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Energietechnik B Schutztechnik

Die stlirmische, stufenweise Entwicklung der Schutztechnik in den letzten 90 Jahren
kann entsprechend den verwendeten Technologien in fiinf grosse Zeitabschnitte
unterteilt werden. Doch Anforderungen und Grundsdtze wurden durch andere
Rhythmen bestimmt. Der Aufsatz soll diese Entwicklung nachzeichnen und versuchen,
daraus Voraussagen zu weiteren Trends in der Schutztechnik zu machen.

Vom Primarrelais
zum Mikroprozessorrelais

Die moderne Schutztechnik ist das Ergebnis einer fast hundertjahrigen

aktiven Entwicklung

Erweiterte Niederschrift eines Vortrages, gehalten an
der ETHZ am 13. Dezember 1994.
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Dr. Helmut Ungrad, ehemals ABB Relays AG,
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B Helmut Ungrad

Der Technologiesprung zur Mikro-
prozessortechnik hat der Schutztechnik in
elektrischen Netzen nicht nur eine Ande-
rung der Hardware, sondern die Bestim-
mung der Funktionalitit statt durch die
Hardware nun durch die Software und
dariiber hinaus eine Verflechtung mit der
Stationsleittechnik gebracht. Da dieser
Ubergang weit mehr Einfluss auf Anwen-
dung und Betrieb hat, als alle Technologie-
dnderungen bisher, sollen die Entwicklung
der Anforderungen und der Losungs-
ansitze zusammengestellt und daraus Pro-
gnosen fiir die Weiterentwicklung dieses
Gebietes versucht werden.

Elektrische Netze und deren
Schutztechnik um 1900

Die ersten elektrischen Netze

Zur Jahrhundertwende war der elektri-
sche Generator — damals noch Dynamo-
maschine genannt — bereits 45 Jahre erfun-
den, stand jedoch bei weitem noch nicht
in allgemeinem Gebrauch. Um die Jahr-
hundertwende hat man dann begonnen, in
den Industriebetrieben die Transmissions-
riemenantriecbe — noch aus der Zeit
der Dampfmaschinenantriebe stammend —

durch FEinzelantriebe mit elektrischen
Motoren zu ersetzen. Gleichzeitig ist die
Anzahl elektrischer Verbraucher sprung-
haft angestiegen. Beide Erscheinungen ha-
ben die Entstehung elektrischer Netze —
zuerst der Verteilnetze und dann der Trans-
portnetze — bedingt. Die Konstantstrom-
systeme der Griinderzeiten waren bereits
verschwunden (das letzte Konstantstrom-
system sind heute die Stromwandler),
ebenso die Blockschaltungen der «Dyna-
mos» mit dem Antriebsmotor. Die Kon-
stantspannungssysteme waren dominant
und die Netze damit in ihrer heutigen Form
moglich. Damit war aber auch die Sicher-
heit der Versorgung mit elektrischer Ener-
gie bereits ein Produktionsfaktor, und eine
Sicherheitstechnik hatte das gewiinschte
Niveau dieser Sicherheit zu garantieren.
Diese Sicherheitstechnik war und ist die
Schutztechnik elektrischer Netze [1] (mit
den angeschlossenen Erzeugern und Ver-
brauchern elektrischer Leistung) und wur-
de damals hauptsdchlich mit Sicherungen
realisiert.

Die Anforderungen
an die Schutztechnik

Die Sicherungen, bereits 1859 in der
elektrischen Telegrafentechnik als Blitz-
schutz (!) verwendet [2], hatten nun fehler-
hafte Teile der elektrischen Netze automa-
tisch abzutrennen, und zwar sicher: einer
der drei Grundpfeiler elektrischer Schutz-
technik — die Sicherheit — war damit
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Technologieentwicklung

definiert. Es ist interessant, dass um 1900 —
der Zeit der Expressionisten in der Malerei,
des Jugendstiles, der Fertigstellung des
ersten Assuandammes, der Entwicklung der
Relativititstheorie usw. — bereits alle Prin-
zipien der Sicherungstechnik bekannt wa-
ren und angewendet wurden. Auch die
Wiedereinschaltung  wurde bereits mit
Sicherungen in Form a la «Henrystutzen»
oder Trommelrevolver realisiert.

Besondere  Sicherungskonstruktionen
haben auch bereits der zweiten Anforde-
rung der Schutztechnik, der Schnelligkeit,
Rechnung getragen. Ebenfalls der dritten
Hauptforderung, der Selektivitat, ist durch
Charakteristiken und Nennwerte entspro-
chen worden, das heisst, man hat bereits
erreicht, bei einem Fehler meistens nur
den schadhaften Teil abzutrennen und die
Versorgung der restlichen Verbraucher
ungestort zu lassen. Damit waren die
Grundanforderungen  der elektrischen
Schutztechnik bekannt, so wie sie auch
heute noch prinzipiell gelten.

Die Messung durch die Sicherung

Die Dimensionierung des heute noch
verwendeten Sicherungsdrahtes ergibt so-
wohl den Stromansprechwert als auch den
stromabhdngigen Verzogerungswert. Eine
nachtrigliche Einstellung ist nicht mog-
lich. Hinderlich sind bei dieser Technik:

- die Notwendigkeit, bei Ansprechen
einer Sicherung diese (von Hand) zu
tauschen,

— die teilweise schwierigen Staffelungen
(die Massnahmen zur Garantie der
Selektivitdt) und

— die natiirliche Alterung der Sicherungs-
drihte, die zur Abschaltung ohne dusse-
ren Fehler fiihren konnen.

Ausserdem sind Sicherungsabschaltun-
gen ohne Zusatzmassnahmen einphasig
und bergen damit die Gefahr, Generatoren
und Motoren im gefihrlichen Zweiphasen-
betrieb zu betreiben.

Trennung von Primar-
und Sekundértechnik

Das Auftauchen der ersten
Leistungsschalter (Olschalter)

Die Zeit der letzten Jahre des vorigen
Jahrhunderts hat dann den grossen Ent-
wicklungsschritt zur heutigen Schutztech-
nik gebracht, bei der die Leistungsunter-
brechung (durch die Leistungsschalter)
und die Steuerung dieser Unterbrechung
(durch die Sekundirtechnik) getrennt
wurden.

Der Teil der Sekundirtechnik, der aus
gemessenen Grossen (meist elektrischer
Art) auf die Storung und deren Lage
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Bild1 Primarausloser

Hauptstrom-Uberstrom-Zeitrelais, unabhéngig
verzogert, mit Betriebsstromanzeige und Zeitwerk
mit Synchronmotor

schliesst und gegebenenfalls die Unterbre-
chung des Stromes und damit des Fehlers
verursacht, ist als Relais bezeichnet wor-
den. Diese Bezeichnung war zwar bereits
seit Mitte des 19.Jahrhunderts in der
Telegrafentechnik fiir Schaltrelais (also
ohne Messung) gebriuchlich. Im Zusam-
menhang mit der Schutztechnik ist zudem
zwischen den Primirrelais oder auch Pri-
mirauslosern — bei denen die Messung
direkt im Primérstromkreis erfolgt — und
den Sekundirrelais, die ihre Messgrossen
tiber Strom- und Spannungswandler aus
den Primirkreisen beziehen, unterschieden
worden. Primérausloser stellen die Betiiti-
gungsenergie fiir den Leistungsschalter
direkt iiber Federspeicher oder dergleichen
zur Verfiigung (Bilder 1 und 2). Dagegen
sind bei Sekundirrelais zur Messung
und zur Schalterbetitigung normalerweise
Hilfsspannungen notig, die gewdhnlich der
Stationsbatterie entnommen werden (Bil-
der 3 und 4). Die Ausnahme stellen die
Maximalstromrelais (in Verteilnetzen) dar,
die diese Hilfsspannung direkt aus der
Messgrosse — dem  Kurzschlussstrom —
beziehen.

Es ist interessant, festzustellen, dass aus
der Patentliteratur und den Firmenkata-
logen der Zeit um 1900 nicht nur
Uberstromrelais — unabhingig verzogert
oder abhingig verzogert —, sondern auch

Bild 2 Primarthermorelais

Es schliesst eine Anzeige der Betriebstemperatur
des Schutzobjektes und eine Nachbildung der
thermischen Zeitkonstante des Schutzobjektes ein.

Riickleistungsrelais, Differentialrelais fiir
den Leitungsschutz, Vergleichsschutzein-
richtungen allgemeinster Art und sogar
schon Distanzrelais mit Staffelung bekannt
waren. In Gebrauch waren allerdings haupt-
sichlich Uberstromrelais [3].

Die Messung der Sekundérrelais

Die Messsysteme enthielten meist Ferra-
ris-Scheiben oder -Trommeln aus der Zih-
lertechnik; die Verzogerungen wurden
durch Aufspulen von Schniiren, angetrie-
ben durch das Messsystem (stromabhin-
gige Verzogerung), oder durch Uhrwerke
(unabhiingig verzogert) realisiert. Es zeigte
sich also bereits die Gliederung in Mess-
system, Verzogerungsteil und Schaltteil,
wobei letzterer meist ein Kontaktverstirker
war.

Wohl waren diese idealen Prinzipien in
der rauhen Wirklichkeit mancher Bewih-
rungsprobe unterworfen, doch im allge-
meinen wurden die damaligen Anforderun-
gen entsprechend den oben erwihnten
Prinzipien erfiillt. Es ist auch bemerkens-
wert, dass in den folgenden 20 bis 30 Jahren
die Entwicklungen meist kleinere Retu-
schen waren, zum Beispiel Reduzierung
von Riickfallzeit oder Erhohung des Riick-
fallverhiltnisses (Verhiltnis des Ansprech-
wertes zum Riickfallwert); beides waren
Tendenzen, die eine bessere Staffelung
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(Selektivitdt und Schnelligkeit) bei steigen-
den Verbraucherzahlen ermoglicht haben.

Diese Abldufe zeigen, dass die Entwick-
lung neuer Technologien meist in Stufen
erfolgt, dass viele Ideen jahrelang bereits
vorhanden sind, ohne in der praktischen
Anwendung Eingang zu finden, und dass
sich anscheinend die Anforderungen an die
Schutztechnik in den ersten dreissig Jahren
dieses Jahrhunderts nicht wesentlich gedn-
dert haben. Sicher war die Menschheit in
jener Zeit auch mit anderen Problemen
belastet, und die Schutztechnik hatte relativ
geringe strategische Wichtigkeit.

Die hohe Zeit der elektromecha-
nischen Schutzrelais (1930-1950)

Neue Anforderungen des Netzes
an seinen Schutz

Nach dem Ersten Weltkrieg war der
Wiederaufbau der Wirtschaft von einem
starken Ausbau der elektrischen Transport-
und Verteilnetze begleitet. Die Uber-
tragungsspannungen und die Kurzschluss-
leistungen waren gestiegen, ebenso die
Vermaschung und die Zahl paralleler Lei-
tungen. Fiir die Selektivitit des Schutzes
mussten zusitzliche Messkriterien verwen-
det, Stabilititsiiberlegungen gemacht und
kiirzere Reaktionszeiten im Fehlerfall ge-
fordert werden. Auch die bisher schutz-
technisch eher stiefmiitterlich behandelten
Verteilnetze haben zusitzliche Messauf-
gaben gestellt, wie zum Beispiel die Erfas-
sung extrem kleiner Erdschlussstrome. Fiir
Generatoren sind eine grosse Anzahl spe-
zieller ~ Schutzeinrichtungen —entwickelt
worden, abgestimmt auf die einzelnen
moglichen oder befiirchteten Fehlerfille.

Neue Messwerke

Grundsitzlich waren damals nahezu alle
heute gebriuchlichen Schutzprinzipien be-
kannt und wurden in zunehmendem Mass
eingesetzt [2]. Es mag vielleicht erstaunen,

dass in den 30er Jahren — Namen wie Lehdr,
Corbusier, Zuckmayers «Hauptmann von
Kopenick» waren Gesprachsthemen, und
das Radio (mit Rohren) begann seinen
Siegeszug — bereits das erste statische
Distanzrelais (mit Rohren) gebaut wurde.
Die weitaus {iberwiegende Menge der
Schutzeinrichtungen waren mit mechani-
schen Relais aufgebaut (Bilder 5 und 6).
Zu den Ferraris-Messwerken haben sich
Kreuzspul-Messwerke fiir zwei Messgros-
sen (Strom und/oder Spannung) gesellt.
Die Schwellwertiiberwachung einer Mess-
grosse hat man durch Dreheisen- und
Drehspul-Messwerke abgedeckt, wie sie
auch bei den elektrischen Messgeriten
verwendet wurden. Bei den Zeitverzoge-
rungen waren ausser den Uhrwerken auch
phantasievoll geformte Kurvenscheiben im
Einsatz. Die Methoden zur Fabrikation aller
dieser Gerite erforderten einen erheblichen
Aufwand an Prizisionswerkzeugen und
handwerklichem Konnen; es war eine
Bliitezeit der Uhrmachertradition in der
Schutztechnik. Fiir unabhiingig verzogerte
Uberstromrelais in Verteilnetzen ist zum
Beispiel die Zeitverzdgerung durch die
Zahl der Umdrehungen eines Synchron-
motors realisiert worden. Damit war die
erreichte Zeitgenauigkeit im ganzen Netz
gleich und extrem hoch, was wieder eine
Reduktion der Auslosezeit, besonders fiir
die Reservestufen, bedeutet hat.

Speist man bei einem Ferraris-System
eines der beiden Spulenpaare (z.B. aus
einem Resonanzkreis) mit einem Strom,
der nur eine reine Frequenz (z.B. nur
50 Hz, ohne Oberwellen) aufweist, und das
andere Spulenpaar mit einem beliebigen
Strom aus dem Netz (mit Oberwellen,
Gleichstromkomponente usw.), dann ist das
Drehmoment dieses Systems nur dem 50-
Hz-Anteil dieses Netzstromes proportional.
Dies bedeutet aber, dass ein solches System
ohne jede Filterung fiir Oberwellen, Gleich-
stromkomponenten usw. auskommt. Da
Filterung Zeit braucht, ist ein solches

Bild3 Sekundar-/
Uberstrom-Zeitrelais mit
abhéngiger Verzogerung
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Schutztechnik

Bild4 Sekundar-/Uberstrom-Zeitrelais mit
unabhéngiger Verzdgerung durch Synchronmotor
und mit Betriebsstromanzeige

Ferraris-System sehr schnell. Mit solchen
Geriten werden seit 1950 Distanzrelais mit
einer Auslosezeit gebaut, die unter einer
Netzperiode liegt; ein solcher Wert wurde
bisher nur von statischen oder numerischen
Distanzrelais und nur unter besonderen
Bedingungen erreicht [4] (Bild 7). Auch die
Verwendung von sogenannten Abbildim-
pedanzen der geschiitzten Leitung hat den
Einfluss von Oberwellen und Gleichstrom-
komponenten auf die Messung betréchtlich
reduziert.

Grundsitzlich wirken alle mechani-
schen Messsysteme aufgrund ihrer Mas-
sentrdgheit integrierend, wodurch Stor-
impulse in den Messgrossen meist ohne
Einfluss auf die Messung bleiben. Bei den
Distanzrelais ist durch zahlreiche spezielle
Auslosekurven (im sogenannten R-X-Dia-
gramm) versucht worden, trotz hoher
Belastungen noch maoglichst hohe Fehler-
Erdwiderstinde zu erfassen. Zahlreiche
Sonder- und Zusatzrelais sind auf spezielle
Betriebs- oder Fehlerfille zugeschnitten,
wie etwa Pendelsperren, welche Fehlaus-
l1osungen der Distanzrelais bei Netzpende-
lungen vermeiden sollen.

Aus wirtschaftlichen Griinden werden
einfache Distanzrelais nur mit einem
Messsystem fiir alle Fehlerfille ausge-
riistet. Dieses Messsystem wird durch die
Anregeglieder (Startelemente) in die fehler-
hafte Phase geschaltet und das Distanzrelais
als «geschaltet» bezeichnet. Diese Zuschal-
tungen bendtigen etwas Zeit, weshalb fiir
besonders hohe Anforderungen an die
Auslosezeit fiir jede Fehlerart ein eigenes
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Messsystem, also insgesamt vier oder sechs
per Stufe, vorgesehen sind («ungeschaltete
Distanzrelais»). Normalerweise werden
diese vier oder sechs Relais dann fiir alle
Stufen verwendet, das heisst, sie werden
mit dem Zeitstufenwerk umgeschaltet. Will
man auch diese Umschaltung vermeiden
und sieht zum Beispiel 6 Relais fiir jede der
3 Stufen, insgesamt also zum Beispiel 18
Systeme, vor, so spricht man von einem
«full scheme»; solche Geriite sind aber erst
mit statischen Elementen realisiert worden.

Im Bereich der Verteilnetze und des
Generatorschutzes sind auch Losungen ent-
standen, die auf bestimmten Werten
von Oberwellen, DC-Komponenten usw.
basieren. Auch nichtelektrische Grossen
wurden erfasst; das beriihmteste Beispiel
ist der Buchholzschutz. Dabei wird aus der
Ausdehnung des Trafodls oder aus dem
Auftreten von Gasblasen im Ol auf Trafo-
fehler geschlossen. Die ersten Anlagen
gingen 1927 in Betrieb.

Auswirkungen der Neuentwicklungen
auf Planung und Betrieb

Durch die Vielfalt der damals erhilt-
lichen Gerite, deren zahlreiche Einstell-
moglichkeiten, die komplexeren Eigen-
schaften der Gerite und die Kombinationen
hat sich die Schutztechnik zu einer beson-
deren Disziplin entwickelt, sowohl in der
Planung als auch im Betrieb (Einstellung,
Wartung). Da die Schutzphilosophien der
Betreiber sehr durch die in ihrem Netz
aufgetretenen Storungen geprigt wurden,
entstanden zahlreiche «interne Standards».
Nationale und internationale Gremien
(Cigré, Cired usw.) versuchten durch
Zusammenarbeit zwischen Anwendern,
Herstellern und Universititen allgemein-
giiltige Grundsitze auch fiir dieses Fach-
gebiet aufzustellen. Intensive Schulung war
notig und wurde nur an wenigen Schulen
angeboten. Hersteller und Anwender spran-
gen in die Liicke. Trotzdem bekam dieses
Fachgebiet manchmal einen eher speziellen
Ruf mit eigenen Fachausdriicken, Diagram-
men und Betrachtungsweisen. Allerdings
ist zu vermerken, dass sich die Schutzspe-
zialisten in einem Netz damals, wie heute
noch, natiirlich auch mit der nachtriglichen
Stérungsabklarung befassten und daher die
Schwachstellen des Netzes genau kannten.

Messung mit gleichgerichteten
Grossen (1950-1960)

Steigende Anforderungen des Netzes
an den Schutz

Stark steigende  Abschaltleistungen,
starke Vermaschung der Netze und stei-
gende Anforderungen an die Versorgungs-
sicherheit mit elektrischer Energie haben in
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Bild 5 Distanzrelais
aus der Zeit um 1930

a AEG
b Siemens
¢ BBC

den 50er Jahren natiirlich auch steigende
Anforderungen an Schnelligkeit, Selektivi-
tdt und Sicherheit der elektrischen Schutz-
einrichtungen gebracht. Die steigenden
Leistungen der Netze hatten aber auch
Nebeneffekte, wie steigende Zeitkonstante
der Gleichstromkomponente im Kurz-
schlussstrom und damit besondere Bedin-
gungen an die speisenden Stromwandler.
Das forderte wieder eine Reduzierung der
Wandlerbelastung. Die aus Kriegsentwick-
lungen stammenden sensiblen Drehspul-
relais erfiillten diese Forderungen.

Die Messung mit Drehspulrelais
Obwohl bereits 1925 vorgeschlagen,
sind Messsysteme mit vorgeschalteten
Gleichrichtern erst 1950 verbreitet in der
Schutztechnik eingesetzt worden. Die nor-
mal als Wechselstromgrossen anfallenden
Messwerte werden gleichgerichtet, gegebe-
nenfalls geglittet und dem Gleichstrom-
Messglied zugefiihrt. Dieses Messglied ist
normalerweise ein empfindliches Dreh-
spulrelais. Fiir eine einzige Messgrosse
konnen damit auch Momentanwerte erfasst

werden, wenn auf die vorherige Glittung
verzichtet wird. Bei der Erfassung zweier
Messgrossen werden Briickenschaltungen
verwendet, in deren Diagonale das Dreh-
spulrelais misst. Dabei kann das Produkt
oder der Quotient der beiden Mess-
grossen entweder durch Amplitudenver-
gleich oder durch Phasenvergleich ermit-
telt werden [1].

Kompaktere Geriite
und reduzierte Messleistung

Die Verwendung der Drehspulrelais zur
Messung reduzierte den Verbrauch der
Messkreise erheblich, wodurch einerseits
die Gerite kleiner, kompakter und leichter
wurden, weniger Wirmeverluste hatten,
aber andererseits auch geringere Wandler-
belastungen verursachten. Dadurch erst
konnten Stromwandler preiswert gebaut
werden, die den obengenannten Forderun-
gen entsprachen: zum Beispiel korrekte
Ubertragung der Messgrossen withrend der
Messzeit des Relais auch bei hohen Zeit-
konstanten der Gleichstrom-Zeitkonstante
im Kurzschlussstrom [1].
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Wihrend beim Zeitverhalten aus oben-
genannten Griinden (Ddmpfung) keine be-
sonderen Fortschritte erreichbar waren, ist
die Messempfindlichkeit bedeutend gestie-
gen, wichtig zum Beispiel zur Erfassung
naher dreipoliger Kurzschliisse. Die ex-
treme Feinmechanik war nun im Mess-
system konzentriert, meist von Spezial-
firmen erzeugt, der Rest war robuster in
Herstellung und Wartung.

Statische Analogsysteme
(1960-1980)

Weitere Steigerung der Anforderungen
des Netzes an die Schutztechnik

Die im vorigen Abschnitt erwihnten
Tendenzen haben sich in diesem Zeitraum
verstirkt und erhdhten damit die Anforde-
rungen an die Schutztechnik weiter. Die
Versorgungssicherheit mit elektrischer
Energie nahm stetig an Bedeutung zu.
Auch die stets wachsenden Einheitsleistun-
gen der Generatoren, Transformatoren
usw. verlangten nach flexiblen Losungen
fiir die anstehenden Schutzprobleme.

Messung mit statischen analogen
Messsystemen

Statische analoge Messsysteme sind
Schwellwertschalter, meist Kippschal-
tungen (Schmitt-Trigger), das heisst im
Prinzip Momentanwertmesser. Erst vor-
geschaltete Filter oder Speicher bringen das
oft erwiinschte integrierende Messen. Bei

Bild6 Mechanisches Einperioden-Distanzrelais,
BBC, mit Ferraris- und Drehspul-Messsystemen
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den Schaltungen mit zwei Messgrossen
(Produkt, Quotient) werden die bereits
im letzten Abschnitt erwidhnten Phasen-
oder Amplituden-Komparatoren verwen-
det. Zur Erzielung eines integrierenden
Verhaltens werden die Ausginge dieser
Komparatoren in Rechtecksignale umge-
formt, diese integriert und die Integrale und
damit die Uberlappungszeit mittels Trigger
festgestellt [1]. Selbstverstindlich sind mit
dieser Technik auch andere Messsysteme
moglich, wie sie frither unbekannt waren,
wie zum Beispiel Frequenzmessungen
durch Abzihlen der Perioden geeigneter
Schwingungen usw.

Weitere Verringerung
der Wandlerbelastungen

Der Einsatz statischer analoger Mess-
systeme brachte eine weitere Verringerung
der Wandlerbelastungen sowie der Abmes-
sungen und Gewichte der Gerite und
teilweise eine Erhohung der Empfindlich-
keit. Durch die Momentanwertmessung
muss jedoch bei solchen Systemen wesent-
lich mehr Sorgfalt auf die Abschirmung der
Geriite gegeniiber Storeinfliissen gelegt
werden (Erdung, Schirmung usw.). Diese
Storungseinfliisse waren zwar schon immer
in einem gewissen Masse vorhanden,
wurden jedoch von den integrierenden
Systemen grosstenteils unterdriickt. Die
Aufgliederung der Geriite in Prints und
Parts geben bei geschicktem modularem
Aufbau die Moglichkeit einer wesentlich
grosseren Flexibilitéit und der Kombination
der verschiedensten Funktionen zu kom-
plexen Schutzeinrichtungen, zum Beispiel
zu einem kompletten Generatorschutz
(Bild 7).

Komplexere, aber flexiblere
Schutzeinrichtungen

Mit der Flexibilitit der Schutzeinrich-
tungen steigt auch ihre Komplexitit. Fiir
das Ausschopfen aller gebotenen Moglich-
keiten sind bei Planung und Betrieb genaue
Geritekenntnisse notig. Fiir die Planung
statischer Schutzeinrichtungen ist die Ab-
schirmung vor Storeinfliissen wesentlich.
Internationale Normen (IEC 205) legen die
verbindlichen Priifspannungen und Priifab-
ldufe sowie eine grosse Anzahl von Rand-
bedingungen (z. B. Temperatur) fest. Die
Anlagenprojektierer sind zudem nun gefor-
dert, die Anlagen so zu konzipieren, dass
diese Werte wiihrend der ganzen Betriebs-
daver der Geridte nicht {iiberschritten
werden.

Fiir den Betrieb, besonders die Wartung,
sind jetzt nicht mehr feinmechanische Fer-
tigkeiten massgebend, sondern der Umgang
mit Oszillographen und anderen Instrumen-
ten. Da das Personal meistens Gerite
verschiedener Generationen und Technolo-
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Bild 7 Statischer analoger Generatorschutz, BBC

gien zu betreuen hat, resultiert daraus eine
wesentliche Steigerung des Ausbildungsbe-
darfes auf allen Stufen.

Sekundareinrichtungen
mit Mikroprozessoren (seit 1980)

Zusitzliche Anforderungen
und neue Moglichkeiten

Die in den vorangegangenen Kapiteln
beschriebenen Schutzeinrichtungen haben
die Messgrossen — meist elektrische — am
Einbauort des Schutzes bezogen und dar-
aus die Entscheidungskriterien abgeleitet.
Bei vielen — und immer mehr — Schutzpro-
blemen wiire es von Vorteil, auch Informa-
tionen von anderen Teilen des Netzes in die
Entscheidung miteinzubeziehen, zum Bei-
spiel Daten vom gegeniiberliegenden Lei-
tungsende. Dies ist schon bisher in gewis-
sen Fillen realisiert worden, jedoch mit
zahlreichen Schnittstellen verschiedener
Technologien, verschiedener Systeme und
Philosophien. Die Einfithrung der Mikro-
prozessoren in Schutz- und Steuertechnik
(inkl. Fernwirktechnik) gestattet nun in
gleicher Technologie, bei gleichem Signal-
pegel, gleicher Philosophie und damit prak-
tisch ohne Schnittstellen, Informationen
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Bild8 Integrierte Steuerung und Schutz eines Wasserkraftwerks
Darin integriert ist auch die hydraulische Steuerung des Kraftwerks.

von der gesamten Station, ja dem ganzen
Netz zur Entscheidungsfindung der Schutz-
funktion heranzuziehen. Dabei werden
auch nichtelektrische Grossen einbezogen.
Die Schutzfunktionen geben auf dem glei-
chen Weg die Informationen an die Steue-
rung auf Stationsebene und Netzebene
weiter. Um dies zu realisieren, miissen
Schutz- und Steuerfunktionen auf der Ab-
zweigebene, der Stationsebene und der
Netzebene nach dem gleichen Prinzip auf-
gebaut und vernetzt sein, was mit der
heutigen Mikroprozessortechnik ohne wei-
ters moglich ist. Die Forderung nach
Autarkie des Schutzes bleibt selbstver-
standlich bestehen, bedeutet jedoch nicht

16

eine hard- oder softwaremdssige Separie-
rung der Schutzfunktionen, sondern eine
Auslegung, bei der die Schutzfunktionali-
tdt auch bei Ausfall interner oder externer
Kommunikationen erhalten bleibt. Schutz-
einrichtungen mit Mikroprozessoren wer-
den als digital oder numerisch bezeichnet,
wobei in manchen Sprachgebieten den
beiden Ausdriicken unterschiedliche Be-
deutungen zugeordnet werden.

Software bestimmt die Funktionalitit
der Messung

Schutzeinrichtungen mit Mikroprozes-
soren realisieren ihre Funktionalitit durch
die Software. Da dies auch fiir die Steuer-

technik mit Mikroprozessoren gilt, wird
heute fiir beide Funktionalititen die gleiche
Hardware verwendet und diese nach Ab-
zweigbausteinen und Stationsbausteinen
unterteilt. Wieviel und welcher Schutz,
Reserveschutz, Steuerung usw. in dem
einen oder in den mehreren Abzweigbau-
steinen realisiert ist, wird durch Sicher-
heits- und Redundanziiberlegungen be-
stimmt.

Die Messung erfolgt stets so, dass alle
(in galvanisch getrennte Gleichspannun-
gen) aufbereiteten und parallel anstehen-
den elektrischen Eingangsgrossen zum
gleichen Moment gespeichert, von einem
Multiplexer abgefragt und in ein serielles
Telegramm umgeformt werden. Dieses
wird dann digitalisiert und der zentralen
Recheneinheit zugefiihrt. Diese ermittelt
aus diesen zeitgleichen Digitalwerten mit-
tels der gewihlten Algorithmen die
Entscheidungskriterien und gibt sie einem
Logikrechner weiter. Diese Logik ver-
kniipft die Entscheidungskriterien mit wei-
teren, eventuell auch externen Informatio-
nen und 16st die verlangten Reaktionen aus.
Sowohl fiir die Storsicherheit als auch fiir
die Funktionalitit sind analoge und digitale
Filter vorgesehen, die einen Zeitaufwand
bedeuten.

Hohere Verfiigbarkeit
durch kontinuierliche Uberwachung

Systeme mit Mikroprozessoren erlauben
eine kontinuierliche Uberwachung nahezu
samtlicher Eingiinge, Rechenvorginge,
Hilfsgrossen und der internen Informa-
tionsiibertragung. Damit wird eine wesent-
lich hohere Verfiigbarkeit der Geriite er-
reicht, und das Betriebspersonal ist stets
tiber die Betriebsbereitschaft der Systeme
informiert. Sdmtliche Eingangswerte sind
in der zentralen Recheneinheit in digitaler
Form vorhanden und kénnen vor, wihrend
und nach jeder Netzstorung leicht abge-
speichert werden. Damit ist es moglich,
Storungsabkldrungen auf die tatsichlichen
Werte in jedem Abgang abzustiitzen, und
zwar zeitsynchron im ganzen Netz — eine
Moglichkeit, wie sie noch nie bestanden
hat. Riickspeisung dieser Werte via digital
gesteuerte Priifgerite erlaubt sogar eine
Wiederholung der tatsichlichen Stérung
auf der Sekundirseite. Durch die Einbe-
ziehung der Informationen von ausserhalb
des Abzweiges in die Schutzeinrichtung
sind wesentliche Erweiterungen und Ver-
besserungen der Schutzfunktionalititen
moglich.

Durch die mehrfache Verwendung der-
selben Eingangsgrossen fiir die verschie-
densten Funktionalititen ist es moglich,
sehr kompakte Multifunktionsrelais zu
bauen. Dadurch konnen nun auch Motoren,
Hilfsbetriebe in Kraftwerken usw. einen
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hochwertigen — und dem Versicherungs-
wert des Schutzobjektes entsprechenden —
Schutz erhalten. Durch die dauernde
Selbstiiberwachung ist es moglich, bei
Parallel- oder Serienschaltung von Funk-
tionalititen gleichzeitig die Wahrschein-
lichkeiten fiir eine Fehlauslosung (Uber-
funktion) und einen  Schutzversager
(Unterfunktion) zu verringern. Bisher war
immer ein Kompromiss zwischen diesen
beiden notig!

Durch Zusammenarbeit der Steuerung,
des Schutzes, der Messung usw. in einem
System werden diese Funktionen «intelli-
genter», und ausserdem kann die gleiche
Eingabe, Funktion oder Entscheidung fiir
mehrere Zwecke verwendet werden. Typi-
sche Beipiele sind die gemeinsamen Ein-
gangskreise fiir Schutz und Messung, die
gleichen Topologiemodelle der Station fiir
Trennerverriegelung und Sammelschie-
nenschutz und dergleichen mehr. Dazu
gehort auch das Einbinden nichtelektri-
scher Grossen in die Entscheidungen (z. B.
des Schutzes), aber auch die Anpassung von
Wartungszyklen der Primérgerite an die
vom Schutz und von der Steuerung gegebe-
nen Werte der Beanspruchung — kurz, der
Ubergang auf die «Wartung nach Bedarf»
(Bild 8).

Integration stellt neue Anforderungen
an Planung und Betrieb

Die starke Verbindung zwischen Schutz,
Messung und Steuerung bringt vollig neue
Anforderungen an die Organisation von
Planung und Betrieb, sowohl auf der Her-
stellerseite als auch bei den Verbrauchern.
Ob Arbeitsgruppen fiir die iibergreifenden
Aufgaben gebildet werden oder ob einer
Zusammenlegung von Abteilungen der
Vorzug gegeben wird, entscheiden Struk-
tur, Geschichte und Tradition der einzelnen
Firmen und ihrer Verantwortlichen. Wich-
tig ist jedoch, dass nun zu den erweiterten
Technologiekenntnissen und dem Umgang
mit Rechnern auch noch eine wesentliche
Kenntnis des Prozesses notwendig ist, um
die iiberlappenden Funktionalititen zu be-
greifen, richtig zu planen und auch zu
betreiben. Besonders die Prozesskenntnisse
liegen bei manchen Ausbildungsgidngen im
argen. Informatikkenntnisse sind unabding-
bar, sie sind ein unbedingt notwendiges
Werkzeug. Ohne Prozesskenntnisse (hier
Netz- und Maschinenkenntnisse) sind sie
jedoch in der Praxis ungeniigend. Der
Schulungbedarf steigt enorm. Klar struktu-
rierte Kurse wihrend der Ausbildung, aber
auch wihrend der ganzen Berufstitigkeit,
sind dringend notig. Liebgewordene Routi-
nen, zum Beispiel bei der Wartung, sind zu
iiberdenken und auch wirtschaftlich zu
tiberpriifen. Es ist erstaunlich, dass die
«Wartung nach Bedarf», das heisst War-
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tung gemiss der Beanspruchungsgeschich-
te, wie sie zum Beispiel in der Auto- und
Flugzeugindustrie Stand der Technik ist, in
den Netzen erst am Anfang steht.

Ausblick

Netze kommen an die Grenze
ihrer Leistungsfihigkeit

Wihrend manche Netze aus technischen
Griinden an die Grenze ihrer Leistungs-
fahigkeit gekommen sind, konnen andere
aus politischen oder wirtschaftlichen Griin-
den nicht entsprechend den Anforderungen
ausgebaut werden. Das gleiche gilt fiir die
Zentralen. In allen diesen Fillen muss aus
der installierten Kapazitit ein Optimum an
Leistung herausgeholt werden, was kiirzere
Ausfallzeiten, schnellere Reparatur- und
Wartungszeiten, flexiblere Steuerung und
Regelung sowie vieles andere mehr be-
deutet.

Rechnergestiitzte Sekundirtechnik
und adaptiver Schutz

Die rechnergestiitzte Sekundirtechnik
bietet die Moglichkeit, solche Forderungen
weitgehend zu erfiillen. Andererseits er-
laubt sie eine Anpassung von Schutz und
Steuerung an den Netzbetriebszustand
durch den sogenannten adaptiven Schutz.
Zusitzlich konnen Expertensysteme das
gesammelte Wissen zahlreicher Experten
der Planung und dem Betrieb der Sekundér-
einrichtung und damit des Prozesses zur
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Verfiigung stellen. Fuzzy-Logik gibt die
Maoglichkeit, Probleme, die mit klassischer
Mathematik nicht oder nicht wirtschaftlich
16sbar sind, gemiss den Anforderungen im
ersten Abschnitt zu behandeln und damit
addquate Schutzlosungen zu finden.

Mit diesen Methoden kann man errei-
chen, dass die Schutzfunktionen stets opti-
mal dem Betriebszustand des Netzes und
den Umgebungsbedingungen angepasst
sind, dass aber andererseits auch kurzzeiti-
ge Uberlastungen oder Notmassnahmen in
Ausnahmesituationen moglich sind, ohne
dass die Primirgerite oder der Prozess
gefihrdet ist. Teilautomatische Abldufe
konnen in Gefahrensituationen oder kurz
danach willkommene Hilfen fiir den Netz-
fithrer geben. Die im vorigen Abschnitt
erwihnte Durchdringung der verschiede-
nen Aufgaben auf der Sekundirseite des
Prozesses «elektrisches Netz» werden sich
auch in der Organisation von Betreibern
und Erzeugern widerspiegeln. Die prozess-
orientierte Erziehung wird dabei immer
wichtiger werden.
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Du relais primaire au relais
a microprocesseur

La technique de protection moderne est le résultat d'un
développement actif presque centenaire

Le développement impétueux et graduel de la technique de protection peut étre
subdivisé en cinq grandes périodes, en fonction des technologies utilisées: celle des
premiers réseaux électriques et de leur protection autour de 1900, le régne du relais de
protection électromécanique (1930-1950), la transition vers la mesure a ’aide de
grandeurs redressées (1950-1960), et finalement I’introduction des systemes analo-
giques statiques (1960-1980) et des systemes a microprocesseur (des 1980). Le
développement se caractérisait par une augmentation continuelle des fonctionnalités
exigées de la protection relatives a sa tache de séparer de maniere sfire, rapide et
sélective les parties défectueuses du réseau électrique. La technique de protection
actuelle est ainsi le fruit d’un développement dynamique presque centenaire. L’article
retrace ce parcours et indique aussi des pronostics sur les perfectionnements en
préparation dans la technique de protection. De nombreux réseaux fonctionnant
aujourd’hui a la limite de leur capacité, il s’agit surtout d’en tirer un optimum de
puissance, tout en raccourcissant les durées d’immobilisation, en accélérant les temps
d’entretien et de réparation et en utilisant une commande et régulation plus flexibles.
La technique des dispositifs secondaires assistée par ordinateur propose certainement
encore des possibilités de remplir de telles exigences.
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