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Vorwort

Zur ersten Auflage

Der Distanzschutz ist ein universell einsetzbarer Kurzschlussschutz. Er bildet die
Basis des Netzschutzes in Ubertagungsnetzen und in vermaschten Verteilungsnet-
zen. Klassische Distanzrelais in elektromechanischer oder statische Technik sind
zwar noch in groBer Zahl im Einsatz, Stand der Technik sind heute aber multi-
funktionale Mikroprozessorgerate, die mit libergeordneten Leitsystemen kommu-
nizieren und mit dem PC lokal oder von ferne bedient werden konnen.

Die Grundprinzipien des Distanzschutzes, sind in der neuen Technik auch weiter-
hin gtltig. Die digitale Signalverarbeitung und die intelligenten Auswertepro-
gramme ermoglichen jedoch Messmethoden mit erhohter Genauigkeit und
Schutzverfahren mit verbesserter Selektivitat. Die hohe Funktionsintegration und
die dauernde Selbstiiberwachung fiihren auBBerdem zu platzsparenden Schutz-
konzepten und zu kostenglinstigen Wartungsstrategien.

Das vorliegende Buch behandelt zunédchst die allgemeinen Grundlagen des Dis-
tanzschutzes und geht dabei auf den besonderen Einfluss der Digitaltechnik ein.
Den Schwerpunkt bildet die praktische Anwendung der digitalen Distanzrelais im
Netz. Das Verhalten des Distanzschutzes unter verschiedenen Fehler- und Netzbe-
dingungen wird dabei ausfiihrlich analysiert. Verfahren und Formeln fir die prak-
tische Anwendung werden abgeleitet.

Da das Geratedesign Hersteller-abhéangig ist und sich relativ schnell verandern
kann, wird auf Gerdteausfiihrungen nur eingegangen sofern dies fir das allge-
meine Verstandnis erforderlich ist. Als Beispiel wird dabei die digitale Geratereihe
7SA von Siemens hergenommen. Die grundlegenden Aussagen gelten jedoch auch
fiir andere Fabrikate. Im Ubrigen wird auf die Beschreibungen der Hersteller ver-
wiesen.

SchlieBlich wird die gangige Praxis der Distanzschutzanwendung im EVU- und In-
dustriebereich beschrieben. Die Wahl der Themen und Beispiele basiert dabei auf
der mehr als dreiBig-jahrigen Erfahrung des Autors auf dem Gebiet des Selektiv-
schutzes. Die Fragen und Probleme der Anwender haben insofern direkt oder indi-
rekt zu diesem Buch beigetragen.

Das Buch wendet sich an Studenten und Jungingenieure, die sich in das Thema
Distanzschutz und dessen Anwendung einarbeiten wollen, aber auch an praxiser-
fahrene Anwender, die den Einstieg in die digitale Distanzschutztechnik suchen.
Es kann auch als Nachschlagewerk fur spezielle Anwendungsprobleme hergenom-
men werden.

Nurnberg, Juli 1999 Gerhard Ziegler



Vorwort

Vorwort

zur zweiten Auflage

Die erste Auflage erschien 1999 und wurde seitdem vielfach angewendet als Ar-
beitsbuch und Nachschlagewerk fiir die Theorie und Anwendung des digitalen
Distanzschutzes. Die englische Ausgabe erscheint inzwischen in der 3. Auflage.

Die positive Resonanz hat Autor und Herausgeber bewogen diese neue Auflage
vorzulegen.

Die Kapitel zur Wirkungsweise und Anwendung wurden nahezu unverandert bei-
behalten. Zum besseren Verstandnis wurden jedoch zusitzliche Berechnungsbei-
spiele aufgenommen und eine Formelsammlung im Anhang erganzt.

Wesentliche Anderungen betreffen die Gerdteausfithrung und Systemtechnik.

Die technischen Daten, Kennlinien und Abbildungen der Gerdte wurden dabei
dem letzten Stand der Technik angepasst. Die Anwendung digitaler Kommunikati-
on wird ausfiihrlicher behandelt.

Nirnberg, Marz 2008 Gerhard Ziegler
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1 Einleitung

Der Distanzschutz ist ein universeller Kurzschlussschutz.

Seine Wirkungsweise basiert auf der Messung und Auswertung der Kurzschlus-
simpedanz die im klassischen Fall der Entfernung (,Distanz*) des Fehlers propor-
tional ist.

Anwendungsbereich

Der Distanzschutz bildet die Basis des Netzschutzes in Transportnetzen und in
vermaschten Verteilungsnetzen.

Dabei erfullt er die Aufgabe des Hauptschutzes fiir Freileitungen und Kabel, und
zusatzlich die Funktion des Reserveschutzes fiir anschlieBende Netzteile, wie Sam-
melschienen, Transformatoren und weitere Leitungen.

Der Distanzschutz ist schneller und selektiver als der Uberstromzeitschutz und ist
weniger beeinflusst durch verdnderliche Einspeiseverhdltnisse und Netzzustiande.

Beim digitalen Distanzschutz kommt als weiterer Vorteil die integrierte Fehleror-
ter-Funktion hinzu.

Aus diesen Griinden kommt er auch in Radialnetzen zum Einsatz.

Seine Kommandozeit ist etwa ein bis zwei Perioden (20 bis 40 ms bei 50 Hz) in der
ersten Stufe fir Fehler auf den ersten 80 bis 90% der Leitungsstrecke und etwa
300 bis 400 ms in der zweiten Stufe fiir Fehler auf den letzten 10 bis 20% der ge-
schiitzten Leitung. Weitere Stufen flr den Fern-Reserveschutz folgen mit entspre-
chend hoher eingestellten Staffelzeiten.

Mit einer Signalverbindung zwischen den Leitungsenden kann der Distanzschutz
hochgertistet werden zu einem Vergleichschutz mit absoluter Selektivitat. Er er-
moglicht dann Schnellabschaltung von Kurzschliissen auf 100% der Leitungsstre-
cke dahnlich wie ein Differentialschutz, bietet aber dartiber hinaus noch den Reser-
veschutz fir die folgenden Netzabschnitte.

In konventioneller Technik erfolgt die Signaliibertragung tber Draht, TFH oder
Richtfunk. Dabei geniigt ein schmalbandiger Ubertragungskanal, da keine Mess-
werte sondern nur Ja/Nein-Signale tiibertragen werden mussen. Stand der Technik
ist heute jedoch die digitale Informationstubertragung tiber eigene Lichtwellenlei-
ter oder Kommunikationsnetze.

Der Distanzschutz mit Signallibertragung (Kommunikation) kommt in verschie-
denen Varianten vor allem in Hoch- und Hochstspannungsnetzen zur Anwen-
dung, wo die Abschaltung aller Kurzschliisse in Schnellzeit (< 100 bis 150 ms) ge-
fordert wird.
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1 Einleitung

In Verteilungsnetzen ist der einfache Distanzschutz als Zeitstaffelschutz meist
ausreichend.

SchlieBlich wird der Distanzschutz auch eingesetzt als Reserveschutz fiir groBere
Generator- und Transformatoreinheiten, wo hohe Ansprechempfindlichkeit bei
kurzer Kommandozeit gefordert ist.

Technischer Fortschritt

Der Distanzschutz wurde um etwa 1920 eingefiihrt und seitdem stdndig weiterent-
wickelt, vom Ferraris-Messwerk zur Drehspulrelaistechnik, bis hin zu den analog
statischen Relais mit Operationsverstarkern. Dabei wurden Genauigkeit und Se-
lektivitat jeweils erheblich verbessert und die Auslosezeit um den Faktor zehn von
urspringlich einigen hundert auf nunmehr wenige zehn Millisekunden reduziert

Ein ,Quantensprung” in der Entwicklung wurde dann mit Einflihrung der Mikro-
prozessortechnik um etwa 1985 erzielt: [1-1 bis 1-4]

Die digitalen Geridte sind intelligent, konnen Information speichern und mit ih-
rem Umfeld kommunizieren. Diese Fahigkeiten eroffnen grundlegend neuartige
Ansidtze zur Verbesserung der Schutzqualitat. Auch flr die Anwendung und das
Schutzmanagement ergeben sich ganz neue Aspekte.

Gleichzeitig entspricht die Weiterentwicklung des Distanzschutzes den steigenden
Schutzanforderungen, die durch die zunehmende Komplexitidt der Energieversor-
gungsnetze und die hohere Auslastung der Betriebsmittel entstehen.

Digitaler Distanzschutz [1-5 bis 1-9]

Die diskrete Signalverarbeitung und die numerischen Messmethoden ermogli-
chen eine hohere Messgenauigkeit und kirzere Auslosezeiten durch exakte Filte-
ralgorithmen und die Anwendung adaptiver Verfahren.

Intelligente Auswerteprogramme ermoglichen auBBerdem eine verbesserte Selekti-
vitdt auch in schwierigen Fehlersituationen.

Daruiber hinaus wurde das Preis-Leistungsverhaltnis wesentlich verbessert:

Die modernen Gerite sind multifunktional und kénnen damit neben den Schutz-
funktionen auch zusitzliche Funktionen fir andere Aufgaben tbernehmen, wie
z. B. Betriebsmessung, Storschreibung und Steuerung.

Je Leitungsende wird damit in den meisten Fallen fir Haupt- und Reserveschutz
(falls vorhanden) jeweils nur noch ein Geréat bendétigt.

Die integrale Selbstiiberwachung ermdoglicht auBerdem den Ubergang von der
aufwendigen vorbeugenden Wartung zu einer kostengiinstigeren ereignisorien-
tierten Prifung und Fehlerbehebung.

Dartuiber hinaus konnen die digitalen Gerate tiber serielle Schnittstellen mit einem
PC bedient werden oder in tibergeordnete Leitsysteme eingebunden werden.

Flr die Projektierung, Montage, Inbetriebnahme ergaben sich damit wesentliche
neue Gesichtspunkte.
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2 Definitionen

In diesem Dokument werden die nachstehenden Begriffe verwendet.

Sofern sie mit den Definitionen des Internationalen Elektrotechnischen Worter-
buchs IEV, Kapitel 448 ,Energienetz - Selektivschutz tibereinstimmen, ist jeweils
die entsprechende Referenznummer angegeben:

Distanzschutz

Selektivschutz mit relativer Selektivitit, dessen Funktionsweise und Selektivitat
von der lokalen Messung elektrischer GroBen abhédngen, aus denen die Entfer-
nung zum Ort des Fehlers durch Vergleich mit den Einstellwerten der Distanzstu-
fen ermittelt wird. [448-14-01]

Statischer Distanzschutz

Relais in analog elektronische Technik, urspringlich mit Transistorschaltungen,
spater mit Operationsverstarkern und hoch integrierten Logikbausteinen.

Digitaler Distanzschutz

Distanzschutz in Mikroprozessortechnik mit Analog/Digital-Umsetzung der Mess-
werte (Strome und Spannungen), rechnerischer (numerischer) Distanzberech-
nung und digitaler Verarbeitungslogik.

Teilweise ist dafiir auch der Begriff ,Numerischer Distanzschutz* in Gebrauch.!

Distanzstufen oder Distanzzonen

Reichweiten der Messelemente des Distanzschutzes in einem Energienetz.
[448-14-02]

Unter- bzw. Uberreichweite (englisch Under- bzw. Overreach)

Arbeitsweise eines Distanzschutzes, wenn die kiirzeste Stufeneinstellung einer
Reichweite entspricht, die kiirzer bzw. langer als der geschiitzte Abschnitt ist.
[448-14-05 bzw.07]

Kippimpedanz

Messimpedanz die der Zonengrenze entspricht.

! Im Englischen wird der Begriff ,numerical distance relay* fiir ein voll digitales (fully digital) Relais verwendet.
Der Begriff , digital relay“ bezeichnet den Vorldufertyp mit analog statischer Messwertverarbeitung und digitaler
Koinzidenzzeitmessung (Winkelmessung) auf der Basis von Mikroprozessoren.
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2 Definitionen

Transientes Ubergreifen (engl. ,transient overreach®)

Falsche Verliangerung der Zonenreichweite im Einschwingvorgang nach Fehler-
eintritt, meist verursacht durch die Verlagerung (das Gleichstromglied) des Kurz-
schlussstromes.

Dieses Verhalten war kritisch beim analogen Schutz. Beim digitalen Schutz wird
der Effekt durch effektive Filterung und adaptive Messverfahren weitgehend ver-
mieden (Messfehler < 5%).

Messsystem (Messelement)

Modul zur Messung der Fehlerdistanz und -richtung einschlieBlich Grenzwertstu-
fe. Den Eingang bilden Kurzschlussstrom und -spannung. Am Ausgang erscheint
ein aktives Signal wenn der Fehler in der zugeordneten Zone liegt, d. h. wenn das
Messsystem ,anspricht®.

In konventioneller Technik bestand das Messsystem aus einem elektromechani-
schen ,Messwerk“ oder einer statischen Messschaltung. Bei digitalen Relais ent-
spricht dem Messsystem ein Unterprogramm zur Berechnung der Scheifenimpe-
danz und zum Grenzwertvergleich mit einer hinterlegten (parametrierten) An-
sprechcharakteristik.

Volldistanzschutz

Distanzschutz, der im Allgemeinen gesonderte Messsysteme (Messelemente) fiir
jede Art des zweipoligen Kurzschlusses sowie des einpoligen Erdkurzschlusses
und fir jede Stufenmessung enthélt. [448-14-03]

Beim digitalen Schutz bedeutet dies, dass vom Relais alle Ph-Ph- und Ph-E-Schlei-
fenimpedanzen gleichzeitig berechnet und mit den Zonengrenzen verglichen wer-
den (z. B. 7SA6).

Distanzschutz mit Auswahischaltung (Einsystemiger Distanzschutz)

Distanzschutz, der im Allgemeinen nur ein Messsystem (Messelement) fiir alle
Fehlerarten und/oder Stufen hat. [448-14-04]

Beim digitalen Schutz entsprechen dieser Bezeichnung Relais, die fiir die Distanz-
messung nur eine Fehlerschleife auswerten (7SA511).

Mehrsystemiger Distanzschutz

Distanzschutz mit mehreren Messsystemen (Messelementen) und vereinfachter
Auswahlschaltung (Diese Variante war in Deutschland beim elektromechanischen
Hochstspannungsschutz tiblich: R3Z27 mit drei Messsystemen).

Kreischarakteristik

Kreisformige Distanzzone im Impedanzdiagramm.

13



2 Definitionen

In Deutschland waren in R-Richtung verschobene Kreise liblich (Schubkreis, Mi-
schimpedanzkreis, Konduktanzkreis), im Ausland der entlang einer Impedanzge-
raden verschobene MHO-Kreis.

Impedanzkreis

Kreis mit dem Mittelpunkt im Ursprung des R-X-Diagramms, mit konstanter Impe-
danzreichweite unabhédngig vom Kurzschlusswinkel.

Schubkreis

Kreis, der automatisch in R-Richtung verschoben ist, abhdngig vom eingestellten
Leitungswinkel. Diese Charakteristik war tiblich bei elektromechanischen Distanz-
relais fiir das Hoch- und Hochstspannungsnetz in Deutschland (R1Z23, R3727).

Konduktanzkreis

Kreis durch den Ursprung des R-X-Diagramms mit dem Mittelpunkt auf der R-Ach-
se

Wurde bei mechanischen Relais fir die Mittelspannung in Deutschland benutzt
(R1KZ4).

MHO-Kreis (Admittanzkreis)

Kreis durch den Ursprung des R-X-Diagramms mit dem Mittelpunkt auf einer Im-
pedanzgeraden mit einstellbarem Winkel (normal an die Leitungsgerade ange-
passt).

In angelsachsischen Landern wird diese Kennlinie auch noch bei digitalen Relais
bevorzugt.

Polarisierter MHO-Kreis

Mit kurzschlussfremden Spannungen polarisierter MHO-Kreis, der seine GroBe
abhangig von der Quellenimpedanz verandert (siehe Abschnitt 3.4.2).

Offset

Verschiebung der Zonencharakteristik gegen den Ursprung des Impedanzdia-
gramms.

Typisch ist der Offset MHO-Kreis, der nach Ruckwarts verschoben ist und den Ko-
ordinatenursprung einschlieBt (normal die 3. Zone).

Polygon-Carakteristik

Aus Geraden zusammengesetzte Zonencharakteristik.

Typisch ist die viereckige Kennlinie (engl. ,quadrilateral®)
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