EINE SICHERUNG FUR ALLE
FALLE

Jede Wohnung verfligt Gber einen Sicherungskasten. Dort gibt es flr jeden Strom-
kreis einen Schutzschalter, der gefahrlich grosse Stromflisse unterbindet und so die
Menschen vor Stromschlagen und die Elektroinstallation vor Zerstérung schitzt.
Ganz ahnlich verhalt es sich in den Stromnetzen: Auch hier unterbrechen Schutzsys-
teme gefahrliche Stromflisse etwa im Fall eines Kurzschlusses. Ein Westschweizer
Forscherteam hat nun ein neuartiges, adaptives Schutzsystem entwickelt, das auf
Stromverteilnetze mit einem hohen Anteil an Photovoltaikanlagen oder anderen de-
zentralen Kraftwerken zugeschnitten ist.
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Im Zusammenarbeit mit der Eidgendssisch Technischen Hochschule in Lausanne (EPFL) wurde ein Teilnetz der Services Industriels de Genéve
(SIG) in Echtzeit simuliert, um den Schutzalgorithmus SynchroFAP in einer HIL-Umgebung (Hardware-In-the-Loop) zu testen. lllustration: Syn-
chroFAP-Schlussbericht

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Forschungsprojekt im Bereich Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
Netze, das vom Bundesamt fur Energie unterstitzt wurde. Der Beitrag ist Confédération suisse
unter anderem in der Fachzeitschrift ‘ET Elektrotechnik’ (Ausgabe Mai Confederazione Svizzera

2021) erschienen. Confederaziun svizra
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Rechts: Vom EWO-Unterwerk
Hugschwendi im hinteren
Melchtal (OW) gehen mehrere
Mittelspannungs-Leitungen ab.
Jede von ihnen wird von einem
Schutzsystem gegen Uberlastung
geschutzt. Foto: EWO

Links: 16 kV-Mittelspannungsanlage im Innern des Unterwerks Hugschwendi mit Schutz-

Strom hat neben allem Nutzen auch eine gefahrliche Seite.
Das weiss jeder, der schon einmal einen Stromschlag erlitten
hat. Glucklicherweise kommt es nur selten zu ernsthaften
Unfallen mit Strom. Daflr sorgen die Uber 600 Schweizer
Verteilnetzbetreiber mit umfangreichen Sicherheitsvorkeh-
rungen. Sicherheit bedeutet: Wenn irgendwo ein gefahrlich
starker Strom fliesst, wird die Leitung sofort unterbrochen.
Schutzschalter gibt es in jedem Haushalt, aber auch an ver-
schiedenen Stellen des Stromnetzes, beispielsweise in jedem
Unterwerk, wo der Strom von Hoch- auf Mittelspannung
transformiert wird. So auch im Unterwerk Hugschwendi ganz
hinten im Melchtal im Kanton Obwalden. Eine 16 Kilovolt-
Mittelspannungsleitung des Elektrizitatswerks Obwalden
(EWO) versorgt von hier aus 420 Kunden im Wander- und
Skigebiet Melchsee-Frutt mit Elektrizitat.

Hier garantieren intelligente Relais auf der Grundlage der
UMZ-Strategie (kurz fur: <unabhdngiger Maximalstrom-Zeit-
schutz)) den Schutz der Leitungen. Der Maximalstrom ist in
diesem konkreten Fall auf 480 Ampére (ca. 2,5-facher Nenn-
strom der Leitung) festgelegt, die Zeit auf 0,8 Sekunden. Das

und Steuer-Kombigeraten. Foto: EWO.

heisst: Fliesst durch die Mittelspannungsleitung z.B. als Folge
eines Kurzschlusses ein Strom von mehr als 480 Ampere,
wird die Leitung nach 0,8 Sekunden Uber einen Leistungs-
schalter automatisch unterbrochen. «Mit dieser traditionellen
Schutzfunktion, die manchmal noch von zusatzlichen Sicher-
heitselementen unterstltzt wird, erreichen wir einen sicheren
Betrieb unseres Stromnetzes», sagt der EWO-Netzschutzver-
antwortliche Markus Ettlin. Zu einer Unterbrechung des
Stroms im Unterwerk kommt es selten. In den Verastelungen
jedes Mittelspannnungsnetzes sind namlich weitere Schutz-
relais mit noch kirzerer Unterbrechungszeit eingebaut. Die
zeitliche Staffelung sorgt dafur, dass im Fall einer sicherheits-
bedingten Unterbrechung der Stromversorgung immer még-
lichst wenig Stromkunden betroffen sind (<Selektivitat).

Schutzsysteme neu denken

Schutzsysteme dieser Art sind nicht nur im Melchtal, sondern
in der ganzen Schweiz und naturlich auch im Ausland im Ein-
satz. Sie gewahrleisten bis anhin eine sichere Stromversor-
gung. Doch in Zukunft kénnte eine Anpassung der Schutz-
systeme erforderlich werden, sagt Prof. Davide Pavanello,
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HV / MV Substation

Nachdem der Strom in der Unterstation von Hoch-
auf Mittelspannung transformiert wurde, fliesst er
durch zwei Versorgungsleitungen (Feeder 1, Fee-
der 2). Beide Leitungen sind am Beginn durch ein
Schutzsystem auf der Basis von Uberstromrelais

HV / MV Substation (OC1, OC2) vor Fehlern geschitzt. Werden grosse

Strommengen aus dezentraler Erzeugung (DG) in
die Leitung 1 eingespeist, gibt es zwei magliche
Fehlerrisiken, die hier schematisch dargestellt sind.
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Stromnetz-Experte an der Fachhochschule Westschweiz
(HES-SO Valais-Wallis) in Sitten; «Die herkdmmlichen Schutz-
systeme basieren auf fixen Schwellenwerten fir Stromflisse,
und sie werden nicht mehr zuverlassig funktionieren, wenn
die Strdme in den Verteilnetzen durch viel dezentrale Einspei-
sung beispielsweise aus Photovoltaik-Anlagen stark schwan-
ken.» Davide Pavanello war Leiter eines vom BFE unterstitz-
ten Forschungsprojekts mit dem Namen SynchroFAP
(Synchrophasors for adaptive protection), das wahrend der
letzten zwei Jahre mit akademischen und industriellen Part-
nern ein Konzept fur adaptive Schutzsysteme untersucht hat.

Einer der Projektpartner war der Genfer Verteilnetzbetreiber
Services Industriels de Genéve (SIG). Um die Problemlage auf-
zuzeigen, hat das Projektteam um Pavanello einen kleinen
Teil des SIG-Mittelspannungsnetzes im Gebiet von Troinex-
Carouge- Saconnex d'Arve und Veyrier im Computer nachge-
bildet. Mit dieser Modellierung untersuchten die Wissen-
schaftler und Wissenschaftlerinnen das Verhalten des Netzes
bei einem Defekt, wahrend dezentrale Kraftwerke viel Strom
einspeisen. FUr Schutzsysteme ergibt sich dadurch namlich
eine neue Situation, waren diese in der Vergangenheit doch
flr Stromnetze konzipiert, die aus grossen Kraftwerken ge-
speist werden und nicht aus zahlreichen kleinen, dezentralen
Kraftwerken.

«Blind» fiir die tatsachlichen Stromfliisse

Bei einem hohen Anteil an dezentraler Erzeugung kénnen
theoretisch zwei Fehlfunktionen die Schutzsysteme beein-
trachtigen (siehe Abbildungen oben). Die eine wird als <blin-

\vdj

Im Fall von <blinding> (links) wirde ein Kurzschluss
in Leitung 1 hinter der dezentralen Einspeisung vom
Relais OC1 nicht erkannt. Folge ware das Verglihen
von Leitung 1 aufgrund eines unerkannten Fehlers.
Im Falle von «<sympathetic tripping> (rechts) wirde
der dezentral erzeugte Strom in Leitung 1 zurlck-
fliessen und einen in Leitung 2 auftretenden Fehler
mit versorgen. Das wiirde zur Ausldsung vom Relais
OC1 fuhren mit der Folge, dass die an Leitung 1 an-
geschlossenen Kunden grundlos von der Stromver-
sorgung abgekoppelt wirden. Grafik: Schlussbe-
richt SynchroFAP

Feeder 2

ding> bezeichnet: In diesem Fall erkennt das Schutzrelais am
Anfang der Leitung in der Trafostation nicht mehr den ge-
samten Kurzschlussstrom, der weiter unten in der Leitung
auftritt. Das Schutzsystem ist also <blind> fur den Fehler. Bei
der zweiten Stérung ist die Situation umgekehrt: Das Schutz-
relais einer Leitung reagiert auf einen Fehler in einer anderen
Leitung, was zu einer unerwinschten Abschaltung der ge-
sunden Leitung fuhrt (<sympathetic trippings, auf Deutsch un-
gefahr <beilaufiges Ausldseny).

Das Projektteam von SynchroFAP untersuchte mit seinem
Modell, ob und wie oft diese beiden Fehlfunktionen in der
Zukunft eintreten werden, wenn das Netz so viel dezentrale

Das Stromverteilnetz im Gebiet der Genfer Gemeinde Veyrier dient
als Grundlage fur die Erforschung moderner Schutzsyteme in Mittel-
spannungsnetzen. Foto: Gemeinde Veyrier
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Das «GridLab> an der Walliser Fachhochschule (HES-SO Valais-Wallis) in Sion, geleitet von Prof. Davide Pavanello. Adaptive Schutzsysteme sind
ein innovatives, bisher noch wenig bearbeitetes Forschungsthema. Foto: HES-SO Valais-Wallis

Erzeugung enthalt, wie der Kanton Genf bis 2030 vorsieht
(Versiebenfachung der PV-Leistung gegentber 2018 auf 350
MWop). Die Forscher gingen davon aus, dass eine Photovol-
taik-Produktion mit einer kumulierten Leistung von 12 MW
in das modellierte Teilnetz eingespeist wird, was etwa 2.000
Photovoltaik-Anlagen auf einzelnen Hausern oder drei Anla-
gen wie der von Palexpo in Genf entspricht.

In den Versuchsreihen wurden zwar keine Falle von Fehlfunk-
tionen des Typs «sympathetic tripping> beobachtet, jedoch
trat mehrfach das Phanomen des <blinding> auf: Das Schutz-
relais 16ste kein Signal zur Unterbrechung des Stromflusses
aus, auch wenn die betreffende Versorgungsleitung tberlas-
tet war. Die genannten Stérungen betrafen dabei nur schwe-
re Fehler, bei denen sich mehrere Phasen berthren (zweipha-
sig oder dreiphasig), nicht aber Fehler, die durch den Kontakt
einer einzelnen Phase mit Erde entstehen (einphasig).

Schutzeinstellungen werden laufend angepasst

Um das Phanomen des <blinding> in Mittelspannungsnetzen
zu vermeiden, schlagen die Westschweizer Wissenschaftler
ein adaptives Schutzkonzept vor. In diesem Fall reagiert das

Schutzsystem nicht auf die Uberschreitung fester, sondern
variabler Schwellenwerte, die kontinuierlich an die aktuelle
Netzsituation, insbesondere die Einspeisung von Photovoltai-
kanlagen, angepasst werden. Das bedeutet dann zum Bei-
spiel: Wird gerade viel PV-Strom ins Netz eingespeist, wird
der Schwellenwert des Schutzrelais abgesenkt, damit dieses
im Fall eines Kurzschlusses den Fehlerstrom erkennt und den
Stromkreis unterbricht.

Das Lausanner Start-up Zaphiro Technologies war an allen
Phasen des Projekts beteiligt und hat das adaptive Schutz-
konzept schliesslich technisch umgesetzt. Damit der Syn-
chroFAP-Algorithmus funktioniert, muss das betreffende Mit-
telspannungsnetz an  ausgewahlten  Netzknoten mit
speziellen Messgeraten (Phasor Measurement Units/PMU)
ausgestattet sein (was heute in der Regel nicht der Fall ist).
Die PMUs messen in der Regel 50 mal pro Sekunde die Kenn-
werte (Amplitude, Frequenz, Phasenwinkel) von Spannung
und Strom. Um aus diesen Daten den aktuellen Netzzustand
ableiten zu kénnen, werden die PMUs Uber ein GPS-Signal
sehr genau synchronisiert. «Wir nutzen die PMU-Spannungs-
messungen, um das Schutzsystem jederzeit optimal anzupas-
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Das SynchroFAP-Team (v.I.n.r.) : Dr. Lorenzo Zanni (Zaphiro), Jorg Reuter (Helinks LLC), Eric Cottens (CESSA), Dr. Paolo Romano (Zaphiro), Prof.
Davide Pavanello (HES-SO Valais-Wallis), Michael Baranyai (SIG), Adrien Buchard (HES-SO Valais-Wallis), Dr. Marco Pignati (Zaphiro), Dr. Michael

Moser (BFE), Prof. Mario Paolone (EPFL). Foto: HES-SO Valais-Wallis

sen», erklart Zaphiro-Co-Grinder Dr. Lorenzo Zanni. Die Auskiinfte zum Projekt erteilt Dr. Michael Moser (mi-
Funktionsfahigkeit von SynchroFAP wurde in einer Simulation chael.moser[at]bfe.admin.ch), Leiter des BFE-Forschungs-
des SIG-Netzes von Veyrier (siehe Ausfiihrungen oben im programms Netze.

Text) nachgewiesen. Die Simulationsumgebung stammt aus

dem Labor von Prof. Mario Paolone an der Eidgendssisch Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, De-
Technischen Hochschule in Lausanne (EPFL), von dessen monstrations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Elek-
Kompetenz das Projekt durchgehend proftiert hat. trizitat finden Sie unter www.bfe.admin.ch/ec-strom.

SIG beabsichtigt Installation eines Pilotprojekts
«Mit unserem adaptiven Schutzsystem koénnen wir mehr-
stiindige Blackouts und grosse Schaden am Netz vermei-
deny, ist Zaphiro-Mitgrinder Dr. Marco Pignati Uberzeugt.
Die SIG zeigen denn auch Interesse an dem neuen Schutzsys-
tem, wie Michael Baranyai, bei SIG fur die Unternehmensein-
heit «Betrieb Stromnetz> verantwortlich, sagt: «Wir méchten
die Machbarkeit dieser Technik mit einer Pilotinstallation auf
einem begrenzten Teil unseres Mittelspannungsnetzes vali-
dieren, dies parallel zum konventionellen Schutzsystem.» Das
Pilotnetz muss daftir mit PMU ausgeristet werden. «PMU
dienen in erster Linie dazu, Verteilnetze mit einem Echtzeit-
Monitoring auszustatten mit dem Ziel, den Betrieb zu opti-
mieren und dadurch — unter anderem — Leitungsverstarkun-
gen zu vermeiden. Ist die Investition in PMU einmal getatigt,
kann man die PMU-Daten dann auch fur ein flexibles und ro-
bustes Schutzkonzept wie SynchroFAP nutzen.»

Den Schlussbericht zum BFE-Forschungsprojekt «Syn-
chroFAP Protections adaptatives des réseaux actifs de
distribution basées sur les PMU> finden Sie unter:
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectiD=41466

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Mai 2021
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