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Betriebserfahrungen mit
Sammelschienen-Schutzeinrichtungen

F. Gwerder

Es wird dber die beobachteten Funktionen
und Ausfalle von Sammelschienen-Differen-
tialschutz-Einrichtungen berichtet; ferner
werden einige Hinweise zur Einstellung und
Wartung gegeben. Anschliessend werden
Angaben (iber die Verfigbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit dieser Schutzsysteme
gemacht.

Rapport sur le fonctionnement et les défail-
lances observés de dispositifs de protection
différentielle de barres omnibus, suivi de
quelques indications au sujet de l'ajustage et
de l'entretien, ainsi que de la disponibilité et
de la rentabilité de ces systemes de protec-
tion.

1. Einleitung

Im Jahre 1965 wurde im Unterwerk
Mettlen der erste Sammelschienen-
schutz in der Innerschweiz in Betrieb
genommen. Er war weltweit der erste
Sammelschienenschutz mit einer Dif-
ferentialschutz-Ausldsekennlinie nach
Figur 1 (sog. stabilisierter Differential-
schutz) und einer elektronischen Mes-
sung [1; 2]. In Anlagen der Central-
schweizerischen Kraftwerke (CKW)
und der Gesellschaft Mettlen sind heu-
te sieben Sammelschienen-Hochimpe-

danz-Differentialschutz-Einrichtun-
gen vom selben Typ und vier Sammel-
schienen-Differentialschutz-Einrich-
tungen nach [3] in Betrieb (Tab. I). Die
11 Betrachtungseinheiten in Tabelle I,
multipliziert mit der planméssigen Be-
triebszeit jeder Einheit, ergeben heute
110 Sammelschienenschutz-Betriebs-
jahre. In Tabelle I1 ist diese Betriebser-
fahrung nach Nennspannung und
Schaltung unterteilt. Die Tabelle III
vermittelt einen Uberblick iiber die Er-
fahrungen in Schaltfeld-Betriebsjah-
ren pro Sammelschienentyp.

2. Schutzbereich

Der Schutzbereich umschreibt den
Raum, innerhalb dessen alle auftreten-
den Storungen von einer Schutzein-
richtung erfasst werden [4].

Unter dem Begriff Sammelschie-
nenschutz wird allgemein ein selbstdn-

/
I
In2
In
Iy | Tp /1n
Fig.1 Auslosekennlinie eines stabilisierten

Differentialschutzes

IN2 sekundirer Nennstrom des Differential-

schutzes
Ip Durchgangsstrom
Iy Differenzstrom
1o Anregestrom des Differentialschutzes
A Auslosebereich
S Sperrbereich

Gerastert: Streubereich

diger Schutz verstanden, welcher sich
auf die Sammelschiene beschrankt.
Hat eine Schutzeinrichtung eine
Stérung in ihrem Schutzbereich kor-
rekt abgeschaltet, dann hat sie eine
richtige Funktion ausgefiihrt. Wird die
Storung nicht abgeschaltet, ist eine
Unterfunktion (Schutzversager) aufge-
treten. Lost eine Schutzeinrichtung
ohne Vorhandensein einer Stérung in
ihrem Schutzbereich aus, spricht man
von einer Uberfunktion (Fehlauslo-

Sammelschienenschutz-Erfahrung in Jahren (a) unterteilt nach dem Messprinzip Tabelle |
Messprinzip Hochimpedanz- Differentialschutz
Differentialschutz

Anzahl 7 4
Erfahrungszeit 105a Sa

Adresse des Autors s .

Franz Gwerder, Elektroingenieur HTL, Central- RlCh“ge StorungsabSChaltungen 9 0

schweizerische Kraftwerke, 6002 Luzern.
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Sammelschienenschutz-Betriebsjahre (a) pro Sammelschiene (SS) Tabelle 1T
SS-Nennspannung 220kV 150kV 50kV Total
24 a(5) 43a(3) 43a(l)
Schaltung Mehrfach-SS Einfach-SS 110a
82a(9) 28 a(0) )
Anlagebauweise Freiluft Innenraum
96a (9) 14a (0)
In Klammern: Anzahl richtige Storungsabschaltungen
Sammelschienenschutz-Erfahrungen nach Schaltfeld- Betriebsjahren Tabelle 111
SS-Nennspannung 220kV 150kV 50kV Total
376 a 307a 478 a
Schaltung Mehrfach-SS Einfach-SS 1161 a
1009 a 152a
Anlagebauweise Freiluft Innenraum
961 a 200 a

sung) [5]. Im Schutzbereich miissen
Sammelschienen-Schutzeinrichtungen
satte Kurzschlussfehler und nichtsatte
von einigen Ohm Ubergangswider-
stand zur Schadenstelle erkennen. Die
Schutzeinrichtung muss folglich die
grossten bis kleinsten Kurzschlussstro-
me zuverldssig erfassen und abschal-
ten.

Unabhingig vom Messprinzip muss
ein Sammelschienenschutz daher die
Strome der Einspeisungen und der Ab-
gidnge messen, um eine Sammelschie-
nenstorung zu erkennen [Fig. 2]. Es
gibt einen Raum zwischen der Sto-
rungsmessung an den Hauptstrom-
wandlern und der Stérungsabschal-
tung durch die Leistungsschalter. Dort

auftretende Stérungen fithren iber
den Sammelschienenschutz zu unndti-
gen Abschaltungen des gesamten Sam-
melschienensystems. Dabei handelt es
sich um programmierte Fehlauslésun-
gen (Uberfunktionen), die allgemein
als richtige Sammelschienenschutz-
funktionen gelten, weil sich mit wirt-
schaftlich vertretbarem Aufwand kei-
ne makellose Losung anbietet.

Beobachtete Sammelschienenschutz-

Funktionen Tabelle IV
Funktion Anzahl
Unterfunktionen,

Schutzversager f 1
Uberfunktionen fe 2
Richtige Funktionen f

Abgange

Fig.2 Prinzipschaltung eines Sammelschienen-Differentialschutzsystems

M1 Schutzbereich

M2 Zwischenraum mit den tolerierten Uberfunktionen

SS  Sammelschiene
F1  Sammelschienen-Schutzeinrichtung

Messschaltung:

Ausldseschaltung:
schalter

Hilfsbetrieb:
Fernsignalisierung

T Hauptstromwandler, Iy Differentialrelais
K Ausléseeinrichtung, F2 Ansprechabfragung des Abzweigschutzes, Q Leistungs-

G Hilfsstromversorgung, A Uberwachungs- und Priifeinrichtung, H Lokal- und

Die Tabelle IV zeigt die Sammel-
schienenschutz-Funktionen, die wiah-
rend der 110 Betriebsjahre beobachtet
wurden. In Tabelle II sind in Klam-
mern die beobachteten richtigen Funk-
tionen pro Sammelschienentyp ange-
geben.

3. Storungsursachen

Die VSE-Storungsstatistik definiert
jede ungewollte Anderung des norma-
len Betriebszustandes als Storung. Ein
Schaden an einem Betriebsmittel, der
wiahrend des Betriebes festgestellt wird
und zur sofortigen Abschaltung des
Betriebsmittels zwingt, bewirkt eine
ungewollte Anderung des Schaltzu-
standes und gilt somit als Stérung.
Kann die Abschaltung des Schadens
jedoch zu einem spéteren Zeitpunkt
vorgenommen werden (planméissige
Abschaltung), so liegt ein Schaden
ohne Storung vor [6]. Die beobachte-
ten Storungen auf Sammelschienen
mit Sammelschienenschutz sind in Ta-
belle V aufgefiihrt. Drei der elf Stérun-
gen ereigneten sich im Zwischenraum
M2 (Fig. 2). Etwa jede zweite Sammel-
schienenstérung war ein einstrdngiger
Kurzschluss (Erdschluss). Zwei Sto-
rungen wurden manuell mit einer Er-
dungsgarnitur verursacht; der Sam-
melschienenschutz verhinderte in die-
sen Fillen, dass jemand verletzt wur-
de.

In neuerer Zeit wurden in CKW-
Anlagen nur noch Sammelschienen-

Differentialschutz-Messschaltungen
fiir gesteigerte Erdstromempfindlich-

1150 (A 646)
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Beobachtete Storungen an Sammelschienen mit Sammelschienenschutz Tabelle V
Anzahl Storung, Schaden Kurzschluss
2 Eine instruierte Person beriihrte irrtiimlich mit einer einstrangig
Erdungsgarnitur ein spannungsfithrendes Betriebsmittel
2 Ein kotldsender Vogel verursachte einen Uberschlag an einstrangig

einem Isolator

Freiluftanlagen-Beleuchtung

2 Wegen Materialfehler und Alterung barst ein
Sammelschienen-Isolator (Einfach-Abspannkette)

1 Wihrend eines Sturmes riss ein Drahtseil von der

1 Durch eine Fehlschaltung wurde eine unter Spannung dreistrangig
stehende Sammelschiene mit einem geerdeten Erdtrenner mit
verbunden Erdberithrung

1 Nach Beendigung von Arbeiten an einer dreistriangig
Teilsammelschiene wurde eine Erdung tibersehen mit

Erdberiihrung

1 Beim Schalten eines Sammelschienentrenners brach ein einstrangig

Isolator entzwei

zweistriangig

zweistrangig

keit installiert (Fig. 3). Im Schutzbe-
reich des Sammelschienenschutzes ha-
ben sich auch eine grossere Anzahl
Schiden ohne Stérung ereignet. Uber
diese Schiden wurde bei den CKW
nicht exakt Buch gefiihrt. Nach den
Angaben der VSE-Storungsstatistik ist
in elektrischen Anlagen mit Nenn-
spannungen x50 kV die Haufigkeit
der Schaden ohne Stérung grosser als
diejenige mit Storungen.

4. Einstellung

Bei den CKW ist fiir die Einstellung
des Sammelschienenschutzes ein wenn
auch unvollkommenes Personal-Com-

R
S Ss
T
v Yy
ol bl - S N T
i =]
I
e
RS I

Fig.3 Differentialschutz-Messschaltung fiir ge-
steigerte Erdstromempfindlichkeit

T Hauptstromwandler

I4e Differentialrelais im Summenstrompfad

Igs Differentialrelais Phase S

Iar Differentialrelais Phase R

F, Sammelschienen-Schutzeinrichtung

puter-Programm erstellt worden. Der
Arbeitsaufwand fir die Programmana-
lyse betrug etwa '» Mannjahr und fiir
die Programmierung 2 Mannwochen.
Im folgenden werden einige Einstel-
lungshinweise gegeben.

Der satte dreistrangige Kurzschluss
hat im allgemeinen den grossten Kurz-
schlussstrom zur Folge. Dieser ist hdu-
fig hoher als der Fehlergrenzstrom der
Hauptstromwandler. Wird ein Strom-
wandler mit einem Primarstrom I, be-
lastet, der iiber dem Fehlergrenzstrom
liegt, dann bestehen keine verbindli-
chen Angabén iber den Stromwand-
lergesamtfehler F,. Eigene Messungen
haben fiir diesen Fall folgende Richt-
regel ergeben:

100 - &

FZ£100- —— o

( I, 0,77 (H
Fig - Iny )

Fy Stromwandlergesamtfehler falls I
> Fng + Ini (%)

Iy Primérstrom (A)

Iny Primédrnennstrom des Strom-
wandlers (A)

&c. Stromwandlergesamtfehler beim Feh-
lergrenzstrom Fy- I, und bei Nennbe-
dingungen [TEC 185]in %

Fup Betriebsfehlergrenzfaktor

Dabei ist[7]

F,-(Sg+ S
Fp= 0 ( 52 N) 2
SE+(IN2 . ZB)

F, Fehlergrenzfaktor des Stromwandlers
Sn Nennleistung des Stromwandlers (VA)

Sk Eigenverbrauchsleistung des Strom-
wandlers (VA); sie ist die Scheinlei-
stung, welche durch das Produkt aus
dem Sekundir-Nennstrom In2 und
dem durch letzteren erzeugten Span-
nungsabfall in der Sekundarwicklung
gegeben ist.

In> Sekundirnennstrom des Stromwand-
lers (A)

Zp Biirde des Stromwandlers ()

Oberhalb des Betriebsfehlergrenz-
stromes (Fyng - In1) kann der Effektiv-
wert des Sekundirstromes I, im Ex-
tremfall nahezu konstant bleiben oder
auch fehlerfrei sein. Bei einem Kurz-
schluss auf einem Leitungsabgang
kann ein grosser Sammelschienen-
Kurzschlussstrom tber einen Haupt-
stromwandler fliessen und diesen
oberhalb des Betriebsfehlergrenzstro-
mes belasten. Die sammelschienen-
speisenden Kurzschlussstrome (z.B.
Iy und I in Figur 5) verteilen sich in
den meisten Fillen auf mehrere
Schaltfelder bzw. ungesittigte Haupt-
stromwandler mit kleinen Strom-
wandlergesamtfehlern. Folglich kon-
nen Sammelschienen-Differential-
schutzrelais wahrend Stérungen aus-
serhalb ihres Schutzbereichs Diffe-
renzstrome I4 messen, die einzig auf
Stromwandlergesamtfehler F, zuriick-
zufiihren sind.

Figur 4 zeigt den Streubereich eines
moglichen Wandlerfehlerstromes. Der
Differenzstrom Ig4 ist in diesem Fall

Ly/Tn

o=

—NWHSN O N® W

I Ty

Fig.4 Differenzstrom

(Messfehlerstrom) Iy
eines Stromwandlers 5P20 mit Nennbiirde in Ab-
hingigkeit des Sekundirstromes I bzw. Primir-
stromes /i fiir stationire Wandlerprimérstrome
I £301In;

IN| Primidrnennstrom

KN Nenniibersetzung

Ik grosster Kurzschlussstrom

In  Anregestrom

ki minimale Steigerung der Ausldsekennlinie
Schraffiert: Streubereich des Wandlerfehlerstro-
mes

Die Lage der Ausldsekennlinie ist durch I4 und
Punkt P bestimmt. Im unteren Bereich nimmt Iy
proportional zu I> zu. Uber 20 In; nimmt I im
ungiinstigsten Fall nicht mehr zu. Der Fehler
wichst dann proportional zum Primérstrom
(rechte Skala). Bei Ixg (Punkt P) darf der Schutz
noch nicht ausldsen.

Bull. SEV/VSE 76(1985)19, 12. Oktober
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220kV Speisung
n
T )
ZNE ZNe

50kV SS 114 I12
I3 T8 Igt . I2n
L] ! i n

v v

Verbraucher

Fig.5 Vereinfachter einpoliger Ubersichts-
schaltplan einer 50-kV-Sammelschiene SS

T, T2 Netztransformatoren 100 MVA, mit
der relativen Kurzschlussimpedanz zg
=0,1

T3.. T, Netztransformatoren

ZNE Erdschluss-Begrenzungsdrosselspule

im Nullpunkt (0,8 + j35) Q
I1y + 112 zufliessende Strome
D3 ... I, abfliessende Strome

mit dem Stromwandler-Gesamtfehler
Fg wie folgt verkniipft:

Fg- I,

FE =
laz= —55

(3)

Der Wandler-Primérstrom I, ldsst
sich aus dem Sekundirstrom I, der
Stromwandler-Nenniibersetzung Kn
und dem Differenzstrom I; berech-
nen.

IL=Kn-Dh+ 14 4)

Die Differenzstrome I4 nach GI. 3
diirfen den Sammelschienenschutz
nicht auslosen. In Figur 4 ist die erfor-
derliche Minimalsteigung der Auslo-
sekennlinie (Stabilititsfaktor) k, der
Sammelschienen-Differentialschutz-
relais eingezeichnet.

Die Differentialschutz-Einrichtun-
gen nach [3] signalisieren, wenn der
Anregestrom I lberschritten wird.
Mit Storschreiberaufzeichnungen las-
sen sich deswegen die Schutzrelais-
Messgrossen Uberpriifen. Auf diese
Weise konnte festgestellt werden, dass
die zwei Sammelschienenschutz-Uber-
funktionen in Tabelle IV auf zu flach
eingestellte Steigungen der Auslose-
kennlinie zuriickzufiihren sind. Ein-
schwingvorginge [2], die eindeutig un-
richtige Sammelschienenschutz-Funk-
tionen verursachten, konnten keine
nachgewiesen werden.

Im allgemeinen ergeben nichtsatte
einstrangige Kurzschlisse wihrend
Sonderschaltzustinden die kleinsten
Kurzschlussstrome. Im Werkbereich
sind alle leitenden Metallteile mit
Erde verbunden. Trotzdem sind
Widerstdnde an der Storungsstelle in

Form von Erdiibergangswiderstinden
(z.B. Erdschluss auf Beton, Asphalt,
Kies, Tonerde) und Lichtbogenwider-
stinde von mehreren Ohm moglich.
Bei den CKW wird bei einstrangigen
Kurzschliissen mit einem maximalen
Widerstand an der Storungsstelle von
10 Q gerechnet. Sinngemdiss rechnet
man bei mehrstringigen Kurzschliis-
sen mit 5 Q. i

Die Figur 5 stellt eine iibliche Netz-
situation dar. Die Sternpunkte der
Transformatoren T1 und T2 sind auf
der 50-kV-Seite niederohmig geerdet.
Bei einer einstrdngigen Sammelschie-
nenstdrung mit einem Widerstand an
der Storungsstelle von 10 Q werden die
abfliessenden Betriebsstrome Io;...I5,
um weniger als 5% verdndert. Fazit:
Wihrend einer Sammelschienensto-
rung sind Durchgangsstrome Ip in der
Grossenordnung der grossten Dauer-
betriebsstrome Iz moglich.

Storschreiberaufzeichnungen [8]
zeigen, dass in der Praxis die kleinsten
satten Kurzschlussstrome von genera-
torfernen Sammelschienen um 40%
der berechneten grossten Kurzschluss-
strome [VDE 0102] liegen. Ausserge-
wohnliche Schaltzustdnde sind in die-
ser Angabe beriicksichtigt. Es gibt in
der Praxis viele kurzschlussstromver-
kleinernde Einfliisse, die sich einer ge-
nauen Vorausberechnung entziehen.

Figur 6 illustriert die Einstellung
eines Sammelschienen-Differential-
schutzes im Aussenleiterpfad mit den
folgenden Voraussetzungen:

ko

3 oy

In

Fig.6 Hochstzulissige Steigung der Auslose-

kennlinie (Stabilititsfaktor) k; eines Sammel-

schienen-Differentialschutzrelais im Aussenlei-

ter-Messpfad

Ip Durchgangsstrom

Ikk kleinster zu erfassender Sammel-
schienen-Kurzschlussstrom

IgG grosster  Dauerbetriebsstrom  der
Sammelschiene

Schraffiert: Sollauslosebereich

Iq Differenzstrom

Tkk1

Ta 1
L
Iger Ip

Fig.7 Hochstzulissige Steigung der Auslose-

kennlinie (Stabilititsfaktor) k2 im Summen-

strom-Messpfad

(Analog Fig. 6)

Ixk kleinster zu erfassender einstringiger Sam-
melschienen-Kurzschlussstrom

IgGF grosster Durchgangsstrom im Summen-
strompfad wihrend eines Sammelschie-

nenerdschlusses (IpGr < 3 &c - IBG)
& Hauptstromwandler-Gesamtfehler

- mehrstrangiger Sammelschienen-
kurzschluss,

- maximaler Ubergangswiderstand an
der Storungsstelle,

- maximale Netzersatzimpedanz,

- maximaler Dauerbetriebsstrom Ig
bzw. Durchgangsstrom Ip wihrend

der Storung.

Analog stellt Figur 7 die Einstellung
im Summenstrompfad fiir einen ein-
stringigen Kurzschluss dar.

Die Sammelschienenschutz-Unter-
funktion in Tabelle IV trat bei einem
Sammelschienen-Erdschluss auf. Der
Erdschlussstrom bzw. Differenzstrom
I4 betrug 5 kA und der Betriebsstrom
bzw. Durchgangsstrom Ip etwa 2 kA.
Die Unterfunktion konnte aufgrund
dieser Daten auf eine zu steil einge-
stellte Steigung der Auslosekennlinie
zuriickgefiihrt werden.

Am Rechner von CKW konnen ins-
besondere folgende Daten eingegeben
werden:

- die grossten bzw. kleinsten ein- und
dreiphasigen Sammelschienen-
Kurzschlussstrome [VDE 102];

- die Nennspannung und der grosste
Dauerbetriebsstrom der Sammel-
schiene;

- die Nennstrome, Genauigkeitsklas-
se und Nennleistung jedes Haupt-
stromwandlers;

- die Eigenbedarfsleistung [7] und
Biirde jedes Hauptstromwandlers;

- das Messprinzip des Sammelschie-
nenschutzes: Hochimpedanz-Differ-
entialschutz [2], Differentialschutz
[3], Sammelschienen-Differential-
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schutz-Messschaltung fiir gesteiger-
te Erdstromempfindlichkeit;

- der maximale zu erfassende Uber-
gangswiderstand an der Stdérungs-
stelle.

Anhand der Eingaben bestimmt der
Rechner den Ansprechstrom I und
die Steigung der Auslosekennlinie so-
wie einige weitere Grossen. Mit Hilfe
des Rechners konnte bei zwei unrichti-
gen Sammelschienenschutz-Funktio-
nen (Tab. 1V) nachgewiesen werden,
dass unter den gegebenen Bedingun-
gen der vorhandene Sammelschienen-
schutz eine Erweiterung mit einer
Sammelschienen-Differentialschutz--
Messschaltung fiir gesteigerte Erd-
stromempfindlichkeit (Fig. 3) erfor-
dert. In allen drei Féllen mit unrichti-
gen Funktionen (Tab. IV) war der
Sammelschienenschutz anfénglich
korrekt eingestellt. Im Laufe der Jahre
wurde das Hochspannungsnetz konti-
nuierlich verstiarkt, und zum Teil wur-
de es von starrer Sternpunkterdung
auf niederohmige Sternpunkterdung
umgestellt. Diese Netzinderungen
hatten Auswirkungen auf die Sammel-
schienen-Kurzschlussstrome und auf
die erforderliche Auslosecharakteri-
stik des Sammelschienenschutzes.
Heute werden bei den CKW die Sam-
melschienenschutz-Auslosecharakte-
ristiken aufgrund der aktuellen Kurz-
schlussstrome periodisch bzw. nach
Netzdnderungen nachgerechnet.

5. Wartung

Die Sammelschienen-Schutzeinrich-
tungen werden im allgemeinen halb-
jahrlich mit Hilfe eines fest installier-
ten Priifschalters gepriift. In einem
Unterwerk wird diese Priifung wo-
chentlich zweimal durchgefiihrt. Alle
812 Jahre ist die periodische Kontrol-
le des gesamten Sammelschienen-
schutzes vorgesehen.

Wird der Priifschalter von der Be-
triebsstellung in die Prifstellung um-
gestellt, werden die Ausldsekreise un-
terbrochen, die Hilfs- und Messkreise
bleiben jedoch in Betrieb. Dem
Schutzrelais des Sammelschienen-
schutzes kann nun mit dem Priifschal-
ter eine Auslosemessgrosse zugeschal-

a) Kontrolle der Messschaltung: Die
Nenndaten der Hauptstromwandler,
insbesondere die Nenniibersetzungen,
werden mit den protokollierten Nenn-
daten verglichen. Die Betriebsstrome
werden am Schutzrelais mit dem Am-
peremeter kontrolliert. Die Biirden der
Hauptstromwandler werden gemessen
und protokolliert.

b) Kontrolle der Hilfskreise: Samtli-
che Schutzsystem-Riickmeldungen
werden angeregt und die Signalbe-
schriftungen der Lokal- und Fernsi-
gnalisierung kontrolliert. Die maxima-
le und die minimale Betriebsspannung
werden bestimmt und mit den spezifi-
schen Vorschriften fiir Aufstellung
und Betrieb der vorhandenen Schutz-
einrichtungen verglichen. Dabei wird
die maximale Betriebsspannung an
der Stationsbatterie bei eingeschalte-
tem Ladegerit gemessen. Die minima-
le Betriebsspannung wird erreicht, in-
dem das Ladegerét der Stationsbatte-
rie bei Normalbetrieb ausgeschaltet
wird. Hierauf wird die Batteriebela-
stung wihrend einer Sammelschienen-
schutz-Auslosung simuliert. Die mini-
male Betriebsspannung wird danach
an den Schutz- und Steuergerdten mit
dem V-Meter kontrolliert.

¢) Kontrolle der Schutzrelais-Einstel-
lungen: Es werden die Eigenzeit, die
Auslosekennlinie (Fig. 1) und die An-
sprechleistungen der Sammelschie-
nenschutzrelais ausgemessen. Hierauf
werden die Anregerelais in den einzel-
nen Schaltfeldern kontrolliert.

d) Kontrolle der Ausl()'seschaltung:'

Die Leistungsschalter-Auslésung wird
ernstfallnah gepriift. Wo ein Lei-
stungsschalter-Versagerschutz einge-
baut ist, werden Funktionskontrollen
durchgefiihrt, indem  Leistungs-
schalterversager simuliert werden.

6. Verfiigbarkeit

Obschon die Anzahl der beobachte-
ten Funktionen und Ausfille gering
ist, soll im folgenden auf die Zuverléds-
sigkeit der betroffenen Sammelschie-
nen-Schutzeinrichtungen eingegangen
werden. Die Definitionen und Glei-
chungen sind einerseits der CEI-Publ.
271 [9], anderseits den Veroffentli-

UT Intaktzeit (Up time) ist die Zeitdauer,
wihrend der eine Betrachtungseinheit
in einer Dauerpriifung die verlangte
Funktion unter den festgelegten Bedin-
gungen vollbringt.

TT totale Dauerpriifzeit (Total time). Je
langer TT gewdhlt wird, um so genauer
wird die errechnete Verfiigbarkeit. Bei
unbegrenzt langer Dauerpriifzeit er-
gibt sich die stationidre Verfiigbarkeit
mit der mittleren Intaktzeit MUT und

der mittleren Ausfallzeit MDT.

DT Ausfallzeit (Down time) ist die Zeit-
dauer, wihrend der eine reparierbare
Betrachtungseinheit in einer Dauer-
prifung ausgefallen ist. Der Begriff
Ausfall umschreibt das Aufhoren der
Fihigkeit einer Betrachtungseinheit,
eine verlangte Funktion zu vollbrin-
gen. Sinngemdss gilt der Ausfall einer
Einheit eines nichtredundanten, aus
n-Einheiten aufgebauten Systems, als
Systemausfall. Nichtredundante
Schutzeinrichtungen sind wihrend der
Zeit, wo sie geprift werden, als Schutz-
system ausgefallen.

DT = AT + MdT + UFT (6)

AT Administrative Bearbeitungszeit (Ad-

ministrative time) ist die Zeitdauer,

wihrend der Wartungs- und Instand-
setzungstdtigkeiten notwendig und in

Vorbereitung sind, aber noch nicht

angefangen haben oder einstweilig

verschoben sind.

MdT Wartungs- und Instandsetzungsaus-
fallzeit (Maintenance down time) ist
die Ausfallzeit, wdhrend der War-
tungs- und Instandsetzungstitigkei-
ten ausgefithrt werden, gleichgiiltig,
ob manuell oder automatisch, inklu-
sive Verzugszeiten, die mit den War-
tungs- und Instandsetzungstétigkei-
ten verwandt sind.

UFT Nichterkannte Ausfallzeit (Undetec-
ted failure time) ist die Periode zwi-
schen dem Ausfallbeginn und der
Ausfallentdeckung. Unverhoffte fal-
sche Funktionen kodnnen wihrend
dieses Zeitabschnitts auftreten. Die
nichterkannte Ausfallzeit UFT ist da-
her mit der Funktionsverldsslichkeit
re verkniipft.

UFT = (1-r;) (TT-AT-MdT) 7)

Die Funktionsverldsslichkeit r; ist
die relative Haufigkeit, mit der ein Ge-
rit wihrend der geplanten Intaktzeit
seine Funktion richtig erfullt.

tet werden. Die Schutzeinrichtung chungen[10; I1]entnommen. f f UT
meldet hierauf Auslésung. Die Kon- Die Verfiigbarkeit a ist ein Mass fiir = = 4 = (8)
trolle zeigt, ob das Schutzrelais auf die ~ die Zuverlassigkeit eines reparierbaren Joo Srfetf UT+UFT
zugefiihrte Storgrosse reagiert. Systems: f. Anzahl richtiger Funktionen
Die periodische Kontrolle des ge- flr totale AnzahlgFunktionen
samten Sammelschienenschutzes um- flrs UT _ uT sy fe Anzahl Uberfunktionen
fasst die folgenden Massnahmen: et TT UT + DT ©) fv Anzahl Unterfunktionen
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Zusammenstellung der Sammelschienenschutzausfille

Tabelle VI

Anzahl AT MdT

UFT

DT
[a]

Ursachen und Folgen

3100 + 300 150+ 50 h
70 £ 10 200+ 50h
14 250+ 50h

1 1 Tag 2h

1 18 Mt 2 Mt

1 | Tag 4h

27,03 a

(171 £ 57) 104
(228 £57)-10-4
(285 £ 57)-10-4

29.10-4

1,6667

0,1667

32.10-4

1-10-4

27,03

3189 £ 310 1,50 a 0,41 a

27,03 a

28,94 a

Priifungen mit den Priifschaltern
Hauptwandlerumschaltungen und Erweiterungen

Periodische Kontrollen des gesamten Sammelschienen-
schutzes

Bei der periodischen Kontrolle des gesamten Sammel-
schienenschutzes zeigte die gemessene Auslosekennlinie
eine unzuldssige Abweichung von der Sollkennlinie.
Eine Zehnerdiode war im Messsystem ausgefallen.

Als das 50-kV-Netz von starrer Sternpunkterdung auf
niederohmige Sternpunkterdung umgestellt wurde,
konnte die Auslosekennlinie des Sammelschienenschut-
zes nicht mehr wirtschaftlich den neuen Erdschlussver-
hédltnissen angepasst werden. Die Sammelschienen-
schutz-Einrichtung wurde durch eine neue ersetzt. Wih-
rend der administrativen Bearbeitungszeit AT ereignete
sich ein Sammelschienenschutz-Versager.

Ein Sammelschienenschutz konnte nicht mehr wirt-
schaftlich fiir 150-kV-Schaltfelder (Hauptwandler) er-
weitert werden. Die Sammelschienenschutz-Einrich-
tung wurde durch eine neue ersetzt.

In einem Unterwerk wurde mit einem Provisorium ein
Sonderschaltzustand erstellt. Dabei wurde die Sammel-
schienenschutz-Messschaltung nicht angepasst. Der
Sammelschienenschutz meldete Anregestrom, ohne aus-
zulsen, und musste fiir die Instandsetzung ausgeschal-
tet werden.

In einem Unterwerk wird wochentlich zweimal mit dem
Priifschalter gepriift. Im Laufe der Jahre trat an einem
Priifschalter ein Verschleissausfall auf. Fiir die Repara-
tur musste der Sammelschienenschutz ausgeschaltet
werden.

Die nichterkannte Ausfallzeit UFT berechnet sich aus
Formel 7

Totalzeit

Diese Gleichung gibt den Zusam-
menhang zwischen der Verlasslichkeit
und der Verfiigbarkeit.

In Tabelle VI sind die beobachteten
Sammelschienenschutz-Ausfélle  zu-
sammengestellt. Die beobachtete
Funktionsverlésslichkeit beziffert sich
mit 0,75. Die Verfiigbarkeit (Gl. 5) be-

tragt 0,74.
Es ist zu beachten, dass bei der Ver-
fiigbarkeit eines Sammelschienen-

schutzes auch Kurzschliisse ausserhalb
des Schutzbereiches beriicksichtigt
werden miissten. Es ereignen sich wih-
rend der totalen Beobachtungszeit un-
gefiahr 1000 Kurzschliisse auf den ab-
gehenden Leitungen in der Nidhe der
Sammelschienen. Diese hat der Sam-
melschienenschutz ebenfalls gemessen
und beurteilt. Wenn man die drei un-
richtigen Funktionen (Tab. IV) im
Verhiltnis zu den total gestellten Auf-

gaben bzw. beurteilten
schliissen betrachtet, dann nahert sich
Sammelschienenschutz-Verlass-

die

Netzkurz-

iiberzustellen. Bei allen richtigen Sam-
melschienenschutz-Funktionen  sind
die Kurzschlussschiaden vernachlis-

lichkeit derjenigen der iibrigen Schutz-
einrichtungen.

7. Wirtschaftlichkeit

Die gesamten Kapitalinvestitionen
fiir die 11 Sammelschienenschutzsyste-
me Dbelaufen sich auf etwa Fr.
900 000.-. Die durchschnittlichen jihr-
lichen Gesamtkosten pro Sammel-
schienenschutz betragen rund Fr.
10000.- bei einem Kapitalzins von
5,5%, einer Nutzungsdauer von 16%;
Jahren [12] und einer Berechnung nach
der Annuitdtsmethode [4]. Dies sind
rund Fr. 120 000.- pro richtiger Sam-
melschienenschutz-Funktion. Diesem
hohen Betrag sind die bei Ausfall des
Schutzes moglichen Schiden gegen-

sigbar klein geblieben. Zwei dieser
Funktionen haben mit grosser Wahr-
scheinlichkeit verhindert, dass jemand
verletzt wurde [vgl. Abschnitt 3]. Der
Versorgerschaden hitte bei Invaliditét
oder Tod Millionenhéhe erreichen
konnen.

8. Schlussfolgerung

Drei von vier Sammelschienen-
schutz-Funktionen konnen als richtige
Funktionen bewertet werden. Dieses
Resultat mag erniichtern. Im allgemei-
nen sind die Messstellen sowie die
Mess- und Auslosekreise von Sammel-
schienenschutz-Einrichtungen zahlrei-
cher als von anderen Schutzeinrich-
tungen. Die Ausldsekennlinie ist von
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vielen Parametern abhéngig. Die Ver-
fugbarkeit von  Sammelschienen-
Schutzeinrichtungen wird sehr wahr-
scheinlich auch in Zukunft kleiner als
bei den anderen Schutzeinrichtungen
sein. Dank den Betriebserfahrungen
ist es heute moglich, die Auslosekenn-
linie exakter zu bestimmen als friiher,
so dass in Zukunft mit einer besseren
Sammelschienenschutz-Funktionsver-
lasslichkeit gerechnet werden darf.
Eindeutig konnen die erfahrenen
Vorteile zusammengefasst werden. Die
Kurzschlussschiaden waren bei richti-
gen Sammelschienen-Funktionen ver-
nachldssigbar klein. In Hochspan-
nungsanlagen mit sehr grossen Kurz-

schlussstromen verminderte der Sam-
melschienenschutz die Verletzungsge-
fahr von Personen, die sich in unmit-
telbarer Ndhe des Kurzschlusses auf-
hielten.
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