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AKTUELLE PROBLEME IN DER SCHUTZ- UND RELAISTECHNIK
VON ELEKTRISCHEN NETZEN, SYSTEMEN UND MASCHINEN

Obwohl heute noch ein grosser Prozentsatz der Schutzeinrichtungen
elektrischer Netze und Maschinen mit mechanischen Relais realisiert
wird, bestehen doch bereits ganze Gebiete, die mehr oder minder aus-
schliesslich durch statische Schaltungen ausgefihrt werden und 1in
einigen Gebieten ist die Elektronik sehr stark im Vordringen. So ist
zum Beispiel in unserer Gesellschaft der Sammelschienenschutz fur kom-
plexe Anlagen, digitale Frequenzrelais fiur Lastabwurf etc. nur mehr
in statischer Ausfilhrung erhédltlich, auf dem Gebiete des Generator-
schutzes halten sich mechanische und elektronische Systeme etwa die
Waage und beim Leitungsschutz beginnt ein deutliches Vordringen der
statischen Schutzralais fir komplexe Schutzsysteme. Dieses Eindringen
der Elektronik mit ihren vollig anderen Leistungsniveau und Frequenz-
bereichen in das Gebiet des starkstromtechnischen Anlagebaues erfor-
dert eine konsequente und sorgsame Bericksichtigung aller Massnahmen
die zur Unterdrickung von Stdrspannungen auf der Messseite und auf der
Versorgungsseite, zur Beriicksichtigung der besonderen messtechnischsn
Eigenschaften elektronischer Systeme d.h. zur Adaption der Schaltun-
gen mit statischen Elementen an die Bedingungen der Starkstromtechnik
notwendig sind. Da bereits heute zahlreiche Einrichtungen seit mehr
als 10 Jahren in Betrieb sind ist es moglich bereits Kontrollen der
seinerzeit theoretisch berechneten AusfallWahrscheinlichkeiten durch-
zufiuhren. Daher soll im Folgenden besonders auf die Probleme des
elektronischen Sammelschienenschutzes, der elektronischen Frequenzre-
lais fir Lastabwurf, der Reserveschutzeinrichtungen lokaler und zen-
traler Art eingegangen werden und abschliessend die Erfahrungen aus



200 H. Ungrad

den werkseigenen Spannungsprufungen und Lebensdauerberechnungen  zu-
saaanengestellt sein. Daruber hinaus zeigen aber einige Beispiele,dass
auch die Entwicklung auf der Seite mechanischen Relais noch nicht ab-
geschlossen ist und ein neues sehr kompaktes Distanzrelais fur Mittel-

spannungsnetze soll zum Beweis angefihrt sein.

Elektronischer Sammelschienenschutz nach dem Richtungsvergleichprin-
zip

Obwohl das Prinzip dieses Schutzes bereits lange bekannt ist und
mit mechanischen Relais oft realisiert worden ist, hat dur Einsatz
statischer Bauelemente, eine ganz neue Art der Messung ermdglicht. Es
wird die Stromrichtung von allen Leitungen, die mit einer Sammelschie-
ne verbunden sind bezogen auf die Richtung der Summierung aller die-
ser Strome festgestellt, wobei Ue Messung von einem einzigen Messsy-
stem durchgefiihrt wird. Da ausserdem zu dieser Messung die sinusfor-
migen Strome in Rechtdeckform umgewandelt werden, und die Richtungs-
messung auf eine Koizidenzmessung von nur 2 ms Dauer zuriickgerfihrt
wird, ist der Schutz von Stromwandlersattigungen unabhéngig .Dies gibt
betrieblich die Moglichkeit einerseits Stromwandlerkeme wesentlich
kleiner auszulegen als es z.B. fUr einen Hochimpedanzschiutz  moglich
ist und andererseits kann dieser Schutz auch in bestehende Anlagen
eingebaut werden. Eine Serie von Versuchen im Hochstromlaboratorium
wie z_.B. KEMA haben diese Unabhangigkeit bewiesen. Dabei wurden bei
voll belasteten Stromwandlem voll verlagerte Kurzschlussstréme mit
Spitzenwerten von 300 x den Wandlemennstrom und einer Gleichstrom-
zeitkonstante von 50-100 ms ohne Schwierigkeiten sowohl bei innen als
auch bei aussenliegenden Fehlem verarbeitet. Durch das Messprinzip
ist auch die Unabhangigkeit von der Zahl der geschitzten Abzweige er-
reicht.

Bei Wichtigkeit des geschutzten Objektes, namlich der Sammelschie-
ne entsprechend, werden zwei weitere Kriterien als zusatzliche Si-
cherheit verwendet, nédmlich die Amplitude der Summierung aller Strome

und die Amplitude der Abzweigstrome.
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Durch den konstruktiven Aufbau der Hauptfunktionen auf normali-
sierte Teile (Parts) ist eine weitgehende Anpassungsmoglichkeit an
das Schutzobjekt sowie eine Erweiterungsmoglichkeit im Palle des Aus
bans der Anlagen gegeben. Dabei wird dieser komplexe Schutz fertig
verdrahtet und gepruft in die Anlage geliefert und muss nur an die
entsprechenden Stroramundler und Gleichstromkreise angeschlossen wer-
den. Dies ist das markanteste Beispiel fir die immer starker werdende
Tendenz des Anlageschutzes, d.h. der Zusanmenfassung komplizierter
Schutzeinrichtungen in einem, in der Fabrik gebauten und fertig ge-
pruften und gelieferten Schrank.

So wurde aus einem bekannten Prinzip durch Einsatz statischer Mess
methoden ganz bedeutende, zusatzliche Vorteile erzielt. Ueberraschen-
der Weise hat sich dieser Schutz nicht nur in Hochspannungsnetzen son-
dern auch in Mittelspannungsnetzen sehr rasch eingefihrt und ist in
manchen Anlagen schon Uber vier Jahre in Betrieb. Totale Anzahl aller
Anlagen in Betrieb bzw. in Fabrikation: 120 (stand Ende 1970).

Ueber die Mittel zur Abschirmung von Stdrspannungen sowohl auf der
Netzseite als auch auf der Gleichstramseite wird im spateren Ab-
schnitt berichtet. Der Platzbedarf eines solchen Schutzes in stati-
scher Ausfilhrung ist etwa 10-20 % des Platzbedarfes der analogen Ein-
richtung mit mechanischen Relais und dem gleichen Messprinzip. Daher
werden Sammelschienenschutzeinrichtungen nach diesem Messprinzip nur
mehr mit statischen Elementen ausgefihrt.

Die bei diesem Schutz erstmals erfolgte Konzentration des Schutzes
einer gesamten Anlage in einem oder wenigen Schranken, die vollkommen m
verdrahtet und gepriuft auf die Anlage kommen, hat fast alle Schutzeiir
richtungen beeinflusst. Generatorschutzeinrichtungen, der Schutz gan-
zer Stationen (z.B. mit Sammelschienenschutz, Schalterversagerschutz,
Transformatordifferentialschutz und Distanzschutz der Leitungen) in
statischer Ausfilhrung werden in solche Schranke eingebaut, fertig ver-
drahtet und gepruft in die Anlage geliefert. Das vom Konstrukteur zu
10sende Problem liegt dabei darin, eine méglichst grosse Zahl von Va-
riationsmoglichkeiten aus einigen méglichst wenigen Grundbausteinen

anzubieten um damit Schutzeinrichtungen aufbauen zu kénnen, die den
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verschiedensten Bedurfnissen der Technik in den verschiedensten Lan-
dern und den verschiedenen Schutzobj ekte angepasst sind. Als beson-
ders vorteilhaft hat sich dabei erwiesen, die Auflésung nach Baustei-
nen so durchzufuhren, dass jeder Baustein (print oder Part) ein kom-
plettes Messsystem inklusive Eingangs- und Ausgangselemente enthalt.
Da diese Parts gleiche konstruktive Abmessungen aufweisen, konnen sie
in Etagen vereinigt v/erden, was den zusatzlichen Vorteil mit sich
bringt, fir die gesamte Einrichtung nur einmal die Speiseeinrichtun-
gen, die Filter gegen Ueberspannung etc. aufwenden zu missen.

Ein interessantes Beispiel dafir ist eine Station, 380 kV - 150 kV
- 50 kV, bei der die Distanzrelais samtlicher Leitungen auf allen
Spannungsebenen, die Sammelschienenschutzeinrichtungen fur samtliche
Doppelt-, bzw. Dreifachsammelschiene, der Schalterversagerschutz und
die b.fferentialschutzeinrichtungen der Transformatoren in solchen
Schranken zusammengebaut werden.

Zusammenfassend muss gesagt y/Zerden, dass ein statischer Schutz um
so Okonomischer wird, je mehr einzelne Messelemente zusammengebaut
merden. Selbstverstandlich werden fur wichtige Einrichtungen zwel o-
der mehrere Speiseeinrichtungen vorgesehen, sodass selbst bei Ausfall
einer Speiseeinrichtung oder einer Stationsbatterie etc. je nach
Schaltung, entweder der ganze Schutz oder zumindest ein wesentli-
cher Teil davon noch in Betrieb bleibt. Diese Aufgliederung ist be-
sonders beim Generatorschutz heute so weit gediehen, dass statische
Generatorschutzeinrichtungen praktisch aus zwei Halften bestehen, die
vollig unabhangig von einander versorgt sind (zwel Batterien, 2zwei
Speisegerate, zwel Auslosekreise bis zu zwei Spilen an dem Leistungs-
schalter) und wovon jede dieser Halften so ausgelegt ist, dass alle
Fehler im geschitzten Generator erfasst und abgeschaltet werden. Nor-
malerweise werden dabei lediglich die Differentialrelais verdoppelt,
wie weit andere Relais zu verdoppeln sind hangt davon ab, wieviele
Prozent aller Fehlerarten bei Betrieb mit nur einer Halfte des Gene-

ratorschutzes in minimaler Zeit zu erfassen sind.
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Schalterversagerschutz t

Die erwédhnten Aufteilungen des Generatorschutzes stellen nichts an-
deres als lokalen Reserveschutz dart auch bei wichtigen Leitungen und
Spannungen ab 200 kV werden heute nahezu durchwegs doppelte Relaisbe-
stickungen verwendet. Da fiur solche Einrichtungen meistens auch ver-
schiedene Stromwandlerkerne, getrennte Spannungswandlerkreise und ge-
trennte Batteriekreise sowie womdglich noch doppelte Spulen auf den
Leitungsschalter vorgesehen sind, handelt es sich hierbei  meistens
wirklich um zwei unabhéngig voneinander funktionierende Einrichtungen.
Werden die Messprinzipien dieser beiden Schutzeinrichtungen noch so
gewahlt, dass sie sich in ihren Vorteilen méglichst erganzen und ihre
Nachteile gegenseitig aufheben, so stellt dies nahezu einen idealen
Reserveschutz dar, der nurmehr einen schwachen Punkt aufweist und das
ist der leistungsschalter. Da es logischer Weise nicht moglich ist,
einen Schalter zu verdoppeln und axich das Bineinhalb-Schaltersystem,
das in allen anglikanischen Landern Ublich ist, nicht restlos alle
Probleme komplett getrennter Reserveeinrichtungen l6st, ist 1in den
letzten Jahren eine sehr grosse Anzahl von Schalterversagerschutzein-
richtungen eingebaut worden. Diese bestehen im wesentlichen aus sehr
schnell ansprechenden und zuruckfallenden Ueberstromrelais in stati-
scher Ausfihrung, die Uberwachen, ob nach der Befehlsgabe durch ein
Relais der Strom innerhalb von einer bestimmten Zeit (z.B. 60 ms) in
der geschiutzten Leitung unterbrochen wird. Ist dies nicht der Pall,
so wird auf ein Versagen des LeistungsSchalters geschlossen und mit
einer entsprechenden Zeitverzogerung entweder ein weiterer Befehl an
diesen Leistungsschalter gegeben, oder mit einer zweiten Zeitverzoge-
rung (total etwa 120 ms) die auf die gleiche Samuelschiene speisenden
Ubrigen Leitungen abgeschaltet. Fur den zweiten Pall bendtigt man da-
zu ein Nachbild der Sammelschienenschaltung, d.h. der Schutz muss die
Information bekommen welche Leitungen an diese Sammelschiene entschlos-
sen sind. Eine solche Sammelschienennachbildung existiert bereits in
dem oben erwdhnten Samnelschienenschutz und es ist daher géngige Pra-
xis einen Samuelschianenschutz mit einem solchen Schalterreserve-

schutz zu kombinieren, da man dann die gleiche Nachbildung der Sam—
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melschiene benutzen kann. Da dieser Schalterversagerschutz aus mess-
technischen Grunden (HuckfaUzeit) statisch ausgefuhrt werden muss,
und er daher aus den gleichen Bauelementen besteht wie der Sammel-
schienenschutz und ebenfalls in Etagen und Schrénken kombiniert wer-
den kann, ergibt sich ein harmonischer und beliebig kombinierbarer
Aufbau. Auch hier ist es durch ein Baukastensystem moglich, ein- und
dreiphasige Strommessung, ein- und zweistufige Zeitverzdgerung, ver-
schiedene externe Verriegelungs- und Freigabeeingange etc. vorzusehen.
Neben diesem kompakten Schutzeinrichtungen entwickelt sich aber auch
der Bedarf nach elektronischen Einzelrelais besonders fir solche Mess-
systeme» die mit mechanischen Elementen nicht beherrschbar sind. Ein
typischer Vertreter dieser Art ist ein digitales Frequenzrelais das

Jia ptsachlich zum Lastabwurf verwendet wird.

Frecjuenzrelais mit digitaler MessWerterfassung

Durch Verwendiang eines 100 kHz Quarzoscillators und eines Zahlers
mit integrierten Schaltungen ist es moglich, auf den engsten Raum ein
Frequenzrelais aufzubauen das eine Genauigkeit von 0,03 Hz aufweist,
zwischen 60 und 120% der Nennspannung von der Speisespannung unab-
hangig ist und bis zu 4 Ausgangsstufen aufweist. Diese Ausgangsstufen
sind in einem weiten Frequenzbereich vollkommen getrennt voneinander,
sehr feinstufig einstellbar, und die eingebauten Zeitverzodgerungen
kdénnen ebenfalls fir jbde Stufe separat eingestellt werden. Dadurch
ergibt sich die Moglichkeit einen Lastabwurf von 3 bzw. 4 Stufen in
einem Netz durchzufihren und zwar in Abhédngigkeit von der Frequenz o-
der von der Zeit,- die zwischen den Unterschreiten zweier Frequenzen
verstreicht. Man kann auch 3 Stufen fir den Lastabwurf und die 4 Stu-
fe fiUr Dauerilberwachung der gesamten Einrichtung benitzen. Zusammen
mit einem eingebauten Speisegerat, dem eingebauten Prifschalter und
den Signallampen ergibt sich ein sehr kompaktes und kleines Gerét das
in einem Instrumentengehause Platz findet. Da nach den letzten Diskus-
sionen bei der Cigr”™ die Messung des Frequenz trends, d.h. der ersten
Ableitung der Frequenz nach der Zeit einerseits a T betriebliche
-Schwierigkeiten stésst, andererseits aber ein wesentlich komplizier™
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teres Messsystem erfordert, wird in der letzten Zeit fiur den Lastab-
wurf hauptsachlich das beschriebene, digitale Frequenzrelais in gros-
sen Stuckzahlen eingesetzt. Da das Relais die Zeit zwischen den Kull-
durchgangen der Netzspannung erfasst ist das Relais beim Einsatz als
Minimal-Frequenzrelais von Oberwellen unabhangig, bei Einsatz als
UeberfTequenzrelais, wie es ebenfalls gelegentlich angewendet wird,
ist eine oberwellenfreie Spannung der Messung zuzufihren.

Distanzrelais

FUr Hoch- und Hochstspannungsleitungen, bei denen aus Stabilitats-
giinden oder Sicherheitsgrinden besonders kurze Abschaltzeiten gefor-
dert werden, werden heute statische Distanzrelais eingesetzt ebenso
fur Bahnanlagen mit 16 2/3 Hz. Nennfrequenz. Diese Distanzrelais sind
nach dem Baukastensystem aufgebaut und es kdnnen somit nicht nur die
Ublichen Stufenkennlinien der Digtanzrelais sondern auch jede Art von
Kupplung von Distanzrelais uUber Signalibertragung realisiert werden.
Es handelt sich dabei um direkte und indirekte Fernausl®6sungen, um
ELtnahmeschaltungen, um Richtungsvergleichsschutzeinrichtungen nach
dem Freigabe- oder dem Blockiersystem und anderes mehr. Alle diese
Schaltungen werden dabei mit dem Distanzrelais so aufgebaut, dass ent-
sprechend den Empfehlungen der Cigr”™ Studienkommission auch beil Aus-
fall der SignaluUbertragungen noch ein Schutz der entsprechenden Lei-
tung gewahrleistet ist, wobei sogar meist noch diese Selektivitat und
fur die meisten Fehler eine Abschaltung in Grundzeit erhalten bleibt.
Ausserdem entsteht dadurch immer ein Reserveschutz fiur die grenzenden
Anlageteile, wie Sammelschienen etc. So werden z.B. fur eine wichtige
500 kV-nJebertragung mit 4 Abschnitten von Doppelleitungen solche Re-
lais eingesetzt, die zwel S&tze von je 4 Messsystemen (je 3 Messsy-
steme fur Phasenfehler und 3-phasige Fehler und ein  Messsystem fir
zwei-phasige isolierte Fehler) besitzen, und damit eine Kombination
von einer Mitnahmeschaltung und einem Ubergreifenden Richtungsver-
gleichsschutz aufbauen lassen.

Alle diese Relais, aber auch die entsprechenden mechanischen Re-

lais die teilweise in Ein-Messsystemschaltung teilweise mit 4 Mess-
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Systemen ausgerustet sind, ermoéglichen den Schutz von Leitungen mit
Seriekapazititen in den Leitungen oder auch von Seriekapazitaten zwi-
schen den Leitungen auf dem Sammelschienen. Um in diesen Betriebsfal-
len alle Stérungen mit kirzester Zeit zu erfassen, sind Signalkupplun-
gen notwendig. Dafir i3t es dann mit solchen  Einrichtungen moglich
diese Leitungen immer selektiv zu schitzen unabhédngig davon, ob die
Schutzfunkenstrecke der Kondensatoren uberschlagen oder nicht.

Neben diesen Baukésten statischer Distanzrelais, deren Einsatz im-
mer eine gewisse Projektierungsarbeit voraussetzt, gibt es jedoch ein
besonders interessantes Anwendungsgebiet fur méglichst einfache Di-
stanzrelais in den Mittelspannungsnetzen, die mit steigender Energie-
dichte und steigenden Anforderungen an eine unterbrechungslose Strom-
versorgung immer mehr vermascht werden. Daher sind dort die noch vor
einigen Jahren hauptsachlich anzutreffenden Ueberstromrelais nicht
mehr brauchbar. Haufig ergeben sich auch mit Ueberstromschutzeinrich-
tungen zu lange Ausloésezeiten in solchen Mittelspannungsnetzen, die
heute ebenfalls bereits sehr hohe Leistungsniveau aufweisen. Anstelle
von Zwischenldsungen, wie Ueberstromrichtungsschitz oder Poligon-
schutzeinrichtungen, ist es heute in sehr vielen Netzen Ublich auch
in dem Spannungsniveau zwischen 10 und 50 kV  Distanzrelais einzu-
setzen. Selbstverstandlich missen diese Distanzrelais in Aufbau und
Funktionsweise wesentlich einfacher sein, als die vorher beschriebe-
nen Relais und missen sich méglichst problemlos und universel einset-
zen lassen.

Aus diesem Grund ist zu solchem Zwecke eine neue Entwicklung eines
sehr kompakten mechanischen Distanzrelais ausgefuhrt worden, das sich
dadurch auszeichnet, dass es keine Hilfsspannungen benétigt, (Beta-
tigung ab Kurzschlussstram) und daher direkt an Stelle aller Ueber-
stromrelais eingesetzt werden kann und ausserdem derartig viele Um-
schaltungsmoéglichkeiten besitzt, dass es in der gleichen Ausfuhrung
zum Schutz von Freileitungen und Kabeln in starr geerdeten oder iso-
lierten Netzen als Richtungsvergleichsschutz tber Hilfsadem, als
einfacher Sammelschienenschutz in der zweiten Stufe, mit wechselnder

Messrichtung etc. verwendet werden kann. Allerdings, wurden auch hier
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zahlreiche statische Bauelemente verwendet, um das Gerédt so kompakt

wie méglich zu konstruieren.

Anwendung statischer Relais

Da nun seit iiber zehn Jahren mehrere Hundert solcher statischer Re-
lais in verschiedensten Anwendungsgebieten im Einsatz stehen, ist es
heute moglich Uber die Erfahrungen aber auch Uber die Massnahmen bei
der Einfuhrung dieser Relais in den Betrieb Auskinfte zu geben, die
aus dem praktischen Betrieb stammen.

Das erste und haufigste Problem ist die Beherrschung von lieber-
Spannung, die auf den Speiseleitungen oder in den Messkraisen durch
Induktion, oder Kopplung entstehen. Mit solchen Spannungen muss immer
gerechnet werden, wobei sie in den Batterieleitungen hauptséchlich
durch Unterbrechung von induktiven Kreisen, durch Induzierung bei
Stromstarken Fehlem in der Starkstromanlage oder durch kapazitive
Uebertragung entstehen. Es ist daher unbedingt notwendig und absolute
Voraussetzung, fur einen zuverlassigen Betrieb, dass samtliche stati-
sche Relals an ihrer Speiseseite mit den entsprechenden Filtern und
Spannungsbegrenzungen axisgeristet sind. Die besten Erfahrungen wer-
den gemacht, wenn die Hilfsspannung fur die statischen Relais Uuber
einen Gleichstrom-Gleichstromumformer statischer Bauart axis dem Bat-
terienetz entnommen wird. Damit ist eine galvanische Trennung des Re-
lais von dem Batteriekreise moglich, und die auf dem Batterieleitun-
gen entstellenden Ueberspannungen koénnen wirksam von den  elektroni-
schen Kreisen des Relais femgehalten werden. Fir die wechselspan»
nungsssitigen Eingangspfade ist eine galvanische Trennung und Abschir*
mung der Impulse durch Zwischsntransformatoren mit Abschirmwicklungen
leicht moglich.

Bei all diesen Massnahmen stellt sich jedoch die Frage, fir welche
Prufspannungen diese Filter und Eingangskreise auszulegsn sind. Ah -
rend es bei den wechselspamiingsseitigen Eingangstransformatoren
hauptsachlich eine Frage der Isolationsspannung der Zwischenwandler
ist, ergeben sich bei der gleichstromseitigen Eingangen ganz wesent-
liche Konsequenzen fir Grosse, Leistung und Verhalten der gesamten
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Speiseeinrichtung wenn die Prifspannung variert wird. Da die ganze
Technik statischer Messsysteme auf eine Verkleinerung der Abmessungen
hinzielt, wire es widersinnig durch extreme Forderungen an die Pruf-
spannungen diese Vorteile wieder zu nichte zu machen. Auf der &ndern
Seite ist es vollig ausgeschlossen einen Schutz fiur maximal moégliche
und denkbare Ueberspannung in einem Kluftwerk auszulegen.Ein Beispiel
moge dies schildern:

In einer 60 kV-Station ist ein 2,5 km langes Oeldruckkabel ange-
schlossen, in dessen Inneren Signaladem fir die Oeldruckiberwachung
eingebaut sind. Anlasslich eines sehr stromstarken Erdkurzschlusses
in der Nahe des der Station gegenuberliegenden Kabelendverschlusses
ist durch den hohen Erdilbergangswiderstand an der Erdkurzschlussstel-
le ein grosser Anteil des Fehlerstromes uUber den Kabelmantel zurick-
geflossen und hat in den eingebauten Hilfsadem derartige Ueberspan-
nungen induziert, dass in dieser 60 kV-Station eine ganze Anzahl von
Einrichtungen durch Ueberspannungen zerstort wurden. Eilne nachtrégli-
che Berechnung und Abschétzung der aufgetretenen Ueberspannungen hat
gezeigt, dass diese Werte veit Uber den selbst strengsten, heute be-
kannten Anforderungen an die Priufspannungen gelegen sein missen. Die
Folgerung die sich daraus ergibt, besteht darin, bereits bei der Dis-
position der Anlage dafir Sorge zu tragen, dass die nie ganz vermeid-
baren Ueberspannungen in der Anlage selbst durch Geschickte Disposi-
tion, durch Ableiter etc. auf ein solches lass reduziert werden, dass
mit den verninftigen, realisierbaren Prifspannungen der Gerate ausge-
kommen werden kann. Dabei werden die eben international in Gang be-
findlichen Diskussionen Uber eine Normierung solcher Prifspannungen
wesentlich dazu beitragen, allgemein gultige Besugswerte fiur die
Priafspannungen zu erhalten. Es muss aber darauf hingewiesen werden,
dass dieses Problem nur durch die Zusammenarbeit der Apparatekonstruk
teure und der Anlagenprojekteure vernunftigerweise geldst werden kann
Somit ist bei der Projektierung- eines statischen Schutzes nicht nur
die Auswahl der Geréte bzw. die Bereitstellung einer entsprechenden

Priufspannung fiur diese Gerate ausschlaggebend, sondern ebenso die Aus-
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wahl der Anlagendisposition und die Auswahl der speisenden Strom und
Spannungswandl er .

Andererseits liegen heute bereits Betriebserfahrungen Uber eine
sehr grosse Anzahl von Geisten bis zu 10 Jahren vor, aus denen fest-
gestellt werden kann, dass die seinerzeitigen Ziele erreicht wurden,
die statischen Schutzeinrichtungen mindestens ebenso sicher zu bauen,
wie die bekannten mechanischen Schutzeinrichtungen, wobei noch be-
rucksichtigt werden muss, dass die Zahl der einzelnen Elemente in sta
tischen Schutzeinrichtungen bedeutend grosser ist als bei  mechani-
schen. Z.B. hat eine Untersuchung an 1600 Ueberstromrelais durch 8
Jahre bei einem Kunden aus dem Bahnbetrieb ergeben, dass eine Aus-
fallswahrscheinlichkeitsziffer von 2 x 10'8 fir eine Kombination von
4 Ueberstromrelais und 8 Prints mit Logikschaltungen erreichbar ist.

Die Zahl der bisher in Betrieb befindlichen Sammelschienenschutz-
einrichtungen betragt 120, die der statischen Generatorschutzeinrich-
tungen 70 und die Gerate sind teilweise bereits schon mehr als 4 Jah-
re in Betrieb. Bei all diesen Geraten ist bisher ein Ueberschlag we-
gen extrem hohen Ueberspannungen verursacht, durch eine sehr unginsti-
ge Anlagendisposition aufgetreten, wahrend total etwa 10 unbedeutende
und die Punktion des Schutzes nicht beeinflussende Fehlersteilen,
durch die automatischen Prifeinrichtungen signalisiert und sofort he-
rausgetrennt worden. Allerdings ist dabei zu bericksichtigen,dass das
Servicepersonal fir diese neue Technik geschult und ausgebildet und

mit den noétigen Instrumenten versehen werden muss.

Prufspannungen und Typenversuche mit statischen Relais

Wie bereits im letzten Abschnitt angefuhrt wurde, ist es nicht nur
notwendig, in die statischen Relais eine bestimmte Spannungsfestig-
keit einzubauen - womdglich nach international festgelegten Prufspan-
nungen - sondern es ist auch unabdingbar, die Anlagenverhédltnisse so
zu projektieren, dass diese Prifspannungen nicht Uberschritten werden
Ausserdem ist zu beachten, dass es nicht lediglich auf die absoluten
Werte der Prifspannungen sondern ganz entscheidend auch auf die Durch-
fuhrung dieser Prifungen, und auf sogenannte Fehlfunktionstests an-
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kommt, will man entscheiden, ob das Ger&t betriebstichtig ist und ei-
ne Ausfallwahrscheinlichkeit erreicht, die mechanischen Schutzrelais
entspricht. Da momentan die Amplituden der verschiedenen Spannungs-
priifungen noch in internationalen Gremien beraten werden, gelten die
nachfolgenden Werte lediglich als Richtwerte fir Neukonstruktionen
und sollen einen Begriff vermitteln, in welchem Rahmen solche Werte
okonomisch sind. Daruber hinaus zeigt die Aufteilung in Typenpruifun-
gen und Stiuckprifungen sehr deutlich, dass jede Isolationsprifung ei-
ne Reduktion der Isolationsféhigkeit ist, mit anderen Worten, dass
die Priufung die Wiederstandsfahigkeit des Gerédtes verringert. Es ist
daher das Priufsystem unbedingt so aufzubauen, dass diejenigen Prufun-
gen mit drastischer Reduktion der Isolationsfahigkeit lediglich als
Typ mprifungen durchgefihrt werden, wahrend die Stickprifungen sich
darauf beschranken sollen eventuell schwache Stellen, die wahrend der
Montage aufgetreten sind, blosszulegen. Zwischen den  Typenprifungen
und den Stuckprifungen sind die Serienprifungen vorgesehen, die bei
jeder Serie fabrikneuer Gerate durchgefiuhrt werden.

Daneben wird noch unterschieden zwischen der ZerstiJrungsprifung
und der Fehlfunktionspriufung. Erstere dient zum Nachweis, dass das
Gerat unter dem Einfluss von Stdrspannung nicht zerstort wird, wah-
rend letztere beweisen soll, dass das Gerat wahrend der Anwesenheit
von Storspannungen keine unrichtigen Befehle abgibt. Wéhrend der letz-
teren Prifungen wird der Priufling mit der Hilfsspannung versorgt und
die Eingange mit den entsprechenden Nenngrossen beaufschlagt bzw.
kurzgeschlossen.

Neben den bekannten Stossspannungsprufungen mit Stdssen 1/50 ps
und der Wechselspannungsprifung mit Nennfrequenz ist es bedeutsam
auch sogenannte Hochfrequenzspannungsprifungen durchzufihren, bei de-
nen wahrend einiger Sekunden, Pakete gedampften Ilochfrequenzschwin-
gurgen (Groéssenordnung 10 kHz, Paketlange 10 ms, Amplituden von ei-
nigen kvj an das PriufObjekt gegeben werden. Eine weitere besonder
Prifung ist die sogen. Resonanzsparmungsprufung, die zum Nachweis
dient, dass in dem Gerat keine elektrischen R sonanzstnllen auftreten
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Sie wird mit einer sinusformigen Wechselspannung mit einer Frequenz
zwischen 10 Hz und einigen 100 kHz durchgefihrt.

Sowohl die Priufschaltungen selbst, auch als die Verbindungen zum
PrifObjekt beeinflussen die Messung und missen daher genau festge-
legt werden. Bis zum Eintreffen internationaler Normen, (derzeit in
der IEC in Beratung) werden Erfahrungswerte der  Gerathersteller zu
Grunde gelegt. Je nach dem, ob es sich um eine Zerstdrungsprifung o-
der eine Pehlfunktionspriufung und bei ersteren eine Typenprufung, ei-
ne Serienprufung oder eine Stickprifung bei letzterer um eine Typen-
prifung oder Serienprifung handelt und ausserdem je nach dem, ob es
sich um Hilfsspannungskreise gegen Erde, Anschlisse gegeneinander o-
der gegenuber den Ubrigen Kreisen, ob es sich um Ausldse- oder Signal
kreise oder ob es sich um Messkreise handelt, liegen die Spitzenwerte
der Zerstorungspiiufung bei 1,2 oder 5 kV wahrend Fehlfunktionsprifun-
gen und damit Stuckprifungen maximal bis 3 kV gehen. Beil den Geraten
alteren Konstruktionen, sind die Prufspannungen teilweise erheblich
niedriger, doch ist darauf hinzuweisen, dass alle diese Werte nur
dann sinnvoll beurteilt werden kdnnen, wenn die Anlagendisposition
so ausgelegt ist, dass das Erreichen dieser Werte selbst bei ungun-
stigsten Bedingungen unmoéglich ist. Es ist ein betrieblich vollig fair
scher Weg, die Mangel der Anlagendisposition durch Erhéhung der Prif-

spannung ausgleichen zu v/ollen.

Ausblick

Die gezeigten Beispiele sollen auch zeigen wie stark die Schutz-
technik momentan in Entwicklung geraten ist, teilweise durch Entwick-
lung neuer Messsysteme aber auch durch die damit moéglich neuen An-
wendungsgebiete. Nach zehn Jahren Betrieb mit statischen Relais kann
gesagt werden, dass diese Einrichtungen mindestens so sicher sind,
wie die mechanischen Schutzeinrichtungen, was immerhin ein ganz er-
hebliches Maas an Sicherheit darstellt, und dass die Schutzeinrich-
tung bei richtiger Projektierung auch eingesetzt werden konnen, wenn
in den Messgrossen transiente Vorgédnge enthalten sind, wenn in den
Hilfsleitungen Spannungen induziert werden, etc. Voraussetzung ist
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allerdings, dass die Anlagenprojektierung die Auswahl der Messwandler
der Hilfsleitungen, der Verdrahtung, der Leitungsschalter zusammen
mit dem Schutz vorgenannten wird und die einzelnen Elemente aufeinan-
der abgestiramt werden. Eine weitere Voraussetzung zu einem erfolgrei-
chen Betrieb bestehe in einer intensiven Schulung des Personals, um
es mit der neuen Technik vertraut zu machen. Sind diese Voraussetzun-
gen erfullt, so ergibt sich fur die Zukunft ein Erfolg versprechendes
Gebiet in der Schutztechnik das mit den statischen Bauelementen neu
erschlossen werden kann.
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Streszczenie

W referacie przedstawiono aktualne tendencje w stosowaniu zabez-
pieczen poédprzewodnikowych i problemy z tym zwigzane. W szczegdlnosci
oméwiono nastepujgce najnowsze zabezpieczenia elektroniczne produko-
wane przez firme Brown, Boveri & Cie:

- zabezpieczenie szyn zbiorczych o czasie dziatania 2 msj

- przekaznik czestotliwosciowy z pomiarem cyfrowym o dokdadnosci rze-
du 0,03 Hz dla urzadzen SCOJ

- zabezpieczenie odlegtosciowe linii wysokiego I najwyzszego napiecia

Ponadto oméwiono zabezpieczenie rezerwy wykgcznikowej stacji elek-
troenergetycznych i wspomniano o zabezpieczeniu odlegtosciowym dla
linii Srednich napie¢ w wykonaniu elektromechanicznym. Autor zwraca
przy tym uwage, Ze mimo wprowadzenia do eksploatacji w coraz wiekszym
stopniu elementéw podprzewodnikowych, firma nie rezygnuje w dalszym
ciagu z produkcji pewnych przekaznikow dziakajagcych na zasadzie elek-
tromechanicznej .

Oméwiono zasady i zakres przeprowadzania prob napieciowych produ-
kowanych w Firmie przekaznikéw statycznych.

Na zakonczenie autor podaje, ze po dziesiecioletnim okresie eks-
ploatacji wszystkich przekaznikéw elektronicznych mozna stwierdzic,
ze stopien niezawodnosci tych elementéw jest co najmniej taki sam jak
przekaznikéw konwencjonalnych, tzn. elektromechanicznych.
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AKTyAJILHLIE 1IPOEJIEMU 3 TEXHEKE PEJIEMHOK 3A2JHTE1 CETEfi
CKCTEM K yJIEKTPKKECKKX UAUHH

KpaTKoe cosepKaHne

B peeepaTe npeflCTaBJieHH aKTyanBHtie b npHueHeHKM pejieil-
hoP 3agHTH Ha noJiynpoBOf£HHKax u CBaaaHHue c bthm npofiJieMH

A6HHH6 3amHTH (JmpMu EpayH, EoBepn Wi EH3:

- 3amnTa c6o0pHHX ihhh ¢ BpeMeHeM aewcTBua 2 Mceic;

- nacTOTHoe pejie ¢ uh”pobbim H3MepeHneM c tohhoctbb nopfIfl-
Ka 0,03 ru flJia ycTpoid4CTBa A™Pj
sHCTaHHHOHHaa 3amnTa jikhmh bhcokoto h CBepxBucoKoro Ha-
npaaeHHH.

KpoMe toto, npeflCTaBJieHo 3amnTN sjieKTposHepreTuneckhx
nofICTaHUHH h ynoMHHyTo TFfIHCTaHmioHHy» 3aiUHTy jihhhh cpejHe-
ro HanpaaceHHH c npHMeHeHHeM 3jieKTpoMexaHnyecKnx pejie%

Abtop, npH 3tom, o6pamaeT BHHuanue Ha to, uto HecuoTpa
Ha BBe,neHHe b 3KcnjiyaTamuo b 3HamiTejibhoh CTeneHH noaynpo*
BOFIHHKOBBDt 3JleM€HTOB, $HpMa He OTKa3HBaeTCH OT H3TOTOBJie-
hhh HexoTopHX thiiob 3JieKTpoMexaHHHecKHX pejie.

COcyscseHN npMHXJ,nn  h ofiteM npoBe”eHHa HcntiTaHuM Hanpa-
ateHMeM OTaTHHecKHX pejie, n3roTOBJiaeMBix $hpmom.

B saKJiBHeHHH aBTop coofimaeT, hto nocae flecaTHaeTHero
cpoxa SKcnjiyaTamiM Bcex 3xeKTpoHHHx pejie mojkho otmcthtb,
hto CTeneHB Ha”eacHocTM sthx sjieMeHTOB, no irpaVHeii Mepe Ta-
xaa sce, KaK u fljia KOHBeHUHOHajiBHtnc pe..e, T.e, 3jieKTpoMe-
XaHHHeCKHX .
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Summary

In the paper there are presented current trends in application of
semi-conductor protections together with the problems involved. Par-
ticularly there are discussed the following electronic protections
recently being manufactured by Brown-Boveri and Cie:

- bus-bar protection with operating time of 2 ms

- frequency relay with digital measurement of about 0,03 Hz accuracy
for automatic frequency load limiting gear

- distance protection for high voltage and extra high voltage lines

Furthermore there is discussed the protection of circuit-breaker
reserve in electric stations and also electromechanical distance pro-
tection for medium voltage lines. It should be emphasized that in
spite of extensive development of semiconductor elements in protec-
tion practice, Brown Boveri and Cie has not given up manufacturing
certain types of electromechanical relays.

There are presented the principles and the range of voltage tests
of static relays manufactured by the firm. Finally the autor says,
that after 10 years of practice with all types of electronic relays
it can be said that reliability rate of these elements is at least

the same as of conventional electromechanical elements.



