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A'o11 0,631 ; Ai11 0,1134 ; Am 0,00868 ;

A1 v 0,1642; Aov =0,0505
Ai 0,0953; AoVI 0,1403; AiVI =0,01865

Zvn 28,45 Q ; Zvm 47,28 fi ; ZIX 11,37 Ü

Daraus ergeben sich die Anrege- und Messgrössen als
Funktionen der Fehlerentfernung p und deren Kleinst- und Grösst-

werte, die mit Ausnahme von Iaiir hei p 0 und 1 auftreten
und in dieser Reihenfolge angegeben sind:

If Iair 104,8/(28,45 + 47,28 p - 11,37/72)...3,68 bis

1,63 kA

Vor Unterbrechung in B war Iair 3190 bis 128 A. Die
Nullstellen des Nenners liegen bei p 0,535 ; 4,7 pm 2,11.

3 Iaio 2 (0,491 - 0,1642) 7,.•...3,62 bis 1,065 kA

Vor Unterbrechung in B war 3 Iaio 3190 bis 80 A.

- Iais Ibis (0,00868 + 0,1642p) IF...32 bis 282 A
— Iaiir Ibiir

0,667(0,1458 + 0,159p) IF...320 A (p 0,553) bis 359 A

- Iaiis Ibiis 0,667 (0,00287 + 0,1309 p) IF...l bis 145 A

- 3 Iaiio 3 Ibiio 2 (0,0505 + 0,1403 p) /f...372 bis 621 A

- Ua+ =0,667(18,03 - 2,42p)/f...44,4 bis 17 kV
Uar 0,667(49,38 - 11,38 p) p IF.. .0 bis 41,4 kV

UAS

t [0,667 (27,05 + 21,06/7 - 5,69 p2)IF]2 1-3660. ..89,8
bis 75,9 kV

- UB+ 0,667 (14,66 + 0,66 p) If...36 bis 16,7 kV
Ubr 0,667 (5,38 + 46,7p -

- 1 1,38 /72) 7f...13,2 bis 44,4 kV
Uns

/[0,667 (24,67 + 24,34/7 - 5^9p2) 7F]2 + 3660...85,6
bis 74,5 kV
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Der Sammelschienenschutz

Von Ch. Jean-Richard, Bern
621.316.35 : 621.316.9

Die Fragen im Zusammenhang mit dem Schutz von
elektrischen Netzen gegen Störungen aller Art haben einen

eigentümlichen Charakter. In der Tat handelt es sich dabei

um Aufgaben, welche zu ihrer Lösung Materialien benötigen,
welche die verschiedensten Eigenheiten aufweisen. Diese
Materialien müssen den Bedingungen ihrer Anwendung ange-
passt werden, wobei die schwierige Aufgabe zu lösen ist,
Ausschaltungen wenn nötig, selektiv vorzunehmen.

Ausgehend von dieser Sachlage ist es selbstverständlich,
dass der Schutz sich zuerst mit denjenigen Elementen der
Netze befasst hat, welche Anlass geben zu der grössten
Anzahl von Fehlern. Das sind die Freileitungen. Ausserdem
wurden die Generatoren und Transformatoren mit geeigneten

Schutzeinrichtungen ausgerüstet, an welchen mit dem
steigenden Stand der Technik Verbesserungen vorgenommen
wurden.

Was die Sammelschienen anbetrifft, blieben sie lange Zeit
abweisend gegenüber dem Schutz. Es gab sogar eine Zeit,
während welcher die Auffassung vorherrschte, dass die
Sammelschienen überhaupt nicht zu schützen sind. Dies war der

Fall, als die unausgeglichenen Devisen-Wechselkurse
Transformatoren von jenseits des Atlantik billiger erscheinen lies-

sen als hierzulande hergestellte Transformatoren. Sie wurden
in Betrieb gesetzt, ausgerüstet nur mit Differentialrelais in
der Meinung, dass bei Störungen an den benachbarten
Sammelschienen die Transformatoren nicht abgeschaltet werden
sollten. Anlässlich einer Störung wurde dieser Zweck
tatsächlich erreicht, die Transformatoren blieben in Betrieb bis

zum Schluss. Aber von den Sammelschienen blieb praktisch
nichts übrig. Der Lichtbogen hatte sie zum grössten Teil
verzehrt.

Diese Begebenheit zeigt, wie sehr die Existenzbedingungen

voneinander abhängen. Der Devisenkurs schlecht
ausgeglichen, ein Schutz schlecht angepasst, ein Kurzschluss
schlecht beherrscht, das ist die traurige Kette von Ereignissen,
welche vor noch nicht einem mittleren, gesunden Menschenalter

vorgekommen sind.

Der nächste Abschnitt ist durch den Schnelldistanzschutz
mit Stufen charakterisiert, welcher den Schutz der Sammelschienen

in der zweiten Stufe bewirkt. Die erste Stufe
benötigt ca. 0,12 s, die zweite 0,7 s. Mit der Zeit und dank
weiterer technischer Fortschritte in den verschiedensten
Gebieten konnte die zweite Stufe reduziert werden auf 0,6
und 0,5 s für die schnellsten Distanzrelais.

Aber es handelt sich dabei um eine bequeme Lösung.
Die Sammelschienen sind nicht der Zweck des
Distanzschutzes. Dieser muss notwendigerweise verzögert werden
für einen Fehler, welcher sich in der Nähe der gegenüberliegenden

Sammelschiene befindet, wenn er selektiv arbeiten
soll, ohne Fernverbindung zwischen den Stationen.

Man hat sich mit dieser Lösung begnügen können,
solange die Kurzschlussleistungen nicht besonders gross waren.
Dies ist aber heute nicht mehr der Fall, so dass es notwendig
war, ein Mittel zu finden, um die Sammelschienen auf
direkte, ultrarasche Art zu schützen.

Die erste Idee, welche sich zur Lösung eines solchen
Problèmes anbietet, ist der Differentialschutz.

Tatsächlich, solange die Sammelschienen gesund sind, ist
die Summe der über sie fliessenden Ströme gleich Null.
Dagegen ist bei einem Fehler an den Sammelschienen diese

Summe nicht mehr gleich Null. Von dieser Tatsache
ausgehend bedeutet die Anwendung eines Differentialrelais nur
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einen ersten Schritt. Leider sind die Stromwandler nicht frei
von einem wesentlichen Fehler. Sie können nämlich an ihre
Sekundärklemmen wegen der Magnetisierung ihres
Eisenkernes keinen Strom liefern, der dem Primärstrom absolut

proportional ist. Deswegen ist ein Differentialrelais nicht in
der Lage, anlässlich eines heftigen Kurzschlusses zu
unterscheiden, ob er sich an den Sammelschienen oder daneben
befindet. Daraus resultieren unzulässige Auslösungen und
Abschaltungen der Sammelschienen. Das Differentialrelais
für den Sammelschienenschutz musste daher auf geschickte
Weise ergänzt werden. Solche Hilfsmittel bestehen einmal
in Richtungsorganen zusätzlich zum Differentialrelais oder
darin, dass die Sekundärkreise der Stromwandler blockiert
werden derart, dass das Kriterium des Abschaltens nicht
mehr ein Strom, sondern eine Spannung ist. Der Nachteil
der einen und anderen Methode ist der Umstand, dass die
Stromwandler in jedem Abgang das gleiche Übersetzungsverhältnis

aufweisen müssen, sei es nun, ob es sich um eine

Leitung oder einen Transformator handelt.
Über eine total andere Methode berichtet das Bulletin

des SEV, Nr. 2, vom 30. Januar 1960. Dabei handelt es sich

um den ziemlich einfachen Fall, bei welchem eine Sammelschiene

gespiesen wird über Transformatoren, welche den

grössten Teil der bei einem Kurzschluss auftretenden
Leistung liefern.

Das Kriterium, auf welchem dieser Sammelschienenschutz

basiert, ist das Fehlen von Strom auf den abgehenden
Leitungen, währenddem die Transformatoren von einem
heftigen Strom durchflössen sind. Die sofortige Abschaltung der
Sammelschienen wird vorgenommen, falls keine Signale von
den Abgängen eintreffen, und unter dem Einfluss eines

Auslösebefehles, welcher von den Transformatoren kommt.
Der Zeitgewinn für den Sammelschienenschutz ist

beträchtlich, dank dieser Methode. Statt zu warten, bis der

Leitungsschutz hätte funktionieren können, selbst bei einem
weit entfernten Fehler, besteht die einzige Verzögerung, welche

einzuhalten ist, in der Zeit, welche notwendig ist, um
festzustellen, ob ein anderes Relais angelaufen ist oder nicht.
So erfolgt der Schutz von Sammelschienen mit Hilfe von
Signalen nach 0,2 s. Natürlich bedeuten diese 0,2 s nur eine

Grössenordnung, welche im Zusammenhang steht mit den

elektromagnetischen Relais.

Heutzutage gibt es transistorisierte Relais, welche in der

Grössenordnung von ms ansprechen. Diese Relais erlauben,
den Sammelschienenschutz auf Grund des Verfahrens der

Signale durchzuführen.
Weiter erlaubt die Technik der Transistoren, die

Verdrahtung äusserst zu vereinfachen. Dabei werden die Se¬

kundärkreise der Stromwandler jedes Abganges bis in ein
Gehäuse geführt, in welchem sich Elemente für das Ansprechen,

die Signalisierung und für die Auslösung befinden. Die
Überprüfung, ob ein Fehlerstrom aufgetreten ist und ob der
Ort des Fehlers sich innerhalb der Zone befindet, welche
durch die Stromwandler begrenzt wird, erfolgt in einigen ms.
Es sei besonders hervorgehoben, dass diese Lösung auch
denjenigen Fall umfasst, bei welchem die zu schützenden
Sammelschienen anlässlich eines Fehlers von mehr als einer
Leitung oder Transformator gespiesen werden, und dass nur
diejenigen Abgänge abgeschaltet werden, auf welchen ein
Fehlerstrom auftritt.

Natürlich hat der Begriff der Selektivität, welcher den

Betreuern der Netze besonders wichtig ist, nicht mehr die

gleiche Bedeutung, da ja die Abschaltung der speisenden
Leitungen und Transformatoren nicht nur die Sammelschienen,

sondern auch alle von ihnen gespiesenen Leitungen
stromlos werden lässt.

Aber die Schnelligkeit, mit welcher die transistorisierte
Schutzeinrichtung eingreift, geniesst die Sympathie der
Betriebsleute. Es genügt, einem Lichtbogenkurzschluss
beigewohnt zu haben, welcher 0,5 s gedauert hat, um zu verstehen,
dass diese Verzögerung zu lang ist, und dass die dabei
möglichen Verheerungen zu gross sind. Die Betriebsleute werden
somit einen leichten Einbruch in das Prinzip der Selektivität
annehmen, da ja die Schnelligkeit des Eingreifens grössere
Schäden vermeiden lässt. Übrigens ist es nicht ausgeschlossen,

dass dank dieser Schnelligkeit beim Abschalten die
Sammelschienen sogar rasch wieder eingeschaltet werden
können, nämlich nach 0,3 s, was die Betriebsleute besonders

freuen wird.
Zum Schluss noch ein Wort über den Sinn der Entwicklung.

Im Bereich der Schutztechnik ist gut ersichtlich, dass

es nicht die Nennspannung des zu schützenden Elementes
ist, welches den Grad der Entwicklung des Schutzes
bestimmt. Man kann daher den elektronischen Sammelschienenschutz,

letztes Glied der Entwicklung, nicht ausschliessen

unter dem Vorwand, die Nennspannung der so geschützten
Sammelschienen entspreche nicht dem Gebiet, welches von
dieser oder jener Organisation untersucht wird. Es sind die

angewendeten Mittel, welche zu berücksichtigen sind, in
aller Objektivität.
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