des Spannungs-
abfalls im Sperrstromkreis. Fiir einen Sperrstrom von z. B.
6 mA sind also ca. 23 V treibende Spannung pro Hilfswandler
notig. Da die Zenerdiode /9 jedoch eine Ansprechspannung
von 27 V hat, kann iiber sie kein Sperrstrom abfliessen.

An den Punkten A4 und B trifft nun der Sperrstrom von ent-
gegengesetzter Polaritidt mit einem eventuellen Auslosestrom
zusammen. Solange nun der Sperrstrom grosser ist als der
Auslosestrom, wird dieser vom Sperrstrom aufgesogen oder
kompensiert. Die By-Pass-Diode 20 wird von einer eventuellen
Sperrstromdifferenz durchflossen. Der Spannungsabfall daran
wird iiber die Drosselspule 3 auf Emitter-Basis des Steuer-
transistors 6 iibertragen. Das negative Potential wird durch die
By-Pass-Diode 20 auf ca. —0,7 bis max. —0,9 V begrenzt. Eine
Uberlastung des Steuertransistors 6, der Spannungen bis —5 V
vertrigt, ist somit nicht moglich.

Der Sperrstromkreis bei innen liegendem Kurzschluss

Hier fliessen alle Primdrstrome auf die Sammelschiene zu.
Die Sekundirstrome haben somit in gleichen Zeitpunkten
praktisch gleiche Polaritdten, auch sekundérseitig nach den
Hilfswandlern. Es steht daher jetzt gleichstromseitig nicht mehr
eine «ziehende» und eine «driickende» Quelle zur Verfiigung.
Alle Spannungen von den Hilfswandlern /7 in Fig. 12 haben
zu gleichen Zeitpunkten gleiche Richtung. Da nun die Zener-
dioden 19 eine kleinere Ansprechspannung haben (beispiels-
weise 27 V) als die Summe der beiden Dioden I8 (z.B.
2x18 V), so fliesst jetzt der gesamte Sperrstrom iiber die

Fig. 13
Spannungsverlauf an Emitter-Basis des Steuertransistors bei aussen liegendem
simuliertem Kurzschluss
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Fig. 14
Spannungsverlauf an Emitter-Basis bei simuliertem innen liegendem
Kurzschl des St transistors

Dioden 19 direkt zu den Hilfswandlern zuriick. Die Sperr-
wirkung ist somit ganz aufgehoben. Auf den Steuertransistor 6
wirkt einzig der AuslOsestrom.

In den Figuren 13 und 14 sieht man die mit Kathodenstrahl-
Oszillograph und Polaroid-Land-Kamera aufgenommenen
Spannungscharakteristiken an FEmitter-Basis des Steuer-
transistors fir innen und aussen liegenden Kurzschluss bei
sekundaérseitig einer solchen Schutzeinrichtung aufgedrickten
Kurzschlussimpulsen.

Funktionen der Filter 1 und 2 und der Drosselspule 3

Da der pulsierende Gleichstrom von Auslose- und Sperr-
kreis nicht unbedingt immer gleiche Phasenlage aufweist, ist
jedem Strompfad ein Filter zugeordnet. Der Auslosekreis ist
ein Spannungspfad. Deshalb ist in diesem der Filterkondensa-
tor nach der Drosselspule angeordnet (von der Quelle aus be-
trachtet). Er kann so gleichzeitig auch noch zur Glittung eines
eventuellen Sperrstromes dienen.

Umgekehrt liegen die Verhéltnisse beim Sperrstromkreis.
Tritt plotzlich ein grosser Sperrstrom auf, so kann die 4-H-
Drosselspule von Filter 2 nicht ebenso plotzlich den ganzen
Strom fiihren, sondern erst nach einer kleinen VerzOgerung.
Damit nun vor dieser Drosselspule (also quellenseitig) die
Spannung nicht zu «hoch» ansteigt und wertvoller Sperr-
strom iiber die Zenerdioden 79 verloren geht, ist bei diesem
Filter 2 der Kondensator quellenseitig angeschlossen. Sicher-
heitshalber wird auch noch der Differenzstrom durch die
Drosselspule 3 geglittet. Damit ist auch den eventuellen letzten
«Storspannungsspritzern» die unerwiinschte Ausldsetendenz
abgeschnitten.

Alle Filterkreise sind stark gedampft, so dass sie sich nur
aperiodisch verhalten kénnen.

Transiente Vorginge und Bedingungen fiir die Zeitkonstanten

Nimmt man an, es trete plotzlich ein aussenliegender Kurz-
schluss auf, dann muss der Auslésestrom im Anpasswandler /
zuerst ein Magnetfeld aufbauen und das Hauptfilter 4und 5 den
Isolierwandler 2 und Filter / passieren, bevor er bei den Punk-
ten A und B in die Differentialbriicke gelangen kann. Der
Sperrstrom wiirde also ohne besondere Massnahmen etwas
frither an den Punkten 4 und B erscheinen als der Auslose-
strom. Umgekehrt wiirde beim Abschalten des aussen liegen-
den Kurzschlusses der Sperrstrom frither verschwinden als die
Auslosespannung. Eventuell konnte so ein positiver Auslose-
impuls an den Steuertransistor 6 gelangen. Damit dies nicht
geschieht, wird der Filterkondensator 2/ so angepasst, dass die
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Fig. 15
Steuerfeld fiir den Schutz der 220-kV-Sammelschiene des Unterwerkes
Mettlen mit 20 Abzweigen
1 Priifschalter fiir Funktonspriifungen

beiden Zeitkonstanten von Auslose- und Sperrkreis gleich
sind.

Die zwischen Filter 2 und der By-Pass-Diode liegenden
weiteren Dioden 22 und 23 sperren die sich eventuell trotz
grosser Dampfung entwickelnden Auslésespannungen.

Nicht lineare Sperr- und Auslosecharakteristiken

Die Zenerdiode 24 begrenzt die Auslésespannung vor dem
Widerstand R; auf ca. 10 V. Mit ihm kann somit der maximale
Auslosestrom eingestellt werden. Die Auslosecharakteristik
ergibt sich demnach aus der passenden Wahl der Widerstande
Ri und Rs. Es ist ferner moglich, den Hilfswandler fiir die
kleinste Hauptwandleriibersetzung kleiner zu iibersetzen als
sich aus seiner Konstante mA/A ergeben wiirde.

Fig. 16 V
Proben mit Steuerfeld durch sekundiirseitize Einspeisung
Innen liegender Kurzschluss, entsprechend einem primérseitigen
Kurzschlufistrom von ca. 30 000...40 000 A

I, Auslosestrom, gemessen vor Filter I; I, Sperrstrom, gemessen vor
Filter 2; I, Basisstrom des Steuertransistors Phase R; Uy Spannung
an der Ausloseanzapfung des Anpasswandlers; I, Strom durch den

Ableiter 25; Aus «Aus»-Befehl nach dem Schnellschiitz

1) Schleife nicht beniitzt
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Fig. 17

Probe mit Steuerfeld wie bei Fig. 16
Aussen liegender Kurzschluss nach dem Wandler mit der kleinsten
Ubersetzung. Biirde des Wandlers 2,53 Q. Wandler komplett gesittigt,
keine Stromabgabe mehr. Nur der aufgedriickte Strom aus dem An-
passwandler liefert Sperrstrom. Trotz sehr ungiinstiger Bedingungen

tritt am Steuertransistor kein Basisstrom auf
Uy Spannung der Hilfsstromquelle

Weitere Bezeichnungen sieche Fig. 16

Bei innen liegendem Kurzschluss ist diese Massnahme be-
langlos. Dagegen fliesst bei aussen liegendem Kurzschluss ein
«einseitiger» Sperrstromiiberschuss iiber die Zenerdioden /9
ab. Liegt jedoch ein stromstarker Kurzschluss ausserhalb des
Wandlers mit der kleinsten Ubersetzung, dann sittigt dieser.
Auch der zugehorige Hilfswandler erhilt somit nur einen Teil
des dem Primérstrom entsprechenden Sekundirstroms. Dank
der kleineren Hilfswandleriibersetzung erscheint nun aber der
wirksame Sperrstrom doppelt so gross, da ja die zuspeisenden
Wandler getreu iibersetzen. Das nicht lineare Verhalten des
tiberlasteten und geséttigten Hauptwandlers ist damit je nach
Ubersetzungswahl ganz oder teilweise durch eine geknickte
Charakteristik kompensiert.

Funktionspriifungen

Ein Vielfachumschalter gestattet dem Betriebspersonal, in
einfacher Weise festzustellen, ob alle Teile des Differential-
schutzes richtig arbeiten (/ in Fig. 15).

Fig. 18 \/
Zweipoliger Kurzschluss in den Phasen S-T,
220-kV-Abzweig der SS Mettlen
Erster asymmetrischer Wert des Kurzschluf3stromes 21 000 A
Uy Restspannung an der Ausloseanzapfung des Anpasswandlers;
U,, Restspannung am Isolierwandler
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Zusammenfassung

Durch die Einfiihrung eines Sperrstromkreises iiber eine
Differenzstrombriicke kann der bekannte Spannungsdifferen-
tialschutz bis zu praktisch sehr grossen Unterschieden in den
Stromwandleriibersetzungen verwendet werden.

Bei innen liegendem Kurzschluss wirkt gar kein Sperrstrom.
Bei aussen liegendem Kurzschluss dagegen wirkt er hundert-
prozentig. Sowohl Auslose- wie Sperrstrom konnen zur besse-
ren Bewiltigung extremer Bedingungen eine nicht lineare
Charakteristik erhalten. Dank den elektronischen Komponen-
ten arbeitet der Schutz sehr rasch.

Die kleinste erreichbare « Aus»-Befehlszeit liegt, bei sehr
starken Kurzschliissen, je nach Einstellung und gewéhlten
Sicherheitsbedingungen, bei ca. 1 Periode.

Es ist pro Phase und Stromwandleriibersetzung — unab-
hingig von der Anzahl der angeschlossenen Leitungen — nur
1 Hilfswandler notig, ferner pro Phase (ebenfalls unabhingig
von der Anzahl der Leitungen) nur 1 Relais.
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Traitement de P’'information a bord de satellites

Conférence, donnée a la 28° Journée de la haute fréquence de ’ASE le 20 mai 1965 a Lausanne,

par R. Dessoulavy, Lausanne

1. Introduction

Un satellite est pour ’homme une sorte de troisiéme ceil
ouvert sur l'univers. Tel le périscope qui permet au sous-
marinier de prendre connaissance du monde extérieur, il
ouvre un nouvel horizon sur un monde de radiations caché
aux terriens par l'opacité de I'atmospheére qui les entoure et
les protége. Les multiples expériences spatiales ont donc
pour but d’élargir nos connaissances sur l'univers, sur le
soleil, et aussi sur notre planéte qu’il est possible d’observer
avec un recul inusité auparavant.

La fig. 1 indique les lignes générales du traitement de
I'information au cours d’une expérience spatiale. Les phéno-
menes physiques a observer sont décelés par des capteurs
dont les signaux doivent subir certaines transformations
(conditionnement) les mettant sous une forme normalisée
utilisable par la suite. La télémétrie permet la transmission
au sol de ces signaux normalisés. Flle nécessite un groupe-
ment adéquat des nombreuses données en vue de la modu-
lation d’'un ou de plusieurs émetteurs. Au sol, les données
doivent étre séparées a nouveau en vue de leur analyse et
de leur exploitation. ,

En supprimant la télémesure, ce diagramme correspond
a celui de toute expérience au sol. Dans cette derniere, I'ex-
périmentateur peut agir beaucoup plus librement sur tous
les stades de la mesure, éventuellement sur I'objet méme de
I'expérience. Dans 1’espace, une telle intervention reste tres
limitée et nécessite un systéme de télécommande analogue
en principe a celui de la télémesure.

L’absence d’expérimentateur a bord du satellite a néces-
sité 'automatisation compléte des organes qui y sont situés.
L’automatisation elle-méme a permis un accroissement con-
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sidérable des données observées et transmises, de sorte que
I’analyse et I’exploitation des données regues au sol ne peut
plus se faire manuellement. Il faut recourir au traitement
automatique des informations par des centres de calcul spé-
cialisés. Pour donner une idée de I'importance de ce flux
d’information, on donnera deux exemples:

NIMBUS, le satellite météorologique recueille au cours
d’'une orbite plus de données que n’en peuvent rassembler
dans le méme temps et par des moyens conventionnels tou-
tes les stations météorologiques des USA [1]1); on prévoit
qu'0GO, le satellite pour observations géodésiques, trans-
mettra au cours de sa durée de vie environ 2-101! don-
nées [2].

Les satellites-relais, utilisés en télécommunications, con-
voient également de grandes quantités d’information. Les
transformations subies par l'information y sont toutefois
minimes, étant donné que la nature des signaux émis est la
méme que celle des signaux recus.

Les probléemes liés a la transmission correcte du flux
d’information, tout au long de la chaine décrite a la fig. 1
sont multiples. On se bornera ici & examiner la partie située
en amont de la modulation.

2. Capteurs et conditionnement des signaux
Le capteur est I'organe sensible permettant de traduire
en un signal électrique le phénomeéne physique observé. Il
peut englober parfois tout un appareillage destiné a sélec-
tionner le phénomene physique désiré, par exemple lunette
astronomique suivie d’un spectrometre. Renongant a décrire
tous les capteurs utilisés en recherche spatiale, on se bornera

1) Voir bibliographie a la fin de Particle.
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