Schutz von langen Leitun-
gen mit SIPROTEC 75D5

W 1. Einleitung

Der Schutz von langen Ubertragungsleitungen
war bisher eine Doméne des Distanzschutzes. Die
vielfach vorhandene moderne Informationstiber-
tragungstechnik mit der Moglichkeit Vergleichs-
signale zuverléssig iiber grofSe Entfernungen aus-
zutauschen, macht den Differentialschutz fir den
Einsatz auf langen Ubertragungsleitungen interes-
sant. Hohe Empfindlichkeit und strenge Selektivi-
tit sind weitere Aspekte die fiir den Differential-
schutz sprechen. Das Gerdt SIPROTEC 7SD5 bie-
tet neben dem Differentialschutz umfangreiche
Reserveschutz- und Zusatzfunktionen fiir den
kompletten Schutz von Ubertragungsleitungen
an.

W 2. Schutzkonzept

In diesem Applikationsbeispiel wird im Wesentli-
chen der Differentialschutz von Zweienden-Lei-
tungen beschrieben. Neben dieser Anwendung
beherrschen moderne SIPROTEC Differential-
Schutzgerite folgende Anforderungen:

= Schutz von Mehrbeinkonfigurationen

= Transformator im Schutzbereich

= Anpassung an verschiedene Ubertragungsme-
dien wie LWL oder digitale Kommunikations-
netze

Fiir den Schutz einer Zweienden-Leitung werden
folgende Schutzfunktionen empfohlen:

87L Differentialschutz

67N Gerichteter Uberstromschutz

79 Automatisches Wiederseinschaltung
50 BF Schalterversager-Schutz

59/27 Unter- und Uberspannungsschutz
25 Synchron und Einschaltkontrolle
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LSP2173f.eps

Bild 1 SIPROTEC Leitungsdifferentialschutz 7SD5

Funktionsumfang

_afp.eps

LSP2314_afy

Bild 2 Einstellungen fiir den Funktionsumfang des 7SD5

LSP2745.tif
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Bild 4 Differentialschutz fir eine Leitung mit zwei Enden (einphasiges System)
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Bild 5 Grundprinzip eines Differentialschutzes fir eine 2-Enden Leitung
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2.1 Differentialschutz

Der Differentialschutz basiert auf einem Strom-
vergleich. Beim Differentialschutz macht man sich
die Tatsache zunutze, dass z.B. ein Leitungsab-
schnitt L (Bild 5) bei einem stérungsfreien Betrieb
stets denselben Strom I an seinen beiden Enden
fithrt. Dieser Strom flief3t auf einer Seite in den
entsprechenden Bereich hinein und verlisst diesen
auf der anderen Seite wieder. Eine Differenz im
Strom ist ein eindeutiges Anzeichen fiir eine Sto-
rung innerhalb dieses Leitungsabschnitts. Die Se-
kundirwicklungen der Stromwandler CT1 und
CT2 an den Leitungsenden konnten bei gleicher
Ubersetzung so zusammengeschaltet werden, dass
sich ein geschlossener Stromkreis mit dem Sekun-
dérstrom I ergibt und ein in die Querverbindung
geschaltetes Messglied M beim ungestorten Be-
triebszustand stromlos bleibt.

Bei einem Fehler im durch die Wandler abge-
grenzten Bereich bekommt das Messglied einen
zur Summe i; + i der von beiden Seiten einflie-
Benden Fehlerstrome proportionalen Strom I1 + I
zugefiihrt. Die einfache Anordnung nach Bild 5
fithrt also bei einem Kurzschluss im Schutzbe-
reich, in dem ein fiir das Ansprechen des Mess-
gliedes M ausreichender Fehlerstrom flief3t,
zuverlidssig zum Arbeiten des Schutzes.
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2.2 Ladestromkompensation

Die Ladestromkompensation ist eine Zusatzfunk-
tion fiir den Differentialschutz. Sie ermoglicht
eine Verbesserung der Empfindlichkeit, indem der
durch die Kapazititen der Freileitung oder des Ka-
bels verursachte Ladestrom, der im eingeschwun-
genen Zustand durch die verteilte Kapazitit der
Leitung flief3t, kompensiert wird. Infolge der Ka-
pazititen der Leiter gegen Erde und gegeneinan-
der flieen auch im storungsfreien Betrieb Lade-
strome, die eine Differenz der Strome an den En-
den des Schutzbereiches hervorrufen. Insbesonde-
re bei Kabeln und langen Leitungen konnen die
kapazitiven Ladestrome beachtliche Werte errei-
chen. Sind die abzweigseitigen Wandlerspannun-
gen an die Gerite angeschlossen, kann der Einfluss
der kapazitiven Ladestrome weitgehend rechne-
risch kompensiert werden. Es besteht die Mog-
lichkeit hier eine Ladestromkompensation zu
aktivieren, die den tatsdchlichen Ladestrom be-
stimmt. Bei zwei Leitungsenden iibernimmt jedes
Gerit die Hilfte der Ladestromkompensation, bei
M Geriten tibernimmt jedes den Mten Teil. Zur
Vereinfachung zeigt Bild 6 ein einphasiges System.

Fiir den ungestorten Betrieb konnen Ladestrome
stationdr als annihernd konstant angesehen wer-
den, da sie nur von der Spannung und den Lei-
tungskapazititen bestimmt werden. Ohne
Ladestromkompensation miissen sie daher bei der
Einstellung der Empfindlichkeit des Differential-
schutzes berticksichtigt werden. Mit Ladestrom-
kompensation ist eine Beriicksichtigung an dieser
Stelle nicht notwendig. Mit der Ladestromkom-
pensation werden auch die stationdren Magneti-
sierungsstrome von Querreaktanzen bertick-
sichtigt.

2.3 Gerichteter Erdkurzschlussschutz (67 N)

Der Nullstrom wird als Messgrofle verwendet. Ge-
mif} seiner Definitionsgleichung ergibt die Sum-
me der drei Phasenstrome, d.h.

3]y =111 + Iz + I13, den Nullstrom. Die Rich-
tungsbestimmung erfolgt mit dem gemessenen
Strom Ig (= —3Iy), der mit einer Referenzspannung
Up verglichen wird.

Die fiir die Richtungsbestimmung Up erforderli-
che Spannung kann vom Sternpunktstrom Iy ei-
nes geerdeten Transformatorsternpunktes abge-
leitet werden, vorausgesetzt, dass der Wandler zur
Verfiigung steht. Auflerdem kénnen sowohl die
Nullspannung 3 Uy sowie der Sternpunktstrom Iy
eines Wandlers fiir die Messung verwendet wer-
den. Die Referenzgrofie Up ist dann die Summe
der Nullspannung 3 U sowie ein Wert, der pro-
portional zum Referenzstrom Iy ist. Dieser Wert
betrigt ca. 20 V fiir den Bemessungsstrom

(Bild 7).
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Bild 6 Ladestromkompensation fiir eine 2-Enden-Leitung
(einphasiges System)

Die gerichtete Polarisation unter Verwendung des
Wandler-Sternpunktstroms ist unabhiangig von
den Spannungswandlern und funktioniert daher
zuverldssig wihrend einer Stérung im Sekundér-
stromkreis des Spannungswandlers. Dies setzt
aber voraus, dass Erdkurzschlussstréme zumin-
dest tiberwiegend iiber den Transformator ge-
speist werden, dessen Sternpunktstrom gemessen
wird.

Zur Bestimmung der Richtung sind ein Mindest-
strom 31, sowie eine Mindest-Verlagerungsspan-
nung, die als 3Up> eingestellt werden kann, erfor-
derlich. Ist die Verlagerungsspannung zu gering,
kann die Richtung nur dann bestimmt werden,
falls sie mit dem Wandler-Sternpunktstrom gepolt
wird und dieser Wert einen Mindestwert iiber-
schreitet, der der Einstellung Iy> entspricht. Die
Richtungsbestimmung mit 3 U, wird blockiert,
falls tiber einen Bindreingang ,,Auslosen des Span-
nungswandler-Schutzschalters gemeldet wird.
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Bild 7 Richtungskennlinie eines Erdfehlerschutzes
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2.4 Automatische Wiedereinschaltfunktion (79)
85 % der Lichtbogenfehler bei Freileitungen wer-
den automatisch nach einem Auslosen durch den
Schutz geloscht. Dies bedeutet, dass die Leitung
wieder eingeschaltet werden kann. Dieses automa-
tische Wiedereinschalten ist nur bei Freileitungen
zulissig, da die Moglichkeit des selbsttitigen Lo-
schens eines Lichtbogenfehlers nur dort zur Ver-
fiigung steht. Das automatische Wiedereinschal-
ten darf in keinem anderen Fall verwendet wer-
den. Besteht das Schutzobjekt aus einer Mischung
aus Freileitungen und anderen Geriten (z.B. di-
rekt an einen Wandler angeschlossene Freileitung
oder eine Mischung aus Freileitung/Kabel), muss
sichergestellt werden, dass das Wiedereinschalten
nur bei einer Storung in der Freileitung durchge-
fithrt werden kann. Kénnen die Leistungsschalter-
pole einzeln betitigt werden, wird normalerweise
eine einpolige Kurzunterbrechung bei einphasigen
Kurzschliissen und ein dreipoliges Wiederein-
schalten bei mehrphasigen Kurzschliissen in dem
Stromversorgungsnetz mit geerdetem Sternpunkt
ausgelost. Ist der Erdschluss nach einem automa-
tischen Wiedereinschalten (Lichtbogen nicht ver-
l6schen oder metallischer Kurzschluss) weiterhin
vorhanden, wird der Leistungsschalter durch die
Schutzelemente endgiiltig ausgelost. Bei einigen
Stromversorgungsnetzen werden mehrere Wie-
dereinschaltversuche unternommen.

In einem Modell mit einpoliger Auslosung ermog-
licht das 7SD5 eine phasenselektive, einpolige
Auslosung. Abhingig von der Ausfithrung ist eine
dreipolige, einpolige sowie mehrmalige Kurzun-
terbrechungsfunktion integriert.

Das 7SD5 kann ebenfalls zusammen mit einer ex-
ternen Kurzunterbrechungsvorrichtung betrieben
werden. In diesem Fall muss der Signalaustausch
zwischen dem 7SD5 und der externen Kurzunter-
brechungsvorrichtung tiber Bindreinginge und
-ausginge erfolgen. Es ist ebenfalls méglich, die
integrierte Kurzunterbrechungsfunktion durch
eine externe Schutzvorrichtung (z.B. durch einen
Reserveschutz) auszulosen. Der Einsatz zweier
7SD5 mit Kurzunterbrechungsfunktion, oder der
Einsatz eines 7SD5 mit einer Kurzunterbrechungs-
funktion und eines zweiten Schutzes mit eigener
Kurzunterbrechungsfunktion ist ebenfalls mog-
lich.

Das Wiedereinschalten erfolgt durch eine Kurzun-
terbrechungsfunktion (KU). Ein Beispiel fiir den
normalen Zeitablauf bei einer doppelten Wieder-
einschaltung ist in der folgenden Abbildung zu se-
hen.

Das integrierte automatische Wiedereinschalten
ermoglicht bis zu 8 Wiedereinschaltversuche. Die
ersten vier Unterbrechungszyklen konnen mit un-
terschiedlichen Parametern (Aktionszeit und re-
sultierende Unterbrechungsdauer, einpolig/drei-
polig) ablaufen. Die Parameter des vierten Zyklus
konnen auch auf den fiinften Zyklus usw. ange-
wendet werden.

Pickup | ‘
i £ Aborted i e Aborted
Action time ‘ : ‘ :
Trip ‘
command |
! i Dead time i i Dead time
Close 0 i 1st reclosure | 2nd reclosure
command ! ! ) } ! |
Eﬁ]cela'm } Aborted Reclaim time |
i 1st reclosure unsuccessful; further—f 2nd reclosure successful; no J
; tripping during reclaim time further tripping during reclaim time |
Reclosure ‘ 3
active x Start with 1st trip command g
Bild 8 Ablaufdiagramm einer zweimaligen Wiedereinschaltung mit Wirkzeit (2. WE erfolgreich)
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2.5 Schalterversagerschutz (50BF )

Der Leistungsschalter-Versagerschutz dient der
schnellen Reserveabschaltung, wenn im Falle eines
Auslosekommandos von einer Schutzfunktion der
ortliche Leistungsschalter versagt. Wird z.B. vom
Kurzschlussschutz eines Abzweiges ein Auslose-
kommando an den Leistungsschalter abgegeben,
so wird dieses gleichzeitig an den Leistungsschal-
ter-Versagerschutz gemeldet (Bild 9). In diesem
wird eine Zeitstufe T-SVS gestartet. Die Zeitstufe
lduft so lange, wie ein Auslosekommando des
Schutzes ansteht und der Strom tiber den Leis-
tungsschalter flief3t.

Bei storungsfreiem Verlauf wird der Leistungs-
schalter den Fehlerstrom abschalten und folglich
den Stromfluss unterbrechen. Wird das Auslose-
kommando des Schutzes nicht ausgefiihrt (Leis-
tungsschalter-Versagerfall), so flief3t der Strom
weiter und die Zeitstufe kommt zum Ablauf. Nun
erteilt der Leistungsschalter-Versagerschutz sei-
nerseits ein Auslosekommando, das die umliegen-
den Leistungsschalter zum Abschalten des Fehler-
stromes bringt.

2.6 Unter- und Uberspannungsschutz (59/27)
Mit dem Spannungsschutz sollen elektrische Ge-
rite gegen Unter- und Uberspannung geschiitzt
werden. Beide Betriebszustinde sind ungiinstig,
da Uberspannung z.B. Isolationsprobleme, oder
Unterspannung Stabilititsprobleme verursachen
kénnen.

Der Uberspannungsschutz im 7SD5 erkennt die
Phasenspannungen Utri-g, Utz und Uts.g, die
Dreieckspannungen ULi-12, Urz-13 und Urs.11 so-
wie die Verlagerungsspannung 3Up. Anstatt der
Verlagerungsspannung kann jede andere Span-
nung erkannt werden, die am 4. Spannungsein-
gang U, des Gerits anliegt. Auflerdem berechnet
das Gerit die Mitsystemspannung sowie die Ge-
gensystemspannung, so dass die symmetrischen
Komponenten ebenfalls tiberwacht werden. Es ist
auch eine Kompoundierung méglich, mit der die
Spannung am fernen Ende der Leitung berechnet
wird.

Als Einstellwert fiir den Uberspannungsschutz
wird 150 % der Nennspannung empfohlen (Vor-
einstellung kann tibernommen werden).

Fiir den Unterspannungsschutz konnen auch die
Phasenspannungen Uri.g, Urs-g und Urs.g, die
Dreieckspannungen ULi-12, Urz-13 und Urs.11 so-
wie die Mitsystemspannung verwendet werden.
Als Einstellwert fiir den Unterspannungsschutz
wird die minimal zuldssige Spannung fiir den
Netzbetrieb (z.B. 80 %) empfohlen.

Leitungsschutz im Ubertragungsnetz
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Bild 9 Prinzip des Leistungsschalterversagerschutzes

2.7 Synchron-und Einschaltkontrolle (25)

Mittels der Funktion der Synchron- und Ein-
schaltkontrolle wird sichergestellt, dass beim Zu-
schalten einer Leitung auf eine Sammelschiene die
Stabilitit des Stromversorgungsnetzes nicht ge-
fahrdet wird. Die Spannung des einzuschaltenden
Abzweigs wird mit der Spannung der Sammel-
schiene verglichen, um die Ubereinstimmung hin-
sichtlich der Gr6B8enordnung, des Phasenwinkels
und der Frequenz mit bestimmten Toleranzen zu
iiberpriifen. Optional kann ein Abschalten des
Abzweigs tiberpriift werden, bevor dieser an eine
eingeschaltete Sammelschiene angeschlossen wird
(oder umgekehrt).

Die Synchronpriifung kann entweder nur fiir das
automatische Wiedereinschalten, nur fiir das ma-
nuelle Einschalten (dies beinhaltet ebenfalls ein
Finschalten mittels eines Steuerbefehls) oder fiir
beides durchgefiihrt werden. Es kénnen ebenfalls
verschiedene Kriterien fiir die Einschaltfreigabe
fiir das automatische und das manuelle Einschal-
ten programmiert werden. Eine Synchronisations-
priifung ist auch ohne externe Anpasstransforma-
toren moglich, falls sich zwischen den Messpunk-
ten ein Leistungstransformator befindet. Das Ein-
schalten wird bei synchronen oder asynchronen
Stromversorgungsnetzzustinden ausgelst. In
letzterem Fall bestimmt das Gerit die Zeit ftr die
Ausgabe des Einschaltbefehls, sodass die Span-
nungen identisch sind, wenn sich die Leistungs-
schalterpole schliefSen.
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Bei der Funktion der Synchronisations- und ! optional v.t.

Spannungspriifung werden die Abzweigspannung
— mit ULine bezeichnet — sowie die Sammelschie-
nenspannung — mit Uy bezeichnet — fiir Ver-
gleichszwecke verwendet. Bei letzterer kann es sich
um eine beliebige Leiter-Erde-Spannung oder
Dreieckspannung handeln.

Bild 12 Trennung von Relais und Kommunikationswandler

Die Kommunikation erfolgt tiber Hilfsadern, di-
rekte Lichtwellenleiterverbindungen oder Kom-
munikationsnetze. Welche Art von Medium
verwendet wird, hingt von der Entfernung und
Befindet sich ein Leistungstransformator zwischen 4o verfiigbaren Kommunikationsmedium ab
den Abzweig-Spannungswandlern und den Sam- (Tabelle 1). Uber kiirzere Entfernungen ist eine
melschienen-Spannungswandlern (Bild 11), kann - gjrekte Verbindung tiber Lichtwellenleiter mit ei-
dessen Schaltgruppe durch das 7SD5-Relais ausge-  per Ubertragungsrate von 512 kBit/s moglich. Die

glichen werden, so dass keine externen Anpass- Ubertragung kann ebenfalls iiber Modem und
transformatoren erforderlich sind. Kommunikationsnetze erfolgen.

Es muss jedoch unbedingt angemerkt werden,
Buslizy dass die Auslosezeiten der verschiedenen Schutz-

l /52 Transformer Line einrichtungen von der Ubertragungsqualitit ab-
! @‘ﬁ 2 hingen und bei einer schlechteren Ubertragungs-
; < 3 qualitidt bzw. einer lingeren Ubertragungszeit
! ) 3 verldngert wird. In Bild 12 sind einige Beispiele fiir
3 Kommunikationsverbindungen zu sehen. Bei ei-
3 SIPROTEC ner direkten Verbindung hingt die Entfernung

Discrepancy vom Typ des Lichtwellenleiters ab. In Tabelle 1
sweh sind die zur Verfiigung stehenden Optionen auf-
gefiihrt. Die Module in den Schutzgerdten sind
‘,_BE—I_ " Control austauschbar. Wird ein Kommunikationskonver-
Use om r- - - (;wt;rf;cg) ter verwendet, sind die Vorrichtung und der
Kommunikationswandler tiber Lichtwellenleiter
mit einem FO5-Modul verbunden. Der Konverter

Bild 11 Synchronkontrolle tiber einen Transformator selbst ermdoglicht Anschliisse an Kommunika-
tionsnetze, zweiadrige Kupferleitungen oder
Kommunikationsmedien ISDN.

Der Signalaustausch zwischen den Leitungsdiffer-
entialschutzrelais ist besonders aufgrund der geo-
graphischen Abdeckung der Relais tiber mittlere
und lange Entfernungen hinweg kompliziert. Es
miissen mindestens zwei Netzstationen gleichzei-
tig Relais des selben Stromversorgungsnetzes ver-
wenden, um Daten iiber einen R2R-Kommuni-
kationskanal (Relais zu Relais) austauschen zu
konnen.
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Lichtwellenleiteroptionen:

= 820 nm, 1,5 km, Multimode-Lichtwellen-
leiter, ST-Stecker
= 820 nm, 3,5 km, Multimode-Lichtwellen-
leiter, ST-Stecker
= 1300 nm, 10,0 km, Monomode-Lichtwellen-
leiter, ST-Stecker
= 1300 nm, 35,0 km, Monomode-Lichtwellen-
leiter, FC-Stecker
Modul im Gerit  Steckertyp Fasertyp
FO5 ST Multimode
62,5/125 wm
FO6 ST Multimode
62,5/125 tm
FO7 ST Monomode
9/125 um
FO8 FC Monomode
9/125 um
FO17" LC Monomode
9/125 um
FO18" LC Monomode
9/125 um
FO19" LC Monomode
9/125 um

Tabelle 1 Kommunikation tiber Direktverbindung

1) Fur direkte Verbindung tber kurze Entfernungen
sollte ein geeignetes optisches Dampfungsglied
verwendet werden, um eine Fehlfunktion oder
Schaden am Gerat zu vermeiden.

Um groflere Entfernungen mit Lichtwellenleitern
zu iiberbriicken, wird momentan empfohlen, ex-
terne Repeater zu verwenden. Optische Module
fiir Entfernungen von bis zu 100 km werden gera-
de entwickelt und werden 2005 erhiltlich sein.

Eine weitere Option ist die Verbindung mittels ei-
nes Kommunikationsnetzes (keine Begrenzung
der Entfernung).

Optische
Wellenlénge
820 nm

820 nm
1300 nm
1300 nm
1300 nm

1300 nm

1550 nm

Zul. Strecken-
diampfung

8 dB

16 dB

7 dB

18 dB

13 dB

29dB

29dB

Leitungsschutz im Ubertragungsnetz

Entfernung,
typisch

1,5 km
(0,95 Meilen)

3,5 km
(2,2 Meilen)

10 km
(6,25 Meilen)

35 km
(22 Meilen)

24 km
(14,9 Meilen)

60 km
(37,5 Meilen)

100 km
(62,5 Meilen)
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52 52 W 3. Zusammenfassung
|—->< fala x._l Optimaler Schutz von Ubertragungsleitungen
Mugi—lm%d&F? 22k.5/1§$ Hm mit SIPROTEC-Schutzgeriten 7SD5 bedeutet
1. , it e . . .
Module FO8: 38 km, 2T comnecions hohe Selektivitit der Fehlerklarung, dabei bleibt
R eine evtl. vorhandene parallele Doppelleitung si-
:F cher in Betrieb. Kiirzeste Auslosezeiten sichern
= 2 die Stabilitit des Ubertragungsnetzes im Fehler-
Mono-mode FO 9/125 um DD% % 8 fall, und liefert somit einen entscheidenden Bei-
Module FO17: 24 km, LC connectors 3 “ : :
— Modals FO18: 60 km. LG connectors — b trag zur hochsten Versorgungssicherheit.
Module FO19: 100 km, LC connectors . . . .
Aus schutztechnischer Sicht bietet das Gerit
SIPROTEC 7SD5 einen umfassenden Leitungs-
schutz fiir den Haupt- und Reserveschutz von
Ubertragungsleitungen in einem Gerit. Durc
59 52 Ubertragungsleitung Gerit. Durch
|__x ~o A ] _| seine ﬂex1blen Kommumkat1ons.mog11chke1'ten
lasst sich der SIPROTEC 7SD5 einfach an die
vorhandene Kommunikationsinfrastruktur an-
— EanZa(;nm )Gm/ RS422 = passen.
L] : 703.1 L1
5 | 1.5kmfo Digital 0 =
&ommunication = 2
e Tnetwork S e = ool
Communication Communication | [J 3
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7XV5662-0AA00
75D5 Module FO5 75D5
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