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Hochstspannungs-Netzschutz

Von H. Uhlig, Baden

Wl

Es wird iiber den heutigen Schutz des schweizerischen Hdéchst-
spannungsnetzes berichtet. Vorangestellt sind einige Betrachtungen
iiber das Netz, die Kurzschluss-Strome, die Sicherheit des Netz-
betriebes und die an den Schutz gestellten Anforderungen. Ferner
wird auf Beeintrichtigungen der Selektivitdt hingewiesen. Einige
Ansichten iiber den Sammelschienenschutz sind als Ansatz fiir
eine Diskussion gedacht. Statistische Werte geben Auskunft iiber
die aufgetretenen Storungen und das Wirken des Schutzes.

1. Einleitung

Durch die Wahl einheitlicher Spannungen und der star-
ren Erdung des Nullpunktes wurde der direkte Zusammen-
schluss der westeuropiischen Teilnetze moglich. Das schwei-
zerische Hochstspannungsnetz, worunter hier das 220-kV-
und das 380-kV-Netz gemeint sind, liegt mitten in diesem
Verbundbetrieb. Es bildet das Riickgrat der Energieversor-
gung unseres Landes, aber auch ein Verbindungsstiick zwi-
schen den angrenzenden ausldndischen Netzen.

Elektrische, thermische und mechanische Uberbeanspru-
chungen des Hochstspannungsmaterials konnen Kurzschliis-
se verursachen, die mindestens in einem gewissen Umkreis
den Netzbetrieb gefihrden. Es ist die Aufgabe des Netz-
schutzes, diese Kurzschliisse automatisch und so rasch wie
moglich allseitig vom Netz zu isolieren.

2. Das Netz

Das 220- und das 380-kV-Netz sind fiir den Schutz ideale
Netze. Die starre Nullpunkterdung bewirkt, dass Erdkurz-
schliisse gleich wie Phasenkurzschliisse vom Schutz sofort
erfasst und abgeschaltet werden. Der Distanzschutz kann auf
mehr oder weniger homogene Leitungen mit konstanten In-
duktivitits- und Widerstandsbeldgen abstellen. Von grosse-
ren Kabelstrecken ist Umgang genommen worden. Anstiche
an Leitungen wurden in der Regel vermieden. Direkt an die
Freileitungen angeschlossene Kompensationsdrosselspulen
oder Seriekondensatoren sind unseres Wissens bis heute im
schweizerischen Hochstspannungsnetz keine vorhanden. Das
Erdseil, sofern es gut leitend ist, sorgt fiir eine bessere Kon-
stanthaltung der Impedanz Leiter—Erde bei unterschiedli-
chem Leitwert des Untergrundes, was fiir die Distanzmes-
sung bei einpoligem Erdkurzschluss von Belang ist.

Das 220-kV-Netz ist eng vermascht und bei kurzzeitigen
Stdrungen stabil. Das 380-kV-Netz hingegen weist erst einige
Hauptverbindungen auf, die jedoch bereits heute schon das
220-kV-Netz wirksam iiberlagern.

Gegenwirtig ist im Hochstspannungsnetz eine geniigende
Reserve an Ubertragungsleistung enthalten, so dass Abschal-
tungen einzelner Leitungen infolge Revisionen oder Storun-
gen im allgemeinen ohne Gefahrdung des Netzbetriebes hin-
genommen werden kdnnen.
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621.316.9:621.316.1(494)
L’exposé traite de la protection actuelle du réseau suisse a tres
haute tension. Il débute par quelques considérations préliminaires
sur le réseau, les courants de court-circuit, la sécurité de I'exploi-
tation du réseau et les exigences imposées par cette protection. On
indique en outre les restrictions imposées d la sélectivité. Quelques
opinions concernant la protection des barres collectrices sont
émises a titre de point de départ d'une discussion ultérieure. Des
valeurs siatistiques fournissent des renseignements sur les pertur-
bations survenues et sur l'effet produit par la protection.

3. Kurzschluflstrome

Ein Problem des Verbundbetriebes bilden die grossen
KurzschluBstrome. Werte von 40 kA und mehr treten je-
doch nur auf bei Kurzschliissen an Sammelschienen einiger
wichtiger Knotenpunkte oder ganz in der Niahe derselben.
Kurzschliisse in einiger Distanz von diesen Sammelschienen
werden durch die grossen Reaktanzen der Leitungen abge-
schwicht. So wird ein satter dreipoliger Kurzschluss am Ende
einer 100 km langen Leitung bei unendlich starker Einspei-
sung nur noch einen Strom von ca. 4,5 kKA bei einer 220-kV-
und ca. 7 kA bei einer 380-kV-Leitung hervorrufen. Licht-
bogen- und andere Ubergangswidersténde, z. B. Kurzschlis-
se iiber Biume, konnen den KurzschluBstrom besonders
in Schwachlastzeiten bis zum Betriebsstrom reduzieren.

4. Sicherheit des Netzbetriebes

Der Grad der Sicherheit des Netzbetriebes wird im wesent-
lichen von zwei Faktoren bestimmt, nimlich von der Sicher-
heit, die im gesamten Hochstspannungsmaterial selbst liegt
und von der Zuverlissigkeit des Schutzes. Wird die Sicherheit
des Hochstspannungsmaterials durch knappere Bemessung
reduziert, so wird die Konsequenz daraus (namlich mehr
Kurzschliisse), der Schutz zu tragen haben. Die vorstehende
Uberlegung fiihrt aber auch zur Ansicht, dass dort, wo der
Schutz kompliziert und dadurch problematisch wird, z.B.
bei einer Sammelschiene, auf grossere Sicherheit im Hochst-
spannungsmaterial und in der Konstruktion der Anlage ge-
achtet werden sollte.

5. Anforderungen an den Schutz

Die Anforderungen, die an den Schutz gestellt werden,
sind: die Zuverlissigkeit der Abschaltung, die Selektivitit
und die Schnelligkeit. Unter Zuverldssigkeit ist das sichere
Funktionieren des ganzen Schutzkreises, bestehend aus Mess-
wandlern — Relais — Schalter — Gleichstromversorgung
__ Mess- und Auslosekreisen gemeint. Die Selektivitdt ist
die Fahigkeit des Schutzes, nur den gestdrten Netzteil abzu-
schalten. Sie ist die Voraussetzung fiir den Betrieb eines ver-
maschten Netzes. Die grosstmogliche Schnelligkeit wird an-
gestrebt zur grosseren Sicherheit fiir Menschen und Tiere,
zur Kleinhaltung der ortlichen Zerstérung, der Einwirkung
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auf die iibrige Anlage und benachbarte Installationen sowie
zur Aufrechterhaltung des stabilen Netzbetriebes.

Die Erfiillung dieser Anforderungen stellt hohe Ansprii-
che an den Schutz. Wie bereits erwihnt, reicht die Skala
der Kurzschliisse vom heftigen, iiber alle Abstufungen bis
zum schwachen Kurzschluss. Die Kunst des Schutzes ist es,
einen moglichst grossen Teil dieser Skala zuverldssig zu be-
herrschen.

6. Beeintriachtigung der Selektivitit

Stromstarke Kurzschliisse werden vom Schutz in der Re-
gel einwandfrei erfasst. Bei stromschwachen Storungen arbei-
tet der Distanzschutz nicht mehr streng selektiv. Die Ein-
stellwerte der Ansprechglieder kénnen wegen der unterschied-
lichen Leitungsldngen nicht fiir alle mdglichen Kurzschluss-
fille koordiniert werden und die Relais selbst sind mit einer
Ansprechstreuung behaftet. Dies kann dazu fiihren, dass ein
weiter entfernt liegendes Relais auslost, wihrend das niher
gelegene den Ansprechwert nicht erreicht.

Es kommt auch vor, dass Relais gestaffelt ansprechen,
z. B. erst dann, wenn das eine Ende der gestdrten Leitung
abgeschaltet wurde.

Aber auch die Distanzmessglieder kénnen unselektiv ar-
beiten. Bei schwachen Kurzschliissen ist der Spannungsab-
bau, ausgehend von den induzierten Spannungen der Genera-
toren bis zum Kurzschlussort sehr flach. Die Selektivitiit des
Distanzschutzes griindet jedoch auf der Tatsache, dass gegen
den Kurzschluss hin die Spannung von Station zu Station
abnimmt. In der Grésse des Unterschiedes dieser Spannun-
gen liegt die ganze Sicherheit der Selektivitit (Fig. 1). Ist
der Spannungsabbau so flach, dass der Spannungsunter-
schied zwischen zwei Stationen im Streubereich der Distanz-
messkreise liegt, ist eine unselektive Abschaltung wahrschein-
lich. Solche Zustinde treten auf, wenn zwischen Kurzschluss
und Generatoren grosse Leitungslingen liegen, wie z. B. bei

KS
- il Utr
e
T Y Y ¥
A L B L ¢ L D
857 BA—»] 857 (B 85% DC —»|
[
KS
———
——7 -
| |
A B ¢ D
II
Fig. 1

Selektivitiit bei grossen (I) und bei kleinen (II) KurzschluBstréomen
Ur, Trichterspannung in den Stationen B, C und D bei Kurzschluss
KS; Uf, Trichterspannung in den Stationen B, C und D, in den Di-
stanzrelais mittels Leitungsabbild und KurzschluBstrom gewonnen, bei
Annahme jeweils eines Kurzschlusses auf der Bereichsgrenze der ersten
Distanzstufe jedes Relais
Je grosser die Differenz U/, — Up, = a, um so grosser ist die Gewihr
fiir sicheres Auslésen, je grosser die Differenz Up,— Uz = b, um so
grosser ist die Gewihr fiir sicheres Nichtauslosen
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Schwachlastzeiten, wenn die Eigenproduktion weitgehend
eingestellt ist und die Kurzschlussleistungen von Generatoren
des Auslandes stammen. Die kommenden, durchgehend in
Betrieb stehenden Atomkraftwerke werden durch ihre Kurz-
schlussleistung eine Verbesserung der Selektivitit des Netz-
schutzes herbeifiihren.

Die Einstellungen am Distanzrelais beruhen auf der An-
nahme, dass die Reaktanzwerte X, X, sowie der cos ¢ der
Leitung wihrend des Betriebes konstant bleiben. Auch wird
damit gerechnet, dass die Messwandler ein exaktes Abbild
der priméren Vorgiinge abgeben. Die folgenden Ausfiihrun-
gen sollen zeigen, dass selbst diese Annahmen nicht ganz
zutreffen und somit die Selektivitit des Schutzes beeintrich-
tigt wird, ohne dass die Schutzrelais hiefiir verantwortlich
gemacht werden diirfen:

a) Das Zusammenziehen der Biindelleiter durch den Kurz-
schluBstrom vergrdssert die primire Reaktanz der Leitung, in
Funktion des Stromes und der Zeit.

b) Die auf dem gleichen Gestinge parallel laufenden Leitungen
konnen je nach Leitungsgebilde und Kurzschlussort einen Kurz-
schluBstrom fiihren, der entgegen- oder gleichlaufend ist. Durch
die magnetische Kopplung, speziell bei einpoligem Erdkurzschluss,
wird die primire Reaktanz negativ oder positiv wesentlich beein-
flusst.

¢) Bekannt ist das Problem der Einspeisung lings der Kurz-
schluBschlaufe. Je nach Grosse der Einspeisung wird die Distanz-
messung fiir zuriickliegende Relais verfilscht.

d) Die Gleichstromglieder der primiren KurzschluBstréme
konnen bereits bei missigen Uberstrdomen zu Séttigungserschei-
nungen der Stromwandler fiihren. Diese Tatsache ruft iibrigens
dringend nach einer neuen, charakteristischen Angabe fiir das

Uberstromverhalten der Wandler, die einer maximalen Verlage-
rung Rechnung trigt.

Diese Beispiele zeigen, dass der Schutz nur mit einer ge-
wissen Wabhrscheinlichkeit richtig, d. h. erwartungsgemass
arbeitet.

7. Abschaltzeiten

Aus bereits erwidhnten Griinden werden méglichst kurze
Abschaltzeiten gefordert. Elektronische Distanzrelais und
Sammelschienenschutzeinrichtungen  versprechen  bereits
Auslosezeiten von einer halben Periode. Es werden ferner
minimale Abschaltzeiten neuer Leistungsschalter von 0,04 s
angegeben. Die Angabe solch kurzer Abschaltzeiten konnte
dazu verfiihren, die Installationen besonders in thermischer
Hinsicht entsprechend schwicher zu dimensionieren. Dies ist
unseres Erachtens nicht verantwortbar, weil damit gerechnet
werden muss, dass der schnell wirkende Schutz nicht erwar-
tungsgemadss arbeitet und Reservestufen oder Reserveschutz-
einrichtungen abschalten miissen mit Zeiten von 0,5 bis ca.
3 s. Die kiirzesten Abschaltzeiten sind immer anzustreben,
jedoch nur unter der Bedingung, dass dadurch die Zuver-
lassigkeit und die Selektivitit des Schutzes nicht beeintrich-
tigt werden.

8. Schutz der Leitungen

Die 220-kV- und die 380-kV-Leitungen werden durch
Distanzrelais geschiitzt. Als Anregeglieder dienen drei Mini-
malimpedanzrelais. Ein zentraler Messkreis, dem je nach
Kurzschlussart die fiir die Messung benétigten Stréme und
Spannungen zugeschaltet werden, priift, ob sich der Kurz-
schluss in Richtung Leitung und innerhalb der eingestellten
Distanzstufe befindet. Eine Kompoundierung der Ansprech-
glieder ermdglicht, die Ansprechsicherheit bei Kurzschliissen
am Ende langer Leitungen zu erhdhen, um besonders die
Sammelschienen der Gegenstationen und méglichst dariiber
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hinaus noch angrenzende Leitungen mit den Reservestufen
zu erfassen. Es konnen drei nach der Leitung hin gerichtete
Distanzstufen eingestellt werden. Die Grenzzeitstufe ist un-
gerichtet. Sie lduft ab, wenn ein Minimalimpedanzrelais an-
gesprochen bleibt. Das Relais enthilt ferner zusitzliche Ein-
richtungen fiir die Schnellwiedereinschaltung sowie fiir die
Abgabe von Informationen iiber das Arbeiten des Distanz-
schutzes. Die kleinstmogliche Auslosezeit des Relais betrigt
0,06 s, d. h. drei Perioden.

Vereinzelt wird zur Grundausriistung ein Einperiodenzu-
satz verwendet, der fiir Netze mit kritischen Stabilitdtsver-
hiltnissen entwickelt wurde. Bei diesem Zusatz ist fiir den
wahrscheinlichsten Fehler, den einpoligen Erdkurzschluss,
an jede Phase ein Messkreis fest angeschaltet. Dadurch ent-
fallen die Zeiten fiir die Zuschaltung der Messwerte. Die mi-
nimale Auslosezeit dieser Relais betrigt ca. 0,02 s, d. h. eine
Periode. Das Relais weist nur eine einzige Distanzstufe auf.
Netzstorungen ausserhalb dieser Stufe miissen durch die
Grundausriistung abgeschaltet werden.

Sehr verbreitet sind in der Schweiz die Anwendung der
Schnellwiedereinschaltung und die Ausloselibermittiung iliber
Fernwirkkanile.

Die Pausenzeiten der Schnellwiedereinschaltung liegen
zwischen 0,3 und 0,5 s. Es wird teils nur einpolig und teils
ein- und dreipolig wiedereingeschaltet. Fiir die Ausloseiiber-
mittlung werden vorwiegend Trégerfrequenzkanile iiber
Hochspannungsleitungen mit zweiphasiger Ankoppelung
verwendet. Diese Ausloseiibermittlung verdoppelt in gewis-
sem Sinne die Relaiseinrichtung, indem jeder Leitungsschal-
ter den Abschaltbefehl vom eigenen Schutzrelais sowie von
demjenigen der Gegenstation empfingt. Der ankommende
Auslosebefehl wird zur Vermeidung von Fehlauslosungen
nur verwertet, wenn das eigene Relais oder ein zu diesem
Zweck zusitzlich eingebautes Phasenwahlrelais angesprochen
hat.

Uber die Schnellwiedereinschaltung wurde anlédsslich der
Diskussionsversammlung des SEV vom 1. Juni 1960 einge-
hend berichtet 1).

Die meisten Gesellschaften haben Stérungsschreiber im
Einsatz: Oszillographen mit Photopapier, Carpentierschrei-
ber, Tinten- oder Metallpapierschreiber. Es werden unter-
schiedliche Informationen festgehalten. Bei den Nordost-
schweizerischen Kraftwerken (NOK) z. B. werden registriert:
die drei Phasenspannungen, der Summenstrom, der Anlauf
des Distanzrelais, die drei Auslosebefehle an die Schalter-
pole, der Handauslosebefehl, die Stellung der drei Schalter-
pole, der Einschaltbefehl des Wiedereinschaltapparates oder
von Hand und der ankommende HF-Auslosebefehl.

In der Schweiz wird von einem Uberlast- oder Uberstrom-
schutz fiir die Hochstspannungsleitungen abgesehen. Die
Uberlastung der Leitungen wird nur durch die Ansprechglie-
der des Distanzschutzes begrenzt.

Immer mehr werden die elektrischen Netze durch die
Lastverteileranlagen der verschiedenen Gesellschaften iiber-
wacht. So werden z. B. im Lastverteiler der NOK die Wirk-
und Blindleistung der Leitungen und Kuppeltransformatoren,
die Spannung der Sammelschienen und die Schalterstellun-
gen in einem Wandschema angezeigt. Die wichtigsten Werte
werden zudem registriert. Uberlastgefahrdete Kuppeltrans-

') Siche Bulletin SEV 51(1960)17, S.813..818 und 51(1960)21,
S. 1106...1113.
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formatoren oder Leitungen konnen durch eine Signalanlage
iiberwacht werden.

9, Schutz der Sammelschienen

Die Sammelschienen sind die Knotenpunkte des ver-
maschten Netzes. Uber sie findet die Aufteilung des Last-
flusses auf die einzelnen Leitungen statt. Fillt eine Sammel-
schiene aus, so scheiden mit ihr die daran angeschlossenen
Leitungen und Kuppeltransformatoren aus dem Netzbe-
trieb aus. Bei Kurzschluss auf der 380-kV-Sammelschiene
des Unterwerkes Breite z. B. bedeutet dies einen Ausfall von
vier 380-kV-Leitungen mit einer Gesamtlinge von 320 km
sowie eines 600-MVA-Kuppeltransformators. Daraus ist er-
sichtlich, dass es vor allem gilt, die Sammelschienen dem
Betrieb zu erhalten. Es wire aber verfehlt, daraus in erster
Linie die Notwendigkeit des Sammelschienenschutzes abzu-
leiten. Besser ist es wohl, durch eine bewusste Uberdimensio-
nierung der Anlage, grosse Phasenabstinde, ausreichende
mechanische, thermische und elektrische Festigkeit des
Hochstspannungsmaterials sowie durch Sicherheitsmassnah-
men in der Steuerung von Trennern dafiir zu sorgen, dass
Kurzschliisse seltener auftreten.

Der Schutz soll als letzte Rettung durch eine moglichst
rasche Abschaltung dazu beitragen, den Ortlichen Schaden
und sekundire Auswirkungen gering zu halten. Eine mo-
lichst schnelle Ausschaltung diirfte auch in bezug auf die
Stabilitit des Netzes von Bedeutung sein, da der gleichzeitige
Ausfall von mehreren Leitungen selbst ein gut vermaschtes
Netz gefahrden konnte.

Ist dic Sammelschiene nicht mit einem speziell schnell
schaltenden Schutz versehen, was heute in der Schweiz noch
liberwiegend der Fall ist, so tibernimmt automatisch der
Distanzschutz den Schutz der Sammelschienen. Kurzschliisse
auf der Sammelschiene werden durch die zweite Stufe der
gegeniiberliegenden Distanzrelais mit 0,5...0,7 s abgeschaltet.
Oft werden dann auch die Kuppeltransformatoren beidseitig
mit Distanzschutz ausgeriistet.

Einige Gesellschaften haben begonnen, die Hochstspan-
nungs-Sammelschienen mit einem sehr schnellen Schutz mit
Auslosezeiten von 1%2..1 Periode zu versehen. Hier darf
besonders die Aare-Tessin AG fiir Elektrizitit (ATEL) er-
wahnt werden, die nicht nur den Sammelschienen-, sondern
auch den Einperiodenschutz konsequent anwendet und somit
die kiirzesten Abschaltzeiten im schweizerischen Hochst-
spannungsnetz aufweisen diirfte.

Die Argumente, die der Befiirwortung eines speziellen
Sammelschienenschutzes kritisch gegeniiberstehen, sind: das
relativ seltene Auftreten eines Sammelschienenkurzschlusses,
die Moglichkeit von Fehlauslosungen, die hohen Kosten, die
intensive Betreuung, bedingt durch die stindig im Gang
befindlichen Anderungs- und Ausbauarbeiten und die Ab-
schitzung der Wahrscheinlichkeit, ob ein Sammelschienen-
kurzschluss einen nennenswerten Schaden verursachen wird,
unter Beriicksichtigung der grossen Feldteilungen der Hochst-
spannungsanlagen.

Die bisherige Entwicklung des Sammelschienenschutzes
in unserem Lande geht davon aus, mit den bestehenden
Stromwandlern auszukommen, d. h. auch, mit unterschied-
lichen Ubersetzungen. Der Schutzbereich ist durch den be-
stehenden Einbau der Wandler gegeben. Wenn kein separa-
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ter Wandlerkern zur Verfiigung steht, wird derjenige des
Distanzschutzes mitbenutzt. Das Problem der Sittigung der
Stromwandler wird durch Stabilisierungsmassnahmen zu 16-
sen versucht. Bei Mehrfachsammelschienen wird ein selek-
tiver Schutz angestrebt, der nur die betroffene Sammelschie-
ne abschaltet. Zu diesem Zweck miissen die Stellungen der
Trenner beriicksichtigt werden. Ferner wird versucht, mog-
lichst das ganze Spektrum der KurzschluBstréme zu erfas-
sen.

Im Ausland wie in der Schweiz sind verschiedene Systeme
von Sammelschienenschutzeinrichtungen in Betrieb. Das
Problem des Sammelschienenschutzes ist einerseits eng mit
der Ausfiihrung der Anlage selbst verknlipft, anderseits weit-
gehend eine Ermessensfrage.

Unseres personlichen Erachtens soll ein Sammelschienen-
schutz durch seine Einfachheit zuverldssig und stabil sein.
Auf Abschaltung schwacher Kurzschliisse sowie auf Selekti-
vitdt zwischen Mehrfachsammelschienen miisste deshalb ver-
zichtet werden. Stromwandlerkerne mit einheitlichem und
grossem Ubersetzungsverhiltnis, von den iibrigen Einrich-
tungen vollstindig abgesonderte Strom- und Auslosekreise
und eine einfache Schutzeinrichtung wiren die Aufwendun-
gen fiir einen solchen Schutz.

10. Storungs-Statistik

Bei Kurzschliissen im vermaschten Netz sprechen Di-
stanzrelais und Storungsschreiber in einem grossen Umkreis
an. Die Stdrungsinformationen werden eingesammelt und in
einen Plan eingetragen. Die Strung wird analysiert, wobei
besonders die Aufzeichnungen der Storungsschreiber wert-
voll sind. Es wird gepriift, ob die Schutzeinrichtungen auf
die Storung richtig reagiert haben. Die Ergebnisse werden
in der Stérungsstatistik festgehalten. Diese Statistik stellt
nicht nur das Zeugnis iiber die gesamte Schutzeinrichtung aus,
sondern schliesst auch ein Werturteil iiber die Giite und
Zweckmiissigkeit des verwendeten Hochstspannungsmate-
rials, der Konstruktion der Anlagen sowie iiber Wartung
und Bedienung mit ein.

Die folgenden Angaben aus der Statistik der NOK be-
zichen sich auf die Zeit von 1965 bis 1968 und auf ein Netz
von rund 1000 km einfacher Leitungslinge.

Auf den 220- und 380-kV-Leitungen ereigneten sich in
den 4 Jahren total 125 Kurzschliisse, davon 75 % einpolige,
19 % zweipolige und 6 % dreipolige. Im Mittel sind es 3
Kurzschliisse pro 100 km und Jahr. Diese Kurzschliisse sind
in den folgenden Zeiten jeweils allseitig vom Netz abgeschal-
tet worden: 83 % in 0,125, 10 % in 0,6 s, 3 % in 1,2 s und
4 % in 3 s. Von den 67 erfolgten einpoligen Schnellwieder-
einschaltungen waren 72 % erfolgreich. In bezug auf die
Selektivitit sind von den insgesamt 271 Schalterauslésungen
93 % als richtig, 6 % als falsch und 1 % als unbestimmt
taxiert worden. Wiahrend 125 Kurzschliisse auf Hochstspan-
nungsleitungen aufgetreten sind, wurden in der gleichen Zeit
und fiir das gleiche Netz 3 Kurzschliisse auf in Betrieb ste-
henden Sammelschienen registriert, das sind 2,3 % aller Sti-
rungen.

11. Schlussbetrachtungen

Die Elektrizitits- und Kraftwerkgesellschaften konnen es
sich aus verschiedenen naheliegenden Griinden nicht leisten,
den Schutz stindig der neuesten Technik anzupassen. Nach
unseren Beobachtungen wiesen die bisher im Héchstspan-
nungsnetz der NOK aufgetretenen Kurzschliisse eher schwa-
che bis mittlere Stromwerte auf. Die Installationen haben so-
mit noch nicht die hochsten Beanspruchungen, fiir die sie
ausgelegt sind, aushalten miissen. Die Schiden sind dement-
sprechend klein ausgefallen. Dies mag sich in den kommen-
den Jahren dndern, besonders durch das Hinzukommen lej-
stungsstarker Atomkraft- und Pumpspeicherwerke. Bis da-
hin muss die Zeit genutzt werden, das Problem des Hochst-
spannungs-Netzschutzes hinsichtlich Zuverlissigkeit, Selekti-
vitdat und Abschaltzeiten unter Einbezug der durch die In-
dustrie dargebotenen neuen Mdglichkeiten zu iiberpriifen.

Adresse des Autors:

H. Uhlig, Leiter des Biiros fiir Schutz- und Fernwirkanlagen, Nordostschwei-
zerische Kraftwerke AG, 5400 Baden.

Die Verbesserung der Schallplattenwiedergabe in den letzten 10 Jahren

Dank der Herstellung immer besserer Tonabnehmer (Pickup)
konnte die Qualitit der Schallplattenwiedergabe in den letzten
10 Jahren dauernd gesteigert werden. Die in die Plattenrille ge-
schnittene Information wird durch die Nadel abgetastet und die
Bewegung der Nadel in der Tonzelle in elektrische Energie um-
gewandelt. An ein gutes Stereopickup stellt man heute folgende
Anforderungen: Die Nadel soll auch unter den folgenden extre-
men Bedingungen dem genauen Rillenverlauf folgen: Die maxi-
mal auftretende Amplitude ist 0,05 mm, die minimale, bei welcher
der Rauschabstand noch 20 dB betragen soll, ist 0,00005 mm. Das
ist /10 der Wellenléinge des blauen Lichts! Die maximal auf-
tretenden Auslenkgeschwindigkeiten der Nadel liegen zwischen
30 und 100 cm/s; dabei treten Beschleunigungen zwischen 1000
und 3000 g (Erdbeschleunigung) auf. Zwischen 20..20 000 Hz
soll der Frequenzgang flach sein. Der Tonabnehmer muss iiber
einen Dynamikbereich von 80 dB linear arbeiten, Weitere Anfor-
derungen sind: geringe Abniitzung, leicht, unempfindlich gegen
Umwelteinfliisse (z. B. Luftfeuchtigkeit) und Streufelder. Damit
eine grosse Kiuferschicht erreicht wird, darf der Preis nicht zu
hoch sein.
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In den Jahren 1958...1962 hatte ein guter Tonabnehmer einen
cinigermassen flachen Frequenzgang bis 15 kHz mit einer leich-
ten Resonanzanhebung am oberen Bandende. Schwierig war die
Kanaltrennung; infolge von Resonanzen oberhalb 10 kHz war die
Separation schlecht. Man hatte erkannt, wie wichtig die vertikale
Nachgiebigkeit (compliance) fiir die Wiedergabequalitit und den
Plattenverschleiss war. Jeder Hersteller versuchte Pickups mit
noch hoherer Compliance zu bauen, da diese ein Hauptkriterium
im Konkurrenzkampf war. Gute Tonabnehmer hatten einen Auf-
lagedruck von 3 g und eine Nachgiebigkeit von 6 - 1076 cm/dyn.
In den letzten 5...7 Jahren wurde vor allem der vertikale Ab-
tastfehler verkleinert durch Normierung des Abtastwinkels auf
15° Durch die Einfiihrung elliptischer Abtastdiamanten konn-
ten die Abtastverzerrungen wesentlich vermindert werden. Im
weiteren wurde versucht, die Abtastkraft und damit den not-
wendigen Auflagedruck weiter zu reduzieren. Alle guten Ton-
zellen haben heute einen flachen Frequenzgang bis 20 kHz und
eine Kanaltrennung besser als 25 dB bis zu 10 kHz.
H. P.von Ow

[Nach J. H. Kogen: Gramophone-record reproduction: development, per-
formance and potential of the stereophonic pickup. Proceedings of the IEE
116(1969)8, S. 1338...1343]
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