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Die Entwicklung der Relaisschutztechnik

Die Rolle der Schweiz im Fokus

Mit dem Entstehen der ersten Stromerzeugungs- und
Ubertragungsanlagen Ende des 19. bzw. Anfang des 20.
Jahrhunderts richtete sich die Sorge der Hersteller und
Betreiber elektrischer Anlagen auf einen fir Mensch und
Einrichtung sicheren Betrieb. So bauten 1902 alle
grosseren Firmen Schutzrelais. Eine besondere Rolle bei
der Entwicklung von Schutzeinrichtungen spielten dabei
Pioniere und Firmen in der Schweiz. Aber auch an den
Entwicklungen beziiglich Mikroelektronik und Digital-
technik waren sie involviert.[1]

Walter Schossig

Peter Emil Huber-Werdmidiller und
sein Sohn Emil Huber-Stockar veran-
lassten 1876 den Eintrag der «Werk-
zeug- und Maschinenfabrik Oerlikon»
(spater MFO) ins Handelsregister. Als
erste industrielle Stromiibertragung in
der Schweiz gilt der am 29. November
1886 gestartete Oerlikoner Versuch
tiber 8 km mit 2,5 kV Gleichstrom und
50 PS. 1891 griindeten Charles E.L.
Brown und Walter Boveri BBC (spater
ABB) in Baden. Carl Sprecher (nach
Eintritt von Heinrich Schuh S&S)
griindete sein Unternehmen 1900 in
Aarau und Emil Pfiffner seine heute
noch unter diesem Namen wirkende
Firma.

Bild 1 Olkesselschalter mit Primarausldser
HZM, MFO, 1912, BBC.
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Primarausloser als Vorlaufer

des Relais

Ende des 19. Jahrhunderts setzte man
in Starkstromanlagen - damals meist
noch Gleichstromanlagen - zum Schutz
der Generatoren, Leitungen, Motoren
und anderer Verbraucher vor den thermi-
schen Auswirkungen durch Uberlast
oder Kurzschlussstromen meist Schmelz-
sicherungen aus Blei, Silber, Zinn oder
dgl. ein. Mit der Entwicklung der Olkes-
selleistungsschalter suchte man nach ei-
ner Moglichkeit, diese durch strommes-
sende Einrichtungen, Ausléser oder Re-
lais auszulosen. Bei dem Ausdruck «Re-
lais» dachte man allerdings eher an die
im Postkutschenalter so bezeichnete
Station, in der die erschopften Pferde
durch frische ersetzt wurden.

Die Entwicklung der unverzogert
und verzogert wirkenden Uberstrom-
Schutzeinrichtungen erfolgte um 1900.
Beim Primérausloser (Bild 1) wurde die
Messwicklung direkt vom Primérstrom
durchflossen und die Auslosung iiber
Gestdnge zum Leistungsschalter iiber-
tragen. [2]

Messwandler

Der 1898 von Gustav Benischke er-
fundene Stromwandler erméglichte den
Anschluss von Sekundarrelais, bei dem
der Kurzschlussstrom aus der damals
meist fiir 5 A ausgelegten Sekundar-
wicklung dem Schutzrelais zugefiihrt
wurde. 1912 schlugen Rogowski und
Steinhaus eine eisenlose Messwert-
wandlung vor. Diese Rogowski-Spule
wurde seinerzeit kaum angewendet, da
die Leistung fiir die damaligen Relais

nicht ausreichte. Zur (unselektiven)
Erdschlusserfassung wendete Schuckert
1903 die Spannungssummenschaltung
an. Einen ersten Vorschlag der Sum-
menstromschaltung zur Erdschlusser-
fassung machte Nicholson 1908. Diese
Schaltung geht spiter - eigentlich zu
Unrecht - als Holmgren-Schaltung ein
und hat sich im Sprachgebrauch durch-
gesetzt. MFO fertigte ab 1903 Wandler
und Pfiffner erfand 1936 den 220-kV-
Kaskadenspannungswandler. 1995 lie-
ferte Pfiffner den ersten Kopfstrom-
wandler und ein Jahr spéter einen
123-kV-Kombiwandler mit Silikonver-
bundisolatoren und erste vollvergos-
sene 72-kV-Silikonstromwandler. S&S
fertigte 1962 den weltweit ersten
735-kV-Stromwandler fiir Hydro Que-
bec (CDN).

Bild 2 Uberstromrelais RA1, S&H, 1925.

Bulletin 12/2015

Schossig

51



52

Siemens

TECHNOLOGIE SCHUTZTECHNIK

TECHNOLOGIE TECHNOLOGIE DE PROTECTION

Bild 3 Differenzialschutz nach Merz und Price mit gegeneinander geschalteten Wandlern.

Geburtsstunde des

Schutzrelais

Man war zunéchst daran interessiert,
mit den Auslosern die Kennlinie von Si-
cherungen nachzubilden. Es stellte sich
allerdings bald heraus, dass bei in Reihe
liegenden Schutzeinrichtungen Selektivi-
tiatsprobleme auftauchten. Fiir den Lei-
tungsschutz verliess man den «Abhdngi-
gen Maximal-Zeitschutz», AMZ-Relais,
und ging zum «Unabhéngigen Maximal-
Zeitschutz», UMZ-Relais, iiber.

Zur Schaltung von Betriebs- und ins-
besondere Kurzschlussstromen setzte
man zundchst Olkesselschalter ein.
C.E.L. Brown und Dr. Sulzberger, BBC,
entwickelten 1897 den ersten Olschalter
und MFO erhielt 1898 ein Patent auf
Rohrenschalter und riistete 1903 ihren
Zugschalter mit Maximalstrom- und
Nullspannungsauslosern aus. C.E.L.
Brown meldete 1902 ein Patent auf ein
stromabhéngiges Maximal-Zeitrelais an.

Die Geburtsstunde des Selektivschut-
zes liegt noch im 19. Jahrhundert. Um
1899 benotigten die Niagara-Kraftwerke
fiir ihr 11-kV-Netz einen selektiv arbei-
tenden Leitungsschutz. Durch den dama-
ligen technischen Direktor Stillwell
wurde dieser in wahrhaft genialer Weise
geschaffen. Er verwendete die schon ge-
brauchlichen Elemente wie Strom- und
Zeitrelais und als Richtungsglied einen
kleinen Ventilatormotor von GE, dessen
Feld von der Spannung und der Anker
vom Strom durchflossen werden. Er
schuf somit einen Riickstromschutz fiir
die Doppelleitung. Dies gilt als Geburts-
stunde des Selektivschutzes. [3]

Um 1903 erfolgte die Produktion von
Richtungsrelais, sogenannte Induktions-
relais, die hauptsédchlich dazu dienten,
bei parallel betriebenen Generatoren den
gestorten durch die Energierichtungsum-
kehr abzuschalten.

Aus Selektivitdtsgriinden wurde die
Einfiihrung einer Zeitverzogerung erfor-
derlich. Die starre Zeiteinstellung wurde
durch ein nachgeschaltetes getrenntes
Zeitglied in Form eines Uhrhemm- oder
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Windfliigelwerkes, Olkolbens, Lederbal-
ges o.d. erreicht. Der Mechanismus
wurde im Storungsfall von einem Elek-
tromagneten {iiber eine durchgespannte
Zugfeder mit konstanter Geschwindig-
keit zum Ablaufen gebracht (Bild 2).

Schon 1902 wurden von allen grosse-
ren Firmen in Deutschland Schutzein-
richtungen gebaut.

Differenzialschutz

Im Jahre 1903 schlugen die Englander
Merz und Price einen Lédngs-Stromver-
gleichsschutz vor (Bild 3). Sie gelten als
Erfinder des Differenzialschutzes. Eine
erste grossere Anwendung erfolgte 1906
im 20-kV-Kabelnetz der County of Dur-
ham Electrical Power Distribution Co. in
Nordengland [4]. 1907 ging das Patent
von Merz und Price in den Besitz von
AEG iiber. Kurz darauf fiihrte die AEG
den Differenzialschutz in Deutschland auf
der Grube Heinitz bei Luisenthal (Saar)
und beim EW Westfalen ein. Wahrend im
angelsdchsischen Raum auch heute noch
der Differenzialschutz als Standard-Lei-
tungsschutz dient, fand er im deutschspra-
chigen Raum seine Hauptanwendung bei
Transformatoren und Generatoren.

Thermarelais

1920 entwickelte W. Pfannkuch,
AEG, einen Kabelschutz unter Benut-
zung von Hilfsadern am Umfang des
Hauptleiters und erhielt ein Jahr spéter
sein Patent zum «Pfannkuch»-Schutz. 3]
Im gleichen Jahr gab Martin Hochstadter
den «Lypro-Kabelschutz» zur Erfassung
von zweipoligen Kurzschliissen und Erd-
schliissen an. Diese Spaltleitersysteme
erregten zundchst grosses Aufsehen,
mussten aber nach einigen Jahren dem
vielseitigeren Distanzrelais weichen.

Der entfernungsabhingige

Spannungsabfall-Schutz

1904 erhielt Christian Krdamer, F&G,
das Patent «Relais zur selbstdndigen Aus-
schaltung eines Wechselstroms», bei dem
mit einer Ferraris-Scheibe als Verzoge-
rungsglied der Spannungsabfallrelais als
selektiver Kurzschlussschutz —genutzt
wird. Das Prinzip wurde in groben Zii-
gen angegeben und gilt als Erfindung des
Distanzschutzes.

1919 setzte Josef Biermanns, AEG,
AMZ-Schutz als Leitungsstaffelschutz
ein. Dieser hatte aber den Nachteil, dass
die Auslosezeiten stark mit dem Genera-
toreneinsatz schwankten. Mit grosseren
Stromen wurde die Ausldsezeit geringer,
was zwar erwiinscht war, aber die dama-
ligen Relais verringerten die Auslosezeit
nicht genau umgekehrt proportional mit
dem Strom, sondern eher schneller. Die
Zeitspriinge zwischen den einzelnen Stu-
fen wurden zu klein und fiihrten zum
Verlust der Selektivitdat. Die damaligen
Schalter und Relais erforderten mindes-
tens eine Staffelzeit von 0,5 bis 1,5 s. Die
Relaiszeiten gingen aber bei hohen Stro-
men bis auf Zeitunterschiede von 0,1 bis

Bild 4 Thermisches
Uberstromrelais ST,
BBC.
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Bild 5 Fe-H-Widerstande, Biitow-Schutz.

0,2 s zuriick, sodass eine Auslosung des
vorgeordneten Anlagenteils nicht verhin-
dert werden konnte. [3]

Der Staffelschutz in Form des Uber-
stromzeitschutzes bzw. Uberstromrich-
tungsschutzes erwies sich auf Grund der
hohen Fehlerabschaltzeiten und des auf
Stich- oder Ringfahrweise abgestimmten
Schaltzustandes zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts als nicht mehr ausreichend. Um
die Netze frei zu gestalten, entwickelte
sich der Distanzschutz als wichtigstes
Element der Schutztechnik. Bereits 1904
schlug Christian Kramer, F&G, ein
Schutzrelais vor, das die Grundziige des
Distanzrelais trdgt. Der Patentanspruch
lautet: «Relais zur selbsttédtigen Ausschal-
tung eines Wechselstromes, das bei Uber-
schreitung der normalen Stromstdrke
einen Hilfsstromkreis schliesst, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Haupt- und
eine Nebenschlussspule auf eine dreh-
bare Metallscheibe einander entgegen-
wirkende Drehmomente ausiiben, zum
Zwecke, nach dem Mass der Uberschrei-
tung der normalen Stromstédrke zufolge
des davon abhéngigen Sinkens der Span-
nung den Zeitpunkt der Schliessung des
Hilfsstromkreises zu bemessen.»

Besondere Verdienste haben sich die
AEG und die Dr. Paul Meyer AG erwor-
ben, indem sie als erste deutsche Firmen
fast gleichzeitig in den Jahren 1923/24
das Distanzrelais erfolgreich in die Praxis
eingefiihrt haben. Dem waren verschie-
dene Patente vorangegangen. Am 23.
April 1908 kam es zur Erteilung eines
Patentes an die AEG (Erfinder Kuhl-
mann), nach dem erstmalig eine vom
Strom angetriebene Ferraris-Scheibe vor-
geschlagen wurde, bei der ein besonderer
Spannungsmagnet bremsend wirkt, wo-
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durch sich eine distanzabhingige Kom-
mandozeit ergibt. Zwei Monate spater
erhielt Kuhlmann ein grundlegendes Pa-
tent zum strom- und spannungsabhéingi-
gen Distanzschutz als Kipprelais (Wage-
balkenprinzip) mit Ferraris-Scheibe und
Drehanker. Da es sich beim Waagebal-
kenrelais um eine mechanische Vorrich-
tung handelt, ist der Phasenwinkel zwi-
schen Strom und Spannung unbedeu-
tend, sodass der beim elektromechani-
schen Relais typische Impedanzkreis
entsteht.

Es folgte 1911 eine Erfindung von W.
Wecken, die die Grundlage fiir den selek-
tiven Spannungsabfallschutz bildet.

Der Impedanzschutz

1918 entwickelte G.]. Meyer die
Grundlage fiir das spétere N-Relais,
Netzschutzrelais. Die erste Distanz-
schutzanlage erhielt das 4-kV-Kabelnetz
der Stadt Karlsruhe im Mérz/April 1923.
Die ersten nach dem Entwickler benann-
ten Biermannsrelais wurden Mitte 1924
im 30-kV-Netz der Thiiringer Elektrizi-
tats-Lieferungsgesellschaft (ThELG), mit
Sitz in Gotha, in Betrieb genommen.

Bereits die ersten Jahre der Entwick-
lung des Distanzschutzes waren von ei-
ner Flut von Patenten begleitet. Von
1908 bis Anfang der 1920er-Jahre folgten
Erfindungen von Kuhlmann, Wecken,
Chrichton, G. J. Meyer, Ackerman und
Biermanns. Die Ablaufzeit dnderte sich
im Verhiltnis Spannung/Strom = Impe-
danz, was schliesslich zu der Bezeich-
nung «Impedanzschutz» (oder auch «wi-
derstandsabhéngiges Relais») fiihrte.
Durchgesetzt hat sich allerdings wegen
der entfernungsabhédngigen Auslosezeit
der Begriff «Distanzschutz». Stocklin,

BBC, entwickelte 1927 ein Distanzrelais
und bringt dieses - zur gleichen Zeit wie
S&H - mit stetiger Kennlinie auf den
Markt. Ein Test des Relais erfolgte im
gleichen Jahr im 50-kV-Netz der E.W.
Olten-Aarburg A.-G.

Henri Puppikofer, MFO, stellte 1929
ein Maximal-Impedanzrelais mit einer
Ansprechkennlinie als Hyperbel vor.
Nach Kurzschlussversuchen im 135-kV-
Netz wurde dieses bei den SBB einge-
setzt. Matthey-Doret, BBC, entwickelt
1950 das Ein-Perioden-Distanzrelais. [2]

Buchholzschutz

Im Jahre 1921 erhielt Max Buchholz
das erste Patent fiir die heute nach ihm
benannte Schutzeinrichtung. Im Buch-
holzrelais wurde im Gegensatz zu den
bisherigen Schutzsystemen erstmalig
eine Einrichtung benutzt, die nicht durch
die Abweichung des Strom-, Spannungs-
oder Leistungszustandes vom Sollwert
aktiviert wurde, sondern durch mechani-
sche Vorginge, die mit Storungen ver-
bunden sind. Olzersetzungserscheinun-
gen konnten bereits im Anfangsstadium
ermittelt werden.[5]

Uberlastschutz

Die Verwendung thermischer Relais
zum Schutz von Generatoren wurde in
Europa besonders durch BBC eingefiihrt
und fand grossen Anklang.

Die VDE-Vorschriften schrieben bei
Generatoren iiber 5 MVA den Einbau
von sechs Widerstandsthermometern
oder Thermo-Elementen im Stiander zur

Bild 6 Distanzrelais-System Dr. Widerde, NJEV.
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Bild 7 Distanzrelais 7SL24, Siemens, 1975.

Uberwachung der Wicklungstemperatu-
ren vor. Nach dem Einbau waren sie
schwer zugédnglich, weshalb man bei De-
fekten oft auf Ersatz verzichtete und
stattdessen die Temperatur der Genera-
toren durch Thermorelais iiberwachte.
Diese Gerite enthielten ein thermisches
Element, dessen Erwdrmung durch den
dem Hauptstrom proportionalen Relais-
strom die Erwdrmung der Hauptma-
schine abbildete (Bild 4).

Zur Mustermesse 1942 in Basel stellt
MFO das thermische Uberstromzeitre-
lais mit getrennter Momentanauslosung
und Bimetall, Limitherm, vor.

Stander- und Rotorerdschlussschutz

1924 schlagt Walter Biitow, AEG, zur
Erhohung der Empfindlichkeit des Erd-
schlussschutzes bei Fehlern in der Néhe
des Generatorsternpunktes den Einbau
strom- und spannungsabhéngiger Wider-
stande vor.[3] Dieser ging als «Biitow-
Schutz» in die Geschichte ein. Bild 5 zeigt
die auf dem Schutzschrank aufgesetzten
Eisen-Wasserstoff-Widersténde.

Zur Rotorerdschlusserfassung fertigt
BBC 1947 die Rotorerdschlussschutzein-
richtung RBV.

Frequenzschutz

Ein {iber ldngere Zeit hinaus anhalten-
der Betrieb der Generatoren im Unterfre-
quenzbereich wirkt sich insbesondere
ungiinstig auf die Lebensdauer der Tur-
bogeneratoren aus. Anderseits miissen
Generatoren méglichst lange am Netz
bleiben, um bei aus dem Gleichgewicht
geratenem Verhéltnis von Verbrauch und
Erzeugung Netzzusammenbriiche zu ver-
meiden.
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Der deutsch-amerikanische Elektroin-
genieur Charles Proteus Steinmetz, spé-
ter angestellt bei GE und 1901/02 Prési-
dent des Berufsverbandes American Ins-
titute of Electrical Engineers (AIEE), gilt
als Erfinder des Frequenzrelais.

Einzug der Halbleitertechnik

Es war ein entscheidender Schritt, als
1937 erstmals der Trockengleichrichter
in der Selektivschutztechnik angewendet
wurde, und zwar zunéchst bei den Impe-
danzmessgliedern als den verbesserungs-
bediirftigen Bausteinen der damaligen
Distanzrelais. Der wichtigste Unter-
schied war, dass jetzt das Drehmoment
nicht mehr quadratisch, sondern linear
mit dem Kurzschlussstrom anstieg und
dass Séttigungserscheinungen vermieden
wurden. Es machte nun keine Schwierig-
keiten mehr, ein genaues und elektrisch
wie mechanisch einwandfreies Funktio-
nieren selbst bis zu den hochsten vor-
kommenden Strombereichen zu erzielen.

Bild 8 Distanzrelais RN1-ZH1, S&S, 1978.

Die Kommandozeiten wurden wegen
der kleineren Masse der bewegten Teile
halbiert und spéter noch weiter verrin-
gert. Besonders vorteilhaft war auch der
ausserordentlich geringe Leistungsver-
brauch solcher Gleichrichterschaltun-
gen: Er wurde um mehr als eine Grossen-
ordnung kleiner, obwohl gleichzeitig die
kiirzesten erfassbaren Kabelstrecken auf
den fiinften Teil des bis dahin Erreichten
verringert wurden. Ein wesentlicher Vor-
teil des Gleichrichterbetriebs lag auch
darin, dass die Kennlinien der Relais mit
ohmschen Widerstdnden nach einfachen
Gesetzmadssigkeiten wie bei der Messbe-
reichserweiterung eines Voltmeters be-
quem und in genau definierter Weise
skalenmadssig eingestellt werden konn-
ten. Die Relais konnten somit am Ein-
bauort einfacher bedient werden.

Das erste derartige Schnelldistanzre-
lais SD4 der AEG wurde von 1937 bis
nach dem Kriegsende angewendet. Die
Betriebserfahrungen waren so iiberzeu-
gend, dass man sich schliesslich auf brei-
ter Basis diesem Konstruktionsprinzip
zuwandte. [6]

Der von 1928 bis 1932 in Deutschland
bei der Dr. Paul Meyer AG, spéter AEG,
wirkende Relaisspezialist Rolf Widerde
fertigte nach seiner Riickkehr in sein Hei-
matland 1933 bei N. Jacobsens Elek-
triske Verksted a/s, NJEV (N), ein Dis-
tanzrelais unter Verwendung einer Neon-
rohre (Bild 6).[7]

Da bewegliche Kontakte der elektro-
mechanischen Relais eine gewisse Unsi-
cherheit fiir die Schutzeinrichtungen
darstellten, versuchte man zunéchst, die
Elektronenrohre als kontaktloses Schalt-
element zu verwenden. Wegen der be-
schrankten Lebensdauer des Glithfadens
bei Rohren suchte man nach Losungen
unter Einsatz von passiven und aktiven
Halbleiterbauelementen. Die Versuche
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Bild 9 Richtungsvergleichsrelais LR91, BBC, 1982.

mit Rohren wurden - abgesehen von ei-
nigen Ausnahmen - etwa 1955 endgiiltig
aufgegeben, weil die Halbleitertechnik
ein Hochstmass an Betriebssicherheit zu
gewdhrleisten versprach.

Einzug der Elektronik

Der erste elektronische Distanzschutz
kommt 1959 zum Einsatz. So berichtet
die EdF (F) von der Inbetriebnahme eines
Transistor-Distanzschutzes im 220-kV-
Netz, der im ersten Jahr bei 40 ein- und
mehrpoligen Fehlern in 38 Fillen ein-
wandfrei gearbeitet hat. Nach Hersteller-
angaben hatte das Relais im Strom- und
Spannungspfad nur einen Verbrauch von
2 VA und die Stufenkennlinie sollte sich
bei weitgehender Unabhéngigkeit vom
Kurzschlussstrom nahezu der Idealkenn-
linie ndhern. Auch von einem englischen
Hersteller wurde iiber ein transistorisier-
tes Distanzrelais mit Mho-Kennlinie be-
richtet, das fiir das siidafrikanische
Hochstspannungsnetz entwickelt wurde
und sich dort im Probebetrieb bewéhrt
hat. Bemerkenswert war aber, dass die
englischen Hersteller dieses Relais vor
allzu hemmungsloser Begeisterung fiir die
Transistorrelais gewarnt haben. Sie soll-
ten nur da angewandt werden, wo mit
ihnen tatsédchlich Vorteile erzielbar wi-
ren. Die hochentwickelten elektromagne-
tischen Relais in Gleichrichter-Briicken-
schaltung, unter Umsténden in Verbin-
dung mit Transduktoren, wéren zurzeit
noch besser und wirtschaftlicher.

Das weltweit erste Distanzrelais mit
polygonaler Charakteristik war das 1970
von Asea gefertigte dreiphasige statische
Relais ROZOG mit einer Wirkzeit von
21 ms.
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Die Entwicklung hin zu statischen
Relais fiihrte zu ausgereiften Konstrukti-
onen, die eine wertvolle Ergdnzung zu
den elektromechanischen Relais darstell-
ten. Die Entdeckung des Transistors
1948 durch den US-Physiker und spéte-
ren Nobelpreistrager William Bradford
Shockley revolutionierte auch den
Schutzrelaissektor, indem zehn Jahre
spiter die ersten Veroffentlichungen
tiber konkrete Anwendungen erschie-
nen, und nach weiteren zehn Jahren
Transistorschutzrelais industriell in Serie
gefertigt wurden. [11]

Ein vorher nicht gekanntes Problem
waren transiente Uberspannungen, wie
sie K. Berger 1958 beim Schalten von
Trennschaltern in einer Schweizer
220-kV-Anlage beobachtete. Massnah-
men zur Begrenzung wurden erforder-
lich.

Statische Schutzrelais

Halbleiter-Relais erschienen in den
spaten 1950er-Jahren. Diese Relais ver-
fiigten tiber elektronische Bauelemente
wie Dioden, Transistoren und Operati-
onsverstdarker und waren flexibler als
elektromechanische Relais.

Basierend auf den Schutzkriterien
und Kennlinien elektromechanischer Re-
lais wurden Komponenten zunéchst teil-
weise durch analog-elektronische (stati-
sche) Aquivalente ersetzt. Gleichzeitig
wurden neue Messverfahren und Kennli-
nien eingefiihrt. Damit fielen viele Nach-
teile der elektromechanischen Relais
weg, wie z.B. Kontaktverschmutzung
und Lagerschdden. Um 1960 kamen voll-
elektronische Schutzrelais auf den
Markt, die sich nach Uberwindung der
«Kinderkrankheiten» durchsetzten.
Bild 7 zeigt das einsystemige statische
Distanzrelais 7SL24 von Siemens aus
dem Jahr 1975.

BBC erreichte 1963 im 16%3-Hz-Bahn-
netz mit dem Elektronischen Maximal-
stromrelais IHX103 Reaktionszeiten von
0,6 ms. Mit dem Elektronischen Halbpe-
rioden-Distanzrelais fiir 50 Hz wurden
Kommandozeiten von 8 bis 13 ms er-
reicht. S&S fertigte die Familie der
Hauptstromausloser MU1, MT1 und
MUT1 sowie die RZ-Familie die AWE-
Relais RZKC-Z1, RZKLC-Z1, die Kon-
densator-Vorschaltgerdte GC1, GCA201
und das Lichtbogeniiberwachungsrelais
ERW. H. Gutmann, AEG, stellte in ei-
nem Schweizer Patent von 1965 ein Dis-
tanzrelais mit ellipsenformiger Kennlinie
vor. BBC fertigte 1971 den statischen
Hochimpedanz-SS-Schutz IZX1 und Ko-
lar, MFO, stellte im Oerlikon Nr. 362 die
statischen Schutzrelais EIh, EUI, Elha

Sprecher Automation

Bild 10 Distanzre-
lais DD6-2, Sprecher
Automation.
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und EUh vor. 1978 produzierte S&S das
statische Distanzrelais RN1-ZH1 (Bild 8).

1981 fertigte BBC das Statische Gene-
ratorschutz-Modulsystem GSX4 und
GSX5e. Untersuchungen des Verlaufs
von Trajektoren durch Dr. O. E. Lanz,
BBC, fiihrten 1982 zur Entwicklung des
ultraschnellen Richtungsvergleichsrelais
LR91 (Bild 9).

Digitale Schutzrelais

Insbesondere George Rockefeller,
Westinghouse, leitete mit seinem 1969
verdffentlichten Beitrag [12] die neue
Schutzgeneration ein. Bereits 1971 tes-
tete Westinghouse den Leitungsschutz
Prodar mit Computer auf der 220-kV-
Leitung Tesla-Bellota, PG&E (US). Die
erste volldigitalisierte Schutzanlage Eu-
ropas unter Einsatz eines Prozessrech-
ners fiir Schutzaufgaben und Protokollie-
rung in Echtzeit ging 1977 im 110/20-kV-
UW Bad Kissingen, UWU in Betrieb [8].

Frequenz- und Motorschutzgerite wa-
ren die ersten Schutzrelais mit Mikropro-
zessoren. Als typisches Beispiel gelten
das Frequenzrelais FC95 und das Motor-
schutzrelais MC91, BBC.[9]

Als vorteilhaft haben sich Mehrprozes-
soranordnungen mit einem gemeinsamen
Rechnerbus fiir den internen Informati-
onsaustausch bei komplexeren Schutzein-
richtungen erwiesen. Bereits bei der teil-
digitalen Distanzschutzeinrichtung SD36,
AEG, die in Mittelspannungsnetzen seit
1985 eingesetzt wurde, hat man Datener-
fassung und -bedienung mit Hilfe von
8-bit-Prozessoren getrennt. [10]

1987 stellten Dr. W. Fromm und Dr.
H.A. Maier, BBC, einen Vergleichsschutz
bei Hochspannungsleitungen nach dem
Ladungsverfahren vor.

Zu den ersten digitalen Distanzrelais
zdhlen: RELZ100 (ABB, 1986), PD551
(AEG, 1995), DD1 (EAW, 1992), SHNB
(GEC, 1980), DTIVA2 (Protecta, 1995),
SEL-21 (SEL, 1984) und 7SA502 (Sie-
mens, 1986). Neben der Distanzschutz-
funktion sind nun AWE, Unterimpedanz-
anregung, Synchrocheck und Fehlerorter
in einem Gerdt vereinigt. Ereignisse,
Messwerte und Storschriebe konnen tiber
eine serielle Schnittstelle zur Leittechnik
tibertragen und dort im Comtrade-Format
ausgewertet werden. Hinzu kommt eine
weitestgehende Eigeniiberwachung.

1987 fertigte BBC das Multifunktio-
nale Motorschutzrelais MCX913 und
den digitalen Generatorschutz Modu-
res 216 mit 16-Bit-pP, Intel 80186. Mit
der Inbetriebnahme der 50-kV-GIS- und
16-kV-Duplex-Anlage im WKW Calan-
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casca, EGL, gehen der numerische Re-
lais-Generatorschutz REG316, der Lei-
tungsschutz REL316, der Transformator-
schutz RET316, der SS-Schutz INX und
die Steuerung REC 316 in Betrieb.

Ab 1995 wurden von allen Relaisher-
stellern kombinierte Schutz- und Steuer-
gerdte gefertigt, die vor allem in der Mit-
telspannung erfolgreich eingesetzt wur-
den. Als Beispiel dient das Distanzrelais
DDEG6-2 mit abgesetztem Bedientableau
von Sprecher Automation aus dem Jahre
2008 (Bild 10).

In den Wasserkraftwerken der SBB ka-
men 1995 das volldigitalisierte DRS Ge-
neratorschutzsystem und 2002 die DRS-
Light-Gerite als Reserveschutz fiir die
Bahnleitungen und der SS-Schutz DRS-
BB, ELIN, im KW Uttendorf, OBB und
UW Genf, SBB, zum Einsatz. Der Erstein-
satz des gerichteten Uberstromzeitrelais
mit integrierter Steuerung BC1703 ACP,
SAT, erfolgte 2003 in der 16-kV-Schaltan-
lage im UW Innertkirchen, KWO.

Das weltweit erste IEC-61850-kon-
forme System wurde 2004 in der 16-kV-
Unterstation Winznauschachen, Atel,
mit Leitsystem Sicam PAS von Siemens
in Betrieb genommen. Mit der Moderni-
sierung des 380/220-kV-UW Sils, KHR,
kam TEC-61850-Technik von ABB zur
Anwendung.

Die Schutz- und Leittechnik wéchst
zusammen und adaptive Losungen las-
sen erste Schritte der automatischen An-
passung der Schutzeinstellungen an die
Netztopologie bzw. durch Storungsaus-
wertungen erkennen.

Ausfiihrlich wird die Historie der
Schutz- und Leittechnik in einer Serie in
der Zeitschrift PACWorld www.pacw.org
behandelt. Eine aktuelle Liste mit Links
zu den bisherigen Veroffentlichungen be-
findet sich unter [13].

www.walter-schossig.de
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m L'évolution de la technique des relais de protection

Coup d’ceil sur le réle de la Suisse

&té mis en ceuvre peu apres.

En ce qui concerne les technologies employées, I'évolution de la technique de protection s'est
effectuée parallelement aux développements généraux du domaine de I'électrotechnique. Ainsi,
les coupe-circuit a fusible ont été les premiers a étre utilisés, puis est venu le tour des premiers
équipements de mesure du courant, tels que les disjoncteurs de puissance des chaudieres a
mazout. Les transformateurs de courant permettant le raccordement de relais secondaires ont

Afin d'éliminer les problemes de sélectivité, on a alors introduit les relais de surintensité a
temps indépendant. La protection différentielle a, quant a elle, été inventée dés 1903. Au début
des années 1920 ont suivi les protections de distance, ainsi que le relais Buchholz. En 1937, le
redresseur sec, qui offrait une protection fiable et un réglage facile, a alors fait ses premiers pas.
En 1959, la premiére protection de distance électronique a été utilisée et la caractéristique
polygonale a été commercialisée en 1970. A partir des années 1970, les solutions entiérement
numériques ont annoncé une nouvelle ére et offert de nouvelles possibilités. No
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