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  SECHSTER  TEIL
(Click darauf, und du wirst nach dem allgemeinen Inhaltsverzeichnis zurückkehren)

REGELUNGEN
1 - NETZERRECHNUNGEN
      

1-1- Gesundes und ausgeglichenes Netz
                
1-2- Ausgeglichenes Netz mit einem dreiphasigen Kurzschluβ
             

1-3- Satter oder widerständlicher Kurzschluβ
    
2 – REGELUNGSERRECHNUNGEN - VORVERHANDLUNGEN
         
3 – SCHUTZ  DER  LEITUNGEN  MIT  ZWEI  ENDEN
       
4 - SCHUTZ  DER  LEITUNGEN  MIT  DREI  ENDEN
     
5 - SCHUTZ  DER  SAMMELSCHIENEN
          
6 - SCHUTZ  DER  KOPPLUNGEN
      
7 - SCHUTZ  DER  TRANSFORMATOREN
     
8 - AUTOMATEN
1 – NETZERRECHNUNG - PRINZIP

Sie ist durch den Rechnungskodex 909 der IEC beschrieben.

1-1- GESUNDES UND AUSGEGLICHENES NETZ
      
Es darf durch sein Mitschaltbild dargestellt werden (sieh Drehkomponenten in der Beilage 1) :

Das Netz enthält n Anlage.

Die Anlage i ist durch einen Generator, das als eine Stromquelle Ji betrachtet wird, versorgt. Sie speist ein Last, dessen Admittanz  yii  genannt ist, und sie ist mit einer Anlage j durch eine Leitung,  deren Admittanz  yij  ist, verbunden.
Die Anlagen, die nicht durch einen Generator versorgt sind, erhalten einen Strom Ji = 0. Die Lasten die nicht bestehen haben eine Admittanz yii = 0, und die Leitungen, die nicht bestehen, haben eine Admittanz yij = 0. 
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Das Kirchhofgesetz am Punkt i ergibt:
          

Ji = Vi*( yii + yij) - Vj*yij




(1)

      
Am Punkt  i kommen  n-1 Leitungen an, die wirklich oder nicht sind. Wir stellen:
                  
         j=n

          

Yii =     yij

                   
         j=1

      
und wir bekommen:

          

Ji = Vi*Yii - Vj*yij - Vk*yik - ...

      
Diese Gleichung kann in folgende Matrixform umgeschrieben werden:
                 J1          
Y11   ...   y1i   ...   y1n            
V1

                 ...            
...     ...    ...    ...     ...              
 ...

                 Ji          =     
yi1   ...   Yii   ...    yin          *    
Vi                    d. h. im Kurz: J = Y*V       ...            
...     ...    ...    ...    ...              
...

                 Jn           
yn1   ...   yni   ...  Ynn             
Vn

Durch Umkehrung dieser Admittanzmatrix finden wir die Scheinwiderstandmatrix Z:

                                     

V = Z * J

 Wenn wir uns die Ströme, die durch die Erzeugungsgeneratoren eingespritzt werden, geben, und wenn wir die Blindwiderstände der gesamten Werke des Netzes kennen, so können wir die Spannungen auf jedem elektrischen Knoten des Netzes, und auch die Ströme welche in jedem Werk kreisen, durch Gleichungen wie folgende, erhalten. 





yij * (Vi - Vj) = Iij
Dies ermöglicht uns danach die Wirkleistungen und die Blindleistungen, welche jeden Netzknoten durchflieβen, zu errechnen. Algorithmen erlauben dann, die Ströme J anzupassen, so daβ die Spannungen, sowie die Leistungen, innern einer gegebenen tote Zone bleiben. 
      
Diese Rechnungsart ist eingesetzt  um:
       
- die Belastungsverteilung auf dem Netz festzulegen. Dies ist nötig für die Erwartungsstudien, sowie für die Führung des Netzes.

- die statische Stabilität zu versichern.  
 
Diese Errechnungen benötigen Mittel, deren Umfang schnell mit der Zahl der Netzknoten ansteigt.

1-2- AUSGEGLICHENES NETZ, DAS  VON  EINEM  DREIPHASIGEN KURZSCHLUβ BETROFFEN  IST.
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 Wir studieren einen widerstandfreien Kurzschluβ,  das auf dem Knoten F  erscheint. Bevor dieser Kurzschluβ stattfand, war die Spannung an diesem Punkt gleich Vf . Wir setzen dann auf diesem Netz, wo alle Stromquellen kurzgeschlossen wurden, ein unbekanntes Strom If an, so daβ er eine Spannung V’f = - Vf am Punkt F erschaffe. Darauf die Gleichung: 

         0              
V'1                                                                         
V'1 = Z1f * If

        ...               
...                                                                                    
...

         If   = Y * 
V'f        

woher, nach Umkehrung :   
V'f = Zff * If   

(1)

         ...               
...                                                                                   
...

         0             
V'n                                                                         
V'n = Znf * If

Die Gleichung (1) gibt uns das If Wert, und darauf alle Spannungen. Die des von dem Kurzschluβ betroffenen Netzes Spannungen sind dann mit Addierung der gefundenen Spannungen mit den für das heile Netz errechneten Spannungen erhalten:

                         

V''1 = V1 + V‘1






….

                          

V'' f = Vf + V'f = 0




….

                           

V''n = Vn + V'n

      Die Stromstärken und die Leistungen können dann errechnet werden.

      Diese Art von Errechnung dient dazu um:
      
- die während der dreiphasigen Kurzschlüssen von den Schutzrelais  ersehenen Stromwerte zu erhalten,
      
- die von einem dreiphasigen Kurzschluβ verursachten Spannungsabfälle bei den Kunden, die sich in der Nähe des Kurzschlusses befinden, zu erhalten, 
      
- die dynamische  Stabilität des Netzes zu versichern
1-3- Phase-Erde widerständlicher oder widerstandfreier Kurzschluβ
Betrachten wir das hinunter stehende Netz. Im normalen Betrieb können die Spannungen und die Ströme in jeder Phase, von dem Mitnetz aus, errechnen werden.        
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Wir verändern nicht das Netz wenn wir am Punkt F eine Stromquelle, deren Strom null ist, und ein Wirkwiderstand Rd hintereinander hinzufügen.

Nehmen wir nun an daβ ein Kurzschluβ in F erscheint. Die vorher an diesem Punkt bestehende Spannung Vfa wurde durch die vorhergehende Errechnung erhalten. Wir betrachten danach einen Betrieb in welchem wir am Kurzschuβpunkt einen unbekannten If Strom einspritzen, aber so daβ er am F1 Punkt eine – Va Spannung  erzeugt. In der gleichen  Zeit sind die anderen Stromquellen kurzgeschlossen.
 Das sich hier oben befindende Netz kann sich in ein Mit-, Gegen- und Nullnetz zerlegen. Die Einspritzung des If  Stromes in das dreiphasige Netz zerlegt sich also in eine Einspritzung von Idf = If / 3 in das Mitnetz, Iif = If / 3 in das Gegennetz, und Iof = If / 3 in das Nullnetz.     


  Daher die folgende Gleichung, für das Mitnetz:

          
0          

Yd11  
 ---   
yd1f     
  ---     
  yd1n              
Vd1

         
---          
---      
 ---    
 ---       
  ---     
   ---                  
---

         
Idf           =      
yf1    
 ---   
Ydff     
  ---    
  ydfn         *       
Vdf          

         
---          
---      
 ---    
 ---        
  ---     
   ---                  
---

          
0          

ydn1   
 ---    
ydnf    
  ---    
  Ydnn              
Vdn

 Und zwei derartige Gleichungen für das Gegen- und Nullnetz.

 Die Umkehrung der betrachtenden Scheinleitwertmatrizen ergibt Scheinwiderstandmatrizen, die es ermöglichen,  die Spannungen dem If Strom nach zu errechnen., und besonders die Spannungen Vdf, Vif und Vof am Punkt F.  

Die Spannung am Punkt F, im betrachtenden Betrieb, ist:

Vfa = Vdf + Vif + Vof

Woher die Gleichung





Vfa = -Va + Rd* If

Die erlaubt, If und danach alle Spannungen zu errechnen.
Das Aufeinanderlegen beider Betriebe gibt den Kurzschluβbetrieb. Die Spannungen im Kurzschluβbetrieb sind dann erhalten indem man die erhaltene Spannungen und die Normalbetriebspannungen, die lediglich auf dem Mitnetz nicht gleich Null sind, addiert.
Die Stromstärken können danach durch Gleichungen der folgenden Art erhalten werden:
           

ydij * (Vdi - Vdj) 
= Idij 

            

yiij  * (Vii - Vij)  

=  Iiij

           

yoij * (Voi - Voj) 
= Ioij

Diese Art von Berechnung ermöglicht es die Stromstärken Phase pro Phase während Phase-Erde Kurzschlüsse zu errecnnen ; ähnliche Methoden ermöglichen die Errechnung der Phase-Phase oder Phase-Phase –Erde Kurzschlustromstärke zu errechnen. Diese Programme werden am Meisten von den Schutzeinstellungsspezialisten angewendet (siel Beilage 6, Allgemein)  
                                                           -----------------------------

Für die unterschiedlichen Berechnungsarten entstehen bei der EDF für groβe Netze angepaβte Programme, die auf  leistungsfähige Rechner arbeiten (Z. B. COURCIRC), sowie vereinfachte Programme die auf Mikrocomputern anwendbar sind, und die für kleinere Netze angepaβt sind (Z. B. EGERIE).
Bibliographie [55], [99], [109]
2- BESTIMMUNG DER  REGELUNGEN – EINLEITUNG
  Wer kümmert sich um die Regelungen?
Zuerst ein Theoretiker der die unterschiedlichen Parameter errechnet und eine Regelungsanweisung herstellt

Danach  ein Fachmann der sie in die Geräte einführt, und ihre Gültigkeit durch Eichungen, wenn es nötig ist, nachprüft.

Damit diese Verfahren sich korrekt verlaufen, ist es notwendig daβ:  

· der Theoretiker, der diese Parameter errechnet, auch derjenige ist, der die Schutzeinrichtungen, die Messungswandler und gegebenenfalls die Steuerverbindungssystemen ausgesucht hat. Die Errechnung der Parameter muβ während der Studien, welche die Auswahl  der Schutzeinrichtungen vorangehen,  ausgeführt werden, 
· der Theoretiker seiner Regelungsanweisung  ein Dokument hinzufügt, wo er seine Wahle erklärt. Dieses Dokument wird möglicherweise durch den Personal, der die Zwischenfälle untersucht, nachgeschlagen (sieh 8ten Teil, §7).
· Die Regelungsanweisungen  zeigen deutlich dem Fachmann  die Werte, die er auf den Schutzeinrichtungen  auflegen  muβ.
· Der Fachmann hat zu Verfügung ein Dokument, wo die Prüfungstesten und gegebenenfalls die Eichungstesten der Schutzeinrichtungen erklärt werden (sieh 8ten Teil, § 5).
· Der Fachmann zu der Belegschaft gehört, welche danach die Geräte in Betrieb auswertet.
Auf den Baustellen auf welchen EDF Internatuional anwesend ist, fällt es oft schwer diese Regeln zu berücksichtigen. Wenn nicht, muβ der Baumeister gute Koordinierung zwischen den unterschiedlichen Arbeitern versichern.
 3- Schutz der Leitungen mit zwei  Enden 
3-1- Einstellung der Distanzschutz (sieh dritter Teil, § 2-1)
 Man muβ 4 Einschränkungen unterscheiden:     


 3-1-1- Einschränkungen die von dem Netz abhängig sind.

Sie ermöglichen die Errechnung der Blindwiderstand des ersten und zweiten Bereiches, sowie des Bereiches des normalen Betriebes, dies alles aber in « Hochspannungswerte »
         
-Erinnerung: 

Die Impedanzebene ist die Ebene 
Z = Va/ (Ia + k*Ie) für die Phase r-Erde Schleife, und 
Z = (Vr – Vs) / (Ir – Is) für die Phase r-Phase s Schleife. 
Die weiteren sind durch Rundschreiben erhalten.
3-1-1-1- Daten der Leitung die zu schützen ist. Es sind:
 
- ihre Mitscheinwiderstand und ihr Erde Faktor

( sieh Beilage 3)

- ihre ständige und vorübergehende Überlastungsstromstärke (sieh vierten Teil und Beilage 2) 
- die Erforderungen der Betriebsführer.  


(sieh Beilage 2)
Die Daten  die das erste und das zweite Punkt betreffen sind durch Messungen auf jede Leitung versorgt. In Ermangelung werden wir die  üblichen Werte, die in den « directives ligne [3] » (Leitung Maβregeln) der EDF gefunden mögen, verwenden. 


Beispiele
400 kV Leitung, zwei Leiter im Bund von 570 mm²  Querschnitt  pro Phase,  zwei Erdkabel von  228 mm²

     
zdL = 0,32 ohm/km;     
 = 85°;     
ko = 0,5;     

IMAP Winter  2 = 2540 A

225 kV Leitung, ein Leiter von 570 mm² Querschnitt pro Phase, zwei Erdkabel von 147 mm²

        
zdL = 0,41 ohm/km;     
 = 81°;     
ko = 0,44;     

IMAP Winter 2 = 1270 A

63 kV Leitung, ein Leiter von 228 mm² Querschnitt pro phase, zwei Erdkabel von 94 mm²  
    
zdL = 0,4 ohm/km;     
 = 70°;     
ko= 0,52;     

IMAP Winter 2 = 710 A

63 kV Leitung, ein Leiter von 228 mm² Querschnitt pro Phase, kein Erdkabel, sehr widerständlicher Grund
     
zdL = 0,4 ohm/km, 
 = 70°; 

ko= 0,85; 

IMAP Winter 2 = 710 A

die Erforderungen der Betriebsführer  sind  z. B. die Unempfindlichkeit des Schutzrelais gegen die einphasige Lastübertragungen. Standart Erforderungen sind in der Beilage 2, § 21, gegeben. .  
3-1-1-2- Umgebungsangaben
Das Netz, das sich um der Leitung, die zu schützen ist, befindet, kann einen Einfluβ auf die Einstellungen haben. Wir können folgende Schemen bemerken:.

· Anwesenheit einer Leitung die parallel zu der betrachtete Leitung läuft,

· Anwesenheit einer kurzen Leitung nach der betrachtete Leitung

· Anwesenheit einer Kopplung in der Anlage des entfernten Ende der Leitung
· Anwesenheit eines 63 kV / 20 kV Trafo an dem entfernten Ende der Leitung.
Die Daten der betrachteter Leitung, sowie die Umgebungsdaten, ermöglichen uns folgende Parameter festzusetzen:   

  
- Blindwiderstand des ersten Bereiches
Er ist in dem Regelungsanweisung beschrieben.
Für die langen einfachen Leitungen besteht er aus 80% der Blindwiderstand der Leitung.
Für die kurzen Leitungen, d. h. für die Leitungen deren Blindwiderstand kleiner als 4,5  Ω ist, was entspricht circa 15 km im 400 kV Netz,  muβ man ein Blockierungssystem anwenden (sieh dritter Teil, §2-1-5-1-6). Der erste Bereich ist dann an mindestens 120% der Blindwiderstand der Leitung eingestellt (240% mit den digitalen Schutzrelais um zu versichern, das die Ausschaltungszeit niedrig genug bleibt ,sieh dritter Teil, § 214, Ende des §). Er dürft nicht niedriger als 3,9 Ω sein.
Die Ausschaltung  in erster Stufe muβ auf ungefähr 50 ms verzögert werden, was der Summe der maximale Einsatzzeiten der Schutzeinrichtungen, der maximale Einsatzzeit der Steuerverbindung, und einer Sicherheitszeit entspricht.  
Anderseits, wenn zwei Leitungen auf einer selben Mastlinie parallel besetzt sind, (Doppelkreis Leitung), und wenn eine der beiden auβer Betrieb steht und ihre beide Enden an der Erde angeschlossen sind, dann wird ein Kurzschluβ auf der andere Leitung mit einem kleineren Blindwiderstand als eigentlich erwartet aufgespürt.  Zwar, in diesem Falle, schreiben sich die Gleichungen der Schleife, für ein Kurzschluss am anderen Ende ‚sieh dritter Teil, § 2127):  
          
Vr1 = Xd * (Ir1 + ko * Ie1 + kom * Ie2)          

(Kreis in Betrieb)                       (1)

       
3 * Vr2 = Xo2 *  Ie2 + Xom * Ie1 = 0                 

(Kreis auβer Betrieb)

Indem wir bemerken daβ  Xo2 = Xd * (3 * ko + 1), und daβ Xom = 3 * Xd * kom, so finden wir:




Vr1

            3 * kom² 
      
    Ie1 


X gemessen =

    =  Xd * [ 1 -

      *

     ]  < Xd



         Ir1 + ko * Ie1
              3 * ko + 1            Ir + ko * Ie1

Um die unerwarteten Ausschaltungen auf Kurzschluss der sich nach dem Ende der Leitung befindet, zu vermeiden, wird der erste Bereich auf 70 % des Blindwiderstandes der Leitung eingestellt

- Blindwiderstand des zweiten Bereiches
. In den meisten Fällen ist er auf 120 % der Leitungsblindwiderstandes eingestellt. 
. Auf den kurzen Leitungen auf welchen wir Blockierungssystemen einsetzen, ist er mindestens auf den gleichen Wert als den Blindwiderstand des ersten Bereiches eingestellt.

Auf den langen Leitungen, die von kurzen Leitungen befolgt sind, und für welche die Einstellung auf 120 % der Schutzeinrichtung  Pa  der langen Leitung das erste Bereich der Schutzeinrichtung  Pb  der kurzen Leitung  überschreitet, (sieh Bild hier unten), ist diese Einstellung erhalten, aber die entsprechende Verzögerungszeit ist um einen trennscharfen Zeitabstand verlängert. Falls diese Einstellung im Stande ist, die Einstellung des zweiten Bereiches der kürzeren Leitung zu überschreiten, verlängert man diese letzte, so daβ man die Einstellung der langen Leitung überschreitet.  .
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2er Bereich
Wir voraussetzen daβ, in dem Beispiel hier oben, die Leitung AB 100 km lang, und die Leitung BC 20 km   lang sind, und daβ sie den gleichen Blindwiderstand pro km, d. h. 0,4 Ω/km, haben.
Der zweite Bereich der Leitung AB ist auf 48 Ω eingestellt. Wir nehmen an daβ die Genauigkeit der Messungen des zweiten Bereiches gleich 10% ist. Der zweite Bereich der Leitung AB kann also bis 52,8 Ω ausgehen. Das zweite Bereich der Leitung BC muβ also minimal bis 12,8 Ω ausgehen. Es muβ  also folgend geregelt werden:
          

12,8 ohm + 10% = 14,1 ohm,                  anstatt  zu 9,6 ohm.

 Auf die Doppelkreis Leitungen, die in Parallel werken, ergibt ein Kurzschluss auf der Anlage, die sich auf dem entfernten Ende befindet, auf beide Leitungen dieselbe Ströme Ir1=Ir2, et Ie1 = Ie2. D'où: 





                    kom * Ie1



X gemessen  =  Xd * [1 +  

      ] < Xd





                   Ir1 + ko * Ie1

 Die Gegeninduktivität zwischen beide Leitungen drückt sich in einer Steigerung der Impedanz die von der anderen Seite gesehen ist. Die Reaktanz des zweiten Bereiches ist dann auf 170%, wenn die Leitung mindestens ein Erdkabel besitzt,, und 190% in dem gegensätzlichen Fall, eingestellt. 

- Zahl der trennscharfen Zwischenzeiten (sieh dritter Teil, § 11) .

Die Verzögerungszeit der zweiten Stufe muβ auf eine trennscharfe Zwischenzeit nach der ersten Stufe der Kopplung, falls sie vorhanden ist, der Anlage die sich am entfernten Ende der Leitung befindet, eingestellt werden. Diese letzte wird auf eine trennscharfe Zwischenzeit gröβer als die ersten Stufen der Leitungsschütze, die sich auf der anderen Seite der Anlage befinden, eingestellt.
So ähnlich muβ die Verzögerungszeit der dritten Stufe eine trennscharfe Zwischenzeit nach der zweiten Stufe der selben Kopplung eingestellt werden, und die vierte Stufe eine Zwischenzeit mehr. 

     
- Bereich des normalen Betriebes (ohne Kurzschluss) (sieh Beilage 2).
 Ein Punkt, der sich in diesem Bereich befindet, darf  nicht den Einsatz der Schutzeinrichtung auslösen, sei es eine Ausschaltung oder eine Verriegelung durch das anti- Schwingungen  System   Dieses Bereich ist von den drei folgenden Einschränkungen bestimmt:   
 1°- minimale Durchfluβimpedanz. Sie ist von den Betriebseinschränkungen, die im § 3111 bestimmt sind, und von der minimale Spannung, die auf dem berücksichtigten Netz beobachten werden kann, erhalten. (sieh Beilage 2)..
 2°- maximaler Spannungsunterschied  zwischen beiden Enden der Leitung. In der Tat sieht der Betriebspersonal der Lastverteilungsstelle zu, daβ in jedem Umspannwerk die Spannung zwischen zwei Werten  Vmax  und  Vmin  bleibt. 

3° - Blindleistung: sie überschreitet nicht die Hälfte der Wirkleistung, was bedeutet daβ  der Argument der Durchfluβleistung nie 30° überschreitet (erfahrungsmäβige Feststellung die nicht systematisch von dem Betriebsführer bewacht wird). 
Jede Einschränkung wird auf beide Enden der Leitung verwendet.
     
- Kurzschlüsse welche die Schutzeinrichtung nicht beanspruchen dürfen
 Z. B. die Kurzschlüsse die an der Niederspannungswicklung eines 63/20 kV Trafo muβ nicht die Schutzrelais des 63 kV Netz, der ihn versorgt, anregen. 
3-1-2- Einschränkungen die von den Geräte abhängig sind.
3-1-2-1- Messumwandler
 Die Lehre des Spannungswandlers  ist von der primären Nennspannung bestimmt. Seine Sekundäre Nennspannung ist immer 100 V / ( 3

Die Lehre des Stromwandlers ist bestimmt von:
- dem maximalen anhaltenden Strom auf der Leitung, der nicht 1,2mal den Nennstromwert überschreiten darf,
- dem maximalen Kurzschluβstrom den er zu ertragen hat, und der nicht 20mal den Nennstromwert überschreiten darf, 
e
- dem sekundäre Nennstrom, dessen Wert 1 A oder 5 A ist. 

Das Übersetzungsverhältnis bestimmt dann, auf Grundlage der Schwellewerte der Stromrelais der Schutzeinrichtungen, in der Groβenordnung von 0,2*In bis 0,5*In dem Modell nach, den minimalen Primärstromwert der im Stande ist, diese Schutzeinrichtung zu anregen. Zwar, die Schutzeinrichtung regt nur an, wenn mindestens eins von diesen Relais wirkt. Gewissen Kurzschlüsse dürfen spät von gewissen Abgänge, die sich nur nach der Öffnung eines Leistungsschalters anregen, beseitigt werden. Man muβ dann prüfen, daβ solche Beseitigungen vereinbar mit dem Betrieb der Wiedereinschalter  sind,    
Die Kenntnis der Lehre der Meumwandler ermöglicht es dann das Verhältnis  kz  zwischen der von Seite des Netzes erblickte Scheinwiderständen  (Hochspannungsimpedanz)  und der auf den Schutzeinrichtungen angezeigte Werte (Tiefspannungsimpedanz).      
 

Beispiel:

Das Übersetzungsverhältnis des Spannungswandlers ist  60 000 V / 100 V

Das Übersetzungsverhältnis des Stromwandlers ist 1000 A / 1 A

Die Tiefspannungsimpedanz ist erhalten indem man die Hochspannungsimpedanz durch  kz  multipliziert
                 kz = (100 / 60 000) / ( 1 / 1000) = 1,66

Nota: Wenn die Genauigkeitsklasse eines Stromwandlers 5P20 ist, bedeutet es daβ seine Genauigkeit, in Vorübergehendes Betrieb, wenn der Strom 20*In gleicht, und wenn er ihre Nennbürde versorgt, 5% gilt,  
Man muβ dann sich versichern, da das Ganze Schutzeinrichtung - Umwandler nicht fähig ist, wegen der Sättigungsphänomenen, schief zu arbeiten (sieh Beilage 4)

3-1-2-2- Leistungsschalter
Die maximale Einsatzzeit der Leistungsschalter ist in der Errechnung der trennscharfen Zwischenzeiten angewendet (sieh dritter Teil, § 11), Sie muβ also für jeden von ihnen bekannt werden.
3-1-3- Einschränkungen, die mit der Schutzeinrichtung verbunden sind
3-1-3-1- Einregung
    
- Das Bereich des normalen Betriebs  muβ sich ganz auβer der Anregungskennlinie der Schutzeinrichtung, der man möglicherweise den anti- Schwingungen Bereich, und in jedem Fall einen Sicherheitstoleranzbereich  hinzufügt, befinden. Dieser Sicherheitstoleranzbereich wird im Allgemeinen auf 15% eingeschätzt. 
 Die Anregungskennlinie, sowie die Parameter die dazu nutzen, sie zu regeln, verändern sich von einem Schutzrelais zum anderen. Die von der Schutzeinrichtung benutzte Impedanzebene kann auch unterschieden sein. 
      
Beispiel:

 Die für die Distanzmessungen eines Phase-Erde Kurzschlusses betrachtende Ebene ist immer die Referenzebene die im § 3-1-1 bestimmt wurde. Falls die Anregungskennlinie von der Impedanzschleife 





Z' = Va / Ia

verarbeitet ist, so führt die Einstellung von Z‘ auf einen Wert z zu folgendem Darstellungspunkt in der Referenzebene :
                                                           Z = z / (1+ko)

 Anderseits wird die Kennlinieverarbeitung  entweder durch kontinuierlich regelbare Potentiometer, oder durch Kodierräder, Straps, Schalter, die diskrete Werte ergeben, verwirklicht. Eine Einstellungsmethode muβ fur jede Schutzeinrichtungsart festgelegt werden.

Diese Eigentümlichkeiten werden für einige Schutzeinrichtungen in der Beilage 6 eingehend beschrieben. 
3-1-3-2- Entfernungsmessungen
Wenn der Kurzchluss widerstandslos ist, ist die Entfernungsmessung von Fehler behaftet, die von der Ungenauigkeit über den Blindwiderstand der Leitung, über den Antwort der Messungswandler, und über  die Innerarbeit der Schutzeinrichtung. 
Wenn der Kurzchluss widerständich ist, kommt ein andere Fehler darauf, der der Winkelschiebung zwischen dem Strom in dem Kurzschluss und dem Strom in der Leitungsstrecke zwischen den Kurzschluss und den Messungspunkt entstammt.Die Schutzeinrichtungen wirken nicht diesem Phänomenen auf die selbe Weise zurück: 

- gewisse führen eine Blindwiderstandsmessung aus. Die gemessene Reaktanz wechselt mit dem Durchstrom, wie in dem  Beispiel, der in dem dritten Teil gesehen wurde.   
Wenn wir sicher wollen, daβ alle in erstem Bereich gesehene Kurzschlüsse auf der Leitung sich befinden, so müssen wir das Verhältnis Rd / X1, wo Rd ist der maximale spurbare Kurzschluβwiderstand, und X1 der Scheinwiderstand des ersten Bereiches, beschränken. 

- andere berufen sich auf mehr verarbeiteten Systemen
  Schauen wir erneut den Phasenvergleicher der in dem dritten Teil, !21311 beschrieben ist. Der Witz ist der folgende:
. Um die Spannungen zu schaffen, verwendet man den Schleifenstrom Ir + ko*Ie

. um die Augenblicke, wo die Vergleichung stattfindet, festzusetzen, wird ein Strom, der mit derselben Phase wie dem Kurzschluβstrom vorausgesetzt ist, verwendet. Er ist genannt Steuerstrom oder Polarisationsstrom. Das ist zum Beispiel, für den ersten Bereich, der Strom  Ie.   
Die Gleichungen werden wie folgt geschrieben :







        d (ir + ko * ie) 


v - v' = r * (y - y') * (ir + ko * ie) + L * (y - y') * 

      + Rd * ie







       dt








d (ir + ko * ie) 


v - v" = r  * (y + y") * (ir + ko * ie) + L * (y + y") * 

           + Rd * ie







        dt

Wenn  ie = 0, wird der Zeichen von  v – v' in Verhältnis mit  dem Zeichens von v – v“, wenn y = y‘, gewechselt. Die Entfernungsmessung ist unempfindlich gegen den Durchfluβ wenn der Strom  ir die gleiche Phase wie der Kurzschluβstrom hat.
Wenn die Nullscheinwiderstände einen verschiedenen Phasenwinkel  beiderseits des Kurzschlusses, besitzen gewisse Schutzrelais ein Nachstellensystem, das erlaubt, den Steuerstrom mit der gleichen Phase wie der Kurzschluβstrom zu stellen. 
Wenn die Nullscheinwiderstände wichtig sind, wird der Steuerstrom gleich ir + ie gewählt werden.

Der Steuerstrom, der für die Messung der zweite Zone gewählt wird, darf gleich Ir gewählt werden.
. 

Zum Schluβ ist der Maximalwert des Verhältnis Rd / X1  ein Wert, der abhängig des Laufens des Schutzrelais ist. Er ist durch den Hersteller geleistet, der unglücklich die Durchfluβbedingungen, auf deren er sich bezieht, festlegt. 
3-1-3-3- Reglung der Nachwärtszone (Schutzrelais mit eine viereckige Kennlinie)

    
- Sie muβ nicht den maximalen spurbaren Kurzschluβwirkwiderstand, an einem Punkt, der vorwärts festgelegt ist, begrenzen. 
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 Ein Fehler an M ist nicht gespürt wenn die Nachwärtszone an Z4 regelt wird. Man muβ sie an Z’4 regeln, 
3-1-4- Von den anderen Schützen verursachten Einschränkungen
3-1-4-1- Andere Schutzeinrichtungen des Übertragungsnetzes.

 - Einschränkungen die aus der Kennlinie folgen
Wenn in einem selben Netz zwei Schutzeinrichtungen zwei unterschiedlich eingestellten Bandbreiten haben, oder wenn die Formen der Kennlinien verschieden sind, kann ein widerständlicher Kurzschluβ von der nächsten Schutzeinrichtung nicht aufgespürt, und von einer mehr entfernten Schutzeinrichtung aufgespürt werden. Dieses Phänomen  ist meistens auf den Anlagenreihen mit zwei Abgängen fühlbar. 
. Anlagereihen mit zwei Leitungsabgänge

    Anlage A



   Anlage B


         Anlage C
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Kennlinie von Pa,  mit minimaler Breite
Kennlinie von Pb,  mit maximaler Breite

Der den Kurzschluβ darstellende Punkt  M darf durch Pa, und nicht durch Pb gesehen werden, obgleich Pb , und nicht Pa, auschalten muβte.
In diesem Fall strengen wir an, Schutzrelais mit derselben Kennlinie auf dieselbe Anlagereihe zu besetzen. 

Also, um sicher zu sein, daβ ein Kurzschluβ nicht in der zweite Zone durch das entfernte Schutzrelais PA, und nicht in der erste Zone durch das nahe Schutzrelais Pb gesehen werden darf, muβ die Bandbreite der zweite Zone von PA niedriger als die Bandbreite der ersten Zone von PB sein. Solch eine Praxis ist in allgemeinen  unvereinbar mit der Begrenzung der Bandbreite, die im §3132 gesehen wurde, und oft nicht in den Schutzrelais vorausgesehen. So entsteht immer ein Risiko, daβ gewissen widerständliche Kurzschlüsse unerwartete Ausschaltungen herausfordern.    
Note: Dieses Problem entsteht besonders auf das EDF Netz, infolge einerseits der Abwesenheit der Erdkabeln auf zahlreichen Leitungen, und andererseits der Anwendung der Nullstromrelais, die langsam ausschalten.. Zwar, wenn es wenige widerständliche Kurzschlüsse gibt, oder wenn diese Kurzschlüsse vor der Zeit der zweite Stufe durch die Distanzschutzrelais  beseitigt werden, so wird der Risiko, der zweite Stufe  Ausschaltung  durch entfernte Distanzschutzrelais sehr schwach. Darum auf zahlreiche fremde Netzen haben die Distanzschutzrelais Bandbreite, die mit dem Bereich sich erhöhen. So haben sie dieselbe Genauigkeit auf die Entfernungsmessungen  der verschiedenen Zonen. Im Gegenteil haben auf dem EDF Netz alle Zone dieselbe Breite, und die Genauigkeit der ersten Zone Distanzmessung für einen widerständlichen  Kurzschluβ darf, besonders auf den kurzen Leitungen eine Begrenzung  der Bandbreite bilden. 
. Fall einer Anlage die mehrere Abgänge enthält
Nehmen wir an, daβ am Punkt B eine andere Leitung ankommt (Leitung mit einer punktieren Linie gezeichnet). Der Strom, der oberhalb B kreist, wird in zwei Teilen gespaltet, in einem Verhältnis das von den vorwärts und abwärts Scheinwiderstände und von den elektromotiven Kräfte der Quellen  abhängt. Die Scheinwiderstände, die von B und B’ gesehen werden, sind dann höher, und im Allgemeinen  ist ein Punkt, auβer der erste Zone  Kennlinie von PB auch auβer der zweite Zone Kennlinie von PA festgelegt. Eine Prüfung durch einen Kurzschluβstromrechnungsprogram ist dennoch gewünscht.   
- Einschränkungen auf die Verzögerungszeiten  (siehe dritter Teil, § 11)

      Die Errechnung der trennscharfen Zwischenzeiten schlieβt die Zerstreuung auf die Einsatzzeiten ein, sowie die Ausfallzeiten der unterschiedlichen Schutzeinrichtungen die untereinander die Trennschärfe bewahren müssen. 

3-1-4-2- Schutz der Erzeugungsgruppen
Diese Schutzeinrichtungen sind bestimmt, die Erzeugungsgruppen zu schützen.. Sie sind in der Beilage 7 beschrieben. Gewisse dürfen auch Kurzschlüsse, die auf dem Übertragungsnetz erscheinen, und die fähig sind , die Erzeugungsgruppen zu beschädigen, als Hilfsrelais beseitigen. Die folgende Dienste sind darin gefunden : 
 
- Maximum des Phasenströme oder des Erdstromes, 


- Minimum der Phasenspannung, 


- Maximum der Sternpunktspannung,


- Minimum und Maximum der Frequenz,

Dafür, um die Einsätzen der Schutzrelais des Übertragungsnetzes nicht zu stören, werden ihre Verzögerungselemente an solche Werte eingestellt, so daβ alle Einsatzmöglichkeiten der Schutzrelais des Übertragungsnetzes erschöpft werden, wenn sie fällig werden. So sind sie jenseits der vierten Stufe der Schutzrelais, und der maximalen Einsatzzeit der Nullleistungsrelais eingestellt

                              --------------------------------------------------------------------------

Die Zusammenfassung dieser unterschiedlichen Einschränkungen ergibt die Einstellungen des ersten, zweiten, dritten Bereiches in die unterhalbe Richtung, des vierten Bereiches in die oberhalbe Richtung, und den maximalen ausspürbaren Kurzschluβwiderstand, sowie die gesamten Werte der Verzögerungszeiten.   
Bibliographie [52], [56], [57]

3-2- Einstellung des phasenvergleichschutzes (siehe dritter Teil, § 2-2)
  Nehmen wir als Beispiel den GEC P10.

        
- Erregungsbestandteil.

 Es ist ein Distanzschutzerregungsbestandteil, ohne Antischwingungselement. Er folgt den im vorigen § ersehenen Regeln.

        
- Anmeldungsleitung.

 Diese Schutzeinrichtung setzt unfehlbar eine Verbindung mit Leitungsstrom Übertragung ein. Das Frequenzband ist in der von der Anmeldungsabteilung erstellten Frequenzebene ersucht.
        
- Phasenvergleichbestandteil.

Keine Einstellung ist auf diesem Bestandteil vorgesehen
3-3- einstellung der Leitungsdifferentialschutzes.( siehe dritter Teil, § 231)
        
- Stromwandler.
 Falls ihr Verhältnis von einem Ende zum anderen verschieden ist, ist der Tiefspannungsstrom, am Ende an welchem er schwächer ist, durch einen Ausgleichungsfaktor multipliziert. 
        
- Kapazitivstrom.

 Falls die Leitung lang ist, ist der Mithochspannungsstrom an einem ende von dem Strom am anderen Ende verschieden, von einem Wert gleich:
        

Idc = Vdn * c *  * L

c ist die Phasen-Erdkapazität pro Kilometer, in einer Groβordnung von 9 nF/km, und L ist die Länge der Leitung. 
Beispiel:   Sei eine 400 kV Leitung von 200 km, deren Nennstromstärke gleich 1000 A ist. Der Kapazitivstrom gilt dann 130 A, und das Verhältnis Idc / Idn   gilt 0,13. Nun schlägt der Hersteller eine Ausgleichung vor, nur wenn dieses Verhältnis 0,15 überschreitet.
 Diese Ausgleichung ist also nur notwendig im Falle langen und schwach belasteten Leitungen., 
        - Erregung durch einen maximalen Erdstromrelais.

Dieses Relais erhält eine feste, nicht bestellbare Schwelle, und eine prozentartige, einstellbare Schwelle. Er muβ den ständigen Ungleichgewichtsströmen, die durch der geschützten Leitung kreisen, unempfindlich sein.   Nun sind diese Ströme von der Herstellungsart des Netzes abhängig : Leitungslängen, Umstellungen, Mastergeometrie, Anordnung der Phasen auf den gedoppelten Leitungen, Erdanschluβ der Trafos. Die optimale Einstellung dieses Relais benötigt Erdstromermessungen im normalen Leitungsbetrieb.
Wir nehmen an, daβ der ständige Erdstrom nie 0,2*In überschreitet.
- Anregung durch maximalen Gegenstromrelais
Gleiche Bemerkungen wie im vorigen Abschnitt.

        
- Anregung durch Impedanzrelais.

Sie befolgt die gleichen Regeln als der Distanzschutz.

     
- Differentialrelais
Es ist ein Relais mit festgelegter Schwelle. Diese Schwelle ist so ausgesucht, da er gröber ist als der durch jeder Phase in normalem Betrieb  kreisende Strom, d. h. der maximale auf Dauer zulässige Strom.  Auf dieser Art, wenn zufälligerweise der Stromwandler in Kurzschlu steht, so wird das Schutzrelais keinen unerwarteten Ausschaltungsbefehl senden.. 
       
 - Ausgleichung des Verbindungsaufschubes
Sie benötigt die Ermessung der Verschiebungszeit zwischen den lokalen und den entfernten Stromstärken. 
3-4 einstellung der Nulleistungsschutzes.

Die Errechnung der Einstellungsparameter dieser Schützen ist im dritten Teil, § 2-4, dargestellt. Diese Errechnung nimmt an, daβ folgende Parameter  ausgesucht sind: 
        
- der  Grundzeitwert
        
- die Referenzleistung S, d. h. diejenige die eine abhängige Zeit von 1 Sekunde ergibt. 

Diese Werte sind auf Grund folgender Erwägungen erwählt:

       
 - was die 400 kV und 225 kV Netze betrifft, muβ der Schutz den einphasigen Wiedereinschaltungszyklen gegenüber unempfindlich sein, was zu einer festgelegten Zeit , die gröβer als 1,5 Sekunde führt.
        
- was alle Netze betrifft, , darf dieser Schutz nicht als Hilfeschutz des Distanzschutzes auf Phase-Erde Kurzschluβ betrachten werden, denn die Trennschärfe dieser Schütze untereinander ist im Falle widerstandsloser oder leicht widerständlicher Kurzschlüsse schlecht. Er darf nur nach der dritten Stufe des Distanzschutzes eingesetzt werden.  
Zur Zeit, da das 63 kV Netz noch zahlreiche elektromechanischen Schütze erhält, ist die Verzögerungszeit der dritten Stufe auf 1,5 Sekunden eingestellt, woher die gleiche Einschränkung wie zuvor.
         
- auf einer selben Schleife muβ der Wert von S in Hochspannungswert  der gleiche auf allen Abgängen sein.  Er ist um so gröβer als die Hochspannungsstromstärken bedeutend sind.
Auf dem 63 kV Netz hat man folgende Werte ausgesucht:
. S = 5 MVA auf den Schleifen auf welchen die minimale Nennstromstärke, die auf den Stromwandlern zu begegnen ist, einen Wert von 500 A hat,  
. S = 10 MVA auf den Schleifen auf welchen die minimale Nennstromstärke, die auf den Stromwandlern zu begegnen ist, einen Wert von 1000 A hat,  

        
- Diese Schützen besitzen ein Minimalerdstromrelais das von 0,1*In bis auf In einstellbar ist,. Im allgemeine ist er auf  0,2*In  eingestellt, wegen der gleichen Gründe als der Leitung.

 Leitungsdifferentialschutz.   

        
- dazu haben sie noch eine nicht-einstellbaren Erdleistungsschwelle, unter welcher sie nicht mehr wirkt. Diese Schwelle ist erreicht wenn die abhängige Zeit gleich 3,3  mal den Parameter i ist.
3-5- einstellung der passiven Stichleitungsschutzes. (siehe dritter Teil, § 15)

Die festzulegenden Einstellungen sind:
        
- die Schwelle des Trafostroms. Ihr wert wird auf gleich 0,2*In festgelegt, durch Gleichartigkeit mit den Nullleistungsschütze. 
        
- die Verzögerungszeit des verzögerten Geräts. Sie muβ mit der zweiten Stufe der Schützen der Anlage, die sich am entfernten Ende befindet, trennschärfig sein.  
        
- die Verzögerung am Ende des versteuerten Befehls. Sie ist gröβer als der Unterschied zwischen der maximalen Übertragungszeit des Befehles und der minimalen Zeitlänge in der der Schutz den Befehl aussendet.
3 - 6 – Masse – kabel schutz (siehe dritter Teil, § 16)

Die benötigten Daten sind: 
        
- der minimale Phase-Erde Kurzschluβstrom, 
        
- der kapazitive Mantelstrom pro Kilometer Jc, der durch die Nennspannung Vn am Eingang des Mantels einer Phase erzeugt ist.

Die zu errechnende Parameter sind:
        
- die Stromschwelle des Relais.
 Sie muβ sich zwischen dem Phase-Erde minimal Kurzschluβstrom und dem kapazitiven Mantelstrom, im Falle eines äuβerlichen Kurzschlusses,  befinden. In diesem letzten Falle ist die Erdspannung gleich : 




   Zo

          

Ve = Vn * 3 * 




          Zo + 2 * Zd

mit:      
Zo = Nullscheinwiderstand des Netzes, gesehen von dem Kurzschluβpunkt,

              Zd = Mitscheinwiderstand des Netzes, gesehen von dem Kurzschluβpunkt,

Und der Kapazitivstrom hat einen Wert von:

Ic = Jc * L * Ve / Vn.

In der Tat ist die Einstellung des Relais auf 350 A in fast alle Fälle befriedigend 
3-7- kabeldifferentialschutz (siehe dritter Teil, § 232)

Nur der Phase-Erde Kurzschlu ist hier betrachtet..

Der Schutz legt fest, das es auf der Leitung einen Kurzschlu gibt, wenn:


 Ie -  Is >0,56*  Ie + (P3 / 100) * 0,435 * In

mit: 
Ie = Summe der drei Ströme des Endes, wo der Schutz sich befindet,

Is = Summe der drei Ströme des entfernten Endes 
P3 ist der Wert, der auf einen Potentiometer des Schutzes geschrieben ist.
Die Einstellung der Schwelle P3 ist durch eine der drei folgende Formeln gerechnet:
1°)
P3 = 100 * Vn * C *  * A * K / In

für Zo / Zd < 0,12

Diese Einstellung berücksichtigt den Kapazitiven Strom in ausgeglichen Betrieb 

      
        D' * Vn * C *  * A * K

2°)
P3 = 100 *



für 0,12 < Zo / Zd < 1,32 




0,435 * In

Diese Einstellung berücksichtigt den Kapazitiven Strom in Fall eines auβer der Leitung Phase-Phase Kurzschluβ


      
        D * Vn * C *  * A * K

3°)
P3 = 100 *



pour 1,32 < Zo / Zd  




0,435 * In

Diese Einstellung berücksichtigt den Kapazitiven Strom in Fall eines auβer der Leitung Phase-Erde Kurzschluβ

In diese Formeln sind die verschiedene Faktors wie folge bestimmt :

Zd = Mitscheinwiderstand, vom Kurzschluβpunkt gesehen
Zo = Nullscheinwiderstand, vom Kurzschluβpunkt gesehen 

A 
= 1,2 für 90 kV und 63 kV



= 1,12 für 225 kV



= 1,05 für 400 kV


Vn 
= Nennspannung,

           
C   
= Kapazität zwischen eine Phase des Kabels und die Erde,

K 
= 1,2




      16,4 * (Zo / Zd)² + 0,27 * (1 + 0,5 * Zo / Zd)²


D 
=





2 + Zo / Zd



      4,5 * Zo / Zd


D'
=



       2 * Zo / Zd + 1

D' entspricht dem äuβeren Phase-Phase-Erde Kurzschluβ
D entspricht dem äuβeren Phase-Erde Kurzschluβ
Bibliographie [105]
3-8- Automat  gegen  das  versagen  des  leistungsschalters 

Die Werte, die man, um die Einstellung auszuführen, kennen  muβ, sind:

        
- die Dauer der Öffnung des Leistungsschalters der Zelle,

        
- die Dauer des Ausfalles des langsamsten Schutzrelais, das sich in der Zelle befindet.
 Zwei Parameter sind einzustellen
         
- die Schwelle der Stromrelais..

Sie ist kleiner als die minimale Schwelle die im Stande ist, die Schütze in Betrieb zu bringen Wie werden 0,2*In nehmen.
        
- die Verzögerungszeit. Sie ist die Summe von :
. der minimale Einsatzzeit des Leistungsschalters der Zelle,
. der längsten Ausschaltungszeit die man bei den Schütze des Abschnittes finden kann, inklusive etwaige Zwischenrelais.

Besonderer Fall:

        
- Leitungsdifferentialschutz.  

Im Falle des Ausfalles eines Leistungsschalters an einem Ende, fallen  die Schutzrelais an beiden Enden nicht aus. Der Automat muβ dann nur sein Maximalstromrelais vertrauen.
Bibliographie [57]

4 – Schutz  der  Stichleitungen
Vorherhandlungen  : Schutzfähigkeit 

Fälle dürfen bestehen, wo ein Kurzschluss von keinem Ende gesehen wird. Es ist zwar unnötig, eine Stufebeschleunigung anzuwenden. Ein Verriegelungssystem ist mehr anpassend. Um diese Fälle festzusetzen, sieh Note [57]. 
Um sie anzuwenden ist es nötig, Kurzschlurechnungsprogramen zu besitzen, dessen Prinzip kurz im § 1 beschrieben wurde.
4 - 1 – Distanzschutz  der  Kraftwerkausgänge.
Die Ausgänge gewissen Kernkraftwerken sehen folgend aus       
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 Wenn das Pa Schutzrelais einen Phase-Erde Kurzschluβ am Ende der Leitung ersieht, flieβt ein Teil des Kurzschlustromes durch die Schleife des Hilfstrafos, und so nicht durch den Stromwandler von Pa. Der Kurzschluβ ist dann jenseits der Anlage gesehen. Dies  führt den zweiten Bereich auf 145%, falls die Leitung einen Kreis enthält, oder auf 200% falls sie zwei Kreise enthält, zu verlängern.
Bibliographie [57]

4 -2 - 225 kV  Leitung, kurze  passive  symetrische abstechung. ( sieh dritter Teil, § 2-1, 5-2-1, Beilage 10)
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 Falls die Einstellung dazu verwirklicht wird, eine rasche Ausschaltung zu erhalten, muβ der erste Bereich des Schutzrelais P1 kleiner als 80% des Blindwiderstandes der gesamten Leitung (sieh Bild droben), und als 80% des Blindwiderstandes des Ganzes, das mit dem  D1-D3 Schnitt und dem Trafo gebildet ist, und umgekehrt für das P2 Schutzrelais   
 Falls die Einstellung dazu verwirklicht wird, eine langsame und trennscharfe Ausschaltung zu erhalten, ist der erste Bereich von P1 auf 80% des Blindwiderstandes von D1-D2 eingestellt. 

In beiden Fällen ist der zweite Bereich auf 120% des Blindwiderstandes von D1-D2 eingestellt.

4 - 3 - 225 kV  Leitung, kurze passive  symetrische Abstechung

 (siehe dritter Teil, § 2-1-5-2-3 und Beilage 10) 
In diesem Falle ermöglicht eine Kurzschluβstromrechnung es zu wissen, ob P1 sich auf Kurzschluβ  in der Nähe von P3  anregt (siehe Bild des genannten §) und ob ein Kurzschluβ in P1 das Distanzschutzrelais in P3 anregen kann. 
Die Ergebnisse dieser Rechnungen ermöglichen es festzulegen, welches Schutzsystem anzuwenden ist, und danach die Einstellungen zu bestimmen.
4 - 4 – Schemen  die mögen, anscheinend  verwandelbare  kurzschlüsse herausforden 
Es handelt sich, um Schemen wo die Beseitigungsfolge eines Kurzschlusses eine anscheinende Veränderung der Lage dieses Kurzschlusses in dem Impedanzplan der Distanzschutzrelais herausfordert. Diese Veränderung mag eine Veränderung des Bereiches hinzuführen.

Betrachten wir zwei Beispiele: 


Beispiel 1
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Das Schutzrelais, das in A sich befindet, sieht erstens den Fehler in dem zweiten Bereich, wegen der Ausspritzung die von B kommt, und dann in dem ersten Bereich, nachdem B geöffnet wird.   

Beispiel 2 
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Das Schutzrelais, das sich in B befindet, sieht den Fehler oberhalb, und dann, nach Öffnung von B, unterhalb. Es mag  darauf den Fehler in dem dritten Bereich spüren, infolge deren Ausspritzung die von C herauskommt. Nach C  Öffnung  sieht es im ersten oder im zweiten Bereich. 


Gewisse umgeschaltete Schutzrelais haben eine schlechte Beziehung auf den  -wirklichen  oder scheinbaren- veränderlichen Fehler. Zwar ihre Verzögerung kommt zu Null nach jeder Zone- Richtung oder Phasenwahlwechselung, was führt an unannehmbaren Beseitigungszeiten. Es ist wichtig, sie nicht auf solche Schemen anzuwenden. Sie müssen auch nicht in Werken, wo wirklich veränderliche Fehler erscheinen mögen, sowie baufällige oder unterisolierte Einrichtungen, anwenden werden. 
 

Bibliographie [57], [102]

5 - SAMMELSCHIENENSCHUTZREGELUNG
5 - 1 – Hoch  impedanz  differentialsammelschieneschutz
Es ist dadurch ausgezeichnet indem sich die Hauptstromwandler bevor den Nebenstromwandler saturieren.
5-1-1- Einleitende Daten
      
- Maximaler und minimaler Kurzschluβstrom.

Diese Werte sind von dem Kurzschluβstromerrechnungsprogram, für die unterschiedlichen möglichen Gestaltungen des Netzes, gegeben. 

      
- Widerstand der Stromkreiselemente die das Schutzrelais, das sich im allgemeinen  in der Mitte der Anlage befindet, und jeden Hauptstromwandler zusammenbinden. 

  Diese Werte werden durch Messungen bevor der In Betriebstellung ergeben. Es sind: 

                                 rtcp             rf                 rp                       n                rs 




                                                                                                                                            rd



             Haupt                                                          

Neben
             Stromwandler                                                       Stromwandler 

        
- rtcp 
= Widerstand der Windungen des Hauptstromwandlers
        
- rf   
= Widerstand der Leiter zwischen dem Hauptstromwandler und dem Nebenstromwandler
        
- n    
= Verhältnis des Nebenstromwandlers
        
- rp   
= Widerstand der Hochspannungswindung  des Nebenstromwandlers
        
- rs   
= Widerstand der Niederspannungswindung  des Nebenstromwandlers
        
- rd   
= Widerstand des Spürelement des Sammelschienenschutzrelais
Beispielswerte:

	             n
	            1 / 0,1 à 1 / 0,5
	                5 / 0,2 à 5 / 1

	            rp

            rs
	                 0,4 à 4 

                     4 
	               0,04  à 0,2 

                        4 



- Sättigungswinkelspannung der Stromwandler
Sie ist allgemein von dem Hersteller gegeben. Ist es nicht der Fall, kann sie durch folgende Formel erhalten werden.:



             Vc

                      
S (    (
        - rtcp) * In²


(1)



             Incc
                       
 mit:

S = maximale Genauigkeitsleistung des Wandlers
          

Vc = Winkelspannung für einen Wandler der Klasse  5 P 20. 

Beispiel:

S = 15 VA;
In = 5A;

Incc = 100 A;
Rs = 0,18 ;


was ergibt 
Vc (  42 V

5-1-2- Einstellungen
        
- Wert des Wirkwiderstands des Aufspürungsrelais rd:

Man muβ nachprüfen, daβ im normalen Betrieb, d.h. wenn der Strom im jedem Abgang kleiner oder gleich In ist, kein Wandler saturiert ist. Sonst erscheint ein Gleichgewichtstörungsstrom, der dazu fähig ist, einen Alarm auszulösen, als ob ein Stromkreis sich im Kurzschluβ befinde. 
Die Bedingung ist die folgende:





          rs + rd

          Vc   ≥  1,2 * In * (rtcp + rf + rp +

 )                 



(2)






 n²

auf der Schleife, die am widerständsten ist.

Das Wert von  rd  kann in einer Auswahl von verfügbaren Werten ausgesucht werden,

Zum Beispiel für die DIFB: 

113 , 167 , 200 , 250  .

Wir nehmen den gröβten Wert der mit der Formel (2) vereinbar ist :
(2)

- Paar festgelegte Schwelle - Neigung
Id = Algebraische Summe der Ströme






D1









       Id2

       Id1






D2


Icc mini                         Icc maxi           Is = Summe der reiner Werte der                                                                                          Ströme
Id1 ist die festgelegte Schwelle des Aufspürungsrelais.

D1 ist der Ort der Punkte die einem Sammelschienenkurzschluβ entsprechen, ohne Messungsfehler und Sättigung. In diesem Fall, Id = Is.

D2 ist der Ort der Punkte die einem äuerlichen Kurzschlu entsprechen, ohne Messungsfehler und ohne Sättigung. In diesem Fall  Id = 0.

 ist die aufspürungsgerade, deren Neigung p ist. Der Schutz schaltet aus falls des Punkt dessen die Abszisse Is, und die Ordinate Id sind, über der Gerade   sich befindet.  
Id2 ist der minimale Strom der die Aufspürung eines Kurzschlusses auf einem elektrischen Knoten ermöglicht. Er muβ kleiner als der minimale Kurzschluβstrom Icc mini behalten sein.
Der Parameter  p mu die folgende Bedingung berücksichtigen: 

 
1



rd


1 < 

< 1 +







(3)



p

   n² * (rtcp + rf + rp) + rs + rd

Beispiel:


Icc min                       


= 5 kA

        


In                               


= 2 kA

         


rd                              


= 200 
        


n² * (rtcp + rf + rp) +rs 


= 100 
woher 


1 > p > 0,33

Um eine gute Empfindlichkeit zu haben, muβ man  p so klein wie nur möglich nehmen, aber man muβ allerdings ein Sicherheitstoleranzbereich behalten. Wir wählen    p = 0,5.

Falls die ausgesuchte Id1 Stromschwelle gleich In  ist (1A auf dem Schutzrelais der genommenen Beispieles), ist der Strom Id2 gleich 2*In, d.h. 4000A auf Hochspannungsseite.   
5-2 Tief  impedanz  differential  sammelschienenschutz
Jede Schutzart ist ein besonderer Fall.

Im Allgemeinen, saturiert sich die Hilfswandler vor den Hauptwandlern, und in der Formel (3) kann die Summe
rtcp + rf + rp    gestrichen werden, was ermöglicht einen Aufspürungsrelais mit einem viel schwächeren Widerstand   rd   zu benutzen, und trotzdem eine Neigung von ungefähr 0,5 zu erhalten. 
Bibliographie [57]

6 – SCHUTZ  DER  KOPPLUNGEN
6 - 1 - 400 kV UND 225 kV ANLAGEN
Die Kopplungen sind durch Distanzschutzrelais, die sich im Gegenanschluβ befinden,  geschützt. Jeder von ihnen hat einen ersten unterhalben Bereich, und einen zweiten unterhalben Bereich. Sie sind auf diese Weise eingestellt, daβ sie niemals bevor den Distanzschütze der Leitungen werken. Dies verwickelt  hinein, daβ:   
        
- der erste Bereich ist um 20% kürzer als der kürzeste Bereich der Leitungsdistanzschutzrelais der Anlage, 
        
- die Verzögerungszeit der ersten Stufe entspricht einen trennscharfen Zeitabstand nach dem langsamsten Distanzschutzrelais, 

        
- Die Breite der Kennlinie ist um 20% kleiner als die kleinste Breite, die man auf diesen Schutzrelais findet,

        
- der zweite Bereich ist um 20% kleiner als der kürzeste zweite Bereich dieser Schutzrelais,

        
- Die Verzögerungszeit ist um einen trennscharfen Zeitabstand gröβer als die zweite Stufe des langsamsten  Distanzschutzrelais.

Nota: in den 400 kV Anlagen die vier Sammelschienen besitzen (sieh erster Teil, §1, Teilung), sind besondere Schütze  eingesetzt, von der Summe der aus der Kopplung und der Teilung der Sammelschienen die sie beschützen ausgehenden Ströme  versorgt (siehe fünfter Teil, § 1-4-1). Aber der Einstellungsprinzip verbleibt der gleiche..

6 - 2 - 90 kV et 63 kV anlagen.  
 Jedes Schutzrelais, das sich auf jedem Transformatorabgang befindet, und das nach der Sammelschienen gerichtet ist, schlieβt zuerst die Kopplung, und dann, gegebenenfalls, den Leistungsschalter des Abgangs, wo es sich befindet,  auf . Der Einstellungsprinzip ist der gleiche als der vorige. Man muβ dennoch eine auerhalbe Verzögerungszeit hinzufügen, die auf einen trennscharfen Zeitabstand eingestellt ist, um die Leistungsschalter des Abgangs auszuschalten. (sieh fünfter Teil, § 144)
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7 – SCHUTZ  DER  TRANSFORMATOREN

7 - 1 – Schutzeinstellungen,  die sich in der Hochspannungsabschnitte  befinden.

Sie enthält die Schutzrelais gegen die inneren Fehler des Leistungstransformatoren, des Belastungsregler, des Transformatoren, der die Nebengeräte versorgt (Hilfsbetriebstrafo), und, gegebenfalls, die Spule des Sternpunktes und die Ausgleichungsblindwiderstandspule. Sie befiehlt die Ausschaltung der Leistungsschalter Ls1 und Ls2 (sieh Bild nach dem § 73)

7-1-1- Buchholzschutzrelais.

  Keine besondere Einstellung.

7-1-2- Masse-Kesselschutzrelais.

Die Schwelle des amperemetrisches Relais muβ auf Seite der Hochspannung einen Wert entsprechen, der zwischen 50 A und dem minimalen Phase-Erde Kurzschluβstrom auf beide Seite des Trafos. Im allgemeine n nehmen wir Stromwandler mit einem Verhältnis von 1000 / 5 für 400 kV und 225 kV , und 250 / 5 für 90 kV und 63 kV Spannungen und eine Schwellestellung von 1 A.    

7-1-3- Schutzrelais des Sternpunktes des Hilfstrafos (sieh achten Teil, §3)
Es ist von der Art des Hilfsbetriebstrafos abhängig. Wir benutzen Stromwandler mit einem Verhältnis 100 / 5. Die Schwelle ist zwischen 1 und 5 A  eingestellt, wenn der Trafo nicht getrennt ist Sie ist zwischen 30 A und50 A wenn der Trafo metallische Trennungen zwischen Phasen enthält.    

7-1-4- Schutzrelais des Sternpunktstrom auf der Niederspannungsseite.

Es ist ein Maximalnullstromschutzrelais, mit festgelegter Schwelle, das von dem Strom, der den Sternpunktblindwiderstandspule durchflieβt, versorgt wird. Es verfügt im Allgemeinen über zwei Schwellen.  Jede von ihnen ist mit einer Zeitverzögerung verbunden. Es sichert die Hilfe der Nullleistungsschutzrelais die sich auf den Leitungen der Niederspannungsseite des Trafos befinden. Die Trennschärfe zwischen diesen zwei Schutzarten, von unterschiedenen Prinzipen, ist immer schwer zu erhalten. Die tiefere Schwelle ist im Allgemeinen auf 0,1 * In eingestellt. 
7-1-5- Schutzrelais des Nullstrom auf der Hochspannungsseite 
  Dieses Schutzrelais, das eine auf  0,1 * In  eingestellte Schwelle hat, ergibt nur eine Warnung die dazu nutzt den Betriebsleiter über eine andauernde Gleichgewichtstörung anzukündigen, z. B. die Auflösung eines Riemens an einem Mast. 

7 - 1 - 6 – Automat gegen Versagen des Leistungsschalters Ls1 (siehe § 3-8)
Es ist durch die dem Leistungsschalter  Ls1  ausersehene Ausschaltungsbefehle angetrieben. Diese Befehle gehen  von dem Hochspannungsabschnitt sowie von dem Niederspannungsabschnitt hervor. Er befiehlt die Ausschaltung der Leistungsschalter  des elektrischen knoten  auf dem die Hochspannungswicklung des Trafos angeschlossen ist.     
 

Da das Buchholzrelais nicht heruntergeht, ist die Beseitigung des Kurzschlusses durch die Öffnung der Hilfskontakte des Leistungsschalters aufgespürt. Ihre Einsatzzeit  muβ in der Berechnung des trennscharfes Zeitabstandes benutzt werden.     


7 - 2 – schutzeinstellung,  die sich  in  der  Niederspannungsabschnitte befinden.

  Ihr Zweck ist die Beseitigung der Kurzschlüsse auf Leitung  zwischen den Niederspannungswicklung des Trafo und den .Niederspannungssammelschienen, sowie die Hilfsbeseitigung der Fehler des Trafos, der Leitung zwischen die Hochspannungswicklung  des Trafos und die Hochspannungssammelschiene, und der beide Sammelschienen.      


7-2-1- Differentialschutzrelais der kurzen Leitungen (sieh dritter Teil, § 233)
Es befiehlt die Ausschaltung der Leistungsschalter Ls1 und Ls2 (sieh bild drunten). Die festgelegte Schwelle, von 0,25 * In  bis 2 * In  einstellbar, ist kleiner als der minimale Kurzschluβstrom der Leitung ausgesucht.  Wir wählen diese Schwelle gleich 0,25 * In  für den 63 kV oder 90 kV Netz, und 0,4 * In für den 225 kV Netz.
7-2-2- Distanzschutzrelais
 Dieses Relais ist in Richtung  Niederspannungssammelschienen gerichtet. Es befehlt die Ausschaltung von LS2.
      
- Empfindlichkeit der Stromschwellen
 Dem Ort des Kurzschlusses nach, kann die Kurzschluβstromstärke sich stark verändern, und man muβ sicher sein, daβ der minimale Kurzschluβstrom auf  widerstandslosen Fehler gröβer als die Stromschwelle (0,2 * In bis 0,5 * In) bleibt, wegen der Vereinbarung zwischen dem Stromwandler und dem maximalen Kurzschluβstrom.
        
- Einstellung des ersten und des zweiten Bereich (Fall eines 225 kV Abganges)

Das Schutzrelais leistet den Hilfsschutz des Leitungsdifferentialschutzrelais. Es befiehlt die Ausschaltung seines eigenen Abganges, es muβ auf Entfernung und auf Zeit mit dem ersten und dem zweiten Bereich der Kopplung trennschärfig sein.
        
- Einstellung des ersten und des zweiten Bereich (Fall eines 90 oder 63 kV kV Abganges)

Das Schutzrelais leistet den Hilfsschutz  des differentialen Sammelschienenschutzrelais, wenn es vorhanden ist. Sonst leistet es die Beseitigung der Sammelschienenkurzschlüssen. In beiden Fällen befiehlt es die Ausschaltung der Kopplung. Eine Trennscharfzeit danach befiehlt er, durch ein Hilfsrelais, die Ausschaltung des Trafoabgangs auf welchem er sich befindet. Es muβ immer mit dem ersten und zweiten Bereich der Leitungsabgänge der Distanzrelais der Anlage auf Entfernung und Zeit trennschärfig sein (sieh fünfter Teil, § 1-4-4) 

7-2-3- Hilfsschutzrelais auf der Hochspannungswicklungsseite

Es ist ein Distanzschutzrelais, in Richtung Trafo gerichtet, der allen widerstandslosen oder schwach widerständlichen auf dem Trafo oder auf seinen beiden Verbindungen erscheinenden  Fehlern gegenüber empfindlich ist. Seine Besonderheit ist dem Gegenstrom gegenüber empfindlich zu sein, denn auf den Stern-Dreieck Trafos, lösen die Phase-Erde Kurzschlüsse auf der Hochspannungsseite keinen Erdstrom auf der Niederspannungsseite aus, sondern einen Gegenstrom. Dies bleibt fast wahr für die YN / YN Trafos, die an der Erde auf beiden Seiten durch eine Blindwiderstandspule eingeschlossen sind. 
Es wirkt nur im Hilfezustand und muβ also mit dem Kurzleitungsdifferentialschutzrelais , mit den Trafoschutzrelais, mit dem Sammelschienenschutzrelais der Anlage der Hochspannungsseite, den ersten Stufen der Leitungsabgängen, und der ersten Stufe des Ausschleifungsschutzrelais der  Anlage der Hochspannungsseite trennschärfig sein.
Es befehlt die Ausschaltung der Leistungsschalter Ls1 und Ls2
7 - 2 - 4 – Versagungsautomat des Leistungsschalters Ls2.

Er ist von dem Leistungsschalter Ls2 gewidmeten Ausschaltungsbefehle gesteuert, von den Hochspannungsabschnitten sowie von dem Niederspannungsabschnitt abstammend. Er befiehlt die Ausschaltung des elektrischen Knoten auf welchem die Niederspannungswicklung des Trafos angeschaltet ist. Er ist auch durch den Zurückfall der Hilfskontakte seines Leistungsschalters entwaffnet. 

7 - 3 – Schutzrelais des dritten wicklungsabschnitts.

 Der dritten Wicklung Abschnitt, sowie sein Leistungsschalter Ls3, sein Stromwandler und sein Maximalstromschutzrelais ist nur vorhanden wenn der Ausgleichblindwiderstandspule eingebaut ist. Seine Schwelle ist auf 1,5 mal den Nennstrom der Spule.
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8 – wiedereinschaltung  und  spannungsmangelautomat
Auf dem EDF (jetzt RTE) Netz sind die Funktionen «Wiedereinschaltung » und « Spannungsmangelautomat » in einem einzelnen Gerät, genannt ATRS, (sieh vierter Teil, §5, §6, und fünfter Teil, §4)  zusammengesetzt. 
8 - 1 - einschränkungen
8-1-1- Einschränkungen, die mit dem Netz verbunden sind.

      
- Leitung, die zu beschützen ist.

. Maximaler Zeitabstand zwischen dem Öffnungsbefehl der Leistungsschalter an jedem Ende.  
. Leitungsblindwiderstand.

      
- Netz, das sich in der Nähe befindet.

.  Anwesenheit von Herstellungsgruppen in elektrischer Nähe.

.  In den Anlagen, die am Ende der Leitung liegen, Anwesenheit von Stahlgerüsten deren . . .  

.  Kurzschluβstromhaltung den maximalen Kurzschluβstrom der im Stande ist, in der Anlage zu erscheinen,     

     nahe ist.

.Maximaler Frequenzunterschied zwischen zwei getrennten Netzen, für welchen die Wiederzuschleifung 

    erlaubt bleibt.
.  Maximaler und minimaler Wert der Spannung






             .  Wahl des Wiederaufbauplanes des Netzes.
8-1-2- Leistungsschaltereinschränkungen.

. Öffnungszeit.

. Minimaler Zeitabstand zwischen Ausschaltung und Wiedereinschaltung eines Leistungsschalters.
. Wiedererlangungszeit.

. Kapazität der Ausschaltungskammern der Leistungsschalter und .der kapazitiven Spannungswandler.

8 - 2 - Einstellungen
8-2-1- Spannung auf der Leitung und auf den Sammelschienen vorhanden.

Diese Ankündigungen sind von dem Automaten hergestellt, wenn die Spannung sich in einer Spanne zwischen der minimalen und der maximalen auf dem Netz beobachteten Spannung im normalen Betrieb,   z. B. zwischen 0,8 * Vn und 1,3 * Vn befindet 

8-2-2- Spannung auf der Leitung und auf den Sammelschienen abwesend.

Diese Ankündigungen sind allgemein hergestellt wenn die Spannung kleiner als 0,2 * Vn ist. Dennoch wenn die Ausschaltungskammern der Leistungsschalters eine groβe Kapazität haben, können sie in, gewissen Gestaltungen, mit dem kapazitiven Spannungswandler der Sammelschienen auf welchen sie angeschlossen sind, einen kapazitiven Spannungsteiler bilden, und lassen also eine gröβere Spannung bestehen. In diesem Falle nehmen wir z. B. 0,4 * Vn. 
8-2-3- Verzögerungszeit der Schienen auf Leitung Zurücksendung. 
Sie muβ gröβer sein als die Erlöschungszeit des Lichtbogens, die durch die Formel von Van Warrington (sieh vierten Teil, § 511 ) gegeben ist. Dieser Zeit muβ man die Zerstreuung der Einsatzzeiten der Schutzrelais und der Leistungsschalter hinzufügen.
Diese Verzögerungszeit muβ dennoch gröβer sein wenn die Herstellungsgruppen sich auf kurzer elektrischer Entfernung des betrachteten Abganges befinden. In der Tat, löst ein Kurzschluβ eine rasche Veränderung des Drehmomentes der sich auf den Generatorradachsen ausübt. Diese Wellen fangen dann an, zu schwingen. Falls der Fehler andauernd ist, löst die Wiedereinschaltung einen zweiten Schlag aus, der dieses Schwingen vergröβert und die Welle übermäβig beansprucht.
Auf den 90 kV und 63 kV Netzen kann diese Verzögerungszeit auch wegen dem ausgesuchten Wiedereinschaltungssystem verlängert werden (sieh vierter Teil, § 6)
Die behaltene Zeiten gehen von 1,5 S, wenn keine besondere Einschränkung vorhanden  ist, bis auf  5 S, wenn Einschränkungen auf nahen Kernkraftwerken zu befurchten sind, und 8 S auf den 90 kV und 63 kV Netzen, wenn der Betriebswiedereinschaltungssystem es erfordert.
8-2-4- Verzögerung der einphasige Einschaltung.

Die Einschränkungen auf den Generatoren ist nicht berücksichtigt. Dagegen, während der Zeit in welcher die kranke Phase geöffnet ist, erscheint ein Gleichgewichtstörungsstrom der in Stande ist, die Nullleistungsschutzrelais in Betrieb zu setzen. Die Isolierungszeit muβ dann kleiner als der Grundzeit- abstand dieser Schutzrelais sein. Sie muβ auch kleiner als die dreiphasige Ausschaltungszeit durch Polenunvereinbarkeit , die in einem zusätzlichen Relais verarbeitet ist, und die wir im allgemeinen auf 2 S einstellen, sein.

Wir nehmen im allgemeinen 1,5 S. 

8-2-5- Phasenabstand und Verschiebungszeit.

Die Phasenverschiebung zwischen de Enden kommt auf die Länge der Leitung an. Bei der EDF haben wir folgende Regeln aufgenommen.

        

60 °

50 °

40°

30°

20°





10   
          25 
35 
   45 
Der maximale zugelassene Frequenzunterschied ist 1 / 36 Hz. Die Verschiebungszeit tG ist dann mit dem θ Winkel folgenderweise verbunden:
               tg = ° / 10

8-2-6- Schnelle Zurücksendung auf Stichleitungen.

Die Verzögerung ist auf 0,3 S eingestellt, was eine gesamte Zeit von 0,6 S zwischen Erscheinung des Kurzschlusses und Wiederunterspannungsstellung der Leitung und der versorgten Kunden  ergibt. 

Diese Art von Zurücksendung ist nur angewendet wenn.

- der so wieder versorgte Kunde hiermit ein Interesse findet,

- die Anlage eine schnelle Wiedereinschaltung auf andauernde Kurzschluβ ertragen kann. Tatsächlich, in unseren normalisierten Anordnungen, erträgt ein für einen 20 kA Strom bestimmtes Stahlgerüst, z. B. in der Tat 26 kA ohne schnelle Wiedereinschaltung und nur 20 kA mit schneller Wiedereinschaltung auf andauerndem Kurzschluβ,

- der Leistungsschalter dieselbe Einschränkung ertragen kann. Dies ist der Fall für allen SF6 Leistungsschalter, aber nicht für die meisten Ölleistungsschalter,
8-2-7- Wiedererlangungszeit.

Die Zeit die man dem Wiedereinschalter erteilt ist die maximale Wiedererlangungszeit des Leistungsschalters, sein Alter berücksichtigt, und von 5 S, als Sicherheitsmanahme, überbewertet.
8-2-8- Weitere Verzögerungszeiten.

Sie sind den aufgenommenen Betriebswiederbeginnsystemen abhängig.
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