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Schutzprobleme in Hoch- und Mittelspannungsnetzen
aus der Sicht des Starkstrominspektorates

Von E. Homberger

Es wird ein Uberblick iiber die in der Schweiz angewendeten
Kurzschluf3schutz- und Uberstromschutz-Einrichtungen gegeben.
Weiter wird kurz auf das schweizerische Vorschriftenwerk be-
ziiglich der Uberstromschutzmassnahmen eingetreten und ab-
schliessend die mogliche zukiinftige Entwicklung auf diesem Ge-
biet skizziert.

1. Schutzbediirfnis

In der rund hundertjidhrigen Geschichte der Starkstrom-
technik befasste sich der Elektrofachmann immerfort mit
Schutzproblemen. Er erarbeitete Losungen, die unbestreitbar
guten Erfolg zeitigten, blieb doch trotz steter Ausdehnung
der Netze und stetem Ansteigen des Elektrizititsverbrauchs
die Unfall- und Schadenhiufigkeit iiber Jahre konstant. Die
Ausfallhdufigkeit der Stromversorgung wies gar sinkende
Tendenz auf. Uberall, im In- und Ausland, spricht man von
besten Erfahrungen. Gibt es unter diesen Umstdnden iiber-
haupt noch Probleme?

Man konnte sich iiberlegen, ob nicht mit weniger Auf-

wand das gleiche erreichbar wire. Es stellt sich die Frage der
Optimierung. Auch wire zu priifen, ob sich die Verhiltnisse
dndern konnten, vielleicht mit dem Bau leistungsstarker
Kraftwerke auf beschrinktem Raum, durch stiarkere Ausniit-
zung des Materials im Zusammenhang mit verschirften
Wettbewerbsbedingungen, durch weitergehende Anspriiche
an die Versorgungszuverldssigkeit, etwa mit Riicksicht auf
die iiberhandnehmende Automatisierung, oder ganz einfach,
weil die Tauglichkeitsgrenzen einzelner der bisherigen
Schutzmittel erreicht sind.

Um eine Ausgangsbasis zu finden, ist es wohl niitzlich,
sich vorerst einmal mit dem heutigen Schutzbediirfnis aus-
einanderzusetzen. Beziiglich des Personenschutzes darf nach
wie vor der Grundsatz gelten, alles zu unternehmen, um
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L’auteur donne un apercu des dispositifs utilisés en Suisse
pour la protection contre les courts-circuits et la protection con-
tre les surintensités. Il passe en revue les prescriptions suisses sur
les mesures de protection contre les surintensités, et esquisse pour
finir le développement futur possible dans ce domaine.

menschliches Leben zu erhalten. Das will nun nicht heissen,
einfach jede erdenkliche Gefdhrdungsmdoglichkeit ausschlies-
sen zu wollen. Der Blick aufs Ganze muss erhalten bleiben.
Es braucht fiir den Personenschutz ebenso eine Risikoab-
schiatzung wie fiir den Sachwertschutz und die Versorgungs-
zuverlissigkeit, doch muss sie darin gipfeln, dass mit an Si-
cherheit grenzender Wahrscheinlichkeit kein Todesfall ein-
tritt. Die Erdungskommission des SEV hat eine Kurve zulés-
siger Berithrungs- und Schrittspannungen in Abhingigkeit
der Einwirkzeit veroffentlicht. Die Einhaltung der Kurven-
werte schliesst Elektrisierungen, bei ganz kurzen Einwirkzei-
ten gar Todesfille, nicht aus (Fig. 1) [1]. Dennoch ist die
Kurve verantwortbar, weil sich ihre Zuldssigkeit auf Hoch-
spannungsanlagen beschrankt, wo mit geringer Fehler- und
Anwesenheitswahrscheinlichkeit gerechnet werden darf.
Beim Sachwertschutz und bei der Versorgungszuverlissig-
keit diirften sich Risikoabschitzungen eher noch besser
durchfiihren lassen als beim Personenschutz. Eine aussage-
kriftige Storungsstatistik bildet allerdings die notwendige
Voraussetzung. Die gegenwirtig beim VSE im Aufbau be-
findliche Statistik wird, wenn nicht alles tduscht, den ver-
langten Anspriichen gerecht werden. Soll der Grundsatz, die
Energieversorgung so sicher und billig wie mdglich zu gestal-
ten, weiterhin aufrechterhalten bleiben, so hitten sich,
scheint mir, die Elektrizititswerke noch eingehender als bis
anhin mit dem Risikoproblem zu befassen. In einer kiirzlich
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erschienenen Arbeit «Optimierung des Aufwandes fiir die
Zuverlassigkeit der Elektrizitdtsversorgung» [2] wurden die
einem Abnehmer durch einen Betriebsausfall entstehenden
Kosten in Abhingigkeit der Ausfalldauer ermittelt und mit
den Kosten verglichen, die zur Verminderung der Ausfall-
dauer anfallen. Die Studie kommt zum Schluss, der Aufwand
fiir Ausfalldauerverkiirzungen sei auf einen optimalen Be-
trag zu beschrinken (Fig. 2). Der Aufwand fiir den Sach-
wertschutz liesse sich wohl in zweckmaissiger Weise miteinbe-
ziehen. Selbstverstidndlich wire dabei der unterschiedlichen
Versorgungsqualitidt der einzelnen Abnehmergruppen Rech-
nung zu tragen. Hieriiber hat sich ja bereits frither einmal
Herr Direktor Dreyer, Neuenburg, ausgesprochen [3].

Sorgfiltig durchgefiihrte Risikoabschiatzungen und Opti-
mierungsbetrachtungen sollten noch in vermehrtem Masse
ihren Niederschlag im Vorschriftenwerk finden kdnnen. Was
bei den Versicherungsgesellschaften eine Selbstverstindlich-
keit bedeutet, wird aber leider bei der Vorschriftenbearbei-
tung nur allzu oft abgelehnt. Dafiir wird rein gefiihlsmassig
ein Schutzziel angesteuert, fiir das sich der Einsatz vielfach
nicht lohnt. Beispielsweise fordert man gegenwirtig von ge-
wisser Seite den Einbau von selbsttiatigen Loschanlagen in
Transformatorenstationen. Ganz abgesehen davon, dass Sta-
tions- oder auch nur Transformatorenbrinde dusserst selten
auftreten, bedeutet das notwendige RoOhrensystem in ver-
schiedener Beziehung eine zusitzliche Personengefahr. Es
fragt sich, ob nicht mit kleinerem Aufwand der Uberstrom-
und Flammbogenschutz erginzt und dadurch gesamthaft
eine bessere Wirkung erzielt werden konnte. Entsprechende
Ldsungen liegen ja vor [4].

2. Schutzeinrichtungen

Vorerst mochte ich aber einen Uberblick iiber die in der
Schweiz angewendeten KurzschluBschutz- und Uberstrom-
schutz-Einrichtungen geben. Dabei beschrinke ich mich auf
den Netzschutz.
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Fig.1 Zulissige Beriihrungs- und Schrittspannungen Up

in Hochspannungsanlagen gemiiss Erdungskommission
des SEV (Kurve 1, gestrichelter Teil extrapoliert)

und mittlere, gefihrliche Stromstiirke I/ (Kurve 2)

in Abhiingigkeit der Einwirkzeit fy;
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K apon Kosten des Beziigers
Kgw Kosten des Stromlieferanten fiir die Verkiirzung
der Ausfalldauer ausgehend von der Dauer ¢,

K, Mittlere Gesamtkosten

Im Hochstspannungsnetz 220 und 380 kV kommt vorwie-
gend der Distanzschutz, System BBC, mit mehreren rich-
tungsselektiven Messelementen zur Anwendung [S5]. Zur
Anregung dienen Minimaldistanzrelais. Diese wihlen die ge-
storte Phase aus und messen die Entfernung zum Storungs-
ort. Sie sind also massgebend fiir die jeder der 4 oder 5
Distanzstufen zugeordnete Verzdgerungszeit bis zur Auslo-
sung. Mit Riicksicht auf Messfehler und Toleranzen wird die
erste Stufe des Distanzrelais normalerweise auf 85 % der
gesamten Stufenléinge eingestellt. Um gleichwohl eine Ab-
schaltung in der kiirzest moglichen Zeit, in der sogenannten
Grundzeit, bei Fehlern an irgendeinem Ort der Distanzstufe
zu erreichen, wird meist die Signal-Auslosekupplung zwi-
schen zwei benachbarten Stationen angewendet. Es sind im
Minimum Relais-Auslosezeiten von 20...30 ms erreichbar.
Der Distanzschutz erkennt alle Arten von Kurz- und Erd-
schliissen und eignet sich auch zur Ansteuerung der einphasi-
gen Schnellwiedereinschaltung (Kurzunterbrechung).

Im mittleren Hochspannungsbereich 50 bzw. 65 kV fin-
det man ebenfalls den Distanzschutz wie im Ho6chstspan-
nungsnetz, meist aber mit einem einzigen richtungsselektiven
Messelement, zu welchem je nach Fehlerart die richtigen
Messgrossen zugeschaltet werden. Es werden mit dieser
Schutzart minimale Ausldsezeiten von 40...60 ms erreicht.
Dort, wo die Kurzschlu3strome stets hGhere Werte als die
hochsten Betriebsstrome erreichen, wird auch der Distanz-
schutz mit Uberstromanregung angewendet. Diese Schutz-
einrichtung eignet sich fiir den Selektivschutz gegen Kurz-
und Erdschliisse in Kabel- und Freileitungsnetzen.

In den sogenannten Mittelspannungsnetzen, d.h. in den
Feinverteiler-Hochspannungsnetzen von 6...20 kV, iiber-
wiegt nach wie vor der reine Uberstromschutz, wobei in den
Einspeisestellen vorwiegend sekundidre Maximalstrom-Zeit-
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relais und in den Zwischenschaltstationen (Bezirksstationen)
meist Hauptstrom-Zeitrelais anzutreffen sind. In einzelnen
stadtischen Versorgungsnetzen wendet man auch den Di-
stanzschutz mit Uberstromanregung an.

Auf allen Spannungsstufen herrschen noch die elektro-
mechanischen Relais vor. Es scheint aber doch, dass sich die
elektronischen Relais oder zumindest die Relais mit elektro-
nischen Komponenten nach auslindischem Vorbild allmih-
lich einfiihren [6, 7].

3. Selektive Abschaltung

In zweiseitig gespeisten oder zu Ringen zusammenge-
schlossenen Netzen ldsst sich durch den Distanzschutz mit
Signal-Auslosekupplung jede Leitungsstrecke zwischen zwei
Stationen einwandfrei innert etwa 100...150 ms herausschal-
ten. Selbst ohne Auslosekupplung ist ein guter Schutz zu
erreichen. Die Stations- und Sammelschienen werden aller-
dings erst von der zweiten Zeitstufe erfasst. Da Kurz- und
Erdschliisse an Sammelschienen besonders kostspielige Sto-
rungen darstellen, sind die wichtigeren Stationen mit beson-
deren Sammelschienen-Schutzsystemen versehen worden. Es
handelt sich meist um den elektronischen Differentialschutz,
System BBC oder ATEL [5, 8].

Der in Strahlennetzen zur Anwendung kommende strom-
unabhiingige Zeitstaffelschutz ist insofern nachteilig, als aus-
gerechnet gegen die Speisestelle hin, wo die grossten Kurz-
schluBstrome auftreten, die ldngsten AuslOseverzogerungen
vorgesehen werden miissen. Durch Verwendung von Maxi-
malstrom-Zeitrelais mit elektronischen Komponenten lasst
sich der erwiahnte Nachteil dadurch etwas mildern, dass kiir-
zere Staffelzeiten moglich sind. Durch schaltungstechnische
Massnahmen und durch Verwendung einiger zusitzlicher
Kleinschiitze vermag, wie die Elektrizititswerke des Kantons
Ziirich (EKZ) nachwiesen, auch der Zeitstaffelschutz mit
elektromechanischen Relais héheren Anspriichen zu genii-
gen [9]. Nachteilig kann sich auch der Umstand auswirken,
dass grossere Netzteile von einer Storung erfasst werden. Mit
Riicksicht auf den relativ bescheidenen Aufwand erfreut sich
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Fig. 3 Moglichkeit eines Zeitstaffelschutzes in zweiseitig gespeisten
Netzen oder in Ringnetzen mit Maximalstrom-Zeitrelais
und einzelnen Richtungsrelais

Die Zahlen bedeuten Vielfache von Ansprech-
Verzogerungszeiten, die Pfeile Durchlassrichtung des
Richtungsrelais.
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Fig. 4 Verminderung der KurzschluBstrome durch Aufteilung
der Speise- und Abnehmerleitungen auf zwei unabhiingige
Sammelschienen

der Zeitstaffelschutz gleichwohl noch immer grosser Beliebt-
heit.

Mit Hilfe von Richtungsrelais ldsst sich iibrigens, wie aus
Fig. 3 hervorgeht, der Zeitstaffelschutz auch in zweiseitig
gespeisten oder in Ringnetzen anwenden. Dort, wo Ring-
netze geschlossen betrieben werden, zieht man es indessen
vor, entweder den Distanzschutz anzuwenden oder im Kurz-
schlussfall den Ring durch einen Spaltschalter mit der Verzo-
gerungszeit Null in ein Strahlennetz aufzutrennen.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwahnt, dass in den
schweizerischen Mittelspannungsnetzen nur Kurzschliisse
selektiv weggeschaltet werden. In besonderen Fillen wird
man aber auch an die selektive Abschaltung von Erdschliis-
sen denken miissen.

4. Begrenzung des KurzschluBstromes

Zur Beherrschung der KurzschluBstrome geniigt es vie-
lerorts nicht mehr, nur die Staffelzeiten zu verkiirzen. Ver-
schiedene Unterstationen in allen Spannungsbereichen wur-
den bereits so konzipiert, dass sich die Kurzschlussleistung
etwa gleichmissig auf zwei unabhingige Sammelschienen
verteilt. Die beiden Sammelschienen werden iiber einen mog-
lichst schnell schaltenden Schalter mit entsprechend rasch
ansprechenden Relais verbunden. Bei dieser Disposition ldsst
sich ein Netz augenblicklich auftrennen und die Kurzschluss-
leistung in den beiden aufgetrennten Netzteilen auf je etwa
die Hilfte reduzieren (Fig.4). Natiirlich werden auf diese
Weise nur die thermischen Wirkungen gemildert. Um auch
die dynamischen Wirkungen zu vermindern, wurden an ex-
ponierten Stellen Drosseln eingebaut und die Grosskraft-
werke in der Blockschaltung iiber Transformatoren mit rela-
tiv hoher KurzschluBspannung ans Netz geschaltet. Im Aus-
land kommen auch andere Lésungen vor [10, 11].

Bull. ASE/UCS 66(1975)23, 6 décembre



5. Sternpunktbehandlung

Die Hohe der zu erwartenden Erdschlufstrome hidngt
bekanntlich wesentlich davon ab, ob und allfillig wie die
Speisestelle eines Netzes mit Erde verbunden wird [12].
Wihrend die Sternpunkte im Hochstspannungsnetz wie in
unseren Nachbarlindern moglichst widerstandslos, d. h.
starr, geerdet wurden, gestaltete sich die Sternpunkterdung in
den unteren Spannungsbereichen uneinheitlich. Im 50-kV-
Bereich trifft man starr geerdete, erdschlulstrombegrenzte,
kompensierte (gelGschte) und isolierte Netze an. Im Mittel-
spannungsbereich herrschen die isolierten Netze vor; nur
etwa 20 % der gesamten Netzausdehnung sind erdschluf3-
stromkompensiert. Im Gegensatz dazu sind in Deutschland
und in Osterreich die Uberland-Hochspannungsnetze bis zur
Betriebsspannung von 110 kV mehrheitlich kompensiert.
Bleibt dort in grosseren Netzen der Erdschluss linger als
einige Sekunden bestehen, so wird voriibergehend geerdet
und der Fehler damit weggeschaltet. Die stiadtischen Kabel-
netze werden hingegen grosstenteils isoliert betrieben. Die
Schweiz beging somit beziiglich der Sternpunktsbehandlung
einen eigenen Weg. Einen Uberblick iiber die Mdglichkeiten
der Sternpunktsbehandlung vermittelt Fig. 5.

In den starr geerdeten Netzen erreichen die Anfangskurz-
schluBstrome Werte bis etwa 30 kA (Effektivwerte). Zur
ErdschluBstrombegrenzung auf etwa 3 kA bauen einzelne
Uberlandwerke Drosseln in die Verbindung Sternpunkt—
Erde ein. Bei dieser Begrenzung sind in der Regel keinerlei
zusitzliche Massnahmen gegen die sogenannte Beeinflussung
der parallel zu den Hochspannungsleitungen verlaufenden
Fernmeldeverbindungen néotig. Im Gotthard-Strassentunnel
werden indessen sehr empfindliche Fernmeldeleitungen auf
15 km Linge in geringem Abstand zu den Hochspannungs-
kabeln verlaufen. Um den einpoligen Erdschluf3strom klein-
zuhalten, wird es deshalb notwendig werden, die Sternpunkte
des von beiden Tunnelseiten einspeisenden 20-kV-Systems
widerstandshoch (500...600 Q) zu erden. Da nicht nur Kurz-,
sondern auch Erdschliisse selektiv wegzuschalten sind, erge-
ben sich neuartige Schutzprobleme.

Eine zunehmend unangenehmere Situation ergibt sich bei
den von Erde isolierten Uberland-Mittelspannungsnetzen. In
verschiedenen Netzen erreicht der einpolige Erdschluf3-
strom bereits Werte von 200 A, in Einzelfillen bis zu 300 A.
Mit der Verkabelung werden die ErdschluBlstrome weiter
stark anwachsen. Werden die Erdschliisse nicht rasch weg-
geschaltet, so muss mehr und mehr mit schwerwiegenden
Schiaden gerechnet werden. Die Wegschaltung bietet aller-
dings etwelche Schwierigkeit, weil ohne eine Sternpunkts-
erdung nur schwer eine Basis fiir eine selektive Abschaltung
gefunden werden kann. Fin verwertbares Kriterium stellt
einzig der zwischen Verlagerungsspannung und Erdschluf-
strom gemessene Phasenverschiebungswinkel dar. Bei ver-
maschten Netzen gestaltet sich die Bestimmung des Erd-
schlussortes noch schwieriger (Fig. 6). Immerhin sollen LG-
sungen mit Hilfe von Signalvergleichen mdéglich sein [8].

Zur Unschéddlichmachung von Erdschliissen bietet sich
nicht nur die Wegschaltung, sondern auch die Kompensie-
rung an. In bestehenden Unterwerken ergeben sich jedoch
meist Schwierigkeiten, freien Platz fiir die Unterbringung der
Drosseln zu finden. Ausserdem wird das Schutzproblem mit
der Kompensierung nicht vollstindig geldst. Wie im isolier-
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ten Netz werden wohl auch im kompensierten erdschluss-
behaftete Leitungen im Betrieb gehalten, bis der Erdschluss
behoben ist. Es bleibt somit eine ortliche Unfall- und Scha-
dengefahr wihrend ldngerer Zeit bestehen. Erfahrungsge-
miss ereignen sich nur selten Unfille als Folge von Erd-
schliissen. Nach der deutschen und Osterreichischen Sto-
rungsstatistik, die auch fiir schweizerische Verhiltnisse gel-
ten diirfte, ist im Mittelspannungsnetz mit etwa 3...5 Erd-
schliissen pro Jahr und 100 km Netzlange zu rechnen. Die
geringe Unfallhdufigkeit ist somit nicht verwunderlich. Ob
die Netze zu kompensieren oder die Erdschliisse wegzuschal-
ten sind, ist schwer zu entscheiden. Fiir beide Massnahmen
sprechen Griinde dafiir und dagegen. Hingegen scheint mir
unzuldssig, die ErdschluBstrome weiter ansteigen zu lassen,
ohne eine Schutzmassnahme zu ergreifen.

6. Vorschriften

Im schweizerischen Vorschriftenwerk sind die Uber-
stromschutzmassnahmen etwas stiefmiitterlich behandelt. Es
enthilt allerdings eine allgemeine, ziemlich delikate Bestim-
mung, wonach alle Anlageteile so lange den Wirkungen des
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Fig. 5

Moglichkeiten der Sternpunktbehandlung

a) Isoliertes Netz mit Erdschluflstrom-Verteilung
b) Kompensiertes (geloschtes) Netz
c) Starr geerdetes oder erdschluflstrombegrenztes Netz
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Fig. 6 Verteilung des Erdschlufistromes in vermaschten Netzen
mit isoliertem Sternpunkt
a) Zweiseitig gespeistes Netz. Ungleiche Verteilung
des Erdschlu3stromes auf die beiden Speisestellen.
b) Beispiel der Erdschluf3strom-Verteilung in vermaschtem
Netz mit verschiedenen Speisestellen.

maximalen KurzschluBstromes standzuhalten haben, bis
eine sichere Abschaltung erfolgt (STVO, Art. 30).

Gegenwartig befinden sich die bundesrétlichen Verord-
nungen iiber elektrische Anlagen in Revision. Es besteht also
durchaus die Moglichkeit, die heutige Fassung zu dndern
oder zu ergdnzen. Bereits liegen auch einige Antrige aus
Werkkreisen vor. Beispielsweise besteht der Wunsch, Orts-
transformatoren nicht mehr unbedingt gegen Uberstrom
schiitzen zu miissen, sondern sie dem Netzschutz einverlei-
ben zu konnen. Setzt sich dieser Wunsch durch, so ist, wenig-
stens fiir schweizerische Verhaltnisse, mit neuartigen Netz-
konzeptionen zu rechnen. Es fragt sich auch, ob fiir die
Dimensionierung von Erdungsanlagen nicht anstelle des
hochstmoglichen ErdschluBstromes mit einem reduzierten
Wert gerechnet werden konnte.

7. Zukiinftige Entwicklung

Es lohnt sich vielleicht, sich iiber die zukiinftige Entwick-
lung noch einige weitere Gedanken zu machen. Unter dem
Druck der 6ffentlichen Meinung wird die Verkabelung wei-
ter liberhandnehmen. Neuerungen in der Kunststofftechnik
versprechen eine hohere Belastbarkeit der Kabel; anderseits
fithren Kabelmassierungen unterschiedliche Verlegungsarten
und -tiefen zu Belastungsverminderungen. Es ergeben sich
Probleme der Last- und KurzschluBstrom-Verteilung in ver-
maschten Netzen, insbesondere in kombinierten Freileitungs-
Kabelnetzen. Der Siegeszug der Prozessrechner stellt die
Werke vor besondere Probleme, eroffnet ihnen aber auch
neue Moglichkeiten. Wenn heute noch etwas Skepsis besteht,
iibernimmt vielleicht doch der Rechner eines Tages die Auf-
gaben des Relais-Schutzes [14, 15].

Es ist wohl gegenwartig schwer, die Entwicklung abzu-
schiatzen. Die Volksmeinung, die heute zum Sparen neigt,
kann schlagartig andern, wenn es wirklich ums Sparen geht.
Wer weiss, ob die Werke nicht in einen neuen Ausbauboom
geraten? Die Wirtschaftlichkeit — oder besser die Optimie-
rung — wird alsdann in den Vordergrund treten. Wire es
nicht klug, sich schon jetzt darauf vorzubereiten?
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