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       SCHUTZ  GEGEN  KURZSCHLÜSSE 

1 – Schutz gegen Kurzschlüsse in den stichförmigen Netzen
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1 – 2 – die Schutzeinrichtungen mit maximaler Stromstärke

1 – 3 – der Buchholz  Schutz

1  - 4 – der Masse – Kessel Schutz

1 – 5 – der Schutz der passiven stichförmigen Leitungen 

1 – 6 – der Masse-Kabel Schutz

1 – 7 – Schutz der Kondensator Batterien

1 – 8 – Gesamte Betriebsart

2 – Schutz gegen Kurzschlüe in den Verbundnetzen

2 – 1 – Der Distanzschutz

2 – 1 - 1 – Grundlagen
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2 – 1 – 3 – Elektronischer Schutzrelais
2 – 1 – 4 – Digitaler Schutzrelais
2 – 1 – 5 – Schutzrelais mit Steuerverbindung

2 – 2 – Schutzrelais mit Phasenvergleich

2 – 3 – Differential Schutzrelais
2 – 3 – 1 – Schutz der Luftleitungen

2 – 3 – 2 – Schutz der unterirdischen Kabel
2 – 3 – 3 – Schutz der kurzen Leitungen

2 – 3 – 4 – Schutz der Sammelschienen

2 – 4 – Nullleistung Schutzrelais
Was ist ein Kurzschluβ ?

Bei einem Privatmann ist es was gescheht wenn zwei metallische Dinge, die an  verschiedene Spannungen  sich befinden, z. B. wenn zwei Drahten sich zufälligerweise anrühren. Ein Funke spritzt zwischen beide Drahten, und der Leistungsschalter öffnet sich unter der Wirkung eines Überstroms.

Auf eine Hochspannungsfreiluftleitung ist es ein Wenig verschieden: Es ist zwar nicht nötig daβ beide Leiter sich anrühren, um einen Funke zu schaffen. Es ist nur nötig daβ beide Leiter nah genug sind. So bildet sich ein Bogen . Die Luft ist darauf  längs der Schrecke dieses Bogens ionisiert, d.h. leitend und bleibt in diesem Zustand  solange die Spannung nicht ganz abgeschafft geworden ist.  

Die Zündungsentfernung zwischen beide Leiter ist abhängig der Spannung, der Gestalt des Leiters (Macht der Spitzen), und der Luftfeuchtigkeit. Z. B. für die Werken in der Nähe der Hochspannungsgeräte ist es streng verboten, sich weniger als 0,50 m an Elemente unter 63 kV, 0,70 m  an Elemente unter 90 kV , 1,40 m  an Elemente unter 225 kV, 2,70 m  an Elemente unter 400 kV zu ernähern.
Wenn der Blitz auf eine Leitung fällt, erhält ein der Leiter dieser Leitung eine Oberspannung die einige Nanosekunden dauert, aber die genügt, eine Funke, und dann eine ionisierte Strecke in der Luft zu schaffen.  Diese Strecke befindet sich wo die Entfernung zwischen Metallmassen am niedrigsten ist, d. h. zwischen beide Enden eines Leitungsisolators (Kappenisolator). Er bindet einen Leiter mit dem Gerüst des Mastes, das auch mit der Erde durch Kupferlitzen verbunden ist. Das ist der Phase-Erde Kurzschluβ, der der üblichste ist. 
Ein Kurzschluβ mag auch erscheinen, wenn Bäume, die unter der Leitung sich befinden, nicht ausgeästet wurden. Ein Zweig ernähert sich zu viel einem Leiter, und ein Bogen zündet sich, der den Leiter mit der Erde durch den Stamm des Baumes verbindet. Der Zweig brennt und fällt, aber die Luft bleibt ionisiert. Der Wirkwiderstand ist in diesem Fall höher als im vorigen Fall.

Er mag auch erscheinen  infolge einer männlichen Tätigkeit: Ein Kran  der sich einer Leitung zu viel ernähert, Stoβ eines Schaufelladers auf einen Untergrundkabel, usw.
Der Zweck der Schutzen gegen die Kurzschlüsse ist die Leitung, wo der Kurzschluβ liegt, zu finden, und dann die Öffnung der Leistungsschalter dieser Leitung zu befehlen. Wenn die Leitung auβer Spannung ist, so  ausionisiert sich die Luft, und die Leitung darf unter Spannung wiedereingeschaltet werden   
Wenn es eines Untergrundkabels sich handelt, fordert die Spannung  die Durchbohrung seines Mantels heraus. Man muβ ihn verbessern, bevor  ihn unter Spannung wiederzusetzen.  
1 – SCHUTZ  GEGEN  KURZSCHLÜSSE  DER  NETZEN 

1 - 1 – DER BEGRIFF DER TRENNSCHÄRFE 

Betrachten wir einen einfachen Fall: den eines Netzes das eine passive Belastung durch einen Leistungstransformator versorgt. Dazu voraussetzen wir daβ die Fehlern gleichzeitig die 3 Phasen betreffen, und daβ diese Fehlern nicht widerständlich sind. Das Netz kann dann mit seinen Mitkomponenten dargestellte werden (mit = mit der Uhr, sieh die Theorie der Drehkomponenten in Beilage 1)
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Icc = 20 kA
U = 90 kV
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Zs ist der Mitscheinwiderstand der Quelle, d.h. die Mitscheinwiderstand des Netzes das die Anlage A versorgt.
IccA ist der Kurzschluβstrom an der A Anlage, der mit Zs durch folgende Gleichung verbunden ist:  

        


IccA = 
 90  kV /     3  * Zs

ZL ist der Mitscheinwiderstand der Leitung. Es ist circa 0,4  pro km, aber es muβ für jedes einzelnes Werk  [sieh Beilage 3]
Zcc ist die Mitkurzschlussimpedanz des Trafos. Sie ist oft in Prozentsatz zu der Nennimpedanz Zn gegeben. 

                                 
Zn = 
U² / S           = 
(90  kV)² / 36 = 
225 
                                
Zcc = 
16 % von Zn                           = 
  37  

Der maximale Strom der in der Leitung AB kreist hat einen Wert von 230 A .Dieser ist der es ermöglicht mit 36 MVA den Trafo zu versorgen. In der Anlage A ist ein Maximalstromschutzrelais auf jeder Phase an dem Abgang der Leitung AB eingestellt. Ebenso, in der Anlage C ist ein Maximalstromschutzrelais auf jedem 20 kV Abgang eingestellt: P2,P3,P4,P5,P6. In jeden von ihnen kann ein Maximalstrom von 207 A kreisen.
Wenn ein Kurzschluβ auf einen Bestandteil dieses Netzes geschieht, ist es die Rolle eines jeden Schutzrelais zunächst zu befehlen, wenn es sein muβ, daβ der Leistungsschalter der sich auf dem selben Abgang befindet, die Leitung ausschaltet, damit nur das Werk auf welchem sich der Fehler befindet, auβer Spannung bestellt wird. Man sagt dann daβ der Kurzschluβ beseitigt ist. 

Wenn ein Schutzrelais oder ein Leistungsschalter nicht werkt, müssen andere Schutzeinrichtungen andere Leistungsschaltern ausschlieβen, damit der Kurzschluβ trotzdem beseitigt wird. Woher zwei Ausschaltungsmöglichkeiten: 

a – Die augenblickliche Ausschaltung, d.h. wenn alles einwandfrei wirkt. 

Die Schwelle des Stromes der Schutzeinrichtung P1 muβ auf dieser Weise eingestellt werden, damit alle Kurzschlüβe die auf der Leitung AB erscheinen bei sie beseitigt werden, aber keiner, der auf einer 20 kV Leitung erscheint, sie auslöst.  Ein Kurzschluβ auf dem Punkt B erzeugt in A folgenden Strom:                                          __
Icc1 = 90 000 /    3  * (2,5 + 10) = 4 150 A

Ein Kurzschluβ am Abgang einer 20 kV Leitung erzeugt in A folgenden Strom:         



Icc2 = 90 000 /    3 * (2,5 + 10 + 37) = 1 050 A

Damit der Relais der sich in P1 befindet einen korrekten Ausschaltungsbefehl sendet, mu die Stromschwelle sich zwischen 1050 A und 4150 A befinden. Wir wählen z.B. 2600 A.
Bemerkung: Dieser Wert ist das “Primärwert”. Der Wert des Stromes der wirklich in dem Schutzrelais kreist ist das durch das Verhältnis des Stromwandlers geteiltes Primärwert, z.B. 1000. Er ist “Sekundärwert” genannt.
 Die Stromschwelle des Schutzrelais P2 ist auf 300 A eingestellt, d.h. ein Wenig über den maximalen Leitungsstrom. Genauso ist es mit den anderen 20 kV Abgänge.      
 

b – Verzögerte Unterstützungsausschaltung.
Nehmen wir an, daβ ein Fehler auf einer 20 kV Leitung, L2 z.B., erscheint, und daβ der entsprechende Leistungsschalter sich nicht öffnet. In diesem Fall wird das Schutzrelais P1 die Öffnung seines Leistungsschalters befehlen, und wobei die 90 kV Leitung und die 20 kV Leitungen auβer Spannung stellen. Aber deshalb muβ man sicher sein, daβ der Leistungschalter der Leitung L2 sich öffnen muβte, und daβ er es nicht getan hat. Woher zwei Einstellungen: 
- Schwelleeinstellung :  Is > 300 * (20 / 90) =  66 A,
damit es nicht empfindlicher als P2 ist, ,  

Is > 230 A, 
damit es dem maximalen Betriebstrom gegenüber unempfindlich ist .
Wir wählen 300 A 

- Verzögerungseinstellung. Es muβ gewartet werden, daβ :
            
. P2 genug Zeit gehabt hat um seinen Ausschaltungsbefehl auszusenden (maximale Zeit),
            
. sein Leistungsschalter Zeit hat, den Kurzschluβstrom auszuschalten (maximale Zeit),
            
. P1 Zeit gehabt hat, um festzuhalten, daβ der Strom ausgeschaltet ist, und dann den Verzögerungselement zu halten, 

            
. eine Sicherheitszeit.  

Die Summe dieser vier Zeiten, vermindert von der Minimalzeit nach der P1 ihre Verzögerungselement in Betrieb setzt, ergibt den Wert der Verzögerungszeiteinstellung. Für moderne Schutzrelais und Leistungsschaltern sind sie folgender Gröβerordnung: 
            . Ausschaltungsbefehl gesendet durch P2 

= + 40 ms

            . Öffnung des Leistungsschalters 


= + 50 ms 

            . Untätigkeit von P1
 



= + 45 ms

            . Sicherheitszeit
 




= + 35 ms 

            . Anregung von P1 




= - 20 ms 

Wir wählen 
40 + 50 + 45 + 35 - 20 
= 150 ms.

Dieser Begriff von Trennschärfe, erhalten durch Zusammenstellung einerseits von den  elektrischen Werten, und andererseits von den Verzögerungseinstellungen, findet man in jedem Schutzsystem.    
Bemerkung: In dem hierüber beschriebenen Netz, welches dennoch sehr einfach ist, ist das Schutzsystem sehr unzureichend: es fehlt eine Schutzeinrichtung für den Trafo und für die 20 kV Sammelschienen, und das Problem eines einphasigen Kurzschluβes wurde nicht behandelt. Anderseits sind die toten Zonen der Einstellungen sehr breit. Tatsächlich, in vielen Fällen können sie viel mehr geringer sein. Man wird es z.B. feststellen können, wenn man 3 Trafos statt nur ein benutzt. Jede Leitung trägt dann  eine dreifache Last. Zuletzt, bewirkt in diesem Netz jedes Kurzschluβ auf der 90 kV Leitung, oder auf dem Trafo, oder auf den 20 kV Sammelschienen, die Abschaltung aller Kunden, die von den 20 kV Leitungen versorgt sind. Um diesen Nachteil zu vermindern muβt das Netz verbunden werden. Aber, wie man später feststellen wird, wird ein Verbundnetz sehr schwieriger zu schützen.
Bibliographie [21], [22], [23], [88], [91], [92]

1- 2 – SCHUTZRELAIS  MIT  MAXIMALER  STROMSTÄRKE 

Diese Bezeichnung beschreibt eine Familie von Funktionen: 


- Augenblickliches Relais:

wenn eine Stromschwelle überschritten ist, sendet das Relais so schnell wie möglich ein Ausschaltungsbefehl.


- Relais mit bezögertem Befehl:

Wenn ein Strompegel überschritten ist, wird eine Verzögerungszeit eingestellt. Wenn nach Verfall dieser Zeit diese Stromschwelle überschritten steht, sendet das Relais einen Ausschaltungsbefehl. 

- Relais mit umgekehrtem Zeitablauf: 

Der Ausschaltungsbefehl ist nach einer Zeit ausgesendet, welche im umgekehrten Verhältnis zur Stromstärke steht.

- Richtungsrelais: 

es ist eine zusätzliche Funktion, die man der einen oder anderen vorherigen Funktionen hinzufügt: das Ausschaltungsbefehl ist nur ausgesendet wenn die Leistung in eine gewisse Richtung flieβt. Um diese Funktion herzustellen muβ das Relais auch mit Spannung versorgt werden, denn die Durchgangrichtung ist von der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung gegeben. 
Die Schutzrelais die auf dem Netz angewendet werden entstehen im Allgemeinen aus einer Zusammenstellung dieser Funktionen. Zum Beispiel ist ein Relais wegen der Überschreitung einer Stromschwelle angeregt, darauf wartet er eine bestimmte Zeit, dann nach Ablauf dieser Zeit wartet ereine Zeit die zum Strom reziprok ist, dann sendet er ein Ausschaltungsbefehl falls die Leistung in eine gewisse Richtung flieβt. Das Relais kehrt in die Ruheposition zurück wenn die Stromstärke unter die Anfangsschwelle zurückkehrt.    

Diese Relais können auf jeder Phase eines Werkes eingesetzt werden. Man nennt sie dann Überstromrelais.

Sie können auch die Summe der drei Phasenströme des Werkes anwenden. Man nennt sie dann Erdstromrelais. Sie benutzen dann entweder einen zusätzlichen Transformator der die Summe der drei Ströme zustande bringt, oder einen Stromwandler, der um der Sternpunktverbindung der Hochspannungs- oder der Niederspannungsseite eines Leistungstransformators gestellt ist. 
Sie können auch auf den Koppelungen der Kabelmantel, oder auf dem Erdanschluβ der Leistungstransformatorenkessel eingesetzt werden.
Bibliographie [13]

1 - 3 - 
DER  BUCHHOLZSCHUTZ   

Es ist eine Einrichtung die dazu bestimmt ist, die von Ölabgekühlten Leistungstrafos gegen interne Fehlern zu schützen. Sein Prinzip beruht nicht auf einer elektrischen Messung, sondern auf ein mechanisches Kriterium: während einer internen Anzündung, oder einer anormalen Erhitzung, erzeugt sich eine Gasentwicklung. Wenn diese Gasentwicklung gering ist, senkt ein Schwimmer zunehmend herab, und löst ein Alarmrelais aus. Sollte die Gasentwicklung heftiger sein, bewirkt er eine Ölbewegung die eine Schaufel umkippt und die Ausschaltung des Leistungsschalters auslöst. 


Der Gas, der sich in der Relaisglocke angesammelt hat, kann aufgenommen und analysiert werden, was es Hinweise ermöglicht, auf die Art und die Stelle des Fehlers zu erhalten. Es gibt drei Analysestufen:
       
- die Sehanalyse. Ist der Gas
. farblos. Es ist Luft. Man reinigt das Relais und stellt den Trafo wieder unter Spannung; 

. wei, heiβt es daβ der Isoliermittel erhitzt; 

. gelb, heiβt es daβ ein Lichtbogen ein Holzkeil übersprungen hat;

. schwarz, heiβt es daβ das Öl sich zersetzt hat.
       
-  das Drägerrohr
Man macht den aufgenommenen Gas durch ein Rohr gehen, welches ein Reagens enthält. Der Farbe des Reagens nach, kann man eine feinere Analyse als zuvor ausführen. 

       
- die Ölanalyse
Durch chromatographische Analyse und dielektrischen Test kann man auf genauer Art die Störung bestimmen. Aber diese Analyse kann nur durch ein spezialisiertes Labor ausgeführt werden
Bibliographie [14], [15]

1 - 4 -  DER  MASSE – KESSEL  SCHUTZ  FÜR  TRAFOS  

Es ist ein Schutz des Leistungstransformators, der dazu bestimmt ist, die Isolierungsfehlern zwischen dem aktiven Teil des Trafos und dem Kessel aufzuspüren. Dafür spürt man den Strom, der zwischen dem Kessel und der Erde aufflieβt, mit einem Maximalschutzrelais, der keine Verzögerungszeit hat. Dieses erfordert die Erd-Isolierung des Kessels, auf jener Art daβ die Gesamtheit des Stromes durch die Anschaltung flieβt, und damit sich keine Stromkreise bilden. In der Tat, würde der Strom, der in den Hochspannungsleitungen flieβt, einen induzierten Strom erzeugen, der imstande ist, das Relais anzuregen. Nach einem Kurzschluβ auf eine Leitung würde so der Trafo auβer Spannung durch « Sympathie » gestellt. Folgende Vorsichtmaβnahmen sind zu ergreifen:   
     
- gut beachten da die Tiefspannungsleitungen deren Entstörkappe an einem Ende and der Erde der Anlage und an dem anderen Ende an dem Kessel geschlossen ist, durch den Rundstab hindurch gehen ;
       
- beachten da die Teile die an der Erde der Anlage angeschlossen sind, aber mit dem Kessel in Kontakt sind, korrekt isoliert sind, sonst sind vorübergehende Überspannungen im Stande den Isolierstoff durchzulöchern, und dann, wenn der Weg eingerichtet ist, ist dann ein Kreis erzeugt.  
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1 - 5 – SCHUTZ  DER  STICHLEITUNGEN

Auf diese Leitungen  kommt  die Leistung immer von derselben Seite, und der Last ist immer an der andere Seite.
Auf dem französischen Netz möchte man, auf bestimmten von diesen Leitungen, wenn ein Kurzschluβ nur eine Phase betrifft, nur diese Phase ausschalten. Die betroffenen Leitungen sind im Allgemeine 400 kV und 225 kV Linien.
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Anlage 1






Anlage 2

Wenn ein Kurzschluβ auf der Phase R erscheint, spürt eine Maximalstromeinrichtung, die sich auf der Phase R in der Anlage 1 befindet , den Fehler auf und befehlt die Ausschaltung des entsprechenden Leistungsschalterspoles. Danach, in der Anlage 2 besteht ein Strom auf der Phase R, der von den anderen Phasen durch die Wicklungen des Trafos herstammt. Dieser Strom, geringer als der Betriebstrom, ist nicht ausreichend um eine Maximalstromschutzeinrichtung auszulösen, aber es genügt um einen Lichtbogen zu unterhalten. Ein Wiedereinschaltungsversuch in der Anlage 1 stellt wieder den Kurzschluβ fest, was eine dreiphasige und entgültige Ausschaltung bewirkt.   
Um den Leistungsschalter der Phase R in der Anlage 2 auszuschalten, stellt man in Anlage 2 einen spannungsmessenden Wähler S2 ein, der aus drei Spannungsschwellerelais entsteht. Die Phasen, deren Spannung kleiner als die Schwelle ist, ist die von dem Kurzschluβ betroffene. Der Verlauf ist danach der folgende: 

a – Der Leistungschalter schaltet nur eine Phase aus. 

Dieser Fall ist betroffen wenn der Kurzschluβ zwischen Phase und Erde erscheint, und wenn die Einphasige Ausschaltung erlaubt ist. Es gibt zwei Lösungen: 
        
- Falls eine besondere Qualität der Kundenversorgung ersucht ist, sendet die Schutzeinrichtung P1 einen langsamen Fernsteuerungsbefehl (100 ms, sieh § 2.1.5) in Richtung des Wählers S2.  Dieser sendet dann einen Ausschaltungsbefehl auf die Phase wo er eine Spannung, die niedriger als 80% der Nennspannung ist,  bestellt hat. Das ist die augenblickliche Stichleitungsschutzeinrichtung.
- Falls eine niedrigere Qualität der Versorgung angenommen werden kann, ist die Fernsteuerungseinrichtung nicht eingesetzt. Der Spannungswähler sendet allein sein Ausschaltungsbefehl, nach einer zusätzlichen Trennschärfezeit nach der zweiten Stufe der einrahmenden Anlagen (sieh § 21112). Das heiβt, einerseits eine verlängerte Wiedereinschaltungszeit, beim Phase zu Erde Kurzschluβfall, und anderseits ein ungewolltes Ausschaltungsrisiko wenn ein schlecht beseitigten  Fernkurzschluβ erscheint. Das ist die verzögerte Stichleitungsschutzeinrichtung  
b- Der Leistungsschalter LS1 schaltet dreiphasig aus, 

sei es weil die Wiedereinschaltung nicht erlaubt ist, sei es weil der Kurzschluβ zwei oder drei Phasen erreicht. 

Der Spannungswähler scheint nicht nötig zu sein. 

Es kann dennoch vorkommen daβ die Stichleitung leicht aktiv ist, besonders wenn es selbständige Hersteller eine kleine Leistung erzeugen. Es kann dann vorkommen da die Herstellung nicht zureichend ist, um einen Distanzschutz auszulösen, aber dazu ausreicht den Lichtbogen unterzuhalten. Dafür sendet der Spannungswähler S2 einen dreiphasigen Ausschaltungsbefehl aus, entweder bei Empfang de Fernsteuerungsbefehl, oder am Ende einer Verzögerungszeit, wenn er einen Spannungsablauf auf mindestens zwei Phasen spürt.
c- Der Fehler ist zu widerständlich, um die Distanzschutzrelais der Anlage 1 anzuregen 
      
- Wenn die Fernsteuerungseinrichtung bestellt wurde, besteht der passive Stichleitungsschutz ein Übernullstromrelais, das bei den Hochspannungssternpunkt des Trafos versorgt wird. Er sendet darauf einen Auslösungsbefehl auf die drei Phasen, 500 ms nach Empfang des Fernsteuerungsbefehls, 

      
- wenn die Fernsteuerungseinrichtung nicht bestellet wurde, weiβt der Phasenwähler nicht ob der Leistungsschalter des aktiven Ende ausgeschaltet ist. Ein Nullstromleistungsrelais (sieh § 24), unabhängig der passiver Stichleitungsschutzrelais, und trennscharf mit den anderen Nullstromleistungsrelais des Netzes, ist nötig. 
d – Hilfsausschaltung der zwei- oder dreiphasige Kurzschlüβe.
In beiden Fällen wird die Auslösung der mehrphasige Kurzschlüβe bei einem mehrphasigen Hilfsrelais mit einer langen Verzögerungszeit verwirklicht. 

Nota: wir haben festgestellt, da die Ausschaltung langsam vorgeht. Dies ist wegen dem System mit hohem Sicherheitsgrad, damit die unerwarteten Ausschaltungen auf Kurzschlüβe die auf einem anderen Werk erscheinen, vermeidet werden können. Aber dieser Befehl könnte ausfallen, auf der Aussenderseite, bevor es überhaupt empfangen ist. Deshalb speichert das Fernsteuerungsgerät das Fernsteuerungsbefehl während einer Zeit von 120 bis 650 ms. 
Bibliographie [16]

1 - 6 – MASSE-KABEL  SCHUTZRELAIS
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Es ist dazu eingesetzt, das unterirdische Teil der Leitungen, die aus Teils einer Luftleitung und teils einem unterirdischen Kabel bestehen, zu schützen, wenn der Mantel des Kabels nur auf der Seite der Anlage an der Erde angeschlossen ist. In der Bibliographie, die hinunterzitiert wird, sind die Regeln des Erdanschlusses der Kabel genau angegeben. 

Das Prinzip ist das folgende: ein Kurzschluβ zwischen Mantel und Leiter löst einen Strom in dem Erdanschluβ dieses Mantel aus. Dieser Strom ist durch ein augenblickliches Maximalstromrelais aufgespürt, was die Ausschaltung des Abgangs auslöst. Dazu, da die Kabelkurzschlüβe immer anhaltend sind, verriegelt der Schutz den entsprechenden Wiedereinschalter (sieh Vierter teil, § 5). 
Der Leistungsschalter LS2 der and der anderen Seite liegt ist durch die anderen Schutzrelais der Leitung ausgelöst, als ob der Kurzschluβ auf die Luftleitung hingesetzt wäre. Dennoch, für Sicherheitsbetrachtungen der Personen, wenn der Kabel sich in einem Stadt oder einem Industriegebiet befindet, wird der Schalter LS2 dreiphasig durch das Masse-Kabel Schutzrelais ausgelöst, und sein Wiedereinschalter wird verhindert. 
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 Bemerkung: Wie im Fall des Masse-Kessel Schutzes ist es gebieterisch da es keine weitere Erdanschlüsse gibt, als die jenige die durch den Stromwandler geht.
       Bibliographie [17], [3]

1 - 7 – SCHUTZ  DER  KONDENSATORBATTERIEN  

      
Die Kondensatorbatterien sind gegen zwei Anomaliearten geschützt 
1 - 7 - 1 – Auβerlichen Anomalien.  Es sind: 
      
- eine zu hohe Spannung, die zwei Folgen hat: die erste ist das die Betriebspannung sich der Durchschlagspannung annähert. So eine bei einem Manöver eingeführte Überspannungen mag diese  Durchschlagspannungswert überschreiten; die zweite ist die Leistung, die in der Batterie verbraucht wird, im Verhältnis zu der Quadrat der Spannung, und infolgedessen ihre Erhitzung, zu erhöhen.  , 
      
- eine nicht sinusförmige Spannung. In der Tat ist der Strom der die Batterie versorgt im Verhältnis zu der Ableitung der Spannung. Die Oberwellenrate des Stromes ist dann, der Oberwellenrate der Spannung gegenüber, durch einen Faktor der dem Oberwellenrang gleich ist, verstärkt. 
Diese Faktoren setzen sich beide in einer Erhöhung des Versorgungsstromes der Batterie um welchem die Norm NFC 54-100 einen Grenzwert bestimmt hat:

Die Batterie darf in keinem Fall dauerhaft einen Strom aushalten, der gröβer als 1,3 * In ist. 
Wir wählen ein Relais der auf 1,2 * In eingestellt ist. Es ist auch auf 20 s verzögert, um den Betriebsreglern der Leistungstrafos genügend Zeit zu lassen, damit sie die Spannung zu einem annehmbaren Wert bringen. 

1 - 7 - 2 – Innere Anomalien    

Die Kondensatorbatterien entstehen aus elementaren Kondensatoren von 5,5 kVAR und zugewiesener 1540 V Spannung. Jeder von ihnen ist mit einer eingegliederten Schmelzsicherung ausgerüstet. Diese Angaben dienen als Beispiel, aber die üblichen Werte befinden sich in diesen Groβordnungen. Diese elementaren Kondensatoren sind in Kannistern von 200 kVAR gesammelt, in der Gestalt dreier Serien von 12 Kondensatoren in der Parallelschaltung. Auf diese Weise, falls sich ein Kondensator in Kurzschluβ befindet, löst er die Entladung der 11 anderen aus, und das Schmelzen einer Schmelzsicherung. Er ist dann unbrauchbar. 
Die Kannister sind dann untereinander angeschlossen damit eine Abzweigung entsteht, die im Stande ist die Versorgungsspannung zu halten. Z.B. um eine Batterie von 9,6 kVAR unter 63 kV herzustellen, wendet man 8 Kannister in Serie an. 

Die Abzweigungen sind danach in doppelter Sternkopplung nach folgendem Diagram angeschlossen:
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        Maximalstromschutz
nach dem Leistungsschalter der Abteil Kondensator
Der Durchschlag eines elementaren Kondensators löst eine Gleichgewichtstörung zwischen den 2 Sternkopplungen aus, woher ein Strom in dem Maximalstromschutzrelais. 

In dem vorigen Beispiel sind folgende Einstellungen:
          
- andauernde ungleichgewichtsstrom kleiner als 40 ma. 

          
- Alarmschwelle 80 ma 

          
- Ausschaltungsschwelle 270 ma . 

Diese letzte Schwelle ist auf derartiger Weise bestimmt daβ auf keinem elementaren Kondensator die Spannung die Nennspannung von mehr als 10% überschreite. Dies entspricht dem Durchschlag von drei elementaren Kondensatoren die sich in derselben Parallelschaltung befinden. Falls die Kondensatoren verschiedenartig eingeschaltet sind, kann ihrer Zahl gröβer sein, aber die Einschränkung welche die anderen Kondensatoren betrifft bleibt in derselben Groβordnung. Diese Schutzeinrichtung sendet einen augenblicklichen Ausschaltungsbefehl. 
Falls ein von diesen beiden Schutzrelais ohnmächtig wird, ist ein verzögertes Überstromschutzrelais verwendet, der auf   3 * In und 100 ms eingestellt ist. 
Bibliographie [18]

1 - 8 – Schutz gegen Überspannungen und Ferroresonanz
Man nennt Ferroresonanz die Gesamtheit der Entspannungsphänomenen die, wenn ein Trafo durch einen Kondensator versorgt ist. Die Frequenz dieser Phänomene ist sehr niedrig, 50 Hz oder eine unternebentonische Frequenz,  in Allgemeinem 3 oder 5. Wir haben dies schon auf die Spannungswandler mit Wicklung betroffen (sieh zweiter Teil, § 2). Er wurde auch auf die Stichanlage des 400 kV Netzes betrachtet.








Wenn die Spule (Hochspannungswicklung eines Trafos) nicht satt ist, ist der Kreis induktiv. Wenn sie satt ist, ist der Kreis kapazitiv. Wenn die Sättigung erscheint, besteht ein unbeständiges Punkt wo der Kreis widerhallend ist. Entspannungsschwingungen erscheinen dann, die durch für die betroffenen Werken gefährliche Überspannungen und Überströme begleitet werden. Ihre Modellierung, die  nicht linear Phänomenen  treffen, erfordern sehr ausgearbeitete Programme, sowie PDMS der durch die DER verwertet wird. 
In der Tat gibt es zwei Arte von Phänomene:

- die Oberspannungen,








- Die Ferroresonanz.

1 - 8 - 1 - Oberspannungen
Der Trafo der Stichanlage ist durch das Netz mit einer oder zwei Phasen versorgt. Eine 50 Hz Überspannung darf erscheinen. Es ist ein lineares Phänomen. Seine Erscheinung ist augenblicklich sobald die notwendigen Bedingungen versammelt sind.
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  Stichanlage
Trafo 400 kV / 90 kV

Der Wert des Überspannungsfaktors ist  um so gröβer daβ der Nullscheinwiderstand Zo des Trafos und die Kapazität der Leitung zwischen Phase und Erde Cp hoch sind. Tatsächlich haben Studien gezeigt, daβ der Überspannungsziffer S gelte:  

        V

       Xc



1


S = 
   =


     mit 
     Xc =

       und Xo = j * Lo * 

       Vn

Xc - 3 * Xo


     j * Cp * 
1 - 8 - 2 - Ferrorésonanz
Das Risiko ihrer Erscheinung besteht wenn ein unbelasteter oder leicht belasteter Trafo ist durch eine 400 kV Stichleitung versorgt, die mit einer Leitung in Parallel mit einer anderen Leitung, die auf die selbe Mastenreihe besetzt wird,  verbunden ist, und wenn diese erste  Leitung an beide Enden ausgeschaltet wird. Die zweite Leitung bleibt unter Spannung. 
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Stichanlage
Das Ferroresonanzphänomen ist zu abhängig der anfänglichen Bedingungen um durch Rechnung voraussehen zu werden. So muβ man betrachten, daβ ein mögliches Ferroresonanzrisiko auf irgendein Trafo, der durch eine Stichleitung von eine Doppelkreis 400 kV Leitung versorgt ist, besteht.  
Die Ferroresonanz erscheint langsam. Einige Sekunden sind nötig, um ihre maximale Weite zu erreichen.  Diese Frist kann verwendet werden, um das Phänomen aufzuspüren, und die Ausschaltung des Trafosleistungsschalter zu befehlen. 
1 - 8 - 3 – Maβnahmen um die Beschädigungen des Materials zu vermeiden


- Netzschemen vermeiden, wo der Überspannungsfaktor höher als 1,5 ist. Wir werden behalten, daβ es widergeraten ist, 150 MVA (oder mehr) Trafos durch Stichleitungen ab 100 km (oder mehr)  Doppelkreis Leitungen zu versorgen.                     

- Die Ausschaltung des Hochspannungsleistungsschalters der Ausschaltung des Niederspannungsleistungsschalters unterwerfen, damit der Hochspannungsleistungsschalter immer der erste öffnet,


- Die Ausschaltungsspulen der Leistungsschalter doppeln.

- Die Fernsteuerungseinrichtungen zwischen beide Quellenanlage und die Stichanlage doppeln (sieh § 15)

- Besetzen, wenn die Überspannungsziffer höher als 1,1 ist, Überspannung- und Ferroresonanzschutzrelais an beide Quellenanlage und die Stichanlage.
1 - 8 - 4 – Schutz gegen die Überspannungen
a – Schutzrelais, das an den drei Enden der 400 kV Leitung besetzt wird.
Es empfingt die drei Spannungen zwischen Phasen und die drei Spannungen zwischen Phase und Erde.
 Es enthält zwei Schwellen:

- eine hohe augenblickliche Schwelle, die auf 1,2 * Un zwischen Phasen und 1,45 * Vn zwischen Phase und Erde eingestellt wird.

- eine niedrige, 4 s verzögerte Schwelle, die auf 1,1 * Un zwischen Phase und 1,1 * Vn zwischen Phase und Erde eingestellt ist
Es verhindert den Wiedereinschalter.

b – Schutzrelais das an der niedrigen Seite des Trafos besetzt ist.
Die Schwellen sind die Folgende:


- Augenblickliche Hochschwelle, 1,2 * Un zwischen Phasen 
           (225 kV, 90 kV)
 

  1,45 * Vn zwischen Phase und Erde   (225 kV) 

  1,65 * Vn zwischen Phase und Erde   ( 90 kV)

- 4 s verzögerte Niederschwelle,   1,15 * Un zwischen Phasen







   1,15 * Vn zwischen Phase und Erde

1 - 8 - 5 – Schutz gegen Ferroresonanz
Es besteht aus dem hier oben beschrieben Überspannungsschutz und aus einem Relais, der durch die drei Spannungen zwischen Phase und Erde der Niederspannungsseite versorgt sind. Diese Relais beseitigt die 50 Hz Welle. Seine Schwelle ist an 0,224 * Vn in der Streife 75 Hz – 500 Hz. Seine Empfindlichkeit ist höher für die Frequenzen, die niedriger als 50 Hz sind. Sie ist um so höher daβ die Frequenz niedrig ist.
Bibliographie [93], [94], [95]

1 - 9 - Überfluβschutz
Die Leistungstrafos sind gerechnet, so daβ wenn die auf ihren Klemmen abgemessene Spannung maximal ist, und wenn die Frequenz 50 Hz gleicht, ist die Induktion in ihren Kern nah der Sättigungsinduktion.





U



    



Der Fluβ in den Kern ist in Verhältnis mit der Induktion. Als erste Schätzung ist er an der Hochspannung gebunden:

U = - d / dt = j * 2 *  * f * o

So sehen wir daβ wenn die Frequenz abnimmt, steigt der Fluβ. Dennoch, wie der magnetische Kreis nah der Sättigung ist wenn die Frequenz 50 hz ist, so kann der Fluβ im Innern des Kernes nicht steigen. So wird der Streutflu sich viel erhöhen, und in den Kessel des Trafos Wirbelströme induzieren. Wenn die Frequenzabnehmung von einer hohen Spannung begleitet wird, mag der Trafo schwer beschädigt werden.  
Die Relais die den Trafo gegen dieses Phänomen schützen sind dem Verhältnis V / f empfindlich. Sie besitzen zwei Schwellen: 
Niedrige Schwelle: 

wenn V/f > 1,1  *Vn / 50, löst das Relais ein Ausschaltungsbefehl nach eine Minute, 

Höhere Schwelle: 


wenn V/f > 1,25*Vn / 50, löst das Relais ein Ausschaltungsbefehl nach 5 Sekunden.

Solche Relais sind nicht auf dem EDF Netz verwendet. Sie sind verwendet auf kleinem Netzen, die nicht mit leistungsfähigen Netzen verbunden sind In solche Netzen ist die Regelung der Frequenz  um 50 Hz schwieriger als in den groβen verbundenen Netzen, und es ist wichtig, sich gegen ihre Schwankungen zu schützen. 
Bibliographie: [96]

1 - 10 – Gesamt  Betriebsart
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P4

- Die mehrphasige Kurzschlüsse auf der Leitung L1, immer ohne oder mit schwachem Widerstand, lösen in der Schutzeinrichtung P1 einen Strom aus, der gröβer als I1 in zwei oder drei Phasen ist (sieh §1-1) . Dieses Schutzrelais, das den Strom in jeder Phase beobachtet, löst die augenblickliche dreiphasige Ausschaltung des Leistungsschalters LS1, mit mögliche Einschaltung, aus (sieh 4ten Teil, §4, Wiedereinschalter).   
        
- Die Phase-Erde Kurzschlüsse auf der Leitung L1, ohne oder mit schwachem Widerstand, lösen in das Schutzrelais P1 einen Strom aus, der gröβer als I1 in der von dem Kurzschluβ belasteten Phase ist. Am anderen Ende löst der Spannungsabfall auf dieser Phase die Ausschaltung des entsprechenden Poles des Leistungschalters LS2, durch das verzögerte passive Stichleitungsrelais. 
- Die Phase-Erde widerständliche Kurzschlüβe sind durch die Maximalstromschutzrelais P2 beseitigt, das eine dreiphasige Ausschaltung mit mögliche Einschaltung befehlt. Dieses Schutzrelais dient auch zur möglichen lokalen Hilfsschutz für P1, den Phase-Erde oder Phase-Phase-Erde Kurzschlüβe gegenüber. 
       
- Die Fehler auf den Wicklungen der Trafos sind durch die Buchholzschutzrelais beseitigt, der die dreiphasige definitive (d.h. ohne automatische Wiedereinschaltung) Ausschaltung auslöst, und im entfernten Hilfsschutz durch P1. 

       
- Die Fehler zwischen Wicklung und Kessel sind durch den Masse-Kessel Schutz, der eine definitive dreipolige Ausschaltung auslöst, beseitigt. Im entfernten Hilfsschutz sind sie durch die verzögerte Schwelle von P1 und P2 beseitigt.
Bemerkung: Falls die Klemmen durch Entladern geschützt sind, löst eine von einem Blitzschlag (z. B.) während ein paar Nanosekunden verursachte Überspannung einen Lichtbogen aus, der bis Auβerspannungsstellung durch den Massen-Kessel Schutz weiter besteht. Falls die Klemmen durch einen Überspannungsableiter geschützt sind, setzen sich diese letzten aus wenn die Überspannung verschwindet und das Schutzrelais schaltet nicht die Leistungsschalter  aus.    
       
- Die Kurzschlüβe auf der Leitung L4 sind von P4 beseitigt, das ein augenblicklicher Befehl sendet. Der entfernte Hilfsschutz ist durch P3 versichert, der auch die Fehler, die zwischen den Trafo und die Leistungsschalter LS4, LS5, LS6 erscheinen, beseitigt. Wenn man die gleichzeitige Ausschaltung von LS1 und LS3 vermeiden will, müssen die Tiefschwellen von P1 und P2 von trennscharfen Zwischenzeiten verzögert werden. 

In dem Kapitel  “ Regelungen “  (Teil n° 6) werden wir sehen daβ es nicht immer möglich ist, Schwelle zu finden, die einen korrekten Gesamtbetrieb ermöglichen. Man muβ unter diesen Umständen andere Schutzeinrichtungen einsetzen, die mehr kompliziert sind, und die gleichzeitig die Ströme und die Spannungen anwenden. Diese sind im folgenden Kapitel geschrieben (§2 des dritten Teils).
Bemerkung: Der hier beschriebene Betrieb hat hauptsächlich einen lehrhaften Vorteil; Tatsächlich sind die Netzen nie völlig Stichnetzen, und die Überstromschutzrelais müssen durch Distanz- oder Differentialschutzrelais ersetzt.  
Bibliographie [19], [21], [22], [23]

2 – Schutz  gegen  Kurzschlüsse  im  Verbundnetz 

2-1  Der  Distanzschutz  

2 - 1 - 1 - Grundlagen
Der Fall im § 1 betrachtet wurde ist der von einem Netz das nur von einem einzigen Kraftwerk versorgt ist. Abgesehen von ein paar besonderer Zustände ist es nie der Fall: sobald es mehrere Kraftwerke auf einem gewissen Gebiet gibt, sind sie durch ein Hochspannungsnetz verbunden, das ermöglicht sich gegenseitig zu unterstützen und ein wirtschaftliches Optimum zu erreichen. 
Von da ab ist das in dem vorigen Kapitel studierte System nicht mehr geeignet. 

Betrachten wir den folgenden Netzteil, der zwei Quellen, die 4 Anlagen versorgen, enthält. Jeder versorgt eine passive Last, die aus den Kunden einer Gegend besteht. Sie sind a, b, c, d genannt. Auf ihre Sammelschienen findet man die Spannungen die bzw. Va, Vb, Vc, Vd genannt sind. 
Ein Kurzschluβ erscheint in F, auf der Leitung die die Anlage b an der Anlage c verbindet. Es läst einen Strom, der in die Schutzrelais der Leistungsschalter a1, a2, b1, b2 einerseits, c1, c2, d1, d2 anderseits fast der gleiche ist, kreist.  Wenn wir nur über Maximalstromschutzrelais verfügen, öffnen sich also die 8 Leistungsschalter, obgleich nur  b2  und  c2  öffnen muβten. Dafür mu man verwickelter Messungsgrundsätze einsetzen, welche die Spannungen anwenden.   
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2-1-1-1- Fall des dreiphasiges Kurzschluβ 

In diesem Fall ist jeder Bestandteil des Netzes ausgeglichen, und wir dürfen, beim Verwenden der Drehkomponententheorie, nur die Mitkomponenten betrachten. Das betrachtete Netz ist dann ein einphasiges Netz. 

Angewendet werden:

- Richtungsfestlegung: Das Verhältnis Vb / Ib1 hat ein Umgekehrtes Vorzeichen als Vb / Ib2. 

Bemerkung: in den Schutzrelais sind die Leistungen, und somit die Verhältnisse V / I,   positiv gezählt wenn sie von der Anlage nach der Leitung kreisen.
- Impedanzvergleich: der Modul des Verhältnis Va / Ia ist höher als der Modul des Verhältnis Vb / Ib 
Von da ab entsteht folgendes System:

2-1-1-1-1- Festlegung der Richtung des Fehlers
Wir messen die Phaseneilung  zwischen der Spannung und dem Strom, und wir vergleichen sie mit zwei Werten, z.B. -70° und 110 °.  Auf der Figur trifft die Phaseneilung bb zwischen Vb und Ib die Gleichung  -70° < bb< 110 °, und der Fehler ist vorwärts, d.h. in der Richtung der Leitung bc, gespürt. Die Phaseneilung zwischen Vb und Ia trifft die Gleichung 110° < ba < 290 °, und der Fehler wird nachwärts, d.h. nach einer anderen Leitung, gespürt.
2-1-1-1-2- Blindwiderstandvergleich 

Das Schutzrelais b2 messt den Blindwiderstand des Verhältnisses Vb / Ib, (oder Va / Ia, …) die schätzungsweise der Blindwiderstand des Leitungsteil zwischen dem Schutzrelais und dem Fehler. Es vergleicht diesen Wert mit zwei Einstellungswerten die, in den einfachsten Fallen, 80% und 120 % des Blindwiderstands der ganzen Leitung bc entsprechen. (sieh 6ten Teil „Einstellungen“).   
Wenn das gemessene Wert niedriger als das niedrige Einstellungswert ist, und wenn das Richtungsrelais zeigt einen Fehler in der Richtung der Leitung bc, wir können sicher werden, daβ der Fehler auf der Leitung ab liegt. Ein Ausschaltungsbefehl ist denn gesendet. 

Wenn es zwischen beide Werten liegt, und wenn die Richtung ist dieselbe, so sind wir sicher daβ alle Fehler, die auf der Leitung bc erscheinen mögen, gespürt werden. Aber andere, mehr entfernte Fehlern, mögen auch gespürt werden  So sendet das Schutzrelais b2 ein verzögertes Ausschaltungsbefehl, um Zeit zu lassen, den Leistungsschalter c2 zu öffnen. Zwar, wenn der Fehler am Anfang der Leitung cd sich befindet, sendet das Schutzrelais c2 einen augenblicklichen Befehl nach seinem Leistungsschalter, und dann fällt das Schutzrelais b2 nach Öffnung dieses Leistungsschalters in die Ruhe. Es sendet kein Ausschaltungsbefehl mehr.
Diese ( 20%  Spanne entspricht der Summe alle Irrtümer die bei dieser Messung begehen werden: Irrtum auf der Kennzeichen der Leitung, Irrtum der Wandler, Irrtum des Schutzrelais, und Sicherheitsrand. 
Die Fehler jenseits 120% fordern verzögerter Ausschaltungsbefehle heraus. Dies entspricht nachlassende Geräte. Die Fehler die rückwärts gespürt sind fordern noch verzögerte Ausschaltungen.
Daher die folgende Abbildung, in dem Impedanzplan   Z = Va / Ia
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2-1-1-1-3- Wirkwiderstandvergleichung 
 Im normalen Betrieb hat der Scheinwiderstand Vb / Ib2 einen hohen Wirkwiderstandteil, aber einen schwachen Blindwiderstandteil, der oft kleiner als der Blindwiderstand der ersten Zone ist. Die Abschaltungszone der Schutzeinrichtung muβ also auch wirkwiderständlich begrenzt werden.   

- Stichleitung
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Wenn es kein Last gibt (Lastwiderstand = ∞) und wenn ein Fehler erscheint, ist der von dem Schutzrelais b2 gesehenen Scheinwiderstand die Summe des Scheinwiderstands der Leitung und des Fehlers (im Allgemeine resistiv). 

Wenn die Leitung einen Last versorgt, ist der von dem Schutzrelais b2 gesehenen Scheinwiderstand die Summe der Scheinwiderstand der Leitung und des Lastes. 
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Der Strom, der durch das Kurzschluβ kreist, verteilt sich in zwei Teilen. Die erste kommt von Anlage A (sieh letztes Bild droben), und die andere von Anlage B. Nach der Richtung des Pfeils ist die Quelle B der Quelle A gegenüber verspätet. Die Scheinimpedanz des Fehlers, die von A gesehen wird,  d.h. das Verhältnis zwischen die Spannung an F und den Strom Ia, enthält einen resistiven Bestandteil, gröβer als die Kurzschluβresistanz, und einen negativen reaktiven Bestandteil 
Das Verhältnis zwischen die Scheinimpedanz und die wirkliche Resistanz ist Injektionsziffer genannt.
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Impedanzdiagram am Punkt A



Der Faktor 1 + Ib / Ia  ist der Injektionsziffer am Punkt A
Der Durchfluβ von A nach B ergibt eine Scheinentfernung die schwacher als die wirkliche Entfernung am Punkt A ist, und die höher am Punkt B ist. Da wir am Punkt A die Winkelverschiebung zwischen VA und VB nicht kennen, muβ diese Ungenauigkeit in den Einstellungen betrachtet werden. Dennoch werden wir sehen, da in den dreiphasigen Systemen bestehen Memethoden, die erlaubt, sich diesem Zwang zu befreien.  . (sieh Beilage 6).

- Unterscheidung zwischen normalen Betrieb und Kurzschluβ
Dieses Studium zeigt daβ die Distanzschutzrelais können einen Kurzschluβ spüren, nur wenn sein Wirkwiderstand schwach genug ist, um ihn von einem normalen Betrieb zu unterscheiden. So ist es wichtig, die Betriebe ohne Fehler gut zu kennen, so daβ das Schutzrelais so empfindlich wie möglich an den resistiven Kurzschlüsse, und unempfindlich an den starken Betriebe, ist. 
Die darstellenden Punkte der normalen Betriebe befinden sich auβerhalb der folgende Kreise: 
- geometrischer Ort der Punkte die erhalten sind, wenn die Spannung in A ihres minimalen Wert Vmin, und der Strom sein maximalen Wert Imax gleichen. Es ist ein Kreis dessen Zentrum A und dessen Halbmesser Vmin / Imax sind (Kreis 1);

- geometrischer Ort der Punkte die erhalten sind, wenn die Spannung in B ihres minimalen Wert Vmin, und der Strom seinen maximalen Wert Imax gleichen . Es ist ein Kreis dessen Zentrum B und dessen Halbmesser Vmin / Imax sind (Kreis 2); 


- geometrischer Ort der Punkte die erhalten werden, wenn die Spannung in A ihres maximalen Wert Vmax, und die Spannung in B ihres minimalen Wert Vmin gleichen, und wenn sie wenden eine im Vergleich zu der andere. Das ist ein Kreis dessen Zentrum 3, und Radius r so bestimmt werden: 
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A3 = AB *  


     
(1)
und 
r = AB *                                
    (2)
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- geometrischer Ort der Punkte die erhalten werden, wenn die Spannung in B ihres maximalen Wert Vmax, und die Spannung in A ihres minimalen Wert Vmin gleichen, und wenn sie wenden eine im Vergleich zu der andere. Das ist ein Kreis mit demselben Radius als 3, und dessen Zentrum 4  so bestimmt wird: 






Vmin²


A4 = AB  * 




(3)




   Vmin² - Vmax²

Die anwendeten Werten für Vmax und Vmin sind:



Netz   400 kV: 
Vmin = 360 kV /     3

Vmax =  420 kV /     3



Netz   225 kV:
Vmin = 200 kV /     3

Vmax =  245 kV /     3



Netz  90 kV :
Vmin = 77,8 kV /     3

Vmax =  100 kV /     3



Netz  63 kV :
Vmin = 54,4 kV /     3

Vmax = 72,5 kV /     3 

Der Strom  Imax häng von den Betriebsbedingungen ab, so da die Erhitzungsmöglichkeiten der Leitung (sieh 4ten Teil, § 1).

Diese verschiedenen Werte sind diejenige auf welche die Netzführer zählen dürfen müssen 
Darlegung der Formeln  (1) und  (2):

Wir betrachten eine Leitung, die durch einen Strom I gelaufen wird. In ihrem Impedanzplan nennen wir M der laufende Punkt der der Scheinwiderstand VA / I darstellt.




A

        B










I




AM = VA / I, 
davon  BM = VB / I

Die Bedingungen  VB = Vmin   und    VA = Vmax können so geschrieben werden: 



Vmax

AM



  = 



Vmin

BM


       

- stellen wir  AB = RL + j * XL,   und AM = R + j* X.  fest         R und X sind die Unbekannte.

Das geometrische Ort von M ist bestimmt durch:


(RL + j * XL) - (R + j * X)
       Vmin





= 


R + j * X

       Vmax




        M










 B


















     A

Impedanzdiagram
Das wir auch so schreiben können:







[RL - R) ² + (XL - X)²] * Vmax² = (R² + X²) * Vmin²  

oder
(R² + X²) * (Vmax² - Vmin²) - 2 * (R * RL + X * XL) * Vmax² + (RL² + XL²) * Vmax² = 0



 Vmax²



 Vmax²

         (RL² + XL²) * Vmin² * Vmax²

(R - RL *

      ) ² + (X - XL *

          ) ² =

      Vmax² - Vmin²

        Vmax² - Vmin²

   
(Vmax² - Vmin²)²

Das ist die Gleichung eines Kreises dessen Zentrumsaffix 

   



 Vmax²






A3 = (RL + j * XL) *





       Vmax² - Vmin²

und dessen Halbmesser




Vmax * Vmin


r = RL + j * XL *





sind




Vmax² - Vmin²

 Zeichnung der Kreisen C1, C2, C3, C4

Betrachten wir eine 400 kV Leitung, die durch Imax = 2 kA gekreist wird, und dessen Scheinwiderstand  3 + j * 30  gilt.

C1, dessen Zentrum auf dem Ursprung ist, hat ein Radius von 360 / 2 *    3
= 104 
C2 hat denselben Radius. Die Abszisse seines Zentrum ist 3 + j * 30 

Der Radius von C3 und C4 ist 97 β
Die Abszisse des Zentrum von C3 ist 





       10,4 + j * 104 
Die Abszisse des Zentrum von C4 ist 





        8,3 + j * 83 

       Kreis C3









                         3 


  Kreis C2

Ende der Leitung




                     B

(Zentrum des Kreises C2)
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                









               A

           Kreis C1







              4

Kreis C4 








 

Zeichendarlegung der Zentren und Halbmesser  der Kreisen  C3 und C4

Kreis C4



Kreis C3




         Vmax






         Vmin



 4

    A               B
 
  3


       
D





    - Vmin







      - Vmax

Die Zentren der Kreise C3 und C4 liegen auf der geraden Linie D. Die Kreisen queren D bzw. an den Punkten  und ,  und durch. Es genügt dann die Linie D auf dem Bild der Leitung zu verschieben, und die Punkte A und B zu überlagern. 
2-1-1-1-4- Unterscheidung zwischen Kurzschluβ und Frequenzschwingung
Während eines Verlustes des Synchronismus, auch « Frequenzschwingung » genannt, zwischen einer Gruppe von Generatoren und den anderen Generatoren die auf das Netz abgeben, muβ man gewisse vorgesehene Verbindungen, und vor allem nicht die anderen, ausschlieβen, (sieh Verteidigungsplan, fünfter Teil, § 3).  
Nun in diesem Fall kann der Punkt, der den von dem Punkt A gesehenen Scheinwiderstand darstellt, mit einem der ein Kurzschluβ darstellt, verwechselt werden.  Er kann, zum Beispiel, sich auf dem Kreis des folgenden Bildes bewegen: 

Um die Kurzschlüβe von den Synchronismusverluste zu unterscheiden spielt man auf die Tatsache daβ ein Kurzschluβ eine heftige Veränderung der von A gesehene Impedanz auslöst, während ein Synchronismusverlust eine progressive Veränderung dieser Impedanz auslöst.






           D2       





          D1



Falls zwischen dem Augenblick in welchem der darstellende Scheinwiderstandpunkt zur linken Seite der Gerade D1 hinübergeht und dem Augenblick in welchem er zur linken Seite der Gerade D2 gelangt, vorübergeht eine Zeit die gröβer als t1 ist, 15 ms z.B., so ist die Schutzeinrichtung während einer t2 Zeit verriegelt. Das ist die „anti-Schwingung“ Funktion. 

2-1-1-1-4 Zusammenfassung

Diese unterschiedlichen Betrachtungen sind in folgendem Diagram zusammengebracht. Der Bereich in dem die Schutzeinrichtung im Stande ist, einen augenblicklichen oder verzögerten Abschaltungsbefehl auszusenden, ist die Anregen Kennlinie genannt. Ihre Form verändert sich von einer Schutzeinrichtungstyp zur anderer, der Gewohnheiten der Benutzer nach, der Netzeinschränkungen nach, und ihren internen Einschränkungen entsprechend 

In der Beilage 6 sind die Anregen Kennlinien und Antischwingungskennlinien der auf dem EDF Netz verwendeten Schutzrelais gesammelt.

   




                                  Grenze des Betriebs


















         Antischwingungskennlinie










    Anregen Kennlinie






















      Zweite Stufe












      Erste Stufe











       Richtungskennlinie






2-1-1-1-6- Anregung durch den von der Spannung überwachten  Maximalstrom 
Gewisse Schutzrelais begnügen sich mit einem Überstrom Anregung. Andere, die mehr vervollkommnet werden, verwenden ein durch von der Spannung überwachten Maximalstrom Anregungssystem. 
Anstatt eine in dem Impedanzplan gezeichnete Anregungskennlinie zu verwenden, benutzen sie, um die Betrieben der Kurzschlüsse zu unterscheiden, eine Kennlinie, die in dem Plan durch I  und       V bestimmt wird. Dieses erlaubt, für denselben Scheinwiderstand, die Kurzschlüsse mit einer schwachen Spannung und die Betriebe mit einer hohen Spannung zu unterscheiden.   
Mehr wird die Kennlinie sich ändern, wenn die Phasenverschiebung zwischen V und I eine gewisse Schwelle, 30° z.B., überschreitet. Zwar nehmen wir an, daβ wenn der Strom auch niedriger als der Maximalbetriebsstrom, und die Spannung hoch, sind, ist es nicht mehr ein normales Betrieb, aber ein entferntes Kurzschluβ.  Die Stromschwelle ist dann schwacher.
Zum Beispiel ist die Kennlinie des Schutzrelais 7 SA 513 von Siemens die folgende: 







Kennlinie

      Kennlinie






für> 30°

       für < 30°


        0,53 * Vn


        0,48 * Vn


        0,35 * Vn








0,2 * In


0,8 * In


1,2 * In

Beispiel für ein Maximalbetriebstrom In
Der Nachteil dieses System ist die Schwierigkeit mit einem Antischwingungssystem zu werken. Es ist nicht auf dem EDF Netz besetzt. Dagegen ist es in Deutschland, z.B. auf dem « Energie Baden-Würtenberg  (En-BW) » mit Vergnügung verwendet.  
2-1-1-2-Fall eines ungeglichenen Kurzschluβ
2-1-1-2-1- Schleifengleichungen
Die Theorie der Drehkomponenten gibt uns, für eine Leitung und ihre Enden, das gleichwertigen Schema (sieh Beilage 1):
Quelle A

     Schienen



      Schienen 

      Quelle B




  der Anlage  A



    der Anlage B






   
Phase r

     

zma


zm*y

zm*(1-y)

    zmb

  







Phase s

     

zma


zm*y

zm*(1-y)

    zmb

  







Phase t

     

zma


zm*y

zm*(1-y)

    zmb

  







It






     rf      If






Ie





    y*(zo-zm) / 3 
 (1-y) * (zo-zm) / 3

Es gibt vier Kurzschluβsorten:

- der Phase - Erde Kurzschluβ . 

Das ist der hier zwischen Phase r und Erde gezeichnete Kurzschluβ. Der ist der oftmaligsten. Der Blitz ist oft schuld darauf.   
Die Gleichung der Schleife mit dem Kurzschluβ ist 
        


Vt = zm * y * It + rf * If + ( (zo - zm) / 3) * y * Ie  
(1)
mit: 
zm = 
Mitscheinwiderstand der Leitung AB,

y  = 
Entfernung zwischen dem Punkt A und dem Fehler, in Prozent der Leitungslänge,                    It  = 
Strom der Phase t, zwischen Anlage A und Kurzschluβ,
rf = 
Wirkwiderstand des Fehlers,

If = 
Strom in dem Kurzschluβ,

zo = 
Nullscheinwiderstand der Leitung, 

Ie = 
Rückkehrstrom in der Erde. Er gilt dreimal dem Nullstrom.







zo - zm
Man setzt im Allgemeine:   

ko =    ———






3 * zm
Das ist ein Komplexzahl, denn die Scheinwiderstände zo und zd denselben Argument nicht immer haben. Er ist dennoch betrachtet als real auf den meisten Distanzrelais welche die Luftleitungen schützen. Im Gegenteil ist er auf den Untergrundkabeldistanzrelais als komplex, und auf jede Komponente einstellbar, beobachtet. 
Dieser Faktor, genannt Erdfaktor, gilt zwischen 0,5 (Leitung mit zwei Erdseilen), und 1 (Leitung ohne Erdseil in einem widerständlichen Boden). 

Die Gleichung (1) ist dann wie folgt geschrieben:




Vt = zm * y * (It + ko * Ie) + rf * If

(2)

Um die Entfernung des Fehlers zu rechnen betrachten wir den Scheinwiderstand  Vt / (It + ko * Ie), was direkt den Blindwiderstand des Leitungsstück das zwischen das Relais und den Fehler liegt. Wir nennen ihn Phasenscheinwiderstand. 

Wenn der Fehler nicht durch der B Seite nicht versorgt Ist, sind die Ströme It, If und Ie gleich und die Gleichung wird:
                     

        Vt = zm * y * It * (1 + ko) + rf * It
In diesem Fall ist der von dem Schutzrelais gesehene  Kurzschluβwirkwiderstand:


         

          rf / (1+ko). 

Wenn die Versorgung des Fehlers zweiseitig ist, was der allgemeine Fall ist, ist der in dem Kurzschluβ kreisende Strom die Summe des Stromes  It  und eines anderen Strom, der von B kommt, und dessen wir die Gröβe und die Phase nicht kennen. Dieses führt einen scheinbaren Kurzschluβwirkwiderstand höher als  Rf  zu spüren, und eine Irrtum auf dem Blindwiderstand zu begehen. Wie es schon in der Studie des verglichenen Fehlers gesehen war.    




     

        R scheinbar
                       


Vt = (zm scheinbar +  

  ) * (It + ko *Ie)





        


1 + ko

Um diese Irrtum zu beseitigen, benutzen gewisse Schutzrelais, um die Entfernung zu messen, zwei Ströme: der Bildstrom, der It + ko * Ie  gleicht, um den Spannungsfall in der Leitung zu rechnen, und der Steuerstrom, für wen die Phase dieselbe als die jenige des Kurzschluβstrom vorausgesehen ist (sieh Beilage 6). 
                        


Vt = zm * ( It + ko * Ie) + r scheinbar * I Steuer 

Der Steuerstrom ist im Allgemeinen eine Zusammensetzung des Erdstroms und des Gegenstroms. 
- der Phase - Phase Kurzschluβ . 
Er ist sehr seltsamer als der vorige. Er kommt allgemein vor, wenn die Drahten sich unter dem Wind bewegen. Wir voraussetzen daβ er zwischen die Phasen r und s erscheint. 
Die Gleichung der Schleife, wo der Fehler liegt, ist:

                         Vrs = Vr - Vs = Ir * zm * y + Rf * If + Is * zm * y

Falls der Fehler nicht von der B Seite nicht versorgt ist, Ir = -Is = If. Die Gleichung wird: 

                           Vrs = (Ir - Is) * (zm * y + Rd / 2)

Falls er von der Seite B versorgt ist, mu man den Widerstand durch einen scheinbaren Widerstand ersetzen, sowie für den Phase-Erde Kurzschluβ, aber diese Art von Kurzschluβ ist im Allgemeine wenig widerständlich.
- der dreiphasige Kurzschluβ .

Dieser Fehler wird schon am Anfang dieses Abschnitts gesehen. Er kommt ziemlich selten vor, und ist im allgemeine von vergessenen Erdstangen am Ende der Arbeiten auf einem Werk verschuldet. Er kann auch von einer Böswilligkeitstat geschuldet werden. 

Die Gleichungen der Schleifen sind: 

                         




Vr = zm * y * Ir
                         




Vs = zm * y * Is
                         




Vt = zm * y * It
Welche man auch auf folgender Weise schreiben kann:
                         




Urs = Vr - Vs = zm * y * (Ir - Is)

                         




Ust = Vs - Vt = zm * y * (Is - It)

                          



Utr = Vt - Vr = zm * y * (It - Ir)

Oder






Vr = zm * y * (Ir + ko * Ie)
mit Ie = 0

                         




Vs = zm * y *( Is + ko * Ie)

"

                         




Vt = zm * y * (It + ko * Ie)

"

Dieser Kurzschluβ ist auf gleicher Weise von der einen oder anderen der 6 Schleifen aufgespürt. 

- der Phase – Phase - Erde Kurzschluβ ..

Im Allgemein ist es ein Phase-Erde Kurzschluβ, der auf der Nachbarphase sich weiter entwickelt hat.
Er ist am schwersten zu studieren, denn er benötigt die Kenntnis des Phase–Phase Kurzschluβ- widerstand, die von kleinem Wert ist, und auch des Phase – Erde Kurzschluβwiderstand, welche hochwertig sein kann. Er kann von einer Phase-Phase Schleife und von zwei Phase-Erde Schleifen gespürt werden.  
Bemerkung: die unterschiedliche Meβglieder der Schutzrelais benutzen,  um die Kennlinien einzubauen, Eingangsgröβe welche von einem Schutzrelais zum anderen, und auch von einem Funktion zu dem anderen, sich verändern. Im Gegenteil werden die Distanzmesserungen immer bei der Benutzung der selben Gleichungen verfertigt:   
Schleife r - Erde:
Vr / (Ir + ko*Ie)
Schleife r - s:

(Vr - Vs) / (Ir - Is)

Schleife s - Erde:
Vs / (Is + ko*Ie)
Schleife s - t:

(Vs - Vt) / (Is - It)

Schleife t - Erde:
Vt / (It + ko*Ie)

Schleife t - r:

 (Vt - Vr) / (It - Ir)

Die Kennlinien der verschiedenen Meβelementen sind in den hierüber bestimmten Impedanzplänen gezeichnet. Für die Distanzmessungen bleiben diese Kennlinien ungewechselt, wäre der Betrieb verglichen oder nicht. Für die andere Messungen wechselt die Kennlinie wenn man von einem verglichenem zu einem unverglichenem, d.h. mit unverglichenem Fehler, Betrieb. Hier findet man die wichtige Schwierigkeit der Distanzschutzeinstellung, und diese Feststellung hat geführt, den Programm PARAPLUIE zu entwickeln (Sieh Beilagen 6, 8, 9).
2-1-1-2-2- Funktionen die in dem Schutzrelais verwirklicht sind

- Entfernungsmessung
Sie ist durch die darüber feststellenden Scheinwiderstände verwirklicht.

Nach der gefragte Geschwindigkeit kann ein Distanzrelais 6 Schleifen, die in Parallel werken,  enthalten. Es kann auch nur 3 Phase-Phase Schleifen enthalten, dessen Eintrittgröβe durch ein Nullstromrelais geändert werden, so daβ sie Phase-Erde Schleifen werden. Es kann sogar eine einzelne Schleife enthalten, dessen Eintrittgröβe durch einen Phasenwähler  geändert werden. In allen Fällen darf eine Entfernungsschleife einen Ausschaltungsbefehl senden, nur wenn es durch die Anregung und den Phasenwähler genehmigt wird.  
- Anregung und Phasenwähler
Die Anregung erlaubt, die widerständlichen Fehler der strengsten auβer Kurzschluβ Betrieben, d.h. der  durch die Ausschaltung einer Nachbarleitung geschafften Lastübertragungen.
Der Phasenwähler bestimmt die Phase, oder die Phasen des Kurzschlusses.
In meisten der Schutzrelais sind beide Funktionen durch das selbe Element verwirklicht. Dennoch wirkt die Phasenwahl nicht gut mit den Distanzmessschleifen, denn der Fehlerstrom kreist auch in den gesunden Schleifen. So werden im Allgemeinen die Kennlinien, die in den Impedanzplänen 
Vr / Ir;   Vs / Is;   Vt / It;        (Vr - Vs) / Ir;    (Vs - Vt) / It;    (Vt - Vr) / It         verwendet.
In gewissen Schutzrelais finden wir die Phasenwahl durch einen Element, der verschieden der Anregung ist. In diesem Fall ist die Anregung mit denselben Eintrittsgröβen gebaut, wie die Entfernungsmessung. (sieh Beilage 6, REL 100)
So können die Schutzrelais entweder 3 Anregungselemente, welche durch ein Nullstromrelais verändert werden, und welche die Phasenwahl verwirklichen, oder 6 Anregungselemente die in Parallel werken, und die mit der Hilfe eines Nullüberstromrelais die Phasenwahl verwirklichen, oder 6 Anregungsschleifen, 6 Phasenwahlschleifen, und ein Nullüberstromrelais. 
- Antischwingung
Diese Funktion ist durch eine Kennlinie verfertigt, die die Anregungskennlinie umkreist, wenn das Betrieb ist gesund. Wenn ein Fehler erscheint darf er nicht die Anregung umkreisen, wenn ihre Eintrittsgröβe nicht dieselbe sind. 
- Richtungsrelais 
Er vergleicht die Phase eines Stromes der vorausgesetzt ist, dieselbe Phase wie der Fehlerstrom zu haben, und eine Spannung, die so wenig von dem Fehler gestört wird, zum Beispiel die Mitspannung. Diese Spannung ist im Allgemein die jenige die vor dem Fehler anwesend war. Sie wird von einem Gedächtnissystem während des Anfangs des Fehlers erhalten. So bleibt die Richtung genau, auch wenn ein dreiphasiger Kurzschluβ in der Nähe der Anlage erscheint.
Bemerkung: Für ein Phase-Phase-Erde Kurzschluβ ist die Beziehung der Schutzrelais mit 6 Entfernungsmeβschleifen verschieden von demjenigen mit 1 oder 3  Entfernungsmeβschleifen. Im ersten Fall wird dieser Fehler von einer Phase-Phase Anregungsschleife gespürt, und die Entfernungsmessung ist genau. Im zweiten Fall wird dieser Fehler von zwei Phase-Erde Anregungsschleifen gespürt, und die Entfernungsmessung darf durch wichtige Irrtume behaftet werden, wenn der Kurzschluβ resistiv ist: der Fehler ist näher als er sich wirklich befindet gespürt; mehr, wenn der Phase-Phase-Erde Fehler nach Entwicklung eines Phase-Erde - oder Phase-Phase - Kurzschluβ erscheint, werden sich die 1 oder 3 Schleifenschutzrelais nachlassend erweisen, denn ihre Verzögerungen nach Null rückkehren, wenn der Fehler sich verwandelt.   
2-1-1-2-3 Ohnmacht der Spannungseintritt. Funktion «Schmelzsicherungsbruch»
Wenn ein Spannungswandler nachlassend ist, oder wenn sein Sekundärkreis geschnitten ist, bekommt die entsprechende Schleife des Relais eine null Spannung, und ein nicht null Strom. Dann sieht es einen null Widerstand, und sendet es ein Ausschaltungsbefehl. Zwei Systemen sind benutzt, damit diesen Nachteil zu vermeiden:   

- jede Phase ist durch eine Schmelzsicherung geschützt. 

Die Auβer Spannung einer Phase fordert  die Erscheinung einer Nullspannung auf, indem die Ströme bleiben verglichen. Diese Lage ist gespürt, und das Relais ist verriegelt. Wenn der Nullleiter mit der Erde nicht verbunden ist, wird auch die Abwesendheit des Gegenstroms gespürt. 

- Die drei Phasen sind durch einen dreiphasigen Leistungsschalter geschützt.

Der Schalter muβ dann einen Hilfskontakt besitzen, der vor die Hauptkontakte sich öffnen muβ. Die Öffnung dieses Kontaktes fordert die Verriegelung des Schutzrelais auf.
Bibliographie [20], [21], [22], [23]

2 - 1 - 2 – Elektromechanischer Distanzschutzrelais
Diese Schutzeinrichtungen sind nicht mehr hergestellt, sind aber noch im Betrieb auf viele Leitungsabgänge. Ihr Prinzip ist hier vor allem dargestellt, um als Vergleichpunkt zu den elektronischen Schutzrelais zu dienen, welche viele Vorteile haben aber auch ein paar Nachteile. Wir werden das Beispiel der RXAP von der „Compagnie des compteurs“ nehmen(sieh Alstom).

2 -1-2-1- Anregeglied
Das ist eine geschaltete Anregung, d.h. mit 3 Elementen, deren Eintrittsgröβe durch die Anwesendheit des Nullstroms verändert werden  
Jeder Element ist durch ein magnetisches Transduktor verwirklicht: ein magnetisches Kreis hat zwei Wicklungen. Die erste ist von einem Gleichstrom u, der im Verhältnis zu dem Spannungsmodul steht; dieser Spannungsmodul ist durch Gleichrichtung und Filtern erhalten. Dieser Strom saturiert den magnetischen Kreis. Die zweite ist von dem sinusförmigen Strom i, in Verhältnis mit dem Strom I dessen effektiven Wert  I  ist. Falls während der Halbwelle wo die Amperewindungen, die von i erzeugt sind, von umgekehrter Zeichen mit diejenige die von u erzeugt sind, der Scheitelwert von i  gröβer als u  ist, so  aussaturiert sich der magnetische Kreis und saturiert sich in umgekehrter Richtung. Die heftige Veränderung der Induktion erzeugt dann, in einer dritten Wicklung, eine Quellenspannung welche die Zuschaltung eines Relais verursacht.   . 

       

Das Kippen ist für folgende Beziehung erhalten:   V   - K*   I  *  ( 2   < 0          

Beim Voraussetzung das die magnetische Permeabilität des Transduktor unbegrenzt ist.

Die in dem Impedanzplan erhalte Kennlinie ist ein Kreis dessen Zentrum auf dem Ursprung ist. 
Wenn kein Kurzschluβ vorliegt werden der Anregenglied der Phase r von der Leiterspannung zwischen Phasen Urs und dem Strom Ir,  der Anregenglied der Phase s von Ust und Is, der Anregenglied der Phase t von Utr und It versorgt.  In der Folge werden wir bzw diese Anregenglieder R, S ; T. 
Wenn ein Kurzschluβ zwischen Phasen vorliegt bleiben die Anregenglieder auf der selben Weise versorgt. 

Wenn ein Kurzschluβ zwischen Phase und Erde  vorliegt, löst ein Erdstromrelais D, dessen Schwelle ein festes Verhältnis des höchsten Phasenstroms ist,  das Kippen der Spannungen. Sie werden bzw. die Strangspannungen zwischen Phase und Erde Vr, Vs, Vt. 
Bemerkung: In gewisse Fälle mag das Netz nach vorwärts mit isoliertem Nullleiter werken. In diese Fälle wird das Kippen durch die Anwesenheit der Nullspannung und des Gegenstromes verwirklicht. Diese Lösung ist benutzt in den Schutzrelais genannt PDZ die auf den Niederspannungsklemmen der Leistungstrafos, dessen Nullleiter nicht mit der Erde verbunden ist, besetzt werden.
In den im Nota des  § 2-1-1-2-1 bestimmten Impedanzebenen haben die Anregungskreisen  Halbmesser welche folgenden Werte haben: 


- für eine Phase-Erde Schleife:                 z   =  Vr  / (Ir + ko * Ie) ,                                

- und, im besonderen Fall wo Ir = Ie, d.h. ohne Versorgung von der entfernte Seite:  
    
 z  = Vr  / [Ir *  (1 + ko)]   =  K * (  2  / (1+ko)


- für eine Phase-Phase Schleife
 z   =   (Vr - Vs)  /  (Ir - Is)                            

- und, im besonderen Fall wo Ir = -Is, d.h. ohne Versorgung von der entfernte Seite: 
 z = K*( 2  / 2

- im normalen Betrieb, wo  Ir - Is = (3 *  Ir findet man:   z =  K * ( 2 / 3

Wir stellen also fest, in diesem Fall, daβ die Kennlinie unterschiedlich zwischen dem Phase-Phase  Kurzschluβ und dem normalen Betrieb ist  
Der Prozentsatzrelais D welcher die Kippung der Spannungen auslöst ist der folgende:
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Wenn der Strom  Ie  gröβer als 0,3 * (Ir - Is), mit einem Minimum von 0,3 Mal der Nennstrom, ist, kippt das Relais. 

2-1-2-2-Phasenauswahl 

Sie ist durch die Anregenglieder R, S, T und das Nullstromglied D ausgearbeitet. Sie ist eindeutig wenn nur ein Anregenglied erregt ist. Falls zwei, oder drei Glieder gleichzeitig erregt werden, wird das Glied R auf S bevorzugt, und S auf T: Dessen folgendes Ergebnis: 

      
Falls R allein: 


Schleife rs
      
Falls S allein: 


Schleife st
      
Falls T allein: 


Schleife tr
      
Falls R und D


Schleife r - Erde
      
Falls S und D


Schleife s - Erde
      
Falls T und D


Schleife t - Erde
      
Falls R und S


Schleife rs
      
Falls S und T


Schleife st
      
Falls T und R


Schleife rt
      
Falls R und S und T

Schleife rt
      
Falls R und S und D

Schleife r – Erde

Wahrscheinlich dreht es sich um einen r-s Erde Fehler, der in der ersten Zeit wie ein Phase – Erde ausgelöst wird. 

Falls S und T und D

Schleife s – Erde


Falls T und R und D

Schleife t – Erde


Falls R und S und T und D
Schleife r - Erde

2-1-2-3- Entfernungsmeβglied
Es wird von einem Induktionsrelais ausgeführt, dessen Prinzip folgender ist:

Eine Scheibe, oder ein Zylinder, aus Aluminium, kann sich in den Luftspalt von zwei magnetischen Kreisen drehen. Beide Kreise werden durch einen Strom magnetisiert. Wir werden diese Ströme I1 und I2 nennen. Die Phasenverschiebung zwischen ihnen ist genannt .
Der Strom I1 erzeugt in dem magnetischen Kreis eine Induktion B1, welche ihm im Verhältnis zusteht. Diese Induktion erzeugt in der Scheibe induzierte elektromotorische Kräfte, welche im Verhältnis zu der Ableitungsfunktion von I1 stehen, und diese Kräfte lösen Wirbelströme dessen Phasenwinkel praktisch derselbe wie sie ist.  
Die Wirbelströme die durch den Luftspalt des zweiten magnetischen Kreis flieβen erzeugen mit der Induktion B2 einen Drehmoment, welcher die Scheibe ins Drehen bringt. Es ist das gleiche mit den von I2 erzeugten Wirbelströme und der B1 Induktion. Das Drehmoment das die Aluminiumscheibe bewirkt hat folgende Form:

 
 c  = K * ( i2 * di1 / dt - i1 * di2 / dt)

oder, gesetzt    i1 = I1 * sin ( * t), et  i2 = I2 * sin ( * t + ):    
  
c = K *  * I1 * I2 * sin
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    Das Drehmoment verändert sich 

    nicht über einer Periodendauer
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Bemerkung: In dem was folgt werden wir immer nennen
 
- i und v die Augenblickswerte der Ströme und der Spannungen
- I und V  die komplexen Zeiger welche die sinusförmigen Spannungen und Ströme darstellen 

   _         _
- V und  I  ihren Modul
- V und I ihren  gleichgerichtigten und gefilterten Werten.
- V ist die Leiter – Erde Spannung, oder Strangspannung

- U die Leiter – Leiter Spannung, oder Leiterspannung
Um eine Distanzmessung auszuführen, ist der Induktionsrelais von einem Strom I, und von einer Spannung V1 = V - z *I , versorgt. Diese Spannung erzeugt in seiner Spule einen Strom mit gleichem Phasenwinkel. Wenn U1 und I1 denselben Phasenwinkel haben, ist das Drehmoment gleich Null. 
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Die Paaren V1 , I, welche in den unterschiedlichen Schleifen angewendet werden, sind: 

(  ZL ist der Scheinwiderstand der Leitung)
      
Erste Zone, Schleife Phase r – Phase s               
V1 = 
(Vr - Vs) - 0,8 *  ZL *  (Ir - Is)

            (Einstellung 80 %)                                                  I =
Ir - Is
      
Zweite Zone, Schleife Phase r – Phase s             V1 =
(Vr - Vs) / 1,5  - 0,8 * ZL * (Ir - Is)

             (Einstellung 120 % = 1,5 * 0,8)                             I =
Ir - Is
      
Erste Zone, Schleife Phase r – Erde:   

V1 = 
Vr - 0,8 * ZL * (Ir + ko * Ie)

             (Einstellung 80 %) 



   I = 
Ir + ko * Ie
      
Zweite Zone, Schleife Phase r - Erde: 

V1 =
Vr / 1,5 - 0,8 * ZL * (Ir + ko * Ie)

             (Einstellung 120 % = 1,5 * 0,8) 

   I = 
Ir + ko * Ie
Die weiteren Schleifen folgen von diesen Schleifen durch Drehumtausch auf r, s, t. 

Die Umschaltungen auf die Schleifenversorgungen sind mit dem Anzeichen des Phasenwählers des Erdstromrelais, und der Verzögerungen ausgeführt 
2-1-2-4- Richtungsglied 
Das ist ein Induktionsrelais der von einer Leiterspannung Urs = Vr - Vs und einem Strom It versorgt wird. Der Spannungskreis ist auf diese Weise ausgedacht daβ Urs in seiner Spule einen Strom I’ erzeugt, dessen Phasenschiebung um 70 ° zurückliegt. Wir merken also daβ, wenn der It Strom mit seiner Phasenverschiebung um 20 ° auf Vt  vorliegt, befinden sich die 2 Ströme mit umgekehrter Phasenverschiebung und das Drehmoment ist gleich Null. Die Kennlinie wo der Drehmoment Null gleicht ist drunten gezeichnet. Sie ist genannt Umkehrungsgerade.  
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Zone der positiven Drehmomente
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Zone der negativen Drehmomente
(Nachwärtskurzschluβ)
Die entsprechende Impedanzebene ist die der t-Schleife. >Es ist eine Ebene welche homothetisch zur hier oben gezeichnete Spannungsebene ist. Er ist erhalten wenn man Ir + ko*Ie = 1 für die Phase – Erde Schleifen, und It – Ir = 1 für die Phase-Phase Schleifen setzt. In beiden Fällen ist die Umkehrungsgerade parallel zum  Vt  Zeiger welcher mit einer Phasenverschiebung von 20° zurück zu It liegt. 
Die Schutzeinrichtung entsteht aus einem einzigen Glied. Es ist in Ruhestellung wie hier oben eingeschaltet, und auf die weiteren Phasen von den Anregenglied gegebenenfalls umgeschaltet. Er ist versorgt durch:
 Ust und Ir 
wenn der Kurzschluβ zwischen Phase r und Erde, oder zwischen Phase r und s, liegt,

 Utr und Is 
wenn der Kurzschluβ zwischen Phase s und Erde, oder zwischen Phase s und t, liegt,

Urs und It 
wenn der Kurzschluβ zwischen Phase t und Erde, oder zwischen Phase t und r, liegt,

Er ist aber nicht von dem Erdstromrelais umgeschaltet.
2 -1-2-5- Glied gegen Verlust des Synchronismus
Es ist ein Glied das auf derselben Art als die Anregenglieder ausgedacht wurde, aber zu einem höheren Scheinwiderstand, im allgemein 1,5 Mal höher, eingestellt wurde. Sein Wirkungsprinzip ist der welcher im § 2-1-1-2-2 .beschrieben ist. Es gibt nur ein einziges Glied in der Schutzeinrichtung das von der Spannung  Ust  und dem Strom Is - It versorgt ist.
2-1-2-6- Speicherung der Spannung –Einschaltung auf einen Kurzschluβ.
Falls ein dreiphasiger Kurzschluβ ohne Widerstand auf dem Begin einer im Betrieb stehenden Leitung erscheint, ist keine Spannung mehr auf den drei Phasen und der Richtungsglied kann nicht mehr wirken. Eine Oszillator-Schaltung versorgt dann das Richtungsglied während ungefähr 5 Periodendauer auf dem Spannungskreis Urs. Aber falls man den Leistungsschalters schlieβt, nachdem die Leitung an der Erde angeschlossen wurde, ist der Speicher unwirksam. In diesem Fall wird das Richtungsglied auβer Betrieb gestellt, und der Anregenglied sendet ein verzögertes Ausschaltungsbefehl von ungefähr 100 ms, damit vermeidet wird daβ unerwartete Wirkungen zustande kommt, wenn die Trafos unter Spannung gestellt werden. Zwar, wenn ein Trafo eingeschaltet wird, im Augenblick wo die Spannung null ist, enthält der Strom Reihe 2 vorübergehende Oberschwingungen, die das Anregen Glied treiben können. 
(sieh  Beilage 5)

2-1-2-7-Ausgleichung der null Gegeninductivität
Wenn zwei Leitungen sich auf derselben Mastreihe befinden, oder wenn sich zwei Leitungen nah sind, wird der Nullstrom, der durch die eine kreis, eine Nullspannung in der andere erschaffen. Die Gleichung einer Schleife ist denn:       




       Zo - Zm
         
     ZoM

Vr = Zm * y * Ir + 
         *  y  *Ir   +
    *  y'  *  I'e   + Rf * If

3         3

I'r  ist der Erdstrom der andere Leitung, y die Entfernung des Fehlers, in Verhältnis der Leitungslänge, und Zom * y'  die Nullgegenimpedanz zwischen beide Leitungen. 

Die Impedanz  ZoM  enthält einen wirklichen Teil, der von der durch den Nullstrom beider Leitungen geschaffene Erdpotentialserhebung herkommt, und ein imaginär Teil, der die Nullgegeninductivität zwischen beiden Leitungen vorstellt. Ihr Phasenwinkel ist niedriger als derjenige von zd, und immerhin von zo.    
Ähnlich dem Faktor ko, werden wir einen Faktor kom bestimmen:



  ZoM
    

koM =  




 3 * Zm
koM Moduls übliche Werte liegen zwischen 0,4 (Doppelleitung mit zwei Erdkabeln) und 0,8 (Doppelleitung ohne Erdkabel, widerständicher Boden) 
Mit den vorigen Regelungen wird der Fehler mehr entfernt gesehen werden, als er wirklich ist. Zum Beispiel  kann ein Fehler, der nah der Anlage B sitzt, jenseits der Grenze der zweiten Stufe gesehen werden. 

Woher die Möglichkeit, in gewissen Schutzeinrichtungen, eine Ausgleichung mit dem Erdstrom der gegenüberstehende Leitung einzufügen. In der Praxis ist diese Möglichkeit nur wenig angewendet, denn im Allgemeinen befinden sich die Leitungen nicht auf der ganzen Länge zueinander parallel, und kommen nicht in den gleichen Anlagen an.   
2 -1 - 2 - 8 -   Mho Relais
Dieses Relais typ ist nicht auf der RXAP angewendet. Er ist dennoch hier erwähnt, denn er wird üblich in vielen Schutzeinrichtungen angewendet, um gleichzeitig die Anregen Funktion und die Richtungsfunktion zu erschaffen. 

- Einphasige Studie:
Es ist ein Induktionsrelais. Es ist versorgt von:
          
. einen Strom der im Verhältnis zu der Spannung  V1 = V - z * I    ist
          
. einen Strom der im Verhältnis zu einer Spannung Vp ist. Diese Spannung wird aus der V Spannung, die mit einem gewissen Phasenwinkel . verschieben wird, erhalten. Das Drehmoment kehrt sich auf dem Kreis, Ort der Punkte wo V1 und Vp derselbe Phasenwinkel haben, das heiβt wo Vp und V1 ein  Phasenwinkel bilden, um. Es ist ein Kreis der durch den Nullpunkt geht. 
Der Name der  Mho  Relais beruht auf der Sache, daβ seine Kennlinie auf einem Admittanzdiagram eine Gerade ist.
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     Vp

Wenn zum Beispiel die Spannung V die Spannung Phase-Erde Vr, und der Strom I den Strom Ir + ko*Ie, sind, so bekommen wir eine kreisförmige Kennlinie in dem Impedanzplan der Schleife 
Phase r – Erde. Dieses Relais erfüllt die folgende Amten: 

(die Punkte die einen Fehler kennzeichnen sind die jenige die innerhalb des Kreises liegen)
. Richtung: nur die vorwärts Fehler sind gesehen,
. Einschränkung des Wirkwiderstand
. Einschränkung der Entfernung
- Dreiphasige Studie: sieh § 2134
2 -1-2-9- Vorteile und Nachteile der elektromechanischen Relais
- Vorteiles.

. Die Relais verbrauchen wenig Hilfsenergie wenn sie sich in Ruhestellung befinden.
. Die Drehmomente der Induktionsrelais sind beständig über einer Periodendauer, solange die Stromwandler nicht saturiert sind. Sogar falls ein Stromtransformator saturiert ist, ist die Stromstärke jede zweite Abwechslung korrekt, und während der anderen Abwechslung ist sie klein. Das Drehmoment ist dann im Allgemeinen schwach während dieser letzten Abwechslung. Die Wirkung des Relais ist verspätet, aber korrekt,
. die elektromechanischen Geräte sind den schnell vorübergehenden Phänomene wenig empfindlich.

- Nachteiles.

          
. Die Einsatzzeiten das Meβrelais sind von den mechanischen Drehmomenten abhängig. Die Trennschärfezeiten müssen diese Zerstreuungen berücksichtigen und sind deswegen ziemlich groβ: 300 bis 500 ms.
          
. Der Verbrauch jedes Relaisglied von den Meβumwandlern ist hoch. Dies führt dazu, daβ man ihre Zahl begrenzt, damit die Genauigkeit der Meβumwandler nicht erniedrigt wird. Deswegen vermehrt man die Umschaltungen, welche Zeitverluste und manchmal auch unsichere Wirkungen verursachen.

. Diese Schutzrelais sind Reihe 2 Oberschwingung empfindlich (sieh Beilage 5).

Wir werden umgekehrte Vorteile und Nachteile finden, was die elektronischen Schutzeinrichtungen betrifft, dann werden wir zeigen, wie die digitalen Schutzeinrichtungen ersuchen, die Vorteile der einen und anderen zu verschaffen. 
Bibliographie [21]

2 - 1 - 3 – Elektronisches Distanzschutzrelais 

Die Meβprinzipen nehmen die in dem elektromechanischen Schutzrelais angewendeten Prinzipen zum Vorbild, aber ihre Anwendung ist völlig verschieden. Wir werden ein paar von ihnen studieren. 

2-1-3-1- Phasenvergleicher 

2-1-3-1-1- Vergleicher mit drei Eingänge - Distanzmessung
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Wir versuchen ob der Kurzschluβ sich vor oder nach der übergewachte Strecke befindet. Gesetzt:
          
r = Leitungswirkwiderstand, 

          
l = Leitungsinduktanz,

          
y = Entfernung des Kurzschluβ im Prozentrat der Leitungslänge,  

          
Rf = Kurzschluβwirkwiderstand,

          
y' = überwachte Länge, z.B.80% .  

Am Punkt A, wenn man den Betriebsdurchgang nicht berücksichtigt, sind die Augenblickswerte des Stromes und der Spannung durch folgende Gleichungen verbunden:

         
v = (r * y + Rf) * i + l * y * (di / dt)





(1)

In der Schutzeinrichtung flieβt der Strom i durch einen Bildscheinwiderstand, dessen Wirkwiderstand und Induktanz beziehungsweise r * y' und  l * y' sind. Dieser Strom erzeugt eine Spannung 
      v'= r * y' * i +  l * y' * (di / dt). So wird die Spannung v – v’, durch die Schaltung des Bildes hier oben, geschaffen: 


 v - v' = ( r * y + Rf ) * i + l * ( y - y' ) * (di / dt)

Im Augenblick wo i = 0 , wird die Gleichung: 

          v - v' = l *(y - y') (di / dt)

Wenn die Spannung v – v’ den gleichen Zeichen als  di / dt  hat, ist y gröβer als y’. Der Betriebspunkt befindet sich nicht in der überwachten Zone.
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      v' = y' * v Bild
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       v Bild = r * i + l * di / dt
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Die verschiedenen Spannungen sind so gesetzt:
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Diese Gleichung ist ausgeführt durch:

- Operationsverstärker ohne Rückkopplung, d.h. immer saturiert, entweder in eine Richtung, oder in der anderen. So findet man auf ihren Ausgangklemmen nur die Werte 0 oder 1.

- eine monostabile Kippschaltung, die, jedes Mal die Eingangspannung null ist, einen Stoβ sendet,

- logische Schaltungen  




      






              verhältnismäβige Spannungen mit vereinfachten logischen Kreisen
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 Die Dreiecken A sind die Operationsverstärker ohne Rückkopplung.
Die unterschiedlichen Signale haben dann folgende Formen:



 Strom i

Signal i1


1


0

signal i2


1


0

  di / dt 

signal 

(di / dt)1

1



0


v - v'


signal

-(v - v') 1

1


0


Ausgangs
signal

Die hier studierte Schaltung ermöglicht die Fälle aufzuspüren, in welchem v-v’ negativ und di/dt positiv ist. Er ergibt auf diese Weise ein Signal pro Periodendauer. Um aufzuspüren, daβ v-v’ positiv ist wenn di/dt negativ ist, muβ man eine gleiche Schaltung hinzufügen, in welchem wir die Signalen – (di/dt)1 und (v – v’)1vergleichen.
Wir erschaffen im selben zwei Zonengrenzen, in denen wir eine Bildspannung v" mit zu v’ umgekehrtem Vorzeichen  benutzen  
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Wenn i = 0 , erhalten wir zwei Gleichungen:

v - v' = l * ( y - y' ) * (di / dt)

                    





v + v''= l * ( y - y'') * (di / dt)

Falls y zwischen y' und - y" liegt, haben v - v' und v - v" ein umgekehrtes Vorzeichen. 

( auf dem Bild herüber sind die augenblickliche Werte der Spannungen, wenn i = 0, die Projektionen der Zeiger Spannung auf die Achse der Ordinaten)

 Die eingewendete Gröβe tragen folgende Namen:
  
*
i ist der Pilot, und Rf * i ist die Pilotspannung  

                   
v ist die Schleifenspannung             

                    
v'  = r * y' * i + l * y' *  (di / dt) 
ist die augenblickliche unterhalb Spannung 

                     
v'' = r * y'' * i + l * y'' * (di / dt) 
ist die augenblickliche oberhalb Spannung
                     
l * y' ist die unterhalb Bildinduktanz
      
*
v - v' ist die ausgeglichene augenblickliche unterhalb Spannung
                     
l * y'' ist die oberhalb Bildinduktanz
         
*
v + v'' ist die ausgeglichene augenblickliche oberhalb Spannung
                     
x'  = r * y' + j * l *  * y' ist die unterhalb Bildreaktanz
                     
x'' = r * y'' + j * l *  *y'' ist die oberhalb Bildreaktanz
                    
V'  = x' * I ist die komplexe unterhalb Bildspannung
                    
V'' = x'' * I ist die komplexe oberhalb Bildspannung
Die mit einem Sternchen gezeichneten Gröβen sind diejenigen die man am Eingang des Vergleichers findet. 

2-1-3-1-2- Vergleicher mit drei Eingänge- Wirkwiderstandsmessung 

Mit einem Vergleicher, der nach dem vorliegende ahnt, können wir einen schrägen Streifen erschaffen, in dem wir folgende Pilot und Bilder anwenden:      
 


Pilotspannung: 



r * i + l * (di / dt)

         
Unterhalb Bildspannung: 

+ R * i

         
Oberhalb Bildspannung:: 
       
-  R * i




X * I






    Pilot


         D"


V

D'




V"




  V'

      R * I


 Die Augenblickswerte von  v - v'  und   v + v", wenn der Pilot gleicht Null, sind erhalten bei Projektierung der Zeiger  v - v'  und  v + v"  auf eine zu dem Pilot senkrechte Gerade. Sie haben ein umgekehrtes Vorzeichen wenn V sich in dem von der zwei Geraden D1 und D2 begrenzten Schleifen befindet, und dasselbe Vorzeichen wenn V sich auswärts diese Schleifen befindet.

Note: Damit die Nulldurchgänge mit einer genügenden Genauigkeit erhalten werden, muβ die Stromstärke groβ genug sein. Woher die Anwesenheit von Stromschwellerelais, die z.B. auf 0,2*In oder 0,25*In geregelt sind.
2-1-3-1-3- Vergleicher mit zwei Eingänge – Richtungsaufspürung 

Der Unterschied zu dem vorigen ist die Herstellung eines unterschiedlichen Signals je nachdem der Pilot von Schwelle 1 zur Schwelle 0 oder von der Schwelle 0 zur Schwelle 1 geht. Die gleiche Groβe spielt dann die Rolle des Pilot und der Bildspannung.      
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Wenn der Kurzschluβ auf 1 ist, d.h. wenn er oberhalb von einer Schutzeinrichtung, die sich in A befindet, gesehen ist, ist die Spannung V gleich:                                                                                                                  









z2*I



          

V = - z1 * I

Wenn er auf 2 ist, ist die Spannung V gleich:
          

V = z2 * I                                                           





 




            z1*(-I)

Das logische Schema ist das folgende (Beispiel wo der gewählte Pilot R * i  ist):
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Die monostabile Kippschaltung 1 sendet Stoβen auf die aufsteigende Wellenfront;

Die monostabile Kippschaltung 2 sendet Stoβen auf die absteigende Wellenfront;

Die Durchgangsverzögerung sendet ein Signal länger als eine Halbperiode wenn sie einen Stoβ empfängt. 

Die erhalten Signale sind die folgenden:
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2-1-3-1-4- Kennlinie der gesamte Einrichtung 

Wir erhalten die gleiche Kennlinie wie im § 2-1-1-1-5. Jeder Phasengleicher erzeugt ein Band. 

Die so erschafften Bände  sind:

- Band das zwischen der erste und der vierte Zone liegt,

- Band das zwischen der zweite und der vierte Zone liegt,

- Band das zwischen der dritte und der vierte Zone liegt,

- Band das zwischen beide schräge Gerade,

- Beide Antischwingungsbände, das eine wagerecht und das andere schräge,
- Richtungsinversionsgerade.

2-1-3-2- Durchführung des Phasenvergleicher zu verschiedenen Schleifen
Die von den Vergleichern angewendeten Eingangsgroβen verändern sich von einer Schutzeinrichtung zur anderen, denn sie folgen aus Kompromisse zwischen der Unempfindlichkeit gegenüber einerseits  den von den Wiedereinschaltungszyklen verursachten Transiten und den von den einphasigen Zyklen verursachten Gleichgewichtsstörungen, und andererseits einer korrekte Phasenauswahl und einer ausreichende Empfindlichkeit gegenüber den widerständlichen Kurzschlüssen  
Zum Beispiel, für die PD3A 6000 von GEC ALSTHOM, sind die in dem Vergleicher angewendeten Gröβen:

2-1-3-2-1- Phase r – Erde Schleife 

- waagerechtes Band zwischen der erste und der vierte Zone
         . Pilot                        

R * Io = R * Ie / 3
         . Schleifenspannung     

Vr - Erde
         . unterhalb Bildspannung   
x1 * (Ir + ko * Ie)

         . oberhalb Bildspannung   
x4 * (Ir + ko * Ie)

Io  ist der Nullstrom, der vorausgesetzt ist, dieselbe Phase wie der Kurzschluβstrom zu haben. Dies erlaubt, die von dem Transit gehörigen Entfernung Irrtume zu beseitigen (sieh Beilage 1: die Drehkomponenten).
- waagerechtes Band zwischen der zweite und der vierte Zone,

          
. Pilot                        

R * Ir 

          
. Schleifenspannung

Vr - Erde
          
. unterhalb Bildspannung   
x2 * (Ir + ko * Ie)

          
. oberhalb Bildspannung   
x4 * (Ir + ko * Ie)

- waagerechtes Band zwischen der dritte und der vierte Zone,

          . Pilot                       

R * Ir
          . Schleifenspannung

Vr - Erde
          . unterhalb Bildspannung   
x3 * (Ir + ko * Ie)

          . oberhalb Bildspannung   
x4 * (Ir + ko * Ie)

- schräges Band, 

          
. Pilot                                   
Z * Ir
          
. Schleifenspannung

Vr - Erde
          
. unterhalb Bildspannung   
R * Ir
          
. oberhalb Bildspannung   
R * Ir
Die Anwendung der Pilote R * Ir ermöglicht es, Anregungen auf  einphasige Lastübertragungen zu vermeiden, welche mit einem R * Io Pilot festgestellt werden könnten. Der maximale spürbare Wert des Widerstandes ist Rf = R. In dem Impedanzplan ist die Bandbreite ± R.
- Richtungsvergleicher (Vergleicher mit zwei Eintritte), 

          
. Pilot 



R *Io

          
. Schleifenspannung

Vo

          
. Bildspannung


zc * Io

In dem Fall des Phase – Erde Kurzschluβes nehmen wir an, daβ der Kurzschluβ eine Erdspannungsquelle ist, was sich mit der am Ende der Beilage 1 beschriebene Methode demonstrieren kann. 
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     2

zo * y
          1     zo * (1 - y)


zos







      z'os





Io




     Vo






        Rf


         ~

Wenn der Kurzschluβ in 1 erscheint, ist die Nullspannung am Meβpunkt A gleich:
               Vo = - zos * Io

Wenn er in 2 erscheint, ist die Nullspannung am Meβpunkt A gleich: 
                Vo = (zo + z'os) * Io

Da   zos * Io   klein sein kann, entzieht man der Spannung einen zc * Io Wert, mit zc kleiner als zo. Die ausgeglichene Spannung ist nun, für einen Fehler in 1:
                  

V ausgeglichen = Vo - zc * Io = - (zos + zc) * Io, zurück auf Io stehend,
Und, für einen Fehler in 2:               

                   

V ausgeglichen = Vo - zc * Io = (zo + z'os - zc) * Io, vorher auf Io stehend 

2-1-3-2-2- Die Schleifen  Phase s –Erde und Phase t - Erde.

Sie folgen aus der Phase r Schleifen, in denen wir r durch s, und dann r durch t ersetzen.
2-1-3-2-3- Schleife Phase r – Phase s 

      
- waagerechtes Band 

erste – vierte Zone 
 zweite – vierte Zone  
 dritte – vierte Zone
. Pilot                                    
R * (Is - Ir)

R * (Is - Ir)

R * (Is - Ir)

. Schleifenspannung

Vs - Vr


Vs- Vr


Vs - Vr
. unterhalb Bildspannung   
x1 * (Is - Ir) 

x2 * (Is - Ir)

x3 * (Is - Ir)

. oberhalb Bildspannung   
x4 * (Is - Ir)

x4 * (Is - Ir)

x4 * (Is - Ir) 

      
- schräges Band,

. Pilot                                  
Z * (Is - Ir)

. Schleifenspannung

Vs - Vr
. unterhalb Bildspannung   
R * Ir
. oberhalb Bildspannung   
R * Ir
Der maximale spürbare Wert des Widerstandes ist: Rf =  R. In dem Impedanzplan ist die breite des schrägen Band  ± R / 2
- Richtungsvergleicher,

. Pilot 


Z * (Is - Ir)

. Schleifenspannung
Vmt = Vt + a² * Vr + a * Vs. Das ist die Mitspannung bezüglich der Phase t.

. keine Bildspannung: 
die ausgeglichene Spannung ist der Schleifenspannung gleich.

In der Tat ist die Vt Spannung in zurückstehender Quadratur auf den Piloten im Falle eines nicht widerständlichen unterhalb Kurzschluβ. Vmt hat ungefähr die gleiche Phase wie Vt , und behaltet einen hohen Wert für jeden unsymmetrischen Kurzschluβtyp; im Fall der dreiphasigen Kurzschluβen ist die angewendete Vmt Spannung die jenige die vor dem Kurzschluβ vorhanden war. Sie ist von einer Speicherschaltung besorgt, welche einen Oszillator benutzt, der von einer von einem Kondensator versorgte Gleichspannung gesteuert wird. (Voltage  Controlled Oscillator).







      Vt (gesund oder nicht), Vmt gesund






  Vms (beim Kurzschluβ)












Vr (gesund)




zm * y * (Is - Ir)

   
         Vr (beim Kurzschluβ)








    Vs (beim Kurzschluβ)






     Vs (gesund)

2-1-3-2-4- Schleifen  s –t   und  t - r
Sie folgen aus der Schleife r – s durch eine kreisartige Permutation auf r, s, t.
2-1-3-2-5- Phasenauswahl
Sie ist von den Anregungszonen ausgeführt, d.h. den Zonen die man erhaltet wenn das Band x3, x4 mit dem Band Rf /2, - Rf / 2 für jede Schleife gekreuzt wird.

2-1-3-2-6- Bände gegen Verlust des Synchronismus
Sie sind nur auf der Phase r – Phase s  Schleife vorhanden. Das waagerechte Band ist durch x2 und x3 unterhalb beschränkt. Oberhalb wird eine zusätzliche Gerade x4 + dx geschafft, um ein Band zwischen X4 und X4 + dx einzuführen. Desgleichen werden zwei schräge Gerade geschafft, die die Achse der x an den  Punkten (R/2 + dr) und – (R/2 + dr) kreuzt,  und die schräge Bände liegen zwischen sie und die Anregungsgerade.
Wenn die Durchgangzeit vom Punkt a zum Punkt b gröβer als 15 ms ist, ist die Ausschaltung während einer Sekunde verzögert



[image: image1]
2-1-3-3- mho Vergleicher 
Wir haben am § 2128 gesehen, daβ das mho Vergleicher, das in den elektromechanischen Schutzeinrichtungen angewendet ist, erlaubte, mit einem einzelnen Element, Funktionen, die mehrere Elemente in anderen Techniken benutzten, zu erhalten.  
Beobachten wir das Bild des § 2128. 

Wenn die Ende des Zeigers V auf dem Kreis liegt, ist die Spannung V – z * I von dem Winkel d. h. von eine Zeit t (ms) =  (in Grad) /18, hinter V. Wenn der Winkel zwischen V – z * I und V gröber als j ist, so ist die Ende des Zeigers V im Innern des Kreises.  
Woher folgende logische Schaltung, für ein Stromwechsel:

V



V1












           &    Ausgang
V - z * I              V'1




V'2


  V'3



           monostabile absteigende front 
           Verzögerung t 

Die erhaltenden Signale sind, im Falle eines Punktes der sich im Inneren des Kreises befindet:
(in dem gewählten Beispiel,   = 90° und  t = 5 ms)
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   v - z * i
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Während zwei Stromwechsel ist es die Schaltung:

v
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v - z * i




absteigende Front

Verzögerung
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aufsteigende Front

Verzögerung
Mit zwei Bildimpedanzen können wir beidem wir den Phasenwinkel des Zeigers V – z1*I mit dem von V + z2*I, eine Kennlinie welche gegenüber dem Nullpunkt verschoben ist. Diese Kennlinie ist ein Kreis wenn der Winkel  gleicht 90°, und eine Linse wenn er höher ist. 







z1*I















      







        v





 z2*I

2-1-3-4- Durchführung des mho Vergleicher zu den verschiedenen Schleifen
Wir können auf jeder der 6 Schleifen die eigenen Spannungen und Strömen dieser Schleifen und die entsprechenden Bildimpedanzen benutzen. Eine weitere Möglichkeit ist die Anwendung eines Phasenvergleichers mit drei Eingängen in welchem die Schleifenspannung durch eine mit ihrer senkrechten Spannung ersetzt wird. Zum Beispiel:,      


  - für die Schleife r – n benutzen wir die Spannung Vs – Vt. Eine kreisförmige Kennlinie ist dann für folgende Bedingung erhalten:

Vr n-z*(Ir+ko*Ie)  und  z*(Ir+ko*Ie) haben ein umgekehrtes Vorzeichen wenn Vs-Vt durch Null geht.

· Für die s-t Schleife benutzen wir die Spannung Vr – Vo, denn der Bestandteil Vo ist hier um eine ausreichende Spannung zu haben, damit ihre Nulldurchgänge genau sind, im Fall eines einphasigen Kurzschluβes in der Nähe der Anlage. 

Die Bedingung ist die folgende:

 (Vs-Vt) - z * (Is-It) und z * (Is-It) haben ein umgekehrtes Vorzeichen wenn Vr-Vo durch Null geht 







z * (Ir + ko * Ie)










Vr n








(Vs - Vt)   Polarisationsspannung
2-1-3-5- Vorteile und Nachteile der elektronischen Schutzeinrichtungen.

 - Vorteile
Die Einsatzzeitzeiten und Ruherückkehrzeiten verändern sich nur wenig, im Prinzip in einem Bereich das nicht eine Periodendauer überschreitet. Die Trennscharfe Zeitspannen können deswegen sehr viel kleiner als in der Elektromechanik sein:120 bis 150 ms.           


Der Verbrauch der Relais von den Meβwandlern ist viel kleiner als in der Elektromechanik, und fast ausschlieβlich auf die Eingangstransformatoren beschränkt. Unterhalb hat man die Zahl der Vergleicher vergröβern können, was ermöglicht hat, die unterschiedlichen Vergleichungen parallel auszuführen und die gesamte Arbeitsgeschwindigkeit zu verbessern. Diese befindet sich im allgemein in einer Zeitspanne von 30 bis 40 ms für die augenblickliche Ausschaltungsbefehle.  
Es ist möglich, diese Relais den geraden Oberwellen unempfindlich zu machen (sieh Beilage 5)

· Nachteile
Die Schutzrelais verbrauchen praktisch die gleiche Energie, ob sie beansprucht sind oder nicht. Dies führt dazu die Leistungsfähigkeit der Akkumulatoren zu erhöhen (sieh achter Teil, §3).

Sie sind den schnell vorübergehenden Phänomenen empfindlich. Sie fordern den Einsatz von gepanzerten Kabeln die auf beiden Seiten an der Erde geschlossen sind (sieh achter Teil, §2)

Die Aufspürungssignale der Kurzschlüβe sind nur in zwei besonderen Augenblicken der Periodendauer ausgearbeitet. Falls in diesen Augenblicken die verwendeten Gröβen mit Irrtum beeinträchtigt sind, kann die Schutzeinrichtung falsche Befehle senden. Es ist besonders der Fall wenn die Stromwandler saturiert sind.           

      
Dieser Nachteil kann dazu hinführen, die Stromwandler zu ersetzen, wenn man elektronische Schutzrelais einsetzen will. Verschiedene Abkommen können dennoch gefunden werden                 (sieh Beilage 4). Mehr werden Sättigungsaufspürungssysteme, die es den von ihnen ausgerüsteten Schutzrelais ermöglichen, einwandfrei mit älteren Stromwandlern zu werken. 

Das Prinzip ist das folgende: wenn ein Kurzschluβ mit einem groβen unperiodischen Bestandteil erscheint, sind die ersten Nulldurchgänge korrekt. Man nutzt diese Augenblicke aus um einem Oszillator zu synchronisieren welcher anfolgend ein Signal aussendet, das demnach den Sekundärstrom während des saturierten Stromwechsels ersetzt. Woher folgendes Funktionieren (Beispiel der LZ 95 von ABB Schutzeinrichtung) 
. ein Differenzierer verstärkt die Oberwellen. Der groβe Scheitelwert dieser Oberwellen bildet ein Sättigungskriterium,

. ein Integrierer besorgt, mit Hilfe des Sekundärstromes, ein Bild des Flusses im Kern des Stromwandlers,

. falls des Fluβ eine gewissen Schwelle überschreitet, und der Oberwellengrad hoch ist, weiβ man daβ der Stromwandler besättigt ist. Ein Sinussignalgenerator hat sein Phasenwinkel  und Scheitelwert vom Sekundärstrom gesteuert wenn er nicht saturiert ist, d. h. während der ersten Periodendauern die dem Kurzschluβ folgen, dann jede zweite Halben Periodedauer. Wenn der Stromwandler saturiert ist, besorgt dann der Signalgenerator einen von dem vorigen Halben Periodendauer extrapolierten Strom. 

Bibliographie [20], [21], [22], [23] 

2 - 1 - 4- Digitaler Distanzschutzrelais.
Sie sind nicht in ihren Prinzipen grundsätzlich von de vorigen unterschiedlich, aber die Anwendung der digitalen Systeme hat gewisse Verbesserungen ermöglicht. Darunter kann man vermerken:

· die Möglichkeit optische Signale zu erhalten, die aus Meβumwandler welche das Pokkelseffekt oder das Faradayeffekt anwenden,  und diese Signale direkt in digitale Signale zu kodieren. Dies könnte eine gute Störwellenunempfindlichkeit  ermöglichen;

· die Sortierung der Eingangsgröβen, d.h. der drei Spannungen, der drei Ströme, und des Erdstromes als  Kontrolle, z. b. 40 Mahl pro Periodendauer. Dies ermöglicht es nicht nur an besonderen Augenblick, d. h. am Nulldurchgang der elektrischen Gröβen, aber während der ganzen Periode, sowie die elektromechanischen Einrichtungen, die Messungen auszuführen. Geeignete Nachprüfungen ermöglichen es die Messungen, welche während der Sättigung der Stromwandler ausgeführt wurden, auszuschlieβen;

· Die Speicherung der Gröβen die gerade bevor dem Kurzschluβ auf dem Netz vorhanden waren. Ihr Vergleich mit dem Gröβen, die während des Kurzschluβ anwesend sind ermöglichen es, schnell und einfach folgende Funktionen aus zuführen, z. b.:

. Anregung durch Veränderung der Spannungen,

. Phasenauswahl, durch Veränderung der Stromstärken,

. Richtung, durch Veränderung der Leistung.

Die Distanzmessungen sind ausgeführt indem zwei aufeinander folgenden Sortierungen an den Augenblicken t1 und t2 gespeichert werden, und durch Lösung eines Systems von zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten: 
   

u1 = R * i1 + L * (di1 / dt)






(1)

     

u2 = R * i2 + L * (di2 / dt)

Die Gröβen R und L die dadurch erhalten sind werden danach mit Schwellen verglichen, was die Zeichnung der Kennlinien in der R-X Ebene ermöglicht.
Wir treffen die selben Funktionen wie mit den Vergleichern, mit 2 oder 3 Eintritten, der elektronischen Schutzrelais, z.B.:  
* Entfernungs- und Wirkwiderstandsmessung .

Wir wählen den selben Bildstrom und den selben Steuerstrom wie im Abschnitt § 21311, und wir lösen den System, 




        L


       d



u1 = R * i1 Steuer +
  * i1 Bild + L * 
     ( i1 Bild)


(2)





       


       dt





        L


         d



u2 = R * i2 Steuer +
  * i2  Bild + L * 
       ( i2 Bild)





         


         dt

wo die Unbekannten R und L sind, und wo  die Zeitkonstant der Linie ist.

* Die Richtung (sieh § 21313)

Wir beobachten den Vergleichungssystem (1), und wir bestimmen die unterhalb Lage des Fehlers dank der folgenden Tafel:






2


unterhalb Fehler










1





oberhalb Fehler






L>0 et R>0





L<0 et R<0





L>0 et R<0 et L / R > tg2 


L>0 et R<0 et L / R < tg2 



L<0 et R>0 et L / R < tg1 


L<0 et R>0 et L / R > tg1 

* die Phasenauswahl
Sie kann auβer der Anrege verwirklicht werden (sieh § 21122). Dies erlaubt die Verwendung, für die Auregung und die Entfernungsmessung, derselben Schleifen.Das macht die Regelungen einfacher.
 * die Aufspürung der Sättigung, z. b. bei i mit di / dt Vergleichung.

* die Möglichkeit, verschiedene Regelungen einzusetzen, wenn die Topologie des Netzes verändert wird, z. b. in den folgenden Fallen :
 
. Linie mit zwei Kreisen, wo der Nebenkreis in Betrieb oder auβer Betrieb dein kann;


. Linie mit Drei Enden, wo das geleistete Netz geschleift oder nicht sein kann;


. Linie deren Scheinwiderstand durch eine Serie Reaktanz oder eine Serie Kapazitanz verändert – oder nicht- sein kann.
Die digitale Schutzrelais, die mehrere « Regulierungszetteln » speichern können, und die eine oder die andere, gemä einem aüerlichen Befehl verwenden können, widerlegen diesem Bedürfnis, solange man fähig ist, die nötige Angaben zu fördern.  

* andere beiliegende Funktionen, die in einige von ihnen hinzufügt werden:

      
. Fehlerortung,

       
. Perturbographie.

 * endlich enthalten alle diese  Geräte eine Selbstüberprüfungseinrichtung.
Diese Schutzrelais haben dennoch einen Nachteil in Verhältnis zu den elektronischen Schutzrelais: die Werkzeit verlängert sich wenn der Werkpunkt neben der Grenze einer Zone sich befindet. In der Tat führt die Filterung der Eintrittsgröe zu einer langsamen Konvergenz der Distanz Messung Algorithm. Wir finden eine Beziehung, die ähnlich der Beziehungen des elektromechanischen Schutzrelais ist. Dieser Nachteil kann führen, die erste Zone der kurzen Leitungen zu verlängern
(sieh 6ter Teil, § 31121)
Bibliographie [28], [29], [30], [98]

2 - 1 - 5  - Schutz mit Fernübertragungssysteme
Es sind Systeme in welchen die Schutzeinrichtungen, Distanzschutzrelais im allgemeinen, die sich an den Enden der Leitungen befinden, Informationen durch Fernübertragungssysteme austauschen, damit ihre Leistungen erhöht werden können. 
Die Hauptprobleme die in der Anwendung dieser Systeme sich stellen kommen davon daβ der Fernübertrag nicht unter normalen Umständen wirkt. 
· Im allgemeine tauschen die Fernmeldungstermin Daten und Empfangsbestätigungen entsprechend eines Protokol, X 25 z. b., der es ermöglicht, die Gültigkeit der übertragenen Daten zu überprüfen ; 
 -  hier ermöglicht die erforderliche Schnelligkeit es nicht diese Überprüfung auszuführen. Eine ungewollte oder versagte Übermittlung kann nicht berichtigt werden.
Um ein korrektes Funktionieren zu erhalten, hat man sich bemüht: 
      - Schemas herzustellen, in denen falsche Botschaften keine bedeutende Nachfolge haben,   

     -  zuverlässige Fernübertragungssysteme zu finden.
In diese besondere Anwendung nennet man sie Steuerverbindung (teleaction).

2-1-5-1- Grundlagen der unterschiedlichen Schemen 


Sie sind in der Norme IEC 50 - 448 beschrieben
2-1-5-1-1- Einfache gegenseitige Einschaltung


P1







P2






Signal von P2 nach P1

                                                   







zone 1 von P2

                                                

 

X







X






Zone 2 von P1


                                         

Signal von P1 nach P2







 Falls die Schutzeinrichtung P1 einen Fehler in der ersten Zone aufspürt, sendet sie durch Teleaktion einen Ausschaltungsbefehl, und umgekehrt.
Der gröβte Nachteil besteht darin, daβ jeder unerwarteter Befehl, wegen der Steuerverbindung, eine ungewollte Ausschaltung auslöst. 

Dieses System ist nicht mehr angewendet.

2-1-5-1-2- Gegenseitige von dem Anregenglied kontrollierte Ausschaltung 

Das gleiche Signal ist ausgelöst, aber im Erhalt ist das Ausschalten befohlen, nur wenn die Schutzeinrichtung angeregt wurde. 

Dieses System wird nicht von der EDF angewendet. Dagegen ist es üblich im Ausland.
2-1-5-1-3- Bedingte Ausschaltung mit Überschreitung
Es gibt keine erste Zone. Falls eine Schutzeinrichtung einen Kurzschluβ in der zweiten Zone aufspürt,  d. h. weiter als die andere Anlage, sendet sie ein Signal zu der anderen Schutzeinrichtung. Diese letzte sendet einen Ausschaltungsbefehl nur wenn sie selbst das Kurzschluβ in die zweite Zone aufspürt. 
Dieses System wird nicht bei der EDF angewendet, ist aber sehr üblich im Ausland (permissive intertrip overreach).
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Signal von P2 nach P1






Zweite Zone von P2
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Zweite Zone von P1





Signal von P1 nach P2


Bei Verlust des Signals sendet das Schutzrelais einen augenblicklichen Ausschaltungsbefehl. Wenn das Verlust mehr als circa 300 ms nach der Anregung des Schutzrelais erscheint, wirkt es normalerweise: es sendet sein Ausschaltungsbefehl nach der zweiter Stufe Zeit.

2-1-5-1-4- Stufen Beschleunigung
Wenn eine Schutzeinrichtung einen Kurzschluβ auf der Leitung aufspürt, sendet sie durch Teleaktion ein Signal welches der Schutzeinrichtung, die sich am anderen Ende befindet, ermöglicht, einen sofortigen Ausschaltungsbefehl auszusenden, falls sie einen Kurzschluβ in der zweiten Zone aufspürt. 
Es gibt mehrere Varianten:

          . Die aussendende Schutzeinrichtung sendet im allgemeine ihr Signal nur wenn der Fehler in die erste Zone aufgespürt wird. Dieses Schema entspricht der Norm CEI 50 448  Dennoch wird es gültig , auf langen Linien deren Quellenimpedanz stark unsymmetrisch sind, da die Schutzeinrichtung ihren Signal auch sendet, wenn der Fehler in der zweite Zone aufgespürt wird. Allerdings, betrachten wir den folgenden Fall:



       Stromdurchgang vor Fehler: S2 in Voreilung auf S1
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Fehler r- Erde jenseits der Grenze der erste Zone von P2
Die von P1 gesehene Funktionierung ist in der Impedanzebene Vr1 / (Ir1 + ko * Ie1), dargestellt: 




    
         Bild der Linie


     
        





          

Impedanz von P1 gesehen 








Grenze der ersten Zone
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Ir1 + ko * Ie 1= 1

Die in P1 gemessene Impedanz gilt:Vr1 / (Ir1 + ko*Ie1) = zd (P1-F) + Rf * (Ir1 + Ir2 ) / (Ir1 + ko * Ie)

Zd (P1 - F) ist die Mitimpedanz der Strecke P1 - F. Sie ist durch den Zeiger V dargestellt.
                 Ir1





 1

Rf * 

             gleicht ungefähr
 Rf *  
         . Sie ist durch den Zeiger V1, 
        Ir1 + ko * Ie1



           1 + ko

dargestellt, der fast die selbe Phase als der Zeiger Ir1 + ko * Ie1 hat.

    Ir2

Rf *

       ist durch den Zeiger V2 dargestellt, in Voreilung auf den Strom Ir1 + ko * Ie1 

        Ir1 + ko * Ie1

Die Funktionierung, von P2 gesehen, ist in der Impedanzebene Vr2 / (Ir2 + ko * Ie2), dargestellt: 









V = Zd ( P2 - F)
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V1 = Rf * 










      Ir2 + ko * Ie2
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Von P2 gemessene Impedanz
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V2 = Rf * 











       Ia2 + ko * Ie2





Ir2 + ko * Ie2 = 1

In dem zitierten Beispiel sehen die zwei Schutzrelais den Kurzschluβ in der zweiten Zone.

Der Vorteil der ersten Zone wird späterhin gezeigt werden, wenn wir den Fall der Leitungen mit drei Enden studieren werden. (sieh § 2-1-5-2-1).

Bei der EDF  findet man Stufebeschleunigung durch die zweite Zone auf den 400 kV Netzen, und durch die erste Zone auf den anderen Netzen. Nur die elektromechanischen Schutzrelais führen eine Umschaltung der Zonemessung durch, wenn sie das Beschleunigungssignal empfangen    
Die empfangende Schutzeinrichtung kann, in eine Variante, abwarten, das Beschleunigungssignal bekommen zu haben, um die Messung der zweiten Zone zu beginnen. In eine andere Variante kann sie  parallel die Messung der ersten und der zweiten Zone ausführen, damit sie bereit ist, ihren Ausschaltungsbefehl von den Empfang des Signals ab, auszusenden. Die zweite Methode, welche mehr Vergleicher als die erste benötigt, und deswegen auch für die elektronischen oder digitalen Schutzeinrichtungen besser geeignet ist, ergibt schnellere Ausschaltungen. 
2-1-5-1-5- Zonenerweiterung
Das ist ein System das es ermöglicht, die Anwendung der Steuerverbindung zu vermeiden. Sein Prinzip ist der folgende:
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Das Schutzrelais P2 schaltet sofortig ihren Leistungsschalter D2 auf, auf Kurzschlu in der zweiten Zone, also gleichzeitig mit D1. die zwei Leistungsschalter sind gleichzeitig aufgeschaltet, aber, nach Wiedereinschaltung, sendet P2 ihren Ausschaltungsbefehl nur noch in erster Zone. 
- Vorteil :  keine Steuerverbindung.

- Nachteil:
    . systematische ungewollte Ausschaltungen;                                                                 

    . zweite Ausschaltung in zweiter Stufe auf anhaltenden zwei Zonen Fehler auf der Leitung;

    . Risiko von Verlust der Spannung der Sammelschiene. Dieses kann gewisse langsame dreipolige        Wiedereinschaltungen verbieten, die Spannungskontrolle benutzen (sieh 4ten Teil, § 52122)..
Dieses System kann nur auf den Leitungen angewendet werden, die nur sehr wenig Kurzschlüβe ausgesetzt sind: wenig vom Blitzschlage getroffene Zone, überisolierte Leitungen. Dieses System ist vor allem in Deutschland und Belgien, und nur für die Phase-Erde Fehler, die durch eine einphasige Ausschaltung beseitigt sind, angewendet.
2-1-5-1-6- Schema mit Blockierung.

· Problem auf das man stoβt:

Für die kurzen Leitungen kann die Distanzmessung an Genauigkeit mangeln. Eine Regelung auf 80 % der Leitungslänge versichert nicht das Nicht-Ausschalten auf auβer Fehlern. Die Ursachen für Fehler sind: 

    
. ein groβes Verhältnis zwischen der Impedanz der Quelle und der Impedanz der erste Zone der Leitung. In der Tat, ist in diesem Fall die von der Schutzeinrichtung gesehene Spannung sehr schwach, und die relativen Irrtümer werden auf diese Spannung erheblich. Zum Beispiel, falls dieses Verhältnis gleich 19 ist, hat die Spannung den Wert Un / 20. Ein Irrtum von 3% auf diesen Wert entspricht also 0,15% der Nennspannung. Der maximale zulässige Wert dieses Verhältnisses für das Ganze Umwandler Schutzeinrichtung  ist für jeden Schutzeinrichtungstyp herausgefordert. Er befindet sich in einer Gröβenordnung von 25 bis 30. Jenseits dieses Wertes ist das Trennschärfe der Schutzeinrichtung nicht mehr gesichert.
Dieses Verhältnis ist in der internationale  Literatur,  SIR  (source impedance ratio)  genannt.
. Die Sättigung der Stromwandler. Sie besättigen sich umso schneller als das Erzeugnis zwischen dem effektiv Wert und der Zeitkonstante groβ ist. Nun haben die Leistungstrafos wichtige Zeitkonstante, z. b. 200 ms, und die Leitungen niedrige Zeitkonstante, z. b. 8 ms für die 63 kV Linien. So, je kürzer die Linie ist, desto höher ist die Zeitkonstante an der Grenze der Zone ( sieh zweiter Teil  "Stromwandler", und Beilage 4)
Diese Einschränkungen führen im allgemeine zu der Voraussetzung daβ die minimal beschutzbare Länge einer Leitung ohne Teleaktion oder mit Stufenbeschleunigung ist: 
          
. 15 km für die 400 kV Leitungen,

          
. 12 km für die 225 kV Leitungen,

          
. 10 km für die 63 kV Leitungen..

  Wenn die Leitungen kürzer sind, wird das Blockierungsscheme verwendet.  

 - Prinzip der Verriegelung
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Die erste Zone von P2 geht über das Leitungsende hinaus, aber nicht über der oberhalb Zone von P1. P1 sendet ein Signal nach P2, falls sie einen Fehler in der oberhalb Zone sieht. P2 ist dann durch dieses Signal verriegelt, und kann kein Ausschaltungsbefehl aussenden. Falls P2 kein Signal erhaltet, sendet sie ein Ausschaltungsbefehl, denn der Kurzschluβ ist auf der Leitung. Wenn sie verriegelt ist, und wenn die Verriegelung bleibt, sendet sie ein Ausschaltungsbefehl zu ihrem Leistungsschalter nach eine Zeit zweiter Stufe. 
Damit das System korrekt wirkt, muβ der A Ausschaltungsbefehl von P2 verzögert werden, um eine eventuelle Verriegelung von P1 zu erwarten. Diese Verzögerungszeit ist in einer Gröβenordnung von 50 ms. 

2-1-5-1-7- Bedingungslose Fernausschaltung
Es kann vorkommen, daβ man dazu gebracht wird, die Ausschaltung eines Leistungsschalters von einer entfernten Schutzeinrichtung zu befehlen, ohne daβ eine  Möglichkeit lokal nachzuprüfen besteht. Dieses System ist dann genannt:    

                                                Bedingungslose Fernauschaltung
Um zuverlässig zu sein, muβ es über ein Gesprächmöglichkeit verfügen. Dazu ist es sehr langsamer als eine Teleaktion.
Es kann im Notzustand angewendet werden, wegen dem Ausfall eines Leistungsschalters Z.b.
Es darf niemals eingewendet werden, um einen Leistungschalter zu sparen.

2-1-5-1-8- « Echo » und « schwache Quelle » Betriebsweise
Falls eine Leitung an dem Ende B ausgeschaltet ist, kann das Schutzrelais P2 dieses Ende kein Fernsteuerungssignal aussenden. Falls wir ein schnelles Ausschalten des Endes A auf zwei Zonen Fehler erhalten wollen, sendet P1 eine Stufebeschleunigung auf zweite Zone, welche ihr von P2 zurückgeschickt wird, falls ihr Leistungsschalter ausgeschaltet ist. Dies ist die Betriebsweise « echo ».
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Wenn beide Leistungsschalter geschlossen sind, und wenn die Quelle der P2 Seite in gewissen Betriebsfalle eine schwache Leistung versorgen kann, erzeugt ein Fehler auf der Leitung einen schwachen Strom an der P2 Seite. Im Gegenteil erzeugt ein Fehler jenseits P2 einen starken Strom in P2. Das Schutzrelais der Seite P2 sendet nach P1 ein Fernsteuerungssignal wenn sein Strom unter einer Welle sich befindet. Diese Welle ist das minimale Wert, da das Schutzrelais P2 anregen kann. Dies ist die Betriebsweise «schwache Quelle »
Diese Weise ist bis jetzt nicht von der EDF angewendet.
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2-1-5-2- Anwendung dieser Systeme an die Leitungen mit drei Enden
Vorspiel: 
Man sagt daβ eine stichförmige Leitung passiv ist wenn die durch seinen Trafo versorgte Leistung null ist.
Man sagt daβ eine stichförmige Leitung aktiv ist wenn die durch seinen Trafo versorgte Leistung genug ist, ein Distanzschutzrelais anzuregen.

Man sagt daβ eine stichförmige Leitung schwach aktiv ist wenn die durch seinen Trafo versorgte Leistung nicht null, sondern nicht genug  ist, ein Distanzschutzrelais anzuregen.

2-1-5-2-1- 225 kV passive symmetrische kurze Stichleitung.

Dieser Fall folgt dem des Schutzes der passiven Antennen, den wir im § 1 – 5 gesehen haben.

Schnelle Beseitigung:

         Stufebeschleunigung
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Die ersten Zonen, von P1 und P2 gesehen, bedecken mehr als die Hälfte der Leitung  
Ein Fernausschaltungsbefehl wird von dem Distanzschutzrelais P1, oder von dem Nullstromschutzrelais H1 (sieh dritter Teil, § 24), nach dem Phasenwähler S3 gesendet, und ein anderer von P2 oder H2 nach S3. Diese Befehle sind parallel mit ihren örtlichen Ausschaltungsbefehlen gesendet. Der Phasenwähler S3 läβt den Leistungsschalter der Hochspannungsseite des Trafos öffnen, auf der Phase wo er stellt ein Spannungssinken fest. Wenn er ein Spannungssinken auf 2 oder 3 Phasen feststellt, befiehlt er die Öffnung der drei Phasen der beiden Leistungsschalter des Trafos.  
Die Distanzschutzrelais P1 und P2 tauschen ihre Stufebeschleunigungen aus.

Alle Fehler der Leitung sind nach einer Zeit erster oder beschleunigter zweiter Stufe beseitigt. Ein Fehler auf dem Trafo fordert die Ausschaltung beider Enden der Leitung heraus.
Wenn die zweite Zone schreite die Niedrigspannungsklemmen des Trafos über, so ist es gebieterisch daβ die Teleaktion nur von der ersten Zone des Schutzrelais gesendet wird. 

Zeichen wir auf, daβ die Fehler des Trafos, die nicht durch sein Hochspannugsleistungsschalter beseitigt werden, infolge der Ohnmacht dieses Schalters, werden durch die Öffnung der Leistungsschalter der Enden der Leitung beseitigt, dank langsamen unbedingten Fernausschaltungen.

     
- Langsame Beseitigung.

Die ersten Zonen erreichen nicht die Leitungsmitte. Die Kurzschlüsse die sich in der Nähe des Trafos befinden, sind also nur in zweiter Stufe beseitigt, aber ein Kurzschlu auf dem Trafo löst nicht den Verlust der Leitung aus. 
Die Teleaktion muβ nur von der ersten Zone des Schutzrelais gesendet werden.
Der Unternehmer muβ zwischen diese beiden Möglichkeiten wählen, seine Zwangen entsprechend.
2-1-5-2-2- 225 KV Leitung, symmetrische kurze Stichleitung.

Die Öffnung von D1 und D2 löst nicht die Auβerbetriebstellung der Spannung aus, welche steht durch die Niederspannungsseite des Trafo versorgt.   
 In den häufigsten Fälle nimmt man an, daβ der Phasenwähler auf einem mehrphasigen, in allgemeinen widerstandlosen Kurzschluβ immer wirkt. Sollte es nicht der Fall sein, was einer leistungsfähigen Quelle auf der Niederspannungsseite des Trafos entspricht, müβte man eine Distanzeinrichtung anwenden.     


Auf einen einphasigen widerständlichen Kurzschluβ kann der Wähler einen zu kleinen Spannungsabfall feststellen, um ihn berücksichtigen zu können. In diesem Fall, wenn ein Nullstrom nach den 500 ms, die dem Empfang einer der Fernausschaltungen folgt, anwesend ist, so wird der Phasenwähler die dreipolige Ausschaltungen beider Trafosleistungsschalter befehlen. 
2-1-5-2-3-  225 KV Leitung, lange, unsymmetrische, aktive oder passive Stichleitung.

· Schnelle Beseitigung
Die Länge der Stichleitung  ZP3 ist bedeutend niedriger als die jenige der Strecke ZP1
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Wenn die Stichleitung aktiv ist, so wird der Hochspannungsleistungsschalter durch ein Distanzschutzrelais P3 und ein Nullstromschutzrelais H3 angetrieben. Wenn sie passiv oder schwach aktiv ist, so wird er durch einen Phasenwähler angetrieben.  
Die erste Zone von P2 überschreitet nicht P1. Sie überschreitet P3 (oder S3).
Die Fernsteuerungen und Fernausschaltungen sind die gleiche als im  § 21521. P2 sendet in der Richtung P1 eine Stufebeschleunigung, aber P1 kann sich nur nach der Öffnung des  P2 Leistungsschalters  anregen. Die Stufebeschleunigung muβ dann, beim Empfang, von einer Zeit, die von der Schutzeinrichtungsleistungen abhängig ist, verlängert werden.
Ein Fehler läβt sofort den Leistungsschalter von P2 offnen, aber nicht denjenigen von P1. 
· Langsame Beseitigung
Die Länge der Strecke ZP3 gleicht oder überschreitet die der Strecke ZP1.
Die erste Zone von P2 erreicht nicht P3 (oder S3). Die nah von P3 Fehler sind nach einer zweiter Stufe Zeit durch P2 beseitigt, und dann wird P1 angeregt, das sein Leistungsschalter nach einer zweiten Stufe antreibt.      


· Verriegelung
 Wenn die Stichleitung aktiv ist, und wenn eine korrekte  Regelung der ersten Zone von P2 unmöglich ist, so können wir Verriegelungsschutzrelais auf den drei Enden der Leitung besetzen. Ein Fehler nah von P3 ist nach einer erster Stufe, von 50 ms verzögerte Zeit, von P2 und P3 beseitigt. Dann regt sich P1 an, das sein Leistungsschalter nach einer erster Stufe, von 50 ms verzögerte Zeit sei Leistungsschalter ausschaltet.    


Wenn die Stichleitung passiv oder schwach aktiv ist, wird eine Verriegelung nur zwischen P1 und P2 besetzt.
2-1-5-2-4- 63 KV oder  90 kV Leitungen
Da wir nicht die einpolige Wiedereinschaltung auf diese Leitungen anwenden, gibt es keinen Phasenwähler in P3.

Wenn P3 rein passiv ist, bauen wir kein Leitungsschutzrelais ein.
Wenn unterhalb von P3 Herstellungswerken stehen, bauen wir Nullschutzrelais, und nach den Umständen, Maximalstromrelais oder Distanzschutzrelais ein. Wir können uns also im selben Fall als im Ende des vorigen Paragraphen befinden, und dazu gebracht werden, Verriegelungsschutzrelais einzuführen. 
Nota: Dies sind nur ein paar Beispiele. Ihr Zweck ist nur zu zeigen, daβ jede Verbindung, überhaupt wenn sie drei Enden oder mehr hat, den Gegenstand einer besonderen Studie sein muβ. Darin muβ man die genauen Längen jeder Strecke und die Kurzschluβleistungen jedes Ende beobachten.  
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2-1-5-3- Doppelkreis  400 kV Leitungen
2-1-5-3-1- Schutz mit Stufebeschleunigung



erste Zone




P11





P21


    a
X





X


b
X





X

Leitung 1

      c

X





X



        X
 X   X

Kopplung A



      X   X   X     Kopplung B



     a
X





X


b
X





X

Leitung 2

      c

X





X



P12





P22




erste Zone


         Anlage A







Anlage B

Die erste Zone ist auf 70%, und die zweite Zone auf 160 %, eingestellt, wegen der gegenseitigen Induktivität zwischen den zwei Kreisen (sieh sechster Teil).

Problem: ein Phase-Erde Kurzschluβ erscheint auf beiden Leitungen, an derselben Stelle, in der zweiten Zone der Schutzeinrichtungen P11 und P12, dem Bild drüben entsprechend. Das Schutzrelais P11 sieht einen Fehler weniger entfernt als 100% auf der Phase t, mehr als 100 % entfernt aber in der zweiten Zone auf der Phase r. Es bekommt von P21 ein Stufenbeschleunigungssignal und befiehlt eine sofortige dreipolige Ausschaltung von seinem Leistungsschalter. Das gleiche gilt für P12.   
Das Verlust einer Doppelkreis 400 kV Leitung kann die Lastverteilung auf dem 400 kV Netz so verändern, daβ der Spannungsunterschied zwischen Enden die wieder Verbindung nicht mehr ermöglich (sieh  vierter Teil, §5). Woher ein Risiko entsteht, das Netz zu zerstören, das nicht sehr wahrscheinlich ist, aber ernst genug ist, um berücksichtigt zu werden.
Mögliche Lösungen: Man könnte Stufebeschleunigungen auf jeder einzigen Phase senden. Auf diese Weise würde die Schutzeinrichtung P21 eine Phasenbeschleunigung nach P11 auf der Phase t senden, und P22 nach P12 auf der Phase r. Eine den artige Lösung wurde nicht angenommen. Man hat ihr den Einbau einer Leitungsdifferentialschutzeinrichtung bevorzugt, welche höhere Leistungen bringen kann. 
2-1-5-3-2- Leitungsdifferentialschutzrelais (sieh § 2-3-1).

Dieses Schutzrelais bringt dem Problem eine Lösung. Dennoch, da er nicht den entfernten Hilfsschutz versichert, (sieh fünfter Teil, §1), muβ man ihm zur Hilfe Distanzschutzrelais hinzufügen. Für die hier oben beschriebene Fehler muβ das Distanzschutzrelais einen trennscharfen Zeitzwischenraum abwarten, sonst würde es einen dreipoligen Ausschaltungsbefehl aussenden, gleichzeitig zu dem einpoligen Befehl des Differentialschutzrelais.        


Das einfachste Mittel würde, keine Stufebeschleunigung zu besetzen. Aber man würde zwei trennscharfe Zeitzwischenräume abwarten (sieh sechster Teil), und eine so lange Beseitigungszeit wurde gefährlich für ein mehrphasige Kurzschluβ bestimmt. Darauf das folgende System : 
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Wir bauen ein System mit Stufebeschleunigung ein, aber die beschleunigte Ausschaltung wird nur nach einem trennscharfen Zeitzwischenraum ausgeführt. Aber die aussendende Schutzeinrichtung stellt sich wieder aus bevor die empfangende Schutzeinrichtung ihren Ausschaltungsbefehl ausgesendet hat. Darum wird die Aussendung der Fernsteuerung von 200 ms erhalten. Im Empfang, nach einer Übermittelungszeit von 30 ms, wird die Fernsteuerung während 70 ms in einem anliegenden Relaissystem verzögert, um einen trennscharfen Zeitzwischenraum auszuwarten  
Nota: eine gleiche Analyse kann für die kurzen Leitungen ausgeführt werden, welche über Differentialschutz und verriegelte Fernschutz fügen. In diesem Fall mu die erste Stufe circa 150 ms verzögert werden. 
2-1-5-4- Vereinbarkeit zwischen Schutzrelais.

 Die Anwendung der Fernsteuerung hängt von der internen Logik der Schutzrelais ab. Dies kann zu Unvereinbarkeiten führen, in gewissen Systemen, falls unterschiedliche Schutzeinrichtungen an den zwei Enden einer selben Leitung eingewendet werden. Wir werden das Beispiel der elektronischen Schutzeinrichtung von dem PDA Typ, und der elektromechanischen Schutzeinrichtung RXAP nehmen.       


2-1-5-4-1- Wirkung mit Verriegelung der PD3A 6000.

Wenn die Schutzeinrichtung angeregt ist, wird ein Tor, Q Tor genannt, geöffnet bis zum Verfall der ersten Verzögerungsstufe falls die Schutzeinrichtung sich nicht ausgeschaltet hat, dann bleibt dieses Tor geöffnet während 20 ms. Woher folgende Wirkung, für einen auβer Fehler :    

- Schema des Netzes
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- Diagram  der Zeiten


    




Kurzschluβ








P1 Anregung







Aussendung der Verriegelung durch P1





         30 ms *

Empfang der Verriegelung durch P2








Verzögerung nach Verfall von 150 ms 













50 ms **








Q Tor von P2  20 ms geöffnet




50 ms

100 ms

150 ms

200 ms

250 ms

* Übertragungszeit
** Erste Stufe Verzögerung
Wir berücksichtigen den Fall eines sehr schnell von P3 beseitigten Fehlers. Falls P2 den Verriegelungsbefehl empfängt, während P1 sich anregt, und falls die Anregung vonP2 sich auszuschalten zögert, könnte ihr Q Tor nach Verfall der Verriegelung noch offen sein. Woher ein Risiko von ungewollter Ausschaltung von P2. Um das zu vermeiden wird die Verriegelung am Verfall verzögert, an der Empfangsseite. Diese Verzögerung wurde an der Herstellung auf 150 ms eingestellt, für andere Anwendungen. Eigentlich hätten 30 ms ausgereicht.       


2-1-5-4-2- Verriegelungsbetrieb der Schutzrelais  RXAP  6755
Wir haben gesehen, daβ einer der Herstellungsunterschiede zwischen der PD3A und der RXAP die parallele Wirkung von bestimmten Meβelemente der ersten, und die serienmäβige Wirkung von den selben Elemente der zweite, ist. Auf dieser Weise wirkt das Richtungsrelais der RXAP nur nach dem Anregenglied. 
In dem Verriegelungsbetrieb sendet die RXAP zuerst eine Verriegelung auf Anregung, danach hebt sie ihn auf wenn die unterhalb Ankündigung erscheint. Wenn der Verriegelungsbefehl am Empfang verlängert ist, wirkt die empfangende Schutzeinrichtung nur sehr verspätet. Deswegen hatte man hier den Zufall gegen den man sich in der PD3A beschützt hat, und der dennoch bleibt, nicht berücksichtigt.       

- Fall des Kurzschluβ auf der geschützten Leitung
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* Erste Stufe Verzögerung
2-1-5-4-3-Gemischte Funktionierung
Wir sehen auf dem vorigen Bild daβ eine Verriegelung vorübergehend von einer RXAP auf einem Fehler das sich auf der geschützten Leitung befindet, ausgesendet ist. Falls sie am Empfang von einer PD3A verlängert wird, muβ ihre erste Stufenverzögerung ausreichend sein um den Verfall dieser Verzögerung zu erwarten, d. h. mehr als 150 ms. Diese Zeit ist unzulässig, aber könnte zulässig werden, falls diese Verzögerung auf 30 ms zurückgebracht werden könnte.
Aber die getroffene Entscheidung war den Schutz der kurzen Leitungen durch unterschiedlichen Schutzrelaistypen zu verbieten.     
Dieses Beispiel wurde studiert um die Vorsichtsmaβnahmen zu zeigen, die zu treffen sind, um unterschiedliche Schutzeinrichtungen in Betrieb in einem mit Steuerverbindung Schema  zu setzen        .

2-1-5-5- Zuverlässigkeit der Steuerverbindungen
     
- Grundlagen de älteren Steuerverbindungen.

Die Teleaktionen des älteren Typs senden, wenn sie in Ruhestellung sind, Wellenzüge abwechselnd mit der Frequenz F1 und mit der Frequenz F2, wo jeder von ihnen hat eine gleiche Dauer. Wenn sie einen Befehl senden, sind diese Wellenzüge durch Wellenzüge ersetzt, welche nur halb so lang andauern. Das Aufspüren dieses Befehls wird durch Messung der Dauer dieser Wellenzüge ausgeführt, welche sich in einem gut erforderten Zeitfenster befinden müssen.       


        Ruhestellung                  F1                                  F2                             F1



                  Signal            F1              F2                F1               F2               F1               F2


      
- Grundlagen der Teleaktionen mit Kodierung.

 Sie wurden deswegen entwickelt weil die Zuverlässigkeit der vorigen als unzureichend eingeschätzt wurde. Ihre Grundlage ist wie folge: das Gerät sendet, durch Wellenzüge, die gleichartig wie den vorigen sind,  8 bits Wörter. Diese Wörter sind « Ruhestelle », « Befehl », « Test », « Alarm ». 
 Am Empfang, damit ein Wort « Befehl » erkannt werden kann, muβ:

. der Empfänger 6 « Ruhestellung » Wörter erkannt haben
. kein Empfangsmangel wegen der Leitung vorhanden sein, d. h. der Verhältnis Signal / Geräusch gröβer als 6 db sein,

. das Signal nicht zu stark sein, damit der Empfänger nicht saturiert wird. Dieses Verhältnis muβ dann nicht gröβer als 12 db sein,

. das Wort das den 6 « Ruhestellung » Wörter folgt mu als « Befehl » Wort erkannt werden, ohne Irrtum, oder mit einem Bit Irrtum,  aber keine Irrtum auf dem folgenden « Befehl » Wort,

. Weder Senderalarm noch Empfängeralarm vorhanden sind,

. die Leitung nicht gleichzeitig getestet werden.

Wir können betrachten, da die Kodierung der Ankündigungen und die ständige Überwachung der Leitungen und der Sendungs- und Empfangsgeräten es ermöglichen, die Übertragung von ungewollten Befehlen zu vermeiden. Die automatischen Tests ermöglichen es, die Ausfälle zu verhindern.       


Die erforderliche Qualität ist:

. für die Stufebeschleunigung ein einziges ungewolltes Befehl für 10 Jahre, und einen Ausfall für 100 Befehle.

. für die Verriegelung, ein ungewolltes Befehl alle 50 Jahre, und einen Ausfall für 100 Befehle 

Eigentlich ist es in den zwei Fällen dieselbe Qualität.


    
- Übertragungszeit.

Die maximale gefragte Zeit ist im allgemeine 15 ms für die auf dem 400 kV Netz eingesetzte Stufebeschleunigungen, und auch für Stufebeschleunigungen, die auf dem 90 kV Netz eingesetzt sind, und die an gewissen Energieversorgungsqualitätsbedürfnisse antworten. In den anderen Fällen ist eine Zeit von 30 ms. Für meistens der Verriegelungssysteme ist die Zeit von 15 ms nötig.     

Die Übertragungszeit   von 15 ms erlaubt kein Dialog zwischen beiden Enden. Die Schleifebreite muβ denn genug sein, um eine gute Diskriminierung der Signalen zu erhalten.
 

Die Übertragungszeit von 30 ms erlaubt eine Wiederholung.


Die Fernausschaltungen ohne Bedingungen, sowie die Ohnmacht der Trafosleistungsschalter auf eine Antenne- oder Stichleitung, dauern 100 ms und fügen über ein Dialogverfahren.                              


2-1-5-6- Übertragungsträger
2-1-5-6-1- Trägerstromleitungen
      Dieses System benutzt die Hochspannungsleitung  um das Signal zu übertragen.
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Leitungsseite
Die Frequenzen die man in Frankreich benutzt sind :
. 40 - 100 kHz, in Bandbreiten von 2 kHz ausgeschnitten, und für die Schutzeinrichtungen angewendet, 100 - 348 kHz, in Bandbreiten von 8 kHz ausgeschnitten, und für das Telefon und die Fernsteuerung 


angewendet.

Im Allgemeinen benutzt man die Phase-Erde Schleife für das Telefon, und die Phase-Phase Schleife für den Schutzeinrichtungen, denn diese letzte ist nämlich von besseren Qualität während der Kurzschluβe, die auf ihre Strecke erscheinen.

. Vorteil: 
sehr geringe Abschwächung, besonders in Phasen-Phasen Betrieb.

. Nachteil:
 die Stopfenkreise sind nicht 100 % zuverlässig, und es ist nicht möglich die gleiche Frequenz auf zwei nah stehenden Leitungen zu benutzen. Mindestens müssen zwei Serienleitungen zwei Leitungsträgerstromsysteme, die dieselbe Frequenz anwenden, trennen   Dies beschränkt ihre Anwendung und verbietet ihren Einsatz für Systeme die eine zu groβe Bandbreite benötigen, wie zu Beispiel das differential Leitungsschutzrelais. 
2-1-5-6-2- Erdkabel mit eingegliedertem Gleichachse Kabel.
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. Vorteil:         keine Einschränkungen auf die Frequenzen
. Nachteil:      Dämpfung die dazu hinführt Wiederholer alle 30 km einzubauen,
                       Notwendigkeit, diesen Einbau vom Bau der Leitung an, vorzusehen,
                       Noch zu schwache Bandbreite für die differentialen Leitungsschutzrelais. 

2-1-5-6-3- Erdkabel mit eingegliederter optischer Glasfaser.

 Diese Technik ist der vorigen gleich, sie ist aber neuer.
. Vorteile:      gröβere Bandbreite,

                      Unempfindlichkeit den aüβer Störungen gegenüber, 

                      100 km zwischen den Wiederholer
                      Möglichkeit, ein Glasfaser auf einem Erdkabel, sogar noch auf eine Phase, anzubinden. 

 . Nachteil:     sehr spezielle Technik.

2-1-5-6-4- Mikrowellen Netz.

 Ein Netz, das der EDF geweiht ist, wurde besetzt.     
 

2-1-5-6-5-Spezialisierten Leitungen.

France – Télécom  stellt der EDF Leitungen zu Verfügung, für welche sie eine hohe Qualitätsebene versichert. Diese Lösung ist Kosten verursachend, und behält, wahrscheinlich mit Unrecht, einen schlechten Ruf. Sie hat auch einen anderen Nachteil: die Übertragungszeit ist nicht sichert. Dies bildet keine Störung für die Teleaktionen, aber stört die Differential- und Phasenvergleichungsrelais.
Bemerken wir das neue Legen zu Verfügung von Leitungen mit 64 Kilobits / S, die sich für gewissen differential Leitungsschutzrelais interessant erweisen könnten.
2-1-5-6-6-Anwendung dieser Träger für die Steuerverbindungen.

 Es gibt zwei unterschiedliche Anwendensbetriebe, die unterschiedlichen Übertragungsmitteln entsprechen:
 - Tieffrequenz Steuerverbindung.

Das Teleaktionsgerät übergibt sein Befehl einer zentralisierten Einrichtung der Anlage mit Stimmefrequenz (Band zwischen 300 und 4000 hz). Das zentralisierte Gerät passt danach das Signal dem verfügbaren Telekommunikationsmittel, d.h. an Stimmefrequenz für die spezialisierten Verbindungen, Hochfrequenz für die Trägerstromleitungen (zu vermeiden) , Mikrowellen, optische Signale für die Glasfaser,. 


 - Hochfrequenz Steuerverbindungen. 

Das Teleaktionsgerät, das mit dem Schutzrelais verbindet ist,  benutzt direkt ein Übertragungskanal mit Leistungsstromträger der Leitung, die es schützt, oder einer paralleler Leitung.
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2  -  2  -  Phasenvergleichungsschutz
2 - 2 - 1 - Grundlagen
Dieser Schutz, die auf den Freileitungen angewendet wird, vergleicht die Ströme an jedem Ende der Leitung. Dennoch, damit ein nicht zu breites Frequenzband benutzt wird, vergleicht er nur die Phasenverschiebungen der Ströme, und nicht ihren Scheitelwert. Wenn die Ströme, die positiv gezählt werden, wenn sie von der Anlage nach der Leitung flieβen, gegensätzliche Phasen haben, so gibt es kein Fehler auf der Leitung. Wenn sie dieselbe Phase haben, so ist ein Kurzschluβ auf der Leitung vorhanden.  

Auβerdem, damit diese Bandbreite noch mehr verkleinert wird, bezieht sich der Vergleich nur auf einen Strom, der erhalten ist indem man die Summe der drei Phasenströme ausarbeitet, und jeden dieser Ströme durch einen realen oder komplexen Koeffizient multipliziert. In der Tat würde eine einfache Summe den Schutz den dreiphasigen widerstandslosen Kurzschlüβe unempfindlich machen. Aber diese gleichgewichtlose Summe führt zu einer unterschiedlichen Empfindlichkeit von einer Schleife zu anderen.      


Eine solche Schutzeinrichtung kann nur korrekt wirken wenn der ihr gewidmete Anmeldungssystem total verfügbar ist. Man kann annehmen da die Wahrscheinlichkeit einer schlechten Anmeldung während des Kurzschluβ Auftritt sehr schwach ist. Aber man muβ sich vor die unerwartete Ausschaltung sichern, die aus eine schlechte Anmeldung im normalen Betrieb stammen.  Dies verpflicht, ein Anregungsglied hinzufügen, die den Phasenvergleichglied wirksam lässt, wenn es ein Fehlermöglichkeit gibt. Dafür, indem das Phasenvergleichprinzip eine sehr höhere Empfindlichkeit als der Distanzschutzprinzip erlaubt, ist die Erhöhung der Leistung tatsächlich verhältnismäβig schwach.      
2 - 2 - 2 – Beispiel von zwei Schutzeinrichtungstypen.

Wir studieren die folgenden Typen:

. GEC   P10 von GEC-Alsthom

. 7SD31 von Siemens

Sie unterscheiden sich von den folgenden Punkten:

- Anregenglied  GEC

. Mit- gegen und Nullüberstromrelais, 

. Aufspürung der anormalen Veränderung des Mit- und Gegenstromes,

was theoretisch ermöglichen könnte, den Einbau von Spannungswandlern zu vermeiden. 

- Anregenglied 7SD31

. Überstromrelais 

. Spannungsabfallrelais
In den Distanzschutzrelais würde die Anwendung solchen Kriterien, in den beiden Beispielen, Trennschärfeproblemen stellen, um die Hilfsbeseitigung der Fehler zu gewährleisten. Hier ist nicht der Fall. Tatsächlich versichern nicht die Phasenvergleichungsschutzrelais den entfernten Schutz (sieh fünfter Teil, § 12). Dieses bedeutet, daβ die Anregungsglieder die Ausschaltung niemals befehlen. 
-  Summe die  in dem GEC Schutzrelais angewendet wird
Die übergetragene Stromstärke ist durch

It = I mit +  * I gegen

erhalten.

 ist ein einstellbarer Faktor, der im allgemeine gleich 5 genommen wird. Wir können auch schreiben:





















   
1           √ 3
 
It = [Ir * (1+ ) + Is * a * (1+a * ) + It * a * (a+)] / 3     mit        a = - — + j * —— 










2             2
- Summe die  in dem 7SD31 Schutzrelais angewendet wird
Die übergetragene Stromstärke ist durch:
I mit + 3 * I gegen + 5 * I null. 

Wir können auch schreiben:


[9 * Ir + (a+3 * a² +5) * Is + (a² +3 * a + 5) * It] / 3.

- Aufspürung des Kurzschluss
Für beide Schutzeinrichtungen ist ein Kurzschluβ auf der Leitung aufgespürt, falls der Phasenunterschied der verglichenen Ströme gröβer als 30° ist.
- Aussendung des Signals der GEC Schutzeinrichtung.

Sie findet nur statt wenn einer der zwei Anregungsrelais wirkt. Diese Relais haben zwei Schwellen: 

. eine Tiefschwelle der die Aussendung steuert,

. eine Hochschwelle der den Betrieb des Phasenvergleichers steuert.

Die Überstromrelais steuern die Aussendung solange die Schwelle übergeschritten ist.
Die Veränderungsrelais (Spannungsabfall) steuern die Aussendung während 600 ms, und denn Phasenvergleich während 500 ms.

- Aussendung des Signals der 7SD31 Schutzeinrichtung.
Das Signal ist ständig ausgesendet. Dies kann ein Nachteil im fall der Anwendung der Leitungsstromträger sein. In der Tat sind diese Aussendungen verdächtigt geworden, die Radiobaken des Luftverkehrs zu stören, und es ist vorzuziehen, sie nur im Fall eines Fehlerverdachts, d.h. selten und während einer sehr kurzen Zeit, auszusenden.  
 - Zeitzwischenraum der Ausschaltungsbefehlverarbeitung.

Er ist von 20 bis 30 ms für beide Schutzrelais

 Siemens bietet dazu noch die Möglichkeit an, die Betriebssicherheit zu erhöhen, indem man eine Periodendauer mehr abwartet, um den Ausschaltungsbefehl zu bestätigen.
- Verarbeitung von einpoligen  Ausschaltungsbefehlen.

In der 7SD31, können die Anregen Relais als Phasenwähler benutzt werden. Die GEC dagegen kann die Phasenwahl nicht mit ihren Anregen Relais ausführen. Man mu ihr einen hinzufügen, der nach dem Prinzip der Distanzschutzrelais wirkt, und also auch Spannungswandler erfordert.

- Bandbreite.

Die Schutzeinrichtung einer Hochspannungsleitung (2 Relais)  erfordert zwei Kanäle von 4 KHz, für beide Typen.

2 - 2 - 3 - Leistungsgrenzen
      
- Sie dürfen nicht auf Leitungen mit drei Enden eingesetzt werden, denn in diesem Fall können die drei Ströme unterschiedlichen Phasenverschiebungen haben, wenn ihre algebraische Summe auch gleich Null ist.
      
- Sie sind grundsätzlich den Leistungsschwingungen unempfindlich. Dies ermöglicht es, Anregen Kennlinien anzuwenden, die näher zum normalen Betrieb sich befinden, und damit die Empfindlichkeit den widerständlichen Kurzschlüβe gegenüber zu erhöhen. 
     
- Sie sind nicht in der Lage der doppelten Phase-Erde Fehlern auf parallelen Leitungen zu unterscheiden. In der Tat wirkt der Phasenwähler demselben Prinzip folgend, wie die Distanzschutzrelais. So dürfte er einen Phase-Phase Fehler auf jede Leitung aufspüren und eine doppelte dreipolige Ausschaltung auslösen (sieh § 2-1-5-3). Aber ein Schutzrelais, das einen Phasenvergleich auf jede Phase durchführte, würde das Problem lösen..    
      
- Sie sind schneller als die Distanzeinrichtungen, die das Stufenbeschleunigungssystem oder Blockierungssystem anwenden, denn diese letzten müssen abwarten, daβ sie den Ausschaltungsbefehl verarbeitet haben, um ihr Signal auszusenden. Der Zeitgewinn ist besonders bemerkbar dem Blockierungsschema gegenüber.

           - Statistische Studien haben bewiesen, da die Schutzeinrichtungen mit Stromkombination eine bessere Empfindlichkeit, der Phase-Erde widerständlichen Kurzschlüe gegenüber, als die Schutzrelais, die jede Phase berücksichtigt, wenn der Nullstrom stark ist.  
2 - 2 - 4 - Entwicklung.

Digitale Schutzeinrichtungen welche den Strom auf jede Phase vergleichen, und welche  Übertragungsbandbreiten, die ähnlich zu den vorigen sind,  verwenden, sind verfügbar. Man kann z.B. die Schutzeinrichtung 7 SD 510 zitieren.
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2 - 3 - Differenzialschutzrelais.

2 - 3 - 1 - Leitungsdifferentialschutz.

2-3-1-1- Prinzip.

Falls die algebraische Summe der Ströme, die in eine Leitung einflieβen, gleich Null ist, ist kein Kurzschluβ vorhanden. Andernfalls ist die Leitung von einem Kurzschluβ betroffen. Um diese Summe zu errechnen müssen die Ströme durch ihr Scheitelwert und Winkelverschiebung von einer Ende nach dem anderen geschickt werden.        


 Dieses Prinzip ist dem Prinzip des Phasenvergleichschutzes ähnlich, aber es fordert die Übertragung von erheblich mehr Daten. Der Vergleich dagegen, der mit den gesamten Punkten einer Periodendauer, und nicht nur wenn die Nulldurchgänge des Stromes entstehen, ist zuverlässiger. Dies ermöglicht, insbesondere, die Leitungen mit Stichabzüge zu schützen.
Aber dieser Schutz bleibt von der Ankündigungsübertragung abhängig, und muβ immer entweder durch ein Anregenglied oder durch ein Überprüfungssystem der Anmeldeleitung unterworfen werden. Er behält auch die gleiche Vorteile, d. h. die Geschwindigkeit und die Unempfindlichkeit der Leistungsschwingungen gegenüber.   

2-3-1-2- Beispiel: DIFL von Alstom. 

- Die Anregung  wird durch den einen oder anderen der folgenden Schwellen ausgeführt:
          
. maximaler Nullstrom, 

          
. maximaler Gegenstrom, 

          
. maximale Nullspannung, 

          
. maximale Gegenspannung,

          
. minimale Mitspannung,

          
. minimale Mitimpedanz.

- Der differenziale Vergleich ist auf jeden der drei Strömen Ir, Is, It, an jedem Ende ausgeführt. Dies ermöglicht, ohne weiteres Gerät, einpolige Ausschaltungen auszuführen, und korrekt den Schutz der Doppelkreis Leitungen gegen die doppelten Phase-Erde Kurzschlüβe zu sichern.   (sieh  § 2-1-5-3). 

Für jede von ihnen wendet man zwei Schwellenrelais, in der Serienschaltung:

          
. absolute Schwelle,

          
. prozentartige Schwelle. 

Woher die Kennlinie:
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- Die Einsatzgeschwindigkeit liegt bei 20 bis 30 ms.

- Die erforderliche Bandbreite entsteht aus vier Kanälen von 4 kHz in jeder Richtung, zwischen den Enden, d.h. 8 pro Ende für die Leitungen mit zwei Enden, und 16 pro Ende für die Leitungen mit 3 Enden..
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Diese Notwendigkeit über erhebliche Anmeldungsmittel zu verfügen hat dazu geführt, nur eine solche Schutzeinrichtung einzubauen, wenn man über in Erdkabel eingegliederten Glasfaser, oder Mikrowellen verfügt. Sie ist bis jetzt nur auf die wichtigsten 400 kV Leitungen besetzt.  

- Sie fordert die gleiche Stromwandler an jedes Ende. 

2-3-1-3- Anderes Beispiel:  LFCB

Diese Schutzeinrichtung wendet eine digitale sortierte Ankündigung nach dem HDLC Kode an, mit ständiger Nachprüfung der Übertragungszeit. Dies ist dazu bestimmt, ihr zu ermöglichen, sich an den öffentlichen Leitungen anzupassen, wo diese Übertragungszeit unerwartet sich verändern kann. Ein Schutzrelais, das diese Übertragungsart anwendet, ist jetzt auf dem EDF Netz geprüft. Andere Schutzrelais, die Glasfaserübertragungen anwenden, wurden vorher geprüft.

Diese Schutzeinrichtung besitzt kein Erregungsglied. 
Die Ankündigungsmenge, die zu übertragen ist, hat einen Wert von 64 KBit/s in jede Richtung 
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2 - 3 - 2 – Schutz der unterirdischen Leitungen.
2-3-2-1- Grundlage.

Sie ist dieselbe wie für die vorige Schutzeinrichtung, aber die erforderlichen Leistungen sind nicht so hoch:

          
. kein doppelter Phase-Erde Kurzschluβ,

          
. keine einpolige Ausschaltung
          
. kein widerständlicher Kurzschluβ.

Eine Schutzeinrichtung mit Strömen Kombination ist also ausreichend.

Danach kann das Problem der Übertragungsleitung viel einfacher als für die Freileitungen gelöst werden. In der Tat sind die unterirdischen Leitungen immer mit Telefonkabeln gelegt, die den Telekommunikationen dienen, und welche Pilotkabel genannt werden. Ein Viererkabel kann den Schutzeinrichtungen gewidmet werden. Deswegen, obwohl eine Schutzeinrichtung mit Phasenvergleich ausgereicht hätte, benutzt man eine Differentialschutzeinrichtung, was ermöglicht die Zuverlässigkeit zu erhöhen.
2-3-2-2- Beispiel: DL  323

Die angewendete Summe der Strömen ist: 

I Summe = Ir + 1,2 * Is + 1,5 * It
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2 - 3 - 3 – Differentialschutz der kurzen Leitungen.

2-3-3-1- Prinzip

Es handelt sich um eine vereinfachte Schutzeinrichtung, die angewendet werden kann wenn die Entfernung zwischen den zwei Enden des geschützten Werkes klein genug ist, daβ es ermöglicht, die Stromstärken direkt von einem Ende zum anderen zu übertragen. Sie ist grundsätzlich benutzt, um die Luftleitung zwischen den Niederspannungsausgang eines Leistungstrafo und die Sammelschiene der Anlage mit der er verbunden ist.
2-3-3-2- Beispiel : PDLC 10
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             Relais
Die Messung des Unterschiedes zwischen den Strömen ist auf jeder Phase ausgeführt, indem man einen Relais mit eine bestimmte Schwelle, in der Serienschaltung mit einem prozentartigen Relais benutzt.
         

I1 -  I2   > k * ( I1 + I2) / 2 

      

I1 - I2   >  Is 
Die Höchstwerte der Länge des beschützten Werkes sind, mit Stromumwandlern die der MA 103, differential Windung, Spezifikation entsprechen:
 

L < 500 m für ein 63 kV Werk,

L < 1000m für ein 225 kV Werk
Diese Schutzeinrichtungen sind ausschlieβlich angewendet, um die Niederspannungswicklungen des Trafos zu schützen: Der Unterschied zwischen den angebrachten Werten, welche experimentell erhalten werden, stammt von der Regelung eines Faktors k des prozentartiges Relais:


 
25 % im 63 kV, 

40 % im 225 kV. 

Dieser Unterschied stammt selbst von der gröβeren Empfindlichkeit welche man von der Schutzeinrichtung im 63 kV erwartet. Zwar sind an diese Spannung die Phase-Erde Kurzschluβströme , die sich durch Sternpunktreaktanzspulen belaufen, zu weniger als 8 kA an der Niederspannungswicklung der 225 / 63 kV Trafos, und zu weniger als 10 kA an der Niederspannungswicklung der 400 / 63 kV Trafos, dabei beschränkt. Im Gegenteil mögen die Kurzschluβströme an der Niederspannungswicklung der 400 kV / 225 kV Spartrafos, 31,5 kA erreichen. 
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2 - 3 - 4 – Differential Sammelschienenschutz
2-3-4-1- Allgemeine Grundlagen
Wir errechnen in einem Relais mit einer Stromschwelle die algebraische Summe der Augenblickstromstärken die einen elektrischen Knoten versorgen (siehe erster Teil§1, Anmerkung). Falls diese Summe gleich Null ist, ist kein Kurzschluβ auf dem elektrischen Knoten vorhanden. 
Die getroffenen Probleme sind die folgenden:
 
- Notwendigkeit die Stellung der Trennschalter zu kennen, um zu wissen welche Abgänge einen gewissen Knoten versorgen. 
 Nota: in was folgt sind die Strömen positiv in Richtung des elektrischen Knoten gezählt.
. Normaler Betrieb
Der Differentialschutzrelais wird in so viele Glieder, wie es elektrischen Knoten gibt, getrennt.
Der Glied der Sammelschiene 1 erhält die Ströme die von den Stromwandlern der Abgänge, die mit sie verbunden sind, abkommen. Er erhält auch den Strom, der von dem Stromwandler der Kopplung, der auf der Sammelschiene 2 liegt, abkommt. Er befiehlt die entsprechende Leistungsschalter (DX und DC auf dem Schema)  
Der Glied der Sammelschiene 2 erhält die Ströme die von den Stromwandlern der Abgänge, die mit sie verbunden sind, abkommen. Er erhält auch den Strom, der von dem Stromwandler der Kopplung, der auf der Sammelschiene 1 liegt, abkommt. Er befiehlt die entsprechende Leistungsschalter (DY und DC auf dem Schema)  
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. Betrieb mit geöffnetem Kopplungsschalter
Die Relais ziehen nicht mehr in Betracht die Ströme, die von den Wandlern der Kopplung abkommen, um zu vermeiden, daβ ein Fehler, der zwischen dem Kopplungsschalter und einem von seinen Wandlern liegt, die Abschaltung der gesunde Sammelschiene verarbeitet, und nicht der kranke.  
Diese Einrichtung erlaubt die Beseitigung der Fehler, die in dieser Zone liegen, wenn der Kopplungsleistungsschalter geschlossen ist: erstens öffnet die gesunde Sammelschiene, und dann, wenn der Kopplungsschalter geöffnet ist, wird die kranke Schiene auβer Betrieb gesetzt.
Um die Ohnmacht des Kopplungsschalters zu verschleiern, wird die folgende Einrichtung bestellt:

Wenn ein Auslösungsbefehl nach dem Kopplungsschalter gesendet wird, so wird  eine Ankündigung  « Schalter geöffnet » nach einer trennscharfen Zeit hergestellt, und zu den Gliedern 1 und 2 gesendet.  


. Manöver der Trennschalter, um einen Abgang von Schiene zu wechseln.
Während dieser Manöver ist der Kopplungsleistungsschalter geschlossen, aber er ist durch den Abgang, wo beide Trennschalter geschlossen sind,  in Nebenschluβ gelegt. Solange beide Trennschalter geschlossen sind, werden alle Ströme nach einem einzelnen Glied gesendet, und falls nötig werden die Auslösungsbefehle an alle Leistungsschalter gesendet. 
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- Umschaltung der Strömkreise während der Manöver der Trennschalter.

Es ist verboten einen belästigten Stromkreis zu öffnen (siehe zweiter teil, § 4). Die Umschaltung ist also ohne Unterbrechung mit Hilfe von doppelstabile Relais, d. h. die nicht ihre Lage im Falle des Verlustes der Hilfsversorgung verändern, ausgeführt. Sie sind selbst durch ein System von Relais gesteuert, die sich gegenseitig verriegeln,  so daβ ein doppelstabiles Relais sich öffnen kann, nur wenn ein anderer zuvor geschlossen ist.  
      
- Sättigung der Stromwandler.

Während eines Kurzschlusses der sich auerhalb des elektrischen Knoten befindet, kann der Stromwandler des Abgangs welcher den Kurzschluβ versorgt, saturiert werden. Danach ist die Summe der Ströme nicht mehr gleich Null, und das Schutzrelais  fordert die ungewollte Auslösung aller Abgänge des elektrischen Knoten heraus.   
Unterschiedliche Lösungen, welche in den folgenden Abschnitten dargestellt werden, sind für dieses Problem angeboten worden. 
2-3-4-2- Schutzeinrichtung mit hoher Impedanz und mit unveränderlicher Schwelle
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2-3-4-2-1- Betriebsprinzip
Die Stromwandler versorgen in der Parallelschaltung einen Rd Relais. Falls die Summe der Ströme einen gewissen Wert   I  überschreitet, sendet das Schutzrelais ein Ausschaltungsbefehl.  
2-3-4-2-2- Bestimmung der Kennlinien des Ausschaltungsrelais.

Falls, während eines externen Kurzschlusses, der entsprechende Stromwandler (Meβumwandler n° 1) saturiert ist, versorgt er seine Sekundärwicklung nicht mehr mit Strom, aber verhaltet sich wie ein Wirkwiderstand der sich in der Parallelschaltung mit dem Wirkwiderstand Rd des Schutzrelais befindet. Die Stabilitätsbedingung der Schutzeinrichtung, d. h. keine Ausschaltung auf externem Kurzschluss ist auf folgender Weise erhaltet:
     
- sei Icc die Summe der Strömen die von den Meβumwandler stammen, auβer dem  n°1,

     
- sei rd der Widerstand des Relais Rd,

     
- sei rc der Widerstand des Kreises der von dem Meβumwandler n° 1 und der zwischen ihm und der Schutzeinrichtung gezogenen Schaltungsleitungen entsteht.

Der Strom Icc der von den anderen Meβumwandler stammt verteilt sich in Id in Richtung des Rd Relais und Icc – Id in Richtung des Meβumwandler n° 1, mit:

              






Id * rd = (Icc - Id) * rc

Das wir auch auf folgender Weise schreiben können: 

          







Id = Icc * rc / (rd + rc)

Die Schutzeinrichtung bewahrt ihre Stabilität, d. h. wirkt nicht für einen auβer Kurzschluβ, solange der Ir Strom kleiner als das I Wert bleibt, wenn der Kurzschluβstrom maximal ist, woher:




     rc

                    
I > Icc max *





rd + rc

Iccmax ist der maximale dreiphasige Kurzschluβstrom wenn das Verhältnis Zo / Zd gröβer als 1 ist (siehe 5 ter Teil, § 111 ), und der einphasige Kurzschluβstrom im Gegenfall.

Andererseits, wenn ein Kurzschluβ auf dem elektrischen Knoten erscheint, muβ das Schutzrelais ausschalten, bis der Kurzschlubstrom minimal ist:
I < Iccmin1

Iccmin1 ist der einphasige Strom wenn das Verhältnis Zo / Zd gröβer als 1 ist, und der dreiphasige Strom im Gegenfall.  

Von diesen Ungleichungen ziehen wir:  
    
    Icc max - Icc min1 




rd > rc *



(Bedingung n° 1) 






Iccmin1

Mehr, falls der Kurzschluβ sich auf dem elektrischen Knoten befindet, muβ die Summe der Ströme einen Strom, der gröβer als I ist, in dem  Rd  Relais ergeben. Nun, falls ein Meβumwandler saturiert ist, kann die Schutzeinrichtung nicht zwischen einem Kurzschluβ, der sich auf dem elektrischen Knoten befindet, und einem Kurzschluβ der sich auf dem Abgang auf welchem sich der Meumwandler befindet, unterscheiden. Deswegen, darf für den minimalen Kurzschluβstrom I kein Stromwandler saturiert sein. 
Wir können annehmen, daβ der minimale Kurzschluβstrom, der durch jeden Abgang flieβt, gleich den minimalen Kurzschluβstrom der Anlage. Zwar ist der Kurzschluβ in der Anlage minimal wenn die Anlage durch einen einzelnen Abgang geleistet wird. Aber hier muβ man Iccmin2 anwenden, der gewählt ist, wie den gröβeren zwischen den Phase-Erde Strom und den 3-phasigen Strom, d. h. den Phase-Erde Strom wenn Zo / Zd < 1, und den 3-phasigen Strom im Gegenfall. Diese Behauptung muβ für jeden Fall geprüft werden.

Betrachten wir den am meisten einschränkenden Fall. Das ist der Fall wo ein Abgang von dem Kurzschluβstrom Iccmin2 durchgequert wird, und wo der totale Kurzschluβstrom Iccmax gleicht. Sei rf der Wirkwiderstand der Drähte zwischen diesem Abgang und dem Relais. Die Spannung an den Klemmen ihres Stromwandlers ist:



V = rf * Iccmin2 + rd * Iccmax

Diese Spannung muβ kleiner sein, als die Sättigungsspannung des Stromwandler. Woher: 


          Vf - rf * Iccmin2


                 
rd <  





(Bedingung n° 2)




    Iccmax

Man muβ natürlich Sicherheitstoleranzen zu diesen Bedingungen hinzufügen:
In der Praxis dürfen diese Bedingungen erfüllt werden, nur wenn Icc max, Icc min1 und Icc min2 wenig verschieden aneinander sind. Insbesondere muβ das Verhältnis Zo / Zd mu nah von 1 bleiben. 
Zu errinern: 
der Phase-Erde Strom ist durch die Gleichung:




         
        1

   Zo




Icc mono = Icc tri *        * ( 2 +  
)

3 Zd
mit dem 3- Phase Strom verbunden.
2-3-4-2-3- Anwendung.

Der Wirkwiderstand des Relais ist hoch der Genauigkeitslast der Umwandler gegenüber, und diese letzten sind oft saturiert. Nun, wenn die Bauart dieser Schutzeinrichtung sie der Sättigung unempfindlich macht, könnten weitere Schutzeinrichtungen, die auf denselben Stromkreisen in der Serienschaltung sich befinden, gestört werden. Deswegen muβ die Differentialschutzeinrichtung von Stromwandler versorgt werden, die eine Wicklung und einen magnetischen Kern haben, welche ihr ausschlieβlich gewidmet sind. Dies kann zu erheblichen Überkosten führen, wenn es sich darum handelt, einen Sammelschienedifferentialschutz einzubauen, in einer Anlage wo sich bereits Stromwandler befinden, die diese Anordnung nicht haben. Im Falle einer neuen Anlage sind diese Überkosten im Gegenteil annehmbar.   

2-3-4-3- Schutzeinrichtung mit Mittelimpedanz  und Prozentsatz
Der gröβte Nachteil des vorigen Systems war die Unabhängigkeit zwischen dem wirklichen Kurzschluβstrom und der Ausschaltungsschwelle des Relais. Eine Verbesserung ist hinzugefügt worden, in dem man ein Relais mit Prozentsatz anwendet, dessen Schwellestrom ein Bruchteil des Kurzschluβstromes ist.
Das Prinzip ist der folgende:
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          Nehmen wir das Beispiel des Relais RADSS von ABB
Darüber sind die Richtungen der Ströme während eines Stromwechsels, und für die Phase r, geschildert. In dem anderen Stromwechsel flieβen die Ströme in den anderen Dioden, in die gleiche Richtung. Der Differentialstrom Id ist die algebraische Summe der Ströme, die durch jeden Abgang flieβen. Die Spannung zwischen den Punkten z und w ist im Verhältnis zu diesem Strom. Die Ströme in vollen Strich entsprechen einem Fehler auβer der Sammelschiene, die Ströme in punktierten Strich entsprechen einem Fehler inner der Sammelschiene. 
Die Wirkwiderstände ra1 und ra2 sind einem selben Wert gleich, der rs / 2 genannt ist.
Die Spannung zwischen den Punkten x und y ist im Verhältnis zu der Summe der gerichtigten Werte der Ströme von jedem Abgang. Das Aufspüren ist verwirklicht beim Vergleich der gleichgerichtete Spannung Vwz und der Spannung Vxy, immer positiv. Abgesehen der Meβunrichtigkeiten, Vwz = Vxy im Falle internes Fehler, und Vwz = 0 im Falle externes Fehler. 




         Transformator TMD









Id

           x







Alarm

         w




      Rd3













            







        Sr
    Anregung durch den Maximalwert von Ir (0,88 A)
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Prozentartige Relais und Verfassung der Alarm
      - Interner Kurzschluβ ohne Widerstrand
In diesem Fall sind in Allgemeine die Stromwandler nicht saturiert. Alle Ströme haben darauf ungefähr dieselbe Phase. Auf dem betrachteten Stromwechsel ist der Strom Id1 gleich zu Null und Id2 ist zu der Summe Ir1 + Ir2 + Ir3 + Ir4 gleich. Danach: 

                                                       Id2 = Id

Um die Messungsirrtümer anzunehmen, wird die                                                         Id > S * Id2         S  ist ein Regelungsparameter kleiner als 1
Das wir auch schreiben können:


Vwz / rd > S * Vxy / ra2

Nun gescheht die Ausschaltung wenn:  

Vwz > Vxy

woher:                                           
              ra2 = rs / 2 = S * rd                (1)  


(auf dem anderen Stromwechsel wird der Widerstand ra1 angeregt)   

- Externer Kurzschluβ 
Nehmen wir an, daβ er auf dem Abgang 1 erscheint, auβerlich zu dem elektrischen Knoten.
Falls der Stromwandler dieses Abganges nicht saturiert ist, befindet sich sein Sekundärstrom in umgekehrter Phasenverschiebung zu der Summe Id2 der Ströme der anderen Umwandler, und der Strom der in dem rd Relais flieβt ist gleich Null. 
Sollte der Stromwandler saturiert sein, versorgt er nicht mehr den Strom Ir1. Der Strom Id2 teilt sich dann in zwei, zwischen den Punkten w und z. Der eine flieβt durch den Widerstand rd, der andere durch den Widerstand ra1 und die Sekundärwicklung des Stromwandlers Nr1, der sich dann praktisch wie einen reinen Wirkwiderstand verhaltet. Die nicht -  Ausschaltungsbedingung ist: 
                                                           
Vwz < Vxy

oder:                                               
rd * Id < (rs / 2) * (Id2 + Id1)

Dies gibt, nach (1)
             
Id < S (Id2 + Id1)                                 (2)      

Nun teilen sich die Ströme Id1 und Id nach folgender Gleichung:

(rf1 + rs / 2) * Id1 = rd * Id                    (3)

rf1 ist die Summe der Sekundärwiderstand des Stromwandlers des Abgangs n+1 und der Verdrahtung die sie an dem Schutzrelais verbindet.
      Wie                                     

Id2 = Id1 + Id

      die Gleichung (2) wird:

Id < S * (2 * Id1 + Id)

      oder                                   

Id < 2 * S * Id1 /  (1-S)                           (4)
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      Woher, folgende (3) und (4):    
(rf1 + rs / 2) < 2 *  
   * rd
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      und, folgende (1):                          
rf1 + S * rd <  2 * 
   * rd
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         1 - S

      und, endlich: 


rd > rf1 *                           

(5)               







     S * (1 + S)

      Wir wählen allgemein rd so daβ:







    1 - S

                                                  

rd = rf1 * 



(6)







       S

Der Prozentsatz ist auf 0,8 bei der EDF eingestellt. Ein schwächeren Wert könnte es ermöglichen die widerständlichen Kurzschlüsse zu beseitigen, wegen einer schlechten Erde der Anlage zum Beispiel, aber er würde nur schwächeren Verdrahtungswiderständen erlauben. 
Der Widerstand rf1 ist während der in Betriebstellung auf jedem Stromwandler gemessen.

Die rd Werte sind immer ziemlich groβ, und es ist immer notwendig, spezifische Stromwandler einzusetzen, wie für die Schutzeinrichtungen mit konstanter Schwelle. cf § 2-3-4-2-3.
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2 - 3 - 4 - 4 – Niedrige Impedanz Schutzeinrichtung auf Leistungsfähige Stromwandler
 Wenn alle Umwandler einer Anlage erfordert sind, um die unperiodischen Bestandteilen ohne sich zu sättigen durchzulassen, ist es nicht mehr notwendig, die (5) gezeichnete Bedingung des vorigen Abschnittes zu berücksichtigen. Im Gegenteil muβ die Impedanz des Differentialkreises schwach sein, damit die Messungen der Schutzrelais, welche die selben Stromkreise anwenden, nicht auf einer unannehmbaren Weise verfälschen, und damit die Spannungsbegrenzungsglieder der Stromwandler nicht angezündet werden. Man kann dann ohne besondere Vorsichtsmaβnahme differential Sammelschienenschütze anwenden, welche dem gleichen Prinzip als die vorigen folgen, aber mit einem kleinen « rd » Widerstandswert. Diese Schutzrelais dürfen dann in Anlagen besetzt werden, wo es kein Stromwandler mit einem spezialisierten Kern gibt.

Diese Anwendung ist in Frankreich in den alten 400 kV Anlagen vorhanden, auf welchem Leistungsfähige Stromwandler eingestellt wurden, zu einer Zeit wo man noch nicht betrachtet hatte, differential Sammelschienenschutz anzuwenden.      

2-3-4-5- Schwache Impedanz Schutzrelais auf saturierbaren unspezialisierten Stromwandler.
Im Allgemeinen benutzen die differential Sammelschienenschütze, zwischen den Umwandler und den Relais, Hilfstransformatoren die näher an den Hauptstromwandlern angebracht werden. Sie ermöglichen es, die eventuellen unterschiedlichen Verhältnisse dieser Stromwandler von einem Abgang zum anderen, wieder einzuholen, und Ströme mit kleineren Nennscheitelwerten, z. b. 0,1 A anstatt 1A oder 5 A, auf relativ lange Strecken zu fördern. Aber diese Transformatoren können, wegen ihrer Kennlinien, am Funktionieren der Schutzeinrichtung teilnehmen.
Beispiel: INX 5 der Firma ABB.

Ihr interner Kreis hat eine hohe Impedanz, was heiβt daβ die Strömen durch den Hilfstransformatoren in Spannungen umgewandelt werden, welche eine 90 ° Phasenverschiebung zu diesen Strömen haben. Auf diese Weise beeinflussen sich diese Ströme, welche die Sekundärströme der Hauptstromwandler sind, nicht gegenseitig. 













Schutzrelais






Kleine magnetisierende Impedanz
        Hoch Impedanz: v = - di / dt

Die Aufspürung der Sättigung eines Hauptstromwandlers führt sich aus indem man den Strom und seine Ableitung vergleicht, oder eher die Spannung v und seine Differenzierung. Während der Periodendauer wo ein Stromwandler saturiert ist, ist die Aufspürung eines Kurzschlusses nicht berücksichtigt. Allein ist diejenige angewendet, die in den paar Millisekunden vor der Sättigung vorhanden war. Der Ausschaltungsbefehl ist nur ausgesendet, falls die Aufspürung auf zwei aufeinander folgenden Stromwechseln stattfindet.  
2 - 3 - 4 - 6 – Mittel Impedanz und klein Verbrauch Schutzeinrichtung
Diese Schutzeinrichtung kann auf saturierbaren Stromwandler, die kein spezial Kern  besetzt, angewendet werden. Sein Prinzip beruht auf die Anwendung von Hilfstransformatoren, die vor den Hauptstromwandlern saturieren. An diesem Moment beziehen sich die Hilfstransformatoren  fast wie Kurzschlüsse den Hauptstromwandlern gegenüber, und fordern ihnen keine Saturierung heraus.

Das differentiale Sammelschienenschutzrelais hat den Hilfstransformatoren gegenüber solch einem Verhältnis wie gesehen im § 2343. 
Das kritischste Ort ist die Kopplung zwischen zwei Sammelschienen, wo der Hauptstromwandler zwei Hilfstransformatoren versorgt, eins für jeden elektrischen Knoten. Die Bogenspannung des Hauptstromwandlers, d. h. die Sekundärspannung die der Sättigungsinduktion entspricht, mu gröβer als die Summe derer von jedem Hilfstransformator sein. An dies muβ man den Spannungsabfall in den Hilfstransformatoren und in den anderen versorgten Geräten hinzufügen In der Tat muβ die Bogenspannung des Hauptstromwandlers viermal die jenige jedes Hilfstransformator gelten. Dies erfordert eine schwache Bogenspannung für die Hilfstransformatoren, und deshalb schwache Wirkwiderstände ihrer sekundär Wicklungen, und ihrer  sekundär Verdrahtung.
2-3-4-7- Differential Sammelschienenschutz mit linear Stromzusammensetzung
Diese Schutzrelais enthält nur ein Glied für die drei Phasen. Diese Einrichtung macht einfacher, nicht nur den Aufspürungsteil, aber den Abweichungsteil, denn nur ein Strom auf jeden Abgang muβ während der Sammelschienewechseln umgeschaltet werden.
Beobachten wir z. B.die DIFLCL. Das ist ein mittelimpedanz und klein Verbrauch Schutzrelais. Die angewendete linear Zusammensetzung ist:




I = 2,5 * Ir + 1,5 * Is + 2 * It
Der ungünstigste Fall ist im normalen Betrieb derjenige wo die Stromwandler der Phasen s und t saturiert sind. Damit es keine ungewollte Ausschaltung gibt, muβ die Aufspürungsschwelle höher als:
     



2,5 * Itmax.


werden

Wenn wir wollen da das Schutzrelais einem Phase s-Erde Kurzschlu empfindlich sei, mu die Aufspürungsschwelle niedriger als
1,5 * Iccmono


werden
Woher die Bedingung:

1,5 * Iccmono > 2,5 * Itmax

Indem die Bedingung für ein Schutzeinrichtung mit getrennten Phasen ist:





Icc mono > Itmax 

Wir beobachten daβ das Schutzrelais mit Stromzusammensetzung leicht nicht so empfindlich wie das Schutzrelais mit getrennten Phasen ist. Dies kann seine Anwendung in den Anlagen, wo das Verhältnis Zo / Zd hoch ist, begrenzen.  
2 - 3 - 4 - 8 – Besondere Vorsichten
Die Stromwandler, die auf den Abgängen der Trafos angewendet sind, sind Ringen die auf ihre Durchführungen besetzt werden. So findet man folgende Besonderheiten:

- die Ringstromwandler, die auf die Hochspannungsdurchführungen bestellt werden, sind an der differential Sammelschienenschutz verbunden. Wenn die Trafos mit Entladern, die zwischen dem Ende der Durchführung und dem Tank bestellt werden, geschützt sind, muβ die Bindung zwischen dem Entlader und dem Tank innern des Ringes laufen, sonst würde eine Anzündung, die nur bei dem Erde-Tank Schutz gespürt dürfte, den Sammelschienenschutz anregen, und die ganze Schiene ausschalten.   

- Noch an der Hochspannungsseite wird ein Kurzschluβ auf die Strecke zwischen dem Stromwandler und dem Leistungsschalter als einen Schienenkurzschluβ aufgespürt. Aber die Öffnung der entsprechende Leistungsschalter beseitigt nicht den Kurzschluβ. Die Öffnung des Leistungsschalters, der an der Niederspannungsseite steht, muβ eine Trennschärfezeit später, z. b. bei dem Automat gegen die Ausfälle des Leistungsschalters, befehlt werden.
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2 - 3 - 4 - 9 – Digital differential Schutzeinrichtung
Von jedem Stromwandler wird der Strom digitalisiert werden, dank einem analogischen-digitalen Umformer. Eine Glasfaser erlaubt die Übertragung nach einem Zentralglied diesen digitalisierten Strömen, und dem Zustand der Weichetrennschalter. Dies erlaubt: 

- ein schwaches Widerstand auf dem Sekundärkreis der Stromwandler. Die Windungen, die von den Distanzschutzrelais benutzt werden, können verwendet werden;


-höhere Entfernungen zwischen den Abgängen und dem Zentralglied, bis 1200 m;


- kein gegenseitigen Einflu zwischen Stromwandler;


- keine Sorge über dem Verdrahtungslast,


- keine Sorge über der Umschaltung der Ströme;


- systematische Benutzung eines Spürers auf jede Phase. Der Spürer mit Zusammenfassung hat kein Vorteil mehr;


- keine Empfindlichkeit der Verdrahtung an den Nebengeraüsche;


- in der Zukunft, leichte Anpassung der Schutzrelais an den digitalen Umwandlern.

Dagegen ist diese Schutzeinrichtung ein Wenig langsamer als die elektronischen Schutzrelais.

2 - 4 -  Nullleistung  schutzrelais
2 - 4 - 1 -  Zweck dieses Schutzrelais
Wenn ein Phase-Erde Kurzschluβ zu widerständlich ist, kann der von den Distanzschutzrelais ersehene darstellende Arbeitspunkt mit einem normalen Betriebspunkt verwechselt werden. Die Nullleistungsschutzrelais, im Gegensatz, können diese Art von Kurzschlüsse aufspüren.
2 - 4 - 2 – Prinzip der Leistungsmessung
Der Denkansatz ist der folgende: (die Zahlenwerten sind diejenige, die in dem Beispiel angewendet werden)
Betrieb N° 1 – reines Netz
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           zos1-zds1 = 0
   (zol1 - zdl1) / 3 = 3,33
                 (zol2 - zdl2) / 3 = 3,33           zos2-zds2 = 0

Ich verändere dieses Netz nicht indem ich am Punkt  F eine elektromotorische Kraft Vf, in der Serienschaltung mit einem Widerstand Rf, hinzufüge, die der Spannung in F gleich ist.
Betrieb  N° 2: Ich schalte am Kurzschluβpunkt F eine elektromotorische Kraft Ef die (–Vf)  vergleicht, und ich stelle die anderen elektromotorischen Kräfte zu Null, ohne das Netz zu verändern. Ein von dem feinen Strich gezeichneter Strom flieβt auf beiden Seiten von F. Woher:

                               -Vf = Rf* (Ir1 + Ir2) + (zdL1 + zds1) * I1 + (zoL1 -zdL1) / 3) * Ir1

                               -Vf = Rf* (Ir1 + Ir2) + (zdL2 + zds2) * I2 + (zoL2 - zdL2) / 3) * Ir2 

Der Strom ist gleich Null in den gesunden Phasen wenn das Verhältnis (zos + zoL) / (zds + zdL) derselbe beiderseits des Fehlerpunkt ist. Wenn es nicht den Fall ist, so kann ich entweder die Phasenkomponenten bekommen, indem ich das darüber gezeichnete Netz auslöse, oder die Drehkomponenten erhalten, indem ich die Vorstellung der Beilage 1, § 34 verwende.
Betrieb N° 3:Ich lege die zwei Betriebe übereinander und erhalte den Fehlerbetrieb. 
In dem gesunden Netz sind weder Erdspannung noch Erdstrom vorhanden. Ich kann sie also direkt von dem Betrieb 2 erhalten.
Auf Punkt A ist die Erdleistung gleich:

                                  

PrA = VrA * IrA * cos 

 ist die Phasenverschiebung zwischen Vra und Ira, d. h. der Phasenwinkel von zds1.

Das Vorzeichen von PrA gibt die Richtung des Kurzschlusses: falls PrA negativ sein sollte, ist das Kurzschluβ auf der Leitung und das Schutzrelais verarbeitet einen Ausschaltungsbefehl. 

Aber das Wert von PrA ist im Allgemeine sehr klein, und sein Vorzeichen schlecht festgelegt, denn zos entsteht oft aus den Erdreaktanzen der Transformatoren, und  ist in der Nähe von 90°. Deshalb, um die Empfindlichkeit der Schutzeinrichtung zu vergrössern, und ihre Richtungsankündigung zu versichern, ist das folgende Wert angewendet:
                       
SrA = VrA * IrA * cos ()
o ist im Allgemeinen auf  70° eingestellt.
2 - 4 - 3 – Prinzip der Trennschärfe
Das Schutzrelais verarbeitet eine Ausschaltungszeit welche die Summe von einer beständigen Zeit Tf , die mindestens der Zeit eines Wiedereinschaltungszyklus gleich ist, und von einer Zeit, die reziprok zu der Leistung SrA im Verhältnis steht, ist. Z. B. benutzt man eine Formel wie:   
             T = Tf + 10 * i / SrA 
für einen Nennstrom von 5 A,

             T = Tf +   2 * i / SrA 
für einen Nennstrom von 1 A 

mit: 

Tf = beständige einstellbare Zeit, Vorzugwert   2 s

             i = einstellbarer Parameter
             SrA= Sekundärspannungswert der Erdleistung am Punkt P1, in Voltampere ausgesprochen. 

 Auf weitere Schutzrelais sid die angewendeten Parameter eine Leistung S und eine Zeit Td. Dies bedeutet  daβ, wenn die Leistung sra gleich s ist, das Schutzrelais nach der Zeit Tf + Td ausschaltet. Wir übersetzen die Regelung von einem Schutzrelais zu dem anderen bei der Gleichung:

i = s * Td / 10 

 (Nennstrom 5 A)
Je mehr ein Schutzrelais von einem Kurzschluβ entfernt ist, desto schwacher ist die Erdleistung welche sie durchflieβt, und auch desto länger braucht sie um auszuschalten.

Ein solches System wirkt einwandfrei auf den 400 kV und 225 kV Netzen, wo die Anlagen im Allgemeinen viele Abgänge haben, und wo die Trafos and der Erde angeschlossen sind. 
Im Gegenteil ist dieses System auf dem 63 kV Netz schlecht  angepasst. Zwar, wenn wir eine Reihe von 63 kV Anlagen mit zwei Abgänge betrachten, wo die Trafos 63 kV / 20 kV im Allgemeine einen isolierten Hochspannungssternpunkt haben, und die Trafos 225 kV / 63 kV einen hohen Nullscheinwiderstand haben, so ist der Erdstrom der gleiche auf den beiden Seiten der Anlage, und der Spannungsunterschied von einer Anlage zu der andere ist schwach. Der Nullspannungsunterschied, der im Verhältnis der Spannungsunterschied ist, mag zu klein werden, um eine korrekte Trennschärfe zu versichern.      
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Betriebsbeispiel:

Sei eine 63 kV Leitung die eine Mitimpedanz von 10  hat, was einer Länge von 25 km entspricht. Wir werden annehmen, daβ ihre Nullimpedanz das dreifache, also 30 , ist. Die Impedanzen der Phase-Erde Schleife (zos + 2*zds) / 3  beiderseits dieser Leitung sind beide gleich 15 , was Phase-Erde Kurzchluβströmen von 3600 A entspricht, auf jeder Endanlage. Der Phasenwinkel der Impedanzen ist gleich 70 ° vorausgesetzt.
Das Übersetzungsverhältnis der Spannungswandler ist gleich 600. Dasjenige der Stromwandler ist 100 gleich (In = 5 A). Die Sekundärnullleistung ist der Primärspannung durch 60000 geteilt.
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           Die Null elektromotorische Kraft Ed ist der Nennphasenspannung gleich, d. h. 36373 V, Dies voraussetzt daβ die am Kurzschluβpunkt vorgelaufene Spannung der Nennspannung gleich ist. 
Ein Kurzschlu mit einem Wert von 50  erscheint in der Mitte der Leitung. Die nullelektromotorische Kraft Ed versorgt dann eine Impedanz von:

        

50 + ((15 + 5 + 3,33) / 2) * cos 70° + j * ((15 + 5 + 3,33) /2) * sin 70 °

deren Betrag gleich 55   ist.

Der Strom, der in dem Kurzschluβ kreist, ist gleich:     36 373 / 55 = 660 A

Dieser Strom teilt sich auf jeder Seite des Kurzschlusses. In A hat er ein Wert von 330 A. 

Die Nullspannung ist:



          330 * 15 = 4 950 V

Sie hat einen Phasenverschiebungsvorsprung von 70 ° auf dem Erdstrom.
Woher der Wert der Primärerdleistung:  
          SrA = 330 * 4950 * cos(70-70) = 1633 500 VA

Und der der Sekundärerdleistung:  

           srA = 1 633 500 / 60 000 = 27,225 VA

 Falls die gewählte Regelung einer abhängigen Zeit von 1 s für eine Primärerdleistung von 5,4 MVA, d. h. eine Sekundärleistung von 90 VA entspricht, muβ der i Parameter auf 9 eingestellt werden. Dieses gibt, für eine beständige Zeit von 2 Sekunden: 



        9

 

2 + 10 *
        = 5,3 Sekunden   




    27,225

Nota: Das Schutzrelais enthält auch, um eine ungewollte Wirkung auf einen ständigen Ungleichgewicht, Folge der Nicht-Versetzung der Leitungen,  zu vermeiden, eine Erdstromschwelle und eine Erdleistungsschwelle.
2 - 4 - 4 – Gerichtetes ausgeglichenes Nullschutzrelais
Es handelt sich um einer Verbesserung des vorgesehenen Schutzrelais. Schauen wir nach der Figur, die am Anfang des § 242 liegt. Wenn der oberhalb Scheinwiderstand, zds1 z. B., schwach ist, gibt ein Fehler nah des Endes B der Leitung eine schwache Nullimpedanz am Punkt A. Um diesen Nachteil zu vermeiden benutzen wir als Nullspannung die Spannung, die auf der Mitte der Leitung gemessen könnte:

 

Vo ausgeglichen = VoA - (ZoL / 2) * (Ir1 / 3)


ZoL ist die Nullimpedanz der Leitung.

Wenn der Kurzschluβ oberhalb ist, so ist die ausgeglichene Nullspannung schwacher als die Nullspannung, die am Punkt P1 gemessen ist, aber höher als diejenige, die am Punkt P2 gemessen ist. Die Trennschärfe mit dem Schutzrelais, das in P2 liegt,  ist behaltet, mit jedoch einem schwächeren Rand.
2 - 4 - 5 - Gerichtetes Nullschutzrelais mit gegenseitigem Ausschaltung
 Studieren wir zum Beispiel den Schutz 7 SN 21, der von Siemens für die Electricity Supply Board von Irland geschafft wurde. Das Prinzip ist das folgende: 


Ankündigung  « Fehler Unterhalb »
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Ankündigung «Fehler unterhalb »


Jedes Schutzrelais ist mit zwei Erdstromschwellen ausgerüstet, eine hohe Schwelle die von 0,1 * In bis 0,85 * In eingestellt werden kann, und eine niedrige Schwelle die von 0,7 bis 0,85-mal die hohe Schwelle eingestellt werden kann. Es besitzt auch ein Richtungsglied. Wenn ein Fehler auf der Leitung erscheint, sendet das Richtungsglied jedes Schutzrelais ein Fernübertragungssignal nach dem andere, wenn die niedrige Schwelle überreicht wird. Wenn das Schutzrelais dieses Signal empfingt, und auch wenn seine hohe Schwelle erreicht ist, und sein Richtungsglied die Ankündigung « Fehler Oberhalb » zeigt,  so sendet es ein Ausschaltungsbefehl. 

Die im Allgemeine anwendete Empfindlichkeit ist: 

Ir = 0,2 *In

Die Wirkungszeit ist 200 ms. Dennoch kann dieses Schutzrelais die Phase des Fehlers nicht aufspüren, und demnach nur dreipolige Ausschaltungen befehlen. Wenn wir die einpolige Ausschaltung benutzen wollen, so müssen wir dieses Schutzrelais von einer Trennschärfezeit verspäten, um den Distanzschutzrelais Zeit wirken zu lassen.
Bibliographie [100], [101], [103]
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Legende : E = Ausdehnungsbehälte


                A = Gehäuse


                K1 = Alarmkontakt


                F = Schwimmer


                Sa = Hebel


                S = Schaufel


K2 = Ausschaltungskontakt


R = Blockierungsschraube
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		77		-0.4539996025		0		0		0.891001886		1		-0.8090227654		0		0

		78		-0.3090268368		0		0		0.9510533182		1		-0.7071138175		0		0

		79		-0.1564448177		0		0		0.9876867008		1		-0.5877934101		0		0

		80		-0.0000106144		0		1		0.9999999999		1		-0.4539996025		0		0

		81		0.1564238503		1		0		0.9876900217		1		-0.3090268368		0		0

		82		0.3090066471		1		0		0.9510598783		1		-0.1564448177		0		0

		83		0.4539806876		1		0		0.8910115237		1		-0.0000106144		0		0

		84		0.5877762357		1		0		0.8090235452		1		0.1564238503		1		0

		85		0.7070988066		1		0		0.7071147557		1		0.3090066471		1		0

		86		0.8090102874		1		0		0.5877944835		1		0.4539806876		1		0

		87		0.8910012837		1		0		0.4540007847		1		0.5877762357		1		0

		88		0.9510529082		1		0		0.3090280987		1		0.7070988066		1		0

		89		0.9876864933		1		0		0.1564461281		1		0.8090102874		1		0

		90		0.9999999999		1		0		0.0000119412		0		0.8910012837		1		0

		91		0.9876902293		1		0		-0.1564225398		0		0.9510529082		1		0

		92		0.9510602882		1		0		-0.3090053853		0		0.9876864933		1		0

		93		0.891012126		1		0		-0.4539795054		0		0.9999999999		1		0

		94		0.8090243251		1		0		-0.5877751623		0		0.9876902293		1		0

		95		0.7071156939		1		0		-0.7070978684		0		0.9510602882		1		0

		96		0.5877955569		1		0		-0.8090095076		0		0.891012126		1		0

		97		0.4540019669		1		0		-0.8910006813		0		0.8090243251		1		0

		98		0.3090293605		1		0		-0.9510524982		0		0.7071156939		1		0

		99		0.1564474386		1		0		-0.9876862857		0		0.5877955569		1		0

		100		0.0000132679		1		1		-0.9999999999		-1		0.4540019669		1		1

		101		-0.1564212294		0		0		-0.9876904368		0		0.3090293605		1		0

		102		-0.3090041234		0		0		-0.9510606982		0		0.1564474386		1		0

		103		-0.4539783232		0		0		-0.8910127283		0		0.0000132679		0		0

		104		-0.5877740889		0		0		-0.809025105		0		-0.1564212294		0		0

		105		-0.7070969302		0		0		-0.7071166321		0		-0.3090041234		0		0

		106		-0.8090087277		0		0		-0.5877966303		0		-0.4539783232		0		0

		107		-0.8910000789		0		0		-0.4540031491		0		-0.5877740889		0		0

		108		-0.9510520882		0		0		-0.3090306224		0		-0.7070969302		0		0

		109		-0.9876860781		0		0		-0.156448749		0		-0.8090087277		0		0

		110		-0.9999999999		0		0		-0.0000145947		0		-0.8910000789		0		0

		111		-0.9876906444		0		0		0.1564199189		1		-0.9510520882		0		0

		112		-0.9510611082		0		0		0.3090028615		1		-0.9876860781		0		0

		113		-0.8910133307		0		0		0.453977141		1		-0.9999999999		-1		0

		114		-0.8090258848		0		0		0.5877730155		1		-0.9876906444		0		0

		115		-0.7071175702		0		0		0.707095992		1		-0.9510611082		0		0

		116		-0.5877977037		0		0		0.8090079478		1		-0.8910133307		0		0

		117		-0.4540043312		0		0		0.8909994766		1		-0.8090258848		0		0

		118		-0.3090318842		0		0		0.9510516782		1		-0.7071175702		0		0

		119		-0.1564500595		0		0		0.9876858706		1		-0.5877977037		0		0

		120		-0.0000159215		0		0		0.9999999999		1		-0.4540043312		0		0
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		0		0		1		0		1		1		-0.4539948738		0		0

		1		0.156434334		1		0		0.9876883614		1		-0.3090217894		0		0

		2		0.309016742		1		0		0.9510565983		1		-0.1564395758		0		0

		3		0.4539901451		1		0		0.8910067049		1		0		0		0

		4		0.5877848229		1		0		0.8090173063		1		0.156434334		1		0

		5		0.7071063121		1		0		0.7071072503		1		0.309016742		1		0

		6		0.8090165265		1		0		0.5877858963		1		0.4539901451		1		0

		7		0.8910061025		1		0		0.4539913273		1		0.5877848229		1		0

		8		0.9510561883		1		0		0.3090180039		1		0.7071063121		1		0

		9		0.9876881538		1		0		0.1564356445		1		0.8090165265		1		0

		10		1		1		0		0.0000013268		0		0.8910061025		1		0

		11		0.9876885689		1		0		-0.1564330235		0		0.9510561883		1		0

		12		0.9510570083		1		0		-0.3090154801		0		0.9876881538		1		0

		13		0.8910073072		1		0		-0.4539889629		0		1		1		0

		14		0.8090180862		1		0		-0.5877837495		0		0.9876885689		1		0

		15		0.7071081885		1		0		-0.7071053739		0		0.9510570083		1		0

		16		0.5877869697		1		0		-0.8090157466		0		0.8910073072		1		0

		17		0.4539925094		1		0		-0.8910055002		0		0.8090180862		1		0

		18		0.3090192657		1		0		-0.9510557783		0		0.7071081885		1		0

		19		0.1564369549		1		0		-0.9876879462		0		0.5877869697		1		0

		20		0.0000026536		1		1		-1		-1		0.4539925094		1		1

		21		-0.1564317131		0		0		-0.9876887765		0		0.3090192657		1		0

		22		-0.3090142183		0		0		-0.9510574183		0		0.1564369549		1		0

		23		-0.4539877807		0		0		-0.8910079096		0		0.0000026536		0		0

		24		-0.5877826761		0		0		-0.8090188661		0		-0.1564317131		0		0

		25		-0.7071044357		0		0		-0.7071091266		0		-0.3090142183		0		0

		26		-0.8090149667		0		0		-0.5877880431		0		-0.4539877807		0		0

		27		-0.8910048978		0		0		-0.4539936916		0		-0.5877826761		0		0

		28		-0.9510553683		0		0		-0.3090205276		0		-0.7071044357		0		0

		29		-0.9876877387		0		0		-0.1564382654		0		-0.8090149667		0		0

		30		-1		0		0		-0.0000039804		0		-0.8910048978		0		0

		31		-0.987688984		0		0		0.1564304026		1		-0.9510553683		0		0

		32		-0.9510578283		0		0		0.3090129564		1		-0.9876877387		0		0

		33		-0.8910085119		0		0		0.4539865985		1		-1		-1		0

		34		-0.8090196459		0		0		0.5877816027		1		-0.987688984		0		0

		35		-0.7071100648		0		0		0.7071034975		1		-0.9510578283		0		0

		36		-0.5877891165		0		0		0.8090141868		1		-0.8910085119		0		0

		37		-0.4539948738		0		0		0.8910042955		1		-0.8090196459		0		0

		38		-0.3090217894		0		0		0.9510549583		1		-0.7071100648		0		0

		39		-0.1564395758		0		0		0.9876875311		1		-0.5877891165		0		0

		40		-0.0000053072		0		1		1		1		-0.4539948738		0		0

		41		0.1564290922		1		0		0.9876891916		1		-0.3090217894		0		0

		42		0.3090116946		1		0		0.9510582383		1		-0.1564395758		0		0

		43		0.4539854163		1		0		0.8910091143		1		-0.0000053072		0		0

		44		0.5877805293		1		0		0.8090204258		1		0.1564290922		1		0

		45		0.7071025593		1		0		0.707111003		1		0.3090116946		1		0

		46		0.809013407		1		0		0.5877901899		1		0.4539854163		1		0

		47		0.8910036931		1		0		0.453996056		1		0.5877805293		1		0

		48		0.9510545483		1		0		0.3090230513		1		0.7071025593		1		0

		49		0.9876873235		1		0		0.1564408863		1		0.809013407		1		0

		50		1		1		0		0.000006634		0		0.8910036931		1		0

		51		0.9876893991		1		0		-0.1564277817		0		0.9510545483		1		0

		52		0.9510586483		1		0		-0.3090104327		0		0.9876873235		1		0

		53		0.8910097166		1		0		-0.4539842342		0		1		1		0

		54		0.8090212057		1		0		-0.5877794559		0		0.9876893991		1		0

		55		0.7071119412		1		0		-0.7071016211		0		0.9510586483		1		0

		56		0.5877912633		1		0		-0.8090126271		0		0.8910097166		1		0

		57		0.4539972382		1		0		-0.8910030908		0		0.8090212057		1		0

		58		0.3090243131		1		0		-0.9510541383		0		0.7071119412		1		0

		59		0.1564421967		1		0		-0.987687116		0		0.5877912633		1		0

		60		0.0000079608		1		1		-1		-1		0.4539972382		1		1

		61		-0.1564264712		0		0		-0.9876896067		0		0.3090243131		1		0

		62		-0.3090091709		0		0		-0.9510590583		0		0.1564421967		1		0

		63		-0.453983052		0		0		-0.891010319		0		0.0000079608		0		0

		64		-0.5877783825		0		0		-0.8090219855		0		-0.1564264712		0		0

		65		-0.707100683		0		0		-0.7071128794		0		-0.3090091709		0		0

		66		-0.8090118472		0		0		-0.5877923367		0		-0.453983052		0		0

		67		-0.8910024884		0		0		-0.4539984203		0		-0.5877783825		0		0

		68		-0.9510537282		0		0		-0.309025575		0		-0.707100683		0		0

		69		-0.9876869084		0		0		-0.1564435072		0		-0.8090118472		0		0

		70		-1		0		0		-0.0000092876		0		-0.8910024884		0		0

		71		-0.9876898142		0		0		0.1564251608		1		-0.9510537282		0		0

		72		-0.9510594683		0		0		0.309007909		1		-0.9876869084		0		0

		73		-0.8910109213		0		0		0.4539818698		1		-1		-1		0

		74		-0.8090227654		0		0		0.5877773091		1		-0.9876898142		0		0

		75		-0.7071138175		0		0		0.7070997448		1		-0.9510594683		0		0

		76		-0.5877934101		0		0		0.8090110673		1		-0.8910109213		0		0

		77		-0.4539996025		0		0		0.891001886		1		-0.8090227654		0		0

		78		-0.3090268368		0		0		0.9510533182		1		-0.7071138175		0		0

		79		-0.1564448177		0		0		0.9876867008		1		-0.5877934101		0		0

		80		-0.0000106144		0		1		0.9999999999		1		-0.4539996025		0		0

		81		0.1564238503		1		0		0.9876900217		1		-0.3090268368		0		0

		82		0.3090066471		1		0		0.9510598783		1		-0.1564448177		0		0

		83		0.4539806876		1		0		0.8910115237		1		-0.0000106144		0		0

		84		0.5877762357		1		0		0.8090235452		1		0.1564238503		1		0

		85		0.7070988066		1		0		0.7071147557		1		0.3090066471		1		0

		86		0.8090102874		1		0		0.5877944835		1		0.4539806876		1		0

		87		0.8910012837		1		0		0.4540007847		1		0.5877762357		1		0

		88		0.9510529082		1		0		0.3090280987		1		0.7070988066		1		0

		89		0.9876864933		1		0		0.1564461281		1		0.8090102874		1		0

		90		0.9999999999		1		0		0.0000119412		0		0.8910012837		1		0

		91		0.9876902293		1		0		-0.1564225398		0		0.9510529082		1		0

		92		0.9510602882		1		0		-0.3090053853		0		0.9876864933		1		0

		93		0.891012126		1		0		-0.4539795054		0		0.9999999999		1		0

		94		0.8090243251		1		0		-0.5877751623		0		0.9876902293		1		0

		95		0.7071156939		1		0		-0.7070978684		0		0.9510602882		1		0

		96		0.5877955569		1		0		-0.8090095076		0		0.891012126		1		0

		97		0.4540019669		1		0		-0.8910006813		0		0.8090243251		1		0

		98		0.3090293605		1		0		-0.9510524982		0		0.7071156939		1		0

		99		0.1564474386		1		0		-0.9876862857		0		0.5877955569		1		0

		100		0.0000132679		1		1		-0.9999999999		-1		0.4540019669		1		1

		101		-0.1564212294		0		0		-0.9876904368		0		0.3090293605		1		0

		102		-0.3090041234		0		0		-0.9510606982		0		0.1564474386		1		0

		103		-0.4539783232		0		0		-0.8910127283		0		0.0000132679		0		0

		104		-0.5877740889		0		0		-0.809025105		0		-0.1564212294		0		0

		105		-0.7070969302		0		0		-0.7071166321		0		-0.3090041234		0		0

		106		-0.8090087277		0		0		-0.5877966303		0		-0.4539783232		0		0

		107		-0.8910000789		0		0		-0.4540031491		0		-0.5877740889		0		0

		108		-0.9510520882		0		0		-0.3090306224		0		-0.7070969302		0		0

		109		-0.9876860781		0		0		-0.156448749		0		-0.8090087277		0		0

		110		-0.9999999999		0		0		-0.0000145947		0		-0.8910000789		0		0

		111		-0.9876906444		0		0		0.1564199189		1		-0.9510520882		0		0

		112		-0.9510611082		0		0		0.3090028615		1		-0.9876860781		0		0

		113		-0.8910133307		0		0		0.453977141		1		-0.9999999999		-1		0

		114		-0.8090258848		0		0		0.5877730155		1		-0.9876906444		0		0

		115		-0.7071175702		0		0		0.707095992		1		-0.9510611082		0		0
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		0		0		1		0		1		1		-0.4539948738		0		0

		1		0.156434334		1		0		0.9876883614		1		-0.3090217894		0		0

		2		0.309016742		1		0		0.9510565983		1		-0.1564395758		0		0

		3		0.4539901451		1		0		0.8910067049		1		0		0		0

		4		0.5877848229		1		0		0.8090173063		1		0.156434334		1		0

		5		0.7071063121		1		0		0.7071072503		1		0.309016742		1		0

		6		0.8090165265		1		0		0.5877858963		1		0.4539901451		1		0

		7		0.8910061025		1		0		0.4539913273		1		0.5877848229		1		0
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		68		-0.9510537282		0		0		-0.309025575		0		-0.707100683		0		0
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		70		-1		0		0		-0.0000092876		0		-0.8910024884		0		0
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		73		-0.8910109213		0		0		0.4539818698		1		-1		-1		0

		74		-0.8090227654		0		0		0.5877773091		1		-0.9876898142		0		0

		75		-0.7071138175		0		0		0.7070997448		1		-0.9510594683		0		0

		76		-0.5877934101		0		0		0.8090110673		1		-0.8910109213		0		0

		77		-0.4539996025		0		0		0.891001886		1		-0.8090227654		0		0

		78		-0.3090268368		0		0		0.9510533182		1		-0.7071138175		0		0

		79		-0.1564448177		0		0		0.9876867008		1		-0.5877934101		0		0

		80		-0.0000106144		0		1		0.9999999999		1		-0.4539996025		0		0

		81		0.1564238503		1		0		0.9876900217		1		-0.3090268368		0		0

		82		0.3090066471		1		0		0.9510598783		1		-0.1564448177		0		0

		83		0.4539806876		1		0		0.8910115237		1		-0.0000106144		0		0

		84		0.5877762357		1		0		0.8090235452		1		0.1564238503		1		0

		85		0.7070988066		1		0		0.7071147557		1		0.3090066471		1		0

		86		0.8090102874		1		0		0.5877944835		1		0.4539806876		1		0

		87		0.8910012837		1		0		0.4540007847		1		0.5877762357		1		0

		88		0.9510529082		1		0		0.3090280987		1		0.7070988066		1		0

		89		0.9876864933		1		0		0.1564461281		1		0.8090102874		1		0

		90		0.9999999999		1		0		0.0000119412		0		0.8910012837		1		0

		91		0.9876902293		1		0		-0.1564225398		0		0.9510529082		1		0

		92		0.9510602882		1		0		-0.3090053853		0		0.9876864933		1		0

		93		0.891012126		1		0		-0.4539795054		0		0.9999999999		1		0

		94		0.8090243251		1		0		-0.5877751623		0		0.9876902293		1		0

		95		0.7071156939		1		0		-0.7070978684		0		0.9510602882		1		0

		96		0.5877955569		1		0		-0.8090095076		0		0.891012126		1		0

		97		0.4540019669		1		0		-0.8910006813		0		0.8090243251		1		0

		98		0.3090293605		1		0		-0.9510524982		0		0.7071156939		1		0

		99		0.1564474386		1		0		-0.9876862857		0		0.5877955569		1		0

		100		0.0000132679		1		1		-0.9999999999		-1		0.4540019669		1		1

		101		-0.1564212294		0		0		-0.9876904368		0		0.3090293605		1		0

		102		-0.3090041234		0		0		-0.9510606982		0		0.1564474386		1		0

		103		-0.4539783232		0		0		-0.8910127283		0		0.0000132679		0		0

		104		-0.5877740889		0		0		-0.809025105		0		-0.1564212294		0		0

		105		-0.7070969302		0		0		-0.7071166321		0		-0.3090041234		0		0

		106		-0.8090087277		0		0		-0.5877966303		0		-0.4539783232		0		0

		107		-0.8910000789		0		0		-0.4540031491		0		-0.5877740889		0		0

		108		-0.9510520882		0		0		-0.3090306224		0		-0.7070969302		0		0

		109		-0.9876860781		0		0		-0.156448749		0		-0.8090087277		0		0

		110		-0.9999999999		0		0		-0.0000145947		0		-0.8910000789		0		0

		111		-0.9876906444		0		0		0.1564199189		1		-0.9510520882		0		0

		112		-0.9510611082		0		0		0.3090028615		1		-0.9876860781		0		0

		113		-0.8910133307		0		0		0.453977141		1		-0.9999999999		-1		0

		114		-0.8090258848		0		0		0.5877730155		1		-0.9876906444		0		0

		115		-0.7071175702		0		0		0.707095992		1		-0.9510611082		0		0

		116		-0.5877977037		0		0		0.8090079478		1		-0.8910133307		0		0

		117		-0.4540043312		0		0		0.8909994766		1		-0.8090258848		0		0

		118		-0.3090318842		0		0		0.9510516782		1		-0.7071175702		0		0

		119		-0.1564500595		0		0		0.9876858706		1		-0.5877977037		0		0

		120		-0.0000159215		0		0		0.9999999999		1		-0.4540043312		0		0
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		118		-0.3090318842		0		0		0.9510516782		1		-0.7071175702		0		0

		119		-0.1564500595		0		0		0.9876858706		1		-0.5877977037		0		0

		120		-0.0000159215		0		0		0.9999999999		1		-0.4540043312		0		0
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