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Riickwirkungen des Betriebsverhaltens grosser Turbogruppen
auf die Netzschutz- und Anlagenkonzeption

Von F. Schwab

621.313.322-81:621.316.9:621.316.3

Ausgehend von der gegeniiber Wasserkraftwerksgeneratoren anders gelagerten Gefihrdung der grossen Turbogruppen und dem wirtschaft-
lichen Gesichtspunkt beim ungewollten Abschalten grosser Kraftwerke wird auf die notwendige Schutzkonzeption auf der Netz- und Anlagenseite
hingewiesen und die unterbruchslose Uberbriickung des Einspeisefeldes dargelegt. Ferner werden die in der 400-kV-Anlage Gésgen verwirk-

lichten Massnahmen erliutert.

En partant de la différence sensible existant entre la mise en danger des grands groupes de turboalternateurs et celle d’alternateurs d’usines
hydro-électriques, et en tenant compte de considérations d’ordre économique lors d’un déclenchement intempestif de grandes centrales nucléaires,
Pauteur traite de la conception de la protection nécessaire du réseau et des installations, du pontage sans interruption de service de la travée
d’alimentation, ainsi que des mesures de précautions prises dans installation a 400 kV de Gosgen.

1. Einleitung

Im Gegensatz zu den heute in der Schweiz im Einsatz ste-
henden Wasserkraftgeneratoren haben die thermischen Turbo-
gruppen mit Leistungen von 1000 MW und mehr, bedingt
durch ihre grosse Liange aber relativ kleinen Durchmesser und
ihre hohe Drehzahl, ein kleines Triagheitsmoment und somit
kleines GD?2. Diese Maschinen sind dementsprechend stabili-
tdts- und daher kurzschlussempfindlich [1;2]%) und stellen
zudem aus zwei weiteren Griinden verschirfte Anforderungen
an den Generator-, Anlagen- und Netzschutz. Einerseits
miissen die verschiedenen Schutzarten so ausgelegt sein, dass
deren sicheres Funktionieren gewéhrleistet ist, damit die teuren
Maschinen keinen Schaden nehmen. Anderseits darf der
Schutz keine ungewollten Abschaltungen bewirken, da Kern-
kraftwerke beim Unterbrechen der Netzeinspeisung mehrere
Stunden benotigen, um wieder zugeschaltet werden zu konnen,
wobei die Bereitstellung von Ersatzenergie sehr hohe Kosten
verursachen kann. Je nach Art der Energie-Zu- oder -Ableitung
miissen diese beiden Forderungen entsprechend gewichtet und
in die Technik umgesetzt werden. In Zukunft muss allerdings
auch fiir Turbogruppen die Forderung nach kurzschlussfesten
Maschinen gestellt werden, wodurch ein Hauptproblem von
der Verursacherseite her gelost sein wird.

2. Problemstellung von Seite der heutigen Turbogruppen

Die am hochsten beanspruchten Elemente 3000touriger
Turbogeneratoren grosser Kraftwerke sind deren Wellen und
Kupplungen. Im Gegensatz zu den langsamlaufenden Ma-
schinen sind die Turbogruppen nicht in erster Linie durch
Klemmenkurzschliisse gefdhrdet, sondern durch den Wieder-
synchronisationsschlag der wiederkehrenden Netzspannung
nach einer Fehlerfortschaltung. Ein mehrphasiger Kurzschluss
in einem Abstand von bis zu einigen 10 km vom Kraftwerk,
der nicht in der ersten Stufe weggeschaltet wird, bewirkt einen
ldngeren Einbruch der Klemmenspannung unter einen Drittel
der Nennspannung, wodurch der Generator das geniigend
starke synchronisierende Moment verliert und asynchron zum
Netz wird. Das Problem stellt sich somit nach dem Wegschal-
ten einer Storung durch den Netzschutz, da die Turbogruppe
bereits nach ca. 100 ms nicht mehr synchron zur Netzfrequenz
dreht, Die dann bestehende Winkeldifferenz zwischen der
Generator- und der Netzspannung beansprucht bei der
Zwangssynchronisation die Welle und die Kupplungen der
Turbogruppe durch hohe elektrische Generatormomente und
damit verbundene mechanische Beanspruchung liber das zu-
lassige Mass hinaus. Im Falle der Einspeiseleitung sowie beim

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Ausfall aller ausser einer Verbundleitung ist die Pausenzeit der
Kurzunterbrechung von ca. 300 bis 500 ms ebenfalls zu lang,
um eine Wiedereinschaltung ausfithren zu konnen. Zwar konn-
ten diese Fille durch einen schnellen Generatorschutz tech-
nisch gelost werden, hingegen wiirde dann das Kernkraftwerk
jedesmal unnétigerweise auf Inselbetrieb gehen und mehrere
Stunden benotigen, um wieder auf das Netz zugeschaltet wer-
den zu konnen, wodurch kostspielige Energie verlorengeht.

3. Schutzkonzeption

Je nachdem, ob es sich beziiglich der Sammelschiene eines
kraftwerknahen Unterwerkes um die Kraftwerkseinspeisung
oder eine Verbundleitung handelt, muss die Schutzsicherheit
anders gewichtet werden. Anhand des Schaltschemas der
Fig. 1, das ein Unterwerk mit einer Doppelsammelschiene,
drei abgehenden Freileitungen, einem Transformatorfeld,
einem Kuppelfeld und einer kurzen Zuleitung von einem
Grosskraftwerk darstellt, konnen die zwei unterschiedlichen
Anforderungen an den Schutz verdeutlicht werden. Um ein
unnotiges Abschalten des Grosskraftwerkes bei einem nahen
Fehler auf einer Verbundleitung mit dem entsprechenden
Energieverlust zu verhindern, muss die Schutzstaffelung so
koordiniert werden, dass der Generatorschutz erst beim Ver-
sagen aller netzseitigen Schutzarten eine Auslésung bewirkt.
Bei den abgehenden Leitungen miissen alle mehrphasigen
Kurzschliisse in der ersten Stufe erfasst werden, da sonst die
Zeit mit reduziertem synchronisierendem Moment zu lang und
der Generator asynchron zum Netz wird. Diese Forderung
kann relativ einfach mit Hilfe schneller, redundanter Schutz-
einrichtungen erfiillt werden. Sind mehrere Leitungen zum
Abtransport der Kraftwerksenergie vorhanden, spielen Fehl-
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Fig. 1 Generelles Schema eines Unterwerkes mit Kraftwerkseinspeisung
(Erkldrungen im Text)
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auslosungen bei diesen keine wesentliche Rolle, da gleichzeitig
kaum mehr als eine ausfallen wird. Bei der Leitung zwischen
dem Kraft- und dem Unterwerk hingegen miissen unter allen
Umstinden Fehlauslosungen verhindert werden. Uberspitzt
formuliert miissten also bei mehrfach vorhandenen abgehenden
Leitungen mdglichst viele Schutzarten parallel angewendet,
d.h. redundante Schutzsysteme eingesetzt werden, um ein
Schutzversagen zu verhindern, hingegen sollte bei der einfachen
Anspeisung der Sammelschiene moglichst kein Schutz vor-
handen sein, um eine Fehlauslosung zu verhindern, wobei in
diesem Fall der technische Schutz durch Uberdimensionierung
der Isolation und der mechanischen Festigkeit der Zuleitung
erreicht werden miisste.

In der Praxis wird man nun von Fall zu Fall ein Optimum
suchen miissen. Bei den abgehenden Leitungen kann ein redun-
danter Schutz durch Parallelschaltung z.B. eines elektro-
mechanischen Einperioden-Schnelldistanzschutzes mit einem
elektronischen Distanzschutz erreicht werden. In Zukunft wird
auch vermehrt ein Phasenvergleichsschutz dem Distanzschutz
parallel geschaltet werden. Dieser kann jedoch nur Anwendung
finden, wenn die dazu notwendigen Fernwirkkanile zur Gegen-
station zur Verfligung stehen. Bei der Anspeiseleitung des
Kraftwerkes auf die Sammelschiene liegen die Verhiltnisse
komplizierter. Da man sich kaum mit einer ungeschiitzten
tiberdimensionierten Leitung, z.B. einem SFg-Rohrgaskabel,
zufrieden geben wird, steht als beste, aber teure Ldsung eine
«Zwei- aus Drei-Schaltung», beispielsweise aus einem elektro-
mechanischen, einem elektronischen Schnelldistanzschutz und
einem Lingsdifferentialschutz, zur Verfiigung.

Da bei den abgehenden Leitungen die Forderung des Feh-
lerfortschaltens in der ersten Stufe besteht, miissen benachbarte
Unterwerke, die innerhalb der Distanz der Unterschreitung
der synchronisierenden Spannung fiir den Generator liegen,
mit einem Sammelschienenschutz ausgeriistet sein. Das Inter-
esse an einem schnellen und wirksamen Sammelschienenschutz
ist ohnehin stark angestiegen, da durch den nationalen und
internationalen Verbund in 420-kV- und 245-kV-Unterwerken
KurzschluBstrome von bis zu 50 und 60 kA erreicht werden
und im Falle eines Sammelschienenkurzschlusses Personen
gefidhrdet sind und grosse Zerstorungen entstehen konnen. Der
moderne Sammelschienenschutz hat im weiteren den Vorteil,
dass er zu einem Schalterreserveschutz ausgebaut werden kann,
der bei einem Schalterversagen noch vor der zweiten Stufe des
Distanzschutzes der Gegenstation simtliche Schalter einer
Sammelschiene 6ffnet [3].
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Fig. 2 Feldiiberbriickungsvarianten
a Parallelschaltung b Serieschaltung
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Fig. 3 400-kV-Unterwerk Gosgen mit Uberbriickungsschaltung
der Leitungs- und Transformatorfelder

4. Umgehungsschaltung des Anspeisefeldes

Ebenfalls aus der Forderung der maximalen Verfugbarkeit
eines Grosskraftwerkes leitet sich die Bedingung einer unter-
bruchslosen Uberbriickung des Anspeisefeldes ab, denn eine
sich aufdringende Mingelbehebung wegen z. B. des langsamen
Druckverlustes eines Druckluftschalters oder des Undicht-
werdens eines Strom- oder Spannungswandlers darf nicht zu
einem Unterbruch der Netzeinspeisung fiihren. Fiir eine der-
artige Uberbriickungsschaltung bieten sich bei Anlagen mit
Doppel- oder Hilfssammelschienensystemen grundsétzlich
zweil Schaltungsarten an; einerseits das parallele Zuschalten
des Kuppelfeldes zum Anspeisefeld und anderseits das Serie-
schalten der beiden Felder. Beide Schaltarten haben Vor- und
Nachteile. Bei der Variante nach Fig. 2a kénnen die Trenner
beim Zu- oder Wegschalten des Kuppelfeldes problemlos be-
tatigt werden, jedoch miissen die stromabhingigen Schutz-
systeme des Sammelschienenschutzes, des Differentialschutzes
usw. wihrend den Uberbriickungsschaltungen blockiert wer-
den, weil die parallel geschalteten Stromwandlergruppen keine
brauchbaren Messwerte ergeben. Dieser Nachteil steht im
Widerspruch zur primidren Forderung, dass alle Schutzarten
wihrend Schalthandlungen aufrechterhalten bleiben missen,
da iiber den Zeitraum einer Schalthandlung die Moglichkeit
des Auftretens einer Storung wesentlich grosser ist als im sta-
tiondren Betrieb. Demgegeniiber bietet die zweite Umschalt-
Variante der Anspeisefeldiiberbriickung, das Serieschalten des
Kuppelfeldes nach Fig. 2b, den wesentlichen Vorteil, dass die
Schutzsysteme weiterarbeiten koénnen. Hingegen treten bei
dieser Schaltart an den Uberbriickungstrennern hirtere Schalt-
bedingungen auf, da mit diesen Trennern die Stromkommu-
tierung auf den ldngeren Parallelpfad eingeleitet werden muss.
Sofern mit geeigneten Kontaktsystemen an Dreh- bzw.
Schwenktrennern solche Schaltfélle beherrscht werden konnen,
ist aus sicherheitstechnischen Uberlegungen der letzten Va-
riante der Vorzug zu geben.

Da Trenner keine Leistungsschaltelemente sind, arbeiten
sie normalerweise stromlos. In Hochstspannungsfreiluft-
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anlagen, insbesondere auf der 420-kV-Ebene, sind die Distan-
zen zwischen den einzelnen Feldern und den einzelnen Sam-
melschienen schon so gross, dass wegen den hohen Nennstro-
men und den ohmschen und induktiven Widerstédnden inner-
halb des Leitersystems Lingsspannungsdifferenzen von einigen
10 V auftreten konnen. Falls in wichtigen Unterwerken zur
Freischaltung der Felder zur Storungsbehebung oder Revision
eine Umgehungsschaltung entsprechend Fig. 2b gewéhlt wird,
konnen die iiber dem Uberbriickungstrenner anstehenden
Spannungsdifferenzen bis auf 150 V ansteigen, was bei einem
Nennstrom von 2000 A einer Ausschaltleistung von 300 kVA
entspricht. Da die Nennstrome immer hoher werden, konnen
in Zukunft vom Trenner Abschaltleistungen von 300...500 kVA
gefordert werden,

5. Stromkommutierungsuntersuchungen

Die Frage, ob diese Forderungen vom Trenner beherrscht
werden, konnte von den Herstellern nicht beantwortet werden,
Daher wurden gemeinsam mit der Forschungskommission des
SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH) wirklichkeits-
nahe Versuche durchgefiihrt. In der Versuchsanlage Déniken
wurden fiir den speziellen Fall des 400-kV-Unterwerkes Gosgen
die tatsdchlichen Verhiltnisse der direkten und der Um-
gehungsanspeisung der Sammelschiene nachgebildet. Die
geometrischen Abmessungen der in Fig. 3 schematisch dar-
gestellten Anlage betragen fiir die eine Anspeisung der Sam-
melschiene 9 m und fiir die andere 135 m. Es galt nun zu
untersuchen, ob iiberhaupt und wie oft Trenner durch Uber-
nahme der Schaltleistung von 300...500 kVA in der Lage sind,
diese Kommutierung auszufiihren. Fiir die Versuche mit der
FKH konnte eine sehr einfache Anordnung verwendet werden.
Ein Hochstromtransformator speiste bei 1500 V mit 2000 A
parallel iiber die kurze und die lange Verbindung gegen Erde,
wobei in Serie mit der kurzen Verbindung der in Frage stehende
Trenner geschaltet war. Die automatische Versuchssteuerung,
von der aus auch die Schleifen- und Kathodenstrahloszillo-
graphen angesteuert wurden, schaltete wahlweise bei geschlos-
senem bzw. offenem Trenner den Hochstromtransformator
auf die Anordnung, wobei nach einigen 100 ms der Trenner
den Offnungs- bzw. Schliessbefehl bekam.

Untersucht wurden die Losch- bzw. Vorziindzeit, die Span-
nungsspitzen und das Abbrandverhalten der Trennerkontakte,
sowohl beim Ein- wie beim Ausschalten des Trenners. Die
Versuche verliefen sehr positiv. Es zeigte sich, dass ein moder-
ner Dreh- oder Schwenktrenner in der Lage ist, auch bei raum-
lich ausgedehnten Umgehungsschaltungen einen Strom von
2000 A bei einer entsprechenden Spannungsdifferenz von
140 V vom einen auf den anderen Strompfad zu kommutieren.
Nach 15 solchen Schaltversuchen war der Trenner trotz star-
kem Abbrand an den Kontaktspitzen noch in der Lage, seine
Aufgabe einwandfrei zu erfiillen. Da in der Praxis derartige
Schalthandlungen nur in Notfillen, d.h. relativ selten, ausge-
fiihrt werden miissen, darf diese erzwungene Kommutierung
als betriebsgerecht angesehen werden. Zwei charakteristische
Spannungs- und Stromoszillogramme einer Trennerschaltung
mit verschiedenen Prell- (P...Al) und Loschzeiten (Al...L) sind
in den Figuren 4 und 5 dargestellt. Man ist somit in der Lage,
eine unterbruchslose Umschaltung, vor allem von wichtigen
Einspeisungen, die wie jene von Kernkraftwerken nicht un-
notig abgeschaltet werden sollen, auszufiihren.
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6. Ausgefiihrtes Schutz- und Umschaltkonzept
am Beispiel der 400-kV-Anlage Gosgen

Ausgehend von der Tatsache, dass auch ein einmaliges
Ausserbetriebfallen eines Kernkraftwerkes iiber einige Stunden
grosse Summen fiir Ersatzenergie kostet, wurde schutzseitig
eine grosse Sicherheit angestrebt. Die 400-kV-Anlage Gosgen
ist seit 1970 mit einem elektromechanischen Schnelldistanz-
schutz, kombiniert mit dem Einperiodenschutz sowie einem
ebenfalls elektromechanischen Sammelschienen- und Schalter-
reserveschutz ausgeriistet [4]. Die Redundanz des Distanz-
schutzes der abgehenden Leitungen wurde durch die Parallel-
schaltung eines elektronischen Distanzschutzes erreicht. Dabei
wurden fiir beide Schutzarten unabhingige Zweige erstellt,
von separaten Spulen an den Wandlern bis zu separaten Aus-
losespulen an den Schaltern. Konsequenterweise wurde fiir den
elektronischen Schutz auch eine zweite Batterie eingebaut.
Wihrend sdmtlichen Schalthandlungen, Umschaltungen auf
eine andere Sammelschiene und vor allem fiir die Stromkom-
mutierung bei der Uberbriickung eines Schaltfeldes bleibt der
Sammelschienenschutz wirksam. Er wird erst nach einer ge-
wissen Zeit, wihrend der auch ungewollte Bewegungen, wie
das Ausschwingen eines Leiterseils beim Bruch eines Isolators,
abgeklungen sind, umgeschaltet. Die dreipolige Schnellwieder-
einschaltung wurde blockiert, erstens weil dreipolige Kurz-
schliisse praktisch nur im Alpengebiet durch Lawinen, dagegen
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Fig. 4 Oszillogramm einer Trennerkommutierung mit lingerer
Prell- und Loschzeit
Von oben nach unten:
Zeitmarke 10 ms
Strom der kiirzeren Verbindung
Strom der lingeren Verbindung
Spannung gemessen mittels Wandler
Spannung gemessen mittels kapazitivem Teiler
P Prellbeginn
A1 Kontakttrennung
L Ende der Kommutierung
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Fig. 5 Oszillogramm einer Trennerkommutierung mit kurzer
Prell- und Loschzeit
Gleiche Bedeutung der Oszillogramme wie Fig. 4, jedoch
ohne Messung ab kapazitivem Teiler
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im Mittelland kaum auftreten und zweitens, um die Gefahr der
Wiederzuschaltung auf einen nicht geloschten dreiphasigen
Kurzschluss mit der entsprechenden Gefdhrdung des Turbo-
generators auszuschliessen.

Die dreiphasige Langsamwiedereinschaltung hat neben dem
zeitlich verzogerten zweiten Wiederzuschalten bei Staub-
lawinen im Alpenbereich im Mittelland vor allem grosse Be-
deutung fiir den Personenschutz, da sich in der kurzen Zeit
niemand dem Kurzschlussort nihern kann, und betrieblich die
zeitlich nicht genau begrenzbare Handzuschaltung eliminiert
werden kann. Sie schaltet ca. 15s nach einer erfolglosen
Schnellwiedereinschaltung die Leitung nochmals zu; der Lang-
samwiedereinschaltzyklus wurde so belassen, da nach dieser
Zeit auch nach einer Storung der Generator wieder synchron
zum Netz steht. Der elektromechanische Sammelschienen-
schutz wurde nicht gedndert. Im Kuppelfeld sind Schutzein-
richtungen fiir Leitungs- und Transformatorenschaltfelder
eingebaut, damit jedes Schaltfeld durch das Kuppelfeld ersetzt
werden kann. Beim Transformator selbst ist die Redundanz
durch den Differentialschutz und den Buchholzschutz erreicht;
hingegen ist noch offen, ob die Transformatorimpedanz ge-
niigt, damit im 220-kV-seitigen Kurzschlussfall mit Schutz-
versager auf der 400-kV-Ebene die synchronisierende Span-
nung fiir den Generator nicht unter das Minimum absinkt.

Auf dem kurzen Stiick Freileitung zwischen dem Kernkraft-
werk Gosgen und der 400-kV-Sammelschiene sind ein elektro-
mechanischer Einperioden-Schnelldistanzschutz, ein elektro-
nischer Schnelldistanzschutz und ein Lingsdifferentialschutz
vorhanden, die einzeln oder als «Zwei-aus-Drei-Kriterium»
geschaltet werden konnen. Der Kurzschlussabschaltschutz des
27-kV-Generatorschalters ist um ca. 100 ms verzogert, wo-
durch die Fehlerwegschaltung ausschliesslich durch den Netz-
schutz tibernommen wird und der Generatorschutz erst in
zweiter Stufe beim Auftreten von zwei unabhédngigen Schutz-
versagern in Funktion treten muss.
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Spread spectrum techniques. By Robert C. Dixon. IEEE Press se-
lected reprint series. New York, IEEE and New York a. o.,
John Wiley, 1976; 8°, IX/408 p., fig. tab. Price: — cloth
$27.90.

Die Entwicklung der ersten Spread-Spectrum-Systeme begann
Ende der vierziger Jahre, nachdem C. E. Shannon bereits 1947 in
seiner Arbeit «Communication in the Presence of Noise» auf
eine grundlegende Tatsache hingewiesen hatte: die Fehlerrate
eines Ubertragungskanals kann beliebig klein, bzw. der Signal-zu-
Gerausch-Abstand beliebig gross gemacht werden, wenn das zu
iibertragende Signal geeignet codiert, bzw. seine Energie auf ein
geniigend grosses Frequenzband verteilt (spread) wird. Bei Nach-
richten-/Daten-Ubertragungssystemen (vor allem auch bei sehr
weit entfernten kiinstlichen Himmelskorpern) und bei Radar-
und Navigationssystemen ist die Immunitédt der iibertragenen Si-
gnale gegeniiber Storungen, sei es durch zufillige natiirliche Er-
eignisse oder durch Willkiir, von entscheidender Bedeutung. Die
meisten der in den letzten 30 Jahren entwickelten zivilen und
militirischen Kommunikationssysteme, bei denen es um eine zu-
verliassige Detektion der empfangenen Signale geht, beruhen auf
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die eine oder andere Weise auf der Spread-Spectrum-Technik.
Dadurch, dass die dem Informationsinhalt des Signals entspre-
chende maximale Bandbreite vor der Ubertragung um das 10- bis
100fache gespreizt wird, wird gleichzeitig die Detektion und De-
modulation des Signals durch unautorisierte Empfinger wesent-
lich erschwert.

In diesem Band sind in den elf Abschnitten «Anti-Inter-
ference», «Applications», «Coding», «Chirp», «Direct Se-
quence», «Frequency/Time Hopping», «Information Transmis-
sion», «Ranging», «RF Effects, «Synchronization» und «Miscel-
laneous» 44 Artikel zusammengefasst, die seit 1949 in verschie-
denen IEEE- und IRE-Zeitschriften sowie Conference Proceed-
ings veroffentlicht wurden. Die Auswahl wurde so vorgenom-
men, dass die Beitrige in ihrer Gesamtheit einen umfassenden
Uberblick iiber die grundlegenden Konzepte der Spread-Spec-
trum-Technik ergeben. Die von R. C. Dixon verfasste, leicht les-
bare Einfiithrung in das Gebiet sowie die erliuternden Bemerkun-
gen zu den einzelnen Abschnitten erleichtern den Zugang zu den
teilweise ziemlich stark mathematisch orientierten Beitriigen.
Ebenfalls sehr wertvoll ist die umfangreiche Bibliographie, in der
auch Arbeiten aufgefiihrt sind, die nur indirekt im Zusammen-
hang mit Spread-Spectrum-Systemen stehen. M. Schlatter

Bull. ASE/UCS 68(1977)20, 15 octobre



	Rückwirkungen des Betriebsverhaltens grosser Turbogruppen auf die Netzschutz- und Anlagekonzeption

