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* Betriebserfahrungen mit Schnelldistanzschutz im 150-kV-Netz
der Bernischen Kraftwerke A.-G.

Mitgeteilt von den Bernischen Kraftwerken A.-G., Bern

Die wihrend 3 Jahren gefiihrte Statistik gibt Aufschluss
iiber die Storungsarten und das Verhalten des Schnelldistanz-
schutzes. In 95 von insgesamt 99 Kurzschlussfillen hat der
Schutz eindeutig richtig gearbeitet. Bei den kurzen Abschali-
zeiten entsteht im Betrieb nur eine momentane Spannungs-
schwankung. ‘

Die Bernischen Kraftwerke A.-G. besitzt ein aus-
gedehntes 150-kV-Leitungsnetz mit direkt geerde-
tem Nullpunkt, gemiss Fig. 1, das mit weiteren
Netzen in Verbindung steht und an welches die
Stadte Basel, Bern und Ziirich angeschlossen sind.
Fiir das Netz ist charakteristisch, dass die Unter-
stationen zweiseitig im Verbundbetrieb gespeist
werden. Die wichtigsten Stationen sind dabei durch
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Fig. 1.
Schnelldistanzschutz im 150-kV-Netz der BK'W
Die schwarzen Punkte stellen Hochspannungsschalter mit
Schnelldistanzrelais dar.

Doppelleitungen verbunden. Die Leitungslinge, nach
Distanz gemessen, betrigt 573 km; davon sind 253
km als Doppelleitung ausgefiihrt. Seit Anfang 1942
ist das Netz mit 26 Schnelldistanzrelais Typ L 3 von
Brown Boveri, siche Fig.2, einheitlich geschiitzt.

Im Nachstehenden werden die Erfahrungen mit
dem Schnelldistanzschutz iiber eine Betriebszeit von

621.316.925.45

Une statistique établie durant trois années renseigne sur
le genre des perturbations et sur le comportement de la pro-
tection rapide de distance. Dans 95 cas de court-circuit sur
99, cette protection a nettement fonctionné correctement. En
raison de la rapidité des déclenchements, il ne se produit
dans le réseau qu'un fléchissement momentanée de la tension.

3 Jahren mitgeteilt und einige ausgewihlte Sto-
rungsfille behandelt, die von allgemeinem Interesse
sein diirften.

In der erfassten Zeitperiode sind total 99 St6-
rungen aufgetreten, die sich folgendermassen auf-
teilen:

Ipolige Erd-Kurzschliisse 45
2polige Erd-Kurzschliisse 16
3polige Erd-Kurzschliisse 15
2polige isolierte Kurzschliisse 23

Total 29_

In 7 von allen Stérungsfillen hat der Lichtbogen
im Zeitraum vom Stérungseintritt bis zur Abschal-
tung auf andere Phasen bzw. Leitungen iibergegrif-
fen, und zwar 2mal bei beidseitiger Abschaltung
der gestorten Strecke mit Grundzeit und 5mal bei
einseitig zweiter Stufe. In 2 von diesen 7 Fillen
wurden Leiter einer Parallelleitung ergriffen (bei
Sturm). In 8 weiteren Fillen ist es unbestimmt, ob
der Kurzschluss sogleich mehrpolig begann oder
erst wihrend seiner Dauer mehrpolig wurde. Bei
mehreren Storungen erléschte der Lichtbogen von
selbst, nachdem die Strecke einseitig abgeschaltet
war.

Als Ursache der Stérungen kommen in etwa 20
Fillen Flugzeuge und Sperrballons, sowie sonstige
Kriegseinfliisse in Betracht. Die iibrigen Fille ver-
teilen sich auf Gewitter, Schneestérungen und ver-
einzelte Kurzschliisse in den Stationen.

Die Distanzrelais sind im BKW-Netz so einge-
stellt, dass im allgemeinen die erste Zeitstufe (Grund-
zeit) 85°% der Streckenlidnge erfasst, so dass also
im Mittel 70 Kurzschluss-Abschaltungen beid-
seitig mit erster Stufe zu erwarten sind. Nach der
Statistik wurden 78 °/0 der Stérungen beidseitig mit
erster Stufe, 20 °o mit erster und zweiter Stufe und
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2% mit einer héheren Zeitstufe abgeschaltet. Die
stufenweise aufgebaute Auslésezeit des Schutzes hat
sich dank der guten Distanzmessung und der kur-
zen Grundzeit bewihrt.

Zur Unterscheidung der Energierichtung geniigte
stets der Lichtbogen-Widerstand, oder schon der
Umstand, dass ein 3poliger metallischer Kurzschluss
im ersten Augenblick 2polig einsetzte, wie noch
ein Beispiel zeigen wird. Bei 3poligem metallischem
Kurzschluss auf einer Stations-Sammelschiene, wo
infolge des volligen Zusammenbruches der Span-
nung eine Richtungs-Unterscheidung nicht mehr

Fig. 2.
Schnelldistanzrelais Typ L 3
(Brown Boveri)

méglich ist, losten in einem Falle 2 Schalter mit
zufliessender Energie aus. Das Abschalten einer ge-
storten Station durch ihre eigenen Leitungsschalter
ist indessen betriebsmissig nicht nur erwiinscht, son-
dern auch hinsichtlich Selektivitit richtig.

Die Grosszahl aller Relais-Abschaltungen bei
Kurzschluss verliefen véllig planmiissig, so dass sie
in diesem Zusammenhang nur in statistischer Hin-
sicht Interesse bieten. Dagegen sollen einige Sonder-
fille herausgegriffen werden:

a) Bei einer Stérung am Leitungsende einer beid-
seitig gespeisten Doppel-Leitung losten die
Schalter zu beiden Enden des gestorten Stranges
mit Grundzeit aus, wihrend einseitig die zweite
Stufe zu erwarten war. Der Grund liegt darin,
dass mit dem Abschalten des ersten Schalters der
Strom in der gesunden Parallel-Leitung dem-
jenigen in der gestorten Leitung entgegengesetzt
fliesst. Durch magnetische Beeinflussung der ge-
sunden auf die kranke Leitung wurde die Fehler-
reaktanz fiir das zweite Relais im Sinne einer
Verkleinerung geidndert, wodurch auch dieses
Relais mit Grundzeit arbeitete.

b) In einem Falle losten die Relais in nicht ganz
abgeklirter Weise mit Grenzzeit aus, und da die
Grenzzeit nicht gestaffelt ist, kamen verschie-
dene Schalter iiberzihlig zum Auslésen.

¢) In einer zentral gelegenen Schaltstation wurde
bei Montagearbeiten ein Schalter iiberbriickt und
die Leitung so in Betrieb gehalten. Als nun auf
der Leitung mit dem iiberbriickten Schalter eine
Stérung auftrat, sprachen die Relais der iibrigen
Leitungen als Reserve an und hitten gemiss
Staffelplan die gestorte Strecke selektiv auslésen
sollen, wenn nicht durch die verlingerte Auslose-
zeit der Reserverelais der Betrieb zum Pendeln
gekommen wire. Daraus folgt, dass die Ueber-
briickung eines Schalters im Betrieb nicht rat-
sam ist, weil die hohere Abschaltzeit der Reserve-
Relais die Netzstabilitit gefihrden kann.

d) In einer grossen Schaltstation wurde irrtiimlich
der 3polige Erdungsschalter einer abgehenden
Leitung eingelegt. Noch ehe die Trenner ganz
eingeschaltet waren, hatte das Relais dieser Lei-
tung seinen Schalter ausgelost. Bemerkenswert
ist hier der Umstand, dass die iibrigen 5 Leitun-
gen mit zufliessendem KurzschluBlstrom die
Energierichtung korrekt unterschieden, weil der
Kurzschluf3strom im ersten Moment 2polig war.
Nur die kranke Strecke l6ste aus, und da die
Trenner bloss geringe Schmelzperlen aufwiesen,
konnte die Leitung sofort wieder eingeschaltet
werden.

e) Eine Anzahl von Stérungen hat, wie erwihnt,
2 parallele Leitungen betroffen. Dabei schalteten
die zugehorigen 4 Schalter so priizis ab, als ob
sie ferngesteuert wiren. Das Stérungsschreiber-
Diagramm zeigt deutlich die aufeinanderfolgen-
den Stufen der Spannung mit dem Abschalten
eines jeden der 4 Schalter.

Die Betriebsergebnisse des Schnelldistanzschutzes
iiber die 3jdhrige Beobachtungszeit stellen sich wie
folgt dar:

In 95 von 99 Fillen hat der Schutz eindeutig
richtig und selektiv abgeschaltet. Die restlichen 4
Fille enthalten 2 Gewitterstérungen mit vermutlich
mehreren Storungsorten, wihrend bei 2 Kurzschliis-
sen iiberzihlige Schalter auslésten. Im Betrieb
macht sich zufolge der kurzen Abschaltizeiten die
iiberwiegende Mehrzahl der Stérungen nur noch in
einer kurzen Schwankung der Spannung bemerk-
bar, gleichgiiltig ob die Storung einphasig gegen
Erde oder an mehreren Phasen auftritt; die Stabili-
tidt des Netzes bleibt erhalten.

Awus unseren Erfahrungen diirften noch folgende
Mitteilungen von Interesse sein:

Die Relais werden nach Staffelplan eingestellt
und dann plombiert. Bei einer Stérung erscheinen
je nach Art und Ort derselben einzelne, von aussen
riickstellbare Signalkndpfe, die iiber das Arbeiten
des Schuizes und den Verlauf der Stérung Auf-
schluss geben.

Fiir den Anschluss der Schnelldistranzrelais sind
in jeder Phase Strom- und Spannungswandler not-
wendig. Hiefiir eignen sich Wandler des Stiitzer-
typs namentlich dort, wo sie in Verbindung mit den
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Schaltern angewendet werden, so dass sekundire
Umschalt- und Verriegelungseinrichtungen wegge-
lassen werden kénnen.

Der Unterhalt der Schnelldistanzrelais erfolgt in
regelmissigem Turnus und gibt zu keinen Bemer-
kungen Anlass.

Phasenschieber

Von W. Giiggi, Ziirich

Der Artikel behandelt die Entwicklung einer Phasen-
schieber-Schaltung. fiir beliebige und kontinuierliche Phasen-
drehung einphasiger Wechselstrome beliebiger Frequenz.
Unter besonderer Beriicksichtigung von RC-Gliedern wird
eine Prinzipschaltung, die sich speziell fiir den Laborato-
riumsgebrauch eignen diirfte, stufenweise weiterentwickellt,
um auch héheren Anforderungen geniigen zu konnen. Alle
Schaltungen sind durch Einfachheit und kleinen Material-
aufwand besonders gekennzeichnet.

Zu verschiedenen Mess- und Steuerzwecken ist es
oft erforderlich, eine Wechselspannung in der Phase
gegeniiber der Ursprungsphase mehr oder weniger
zu verschieben. Es wurden dazu verschiedene Schal-
tungen entwickelt, die jedoch einen ziemlich grossen
Aufwand an Material erfordern und entsprechend
kostspielig werden, wenn sie hohen Forderungen,
z. B. an die Konstanz der Ausgangsspannung, an die
maximale Phasendrehung ( = 360°) und an die Ein-
fachheit der Bedienung geniigen sollen.

o

o gé 2

o—
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Prinzipschema
1 Stellung 1, Anfangsstellung der Potentiometer
2 Stellung 2, Endstellung der Potentiometer

Die folgenden Ausfiihrungen zeigen die Entwick-
lung einer Phasenschieberschaltung mit kontinuier-
licher Phasendrehung von + 360° und einer maxi-
malen Spannungsinderung < 10 9/o.

Von der Tatsache ausgehend, dass sich zwei
Wechselspannungen von verschiedenem Wert und
verschiedener Phase zu einer einzigen Wechselspan-
nung mit resultierender Phase zusammensetzen las-
sen, kann eine Schaltung entwickelt werden, welche
die Einstellung jeder Phasenlage zwischen 0 und 360°
gestattet. In diesem Falle werden zwei um 90° ver-
schobene Spannungen, U, und U,, an einen gemein-
samen Punkt X gefiihrt, wo sie sich addieren und
eine resultierende Spannung U mit zugehorender
Phase ¢’ bilden. ‘

Fig. 1 zeigt die praktische Ausfithrung, bestehend
aus einem Transformator oder Widerstand, mit
Mittelabgriff als Nullpunkt, der mit 2 Potentio-
metern P, und P, iiberbriickt ist. Der Abgriff von
P, geht iiber ein RC-Glied an den Punkt X, wihrend
der Abgriff von P, iiber einen Spannungsteiler eben-
falls mit dem Punkt X verbunden ist. Das RC-Glied,
bestehend aus R,, C,, dreht die Phase von U, um 90°,
wobei die angelegte Spannung um !/s3 abfillt. Fiir
gleiche Spannungsverhilinisse von U, am Punkt X

621.316.727

L’auteur décrit une méthode étudiée pour varier de fagon
continue Uangle de phase d’un courant alternatif monophasé
de fréquence quelconque et obtenir n’importe quel décalage.
Un schéma de principe comprenant des résistances oh-
miques et des condensateurs, prévu pour les travaux de la-
boratoire, est décrit ainsi que son développement progressif
pour satisfaire a toutes les exigences. Cette méthode se ca-
ractérise par sa simplicité et le peu de matériel nécessaire.

sorgt der Spannungsteiler R,, R,. Die Widerstinde
R, sind zwei Entkopplungswiderstinde, sie fiihren
die beiden Spannungen U, und U, an den gemein-
samen Punkt X.

Zur Untersuchung der Verhilinisse betrachte
man den Mittelabgriff als Nullpunkt; die Potentio-
meter befinden sich in Stellung 1. U, hat dabei die
Phase ¢ + 90°, U, die Phase 4 ¢. Da die beiden
Spannungen gleiche Werte haben, addieren sie sich
in X zu einer resultierenden Spannung U mit der
Phase ¢ + 45° (Fig. 2).

Dreht man nun das Potentiometer P, in die Stel-
lung 2, so geht die Spannung U, iiber null in Ge-
genphase iiber. Die Ausgangsspannung setzt sich
nun zusammen aus den beiden Spannungen U, mit
der Phase ¢ —90° und U, mit der Phase + ¢, was
einer resultierenden Phase von ¢ —45° entspricht.
U hat dabei seine Phase um 90° gedreht (Fig. 3).

Eine Verschiebung des Potentiometers P, in
Stellung 2 (wihrend P, in Stellung 2 stehenbleibt),
verursacht eine weitere Phasendrehung um 90°, da
U, in den Gegenwert iibergeht. U setzt sich dabei
zusammen aus den beiden Spannungen U, mit zu-
gehoriger Phase ¢—90° und U, mit der Phase —g,
was eine resultierende Phase von — ¢ + 45° ergibt
(Fig. 4).

Es ist nun leicht, einzusehen, dass durch Zuriick-
drehen von P, in Stellung 1 eine weitere Phasen-
drehung von 90° stattfindet (Fig. 5).

7 ] u’ |n
% .
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Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5.

Durch Zuriickdrehen von P, in Stellung 1 wird
U in seine Ausgangsphase zuriickgeschoben.

Man sieht also, dass durch abwechslungsweises
Durchdrehen der beiden Potentiometer eine kon-
tinuierliche Phasendrehung von 360° erzielt werden
kann.

Es ist nun méglich, die Schaltung so auszufiihren,
dass beide Potentiometer auf eine einzige Achse ge-
koppelt werden konnen, die Phasendrehung also
mit einem einzigen Drehknopf erfolgt. Die Prinzip-
schaltung zeigt Fig. 6.
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