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Prifung. Hiebei werden die Schmelzeinsitze einem
Belastungs-Zyklus unterworfen, der sich aus einer ein-
stiindigen Belastungszeit mit einem je nach Schmelz-
einsatz-Typ bestimmten Uberstrom, z. B. 1,2 X Nenn-
strom und einer anschliessenden 1/stiindigen Ruhezeit
zusammensetzt. Es werden 100 Zyklen durchgefiihrt,
wobei nachfolgend der vorgesehene Stundenstrom, z. B.
1,5 Nennstrom noch ausgehalten werden muss. Der
Spannungsabfall des Schmelzeinsatzes darf nach die-
sem Dauerversuch um max. 109, hoéher sein als im
Neuzustand.

3. Normung und Kennzeichnung

In verschiedenen Lindern bestehen Landesnormen,
welche die Eigenschaften von Apparateschutz-Sicherun-
gen festlegen. Hiedurch ergibt sich eine Vielfalt von
Typen, welche die bekannten Nachteile bei Ersatz usw.
verursachen. Es ist daher als besonders erfreuliches
Zeichen zu werten, dass es der CEI in neuester Zeit ge-
lungen ist, fiir Apparateschutz-Schmelzeinsitze inter-
nationale Empfehlungen aufzustellen, welche in CEI-
Publikation Nr. 127 dargelegt sind. Diese Empfeh-
lungen setzen sich aus einem allgemeinen Teil, in wel-
chem Definitionen, allgemeine Anforderungen und die
Prifbedingungen enthalten sind, sowie aus einzelnen
Datenblittern zusammen, welche fiir jeden Schmelz-
einsatz-Typ die speziellen Werte festlegen. In der

Schweiz werden ebenfalls Regeln fiir Apparateschutz-
Schmelzeinsitze ausgearbeitet, die sich voraussichtlich
in allen wesentlichen materiellen Punkten mit den
Empfehlungen des CEI decken werden.

Als Kennzeichnung fiir Schmelzeinsétze mit kleinem
Schaltvermégen dient der sichtbare Schmelzleiter.
Schmelzeinsitze mit grossem Schaltvermégen sind
nicht transparent, der Schmelzleiter ist nicht sichtbar.
Die Kappen des Schmelzeinsatzes werden nach den
oben erwihnten Normen, sowie nach der heutigen,
weitverbreiteten Praxis beschriftet mit der Firmen-
marke des Herstellers, der Nennspannung in V, sowie
der Nennstromstirke in A oder mA. Der Trigheitsgrad
bei superflinken Schmelzeinsitzen wird in Zukunft auf
der Kappe mit FF, der flinken mit F, der trigen mit
T und der supertrigen Schmelzeinsitze mit TT be-
zeichnet.
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Transistorisierte Messwertumformer in den Elektrizititsbetrieben

Von G. Gitzi, Zug

Es wird eine sich bei Schalt- und Transformatorstationen,
Unterwerken und Lastverteilern aufdringende Anwendungsmog-
lichkeit von Messwertumformern beschrieben und der prinzipielle
Aufbau solcher Gerite erliutert.

1. Allgemeines

Als Messwertumformer bezeichnet man in der
Elektrotechnik Apparate, die elektrische Messwerte,
wie z. B. Wirk- oder Blindleistungen, Spannungen
oder Strome in proportionale Gleichstrome umformen.
Das konventionelle Anwendungsgebiet — die eigent-
liche Fernmessung — wurde in jiingster Zeit stark
erweitert durch die Verwendung dieser Apparate in
Schalt- und Transformatorstationen, Unterwerken,
Lastverteilern, Kommandordumen, denn die Nennspan-
nung der Energie-Transportanlagen ist allmihlich
gestiegen. Parallel mit der Erhohung der Nennspan-
nung miissen naturgemiss die Abstinde von Leiter zu
Leiter vergrossert werden, so dass man fiir Schalt-
stationen und Unterwerke, bei denen mehrere Leitun-
gen zusammen laufen, bereits sehr ausgedehnte Areale
beanspruchen muss. Dies bedingt lange Mess-, Signal-
und Steuerleitungen von der Kommandostelle zu den
einzelnen Wandlern, Trennern und Schaltern. Lingere
Messleitungen rufen aber nach grosseren Querschnit-
ten, damit man die Biirden und Spannungsabfille in
den zulassigen Grenzen halten kann. Bei den Strom-
wandlerleitungen kann man die durch sie verursachte
Biirde reduzieren, indem man mit der Sekundarstrom-
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Dans cet article est décrit un exemple d’application de con-
vertisseurs de mesure dans des postes de couplage et de trans-
formateurs, de sous-stations et de répartisseurs de charge, ot leur
emploi s’est imposé, ainsi que le principe de ces appareils.

starke auf beispielsweise 1 A heruntergeht. Diese Mass-
nahme schafft aber neue Probleme, denn sowohl die Se-
kundarwicklungen der Stromwandler wie auch die Lei-
tungen selbst miissen fiir die bei Unterbruch im Sekun-
darkreis auftretende Leerlaufspannung isoliert sein.
Bei den Spannungswandlerleitungen liegen die Ver-
héltnisse etwas anders. Hier darf aus messtechnischen
Griinden der Spannungsabfall hochstens 1 %o betragen.
Diese Forderung bedingt bei den heute iiblichen Sekun-
dirspannungen von 100...200 V und Biirden bis zu
200 VA bereits einen Leiterquerschnitt von 20...80 mm?
pro 100 m Entfernung zwischen Wandler und Mess-
station. Distanzen von 500...700 m oder mehr sind aber
heute keine Seltenheit. Entsprechend den Entfernun-
gen miissen auch grossere Querschnitte fiir die Mess-
leitungen verlegt werden, sofern man nicht, wie dies
bereits bei einigen Anlagen der Fall ist, auf die nach-
stehend néher beschriebene, indirekte Messung iiber-
geht.

Jeweils im Hochspannungfeld wird zwischen zwei
Hochspannungsleitungen bzw. Wandlersiaizen ein klei-
nes Gebiude unter- oder oberirdisch errichtet (Relais-
station), das dann die Ziahler, Messwertumformer,
Fernmesswandler, Zwischenrelais und Schiitzen auf-
nimmt (Fig. 1 und 3).
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In diese Relaisstationen fiih-
ren nun samtliche Wandlerlei-
tungen, ebenfalls die Steuer- und
Riickmeldeleitungen  fiir  die
Schalter und Trenner. Die Wirk-
und Blindenergiezihler sind mit
Sendekontakten ausgeriistet, die
fir die Zahlwerte in Form von
Schwachstromimpulsen iiber ein
mehradriges Signalkabel in die
Kommandostelle auf Fernzihl-
werke (Fernzihltableau) geben.
Die Momentanwerte der Leistun-
gen, Strome unnd Spannungen
werden mittels der Messwertum-
former bzw. Fernmesswandler in
proportionale Gleichstrome um- 3 |
geformt, die nun ebenfalls iiber

Fig. 1
220-kV-Schaltstation Grynau der Nord-
ostschweizerischen Kraftwerke AG

Signalleitungen in die Kommandostelle auf Dreh-
spul-Anzeige-Instrumente geleitet werden. Die Steuer-
und Riickmeldesignale fiir Schalter, Trenner usw.
werden in der Relaisstation auf Schwachstrom umge-
formt, so dass auch hier zwischen der Relaisstation
und der Kommandostelle Signaladern mit kleinen
Querschnitten geniigen.

Fig. 2 zeigt eine Gegeniiberstellung der Kosten fiir
eine Messgruppe samt Kabel bei direkter und indirek-
ter Messung. Je nach Art der Messgruppen betragen die
Kabelkosten bereits bei Distanzen in der Grossenord-
nung von 100..300 m ebensoviel wie der Mehrauf-
wand an Apparaten fiir eine indirekte Messung. Bei
grosseren Distanzen steigen die Kabelkosten, da sie
quadratisch zunehmen, rapid an.

Ist im Verbundbetrieb die Kommandostelle als
Lastverteiler ausgebildet, so laufen meistens noch
verschiedene werkfremde Fernmesswerte ein, die
wiederum in Form von Gleichstromen anstehen und
dann mit anderen Messwerten kombiniert, angezeigt
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Fig. 2
Gegeniiberstellung der Kosten fiir eine Messgruppe samt Kabel
bei direkter und indirekter Messung in Funktion der Distanz
zwischen Wandler und Messgruppe
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und registriert werden miissen. Hier leistet der Mess-
wertumformer hervorragende Dienste, sei es, um Sum-
men oder Differenzen zu bilden — jeweils unter Be-
riicksichtigung der richtigen Gewichte der einzelnen
Glieder — sei es, um Teilstrome fiir den Betrieb von

Fig. 3
Unterirdische Relaisstation im Unterwerk Beznau der Nordost-
schweizerischen Kraftwerke AG

Entlang jeder Lingswand sind die Mess-, Steuer- und Uber-
wachungsapparate fiir eine Transformatoren- bzw. Schaltergruppe
angeordnet
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robusten Messinstrumenten oder Reglerorganen zu ver-
starken.

Aus Platzgriinden werden bei den Blindschaltbil-
dern, selbst fiir solche, die in unmittelbarer Nihe der
Messwandler plaziert sind, oft Messwertumformer und
Fernmesswandler eingesetzt. Hier ist nicht die mess-
technische Seite ausschlaggebend, sondern der Um-
stand, dass man fiir das Blindschaltbild Drehspul-An-
zeige- oder Registrierinstrumente beliebiger Form und
Grosse verwenden kann.

Uber die bereits erwihnte Kombinationsméglichkeit
von verschiedenen Werten hinaus lassen sich auf eben-
so elegante Art Anwahl- und Mutterfeldmessungen
verwirklichen.

Obwohl diese Vielzahl der Anwendungsmoglich-
keiten fiir den Messwertumformer schon seit langem
bestehen, wurde er doch erst in den letzten Jahren, d. h.
seit man die Elektronenrshren durch Transistoren
ersetzt hat, in vermehrtem Masse eingesetzt und als
vollwertiges Glied unter die betriebssicheren und
wartungsfreien Apparate aufgenommen.

2. Prinzipielles

Die meisten Messwertumformer arbeiten nach dem
Drehmoment-Kompensationsprinzip. Die Eingangs-
grosse erzeugt am beweglichen, richtkraftlosen Mess-
system ein bestimmtes Drehmoment. Diesem wirkt
ein dem Ausgangsstrom entsprechendes Drehmoment
(Kompensations-Drehmoment) entgegen. Sind beide
Drehmomente gleich gross, so ist das System in Rubhe,
andernfalls wird es auf die eine oder andere Seite aus-
gelenkt. Diese Auslenkung beniitzt man, um den Aus-
gangsstrom so zu beeinflussen, dass wiederum Gleich-
gewicht herrscht. Unter der Voraussetzung, dass sowohl
Mess- wie auch Kompensationssystem linear sind, wird
der Ausgangsstrom proportional zur Eingangsgrosse.

3. Aufbau des Messwertumformers

3.1 Steuerteil

Als Steuerteil bezeichnet man dasjenige Glied, das
den Ausgangsstrom — meistens iiber einen Verstiarker
— so beeinflusst, dass das durch ihn erzeugte Kompen-
sations-Drehmoment gleich gross wird wie das Mess-
drehmoment.

Diese fiir einen Messwertumformer dusserst wichtige
Einrichtung wird in den verschiedensten Varianten
ausgefiihrt. Die photoelektrische Steuerung hat lange
Zeit dominiert. Da nun aber durch die Transistorisie-
rung das Gliihlimpchen zum schwichsten Glied gewor-
den ist, wird die induktive oder kapazitive Steuerung
je langer je mehr angewendet. Ein gutes Steuersystem
soll rasch arbeiten und das MeBsystem in keiner Weise
beeinflussen. Ausserdem soll eine kleine Bewegung des
Drehsystemes bereits eine grosse Wirkung hervorrufen,
damit das Mess- wie auch das Kompensationssystem
im linearen Teil arbeiten und die Verstellzeit klein
bleibt. Nachstehend seien die verschiedenen méglichen
Steuermethoden kurz beschrieben:

3.1.1 Steuerung mit variablem Widerstand (Fig.
4). Wegen der unvermeidlichen Reibung am Poten-
tiometerabgriff ist die erzielbare Genauigkeit dieser
Steuerung fiir Messzwecke ungeniigend. Aus diesem
Grunde verwenden einzelne Konstrukteure anstelle des
Potentiometers ein Kontaktsystem. Das MeRsystem
schliesst den Stromkreis, das Kompensationsdrehmo-
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Fig. 4
Steuerung des Kompensationsstromes mit Potentiometer

SEV30860
Fig. 5
Photoelektrische Steuerung

ment o6ffnet ihn wieder, dhnlich einem Wagnerschen
Hammer. Der Ausgangsstrom wird demnach zerhackt,
der Mittelwert entspricht aber dem Messwert. Infolge:
des unvermeidlichen- Kontaktabbrandes sind die auf
diesem Prinzip beruhenden Apparate gerne stéran-
fallig, bediirfen auf jeden Fall einer hdufigen Wartung.

3.1.2 Photoelektrische Steuerung (Fig. 5). Zwi-
schen einem Glithlimpchen und einer Photozelle,
Photowiderstand oder Phototransistor Ph befindet sich
die bewegliche Blende. Der vom Ph abgegebene Strom
wird verstarkt und zur Anzeige gebracht. Damit ldsst
sich eine Riickwirkung des Steuerteils auf das Mess-
system vollkommen eliminieren. Es ist leider unver-
meidlich, dass das Gliihlampchen trotz sehr starker
Unterbelastung schwicher wird und gelegentlich aus-
brennt.

3.1.3 Bolometrische Steuerung. Die bolometrische
Steuerung arbeitet im Prinzip gleich wie die photo-
elektrische. Hier wird durch die bewegliche Blende die
Wiarmestrahlung zwischen einem Heizwiderstand und
einem Temperaturfithler (Widerstandsfithler oder

SEV30881
Fig. 6

Kapazitive Steuerung
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Thermoelement) beeinflusst, so dass die Steuerung
ebenfalls riickwirkungsfrei arbeitet. Der Nachteil
dieser Einrichtung liegt in ihrer verhaltnismassig
grossen Trigheit.

3.14 Kapazitive Steuerung (Fig. 6). Je nach Stel-
lung des Drehsystemes wird die kapazitive Kopplung
verindert, was man dann fiir die Steuerung des Ver-
starkers ausniitzt. Einige Konstrukteure verwenden
Differential-Kondensatoren, wodurch man die Steil-
heit vergrossern oder die Zufiithrungsspirale umgehen
kann. Es ist besonders zu beriicksichtigen, dass die
durch das Mefsystem verursachten Erschiitterungen
verstirkt werden und sich als Brumm auf dem Aus-
gangsstrom bemerkbar machen. Durch Einfiigen von
Dampfungen kann dieser Nachteil eliminiert werden,
hingegen wird dadurch auch die Einstellgeschwindig-
keit kleiner.

3.1.5 Direkte induktive Steuerung (Fig. 7). In die
Spule S wird je nach Stellung des Drehsystems eine
grossere oder kleinere Spannung induziert. Als Nach-

SEV30882
Fig. 7
Direkte induktive Steuerung

teil muss die nicht vermeidliche Riickwirkung auf das
Drehsystem: aufgefiihrt werden. Sie ist dadurch verur-
sacht, dass einerseits ein wenn auch geringer Steuer-
strom der Spule entnommen wird, anderseits die not-
wendigen Stromzufiihrungen eine gewisse Richtkraft
ausiiben.

3.1.6 Indirekte induktive Steuerung (Fig. 8). Der
Spule S, wird eine Hochfrequenzspannung zugefiihrt
und durch die Fahne F die Kopplung nach der Abgriff-
spule S, verandert. In S, wird somit eine durch die
Lage der Fahne bestimmte Spannung induziert, die
gleichgerichtet und verstiarkt wird. Die geringe Riick-
wirkung auf das MeBsystem kann man eliminieren,
indem man die Fahne zum Teil aus magnetischem
Material ausfiihrt.

SEV30863

Fig. 8
Indirekte induktive Steuerung
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Fig. 9
Schema eines Messwertumformers

3.2 Verstarkerteil

Die heute iiblichen Verstirker unterscheiden sich
verhiltnismissig wenig voneinander, meistens sind die
Schaltelemente wie Widerstinde, Gleichrichter, Tran-
sistoren und Kondensatoren in gedruckten Schaltun-
gen eingelotet. Fig. 9 zeigt eine prinzipielle Schaltung.
Dabei ist zu beachten, dass der Ausgang eine Briicken-
schaltung darstellt, so dass der Ausgangsstrom positiv
oder negativ sein kann, je nach Richtung des Mess-
drehmomentes. Die iibliche Ausgangsleistung betrigt
5...10 mA an max. 5000 Q.

3.3 Kompensationssystem

Das Kompensationssystem ist im allgemeinen als
Drehspul-MeBsystem ausgebildet. Das von ihm erzeugte
Drehmoment muss, wie oben erwihnt, dem Messdreh-
moment die Waage halten. Im Interesse einer guten
Genauigkeit und Unempfindlichkeit gegen St6sse und
Erschiitterungen darf man nicht mit allzu kleinen
Drehmomenten arbeiten. Somit muss das Kompensa-
tionssystem eine gewisse Grosse und Robustheit
besitzen.

34 Speisegerit

Die Speisung des elektronischen Teiles erfolgt mit
Gleichstrom, der vorzugsweise im Apparat selbst mit
einem kleinen Netzgerit erzeugt wird. Der Netztrans-
formator besitzt meistens eine Umschaltmoglichkeit
fir Spannungen zwischen 100 und 250 V, so dass der
Apparat an die Wandlerspannung oder an ein Hilfsnetz
angeschlossen werden kann. Bei einigen Fabrikaten
ist die dem Elektronikteil zugefiihrte Spannung stabili-
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siert. Dies bringt zweierlei Vorteile, einerseits wird
dadurch eine Uberlastung der in dieser Beziehung noch
recht empfindlichen Transistoren verhindert, ander-
seits wirken sich rasche Hilfsspannungsschwankungen
nicht mehr aus. Spannungsschwankungen werden
durch das Kompensationsprinzip korrigiert; sie tiu-
schen nur voriibergehende Messwertinderungen vor,
wenn sie so rasch erfolgen, dass das Kompensations-
system nicht sofort den Ausgleich wieder herstellen
kann.

3.5 MeBsystem

Je nach Verwendungszweck ist der Messwertum-
former mit verschiedenen Messwerken ausgeriistet.

3.5.1 Wirk- und Blindleistungsmessungen. In die-
sem Falle werden im allgemeinen Dynamometer- oder
Ferraris-MeBsysteme verwendet. Beide Systeme besit-
zen ihre Vor- und Nachteile. Das Dynamometer-System
benétigt im Gegensatz zum Ferraris-MeBsystem pro
Spannungskreis Zufiihrungsspiralen, die ein Stoérdreh-
moment erzeugen. Beim Ferraris-System kann man die
naturgegebene Temperaturabhingigkeit durch ent-
sprechendes Shunten der Kompensationsspule ein-
wandfrei kompensieren. Beide Arten sind somit be-
treffend Messgenauigkeit ungefihr gleichwertig. Dem
Ferraris-MeBsystem darf man noch heute zugute hal-
ten, dass sich die — durch das grosse Drehmoment
mogliche — robuste Lagerung des Systems und die
Elemente fiir den Kleinlast- und Phasenabgleich in
den bekannten Elektrizititszihlern zum Teil auch un-
ter sehr rauhen Bedingungen bewihrt haben. Der
kleine Eigenverbrauch des Ferraris-MeBsystems ist
ausserdem vorteilhaft, weil die Strom- und Spannungs-
wandler nur wenig zusitzlich belastet werden.

Fig. 10
Messwertumformer mit 8 Ferraris-MeBsystemen
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Da die Ferraris-Systemscheiben verhaltnismassig
leicht sind und keine Zufiihrungsspiralen benétigen,
ist es moglich, mehrere Systeme iibereinander und
nebeneinander anzuordnen. Es lassen sich daher meh-
rere asynchrone Drehstromleistungen mit einem einzi-
gen Messwertumformer summieren. Fig. 10 zeigt einen
Messwertumformer mit 8 MeBsystemen, mit dem
4 Drehstromleistungen in Aronschaltung oder 8 Dreh-
stromleistungen einphasig erfasst werden konnen.

SEV30886
Fig. 11
Eingangsschaltung fiir eine sog. «Spannungslupe»

3.5.2 Strom- und Spannungsmessungen. Fiir Strom-
und Spannungsmessungen wird als MeBsystem ein
Drehspulsystem verwendet. Im allgemeinen ist dieses
mit dem Kompensationssystem kombiniert, d. h. Mess-
und Kompensationsspulen sind auf denselben Rahmen
gewickelt.

3.5.2.1 Wechselstrom- und Wechselspannungsmes-
sungen. Dem Mefsystem wird hier ein Gleichrichter
vorgeschaltet. Der Ausgangsstrom indert sich linear
mit dem Effektivwert der Eingangsgrosse. Bei Wech-
selspannungsmessungen mochte man aber oft eine
nicht-lineare Skala, weil nur der Bereich in der Nihe
der Nennspannung von Interesse ist. Man kann nun als
MeBsystem dasjenige eines iiblichen Voltquadratstun-
denzihlers verwenden, oder aber man kann dem Dreh-
spul-Mef3system ein nichtlineares Glied, z. B. eine
Zehnerdiode vorschalten, wie dies in Fig. 11 schema-
tisch dargestellt ist.

o
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Fig. 12
Schaltung eines Fernmesswandlers

In diesem Zusammenhang sei noch auf den eingangs
erwahnten Fernmesswandler fiir Strom- und Span-
nungsmessungen hingewiesen. Dieser unterscheidet
sich vom Messwertumformer dadurch, dass er nicht
einen eingeprigten Gleichstrom abgibt, aber immer-
hin einen Gleichstrom, der iiber eine kiirzere oder
lingere Leitung auf ein Anzeige- oder Registrierinstru-

SEV30888

Fig. 13
Kompensationsverstirker mit galvanischer Trennung zwischen
Ein- und Ausgang

(A393) 597
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Fig. 14

Kompensationsverstirker in Lindeck-Rothe-Schaltung

ment geleitet werden kann. Er besteht im wesentlichen
aus einem Hilfsstrom- oder Hilfsspannungswandler,
einem Gleichrichter und Widerstidnden, geschaltet nach
Fig. 12. Bei richtiger Wahl von U, und R, kann man
erreichen, dass die Ausgangsstrominderung (verur-
sacht durch die naturgegebenen Widerstandsanderun-
gen im Aussenkreis) innerhalb der Messgenauigkeit
liegt.

Die Konzeption dieses sehr einfachen und billigen
Gerites setzt einen Gleichrichter mit kleinem Innen-
widerstand und hoher Sperrspannung, also eine mo-
derne Halbleiterdiode voraus. Die frither gebriauchli-
chen Selen- oder Kupferoxydul-Gleichrichter waren
hier nur bedingt verwendbar; entweder ergab sich eine

durch die Gleichrichter-Charakteristik bedingte Nicht-

o E B -
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SEV30890

Fig. 15
Kompensationsverstirker in Saugschaltung

linearitit oder man durfte den Aussenkreis nicht
offnen, weil sonst die Sperrspannung iiberschritten und
der Gleichrichter zerstort wurde.

3.5.2.2 Gleichstrom- und Gleichspannungsmessun-
gen. Wie bereits erwihnt, wird fiir Gleichstrom- und
Gleichspannungsmessungen ein Drehspul-MeBsystem
verwendet, das mit dem Kompensationssystem kombi-
niert ist. Fig. 13 zeigt die Schaltung, wenn eine galva-
nische Trennung zwischen Ein- und Ausgangskreis
gefordert ist und in Fig. 14 und 15 sind die prinzipiel-
len Schaltungen fiir das verlustlose Messen von Span-
nungen und Stromen dargestellt.

Diese beiden Schaltungen dienen hauptsichlich zur
Bildung von Summen, Differenzen und Summendiffe-

598 (A 394)

et 1R $
1 1
[1 —-
Ay R! fUZ
2
13 — R3 ’UJ
SEV30897
Fig. 16
Summierung dreier Strome nach dem Prinzip der Spannungs-
Summation
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Fig. 17
Summierung dreier Strome nach dem Prinzip
der Strom-Summation

renzen von verschiedenen Werten. Fig. 16 zeigt die
Summierschaltung von verschiedenen Eingangsstro-
men, welche von galvanisch getrennten Quellen stam-
men. Jedem zu messenden Wert und auch dem Sum-
menwert (Summendifferenzwert) ist ein Widerstand
entsprechender Gréosse zugeordnet; der Verstirkerein-
gang ist nach Lindeck-Rothe geschaltet. Fig. 17 zeigt
eine Summierschaltung von Eingagnsstromen, die
galvanisch miteinander verbunden sind. Solche Schal-
tungen werden in Kommandordumen, Lastverteileran-
lagen und Regeleinrichtungen oft verwendet.

4. Schlussbetrachtungen

Dank der modernen Halbleitertechnik und rationel-
ler Fabrikationsmethoden ist es heute mdéglich, bei
Energie-Erzeugungs-, Verteil- und Regelanlagen abso-
lut betriebssichere und preiswerte elektronische Gerite
einzusetzen, wo dies noch vor wenigen Jahren wegen
zu geringer Zuverlassigkeit auf die berechtigte Ableh-
nung durch die Betriebsleiter stiess.
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