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Durchschnitt der bisher durchgefithrten ca. 100
Kremationen je 30 kWh inklusive Transformator-
verluste und Energieaufwand fiir die Ventilator-
Motoren verbraucht. Die modernsten in der
Schweiz in Betrieb stehenden Gasiofen verbrauchen
pro Kremation durchschnittlich 25 bis 35 m?* Gas;
ihr Wirmeverbrauch ist somit ca. fiinfmal grésser
als der Wirmeverbrauch des elektrischen Krema-
tionsofens.

Fig. 6 zeigt noch einen Streifen des Temperatur-
schreibers, der sechs charakteristische Temperatu-
ren des Ofens registriert. Es ist daraus zu ersehen,
dass durch die Verbrennung der Leiche selbst ganz
bedeutend Wirme erzeugt wird und dass sich die
Verbrennung der Gase bis zum Rekuperator fort-
setzt; denn die Temperatur vor dem Rekuperator
ist zeitweise hoher als im Verbrennungsraum selbst.
Die Temperaturkurven zeigen auch deutlich, wie
rasch der Rekuperator, dank seiner geringen Masse,
den Wirmeaustausch zwischen abziehenden Ofen-
gasen und Frischluft vermitielt. Der Verlauf der

einzelnen Kremationen ist ausserordentlich vielge-
staltig. Die Temperatur im Verbrennungsraum
kann bis iitber 1200° steigen, ohne dass dem Ofen
von aussen durch elektrische Energie Wirme zu-
gefithrt wird. In anderen Fillen werden kaum 900°
erreicht. Dies hingt in erster Linie damit zusam-
men, dass die Verbrennung in der Hauptsache ent-
weder im Verbrennungsraum selbst oder aber in
den Nachverbrennungskanilen stattfindet, und dies
wiederum ist auf den Zustand der Leiche zuriick-
zufithren. Auch die Dauer der Kremation, welche
im allgemeinen zwischen 115 und 2 Stunden
schwankt, ist auf die gleiche Ursache zuriickzu-
fithren.

Mit der Inbetriebnahme des elektrischen Krema-
tionsofen in Biel wurden zum erstenmal alle Be-
dingungen, die in bezug auf Ethik, Pietat und Hy-
giene an die Kremation gestellt werden miissen,
restlos erfiillt. Es ist deshalb anzunehmen, dass
auch andere Krematorien rasch dem Beispiel Biels
folgen und ihre Anlagen elektrifizieren werden.

Die Entwicklung der schnellschaltenden Schutzsysteme in Amerika,
Deutschland, England, Frankreich.

Von R. Schimpf, Berlin.

Vom Selektivschutz wird in steigendem Masse gefordert,
dass er sehr schnell arbeite. Der Distanzschutz schaltet zu
langsam; es besteht auch keine Aussicht, ihn zu einem wirk-
lichen Schnellschutz auszugestalten. Hierzu eignen sich die
Vergleichssysteme. Als brauchbar hat sich der «Strecken-
schutz», eine Kombination aus Vergleichs- und Zeitstaffel-
system, erwiesen, dessen Schaltungen beschrieben und in
ihrer Entwicklung verfolgt werden. Die Kritik der einzelnen
Schaltungen gibt Hinweise fiir ihre richtige Anwendung je
nach der zu losenden Selektivschutzaufgabe.

Der Streckenschutz ist fiir lingste und kurze Leitungen
in Netzgebilden beliebiger Art gleichermassen gut geeignet
und auch fiir Sammelschienen anwendbar.

Weiter werden die neueren Differentialschutzschaltiungen
beschrieben, von denen eine fiir den Sammelschienenschnell-
schuiz notige Eigenschaften besiizt.

Man ist stets bestrebt gewesen, Kurzschliisse
moglichst schnell abzuschalten. Dagegen war der
Grad der Schnelligkeit verschieden je mach den
Bediirfnissen des Betriebes und den zur Verfiigung
stehenden Mitteln. Mit dem Zusammenschalten
frither getrennt betriebener o6rtlicher Versorgungs-
netze und der zentralen Erzeugung der elektrischen
Energie in wenigen sehr grossen Kraftwerken wuch-
sen die Kurzschlussleistungen an. Damit war ein
Antrieb gegeben, mit Kurzschluss behaftete An-
lagenteile schneller als frither abzuschalten, um
stiirkere Zerstérungen zu vermeiden und um den
viel breiter gewordenen Einfluss der Spannungs-
senke auf spannungsempfindliche Stromverbrau-
cher einzuschrinken. Zu einer wirklichen Schnell-
abschaltung ist man aber nicht gekommen; einmal
hitte schnelle Abschaltung nicht die dynamischen
Zerstorungen durch den StosskurzschluBstrom ver-

621.316.925

On exige de plus en plus de la protection sélective qu’elle
fonctionne rapidement. Le systéme par relais de distance ré-
agit trop lentement, de sorte qu’on en fera peu probablement
un jour un systéme @ action vraiment rapide. Les systémes
«par comparaison» se prétent mieux & ces fins. L’auteur ex-
pose ici un systéme de protection «par sectiony, une combi-
naison du systéme par comparaison et du systéme a tempori-
sation graduée, et en décrit la genése. L’examen critique du
couplage du réseau fournit les indications nécessaires pour
appliquer correctement le nouveau systéme suivant les exi-
gences posées au point de vue de la protection sélective.

Le systéme de protection «par sectiony se préte aussi bien
pour les lignes les plus longues que pour les trongons de
lignes courts et pour les barres collectrices.

L’auteur décrit ensuite les nouveaux montages pour la
protection différentielle, dont un posséde les qualités néces-
saires pour la protection rapide des barres collectrices.

hindern kénnen, da sie hierzu doch zu spit gekom-
men wire, zum anderen existierten keine Schalter,
die in der Lage gewesen wiiren, derartige Schaltlei-
stungen zu bewiltigen. Man musste also den Stoss-
kurzschluBstrom auf beherrschbare Werte herab-
setzen, was durch Wahl héherer Streuung in Ma-
schinen und Transformatoren und durch Einbau
von Kurzschlusshegrenzungsdrosselspulen gelang.
Die nach Abklingen des Stosskurzschluflstromes
fliessenden DauerkurzschluBstréme waren nicht
mehr zu gross fiir die Leistungsfihigkeit der Schal-
ter. Auch die thermischen Beschiddigungen, die sie
hervorrufen und die von der Dauer der Stromein-
wirkung abhidngen, blieben bei den erreichbaren
mittleren Auslosezeiten in zur Not ertrédglichem
Rahmen. Man hatte sogar ein Interesse daran, nicht
schnell abzuschalten, um die Schalter zu schonen
und die Gefahr ihrer Zerstérung zu vermeiden.



XXVe Année 1934

BULLETIN No. 13

337

Sehr schnell schaltende Selektivschutzsysteme (wie
z. B. den Differentialschutz) verzégerte man daher
kiinstlich.

Im gleichen Zeitabschnitt gelang es, die Zeit-
staffelsysteme, die die selektive Auslosung fehler-
hafter Leitungen mit Hilfe einer starren, vom Strom
unabhingigen Zeitstaffelung und Energierichtungs-
relais nur bei ganz einfachen Ringen sicherstellen
konnten, erheblich zu verbessern. Das geschah
durch automatische Einstellung der Auslésezeit
durch das Zeitrelais selbst, die sich nach der Fehler-
entfernung richtete — Distanzrelais, Impedanz- und
Reaktanzrelais. Hierbei gewann man eine erheb-
liche Verkiirzung der Ausldsezeit, die sich bei neue-
ren Ausfithrungen zwischen 0,5 und 1,5 s bewegt.
Das wichtigste war aber, dass diese Schutzsysteme
theoretisch scheinbar jedes beliebige, noch so ver-
maschte Netz selektiv zu schiitzen gestatteten, Man
wurde also im Schutz unabhingig von der Gestalt
des Netzes und der Zahl, Griosse und Lage der ein-
speisenden Kraftwerke. Jahrelang hat man sich bei
der fortschreitenden Verwendung dieser Systeme
damit beschiftigt, sie auszugestalten, zu vervoll-
kommnen und den Bediirfnissen des Betriebes anzu-
passen; die reiche Literatur legt Zeugnis davon ab.

Inzwischen haben sich aber auch die Leistungs-
grenzen der urspriinglich iiberschitzten Distanz-
schutzsysteme gezeigt; sie treten bei der fortschrei-
tenden Technik immer schirfer hervor. Der Di-
stanzschutz versagt, wenn die zu schiitzenden Lei-
tungen eine gewisse Linge unterschreiten; ihr Wi-
derstand ist dann zu klein, um eine zur Selektivitit
ausreichende Zeitdifferenz zwischen den einzelnen
Relais zu sichern. Damit entfillt die Moglichkeit,
den Distanzschutz anzuwenden, und man ist ge-
zwungen, zu anderen Schutzsystemen zu greifen.
Die zweite Schwierigkeit ist die Auslosezeit des Di-
stanzschutzes, die bei den heutigen Verhiltnissen
vielfach als zu hoch anzusehen ist. Die Forderung,
Kurzschliisse schnellstens abzuschalten, wird mit
Recht wieder stdrker erhoben.

Bei der stark fortgeschrittenen, vielseitigen Ver-
maschung der einzelnen Netze ldsst die Riicksicht
auf die Selektivitit eines Anschlussnetzes die volle
Ausnutzung der gegen frither verhiltnismissig kur-
zen Auslosezeiten des Distanzschutzes nicht zu. Man
findet daher iiberall Auslésezeiten, die grosser als
1 s sind und nicht selten niher an 2 s oder dariiber
liegen. Entsprechend lange dauern die Spannungs-
senken, die jedem Abnehmer das Auftreten eines
Kurzschlusses und seine Dauer durch Dunkelbren-
nen der Lampen melden, vor allem aber viele span-
nungsempfindliche Abnehmer zum Abschalten
bringen konnen. Im Interesse der ungestérten Ver-
sorgung dieser Abnehmer muss man also die Aus-
losezeiten in den Netzen herabzudriicken suchen.

Nicht nur fiir die Abnehmer wirken sich die
Spannungssenken ungiinstig aus, sondern auch fur
die Kraftwerke selbst. Je linger sie dauern, um so
leichter fallen die Maschinen oder Kraftwerke aus-

ser Tritt. Damit ist regelméssig eine mehr oder
minder grosse, oft vollstindige Stérung des Netzbe-
triebes verbunden. Gewdohnlich vergeht eine ge-
raume Zeit, bis ein normaler Betriebszustand wie-
der erreicht werden kann. Es werden daher erheb-
liche Anstrengungen gemacht, um diese Stabilitiits-
stérungen zu vermeiden. Die meisten Abhilfemass-
nahmen sind aber verhiltnismissig teuer oder lassen
sich schwer nachtriglich ergreifen. Als zuverlissi-
ges und einfaches Mittel, die Stabilitit zu sichern,
das auch fast stets nachtriglich angewendet werden
kann, muss die Abkiirzung der Spannungssenke bei
einem Kurzschluss angesehen werden; der Kurz-
schluss muss so schnell als moglich abgeschaltet
werden. Die Anforderungen an die Schnelligkeit
sind sehr scharf; so soll die Gesamtzeit vom Auftre-
ten eines Kurzschlusses bis zu dessen Beseitigung
(Relaiszeit und Schaltzeit zusammen) 0,1 s nicht
uibersteigen. Dies gilt allerdings nur fiir den schwie-
rigsten Fall, ndmlich einen dreipoligen Kurzschluss
in nidchster Nihe einer Kraftwerkssammelschiene.
Bei anderer Lage des Kurzschlusses kann man be-
quem mit ldngerer Zeit auskommen, die aber auch
moglichst klein gehalten werden sollte.

Der Bau leistungsfihiger Schalter hat in den
letzten Jahren grosse Fortschritte gemacht. Grosse
Schaltleistungen werden bewiltigt, und die Abschal-
tung darf erfolgen, auch wenn der Stosskurzschluss-
strom noch nicht abgeklungen ist. Dazu ist die Ge-
schwindigkeit sehr erhoht; die Schaltzeit moderner,
in Serienfabrikation hergestellter Schalter liegt
durchweg unter 0,25 s (Zeit vom Unterspannung-
setzen des Auslosers bis zum Erloschen des Licht-
bogens). Von dieser Seite steht kein Hindernis
mehr im Wege.

Es gilt also, die Zeiten des Selektivschutzes ent-
sprechend zu erniedrigen und sie in die Grossen-
ordnung dieser Zeiten zu bringen, um einem Ausser-
trittfallen der Kraftwerke moglichst auszuweichen.

Auch aus einer ganz anderen Richtung kommt
die Forderung, die Auslosezeiten des Selektivschut-
zes zu erniedrigen. Das Herabgehen der Auslose-
zeiten in den Hochspannungsnetzen driickt notwen-
dig auf die der Mittelspannungsnetze. Besonders
fithlbar ist das bei Kabelnetzen, bei denen hiufig
wegen der niedrigen Widerstinde der zu schiitzen-
den Leitungen der Einbau eines Distanzschutzes un-
moglich ist. An der Einspeisestelle in diese Mittel-
spannungsnetze darf die Auslosezeit einen vorge-
schriebenen Wert nicht iiberschreiten (z. B. 2 s),
wenn Storungen im Mittelspannungsverteilungsnetz
nicht in das iibergelagerte Versorgungsnetz hinein-
getragen werden sollen. Im eigentlichen Verteilungs-
netz muss dann die Auslésezeit unter 1,0 s oder viel-
leicht 1,3 s eingestellt werden, um die Selektivitit
aufrechtzuerhalten. Selbst die einfachste Ringbildung
oder Hintereinanderschaltung von zwei oder mehr
Stationen ist dabei unméglich geworden. Auch der
Distanzschutz, soweit er mit Riicksicht auf die
Liange der Leitungen (ihren Widerstand) anwend-
bar wiire, vermag diese Zeiten nicht zu erreichen.
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Fiir jedes Schutzsystem, das zur Selektivitit die
Zeit als wesentliches Element benétigt, liegt die Ge-
samtauslosezeit iiber 1,0 s, da die Ausl6sezeiten der
Schalter an beiden Leitungsenden und die Relais-
zeiten oft — je nach Lage des Kurzschlusses — zu
addieren sind. Nun hat man in den letzten Jahren
die Grundzeit der Distanzrelais herabgesetzt und
durch Einfiihren des Zeitstufenprinzips mit einer
schnellen Kippstufe (z. B. Zeitstufenreaktanzschutz,
Minimalimpedanzrelais, Ratio Balance system,
Highspeed-Impedanzrelais, Principe de réactance a
temps échelonnés) Erfolge erzielt und die Auslise-
zeit deutlich verbessert. Leider ist dabei fiir einen
wirklichen Schnellschutz nicht viel gewonnen, da
fir den dem Relais ferneren Teil der geschiitzten
Strecke die Relaiszeit doch erhéht werden muss.
Beiderseitig soll aber die fehlerhafte Strecke in max.
1,0 s, besser aber in weniger als 0,5 s bis zu 0,1 s
abgetrennt sein. Damit keine unnétige Zeit ver-
fliesst, wurde deshalb in letzter Zeit von verschiede-
ner Seite vorgeschlagen, die Schalter an den beiden
Leitungsenden so zu kuppeln, dass sie gleichzeitig
auslosen, sowie nur das Relais, dem der Kurzschluss
nahe liegt und das infolgedessen sehr schnell arbei-
tet, den Auslise-Impuls an seinen Schalter gibt. Das
jeweils schnellere Relais wiirde auf diese Weise den
Auslose-Impuls an beide Schalter geben, der Impuls
wird dabei iiber irgendeinen Kanal zum anderen
Leitungsende iibertragen. Man kommt zu einem
ferngesteuerten Abschalten (transferred tripping).
Der Vorschlag wirkt zunichst bestechend, da beide
Schalter der fehlerhaften Leitung gleichzeitig und
zudem sehr schnell zum Auslésen gebracht wiirden.
Der praktischen Ausfithrung stellen sich jedoch er-
hebliche Schwierigkeiten entgegen. Jeder Fremd-
impuls, der in den Kanal gelangt, fithrt zu einer
Fehlauslosung, die aber keinesfalls vorkommen
darf. Da jedoch Fremdimpulse (kapazitiver oder
induktiver Art, Abfliessen statischer Ladungen
usw.) immer in den Uebertragerkanal kommen kon-
nen, so miissen besondere Massnahmen ergriffen
werden, um ihre Auswirkung unbedingt zu verhin-
dern. Das fithrt automatisch zu einer anderen Aus-
niitzung des Kanals, zu Schaltungen, die durch
Fremdimpulse nicht beeinflusst werden, und damit
zu einer Gruppe neuer Schnellschutzsysteme, die
mit dem Distanzschutz prinzipiell nichts mehr zu
tun haben.

Einen Schnellschutz aus einem Schutzsystem zu
entwickeln, dessen Relais nur an einem Leitungs-
ende konzentriert sind wie beim Distanzschutz,
ohne die Zeit als Selektivmittel zu Hilfe zu neh-
men, erscheint aussichtslos, da es kein Messverfah-
ren gibt, das gestattete, die Entfernung einer Feh-
lerstelle von einem Relaissatz aus mit so grosser
Genauigkeit festzustellen, dass unterschieden wer-
den kann, ob der Fehler vor oder hinter dem nich-
sten fiir eine Abschaltung in Frage kommenden
Schalter liegt. Das ist nur durch eine Messung an
dem Einbauort dieses Schalters selbst méglich. Das
Ergebnis dieser Messung wird zu dem Relaissatz am
Eingangsschalter iibertragen, und hier kann durch

Vergleich der eigenen Messung mit dem vom an-
deren Ende iibertragenen Messwerte iiber Abschal-
ten oder Nichtabschalten entschieden werden. An-
stelle der Zeit als Selektivmittel tritt ein Vergleich
gleichartiger Zustinde, mit dem allein ein Schnell-
schutz moglich ist. In den letzten Jahren ist die
Entwicklung dieser Vergleichsschutzsysteme sehr
rege gewesen. Da nunmehr ein gewisser Abschluss
erreicht ist, ist es an der Zeit, einen Riickblick zu
werfen und eine Gegeniiberstellung der verschiede-
nen Systeme zu geben.

Streckenschutz.
(Richtungsvergleichsschutz; Interlock system, Dispositif a
relais wattmétriques de déséquilibre, Overall protection by

directional comparison, Pilot protection.)

Der diesen Schaltungen zugrunde liegende Ge-
danke ist, allen Schaltern einer Leitung gleiche
kurzfristige Auslosezeit zu geben und von der
defekten Leitung aus die Auslésung aller Schalter
vor gesunden Abschnitten zu verriegeln (Interlock
system)?!) (Fig. 1)2). Die Schalter der zu schiitzen-
den Leitung erhalten wie iiblich ein Ueberstrom-
und Zeitrelais (dieses ist in den Abbildungen nicht

Fig. 1.
Verriegelungsschaltung fiir Stichleitungen.

a Ausloser. b Vergleichssperrelais. d Anregerelais.
e Steuersperrelais. ¢ Zeitkontakt des Einspringschutzes.

gezeichnet), die das Auslosekommando bei Kurz-
schluss an den Schalter geben. Im Auslosekreis
liegt ein Sperrelais, dessen Kontakt im Ruhezustand
geschlossen ist und die Auslésung freigibt; erhilt
das Relais Spannung, so 6ffnet es den Kontakt und
den Auslésesiromkreis und sperrt die Ausldsung.
Der Sperrstrom wird durch die Hilfsleitung von der
der Einspeisestelle ferner liegenden Station iiber-
tragen. Wenn in dieser das Ueberstromrelais an-
spricht, so ist das der Beweis, dass der Fehler nicht
in dem vorherliegenden Abschnitt sein kann, und

1) Schimpf, Elektr. im Bergb. 1931, Heft 11; Longfield,

Metrop. Vickers Gaz., Dez. 1932.

2) Die Schaltbilder zeigen nur die Kontakte der Anrege-
und Richtungsrelais; ihre Anschliisse an Strom- und Span-
nungswandler interessieren im Rahmen dieser Abhandlung
nicht und sind deshalb fortgelassen.

Der Auslosekreis zeigt im Gleichstromschema den Verlauf
der Auslésung, auch wenn in Wirklichkeit vielleicht der Aus-
16sestrom gar nicht iiber den Kontakt des Relais fliesst. Die
gegenseitige Abhiingigkeit zwischen den einzelnen Relais
wird durch diese Zeichenmethode aber am deutlichsten. Sie
wurde deshalb fiir alle Abbildungen gewihlt. Soweit Schalt-
bilder aus den zitierten Aufsiitzen hier wiedergegeben sind,
sind sie entsprechend umgezeichnet.
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es darf ein Sperrimpuls (Arbeitsstrom) zur vorher-
gehenden Station gegeben werden. Fiir die Ent-
scheidung iiber Ausschalten und Nichtausschalten
sind also die Angaben zweiter Relaissitze, am eige-
nen Schalter und am nichsten, massgebend, die mit-
einander verglichen werden. Das unmiitelbar vor
der KurzschluB3stelle liegende Sperrelais erhilt kei-
nen Sperrimpuls, da der nidchste Relaissatz keinen
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Verriegelungsschutz fiir zwe.lse'ltig gespeiste Leitungen.

a Ausloser. b Vergleichssperrelais. ¢ Richtungsrelais.
d Anregerelais. e Steuersperrelais.
Zeitrelais und Einspringschutz der Uebersicht halber
fortgelassen.
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Kurzschlu3strom mehr fiihrt, und der richtige
Schalter wird durch seine zugehégrigen Relais zum
Auslosen gebracht. Alle vorherlicgenden Schalter
sind gesperrt. Diese Sperre wird erst aufgehoben,
wenn der KurzschluBstrom abgeschaltet ist und die
Ueberstromrelais ihre Kontakte 6ffnen. Die Zeit-
relais verzogern die Auslésung nur so lange, als fiir
das sichere Ansprechen der Sperrelais nétig er-
scheint; der Schutz arbeitet also sehr schnell.

Beim Versagen einer Auslsung schaltet der in
Richtung zur Speisestelle folgende Schalter nicht
ab, da ja sein Sperrelais die Auslosung verhindert.
Um nicht den Schalter der Speisestelle selbst heraus-
zuwerfen, muss eine Reserveeinrichtung vorgesehen
sein, die in solchem Versagerfalle einspringt (Re-
servezeit, back up system, Einspringschutz). Sie
lidsst sich sehr leicht schaffen, indem man nimlich
dem Zeitrelais einen zweiten verzdgert schaltenden
Kontakt gibt (oder, falls das konstruktiv nicht mog-
lich ist, ein zweites Zeitrelais hinzufiigt), der den
Sperrkontakt nach der eingestellten Zeit iiber-
briickt (in Fig. 1, sonst nicht gezeichnet). Die
Auslisezeiten dieser Einspringkontakte werden
in der iiblichen Weise gestaffelt. Der so geschaf-
fene Schutz hat vorziigliche Eigenschaften. Er
schaltet sehr schnell und selektiv ab; bei einem
Versager springt automatisch der nidchste Schalter
ein. Damit sind die Grundbedingungen erfiillt, die
man an einen modernen Schnellschutz stellen muss.
Das wurde scheinbar ziemlich gleichzeitig an den
verschiedensten Orten erkannt, als man durch den
dringenden Bedarf, schnelle Auslésezeiten fiir den
Selektivschutz zu erreichen, zur Umschau nach ge-
eigneten Systemen gezwungen wurde.

Ueber die Grundform musste der Schutz hinaus
entwickelt werden, um ihn den jeweiligen Be-

diirfnissen anzupassen. Bei Ringbetrieb oder zwei-
seitiger Speisung kommt man mit dem beschriebe-
nen System nicht mehr aus. Da der Kurzschluss-
strom in zwei Richtungen fliessen kann und nur bei
einer gesperrt werden darf, muss jedem Relaissatz
ein Energierichtungsrelais beigefiigt werden. Dazu
ist ein zweites gegenlidufiges System fiir die an der
anderen Seite jeder Station beim Ringhetrieb erfor-
derlichen Schalter (Fig. 2) nétig. Die Auslésung
wird nicht nur vom Sperrsignal des von der Speise-
stelle entfernten Relaissatzes (Richtungsrelais) ab-
hidngig gemacht, sondern auch vom eigenen Rich-
tungsrelais, das dann sperrt, wenn der Strom nicht
von der Sammelschiene fort in die Leitung fliesst
(Vergleich der Angaben zweier Richtungsrelais)?).
Diese Schaltung hat den Vorzug, dass bei Sammel-
schienenfehlern die Auslésung auch schnell erfolgt.
Dem steht aber als Nachteil gegeniiber, dass bei
Doppelsammelschienen oder bei Mehrfachleitungen
oder mehreren Abzweigen an der Sammelschiene
der Unterstation kompliziertere Schaltungen und
Umschaltemoglichkeiten fiir die Verriegelungs-
stromkreise getroffen werden miissen. Um diesen
Nachteilen aus dem Wege zu gehen, wihlte man
ganz allgemein eine andere Verkniipfung der Sperr-
und Richtungsrelais, bei der die Sammelschienen
aus dem Vergleichsbereich der Richtungsrelais aus-
geschieden werden.

Der Vergleich erstreckt sich nur auf die Relais
am Anfang und Ende einer Leitung. An jedem Lei-
tungsende muss dazu die Stellung des Richtungs-
relais des anderen Endes bekannt sein, die gegen-
seitig iibermittelt wird. In der einfachsten Schal-
tung werden die Kontakte der beiden Richtungs-
relais und der Ueberstromrelais in Reihe geschaltet.
Sprechen die Ueberstromrelais an und weisen beide
Richtungsrelais in die Leitung hinein, so wird der
Auslésestromkreis fiir beide Schalter geschlossen
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Fig. 3

Streckenschutz fiir zweiseltig gespeiste Leitungen.
a Ausloser. b Vergleichsfreigaberelais. ¢ Richtungsrelais.

d Anregerelais. e Steuerfreigaberelais.
(Fig. 3) *). Die Ueberstrom- und Richtungsrelais
werden natiirlich auch fiir den iiberlagerten Re-
serveschutz ausgenutzt, so dass dieser ganz einfach

aufzubauen ist?).

3) Longfield, Metrop. Vickers Gaz., Dezember 1932.

4) Garrard, J.Instn. electr. Engr. 1908, S. 525; Vedovelli,
Rev. gén. Electr. 1923, S. 53.

5) Die konstruktiven Eigenschaften der verschiedenen Re-
lais und die wechselstromseitige Schaltung insbesondere der
Richtungsrelais ergeben Unterschiede in der Wirkungsweise.
Es muss darauf verzichtet werden, sie niher zu erlidutern.
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Bei einem Sammelschienenfehler erfolgt natiir-
lich keine Auslésung, ihr Schutz wird den Ein-
springrelais iiberlassen, die mit verzogerter Zeit
ausschalten. Wird fiir die Sammelschienen auch
ein Schnellschutz fiir erforderlich gehalten, so kann
die gleiche Schaltung als Sammelschienenschutz
dienen, wobei besondere Richtungsrelais nicht er-
forderlich sind, da diejenigen der abgehenden Lei-
tungen mit ihren Riickwirtskontakten benutzt wer-
den kénnen. Bei Mehrfachsammelschienen ergeben
sich kompliziertere Schaltungen; deshalb wird man
diese Schaltung selten allein anwenden, sondern
besser eine andere Verriegelungsschaltung benut-
zen, die sich auf dem Differentialschutz aufbaut
und wesentlich einfacher ist (sieche am Schlusse des
Aufsatzes).

In der soeben beschriebenen Prinzipschaltung
ist dieser «Streckenschutz» — das ist der gebriduch-
lich gewordene Name fiir Richtungsvergleichsschutz
mit zusitzlichem Zeitstaffelschutz — jedoch wenig
geeignet und auch wohl kaum angewendet worden.
(Er war schon vor mehr als 25 Jahren bekannt,

z. B. 1907 in Deutschland, 1908 in England.)

Eine ganze Reihe von Schaltungen sind vorge-
schlagen und auch ausgefiihrt worden. Die Kennt-
nis nur der einen oder anderen Streckenschutz-
schaltung und ihrer bestimmten Eigenschaften
fithrt leicht zu einem falschen Urteil iiber den
Schutz. Die Meinungen iiber die Wertigkeit der
einzelnen Schaltungen schwanken daher noch sehr,
wenn auch heute Einhelligkeit dariiber bestehit,
dass mit Streckenschutzschaltungen ein wirklicher
Schnellschutz ausfiihrbar ist. Im folgenden werden
die wichtigsten bisher benutzten Streckenschutz-
schaltungen, soweit sie in der amerikanischen, deut-
schen, englischen und franzosischen Literatur ver-
offentlicht sind, einander gegeniibergestellt und
kritisch betrachtet. Da sie auf dem Vorhandensein
eines Hilfskanals aufgebaut sind, so kann ihr Ar-
beiten nicht zuverlidssiger sein als der Hilfskanal
selbst ¢). Jedes Urteil iiber die eine oder andere
Streckenschutzschaltung muss daher von der Be-
trachtung des Hilfskanals ausgehen; ein Urteil iiber
die Giite einer Schaltung oder ihr typisches Anwen-
dungsgebiet lisst sich schnell finden, wenn man das
Verhalten bei Hilfsleitungsstérungen betrachtet 7).

Einleitend wurde schon festgestellt, dass es ge-
fihrlich ist, unmittelbar iiber die Hilfsleitung den
Schalter auszulosen, da jeder Impuls, der fehlerhaft
in die Leitung von aussen her kommt, zu einer un-
erwiinschten Auslosung fithren muss. Umgekehrt
darf aber auch ein Verschwinden eines dauernd
fliessenden Ruhestromes, der den Leistungsschalter
in der «Ein»-Stellung hilt (dhnlich Nullspannungs-
ausloser), durch Unterbrechen oder Kurzschluss der
Hilfsleitung nicht zum Auslésen der Schalter der
geschiitzten Leitung fithren, wenn iiberhaupt kein

6) Sporn und Muller, Elect. Wld. N.Y., Sept. 1932, S. 332.

7) Hierauf haben Neher, Electr. Engng., Mirz 1933, und
Neugebauer, Siemens-Z., Nov./Dez. 1933, hingewiesen, deren
Aufsiitze besonders beachtenswert sind.

Kurzschluss vorhanden ist. In dieser Hinsicht kann
man keinen Hilfskanal als sicher ansehen, alle der-
artigen Schaltungen scheiden also von vornherein
aus. Wenn allerdings der Impulskanal als vollstiin-
dig immun anzusehen wire, wiirde der Anwendung
nichts im Wege stehen. Bei allerkiirzesten Strecken
und entsprechend kurzen Hilfsleitungen ist dies der
Fall. Ein Anwendungsbeispiel ist die Kupplung der
beiden Schalter der Ober- und Unterspannungsseite
eines Transformators, deren wenige Meter Steuer-
leitung als immun anzusehen sind. Bei einem Drei-
wicklungstransformator ist diese einfache Kupp-
lung schon nicht mehr zweckmissig, da bei Aus-
l6sen eines Transformatorschalters bei aussenliegen-
dem Fehler die beiden anderen Schalter nicht aus-
I6sen diirfen, wenn nicht der gesunde Energieaus-
tausch iiber sie fehlerhaft unterbrochen werden
soll. Auf kiirzeste Entfernungen wird man aber so-
wieso keinen Streckenschutz anwenden, sondern
den unter diesen Umstinden einfacheren Differen-
tialschutz.

Bei einem zuverldssigen Streckenschutz darf das
Abschalten der Leitung nur von der dem Schalter
zugeordneten Relaisapparatur veranlasst werden.
Dazu stellen die Anregerrelais das Vorhandensein
des Kurzschlusses fest, und die Richtungsrelais
geben an, ob der Kurzschluf3strom in die geschiitzte
Leitung hineinfliesst. Der Hilfskanal darf nur die
Stellung der Richtungsrelais vom einen Ende zum
anderen iitbhermitteln und also melden, ob der Kurz-
schluss diesseits des folgenden Richtungsrelais oder
jenseits liegt. Liegt der Fehler noch diesseits inner-
halb der geschiitzten Strecke, so wird schnell abge-
schaltet, liegt er bereits jenseits, so wird die Ab-
schaltung so weit verzogert, dass den dann zustin-
digen Relais und Schaltern das selektive Schnell-
schalten gesichert ist. Nur iiber die Auslésege-
schwindigkeit wird also vom Uebertragerkanal ent-
schieden.

Nach diesem Prinzip arbeiten die in Fig. 2 und 3
wiedergegebenen Schaltungen; sie weisen jedoch
gegeneinander einen grundsétzlichen Unterschied
auf. Bei der ersten Schaltung wird beim Kurz-
schluss iiber die Hilfsleitungen der kurzschluss-
freien Strecken ein Arbeitsstrom geschickt, der ihre
schnelle Auslésung sperrt (Sperrsirom), wihrend
bei der zweiten Schaltung iiber die Hilfsleitung
der kurzschlusshehafteten Strecken ein Arbeits-
strom fliesst, der ihre schnelle Auslosung freigibt
(Freigabestrom). Ist die Hilfsleitung der kurz-
schlussbehafteten Leitung gestort, so wird im ersten
Fall die Auslosung doch schnell erfolgen, da ja ein
sperrender Arbeitsstrom nicht fliesst. Bei der zwei-
ten Schaltung dagegen erfolgt keine Schnellaus-
losung mehr, da der sie bewirkende Arbeitsstrom
nicht fliessen kann. Ist dagegen die Hilfsleitung
einer kurzschlussfreien Strecke gestort und kann
iiber sie kein Arbeitsstrom fliessen, so wird sie bei
der ersten Schaltung fehlerhaft schnell abschalten,
wihrend bei der zweiten Schaltung richtig die Aus-
16sung verziogert bleibt.
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Beide Prinzipien — der iiber die Hilfsleitung
fliessende Arbeitsstrom sperrt das Schnellschalten
(Sperrsystem) (Fig. 2) oder der iiber die Hilfslei-
tung fliessende Arbeitsstrom gibt das Schnellschal-
ten frei (Freigabesystem) (Fig. 3) — haben ihre

Vorziige und Nachteile. Je nach den Bediirfnissen
des Netzes und der Gefihrdung des Hilfskanals
wird man das eine oder andere, das Sperrsystem
oder das Freigabesystem, wihlen.

(Fortsetzung folgt.)

Das Verhalten eines 150 kV-Kabelendverschlusses bei Stofispannung.

Von P. E. Schneeberger, Brugg.

Die Erfolge mit olgefiillten Kabeln, deren hauptsich-
lichste Entwicklung der Gesellschaft Pirelli und deren Chef-
ingenieur L. Emanueli zu verdanken sind, haben die Kabel-
werke Brugg A.-G. bewogen, die entsprechenden Lizenzen
und bewihrten Fabrikationseinrichtungen zu erwerben. In
Verbindung mit eigenen Erfahrungen und Studien wird es
moglich sein, in nichster Zeit die schweizerischen Interessen-
ten mit betriebssicheren -Hdochstspannungskabeln zu. bedie-
nen. Besondere Schwierigkeiten beim Bau solcher Kabel-
anlagen bieten die Endverschliisse, da sie im Betrieb sehr
hohen elektrischen Beanspruchungen unterworfen sind. Sie
wurden daher sehr eingehend untersucht. Im folgenden Auf-
satz werden Versuche mit einem Stossgenerator an einem
150 kV -Endverschluss beschrieben.

Oelkabelanlagen eignen sich speziell fiir Span-
nungen iiber 70 kV; nur bei besonderen Ver-
hiéltnissen konnen sie auch fiir niedrigere Span-
nungen in Betracht kommen. In der Schweiz diirf-
ten 150 kV-Oelkabel in erster Linie bei Einfiithrun-
gen in Kraftwerke und Unterwerke, ferner bei Un-
terfithrungen usw. verwendet werden. Am Ende
einer Leitung eingebaut, dient eine entsprechend
bemessene Hochstspannungs-Kabelanlage auch als
bewihrter Ueberspannungsschutz, sowohl gegen-
iiber Wanderwellen als auch anderen hochfrequen-
ten Ueberspannungen. Der exponierteste Teil einer

solchen 150 kV-Kabelanlage ist der Kabelendver-
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Fig. 1.

schluss, da die auflaufenden Ueberspannungen ihn
zuerst und in der vollen Héhe treffen. Seiner
Durchbildung und Untersuchung wurde daher be-
sondere Sorgfalt gewidmet.

Hauptteil eines Hochstspannungsendverschlusses
ist der Porzellankérper, der mit dem Kabel durch
die Metallarmaturen verbunden ist (Fig. 1). Starke
Glimmschutzhauben verhindern aussen Spriih-
erscheinungen und verbessern das elektrische Feld.
Um Gleitfunkenbildung, welche durch starke Rand-
und Oberflichenfelder auftreten konnte, im Innern
nach Maoglichkeit zu verhindern, wird das Kabel-

ende mit einer speziellen Bewicklung aus Isolier-

621.315.687.0014

Les succés que remportent les cables a remplissage
d’huile, dont le développement est dii en grande partie a
la Société Pirelli et a son ingénieur en chef M. L. Emanueli,
ont incité les Cdbleries de Brougg S.A. a se procurer les
licences et installations de fabrication nécessaires. Grice a
ses propres expériences et études, celle maison sera sous peu
@ méme de fournir aux intéressés suisses des cibles a trés
haute tension offrant toute sécurité désirable en service. Une
des principales difficultés que l'on rencontre lors du mon-
tage de telles installations de cdbles réside dans les con-
traintes électriques extrémes auxquelles sont exposées les
boites d’extrémité. C’est pourquoi on a voué a ces derniéres
une attention toute particuliére. L’article ci-dessous contient
une description d’essais effectués avec un générateur de
chocs sur une de ces boites d’extrémité pour 150 kV.

papier versehen. Der Lieferantin der Porzellankor-

per, der Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren-Gesell-

schaft (Hescho), Werk Hermsdorf, waren folgende

Vorschriften gestellt worden:

Ueberschlagsspannung bei sinu;éfb'rmigem W echselstrom von
50 Per./s und Beregnung mit Wasser von 100 xS cm-!

Leitfihigkeit nach VDE 385 kV.

Stossiiberschlagsspannung bei positiver Polaritit bei einer
Halbwertsdauer des Riickens von H = 50 us ca. 900 kV,,,,.

Alle Werte gelten bei betriebsmissiger - Aus-
riistung des Porzellankdrpers, also mit eingebautem
Kabel oder entsprechender Anordnung. Um die
Untersuchung ohne Verwendung eines Kabelstiickes
zu ermoglichen, wurden zwei Porzellaniiberwiirfe,
unter Zwischenschaltung eines Flansches und eines
bewickelten Durchfithrungsbolzens, zusammenge-
baut. Die Anordnung glich dann in ihrem Aufbau
vollkommen einer normalen Betriebsanordnung
zweier Kabelendverschliisse ohne dazwischenliegen-
des Kabelstiick. Der Durchfithrungsbolzen ent-
sprach dabei der Kabelseele. Der Bolzen besass
einen Durchmesser von 18 mm. Er war mit
einer Hartpapierumwicklung versehen, die an der
Flanschstelle einen Durchmesser von 140 mm auf-
wies. Der Papierwickel wurde nach beiden Seiten
hin konisch verjiingt. An der Flanschstelle war
direkt auf dem Papier eine zylindrische Kupfer-
elektrode aufgebracht, deren Ridnder durch Ring-
wulste abgerundet waren. Der Hohlraum zwischen
dem Winkel und den Porzellaniiberwiirfen wurde
mit Transformatorendl gefiillt. Im iibrigen waren,
um zu starkes Sprithen an den Armaturen zu ver-
meiden, am Flansch sowie an den beiden Kopf-
teilen Strahlungshauben angebracht.

Die Stossversuche wurden mit einem Stossgene-
rator ausgefiihrt, dessen Schaltung in Fig. 2 skizziert
ist. Die Einzelkapazititen des Generators betrugen
C = 9000 cm und die wirksame Kapazitit 750 cm.
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