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Fernauslosetechnik - eine besondere Form von Nachrichteniibertragung

Von F. Eggimann und J. Pfund

Die Auslosung von Leistungsschaltern iiber niederfrequente
oder hochfrequente Signalverbindungen ist notig, um Objekte
und Leitungen in Fehlerfillen vor Schaden zu schiitzen und die
Netzstabilitit zu erhalten. Die Anforderungen an die Sicherheit,
Zuverlissigkeit und maximale Befehlsiibertragungszeit eines
Fernauslbsesystems zeigen charakteristische Unterschiede zu an-
dern Arten der digitalen Nachrichteniibertragung und iiberra-
schende Verwandtschaft mit der Radartechnik. Die Gerdte kon-
nen je nach Frequenzlage ihres Sende- und Empfangssignals in
den beiden Gruppen Niederfrequenz- und Hochfrequenz-Fern-
auslosegerdte zusammengefasst werden. IThre Auslegung wird ge-
pragt durch die Storcharakteristik des betreffenden Ubertragungs-
kanals; charakteristische Beispiele fiir den Zusammenhang zwi-
schen Sicherheit, Zuverlissigkeit und Ubertragungszeit werden
gegeben.

1. Einleitung

Die Versorgung aller Verbraucher mit elektrischer Energie
hat heute einen ausserordentlichen Stand der Verfiigbarkeit
und Zuverlassigkeit erreicht. Dies war nur moglich durch im-
mer engere Vermaschung der Netze auf tieferer Spannungs-
ebene und Zusammenschaltungen zu nationalen und inter-
nationalen Verbundnetzen auf hoher und hochster Spannungs-
ebene. Der wirtschaftliche und zuverldssige Betrieb solcher
Energienetze bedingt den parallelen Aufbau von dichten und
ebenso zuverldssigen Informationsnetzen. Die Informations-
kanile dienen einerseits der Ubertragung von Messwerten und
Befehlen — zusammengefasst unter dem Begriff Fernwirktechnik
— anderseits der schnellen, sicheren und zuverldssigen Uber-
tragung von Signalen zur Steuerung von Leistungsschaltern
zum Schutze von Objekten und Leitungen — zusammengefasst
unter dem Begriff Fernausldsetechnik.

Wihrend die Fernwirktechnik das Fiihrungsmittel fiir die
Aufrechterhaltung des normalen Betriebes eines Energienetzes
darstellt, konnen die Ubertragungskanile der Fernauslose-
technik — sie ist im englischen und franzosischen Sprachbereich
unter dem Namen «Teleprotection» bekannt — mit den Alarm-
verbindungen der Feuerwehr verglichen werden: Sie stehen in
dauernder Bereitschaft, werden nur selten benotigt, sollten im
Ernstfall aber zuverldssig und sicher funktionieren. Erschwe-
rend kann hinzukommen, dass gewisse Ubertragungskanile
gerade in einem solchen Ernstfall — sei es ein Leitungskurz-
schluss oder ein Blitzeinschlag — um ein Mehrfaches stirker
gestort sind als im Ruhezustand.

2. Beispiele fiir den Einsatz der Fernauslosetechnik
2.1 Direktauslosung fiir den Objektschutz

Als gutes Beispiel sei der Schutz eines Transformators be-
trachtet [1]1), der ohne Leistungsschalter mit der Hochspan-
nungsleitung verbunden ist (Fig. 1). Das Messrelais am fernen
Leitungsende (R4 in Fig. 1) ist nicht in der Lage, den Trans-
formator in allen Fehlerfillen geniigend sicher zu schiitzen, da
sich der Fehlerstrom oft nur unwesentlich vom maximalen
Betriebsstrom unterscheidet. Um den Transformator vollstin-
dig von der Leitung zu trennen, muss deshalb das Messrelais
R iiber die Fernausloseverbindung auch den Schalter A direkt
auslosen.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Le déclenchement de disjoncteurs par des liaisons de signali-
sation, a basse ou a haute fréquence, est nécessaire, dans le cas
de défauts, afin de protéger des objets et des lignes, ainsi que
pour maintenir la stabilité du réseau. Les exigences posées a la
sitreté, a la fiabilité et a la rapidité maximale de la transmis-
sion de l'ordre d’'un systéme de télédéclenchement sont nettement
différentes de celles posées aux transmissions numériques de
communications, mais soni étonnamment analogues a la tech-
nique du radar. Suivant la fréquence de leurs signaux d’émission
et de réception, ces appareils peuvent étre classés dans les deux
groupes a basse fréquence et a haute fréquence. Leur conception
doit tenir compte de la caractéristique de bruit du canal utilisé
pour la transmission; des exemples caractéristiques de la relation
entre silreté, fiabilité et rapidité de transmission sont indiqués.

2.2 Indirekte Fernauslosung fiir den Leitungsschutz

Ein Beispiel fiir diesen wohl haufigsten Anwendungsfall
zeigt Fig. 2:

Eine lange und hoch belastete Leitung wird im wesentlichen
durch die beiden Messrelais Ra und Rp geschiitzt. Allerdings
fiihren wegen der tiefen Leitungsimpedanzen nur Leitungsfeh-
ler Ez in der Zone Z zur unmittelbaren Auslosung beider
Schalter A und B. Auf Fehler gegen beide Leitungsenden hin
(z. B. bei Ea) 10st das entferntere Messrelais Rg erst in der ver-
zogerten zweiten Stufe aus. Dieser Vorgang kann durch eine
Duplex-Fernausloseverbindung F zwischen Ra und Rg we-
sentlich beschleunigt werden: iiber diese Verbindung erhélt das
Messrelais Ry Kenntnis von Fehler Ea und veranlasst in logi-
scher Kombination mit seinen eigenen Messwerten, d. h. «in-
direkt», die Offnung des Schalters B. Die Kupplung moderner
Distanzrelais mit einer hochfrequenten Signaliibertragung er-
gibt maximale Fehlerklarungszeiten (inklusive Auslosezeit der
Leistungsschalter) von 80...100 ms, wodurch Zerstorungen und
Gefidhrdungen minimal gehalten werden kénnen [2].

2.3 System mit Ubertragung eines Sperrbefehls (Blockiersystem )

Werden die Distanzrelais Ra und Ry der Fig. 2 z. B. auf
130 9 der Leitungslinge eingestellt, iiberwachen sie wohl die
Leitung auf ihrer ganzen Linge, sprechen aber u. U. auch auf
Fehler jenseits der gegeniiberliegenden Schalter an. Die Uber-
tragung eines Sperrbefehls des jenseitigen Relais soll dies ver-
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Direkte Fernauslosung zum Schutz eines Transformators 7T

Die lange Ubertragungsleitung L schirmt gewisse
Transformatorenfehler fiir das Messrelais R stark ab.
Uber die Fernausldseverbindung F sorgt das Messrelais Ry
fiir die Abschaltung von A

A, B Leistungsschalter

Fig. 1
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Fig. 2 Indirekte Fernauslosung fiir den Leitungsschutz
Die indirekte Fernauslosung iiber die Fernauslose-
Verbindung F («Signalkupplung») bewirkt die sichere
Fehlerkldarung in allen Fehlerfillen innerhalb 80...100 ms,
d. h. in der Grundzeit. Fiir die Signaliibertragung stehen
dabei rund 20 ms zur Verfiigung.

L Ubertragungsleitung

A, B Leistungsschalter

Ry, R Messrelais («Distanzrelais»)

Z1A, Z1p Einstellung der ersten Stufe der Distanzrelais
(z. B. je 85 % der Leitungslidnge)

Z Zone der direkten Auslosung in A und B
(z. B. 70 % der Leitungslénge)

Ey, Leitungsfehler in der Zone Z

Ez Leitungsfehler zwischen Z und 4

hindern; trifft der Sperrbefehl nicht ein, 16st das Relais nach
kurzer Wartezeit aus. Blockiersysteme sind damit auf die zu-
verlissige, vor allem aber schnelle Ubertragung eines Sperr-
befehls angewiesen, da sich die Auslosung in jedem Fall um
die Wartezeit verzogert.

3. Anforderungen an ein Fernausléosesystem
im Vergleich zu anderen Nachrichtensystemen

3.1 Anforderungen an die Ubertragung

Aus den drei Beispielen des letzten Abschnitts ergeben sich
eindeutig die folgenden wichtigsten Grundforderungen an alle
FernauslGsesysteme :

— Zuverlissigkeit der Ubertragung eines Auslose- oder Blockier-
befehls (z. B. Wahrscheinlichkeit eines Befehlsverlustes pg << 10-3);

— Sicherheit gegen Falschbefehle (z. B. Wahrscheinlichkeit eines
Falschbefehls pt << 10-6);

— Kurze Ubertragungszeit bis zur zuverldssigen Detektion eines
Auslose- oder Sperrbefehls (z. B. Ubertragungszeit ¢ ~ 10...50 ms).

Alle drei Parameter — Zuverlissigkeit, Sicherheit, Ubertra-
gungszeit — sind im wesentlichen Funktionen des Storgerdu-
sches und bei einem gegebenen Gerdt voneinander abhéngig
und gegeneinander austauschbar. In Literaturangaben und
Geriteunterlagen findet man beispielsweise oft Kurven der
Befehlsverlustrate bei gegebener Befehlssignaldauer als Funk-
tion des Gerduschabstandes auf der Ubertragungsstrecke (siehe
z.B. Fig. 4). Eine vorteilhafte Systemauslegung wird jedoch
dafiir sorgen, dass hohere Geriduschpegel in der Regel nicht zu
Befehlsverlust, sondern lediglich zu lingeren Ubertragungs-
zeiten fithren, z.B. durch kohéirente Integration der empfan-
genen Signalenergie. Eine fiir den Beniitzer ebenso wertvolle
Angabe ist deshalb entweder die Verteilungsfunktion der
Ubertragungszeit mit dem Gerduschabstand als Parameter
oder die mittlere Ubertragungszeit als Funktion des Geriu-
sches. Eine kurze Ubertragungszeit iiber einen ungestorten
Kanal wird deshalb nur dann wirklich Vorteile bieten, wenn
sie auch bei hoheren Storpegeln nicht Uiber alle Massen wéchst
(sieche Fig. 8).
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3.2 Vergleich eines Fernauslosesystems mit Dateniibertragungs-
und Radarsystemen

Obwohl das Fernauslosesignal in der Regel ein binéres
Signal ist, bezieht es sich auf eine bindre Nachrichtenquelle X
mit ganz extremen Eigenschaften: die Wahrscheinlichkeit Po
der Nachricht Xy (¢auslosen») ist von der Wahrscheinlichkeit
P der Nachricht X1 («nicht auslosen») sehr verschieden:

‘Xo X1

r= ( ) mit Po + P1 = 1 und §° «auslosen»

A
Py P, 1 A «nicht auslosen»

Bei Annahme einer mittleren Befehlsdauer von 25 ms und
einer Auslosung pro Jahr wird Po ~ 10-9; fiir den Informa-
tionsgehalt 7o und /; der beiden Signale und die Entropie H der
Quelle ergeben sich folgende Werte (Idx = logax):

Informationsgehalt von X,: I, = 1dP,! ~ 29,9 bit/Symbol

Informationsgehalt von X;: /; = 1dP;~' ~ 1,4 - 10-? bit/Symbol

Entropie der Quelle: H (X) = P, - 1dP,! + P, - 1dP1 1 &~

~ 31,3 - 109 bit/Symbol

Wie erwartet, ist der Informationsgehalt des seltenen Aus-
16sebefehls mit rund 30 bit sehr hoch, die Entropie der Quelle
gleichzeitig aber sehr niedrig. Diese Zahlen stehen in deutli-
chem Gegensatz zu den entsprechenden Werten einer Daten-
tibertragung, bei der Xo = 0 und X1 = 1 etwa gleiche Wahr-
scheinlichkeit besitzen, die Entropie der Quelle also beinahe
1 bit/Symbol betriagt. Um die Grundforderungen zu erfiillen,
werden deshalb andere Massnahmen nétig sein, als sie norma-
lerweise bei der Dateniibertragung getroffen werden.

Betrachtet man den Informationsfluss zeitbezogen, miisste
der Fernauslosebefehl bei einer Befehlsdauer von 25 ms und
geeigneter Codierung iiber einen Kanal mit der sehr kleinen
Kapazitit von rund 1,2 - 10-6 bit/s iibertragbar sein! Diese
informationstheoretische Betrachtung vernachléssigt aber ge-
rade den wichtigen dritten Parameter in der Liste der Anforde-
rungen, nimlich den absoluten Zeitbedarf zwischen dem Auf-
treten des Auslosebefehls sendeseitig und seiner Decodierung
empfangsseitig. Jede redundanzvermindernde Quellencodie-
rung benotigt Zeit, wie an dem folgenden Beispiel gezeigt wer-
den kann: Soll z. B. alle 25 ms ein Auslosebefehl tibertragbar
sein, verlangt dies eine Kapazitit von 40 bit/s. Nimmt man
jedoch an, dass hochstens alle 25 s ein solcher Befehl wiahrend
25 ms auftreten kann, teilt man diesen Zeitabschnitt in 1000
numerierte gleiche Zeitelemente zu 25 ms und charakterisiert
durch Ubertragung einer zehnstelligen Bindrzahl (210 = 1024)
das Element, in welchem der Befehl auftritt. Auf diese Weise
wire die benotigte Ubertragungskapazitit ohne Preisgabe der
Zeitauflosung in 25-ms-Elemente bereits auf 10 bit pro 25 s,
also um einen Faktor 100 auf 0,4 bit/s reduziert, allerdings
miisste ein Auslosebefehl im Extremfall 25 s auf die Ubertra-
gung warten!

Das Beispiel ldsst klar werden, dass die statistisch einseiti-
gen Eigenschaften informationstheoretisch nur bedingt zur
Reduktion der Ubertragungskapazitit im Sinne einer Band-
breitenreduktion geniitzt werden konnen. Ein weit geschick-
terer Weg geht von einem relativ breiten Ubertragungskanal
aus, z. B. einem Sprachkanal, der mit erster Prioritit dem
Fernauslosebefehl zur Verfiigung steht, in zweiter Linie, dafiir
aber weitaus die meiste Zeit, der Sprach- oder Messwertiiber-
tragung dient.

Der Vergleich eines Fernauslosesystems mit einem Such-
radar dagegen zeigt jedoch eine uberraschende Verwandt-
schaft: vergleicht man das am Zielobjekt reflektierte Radarecho
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mit dem empfangenen Auslosebefehl, findet die Zuverlassigkeit
der Befehlsiibertragung ihr Gegenstiick in der Detektionswahr-
scheinlichkeit, die Sicherheit gegen Falschbefehle in der Fehl-
alarmrate des Radars. Auch beim Radar ist der Empfang eines
Zielechos viel seltener als sein Ausbleiben, so dass die beiden
Fehlerarten Echoverlust und Fehlalarm in dhnlicher und cha-
rakteristischer Weise voneinander verschieden sein dirfen,
ebenso ist die rasche Erkennung eines Ziels von grosser Bedeu-
tung. Die Methodik der Empfangssignalverarbeitung eines
Fernausloseempfiangers wird deshalb derjenigen eines Radar-
empfingers oft ndher liegen als derjenigen eines Datenmodems.

4. Ubertragungswege fiir Fernauslésesignale
4.1 Storeigenschaften

Fernausl6sesignale sind auf dem Ubertragungsweg mannig-
faltigen Storeinfliissen ausgesetzt, welche einerseits eine ge-
wollte Auslosung verzogern oder verunmoglichen, anderseits
ungewollte Auslosungen verursachen. Die Storeinfliisse hingen
vom gewithlten Ubertragungsprinzip ab: sie kénnen grob in
folgende drei Gruppen eingeteilt werden [3]:

— Systembedingte Stérungen auf dem Ubertragungsweg, nicht
durch Starkstrominstallationen verursacht (Knackgerdusche, Pha-
senspriinge, Ddmpfungsspriinge);

— Stérungen, im Normalzustand von der Hochspannungsanlage
erzeugt (Koronagerédusch, Betdtigung von Schaltern und Trennern);

— Storungen, mittelbar oder unmittelbar bedingt durch Fehler
im Hochspannungsnetz (Lichtbogengerdusch, Schaltergerdusch,
Démpfungsspriinge, Beeinflussung von Nachrichtenkabeln durch
Fehlerstrome).

4.2 Frequenzlage des Sende- und Empfangsgerdtes
4.2.1 Niederfrequenzkanile (300...3400 Hz)
Aus den Anforderungen unter Abschnitt 3.1 erkennt man,

dass die totale Ubertragungszeit die Grossenordnung von 10
bis 50 ms nicht iiberschreiten sollte. Bandbreite und absolute

Gruppenlaufzeit der meisten Niederfrequenz- oder Sprach-
kanile lassen solche Zeiten durchaus erreichen. In der Regel
sind die vorherrschenden Storgerdusche gering, so dass durch
geeignete Zusatzmassnahmen die Zuverlissigkeit und Sicher-
heit der Befehlsiibertragung gewihrleistet werden kann. Im
allgemeinen fiihrt ein Niederfrequenzkanal iiber eine der fol-
genden Strecken, die ohne weiteres auch in beliebiger Kombi-
nation vorkommen konnen: iiber eine werkeigene oder ge-
mietete galvanische Zweidrahtleitung, {iber einen PTT-Tréger-
frequenzkanal, iiber eine Trégerfrequenzstrecke einer Hoch-
spannungsleitung (TFH), oder iiber eine Mikrowellenricht-
strahlstrecke. ‘

Unter diesen Kandlen verlangt die TFH-Strecke besondere
Massnahmen, wird doch der Auslésebefehl zum Schutze einer
Leitung oft gerade auf dem betreffenden Leitungsabschnitt
selbst als TFH-Signal {ibertragen! Die Stérungen einer solchen
Strecke — erhohter Gerduschpegel und starke Zusatzdimp-
fung — sind deshalb mit dem Befehlssignal korreliert, was bei
allen andern, netzfremden Ubertragungswegen nicht der Fall
ist.

4.2.2 Hochfrequente Fernauslosekanéle iiber
Hochspannungsleitungen (30...500 kHz)

In gewissen Landern schrinken behordliche Vorschriften
den dauernden Betrieb von TFH-Verbindungen hoher Leistung
stark ein; zugelassen sind lediglich relativ schmalbandige und
seltene Emissionen von kurzer Dauer; beispielsweise soll eine
Sendung 2 s pro 2 min nicht iiberschreiten. Unter diesen Be-
dingungen lassen sich besondere TFH-Kanile ausschliesslich
zur Ubertragung von Fernauslosesignalen auslegen. Diese
Kanile besitzen in der Regel drei Zustinde:

— Im Normalfall wird kein Signal Gbertragen;

= In gewissen regelmissigen Abstinden emittiert der Sender zu
Uberwachungszwecken ein kurzes Signal, das Ruhelage andeutet;

— Im Fehlerfall tibertrigt der Kanal das Befehlssignal.
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Fig. 3 Vereinfachtes Blockschema eines Niederfrequenz-Fernauslosegeriites

Der Auslosebefehl erregt im Sendezweig (oben) iiber das
Eingangsrelais den Frequenzumtastmodulator, dessen
Ausgangssignal iiber Bandpassfilter, Verstirker, Trenntrans-

formator und Anpassglied auf den Niederfrequenzkanal gelangt.
Der Empfinger (unten) besitzt hinter dem Anpassglied und dem
Eingangsfilter zwei Auswertekanile: der obere Kanal besteht aus
Begrenzerverstidrker, Frequenzdiskriminator und Impulsformer;
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sein Ausgangssignal wird kombiniert mit dem Freigabesignal des
unteren Uberwachungszweiges, der den Pegel des Eingangssignals
sowie die Verzerrung des Diskriminatorsignals misst und
bewertet. Die Integrationsglieder im Befehl- und Alarmzweig
verlangen eine gewisse minimale Prisenzzeit der entsprechenden
Signale vor einer Auswertung.

(A 433) 823



Auch dieser Kanal ist natiirlich in besonderem Mass den
vom Hochspannungsnetz erzeugten Storungen unterworfen,
doch ermoglicht er in vielen Fillen sowohl frequenzdkono-
misch wie wirtschaftlich giinstige Losungen.

5. Ausgewaihlite Beispiele fiir gerdatetechnische Losungen
und ihre Eigenschaften

5.1 Gerdte zum Einsatz auf niederfrequenten Kandlen

Diese Gerite verwenden in der Regel binidre Frequenz-
modulation fiir die Ubertragung des Auslosebefehls (Frequenz-
schubtastung). Sie sind im Kern den Wechselstrom-Telegra-
phiegeriten verwandt, durch zusitzliche Schaltkreise jedoch
bedeutend storfester als diese. Ein vereinfachtes Blockschema
eines solchen Gerites zeigt Fig. 3:

Im Normalzustand sendet der Sender dauernd ein Signal
auf der Ruhefrequenz. Ein Auslosebefehl betétigt das Ein-
gangsrelais und bewirkt Umschaltung auf die Befehlsfrequenz.

Das Empfangssignal wird in zwei Zweigen verarbeitet. Im
oberen Zweig durchliuft es Begrenzer-Verstérker, Diskrimina-
tor und Impulsformerstufe, dhnlich einem iiblichen WT-Emp-
fanger. Im unteren Zweig wird einerseits iiber den linearen
Verstarker der Empfangspegel iiberwacht (Minimal- und Maxi-
malschwelle sind einstellbar), anderseits wird auch das Aus-
gangssignal des Frequenzdiskriminators des oberen Zweiges
gepriift. Nur wenn alle drei Bedingungen erfiillt sind, zeigt der
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10 ! —
.
10 2 “\ AN
s \ \f =10 ms
hmp= B\ N
N N
1] N \

ms

-8 -6 -4 -2 0 +2 dB +4
SIN ——=

Fig. 4 Falschbefehlsrate des Geriites in Fig. 3
als Funktion des Gerduschabstandes mit und ohne
Maximalpegeliiberwachung
Die Stérungen werden als additive, weisse Gerduschpakete
von 50 ms Dauer eingespeist; ein Bruchteil p; dieser Pakete
erzeugt eine Fehlauslosung
t eingestellte totale Befehlsiibertragungszeit
S/N Verhiltnis der Ruhesignalleistung
zur Storleistung im Band von 300...3400 Hz
wihrend des Storintervalls
Dt Falschbefehlsrate
—  Ohne Maximalpegeliiberwachung
— e me it Maximalpegeliiberwachung
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Ausgang des Und-Tores im oberen Zweig «Befehlsempfang»
an. In einem letzten Integrator wird eine bestimmte einstellbare
Befehlspriasenzzeit verlangt, bevor das Befehlsausgangsrelais
betitigt wird. Werden diese Bedingungen infolge einer Storung
geniigend lange verletzt, blockiert der untere Zweig eine Be-
fehlsauslosung und bewirkt schliesslich « Alarmanzeige».

Die Gerite werden in der Regel charakterisiert durch die
elementare Dauer des Signalschrittes beim Ubergang von der
Ruhe- auf die Arbeitsfrequenz. Ein 200-Baud-Gerit besitzt
eine Signalschrittdauer von 5 ms und kann in bezug auf bendo-
tigte Bandbreite und Filtereigenschaften einem CCITT-WT-
Kanal von 200 Bd gleichgesetzt werden. Fig. 4 zeigt die Grund-
eigenschaften eines solchen Empfiangers und die Wirksamkeit
der verschiedenen Zusatzmassnahmen in bezug auf die Falsch-
befehlsrate: die Verbindung arbeitet auf der Ruhefrequenz;
additive «weisse» Storgerauschpakete von 50 ms Dauer varia-
bler Leistung erzeugen hie und da einen Falschbefehl am Aus-
gang. S/N ist das Verhiltnis der Signalleistung zur Storge-
rduschleistung in einem Band von 3100 Hz; ¢ bedeutet die
totale Befehlsiibertragungszeit mit Einschluss aller Relais-
schaltzeiten. Ihre Verldngerung von 10 ms auf 15 ms und 20 ms
durch Befehlsintegration bringt jeweils eine Reduktion der
Falschbefehlsrate um eine bis zwei Grossenordnungen. Die
gestrichelten Kurven weisen die blockierenden Eigenschaften
der Maximalschwelleniiberwachung nach: bei kleinen Werten

A
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B | ( ] B
|
E .
| - | |
¢ | | | |
f\MN\J\ﬂfU\N\/\/\N\J\
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Fig. 5 Sendesignal eines «codierten» Auslosebefehls
Der Empfanger erzeugt den Auslosebefehl, sobald er eine
einstellbare Anzahl von Elementen E storungsfrei
hintereinander empfangen hat und gleichzeitig der
Pilotkanal ausgetastet ist.

Auslosebefehl

codiertes Bindrsignal

Sendesignal mit Frequenzumtastung gemiss B
wihrend der Befehlsdauer ausgetastetes Pilotsignal
Elementdauer

moaQama
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von S/N, also bei grossen Gerduschleistungen, blockiert der
Uberwachungszweig den Auslosekanal, bevor eine Fehlaus-
16sung entstehen kann.

Ein Gerit der beschriebenen Art eignet sich sehr gut fiir die
indirekte Auslosung gemiss Abschnitt 2.2; wird die Verbin-
dung durch ein weiteres Sender-Empfingerpaar verdoppelt,
erreicht man durch logische Und-Verkniipfung der beiden Aus-
gangssignale eine derart hohe Sicherheit gegen Falschbefehle,
dass der Ubertragung direkter Fernauslosebefehle nichts im
Wege steht.

Eine feinere Strukturierung des Sendesignals unter Beibe-
haltung des Prinzips der Frequenzumtastung zeigt Fig. 5: Ein
Befehlssignal besteht nicht mehr nur aus einem einfachen
Wechsel von der Ruhe- auf die Arbeitsfrequenz, sondern aus
einer periodischen Folge von Ubergingen. Die dabei entste-
hende Sequenz erinnert an die Ubertragung eines Codezeichens
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Fig. 6 Betriebsverhalten des codierten Gerites nach Fig. 5

Die Kurven gelten fiir eine konstante Befehlsverlustrate
von 10 %. Sicherheit, Zuverldssigkeit und Ubertragungszeit
konnen in weiten Grenzen entsprechend den Anwendungen
optimal gegeneinander ausgetauscht werden.

S/N Gerauschabstand wihrend einer Stérung im Band
von 300...3400 Hz

py Bruchteil der Storbiischel, die eine Fehlauslosung
erzeugen

4  eingestellte Messtoleranz der Impulslingenmessung

t totale eingestellte Ubertragungszeit
(inklusive Ein- und Ausgangsrelais)

Fig. 7 Fernauslosegeriit zur codierten Ubertragung von maximal
vier verschiedenen Befehlen gemiss vorgebbarer Prioritit
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Fig. 8 Vergleich des Betriebsverhaltens eines codierten Geriites
mit einem einfachen Frequenzumtastgeriit

Im gerauschfreien Fall ist das uncodierte Gerit (X)
schneller, versagt aber bei hoheren Storpegeln ganz.

S/N Gerduschabstand in einem Band der Breite von 1 kHz
wiahrend des 500-ms-Storintervalls

t totale Ubertragungszeit fiir 9 von 10 Befehlen
bis zur Befehlsauslosung auf der Empfangsseite

A codiertes Fernauslosegerit, eingestellt fiir indirekte
Auslosung

B codiertes Fernauslosegerit, eingestellt fiir direkte
Auslosung

X

uncodiertes Geriat mit einfacher Frequenzumtastung
und blockierendem Gerduschdetektor ausserhalb des
Ubertragungsbandes

bei der Dateniibertragung, weshalb man hier oft von «codierter
Ubertragung» spricht. Der Empfinger iiberwacht nicht nur die
richtige Folge von Frequenziibergiangen, sondern ebenso die
Dauer der einzelnen Intervalle; das zugehorige zeitliche Tole-
ranzfenster ist einstellbar und liegt in der Gréssenordnung von
5...30 %. Der Befehl wird als giiltig betrachtet, wenn eine ein-
stellbare Anzahl von Codeelementen hintereinander richtig
empfangen wird. Die Variation dieser beiden freien Parameter
erlaubt die optimale Einstellung fiir alle Anwendungen und
Betriebsbedingungen. Fig. 6 beschreibt das gemessene Be-
triebsverhalten eines solchen Empfingers. Bei einer konstanten
Zuverladssigkeit entsprechend einer Befehlsverlustrate von 10 %
und einer Schrittdauer von 1,67 ms, entsprechend einem 600-
Bd-Kanal, ist der notige Gerduschabstand S/N fiir die variable
Falschbefehlsrate p. aufgetragen. Kurvenparameter ist einer-
seits die Integrationszeit, anderseits die zugelassene zeitliche
Elementtoleranz. Fiir die Anwendung in einem Blockiersystem
wird in der Regel der Arbeitspunkt A mit kurzer Ubertra-
gungszeit eingestellt, wihrend die direkte Auslosung eine Ein-
stellung nach Punkt C bedingt.

Die Codierung des Auslosebefehls in eine Folge von Binér-
elementen erlaubt aber nicht nur die Einfithrung der sehr wirk-
samen Zeitdiskrimination, sondern auch die Unterscheidung
verschiedener Befehle. Ein Duplexgerit zur Ubertragung von
maximal vier Befehlen auf diesem Prinzip zeigt Fig. 7. Wie in
Fig. 6 angedeutet wird, erhoht bei diesem Gerit eine zusitz-
liche Massnahme die Sicherheit gegen Fehlauslosungen und
Komponenten-Fehler: jeder Befehl wird begleitet von der Aus-
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Fig. 9 Vereinfachtes Blockschema eines Hochfrequenz-Fernauslosegeriites

Der Befehl 16st im Sender (oben) ein frequenzgetastetes Signal von
800 Bd aus, das nach einem Bandpassfilter in die Hochfrequenzlage

umgesetzt und mit 20 W Leistung iiber eine Gabel auf die
Hochspannungsleitung gespeist wird.

Der Empfinger (unten) ist sowohl mit einer S§/N-Uberwachung
wie mit doppelter Decodierung versehen. Decoder A und B

At, Decoder B
= i e
|
__J |S—
| bt ———
! At, ! Decoder A
[~ e | ==
A und B
l l
A ) | \
o I
B I .
| i I |
I | |
2 2.5 3 ms

At —»

Fig. 10 Signalverarbeitung in den beiden Decodern des Gerites
in Fig. 9
Die Decoder messen je die Intervalle zwischen zwei
gleichen Signalflanken, wodurch isochrone Verzerrungen
unwirksam sind. Es sprechen nur dann beide an, wenn
die Frequenzumtastrate des Empfangssignals innerhalb
eines schmalen Bandes um 800 Hz liegt. Testsignale bei
666 Hz und 1000 Hz passieren nur einen der beiden
Decoder und erlauben den automatischen Schlaufentest.

At Auswertungsintervall des Decoders A
Atg  Auswertungsintervall des Decoders B

826 (A 436)

miissen ansprechen, wenn ein Befehl erzeugt werden soll (siehe
auch Fig. 10).

Zur Priifung der Ubertragung konnen von Hand oder automatisch
(besonders bei Betrieb ohne Ruhesignal) Signale mit 666 Bd oder
1000 Bd iibermittelt werden, welche nur einen der beiden Decoder
ansprechen lassen.

tastung eines Ruhepilotsignals in einem gemeinsamen Pilot-
kanal. Die Verwendung zweier Auslosekriterien erlaubt eine
Funktionspriifung im Betrieb, indem bei einem solchen Test
nur eines der beiden Kriterien gesendet wird.

Einen interessanten Vergleich und wesentliche Aussagen
uber das tatsidchliche Betriebsverhalten eines Gerites enthélt
Fig. 8. Eine Ausfithrung X, die im wesentlichen einem ein-
fachen Frequenzumtastgerdt mit Ausserbandgerauschdetektor
entspricht, ist ausgelegt auf moglichst kurze Ubertragungszeit
im ungestorten Fall (< 12 ms). Mit zunehmender Storleistung
steigt die Ubertragungszeit stark an; oberhalb einer bestimm-
ten Schwelle blockiert der Gerduschdetektor jegliche Befehls-
auswertung. Im Gegensatz dazu besitzt das codierte Gerat, von
welchem zwei FEinstellungen dargestellt sind, eine grdssere
Grundlaufzeit (14 ms und 17,5 ms), neun von zehn Befehlen
kommen jedoch auch bei sehr hohen Geriduschpegeln mit
durchaus brauchbarer Ubertragungszeit durch (30 ms und
60 ms bei S/N A 3 dB).

5.2 Gerdite fiir den direkten Einsatz auf hochfrequenten Kandlen

Das stark vereinfachte Blockschema der Fig. 9 zeigt ein
Beispiel fiir ein Hochfrequenz-Fernauslosegerit: Der Fernaus-
losebefehl aktiviert iiber das Eingangsrelais den Sendezweig,
indem er ein periodisches Frequenzumtastsignal von 800 Bd
in der Zwischenfrequenzlage erzeugt (Fig. 10). Nach der Um-
setzung in den Hochfrequenzkanal, d. h. in das Band von 30
bis 500 kHz, wird das Signal auf 20 W verstiarkt und iiber
Sendefilter und Gabelschaltung dem Ankopplungsnetzwerk
der Hochspannungsleitung zugefiihrt.
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Das Empfangssignal erreicht iiber Eingangsfilter, HF/ZF-
Umsetzer und ZF-Kanal einen ersten Gerduschdetektor, der
die Signalqualitdt nach Pegel und Storfreiheit bewertet. Nach
der Frequenzdiskrimination wird das 800-Bd-Rechtecksignal
zwei Decodern A und B zugefiihrt. Decoder A ist zentriert um
ein Frequenzband unterhalb 800 Bd, die Mitte des Decoders B
liegt iiber 800 Bd; beide umfassen gemeinsam ein relativ
schmales Band um 800 Bd (Fig. 10). Nur wenn beide Decoder
ansprechen, zieht das Ausgangsbefehlsrelais auf.

Die Verwendung von zwei Decodern erlaubt die einfache
Ubertragung von Priifsignalen: ein erstes Testsignal besitzt
eine Taktfrequenz von 666 Bd; es wird nur im Decoder A aus-
gewertet, wihrend der Decoder B nur auf das zweite Testsignal
von 1000 Bd anspricht. Alarmkreise iiberwachen das Sende-
signal, melden ungeniigende Signalqualitdt, messen die An-
sprechdauer der einzelnen Decoder und verhindern so die Aus-
16sung von Befehlen infolge Einkomponenten-Fehlern. Das
Gerdt ist geeignet fiir den Betrieb mit oder ohne Ruhesignal
(«quiescent system»). 99,9 9 aller Befehle werden bei 15 dB
Gerduschabstand in einem 2-kHz-Band innerhalb der Grund-
laufzeit tibertragen. Tabelle 1 beschreibt die wichtigsten tech-
nischen Daten:

Technische Daten des Gerdtes in Fig. 9 Tabelle I
Frequenzbereich 30...500 kHz
Modulationsart F1
Frequenzhub 4+ 360 Hz
Frequenzstabilitit + 30 Hz
Bruttobandbreite pro Richtung 2 kHz
Kanalraster mit HF-Gabel 2 kHz
Sendeleistung =10W
Max. Leitungsdampfung 60 dB
Ubertragungs- : mit Ruhesignal 10...25 ms
grundzeit einstellbar ohne Ruhesignal 13...28 ms

6. Anwendungsbeispiel und Schlussfolgerungen

Eine in ihren Anforderungen beziiglich Sicherheit und Zu-
verlassigkeit vohl einmalige Installation zeigt Fig. 11. Sie stellt
einen Teil des spanischen Netzes dar, das tiber Verbundleitun-
gen mit Frankreich gekuppelt ist. Bei Ausfall einer Verbund-
leitung muss die Leitung im franzosischen Netz sofort um
rund 500 MW reduziert werden, da sonst durch Uberlastung
und dem daraus resultierenden Ausfall der verbleibenden Kup-
pelleitungen das gesamte Netz im Siidwesten Frankreichs zu-
sammenbrechen konnte. Von Hernani aus muss zu diesem
Zweck ein direkter Fernauslosebefehl an die vier Kraftwerke
Aldeadavila, San Augustin, Quereno und Belesar iibertragen
werden (maximal tiber 8 TFH-Strecken). Der Hauptstrang
Hernani-Aldeadavila (1000-MW-Wasserkraftwerk!) arbeitet
bereits seit rund 5 Jahren. In dieser Zeit wurden uber 200 Be-

1
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Portugal

300 km

Fig. 11 Schutzsystem mit direkter Fernauslosung

im spanischen Verbundnetz

Ubertragung von codierten NF-Fernauslosesignalen iiber
maximal 8 TFH-Teilstrecken

fehle ohne jeden Befehlsverlust tibertragen; eine Fehlauslésung
ist nie vorgekommen.

Die Fernauslosetechnik ist ein dusserst interessantes und
wichtiges Spezialgebiet der Nachrichtentechnik. Thre unkon-
ventionellen Anforderungen und ihre starke Verflechtung mit
der Energietechnik verlangen vom Entwicklungsingenieur
ebenso unkonventionelle Losungen des Ubertragungsproblems
und gute Kenntnisse auf dem Gebiete der Schutztechnik. Die
zukiinftige Entwicklung wird dank dem Einsatz integrierter
digitaler und analoger Schaltkreise weitere Fortschritte in der
Signalverarbeitung erméglichen [4], womit ohne Preisgabe von
Sicherheit und Zuverléssigkeit noch kiirzere Ubertragungs-
zeiten zu erreichen sein werden.
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