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Schutzprobleme im Mittelspannungssektor

Von R. Burkhard

Nach einer kurzen Beschreibung des Aufbaus der 50- und 16-
kV-Netze der Bernischen Kraftwerke AG geht der Autor auf die
Kurzschlussleistungen und Erdschluf3stréme ein und erldutert
die getroffenen Lisungen in bezug auf den Leitungsschutz und
die automatische Wiedereinschaltung. Der Sammelschienen- und
Transformatorenschutz ist abschliessend beschrieben.

1. Aufbau der 50- und 16-kV-Netze der BKW

Vorerst sollen die 50- und 16-kV-Mittelspannungsnetze
der BKW und die Schutzkonzeption in diesen Spannungs-
ebenen kurz beschrieben werden.

Die Mittelspannungsnetze bestehen zum grossten Teil aus
Freileitungen. Die Sternpunkte werden isoliert betrieben. Die
hochsten Betriebsspannungen betragen 52 bzw. 17,5 kV. Das
obere Mittelspannungsnetz, also das 50-kV-Netz, ist stark
vermascht. Nachdem Erdschliisse immer haufiger zu weit-
entfernten Folgestorungen fiihrten, wurde das sich iiber den
ganzen Kanton erstreckende Netz in vier Regionalnetze auf-
geteilt. Diese Regionalnetze werden iiber Stern-Dreieck-
geschaltete Transformatoren vom 132- und 220-kV-Netz ge-
spiesen. Das 16-kV- und damit untere Mittelspannungsnetz
besteht aus einer grossen Anzahl von Teilnetzen, welche
sternférmig aufgebaut sind und die Energie in alle Kantons-
teile — grossere Stidte ausgenommen — zu den 16/0,38-kV-
Ortsnetz-Transformatoren ubertragt. Die 16-kV-Teilnetze
werden bis heute ab dem 50-kV-Netz und in néchster Zu-
kunft auch ab dem immer mehr auszubauenden 132-kV-
Ubertragungsnetz gespiesen. Die 16-kV-Teilnetze werden
nur ausnahmsweise, z. B. bei Umschaltungen, zusammenge-
schaltet. Dies wird auch in Zukunft moglich sein, nachdem
132/16-kV-Unterstationen in Betrieb sein werden, da bei den
132/16-kV-Transformatoren auch die Stern-Dreieck-Schal-
tung gewihlt wurde und die 50/16-kV-Transformatoren in
Stern-Stern geschaltet sind. Unter der Bedingung, dass die
Phasen R, S und T in jedem Fall richtig bezeichnet sind, wird
eine Parallelschaltung ohne Schwierigkeiten mdglich sein.
Allerdings wird die Parallelschaltung aus schutztechnischen
Griinden auf kurze Zeiten beschrinkt.

Abschliessend sei noch erw#hnt, dass die Ausdehnung des
50-kV-Netzes mit den angeschlossenen fremden Elektrizi-
titswerken heute 1000 km erreicht. Die totale Linge des
16-kV-Netzes inkl. Wiederverkaufergemeinden betridgt 3500
Kilometer. Der Kabelanteil liegt etwa bei 3,5 bzw. 14 %.

2. Kurzschlussleistungen und ErdschluBstrome

Die Kurzschlussleistungen im 50-kV-Netz liegen zwischen
400 und 1800 MVA. Im 16-kV-Netz werden Werte von
einigen zehn MVA am Ende von langen Leitungen bis
500 MVA an den Sammelschienen in den Unterstationen mit
starken Einspeisungen erreicht. Wo es notig ist, wird 16-kV-
seitig der Betrieb aufgeteilt.

Die Hohe des ErdschluBstromes ist von der Spannung
und von der Netzausdehnung abhingig. Im 50-kV-Netz be-
tragt er etwa 1000 A, wenn alle vier Regionalnetze zusam-
mengeschlossen sind. Im 16-kV-Netz erreicht der Erd-
schluBstrom aller 41 Unterstationen 1500 A oder 40 A im
Mittel pro Unterstation. Die Messungen haben Werte von
8,5 A bis 111 A ergeben.
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Aprés une courte description du réseau 50 et 16 kV réalisé
par les Forces Motrices Bernoises S.A., lauteur se penche sur les
puissances de court-circuit et les courants @ la terre et explique
les mesures adoptées dans le secteur de la protection des lignes et
des réenclencheurs automatiques. Il décrit enfin la protection des
barres et des transformateurs.

3. Leitungsschutz und automatische Wiedereinschaltung

Die Schutzeinrichtungen werden nach dem Konzept des
raschen und selektiven Abschaltens jedes einzelnen Elemen-
tes, wie Leitung, Transformator oder Sammelschienen, bei
Storungen gewihlt. Dazu soll ein Reserveschutz den Haupt-
schutz stets ergdnzen, wobei er in einer zweiten Stufe in den
néchst angrenzenden Netzelementen lokalisiert ist.

Beispiel

Das Maximalstromrelais eines speisenden Transformators
ist Reserve fiir die Schnelldistanzrelais der 16-kV-Leitungs-
abginge.

Beginnen wir mit dem 16-kV-Netz, das, wie bereits er-
wihnt, als Strahlennetz betrieben wird. Dort kdnnen zum
Schutz der 16-kV-Feeder Maximalstromrelais oder Schnell-
distanzrelais mit Maximalstromanregung mit Vorteil einge-
setzt werden. Maximalstromrelais werden in den Abgingen
zu den Netzkommando- (Tonfrequenz-Rundsteuer-) und
Eigenbedarfsanlagen vorgesehen. Lings der 16-kV-Stringe
konnen in Schaltstationen Schalter mit Primér- oder Sekun-
didrrelais installiert sein. Die minimale Zeitstaffelung fiir
diese Relais betragt 0,4 s. In den Unterstationen sind Schnell-
distanzrelais eingebaut, deren Zeitstufen-Charakteristik mit
dem ersten im Leitungszug liegenden Primir- oder Se-
kundirrelais gestaffelt werden muss. Wenn keine solchen
vorhanden sind, wird die Zeitstufen-Charakteristik so ge-
wihlt, dass bei einer definitiven Auslosung die gestorte
Strecke anhand der Storungsdauer, die am Schnelldistanz-
relais abgelesen werden kann, sofort ermittelt werden kann.
Die Stufen werden mit Vorteil so gewihlt, dass sie mit
Trennereinbauorten zusammentreffen, damit die erkannte
gestorte Strecke in einfacher Art und Weise sobald als mog-
lich isoliert werden kann, bevor der gesunde Netzteil wieder
unter Spannung gesetzt wird. Die maximale Grenzzeiteinstel-
lung an den 16-kV-Distanzrelais ist auf 1,5s festgelegt.
Diese Schnelldistanzrelais sind mit Wiedereinschaltapparaten
fiir automatische Schnell- und/oder Langsam-Wiederein-
schaltung kombiniert. Diese Wiedereinschaltapparate besit-
zen zwei Wihlschalter mit je vier Stellungen. Mit dem ersten
Wihlschalter konnen folgende AuslGsungsarten gewahlt wer-
den:

a) Auf Stellung 1, die definitive Auslosung nach Zeitstu-
fen-Charakteristik.

b) Auf Stellung 2, eine Auslésung nach Zeitstufen-Cha-
rakteristik mit automatischer Wiedereinschaltung bei Auslo-
sung in Grundzeit oder in anderen Worten: bei Fehlern in
erster Stufe.

c) Auf Stellung 3, die unverzdgerte Auslosung beim er-
sten Ansprechen des Distanzrelais (in anderen Worten: ohne
Messung, d. h. ohne Beriicksichtigung der Stufencharakteri-
stik). Dieser Auslosung folgt eine automatische Wiederein-
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schaltung. Ist diese erfolglos, so wird das Schnelldistanzrelais
ein zweites Mal ansprechen und die Auslsung nun nach der
eingestellten Zeitstufen-Charakteristik vornehmen. Diese
zweite Auslosung kann nach einem erneuten, jedoch ldnge-
ren Unterbruch von einer zweiten automatischen Wiederein-
schaltung gefolgt werden.

Im Fall, dass diese Spannungsprobe noch immer schlecht
ist, wird die Leitung nach der Zeitstufen-Charakteristik nun
definitiv abgeschaltet.

d) Auf Stellung 4, eine unverzogerte und definitive Aus-
schaltung der Leitung, ahnlich einem Maximalstromrelais
mit Momentankontakt. '

Mit dem zweiten Wihlschalter kann folgendes Programm
fiir die Wiedereinschaltungsart vorgesehen werden:

1. Auf Stellung 0, keine automatische Wiedereinschaltung.

2. Auf Stellung K, eine Kurzunterbrechung, einstellbar
von 0,1...1 s.

3. Auf Stellung L, eine Langunterbrechung, einstellbar auf
155,305, 60...300 s.

4. Auf Stellung KL, eine Kurz- und Langunterbrechung
mit den unter 2. und 3. angegebenen Einstellmoglichkeiten.

Ein dritter Wiahlschalter ermdglicht die Wahl (nach einem
Langunterbruch) zwischen einer automatischen Wiederein-
schaltung mit Synchronkontrolle und einer solchen ohne
Synchronkontrolle.

Dieser Wiedereinschaltapparat bietet sehr viele Moglich-
keiten. Man kann sich somit an die speziellen Bedingungen
einer Leitung anpassen. Die Wahl der AuslGsungs- und Wie-
dereinschaltungsarten sind in bezug auf allfillige Schalter
und Wiedereinschaltungsapparate, welche ldangs eines 16-kV-
Stranges vorhanden sein konnen, zu treffen.

Da die 16-kV-Leitungen doch hiufig in dichtbesiedelte
Gebiete eindringen, ist das Erdschlussproblem stets wichtiger
geworden. Bis vor wenigen Jahren hat man diesem Problem
noch wenig Beachtung geschenkt. Doch hat der Erdschluf3-
strom mit zunehmender Verkabelung derart zugenommen,
dass er in einem 16-kV-Teilnetz bereits 100 A erreicht hat.
Solche Strome konnen unter Umstdnden zu gefdhrlichen
Schritt- und Beriihrungsspannungen fithren, besonders in be-
siedelten Gebicten, wenn sie lingere Zeit andauern. Mit dem
Einfiihren der Kurzunterbrechung mit automatischer Wie-
dereinschaltung hat man ein praktisches Mittel, um die mit
Erdschluss behaftete Leitung auf einfache Weise rasch aus-
findig zu machen. Man bendtigte dazu eine Automatik, die
dafiir sorgte, dass bei einer ErdschluBsignalisierung jeder
16-kV-Abgang nach einem vorbestimmten Programm eine
Kurzunterbrechung durchmachte, wobei kontrolliert wurde,
ob der Erdschluss verschwand oder nicht. Wenn er nicht
verschwand, ging das Programm weiter, bis die Leitung ge-
funden wurde, bei welcher mit der Ausschaltung der Leitung
der Erdschluss auch weg war. Das Programm wurde dann
gestoppt und die Leitung angezeigt, wenn nach der automati-
schen Wiedereinschaltung der Erdschluss wieder erschien.
Durch Netzumschaltungen ging man moglichst ohne Unter-
bruch der Energielieferung auf die Suche nach der mit Erd-
schluss betroffenen Strecke. Die Automatik bendtigte 1,5 bis
2 s pro Leitung, so dass in einer Unterstation mit sechs Ab-
gingen bereits rund 10 s vergingen, wenn der Erdschluss sich
auf der letztkontrollierten Leitung befand. Anstatt den Erd-
schluss zu melden, konnte man durch einen automatischen
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Auslosebefehl die mit Erdschluss behaftete Leitung ausschal-
ten und nach einer Kurzunterbrechung automatisch wieder
einschalten. Da diese Zeit von 10 s bereits lang ist und die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Gefdhrdung von Personen durch
Beriihrungsspannungen in stark besiedelten Gebieten doch
relativ gross, wird in den grosseren neuen 16-kV-Untersta-
tionen nebst dem KurzschluBschutz noch ein Erdschluf-
schutz vorgesehen. Es ist geplant, sukzessive auch die dlteren
Unterstationen auf diese Weise auszuriisten. Dieser Erd-
schluBschutz sorgt dafiir, dass erdschlussbehaftete Leitun-
gen in Kurzzeit, d. h. in etwa 0,1s, ausgeschaltet werden.
Dank dem Wiedereinschaltapparat kann die Leitung nach
einer Kurzunterbrechung wieder zugeschaltet werden. Die
Energielieferung geht dabei praktisch ohne Unterbruch wei-
ter, wenn nach dem kurzen Spannungsunterbruch der Erd-
schluss eliminiert ist.

4. Sammelschienen- und Transformatorenschutz

Der Schutz der 16-kV-Sammelschienen ist — wenn keine
Riickspeisung zu erwarten ist — mit dem Reserveschutz der
16-kV-Leitungen leicht zu kombinieren. Dieser Reserve-
schutz (Fig. 1) besteht aus Maximalstromrelais, welche auf
der Hochspannungsseite der 50/16-kV- oder 132/16-kV-
Transformatoren eingebaut sind. Diese Relais sind normaler-
weise auf 2 s eingestellt. Diese Zeitdauer ist zu lang fiir einen
16-kV-Sammelschienenfehler. Als Sammelschienenschutz
wird nun ein zusitzliches Zeitrelais durch den Momentan-
kontakt der Maximalstromrelais angeregt. Es wird auf 0,2 s
eingestellt und, damit es nicht bei Fehlern auf den 16-kV-
Leitungen oder in einem der Transformatoren auslost, wird
sein Stromkreis bei Ansprechen eines der Schnelldistanzrelais
oder der Transformatoren-Differentialrelais sofort unterbro-
chen. Dieser Schutz wird als gesteuerter Sammelschienen-
schutz bezeichnet. Er ist sehr einfach mit einigen zusitzli-
chen Verdrahtungen zu verwirklichen und funktioniert ein-
wandfrei. Spiter wurde dieser kombinierte Reserve- und
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Fig.2 Einseitige Anspeisung eines Provisoriums

Sammelschienenschutz mit einer Zeitrelaiskombination, be-
stehend aus zwei Hilfsrelais, realisiert. Allerdings haben
mit dieser Schaltung mehrere Fehlauslosungen von Trans-
formatoren stattgefunden. Als Verbesserung wird nun das
Hilfsrelais durch ein neues statisches Zeitrelais ersetzt. Im
Falle einer eventuellen Riickspeisung auf die 16-kV-Sam-
melschienen, z. B. ab Generatoren in einer Zentrale, kann
dieser gesteuerte Sammelschienenschutz nicht mehr in so
einfacher Weise realisiert werden. Man bendtigt nun noch
Richtungsrelais und damit auch Spannungswandler. Bei 16-
kV-Sammelschienen mit speisenden Generatoren wird des-
halb der elektronische Sammelschienenschutz (Stromrich-
tungsvergleichschutz) vorgesehen. Nachstehend ist noch ein
interessantes Beispiel der Anwendung des gesteuerten Sam-
melschienenschutzes angegeben.

Eine provisorische 50/16-kV-Transformatorenstation in
A wird {iber eine 50-kV-Stichleitung ab einer Unterstation B
gespiesen. Der Transformator ist mit 50- und 16-kV-Schal-
tern ausgeriistet (Fig. 2). Auf der 50-kV-Seite sind Strom-
wandler und ein Maximalstromrelais eingebaut, zum Schutz
des Transformators und als Reserveschutz fiir die 16-kV-
Abginge.

Um eine zweiseitige Speisung der Transformatorenstation
A und auch der Unterstation C zu haben, wurde beschlossen,
die 50-kV-Leitung zwischen A und C auszubauen (Fig. 3).
Gleichzeitig wird auch die Spannungshaltung dieser beiden
Knoten verbessert. In der provisorischen Transformatoren-
station ist jedoch kein 50-kV-Transformatorenschalter vor-
gesehen, weil dieser nun als Leitungsschalter verwendet wer-
den soll. Der Transformator wird dann direkt iiber eine so-
genannte T-Schaltung gespiesen. 50-kV-seitig sind keine
Stromwandler mehr vorhanden. Der Schutz kann jedoch
ohne grossen Aufwand weiter funktionieren, wenn das Ma-
ximalstromrelais nach Figur 4 angeschlossen wird. Das Zeit-
relais «Kurz» der Zeitrelaiskombination schiitzt den Trans-
formator und die 16-kV-Sammelschienen in 0,1 bis 0,2 s.
Das Zeitrelais «Lang» ist Reserve fiir die 16-kV-Schnell-
distanzrelais.

Die speisenden 50/16-kV- oder 132/16-kV-Transforma-
toren sind durch den Buchholzschutz fiir innere Fehler und
den Differentialschutz fiir innere und dussere Fehler (an den
Klemmen zum Beispiel) geschiitzt. Der Reserveschutz ist
durch die obere Zeitstufe der auf der Oberspannungsseite
angeschlossenen Leitungen gesichert.
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Wie bereits erwahnt, ist das 50-kV-Netz stark vermascht.
Damit der Distanzschutz auch als Reserveschutz moglichst
weit reicht, werden in diesem Netz nun Schnelldistanzrelais
mit Minimalimpedanzanregung eingesetzt. Die Grundstufe
wird auf 85 % der zu schiitzenden Leitungsreaktanz einge-
stellt. Die weiteren Stufen werden nach dem Prinzip des
selektiven Schutzes gewihlt. Der Betrieb mit parallel geschal-
teten Leitungen sowie der vielfach unbekannte Einspeisefak-
tor miissen bei den Berechnungen der hoheren Stufen be-
riicksichtigt werden. Da die Netzkonfiguration 6fter dndern
kann, muss bei der Wahl des Einspeisefaktors oft ein Kom-
promiss gemacht werden. Dieser Kompromiss ist bei Uber-
tragungsnetzen mit starr geerdetem Nullpunkt noch viel

16 kV

Fig. 4 Provisorium mit kombiniertem Transformator-
und 16-kV-Sammelschienenschutz
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schwieriger, weil die Einspeisefaktoren bei einphasigen Feh-
lern sehr unterschiedlich sind von denjenigen, die bei zwei-
oder dreiphasigen Fehlern zu beriicksichtigen wiren.

Die automatische Wiedereinschaltung wird auch in dieser
Spannungsebene praktiziert. Wegen der Vermaschung wird
jeder Fehler zumindest zweiseitig gespiesen, so dass mit der
automatischen Wiedereinschaltung zugewartet werden muss,
bis beide Leitungsenden ausgeschaltet sind. Fiir das eine Lei-
tungsende kann dies je nach Fehlerort in der zweiten Stufe
geschehen. Mit Riicksicht auf diese Tatsache wird die Pause
fiir die Kurzunterbrechung beidseitig auf 1 s eingestellt. Sie
erfolgt stets ohne Synchronkontrolle. Die Langunterbre-
chungszeit wird mit Vorteil gestaffelt auf beiden Leitungs-
enden eingestellt. Auf der einen Seite wird z. B. nach 60s
ohne Synchronkontrolle automatisch eingeschaltet und auf
der Gegenseite nach 90 s mit Synchronkontrolle nur, wenn
auf der Leitungsseite die Spannung wieder erschienen ist, mit
anderen Worten: nur wenn die Wiedereinschaltung am an-
dern Ende erfolgreich war. Die kiirzere Pause kann z. B. in
einer Unterstation, die nur tagsiiber bedient ist oder deren
Schalterpositionen ferngemeldet werden, gew#hlt werden.
Die Auslosungs- und Wiedereinschaltungs-Arten sind die
gleichen wie beim 16-kV-Leitungsschutz.

Die 50-kV-Sammelschienen werden in neuen Unterstatio-
nen mit dem elektronischen Sammelschienenschutz ausgerii-
stet. Bei den einfacheren Unterstationen wird der billigere
Hochimpedanzschutz eingesetzt. In den grosseren Untersta-
tionen, wo ein Zweisammelschienenbetrieb moglich sein
muss, kommt nur der Stromrichtungsvergleich-Sammel-
schienenschutz wegen der Abbildung der Schalter- und Tren-
nerpositionen in Frage.

Dadurch, dass das 50-kV-Netz im wesentlichen ausser-
halb von besiedelten Gebieten bleibt, was die Freileitungen
anbetrifft, stellt sich das Erdschlussproblem anders als im 16-
kV-Netz. Die Wahrscheinlichkeit einer Personengefihrdung
durch Schritt- oder Beriihrungsspannungen ist ausserordent-
lich gering. Eine automatische Ausschaltung im Erdschluss-
fall ist diesbeziiglich nicht notwendig. In vielen Unterstatio-
nen wird mittels Richtungsrelais der Erdschluss erfasst, und
dank den Meldungen aus den verschiedenen Unterstationen
kann in den regionalen Leitstellen festgestellt werden, welche

Leitung vom Erdschluss betroffen ist. Man kann dann aus-
schalten, wenn dies nicht bereits wegen Folgestorungen in-
zwischen geschehen ist.

Solche Folgestdrungen sind z. B. die Resonanzerscheinun-
gen. Diese sind von den Netzverhiltnissen abhdngig und tra-
ten nach der Aufteilung des 50-kV-Netzes in Regionalnetze
auf. Der durch die Spannungswandler und die Erdkapaziti-
ten des Netzes gebildete Schwingkreis kann bei Uberspan-
nungen, die bei Schaltmandvern oder Erdschliissen auftreten
konnen, dauernd weiterschwingen, ohne abzuklingen. Diese
Erscheinungen fiithren zur thermischen Zerstorung der Wand-
ler, da auch Subharmonische auftreten. Die Resonanzer-
scheinungen traten nur in Schwerpunktstationen mit Einspei-
sungen aus einer hoheren Spannungsebene auf und hatten
grosse Schiden zur Folge, weil damals kein Sammelschienen-
schutz vorhanden war. Als Massnahme zur Vermeidung von
derartigen Storungen wurde mit Zwischenwandlern ein offe-
nes Dreieck gebildet, woran eine grossere Biirde zur Schwin-
gungsdampfung angeschlossen wurde. Nach dem Vorkehren
dieser Massnahmen haben sich in auf diese Weise ausgerii-
steten Anlagen keine solchen Stérungen mehr ergeben.

5. Schlusshemerkungen

Abschliessend ist zu erwihnen, dass die besprochenen
Schutzdispositionen sich in unseren 50- und 16-kV-Netzen
gut bewidhrt haben und dass wir seit der Einfiihrung der
automatischen Wiedereinschaltung mit Kurz- und/oder
Langunterbrechungen Erfolg hatten. Zu den Revisionen ist
zu sagen, dass die Schnelldistanzrelais durch geschultes Per-
sonal jahrlich einmal gepriift werden und die andern Schutz-
relais in einem Turnus von vier bis fiinf Jahren. Die elektro-
nischen Sammelschienen-Schutzeinrichtungen werden min-
destens in bestimmten Teilen durch eine eigene eingebaute
Automatik periodisch gepriift. Zur Kontrolle der Schutzein-
richtungen im Zusammenhang mit Stdrungen wird auch im
50-kV-Netz mit dem Einbau von Storschreibern mit Top-
Markierungen begonnen.

Adresse des Autors:

R. Burkhard, Bernische Kraftwerke AG, Viktoriaplatz 2, Postfach,
3001 Bern.
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