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Moderne Losungen fiir Leitungs- und Sammelschienenschutz
Von J. Acker, Baden

s0A- 806

Es werden moderne Ldsungen von Schutzeinrichtungen fiir
Leitungen, Netzkupplungstransformatoren und Sammelschienen
kurz besprochen und deren Einsatz an einem Beispiel gezeigt. Bei-
gefiigt sind einige Hinweise auf die bei der Verwendung von
schnellen und insbesondere statischen Relais auftretenden Pro-
bleme.

1. Leitungsschutz fiir Hochspannungsnetze,
[1;2; 319
1.1 Allgemeines

wenn Ik, < Iy

Die heutigen Distanzrelais sind im Prinzip den friiheren
sehr dhnlich. Bisher arbeiteten die MeBsysteme mit Wechsel-
stromgrossen hauptsachlich unter Verwendung von Ferraris-
Systemen bzw. des Waagebalken-Prinzips fiir Minimalimpe-
danzrelais. Heute werden vorwiegend durch gleichgerich-
tete Messgrossen beaufschlagte Drehspulrelais oder gar elek-
tronische Losungen bevorzugt. Dadurch werden die Dimen-
sionen der Apparate bedeutend kleiner, der Verbrauch stark
reduziert und die Ansprechgeschwindigkeit erhoht. Fiir den
Leitungsschutz in Hochspannungsnetzen, bei denen der mi-
nimale Kurzschlustrom in der Regel kleiner als der Nenn-
strom ist, kommen als Anregeorgane nur Minimalimpedanz-
relais in Frage. Sie wihlen gleichzeitig die zur Fehlerein-
messung giinstigsten Messgrossen aus und schalten sie dem
Messglied zu.

1.2 Distanzschutz-Relais in Drehspultechnik [4]

Bei dem in Fig. 1 gezeigten Distanzrelais sind ausschliess-
lich Messglieder in Drehspultechnik eingebaut. Erfasst wer-
den zwei- und dreipolige Phasenkurzschliisse sowie in Net-
zen mit starr geerdetem Sternpunkt ein- und mehrpolige Erd-
schliisse bzw. in Netzen mit isoliertem oder iiber Impedanz
geerdetem Sternpunkt Doppelerdschliisse. Der Impedanz-
ansprechwert der drei Anrege-Minimal-Impedanzrelais ist
in weiten Grenzen (1...10 Q/Phase bei einer Nennspannung
von U, = 100V und Nennstrom von I, = 5 A) stufenlos
einstellbar. Wird die Spannung zu Null, so arbeiten sie als
Stromrelais und sprechen bei 0,25 X I, an. Der Ansprech-
wert ist praktisch unabhingig vom Phasenwinkel zwischen
Strom und Spannung sowie von der Energierichtung. Die
Ansprechcharakteristik in der Impedanz-Ebene ist somit ein
Kreis mit Mittelpunkt im Achsenkreuz. Durch Kompoundie-
rung ist auch eine Verschicbung des Kreises moglich. Das
Riickfallverhiltnis betrigt 103 %.

Die Umschaltung der Bezugsspannung von den verkette-
ten auf Phasen-Spannungen bei Erdkurzschluss erfolgt durch
das Erdschlussrelais. Sein Ansprechwert kann im Bereich
0,2..2,0 X I eingestellt werden. Normalerweise werden je-
doch zur Vermeidung unerwiinschten Ansprechens keine
Werte unter 0,5 X I, gewibhlt.

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Larticle traite des solutions modernes des dispositifs de pro-
tection des lignes, des transformateurs de couplage des réseaux
et des barres collectrices et illustre leur application a Uaide d’un
exemple. Il comporte également des indications relatives aux pro-
blemes soulevés par l'application de relais rapides, et plus parti-
culierement de relais statiques.

Echte Erdschliisse mit kleinem Summenstrom werden so-
mit durch das Erdschlussrelais nicht mehr erfasst. Dafiir
dient das im Bereich 0,1...1,0 X I, einstellbare Reserve-Erd-
schlussrelais, das meist iiber ein auf 2 s eingestelltes, verzo-
gertes Hilfsschiitz arbeitet.

Das Distanz- und Richtungs-MeBsystem ist ebenfalls mit
Hilfe eines Drehspulrelais verwirklicht. In bekannter Weise
wird mittels der Fehlerspannung und einer in einem Leitungs-
abbild gewonnenen Abbildspannung eine Differenzspannung
gebildet. Als Referenzspannung wird durch die Anregerre-
lais bei allen unsymmetrischen Fehlern die der kranken
Spannung vorlaufende, gesunde, verkettete Spannung zuge-
schaltet. Das MefBsystem misst dabei immer die Phasenim-
pedanz. Dadurch ist die Richtungsempfindlichkeit bei zwei-
poligen Fehlern unbegrenzt. Bei dreipoligen Fehlern betriigt
die Richtungsempfindlichkeit 0,1 V, das heisst mit andern
Worten, dass der Ortskreis bei dreipoligen Fehlern den Re-
lais-Einbauort gerade noch umfasst [5].

Die Zeit-Distanz-Arbeitskennlinie stellt eine reine Stu-
fencharakteristik dar. Sie umfasst 4 Stufen, wovon die letzte
ungerichtet ist. Jede der Zeitstufen ist unabhingig vonein-

Fig. 1
Gesamtansicht eines Distanzrelais fiir Hochspannungsnetze
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ander zwischen 0,1 und 5 s stufenlos einstellbar. Die kiirzeste
Arbeitszeit dieses Relais betriagt 40 + 5 ms. Der Verbrauch
der normalen, unkompoundierten Ausfithrung betréigt im
ungiinstigsten Fall im Strompfad 4,2 VA bei einpoligem
Erdkurzschluss bzw. im Spannungspfad ca. 14 VA bei zwei-
phasigem Kurzschluss.

1.3 Der Einperioden-Zusatz [6]

Mit Hilfe eines Einperioden-Zusatzes ist es moglich, ein-
und dreipolige Kurzschliisse in der.extrem kurzen Zeit von
einer Periode abzuschalten. Da das Relais nur als Zusatz kon-
zipiert ist, enthilt es keine eigenen Anregeglieder. Drei kom-
binierte Distanz- und Richtungsrelais iiberwachen dauernd
je eine Spannung und einen Strom. Dadurch werden nahe
zweipolige isolierte Fehler ebenfalls erfasst. Diese Relais er-
teilen bei Kurzschluss auf der iiberwachten Leitungsstrecke
sofort den Auslsebefehl. Da nur eine einzige Zeitstufe vor-
handen ist, wird in der Regel auf 85...90 % der geschiitzten
Leitungsstrecke eingestellt. Damit auch bei Fehlern nahe dem
einen Leitungsende beide Schalter ausgeldst werden, muss
der Auslosebefehl auf die Gegenseite iibertragen werden. Da
die Ubertragung dieses Befehls fiir alle 3 Phasen gemeinsam
erfolgt, sind fiir die Auswahl der richtigen, d. h. betroffenen
Phase noch 3 Phasenwahlrelais eingebaut.

Dieses Einperioden-Zusatz-Relais ist, mit Ausnahme der
Uberstromfreigaberelais in Drehspultechnik, noch in der
bisherigen Technik mit Ferrarissystemen gebaut.

1.4 Einperioden-Relais

Die Weiterentwicklung dieses Zusatzrelais fiihrte zu
einem selbstindigen zweistufigen Einperioden-Relais. Ein
zusitzliches MeBsystem (Gegenfeldrelais) erlaubt die distanz-
getreue Erfassung auch der zweipoligen Fehler. Der Anlauf
des fiir die Stufenumschaltung notwendigen Zeitwerkes erfolgt
aufgrund der Phasenwahlrelais. Die Freigabe der gesamten
Einrichtung erfolgt durch 3 im Bereich von 0,1...0,5 X I,

Fig. 2

Elektronisches Di hutzrelais fiir Hoch snetze
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einstellbare Maximalstromrelais. Ein Zusatz fiir die Ansteue-
rung einer Wiedereinschalt-Apparatur vervollstandigt die
Ausriistung.

1.5 Elektronische Relais [7]

Die elektronische Ausfiihrung eines Distanzrelais (Fig. 2),
ist ebenfalls ein 4-stufiges Relais. Als Anregeglieder sind 6
Minimalimpedanzrelais eingebaut. Drei sind zwischen Phase
und Erde, die drei {ibrigen an verkettete Spannung ange-
schlossen. Dadurch entfillt eine Umschaltung der Messgros-
sen. Zur Verhinderung von Fehlauslosungen erfolgt die
Freigabe der Anregeglieder durch Maximalstromrelais erst
bei einem einstellbaren minimalen Strom von 0,3...1,5 X I,..

Fiir ein- und dreipolige Fehler messen drei Quotienten-
meBsysteme Distanz und Richtung. Sie werden beaufschlagt
von der Phasenspannung und dem Phasenstrom zusitzlich
einem wihlbaren Anteil des Summenstromes. Ein zusitzli-
ches MeBsystem (Gegenfeldrelais) erlaubt wiederum die ge-
treue Erfassung zweipoliger, isolierter Fehler.

Die Eigenzeit betrigt je nach Phasenlage bei Kurzschluss-
beginn nur 7..13 ms. Ausser durch diese sehr grosse Ar-
beitsgeschwindigkeit zeichnet sich dieses elektronische Di-
stanzrelais durch einen geringen Verbrauch aus. Er betragt
im Strompfad lediglich 1,8, im Spannungspfad 5 VA.

2. Leitungsschutz fiir Mittelspannungsnetze,
>1In [8]

Da in Mittelspannungsnetzen der minimale Kurzschluss-
strom in der Regel grosser als der Nennstrom ist, konnen hier
als Anregeglieder Maximalstromrelais verwendet werden.
Zum Schutz von Freileitungen und Kabeln in isolierten und
kompensierten Netzen, als auch in Netzen mit starr geerde-
tem Nullpunkt wurde ein neues, vielseitiges Distanzrelais
geschaffen. Es erfasst zwei- und dreipolige Kurzschliisse mit
und ohne Erdberiihrung, Doppelerdschliisse sowie einpolige
Erdkurzschliisse. Wihrend fiir die Maximalstromrelais Dreh-
ankerrelais beibehalten wurden, ist das Messorgan in Dreh-

wenn [k

min

spultechnik gebaut.

Bei zwei- und dreipoligen isolierten Fehlern erfolgt die
Anregung durch zwei Maximalstromrelais, einstellbar von
1..4,0 X I,. Fiir Fehler gegen Erde ist ein drittes Relais als
Summenstromrelais in den Nullstromkreis der Leitungs-
stromwandler geschaltet. Das Messorgan, ein Drehspul-Pha-
senvergleichsrelais, ist unter Beibehaltung des bewihrten
Leitungsabbildes wiederum Distanz- und Richtungsorgan zu-
gleich. Seine Richtungsempfindlichkeit betrégt 1 %o von U,,.

Seinen Hilfsstrom bezieht das Relais iiber eingebaute
Hilfsstromwandler aus dem Netz. Es ist somit von einer Bat-
terie unabhingig. Sein Leistungsverbrauch einschliesslich
Hilfsstromversorgung ist je nach Fehlerfall verschieden. Er
betridgt im Stromkreis im Normalbetrieb 6,0 VA, bei zwei-
und dreipoligem Kurzschluss 10,0 und bei Doppelerdschluss
oder einpoligem Erdkurzschluss 11...14 VA.

Das Zeitstufenwerk hat 4 Stufen, wovon die vierte wahl-
weise gerichtet oder ungerichtet sein kann. Die minimale
Relaiszeit (Grundzeit) betrigt ab ca. 5 X I, 50 ms.

Die steckbare Ausfiihrung ermdglicht eine schnelle Prii-
fung ohne Abschaltung der Leitung, gute Zuginglichkeit und
rasches Auswechseln gegen ein Reserverelais.

Bull. ASE 61(1970)4, 21 février



Fig. 3
Elektronisches Distanzschutzrelais fiir Bahnnetze 1634 Hz

3. Anwendungsmoglichkeiten [9]

Alle Relais besitzen die zur Ansteuerung eines Schnellwi-
dereinschaltapparates notwendigen Elemente. Die Relais fiir
Hochspannungsnetze erlauben wahlweise ein- oder dreipha-
sige sowie ein- und dreiphasige Wiedereinschaltung.

Fiir die Koordination der Leitungsschalter-Funktion an
beiden Enden der Schutzstrecke bestehen die Moglichkeiten
des Ubergreifens, der Draht- bzw. HF-Kupplung sowie der
Mitnahmeschaltung. Weitere Mdglichkeiten ergeben sich
durch die Messrichtungsumkehr. Bei den Relais fiir Hoch-
spannungsnetze kann normalerweise die Richtung einmal ge-
kehrt werden. Beim Relais fiir Mittelspannungsnetze ist auch
eine zweimalige Richtungsumkehr méglich, so dass z. B. nur
eine Stufe riickwirts misst. Dies ermdglicht den Aufbau
eines Sammelschienenschutzes, der sich allerdings nicht mit
den kurzen Zeiten des spiter noch zu besprechenden elektro-
nischen Sammelschienenschutzes messen kann. Zu diesem
Zweck messen alle Distanzrelais einer Station innerhalb der
ersten Stufe vorerst normal vorwérts und anschliessend kurz-
zeitig riickwirts. Die Aus-Befehle werden dann so verriegelt,
dass eine Freischaltung der Sammelschiene nur erfolgt, wenn
alle Relais den Fehler riickwirts sehen. Die so fiir die Ab-
schaltung vom Sammelschienenfehler erreichbare Relaiszeit
liegt in der Grossenordnung von 200...300 ms.

Nach einer erfolglosen Wiedereinschaltung wird vielfach
von Hand eine nochmalige und oft erfolgreiche Einschaltung
einer Leitung versucht. Je nach momentaner Inanspruchnah-
me des Schaltwirters ist die Pausenzeit grosser oder kleiner.
Liegt nun aber tatsdchlich ein Schaden vor, wie z. B. ein
Leiterbruch, so kann, wie auch die Praxis bestiitigt, eine Ge-
fahrdung von Personen entstehen, wenn diese Zuschaltung
nach zu grosser Zeitspanne erfolgt. Um diese Gefahr zu be-
schrinken, wurde eine sog. Langsamwiedereinschalteinrich-
tung geschaffen, die nach einer erfolglosen Wiedereinschal-
tung nach Ablauf von 2..15 s automatisch den Leitungs-
schalter nochmals zuschaltet. Nach einer solch grossen Zeit-
spanne besteht keinerlei Gefahr mehr fiir Synchronismus. Die
in 4 einpoligen Gehdusen eingebaute Relaiskombination er-
laubt daher die Zuschaltung nur, wenn die Spannungs- und

Bull. SEV 61(1970)4, 21. Februar

Winkeldifferenz innerhalb der einstellbaren, vorgegebenen
Grenze liegt. Die gesamte Einrichtung arbeitet somit unab-
hingig von irgendwelchen Synchronisiereinrichtungen.

4. Leitungsschutz fiir Bahnnetze 1625 Hz in elektronischer
Ausfiithrung

Speziell fiir Bahnnetze von 1625 Hz sind rein statische
Distanzrelais geschaffen worden (Fig. 3). Die Anregung er-
folgt durch zwei Minimalimpedanzrelais von 0,1...1,0 X Z,
stufenlos einstellbar. FEine Summenstromanregung von
0,3...2,0 X I, einstellbar sorgt fiir distanzgetreues Erfassen
von Erdfehlern. Das Messprinzip arbeitet wie bei den vorer-
wihnten Distanzrelais mit dem Vergleich einer Bezugsspan-
nung mit der Differenz der Fehlerspannung und der Abbild-
spannung. Die Abbildimpedanzen liegen jedoch bei dieser
Relaisausfiihrung direkt in den Hauptstromwandler-Sekun-
dirkreisen, wodurch die Zwischenstromwandler im Distanz-
relais dahinfallen. Zusammen mit einem sehr kleinen Ver-
brauch (1 VA) ergibt dies ein ausgezeichnetes Verhalten bei
transienten Kurzschlussfillen mit hohen Gleichstromzeit-
konstanten. Eine Umschaltung erlaubt die Anpassung des
Nachbildes an Freileitungen, an Kabel und auch an den
Ohmschen Widerstand allein. Zur Beriicksichtigung des zur
Leiterimpedanz verschiedenen Winkels der Erdimpedanz ist
das Nachbild im Nullpfad getrennt einstellbar.

Die Freigabe der Messung kann an zwei Minimalstrom-
relais im Bereich von 0,2...0,7 X I, eingestellt werden.

Die unverzogerte Auslosung in der Grundzeit erfolgt je
nach Fehlerfall und Phasenlage bei Kurzschlussbeginn zwi-
schen 20 und 55 ms, d. h. innerhalb der ersten Periode des
16%5-Hz-Netzes. Zusitzlich stehen noch zwei gerichtete und
eine ungerichtete Zeitstufe zur Verfiigung.

5. Moderner Netzschutz am Beispiel der BLS 2)

Als Beispiel eines mit modernen Mitteln geschaffenen
Netzschutzes sei derjenige des BLS-Netzes Spiez—Brig er-
wihnt (Fig. 4). Nach eingehenden Kurzschlussversuchen
in Kandersteg und auf der 66-kV-Leitung Wimmis—Kander-
steg kamen die ersten Schutzeinrichtungen im April 1968
in Betrieb. Sie arbeiten seither zur vollen Zufriedenheit. In
Kandersteg haben die Relais inzwischen rund 150mal infolge
auftretender Fehler angesprochen, darunter eine erfolgrei-
che Abschaltung durch den elektronischen Sammelschienen-
schutz.

Den Schutz der zweipolig isolierten 66-kV-Leitung Wim-
mis—Kandersteg und der einpolig geerdeten 16-kV-Leitungen
Kraftwerk Spiez—Station Spiez, Spiez—Wimmis, Wimmis—
Station Spiez, Wimmis-Kandergrund und Kandergrund—
Kandersteg I und IT {ibernehmen die erwihnten elektroni-
schen Distanzrelais. Fiir den Fahrleitungsschutz in den Sta-
tionen Spiez und Kandersteg sind elektronische Maximal-
stromrelais und Richtungsrelais mit Minimalimpedanzanre-
gung sowie Zeitverzogerung eingesetzt. Den Uberlastschutz
dieser Leitungen sowie der Kabelhilfsleitungen zwischen
Kandersteg und Brig bzw. Kandersteg und Frutigen iiber-
nehmen mechanische Thermorelais. Differentialrelais in
Drehspultechnik schiitzen den Transformator in Kander-
steg. Sollte der Synchronismus des Netzes verloren gehen,

?) BLS = Bern-Lotschberg-Simplon-Bahn.
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Fig. 4
Netzschutz des BLS-Netzes Spiez—Brig

Distanzrelais;

Maximalstromrelais;

Richtungsrelais mit Minimalimpedanzanregung
Differentialrelais;

Thermorelais;

Sammelschienenschutz;

so verunmoglichen in den Stationen Spiez, Frutigen und
Kandersteg Relais auf dem Ferrarisprinzip ein Zuschalten
der Netze bei Asynchronismus. Die Einrichtung zur Tren-
nung der Strecke Spiez—Kandersteg in Frutigen bestehend
aus Maximalstrom-, Minimalspannungs- und Zeitrelais wurde
wiederum mit elektronischen Relais verwirklicht. Die Sam-
melschienen in Kandersteg und Spiez sind durch elektroni-
sche Sammelschienen-Schutzeinrichtungen nach dem Rich-
tungsvergleichsprinzip geschiitzt. Eine Schalteriiberwachung
vervollstandigt diesen Schutz.

6. Schalterreserveschutz [10]

Die Schalteriiberwachung ist in der Zwischenzeit zu einem
ganzen Programm Schalterreserveschutz (breaker back up) in
elektronischer Ausfiihrung ausgebaut worden. Gibt ein Re-
lais auf den Schalter eines Abganges einen Aus-Befehl, so
muss nach Ablauf der Schaltereigen- und Lichtbogenldsch-
zeit der betreffende Strom auf Null zuriickgehen. Ist dies
nicht der Fall, so hat der Schalter versagt. Der Schalterreser-
veschutz iiberwacht nun die Zeit zwischen Aus-Befehl und
dem Verschwinden des Stromes. Wird diese Zeit, einstellbar
von 50...500 ms, iiberschritten, so gibt diese Schutzeinrich-
tung selbst einen Aus-Befehl. Je nach Variante 16st die Ein-
richtung {iber ein Trennerabbild simtliche auf die betreffende
Sammelschiene geschalteten Schalter aus oder sie versucht
vorerst noch einmal den betroffenen Schalter evtl. iiber eine

168 (A 130)

o] Schalteriiberwachung;

rsy1 Synchron und Spg.-Differentialrelais;

NF Shift Kanal fiir Ubertragung Sperrbf. zu Richtungsrelais;
] Ausfithrung mechanisch;

[ 1 Ausfiihrung elektrisch

zweite Aus-Spule abzuschalten, um erst dann, wenn auch dies
erfolglos war, die Sammelschiene freizuschalten. Eine wei-
tere Variante ermoglicht auch die Ubertragung des Aus-Be-
fehles auf die Gegenseite. Steuern nur selektive Relais die
Einrichtung an, geniigt fiir einen evtl. vorhandenen Kuppel-
schalter eine Mitnahmeeinrichtung. Sind jedoch unselektive
Relais vorhanden, so muss vorerst der Kuppelschalter ge-
Sffnet werden, damit dann die betroffene Sammelschiene
selektiv abgeschaltet werden kann.

Die Einrichtungen sind auf dem Baukastenprinzip ein-
heitlich in sechsteilige Parts eingebaut und fiir 1-, 2- und
3fach-Sammelschienen erhiltlich.

7. Schutz von Netzkupplungstransformatoren

Bei der Kupplung zweier Netze mittels eines Autotrans-
formators mit nachgeschaltetem Reguliertransformator er-
folgt dessen Erregung ab einer Tertidrwicklung des Auto-
transformators. Je nach Zusammenschaltung von Tertidr-
und Erregerwicklung ergibt sich fiir die gesamte Gruppe
eine Lings-, eine vor- oder nacheilende Schrigregulierung
oder gar eine Querregulierung. Der Reguliertransformator
hat dabei einen Regulierbereich von + 100 %. Des weiteren
besteht die Moglichkeit, durch Anschluss eines Reaktors
oder/und Phasenschiebers an die Tertidrseite den Blindlei-
stungsaustausch iiber die Kuppelstelle noch weitgehender
zu beeinflussen.

Bull. ASE 61(1970)4, 21 février



Durch kapazitive Kopplung besteht ohne Gegenmassnah-
men die Gefahr der Spannungsverlagerung fiir die Tertiir-
seite. Diese Gefahr kann beseitigt werden durch

a) Erden eines Punktes der in Dreieck geschalteten Tertidr-

wicklung;
b) Anordnung eines belasteten Symmetrisierungswandlers.

Die nachfolgend beschriebene Schutzeinrichtung ermog-
licht einen vollen selektiven Schutz der gesamten Gruppe bei
allen moglichen Betriebsarten. Insbesondere sind keinerlei
Umschaltungen in den Schutzkreisen bei Anderung der Re-
gulierungsart notwendig. Selbst wenn die Gruppe durch
einen zweiten Reguliertransformator fiir kombinierte Langs-
und Schrigregulierung erginzt wird, kann die Schutzeinrich-
tung unverindert beibehalten werden. Sinngemiss gilt sie
selbstverstéindlich auch fiir Dreiwicklungstransformatoren.

Den Schutz der gesamten Gruppe iibernehmen 3 Schutz-
einrichtungen, und zwar:

Fiir den Schutz des Autotransformators inkl. Tertidrwicklung
sowie Hochspannungsseite des Reguliertransformators ein Diffe-
rentialschutz-Relais gegen alle Fehler.

Den Schutz der Tertirseite — Tertidrwicklung des Autotrans-
formators, Tertidrschienen, Erregerwicklung des Reguliertransfor-
mators — gegen kapazitive Verlagerung ein Spannungswandler
mit Symmetrisierungswicklung an der Tertidrschiene, gegen Erd-
schliisse ein Maximalspannungsrelais, und gegen zwei- und drei-
polige Fehler ein Minimalimpedanzrelais.

Ein Schutz der gesamten Gruppe mittels eines Differen-
tialrelais ist nicht méglich, da ein solcher Schutz nicht in
allen Fehlerfillen selektiv bleibt. Zudem wiren je nach
Schaltung des Reguliertransformators die Messkreise um-
zuschalten.

Ein separater Differentialschutz fiir den Reguliertransfor-
mator fillt zufolge seines Regulierbereiches + 100 % ausser
Betracht.

Wird ein Punkt der in Dreieck geschalteten Tertifirwick-
lung geerdet, entspricht jeder Erdschluss einem abzuschal-
tenden Fehler, d. h. der Transformator muss durch den
Schutz weggeschaltet werden, obschon dies bei einer Drei-
eckwicklung normalerweise nicht notwendig wire.

8. Probleme bei schnellen und insbesondere statischen Relais

Bei schnellen und insbesondere statischen Relais treten
eine Reihe von Problemen auf, deren Beachtung fiir den
erfolgreichen Einsatz solcher Schutzeinrichtungen von gros-
ser Bedeutung ist. Waren bei den friiheren Losungen, die re-
lativ langsam arbeiteten, die Ausgleichsvorginge im wesent-
lichen vorbei, so ist das heute bei den schnellen Relais, die
innerhalb 1...2 Perioden arbeiten, nicht mehr der Fall.

8.1 Strom- und Spannungswandler [11; 12]

Wie in der Literatur schon verschiedentlich dargelegt
wurde, miissen die Strom- und Spannungswandler wihrend
der Messzeit der Relais mit Vergleichsschutzprinzipien,
Quotientenrelais sowie statischen Relais die Messwerte rich-
tig iibertragen. Lediglich der elektronische Sammelschienen-
schutz auf dem Richtungsvergleichsprinzip ist weitgehend
unabhingig von Stromwandlersattigungen. Dies bedingt so-
mit bei Differential-, Distanz- und statischen Relais eine sorg-
faltige Auswahl der Stromwandler. Sie diirfen wihrend der
ganzen Messzeit nicht in die Sittigung kommen.

Bei den Spannungswandlern liegt die Gefahr vor allem
bei kapazitiven Wandlern, die bei vollem primérseitigem
Kurzschluss noch zu Schwingungsvorgingen Anlass geben.
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Beim Kurzschliessen der mit Nennspannung erregten Primér-
seite muss die Spannung auf der Sekundirseite sofort von
Nennspannung auf Null zusammenbrechen. Die Bedingun-
gen fiir die noch zulidssigen Ausgleichsvorginge sind fiir elek-
tronische Relais noch schirfer als fiir mechanische.

8.2 Unterschiede zwischen mechanischen und elektronischen
Messverfahren

Dieser Unterschied wie auch z. T. die grossere Stéremp-
findlichkeit der elektronischen Relais beruht auf der Ver-
schiedenheit der Messverfahren. Die mechanischen wie auch
die Drehspulrelais haben ein integrierendes Verhalten. Die
statischen Relais hingegen arbeiten mit Koinzidenzver-
gleichen pro Halbwelle. Verschiebungen von Nulldurchgin-
gen oder Verdnderungen der Kurvenform beeinflussen somit
unmittelbar das Verhalten der Relais, und zwar auch dann,
wenn diese Erscheinungen nur wihrend einer halben Periode
auftreten.

8.3 Storeinfliisse

Neben der richtigen Ubertragung der Messgrossen ist so-
mit auch allen Storgréssen gebiihrende Aufmerksamkeit zu
schenken. Spannungsspitzen ganz betrichtlicher Grossen
treten z. B. beim Abschalten von Induktivititen wie Schalter-
spulen auf. Ein Teil der beeinflussenden Storspannungen
kann durch eine konsequente, getrennte Fithrung von «sau-
beren» Elektronikkreisen und von den iibrigen Steuer- und
Starkstromkreisen vermieden werden. Eine galvanische Tren-
nung der Steuerkreise von den Elektronikkreisen triagt das
seine dazu bei. Auch Filter vermdgen nicht in allen Fillen
zu helfen. Sie schiitzen nur gegen hochfrequente Einkopplun-
gen und Stdrspitzen mit extrem steilen Flanken, nicht aber
wie oft angenommen, gegen dauernde Uberspannungen oder
netzfrequente Uberlagerungen. Dies ist vor allem auch bei
der Gleichspannungsspeisung zu beachten (Fig. 5). Die Er-
fahrung zeigt, dass als Gleichspannung auch eine Span-
nung verstanden wird, die jede beliebige Kurvenform auf-
weisen kann, nur darf sie die Nullinie nie unterschreiten,
Dies zwingt dazu, diesbeziigliche Vorschriften zu erlassen.
Eine einwandfreie Funktion der Geriite darf nur erwartet
werden, wenn eine Spannungs-Toleranz von +10..—15 %
am Eingang des Gerites eingehalten wird. Ein iiberlagerter
Rippel darf peak to peak nicht grosser als 5 % der Nenn-
spannung sein und die Toleranzgrenzen dabei weder unter-
noch iiberschreiten. Daraus folgt, dass elektronische Relais
nicht nur mit einem Ladegerit betricben werden konnen.
Eine erste Abhilfe bringt schon der richtige Anschluss des
Ladegerites direkt an die Batterie. Wird das Ladegerit aber
direkt an die Verbraucherschiene angeschlossen, so geht
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Anforderungen an die Werkbatterie
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Fig. 6
hutz nach dem Richtungsvergleichsprinzip
Im Schrank sind alle Elemente fiir den selektiven Schutz einer Doppel-
sammelschiene mit Hilfsfeld, Kuppelschalter und 25 Abgéngen ent-
halten

Elektronischer S Ischi

die beim richtigen Anschluss an die Batterie durch den Wi-
derstand der Leitung Ladegerit—Batterie und die Kapazitit
der Batterie erhaltene Dampfung und Glittung verloren. Die
Kapazitit der Batterie sollte so gross gewithlt werden, dass
auch beim Zuschalten der grossten Lasten keine unzuléssi-
gen Spannungseinbriiche auftreten.

9. Elektronischer Sammelschienenschutz [13; 14; 15]

Der elektronische Sammelschienenschutz (Fig. 6) stellt
cinen schnellwirkenden und absolut selektiven Schutz von
Sammelschienen dar, selbst wenn Mehrfach-Sammelschienen
mit Kupplungen und Langstrennern vorhanden sind.

Das Messprinzip besteht darin, dass die Richtung der
Strome in allen Abzweigen mit der Richtung des Differenz-
stromes verglichen wird. Zeigen alle Stréme zur Sammel-
schiene, so liegt ein Defekt auf der Sammelschiene vor und
der Ausschaltbefehl wird gegeben. Der Vergleich selbst wird
durch eine Phasenmessung der in Rechteckform umgewan-
delten Stromkurven durchgefiihrt. Dadurch wird der Rich-
tungsentscheid von den Amplituden der Strome unabhingig.
Eine Verlingerungsschaltung sorgt dafiir, dass auch bei
sehr kurzen Stromimpulsen, wie sie auf der Sekundirseite
von extrem gesittigten Wandlern bei sehr grossen Gleich-
stromzeitkonstanten auftreten, noch eine einwandfreie Mes-
sung stattfinden kann.

Bei aussenliegenden Fehlern konnen sowohl Phasenver-
schiebungen der einzelnen Strome als auch Wandlersittigun-
gen eintreten. Obwohl auch in diesem Fall die Abgangsstro-
me grundsitzlich in Phasenopposition sind, konnen durch
diese Effekte kurzzeitige Koinzidenzimpulse auftreten. Zur
Vermeidung von Fehlauslosungen wird daher das Koinzi-
denzsignal in Form einer Integrierung ausgewertet.

Der ganze Messvorgang wird getrennt fiir die positive und
negative Halbwelle vorgenommen. Dadurch wird eine Er-
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hohung der Zuverldssigkeit und gleichzeitig eine sehr kurze
Auslosezeit von 8...13 ms erreicht.

Um bei Mehrfach-Sammelschienen, auch mit Kupplungen
und Lingstrennern, eine einwandfreie Selektivitdt zu erhal-
ten, werden durch eingebaute Kippschiitze die Messgrossen
entsprechend zusammengefasst. Die Kippschiitze werden
iiber Trennerhilfskontakte gesteuert und deren Steuerkreise
dauernd iiberwacht. Bei irgendeiner Stérung in den Trenner-
hilfskontakten, in den Verbindungsleitungen oder Kipp-
schiitzen, wird sofort Alarm gegeben, der je nach Betriebs-
verhiltnissen auch zum Blockieren des Schutzes verwendet
werden kann. Dieses Trennernachbild 6ffnet jedoch nirgends
einen sekundiren Stromwandlerkreis. Die Umschaltung der
Kippschiitze erfolgt erst dann, wenn der Trenner seinen
Betitigungsweg beendet hat. Dadurch wird auch beim Off-
nen eines Trenners unter Last oder bei versehentlichem Ein-
schalten eines Trenners auf einen Fehler der urspriingliche
Schaltzustand im Schutz gespeichert und eine selektive Ab-
schaltung gewihrleistet.

Eine automatische Priifeinrichtung priift in einem belie-
big wihlbaren Zeitpunkt die gesamte Schutzeinrichtung auf
einwandfreie Funktion durch Simulierung je eines aussen-
und innenliegenden Fehlers. Eine weitere Uberwachung iiber-
priift stindig den Differenzstrom aller Abzweige. Ein solcher
Differenzstrom kann wihrend des normalen Betriebes nur
auftreten, wenn eine Stromwandlerklemme kurzgeschlossen
wurde, ein Stromwandler selbst ausgefallen ist oder wenn das
Sammelschienennachbild nicht mit dem tatsdchlichen Schalt-
zustand iibereinstimmt.

Fiir induktiv oder hochohmig geerdete Netze wird die
Messeinrichtung normalerweise in zwei Phasen vorgesehen,
wihrend in starr geerdeten Netzen dreiphasige Ausriistung
zur Anwendung kommen. Liegt jedoch der minimale Kurz-
schluBstrom iiber dem etwa dreifachen maximalen Betriebs-
strom, so kann durch Summierung von zwei Phasen ein
MeBsystem eingespart werden.
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