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Kurzschlussversuche
auf einer 380-kV-Doppelleitung
zur Erprobung neuer Schutzsysteme

H. Erven, D.A. Crameri und G. Bacchini

Die Erprobung neuer Schutz-
systeme erfordert teilweise
auch Versuche im Massstab 1:1.
Der Beitrag beschreibt die
Hintergriinde fiir die Durchfiih-
rung entsprechender Kurz-
schlussversuche an einer inter-
nationalen Héchstspannungs-
leitung, deren Durchfiihrung
und die dabei gewonnenen
Erkenntnisse.

La vérification de nouveaux
systémes de protection exige
aussi dans certains cas des
essais réalisés a I'échelle de 1/1.
L’article décrit les raisons qui
ont motivé les essais de court-
circuit effectués sur une ligne
internationale a trés haute
tension, leur réalisation et les
connaissances qui ont pu en
étre tirées.
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Die internationale Verbindung
Osterreich—Schweiz—-Italien

Im Rahmen der Erweiterung und der
Verstdrkung des westeuropdischen
Verbundnetzes haben in den friihen
70er Jahren die Elektrizitdtsunterneh-
mungen der drei Lander Osterreich (A),
Schweiz (CH) und Italien (I) beschlos-
sen, die drei Linder sternféormig mit
380-kV-Leitungen zu verbinden.

Die Lénderkennzeichen der drei
Staaten kennzeichneten von Anfang an
das A-CH-I-Projekt.

Am 18. Juni 1973 wurde die
Absichtserkldrung mit dem nach-
stehenden Inhalt unterzeichnet:

«Ente Nazionale per 1'Energia Elet-
trica (Enel), Elektrizitits-Gesellschaft
Laufenburg AG (EGL) und Osterrei-
chische Verbundgesellschaft (OVG)
verpflichten sich, alles zu unternehmen,
um in moglichst kurzer Zeit eine
380-kV-Leitungsverbindung Westtirol
—Pradella—Dugale (ACHI-Verbindung
genannt) zu bauen und in Betrieb zu
setzen. Die Leitungsschaltfelder in den
Schaltanlagen Westtirol, Pradella und
Dugale sind Bestandteile der Leitungs-
verbindungen.»

Die Elektrizitdts-Gesellschaft Lau-
fenburg AG — auf schweizerischer Seite
Initiator und Federfiihrer der Verbin-
dung —ist einer der vier Eigentiimer des
CH-Teilstiickes dieser Leitung, die je
einen Anteil von 25% besitzen. Die an-
deren Eigentiimer — in alphabetischer
Reihenfolge — sind:

— Atel, Aare-Tessin AG fiir Elektrizitit
in Olten

- BKW, Bernische Kraftwerke AG in
Bern

— CKW, Centralschweizerische Kraft-
werke AG in Luzern.

Die Elektrizitits-Gesellschaft Lau-
fenburg AG war verantwortlich fiir die
Planung, das Bewilligungsprozedere
seitens der Eigentiimer, die Realisie-

rung und Inbetriebnahme der Leitung
sowie der Schaltanlage Pradella auf
Schweizer Seite. Auf der Osterreichi-
schen Seite war die Osterreichische
Verbundgesellschaft verantwortlich fiir
die Leitung und die Anlage auf dsterrei-
chischem Staatsgebiet. Die italienische
Verbindung hitte iiber den Reschen-
pass nach Dugale erfolgen sollen; eine
Verbindung, die wegen der aufgetre-
tenen Schwierigkeiten im Siidtirol bis
heute nicht verwirklicht werden konnte.
Aufgrund der entstandenen Lage ent-
schlossen sich die Beteiligten, beide
Striange von Pradella direkt nach West-
tirol durchzuverbinden. Selbstverstind-
lich besteht die Absicht und die Mog-
lichkeit, einen Stromkreis zu 6ffnen und
an die zu bauenden italienischen Teil-
stiicke anzuschliessen.

Anlass und Zweck
der Versuche

Bei den vorbereitenden Gespriichen
iiber die einzusetzenden Schutzsysteme
wurde von der Elektrizitits-Gesell-
schaft Laufenburg AG (EGL) vorge-
schlagen, erstmals in Europa den «Ul-
traschnellen Richtungsvergleichsschutz
LR91» der Firma ABB Relays AG pa-
rallel zu einem Distanzschutz zu betrei-
ben. Um die immer hoher steigenden
Anforderungen an die Verfiigbarkeit
der Energieversorgung auch in Zukunft
erfiillen zu kénnen und um die war-
tungsbedingte Ausfalldauer der Leitun-
gen moglichst zu reduzieren, haben sich
OeVG und die EGL entschlossen, die
Schutzeinrichtungen redundant auszu-
fiihren.

Die Redundanz in den Schutzeinrich-
tungen erlaubt den Betrieb der jewei-
ligen Leitung auch bei Ausfall eines
Schutzgerites, wobei die Selektivitiit
und die iibrigen Funktionen, wie
Schnellwiedereinschaltung sowie die
langsame Wiederzuschaltung voll er-
fiillt bleiben.
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Bei der Osterreichischen 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 fiir das ultraschnelle Richtungs-
vergleichsrelais Typ LR91 jedoch noch
keine Betriebserfahrungen auf Alpen-
leitungen bestanden, entschlossen sich
die Partner zur nachstehenden Vorge-
hensweise.

— Die Geriite sollen eine zweijidhrige
Betriebs-Testphase bestehen.

— Am Ende der Testphase wollen die
Betreiber und der Lieferant iiber die
Einsetzbarkeit der Geriite, insbeson-
dere bei Leitungen in alpinen Regio-
nen, befinden.

— Die Funktionstiichtigkeit der Schutz-
gerite sollte durch primidre Kurz-
schlussversuche  iiberpriift — bzw.
nachgewiesen werden.

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

Seite Seite

Pradella Westtirol

Distanzschutz:

LZ96a (ABB) SD324ir (AEG)
mit Wiedereinschaltautomatik

WL96 (ABB) RKU-H10 (AEG)

Schutzkanalverbindung tiber TFH

Richtungsvergleichsschutz
und Erdfehlerschutz:

LR91,RE93 (ABB) LR91,RE93 (ABB)
mit Wiedereinschaltautomatik

WL96 (ABB) Kein 2. Gerit,
Zugriff auf RKU-H10
Schutzkanalverbindung
tiber Richtfunk

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

Im osterreichischen Verbundnetz
wurde damit erstmals eine echte Schutz-
verdoppelung vorgenommen und dem
international {iblichen Standard des
Schutzes vermaschter Hochstspannungs-
netze Rechnung getragen.

Ein Bericht iiber die Organisation der
Versuche und iiber die erzielten Test-
ergebnisse eines Abzweigschutzgeriites
der Firma AEG erscheint in der «Oster-
reichischen Zeitschrift fiir Elektrizitits-
wirtschaft», Heft 5/1992.

Netzschutz und automatische
Wiedereinschaltung
in Pradella

Das  380-kV-Ubertragungssystem
Richtung Westtirol besteht aus zwei pa-
rallelen Leitungen. Wie tiblich bei sol-
chen Hochstspannungsleitungen, stellt
das Distanzrelais eine wichtige Art des
Netzschutzes dar. Die Relais der beiden
Leitungsenden sind mit TFH-Kupplun-
gen verbunden. Die Grundstufen der
Distanzrelais wurden auf 80% der Lei-
tungsldnge eingestellt. Die Einstellung
der zweiten und der Uberreichstufe
wurde auf 160% der Leitungslidnge fest-
gelegt, da die gegenseitige Nullimpe-
danz der parallelen Stromkreise einen
grossen Einfluss hat [1].

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

Reichweite der Messorgane eine unter-
geordnete Rolle. Durch die Schutzka-
nalverbindung iiber den Richtfunk wer-
den die Informationen iiber den Rich-
tungsentscheid der Messorgane ausge-
tauscht und miteinander verglichen [2].

Das Prinzipschema des Schutz-
systems pro Stromkreis ist aus Bild 1
ersichtlich.

Jedes Schutzgerit (LP 1 und LP 2) ist
an einen separaten Stromwandlerkern
und an eine separate Spannungswand-
lerwicklung angeschlossen. Die Aus-
l6sekreise sind auf getrennte Auslose-
spulen des Leistungsschalters gefiihrt.

Das Wiedereinschaltsystem Typ
WL 96-110 ist in Bild 2 angedeutet.
Mboglich ist die ein- und dreipolige
Schnellwiedereinschaltung  und/oder
dreipolige =~ Langsamwiedereinschal-
tung. Die Schnellwiedereinschaltung
wird ohne Synchronisierungskontrolle
durchgefiihrt. Die dreipolige Langsam-
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Bild 1
(Schutzverdoppelung) in Pradella

LE:1 = Leitungsschutz | (LZ96a)

LP2 = Leitungsschutz 2 (LR91 + RE93)
SIGN = Signalisierung

ZFM = Zeitfolgemelder

STS = Storschreiber

RM = Ankopplung der Steuerung

St = Steuerung

LWE (LU) = Dreipolige Langsamwieder-

einschaltung

Blockschaltbild des Leitungsschutzes und Zuordnung der Schutzgerite

SWE (KU) = Einpolige Schnellwiedereinschaltung

SYNCHR = Synchrocheck fiir Netzwieder-
einschaltung

AUS = Auslosebefehl Leitungsschutz

HF = HF-Logik

SWT500 +

HF-Ankopp. = Schutzkanalverbindung {iber TFH

NSD70 + RS = Schutzkanalverbindung iiber

Richtfunk
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Bild 2
Beschreibung des Signalflusses

Wiedereinschaltsystem fiir Schnell- und/oder Langsamwiedereinschaltung

— Die Signale D, R, S, T bewirken die Anregung des entsprechenden Wiedereinschaltsystemes.

— Die Signale 3/1 + 3 PH bewirken das ein- oder dreipolige Auslosen der entsprechenden Schutzein-
richtung aufgrund der eingestellten Betriebsart und der festgestellten Fehlerart.

— Die Signale ts (WT 96), ts (WT 91) bewirken eine gleichlaufende Auslosung und eine korrekte
Wiedereinschaltung im redundanten Schutzsystem.

wiedereinschaltung wird durch Span-
nungspriifung oder Synchronisierungs-
kontrolle freigegeben. In der Anlage
Pradella wurde ebenfalls einer redun-
danten Ausfilhrung der Wiederein-
schalteinrichtungen der Vorzug gege-
ben.

Die ausgefiihrte Zusammenschaltung
der Schutzgerite und der Wiederein-
schalteinrichtungen zeigt Bild 3.

Sehr hochohmige Erdfehler, welche
nicht mehr vom Distanzrelais erfasst
werden, fiihren oft wegen der relativ
kleinen Fehlerstrome zu erheblichen
Erfassungsproblemen. Um auch diesen
Bereich abzudecken, wurde das emp-
findliche Erdschlussrichtungsrelais Typ
RE93 als Ergidnzung zum Richtungs-
vergleichsrelais LR91 eingefiigt. Das
Relais RE93 arbeitet nach dem Prinzip
der Null- oder Gegenkomponentenmes-
sung und ist die bestmogliche Ergén-
zung des LR91, um auch hochohmige
Fehler problemlos zu erfassen und zu
beseitigen. Fiir weitere Angaben sei
auf die vorhandene Literatur hingewie-
sen [4].

Vorbereitung der Versuche

Um die Qualitit des Produktes
«Elektrischer Strom» fiir den Endver-
braucher nicht unzuldssig zu beeinflus-
sen, wurden versuchsbedingte Span-
nungseinsenkungen beim Konsumen-
ten von maximal 5% und 0,25 s Dauer

als tolerierbar angesehen. Es wurde ein
Schaltzustand fiir das Versuchsnetz ent-
worfen und durch Berechnung die Ein-
haltung der oben genannten Grenzen
bestdtigt. Durch Absprache der beteilig-
ten Lastverteiler wurde ein moglicher

Bild 3 Schutzeinrichtung in der Anlage Pradella

Versuchstermin fixiert. Da die Kurz-
schlussberechnungen keine Gefidhrdun-
gen fiir die Betriebsmittel erkennen
liessen, wurde nun von den Firmenlei-
tungen EGL und OVG die Bewilligung
zur Durchfiihrung der Versuche erteilt.
Es folgte die Verstindigung aller Elek-
trizitdtsgesellschaften, welche wegen
der Versuche Schaltzustandsinderun-
gen oder Spannungseinbriiche zu er-
warten hatten; auch die Fernmelde-
behorden (wegen moglicher Beeinflus-
sungsspannungen) und die fiir die Anla-
gen zustdndigen Versicherungsanstal-
ten (wegen eventueller Schidden) waren
zu benachrichtigen. Das Versuchsnetz
hatte folgenden Aufbau (Bild 4):
Ausgehend von einer Betriebs-Sam-
melschiene des Kraftwerks Kaprun
(Bundesland Salzburg) wurde iiber den
Kupplungsabzweig eine Versuchs-
schiene angespeist; von dieser fiihrte
ein 174 km langes 220-kV-System zum
1000-MV A-Netzkuppelumspanner des
Umspannwerkes Westtirol. In Zell am
Ziller erfolgte die Zwischeneinspeisung
zweier Generatoren des Kraftwerkes
Mayrhofen. Uber den 1000-MVA-Tra-
fo und den 380-kV-Kupplungsabzweig
in Westtirol konnten die Versuchslei-
tungen 427 Inn Siid und 428 Inn Nord
bespannt werden. Die eigentliche Kurz-
schlussstelle wurde im freigeschalteten
380-kV-Abzweig Leitung 412 des Wer-
kes Westtirol eingerichtet und iiber die
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Ova F'vadeclls 380 kV 4KPL1

Spin

412
240 MVA Westtirol 220 k!

jo SO MVA

Vi g | Zell/Ziller 220 kV

Kaprun H. 220 kV

2KPLI
us 67
_@Tauem 220 kV

Mayrhofen 220 kV

ss2 _— 272
275 271 H 290 [
(1035 km) {22 km) s

i s
H
>0

I Versuchs- |
| leitung '
L

Versuchsnetz 380/220 kV

(703 kem) I
SS1 S§81.852

SS

220kV

Bild4 380-kV-Kurzschlussversuche Westtirol-Pradella -
Ubersichtsschaltbild des 380/220-kV-Versuchsnetzes
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Bild 5 Versuch 1: Zuschaltung auf einphasigen satten Nahkurzschluss in Westtirol, erfolglose

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

Pradella

Hilfssammelschiene mit der Leitung
427 verbunden.

Die 380-kV-Sammelschiene des
Kraftwerks Pradella bildete das Ende
des Versuchsnetzes, jedoch wurden
zeitweise Transformatoren mit geerde-
ten Sternpunkten bzw. ein bis zwei Ge-

neratoren zugeschaltet, um die Kurz-
schlussstromeinspeisung zu erhdhen.
In Kaprun, Mayrhofen, Westtirol und
Pradella wurden Transientenrecorder
zur Aufzeichnung von Stromen und
Spannungen installiert. Von der oster-
reichischen Post wurden vier Messein-

richtungen zur Registrierung der Beein-
flussungsspannungen in Telefonorts-
netzen nahe der Trasse der Leitung 427/
428 vorbereitet.

Durchfiithrung der Versuche
und Verhalten der Schutz-
einrichtungen

Versuch 1

Die Leitung 427 Inn Siid wurde in
Westtirol abgeschaltet. Im Versuchs-
abzweig wurde ein Kupferdraht mit
2,5 mm* Querschnitt zwischen Phase R
und Erde angebracht. In Pradella waren
die Leitungen 427 und 428 auf die leere
Sammelschiene geschaltet, es erfolgte
also keine Einspeisung von Pradella
her.

Durch Einschalten des Leistungs-
schalters im Abzweig 412 in Westtirol
wurde der Erdkurzschluss eingeleitet
(Bild 5). Es flossen rund 1,05 kA iiber
den Netzkuppelumspanner in Westtirol,
weiter liber Leitung 428 Inn Nord nach
Pradella und iiber Leitung 427 zur Feh-
lerstelle. Nach etwa 40 ms erteilte der
Distanzschutz (A1) in Pradella ein pha-
senselektives AUS-Kommando, kurz
darauf auch das Relais LR91 (A1), wel-
ches erst das durch Echo-Funktion in
Westtirol reflektierte Streckenschutz-
signal abwarten musste. Durch die kur-
ze Fehlerdauer von 60 ms blieb der
Kurzschlussdraht unbeschidigt, und es
erfolgte nach 0,5 s eine erfolglose Wie-
dereinschaltung (KU). Durch Abschal-
tung des Leistungsschalters 412 wurde
die Leitung 427 fehlerfrei geschaltet
und nach 40 s durch die langsame Wie-
dereinschaltung (LU) in Pradella auto-
matisch wieder bespannt.

Versuch 2

Die Leitung 427 wurde beidseitig zu-
geschaltet, in Pradella wurde der 240-
MVA-Trafo von der Versuchsschiene
aus bespannt (Bild 6). Fehlerstelle und
Ziinddraht waren gleich wie bei Ver-
such 1.

Nach Zuschaltung des Erdkurz-
schlusses flossen in Westtirol etwa
1,5 kA zur Fehlerstelle, die Abzweige in
Pradella waren nahezu stromlos. Nach
etwa 30 ms gaben der Distanzschutz und
das LR91 in Westtirol sowie das LR91
in Pradella Auslosebefehle in Phase R
ab. Das Relais LR91 hat, dank der Logik
fiir schwache Einspeisungen, korrekt
ausgeldst, obwohl der Strom sehr klein
war. Nach 0,5 s kam es zur erfolglosen
KU in Pradella, nach 1,7 s in Westtirol;
erst bei diesem dritten Kurzschlusser-
eignis schmolz die Isolation des Ziind-
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drahtes, und dieser wies danach eine
kleine Bruchstelle agf. Wife bei Yersucll System Konfiguration i
I wurde nach 40 s eine erfolgreiche LU & Pradslla 380 kV Westlirol 380 kV Westlirol 220 kV
in Pradella durchgefiihrt. Epk e Az .
240 MVA A2 . B2 J

Versuch 3 = s

Die Leitung 427 Inn Siid war in jo 30 MVA g I B e
Pradella offen; neben dem 240-MVA- 8:83@ S a @L?‘;
Trafo wurde ein Generator mit 75 MW T F § S5ilitss 1000 iR
Leistung iiber einen 180-MVA-Trafo 9 MVA | nsaz
an die Versuchsschiene Pradella ge- 8:::8’13* ssi ssli
schaltet (Bild 7). Nach Einbau einer Er- it PR P —— ?
dungsgarnitur in die Phase R des Ver- Aiesuarcsr l S—
suchsabzweiges wurde der Leistungs- L g
schalter 427 in Westtirol auf den Fehler =¥ bedaist Hlsiigk SEhalish
zugeschaltet. Es flossen etwa 1,9 kA zur

Erde ab, davon kamen ,1 3 kA ii.ber den Bild 7 Versuch 3: Zuschaltung auf einphasigen satten Nahkurzschluss in Westtirol, dreipolige
Netzkuppelumspanner in Westtirol und Definitivausschaltung in Westtirol

etwa 0,6 kA iiber Leitung 428 Inn Nord
aus Pradella. Mit 30 ms Kommandozeit
loste die Unterimpedanzfunktion des

) LR91 in Westtirol dreipolig aus (Ein- Nach etwa 60 ms erfolgte zusitzlich  Leitung 427 Inn Siid wurde beidseitig

‘ schaltfehlerschutz). Pradella lieferte bei ~ die «Anregeauslgsung» durch die KU-  zugeschaltet und in Pradella speisten
diesem aussergewOhnlichen Netzzu-  Automatik in Westtirol. nun zwei Generatoren (zusammen etwa

stand vorwiegend Nullstrom und 130 MW) auf die Versuchsschiene ein

dies auch nur in geringer Stirke (keine  Versuch 4 (Bild 9). Etwa 30 bzw. 40 ms nach Zu-
Einspeisung, Stichleitung). Dadurch Um durch Abschmelzen des Ziind- schaltung des Erdkurzschlusses erteil-

konnten sich starke Oberwellen ausbil-  drahtes eine erfolgreiche KU zu er- ten die Relais LR91 (B1) in Westtirol
den. Es trat eine Netzausgleichschwin-  zielen, wurde ein diinnerer Draht und Pradella (A1) einpolige Auslosebe-
gung mit etwa 920 Hz auf [6] (Bild 8). (0,35 mm’ Querschnitt) eingebaut. Die  fehle. Die Distanzschutzauslésung in
Westtirol erfolgte etwa 60 ms nach Sto-
rungsbeginn, fiir Pradella lag die Feh-
lerstelle nicht im Bereich der Grund-
zeitstufe. Der Ziinddraht verdampfte
wunschgemiss im Lichtbogen (Fehler-
strom etwa 2,1 kA), es kam daher in
Pradella und in Westtirol zu erfolgrei-
chen Wiedereinschaltungen (KU).

Versuch 5

In Pradella waren weiterhin zwei Ge-
neratoren (etwa 140 MW) zugeschaltet.
Uber den Leistungsschalter 412 in
Westtirol wurde ein metallisch satter
zweipoliger Kurzschluss RS ohne Erd-
beriihrung mit dem System 427 Inn Siid
verbunden (Bild 10). An der Fehler-
stelle floss ein Kurzschlussstrom von
1,6 kA. Nach etwa 40 ms kam es zu
folgenden Auslosebefehlen:
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Gleichzeitig wurde im Schutzfeld
427 in Westtirol ein Relais abgesteuert,
das im abgefallenen Zustand die Aus-
losebefehle R, S und T kuppelte.

Wihrend der Riickfallzeit dieses Re-
lais waren somit die Schalterpole S und
T noch in EIN-Position, es kam in die-
ser Zeitspanne zu erheblichen Uber-
spannungen (Bild 11), zu Riickziindun-
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System Konfiguration
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Bild 9 Versuch 4: Einphasiger Kurzschluss am Ende der beidseitig gespeisten Leitung.
Erfolgreiche einpolige Wiedereinschaltung in Pradella und Westtirol
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Bild 10 Versuch 5: Zweiseitiger Kurzschluss RS, ohne Erdberiihrung, am Ende der beidseitig
gespiesenen Leitung. Definitivausschaltung in Pradella

mittelbar nach Offnung der Pole S und
T zu einem Uberschlag vom Kurz-
schlussbiigel gegen Erde.

Die einpolige Auslosung in Westtirol
durch den Distanzschutz erfolgte kon-
zeptgemiss; OVG wendet allgemein im
220-kV-Netz die einpolige Wiederein-
schaltung (KU) bei zweipoligen isolier-
ten Kurzschliissen mit gutem Erfolg an.
Eigentlich hitte man von Relais LRO1
in Westtirol eine dreipolige Auslosung
erwartet. Diese wurde durch die ausser-
gewdhnlichen Oberwellen verhindert.
Durch eine Softwarekorrektur, die be-
reits erarbeitet wurde, wird in Zukunft
auch dieser Fall beherrscht (Bild 12).

Versuch 6

Die Leitung 427 Inn Siid wurde beid-
seitig abgeschaltet. Im Abzweig 412 in
Westtirol wurde ein dreipoliger Er-
dungstrenner eingelegt und mit dem
System 427 verbunden. Die Genera-
toren in Pradella wurden abgestellt,
die Transformatoren (240 MVA und

180 MVA) blieben
(Bild 13).

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

aber bespannt

in Westtirol simuliert (Fehlerstrom etwa
1 kA). Schon nach etwa 15 ms erteilte
der Distanzschutz LZ96a in Pradella ein
dreipoliges Auslosekommando; in Ver-
bindung mit dem schnellen SFg-Lei-
stungsschalter wurde somit eine Fehler-
dauer von etwa 35 ms erreicht (Bild 14).

Versuch 7
Wurde nicht durchgefiihrt.

Versuch 8

Die Leitung 427 Inn Siid wurde beid-
seitig zugeschaltet, in Pradella wurde
ein Generator (etwa 66 MW) angefah-
ren. Die Fehlerstelle — ein Wasserwi-
derstand mit etwa 130 Q Anfangs-
widerstand — 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 16-
ste in Verbindung mit dem gleichzeitig
eintreffenden Streckenschutzsignal den
Pol R aus. Wenig spiiter erfolgte die-
selbe Funktion in Westtirol. Der
Distanzschutz in Westtirol regte bei
1.1 kA Fehlerstrom richtig an; er hitte
diesen Fehler aber laut Staffelplan erst
mit Endzeit (1,7 s) zur Abschaltung
bringen konnen; 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 [4] regten in beiden Statio-
nen richtig an, konnten wegen der ein-
gestellten  Ausldseverzogerung aber
nicht zur Wirkung kommen.

An beiden Leitungsenden wurden in
der Folge Wiedereinschaltversuche (er-

VERSUCH 5: Spannung Ur(423) CkU/msec]

Bild 11
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Bild 12 Verlauf der Phasenspannungen bei Versuch 5 im KW Pradella Bild 14 Phasenstrom I, in Westtirol

folglose Kurzunterbrechungen) vorge-
nommen.

Versuch 9
Im Schaltfeld 412 in Westtirol wurde
eine frische Birke an das Phasenseil R

angelehnt und iiber einen Messshunt
geerdet. Uber den Leistungsschalter

412 wurde der Baum mit der beidseitig

zugeschalteten Leitung 427 Inn Siid
verbunden. Es flossen maximal rund
7,5 A iiber den Stamm ab, was einer

Verlustleistung von etwa 1700 kW ent-
sprach. Es wurde starke Dampfentwick-
lung und teilweises Abplatzen der Rin-

de beobachtet. Nach 4,4 s bog sich der

Stamm durch die Wéarmeentwicklung
so weit durch, dass er vom Phasenseil

abglitt; ein schwacher Lichtbogen (bei
etwa 2 A Stromfluss) riss bei 1-1,5 m
Linge ab. Fiir Schutzfunktionen rele-
vante Strom- oder Spannungsinderun-
gen traten bei diesem sehr hochohmi-
gen Fehler nicht auf.

Versuch 10

Eine Wiederholung des vorangegan-
genen Versuches wurde mit einem
neuen Baum durchgefiihrt; der Wipfel
der Birke wurde am Phasenseil R mit
Draht befestigt. In Pradella waren zwei
Generatoren (etwa 147 MW) am Ver-
suchsnetz angeschlossen (Bild 18). Nach
der Zuschaltung wurden #hnliche Er-
scheinungen wie bei Versuch 9 beobach-
tet; der Ableitstrom betrug etwa 6,6 A,

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

was einer Verlustleistung von 1500 kW
entsprach. Nach 2,5 s kam es zu einem
Uberschlag iiber die gesamte Baumlin-
ge [7] und mit etwa 40 ms Kommando-
zeit loste der Richtungsvergleichs-
schutz LR91 in beiden Stationen in
Phase R aus (Kurzschlussstrome: etwa
1,8 kA im Abzweig 427 in Westtirol
und etwa 0,4 kA im Abzweig 427 Inn
Siid in Pradella).

Nach der erfolgreichen Wiederzu-
schaltung (KU) in Pradella und West-
tirol hielt der Baum abermals 1,7 s lang
der Spannung stand. Der neuerliche
Uberschlag hatte Definitivauslésungen
an beiden Leitungsenden zur Folge.

Eine Fehlinterpretation der Einstell-
vorschrift fiir das Gerdt LR91 bewirkte,
dass dieses Relais im Abzweig 428 in
Westtirol den zweiten Uberschlag als
«Zuschaltung auf Kurzschluss» inter-
pretierte und dreipolig ausloste. 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
withrend der Versuche ergibt insgesamt
ein positives Resultat. Diese haben den
Erwartungen entsprochen und die mit
einem Berechnungsprogramm [5] im
voraus ermittelten Ergebnisse bestatigt.
Auch die Forderung nach schneller, si-
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System Konfiguration
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Bild 15 Versuch 8: Einphasiger Widerstandskurzschluss, eingeleitet iiber einen Wasserwider-
stand am Ende der beidseitig gespeisten Leitung. Erfolglose einpolige Wiedereinschaltung
gefolgt von einer dreipoligen Definitivabschaltung in Pradella und Westtirol
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Bild 17 Verlauf der Phasenspannungen im KW Pradella bei Versuch 8

cherer und selektiver Fehlerabschal-
tung durch die Schutzeinrichtung wur-
de bis auf den bei Versuch 5 gezeigten
Fall erfiillt.

Der sehr starke 920-Hz-Ausgleich-
vorgang aufgrund der einpoligen Aus-
16sung des Distanzschutzes hatte Riick-
wirkungen auf das Verhalten des Rich-
tungsvergleichsschutzes.

Die dominante Frequenz wird nach
der nachstehenden Formel errechnet:

S
fo_V 3x 107 [km/s] _
2mx! 4,44 x73,1 [km]

V2

Bild 12 bestitigt eindriicklich die er-
rechnete Resonanzfrequenz.

ca. 924 Hz

Die Abklingzeitkonstante dieser do-
minanten Ausgleichsschwingung ist bei
zweipoligem Kurzschluss ohne Erdbe-
rithrung verhiltnismissig gross [6].

Ein Auslosebefehl durch das Geriit
LR91 war bei Messwerten in diesem
Frequenzbereich nicht moglich.

Bild 16 Wasserwiderstand

Aus den Ergebnissen darf man ablei-
ten, dass die Ausriistung mit Distanz-
schutz und ultraschnellem Richtungs-
vergleichsschutz eine gelungene Kom-
bination darstellt, welche auch dusserst
schwierig zu erfassende Kurzschluss-
ereignisse rasch und selektiv zur Ab-
schaltung bringt.

Wiihrend das Gerit LR91 extrem
schnelle Auslosungen beherrscht (kiir-
zeste bei den Versuchen festgestellte
Kommandozeit etwa 15 ms bei Zu-
schaltung auf Kurzschluss; etwa 30 ms
bei normaler Funktion inklusive der
Laufzeit der Schutzkanalverbindung)
und selbst hochohmige Erdfehler (bis
zu einigen hundert Ohm in Stations-
nihe) sofort erfasst, stellt der Distanz-
schutz in gewohnter Weise einen Re-
serveschutz fiir Kurzschliisse hinter der
Gegenstation dar. In Anbetracht der ge-
ringen  Wahrscheinlichkeit  solcher
schwieriger Fehlerbedingungen, wie sie
hier durch die Versuchsschaltung vorla-
gen, konnen daher in normalem Netzzu-
stand redundante Auslosungen fiir alle
Leitungskurzschliisse erwartet werden.
Die befristete, wechselweise Abschal-
tung je eines der beiden Schutzsysteme

10
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fir Wartungs- und Priifarbeiten ist
moglich, sollte unserer Ansicht nach
aber nur dann erfolgen, wenn die Sam-
melschienen-Schutzeinrichtungen  an
beiden Endpunkten der Leitung in Be-
trieb stehen.

Wirtschaftlich vorteilhaft fiir den
Anwender sind die relativ geringen An-
spriiche an die Schutzkanalverbindun-
gen, da nur je zwei Signale pro Leitung
und Richtung iibertragen werden miis-
sen (je ein Signal fiir Distanzschutz, ein
gemeinsames Signal fiir LR91 und
RE93).

ABB Relays AG befiirwortet hinge-
gen die Verwendung getrennter Kanile
fiir LR91 und RE93, weil dadurch die
Zuverléssigkeit erhoht und die Logik
fiir schwache Einspeisung voll ausge-
niitzt werden kann.

Die bei Versuch 5 aufgetretenen
Riickziindungen und Uberspannungen
mahnen zu besonderer Vorsicht bei der
Konzeption des neuen 380-kV-Lei-
tungsschutzes. Es ist klar, dass der Fall
eines satten metallischen zweipoligen
Kurzschlusses ohne Erdberiihrung ex-
trem unwahrscheinlich ist, und dass bei
einem Lichtbogenkurzschluss die Uber-
spannungsbeanspruchung  wesentlich
unkritischer ausgefallen wire (siehe
auch Spannungsverlauf bei Versuch 3).
Trotzdem scheint es nach diesen Er-
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Bild 18 Versuch 10: Wiederholung des Versuchs 9 mit einer frisch gefillten Birke. Nach etwa
2,5 s starker Lichtbogeniiberschlag. Einpolige Wiedereinschaltung in Pradella und Westtirol.
Nach 1,7 s erneut Lichtbogeniiberschlag und Definitivausschaltung in Pradella und Westtirol

gleichzeitig abgibt, wie dies bei den
modernen Relais LZ96a und LR91 heu-
te gewihrleistet ist.

Im Anschluss an die Auswertung der
Versuche wurde der Richtungsver-
gleichsschutz definitiv in Betrieb ge-
nommen; aufgrund der Versuchsergeb-
nisse sehen die Verfasser den néchsten
«echten» Netzkurzschliissen mit Inter-
esse und Zuversicht entgegen.

Zusammenfassung

Bei den Versuchen konnten sowohl
Erkenntnisse iiber Funktion und Para-
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kenntnissen unbedingt erforderlich,
dass jedes 380-kV-Leitungsschutz-
system bei zwei- oder dreipoligen Kurz-
schliissen alle drei Auslosebefehle
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metrierung des Richtungsvergleichs-
schutzes wie auch iiber die Zusammen-
arbeit der Schutzsysteme (welche mit
grundlegend verschiedenen Messprin-
zipien ausgestattet sind) gewonnen
werden. Das Erdfehler-Richtungsrelais
RE93, fiir dessen Erprobung die Versu-
che 8, 9 und 10 konzipiert waren, wurde
infolge seiner programmierten Verzo-
gerung vom Richtungsvergleichsschutz
gleichsam «iiberholt». Die unerwartet
hohe Empfindlichkeit des LR91 bei
hochohmigen Erdfehlern ldsst vor al-
lem bei einer Hochstspannungsleitung
im alpinen Gelidnde beachtliche Vortei-
le bei der Fehlerabschaltung erwarten.
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