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Bindrer Spannungsteiler mit Transistorschalter

04 —5V; LA +20V

Wihlt man fiir Urer 15 V, so kann man jede Spannung
zwischen 0 und 15 V in 1-V-Stufen einstellen.

Das Rechnen mit den Leitwerten gibt eine wesentlich ein-
fachere und tibersichtlichere Darstellung.

In Fig. 37 ist jeder Umschaltekontakt durch ein komple-
mentdres Paar Transistoren ersetzt. Wenn der Steuereingang
des Paares an —5 liegt, schaltet der pnp-Transistor durch und
verbindet damit den betreffenden Widerstand mit OV. Liegt
dagegen der Steuereingang an +20 V, schaltet der npn-Tran-
sistor durch, und der zugehorige Widerstand wird mit der 15 V
Referenzspannung verbunden.

Die Transistoren arbeiten im inversen Betrieb, d. h. die
Funktion von Kollektor und Emitter ist vertauscht. Dies er-
gibt, verglichen mit der normalen Schaltung, eine wesentlich
geringere Restspannung. Die Restspannung betrigt bei den
fiir diese Anwendungen in Frage kommenden Transistoren
ca. 0,5...1 mV (Steuerstrom = 1 mA).

Den Mittelwert der Restspannung kann man kompensieren.
Ubrig bleiben die Abweichungen infolge Alterung, Tempera-
turdnderungen und Exemplarstreuungen. Der daraus resul-
tierende Fehler ist bei 10 V Referenzspannung im allgemeinen
kleiner als 0,01 %.

Der Ubergangswiderstand des Transistorschalters betrigt
bei den hiufig fiir diesen Zweck verwendeten Transistor-Typen
ca. 3...15 Q. Falls npn- und pnp-Transistor den gleichen Durch-
lasswiderstand besitzen, kann der zugehdrige Abschwicher-
widerstand entsprechend verkleinert werden. Wahlt man die
Abschwicherwiderstinde so hoch, dass der Ubergangswider-
stand die Genauigkeit nicht mehr beeinflusst, wird der ganze
Spannungsteiler sehr hochohmig, was aber aus andern Griin-

den unerwiinscht ist. Im allgemeinen sucht man deshalb die
Transistoren fur die Stufen mit den hochsten Leitwerten aus
und reduziert den Wert des Abschwicherwiderstandes um den
Betrag des Durchlasswiderstandes. Auf diese Weise kann man
Abschwicher mit einer Linearitit von besser als 104 herstellen,
deren kleinster Widerstand 10...20 kQ betrégt.

Die in Fig. 37 dargestellte Schaltung hat noch weitere be-
merkenswerte Eigenschaften:

Der Leckstrom des gesperrten Transistors fliesst iiber den
durchgeschalteten Transistor ab. Daher wird die Genauigkeit
bis zu sehr grossen Werten des Leckstromes nicht beeinflusst.
Der Innenwiderstand R; des Teilers ist unabhéngig von der
eingestellten Ausgangsspannung R; = 1/Zy. Durch eine kon-
stante Belastung wird deshalb die Linearitit nicht verschlech-
tert.

Wenn man die Steuereinginge in Fig. 37 mit den Flip-Flop
eines bindren Zihlers verbindet, erhidlt man eine Ausgangs-
spannung, die proportional zu der Anzahl der eingezédhlten
Impulse ist.

Am Beispiel des beschriebenen Spannungsteilers mit Tran-
sistorschaltern wurde gezeigt, wie trotz der nicht idealen Eigen-
schaften der Transistorschalter, bei geeigneter Bemessung der
Schaltung, bemerkenswerte Genauigkeiten erreicht werden
konnen.
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Ein einfacher KurzschluBischutz fiir Sammelschienen und fiir Nahzone von Unterwerken

in Mittelspannungsnetzen
Von V. Huber und Ch. Rogenmoser, Ziirich

Die Zunahme der Kurzschlufleistungen in Mittelspannungs-
netzen erfordert zum Schutze der Anlagen Einrichtungen, welche
Dauer und Strome der Kurzschliisse verringern. Es wird ein
Schuetzsystem beschrieben, das mit einfachen Apparaten und ge-
ringen Kosten erstellt werden kann.

Mit der Erstellung immer neuer Kraft- und Unterwerke,
der Steigerung der Ubertragungsspannungen und dem Zu-
sammenschluss der Netze steigen auch die Kurzschlusslei-
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L'accroissement des puissances de court-circuit dans les ré-

seaux a tension moyenne exige en vue de la protection des

installations des dispositifs propres a restreindre la durée et les

courants des courts-circuits. Un systéme de protection, susceptible

d’étre exécuté a laide d’'appareils simples et a peu de frais, est
décrit.

stungen stiandig an. Diesem Umstand muss nicht nur bei der
Bemessung der Schalter Rechnung getragen werden, sondern
auch bei der Wahl der Schutzsysteme.

(A 430) 679
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Fig. 1
Vereinfachtes Schaltschema eines 16-kV-Unterwerkes
LS Linienschalter; KS Kuppelschalter; T'S Transformatorenschalter;
SS Sammelschiene; Tr Transformator

Fiir die Zerstorungsarbeit an einer Fehlerstelle sind Grosse
und Dauer des KurzschluBstromes massgebend. Fiir eine
Verkleinerung der Zerstorungen stehen also grundsitzlich
zwei Wege offen, ndmlich Verkleinerung des Kurzschluf-
stromes und Kiirzung der Kurzschlussdauer.

Der KurzschluBstrom kann beispielsweise durch den
Einbau von Kurzschluss-Begrenzungsspulen verringert wer-
den. Das bedingt aber eine komplizierte und zudem teurere
Anlage in der auch noch betrachtlich mehr Verluste entste-
hen. Ein anderer Weg besteht in der Unterteilung des Be-
triebes.

Die anzustrebende untere Grenze der Kurzschlussdauer
wird beeinflusst durch:

a) Figenzeit der Schalter;

b) Relaisstaffelung, deren Minimalwert begrenzt wird durch
die Bedingung der zuverlassigen Selektivitit;

¢) Verzogerungselemente, die verhindern miissen, dass jede
Storung zum Totalunterbruch eines Unterwerkes fiihrt.

1. Die bekannten Schutzsysteme
1.1 Schutz mit strom- und zeitabhdngigen Relais

Im Interesse der Einfachheit und der geringen Kosten be-
gniigte man sich bei den EKZ 1) bisher mit folgenden Syste-
men:

Alle Schalter der abgehenden 16-kV-Leitungen sind fiir
die Schnellwiedereinschaltung nach einer spannungslosen
Pause von 0,3 s eingerichtet. Besteht der Kurzschluss nach
der Wiedereinschaltung weiter, so 1st der Linienschalter je
nach Leitung innert 1,0...1,5 s aus. Léngere, stark belastete
Leitungen sind durch in Stationen eingebaute Schalter unter-
teilbar. Die Hauptstromrelais dieser Streckenschalter, deren
Auslosezeiten gestaffelt sind, 16sen im Storungsfall den ent-
ferntesten, vom KurzschluBlstrom noch durchflossenen
Schalter aus. Die Relais lassen eine Staffelzeit von 0,2 s zu.
In dicht iiberbauten Gebieten hat man 16-kV-Ringe gebildet,
die bei einer Storung durch einen auf 0,1 s eingestellten
Spaltschalter aufgetrennt werden. Der gestorte Netzteil —
das gilt auch fiir gewohnliche Strahlennetze — wird durch
den ndchst vorgeschalteten Schalter abgetrennt, wobei die
aufgebauten Hauptstromrelais auf 0,3; 0,5; 0,7 s usw. ein-
gestellt werden. Die Erfahrungen mit diesen Ringleitungen
sind gut. Bei Ringleitungen ist aber #hnlich wie bei ver-

1) Elektrizitatswerke des Kantons Ziirich.
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maschten Netzen, grosse Vorsicht am Platz, damit keine
Trenner unter Last betdtigt werden.

Bei einem Fehler im Unterwerk selbst 16sen in der Regel
die Transformatorenschalter nach 2 s aus.

Nachdem die Isolation der Anlagen namhaft verbessert,
der Uberspannungsschutz und die Schnellwiedereinschaltung
eingebaut worden waren, bewdhrte sich das System jahre-
lang. In letzter Zeit trat dann aber eine Reihe von Storungen
mit Sammelschienen-Kurzschluss auf. Sie waren entstanden
durch irrtiimliches Offnen von unter Strom stehenden Tren-
nern, und in einem Fall als Folge eines Materialschadens. In
all diesen Fillen waren die Zerstorungen recht umfangreich.
Neben den Reparaturkosten fielen aber auch lingere Unter-
briiche in der Energieversorgung ins Gewicht.

1.2 Distanzschutz und andere verbesserte Schutzsysteme

Diese Schadenfille veranlassten die EKZ, das Schutz-
problem erneut aufzugreifen. Vor einigen Jahren angestellte
Berechnungen hatten ergeben, dass beispielsweise die Ein-
fithrung des bewahrten Distanzschutzes von BBC eine Ver-
teuerung der 16-kV-Anlage um etwa 8...10 % bewirkt.

Das Schutzsystem der Bernischen Kraftwerke AG setzt
das Vorhandensein von Distanzrelais in den 16-kV-Leitun-
gen voraus, wenn die Nahzone erfasst werden soll. Dieses
System kostet zwar nur etwa die Hilfte des vorhin erwihn-
ten Schutzes, befriedigt aber nicht in allen Teilen, da jeder
Sammelschienenkurzschluss zu einem Totalunterbruch der
Energieversorgung fiihrt.

Man war daher bei den EKZ der Auffassung, dass die
bekannten Systeme entweder zu aufwendig oder zu wenig
zweckmassig seien. Es wurde nach einer einfacheren Losung
gesucht.

Die Aufgabenstellung lautete:

a) Moglichst rasche Abschaltung der Kurzschliisse in den
16-kV-Anlagen, vor allem an den Sammelschienen der Unter-
werke sowie auch auf den Leitungen im Umkreis von etwa 3,5 km,
also in der sog. Nahzone;

b) Abschaltung eines moglichst kleinen Teiles der Anlage im
Storungsfall;

c¢) Wenn moglich Reduktion der Kurzschlussleistungen ohne
Einbau von Drosselspulen;

d) Weiterverwendung des vorhandenen Materials;

e) Geringe Kosten.

Fig. 1 zeigt das vereinfachte Schaltschema eines normalen
ferngesteuerten Unterwerkes. Das Vorhandensein zweier
Sammelschienen erlaubt, die Last ungefihr gleichmaissig zu
verteilen. In der Regel sind beide Sammelschienen iiber den
Kuppelschalter parallel geschaltet. Durch rasches Offnen
des Kuppelschalters kann im Storungsfall die wirksame Kurz-
schlussleistung etwa auf die Halfte reduziert werden.

2. Das neue Schutzsystem

Das neue System kommt mit wenig zusitzlichen Einrich-
tungen aus. Ausser den vorhandenen Relais (im Transforma-
torenfeld 1 Uberlastrelais und 2 Maximalstrom-Zeitrelais, im
Linienfeld 2 Maximalstrom-Zeitrelais und 1 Schnellwieder-
einschaltapparat) sind pro Linienfeld 1 bzw. pro Transfor-
matorenfeld 2 Kleinschiitzen notig.

Ohne auf die nachstehend beschriebenen Einzelheiten
einzutreten, sei zunichst das Arbeiten des Schutzsystemes
erklart.

Bull. SEV 58(1967)15, 22. Juli
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Diagramm der Schalterauslosungen
2 Kuppelschalter; 3 Transformatorenschalter;
t Zeit

1 Linienschalter;

Fall 1:
Fehler am Leitungsende.
Der Linienschalter 16st momentan aus, macht eine
Schnellwiedereinschaltung und 16st bei einem bleibenden
Kurzschluss nach 1...1,5 s gianzlich aus.
Der Kuppelschalter bleibt eingeschaltet.
Die Transformatorenschalter bleiben eingeschaltet.

Fall 2:
Fehler im mittleren Leitungsabschnitt.
Der Linienschalter 15st momentan aus, macht eine
Schnellw.edereinschaltung und 13st bei bleibendem Kurz-
schluss nach 1,0...1.5 s gédnzlich aus.
Der Kuppelschalter 16st sofort aus und verkleinert die
Kurzschlussleistung.
Die Transformatorenschalter bleiben eingeschaltet.

Fall 3:
Fehler in der Nahzone der Leitung (d. h. bis ca. 3,5 km
ab Unterwerk).
Der Linienschalter 16st momentan aus, macht eine
Schnellwiedereinschaltung und 16st bei bleibendem Kurz-
schluss innert 0,15 s ganz aus.
Der Kuppelschalter 16st sofort aus und verkleinert die
Kurzschlussleistung.
Die Transformatorenschalter bleiben eingeschaltet.

Fall 4:
Fehler in der Schaltanlage des Unterwerkes, z. B. an der
Sammelschiene.
Der Linienschalter bleibt eingeschaltet.
Der Kuppelschalter 16st sofort aus und verkleinert die
Kurzschlussleistung.
Der Transformatorenschalter 10st nach 0,3 s aus.

Fig. 2 zeigt den zeitlichen Ablauf der Schalterfunktionen
bei den beschriebenen vier Fillen. Die Vorteile der Schal-
tung bestehen in folgendem:

a) Rasche und erhebliche Verminderung der Kurzschlusslei-
stung und dadurch kleinere Beschadigungen an der Fehlerstelle.

b) Abschaltung des Fehlers lingstens nach 0,3 s.

c) Bei einem Sammelschienenkurzschluss wird nur die Halfte

der vom Unterwerk abgehenden Leitungen in Mitleidenschaft -

gezogen.
Leitung

d) Aus den Ansprechungen der Schalter und Relais erhélt man
wertvolle Angaben iiber die ungefihre Lage des Fehlerortes.

¢) Die Kosten fiir den Einbau des Schutzsystems sind sehr
bescheiden. Sie betragen pro- Unterwerk:

— bei Neuanlagen ca. Fr. 3000.—;

— bei nachtriglichem Einbau ca. Fr. 5000.—.

3. Aufbau und Wirkungsweise des Schutzsystems
3.1 Linienfeldausriistung und Nahzonenschutz

An Hand von Fig. 3 seien Ausriistung und Wirkungsweise
im Linienfeld erlautert. Die in zwei Phasen eingebauten Maxi-
malstrom-Zeitrelais werden beibehalten. Wihrend aber bis-
her der Grenzstrom-Momentankontakt blockiert blieb, wird
er jetzt so eingestellt, dass er bei Kurzschluss in der Nahzone
sofort anspricht. Ein anzugverzogerter Kleinschiitz verhin-
dert eine endgiiltige Auslosung durch den Grenzstrom-Mo-
mentankontakt, bevor eine Schnellwiedereinschaltung er-
folgte.

Die Auslosung funktioniert wie folgt (Fig. 3):

Beim Auftreten eines Kurzschlusses spricht der Kontakt s;
des S-Relais an. Ist der KurzschluB3strom grosser als der ein-
gestellte Grenzstrom, so spricht auch s, an. Ist er kleiner,
beginnt lediglich sein Zeitwerk zu laufen. Uber s; wird das
anzugverzogerte Schiitz N erregt, kann aber nicht anziehen,
weil A den Linienschalter vorher auslost.

Nach 0,3 s (spannungslose Pause, durch die Abfallver-
zogerung von A gegeben) schaltet B den Linienschalter wie-
der ein (Schnellwiedereinschaltung). Wenn der Kurzschluss
immer noch vorhanden ist, wird das Relais S von neuem er-
regt. N zieht in diesem Falle nach ca. 0,1 s {iber s; an, denn
die Auslosung durch A ist durch den Kontakt b; unterbun-
den (Sperrung der Schnellwiedereinschaltung wihrend 5 s).
Ist der Kurzschluf3strom grosser als der Ansprechwert des
Grenzstromkontaktes, so 10st n; den Schalter sofort aus
(KurzschluBstelle in der Nahzone). Ist der Strom Kkleiner,
so bereitet n; den Auslosestromkreis vor und s, schliesst zur
Auslosung des Schalters nach der am Zeitwerk eingestellten
Zeit (KurzschluBstelle ausserhalb der Nahzone).

Um erkennen zu konnen, ob ein Schalter durch den
Grenzstromkontakt oder mit normaler Relaislaufzeit ausge-
schaltet wurde, kann eine Uberwachung eingebaut werden,
die diese Unterscheidung anzeigt. Es wird mit Vorteil die
schnellere Auslosung signalisiert und z. B. ein Alarm «Kurz-
schluss in der Nahzone» gemeldet.

Der Ansprechwert des Grenzstromkontaktes kann je nach
Relaistyp auf 3...6, 6...12 oder 10...20 X Iy eingestellt wer-
den. Massgebend fiir die Wahl des einzustellenden Wertes
ist die Kurzschlussleistung des Unterwerkes mit der daraus
resultierenden Impedanz, zusammen mit der Impedanz des
auf der entsprechenden Leitung als Nahzone bezeichneten
Streckenabschnittes. Diese Abschnitte sind verschieden lang.
Je nach Leitungs- und Unterwerk-Impedanz betragen sie
1,5...3,5 km.

LS

sw( )

SS 16 kV

a2 k
Sche ha

-11ov

Fig. 3
Prinzipschema des Nahzonenschutzes
LS Linienschalter mit Hilfskontakt Ein-Aus; SW Strom-
wandler; S Maximalstrom-Zeitrelais mit Momentankon-
takt s; und Grenzstrom-Zeitkontakt sg; A, B, C Klein-
schiitzen des Schnellwiedereinschaltapparates mit den Kon-
takten aj, ag, ag, by, by, ¢; N Verzdgerungsschiitz fiir Kurz-
schliisse in der Nahzone mit Kontakt ny; Sche, Scha Ein-
bzw. Ausschaltspulen des Linienschalters; S Sammelschiene

Bull. ASE 58(1967)15, 22 juillet
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Prinzipschema des S Ischi hutzes

TS Transformatorenschalter; ¥ Verzogerung der Transformatorenaus-

16sung mit Kontakt p; AT Unterbrechung der Transformatorenaus-

16sung mit Kontakt at; TA Ausschaltschiitz der Transformatoren-
schalter; ngq..n9x Kontakte des Nahzonenschutzes

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3

Der als Nahzone bezeichnete Leitungsabschnitt wird mit
Vorteil durch einen Streckenschalter oder eine Trennstelle
begrenzt. Dann kann im Stdrungsfalle an diesen Stellen eine
Auftrennung erfolgen, um den noch gesunden Teil der Lei-
tung eventuell von der Gegenseite zu speisen.

Der Ansprechwert des Grenzstromkontaktes wird auf den
Dauerkurzschluf3strom eingestellt, der am Ende des als Nah-
zone bezeichneten Streckenabschnittes noch auftreten kann.
Bei den EKZ liegt dieser Wert in den meisten Fallen zwi-
schen 3500 und 5000 A.

3.2 Transformatorenfeldausriistung und Sammelschienen-
schutz

Wie bereits erwahnt, werden speisende Transformatoren
und die Belastung in den Unterwerken auf die beiden Sam-
melschienen aufgeteilt, die iiber einen mit Maximalstrom-
relais ausgeriisteten Kuppelschalter verbunden sind. Im
Kurzschlussfall 10st dieser Schalter sofort aus, so dass nur
noch die Hilfte der Transformatoren die KurzschluB3stelle
speisen. Grossere KurzschluBstrome auf den Leitungen wer-
den, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, nach 0,15 s abge-
schaltet.

Fiir die Transformatoren konnte eine Auslosung geschaf-
fen werden, die schon bei relativ kleinen KurzschluBstromen

nach 0,3 s ausschaltet. Sie kann aber nur bei Kurzschluss an
der Sammelschiene erfolgen oder wenn die Linienschalter-
auslsung versagt. '

Fig. 4 zeigt die Schaltung in den Transformatorenfeldern,
wobei auch hier nur die fiir den Schutz notwendigen Strom-
kreise eingezeichnet sind. Der Auslosevorgang lduft folgen-
dermassen ab:

Bei einem Kurzschluss auf einer abgehenden 16-kV-Leitung
spricht in jedem Falle das entsprechende Schiitz N an, was
zur Folge hat, dass in den Transformatorenfeldern das
Schiitz AT iiber n, anzieht. Es sprechen auch die S-Relais
des Transformators an und iiber s; zieht das verzdgerte
Schiitz V an. Diese Anzugsverzdgerung ist auf ca. 0,25 s
eingestellt. Da das Schiitz N des Linienfeldes nur eine Ver-
zogerung von 0,1 s hat, wird AT die Auslosung des Trans-
formators unterbrechen. Hat aber im Linienfeld N nicht an-
gezogen und dadurch auch AT nicht, so heisst das, dass ent-
weder die Linienschalterauslosung versagt hat, oder die
KurzschluBstelle hinter den Linienstromwandlern liegt. In
diesem Falle wird V anziehen, und der Transformator ca.
0,3 s nach Eintritt des Kurzschlusses abgeschaltet.

Sollte im Storungsfall der Kontakt at nicht mehr schlies-
sen, so kann die Ausldsung des Transformators immer noch
tiber den Zeitkontakt s, erfolgen (zusitzliche Sicherheit).
Seine Ansprechzeit liegt ca. 0,2 s hoher als der hochste Wert
der S-Relais in den Linienfeldern, was eine Abschaltzeit von
ca. 2 s ergibt.

Momentanansprechkontakt s; und Zeitkontakt s, werden
je nach Transformator und Kurzschlussleistung auf An-
sprechwerte von 1200...2400 A (bezogen auf 16 kV) ein-
gestellt.

4. Praktischer Einsatz

Durch eingehende Versuche wurde der beschriebene
Schutz erprobt, alsdann vor mehr als einem Jahr in einem
Unterwerk eingebaut. Auf Grund der einwandfreien Ergeb-
nisse ist der Einbau in allen Unterwerken der EKZ in die
Wege geleitet. Mit einfachen Mitteln ist damit gelungen, den
Anlageschutz den gesteigerten Anforderungen anzupassen.

Adresse der Autoren:

V. Huber, Oberbetriebsleiter, und Ch. Rogenmoser, Betriebstechniker, Elek-
trizitatswerke des Kantons Ziirich, DreikOnigstrasse 18, 8022 Ziirich.

Innere Induktivititen von magnetischen Rundleitern
Von I. Cetin, Ankara

Die innere Induktivitit wird in der einschldgigen Literatur
vorwiegend bei konstanter Permeabilitit untersucht, Wie sie bei
verdanderlicher Permeabilitit zu untersuchen ist, zeigt der vorlie-
gende Aufsatz anhand des Beispieles des magnetischen Rund-
leiters. Es zeigt sich u. a., dass bei Gleichstrom drei voneinander
abweichende innere Induktivititen existieren. Weiter wird die Zu-
sammensetzung dieser Grossen mit den dusseren Grundinduktivi-
titen besprochen.

1. Einleitung

In der einséhléigigen Literatur hat man die Induktionsver-
teilung in stromfiihrenden runden Leitern sowohl bei Gleich-
als auch bei Wechselstrom vorwiegend bei konstanter Per-
meabilitdt untersucht. Diese in Standardwerken iiber theore-
tische Elektrotechnik zu findenden Untersuchungen bezwecken
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L’étude de l'inductance interne s’effectue dans la littérature
surtout dans I'hypothése de la perméabilité constante. A l'aide de
lexemple d’'un conducteur rectiligne en fer, de section circulaire,
la présente note expose la maniére d’étudier cette grandeur dans
le cas de la perméabilité variable. On montre, entre autres,
lexistence en courant continu de trois inductances internes diffé-
rentes et la maniére de les ajouter aux inductances externes.

zuerst die Ermittlung der inneren Induktivitdt bei Gleichstrom
[S...14]1), dann der inneren Induktivitit und des inneren
Widerstandes mit Beriicksichtigung der Strom- und Flussver-
drangung bei Wechselstrom [6; 9]. Auch die Berechnung der
Verluste bei ferromagnetischen Leitern ist von Bedeutung.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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