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Vorwort

Netzschutzprobleme werden von den zur Verfligung stehenden Schutzeinrich-
tungen in der Regel zufriedenstellend beherrscht. Im Reservefalt kann es
jedoch hinsichtlich der erforderlichen Anregung, abhangig von der Netzkonfi-
guration und den Netzverhiltnissen, zu Schwierigkeiten kommen, so daB die
notige Reserveabschaltung unterbleibt.

Der AA ,Relais- und Schutztechnik” hat daher eine Arbeisgruppe damit beauf-
tragt, mogliche Probiemfélle aufzulisten und, soweit moglich, Lésungsvor-
schiage zu deren Beherrschung aufzuzeigen. Der vorliegende Text erhebt
dabei keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

An der Ausarbeitung wirkten die folgenden Herren mit:

Heinz Emig, RWE Energie AG, Brauweiler
Wilhelm Hadick, EVS, Wendlingen
Hans-Albert Wolf, VEW, Dortmund
Manfred Zobel, HEAG, Darmstadt

VEREINIGUNG DEUTSCHER ELEKTRIZITATSWERKE
— VDEW —e.V.

Frankfurt/Main, im Juni 1992
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1 Einfuhrung

Schutzkonzepte soliten so ausgelegt sein, daB fiir alle Fehlerarten und -orte
im einfachen Versagensfall ein wirksamer Reserveschutz vorhanden ist. Das
Wirksamwerden des Reserveschutzes bei Versagen einer Schutzeinrichtung
oder eines Leistungsschalters ist haufig mit einem begrenzten Verzicht auf
Selektivitat, meistens auch mit einer Verlangerung der Fehlerklarungszeit
verbunden.

Als Leitungsschutz werden Oberwiegend Distanzschutzeinrichtungen einge-
setzt. In Mittelspannungsnetzen ist auch der Einsatz von Uberstromzeitrelais
ublich. In Verbindung mit geeigneten Anregungen, je nach Spannungebene
Uberstrom-, Unterimpedanz- oder winkelabhiangige Unterimpedanzanregun-
gen, stellen sie im allgemeinen auch den Reserveschutz sicher. Schon bei
groBeren Stromkreislangen und ungulnstigen Einspeiseverhaitnissen kann
aber ein spezieller Reserveschutz notwendig werden.

Einen méglichen Schwachpunkt im Reserveschutzkonzept stellen die Distanz-
schutzeinrichtungen auf der Unterspannungsseite der Einspeisetransformatoren
dar. Mit Rucksicht auf vorlibergehend zuldssige Transformatoriiberlastungen
werden hier die Stromanregewerte in der Regel hoch eingestelit. Bei Fehlern
am Ende langer Stromkreise treten aber haufig nur geringe Spannungsein-
briche an der Sammelschiene des einspeisenden Umspannwerkes auf.
In Hoch- und Hochstspannungsnetzen wird diese Problematik durch die
Zwischeneinspeisungen noch verscharft. Deshalb ist bei den genannten
Distanzschutzeinrichtungen auch das Ansprechen der Unterimpedanzanre-
gung nicht immer gewahrleistet.

Einen weiteren Problembereich im Reserveschutzkonzept stellen Fehler im
Transformatorfeld in Verbindung mit Schutz- oder Leistungsschalterversagen
dar. Insbesondere bei Fehlern auf der Unterspannungsseite von Transformatoren
ergeben sich auf der Oberspannungsseite, infolge der hohen Transformator-
reaktanzen, nur verhaitnismagig geringe Spannungseinbriiche.

Versagt zum Beispiel der oberspannungsseitige Leistungsschalter in einem
solchen Fall und die Fehlerspeisung erfolgt Gber mehrere Stromkreise, so ist
die Schutzanregung in diesen oft nicht sichergestellt.

Mit den bestehenden Anregeausfiihrungen kénnen die genannten Anrege-
schwierigkeiten nicht beseitigt werden. Es gibt schutztechnische Konzepte zur
Beseitigung solcher Reserveschutziiicken. Sie erfordern aber teilweise einen
hohen Aufwand. Sinnvolle und wirtschaftlich vertretbare Losungen konnen
sicher nicht fir Mittel-, Hoch- und Héchstspnnungsnetze einheitlich sein. Sie
mussen aber so ausgefiihrt sein, daB sie weder im Betrieb noch bei der Priifung
zu unerwunschten Fehifunktionen fihren. Dies gilt insbesondere fiir feldiiber-
greifende Ausflihrungen.

Das nachfolgende Arbeitsergebnis erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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2 Definitionen und allgemeine Betrachtungen

Hinsichtlich der betrachteten Ausfalle und der méglichen Reserven wird die
gesamte Wirkungskette der Schutzsysteme untersucht:

— Strom- und Spannungswandler

Schutzeinrichtungen

Leistungsschalter

Hilfsspannungsversorgungen

Der Ausfall eines einzelnen Gliedes dieser Wirkungskette fihrt bei Netzfehlern
zum Versagen des gesamten Schutzsystems (Schutzsystemversagen). Schutz-
systemversagen kann Uber- oder Unterfunktion bedeuten. Nach DIN VDE 0435
Teil 110 laufende Nr. 4.70 bzw. 4.71 bedeuten sinngemaB:

Uberfunktion

Die Kommandogabe eines Schutzsystems, ohne daB ein Fehler im elektri-
schen Netz vorhanden ist, bzw. bei einem Fehler, bei dem das Schutzsystem
nicht ausidsen darf.

Unterfunktion

Das Nichtarbeiten infolge technischer Mangel oder Konzeptfehler eines
Schutzsystems, das auf Grund der gegebenen Bedingungen hétte arbeiten
missen.

Mingel oder Konzeptfehier, die zur Uberfunktion fuhren, werden hier nicht
behandelt.

Bei Unterfunktionen sollte nach Moglichkeit ein anderes Schutzsystem das
Herausschalten des fehlerhaften Betriebsmittels reservemaBig und unab-
hangig vom Hauptschutz veranlassen. Notwendige Voraussetzung fir die
Anregung der Reserveschutzeinrichtung sind geeignete und ausreichend
groBe WirkungsgrdéBen.

Die Reserveschutzfunktion kann wahrgenommen werden durch einen drtlichen
Reserveschutz im Feld, in der Station oder durch einen Fernreserveschutz (Defi-
nitionen siehe DIN VDE 0435 Teil 110 laufende Nr. 4.43 bis 4.45).

Es lassen sich auch einzelne Komponenten des Hauptschutzsystems redun-
dant ausflihren; weiche Komponenten gedoppelt werden mussen, 148t sich
durch Auswahianalysen bestimmen. Eine Gliederung dieser Analyse ist durch

die vier genannten Komponenten gegeben, wobei auch Fehler in der Verdrah-
fung zu beachten sind.

21 Versagen der MeBwandler

214 Stromwandler

Beim Vergleichsschutz fiihrt im Stérungsfall eine fehlende MeBgréBe zur Uber-
funktion, wihrend beim Zeitstaffelschutz Unterfunktion auftritt.

MaBnahmen zur rechtzeitigen Erkennung sind zum Beispiel Summenstrom-
iberwachung beim Sammelschienenschutz und MefigréBeniiberwachung.
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21.2 Spannungswandler
Eine fehlende MeBgréBe fiihrt beim Distanzschutz zur Uberfunktion.

Eine MaBBnahme zur rechtzeitigen Erkennung ist zum Beispiel eine MeBgroBen-
Uberwachung.

2.2 Versagen der Schutzeinrichtungen

Ein Versagen liegt vor, wenn trotz erfiillter Voraussetzungen das AUS-Kom-
mando der Schutzeinrichtung nicht in der vorgegebenen Zeit erteilt wird. Die
Auswirkungen des Versagens von Wandlern lassen sich auf die Ausfalle der
zugehdrigen Schutzeinrichtungen zurtickflihren.

23 Versagen der Leistungsschalter

Versagen ist das Nichtdffnen der Schaltstrecken in definierter Zeit nach erfolg-
tem AUS-Kommando von der Schutzeinrichtung. Es ist hier zu unterscheiden
zwischen dem Versagen des mechanischen Antriebs und des elektrischen
Ausldsekreises. Daruber hinaus kommt es bei modernen Leistungsschaltertypen
vor, daf3 bei schon gedffneter Schaltstrecke und nachfolgenden Blitzeinschlagen
ein erneutes Durchziinden erfolgt.

2.31 Fehler im elektrischen Steuerkreis

Abhilfe gegen Fehler im elektrischen Steuerkreis ist durch zwei Auslésespulen
mit zwei getrennt abgesicherten Steuerkreisen moglich. Es ist dann darauf
zu achten, daB auch die Uberwachungskontakte des Leistungsschalters zur
Realisierung einer Uberwachungseinrichtung doppelt ausgefiihrt sind.

Eine wirksame Pumpverhinderung flr beide Kreise ist ebenfalls notwendig.

2.3.2 Fehlerim mechanischen Teil, Versagen der Schaltkammer

Die unter 2.3.1 genannten AbhilfemaBnahmen greifen nicht, wenn der Antrieb
der Leistungsschalter (zum Beispiel Schaltstangenbruch) oder die Schalt-
kammern versagen. In diesem Fall mussen alle einspeisenden Stromkreise
abgeschaltet werden. Falls die Anregebedingungen flir die Schutzeinrichtungen
in den einspeisenden Stromkreisen nicht gegeben sind, kann ein Schalterver-
sagerschutz notwendig werden.

— Weitgehende Abhilfe bietet ein Leistungsschalterversagerschutz zusam-
men mit einem Sammelschienenschutz:

Abhangig vom AUS-Kommando einer Schutzeinrichtung wird eine Zeitstufe
gestartet. Nach deren Ablauf wird im Falle des Schalterversagens dem
Sammelschienenschutz durch KurzschiieBen der Sekundarstrdome dieses
Feldes ein innerer Fehler vorgetauscht. Dieser 16st dann bei ausreichend
hohem Strom alle Leistungsschalter der einspeisenden Stromkreise aus.
Das Trennerabbild des Sammelschienenschutzes wird benutzt, um nur die
Schalter auszultsen, die zur Fehlerklarung erforderlich sind.

10 PDF-Datei erstellt durch VWEW Energieverlag GmbH, Frankfurt am Main.
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— Auch ohne einen Sammelschienenschutz oder dhnlich hohe Aufwendungen
ist es moglich, einen Leistungsschalterversagerschutz aufzubauen. Hierzu
wird zum Beispiel abgefragt, ob ein vom Schutz erteiltes AUS-Kommando
innerhalb einer vorgegebenen Zeit zur Fehlerabschaltung fiihrte oder nicht.
In letzterem Faile wird dann das AUS-Kommando auf alle Leistungsschalter
der Sammelschiene gegeben.

Zur selektiven Erfassung der abzuschaltenden Stromkreise kann dazu bei
Mehrfach-Sammelschienenanordnungen auf eine Sammelschienen-Trenner-
stellungsabfrage nicht verzichtet werden.

Bei solchen feldiibergreifenden Ldsungen ist aber die sichere Vermeidung von
Uberfunktionen, insbesondere bei Priifarbeiten, nicht gewahrleistet. Dariber
hinaus ist zu bedenken, daB etwaige zusatzliche Stellungsabfragen der
Leistungsschalterhilfskontakte zur Erhdhung der Sicherheit gegen Fehlfunktion,
zum Beispiel im Falle eines Bruchs der Schaltstange, nicht richtig arbeiten.

2.4 Ausfall der Hilfsspannungsversorgung

Beim Ausfall der Hilfsspannungsversorgung wird unterschieden zwischen dem
Ausfall des Batteriesystems und dem Ausfall einzelner Stromkreise.

2.41 MaBnahmen gegen Ausfall des Batteriesystems

Langjahrige Erfahrung zeigt, daB aus Sicht der Verfligbarkeit der Batterie keine
Verdoppelung erforderlich ist.

Aus anderen Griinden wie

— hohe StoBbelastungen bei Einsatz von Sammelschienen-Schutzeinrichtungen
— Austauschmoglichkeit der Batterie bei Erreichen des Lebensalters
- Kapazitatsprobe der Batterie usw.

kann eine zweite Batterie sinnvoll sein.

Der Aufbau eines zweiten unabhangigen Batteriesystems ist aber aufwendig
und bedingt kompliziertere Schaltungen in der Sekundartechnik.

Die Reservehaltung eines zweiten Gleichrichters vor Ort ist empfehlenswert,
um bei Ausfall kurzfristig die Ladeerhaltung der Batterie zu gewahrleisten.
{Der AnschiuB an das Drehstromnetz sollte wechselweise erfolgen, damit, zum
Beispiel bei einem Blitzeinschlag, nicht beide Gleichrichter ausfallen.)

Fiir eine hohe Verfligbarkeit der Batterie ist eine ausreichende Uberwachung
unverzichtbar.

Neben der Uberwachung der Batteriespannung auf Uber- oder Unterspannung
soll der Batteriekreis auf Unterbrechung (iberwacht werden. Als zweckmaBig
hat sich die Uberwachung der Batteriesymmetrie erwiesen. Eine ausgefiihrte
Einrichtung zeigt Bild 1.
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Zur Anschaltung der Batteriekreisiiberwachung ist eine Mittelanzapfung der
Batterie erforderlich. Mit Hilfe dieser MeBmethode ist bereits der Ausfall einer
einzigen Zelle auf Grund der Spannungsverschiebung feststellbar.

— An- Symmetrie -
passung| Uberwachung
T Mittel- und Spannungs -
anzaptung Uberwachung

T Strom -
R ver - Erdschlufi ~

sorgung| Uberwachung

BatterieanschluBschrank

Bild 1: Batteriekreisiiberwachung

Da die Schutz- und Steuerbatterie ungeerdet betrieben wird, ist eine Erd-
schluBiiberwachung erfordertich. Sie kann ebenfalls in der Batteriekreisiiber-
wachungseinrichtung eingebaut sein.

Bei einer zweipoligen Auskreissteuerung ist besonders zu beachten, daB die
ErdschluBiiberwachung in der Lage ist, einen Erdschlu im Ausldsekreis zu
erfassen, da im allgemeinen das Auslésekommando von der Schutzeinrich-
tung und damit die Gleichspannung nur ca. 100 ms anstehen.

Die einpolige AUS-Steuerung des Leistungsschalters hat hier den Vorteil, daB
eine standige ErdschiuBlberwachung der Ausidsekreise moglich ist. Nachtei-
lig ist bei dieser Steuerung, daB bei einem ErdschluB im Batteriesystem und
zusatzlich im Auslésekreis zum Leistungsschalter eine ungewollte Auslésung
des Leistungsschalters erfolgen kann.

24.2 MaBnahmen gegen Ausfall eines Stromkreises

Als MaBnahmen kommen zum Beispiel in Frage

— Ausflihrung getrennter Gleichstromkreise bei redundanten Systemen
— funktionale Aufteilung auf verschiedene Hilfsstromkreise

— Aufteilung der Hilfsstromkreise fur die Steuerung des Leistungsschalters
und die Versorgung der einzelnen Schutzeinrichtungen mit dem Vorteil, daB3
bei Ausfall eines Stromkreises nur ein Schutzversagen oder ein Leistungs-
schalterversagen auftreten kann.
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3 Problemfélle und Losungsbeispiele

3.1 Mittelspannungsnetze
314 Mehrpolige Leitungsfehler
3111  Problemdarstellung

HQ "
%
&

] Schutz einschliefilich Schalter

Bild 2: Reserveschutz bei mehrpoligen Fehlern

Der Reserveschutz im Mittelspannungsnetz bereitet bei mehrpoligen Leitungs-
fehlern beim Ublichen Netzaufbau keine Probleme, wenn bei Versagen die
Reservefunktion durch ein vorgelagertes Leitungsfeld zu erfiillen ist. Bei dem
Fehler (3 und Versagen im Feld 4 wird der KurzschiuBstrom ausreichend groB
sein, um eine Anregung in Feld 2 zu bewirken. Unglinstigere Verhaltnisse liegen
vor, wenn das Versagen in einem Leitungsfeld in der Umspannstation auftritt
(Fehler 2)).

In diesem Fall muB die Reservefunktion durch den Distanzschutz oder Uber-
stromzeitschutz des Transformators erfolgen. Diese Schutzeinrichtungen sind
im allgemeinen auf 1,4 bis 21,, des Transformators eingestelit. Die unginstig-
sten Bedingungen treten dabei fur 10-kV-Netze auf, da hier das Verhiltnis des
Transformatornennstromes zu den Leitungsnennstrémen am groBten ist.

In den Bildern 3 und 4 ist beispielhalft die Gré8e des zwei- und dreipoligen
KurzschluBstromes in Abhangigkeit von der Felhierentfernung fir Kabel und
Freileitungen dargestellt. Fur die Berechnungen wurde zugrunde gelegt:

KurzschluBleistung des 110-kV-Netzes: Sy” = 5 GVA
Transformatordaten: S, = 40 MVA

U = 16 %

U, = 100/10,5kV

PDF-Datei erstellt durch VWEW Energieverlag GmbH, Frankfurt am Main.
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Es ist zu erkennen, daB zum Beispiel bei einer Einstellung des Transformator-
schutzes auf 3000 A Fehler in einer Entfernung von mehr als 5 km bei Kabeln
bzw. 3km bei Freileitungen keine Anregung des Transformatorschutzes bewir-
ken. Eine Abschaltung erfolgt erst dann, wenn infolge der Fehlerauswirkung
sich ein weiterer stationsnaher Fehler einstellt.

Die ,kritischen” Leitungslangen sind naturlich abhéngig von den im Einzelfall
vorliegenden Daten und Einstellwerten.

Unabhangig von den Anregeproblemen muB darauf hingewiesen werden, daB
selbst bei erfolgter Anregung des Schutzes in dem Transformatorfeld Kabelab-
gange je nach Querschnitt gefihrdet sein kdnnen. Dies gilt besonders bei
langen Laufzeiten.

IT(Zqut
154 I Trafo: Sp = 40 MVA l
: Uy =16 %
kA
:\-\ Fretleitungen:
ot b Al/St120
1 % e Al/St 70
1 % e AL/S 35
B \ ______ Anregewert |
5
0—rrr
0 1
Ti3pal
15 Trafo: Sp = 40 MVA
b Uy =16%
KA ‘
: \ Freileitungen -
S .\ (R A AN S (N ———— Al/St150
1 ——_ AI/St120 .
1\ ——. Al/St 95
4 \\ O T N . Anregewert
5
c LRI ™7 T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g km 49

—— ™ Linge

Bild 3: KurzschluBstrdme in Abhéngigkeit von der Fehlerortentfernung in
Freileitungsnetzen
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Bild 4: KurzschluBstrome in Abhangigkeit von der Fehlerortentfernung in
Kabelnetzen

311.2 Problemlésungen

Untersuchungen des vorgenannten Reserveschutzproblems fiihren leider zu
keiner einfachen, allgemein gebrauchlichen Lésung. Nachfolgend sind einige
Lésungsmdglichkeiten genannt.
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A- Schutz im Transformatorfeld

Aufgrund der groBen KurzschluBimpedanzen und der geringen Unterschiede
zwischen Last- und KurzschluBwinkel ist eine Unterspannungs- oder Unterim-
pedanzanregung nur unwesentlich ginstiger als die tbliche Uberstromanre-
gung.

Die einfachste Verbesserung kann durch eine niedrigere Uberstromeinstellung
erreicht werden, falls dies aus betrieblicher Sicht moglich ist. Der Riickfallwert
der Uberstromanregung muB im aligemeinen der betrieblich geforderten
Belastbarkeit des Transformators entsprechen. Unter Umsténden kann eine
neuere Schutzeinrichtung mit besserem Riickfallverhéltnis einen niedrigeren
Einstellwert der Anregung ermdglichen.

B- Reserveschutz in den Leitungsfeldern

Beim Aufbau eines Reserveschutzes in den kritischen Leitungsfeldern sind
folgende Ausfiihrungen denkbar:

— Ein zusitzliches Uberstromzeitrelais im Abzweig mit Auslésung des
Abzweigschalters deckt Schutzversagen ab.

— Der Leistungsschalter erhilt eine zweite Auslosespule zur Abdeckung eines
Spulendefektes.

— Bei mechanischem Versagen des Leistungsschalters muB die Auslésung
auf den Einspeiseschalter wirken.

~ Soll zusatzlich ein Hilfsspannungsausfall im Abgangsfeld abgedeckt
werden, so ist entweder ein wandlerstrombetétigtes Reserveschutzrelais
einzusetzen oder ein getrennter Gleichstromkreis aufzubauen.

In Bild 5 ist ein méglicher Schaltungsaufbau dargestellt, der Schutz-, Schalter-
und Hilfsspannungsversagen beriicksichtigt.

Die Einrichtung besteht je betroffenem Abgangsfeld aus einem zusétzlichen
Uberstromrelais mit einem gesonderten GS-Kreis und einer Zeitrelais-/Hilfs-
relaiskombination flr die einspeisenden Transformatorfelder. Jede Anregung
dieses zusétzlichen Abgangsrelais startet tiber eine Ringleitung diese Zeit-
relais-/Hilfsrelaiskombination, welche bei Nichtauslésen des fehierhaften
Abgangs nach der eingestellten Zeit alle Einspeisungen auslést.

Bei korrekter Auslosung des Abgangsfeldes fallt die Anregung des Zeitrelais
zuriick, bevor es die eingestellte Ausldsezeit erreicht.

Die Zeitverzégerung wird zweckmaéBig groBer als die Endzeit des Transfor-
matorschutzes gewahlt, um eine selektive Transformatorabschaltung zu
ermoglichen.
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Bild 5: Beispiel eines Reserveschutzes

Zur Vermeidung von Fehlauslésungen bei Prifarbeiten wird der Reserveschutz
nur wirksam, wenn der zugehérige Leistungsschalter eingeschaltet ist (LS-
Hilfskontakte mussen direkt abgefragt werden).

Es sind Varianten dieser Schaltung denkbar:

— Statt des Uberstromrelais wird im Abzweig ein zusitzliches Uberstromzeit-
relais eingesetzt, das zunéchst eine Auslosung auf den Abzweigschalter
gibt und erst mit einer weiteren Zeitverzbgerung die Transformatorleistungs-
schalter auslost.

— Statt der direkten Auslésung der Transformatorleistungsschalter wird tber
die Ringleitung eine Anregung des Distanzschutzes im Transformatorfeld
bewirkt.

— In Abhéngigkeit von Abgangsanregungen wird die I>-Anregung des
Distanzschutzes im Transformatorfeld empfindlicher geschaltet.
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31.2 Einpolige Leitungsfehler in Netzen mit niederohmiger
Sternpunkterdung

3.1.21 Problemdarstellung

Fir die Anregung und die Impedanzmessung des Selektivschutzes sind die
Bedingungen im Netz mit niederchmiger Sternpunkterdung teilweise schwieri-
ger als im Netz mit ErdschluBkompensation. Der Grund ist die Notwendigkeit,
auch einpolige Fehler zu erfassen.

Iim Gegensatz zu kompensierten Netzen sind folgende Besonderheiten zu
beachten:

— Die KurzschluBimpedanzen und daiit auch die KurzschluBstrome sind bei
Fehlern zwischen den Leitern durch die Querschnitte der Leiterin der Fehler-
schleife bestimmt. Bei KurzschluBstréomen Uber das Erdreich spielen aber
oft unbekannte EinfluBfaktoren (Stromwege Uber parallele Rohrleitungen
oder Erder im Leitungszug) eine erhebliche Rolle: die Impedanz des Null-
systems ist keine feste GroBe.

— Durch die in Mittelspannungsnetzen Ubliche Nullstrombegrenzung ist
bei ErdkurzschluB die Impedanz im KurzschluBstromkreis bereits durch
den Begrenzungswiderstand hoch. KurzschluBstromvermindernd wirken
auBerdem bei Freileitungen die zufalligen Ausbreitungswiderstande
an der KurzschluBstelle, die zwischen null und mehreren hundert Ohm
liegen.

Beides beeintréachtigt die Selektivitédt bei Erdkurzschliissen. Die Begrenzung
des ErdkurzschluBstroms fihrt zu Anregeproblemen des Reserveschutzes.

Die in 3.1.11 dargestellten Problemfalle fir die Reserveanregung treten auch im
niederohmig geerdeten Netz auf. Es ist Stand der Technik, daB Uberstromanre-
gung und die richtige MeBwertauswahl bei einpoligen Kurzschlissen zustande
kommen durch entsprechend niederigere Summenstromeinstellwerte in
Verbindung mit einer Unterspannungsanregung.

In Freileitungsnetzen ohne Erdseil tritt der Fall auf, daB ausschlieB3lich die Aus-
breitungswiderstande von nicht vermaschten kleinen Erdungsnetzen (einzelne
Masten oder gemeinsame Erdungen von Maststationen) die Impedanz der
Fehlerschleife bestimmen. In diesen Féllen ist die Fehlerimpedanz so groB, daB
weder die Unterspannung noch die Fehlerstrome als Anregewerte fiir die
Reserveanregung ausreichen.

Bild 6 zeigt Strom- und Spannungsverteilung an einem Beispiel: bet Versagen
im unmittelbar dem Fehier (1) vorgelagerten Stromkreis regen die Relais im
Umspannwerk nicht an.
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Bild 6: Strom- und Spannungsverteilung in einem niederohmig geerdeten
Verteilungsnetz (Strome in A)

31.2.2 Problemldsungen

— Fur niederohmig geerdete Netze sind kurze, querschnittstarke Leitungen
und strahlenférmige Betriebsweise anzustreben. Freileitungen sollen mit
durchlaufendem Erdseil versehen sein.

— Es sind Uberstromzeitrelais am Transformatorsternpunkt einzusetzen, die-
auf einen vergleichsweise niedrigen Wert eingestellt werden. Bei Schutz-
systemversagen und stehendem Erdkurzschiul muB entweder der Transfor-
mator weggeschaltet werden, oder es kann, wenn die BerGhrungsspannun-
gen dies zulassen, in den isolierten Betrieb Ubergegangen werden.

— Die in 3.1.1.2 aufgezeigten Losungen kénnen auch hier angewandt werden.

3.13 Fehier in Transformatorfeidern
31.31 Problemdarstellung

A- Schalterversagen auf der Oberspannungsseite eines Transformators
und Fehler im Diffschutzbereich auf der Unterspannungsseite
{Fehlerstelle @, Bild 7)

Der Aufbau der Schutzeinrichtungen fur einen 110-kV-/Mittelspannungs-Trans-
formator ist in Bild 7 dargestelit.

Bei der genannten Fehlerkonstellation kdnnen im allgemeinen die Schutzein-
richtungen der einspeisenden Stromkreise auf der 110-kV-Seite nicht anregen,
da einerseits aufgrund der Stromaufteilung und zum anderen wegen der Trans-
formatorimpedanz die Anregewerte der 110-kV-Leitungsschutzeinrichtungen
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nicht erreicht werden. Die Einstellung der Leitungsschutzeinrichtungen kann
diesen Fehler nicht beriicksichtigen, da die Anregewerte die erforderlichen
Transportleistungen beriicksichtigen miissen.
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Bild 7: Schutzkonzept fir einen 110-kV-Mittelspannungs-Transformator

Die gleichen Anregeprobleme gelten auch fir den Fall eines stromschwachen,
inneren Transformatorfehlers, bei dem lediglich der Buchholzschutz anspricht.
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B- Schutzversagen des UMZ-Schutzes auf der Oberspannungsseite des
Transformators und Fehler auf der Unterspannungsseite
zwischen Stromwandler und Leistungsschalter (Fehierstelle (2), Bild 7)

Bei dieser Fehlerkonstellation kann, wie aus dem Prinzipbild ersichtlich ist,
ohne besondere MaBnahmen nur der UMZ-Schutz auf der Oberspannungsseite
eine Abschaltung des Fehlers veranlassen. Im Falle des Versagens kénnen
auch hier im allgemeinen aus den unter A genannten Griinden die 110-kV-
Leitungsschutzeinrichtungen der einspeisenden Stromkreise nicht anregen.

31.3.2 Problemlsungen

A- Bei Schalterversagen

Zur Problemldsung des Schalterversagens sind unter Punkt 2.3 unterschiedliche
Losungsbeispiele angegeben, die unter anderem zwischen einem Versager im
elektrischen Bereich und im mechanischen Teil des Leistungsschalters unter-
scheiden. Es wird jedoch kein gleichzeitiges Versagen der zugehdrigen Schuiz-
einrichtungen vorausgesetzt.

B- Bei Schutzversagen

Zur Beherrschung des Schutzversagens (UMZ-Schutz) auf der Oberspan-
nungsseite des Transformators kann eine zusétzliche Schaltermitnahme ein-
gesetzt werden, die das AUS-Kommando vom Distanzschutz der US-Seite mit
einer kurzen Zeitverzdgerung auf den Ausldsekreis des Leistungsschalters der
05-Seite gibt.

Sollen auch Fehier im Auslosekreis des Leistungsschalters abgedeckt werden,
s0 muB die Schaltermitnahme auf einen zweiten Ausldsekreis wirken (siehe
Bild 8).
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Bild 8: Prinzip der Leistungsschaltermitnahme
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3.2 Hoch- und Héchstspannungsnetze
3.21 Mehrpolige Leitungsfehler

Im allgemeinen werden die Schutzeinrichtungen in Hochspannungsnetzen mit
winkelunabhangigen und in Héchstspannungsnetzen mit winkelabhéngigen
Unterimpedanzanregungen ausgeriistet. Auf diese Weise werden bei durch-
schnittlichen Leitungslangen und mehrpoligen Fehlern Reserveanregungen in
den vorgeordneten Stationen gegeben sein.

3.211 Problemdarstellung
A— Fehler auf langen Leitungen im Netz

Die Reserveanregung bei Fehlern auf langen Leitungen ist nicht immer sicher-
gestellt. Wegen der meistens vorhandenen Netzvermaschung sind Zwischen-
einspeisungen haufig der Grund fur nur geringe Spannungseinbriiche am
Relaiseinbauort im Stérungsfall.
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Bild 9: Fehlerbeispiel im 220-kV-Netz aus der Praxis

Durch die Aufteilung des Kurzschlu3stromes sind in den einzelnen Stromkreisen
unter Umstanden keine Anregebedingungen mehr gegeben. Dies gilt verstarkt
fiir den zweipoligen Fehlerfall.
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B- Fehler auf langen Leittungen, die von Einspeisestationen abgehen

Ein realer 110-kV-Netzausschnitt mit Einspeisung aus dem 380-kV-Netz ist in
den Bildern 10a und 10b dargestelit. Auf der 110-kV-Seite der einspeisenden
Transformatoren sind Distanzschutzeinrichtungen mit Unterimpedanzanre-
gung ohne Winkelabhangigkeit eingesetzt. Ansprechwert der Anregung bei
Nennspannung ist der 1,7fache Transformatornennstrom.

Fiir einen dreipoligen KurzschluB auf dem Stromkreis A—C in einer Entfernung
von 6 (V/Leiter von der Station A sind im Bild 10a die einzelnen TeilkurzschluB-
stréme und Sammelschienen-Spannungen eingetragen. Die ebenfalls skizzier-
ten Anregekennlinien lassen erkennen, daf3 im Falle eines Schutz- aoder Schalter-
versagens im fehlerbehafteten Stromkreis mit einer Reserveanregung bei Ein-
satz von analog-statischen Unterimpedanzanregungen nur im Stromkreis A —
B zu rechnen ist. Fir elektromechanische Unterimpedanzanregungen liegen
die Verhiltnisse geringflgig glnstiger. Im zweipoligen Fehlerfali aber ist eine
Anregung nicht mehr gewahrieistet. In den Gegenstationen sind die Anrege-
probleme wegen der hdheren Sammelschienenspannungen noch grofer.

Bei groBeren Fehlerentfernungen sind im gewdhlten Beispiel keine Anregebe-
dingungen mehr flr den Reserveschutz gegeben. Bild 10b macht die Verhalt-
nisse deutlich. Fir den dargestellten des Netzausschnitt gilt, daB bei Fehlern
auf den Stromkreisen ab etwa 6 (¥/Leiter keine Reserveanregung mehr gegeben
ist. NaturgemaB vergréBern sich die Schwierigkeiten mit steigender Zahl paratlel
geschalteter Transformatoren.

3.21.2 Problemltsungen

In Hoch- und Hichstspannungsnetzen sind zum Teil doppelte Schutzsysteme
und Schalterversagerschutz realisiert. Solche Konzepte decken sowohl
Schutz- als auch teilweise Schalterversagen ab. Sie erfordern allerdings einen
hohen Aufwand und sind insbesondere in Freileitungsnetzen bis einschlieBlich
220 kV nicht blich. Somit muB meistens mit anderen MaBnahmen versucht
werden, das Reserveschutzproblem ganz oder zumindest teilweise zu I6sen.

A- Bei Problemfall: Fehler auf langen Leitungen im Netz

— In Hochspannungsnetzen sind im allgemeinen winkelunabhingige Anre-
gungen in Verbindung mit einsystemigen Distanzrelais ausreichend.

Ubliche winkelabhéngige Unterimpedanzanregungen haben in geldschten
Netzen den Nachteil, daB sie eine fehlerselektive Leiteranregung mit entspre-
chender MeBigréBenauswahl im zweipoligen Fehlerfall nicht sicherstellen.

— In Héchstspannungsnetzen mit oft sehr viel groBeren Leitungslangen treten
trotz des generellen Einsatzes winkelabhangiger Unterimpedanzanregungen
eher Reserveprobleme auf.
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Ergebnis: Reserveanregungen sind fir dreipolige Fehler nur fiir
Fehlerortentfernungen kleiner ca. 5,5 . . . 6 §}/L sichergestellt.

Bild 10a: Reserveanregung bei Schutz- oder Schalterversagen
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Ergebnis: Keine Reserveanregung!

Bild 10b: Reserveanregung bei Schutz- oder Schalterversagen

PDF-Datei erstellt durch VWEW Energieverlag GmbH, Frankfurt am Main. 25
Registrier-Nr. 588805. Alle Rechte vorbehalten - Weitergabe nicht zulassig.



VDEW-SCHUTZTECHNIK (11} Reserveschutz Lieferung 12/92

Hier kann Abhilfe geschaffen werden durch gréBere Reichweite der Anre-
gungen im KurzschluBwinkelbereich. Das bedeutet zum Beispiel die Wahl
eines hdheren Verhiltnisses vom Ansprechwert bei Lastwinkeln zum
Ansprechwert bei KurzschluBwinkeln.

Je nach RalaisausfGhrung kann auBerdem ein AnschluB der Unterimpedanz-
anregungen (iber Zwischenstromwandler notwendig werden.

Bei Anwendung der anregeabhangigen einpoligen Kurzunterbrechung muB
allerdings beachtet werden, daB die Fehlerstrome in den gesunden Leitern
im ErdkurzschluBfall nicht zur Anregung fiihren diirfen.

— Durch einen hohen Einstellwert der Spannungsschwelle fiir die Umschal-
tung auf FuBpunktempfindlichkeit, zum Beispiel auf 80 % Nennspannung,
wird die Empfindlichkeit der Anregung stark erhoht (gilt fur analog-statische
Unterimpedanzanregungen).

— Einem Schutzversagen kann auch begegnet werden durch eine unmittel-
bare Fernauslésung. Hierbei wird die Ausltsung des Leistungsschalters
vom AUS-Kommando des Schutzes in der Gegenstation veranlaBt, unab-
hangig von den Entscheidungen der drtlichen Schutzeinrichtungen. Weil
falsche Signale nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden kénnen, neigt
eine solche Fernauslosung zur Uberfunktion.

— 8chutz- und Schalterversagen kénnen in vielen Fallen auch dadurch abge-
deckt werden, daB Anregungen mit gleicher Reichweite in Vorwiarts- und
Ruckwartsrichtung eingesetzt werden.

Die Anregungen in den vorgeordneten Stationen kénnen wegen der zusétz-
lichen Spannungsfille auf den jeweils zugehérigen Stromkreisen unter
Umsténden den Fehler nicht mehr erfassen. Die Fehlerabschaltung erfolgt
in solchen Féllen wegen der Rickwartsrichtung mit der ungerichteten
Endzeit. Aber auch die Distanzschutzeinrichtungen in den vorgeiagerten
Stationen kdnnten wegen der Zwischeneinspeisungen meist erst mit gerich-
teter Endzeit ein Auslése-Kommando absetzen,

— Félle von Schalterversagen kénnen auch durch den Einbau eines Schalter-
versagerschutzes beherrscht werden (siehe Punkt 2.3).

B- Bei Problemfali: Fehler auf langen Leitungen, die von Einspeise-
stationen abgehen

~ Herabsetzung des Anregewertes bei Nennspannung.

Eine Uberpriifung der Notwendigkeit von einheitlich hohen Anregewerten bei
den Distanzschutzeinrichtungen in Transformatorfeldern fiihrt oft zu dem
Ergebnis, dall eine Herabsetzung in vielen Fillen betrieblich zulissig ist. In
Verbindung mit einem guten Rickfallverhéltnis der Anregungen kann so die
Reichweite der Reserveanregung zum Teil betrachtlich vergréBert werden.
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— Einsatz winkelabhdngiger Anregungen beim 110-kV-Distanzschutz in
Transformatorfeldern.

O Ein Ersatz der winkelunabhéngigen durch winkelabhéngige Anregungen
wird oft nur wenig Vorteile bringen konnen. Von entscheidender Bedeutung
sind hierbei die Kennlinien der Anregungen und deren Verlauf der Winketab-
hangigkeit.

MuB zum Beispiel die geforderte Uberlastbarkeit eines Transformators oder
einer |_eitung bis zu verhaltnismaBig hohen induktiven Winkeln reichen, dann
kénnen im Reserveschutzfall die tatsachlichen Winkel zwischen Strémen und
Spannungen durch die Uberlagerung von Fehler- und Laststrémen unter
Umstanden &hnliche Werte annehmen. Eine sichere Unterscheidung kann
somit schwierig werden. Zur Zeit Uibliche winkelabhéngige Anregungen in
elektromechanischer, analog-statischer und digitaler Ausfiihrung kénnen
das Reserveschutzproblem verschiedentlich zwar mindern aber nicht idsen.

O Eine zeitverzdgerte Aktivierung der Winkelabhangigkeit der Anregung in
diesem Distanzschutz durch die Generalanregungen der Abgangsschutz-
einrichtungen kdnnte viele Falie idsen. Da dann nur im Fehlerfall auf hdhere
Anregempfindlichkeit umgeschaltet wird, darf diese recht hoch gewahlt und
schon bei relativ kleinen Fehlerwinkeln wirksam werden, ohne auf Selektrivi-
tat verzichten zu missen. Auf diese Art kénnte Schalterversagen abgedeckt
werden. Schutzversagen wirde aber nur insoweit erfa3t, als entweder
mindestens in einem weiteren Stromkreis eine Schutzanregung vorliegt
oder beim versagenden Schutzrelais die Anregung noch funktionsféhig
geblieben ist. Ohne Sammelschienenabfrage und bei getrenntem Zwei-
sammelschienenbetrieb treten unter Umstanden auch unselektive Abschal-
tungen auf.

Statt der Aktivierung der Winkelabhangigkeit bei vorhandenen Anregungen
kénnen auch zusatzlich winkelabhangige Anregungen eingebaut und zeit-
verzbgert wirksam geschaltete werden.

Eventuell sind besondere Vorkehrungen zu treffen, um ungewollites Um-
schalten auf empfindliche Wineklabhangigkeit bei Schutzpriifungen zu ver-
hindern.

O Eine verzdgerte Umschaltung auf empfindlich eingestellte, winkelabhén-
gige Anregungen bei den 110-kV-Distanzschutzeinrichtungen in den Trans-
formatorfeldern nur im Stérungsfall, veranlaBt von der Generalanregung der
Abgangsschutzeinrichtungen und von zusitzlich eingesetzten und parallel
arbeitenden UMZ-Relais, deckt Schutz- und Leistungsschalterversagen ab.

Es genigt hierbei, diese MaBnahmen nur in den Abzweigen vorzunehmen,
bei denen aufgrund der zugehdrigen Stromkreisldngen Reserveanrege-
probleme in den einspeisenden Transformatorfeldern auftreten kdnnen.
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O Eine neue, optimierte winkelabhangige Anregekennlinie fir die 110-kV-
Distanzschutzeinrichtungen in Transformatorfeldern kdnnte fiir viele Falle
eine ausreichende Problemldsung sein. Bild 11 zeigt eine solche Kennlinie.

Bei einer solchen Ldsung sind keine weiteren MaBnahmen erforderlich.
Auch bei Schutzpriifungen gibt es keine zusétzlich zu beachtenden Beson-
derheiten.
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Bild 11: Optimierte, winkelabhéngige Anregekennlinie in unterschiedlichen
Darstellungen

— Einsatz zusdtzlicher UMZ-Relais in den Abzweigen, fir die im Stdrungsfali
die Reserveanregung des 110-kV-Trafo-Distanzschutzes nicht gesichert ist.

Durch den Einsatz der zusatzlichen UMZ-Relais wird einfaches Schutzversa-
gen beherrscht. Die Verzégerungszeit der UMZ-Relais sollte zweckmaBig ober-
halb der gerichteten Endzeit der Distanzschutzeinrichtungen gewahit werden.

Zur Erfassung auch des Leistungsschalterversagens in solchen Abzweigen
kann es ausreichend sein, das AUS-Kommando der zusétzlichen UMZ-Relais
auch auf die Leistungsschalter der einspeisenden Transformatoren zu geben.
In solchen Flien sind dann aber Sicherheitsvorkehrungen gegen Uberfunktionen
durch Relaisfehler bzw. bei Schutzprifungen notwendig.

Zum Beispiel kdénnte das UMZ-AUS-Kommando zu den einspeisenden Trans-
formatoren mit den entsprechenden Distanzschutz-AUS und einer Distanz-
schutz-Endzeit ogisch durch UND verknipft und ebenfalls noch zuséatzlich
Uber einen Hilfskontakt des zugehorigen Leistungsschalters und eventuell
auch Prifschalters gefiihrt werden.

Fiir alle bisherigen Lésungsvorschldge gilt bezliglich eines Leistungsschalter-
versagens, daB das Reserveanregeproblem nur dann geldst ist, wenn nach
Abschaltung der Einspeisetransformatoren der Schutz in den verbleibenden
Einspeiseleitungen Anregebedingung vorfindet.

Andernfalls muBte flr die 110-kV-Sammelschiene ein kompletter Schalterver-
sagerschutz aufgebaut werden, siehe Punkt 2.3.

PDF-Datei erstellt durch VWEW Energieverlag GmbH, Frankfurt am Main.
Registrier-Nr. 588805. Alle Rechte vorbehalten - Weitergabe nicht zulassig.



VDEW-SCHUTZTECHNIK (11} Reserveschutz Lieferung 12/92

3.2.2 Einpolige Leitungsfehler in Netzen mit niederohmiger
Sternpunkterdung

3.2.21 Problemdarstellung

Die fiir mehrpolige Leitungsfehler unter 3.2.1 genannten Probleme treffen auch
hier in gleicher Weise zu, beziehungsweise treten haufig noch verstarkt auf.
Ursache dafiir sind die oft noch niedrigeren ErdkurzschluBstréme infolge hoher
Erdibergangswiderstande. Diese kdnnen beispielsweise vorliegen, wenn
gerissene Leiterseile auf Asphalt, Getreidefelder oder Schnee fallen. In solchen
Fallen sind beim Standardschutzkonzept oft keinerlei Reserveanregungen
mehr zu erreichen. Gerade hier aber waren Reserveschutzanregungen von
besonderer Bedeutung.

3.2.2.2 Problemldsungen

A- Grundsétzlich gelten hinsichtlich einer Reserveschutzanregung fur
den einpoligen Fehler in niederohmig geerdeten Netzen die gleichen Losungs-
ansétze wie auch fir mehrpolige Fehler (sieche Punkt 3.2.1.2). Allerdings stoBt
man hier friher an Grenzen. Das gilt insbesondere dann, wenn der Erdkurz-
schluBstrom relativ niedrig ist.

B- Nach Auftreten eines Summenstromes in einem Abzweig und gleich-
zeitigem Vorhandensein einer Mindestverlagerungsspannung wird dem zuge-
horigen Distanzschutz zeitverzégert (z.B. 1,5s) eine dreipolige Anregung
vorgegeben. Die Auslésung durch den Distanzschutz erfolgt dann meist mit
der Endzeit. In Stationen mit mehreren Tranformatoren sind im allgemeinen
nicht alle Sternpunkte geerdet. Es muB deshalb darauf geachtet werden, dafl
bei Wirksamwerden des Reserveschutzes kein erdschluBbehaftetes, isoliertes
Restnetz bestehen bleibt. Deshalb wird zum Beispiel das Auslésekommando
vom Distanzschutz des geerdeten Transformators unverzogert an alle
Leistungsschalter der nicht geerdeten Transformatoren an der gleichen Sammel-
schiene und leicht verzdgert an den eigenen Leistungschalter gegeben.

Es handelt sich hierbei um eine feldiibergreifende Losung mit dem entspre-
chenden Risiko bei Schutzprifungen.

c- Eine einfache MaBnahme ist der Einsatz von AMZ-Relais in den
Summenstrompfaden aller Leitungs- und Transformatorfelder. Bei dieser
Losung mit AMZ-Relais missen allerdings gegebenenfalls auch unselektive
Abschaltungen in Kauf genommen werden.

Bei mehreren Transformatoren in einer Station kann durch Addition der Summen-
strdme aus allen Transformatorfeldern fir die Reserveschutzrelais erreicht wer-
den, daB auch bei den ungeerdeten Transformatoren ein Relaisablauf erfolgt. Das
Reserveschutz-AUS-Kommando fir den geerdeten Transformator wird etwas
verzbgert, damit kein isoliertes Restnetz unter Spannung verbleiben kann.
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D- Die Selektivitdt des Reserveschutzes kann verbessert werden, wenn
statt der AMZ-Relais Nulleistungs-Richtungsrelais mit nullspannungsabhangi-
ger Ausldsezeit eingesetzt werden. Da sich bei diesen Relais die Ausidsezeit
umgekehrt proportional zur Spannung des Nullsystems verhéit, nimmt ihre
Auslosezeit mit zunehmender Fehlerentfernung zu. Bei Anwendung dieses
Reserveschutzes werden zweckmaBig alle Leitungs- und Transformatorfelder
mit solchen Relais ausgeristet.

Soll in Reserveschutzféllen das Bestehenbleiben eines isolierten Restnetzes
sicher vermieden werden, dann sind auch hier besondere MaBnahmen zu
treffen.

3.2.3 Fehler in Transformatorfeldern
3.2.31 Problemdarsteliung
A- Schutzversagen in Transformatorfeldfern

Bei 380/110-kV-Transformatoren werden auf der Ober- und Unterspannungs-
seite Distanzschutzeinrichtungen vorzugsweise mit zweiseitig wirkenden
Kennlinien eingesetzt.

Auf diese Weise stellen sie einerseits den 6rtlichen Reserveschutz fir den Dif-
ferentialschutz dar und schiitzen andererseits die jeweiligen Sammelschienen.

Bei Fehlern auf der Unterspannungsseite zwischen Stromwandler und. Lei-
stungschalter und Versagen des oberspannungsseitigen Distanzschutzes
besteht das Problem, daB die vorgeordneten Leitungsschutzeinrichtungen im
allgemeinen nicht anregen. Dies hat seine Ursache zum einen in der Stromauf-
teilung und zum anderen in der nur wenig einbrechenden Sammelschienen-
spannung (siehe auch Praxisbeispiel bei Schalterversagen).

Etwas weniger extrem in bezug auf die Sammelschienenspannung sind die Ver-
héltnisse, wenn der Fehler oberspannungsseitig und das Schutzversagen auf
der Unterspannungsseite auftritt.

B- Schalterversagen in Transformatorfeldern
— Fehler auf der Unter- und Schalterversagen auf der Oberspannungsseite

Ein Beispiel aus der Praxis fir einen dreipoligen KurzschiuB auf der 110-kV-
Seite eines Transformators mit Schalterversagen auf der Oberspannungsseite
ist in Bild 12 dargestelit. Der KurzschluBstrom wird von mehreren Zubringer-
Stromkreisen zugefiihrt. Die KurzschluBspannung an der Sammelschiene
betragt ca. 90 % der Nennspannung. Das Anregediagramm zeigt die einge-
stellten Anregekennlinien fir die einzelnen Stromkreise und gibt auch die
Verhdltnisse wieder fiir den hier betrachteten Fehlerfall. Das Ergebnis ist ein-
deutig. In keinem der einspeisenden Stromkreise gibt es eine Anregung. Die
Verhiltnisse werden fiir den zweipoligen Kurzschlu3 sogar noch ungiinstiger.
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Bild 12: Reserveschutzproblem bei Schalterversagen im Transformatorfeld
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~ Fehler auf der Ober- und Schalterversagen auf der Unterspannungsseite.

Als Beispiel wurde hier wieder die Umspannanlage des letzten Abschnittes
gewahit. Lediglich wechseln Fehlerort und der versagende Leistungschalter,
siehe Bild 13.

Aus dem Diagramm der Anregekennlinien fiir die einzelnen Stromkreise kann
entnommen werden, daB die Reserveanregung unter Umstanden gerade noch
gegeben ist. Bei zwei- und einpoligen Fehlern jedoch treten auch hier Schwie-
rigkeiten auf.

3.2.3.2 Problemlésung
A- Bei Problemfall: Schutzversagen in Transformatorfeldern

Abhitfe bringt hier die Einfiihrung einer verzégerten Schaltermitnahme (Bild 14),
das heiBt das AUS-Kommando des unterspannungsseitigen Schutzes wird
zeitverzdgert an den Leistungsschalter der Oberspannungsseite gegeben und
umgekehrt.

B- Bei Problemfall: Schalterversagen in Transformatorfeldern

— Fehler auf der Unterspannungsseite und Schalterversagen auf der
Oberspannungsseite

O Durch Ansteuerung von zwei Ausldsespulen durch den Schutz (siehe 2.3)
kann die Wahrscheinlichkeit des Schalterversagens herabgesetzt werden.

O Optimierte Anregekennlinien in den Schutzeinrichtungen der einspeisen-
den Stromkreise kénnen in manchen Fallen die Verhaltnisse verbessern. Bei
einer Vielfacheinspeisung auf den Fehler aber stelien sie keine Lésung dar.

O Abhilfe kann der Einbau eines Schalterversagerschutzes bringen
(siehe 2.3).

— Fehler auf der Oberspannungsseite und Schalterversagen auf der Unter-
spannungsseite

Wegen der um den Faktor (i2 verringerten Transformatorreaktanzen bei Ein-
speisungen von der 110-kV-Seite und der geringeren KurzschluBleistungen
sind fur den hier betrachteten Stérungsfall erhebliche Spannungseinbriiche
zu erwarten. Deshalb ist bei der Suche nach L&sungsvorschidgen das
Hauptaugenmerk zundchst auf die eingesetzten Anregungen zu richten.

O Der Einsatz geeigneter Anregungen, das heiBt solcher mit sehr niedrigen
Ansprechstrdmen bei Spannungen < 65 % Nennspannung, kann in fast
alien Fallen eine geeignete Abhilfe sein. Die analog-statischen Unterimpe-
danzanregungen erfiillen zum Beispiel die zu stellenden Bedingungen.
Auch die elektromechanischen Unterimpedanzanregungen mit zusétzlichen
Zwischenstromwandlern reichen meistens aus.
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Bild 13: Reserveschutzproblem bei Schalterversagen im Transformatorfeld
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O Der Einsatz eines Schalterversagerschutzes I6st ebenfalls die gestelite
Aufgabe. Unter Umsténden ist diese MaBnahme zweckméBig, da sie auch
als Lésung fiir andere unter Punkt 3.2.11 und Punkt 3.2.1.2 beschriebene
Problemfalle in Frage kommt.
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Bild 14: Prinzip der Leistungsschaitermitnahme
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33 Besonderheiten im Héchstspannungsnetz

Nachfolgend werden einige besondere Schaltungen im Héchstspannungsnetz
genannt, die aus schutztechnischer Sicht besondere Probleme in bezug auf
Selektivitat und Anregung darstellen. Hierbei ist zu beachten, daf3 diese Pro-
bleme bereits im Normalfall bestehen und nicht nur unter dem Gesichtspunkt
der Anrecung beim Reserveschutz gelten.

Die aufgefiihrten Beispiele erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, son-
dern zeigen haufiger vorkommende Besonderheiten im Hodchstspannungs-
netz.

3.3.1 StichanschluB3 von Transformatoren
3.311 Problemdarstellung
A- Selektivitat

Aufgrund der Zwischeneinspeisung werden die Distanzschutzeinrichtungen in
der Aniage A bzw. im StichanschluB der Aniage C den Leitungsfehler vor
der Anlage B mit einer zu groBen Fehlerimpedanz ermitteln. Deshalb muB im
Fehlerfali entweder auf Selektivitdt oder auf kurze Kommandozeit verzichtet
werden (siehe Bild 15).

380kV oder 220 kV %

C

Bild 15: Stichanschiufl von Transformatoren
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B~ Anregeprobleme

Grundsaétzlich gelten die unter Punkt 3.2 genannten Anrege- bzw. Reserve-
schutzprobleme bei Schutz- oder Leistungsschalterversagen. Erschwerend
kommt hinzu, daB sich aufgrund der méglichen groBeren Leitungsimpedanzen
(Leitungslange der Leitung A — B) die Anregeprobleme verschérfen.

3.31.2 Probiemldsungen

Hinsichtlich der Selektivitat muB unterschieden werden, ob tber den im Stich
angeschlossenen Transformator Rickspeisung erfoigt oder ob es sich um
einen ,Abnehmertransformator handelt.

Im letzten Fall ist darauf zu achten, daB der Transformatorsternpunkt auf der
Oberspannungsseite nicht geerdet wird, da sonst im ErdkurzschluBfall Gber
den Transformator einpoliger KurzschiuBstrom auf die Fehlerstelle zuruckge-
speist wird. Die Selektivitat ist gewahrleistet, da wegen der fehlenden Zwi-
scheneinspeisung diese bei der Staffelung der Distanzschutzeinrichtung in
den Anlagen A und B nicht beriicksichtigt werden muB.

Bei einer Ruckspeisung missen Kompromisse hinsichtlich der Selektivitat
oder der Kommandozeit eingegangen werden. Eine Mébglichkeit ist, den
Distanzschutz auf der Oberspannungsseite des Transformators unselektiv zu
staffeln, so daB, bei Beriicksichtigung der Zwischeneinspeisung von Anlage A
oder B, immer eine Schnellzeitauslosung gewdéhrleistet ist. Nach erfolgter
Ausldsung des Transformators kénnen dann die entsprechenden Leitungs-
schutzeinrichtungen den Leitungsfehler wieder ordnungsgeman einmessen.

Betrieblich ist die unselektive Auslésung des Transformators bei einem ein-
poligen Fehler zu vertreten, wenn der Leistungsschalter des Transformators
mit einer Kurzunterbrechungsautomatik ausgerustet ist. Hierbei ist darauf zu
achten, daB die Pausenzeit der KU-Einrichtung des Transformators Gber derje-
nigen der Leitungsschutzeinrichtung in Aund B eingestellt ist.

Sind eine strenge Selektivitat und kurze Kommandozeit gefordert, insbeson-
dere bei mehrpoligen Fehlern, so ist der Einsatz von Mitnahmeschaltungen von
der Anlage A nach C bzw. Anlage B nach C erforderlich. Zur Verbesserung der
Anregesicherheit der Leitungsschutzeinrichtung des Transformatorabzweiges
sollte der Sternpunkt auf der Oberspannungsseite geerdet werden.

Wird der Anteil des KurzschluBstromes (ber den Transformator so klein, daB
die Anregerelais der Distanzschutzeinrichtung nicht mehr ansprechen, kénnen
neben einem Nulleistungs-Richtungsrelais auch andere Einrichtungen einge-
setzt werden.
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Hier ist z.B. zur Erkennung von Erdkurzschlissen der Einsatz von einem
Uberstromrelais — angeschlossen an den Sternpunktwandier des Transfor-
mators — méglich. In Verbindung mit Unterspannungsanregerelais in den ein-
zelnen Phasen kann dann phasenselektiv der Leistungsschalter abgeschaltet
und die Anregung der KU-Einrichtung veranlaBt werden. Diese Einrichtung
arbeitet jedoch unselektiv.

Zur Beherrschung von Leitungsschutzversagen ist der Einsatz von Mitnahme-
schaltungen zwingend erfordertich.

3.3.2 StichanschluB von Transformatoren ohne Leistungsschalter in
den Leitungsfeldern (H-Schaitung) im 380- bzw. 220-kV-Netz

Eine Verbesserung der AnschluBschaltung von Transformatoren nach Punkt
3.3.1 aus schutztechnischer und betrieblicher Sicht zeigen folgende Schaltun-
gen:

nach nach
Station A Station B
|
—+—]I Ip—
: C Dist| IDist

NN

—:r-:!::'_::::.:'lr’:!-

Station C

Mo kv

Bild 16: Einschleifung der Verbundleitung {iber Trenner und Einsatz von
Schutzeinrichtungen einschl. KU-Einrichtung je Teiistromkreis
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Bild 17: Einschleifung der Verbundleitung tiber Trenner mit Leistungsschalter
in der ,Langskupplung” und Einsatz von Schutzeinrichtungen einschi.
KU-Einrichtung je Teilstromkreis

3.3.21 Selektivitat

Beiden Schaltungen ist gemeinsam, daB durch Einsatz von Leitungsschutzein-
richtungen in der Anlage C der Zwischeneinspeisungseffekt des im Strich
angeschlossenen Trafos beherrscht wird. Eine selektive Staffelung des ,Drei-
beines” ist gegeben, jedoch die selektive Erfassung der Leitungsfehler auf den
Teilstromkreisen nur bei der Schaltung nach Bild 17 bei gleichzeitigem Einsatz
einer Sammelschienenschutzeinrichtung in der ,Langskupplung“ méglich.

3.3.2.2 Reserveschutz (Anregeprobleme)

Es gelten grundsatzlich die vorgenannten Anrege- und Reserveschutzprobleme
(siehe Punkt 3.2 und 3.3.1). In speziellen Fallen miissen auch hier Schaltermit-
nahmen eingeflihrt werden.
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