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Uberstromschutz im Kabelnetz

H. Ott

In Kabelnetzen konnen grosse Kurzschluss-
leistungen und Erdschlussstrome von uber
100 A auftreten. Ein schneller und selektiver
Schutz ist deshalb sicher notwendig. Mit
ungerichteten, wenn notig gerichteten Uber-
stromrelais, kombiniert mit thermischem
Uberlastschutz, kénnen Mittelspannungs-
Kabelnetze mit verniinftigem Aufwand
geschutzt werden.
Als Beispiel wird der Richtungsvergleichs-
schutz des Gotthardstrassentunnels behan-
delt.

Dimportants courts-circuits et courants de
perte a la terre de plus de 100 A peuvent se
produire dans les réseaux de cébles. Il est
donc certainement nécessaire d‘avoir une
protection rapide et sélective. Grace a des
relais de surintensité indépendants du sens
du courant, ou non si nécessaire, combinés
avec des protections thermiques de sur-
charge. il est possible de protéger, avec un
investissement raisonnable, les réseaux de
cables a moyenne tension.

Adresse des Autors
Heinrich Ott, Sprecher + Schuh AG, 5034 Suhr

1. Einleitung

Jede elektrische Installation weist
eine gewisse Storanfilligkeit auf. Die
Ursachen konnen Alterung, Material-,
Herstellungs- oder Montagefehler,
Umwelteinfliisse sowie mechanische
Beschddigungen oder falsche Bedie-
nung sein.

Mit umfangreicher Qualitdtssiche-
rung wihrend der Herstellung, durch
Vorschriften, Typenpriifungen und
Inbetriebsetzungsversuche konnen
heute Anlagen sehr betriebssicher her-
gestellt werden. Die Verkabelung und
Kapselung sowie Teilisolation der
Schalterzellen helfen Stdorungen ver-
meiden. Trotz diesen vielen vorbeu-
genden Massnahmen ist ein guter
Schutz notwendig, um grosse Folge-
schiden zu vermeiden.

Merkmale heutiger
nungsnetze sind:

- Grosser Kabelanteil, besonders in
Stadt- und Industriegebieten, d.h. es
sind grosse Erdschlussstrome zu er-
warten.

- In der Schweiz werden viele Netze
mit isoliertem Sternpunkt betrieben.

- Grosse Kurzschlussleistung, 500
MVA sind keine Seltenheit.

- Grosse Anzahl Schaltstationen mit
Verzweigungen.

— Zum Teil kurze Leitungen.

- Die Netze sind historisch gewach-
sen, d.h. es sind oft noch Leitungen
oder Kabel mit kleinen Querschnit-
ten neben modernen Kabeln in Be-
trieb.

- Wegen der Lastverteilung besteht
oft der Wunsch, Leitungen parallel
zu schalten oder zu vermaschen.

- An einzelnen Stellen werden Kabel
thermisch gut ausgelastet.

Mittelspan-

Aus diesen Merkmalen kann der
Forderungskatalog fiir den Schutz ab-
geleitet werden. Bei Storungen soll nur
gerade derjenige Netzteil bei der Feh-
lerstelle herausgetrennt werden, damit
moglichst wenige Abnehmer einen

Unterbruch erleiden. Der Schutz muss
moglichst selektiv sein.
Forderungen an den Schutz:
® Die Fehler miissen moglichst schnell
abgeschaltet werden.
- Kurzschlussfestigkeit
- kleinere Schiden an der Fehler-
stelle
- kleinere Folgeschédden
- Personenschutz
- kurzer Spannungseinbruch wéh-
rend des Kurzschlusses
@ Sclektive Abschaltung
- moglichst wenig Abnehmer ab-
schalten
- rascheres Auffinden der Fehler-
stelle )
® Reserveschutz, soweit moglich se-
lektiv
® Noteinspeisungen,
Schaltzustinde
evtl. nur teilselektiv
® Eine thermische Auslastung der An-
lageteile muss moglich sein.
® Thermische Uberlastung muss ver-
hindert werden.
® Verniinftiges
haltnis.
@ Der Schutz soll iibersichtlich sein
- Rekonstruierung von Fehlerféllen
- in kleinen Werken ist kein Fach-
mann vorhanden
® Ausbaubarkeit

Diese Forderungen sind z.T. wider-
spriichlich, z.B. Schnelligkeit - Selekti-
vitdt - Kosten. Eine Schutzlosung ist
meistens ein mehr oder weniger guter
Kompromiss.

verschiedene
beriicksichtigen,

Kosten-Nutzen-Ver-

2. Kurzschlussschutz

_In Europa ist der Konstantzeit-
Uberstromschutz, auch unabhingiger
Maximalstromzeitschutz genannt, in
Mittelspannungsnetzen am meisten
verbreitet. In den folgenden Betrach-
tungen wird nur diese Schutzart be-
handelt. Haufig sind auch folgende
Schutzsysteme eingesetzt:
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Vorlasttemperatur 60°C
(s) Hochsttemperatur 200°C

Cu - Kabelquerschnitt (mm? )

Fig. 1 Zulassige Kurzschlussdauer (Richtwerte)
@ Distanzschutz
- allgemein fiir vermaschte Netze
- grosserer Aufwand
- fir kurze Kabel nicht immer ideal
® Inverser Uberstromschutz
- hauptsdchlich  im
Sprachgebiet verbreitet
- bringt gegeniiber dem Konstant-
zeitschutz im 16-kV-Kabelnetz
keine grossen Vorteile
@ Differentialschutz
- hohere Anforderungen an die
Stromwandler
- Signalleitungen sind immer not-
wendig

englischen

2.1 Kurzschlussfestigkeit

Kurzschlussstréme miissen schnell
abgeschaltet werden. Vorbelastete Ka-
bel diirfen wdhrend der Kurzschluss-
dauer nicht iiber die kurzzeitig zuléssi-
ge Temperatur erwdarmt werden.

In Figur 1 ist die zuldssige Kurz-
schlussdauer in Abhingigkeit des Ka-
belquerschnittes dargestellt (Richtwer-
te).

In Mittelspannungsnetzen treten
Kurzschlussstrome von etwa 1...20 kA
auf. Aus dem Diagramm ist ersicht-
lich, dass diinne Kabel sehr schnell ab-
geschaltet werden miissen.
Beispiel:

Kurzschlussstrom
Kabelquerschnitt
Abschaltzeit aus Diagramm
etwa 0,65 s
Ausschaltzeit des Schalters etwa 0,08 s
dies ergibt eine max.
zuldssige Relaiszeit

6 kA
35 mm?

etwa 0,57 s

2.2 Zeitstaffelung

In Strahlennetzen kann die Selekti-
vitdt am einfachsten mit der Zeitstaffe-
lung erreicht werden. Am Schutzrelais
am Leitungsende wird eine kurze Zeit
eingestellt. Die Relais gegen die Ein-

L | o |
0.55 | o3s | o.as
500A 400A 300A
t —~— \\\
(s) Relarszeit
\ Ansprechstrom
0,81 ——, Staffelsprung
Loschzeit des Schalters
0,6
0,4 at I L
0,2 ——

0
Fig.2 Ubersichtsschema und Staffelplan

speisung hin erhalten je um einen Staf-
felsprung von normal At = 0,2 s lange-
re Zeiten. Im vorstehenden Beispiel
konnen also 3 (evtl. 4) Schalter in Serie
geschaltet werden (siehe auch Fig. 2):

At=0.2s (At=0,1559)

1. Schalter mit Relaiszeit 0,5s  (0,55)
2. Schalter mit Relaiszeit 0,3 s (0,35s)
3. Schalter mit Relaiszeit 0,1s  (0,25)
(evtl. 4 Schalter (0,055)

momentan)

Der Staffelsprung von 0,2 s (bei kur-
zen Zeiten und schnellen Schaltern
evtl. 0,15 s) ist notwendig wegen:

- S_chalterzeit nicht
- Uberlaufzeit ruckstellbare
der Relais Zeiten

Zeittoleranz der Relais
Einstelltoleranz der Relais

Der Ansprechstrom des Kurz-
schlussschutzes soll merklich tiber dem
maximalen Betriebsstrom liegen, z.B.
um einen Faktor 1,5 bis 2. So kann
eine Schutzauslosung bei Einschalt-
vorgangen und kurzzeitigen Lastspit-
zen vermieden werden. Nach oben ist
der Ansprechwert durch den minimal
moglichen Kurzschlussstrom (Notein-
speisung!) und den Ansprechwert der
vorgelagerten Schutzrelais begrenzt.

Eine thermische Uberlastung kann
mit dem Kurzschlussschutz nicht ver-
hindert werden.

2.3 Mehrfach gespiesene Leitungen

In Ring- und Maschennetzen (Par-
allelleitungen) geniigt die reine Zeit-
staffelung nicht fiir die Selektivitit;
hier muss noch die Stromrichtung be-
ricksichtigt werden (Fig. 3). Fir die
Richtungsbestimmung ist pro Station

mindestens eine Referenzspannung
notwendig.
0,5s (TE
g
. P
0,5s 0,15 10,3s 0,3s

Fig.3 Selektiver Kurzschlussschutz bei Paral-
lelleitung (Beispiel)

(A)
\
3 |
L '/
2 —
—
/’//
1
0 L l
20 30 50 100 200 300
Kabelguerschnitt  ( mm?)

Fig.4 Erdschlussstrome von 16-kV-Kabeln pro
km Kabellinge (Richtwerte)

3. Erdschlussschutz

Mittelspannungsnetze werden mei-
stens isoliert oder liber einen Wider-
stand oder eine Drossel geerdet betrie-
ben. Starr geerdete Sternpunkte sind
selten, die Erdschlussstrome werden
hier sehr gross, so dass sie vom Kurz-
schlussschutz erfasst werden.

Im isoliert betriebenen Netz betrigt
der Erdschlussstrom die Summe aller
Strome, welche durch die Kabelkapa-
zitdt des ganzen galvanisch verbunde-
nen Netzes fliessen (Fig. 4).

Der Erdschlussstrom kann aus den
Kabelkapazitiaten wie folgt errechnet
werden:

I¢=\/§- UN'C()-C

In Netzen mit viel Kabelanteil sind
Erdschlussstrome von tiber 100 A kei-
ne Seltenheit. Es konnen deshalb bei
der Erdschlussstelle grosse Beriih-
rungs- und Schrittspannungen entste-
hen, die fiir Menschen und Tiere ge-
fahrlich sind.

Aus Figur 5 kann abgeleitet werden,
dass bei einem Erdwiderstand von z.B
2 Ohm und Erdfehlerstrom von 100 A
schon eine unzuldssige Spannung von
200 V entsteht. In Kabelnetzen drangt
sich somit ein schneller, selektiver

V)

1000 T [ ‘{ ! —‘

5001 \ ‘ .
i |
| | |
|unzulassiger Bereich |
2001 = —

100 —

zulassiger Bereich
50

0,1 0,2 0,5 1 2 5
Berihrungsdauer (s)

Fig.5 Maximal
Schrittspannung

zulissige Beriihrungs- und
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Erdschlussschutz auf. Eine weitere

Moéglichkeit besteht darin, die Erd-

schlussstrome zu reduzieren z.B.

durch:

- Auftrennen der Netze, d.h. evtl
mehrere kleine Unterwerkstransfor-
matoren

- Kompensation des Erdschlussstro-
mes mit Petersen-Spule im Stern-
punkt.

Im Beispiel von Figur 6 fliesst bei
einem Erdschluss bei F1 ein Fehler-
strom von 40 A (15 + 5 + 20) von der
Sammelschiene und 25 A von der Lei-
tung her zur Fehlerstelle. Der totale
Fehlerstrom an der Fehlerstelle betrédgt
65 A.

Relais B misst also 40 A Fehlerstrom
in Richtung Leitung, spricht bei einem
Ansprechstrom von 20 A sicher an und
15st seinen Leistungsschalter nach 0,3 s
aus. Relais C zum Beispiel misst in die-
sem Fall nur 5A Fehlerstrom und
spricht bei einem Ansprechwert von
20 A nicht an. Im Fehlerfall F2 hinge-
gen fliessen von den anderen Leitun-
gen iber die Sammelschiene 60 A Feh-
lerstrom beim Relais C Richtung Lei-
tung. Das Relais spricht jetzt an und
10st seinen Schalter nach 0,1 s aus. Der
Fehler ist somit selektiv abgeschaltet.

Daraus kann abgeleitet werden:

Fir kurze Kabelleitungen, z.B. C,
geniigt eine rein betragsmaéssige Erfas-
sung des Erdstromes, Einstellung z.B.
auf 20 A:

(Iesigc =S5 A) <(Ireic =20 A)

< (IES ubriges Netz = 60 A)

Fiir lange Kabel, z.B. B, geniigt die

Erfassung des Erdschlussstrom-Betra-
ges nicht, weil
(Igs g =25 A)~(Ire3=?)

~ (IEs ibriges Netz = 40 A)
ist, d.h. die Unterschiede in den ver-

schiedenen Fehlerfillen sind zu wenig
gross. Die Differenzen werden noch

\A0,1s lBO,35 ICO,1s \00,35
f 20A ) i 20A 20A i 20A
BA FI 25A F2 5A 20A
\EO,ls FO,1s \60,15
20A 20A 20A
10A 5A 10A

Fig.6 Aufteilung der Erdschlussstrome im Feh-
lerfall

1,3 1y

0,81y
0,61y

o

1,69 a8y
Auslosung bei

max.=1,1a8

T

t

AISN 4

0,36 4By

Fig.7 Kurzzeitige Uberlastung eines Kabels
(Beispiel)

kleiner, wenn ein Teil des Netzes abge-

schaltet ist. Zur Erreichung der Selek-

tivitdt muss noch die Erdschlussstrom-

richtung beriicksichtigt werden. Die

Zeitstaffelung kann wie beim Kurz-

schlussschutz angewendet werden.
Diese wenigen Uberlegungen zei-

gen, dass der Erdschlussschutz fast im-

mer eine Stufe komplexer ist als der

Kurzschlussschutz:

- Meistens gerichtete Relais

- Pro Schiene ein Spannungswandler-
satz

- Fehlerstrom fiir jedes Relais anders
und je nach Fehlerort unterschied-
lich

- Gesamtfehlerstrom vom Schaltzu-
stand des Netzes abhingig

- Pro Relais 3 Stromwandler oder 1
Summenwandler notwendig

In kleinen oder kompensierten Net-
zen sowie in Netzen mit sehr unter-
schiedlichen Schaltzustinden kann
eine saubere Selektivitit mit zusitzli-
chen Massnahmen wie Widerstands-,
Widerstandskurzerdung oder komple-
xeren Schutzsystemen erreicht werden.

4. Thermischer
Uberlastschutz

Jede elektrische Einrichtung ist fiir
eine bestimmte, dauernd zuldssige Be-
lastung dimensioniert. Bei dieser Bela-
stung unterliegt vor allem die Isolation
einem normalen Alterungsprozess.
Die Alterungsgeschwindigkeit hadngt
im wesentlichen von der Betriebstem-
peratur ab, welche eine direkte Funk-
tion des Betriebsstromes und der Kiih-
lung ist.

Die Aufgabe des Uberlastschutzes
besteht nun darin, elektrische Anlagen
so zu schiitzen, dass die volle thermi-
sche Belastbarkeit unter Beriicksichti-

gung der Warmetridgheit gewéhrleistet
ist, eine unzuldssige Erwdrmung je-
doch vermieden wird.

Der Betriebsstrom eines Kabels ist
meistens wesentlich kleiner als der
dauernd zuldssige. Dank der grossen
thermischen Trégheit der Kabel kon-
nen kurzzeitig Strome gefithrt werden,
welche tiber dem Nennstrom liegen
(siehe Beispiel Fig.7).

Als Messgrosse steht fiir das Relais
nur der Strom zur Verfiigung. Damit
das Relais «weiss», was im Kabel vor-
geht, muss der Erwdrmungs- und Ab-
kiihlungsvorgang des Kabels im Relais
nachgefiithrt werden. Ein thermisches
Relais muss folglich nachstehende
Elemente enthalten:

- Stromerfassung
- Quadrierung, weil A3 ~ Py~ I?
- Thermisches Abbild - Trigheit
- Wirmeiiber-
gang
- Grenzwert fiir die Auslosung

Die Theorie der Wirmeleitung in
Kabeln ist an anderen Stellen schon
umfassend behandelt worden. Wir be-
schrinken uns auf die Feststellung,
dass das Relais relativ genau an den
Objektnennstrom angepasst werden
muss, da sich wegen der Quadrierung
des Stromes fiir die Belastungsmes-
sung Abweichungen sofort sehr stark
auswirken. Die Folge sind zu friihe,
unnotige Abschaltung oder Schiden
wegen zu spdter Abschaltung.

Abbild
im Relais

Kabelaufbau Ersatz-

schaltung

Leiter —J Festkérper
Isolation Ubergang an
L Armierung die Umgebung
Umgebung
(s) Auslésezeit
10000 +—

1000

- Zeitkostante
20 KV -Kabel

100 T—

1 2 3
Ausloseschwelle = 1,05 I

Fig.8 Thermische Nachbildung des Kabels im
Relais (oben) und Kennlinien des Relais (unten)
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50 A

T= 60 mn. I,
’% f= 50 Hz
I N - ‘In’

sprecﬁen
schuh

Fig.9 Primirrelais
Funktionen:

- Kurzschlusszeitauslosung Iy, t
- Momentanauslésung v

- Therm. Uberlastschutz I,

- Lastanzeige % I,

Die Anpassung der Zeitkonstante
an die Kabelgrosse ermdglicht eine op-
timale thermische Auslastung und ver-
hindert kurzzeitige Ubertemperaturen.
Wegen der engen thermischen Kopp-
lungen innerhalb des Kabels geniigt
ein einfaches thermisches Abbild

(Fig. 8).

5. Schutzrelais

Von den verschiedenen auf dem
Markt angebotenen mechanischen
und statischen Schutzrelais sind in den
Figuren 9 bis 11 einige typische Relais
aufgefiihrt, die fiir den Kurzschluss-,
Erdschluss- und Uberlastschutz von
Mittelspannungskabeln in Radial-
und Ringnetzen eingesetzt werden.

Fig. 10 i 1 5 5 15 17 1921 2325 27 29 33 3135
Statisches Relais |7 GISTANT e 4 T 'j’a']‘i
fiir Konstantzeit- ‘ I § L .
Uberstromschutz mit ‘ 2 45 I
Erdschluss- und ‘ i} I
thermischem {10 T@ i
Kabelschutz. }]1 Y n 1d3 l
Schema (oben) und 12¢ T T ‘I’@
Geriite (unten) 13 I ds |
Das abgebildete Relais )&Tf post g T@'
enthiilt folgende Einheiten: ! | gs |

- Wechselstromspeisung
- Kurzschlusszeit-

auslosung C
Erdschlusszeit- ]
auslosung G
Thermischer l

k'IKE TT1

D S N N

Uberlastschutz mit
Warnstufe K
Signalisation

i min 10s _“

6. Netzbeispiele
N2-Strassentunnel

Diese Beispiele wurden gewdhlt,
weil der Schutz schon in der Planungs-
phase des Netzes gelost werden konnte
und darum ein recht einheitliches
Konzept mdglich war.

An den Schutz wurden folgende
Forderungen gestellt:

Selektiver Kurzschlussschutz mit
Relaiszeit 0,1 s

Selektiver Erdschlussschutz mit Re-
laiszeit 0,1 s

Thermischer Uberlastschutz
Teilselektiver Reserveschutz

Alle moglichen Betriebszustinde,
Noteinspeisungen mit Ausnahme

Fig. 11
Richtungsabhingiger
Erdschlussschutz

Das abgebildete Relais
enthilt folgende
Einheiten:

Test i min 10s

. @
Us__ 208 720 V
°
Ju# 300 V- |

cas

- Wechselstromspeisung

- Gerichtete Erdschluss-
Zeitauslosung GD

- LED-Signalisation

o
20

Uge

[ 220 v-|
[Rueer > 50 1 |Ad
3 Y

sprecher
80'9° 160 ehub
0 A 2

Las oo

c90

cher s
h, i
57.09.124-6M Anm l“” s

_“

& Test @Test

der dauernden Parallelschaltung
von Einspeisungen, miissen moglich
sein

- Ausbau der 2. Rohre im Gotthard-
tunnel vorsehen

- Anlauf und Riickspeisung der Ven-
tilatormotoren

- in allen Stationen Batterien vorhan-
den

Als Schutzsystem wurde der Rich-
tungsvergleichsschutz mit Drahtkupp-
lung fiir Kurzschluss und Erdschluss
gewihlt. Uberdies sind alle Kabel und
Transformatoren thermisch geschiitzt.
Differential- und Distanzschutz wur-
den nicht angewendet, weil der gesam-
te Apparateaufwand grosser und auch
fuir diese Systeme Signalleitungen not-
wendig gewesen wiren.

<

& .
GD ]
s W

&
RN 1

N2 -40ITC
o006 00

Typ RN1-GD
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Am Beispiel Gotthardtunnel (Ver-
sorgungsschema siehe Fig. 12) wird
der Schutz kurz erldutert und das ge-
wihlte Konzept begriindet. Wegen der
Kurzschlussfestigkeit der Kabel, max.
etwa 200 MVA und kleinstes Kabel 50
mm?, wire ein reiner gerichteter Zeit-
staffelschutz gerade noch moglich ge-
wesen. Durch die Bedingung, alle Sta-
tionen von einer Seite her versorgen zu
koénnen, wiren die Auslosezeiten bei
den Einspeisungen jedoch auf unbe-
quem hohe Werte angestiegen und hat-
ten die Selektivitdt mit dem libergeord-
neten 50-kV-Netz in Frage gestellt.

Allgemeine Daten:

- QGrosster Betriebsstrom etwa 800 A

kurzzeitig
- Erdschlussstrom 100...150 A,
Sternpunkt
geerdet liber
Widerstand
- Kurzschlussstrom 1,7...6,4 kA
- Ansprechstrom der Relais
- Kurzschluss 1,2...1,5kA
- Erdschluss 40...80 A

Eine mogliche Losung der gestellten
Aufgabe ohne Drahtkopplung ist in
Figur 13, die gewihlte Losung mit
Richtungsvergleichsrelais ist in Figur
14 dargestellt.

Erreichte Resultate:

- Volle Selektivitdt im Normalbetrieb
und in beliebiger Auftrennung

- Leitungsschutz normal mit 0,1 s Re-
laiszeit

- Sammelschienenschutz mit 0,1 s Re-
laiszeit

- Reserveschutz im Normalbetrieb se-
lektiv, bei anderer Auftrennung teil-
selektiv

- Selektiv mit der 2. Distanzstufe des
50-kV-Schutzes

- Reserveschutz selektiv mit der 3. Di-
stanzstufe des 50-kV-Schutzes

Fig. 12 Go Ba Ho Gu I MD Ai

Xersgrg:ngssclllema des 50KV 15 kV Not Uri T ) 16 kV Not 50kV

otthardt

rdtunnels 25 25 r essin 1 25
MVA MVA MVA

MVA ‘

910 0p

3,1 7,2 7,2 7,6 65 0,7 L 3,1

—
|

MVA MVA MVA  MVA MVA MVA MVA MVA
IGts Ba Ho Gu I MD Ai i
1o normal ]
Auslosezeit in s offen

Vg

1,6 I+,a I\IO,B I+,z I\lo,z.s I\II.O Ilo,s Ilo,e I'+,O I\Io,us I\II,Z 4\0,3 N4 \16
max lmax Imax | -0:8-%
0,15 Wo,a ’]oa )o,a

g

| = ! ! |
max max max
jO,B )0,3 )0,3 }013 WOB jO,B
Noteinspeisung

(ev. Noteinspeisung)

N ; .
Auslosezeit der Abgange

Fig. 13 Schutzsystem ohne Drahtkopplung
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Die Funktionsweise des Richtungs- — d —01
vergleichsschutzes ist aus Figur 15 er- 0
sichtlich. Fur den Kurzschluss- und Fig. 14 Gewihlte Losung mit Richtungsvergleichsrelais
den Erdschlussschutz ist je ein gleich- a) Reserveschutz im Normalbetrieb selektiv
5 b) Auslosezeit der Abginge
wertiges System vorhanden. ¢) Schnellausldsung gekuppelt
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Goschenen Bazberg

Signalleitung

Fig. 15
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Fig. 16 Thermischer Kabelschutz

a) max. Dauerlast und Anlauf des grossten Motors im Normalbetrieb Imax
b) zulassiger Dauerstrom mit Relais iiberwacht

¢) max. Dauerlast im Normalbetrieb [

Stellt ein Relais einen Fehlerstrom
fest (I>), so wird diese Information
innerhalb von 70 ms an das néchste
speiseseitige Relais zuriickgemeldet,
was die Sperrung der Schnellauslo-
sung (0,1) bewirkt. Die Reserveauslo-
sungen (> 0,2) werden durch die Si-
gnalverbindungen nicht beeinflusst.
Der Reserveschutz funktioniert somit
auch bei defekten Signalleitungen.

Eine defekte Signalleitung wird
nach etwa 2.5 s durch ein Alarmrelais
gemeldet.

Zusitzlich zum Kurzschluss- und
Erdschlussschutz ist ein thermischer
Schutz eingebaut, letzterer liberwacht
die langen Kabel und alle Transforma-
toren (Fig. 16). Kurze Kabel werden
vom Transformatorschutz iiberwacht,
weil der Nennstrom des entsprechen-
den Transformators immer kleiner ist
als der zulidssige Dauerstrom des Ka-
bels.

Im Normalbetrieb (Kupplung in
Guspisbach offen) sind thermische
Uberlastungen nicht moglich. Die An-
lageteile weisen zum Teil eine be-
trachtliche Reserve auf. Bei Vollast
kann ab Goschenen bis Guspis-
bach-Siid und ab Airolo 'noch ein Teil
von Hospental versorgt werden. Eine
Speisung liber diese Punkte hinaus ist
dauernd nur mit Teillast und bei Voll-
last nur kurzzeitig zuldssig. In solchen
Schaltzustinden werden Uberlastun-
gen der Kabel und Transformatoren
dank der thermischen Relais vermie-
den.

Besonders in Notsituationen sind
Abschaltungen infolge Uberlastung
sehr unerwiinscht. Die thermischen
Relais RNI-K und RNI-T sind mit
einem Warnrelais, welches eine bevor-
stehende Abschaltung anzeigt, ausge-
rustet.
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