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Moderner Leitungsschutz mit statischen Distanzrelais und HF-Signaliibertragung
Von H. Ungrad und E. Zoller

Bei wichtigen Hochspannungs- und Hdchstspannungsleitun-
gen muss die totale Fehlerkldrungszeit inkl. Auslisezeit der Lei-
stungsschalter fiir alle Arten von Fehlern und fiir alle Fehlerorte
unter ca. 80...100 ms bleiben, um sowohl Zerstérungen als auch
Gefihrdungen von Lebewesen auf ein Minimum zu begrenzen,
Induktionen in Signalleitungen usw. zu vermeiden. Da ausserdem
solche Leitungen sehr oft mit Seriekondensatoren ausgeriistet
sind, starke Belastungen und Zwischeneinspeisungen aufweisen
und grosse Linge haben, ist deren Schutz am besten durch ein
Baukastensystem mdéglich, das eine individuelle Anpassung an
das Schutzproblem mit genormten Grundbausteinen erlaubt. Ein
solches System unter der Typenbezeichnung LZX5 und seine
Zusammenarbeit mit der Hochfrequenzkupplung wird im nach-
folgenden aufgezeigt.

1. Allgemeines

Aus zahlreichen Versuchen und Netzerfahrungen der
letzten 20 Jahre geht hervor, dass in Hoch- und Hochstspan-
nungsnetzen bei Fehlerklarungszeiten von 100 ms und dar-
unter (Leistungsschalter-Auslosezeiten inbegriffen) die Zer-
storungen so gering sind, dass meist nach kurzer Zeit der
Betrieb wieder aufgenommen werden kann, und dass auch
die Gefihrdung von Lebewesen und die Induktionen in
Signalkabeln noch in tragbaren Grenzen gehalten werden
konnen. Daher besteht als Anforderung an einen modernen
Leitungsschutz und Sammelschienenschutz, dass alle Fehler-
arten an allen Stellen des geschiitzten Objektes mit einer
totalen Fehlerklarungszeit von etwa 80...100 ms abgeschaltet
werden miissen. Somit verbleibt bei den heutigen Konstruk-
tionen der Leistungsschalter fiir die Schutzeinrichtung eine
totale Arbeitszeit von ca. 20...30 ms.

Da die Foderung nach einer totalen Fehlerkldrungszeit
unter 100 ms normalerweise auch erfiillt werden muss, wenn
ein Element in der Wirkungskette ausfillt, ist eine Verdoppe-
lung dieser Wirkungskette zweckmaissig. Die Elemente, die
dabei verdoppelt werden, sind die Relais, die Batterieanspei-
sung, die Anspeisung von den Spannungswandlern und die
Stromwandlerkerne. Die AuslOsesignale sind nach Mdglich-
keit auf zwei Spulen des gleichen Leistungsschalters zu fiih-
ren. Somit bleibt in der gesamten Wirkungskette des Schut-
zes nur ein Element, das fiir beide Ketten gemeinsam ist, und
dies ist der Hauptmechanismus des Leistungsschalters. Feh-
ler in diesem Bereich werden durch einen Schalterreserve-
schutz erfasst.

Die Forderung nach den erwidhnten kurzen Abschaltzei-
ten fiir alle Fehlerorte und die Verwendung von Wiederein-
schaltung fithren dazu, dass die Relais an den beiden Lei-
tungsenden durch Signalkupplungen verbunden werden miis-
sen. Bei der erwdhnten Ausfithrung mit Verdoppelung aller
wesentlichen Elemente ergibt sich fiir die Signalkupplung die
gleiche Forderung; und diese wird meistens dadurch erfiillt,
dass bei Doppelleitungen ein Befehl iiber die geschiitzte Lei-
tung, der zweite liber die parallele Leitung iibertragen wird.

In der kontinentaleuropiischen Technik werden fiir den
Schutz dieser Leitungen Distanzrelais verwendet, so dass
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Quand il s’agit d’importantes lignes a haute ou trés haute
tension, la durée totale d’élimination de défauts, y compris le
temps de déclenchement des disjoncteurs, doit étre inférieure a
80...100 ms, pour tous les genres et emplacements de défauts, afin
de limiter au minimum les destructions et la mise en danger
d’étres vivants, d’éviter des inductions dans des lignes de signali-
sation, etc. Les lignes a haute tension étant en outre trés souvent
équipées de condensateurs en série, soumises a de fortes charges
et présentant des points d’alimentation intermédiaires, ainsi que
de grandes longueurs, leur protection peut étre le mieux réalisée
par un systéme d’éléments normalisés permettant une adaptation
individuelle au probléme considéré. Dans ce qui suit, on décrit un
tel systeme portant la désignation de type LZXS5, ainsi que sa
coopération avec le couplage en haute fréquence.

heute praktisch alle wichtigen Leitungen pro Leitungsende
zwei Sitze Distanzrelais mit den entsprechenden Signalkupp-
lungen aufweisen. Die Verwendung von Distanzrelais hat
den Vorteil, auch fiir die angrenzenden Schutzzonen noch
einen Reserveschutz zu bieten; des weiteren werden die
Signalkanile fiir digitale Auslosebefehle beniitzt, die absolut
sicher, auch iiber eine fehlerhafte Leitung, iibertragen wer-
den konnen, und drittens arbeitet diese Schutzeinrichtung
selbst dann noch, wenn aus irgendeinem Grund die Signal-
kupplung ausser Betrieb sein sollte. Dartiber hinaus bieten
Distanzrelais eine ausgezeichnete Moglichkeit, auch Leitun-
gen mit Serickondensatoren einwandfrei zu schiitzen [1;
21Y). Da solche Seriekondensatoren in Hochstspannungsnet-
zen immer hiufiger eingebaut werden, stellt dies einen be-
achtlichen Vorteil dar.

Fig. 1
Anordnung der Frontplatten des elektronischen Distanzrelais Typ LZXS

) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Als Ausgangsbedingung fiir die Projektierung solcher
Schutzeinrichtungen treten meistens relativ lange Leitungs-
lingen, grosse Belastungen, hohe Fehlerwiderstinde usw.
auf. Dies bringt mit sich, dass fiir fast jedes dieser Projekte
eine Anpassung des Schutzes notwendig wird. Da aus Griin-
den der Rationalisierung aber ein moglichst einheitlicher und
in grossen Stiickzahlen zu fabrizierender Geritepark er-
wiinscht ist, liegt der Aufbau eines Baukastensystems nahe.
Ein solches Baukastensystem von Brown Boveri triagt die
Typenbezeichnung LZXS5 und ist z. B. auf den 500-kV-Lei-
tungen zur Anspeisung der Stadt Buenos Aires in Betrieb. Im
weiteren soll auf die Konstruktion dieses Gerétes und seine
Zusammenarbeit mit den Signalkupplungen hingewiesen
werden.

2. Aufbau des elektronischen Distanzrelais Typ LZX5
fiir Hoch- und Hochstspannungsnetze

Der Einsatzbereich dieses Relais sind Hoch- und Hochst-
spannungsnetze, wo im Hinblick auf Netzstabilitit, hohe
KurzschluB3strome usw. eine sehr kurze AuslOsezeit erfor-
derlich ist. Diese kurze Auslosezeit wird fiir alle Kurzschluss-
arten lings der ganzen geschiitzten Strecke auch bei schlech-
ter Einspeisung gewihrleistet.

2.1 Anregung

Die Anregung erfolgt durch 6 Minimalimpedanz-An-
regeorgane, die auch zur korrekten Phasenwahl bei einpoli-
ger Wiedereinschaltung verwendet werden. Die Charakteri-
stik dieser Anregerelais ist im R-X-Diagramm ein Mho-
Kreis, wobei dieser Mho-Kreis in Leitungsrichtung verscho-
ben werden kann oder durch eine einfache Einstellung zu
einer Linse deformiert wird. Letztgenannte Moglichkeit ist
besonders beim Schutz langer, stark belasteter Leitungen vor-
teilhaft. Von diesen 6 Anregerelais dienen 3 fiir die Erfas-
sung von Phase-Phase-Fehlern und 3 fiir die Erfassung von
Phase—Erde-Fehlern. Die Anregecharakteristik kann in Vor-
wirts- und Riickwirtsrichtung getrennt eingestellt werden.
Die ist besonders vorteilhaft bei den sog. Blocking-Schemes
(Richtungsvergleich mit Ubertragung eines Sperrsignals):
selbstverstandlich wird durch Einfiihrung des Summenstro-
mes die Verschiedenheit zwischen Phasenimpedanz und Erd-
impedanz beriicksichtigt (in Vorwartsrichtung).

2.2 Mefisystem

Da bei den an die Messzeit gestellten Anforderungen eine
Umschaltung der MeBsysteme nicht mehr in Frage kommt,
sind fiir diese Relais 4 MeBsysteme vorgesehen, wovon 3
die Fehler gegen Erde und die dreipoligen Fehler erfassen,
wihrend das vierte die isolierten zweipoligen Kurzschliisse
erfasst. Wesentlich bei diesen MeBsystemen ist, dass die Rich-
tung des Fehlers und die Entfernung zur Fehlerstelle durch
eine einzige Messung mit Hilfe eines Leitungsabbildes durch-
gefiihrt wird. Dadurch werden bereits weitgehend die Ein-
fliisse von Oberwellen und Gleichstromkomponenten elimi-
niert. Dariiber hinaus sorgen entsprechend dimensionierte
Filter dafiir, dass die dynamische Reichweite mit der stati-
schen Reichweite iibereinstimmt. Die Einschwingvorginge
bei Kurzschluflstromen werden immer bedeutungsvoller,
und die Zeitkonstante der Gleichstromkomponente im Kurz-
schluB3strom steigt mit erhohter Maschinenleistung. Es wird
deshalb immer wichtiger, die Ubereinstimmung der dynami-
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Fig. 2
Elektronischer Distanzschutz fiir zwei Leitungen und Reserveschutz

fiir den Kuppelschalter baut in ei Schrank

Etagengruppe Mitte: Minimalimpedanzschutz Typ ZSX1
(Reserveschutz)

Etagengruppe unten: Distanzschutz LZX5 der Leitung 2

schen und statischen Ansprechwerte zu garantieren. Ein wei-
terer Vorteil der Kombination von Richtungs- und Entfer-
nungsmessung in einem einzigen Element liegt darin, dass
Umschlagstérungen, d. h. Fehler, die ihre Charakteristik im
Laufe des Fehlervorganges verindern, stets einwandfrei er-
fasst werden.

Die Charakteristik aller dieser 4 Messelemente ist im
R-X-Diagramm ebenfalls eine gerichtete, verschobene Mho-
Charakteristik. Dadurch ergibt sich eine unbegrenzte Rich-
tungsempfindlichkeit fiir alle asymmetrischen Fehler. Eine
Erinnerungsschaltung sorgt fiir sofortige Auslosung bei sat-
tem dreiphasigem Kurzschluss ohne Ubergangswiderstand,
auf den draufgeschaltet wird, wobei die Spannung vollig
zusammenbricht. Da diese Erinnerung jedoch nur wirksam
ist, wenn die Spannungswandler auf der Sammelschienen-
seite sind oder wenn die Relais auf den angrenzenden Leitun-
gen angeordnet sind und daher vor dem Kurzschluss unter
Spannung waren, so ist eine weitere Einrichtung vorgesehen,
die bei nahen dreipoligen Kurzschliissen ohne Ubergangs-
widerstand fiir eine Schnellauslésung sorgt. Dabei wird z. B.
die Auslosebedingung von der Anregung und von einem
Kontakt des Steuerschalters abgenommen.

Durch die Wahl der Messgrosse ist das Relais bei
Pendelungen extrem sicher, da es erst ausschalten wiirde,
wenn der Spannungsvektor am Relaiseinbauort gegeniiber
dem Spannungsvektor am Ende der geschiitzten Strecke um
mehr als 90° verschoben ist. Dies ist in der Praxis dusserst
selten der Fall.

Wihrend fiir Betriebsstrome die Charakteristik der 3
Messelemente zum Erfassen der Phase—Erde-Fehler und der
dreiphasigen Fehler ein getreuer Mho-Kreis ist, werden diese
unter Fehlerbedingungen zu einem gerichteten und verscho-
benen Mho-Kreis. Diese Charakteristiken gelten jedoch nur
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in Ausldserichtung, wiahrend Fehler in Sperrichtung als Cha-
rakteristik ganz kleine Kreise, meistens im 3. Quadranten,
aufweisen. Daher ist eine fehlerhafte Auslosung unmdglich,
und ausserdem wird dadurch der Schutz von Leitungen mit
Seriekapazitdaten ermdglicht.

2.3 Zeitstufen

Das Relais besitzt 4 Distanzstufen und eine Endzeitauslo-
sung. In das Relais sind ausserdem alle Gerite eingebaut, die
fiir eine einphasige, ein- und dreiphasige oder eine dreipha-
sige Schnellwiedereinschaltung gebraucht werden. Die ge-
wiinschte Arbeitsart lasst sich durch einen eingebauten Wahl-
schalter einstellen.

2.4 Aufbau

Das Relais ist in Etagenkonstruktion entweder fiir Einbau
in Schrinke oder auch fiir separaten Ein- oder Aufbau konzi-
piert und gestattet alle Elektronikkreise mit Hilfe eingebauter
Tasten zu tiberpriifen. Ausserdem konnen die Ansprech-
werte mit dem auch fiir mechanische Distanzrelais geeigne-
ten Priifapparat Typ BB uiberpriift werden. Eingebaute opti-
sche Signale und Kontakte fiir Fernsignalisierung erlauben
eine stetige Uberwachung der Arbeitsweise dieses Relais.

Durch zwei verschiedene Parts kann das Distanzrelais fiir
samtliche Arten von Signalverbindungsschemata verwendet
werden, z. B. fir indirekte Fernauslosung, Verlingerung der
ersten Stufe, Richtungsvergleich mit Ubertragung eines
Sperrsignals (Blocking), Richtungsvergleich mit der Uber-
tragung eines Freigabesignals. Alle diese Methoden sind be-
reits in der Literatur beschrieben worden [4].

Die einzelnen Gerite, wie Anregerelais, Messorgane, sind
als steckbare Bausteine ausgefiithrt und konnen beliebig kom-
biniert werden. So kann z. B. ein zweiter Satz Mef3systeme
(fiir Ubergreifschaltung bei Leitungen mit Serickondensato-
ren) zugefiigt werden. Dadurch ergibt sich eine iiberaus niitz-
liche Anpassungsfihigkeit.

3. Zusammenarbeit des Distanzrelais LZXS
mit der geeigneten Signalkupplung

Zeitgemisser Leitungsschutz, der mit den schnellen elek-
tronischen Distanzrelais LZXS arbeitet, wird vorteilhaft
durch Signalkupplungen ergdnzt, mit deren Hilfe sich die
Fehler, die im geschiitzten Bereich der Leitung auftreten, in
der kiirzest moglichen Zeit abschalten lassen. Diese Signal-
kupplungen werden durch FernauslGsegerite gebildet, denen
als Ubertragungswege entweder Signal- oder Hochspan-
nungsleitungen zur Verfiigung stehen.

Da cinerseits die verlangte kurze Fehlerkliarungszeit von
hochstens 100 ms, die durch das elektronische Distanzrelais
LZX5 moglich gemacht wird, nicht wesentlich verlingert
werden darf und da anderseits die Schutzbefehle mit
der grosstmoglichen Verlasslichkeit zu tibermitteln sind, wer-
den an die Signalkupplung Forderungen gestellt, die sich
zum Teil widersprechen.

Fiir jeden Anwendungsfall ist daher zu entscheiden, in
welcher Weise diese Forderungen am besten erfiillt werden,
wobei die Art der zu tibertragenden Befehle und die Beschaf-
fenheit der zu beniitzenden Ubertragungswege gleichzeitig
beachtet werden miissen.

Die verschiedenen lieferbaren Geritetypen beriicksichti-
gen diese Gegebenheiten.
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4. Fernauslosegerite

Die Geriate HSD 30 sind dann einzusetzen, wenn Hoch-
spannungsleitungen die Ubertragungswege bilden und wenn
keine bereits bestehenden TFH-Verbindungen beniitzbar
sind. Da eine Hochspannungsleitung hohe Storpegel aufwei-
sen kann, werden die Befehle — es konnen sowohl direkte als
auch indirekte Auslosebefehle sein — in Form codierter Si-
gnale iibertragen.

Die Gerite NSD 30 bilden zusammen mit Signalleitungen
geeignete Signalkupplungen zur Ubertragung eines indirek-
ten Auslosebefehls. Ein Signal/Gerdusch-Detektor im Emp-
fanger verhindert, dass durch Storungen FehlauslGsungen
verursacht werden.

Die Gerite NSD 40 sind dazu vorgesehen, mit TFH-
Geriten des Typs ETB oder ETC zusammenzuarbeiten, um
einen oder zwei indirekte Auslosebefehle zu tibertragen, was
den Schutz von Doppelleitungen ermdoglicht. Die beiden Be-
fehle lassen sich unabhingig voneinander, also auch gleich-
zeitig iibermitteln.

Die Gerite NSD 60 kdnnen sowohl mit TFH-Geriiten des
Typs ETB oder ETC zusammenarbeiten, um Hochspan-
nungsleitungen als Ubertragungswege zu beniitzen, oder aber
an Signalleitungen angeschlossen werden. Signalkupplungen
mit diesen Geriten iibermitteln in jeder Richtung vier ver-
schiedene direkte oder indirekte Auslosebefehle, die durch
vier verschieden codierte Signale dargestellt werden. Die
Linge des betreffenden Signales legt fest, ob es sich um einen
direkten oder indirekten Auslosebefehl handelt.

Signalkupplungen dieser Art sind sehr verldsslich, da sie
in jeder Richtung mit einem FM-Kanal und einem AM-
Kanal arbeiten. Im FM-Kanal wird entweder das Ruhe- oder
das Befehlssignal tibertragen, und der AM-Kanal dient dem
Pilotsignal. Da Pilotsignal und Befehlssignal einander aus-
schliessen, sind Falschbefehle und Befehlsverluste nahezu
ausgeschlossen.

Die beschriebenen Fernauslosegerite ergeben Signal-
kupplungen, die den Anforderungen des modernen Leitungs-
schutzes gerecht werden und die den vorliegenden Bedingun-
gen bestmdglich entsprechen.
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