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Staffelschutz mit Auswertung der Kurzschlussdauer

in einem Mittelspannungsnetz
Von W. Hunziker und P. Breu

In einem Netz mit Ringschaltung und ungerichtetem Zeitstaf-
felschutz ist die Selektivitit des Schutzsystems nicht optimal.
Durch Vereinfachung des Schaltzustandes und durch die Aus-
wertung der Kurzschlussdauer im speisenden Unterwerk kann
die Identifikation des gestérten Netzteiles rascher und sicherer
erfolgen. Der Wiederaufbau der Versorgung wird dadurch ent-
scheidend beschleunigt.

1. Problemstellung

Die charakteristischen Merkmale eines stadtischen Mittel-
spannungsnetzes konventioneller Bauart sind die hohe
Dichte leistungsfahiger Transformatorenstationen auf klei-
nem Gebiet und die kurzen, fast durchwegs aus Kabeln be-
stehenden Leitungsabschnitte zwischen den Stationen. Dieses
Netzkonzept stellt besondere Anforderungen an ein selekti-
ves Schutzsystem. Als eine technisch und wirtschaftlich ver-
tretbare Losung hat sich ein ungerichteter Zeitstaffelschutz
mit Maximalstrom-Zeitrelais erwiesen. Dabei wird in der Re-
gel auf eine automatische Wiedereinschaltung verzichtet, und
zwar wegen der in einem Kabelnetz auftretenden Fehler-
arten, aber auch wegen der relativ hohen KurzschluBlstro-
me. Der Nachteil dieses Schutzsystems liegt eindeutig darin,
dass die Selektivitdt nicht optimal ist, das heisst, es werden
bei einer Storung nicht nur die defekte Leitung, sondern
auch alle nachfolgenden Netzteile spannungslos.

Durch die Entwicklung von Schalt- und Trennautomati-
ken wurden Wege gesucht, die Unterbruchszeit der nur indi-
rekt von der Storung betroffenen, jedoch intakten Netzteile
zu verkleinern [1]. Diese Schalt- und Trennautomatiken zur
Lokalisierung und teilweisen Selbstbehebung von Storungen
bringen jedoch nicht nur Vorteile, denn sie erfordern einen
relativ hohen Investitionsaufwand und zur Erhaltung der
Funktionstiichtigkeit eine regelmissige Wartung. Fiir ein
stadtisches Netz treten als weitere Erschwernisse die haufi-
gen betriebsbedingten Umschaltungen einzelner Stationen
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Fig.1 Ringkonzept

Die Leitungen X1 und X2 sind in Transformatorenstation D
iiber den Spaltschalter zu einem Ringsystem zusammengefasst.

O Schalter mit Sekundarrelais

O Schalter mit Primirrelais
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Dans un réseau bouclé et pourvu d’'une protection a échelon-
nement non-directif temporisé, la sélectivité du systéeme de pro-
tection n'est pas la meilleure. En simplifiant I'état de couplage
et en évaluant la durée de court-circuit a la sous-centrale alimen-
tant le réseau, on pourra identifier plus vite et plus siirement un
trongon en défaut. Le rétablissement de la distribution s’en trou-
vera sensiblement accéléré.

oder ganzer Netzteile auf andere Unterwerksbereiche und
die laufenden Anderungen des «Normalschaltzustandes» in-
folge Inbetriebnahme neuer Stationen und Leitungsstriange in
Erscheinung.

Die exakte Auswertung verschiedener Storungsfille im
Netz der St. Galler Stadtwerke hat nun aber gezeigt, dass die
Lokalisierung einer Storung, d. h. die eindeutige Identifika-
tion eines Fehlerortes, meist bedeutend mehr Zeit erfordert
als die eigentliche Storungsbehebung. Die Problemstellung
fiir die zeitliche Verkiirzung der Versorgungsunterbriiche
lautet also: Wie kann der bestehende Zeitstaffelschutz mit
einfachen Mitteln ergénzt werden, damit die Lokalisierung
der Storung rascher und sicherer méglich ist?

2. Netzaufbau, bisheriger Schaltzustand
und herkémmliches Schutzkonzept

Das Mittelspannungsnetz der St. Galler Stadtwerke ist als
Maschennetz aufgebaut, wird jedoch fiir jeden der drei Un-
terwerksbereiche getrennt betrieben, wobei die Sternpunkte
aller Netzteile isoliert sind.

Innerhalb eines Unterwerksbereiches wurden bisher in
der Regel zwei, in Ausnahmefillen drei abgehende Leitun-
gen nach Durchlaufen mehrerer Stationen zu einem Ring
zusammengeschaltet (Fig. 1). Die Abgangsschalter in den
Unterwerken sind mit Sekundirrelais ausgeriistet, und zwar
mit je zwei Maximalstrom-Zeitrelais und je einem nur
auf Alarm arbeitenden Thermorelais. Bei den durch die ein-
zelnen Stationen fiihrenden Leitungen sind auf der Einspei-
seseite, das heisst Richtung Unterwerk, Lasttrenner oder Lei-
stungsschalter ohne aktive Schutzrelais eingebaut. Auf der
abgehenden Seite in jeder Station befinden sich Leistungs-
schalter mit direkt aufgebauten Maximalstrom-Zeitrelais,
deren Einstellzeiten mit 0,2 s gestaffelt sind. Ungefiahr in der
Mitte des Ringes wurde einem Leistungsschalter durch Ein-
stellen der Schutzrelais auf Momentanausldsung die Funk-
tion eines Spaltschalters zugeordnet.

In den speisenden Unterwerken sind die Schalter der ab-
gehenden Leitungen von der Betriebszentrale aus fernsteuer-
bar und riickgemeldet. Ferner wurde, soweit die vorhande-
nen Signalkabel dies gestatteten, die Stellung der Spaltschal-
ter in der Betriebszentrale signalisiert. Eine Fernsteuerung
dieser Schalter war nicht vorhanden.

Dieses herkdmmliche Schalt- und Schutzkonzept wies in
Storungsfillen folgende Nachteile auf:

— Im Falle eines Kurzschlusses gab die riickgemeldete
Auslésung des oder der Spaltschalter lediglich einen Hin-
weis, in welchem Ring eines Unterwerkes die Fehlerquelle zu
suchen war. Es liess sich meist nicht feststellen, in welcher
der durch die Netzauftrennung entstandenen Stichleitungen

Bull. ASE/UCS 66(1975)23, 6 décembre



X1
1,0s
A
0.8 Kurzschluss
B
0,6s 0,4s
C
0,4s
D
I
ISR N

Fig.2 Stichkonzept

Die Leitungen X1 und X2 werden getrennt als
Stichleitungen betrieben. Einzelne Relaisstaffelzeiten sind
gegeniiber dem Ringkonzept verdndert. Bei einem
Kurzschluss zwischen den Transformatorenstationen

H und L ergibt sich folgende Information iiber den
Storungsort:

— Hinweis auf Stichleitung X2
— Gemessene Kurzschlussdauer 0,62...0,74 s

O Schalter mit Sekundéarrelais

O Schalter mit Priméarrelais

¢ Kuppelschalter (offen)

die defekte Leitung sich befand und welcher weitere Schalter
noch ausgelGst hatte. Aus den in den Unterwerken gemesse-
nen Belastungswerten der ge6ffneten Ringleitungen konnten
meist keine eindeutigen Schliisse iiber das Ausmass der Sto-
rung gezogen werden, denn nach einem totalen Spannungs-
zusammenbruch im Netz erreicht die Belastung erst sukzes-
sive wieder den urspriinglichen Wert (Nullspannungsauslo-
sungen bei Grossabonnenten). Eine Identifikation der gestor-
ten Stichleitung und des Kurzschlussortes wurde erst nach
und nach aufgrund einlaufender Meldungen von Abonnen-
ten iiber fehlende Spannung moglich. Der Wiederaufbau der
Versorgung wurde dadurch unnétigerweise verzogert.

— Bei Erdschliissen wird die in Netzen mit isoliertem
Sternpunkt notwendige Erdschluf3suche bei Ring- und Ma-
schenschaltungen schwieriger und zeitraubender.

3. Neuer Schaltzustand und ergidnztes Schutzkonzept
mit Auswertung der Kurzschlussdauer

Detaillierte Untersuchungen verschiedener Verbesse-
rungsmoglichkeiten wie Riickmeldung weiterer Leitungs-
schalter, Kupplung der Auslésung von Leitungsschaltern [2]
oder Spannungsiiberwachung in den einzelnen Transforma-
torenstationen haben ergeben, dass unter Beibehaltung des
Ringschaltkonzeptes keine technisch und finanziell vertret-
bare Losung gefunden werden kann. Die aus umfangreichen
Lastflussiiberwachungen und Spannungsmessungen zu ver-
schiedenen Zeiten bei unterschiedlichen Schaltzustinden im
Mittelspannungsnetz resultierenden Werte haben bestitigt,
dass im Mittelspannungsnetz der St. Galler Stadtwerke die
Ringschaltung keine betrieblichen Verbesserungen bringt und
deshalb ohne weiteres aufgegeben werden kann (Fig. 2). Im
derart vereinfachten Schaltzustand kann die Lokalisierung
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einer Storung in einer der Stichleitungen ausschliesslich von
der Schaltanlage des speisenden Unterwerkes aus erfolgen.
Es sind keinerlei Informationen aus den Transformatoren-
stationen wie Schalterriickmeldungen, Spannungsiiberwa-
chung usw. mehr notwendig.

Die im Unterwerk installierten Maximalstrom-Zeitrelais
sind mit einem unverzogert arbeitenden Anlaufkontakt aus-
geriistet. Bei einem Kurzschluss im Netz wird das Schutz-
relais im Unterwerk angeregt, und das Zeitwerk lduft so
lange, bis der am nichsten beim Storungsherd liegende
Schalter mit niedriger Staffelzeit den KurzschluBstrom un-
terbricht. Wahrend dieser Laufzeit des Schutzrelais im Un-
terwerk bleibt der Anlaufkontakt geschlossen.

Aus diesen Kriterien lassen sich zwei Informationen ablei-
ten:

— Das Ansprechen des Schutzrelais im Unterwerk zeigt,
in welchem Leitungsabgang die Storungsquelle zu suchen ist.

— Die Dauer der Laufzeit gibt unter Zuhilfenahme des
Relaisstaffelplanes den Hinweis, welcher Schalter im Netz
ausgelGst hat.

Fiir die Beurteilung des Zuverldssigkeitsgrades der erhal-
tenen Information ist zu beachten, dass sich die Schliess-
dauer des Kontaktes im Schutzrelais des Unterwerkes aus
der eingestellten Staffelzeit des Hauptstromrelais in der
Transformatorenstation und der betreffenden Schalterzeit
zusammensetzt. Wiahrend die Schaltereigenzeiten der heuti-
gen modernen Leistungsschalter kaum stark voneinandér ab-
weichen, ist bei der Einstellung der Relaiszeiten, besonders
wenn sie lediglich gemass Zeitskala und nicht mit Relaispriif-
apparat erfolgt, eine theoretische Fehlerquelle vorhanden.
Die Auswertung einer Versuchsserie mit vier hintereinander-
geschalteten Leistungsschaltern hat jedoch gezeigt, dass
bei verschiedenen AuslGsestromen und bei verschiedenen
Finstellzeiten Abweichungen von hochstens + 60 ms zu
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*+60ms

Relais - Istzeit
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Fig.3 Zeitdiagramm

Bei einer Relais-Sollzeit von 400 ms ergibt sich bei manueller
Einstellung eine Relais-Istzeit von 400 ms + 60 ms. Bei einer
Schalterzeit von 80 ms liegt die theoretische Laufdauer des
Zeitwerkes im Schutzrelais des Unterwerkes zwischen 420 ms
und 540 ms.
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Fig. 4
Informationsanzeige
in der Betriebszentrale

10kV—Netz St Gallen—0st

erwarten sind. Unter Annahme einer Ausschaltzeit (Eigen-
zeit Ausloser-Schalter plus Lichtbogenzeit) von 80 ms er-
gibt sich eine totale Streuzeit zwischen der Schliessdauer
des Anlaufkontaktes im Schutzrelais des Unterwerkes (Ist-
Zeit) und der Soll-Zeit gemiss Zeitstaffelplan von + 20 ms
bis + 140 ms (Fig. 3). Dieser maximale Streubereich ist deut-
lich kleiner als die Staffelzeit von 200 ms. Eine eindeutige
Identifikation des ausgelGsten Leistungsschalters im Netz ist
also bei geeigneter Darstellung moglich.

4. Informationsiibertragung und -anzeige

Die zweiteilige Information iiber den Storungsherd, nam-
lich der Hinweis auf die vom Unterwerk abgehende Stichlei-
tung sowie die Zeiterfassung der Kurzschlussdauer, wird mit-
tels Alarmmelder und Elektrostoppuhr in der Betriebszen-
trale dargestellt (Fig. 4). Zurzeit sind zwei Unterwerke mit je
14 Leitungsabgingen mit dem zusitzlichen Uberwachungs-
system ergidnzt worden, wobei jede abgehende Stichleitung
separat einen Alarmmelder aufweist. Die Zeiterfassung er-
folgt liber eine gemeinsame, iiber einen Wechselrichter ge-
spiesene Elektrostoppuhr mit Synchronmotor. Mit der Quit-
tierung der eingetroffenen Alarmmeldung wird die Stopp-
uhr automatisch zuriickgestellt.

Die Ubertragung der Meldungen von den aussenliegen-
den Unterwerken in die Betriebszentrale geschieht heute
iiber freie Adern der bestehenden Signalkabel (Fig. 5). Es ist
vorgesehen, die Ubertragung spéter in die vorhandenen Fern-
wirkanlagen zu integrieren.

Unterwerk

Signalnetz

[ i Betriebs -
X2 X1 ﬁ Zentrale
| T @

Fig.5 Prinzipschema der Informationsiibertragung
X1, X2 10-kV-Abgang im Unterwerk

SR Sekundarrelais

m unverzogerter Anlaufkontakt des Sekundirrelais
AM Alarmmelder

ZE Zeiterfassung
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5. Betriebserfahrungen

Wihrend der bisherigen, noch recht kurzen Betriebszeit
des ergédnzten Schutzkonzeptes wurde der Informationswert
der eingegangenen Meldungen bei drei Storungen bestitigt.

Storung A:

Auslosung von zwei Schaltern in derselben Stichleitung infolge
zwei unmittelbar aufeinanderfolgender Blitzeinschlige in Freilei-
tungsstrecken

Relaiseinstellzeit des ersten Schalters 0,4s
Relaiseinstellzeit des zweiten Schalters 0,8s
Information iiber Storungsquelle:

Hinweis auf Stichleitung eindeutig
Gemessene Zeit in Betriebszentrale 1,35s

Storung B:

Auslosung des 10-kV-Schalters einer Gleichrichteranlage, Schutz-
relais auf Momentanauslosung eingestellt

Information iiber Storungsquelle:

Hinweis auf Stichleitung eindeutig
Gemessene Zeit in Betriebszentrale 0,08 s
Storung C:

Kurzschluss auf der Niederspannungsseite einer
Transformatorenstation

Relaiseinstellzeit des Transformatorenschalters 0,2s
Information iiber Stérungsquelle:

Hinweis auf Stichleitung eindeutig
Gemessene Zeit in Betriebszentrale 0,26 s

Die Messergebnisse aller Stérungen liegen innerhalb der
theoretisch ermittelten Toleranzen. Die Auslosung des zwei-
ten Schalters bei Storung A wire ohne die Messung der
Kurzschlussdauer als Fehlauslosung (durchreissendes Relais)
taxiert worden. Die Addition der Ausschaltzeiten beider
Schalter stimmte mit der gemessenen Zeit iiberein und gab
den Hinweis auf einen zweiten Blitzeinschlag.

6. Schlussbemerkungen

Die St. Galler Stadtwerke sind iiberzeugt, dass mit dieser
einfachen, wenig technischen und finanziellen Aufwand er-
fordernden Ergidnzung des Schutzkonzeptes die Lokalisie-
rung einer Stdrung im Mittelspannungsnetz wesentlich ra-
scher und sicherer erfolgen kann. Die Dauer der storungs-
bedingten Unterbriiche in der Elektrizititsversorgung ldsst
sich damit erheblich verkiirzen. Ferner bringt die verein-
fachte Netzschaltung weitere betriebliche Vorteile.
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mit der konventionellen Blindstrom-
regler-Schaltung:

— ungleichmassige Belastung der
einzelnen Schiitzen und
Kondensatoren, dadurch

—ungleiche Abnitzung

— kurzere Lebensdauer einzelner
Elemente

— grossere Storanfalligkeit
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Motoren sicher schitzen
mit dem elektronischen Motorschutzrelais CET
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Das im CET enthaltene thermische Abbild ermdglicht den — Anzeige der Motorerwarmung. Ein Strom proportional der
Schutz des Motors gegen Uberlastung auch in schwierigen Wicklungserwarmung steht zur externen Anzeige oder
Betriebsarten, wie bei Schweranlaufen oder intermittierendem anderweitigen Verarbeitung zur Verfugung.

Betrieb. Gleichzeitig erlaubt es eine gute Ausnutzung der — Nennstrombereiche zwischen 35 und 1000 A.

Uberlastbarkeit des Motors.
Sprecher+ Schuh hat fur jedes Motorschutzproblem die

Weitere Merkmale: richtige Losung. Verlangen Sie Auskunfte oder Dokumenta-
— Einstellbare Auslosekennlinie. Die Auslosezeit beim 6fachen tionen.

Motornennstrom aus dem «kalten Zustand» ist zwischen 6

und 30 s einstellbar. Damit kann die Auslosekennlinie der h

Gefahrenlinie des Motors angepasst werden. Sprecher+ Schuh AG
— Sicherer Phasenausfallschutz unabhangig von der Belastung sprec er+ CH-5001 Aarau/Schweiz
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