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1 – SCHUTZPLÄNE  GEGEN  KURZSCHLÜSSE
1 - 1  - EINSCHRÄNKUNGEN
1-1-1- Koordinierung der Isolierungen
In gewissen Länder ist ein Schutzsystem weit verbreitet: die Auslöschungsspule, auch genannt Petersenspule. Der Prinzip ist der folgende: 

die Transformatoren sind an der Erde durch hoch Werts Reaktanzen angeschlossen. Ein Phase-Erde Kurzschluβ verhaltet sich wie eine Spannungsquelle die am Kurzschluβpunkt angeschlossen ist, und die auf einem einphasigen Netz  das aus einer 
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 (sieh dritter Teil, § 2-4)
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Impedanz Strom abgibt

Rd ist der Wirkwiderstand des Kurzschlusses. Die anderen Scheinwiderstände enthalten  die Leitungskapazitäten in der Parallelschaltung mit dem Blindwiderstände die aus den Transformatorinduktanzen und ihren Erdreaktanzen entstehen. Wenn diese Reaktanzen auf diese Weise ausgewählt werden, so daβ das ganze einen Stopfenkreis bildet, so nach einem sehr kurzen vorübergehenden Verhalten verschwindet der Strom, und der Lichtbogen löscht sich aus.  Die Schutzrelais gegen Phase-Erde Kurzschlüβe sind mehr nur als Hilfsrelais nötig.  
 Ein solches System wirkt eigentlich  mit isoliertem Sternpunkt, denn  die Werte der Reaktanzen sind sehr hoch. Es funktioniert sehr gut falls die Isolierungsebene der gesamten Geräten ausreichend ist. In den IEC Normen Nr 71-2 und 71-3 sind mehrere Isolierungswellen vorgesehen, aber es ist deutlich ausgedrückt daβ nur der höchste Niveau das Anwenden dieser Art von Spulen ermöglicht. Es ist nicht der Fall auf dem EDF Netz und diese Spulen dürfen nicht angewendet zu werden.  
Für das EDF Netz entspricht die Koordinierung der Isolierung folgenden Einschränkungen, wenn   zo   und   zd,  bzw, der Nullscheinwiderstand und Mitscheinwiderstand des Netzes sind :
 Auf den 400 kV und 225 kV Netzen, 
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Icc Phase-Erde

    
    3 * zd

 Eigentlich könne, wir zulassen, daβ der Phase-Erde Strom leicht gröβer als der dreiphasige Strom ist, unter der Bedingung, daβ er nicht den Nennstrom der Hochspannungsgeräte n überschreitet,

Auf den  90 kV Netzen , 

                   Icc Phase-Erde 
< 10 kA


oder

Icc Phase-Erde
< 8 kA

                   Icc dreiphasig 
< 31,5 kA



Icc dreiphasig
< 20 kA

Auf den  63 kV Netzen, 

                   Icc Phase-Erde
< 8 kA


oder

Icc Phase-Erde 
< 6 kA

                   Icc dreiphasig

< 31,5 kA



Icc dreiphasig 
< 20 kA

Das Ganze dieser Bedingungen konnte zufrieden gestellt werden, indem man Sternpunktreaktanzen von:

 
- 25  auf der Klemme des Hochspannungssternpunktes der Kraftwerktransformatoren die an dem 400 kV Netz verbunden sind; 

- 40  auf der Klemme des Sternpunktes der 400 / 225 kV Spartransformatoren ;
 
- 40  auf der Klemme des Hochspannungssternpunktes der
400 / 90 kV; 400 / 63 kV; 









225 / 90 kV ; 225 / 63 kV Trafos;


- 40  auf der Klemme des Niederspannungssternpunktes derselben Trafos, wenn ihre Niederspannungswindungen in Stern gestellt sind;


- 120  auf der Klemme jeder Phase derselben Trafos, wenn ihre Niederspannungswindungen in Viereck gestellt sind.

Sieh Beilage 11 « Erdung der Transformatoren »

1-1-2- Festigkeit des Netzes
 Wir haben in dem vierten Teil § 2 festgestellt, daβ das Netz entweder einen statischen, oder einen dynamischen Stabilitätsverlust erleiden kann.  
 Die erste kann nur vermeidet werden indem man eine zureichende Zahl von hauptsächlich 400 kV Leitungen baut. Er beeinfluβt die Auswahl von gewissen Optionen von dem Schutzsystem, z. B. die ergriffenen Vorkehrungen um die doppelte dreiphasige Ausschaltung auf doppeltem Phase-Erde Kurzschluβ zu vermeiden: der Verlust einer doppelten 400 kV Leitung kann die statische Stabilität beeinträchtigen.
 Der zweite dagegen ist direkt mit der Kurzschluβbeseitigungszeit verbunden. Deswegen, um einen Schutzplan zu verarbeiten, muβ man Simulationen ausführen, und die folgende Punkte besonders berücksichtigen: 
       
- das 400 kV Netz,

       
- die 225 kV Anlagen, die in der elektrischen Nähe eines Kernkraftwerkes sich befinden, d.h. vor allem der 225 kV Teil der wichtigen 400 / 225 kV Anlagen,
       
- die 225 kV Anlagen, die in den Orten wo sich viele Wasserkraftwerke befinden.
 Diese Studien befassen sich mit unterschiedlichen Szenarien. Manche unter ihnen sind sehr wahrscheinlich, andere viel weniger. Sie berücksichtigen Voraussetzungen über die Verbrauchswachstum, über den Klima, und über die Kraftwerkverfügbarkeit.  Sie studieren immer die „n-1“ Lage, d.h. eine Lage in welcher man sich im Falle des unerwarteten Verlustes von irgendeinem Erzeugungs- oder Übertragungswerk, oder  von einem Schaltungsgerät, oder von einem Schutz- oder Übertragungsseinrichtung,  befindet.

Sie führen dazu eine maximale Beseitigungszeit der dreiphasige Kurzschlüsse festzulegen. Auf dem 400 kV Netz von der EDF ist diese Zeit auf 110 ms für die ganze Beseitigung der Leitungskurzschlüsse festgelegt worden, und auf 140 ms für die Schienen. Für die 225 kV Anlagen die dem 400 kV Netz elektrisch nah sind, oder die in einer Wasserkraftwerkzone liegen, wurde sie auf 250 ms für die Beseitigung der Kurzschlüsse der Leitungen festgelegt, obwohl in den meisten Anlagen das Netz ohne Risiko viel gröβeren Beseitigungszeiten ertragen kann.   
Anderseits haben diese Studien bewiesen, da die schnelle Wiedereinschaltung auf dem 400 kV Netz und dem 225 kV Netz in der Nähe von den Erzeugungswerken verbannt werden müssen. Sie ist eigentlich auf dem EDF Übertragungsnetz nirgendwo benutzt.
1-1-3- Haltung der Materialen
Bezüglich der elektrodynamischen Anstrengungen sind die Materialen der Anlage, sowie die Eisengerüste, für einen gegebenen Kurzschluβstrom erfordert, aber der maximale Dauer dieses Stromes ist nicht bestimmt. In der Tat sind die Aufbauen mehr empfindlich sehr ernäherten Stöβe, infolgedessen Schnellwiedereinschaltungen auf Versorgungsantennen, als langzeitigen Kurzschlüsse.  
Eine maximale Beseitigungszeit ist im Gegenteil bestimmt für:

 
- die gekapselte Anlagen
In diesen Anlagen ist die Durchbrechungszeit t der Hülle durch einen Lichtbogen durch folgende Formel gegeben : 
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mit:


e =  Dichte der Hülle in mm,
          



I =  Stromstärke die den Lichtbogen durchflieβt, in kA,

          



t  in ms.

 Wenn man die Technologie der Anlagen, die auf dem EDF Netz eingebaut sind, berücksichtigt, müssen die Kurzschlüβe  mit  mehr als 40 kA Ströme  in weniger als 100 ms, und die andere Kurzschlüβe in weniger als 200 ms, um den Durchbruch der Hülle zu vermeiden, beseitigt werden. Um die Ausbreitung in einer anderen Abteilung zu vermeiden, müssen sie auf jeden Fall in weniger als 300 ms beseitigt werden ;
- die unterirdischen Kabeln.

Der Mantel ist errechnet um den Kurzschluβnennstrom während 0,5 s für die 400 kV und 225 kV Netze, und während 1,7 s für die 90 kV und 63 kV zu ertragen.
1-1-4- Trennzeit der Kraftwerke
 Wenn ein dreiphasiger Kurzschluβ in der Nähe eines Kraftwerkes erscheint, bekommen seine Hilfsorgane eine zu schwache Spannung. Die unterschiedlichen Organen des Kraftwerkes, und besonders die Kreislaufpumpen des Primärwasserskreises der mit druckausgeglichenem Wasser erkühlten Kernkraftwerke (PWR), verlangsamen sich, und man muβ schnell das Werk von dem Netz trennen, damit es wieder seine Hilfsorganen mit einer zureichenden Spannung versorgen kann. Es ist was wir die « Inselbildung » nannten (sieh § 3 des vierten Teil). Wenn die Inselbildung versagt, was insbesondere am Ende eines Kraftstoffzyklus passieren kann, muβ im Gegenteil das Kraftwerk eine andere Versorgung finden, um richtig zu halten. 

Die Zeit nach der, hinter einem Abfall der Mitspannung gröβer als 30% her, das Kraftwerk sich vom Netz trennen muβ, wird unter Trennzeit bezeichnet. Vor Ablauf dieser Zeit müssen jede normale oder im Hilfsbetrieb Beseitigungsmöglichkeiten erschöpft werden, denn das Trennungsmanöver löst starke Einschränkungen auf das Kraftwerk, wegen dem brutalen Leistungsversorgungsabfall, aus.  Für die Kohlenkraftwerke  ist diese Zeit 3 Sekunden. Für die ersten mit druckausgeglichenem Wasser erkühlten Kernkraftwerke war diese Zeit nur noch 0,8 Sekunden. Jetzt ist sie z. B. an dem Cattenom Kraftwerk 2,5 Sekunden. 
1-1-5- Anwesenheit von Erdkabeln auf den Freileitungen.

 Falls die Leitungen systematisch mit Erdkabeln ausgerüstet sind, kommen widerständliche Kurzschlüβe selten vor, und der Erdschutz darf vereinfacht werden, abgesehen von besonderen Einschränkungen (Buschfeuer in den Troppenländern z. B.). 
Das EDF Netz ist nur auf den von kurzem erbauten  Leitungen mit Erdkabeln ausgerüstet. Die Nullleistungschütze sind also gebieterisch. Ihre Einsatzzeit muβ, auf dem 400 kV Netz, sich mit der Trennzeit auf Phase-Erde Kurzschluβ der Kernkraftwerken, also 3 Sekunden, vereinbaren können. 
1-1-6- Qualität der Kundenversorgung.

 Die unterschiedlichen Parameter die in Kundenversorgungsqualität teilnehmen sind in dem neunten Teil beschrieben. Sie bedingen die Leistungen des Schutzsystems auf den 225 kV Netzteilen die elektrisch von den Erzeugungswerken entfernt sind, und auf den 90 kV und 63 kV Netzen. 
Nun ist die Kundschaft  immer anspruchsvoller, hauptsächlich wegen der Entwicklung der Leistungselektronik 

Die  EDF schlieβt Standartverträge mit ihren Kunden, zu denen sie sich verpflichtet, ihnen eine Spannung zu versorgen, dessen Unterbrechung nicht über 1 S dauern. Die Kunden müssen also ihre Anlagen auf diese Weise erdenken, so daβ sie nicht von den kleineren Unterbrechungen gestört werden. Aber das ist selten möglich. Dafür verpflichtet sich jetzt die Edf, die Fehler am meisten in weniger als 200 ms zu beseitigen.

Anderseits studiert die Edf die Möglichkeit eine minimale Kurzschluβleistung von 400 MVA für die Kunden die auf dem 90 kV  Netz angeschlossen sind, zu garantieren. Als Gegenleistung würden die Kunden dazu gehalten werden, weniger als einen gewissen Oberwellengrad, das jetzt noch in der Definierungsphase ist, auf das Netz abzugeben.
1 - 2 - Herstellungsprinzipen
Die Schütze gegen die Kurzschlüsse, die in dem dritten Teil beschrieben sind, sind zweiartig: 
· Die Schütze, die sich für ein Werk eignen. Sie schützen  dieses Werk auf sehr schneller und sehr genauer Weise, sind aber unfähig, im Falle eines Kurzschlusses und Ausfall des Schutzes auf einem anderen Werk, diesem Werk einen Notschutz durch eine verzögerte Ausschaltung zu bringen. Sie sind Schütze mit absoluter Trennschärfe genannt. Es sind:

. der Differenzialschutz und der Phasenvergleichschutz,        

. der Buchholzschutz,

. der Masse-Kessel-  und der Masse-Kabelschutz,

       
- die Schütze, die fähig sind, eine Hilfsausschaltung n zu leisten, um ein Fehler auf einem entfernten Werk zu beseitigen. Sie sind Schütze mit relativer Trennschärfe genannt. Das sind: 

. der Distanzschutz,

. der Nullleistungsschutz, 

. der Schutz der passiven stichförmigen Leitungen
. der Maximalstromschutz. 

Die allerletzte Hilfe ist durch die Schütze der Generatoren versichert (Sieh Beilage 7)
1 - 3 – Elektromeschanicher  PLAN   
Dieser Plan war auf dem gesamten französischen Netz bis 1977, Datum der In Betriebsstellung des ersten Kernkraftwerkes  mit druckausgeglicher Wassererkühlung, vorhanden. Von dieser Zeit an, ist er fortschreitend von dem statischen Plan ersetzt worden, bleibt aber dennoch im Betrieb in vielen Netzteilen. Kein offizielles Datum ist für seine Abschaffung angegeben worden, aber wir können sie für 2010 einschätzen. Er ist durch folgende Anordnungen gekennzeichnet:
       
- der  Distanzschutz, im Allgemeine RXAP, und der Nullleistungsschutz, sind systematisch angewendet ;
       
- der Schutz ist nicht gedoppelt;

       
- die Steuerverbindungen sind mit Beschleunigung oder Blockierung, aber nicht systematisch, angewendet;

       
- es gibt kein Sammelschienenschutz. Die Schienenkurzschlüsse sind durch die Leistungsschalter, die sich am anderen Ende der Anlage befinden, und durch die Kopplungsleistungsschalter, beseitigt;

-Es gibt kein Automat gegen den Ausfall des Leistungsschalters. Die Schütze der Abgänge, die den nachlassenden Abgang einrahmen, haben den Auftrag, den Fehler zu beseitigen. 

- Der Schutz der Transformatoren ist durch einen Buchholzrelais und einen Masse-Kesselrelais gesichert. An der Niederspannungswicklung befinden sich Distanzschütze von dem PDZ typ. Es sind vereinfachten RXAP, die aber eine Umschaltung auf den Phasen-Erde Schleifen besitzen, die vom dem Erdstrom sowie dem Gegenstrom angeregt werden. Dies ermöglicht es die Phase-Erde Kurzschlüsse, die sich oberhalb der Transformatoren befinden, aufzuspüren, sogar wenn sie sich in der Stern-Dreieckkopplung befinden. 

- auf den passiven stichförmigen Leitungen wendet man die einphasige Wiedereinschaltung nicht an. Falls eine Leitung leicht aktiv sein sollte, versichert eine Leistungsrückkehrschutz, welche sich auf der Niederspannungswicklung des Transformators, den er leistet, befindet, die Beseitigung des Kurzschlusses.

 Dieser Schutzplan ermöglicht es, die üblichsten Kurzschlüsse nach 0,9 Sekunden in normalen Betrieb und nach 1,6 Sekunden im Falle des Ausfalles einer Schutzeinrichtung oder eines Leistungsschalters  beseitigt zu haben. Dennoch können diese Zeiten verlängert werden, hauptsächlich was die Leitungen mit drei Enden betrifft.

Er wurde auf dem 400 kV Netz und auf dem nahen 225 kV Netz als unzureichend eingeschätzt worden, als 1977 das erste PWR Kernkraftwerk in Betrieb gestellt wurde (Sieh § 114).

1 - 4 - STATISCHER PLAN
1-4-1- 400 kV Netz
       Er ist dargestellt, um folgenden  Einschränkungen eine Lösung zu bringen:

        
- Vollständige Beseitigung der widerstandslosen mehrphasige Kurzschlüsse in weniger als 250 ms, sogar im Falle des Ausfalles einer Schutzeinrichtung, einer Steuerverbindung oder eines Leistungsschalters,,

        
- Eröffnung der Kopplungen oder der Teilungen auf mehrphasigem Kurzschluβ, im Falle des Ausfalles einer anderen Schutzeinrichtung, in weniger als 200 ms,
        
- auf  Phase-Erde Kurzschluβ, Anwendung des einphasigen Wiedereinschaltungszyklus, sogar im doppelten Phase-Erde Kurzschluβfall auf einer doppelten Leitung, und auf den passiven stichförmigen Leitungen.
Deswegen sind folgende Maβnahmen getroffen worden:

 
- doppelte Leitungen im verbundenen Netz.

Auf  jeden Abgang findet man:
. eine Differentialschutzeinrichtung, genannt Hauptschutz,
. eine Distanzschutzeinrichtung,, genannt Hilfsschutz, mit Steuerverbindung : Stufenbeschleunigung falls die Leitung länger als 15 km ist, und Blockierung andernfalls, 
. eine Nullleistungsschutzeinrichtung, 

. einen Automat um den Betrieb wiederaufzustellen (Wiederseinschalter usw).


- einfache  Leitungen im verbundenen Netz.


Auf  jeden Abgang findet man:

. zwei Distanzeinrichtungen, mit unterschiedlichem Prinzip, und jede verfügt. Die eine ist willkürlich Hauptschutz, und die andere Hilfsschutz genannt,

,

. eine Nullleistungsschutzeinrichtung, 

. einen Automat gegen das Versagen des Leistungsschalters, 
. einen Automat um den Betrieb wiederaufzustellen.
- doppelte stichförmige Leitungen.

Noch nicht definiert
- einfache stichförmige Leitungen.

Das aktive Ende ist berüstet wie eine Leitung im Verbundenen Netz,
Auf dem passiven Ende findet man:
. einen voltmetrischen ferngesteuerten Wähler,

. eine Nullleistungsschutzeinrichtung

. einen Automat um den Betrieb wiederaufzustellen

- Verbindungen Kraftwerk-Anlage.

Sie sind das Thema zwei besondere Dokumenten, das eine für die Dampfkraftwerken, das andere für die Wasserkraftwerke. Vermerken wir einige Punkte:

. Das Leitungsgehäuse des Leistungsschalters der sich am Ausgang des Kraftwerkes befindet verfügt über zwei Ausschaltungsspulen pro Phase,

. wenn sich an jedem Ende der Verbindung ein Leistungsschalter befindet, dann sendet die Schutzeinrichtung, die sich am Kraftwerk befindet, einen dreiphasigen augenblicklichen endgültigen Ausschaltungsbefehl auf oberhalb Kurzschluβ. Der Leitungsdifferentialschutz wird von einem Eingangsstrom versorgt, der aus der Summe des von dem Kraftwerk stammenden Stromes und des von dem Hilfstransformator stammenden Stromes stammt.

- Sammelschienen,

. eine differential Sammelschienenschutzeinrichtung,

. eine Ausschleifungsschutzeinrichtung: es handelt sich um eine Distanzschutzeinrichtung, die als Eingangstrom die Summe des Kopplungsstromes und des Teilungsstromes, welche sich am Ende des elektrischen Knoten den sie schützt befinden, anwendet.
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Ausschleifungsschutz 

Sie ist eingestellt, um die mehrphasigen Kurzschlüsse in der ersten Zone nach 200 ms zu beseitigen, was einen schwachen  Sicherheitsbereich den Abgangsschutzeinrichtungen gegenüber ergibt, und das Risiko einer unerwarteten Ausschaltung zurücklässt. Was die Phase-Erde Kurzschlüsse betrifft, dauert die Beseitigung 250 ms, was einen korrekten trennscharfen Zeitbereich entspricht.

- Spartransformatoren auf der Hochspannungsseite :
. Buchholzrelais,

. Masse-Kesselrelais 
. maximal Erdstrom auf dem Sternpunkt des Spartransformators,

. maximal Erdstrom auf dem Sternpunkt des Hilfstrafos,
. Automat gegen das Versagen des Leistungsschalters,

. Überlastschutz,
. Automat für auβer -Spannung Austausch der Klemmen für die Regelung der  Niederspannung des Spartransformators,
. Erkühlungsausfall.
- Spartransformatoren auf der Niederspannungsseite :

. Differentialschutz der kurzen Leitungen, oder Masse-Kessel, je nachdem die Leitung eine Luftleitung oder eine unterirdische Leitung ist,

. Hilfsschutz der Hochspannungsseite des Spartransformators. Es ist ein vereinfachter Distanzschutz, der das Ausschalten im Hilfsbetrieb auf einem Kurzschluβ, der sich oberhalb der Hochspannungsklemmen des Spartransformators befindet, versichert,
. Automat gegen das Versagen des Leistungsschalters,

. Automat um den Betrieb wiederaufzustellen
1-4-2- 225 kV Netz, das sich in der elektrischen Nähe der Erzeugungswerken befindet 

 Der Plan ist dargestellt, um folgende Einschränkungen zu beantworten:

-vollständige Beseitigung der widerstandslosen mehrphasigen Kurzschlüsse nach 300 ms, sogar im Falle des Verlustes einer Schutzeinrichtung, einer Fernsteuerung, oder eines Leistungsschalters,  
-allgemeine Anwendung des einphasigen Zyklus , auch auf den passiven dornförmigen Leitungen. 

      
Woher sind folgende Manahmen getroffen:


- Verbindungsleitungen:

. zwei Distanzschutzeinrichtungen, welche nur eine einzige Steuerverbindung anwenden (Stufenbeschleunigung für die Leitungen die länger als 12 km sind, Blockierung andernfalls). Die eine unter ihnen könnte von einer Phasenvergleichschutzeinrichtung ersetzt werden. Die eine ist willkürlich Hauptschutz, und die andere Hilfsschutz genannt. Diese Schutzeinrichtungen sind weniger Leistungsfähig als diejenige die auf dem 400 kV angewendet werden, insbesondere was die Betriebszeiten und die Befehlsausfallzeiten betrifft. 
. ein Automat gegen das Versagen des Leistungsschalters,
. eine Nullleistungsschutzeinrichtung,
. ein Automat um den Betrieb wiederaufzustellen.


- Passive oder leicht aktive stichförmige Leitung, auf der Seite des Kunden:

. ein passiver ferngesteuerter oder verzögerter Schutz für Stichleitungen, laut der Empfindlichkeit des Kunden  den andauernden einphasigen Zyklen und den unerwarteten Ausschaltungen,   
. ein Automat um den Betrieb wiederaufzustellen.

- Sammelschienen: 

. ein Differentialsammelschienenschutz

- Transformator:

. gleiche Schutzeinrichtungen als der Spartransformator, denen  man möglicherweise an der Niederspannungsseite einen nach der 90 kV oder 63 kV Schiene gerichteten Distanzschutz hinzufügen muβ.(Sieh unter, § 144),
. der Automat für auβer -Spannung Austausch der Klemmen für die Regelung der  Niederspannung des Spartransformators, muβ durch einen Spannungsregulierungsautomat, der den Regler des Transformators befehlt,  ersetzt werden,

Das Maximalerdstromrelais ist auf die Verbindung des Niederspannungssternpunktes besetzt. Ein anderes Relais kann auch auf die Verbindung des Hochspannungssternpunktes, nur für Meldung, besetzt werden (6ten Teil, § 7).

1-4-3- 225 kV Netz, das sich nicht in der elektrischen Nähe eines Kraftwerkes befindet.
 Die Leistungen der Schutzrelais hängen nicht mehr von den Stabilitätsproblemen ab, sondern von den Ansprüchen der Kunden. Diese Ansprüche führen uns immer mehr dazu ein zu dem vorigen Schutzsystem praktisch gleiches System einzubauen. Dennoch ist der differentiale Sammelschienenschutz ein Schutz mit Stromkombination, der nur über ein einziges Messungsrelais fügt (sieh die Wahlbedingungen dieses Schutzes im 3ten Teil, § 2347). Deswegen ist seine Genauigkeit nicht so groβ und verändert sich von einem Kurzschluβ zum anderen. 
1-4-4- 90 kV und 63 kV Netz
 Diese erforderlichen Leistungen hängen nur noch  von den Ansprüchen der Kunden ab. Insbesondere haben wir festgestellt, daβ wir, um eine ausreichende Mitleistung auf gewissen Anlagen zu erhalten, dazu geführt werden, diese Netze einzuschleifen. Dies hat uns dazu gebracht, vereinfachte  differential Sammelschieneneinrichtungen auf den 63 kV Schienen der 225 / 63 kV mit zwei Sammelschienen Anlagen einzubauen, jedes Mal wenn Schleifen zwischen den zwei Sammelschienen vorhanden waren.   
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Zwar, wenn das 63 kV Netz nicht eingeschleift ist, so ist das bestimmte System das folgende : Die Distanzschutzrelais P1 und P2, die auf den Abgänge der Trafos bestehen,  und nach dem Sammelschienen eingerichtet sind, senden, nach einer Zwischenzeit, ein Ausschaltungsbefehl des Kopplungsleistungsschalters. Eine Zwischenzeit später ist das Schutzrelais gefallen, und das Schutzrelais sendet ein Ausschaltungsbefehl nach seinem Leistungsschalter. Die Anlage bleibt durch den Trafo T1 versorgt.

Dagegen, wenn das Netzt - wie auf das Bild da drüben - geschleift ist, sieht noch das Schutzrelais P1 nach Öffnung der Kopplung den Fehler in seiner Anregen Zone, und darf dann einen verzögerten Ausschaltungsbefehl senden. Damit dieser Befehl nicht gesendet wird, muβ die Verzögerung an einem solchen Wert einstellen werden, so daβ die Leistungsschalter D3, D4, D5 Zeit genug haben, um zu öffnen. Wie diese Ausschaltungen aufeinander folgen  dürfen, d.h. das Schutzrelais D4  nur als D3 geöffnet ist, und D5 nur als D4 geöffnet ist,  anregen, muβ die Verzögerung von P1 an mehr als eine Sekunde eingestellt werden. Das mag unannehmbar sein. Die Lösung besteht in der Einrichtung eines Sammelschienenschutzes.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
      
Folgende Anordnungen sind also angewendet :
1-4-4-1-  225 / 63 kV Anlagen, mit Schleifen parallel mit der 63 kV  Kopplung.


- Schienen:

.vereinfachter Sammelschienenschutz

. Hilfsschutz, dasselbe System wie beschrieben im nächsten §.


- Leitungen:

. ein Distanzschutzrelais, örtlich durch ein vereinfachtes Distanzschutzrelais  für die mehrphasigen Fehler, und durch ein Nullstromleistungsrelais für die Phase-Erde Fehler, geholfen.
. ein Automat gegen das Versagen des Leistungsschalters,

. ein Automat um den Betrieb wiederaufzustellen.

1-4-4-2- 225 / 63 kV Anlagen ohne Schleifen parallel mit der 63 kV  Kopplung.

- Schienen:
. auf  jeden Abgang eines Trafos,  ein nach den Schienen eingerichtetes Distanzschutzrelais. Im Falle eines Schienenfehlers befehle jedes Schutzrelais nach eine trennscharfe  Zwischenzeit die Ausschaltung der Kopplung, dann, nach 2 trennscharfe Zwischenzeiten, befehlt dasjenige, das noch angeregt ist, die Ausschaltung seines Leistungsschalters. 

- Leitungen:
.  selbe Einrichtungen wie im vorigen §.

1-4-4-3- 63 kV / 20 kV Anlagen mit drei, oder mehr, Leitung -Abgänge 


- Um die Schienen zu schützen, keine besondere Anordnungen,


- Um die Leitungen zu schützen, selbe Anordnungen wie im § 1441.

1-4-4-4- 63 kV / 20 kV Anlagen mit zwei  Leitung -Abgänge 

. kein Automat gegen das Versagen des Leistungsschalters,

Bibliographie [22], [49], [50], [51], [52]

2  -  VERHÜTUNGSPLAN  

 Es ist die Gesamtheit der getroffenen Vorbeugungsmaβnahmen nachdem man feststellt hat, daβ das Risiko eines Netzzusammenbruches vorhanden ist, welcher von einem Gleichgewichtverlust zwischen Herstellung und Verbrauch, oder von einer schlechten Verteilung des Strombetriebes verursacht werden kann.
  Unter den gesamten Maβnahmen die ihn darstellen, werden wir nur diejenigen berücksichtigen die der Geräten  der Anlage des Übertragungsnetzes entsprechen. Es sind:
       
- die Blockierung der in -Betrieb Regler der 400 kV (oder225 kV) / 90 kV (oder 63 kV) Transformatoren, 
       
- die 5% Verminderung der Spannungsschwelle der in – Betrieb Regler der 90 kV (oder 63 kV) / 20 kV Transformatoren.
Diese Maβnahmen sind getroffen wenn die Spannung des Netzes zu niedrig ist, und vor allem wenn eine oder mehrere Leitungen überlastet sind. Ihre Folge kann auf dieser Weise beschrieben werden: 
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Die Gleichung der Schleife ist die folgende:

                   

V = j*l**I + n² * (R1 + j**L1)

Wenn das Netz normal wirkt, ist die Belastung hauptsächlich widerständlig (R1). Wenn im Gegenteil das Netz sich in einem gestörten Betrieb befindet, als Folge des Verlustes eines Herstellungswerks oder eines Übertragungswerkes, hat diese Belastung ein erheblicher blindwiderständlicher Bestandteil. Woher die Spannung und Scheinwiderstand Diagramme:
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 Wir stellen fest daβ im normalen Betrieb die V1 Spannung an den Klemmen des Transformators praktisch der Spannung V am Abgang des Generators gleich ist, aber daβ sie im gestörten Betrieb viel kleiner ist. In diesem Falle 
-gehen die in -Betrieb Regler der 225 kV / 90 kV Transformatoren auf die hohe Anzapfung, d. h. diejenige welche das kleinere Übersetzungsverhältnis « n » ergibt, 
- danach gehen die in -Betrieb Regler der 90 kV / 20 kV Transformatoren auch auf immer höheren Anzapfungen. 
Der widerständliche Bestandteil der Belastung , auf die Hochspannungsseite des Transformators umgerechnet, verkleinert sich, und die Stromstärke vergröβert sich, auf diese Weise daβ die Spannung am Ausgang des Generators und die effektive Leistung gleich bleiben. Die Leitungen können dann überlastet werden, was zu Ausschaltungen führen kann. Dies kann die Lage verschlimmern und zum Zusammenbruch des Netzes führen.    


 Zur Vorbeugung, falls eine solche Lage zu erscheinen droht, sendet die Lastverteilungsstelle dem in-Betrieb Regler der 225 kV / 90 kV Transformatoren einen Blockierungsbefehl  auf die niedrigste Anzapfung. Die Belastungsimpedanz erhöht, aber das Funktionieren der 90 kV / 20 kV in  -Betrieb Regler auslöst. Diese Reaktion gleicht teilweise die Folge der vorigen Blockierung aus. Deswegen muβ sie durch eine 5% Verminderung der Referenzspannung dieser Regler ausgeglichen werden.  
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3  -  VERTEIDIGUNGSPLAN

Er wird angewendet wenn die Verschlimmerung der Lage anwesend  ist. Um sie zu stoppen muβ man dann automatische Auflösungen der Verbindungen, und danach der Kunden anwenden. Zwei Arten von Lagen können betrachtet werden:

3-1- VERLUST DES SYNCHRONISMUS   (Sieh vierter Teil, § 2)

3-1-1- Heutige Plan
Sein Prinzip ist kurz in dem vierten Teil, §2, beschrieben, wo wir festgestellt haben, daβ das Netz fortschrittlich zerteilt ist, damit die kranke Zone vom Netz getrennt werden kann, indem man die Spannungsschwingungen anwendet.       


Die Verbindungsleitungen mit dem Ausland sind auf der dritte Schwingung eingestellt, denn man versucht die Hilfe, die von den West-Europäischen Netzen versichert wird, so lange wie nur möglich zu erhalten, mit Ausnahme von der Schweiz und Italien, welche auf die zweite Schwingung eingestellt sind, und Spanien auf die erste Schwingung geregelt ist.       


 Die Verbindungen zwischen den französischen Regionen sind auf die zweite Schwingung eingestellt, mit Ausnahme von den Verbindungen zwischen der Region von Paris und den anderen Regionen, welche auf die dritte Schwingung eingestellt sind. Dies stammt von der besonderen Lage der Region von Paris, wo das Gleichgewicht zwischen Herstellung und Belastung unmöglich ist.
 Die Ausschaltungszeiten d. h. die Summe der Aufspürungszeit der Schwingungen und der Zeit der Ausschaltung des Leistungsschalters, sind um so gröβer desto kleiner die Frequenz der Schwingungen ist. Wir werden folgende Gröβerordnungen festlegen können:

     Für eine Schwingungsfrequenz von 4 Hz
- erste Schwingung : 240 ms,

- zweite Schwingung: 490 ms,

       
- dritte Schwingung: 740 ms,

      Für eine Schwingungsfrequenz von de 0,5 Hz

       
- erste Schwingung: 1,55 s,

- zweite Schwingung: 3,55 s,

- dritte Schwingung: 5,55 s. 

Die durch diese Maβnahmen erhaltene Zerschneiden  sind auf der hier anliegende Karte angebracht.

                
Zonen die durch die Automaten gegen den Verlust des Synchronismus beschaffen werden

Legende


Grenze die durch die Leitungen, die an der erste Schwingung ausgeschaltet werden, überschreitet ist
 Grenze die durch die Leitungen, die an der zweite Schwingung ausgeschaltet werden, überschreitet ist          












  Grenze die durch die Leitungen, die an der dritte Schwingung ausgeschaltet werden, überschreitet ist
3-1-2- Koordinierter Verteidigungsplan.      

 In den heutigen Verteidigungsplan wird die Ausschaltung der kranken Zone nur ausgeführt, wenn der Verlust des Synchronismus Störungen auf ein erhebliches Teil des Netzes ausgeübt hat, und dadurch die Drohung eines volles Zusammenbruches entsteht.

Ein Verteidigungsplan, der, bevor die Störungen anwesend sind, wirkt, ist in der Ausführung begriffen. Sein Grundprinzip ist das folgende:

- der Phasewinkel der Spannung ist durchgehend in 6 Stellen jeder Zone gemessen, und einer zentralisierte Stelle zugesendet,

- der Vergleich der Phasenwinkel der unterschiedlichen Spannungen ermöglicht es den Verlust des Synchronismus einer Zone den anderen gegenüber aufzuspüren und die erforderlichen Entlastungen in dieser Zone zu bestimmen, um das Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch zurückzufinden,

- die entsprechenden Zerteilungsbefehle sind den Leistungsschaltern, deren Spannung zwischen 63 kV und 400 kV sich befindet, gesendet, und gleichzeitig sind die Entlastungsbefehle den 20 kV Leistungsschaltern gesendet.

- Die Lastverteilungsstelle schlieβt danach die ausgeschaltete Zone wieder ein, nachdem sie festgestellt hat, daβ der weitere Teil des Netzes heil ist, und dann befehlt sie die Versorgung der ausgeschalteten Kunden.  

 Um effektiv zu sein setzt dieser Plan voraus, daβ zwischen dem Verlust des Synchronismus und der eigentlichen Ausschaltung der gesamten betroffenen  Leistungsschalter vergeht eine maximale Zeit von 1,3 s. Diese Zeit fasst um:  
       
- die Übermittelung der Spannungen der Messungsstellen dem zentralen Punkt,

- die Spürung des Synchronismusverlust durch einen  Komputer in dieser Stelle

- die Entscheidung dieses Komputer

- die Übermittelung der Befehle den Leistungsschaltern,

-  die Ausschaltungszeit der Leistungsschalter.   
 Mehr, müssen die Ausschaltungsbefehle nach den Leistungsschaltern die beauftragt sind die Teilungen zu verwirklichen, und diese nach den Leistungsschaltern die beauftragt sind, die Entlastungen zu verwirklichen,  weniger als 0,1 s gleichzeitig sein.

Praktisch hat die Einsetzung dieses System  nach folgenden Einrichtungen geführt:

       
- die Messung der Phasenwinkel der Spannungen an jeder Stelle wird im Bezug auf einen gemeinsamen von einem geostationärischen Trabanten erteilten Taktgeber ausgeführt,

       
- die von dem zentralen Komputer ausgeführten Befehle sind zu den unterschiedlichen betroffenen Anlagen durch zwei Wege übermittelt:

· Den gleichen Trabant

· Mikrowellen Fernmeldungen.
 Die erwarteten Vorteile dieses Systems sind :
       
- Beschränkung des Synchronismusverlustes auf eine Zone : sie ist von dem Netz getrennt bevor sie das Netz gestört hat,  
       
- die bevorrechtigten Kunden der gestörten Zone erhalten ihre Versorgung,

       
- schnelle Rückkehr zum normalen Betrieb.

 Dennoch kann dieses System verwendet werden, nur wenn sein Vertrauen genug ist:
                                                                                   

  -5

        
- Wahrscheinlichkeit einer nicht -Wirkung :             10       für jede Anregung
                                                                                                       -7

        
Wahrscheinlichkeit einer unerwartete Wirkung :        10       für jede Stunde
3-2- Erzeugungsmangel 

 Es kann sich entweder um ein Erzeugungsmangel des gesamten westeuropäischen Netzen ; oder um ein örtlicher Mangel handeln, in einer schon von der Netze getrennten Zone nach Verlust des Synchronismus.

Das Funktionieren des Entlastungsplanes ist in dem vierten Teil, § 3, geschrieben. 
3 - 3 - Plan gegen die Belastungsübertragungen
Er dient dazu die Ausschaltungen durch Überlastung zu vermeiden.
Die angewendete Überlastungsschütze der 400 kV und 225 kV Netze sind in dem vierten Teil §1 beschrieben. Die einzigen Vorbeugungsaktionen gegen ihre Ausschaltung nach einer Belastungsübertragung sind freiwillig: Veränderung des Schemas, Blockierung des Reglers, Entlastung.
Was die 90 kV und 63 kV Netze betrifft, stellt sich das Problem unterschiedlich je nachdem das Netz stichförmig oder als Verbundnetz geführt wird:  
       
- Falls das Netz stichförmig ist, muβ die Leitung errechnet werden, damit sie die von den Transformatoren ertragbare Stromstärke auch ertragen kann. Es ist auch nicht notwendig einen Überlastungsschutz einzubauen, es sei denn vorübergehend, um einer nicht normalen Lage eine Lösung zu bringen, und es ist keine Vorbeugungsmaβnahme zu treffen.
       
- Falls das Netz ein vermachtes Netz ist, kann eine Leitung überlastet werden, wenn sie sich in eine Schleife befindet, die zwei 225 kV Anlagen zusammenbindet, und wenn, z. b. ein Kurzschluβ auf eine 225 kV Leitung, die diese Anlage bindet, eine Leistungsübertragung auf diese Schleife auslöst. Die Leitung muβ dann mit einem ampermetrischen Ausschleifungsschutz, dessen Rolle die Schleife zu öffnen ist, ausgerüstet sein. Dieser Schutz kann Betriebsschwellen haben, die der Jahreszeiten entsprechen. Er kann auch über einen Richtungsrelais verfügen. Sein Ausschaltungsbefehl kann zu einem unterschiedlichen Abgang gesendet werden, auf welchem die Messung ausgeführt wird, dies damit die Last nach der Aufschleifung besser verteilt wird.  
      Beispiel: 
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Falls die Leistung von T1 nach T2 flieβt, sendet der am Punkt A eingebaute ampermetrische Aufschleifungsschutz einen Ausschaltungsbefehl dem Leistungsschalter der sich am Punkt B befindet, und umgekehrt.
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4 -  NETZWIEDERAUFBAUPLAN
 Es ist die Gesamtheit der getroffenen Maβnahmen um das Netz nach einem örtlichen oder gesamten Verfall  wieder zu versorgen 
       
- Örtlicher Verfall
Wir wenden die unterschiedlichen Funktionen des ATRS an , die von der Ausschaltung durch Spannungsmangel gesteuert werden. 

       
- Verfall des gesamten Netzes
 Die vorigen Funktionen sind auβer Betrieb gestellt, entweder durch einen Befehl der Lastverteilungsstelle, der für jede einzige Zone ausgesendet wird, oder durch eine interne Verzögerungszeit des ATRS, z. B. auf 10 Mn eingestellt. Diese zweite Lösung die nur vorläufig eingesetzt wird, wenn die Lastverteilungsstelle nicht über ausreichende Fernsteuerungsmittel verfügt, setzt auch voraus daβ wenn die Spannung nach 10 Minuten nicht zurückgekehrt ist, es sich um einen gesamten Verfall handelt. 
 Die Lastverteilungsstelle führt dann durch freiwillige Manöver die Wiederaufbau des Betriebes, mu aber folgende Vorzüge beobachten:
       
- Wiederversorgung der Hilfstrafos der Kernkraftwerke , die auβer Spannung sind,

- Wiederversorgung der Hilfstrafos der Kohlenkraftwerke , die auβer Spannung sind,

             
- Wiederversorgung der bevorrechtigten Kunden,

       
- Fortschreitende Wiederversorgung der weiteren Kunden.
Die Wiederversorgung der Hilfstrafos der Kernkraftwerke entspricht festgelegten Verlaufarten (sieh vierter Teil, §6-1-5)
 Um die Wiederversorgung der Kunden zu erleichtern, ist es vorzüglich,  Verbraucherzone herzustellen. Das sind  Zonen,  die aus mehreren 63 kV / 20 kV Anlagen, die von einer einzigen 225 kV / 63 kV versorgt sind,  entstehen. Aber dies schränkt die Zahl der Leistungsschalter die sich auf Spannungsmangel aufschalten, und kann den Anbau von automatischen Betriebsherstellungssystemen auf örtlicher Störung, sowie im vierten Teil, §6, beschrieben, stören. Ein Vergleich muβ versucht werden. 
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