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Kurzschlussversuche
auf einer 380-kV-Doppelleitung
z ur Erprobung neuer Schutzsysteme
H. Erven, D.A. Crameri und G. Bac chi ni

Die Erprobung neuer Schutz
systeme erfordert teilw eise
auch Versuche im Massstab 1:1.
Der Beit rag beschreibt die
Hintergründe fü r die Durchfüh·
rung entsprechender Kurz
schlussversuche an einer in ter
nation alen Höchstspannungs
leitung, deren Durchführung
un d die dabei gewonnenen
Erkenntnisse.

La veriiicstion de nouveaux
sys temes de protection exige
aussi dans certa ins cas des
essais reslises a l'echelte de 1/ 1.
L'article decrit les raisons qui
ont motive les essais de court
circuit eiiectues sur une ligne
inte rnationale a tres haute
tension, leur reelisetion et les
connaissances qui on t pu en
etre tirees.

Adresse der Autoren
N a her! Erven , dip!. Ing.. Österreich ische
Verbundgesel lschaft. am Hof öa, A- I0 I I Wien .
Gino Bacchini, dip!. Ing.. AB B Relays AG .
Postfach . CH -540 1 Baden .
Dario A. Cranieri, dip !. Ing.. Elektrizitätsgesell
scha ft Laufenburg AG . CH-4335 Lautenburg.

Bu lletin SEV/VSE 83(1992)6. 27. M ärz

Die internationale Ver bindung
Österreich-Schweiz-Italien

Im Rahme n der Erweiterung und der
Verstärk ung de s weste uro päische n
Verbund netzes haben in den früh en
70er Jahren die Elektrizit ätsun temeh
mungen der drei Länder Österre ich (A ),
Schweiz (CH) und Ita lien (I ) besc hlos
sen. die drei Länder sternförm ig mit
380-kV-Lei tungen zu verbinden.

Die Länderkennzeichen der drei
Staa ten ken nzeichneten von Anfang an
das A- CH- I-Projekt.

Am 18. Ju ni 1973 wurde die
Absichtserklärung mit de m nach
stehenden Inh al t unte rzeichnet:

«Ente Nazion ale per I'En ergia Elet
tr ica (Enel) , Elektrizi täts-Gesell schaft
Laufenburg AG (EG L) und Österrei
chisc he Verbundgesellschaft (ÖVG)
verpflichten sich, alles zu unternehmen,
um in mö glich st kurzer Zeit eine
380-kV-Leitungsverbindung Westtirol
- Pradella- D uga le (A CH! -Verbindung
genannt) zu bauen und in Betrieb zu
se tzen. Die Lei tun gssch al tfeld er in den
Sc haltanlagen Westtirol , Pradella und
Dugale sind Bestandte ile der Leitun gs
ve rbindu ngen.»

Die Elektriz itäts-Gesell schaft Lau
fenburg AG - au f schwe ize rischer Sei te
Initiator und Fed erführer der Verbin
dung - ist ei ne r der vier Eigentü me r des
C H-Teil stückes dieser Leitung, die je
e inen An tei l von 25 % besitzen. Die an
de ren Eige ntümer - in a lphabetischer
Rei henfo lge - sind:

- Ate l, Aare-Tessin AG für Elektrizität
in Olt en

-- BKW, Be rni sc he Kraftwerke AG in
Bern

- C KW , Ce ntra lsc hw eize risc he Kraft
werke AG in Luzern .

Die Elektrizit äts-G esell sch aft Lau
fenburg AG war verantwortl ich für die
Planung, das Bewilli gungsprozede re
se itens der Eigentü me r, d ie Realisie -

run g und Inbetrieb nahme der Leitung
sowie der Sch alt anl age Prad ella auf
Schweizer Se ite. Auf der österre ichi
se he n Seite war die Österreichische
Ve rb undgese llschaft verantwort lich für
die Le itun g und die Anlage auf österrei 
chi schem Staatsgeb ie t. D ie ita lienische
Verbindung hätte über den Reschen
pass nach Dugale erfolgen so llen ; e ine
Verb indung, die wegen de r aufgetre
tenen Schwierigkeiten im Südtirol bis
heute nicht verwirkl icht werden konnte.
Aufg rund der ent stande ne n Lage en t
schloss en s ich die Be teiligten, beid e
Stränge vo n Prade lla direk t nach We st
tirol durchzuverbinden. Selbstverständ
lich besteh t die Ab sicht und die Mög
lich keit, ei nen Stromk reis zu öffnen und
an die zu baue nden ital ien ischen Teil
stücke anzu sc hliesse n.

Anlass und Zweck
der Versuche

Bei den vo rbereitenden Gespr ächen
über die ei nzusetze nde n Schut zsystem e
wurde vo n der Elek trizi täts-Gese ll
schaft Laufenburg AG (EG L) vorge
schlagen, er stmals in Euro pa den «Ul
trasc hne llen Rich tun gsvergle ichssch utz
LR91 » der Fi rma ABB Relays AG pa
rall e l zu einem Distanzsch utz zu betrei
ben. Um die immer höher ste igende n
Anforderungen an die Verfügbarke lt
der Energieversorgung auch in Zukunft
erfüllen zu kö nnen und um die wa r
tung sbedingt e Au sfalldauer der Leitun
gen mögli ch st zu redu zie ren , haben sich
Oe VG und die EGL entschlossen , die
Schutze inrichtungen redundant auszu
fü hren.

Die Redu ndan z in den Sch utzeinri ch 
tungen er laubt den Betrieb der jewei 
ligen Leitun g auch be i Au sfall e ines
Schutzgerätes, wobei die Sel ektivität
und die übr igen Funktionen, wie
Sc hne llwiederei nsc haltung sowie die
langsam e Wiederzuschaltung vo ll e r
füllt bleibe n.
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Bei der Österre ichischen Verbundge
sellschaft bestand zudem grosses Inter
esse an den neuen digitalen Schutz
systemen, zumal das Ende der Ferti
gung konventioneller elektromecha
nischer Distanzrelais bereits absehbar
war.

Da für das ultraschnelle Richtungs
vergleichsrelais Typ LR91 jedoch noch
keine Betriebserfahrungen auf Alpen
leitungen bestanden, entschlossen sich
die Partner zur nachstehenden Vorge
hensweise.

Die Geräte sollen eine zweijährige
Betriebs-Testphase bestehen.
Am Ende der Testphase wollen die
Betreiber und der Lieferant über die
Einsetzbarkeit der Geräte, insbeson
dere bei Leitungen in alpinen Regio
nen, befinden.

- Die Funktionstüchtigkei t der Schutz
geräte sollte durch primäre Kurz
schlussversuche überprüft bzw.
nachgewiesen werden .

Aufgrund der getroffenen Abma
chungen zwischen den Beteiligten wur
den folgende Leitungsschutzsysteme
installiert:

Netzschutz und au tomatische
Wiedereinschaltung
in Pradella

Das 380-kV-Übertragungssystem
Richtung Westt irol besteht aus zwei pa
rallelen Leitungen. Wie üblich bei sol
chen Höchstspannungsleitungen. stellt
das Distanzrelais eine wicht ige Art des
Netzschutzes dar. Die Relais der beiden
Leitungsenden sind mit TFH-Kupplun
gen verbunden. Die Grundstufen der
Distanzrelais wurden auf 80% der Lei
tungslänge eingestellt. Die Einstellung
der zweiten und der Überreichstufe
wurde auf 160% der Leitungslänge fest
gelegt, da die gegenseitige Nullimpe
danz der parallelen Stromkreise einen
grossen Einfluss hat [1].

Beim Richtungsvergleichsschutz
wird an beiden Enden der zu schützen
den Leitung nur die Energien-Richtung
am Messort festgestellt. Dabei spielt die

INN SÜ D (OeVG427)

Reichweite der Messorgane eine unter
geordnete Rolle. Durch die Schutzka
nalverbindung über den Richtfunk wer
den die Informationen über den Rich
tungsentscheid der Messorgane ausge
tauscht und miteinander verglichen [21.

Das Prinzipschema des Schutz
systems pro Stromkreis ist aus Bild I
ersichtlich.

Jedes Schutzgerät (LP I und LP 2) ist
an einen separaten Stromwandlerkern
und an eine separate Spannungswand
lerwick lung angeschlossen. Die Aus
lösekreise sind auf getrennte Auslöse
spulen des Leistungsschalters geführt.

Das Wiedereinschaltsystem Typ
WL 96-110 ist in Bild 2 angedeutet.
Möglich ist die ein- und dreipolige
Schnellwiedere inschaltung und/oder
dreipo lige Langsamwiedereinschal
tung. Die Schne llwiedereinschaltung
wird ohne Synchronisierungskontrolle
durchgeführt. Die dreipolige Langsam- )

LZ96a (ABB) SD324ir (AEG)
mit Wiedereinschaltautomatik

WL96 (ABB) RKU-HIO(AEG)
Schutzkanalverbindung über TFH

Schutzkanalverbindung über TFI-!
Schutzkanulverbindunu über
Richtfunk "

Einpolige Schnellwiedereinschaltung
Synchrocheck für Netzwieder
einschaltung
Auslösebefehl Leitungsschutz
HF-Logik

AUS
HF
SWT500 +
HF-Ankopp. =
NSD70 + RS =

SWE( KU) =
SYNCHR

LP2

LP1

Leitungsschutz I (LZ96a)
Leitungsschutz 2 (LR9l + RE93)
Signalisierung
Zeitfolgemelder
Störschreiber
Ankopplung der Steuerung
Steuerung
Dreipolige Langsamwieder
einschaltung

_ _ _ -!.s~ _

~-

LP I
LP2
SIGN
ZFM
STS
RM
SI
LWE( LU) =

Bild I Blockschaltbild des Leitungsschutzes un d Zuor dnung der Schutzge räte
(Schutzverdoppelung) in Pra de lla

Seite
westtiro!

Dist{/}tzschutz:

Richtungsvergleichsschutz
II lId Erdfehlerscluuz:

LR9I, RE93 (ABB) LR9 L RE93 (ABB)
mit Wiedereinschaltautomatik

Seite
Pradella

WL96 (ABB) Kein 2. Gerät,
Zugriff auf RKU-HI0

Schutzkanalverbindung
überRichtfunk

Die redundanten Schutzeinrichtun
gen sollten einander optimal ergänzen,
indem sie nach unterschiedlichen Mess
prinzipien arbeiten.

Im österreich ischen Verbundnetz
wurde damit erstmals eine echte Schutz
verdoppelung vorgenommen und dem
internation al üblichen Standard des
Schutzes vermaschter Höchstspannungs
netze Rechnung getragen.

Ein Bericht über die Organisation der
Versuche und über die erzielten Test
ergebnisse eines Abzweigschutzgerätes
der Firma AEG erscheint in der «Oster
reichischen Zeitschrift für Elektrizitäts
wirtschaft», Heft 5/1992.
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Bild 2 Wiederei ns chalts ystem für Sc hne ll- und /oder Lan gsamwiedereinsch altung
Besch reibung des S ignalflusses
- Die Sig nale D. R. S. T bewi rken die Anregu ng des ents prechenden Wiedere inscha ltsystemes.
- Die S ign ale 3/ 1 + 3 PH bewirken das e in- ode r dre ipo lige Auslösen der entsprechende n Sch utze in-

richtung aufg rund der e ingeste llten Bet riebsart lind der festges te llten Fehlera rt.
- Die Signal e ts (WT 96). ts (WT 9 1) bewirken eine gleichlaufende Ausl ösung lind e ine ko rrekte

Wiederein schaltung im redundanten Schutzsystem .

Versuchstermin fixiert. Da die Kurz
schlussberechnungen kei ne Ge fährdu n
ge n für die Betriebsmittel erken nen
liessen, wurde nun von den Finnenlei 
tunge n EGL und ÖVG die Bewilligung
zur Durch füh run g der Ver suche ertei lt.
Es fo lgte die Ver ständigung aller Elek
trizitätsgese llscha ften , we lche wegen
der Versuche Schaltzustandsänderun
gen oder Spannungseinbrüch e zu er
warten hatten; auch die Fernmelde
behörden (wegen möglicher Beeinflus
sungsspannungen) und die für die Anl a
ge n zuständigen Versicherungsanstal 
ten (wegen eve ntue ller Schäden ) wa ren
zu benachrich tige n. Das Versuchsnetz
hatte fo lgende n Aufba u (Bi ld 4):

Ausgehend von einer Betriebs-Sam 
melschiene des Kraftwerks Kaprun
(Bundesland Sa lzb urg) wurde übe r den
Kuppl ung sab zweig eine Versuchs
schiene ange speist; von die ser führte
ein 174 km langes 220-kV-Sy stem zum
IOOO-MVA-N etzkuppe lumspanner des
Umspannwerkes We sttirol. In Zell am
Ziller erfolgte die Zwischene inspeisung
zwe ier Generatoren des Kraftwerkes
Mayrhofen. Über den IOOO-MVA-Tra
fo und den 380-kV-Kupplung sabzwe ig
in We sttirol ko nn ten die Ve rsuchslei
tungen 427 Inn Süd und 428 lnn Nord
bespannt werden. Die eigent liche Kurz
schluss stelle wurde im freigeschalteten
380-kV-Abzwe ig Le itung4 12 des Wer
kes Westtiro l einge richtet und über die

LP2

als tole rierbar angesehen . Es wurde ein
Sc haltzusta nd für das Vers uchs netz en t
worfen und durch Berechnung die Ein
haltung der oben genannten Grenzen
bestätig t. Du rch Absprache der betei lig
ten Lastvertei ler wurde e in möglicher

LP1

LZ96a LR91 + RE93

3/ 1
" 3~O

'I...
I-

ir
I-

irui ui
ci '" 0"'" ci '"+ ':!>~ +
ci

~
':!>\'\" ci

M
ts (WT96)

ts (WT96)

WL 96 - 110 ts (WT91) WL 96 - 110
ts (WT9 1)

wiedereinschaltung wird durch Span
nungsprüfung oder Synchronisierungs
kontrolle freigegeben. In der Anlage
Pradell a wurde ebenfall s einer redun
danten Ausführung der Wiederein
schalteinr ichtungen der Vo rzug gege
ben .

Die ausgeführte Zusammen schal tung
der Sch utzgeräte und der Wie derein 
scha lte inric htunge n zeigt Bild 3.

Sehr hoch ohmige Erdfe hler. we lche
nich t me hr vo m Distan zrelais erfa sst
werden, führen oft wegen der relativ
kleinen Fehlerström e zu erhebliche n
Erfa ssungsproblernen. Um auch diesen
Be reich abzudecken, wurde da s emp
findl iche Erdschlussric htungsre lais Typ
RE93 als Ergänzung zum Richtungs
vergleichsre lais LR9 I eingefügt. Das
Re lais RE93 arbei tet nach dem Prinzip
der Null- oder Gegen komponentenmes
sung und ist die bestmögliche Ergän
zun g des LR91 , um auc h hochohmige
Fehl er problemlos zu erfassen und zu
beseitigen. Für wei tere Angaben se i
auf die vor handene Literatur hingewie
sen [4] .

Vorbereitung der Versuche
Um die Quali tät des Produktes

«Elektrischer Strom» für de n Endver
braucher nich t unzul äss ig zu bee infl us
sen, wurden ve rsuch sbedingte Sp an
nungse insenku ngen beim Konsu me n-
ten von maximal 5% und 0 ,25 s Dauer Bild 3 Sc h utzei nrichtu ng in d er An lage Prade lla
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richt unaen zur Registr ierun g der Beein 
flussungsspannungen in Te lefonorts
netzen nahe der Trasse der Leitun g 427/
428 vorb ereitet. ~

Vers uch I
Die Leitung 427 Inn Süd wurde in

Westt irol abgeschaltet. Im Versuchs
ab zweig wurde e in Kupferdraht mit
2,5 mm ' Querschnitt zwischen Phase R
und Erde angebracht. In Prad ell a waren
die Leitungen 427 und 428 auf die leere
Sammelschiene gescha ltet, es erfolgte
also kein e Einspei sun g von Pradell a
her.

Durch Einschalten des Leistungs
sc ha lters im Abzweig 4 I2 in Westt irol
wurde de r Erdku rzschluss ei nge leitet
(Bild 5). Es flossen rund 1.05 kA über
den Netzkuppe lumspanner in Westtirol ,
we iter über Leitung 428 Inn Norcl nach
Pradella und über Leitung 427 zur Feh
lerstell e. Nach etwa 40 ms erteilte der
Distanzschutz (A I ) in Pradella ein pha
sense lek tives AUS-Kommando, kur z
darauf auch das Relais LR91 (A I ). wei
ches erst das du rch Echo- Funktio n in
Westtirol reflektierte Streckensch utz
signal abwarten musste. Durch die kur
ze Fehlerd auer von 60 ms blieb der
Kurzschlussdraht unbeschädigt. und es
erfo lgte nach 0.5 s e ine erfolglose Wie
dereinschaltung (KU). Durch Abschal
tung des Leistungsschalters 412 wurd e
die Leitung 427 fehl erfrei geschaltet
und nach 40 s durch die langsame Wie
dere inschaltung (LU) in Pradell a auto
mati sch wiede r bespannt.

Durchführung der Versuche
und Verh alten der Schutz
einrichtungen

Versuch 2
Die Leitung 42 7 wurde beidseitig zu

geschaltet, in PradeIIa wurde der 240
MVA-Trafo von der Versuchssch iene
aus bespannt (Bild 6). FehlersteIle und
Zünddraht waren gleich wie bei Ver
such I .

Nach Zu schaltung des Erdkurz
schlusses flossen in Westt irol etwa
1,5 kA zur FehlersteIle , die Ab zweige in
PradeIIa waren nahe zu stromlos. Nach
etwa 30 ms gaben der Distanzschutz und
das LR9 I in Westti rol sowie das LR91
in PradeIIa Auslösebefehle in Phase R
ab. Das Relai s LR9 I hat, dank der Logik
für schwache Einspeisungen, korrekt
ausgelöst, obwohl der Strom sehr klein
war. Nach 0,5 s kam es zur erfolglosen
KU in Pradella, nach 1,7 s in Westt irol;
erst bei die sem dritten Kurz schlusser
eig nis schmolz die Isolation des Zünd-

WasttJrol220 kV
A

SOMVAr

~

RHU41. 1000MVA

2"

Kaprun H. 220 kV
2KPl l

•!.B elriebsnelZ 220 kV

RHU41, 1000 MVA

(70.3 km) i (2 ,21un )

55' 55 ' ,5 52
I 55

I
I

HilIsGeil Al ,toe R

SSI SSII

HIIfI ••IIPhlUleR

81

81

55 2

....,~412

215

Mayrho fen 220 kV

ZelilZilJer 220 kV

ner atoren zugeschaltet, um die Kurz
schlussstromei nspeis ung zu erhöhen.

In Kaprun , Mayrhofen, Westtirol und
Pradella wurden Transientenrecorder
zur Aufzeichnung von Ström en und
Spannungen installiert. Von der ös ter
reichi sch en Post wurde n vie r Messein-

'r, -JI'--4.--!----;;;;= = -,::-- - ,.. t
Al'boi15\Vd. i!

Zünddraht

.,..-,If--+----f----:-::::-::-=:---=----.--. r
Ar~ltIl1d.(

Zünddraht

Il OJ.5 km)

55'

".
..,

".

Versuchsnetz 3801220 kV

~
Wesltirol 220 kV
0 R2

RHLl41
lOOOMVA

(73,1 km )

A1-

Preda

Ova
Spin

5 5

~
i Versuchs - i,. .I leitung ,

"

""*"" bedeut et offe ner Scha tler

-*- bede utet offener Schal ter

System Konf iguration
Predella 380 kV

eH

System Konfiguration
Pradalla 380 kV

eH

System Konfiguration Westtirol380 kV

Ova Pradella 380 kV -4KPLl

Spin cu

Bild 4 3!lO-kV-Kurzschlu ssver suche Westtirol-Pradella
Übersichtsscha ltbild des 380/220·k V-Versuchsnetzes

Bild 5 Versuch I: Zuschaltung auf einphasigen satte n Nahkurzschlu ss in Westtirol, erfolglose
einpolige Wiedereinschaltung in Pradella

Bild 6 Versuch 2: Einphasiger sa tter Kurzschluss am Ende der beidseitig gespeisten Leitung,
erfolglose einpolige Wiedereinschaltung gefolgt von einer dreipoligen Definitivausschaltung in
Pradella

Hilfssammelsch iene mit der Leitung
427 verbunde n.

Die 380-k V-Samrnelschiene des
Kraftwerks Pradella bild ete das End e
des Versuchsnetzes. jedoch wurden
zeitweise Transformatoren mit geerde 
ten Sternpunkten bzw. ein bis zwei Ge-

6 Bu ll et in ASElues R3( 1992)6 . 27 mars



Höchstspannungs-Kurzsch/ussversuche

Ova
Spin

drahtes. und die se r wies danach eine
kle ine Bruc hste lle auf. Wie be i Ve rsuch
I wurde nach 40 s eine erfo lgre iche LU
in Pradell a durch gefüh rt.

System Konfiguration
Pradella 380 kV

eH

Bild 7 Versu ch 3: Zuschaltung auf einphasigen sa tte n Na hkurzschluss in Westtirol , dreipoli ge
Delinitivau sschaltung in Westtirol

RH\,.l41 . 1OGOMVA

55 1 55 11

..lfu M PhaU R

Kl S 41 2 ,

Lei tun g 427 Inn Süd wurde beidse itig
zuge schalte t und in Pradella speisten
nun zwei Ge neratoren (zusammen etwa
130 MW) auf die Ve rsuchssch iene e in
(Bild 9). Etwa 30 bzw. 40 rns nach Zu
schaltung des Erdkurzsc hlusses ert eil
ten die Relai s LR91 (8 I) in Westtirol
und Pradella (A I) einpolige Au slöseb e
fehle. Die Distanzsch utzauslösung in
We sttirol erfo lgte etwa 60 ms nach Stö
rungsbeginn , für Pradella lag die Feh
lerstelle nicht im Be reic h der Grund
ze itstufe. Der Zünddraht verdampfte
wu nschge mä ss im Lichtbogen (Fehler
strom etwa 2, I kA). es kam da her in
Pradell a und in Westt irol zu erfolgrei
chen W iede re inscha ltunge n (KU).

"r, ->11'--+---+---,;;;:-= = - - ,---f
Alb«t$.,..s.r

Erdungsseil

aae

Al

A2

--je 90 MVA

~MI_VA-t-J~~ -=- rlSh

""*"" be deutet offener Schalter

Nac h etwa 60 ms erfolgte zusätzl ich
die «Anregea uslös ung» durc h die KU
Automa tik in Westtirol.

Vers uch 4
Um durch Abschmelzen des Zünd

draht es eine erfolgre iche KU zu er 
zielen, wurde ein dünnerer Draht
(0,3 5 mm - Quersc hnitt ) einge ba ut. Die

[kVI

400

Versuch 3
Die Leitung 427 Inn Süd war in

Pradella offen; neben dem 240-MVA
Trafo wurde ein Generator mit 75 MW
Leistung über einen I80-MVA-Trafo
an die Versuchssch iene Pradella ge 
schalte t (Bild 7). Nach Einbau einer Er
dungsgarni tur in die Phase R des Ver
suchsabzweiges wu rde der Leist ungs
scha lte r 427 in We stti rol auf den Fehl er
zug esch altet. Es flo ssen etwa 1,9 kA zur
Erd e ab, davon kamen 1,3 kA über den
Net zkuppelumspanner in W esttirol und
etwa 0,6 kA über Lei tung 428 Inn Nord
aus Pradell a. Mi t 30 ms Komma ndozeit
löste die Unte rimpeda nzfunktion des
LR9 1 in We sttirol dreipo lig aus (Ein
schaltfehlerschutz) . Pradella lieferte be i
diese m aussergewöhnlichen Netzzu
stand vorwiegend Null strom und
die s auch nur in ger inge r Stärke (kei ne
Ein speisun g, Stichle itun g). Dadurch
konnten sich starke Oberwell en ausbil 
den. Es trat eine Net zau sgleichschwin
gung mit etwa 92 0 Hz auf [6] (Bild 8) .

Bild I; Verluu f der Spa nnungen bei Versuch J im Kraftwerk Pr ad ella. Leitung 421;

40 940 40 960 40 980

Versuch 5
In Pradell a waren wei te rhin zwe i Ge

nerato ren (etwa 140 MW) zuzeschaltet.
Übe r de n Le istungssch alter 4 12 in
We sttirol wurde ei n metall isch satter
zwei poliger Kurzschluss RS ohne Erd
berührung mi t dem System 427 Inn Süd
verbunden (Bild 10). An der Feh ler
ste Ile floss ein Kurzschlussstro m von
1,6 kA . Nach etwa 40 ms kam es zu
folge nden Auslöse befehlen:

Westtirol :
LR 91 AUS R; SD324ir AU S R

Pradell a:
LR91 AUS R; AUS S; AUS T

Gle ichzeit ig wurde im Schutzfe ld
427 in Westtiro l ein Relais abgesteuert ,
da s im abgefallene n Zustand die Aus
lösebefeh le R, Sund T kuppe lte.

Wä hrend der Rückfall zei t dieses Re
lais waren somi t die Schalterpole S und
T noch in EIN- Pos ition, es kam in die
ser Zeit spanne zu erhebliche n Über
spannunge n (B ild 11), zu Rückzündun
ge n im Le istungssch alterpol Rund un-
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Höchstspannungs-KurzschIussversuche

Bild 11
Phasenspa nnung UR
im UW Wes ttirol in
Vers uch 5

in Westtirol simuliert (Fehlerstrom etwa
I kA). Schon nach etwa 15 ms erteilte
der Distanzschutz LZ96a in Pradella ein
dreipol iges Auslösekommando. in Ver
bindung mit dem schnellen SFr,-Lei
stungsschalter wurde somit eine Fehler
dauer von etwa 35 ms erreicht (Bild 14).

Versuch 7
Wurde nicht durchgeführt.

Versuch 8
Die Leitung 427 Inn Süd wurde beid

seitig zugeschaltet. in Pradella wurde
ein Generator (etwa 66 MW) angefah
ren. Die Fehlersteile - ein Wasserwi
ders tand mit etwa 130 Q Anfangs
widers tand - wurde zwischen Phase R
und Erde im Abzweig 412 in Westtirol
montiert (Bild 15).

Schon etwa 20 ms nach Fehlereintritt
gab das LR91 in Westtirol sein Sende
signal ab, 10 ms danach entschied auch
der Richtungsvergleichsschutz in Pra
della auf «Fehler leitungsseitig» und lö
ste in Verbind ung mit dem gleichzeitig
eintreffenden Streckenschutzsignal den
Pol R aus. Wenig später erfolgte die
selbe Funktion in Westtirol. Der
Distanzschutz in Westtirol regte bei
I, I kA Fehlerstrom richtig an; er hätte
diesen Fehler aber laut Staffelp lan erst
mit Endzeit (1,7 s) zur Abschaltu ng
bringen können; in Pradella reichte der
Fehlerstrom (rund 0,3 kA bei Einbruch
der Spannung UR auf 61%, Bild 17)
nicht einmal zur Anregung des Distanz
schutzes aus. Die Erdfehler-Richtungs
relais RE93 14] regten in beiden Statio
nen richtig an, konnten wegen der ein
gestell ten Auslöseverzögerung aber
nicht zur Wirkung kommen.

An beiden Leitungsenden wurden in
der Folge Wiedereinschaltve rsuche (er-

WesttJrol 220 kV
A

WesttJrol 220 kV
A
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180 MVA) blieben aber bespannt
(Bild 13).

Durch Zuschaltung des Leistungs
schalters 427 Inn Süd in Pradella wurde
eine Fehlschaltung auf eine Arbeitserde

or, -ii'--.l.......+--,,= = ,--- r-- l!
kOllb ' rde r {!

Zünddraht

Sellbügel

RS

'"

'"
A2

A2

'"--
Al--J.~Ml/A

~ bedeutet offener Schalter

System Konfiguration
Predelle 380 kV

CH

"""*- bedeutet offene r Schalter

System Konfiguration
Pradella 380 kV

CH

Bild 10 Vers uch 5: Zweise it iger Kurzschluss RS, ohne Er dberührung, a m En de der beidseiti g
gespiesenen Le itung. Delinitivau sschaltung in Pra de lla

Bild 9 Versu ch 4: Einphasiger Kurzschluss a m Ende der beidseitig gespeisten Le itung.
Er folgre iche einpolige Wiedereinsch altung in Pradella und Westtirol

mittelbar nach Öffnung der Pole S und
T zu einem Überschlag vom Kurz
schlussbügel gegen Erde.

Die einpolige Auslösung in Westtirol
durch den Distanzsch utz erfolgte kon
zeptgemäss: ÖVG wendet allgemein im
220-kV-Netz die einpo lige Wiederein
schaltung (KU) bei zweipoligen isolier
ten Kurzschlüssen mit gutem Erfolg an.
Eigentlich hätte man von Relais LR9l
in Westtirol eine dreipo lige Auslösung
erwartet. Diese wurde durch die ausser
gewöhnlichen Oberwell en verhindert.
Durch eine Softwarekorrektu r. die be
reits erarbeitet wurde, wird in Zukunft
auch dieser Fall beherrscht (Bild 12).

Vers uch 6
Die Leitung 427 Inn Süd wurde beid

seitig abgeschaltet. Im Abzweig 4 12 in
Westtirol wurde ein dreipoliger Er
dungstrenner eingelegt und mit dem
System 427 verbunden. Die Genera
toren in Pradella wurden abges tellt,
die Transformatoren (240 MVA und

8 Bull etin ASE l UeS 83( 1992)6. 27 rnars
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Bild 12 Verlauf der Phasenspannungen bei Versuch 5 im KW Pradella Bild 14 Phasenstrom In in Westtirol

Bild 13 Versuch 6: Zuschaltung der Leitung in Pradella auf dreiphasigen Kurzschluss
am offenen Leitungsende in Westtirol. Definitivausschaltung in Pradella (Anregeauslösung)

folglose Kurzunterbrechungen) vorge
nommen.

Versuch 9
Im Schaltfeld 412 in We sttirol wurde

eine frische Birke an das Phasenseil R
angelehnt und über einen Messshunt
geerdet. Über den Leistungsschalter
412 wurde der Baum mit der beidseitig
zugeschalteten Leitung 427 Inn Süd
verbunden. Es flossen max imal rund
7,5 A über den Stamm ab, was einer
Verlustleistung von etwa 1700 kW ent
sprach. Es wurde starke Dampfentwick
Jung und teilwei ses Abplatzen der Rin
de beobachtet. Nach 4,4 s bog sich der
Stamm durch die W ärmeentwicklung
so weit durch, das s er vom Phasenseil

System Konfiguration
Predella380 kV

eH

'"

"7

""* bedeutet offener Schalter

abglitt; ein schwacher Lichtbogen (bei
etwa 2 AStromfluss) riss bei 1-1,5 m
Länge ab. Für Schutzfunktionen rele
vante Strom- oder Spannungsänderun
gen traten bei diesem sehr hochohmi
gen Fehler nicht auf.

Versuch 10
Eine Wiederholung des vorangegan

genen Versuches wurde mit einem
neuen Baum durchgeführt; der Wipfel
der Birke wurde am Phasenseil R mit
Draht befestigt. In Pradella waren zwei
Generatoren (etw a 147 MW) am Ver
suchsnetz angeschlossen (Bild 18). Nach
der Zu schaltung wurden ähnliche Er
scheinungen wie bei Versuch 9 beobach
tet ; der Ableitstrom betrug etwa 6,6 A,

Westtlrol 220 kV
A

SOMVAr

~

81

RHU41. 1000 MVA

KL.S41:ii!

SSI SSII

HlIblalUPhlllleR
Arbelta.rolr

was einer Verlustleistung von 1500 kW
entsprach. Nach 2,5 s kam es zu einem
Überschlag über die gesamte Baumlän
ge [7] und mit etwa 40 ms Kommando
zeit löste der Richtungsvergleichs
schutz LR91 in beiden Stationen in
Phase Raus (Kurzschlussströme: etwa
1,8 kA im Abzweig 427 in Westtirol
und etwa 0,4 kA im Abzweig 427 Inn
Süd in Pradella) .

Nach der erfolgreichen Wiederzu
schaltung (KU) in Pradella und West
tirol hielt der Baum abermals 1,7 slang
der Spannung stand. Der neuerliche
Überschlag hatte Definitivauslösungen
an beiden Leitungsenden zur Folge.

Eine Fehlinterpretation der Einstell
vorschrift für das Gerät LR91 bewirkte,
dass dieses Relais im Abzweig 428 in
Westtirol den zweiten Überschlag als
«Zuschaltung auf Kurzschluss» inter
pretierte und dreipolig auslöste. Die
Generatoren des Kraftwerks Pradella
verloren dadurch ihre Verbindung zum
Netz und wurden abgeschaltet (Bild 19).

Besondere Erkenntnisse
aus den Versuchen

Die Analyse des Verhaltens der
Schutzeinrichtungen LR91 und LZ96a
während der Ver suche ergibt insgesamt
ein positives Resultat. Diese haben den
Erwartungen entsprochen und die mit
einem Berechnungsprogramm [5] im
voraus ermittelten Ergebnisse bestätigt.
Auch die Forderung nach schne ller, si-
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Bild 17 Ver lauf der Pha senspannungen im KW Pradella bei Vers uc h 8

)

Die Abk lingzei tkonstante dieser do
minanten Ausg leichsschwingung ist bei
zwe ipoligem Kurzschluss ohne~Erdbe 
rührung verhältnismässig gross [61 .

Ein Auslösebefeh l durch das Gerät
LR91 war bei Messwerten in diesem
Frequenzbe reich nicht möglich .

Bild 16 Wasserwiderstand

Aus den Ergebni ssen darf man ablei
ten. dass die Ausrüstung mit Distanz
schutz und ultraschne llem Richtungs
vergl eichsschut z eine gelungene Kom 
bination darst ellt. welche auch äusserst
schw ierig zu erfassende Kurzsch luss
ereignisse rasch und se lektiv zur Ab
schaltung bringt.

Wä hrend das Gerät LR91 extrem
schne lle Auslösungen beherrscht (kü r
zeste bei den Versuchen festgestellte
Komm andozeit etwa 15 ms bei Zu
scha ltung auf Kurzsc hluss: etwa 30 ms
be i normaler Funktion inkl usive der
Lau fzeit der Schutzkanalverbindung)
und selbst hochohmi ge Erdfe hler (b is
zu einigen hundert Ohm in Stations
nähe ) sofo rt erfasst. stellt der Distanz
schutz in gewohnter Weise einen Re
servesc hutz für Kurzschlüsse hin ter der
Gegenstation dar. In Anbetracht der ge
ringen Wahrscheinlichkeit so lcher
schw ierige r Fehlerbedingungen. wie sie
hier durch die Versuchsschaltung vorla 
gen . können daher in normal em Netzzu
stand redundante Aus lösungen für alle
Leitun gskurzsch lüsse erwartet werden.
Die befristete. wechsel weise Abschal
tung je eines der beiden Schutzsysteme

Hllf...u Phu I R

Die dom inante Frequenz wird nach
der nach stehenden Formel errechnet:

r=_ 1_' _ = 3 x 10
5

Ikm/s I ca. 924 Hz

2.rrx/ 4,44 x73 . l lk m ]

fi
Bild 12 best ätigt eindrücklich die er

rechnete Resonanzfrequenz.
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Bild 15 Versuch 8: Einphasiger Widerstandskurzschluss, einge leitet über einen Wasserwider
stand am Ende der beidseitig gespeisten Leitung. Erfolglose einpolige Wiede reinschaltung
gefolgt von einer dreipoligen Definitivabschaltung in Pradella und Westtirol
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chere r und se lektiver Fehlerahschal
tung durch die Schut zeinrichtung wur
de bis auf den bei Versuch 5 gezeigten
Fall erfüllt.

Der sehr starke 920-H z-Au sgleich
vorgang aufgrund der einpoligen Aus
lösun g des Distanzschutzes hatte Rück
wirkungen auf das Verhalten des Rich
tungsvergleichsschutzes .
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Bild 18 Versuch 10: Wiederholung des Versuchs 9 mit einer frisch gefällten Birke. Nach etwa
2,5 s starker Lichtbogenüberschlag. Einp olige Wiedereinschaltung in Pradella und Westtirol.
Nach 1,7 s erneut Lichtbogenüberschlag und Definitivausschaltung in Pradella und Westtirol

Hitfu. ilPhu IR

RHU41, 1000MVA

Wasttirol220 kV
A

~412

55 1 55 11

metrieru ng des Richtungsvergleichs
schutzes wie auch über die Zusammen
arbeit der Schu tzsysteme (welc he mit
grundlegend verschie denen Messprin
zipien ausgestattet sind) gewonnen
werden . Das Erdfehler -Richtungsrelais
RE93, für dessen Erprobung die Versu
che 8, 9 und 10 konzipiert waren , wurde
infolge seiner prog rammierten Verzö
gerung vom Richtungsvergleichsschu tz
gleichsam «überholt». Die unerwartet
hohe Empfindlich keit des LR9l bei
hochohm igen Erdfehlem lässt vor al
lem bei einer Höchstspannungsleitung
im alpinen Gelände beachtl iche Vortei 
le bei der Fehlerabschaltun g erw arten.

., ---+-~---;==~------r~."1 belaubteBirke

""'""....r ~

'"

""* badautet offener Schal ter

System Konfiguration
Pradana 380 kV

eH

Zusammenfassung
Bei den Versuchen konnt en sowohl

Erkenntni sse über Funktion und Para-

gleichzeitig abgibt, wie dies bei den
mode me n Relais LZ96a und LR9l heu
te gewährleistet ist.

Im Ansc hluss an die Auswertung der
Versuche wurde der Richtungsver
gleichsschutz definitiv in Betrieb ge
nommen; aufgrund der Vers uchse rgeb
nisse sehen die Verfa sser den nächsten
«echten» Netzkurzschlüssen mit Inter
esse und Zuversicht entgege n.

für Wartungs- und Prüfarbeiten ist
möglich , sollte unserer Ansicht nach
aber nur dann erfolgen, wenn die Sam
melschienen-Schutzeinricht ungen an
beiden Endpunkten der Leitung in Be
trieb stehen.

Wirtschaftlich vorte ilhaft für den
Anwe nder sind die relativ geringen An
sprüche an die SchutzkanaIverbindun
gen, da nur je zwei Signale pro Leitung
und Richtung übertragen werden müs
sen (je ein Sig nal für Distanzschutz, ein
gemeinsames Signal für LR9 l und
RE93).

ABB Relays AG befürwortet hinge
gen die Verwendung getrennter Kanäle
für LR9l und RE93, weil dadurch die
Zuverlässigkeit erhöht und die Logik
für schwac he Einspeisung voll ausge
nützt werden kann.

Die bei Vers uch 5 aufgetretene n
Rückzündungen und Übers pannungen
mahnen zu besonderer Vorsicht bei der
Konzeption des neuen 380-kV-Lei
tungsschutzes. Es ist klar, dass der Fall
eines satten metallischen zwei poligen
Kurzschlusses ohne Erdberührung ex
trem unwahrscheinlich ist, und dass bei
einem Lichtbogenkurzschluss die Über
spannungsbeanspruchung wese ntlich
unkritischer ausgefallen wäre (siehe
auch Spannungsverlauf bei Versuch 3).
Trotzdem scheint es nach diesen Er
kenntnissen unbedingt erfo rde rlich,
dass jedes 380 -kV-Leitungsschutz
system bei zwei- oder dreipoligen Kurz
schlüssen alle drei Auslösebefehle

u oo .o )70 0 .0 Jl OO. C B OO. O '1000 .0 '1100 . 6 '1200 . 0 'UOO.0["' 5J

Bild 19
Phasenspannung V"
im VW-Westtirol bei
Versuch 10
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