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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Sammelschienen-Differentialschutz

Von F. Schir, Olten

Die Griinde fiir einen Sammelschienenschutz werden dar-
gelegt. Anschliessend wird das Prinzip eines einfachen und
zweckmissigen Schutzes beschrieben.

Einleitung

Es ist heute selbstverstandlich, dass Hochspan-
nungsleitungen mit guten und zweckmissigen Relais
geschiitzt werden. Das gleiche gilt grundsitzlich
auch fiir Generatoren und Transformatoren. Dabei
mutet man teilweise dem Leitungsschutz oder dem
Reserveschutz von Transformatoren auch den
Schutz von Sammelschienen zu. Diese beiden Arten
von «Sammelschienenschutz» haben jedoch ihre
Nachteile. Der Reserveschutz von Transformatoren,
der da und dort noch durch Maximalstromrelais
iibernommen wird, ist zwar sehr einfach; in ge-
kuppelten Netzen miissen jedoch Uberstromrelais
wegen der unvermeidlichen grossen Laststosse in
Strom und Zeit sehr hoch eingestellt werden. Den-
noch kommen iiberflissige Auslésungen vor. Uber-
dies stellen 5 s Ausloseverzogerung bei Laststossen
und Uberlastungen im Verhiltnis zur Wirmekapa-
zitat von Transformatoren wirklich keine Zeit dar.
Bei Sammelschienenkurzschluss ist diese wiederum
viel zu gross. Neben dem Differential- und Buch-
holzschutz werden Transformatoren gegen Uberlast
am besten nur durch thermisch wirkende Relais
oder Einrichtungen geschiitzt.

Der Leitungsschutz, welcher oft eine Sammel-
schiene mit erfasst, kann diese im besten Fall mit
der 2. Stufe, d. h. mit etwa 0,6 s Ausloseverzogerung
schiitzen. Eine Kurzschlusszeit von 0,6 s geniigt
jedoch, um Isolatoren so zu beschidigen, dass sie
ausgewechselt werden miissen. Zudem ist es gar
nicht immer moglich, mit dem Leitungsschutz auch
die Sammelschienen zu erfassen, beispielsweise
dann nicht, wenn zwischen Leitung und Sammel-
schiene Transformatoren liegen.

Es ist daher, wenn man eine Sammelschiene rich-
tig schiitzen will, unbedingt erforderlich, diese
ebenfalls nach 0,1 s abzuschalten, was nur mit einem
speziellen Sammelschienenschutz erreicht werden
kann.

Gegen einen solchen ist zwar in Diskussionen schon
der Einwand erhoben worden'), es passiere an
den Sammelschienen praktisch nichts, oder dusserst

. ") vegl. z. B. Diskussionen iiber Relais. CIGRE, Paris, Ses-
sion 1954.

621.316.35 : 621.316.925.2

Apres avoir exposé les raisons qui motivent une protec-
tion des barres omnibus, U'auteur décrit le principe d’'une
protection simple et judicieuse.

selten etwas. Das ist teilweise richtig. Aber ebenso
richtig ist, dass es sich bei Sammelschienenstorun-
gen immer um sehr schwere Stérungen handelt, die
zu Betriebsunterbriichen von mehreren Stunden
fithren konnen.

Die im folgenden angefiihrten Beispiele mégen
zeigen, dass ein rasch wirkender Sammelschienen-
schutz nur von Nutzen sein kann.

In einem Unterwerk schloss der Schaltwirter
in der Meinung, der Sammelschienentrenner A eines
6-kV-Leitungsabganges sei geoffnet, den Sammel-
schienentrenner B und schaltete damit iiber die
Trenner 4 und B zwei voneinander unabhingige,
asynchrone Netzbetriebe direkt zusammen. Der da-
bei entstandene Lichthogen wanderte von Trenner
zu Trenner der iibrigen 6-kV-Abginge. Wihrend
simtliche Schalter der den Sammelschienenkurz-
schluss aus dem 6-kV-Netz speisenden Kabelleitun-
gen und die Schalter der 50-kV-Speiseleitungen mit
den zugehorenden zwei 50/6-kV-Transformatoren
des einen Netzbetriebes ausschalteten, blieb der
Kurzschluss iiber eine 50-kV-Speiseleitung und einen
50/6-kV-Transformator des zweiten Netzbetriebes
gespiesen. Der Schnelldistanzschutz der betreffen-
den 50-kV-Leitung vermochte nicht anzusprechen,
und da kein weiterer Sammelschienenschutz vor-
handen war, blieb der KurzschluBstrom solange
aufrechterhalten, bis der Schaltwiirter aus der An-
lage in den Kommandoraum geeilt war, um die
Leitung von Hand auszuschalten. Dies dauerte ca.
30 s. Das ganze Unterwerk fiel infolge dieser Sto-
rung wihrend rund 5 h fiir die Versorgung des
6-kV-Verteilnetzes aus. Simtliche Isolatoren des
Sammelschienenraumes mussten gereinigt werden.
Einige Trenner waren zu ersetzen, der ganze Raum
musste frisch gestrichen und der 50/6-kV-Transfor-
mator zur Reparatur in die Fabrik transportiert
werden. Der Schaden war betriichtlich.

In einem andern neuen Sammelschienenraum
mit reichlich dimensionierten Isolatoren und gros-
sen Polleiterabstinden trat plétzlich im Anschluss
an einen Schaltvorgang ein dreipoliger heftiger
Kurzschluss auf, der in der Folge zur Zerstérung
| von 12 Isolatoren der Sammelschiene fiihrte. Trotz
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Versuchen zur Ergriindung der Ursache des Kurz-
schlusses konnte die Stérung nicht genau abgeklirt
werden.

In einem andern Fall vermochte eine atmosphi-
rische Uberspannung bis zur 16-kV-Sammelschiene
vorzudringen trotz eingebauten Uberspannungsab-
leitern in jedem Abgang. An der Sammelschiene
entstand ein dreipoliger Kurzschluss. Da die Aus-
16sung der speisenden Anschliisse erst nach linge-
rer Zeit erfolgte, entstand betrichtlicher Schaden
und ein Betriebsunterbruch von mehreren Stunden.

Bei der Abschaltung eines speisenden Anschlus-
ses irrte sich am Ende der Schalthandlung der
Schaltwirter im Schaltfeld und 6ffnete den unter
Last stehenden Trenner des nichsten Feldes. Es
entstand sofort dreipoliger Kurzschluss und bedeu-
tender Sachschaden. Die zugehorige Sammelschiene
musste fiir einige Zeit spannungslos gemacht wer-
den, damit die Zelle repariert, der Trenner ersetzt
und die Decke neu gestrichen werden konnten.

Die Erfahrung lehrt, dass jeder Sammelschiene
einmal etwas zustossen kann. Aus diesem Grunde
werden speziell in England und in den USA die
Sammelschienen schon seit langerer Zeit mit einem
speziellen Schutz ausgeriistet.

Hauptschwierigkeit des Sammelschienenschutzes
Es sind fiir den Sammelschienenschutz schon
verschiedene Schaltungen vorgeschlagen worden.
Die Hauptschwierigkeit, welche zu berticksichtigen
ist, liegt in folgendem Umstand:
Bei einem Kurzschluss an der Stelle 4 in einer
Schaltung nach Fig. 1 liefern simtliche Generatoren

SEV22461
Fig. 1
Sammelschienenschutz mit Stromdifferential-Relais

A «Aussen» ‘liegende Kurzschlufl3stelle, B Stromdifferential-
Relais; E Ubersittigter Wandler

und alle an der Sammelschiene angeschlossenen
Kuppelleitungen Energie an die KurzschluBstelle
A. Der Wandler E des betreffenden Abzweiges wird
daher meistens stark iibersittigt. Das angeschlos-
sene Uberstromrelais B erhilt einen entsprechen-
den Differenzstrom und simtliche Sammelschienen-
schalter 16sen iiberfliissigerweise aus. Solche Aus-
l6sungen konnen aber keinesfalls in Kauf genom-
men werden. Natiirlich ist es moglich, durch mehr
oder weniger komplizierte Schaltungen solche Aus-
Issungen zu verhindern. Komplizierte Schaltungen
tragen aber ihrerseits wieder den Keim zu Versa-

gern in sich und sind aus diesem Grunde nicht sehr
zweckmissig.

Sammelschienenschutz
nach Seeley und Roeschlaub

Eine zweckmaissige und einfache Losung haben
Seeley und Roeschlaub ?) vorgeschlagen. Sie be-
niitzen dazu eine Schaltung nach Fig. 2. Der
wesentliche Unterschied zur Schaltung in Fig. 1
besteht darin, dass dazu ein Spannungsrelais mit
hoher Impedanz verwendet wird.
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SEV 22462
Fig. 2
Sammelschienenschutz mit Spannungsdifferential-Relais

A «Aussen» liegende Kurzschluf3stelle; B Spannungsdifferen-

tial-Relais; C Kondensator fiir die Sperrung des Gleichstroms

bei Ausgleichsvorgingen; D Spannungsabhiangiger Widerstand

zur Begrenzung der Wandler-Sekundirspannung; E Ubersét-
tigter Wandler

Bei einem ausserhalb des Schutzbereiches lie-
genden Fehler wird der Wandler E genau wie in
Fig. 1 ubersittigt und gibt sekundirseitig alsdann
zu wenig Strom ab. Die iibrigen Wandler iibersetzen
jedoch proportional. Da nun aber das Spannungs-
relais eine hohe Impedanz hat, steigt die Spannung
sekundar an, bis der entsprechende Sekundirstrom
durch den iibersitticten Wandler E hindurchge-
driickt wird. Dazu braucht es nun keine grosse
Spannung, denn ein tibersittigter Wandler wirkt
praktisch nur mit seinem Ohmschen Widerstand der
aufgedriickten Spannung, bzw. dem fehlenden Dif-
ferenzstrom entgegen.

Anders liegen die Verhiltnisse bei einem innen
liegenden Fehler, also bei einem Kurzschluss an der
Sammelschiene selbst. Hier speisen alle Kuppel-
leitungen und Generatoren auf den Kurzschluss. Es
wird praktisch kein Wandler iibersittigt. Die Span-
nung steigt sekundirseits an den Wandlern und am
Relais sofort entsprechend der zugehorigen Leer-
laufmagnetisierungskurve an (Fig. 3). Da diese Se-
kundarspannung bedeutend héher liegt als bei aus-
sen liegendem Kurzschluss, so kann der Unterschied
in den Spannungen zum selektiven Abschalten von
Sammelschienenkurzschliissen beniitzt werden.

Dem Spannungsrelais wird dabei sicherheitshal-
ber noch ein spannungsabhingiger Widerstand
parallel geschaltet, der anspricht, bevor die sekun-
ddre Spannung an den Stromwandlern die Isolation

?) siehe Seeley, H.T., und F. won Roeschlaub: Instan-
taneous Bus-Differential Protection wusing Bushing current

Transformers. AIEE Technical Paper 1948, 48—311, und Electr.
Engng. Bd. 68(1949), Nr. 3, S.236.
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gefihrden konnte. Da auch die Wandler unbelaste-
ter Abzweige eine hohe Impedanz aufweisen, so
storen solche das gute Funktionieren des Schutzes
in keiner Weise. Damit ferner auch Gleichspan-
nungen, von Ausgleichsvorgingen bei Kurzschliis-
sen herrithrend, keine iiberfliissigen Auslésungen
verursachen konnen, ist das Relais durch Konden-
satoren fiir Gleichstrome gesperrt.

SEV22463 Ie
Fig. 3
Leerlaufmagnetisierungskurve eines Stromwandlers
U Spannung am offenen Wandler; I. Magnetisierungsstrom

Der minimale und der maximale Sammelschie-
nen-KurzschluBBstrom, zwischen denen der Schutz
richtig arbeitet, sind somit durch die Leerlauf-
erregerkurve und den sekundiren Ohmschen Wider-
stand der Stromwandler gegeben. Oder mit andern
Worten, das Verhiltnis von minimalem Ansprech-
zu maximal erfassbarem KurzschluBstrom ist durch
das Verhiltnis von Ohmschem Widerstand zur
Leerlaufimpedanz, sekundirseitic am Stromwand-
ler gemessen, gegeben. Dieses Verhiltnis liegt bei
den gebrauchlichen Stromwandlern bald einmal
bei 1 : 75 und mehr. Betrigt also der minimale An-
sprechstrom beispielsweise 400 A, dann arbeitet
der Schutz richtig bis 30 000 A, ein Bereich, der
praktisch vollauf geniigt.

Bedeuten U die Spannung am Relais, I, den
Relaisstrom, Z, die Relaisimpedanz, so gilt

U=17,

oder
.- Y
Z,

Bezeichnen wir ferner die sekundarseitigen Wand-
lerstrome mit I, so gilt:

I, = 21

Solange an der Sammelschiene die Summe der zu-
fliessenden Strome gleich der Summe der abflies-

senden Strome ist und solange die Wandler pro-
portional und winkelgetreu iibersetzen, ist:

I, =0

Sind pro Phase n Wandler vorhanden, so kann
man auch schreiben

I, =nl,
oder
L)
Z,

Fithrt man noch die Erregerstrome gemiss Fig. 4
ein und ibertrigt auf die Primirseite, so wird:

s U.
I, =i (Z —}—nL)

r

In dieser Gleichung bedeuten:

I, minimaler Ansprechstrom bei innen liegendem, also
bei Sammelschienenkurzschluss;

it Stromwandleriibersetzung ;

U, am Spannungsdifferentialrelais eingestellte Ansprech-
spannung;

Z, Impedanz im Relaispfad;

n  Anzahl der Stromwandler pro Phase, oder Anzahl
Sammelschienenabzweige ;

I, Erregerstrom pro Wandler fiir die Ansprechspannung

Uq.

Ua |-

|
|
|
|
]

SEvez4en Ie
Fig. 4
Leerlaufmagnetisierungskurve eines Stromwandlers

I. Erregerstrom; U. am Spannungsdifferential-Relais
eingestellte Ansprechspannung

U, wird dabei aus Sicherheitsgriinden etwa doppelt
so hoch eingestellt wie diejenige Spannung, welche
bei ausserhalb des Schutzbereiches liegendem Feh-
ler durch iibersittigte Wandler hervorgerufen wird.

Es mag noch von Interesse sein, dass in den ver-
gangenen 3 Jahren in den USA rund 600 Anlagen
mit diesem Sammelschienschutz ausgeriistet und
dass damit bis heute gute Erfahrungen gemacht
wurden.

Adresse des Autors:
F. Schdr, Schongrundstrasse 63, Olten (SO).

' Zur Berechnung prismatischer Einspannfundamente von Freileitungen

Von K. Kohler, Karlsruhe

Die Hauptbeziehungen einer Theorie des Gleichgewichts
an prismatischen Einspannfundamenten werden wiederge-
geben, um dann fiir die wichtigsten Zusammenhinge leicht
zu handhabende Niherungslosungen bzw. Rechentafeln zu
entwickeln. Ferner werden iterative Verfahren zur Bestim-
mung der erforderlichen Einspannlingen dargestellt und an-
hand von Beispielen der grosse Einfluss verschiedener Bo-
denarten nachgewiesen.

Die Unsicherheit der iiblichen Darstellungen des
Gleichgewichts an Einspannfundamenten hitte
nicht besser aufgezeigt werden konnen, als durch

621.315.66.002.73

L’auteur rappelle les principales relations d’'une théorie
de Téquilibre de fondations prismatiques, puis en tire des
solutions approchées et des tables a calcul d’'un emploi com-
mode dans les principaux cas. Il expose également des pro-
cédés itératifs pour la détermination des longueurs d’encas-
trement nécessaires et montre, a U'aide d’exemples, la grande
influence qu’exercent des sols de différentes natures.

die von Fayoux [1]') veranlasste Gegeniiberstellung
der Ergebnisse verschiedener Rechenverfahren. Die

1) siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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