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0 Vorwort

Dieser Anhang zum Dokument ,Leitfaden zum Einsatz von Schutzsystemen in
elektrischen Netzen® (Ausgabe September 2009) wurde vom Verband Schweizeri-
scher Elektrizitatsunternehmen VSE in Kooperation mit Osterreichs Energie und
dem Forum Netztechnik/Netzbetrieb FNN im VDE erarbeitet.

Das Dokument halt die Abweichungen des ,Schutzleitfadens zum Einsatz von
Schutzsystemen in elektrischen Netzen* fir die Schweiz fest. Wo keine Abweichun-
gen erwahnt sind, gelten die Aussagen des Schutzleitfadens. Bei Verweisen auf
Gesetze, Normen und andere Empfehlungen, gelten ausschliesslich die in der
Schweiz giiltigen Gesetze, Normen und Empfehlungen (vgl. Kapitel 19 Anhang B:
.Referenzen auf schweizerische Dokumente / Gesetze®)

Beim VSE in der Schweiz ist das Dokument der ,AG VSE-Netzschutz* zugeteilt.

VSE

Hintere Bahnhofstrasse 10
Postfach

5001 Aarau

Telefon +41 (0)62 825 25 25
Fax +41 (0)62 825 25 26
www.strom.ch

1 Geltungsbereich

Die Aussagen in diesem Anhang beziehen sich speziell auf den in der Schweiz
Ublichen Kurzschlussschutz, die Automatisierungsfunktionen und die Erdschlusser-
fassung beziehungsweise den Erdschlussschutz.

Erganzungen bei den Spannungsebenen:

e Ubertragungsnetze (mdgliche Spannungsebenen: 380kV, 220kV, 110-
150kV)

e Verteilnetze (mdgliche Spannungsebenen: Hochspannung 50-150kV, Mit-
telspannung >1kV-60kV)

2 Funktionale Voraussetzungen fir Schutztechnik,
Wandler und Leistungsschalter

2.3.1 Induktive Stromwandler

Ergadnzung beim Punkt Dimensionierung:

Bei der Dimensionierung der Stromwandler fir den Schutz sind auf jeden Fall die
Wandleranforderungen der Relaislieferanten zu erfiillen.

2.3.2 Induktive Spannungswandler

Ergadnzung beim Punkt Sicherheitsvorkehrungen:

Alle Sekundarwicklungen mit Ausnahme von offenen Dreieckswicklungen missen
mit Sicherungen bzw. Schutzschalter versehen werden. Falls die offene Drei-
eckswicklung nur gegen Ferroresonanz beschaltet ist und an ihr keine weiteren
Komponenten wie zum Beispiel Schutz- oder Anzeigegrate angeschlossen sind, so
kann auf eine Absicherung verzichtet werden.
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2.4 Leistungsschalter
Ergadnzung beim Punkt Bemessungsschaltfolge:

In der Schweiz werden die Schalter meist fir zweifache AWE ausgelegt. Dabei
werden im Ubertragungsnetz oft Leistungsschalter mit folgende Bemessungsschalt-
folge eingesetzt: O — 0.3s — CO — 60s — CO

Im Mittelspannungsnetz wird folgende Bemessungsschaltfolge empfohlen:
0-0.3s-CO-15s-CO

3 Sternpunktbehandlung der Netze
Bei der Einleitung gilt fir die Schweiz:

Die Art der Sternpunktbehandlung von Netzen ist von grof3er Bedeutung fur die
Auswahl und Gestaltung des Schutzsystem- und Erdschlusskonzeptes. Es wird
nach folgenden Arten der Sternpunktbehandlung von Netzen unterschieden.

Netze mit:
- Isoliertem Sternpunkt
- Erdschlusskompensation (Erdschlussléschung)
- Niederohmiger oder starrer Sternpunkterdung
- Vorubergehender niederohmiger Sternpunkterdung
- Erdschlussteilkompensation
- Vorubergehender hochohmiger Widerstandserdung

In Deutschland und Osterreich werden die Hochstspannungsnetze ausschlieBlich
mit niederohmiger Sternpunkterdung, Hoch- und Mittelspannungsnetze tiberwie-
gend als Netze mit Erdschlusskompensation betrieben.

In der Schweiz weisen die Hochstspannungsnetze einen niederohmigen oder starr-
geerdeten Sternpunkt auf. In den Hoch- und Mittelspannungsnetze werden die Net-
ze meist mit niederohmigem oder starrem Sternpunkt, mit Erdschlusskompensation,
oder mit isoliertem Sternpunkt betrieben.

3.1 Netz mitisoliertem Sternpunkt
Bei Kapitel 3.1 gilt fir die Schweiz:

Bei dieser Netzbetriebsart bleiben alle Sternpunkte ungeerdet (isoliert). Diese Be-
triebsart kommt vor allem in Mittelspannungsnetzen vor. Die Hohe der Erdschluss-
strome kann in diesen Netzen je nach Ausdehnung und Kabelanteil stark variieren.

Da das Drehstromsystem bei isoliertem Sternpunkt (OSPE) nur Gber seine Leiter-
Erde-Kapazitaten potenzialmaRig definiert ist, kénnen sich transiente Uberspan-
nungen (Wanderwellen) leicht ausbreiten und an Reflexionsstellen zu Isolations-
durchschlagen fuhren. Es besteht auch die Gefahr von Kippschwingungen (Fer-
roresonanz), welche schon nach wenigen Minuten zur thermischen Zerstdrung der
Spannungswandler oder zu Folgefehlern im Netz fihren kdénnen.

Dies ist bei der Dimensionierung der Spannungswandler zu bertcksichtigen. Es
wird empfohlen, bei Spannungswandler im isolierten Netz eine zusatzliche Wicklung
vorzusehen, welche gegen Ferroresonanz beschaltet wird.

Erdschlusserfassung/ Erdschlussschutz:

Netze mit isoliertem Sternpunkt sind mit einer Erdschlussiberwachung auszuris-
ten. Bei Netzen mit Erdschlussstromen Uber der Loschgrenze nach DIN VDE 0228
Bild 2 [15], sind Erdschliisse durch geeignete Schutzvorrichtungen automatisch zu
erfassen und abzuschalten, so wie es auch bei den Kurzschliissen dieser Netze
notwendig ist. Bei Netzen mit Erdschlussstromen unterhalb der Léschgrenze nach
DIN VDE 0228 Bild 2 [15], miussen die Netze bei Erdschlissen nicht automatische
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abgeschaltet werden. Enthalt ein Netz nur eine kleine Anzahl an Betriebsmitteln, so
kann das Verfahren der wechselweisen Abschaltungen zur Erdschlusssuche aus-
reichen.

Netze mit Stromen unter der Léschgrenze bieten den Vorteil, dass:

- Zulassige Beeinflussungs- und Gefédhrdungsspannungen leichter eingehal-
ten werden kdnnen

- Lichtbogenuberschlage von selbst erldschen kénnen

Der Erdschlussschutz wird in Kapitel 7.5 genauer beschrieben.

3.2 Netz mit Erdschlusskompensation
Erganzung:

Anstelle einer geringen Uberkompensation werden bei einigen EWs die Netze ge-
ring unterkompensiert.

3.5 Netz mit Erdschlussteilkompensation
(zusatzlicher Abschnitt)

Bei Netzen mit Erdschlussteilkompensation wird wie bei der Erdschlusskompensa-
tion kapazitiver Erdstrom kompensiert. Bei der Teilkompensation wird aber im Ge-
gensatz zur Erdschlusskompensation oder Erdschlussléschung nur ein Teil des
kapazitiven Erdschlussstromes kompensiert.

Beziglich der notwendigen Schutzmassnahmen gelten die Aussagen uber isolierte
Sternpunkte von Kapitel 3.1.

3.6 Vorubergehende hochohmige Widerstandserdung
(zusatzlicher Abschnitt)

Bei Netzen mit isoliertem, teilkompensiertem oder geléschtem Netz wird bei dieser
Methode kurzeitig ein hochohmiger Widerstand im Sternpunkt zugeschaltet. Wé&h-
rend der Zuschaltung enthalt der Erdschlussstrom damit auch eine ohmsche Kom-
ponente, welche in Erdschlussschutzvorrichtungen ausgewertet wird. Im Gegensatz
zur kurzzeitigen niederohmigen Erdung kommen also bei dieser Methode nicht
Kurzschlussrelais zum Einsatz, sondern Erdschlussschutzrelais, welche die ohm-
sche Komponente des Erdschlussstromes auswerten.

Der automatisch zuschaltbare Sternpunktwiderstand wird so ausgelegt, dass die
Erdschlussschutzeinrichtungen bei einpoligem Fehler anregen kénnen nicht aber
die Kurzschlusseinrichtungen. Der Fehler wird je nach Hohe des Erdschlussstromes
bzw. der Schutzphilosophie von Hand oder durch die vorhandenen Erdschlussrelais
abgeschaltet.

Bei der Wahl der Abschaltzeiten, der Grdsse des Sternpunktwiderstandes und der
Wabhl der Dauer der hochohmigen Widerstandserdung ist darauf zu achten, dass
die glltigen Normen und Gesetze (Bsp.: Berlhrungsspannungen, Richtwerte
Loschgrenze Erdschlussstréme,...) eingehalten werden.

Diese Methode hat somit ahnliche Vorteile wie die kurzeitig niederohmige Erdung.
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4 Netzbetriebsweise

4.5 Normal und Sonderschaltzustande
Ergadnzungen, Bemerkung:

Die Aussagen gelten neben dem Kurzschlussschutz auch fir den Erdschlussschutz
von Netzen mit einem Erdschlussstrom Uber der dauernd zulédssigen Léschgrenze
gemass Kapitel 3.2.

5 Normative Verweisungen

5.1 Kurzschlussstromfestigkeit der Betriebsmittel
Thermische Festigkeit Betriebsmittel
Erganzungen:

In der 6ffentlichen Energieversorgung sind fir die thermische Bemessung der Anla-
gen nachstehende Bemessungskurzschlussstrome ublich:

Spannungsebene / Schaltanlage Bemessungskurzzeitstrom in [KA]
3 —12kV 25kA — 50kA

12 — 17.5kV 25kA — 40kA

17.5 — 24kV 16kA — 31.5kA

24 — 36kV 16kA — 25kA

50 — 72kV 25kA — 40kA

110 — 170kV 25kA — 50kA

220kV 50kA — 63KA

380kV 63kA

Abschaltzeit

Erganzungen:

Soll mit dem Leistungsschalter eine AWE durchgefuhrt werden, ist die Nenn-
schaltfolge danach auszuwahlen. Bei einer zweimaligen AWE wird in der Mit-
telspannung empfohlen, Leistungsschalter zu verwenden, die in der zweiten
stromlosen Pause bereits nach 15 s wieder einen Kurzschluss ein und sofort
wieder ausschalten kénnen. Beim Ubertragungsnetz kann diese stromlose
Pausenzeit auf bis zu 60s verlangert werden. Vgl. auch Kapitel 2.4.

5.2 Belastbarkeit der Betriebsmittel

Erganzung beim Abschnitt Freileitungen:

In der Schweiz wird die Belastbarkeit bei Freileitungen tblicherweise bei einer
Umgebungstemperatur von 10°C (Winterwert), 20°C (Ubergangszeit) und
40°C (Sommerwert) und einer Luftgeschwindigkeit von 0.5m/s angegeben.
5.3 Netzcodes und Verbandsrichtlinien

Erganzung:

Fur die Schweiz sind ausschliesslich die Richtlinien und Empfehlungen der Schweiz
anzuwenden.

Dies sind unter anderem:
- Transmission-Code Schweiz
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- Distribution Code Schweiz

- Richtlinien und Empfehlungen des VSE

- Richtlinien und Empfehlungen Swissgrid

- Weitere Richtlinien und Empfehlungen von CH-Branchenverb&nden

Vgl. die zum Anhang B aufgezé&hlten Schweizer Normen und Empfehlungen.

5.4 Normen
Erganzung:
Fur die Schweiz sind ausschliesslich die Gesetze, Normen, Richtlinien und Empfeh-
lungen der Schweiz anzuwenden.
Dies sind unter anderem:
- Starkstromgesetz
- Starkstromverordnung
- EN-Normen
- von der CH ubernommene IEC-Normen
- SEV-Normen
- Weitere massgebende Gesetze, Verordnungen und Richtlinien der CH

Vgl. die zum Anhang B aufgezahlten Schweizer Normen und Empfehlungen.

6 Eigenschaften der Netze
Bei der Einleitung gilt fir die Schweiz:

Elektrische Netze dienen dem Austausch, der Ubertragung und der Verteilung elektri-
scher Energie. Je nach Bedeutung des Netzes sind die Anforderungen an die
Schutzsysteme, die Netzfahrweisen und die betrieblichen Belange recht unterschied-
lich.

Folgende Spannungsstufen nach VDE/IEC haben sich in der européischen Praxis
durchgesetzt und werden in der Regel wie folgt eingesetzt:

e 380/220 kV als Ubertragungsnetz
e 50 - 150 kV als Ubergeordnetes oder Uberregionales Verteilnetz
e 3-30kV als drtliches Verteilnetz und Industrienetz

6.1 HoOchstspannungsnetze 380kV und 220kV
Ergéanzung:

Transmission Code fir die Schweiz siehe unter Anhang B [16, 47]

6.2 Hochspannungsnetz 50kV — 150kV (Anderung Titel)
Beim letzten Abschnitt gilt fir die Schweiz:

Bei den Hochspannungsnetzen kommen alle in Kapitel 3 aufgefiihrten Sternpunkt-
behandlungen vor.

Sie werden in der Regel in gréReren Teilnetzen vermascht betrieben und speisen in
die unterlagerten Mittelspannungsnetze ein. Die Anforderungen an die Schutzsys-
teme sind in diesen Hochspannungsnetzen je nach Bedeutung und Netzausbau
recht unterschiedlich (siehe Kapitel 11.3). Durch die starke Verzahnung zwischen
den Netzebenen ist eine Abstimmung der Schutzsysteme an den Einspeisestellen
notwendig.

AG VSE Netzschutz des VSE / Nov 2011

Seite 7 von 20



6.3 Mittelspannungsnetz > 1kV — 50kV (Anderung Titel)
Bei Kapitel 6.3 gilt fir die Schweiz:

Diese Spannungsebene gehért in Deutschland, Osterreich und der Schweiz zur
Verteilungsnetzebene. Sie dient innerhalb eines begrenzten Gebietes, einer Stadt
oder eines Industriebetriebes der Versorgung von Kunden mit elektrischer Energie.
In Mittelspannungsnetzen wird der Leistungsfluss meistens durch die Kundenlast
bestimmt. Zunehmend wird der Lastfluss auch durch dezentrale Erzeugungsanla-
gen beeinflusst.

Folgende Mittelspannungen sind derzeit tblich:

3-7.2kV fir Industrienetze mit Hochspannungsmotoren und Kraftwerksei-
genbedarf

10 - 12kV  Stadtnetze, Industrienetze teilweise mit Hochspannungsmotoren
12 - 20 kV Landnetze, Stadtnetze, Industrienetze

20 - 30 kV Landnetze, grofRe Industriebetriebe, z. B. Anschluss von Elektroly-
seanlagen

Die Netzfahrweise der Mittelspannungsnetze ist sehr unterschiedlich und den ortli-
chen Verhéltnissen angepasst. Bei grof3en Punktlasten werden die Netze oft strah-
lenférmig und bei landlicher Flachenlast vermascht betrieben. Daher sind die An-
forderungen an die Schutzsysteme auch sehr unterschiedlich (siehe Kapitel 11.4).
Jedoch ist in dieser Spannungsebene immer zu berlicksichtigen, dass eine Stdérung
sich meist direkt auf den Kunden auswirkt. In der Mittelspannung sind alle Arten der
Sternpunktbehandlung zu finden.

7 Schutzfunktionen

7.1 Uberstromzeitschutz
Bei Einfihrung von Kapitel 7.1 gilt fr die Schweiz:

Der Uberstromzeitschutz wird in den Netzen als Kurzschlussschutz oder als Erd-
schlussschutz vorzugsweise in Strahlen- und Ringnetzen sowie an Transformatoren
und Generatoren eingesetzt. Er ist unabhéngig von der Sternpunkbehandlung und in
allen Spannungsebenen einsetzbar. Als Kurzschlussschutz kann er immer dann zur
Anwendung kommen, wenn der Kurzschlussstrom sich in seiner Hohe eindeutig vom
Betriebsstrom unterscheidet und die Anforderungen an die zuléssige Ausldsezeit er-
fullt werden.

Der Uberstromzeitschutz wird als unabhangiger Maximalstromzeitschutz (UMZ-
Schutz) oder als abhangiger Maximalstromzeitschutz (AMZ-Schutz) ausgefuhrt.

Die Uberstromzeitschutzeinrichtungen verwenden zur Fehlererkennung den Strom als
Kriterium. Dazu werden fur Kurzschliisse normalerweise die leiterselektiven Stréme
und fur Erdschlisse der Nullstrom als Messgré3en verarbeitet.

7.4 Automatische Wiedereinschaltung
Bei Einfuhrung von Kapitel 7.4 gilt fur die Schweiz:

Besonders in Freileitungsnetzen, bei denen der grof3te Teil der Kurzschliisse aus
Lichtbogenfehlern besteht, wird die automatisch ablaufende Wiedereinschaltung
eingesetzt. Sie kann als getrenntes Gerat oder als integrierter Bestandteil der
Schutzeinrichtung ausgefiihrt sein und mit allen Ublichen Leitungsschutzeinrichtun-
gen zusammenarbeiten. Teilweise wird diese Funktion auch noch als ,Kurzunter-
brechung® (KU) oder Langunterbrechung (LU) bezeichnet. Ausfiihrungen und An-
wendungen der AWE weichen je nach Art, Betriebsweise und Sternpunktbehand-
lung des Netzes voneinander ab. Detaillierte Erklarungen hierzu finden sich in der
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,Richtlinie fur automatische Wiedereinschaltung in elektrischen Netzen® [33] (Richt-
linie gilt nicht fur die Schweiz).

7.5 Erdschlusserfassung / Erdschlussschutz (Titel abgeandert)
Bei Einfuhrung von Kapitel 7.5 gilt fir die Schweiz:

Zur Meldung eines Erdschlusses genugt ein einstellbares Spannungsrelais, wel-
ches die Nullspannung (3U0) tberwacht. Die Nullspannung kann dabei gemessen
(offene Dreieckswicklung) oder intern im Relais aus den Phasenspannungen er-
rechnet werden. Fiur die automatische selektive Erfassung des betroffenen Abgangs
wird oft eine gerichtete Erdschlusserfassung verwendet. Bei Erdschlussstromen
unter dem zuldssigen Reststrom kann auch das Prinzip der Suchschaltung ange-
wendet werden. Bei der Suchschaltung erfolgt wechselweise eine Abschaltung der
einzelnen Anlagenteile oder Leitungen, solange bis der Erdschluss verschwindet.

Die Erfassung des Nullstromes fir Erdschlussrichtungsrelais sollte vorzugsweise
tiber Summenstromwandler (Kabelumbauwandler) erfolgen, da diese im Uberset-
zungsverhaltnis besser den Erfordernissen angepasst werden kénnen und eine
hoéhere Messgenauigkeit aufweisen. Fir die Verfahren ,Erdschlusswischer” und
~Pulsortung“ genlgt im Allgemeinen die mit der Holmgreenschaltung erzielbare
Genauigkeit. In Leitungsabgéangen, in denen nur zwei Wandler eingesetzt sind, ist
der Einsatz von Summenstromwandlern (Kabelumbauwandlern) zur Erdschlussor-
tung zwingend erforderlich, da mit zwei Wandlern kein Nullstrom erfasst werden
kann.

Zur selektiven Erdschlusserfassung haben sich folgende Verfahren mit unterschied-
lichem Erfolg bewéahrt:

+  Wattmetrische Erdschlusserfassung

* Gerichteter Erdschlussuberstrom

*  Wischerverfahren

* Admittanzvergleich

»  Oberschwingungsverfahren

*  Oberschwingungsrelativmessung

+ Pulsortung

+ Automatische Erdschlusssuchschaltung
*  Nullstrommessung

Heute werden auch mehrere Verfahren kombiniert, um die Schwachstellen der ein-
zelnen Verfahren mdglichst zu minimieren.

Wattmetrische Erdschlusserfassung und gerichteter Erdschlussiberstrom-
schutz (Titel &ndern)

Fur die Schweiz gilt:

Wattmetrische Erdschlussfunktionen und gerichtete Erdschlussiiberstromfunktionen
werten im Normalfall im isolierten, teilkompensierten und kompensierten Netz den
Nullstrom und die Nullspannung des Netzes aus. Bei vermaschten Netzen muss
darauf geachtet werden, dass nicht Unsymmetrien zum Ansprechen der Funktion
fahren.

Durch eine kiinstliche oft nur kurzzeitige ,WattreststromvergréoRerung® kdnnen die
Messbedingungen erheblich verbessert werden; dabei werden mit Hilfe von Belas-
tungswiderstanden an den Ldschspulen zusatzliche ohmsche Verluste erzeugt.

Der Einsatz erfolgt Uberwiegend in Mittelspannungsnetzen und teilweise im Hoch-
spannungsnetz.
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Automatische Erdschlusssuchschaltung
Fur die Schweiz gilt:

In strahlenformig aufgebauten Netzen mit Erdschlussstromen kleiner gleich dem
zulassigen Reststrom kann man automatische Erdschluss-Sucheinrichtungen ver-
wenden. Dabei fragt eine Automatik nacheinander alle Abzweige ab (z.B. mittels
AWE, wattmetrische Erdschlusserfassung) und ermittelt so den erdschlussbehafte-
ten Abgang. In Neuanlagen findet dieses Verfahren in der Regel keine Anwendung
mehr.

7.7 Frequenzschutz
Erganzung

Die Publikation ,, Technische Anforderungen an Frequenzrelais fir den stérungsbe-
dingten Lastabwurf® [34] gilt nicht fir die Schweiz. Fir die Schweiz sind die Anfor-
derungen bezlglich stérungsbedingtem Lastabwurf im Transmission Code der
Schweiz festgehalten.

Vergleich auch Kapitel 15.

7.8 Zusatzfunktionen in digitalen Schutzeinrichtungen
7.8.2 Leistungsschalter-Versagerschutz
Fur die Schweiz gilt:

Der Leistungsschalter-Versagerschutz dient der schnellen Reserveabschaltung,
wenn ein Auslésekommando des Schutzrelais vom zugeordneten Leistungsschalter
nicht ausgefuhrt wird.

Der Schalterversagerschutz wirkt oft zweistufig. In der ersten Stufe versucht der
Schalterversagerschutz nach einer kurzen Verzdgerung (t1) den Leistungsschalter
nochmals zu 6ffnen. Ist dies nicht erfolgreich, so werden nach einer weiteren Zeit-
verzodgerung (t2) die vorgeordneten Leistungsschalter ausgeschaltet. Um Fehlaus-
I6sungen zu verhindern, missen bei der Einstellung der Zeitverzégerungen die
Abschaltzeit des Leistungsschalters und die Ruckfallzeit der Schutzeinrichtungen
berucksichtigt werden.

8 Grundlagen der Schutzeinstellung

8.1 Anregung

8.1.2.1 Uberstromanregung
le> Stufe
Fur die Schweiz gilt:

Die Erdstromanregung wird bevorzugt unterhalb der Leiterstromanregung einge-
stellt. Gangige Einstellwerte der Erdstromanregung sind beispielsweise bei Holm-
greenschaltung oder relaisinterner Berechnung aus den Phasenstromen (0,1 - 0,8)
IN-Wandler-

Je nach Sternpunktbehandlung, der Art der 10-Erfassung und der mdglichen Héhe
der Erdschlussstrome kann die sinnvolle Einstellung fur die Erdstromanregung vari-
ieren.

8.1.2.2 Unterimpedanzanregung (elektromechanisch)

Erganzung:
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In Netzen mit hochohmiger Sternpunktbehandlung (isoliert, geléscht, teil kompen-
siert) darf bei einem Erdschluss, der durch eine getrennte Erdschlusserfassung
erkannt wird, keine Leiteranregung erfolgen. Es missen hier die Spannungsmess-
kreise stets an der verketteten Spannung liegen. Nur bei einem Doppelerdschluss
werden sie von der Erdstromanregung gegen Erde geschaltet.

8.1.3 Anregezuverlassigkeit

8.1.3.2 Anregeverlasslichkeit bei Kurzschlissen
Ergéanzung:

In kompensierten und isolierten Netzen gilt Ikmin = Ik2pol

8.2 Staffelplan
Anmerkung zur Einfuhrung:

Ausfiihrungen zu den Staffelungen gelten im isolierten Netz auch fir den Erd-
schlussschutz mit Abschaltung.

8.2.1 Grundsatze zum Staffelplan
Ergéanzung:

In der Schweiz wird die Richtung in den Netzschutzeinrichtungen (fur Leitungen,
wie Transformatoren, fir Kurzschlussstrome, wie Erdschlussstrome) normalerweise
wie folgt definiert:

e Vorwarts entspricht von der Sammelschiene Richtung Leitung bzw. Rich-
tung Transformator

o Ruckwarts entspricht von der Leitung bzw. vom Transformator Richtung
Sammelschiene.

8.2.2 Staffelzeiten
Ergéanzung:

In der Schweiz werden bei Distanzschutzrelais Staffelzeiten von 0.25s bis 0.5s ein-
gestellt. Falls es sich beim einzustellenden Relais um ein elektromechanisches
Relais handelt, oder das vorgelagerte Relais ein elektromechanisches Relais ist, so
wird vorzugsweise die Staffelzeit 0.5s gewahlt.

Bei Uberstromschutzfunktionen (Kurzschlussschutz wie auch Erdschlussschutz)
werden normalerweise Staffelzeiten von 0.2s bis 0.3s eingestellt.

8.2.3 Zonenreichweiten allgemein
Erganzung:

In der Schweiz wird bei Distanzschutz ein Staffelfaktor zwischen 0.7 und 0.9 ver-
wendet. Im Ubertragungsnetz werden bei Leitungen die folgenden Staffelfaktoren
bevorzugt:

e 0.8 firdie erste Zone falls Kommunikation vorhanden ist

e 0.85 firdie erste Zone falls keine Kommunikation vorhanden ist

e 0.85 fir2.Zone und héher
Fur die Staffelfaktoren von Transformatoren mit einer Distanzzone Richtung Trans-
formator gelten normalerweise die folgenden Staffelfaktoren:

e 0.7 firdie erste Zone Richtung Transformator
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Dabei ist zu darauf zu achten, dass diese Zoneneinstellung auch bei
verschiedenen Stufenschalterstellungen nicht iber den Transformator
reicht. Bei einigen Transformatortypen (Bsp Dreiwicklertransformato-
ren) hat das Netz Einfluss auf die gemessene Fehlerimpedanz. Auch
in diesen Féllen muss darauf geachtet werden, dass diese Impedan z-
zone nicht Uber den Transformator reicht. Falls die Reichweite der
ersten Zone reduziert werden muss, kann zum Beispiel der Einsatz
eines POTT-Verfahrens als sinnvoll betrachtet werden.

e 0.85 fir 2. Zone und héher (normalerweise Richtung SS)

8.2.4 Zonenreichweite fir Strahlennetze

Ergénzung, Bemerkung:

Die Reichweiten der verschiedenen Zonen werden in der Schweiz normalerweise
wie folgt eingestellt:

e Grundsatzlich wird der Schutz (mit den unter 8.2.3 angegeben Staffelfakto-
ren) mit dem vorgelagerten Schutz gestaffelt.

e Fir die 2. Zone wird aber im Minimum 120% der Leitungsimpedanz einge-
stellt

e Beider 2. Zone werden Zwischeneinspeisungen nicht beriicksichtigt.
Impedanzreduktionsfaktoren fir nachfolgende Parallelleitungen werden un-
ter Umstanden bericksichtigt.

e Bei den hdheren Zonen werden die Zwischeneinspeisungen bericksichtigt.
Zwischeneinspeisungen werden aber nur bis zum Faktor 5 berticksichtigt.

e Die letzte Zone vor der Anregung (3. oder 4. Zone) sollte normalerweise die
langste nachfolgende Leitung abdecken. Diese Anforderung kann bei ver-
maschten Netzen teilweise nicht erflllt werden.

8.2.5 Zonenreichweite fur Doppelleitungen
Ergdnzung, Bemerkung:

Es gelten die Bemerkungen von Kapitel 8.2.4:

8.2.6 Zonenreichweiten flir vermaschte Netze mit Zwischeneinspeisung
Ergédnzung, Bemerkung:

Es gelten die Bemerkungen von Kapitel 8.2.4:

9 Hilfseinrichtungen

9.1.1 Gleichspannungsversorgung

Oft werden an die DC-Anlage noch ein oder mehrere Wechselrichter geschaltet, um
auch allfallig nétige unterbrechungsfreie AC-Netze betreiben zu kénnen. Das kann
z.B. der Versorgung von Stationsleitrechnern dienen.

10 Anschluss und Verkabelung der Messwandler

10.2 Spannungswandlerkreise

Ergédnzung, Bemerkung:

Alle Sekundéarwicklungen mit Ausnahme von offenen Dreieckswicklungen missen
mit Sicherungen bzw. Schutzschalter versehen werden. Falls die offene Drei-
eckswicklung nur gegen Ferroresonanz beschaltet ist und an ihr keine weiteren
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Komponenten wie zum Beispiel Schutz- oder Anzeigegrate angeschlossen sind, so
kann auf eine Absicherung verzichtet werden.

11 Schutz von Leitungen und Kabeln

11.2 Schutz von H6chstspannungsleitungen

11.2.2 Hochstspannungsleitungsschutz mit Schutzdopplung
Erganzung, Bemerkung:

In der Schweiz ist es oft Ublich die AWE nur in einem der beiden Schutzsysteme
vorzusehen bzw. zu aktivieren. Angeregt wird die AWE aber von beiden Schutzge-
raten.

11.2.4 H6échstspannungsleitungsschutz fir Zweiendenleitungen
Ergédnzungen, Bemerkungen :

Im Hochstspannungsleitungsnetz der Schweiz wird Ublicherweise das folgende
Signalverfahren eingesetzt:

e Unterreichend, senden bei Auslésung des Distanzschutzes in Zone 1 und
Ausldsung der Gegenseite bei Signalempfang und vorliegender ungerichte-
ten Anregung.

In bestimmten Féllen (Bsp.: Falls Konfigurationen denkbar, bei denen Dis-
tanzschutz im Fehlerfall nicht anregen kdnnte) wird zuséatzlich auch bei Sig-
nalempfang und ,schwacher Speisung“ ausgeldst.

Das néchste Bild zeigt ein Beispiel einer solchen Kommunikation:

Schutz 1 Schutz 2 555-5V5 Schutz1 Schutz 2

21 21 50BF
21 79 21
Aus-71 Aus-Z1 878 tl

Meldung Auslasung fiir PUTT und
fallweise schwache Speisung

Meldung Auslosung fur PUTT und
fallweise schwache Speisung

y WE-Blockierung

AWE:

Oft wird in der Schweiz bei einem einpoligen Fehler eine einpolige Kurz-AWE (ein-
polige KU) und bei einem mehrpoligen Fehler eine dreipolige Kurz-AWE (dreipolige
KU) durchgefihrt. Ist die Kurz-AWE nicht erfolgreich so wird dreipolig ausgeschaltet
und anschliessend ein dreipolige Lang-AWE (dreipolige LU) durchgefiihrt.

Schalterversagerschutz:

Jede Schutzfunktion der beiden Schutzsysteme regt den Schalterversagerschutz
an. Freigegeben wird der Schalterversagerschutz normalerweise durch einen
Stromschwellwert. Bei Kraftwerkseinspeisungen kann es sinnvoll sein, fur einen Teil
der Anregungen die Rickmeldung des Leistungsschalters als Freigabekriterium zu
verwenden. Der Schalterversagerschutz wirkt meist zweistufig. In der ersten Stufe
versucht der Schalterversagerschutz nach einer kurzen Verzégerung den Leis-
tungsschalter nochmals zu 6ffnen. Ist dies nicht erfolgreich, so werden nach einer
weiteren Zeitverzdgerung die vorgelagerten Leistungsschalter der Sammelschiene
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ausgeschaltet.

11.3 Schutz von Hochspannungsleitungen

11.3.1 Hochspannungs-Kurzschlussschutz fir Zweiendenleitungen
(Titel gedndert)

11.3.2 Hochspannungs-Kurzschlussschutz fir Mehrendenleitungen
(Titel gedndert)

11.3.4 Erdschlussschutz bei Hochspannungsleitungen
(neues Kapitel)

In Hochspannungsnetzen bei denen die Erdschlussstrome tGber dem dauernd zu-
lassigen Reststrom sein kdnnen, sind Erdschliisse wie Kurzschliisse rasch und
automatisch durch Schutzeinrichtungen abzuschalten. In vermaschten Netzen wird
dies im Normalfall mit Richtungsvergleichsschutzeinrichtungen realisiert. Dabei
kann das Blockier- oder das Freigabeverfahren angewendet werden. Beim Freiga-
beverfahren wird der Leistungsschalter einer Leitung ausgeldst, falls beide Relais
den Fehler vorwarts erkennen und ein Freigabesignal von der Gegenseite erhalten.
Durch zusatzliche Funktionen ist zu gewahren, dass auch bei gemessenen Strémen
unter dem Ansprechwert der Erdschlussstromanregung Erdfehler erkannt und ab-
geschaltet werden (Bsp.: bei Stichleitung oder Einzelleitung durch Verknupfungen
mit 3UO-Funktion).

Als Reserveschutzfunktionen werden meist gerichtete und ungerichtete Erd-
schlusstberstromfunktionen sowie die 3U0-Funktion verwendet.

11.4 Schutz von Mittelspannungsleitungen

Ergdnzungen bei Einfihrung:

Bei Netzen mit isoliertem oder hochohmig behandeltem Sternpunkt, sind Erd-
schlisse wie Kurzschlisse abzuschalten, falls der Erdschlussstrom tiber dem dau-
ernd zuldssigen Reststrom sein kann.

Als Erdschlusshauptschutz werden normalerweise eine oder mehrere der folgenden
Funktionen verwendet: Wattmetrische Erdschlusserfassung, Gerichteter Erd-
schlusstiberstrom, Wischerverfahren, Admittanzvergleich, Oberschwingungsverfah-
ren, Oberschwingungsrelativmessung, Pulsortung, Nullstrommessung

Als Reserveschutzfunktionen beim Erdschlussschutz werden meist gerichtete und
ungerichtete Erdschlusstiberstromfunktionen sowie die 3UO-Funktion verwendet.

In Netzen mit AWE wird diese normalerweise auch bei einer Erdschlussschutzaus-
I6sung angereqgt.

11.4.1 Abgangsschutz

11.4.1.1 Strahlennetz

Ergédnzung, Bemerkung:

Bemerkung zu Bild 36 und 37:

Die Erdschlusserfassung wirkt unter Umstanden (vgl. Einfihrung diese Kapitels)
auch auf QO und regt im Falle einer Auslésung auch die die AWE an.

11.4.1.2 Zweiseitig gespeiste Leitungen

Ergédnzung, Bemerkung:

Bemerkung zu Bild 38:
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Die Erdschlusserfassung wirkt unter Umstanden (vgl. Einflhrung diese Kapitels)
auch auf QO und regt im Falle einer Auslésung auch die die AWE an.

12 Schutz von Transformatoren

12.1 Schutz von Transformatoren mit Sn > 100 MVA
Ergénzungen bei Einfuhrung:

Transformatoren dieser Gréssenordnung werden normalerweise mit zwei unabhan-
gigen Schutzsystemen ausgeriistet. Dabei werden Ublicherweise die folgenden
Randbedingungen erfiillt:

e Beide Schutzsysteme decken prinzipiell gleiche Fehler ab. Die Empfindlich-
keiten der beiden Systeme kdnnen unterschiedlich sein.

e Funktionen Schutzsystem 1: Das Schutzsystem 1 enthalt im Minimum einen
Differentialschutz

e Funktionen Schutzsystem 2: Es wird empfohlen pro Hochspannungstrans-
formatorseite einen Distanzschutz einzubauen (nicht Mittelspannung). Die-
ser Ubernimmt gleichzeitig auch Reserveschutzfunktionen Richtung Sam-
melschiene. Ferner wird bei Transformatoren dieser Grossenordnung oft ein
empfindlicher Erdfehlerschutz eingebaut (Kesselschutz, hochohmiger Erd-
fehlerdifferentialschutz oder niederohmiger Erdfehlerdifferentialschutz).

Auf einen zweiten Differentialschutz im Schutzsystem 2 wird unter Umstén-
den verzichtet, da in den beiden Distanzschutzgerate mit der unverzdgerten
Stufe (vgl vgl.Kapitel 8.2.3 Zonenreichweiten) ein schnelles Schutzsystem
fur Kurzschlusse vorhanden ist.

e Falls sich an einer der Transformatorseite ein Netz mit isoliertem Stern-
punkt befindet, so sind die in den vorigen Kapiteln gemachten Aussagen
analog anzuwenden. Die Aktivierung einer empfindlichen ungerichteten
Erdschlusstberstromfunktion ist dann meistens sinnvoll.

e Mit einigen Ausnahmen wirken die Schutzfunktionen des Transformators in
der Regel auf samtliche Leitungsschalter des Transformators. Beispiel fur
mogliche Ausnahme: Uberlastfunktionen.

e Schutzsystem 1 und 2 wirken auf unterschiedliche Ausspulen der Leis-
tungsschalter

e Samtliche Schutzauslésungen welche auf Fehler im Transformator schlies-
sen lassen regen die Schalterversagerschutzeinrichtungen der verschiede-
nen angeschlossenen Spannungsebenen an.

Mitnahme und Schalterversagerschutz-Trafo

Erganzung, Kommentar:

Der Schalterversagerschutz bei Transformatoren arbeitet gleich wie bei Leitungen
(nach kurzer Verzégerung (t1) zweiter Ausldseversuch mit gleichem Leistungs-
schalter, falls nicht erfolgreich nach weiterer Verzégerung (t2) Auslésung der restli-
chen Leistungsschalter des betroffen Sammelschienenabschnitts). In der Schweiz
wird eine Mitnahme von Leistungsschaltern auf den anderen Transformatorseiten
im Normalfall nur realisiert, falls auf diesen anderen Transformatorseiten kein
Schalterversagerschutz vorhanden ist.

Weitere Bemerkungen zum Schalterversagerschutz:

- Der Schalterversagerschutz wird auch bei einer SS-Auslésung angeregt.
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- Der Schalterversagerschutz sendet analog dem Konzept beim Leitungs-
schutz mit t1 ein Signal an den Distanzschutz der anderen Tranformatorsei-
ten.

- Der Distanzschutz der anderen Transformatorseiten 16st mit Anregung oder
der Funktion schwache Speisung aus.

Leistungsschalterversagerschutz
Erganzung, Kommentar:

Vgl.: vorherigen Bemerkungen

12.2 Schutz von Transformatoren mit Sn von 1 MVA bis 100 MVA
mit Unterspannung >1kV (Titel gedndert)

Erganzung, Kommentar:

Mit einigen Ausnahmen wirken die Schutzfunktionen des Transformators in der
Regel auf sdmtliche Leitungsschalter des Transformators. Beispiel fir mogliche
Ausnahme: Uberlastfunktionen

Der Reserveschutz auf der Oberspannungsseite wirkt auf der Oberspannungsseite
Uber eine eigene Ausldsespule auf den Leistungsschalter. Auf der Unterspan-
nungsseite wirkt er, falls eine unabhéangige Auslésespule vorhanden ist, auf diese
unabhéngige Spule (in der Mittelspannung oft nicht der Fall).

Falls sich an einer der Transformatorseite ein Netz mit isoliertem Sternpunkt befin-
det, so sind die in den vorigen Kapiteln gemachten Aussagen analog anzuwenden.
Die Aktivierung einer empfindlichen ungerichteten Erdschlusstberstromfunktion
wird dann meistens sinnvoll.

12.7 Optimierungsmaoglichkeiten
Erganzung, Kommentar:

Bezuglich Aufteilung der Schutzfunktionen ins System 1 und 2 beachte man die
vorher gemachten Bemerkungen.

13 Anlagenschutz

13.3 Schalterversagerschutz

13.3.1 Schalterversagerschutz in Héchstspannungsanlagen
Erganzung, Kommentar:

Jede Schutzfunktion der beiden Schutzsysteme regt den Schalterversagerschutz
an. Freigegeben wird der Schalterversagerschutz normalerweise durch einen
Stromschwellwert. Bei Kraftwerkseinspeisungen, kann es sinnvoll sein fur einen Teil
der Anregungen die Rickmeldung des Leistungsschalters als Freigabekriterium zu
verwenden. Der Schalterversagerschutz wirkt meist zweistufig. In der ersten Stufe
versucht der Schalterversagerschutz nach einer kurzen Verzdgerung den Leis-
tungsschalter nochmals zu 6ffnen. Ist dies nicht erfolgreich, so werden nach einer
weiteren Zeitverzdgerung die vorgelagerten Leistungsschalter der Sammelschiene
ausgeschaltet. Falls die beiden Schutzsysteme jeweils auf beide Ausspulen des
Leistungsschalters wirken, so kann auf die erste SVS-Stufe verzichtet werden.
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14 Schutz von Kompensationsdrosselanlagen und
Kondensatorbéanken

15 Systemschutz (Frequenzschutz)
Erganzung, Kommentar:

In der Schweiz wird vertraglich geregelt welche Kraftwerke Regelleistung zur Verfi-
gung zu stellen haben.

Sind die vorgestellten Regelleistungen nicht in der Lage, die Netzfrequenz zu stabi-
lisieren, weil das Leistungsdefizit nicht ausgeglichen werden kann, setzt eine ge-
Zielte automatische Lastanpassung durch teilweisen Lastabwurf im Netz ein. Damit
soll ein weiteres Absinken der Netzfrequenz und damit ein Wiederherstellen des
Leistungsgleichgewichtes erreicht werden.

Bei umfangreichen Stérungen missen daher auch in Verteilernetzen MalZnahmen
greifen, die den Umfang der Auswirkungen begrenzen. Zur Vermeidung von Netz-
zusammenbrichen bei Grossstérungen wurde ein Stufenplan zum frequenzabhan-
gigen Lastabwurf entwickelt. Die jeweils aktuellen Frequenzstufen und zugehdrigen
Netzlasten sind fur die Schweiz im Transmission Code Schweiz [47] festgelegt.

Das folgende Bild zeigt die fur die Schweiz lblichen Frequenzstufen und Einstel-
lungen:

Stufe | Frequenz/ | Tye/ms | Upnl %" Aktion Kumulierter Aktivierungsart
Hz Lastabwurf / %
1 49.8 Aktivierung von Leistungsreserven Manuell / Autom.
2 49.5 Abwurf von Speicherpumpen Automatisch
2a 49.2 Auftrennung von Ringen soweit Automatisch
notwendig
3 49.0 100 70 Lastabwurf 10-15% 10-15% Automatisch
4 48.7 100 70 Lastabwurf 10-15% 20-30% Automatisch
5 48.4 100 70 Lastabwurf 15-20% 35-50% Automatisch
6 48.1 100 70 Lastabwurf 15-20% 50-70% Automatisch
7 47.5 Lrelnnung der Kraftwerke vom Automatisch
etz

*Tver; it die maximale im Relais einzustellende Verzugszeit; Uy ist die auf die Nennspannung bezoge-
ne prozentuale Betriebsspannung bis zu der das Relais noch auslésen soll.

Dabei ist festzuhalten, dass der automatisch wirksame, gestaffelte Lastabwurf nur
in den Stufen 3-6 erfolgt.

Der Lastabwurf hat flachendeckend und dezentral zu erfolgen.

Um die Realisierung einheitlich zu gestalten, werden die Netzlasten in sieben etwa
gleichgrosse Abschaltgruppen eingeteilt (4 aktiv, 3 blockiert). Durch die Anwendung
einer Rotation zwischen den einzelnen Abschaltgruppen und durch die Beteiligung
am Lastabwurf sollte auch der Grundsatz der Diskriminierungsfreiheit beziglich der
Einteilung in Abschaltgruppen verwirklicht werden.

Je nach Unternehmen ist der Einbau der UFLS-Relais in den NE 2 bis 5 vorgese-
hen. Dabei ist die Ebene 2 nur fir Industrieeinspeisungen geplant. Prinzipiell gibt es
Losungen, sowohl fur die Abschaltung nur einzelner Abgange als auch ganzer Sta-
tionen.
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7  Import/Export
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Bild: Darstellung der Netzebenen geméass VSE Schweiz

Transformierung

16 Schutz am Netzanschlusspunkt

16.1 Schutz von Erzeugungsanlagen
Ergdnzung, Kommentar:

Fir die Schweiz ist der Schweizer Transmission Code (swissgrid), sowie der Distri-
bution Code (VSE) zu beachten.

17 Erdschlusserfassung

17.1 Erdschlusserfassung in galvanisch verbundenen Netzen
Ergdnzung, Kommentar:

Nullspannungstuberwachung Titel &ndern,

friherer Titel Erdschluss-Melderelais

17.2 Selektive Erdschlusserfassung

Fur die Schweiz gilt:

Der Einsatz der im Kapitel 7.5 beschrieben Erdschlusserfassungssysteme und de-
ren Anwendung fur Netze mit verschiedenen Sternpunktbehandlungen wird in der
untenstehenden Tabelle dargestellt.
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Schutzeinrichtung und Erd- Gelbschte Isolierte Kurzzeitig Kurzzeitig

schlusserfassung Netze Netze niederohmig hochhomig
geerdete geerdete

Netze Netze

Empfindliche ungerichtete X X X X

Erdstromerfassung

Empfindlich gerichtete X X X X

Erdstromerfassung

Wattmetrische Relais X X X

Oberschwingungsrelais X X

Oberschwingungs- X X

Relativmessung

Pulsortungsmethode X

Netz-Erdschluss- X

Analysator,

Ortung mit Strominjektion

Ungerichteter unempfindli- X

cher Nullstromschutz

Unempfindlicher Gerichteter X

Nullstromschutz

Nullspannungsiberwachung X X X X

18 Empfehlung fir die Inbetriebnahme und Instandhal-
tung von Schutzsystemen

18.1 Rahmenbedingungen fir die Inbetriebnahme und Instandhal-
tung von Schutzsystemen
Erganzung, Kommentar:

Fur die Schweiz sind die dort giltigen Gesetze und Normen wie zum Beispiel das
Starkstromgesetz, Starkstromverordnung oder weitere SEV-Normen einzuhalten.

18.2 Abnahme und Inbetriebnahme von Schutzsystemen
Erganzung, Kommentar:

In der CH werden bei der IBS von Priméranlage teilweise keine zusatzlichen Isola-
tionsprufungen durchgefihrt.

18.2.1 Inbetriebnahme Prifungen
Ergdnzung, Kommentar zum Abschnitt Inbetriebnahme:

In der CH ist der Hersteller bei der Inbetriebnahme oft nicht dabei.
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18.2.2 Inbetriebnahme Prifungen

18.2.2.5.1 Sekundarprufungen
Erganzung, Kommentar:

Fur die Schweiz gilt: Umparametrierungen zum Zwecke der Schutzprifungen soll-
ten nach Mdglichkeit vermieden werden. Speziell aber bei Mehrfunktionsrelais (bei
digitalen Schutzrelais sehr oft der Fall) sind diese aber teilweise fir eine Schutzpr U-
fung notwendig.

Mit Abschluss der Sekundérpriifung ist mit jeder Schutzeinrichtung eine Auslése-
kontrolle durchzufiihren.

18.2.2.5.2 Priméarprifungen
Ergadnzung, Kommentar:

Primarprifungen mit Fremdeinspeisung sind in der CH fir die Prifung des Schutz
nicht der Normalfall. Die Stabilitatskontrolle wird in der Regel mit den Betriebsstro-
men durchgefiuhrt.

18.2.2.6 Messungen bei Inbetriebnahme
Erganzung, Kommentar:

In der Schweiz ist bei den Transformatoren die Kontrolle der Differenzstréme bei
verschiedenen Stufenschalterstellungen untblich.

19 Anhang

B Literaturverzeichnis

Ergadnzung, Kommentar:

Referenz auf schweizerische Dokumente / Gesetze

Swissgrid - Branchenempfehlung Strommarkt Schweiz
- Transmission Code CH (jeweils glltige Ausgabe) [47]
- Realisierungskonzept — Automatischer unterfrequenzabhangi
ger Lastabwurf [48]
VSE - Branchenempfehlung Strommarkt Schweiz
- Distribution Code Schweiz (jeweils giltige Ausgabe) [49]
Schweizerische Eidgenossenschaft
- Stromversorgungsgesetz Strom VG [50]
- Stromversorgungsverordnung Strom VV [51]
- Verordnung uber elektrische Starkstromanlagen
(Starkstromverordnung) [52]
- Schweizerisches Starkstromgesetz [53]

IEC und EN Normen: - alle giltigen Cenelec-Normen
- alle in der Schweiz eingefiihrten IEC-Normen
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