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Was ist Sammelschienen-Differentialschutz?

HERZlich Willkommen liebe Freund der Schutz-, Leit- und der allgemein
Uberdurchschnittlich gut gebildeten Elektrotechnik. In unserem heutigen Beitrag werfen
wir einen Blick auf die Grundlagen des Sammelschienen-Differentialschutzes.

Viel SpaB beim Lesen, eine erfolgreiche Woche und HERZliche Grisse,

Euer SCHUTZTECHNIK-TEAM
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Einleitung

Zunéchst einmal lasst sich recht trivial feststellen, dass der Sammelschienen-
Differentialschutz ein Schutzsystem ist, welches die Sammelschiene als betreffendes
Schutzobjekt zum Ziel hat. Da wir immer besser fahren, wenn wir begreifen warum wir
gewisse Dinge tun, sollte zundchst folgende Frage geklart werden:

»Warum muss eine Sammelschiene liberhaupt geschiitzt werden?*

Hier sind zwei wesentliche Aspekte vorrangig zu nennen. Zunachst sind Sammelschienen
haufig mit einer sehr hohen Kurzschlussleistung behaftet. Um eintretende Schaden so
gering wir méglich zu halten, sind deshalb schnelle Schutzabschaltungen bei elektrischen
Kurzschlissen im Sammelschienenbereich erforderlich.

Des Weiteren sind Sammelschienen selektiv zu schitzen, um kaskadenartige
Abschaltorgien zu vermeiden und weitere, vom Fehler nicht betroffene, Betriebsmittel vor
dem Ausfall zu bewahren. Damit trégt ein optimal konfiguriertes Sammelschienen-
Differential-Schutzsystem erheblich zum sicheren und stabilen Netzbetrieb bei. Aufgrund
der mitunter sehr komplexen Strukturen von Sammelschienen-Systemen, ergeben sich
einige weitere sehr spezifische Schutzanforderungen, welche tber das Know-How von
Sicherungseinschiben und Bimetall-Streifen weit hinaus gehen.

Herausforderungen

Eine ganz grundlegende Anforderung an Sammelschienen-Differentialschutz-Systeme, ist
die flexible Anpassungsfahigkeit an die Komplexitat der Prim&ranlage. Sammelschienen-
Systeme kénnen sehr umfangreich aufgebaut sein und Uber viele Schalt- und
Trennorgane verfigen. Dazu z&hlen beispielsweise die Einfachsammelschiene,
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Abbildung 1: Einfachsammelschiene

die Doppelsammelschiene

Abbildung 2: Doppelsammelschiene
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oder die Dreifachsammelschiene:

R
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Abbildung 3: Dreifachsammelschiene

Viele weitere Konfigurationen wie z.B. die 1 1/2-Leistungsschalter-Anlage und zusétzliche
Umgehungsschienen sind anzutreffen.

Da bei Mehrfachsammelschienen eine selektive Abschaltung der betroffenen Schiene
erfolgen muss, wahrend alle fehlerfreien Schienen weiter in Betrieb verbleiben, ist die
aufwendige Einbindung und vom Schaltzustand abhangige Auswertung aller vorhandenen
Abgangsstréome und Trennerstellungen obligatorisch. Weiterhin missen auch die
Auslésekommandos den vorliegenden Schaltungs- und Fehlerszenarios entsprechend
adaptiert werden.

Eine weitere wesentliche Anforderung ist die Schnelligkeit des Schutzsystems. Normative
Vorgaben Uber erforderliche Abschaltzeiten von fehlerbehafteten Sammelschienen-
Systemen und Schaltanlagen, fihren zu Schutzauslésezeiten von unter 250 ms. Unter
Berlcksichtigung der hohen Anspriiche bzgl. der Verfligbarkeit, kommen hier
ausschlieBlich moderne Sammelschienen-Schutzsysteme in Frage.

Zudem qilt: Analog zum Transformator-Differentialschutz und wie bei jedem anderen
Schutzsystem (blich, ist Uberfunktion zu vermeiden. So dirfen alle {iber- und
untergeordneten Fehler auBerhalb der Schutzzone nicht zum Fehlansprechen des
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Sammelschienen-Differentialschutz-Systems flhren. Der Verlust einer Sammelschiene
kann gréBere Netzausfélle nach sich ziehen und damit die Netzstabilitat gefahrden.
Demgegeniber ist nattrlich auch die Verfligbarkeit des Schutzsystems elementar, da die
zu spate oder sogar eine ausbleibende Abschaltung, zu lang anhaltenden
Spannungseinbrichen und damit unter ungtinstigen Umstanden, zum Zusammenbruch
des Netzes fuhren kénnen. In der Héchstspannung kommen daher zum Teil vollredundant
ausgefuhrte Sammelschienenschutz-Systeme zum Einsatz.

Ein letzter ganz wesentlicher Aspekt ist die Erweiterbarkeit. Sollte es in spateren
betrieblichen Phasen zu primartechnischen Ergadnzungen und Erweiterungen kommen, so
ist es wiinschenswert, wenn das bestehende Schutzsystem nicht auf die
Ausgangskonfiguration limitiert, sondern entsprechend ausbaufahig und flexibel ist.

Schutzprinzip

Die Grundfunktion des Differentialschutzes ist relativ einfach beschrieben. Das Kriterium
der Stromdifferenz ist eines der altesten Schutzkriterien und basiert auf dem 1.
Kirchhoffschen Gesetz bzw. dem Knotenpunktsatz.
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Dieser besagt, dass die Summe aller in einen Knoten flieBenden Stréme 0 ist, wenn die
Vorzeichen aller Stréme berlcksichtigt werden. Je nach Stromdefinition lasst sich auch
sagen, dass die Summe aller in den Knoten flieBenden Stréme, der Summe aller aus dem
Knoten flieBenden Stréme entsprechen muss. Der Schutzbereich wird dabei immer
prazise durch den Einbauort der Stromwandler bestimmt. Die Sammelschiene ist also der
»ZU Uberwachende Knoten“ und die Summe aller Knotenstréme muf zu jedem Zeitpunkt
0 sein. Wird dieses Kriterium verletzt, so muss der Strom Uber einen Pfad abflieBen, der
betriebsmaBig nicht vorgesehen ist. Es kann sich also nur um einen elektrischen Fehler im
Schutzbereich handeln.

Aus den zu- und abflieBenden Strémen wird zudem ein herstellerabhangiger
Stabilisierungsstrom berechnet. Aus Differenz- und Stabilisierungsstrom wird dann der
umgangssprachlich als Diff-Stab-Strom-Kennlinie bezeichnete Verlauf gebildet. In
unserem Beitrag vom 14.12.2020 hatten wir die Diff-Stab-Strom-Kennlinie am Beispiel
des Transformator-Differntialschutzes detailliert vorgestellt. Hier nochmal die Erklarung
von Bjorn Cialla / OMICRON.

/Zum starten des Videos in das nachstehende Bild klicken/

Idift = |Ip - Is|

Kennlinie
Summe

Auslésun .
9 Blockierung

Wandlerfehler

Stufenschalter /
Streuung

Magnetisierung
Istab = |Ip| + |Is]|

Es ist klar, auch beim Sammelschienen-Differentialschutz arbeiten die Gerate mit
sekundaren GroéBen, welche entsprechend angepasst und normiert werden missen.
Insbesondere die Sattigung von Stromwandlern, kann bei stromstarken und
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sammelschienennahen Kurzschlissen Probleme verursachen. Wahrend der
fehlerbehaftete Abgang den gesamten Kurzschlussstrom fuhrt, teilen sich die Stréome
einspeiseseitig auf und kénnen weitestgehend sauber Ubertragen werden. Geht der
Wandler des stark belasteten Abgangs der Fehlerstelle in Sattigung, weicht die
Knotensumme von der stabilen Null ab. Aus diesem Grund wird nicht nur der
Differentialstrom, sondern auch der Stabilisierungsstrom berechnet. Wahrend der
Differentialstrom in Richtung Auslésung drangt, wirkt der Stabilisierungsstrom der
Auslésung entgegen.

Diese Algorithmen werden bei den Herstellern unterschiedlich gestaltet. Um
beispielsweise den Differenzstrom eines Siprotec 7SS85 von Siemens zu berechnen,
werden die Strome vektoriell addiert und dann der Betrag gebildet.

d=|1+12+I13+...+In]|

Um den Stabilisierungsstrom zu erhalten, werden die Betrdge der einzelnen Stréme
addiert.

Is = |I1] + 12| + |I3] + ... + [In|

Um die Ansprechempfindlichkeit der resultierenden Kennlinie variieren zu kénnen, kann
Uber einen Stabilisierungsfaktor (herstellerabhé&ngige Bezeichnungen z.B. Siemens = k,
ABB = s) der Anstieg beeinflusst werden. Der Stabilisierungsfaktor gibt das Verhéltnis aus
Differential- und Haltestrom wieder und kann bei modernen digitalen Relais zwischen O
und 0,9 eingestellt werden. Bei einem Stabilisierungsfaktor bzw. bei einem Anstieg von 1,
landen wir auf der inneren Fehlerkennlinie.
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Abbildung 4: Exemplarische Diff-Kennlinie

Aufbau

Wir mussen den grundsatzlichen Aufbau in zentrale und dezentrale Sammelschienen-
Differentialschutz-Systeme unterscheiden. Dabei ist maBgebend, an welchem Ort die AD-
Wandlung der Priméarstréme stattfindet.

Beim zentralen Ansatz, erfolgt die A/D-Wandlung direkt im Zentralteil. Das bedeutet, dass
alle Strome und Trennerstellungen direkt aus den Feldern zur Zentraleinheit tbertragen
werden. Dieser Aufbau kommt bei kleineren Priméranlagen zum Einsatz.
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Abbildung 5: Zentraler Sammelschienen-Differentialschutz

Far gréBere Schaltanlagen kommen dezentrale Systeme zum Einsatz. Diese erfassen und
wandeln die Strome leiterselektiv in den Feldern. Die durch Feldeinheiten, welche zudem
flr weitere Steuer- und Schutzfunktionen herhalten, erfassten und digitalisierten Stréme,

werden im Anschluss via LWL an eine Zentraleinheit tGbergeben.

Abbildung 6: Dezentraler Sammelschienen-Differentialschutz
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Zonen

Hier ist zundchst der Grundgedanke wichtig, dass sich der Sammelschienen-
Differentialschutz immer auf einzelne Sammelschienen und auch auf einzelne
Sammelschienenabschnitte bezieht. Ziel ist es ja, selektive Schutzklarungen fir eine
maximale Verflgbarkeit zu erreichen. Wie bereits beschrieben, sind es die
Stromwandlereinbauorte in den Abgangen und Kuppelfeldern, die die einzelnen
Schutzbereiche definieren. Damit ist es ein fir den Sammelschienen-Differentialschutz
spezifisches Merkmal, Zonen bzw. Sammelschienenabschnitte einzurichten.
Insbesondere bei gréBeren Mehrfachschienen ist es erforderlich, getrennte
Schutzbereiche schaltzustandsbezogen zu definieren und mit unabhangigen,
phasenselektiven und zudem voll funktionsfahigen Differentialschutz-Algorithmen zu
versehen. Zudem war und ist auch die hardwareredundante Trennung von Zonen Ublich.

Trennerabbild

Die Abbilder der aktuellen Trennerstellungen, dienen der Erfassung und der Zuordnung
der relevanten Abzweigstréme, da ja immer nur die in Betrieb befindlichen Abgéange in die
Schutzzone mit eingehen sollen.
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Abbildung 7: Einbindung des Trennerabbildes
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Dabei werden die AUS-Rickmeldungen aller drei Phasen seriell ausgewertet. Zusétzlich
werden die EIN-Rickmeldungen zur Prifung der Plausibilitat der Trennerstellungen
herangezogen. Zudem ist es Ublich das zusatzlich die Trennerlaufzeit sowie die
Hilfsspannungen der Trenner GUberwacht werden.

Checkzone

Selbst wenn die Einbindung aller Trennerabbilder sorgféltig und technisch korrekt
ausgefuhrt ist, kdnnen fehlerhafte Rickmeldungen zur Fehlfunktion im Schutzalgorithmus
fUhren. Aus diesem Grund ist die Verwendung einer sogenannten Checkzone Ublich. Hier
bedient man sich einem einfachen Trick und bewertet alle Abgénge der Gesamtanlage,
ohne den momentanen Zustand der Trenner zu berlcksichtigen. Es wird also Diff- und
Stabstrom fir die Gesamtanlage berechnet, ohne dem aktuellen Schaltzustand Rechnung
zu tragen.

Dabei stellt sich das Grundlegende Problem ein, dass bei der Berechnung des
Stabilisierungsstroms bei Mehrfachsammelschienen ein zu groBer Wert berechnet wird.
Die nachstehende Abbildung verdeutlicht das Problem.
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Abbildung 8: Checkzone

Der Differentialstrom ergibt sich zu:

d=|H+12+13+14+15-14-15|=|11 +12 +13|
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Bei der Berechnung des Stab-Stromes kommt es nun zu einer unerwlinschten
Uberstabilisierung, da die Laststréme 14 und 15 zweifach in die Berechnung einflieBen:

Is = |I1] + 12| + 13| + |14] + |I5] + |14] + |I5]

Um diesem Problem zu begegnen, wird der Stabilisierungsstrom flir die Checkzone
alternativ berechnet. Zunéchst wird die Summe der Betrage aller in Richtung
Sammelschiene flieBenden Stréme gebildet. Das kleine p steht dabei fir "Positive
Richtung":

21lp|

AuBerdem wird die Summe der Betrage aller von der Sammelschiene abflieBenden
Strome ermittelt. Das kleine n steht hier analog flr "negative Richtung":

2 |In]

Der jeweils kleinere ermittelte Summenstrombetrag wird nun als Stabstrom Is
herangezogen:

Is = der kleinere Wert von ) | Ip |und ) | In |

FUr unser eben gezeigtes Beispiel bedeutet das:
Yllp | =11] +[12] + 13| + |14] + [15]

Y1In|=|l4] + |15]

Is=3|In|=14] + |15
Zusammenfassung

Sammelschienen-Differenitalschutz-Systeme dienen dem schnellen und selektiven Schutz
von Sammelschienen und kdnnen sowohl zentral, also auch dezentral ausgefihrt werden.
Die grundlegende Arbeitsweise basiert auf dem klassischen Differentialschutz, bei
welchem alle Eingangs- und Ausgangsstréme Uberwacht und zur Bewertung des
Betriebs- bzw. Fehlerzustandes herangezogen werden. Herstellerspezifische
Stabilisierungs- und OptimierungsmaBnahmen tragen zur sicheren Arbeitsweise und zum
Schutz vor Uberfunktion bei.

Es qgibt viele weitere wichtige technische Aspekte bzgl. des Sammelschienen-
Differentialschutzes, wie z.B. den Phasenvergleich, den Schalterversagerschutz oder
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beispielsweise das Thema des Hilfsspannungsverlusts. Fir die tiefere Betrachtung der
Thematik empfehlen wir die Siemens Publikation ,Digitaler Differentialschutz” von
Gerhard Ziegler.

| Digitaler
i Differentialschutz

A g Grundlagen und Anwendung SIEMENS

2. Auflage

HERZliche Griisse
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