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Kurzschlussabschaltzeiten im Hochstspannungsnetz der NOK

Von H. Uhlig

Anhand der Verhiltnisse im NOK-Netz wird der Aufbau des
Schutzes im Hochstspannungsnetz erldutert und auf die bestehen-
den Kurzschlussabschaltzeiten hingewiesen. Die heutigen Unzu-
linglichkeiten und Probleme sowie die sich anbietenden Moglich-
keiten zu ihrer Behebung werden aufgezeigt.

1. Einleitung

Die wichtigsten Anforderungen, die an den Schutz eines
vermaschten Netzes gestellt werden, sind:

1. die sichere,

2. die selektive und

3. die moglichst schnelle Abschaltung eines aufgetretenen
Kurzschlusses.

Dass ein Kurzschluss sicher abgeschaltet werden muss, ob
mit Grundzeit oder mit Verzogerung, ist oberstes Gebot.
Man erreicht diese Sicherheit durch redundante Schutzein-
richtungen.

Dass ein Kurzschluss selektiv abgeschaltet wird, ist Vor-
aussetzung fiir den Betrieb eines vermaschten Netzes. Die
Selektivitat wird erreicht durch Schutzeinrichtungen, die
Kurzschliisse zu lokalisieren imstande sind. Je besser diese
Lokalisierung gelingt, um so grosser ist die Selektivitit.

Die maoglichst schnelle Abschaltung ist, aus den uns be-
kannten Griinden, immer anzustreben. Das Wortchen «mog-
lichst» besagt, dass eine Abhingigkeit besteht.

Es sei versucht, diese Abhidngigkeit durch eine, nennen
wir sie Tendenz-Formel, bewusst werden zu lassen.

Wir wissen, dass die Selektivitit einen Messvorgang in
sich schliesst. Je weniger Zeit diesem Messvorgang zugebil-
ligt wird, um so zufilliger ist das Resultat der Messung, d. h.
um so kleiner ist die Selektivitit.

C
Selektivitat

Diese Funktion ist eine Hyperbel mit dem Parameter C.

C ist ein Ausdruck fiir den Aufwand und die Giite des
Schutzmaterials, d. h. der Schutzrelais, Schalter, Messwand-
ler, Fernwirkkanidle usw. Die Formel zeigt, dass fiir eine
grosse Schnelligkeit entweder C gross sein muss oder dass
man sich mit einer kleinen Selektivitit zu begniigen hat.

Somit wird: Schnelligkeit =

2. Das Netz

Das 220- und 380-kV-Hochstspannungsnetz ist fiir den
Schutz ideal. Es ist starr geerdet und weist anndhernd kon-
stante Impedanzbelige auf. Ein Erdseil sorgt fiir ausrei-
chende Konstanz der Impedanz Leiter—-Erde. Abzweigungen
oder Kabel kommen nur wenige vor; Seriekondensatoren
sind keine eingebaut. Uber die Leiter und neuerdings iiber
das im Erdseilinnern mitgefiihrte Koaxialkabel stehen Ver-
bindungsmdglichkeiten fiir Schutzfunktionen zur Verfiigung.

Mit einer Gesamtlinge von etwa 1030 km, aufgeteilt in
35 Einzelleitungen mit 26 Sammelschienen, ist das 220-kV-
Netz der Nordostschweizerischen Kraftwerke, NOK, gut
vermascht. Das 380-kV-Netz hat eine Gesamtlinge von etwa
350 km, ist aufgeteilt in 6 Einzelleitungen und enthilt 6
Sammelschienen. Die Phasenleiter bestehen aus 2er-Biindeln.
Ein Leitungsgestiange trigt in der Regel 2 Leitungen.
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Se basant sur les conditions qui régnent dans le réseau des
Forces Motrices du Nord-Est de la Suisse S.A., 'auteur explique
en quoi consiste la protection dans le réseau a trés haute tension
et indique les durées existantes de déclenchement des courts-
circuits. 1 signale les insuffisances et problémes actuels, ainsi que
les possibilités qui s’offrent pour en venir a bout.

3. Die Schutzeinrichtungen

Als die NOK Ende der fiinfziger Jahre den Schutz ihres
Hochstspannungsnetzes festlegen mussten, bot sich das Di-
stanzrelais von Brown Boveri, Typ L3wybS, an. Dieses Re-
lais ist in der Schweiz allgemein eingesetzt worden und
braucht nicht vorgestellt zu werden. Es weist eine kiirzeste
Auslosezeit, d. h. Grundzeit, von 60 ms auf. Da das Netz
von Anfang an stabil zu sein versprach, wurde auf die An-
wendung des Einperiodenzusatzes, Typ L6, verzichtet.

Seit einem halben Jahr kommen in neuen Anlagen Di-
stanzrelais des Types LZ 32 mit Drehspulmessrelais und
grosserer Empfindlichkeit zum Einsatz, deren Grundzeit nur
noch 40 ms betrdgt. Elektronische Distanzrelais, die eine
Grundzeit von 15 bis 30 ms aufweisen, sind bis jetzt keine
eingebaut. Um so mehr wiirden uns damit gemachte Erfah-
rungen interessieren. Rund 80 % aller Leitungen weisen eine
Ausloseiibermittlung iiber TFH oder Signalkabel auf. Der
Auslosebefehl wird auf die Gegenseite iibertragen und dort
ausgefiihrt, sofern eine Minimalimpedanz- oder Minimal-
spannungsanregung ansteht. Die AuslGseiibermittlung wird
nicht nur deshalb geschitzt, weil sie die Schnellwiederein-
schaltung ohne Ubergreifen erlaubt, sondern weil beide
Schalter einer Leitung von beiden Schutzeinrichtungen kom-
mandiert werden, was eine gewisse Redundanz bedeutet.

Alle Transformatoren sind mit Differential- und Gas-
schutz ausgeriistet. Kesselschutz wird nicht angewendet.
Beidseitig der Transformatoren sind einfachere Distanz-
relais, Typ LHI, eingebaut, die zur Sammelschiene und zu
den abgehenden Leitungen hin gestaffelt sind und bei Kurz-
schliissen auf der Sammelschiene die Transformatoren in
0,5 s abschalten. In Grenzzeit sind diese Relais Reserve zum
Differentialschutz.

Sammelschienenschutz oder Umkehrung der zweiten
Stufe des Distanzschutzes als Schutz fiir die Sammelschienen
sind bisher nicht angewendet worden. Uberstrom- oder Fre-
quenzrelais, die in Krisensituationen Lastabwiirfe bewirken
konnten, sind nicht eingebaut.

Uberlastungen von Leitungen fiihren erst dann zu Ab-
schaltungen, wenn die Betriebsimpedanz die Anregeimpe-
danz des Distanzschutzes unterschreitet. Eine solche Be-
triebsart zeigt an, dass beziiglich Ubertragungsfihigkeit des
Netzes Reserven vorhanden sind.

4. Die heutigen Kurzschlussabschaltzeiten

Die Zeitstufen des Distanzschutzes sind bei den NOK wie

folgt eingestellt:
1. Stufe 0,04 bzw. 0,06 s
2. Stufe 0,5s
3. Stufe 1,0s

Grenzzeit 2,6 s
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Sekunden
1,5..5,0 Vorschlag
Sekunden

4. Stufe 1:5::.:2:5
0,8...1,8

3. Stufe 0,8...1,0
0,4...0,7

2. Stufe 0,4...0,5
0,02...0,06 e 1. Stufe === 0,02...0,06

a b

Die nun folgenden statistischen Angaben beziehen sich
auf die vier vergangenen Betriebsjahre 1971 bis 1974.

Im 220-kV-Netz traten 98 Kurzschliisse auf; das sind 2,4
pro 100 km und Jahr. Davon waren 83 % 1polig, 14 %
2polig und 3 % 3polig.

Sie wurden folgendermassen abgeschaltet:

92 % mit 1. Stufe

6,2 % mit 2. Stufe

1,4 % mit 3. Stufe

0,4 % mit Grenzzeit

Im 380-kV-Netz waren es 36 Kurzschliisse oder 2,6 pro
100 km und Jahr, davon 86 % 1polige, 14 % 2polige und
keine 3polige.

Die Verteilung auf die Zeitstufen:

etwa 92 % mit 1. Stufe

5,6 % mit 2. Stufe
2,8 % mit 3. Stufe

und keine mit Grenzzeit

In der gleichen Zeitspanne ereigneten sich auf Sammel-
schienen der NOK 1 Kurzschluss und auf angrenzenden
Sammelschienen 3 Kurzschliisse. 16 % der Abschaltungen
sind, nur dank der AuslGseiibermittlung, in 1. Stufe erfolgt.

5. Die automatische Wiedereinschaltung

Im Hochstspannungsnetz der NOK wird die 1polige
Schnellwiedereinschaltung angewendet. 2- und 3polige Kurz-
schliisse werden definitiv abgeschaltet. Die Pausenzeiten sind
fiir 220 kV 0,4, fiir 380 kV 0,7 s.

Im 220-kV-Netz waren in den 4 Betriebsjahren von 151
Schnellwiedereinschaltungen 80 % erfolgreich. Im 380-kV-
Netz hingegen waren von den 57 Schnellwiedereinschaltun-
gen 51 % erfolglos. Bereits vor 4 Jahren fiel uns das
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Fig. 1
Zeiteinstellungen am Distanzschutz im schweizerischen
220- und 380-kV-Netz

a heute
b vorgeschlagen als Sofortmassnahme

schlechte Resultat auf, worauf wir die Pausenzeit von 0,45
auf 0,7 s verlidngerten, jedoch, wie wir heute sehen, ohne
Erfolg.

Die erfolglosen Wiedereinschaltungen treten hauptséich-
lich bei den etwa 100 km langen Leitungen auf. Es stellt sich
die Frage, ob die Wiedereinschaltung auf diesen Leitungen
noch weiter praktiziert werden soll.

6. Unzulédnglichkeiten des Schutzes

Die Einstellungen am Distanzrelais beruhen auf der An-
nahme, dass die Reaktanzwerte X und X, sowie der cos
konstant bleiben. Drei Fille seien erwéhnt, die zeigen, dass
im Verlaufe eines Kurzschlusses diese Daten andern konnen
und somit der Distanzschutz nicht immer in der Lage ist,
richtig Zu messen.

a) Bekannt ist die Verfilschung der Distanzmessung bei
Zwischeneinspeisung, d. h. bei Stromteilung.

b) Bei grossen KurzschluBstromen konnen die Biindel-
leiter innert einiger Millisekunden zusammenschlagen, was
die Reaktanz vergrossert.

c) Bei lpoligen Erdkurzschliissen konnen, z. B. auf den
beiden Phasen R einer Doppelleitung, je nach Ort des Kurz-
schlusses die Strome gleich- oder entgegengerichtet sein, was
wegen der magnetischen Kopplung die Reaktanz einmal
positiv, einmal negativ beeinflusst.

7. Ruf nach noch kiirzeren Abschaltzeiten
und zukiinftige Moglichkeiten

Die von den NOK eingesetzte Schutzeinrichtung ist auf-
wandmassig eher eine Minimalldsung. Trotzdem bewirkte
sie, dass in den 4 Betriebsjahren grossere Schiden an Leitun-
gen und Anlagen vermieden wurden. Es gab weder einen

Bull. ASE/UCS 66(1975)23, 6 décembre



Schalter- noch einen Schutzversager. 92 % aller Kurz-
schliisse wurden in Grundzeit abgeschaltet. Man ist versucht
zu sagen, dass kein zwingender Grund fiir eine Anderung
besteht.

Dem ist aber nicht so. Man sieht eine Zeit nahen, da
dieses Minimum an Schutzeinrichtungen nicht mehr geniigt,
da die Erbauer von Grossmaschinen oder Schaltanlagen die
Schutzleute nicht mehr fragen, mit welchen Kurzschlussab-
schaltzeiten zu rechnen ist, sondern die kiirzestmdglichen
Zeiten fordern werden. So vernimmt man aus Berichten, dass
z. B. Erbauer von SFe-Hochstspannungsanlagen mit Kurz-
schlussabschaltzeiten (Schalterzeit inbegriffen) von. 60—
100 ms fiir den Haupt- und 150 ms fiir den Reserveschutz
rechnen und Erbauer von Kraftwerkblocken von etwa 1000-
MW-Einheitsleistung bei naheliegenden 3poligen Kurz-
schliissen, wegen grosser mechanischer Beanspruchung der
Welle, Abschaltzeiten von 90—100 ms verlangen.

Dies zeigt, dass in diesen wichtigsten Anlagen kaum noch
cine Reserve steckt. Die Verantwortung fiir die Bewahrung
der Anlage bei Kurzschluss wird ganz auf die Schutzeinrich-
tungen und diejenigen, die sie betreuen, abgeschoben.

Dies fiihrt dazu, dass die strengen Anforderungen, die
bisher nur innerhalb grosserer Kraftwerke erfiillt wurden,
nun auf das ganze Hochstspannungsnetz ausgedehnt werden
miissen, d.h. dass jeder unter Hochstspannung stehende
Netzteil sowohl mit einem schnellen Haupt- als auch mit
einem schnellen Reserveschutz geschiitzt sein muss. Das be-
deutet aber auch, dass nicht mehr jede Gesellschaft ihren
eigenen Schutz fiir sich widhlen kann, sondern dass der
Schutz des Hochstspannungsnetzes allen Beteiligten vorge-
schrieben werden muss. Vorgeschrieben werden miissten
hauptsichlich die Zeiten der Distanzstufen, die Schalterzei-
ten sowie die Sicherheit der Abschaltung, d. h. die Redun-
danz.

Die Liste der anzuwendenden Schutzeinrichtungen diirfte
etwa enthalten:

- Sammelschienenschutz auf allen Sammelschienen

— Schalterreserveschutz, der bei Schalterversagern die
nachfolgenden Schalter und diejenigen der Gegenseite aus-
16st

— Zeitgenauer 2facher Distanzschutz oder 1 Distanz-
schutz, gepaart mit einem weiteren Schutz, z. B. dem in der
Schweiz noch wenig bekannten Phasenvergleichsschutz, der
100 % der Leitung umfasst

— Sichere Fernwirkkanile

— 2 Batterien, 2 Schalterspulen

— Auch die Transformatoren miissten in Grundzeit abge-
schaltet werden

— Da die Schiden dann meistens so klein waren, dass sie
vielfach nicht gefunden wiirden, miissten Fehlerauffindungs-
einrichtungen zur Verfiigung stehen, die wihrend des Kurz-
schlusses den Fehlerort einmessen.

Solche Schutzeinrichtungen bedeuten einen Aufwand, der
den jetzigen um ein Vielfaches tibersteigt. Es ist die Kon-
stante C in der eingangs erwihnten Formel:

v i c
Schnelligheit = - tvime

Wird eine extrem grosse Schnelligkeit gewiinscht, so ver-
langt dies, bei gleichbleibenden Anspriichen an die Selektivi-
tdt, einen entsprechend grosseren Aufwand im Schutzmate-
rial.

Nun muss man sich allerdings fragen, wo man diese Auf-
wendungen besser investiert, in die Anlage oder in die
Schutzeinrichtungen? Auf alle Fille sollten bei kiinftigen
Vergleichen von Projekten die Kosten fiir die Schutzeinrich-
tungen mitberiicksichtigt werden. Es wire vielleicht gut, eine
Kommission zur Ausarbeitung von Empfehlungen oder Vor-
schriften fiir den kiinftigen Hochstspannungsnetzschutz zu
bilden. :
Kommen wir zum Schluss wieder zur Gegenwart zuriick.
Die heutigen Kurzschlussabschaltzeiten im Hochstspan-
nungsnetz werden hauptséchlich durch die jetzigen Zeitein-
stellungen am Distanzschutz bestimmt. Die heute in der
Schweiz vorkommenden Einstellungen bewegen sich in fol-
genden Zeitbandern (Fig. 1 links):

1. Stufe zwischen 0,02 und 0,06 s
2. Stufe zwischen 0,4 und 0,7 s
3. Stufe zwischen 0,8 und 1,8 s

und Grenzstufe zwischen 1,5 und 5 s

Zwischen den 4 Zeitbdndern bestehen keine geniigenden
Abstidnde, um die Selektivitit zu gewihrleisten. Selbstver-
stindlich wurden fiir einzelne Ubergabeleitungen schon im-
mer zwischen den beteiligten Gesellschaften die Zeiteinstel-
lungen miteinander abgesprochen.

Man sollte aber allgemein weitergehen und versuchen,
sich auf Zeitbinder mit engeren Toleranzen zu einigen
(Fig. 1 rechts). Wenn uns dies, gedacht als Sofortmassnahme,
wenigstens fiir den schweizerischen Raum geldnge, so wire
das ein Erfolg.

Adresse des Autors:

H. Uhlig, Nordostschweizerische Kraftwerke AG, Parkstrasse 23, Postfach,
5401 Baden.
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