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KURZFASSUNG

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Methoden zur Erdschlussortung un-
tersucht. Dabei werden zunachst die theoretischen Hintergriinde der einzelnen Verfahren er-
klart und daraus folgend die substanziellen Vor- und Nachteile beschrieben. Der Betrachtung
werden stadtische Mittelspannungsnetze zugrunde gelegt, welche in Osterreich hauptsachlich
kompensiert betrieben werden und zu einem hohen Prozentsatz als reine Kabelnetze ausge-
fuhrt sind. Aufgrund dieser Gegebenheiten wird fiir die Analyse ein reprasentatives Musternetz
konzipiert, an dem die verschiedenen Erdschlussortungsverfahren auf ihre technische An-
wendbarkeit Gberprift werden.

Den Schwerpunkt der Untersuchung bilden stationare Verfahren, da diese, im Unterschied zu
den transienten Methoden, eine selektive Ortung des fehlerbehafteten Netzabschnitts durch
nachfolgende Schalthandlungen erméglichen. Im Zuge der Uberpriifung liegt der Fokus vor
allem auf der Dimensionierung und der Betrachtung der Grenzen hinsichtlich der Empfindlich-
keit und der Selektivitat dieser schutztechnischen Verfahren. AuRerdem werden fir die behan-
delten Ortungsverfahren die wesentlichen wirtschaftlichen Bewertungsfaktoren angefiihrt. Als
Ergebnis werden abschliel3end wichtige Kriterien zur Entscheidungsfindung bezuglich eines
Erdschlussortungssystems angegeben.

Schlisselwdrter: stadtisches Mittelspannungsnetz, Resonanzsternpunkterdung, Erdschlus-
sortung, Oberschwingungsverfahren, wattmetrisches Verfahren, KNOSPE, Wattreststromer-
hoéhung, KNOPE, Pulsortung, wirtschaftliche Bewertungsfaktoren fir Erdschlussortungssys-
teme
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ABSTRACT

In the context of this master thesis different earth fault detection principles are investigated.
Initially the theoretical background of the individual procedures is explained. Consequently the
essential advantages and disadvantages are described. The examination has a strong focus
on urban medium voltage networks. In Austria, these grids are mainly operated as resonant
grounded networks and a high percentage of them are realized as underground cable systems.
Therefore a representative model network is designed on which the technical applicability of
the different earth fault detection methods is examined.

The priority of the analysis lies on steady state procedures, which, in contrast to transient
methods, make a selective location of the faulty grid section by consecutive network switching
operations possible. A special emphasis of the investigation is given on the dimensioning and
the observation of the technical limits regarding the protection selectivity and sensitivity. Fur-
thermore, the economic assessment factors of each method are provided. As a result, concrete
suggestions for a decision support regarding an earth fault detection system are submitted.

Keywords: urban medium voltage network, resonant grounding, earth fault detection, harmon-
ics method, wattmetric method, low ohmic earthing of the neutral point, current injection
method, healthy phase earthing, economic assessment factors of earth fault detection systems
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Sofern nicht anders angegeben, sind die Strome und Spannungen Effektivwerte.
Die Systeme der Symmetrischen Komponenten sind durch die folgenden Hochzahlen darge-
stellt:

O Nullsystem
b Mitsystem
2 Gegensystem

Bei den fett gedruckten Variablen handelt es sich um komplexe GréR3en.
Fur die Oberschwingungsverfahren ist die jeweilige Frequenz im Index angefugt.

CErvrrrrrrrrrnnnnn, Leiter-Erde-Kapazitaten

CE' v, Kapazitatsbelag der Leitung

Chulseeeennnnenn Kapazitat des Pulskondensators

| PO Frequenz

Kowereeeerrennnennnn, Faktor zur Beriicksichtigung des Erdriickleitungspfades
IEeinniieeieeie, Lange der fehlerbehafteten Leitung

[LiBO wevrrrrrrrnnnnn Lichtbogenlange

lLtg. ceveeemmmmmnnnnn Leitungslange

Lpet cerrerernnnnnnn. Induktivitat der Petersen-Spule

IReS eeeeeeeeennenns resonanzkritische Leitungslange

[ P Ordnungszahl der Harmonischen

[AbG.-ES «vreeeernns Strom des erdschlussbehafteten Abganges
|Abg.-gesund -+ ++-- Strom der nicht-erdschlussbehafteten Abgéange
[AN e Ansprechstrom der Schutzeinrichtung

[B-Diff evveeereeennnns Differenzblindstrom

[CEevvreeeieeennns kapazitiver Erdschlussstrom

lce i kapazitiver Erdschlussstrombelag der Leitung
lCpulsceeeeveeneenns Strom durch den Pulskondensator

[ Strom an der Fehlerstelle

Ire s geschétzter Orientierungswert des Fehlerstromes
[KNOSPE «vvveennns maximaler Fehlerstrom bei der KNOSPE

lLade’ - eeeeeeeeeannn. Ladestrombelag der Leitung

P induktiver Loschstrom

W, erheeeeenneennnns erhohter Wattreststrom

W, nat «eeeeneeerenns naturlicher Wattreststrom

IW-zUS. + oo eeeeaeannn zusatzlicher Wirkstrom bei der Wattreststromerhéhung
NN ceeeeeeeeeeeeeee Nennuberstromziffer des Stromwandlers

Walter Rischawy, BSc IX
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Pver eveeeeeeenee. Verlustleistung der Loschspule

Pw, etheeeeeennneee. Zur Wattreststromerhéhung bendétigte Wirkleistung

P250 ceeeeeeeereenne Oberschwingungsspannungspegel (Zahl entspricht Frequenz in Hz)
QPuls «vervrrennnne Blindleistung am Pulskondensator

RBeeeeeeeeeeieenee. Birdenwiderstand (Innenwiderstand des Erdschlussortungsrelais)
RHW «evvverrrennee. fur die Wattreststromerhdéhung bendtigter Widerstand in der Hilfswicklung
RKNOPE «+vvveveee. Strombegrenzungswiderstand bei der KNOPE (KNOSPE analog)
ML e, ohm’scher Widerstandsbelag der Leitung

Rpetoioeeeiieenins ohm’scher Ersatzwiderstand der Léschspule

RO v, Erdubergangswiderstand

| P ohm’scher Widerstand der Stromwandlersekundarseite
SNeverrrrrnrrrnnnnn, Nennscheinleistung des Stromwandlers

Sk e Kurzschlussscheinleistung des ubergeordneten Netzes

ST e, Transformatorscheinleistung

UKN ceeeeereeeeees Nennsattigungsspannung des Stromwandlers

Unmn oo, Spannung an der Hauptinduktivitat des Stromwandlers

UN oo Nennspannung des Netzes

UNEoooeeereeennns Sternpunktverlagerungsspannung

Uph «oeeevreeeeenn. Phasenspannung (Leiter-Erde-Spannung)

Unw «ooeeereeenens Spannung an der Hilfswicklung

U250 cevvveeenennnn Oberschwingungsstrangspannung (Zahl entspricht Frequenz in Hz)
[ D Ubersetzungsverhaltnis zwischen Petersen-Spule und Hilfswicklung
Ukeerreerrrereneennns relative Transformatorkurzschlussspannung

[N Nennlbersetzungsverhéltnis des Stromwandlers

Vi, Verstimmung

XCE vevriniienennn kapazitiver Reaktanzbelag der Leitung

XCpuls «eveeeernnnn Reaktanz des Pulskondensators

XL wevrniineieeeeen, induktiver Reaktanzbelag der Leitung

KPet naenannanns Reaktanz der Loschspule

ZBN ceverennnnnnn Nennimpedanz der Stromwandlerbirde

ZE oo, Erdimpedanz

Zges.cccuereannne Gesamtimpedanz

ZLoiiiiiieiiieen, Leitungsimpedanz

Zparcceeennnnannnn. Parallelimpedanz

4 Transformatorimpedanz

ZON ceeeeeniiinene Impedanz des tibergeordneten Netzes

HADG. KOMT <eeeeenes korrigierte Anzahl der Abgange

() Winkel zwischen tatsachlichem Relaissummenstrom und einem Blindstrom
Qerh eeeeeeennnnnnnns Winkel ¢ nach Wattreststromerhdhung

W eeerenrrennneennnes Kreisfrequenz
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1 EINLEITUNG

Die bedarfsgerechte Verflgbarkeit der elektrischen Energie ist ein essentielles Gut fiir unsere
Gesellschaft und die Geringhaltung bzw. Reduzierung der Ausfallsdauer ist von wesentlicher
Bedeutung fur die Wettbewerbsfahigkeit der dsterreichischen Wirtschaft. Um dies zu realisie-
ren ist es wichtig auftretende Fehlerzustande so schnell wie méglich zu erkennen und die
Fehlerursache zu beseitigen. In diesem Zusammenhang stellt der einpolige Kurzschluss ge-
gen Erde einen haufigen Fehler in Netzen der elektrischen Energieversorgung dar.

Die technische MaRnahme der Erdschlusskompensation gewéhrleistet zwar kurzfristig Resili-
enz hinsichtlich einpoliger Fehler gegen Erde, jedoch sind ein Auffinden und eine schnellst-
maogliche Reparatur des Fehlers aus zwei Griinden unbedingt notwendig. Zum einen kann es
durch den Erdschluss in Verbindung mit bereits vorhandenen Schwachstellen im System in-
nerhalb kurzer Zeit zu einem mehrpoligen Fehler mit sehr groRen Schaden und einer starken
Gefahrdung des Netzbetriebes kommen, da bei den in alternden Kabelnetzen immer haufiger
auftretenden Doppelerdschliissen das (n-1)-Prinzip verletzt wird. Zum anderen kénnen ge-
wisse Erdkabel des ,gesunden” Netzes durch die Spannungsanhebung im Erdschlussfall vor-
zeitig altern, was zu einer Verkirzung ihrer Lebensdauer und damit zu hohen Kosten aufgrund
von vorzeitigem Austausch fuhrt.

In dieser Arbeit wird die Thematik der Erdschlussortung vor allem in Hinblick auf stadtische
Mittelspannungsnetze behandelt. Im Zuge einer Grundlagenbetrachtung wird zunachst auf die
Sternpunktbehandlung und die physikalischen Vorgénge wahrend eines Erdschlusses einge-
gangen. In Kapitel 3 wird basierend auf einem realen Mittelspannungsnetz ein Musternetz pa-
rametriert, welches als Referenz fur die Anwendung der einzelnen Erdschlussortungsverfah-
ren dient. Kapitel 4 behandelt die theoretischen Hintergriinde der Ortungsmethoden, dabei
wird ein besonderes Augenmerk auf die Art der Auswertung und die daraus resultierenden
Besonderheiten, sowie Vor- und Nachteile gelegt.

Im darauf folgenden Kapitel 5 erfolgt eine Untersuchung der technischen Anwendbarkeit der
verschiedenen Erdschlussortungsverfahren im dafir konzipierten Musternetz. Hierbei liegen
die Schwerpunkte vor allem in der Dimensionierung und der Grenzbetrachtung. In Kapitel 6
werden die fir eine Implementierung der jeweiligen Methoden wesentlichen wirtschaftlichen
Bewertungsfaktoren aufgezeigt. Abschlie3end wird in Kapitel 7 eine Zusammenfassung uber
die wesentlichen Punkte dieser Arbeit erstellt.

Walter Rischawy, BSc 1
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2 GRUNDLEGENDES ZUR ERDSCHLUSSBETRACHTUNG

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die physikalischen Hintergriinde von Mittelspan-
nungsnetzen. Speziell fur das Verhalten im Erdschlussfall spielt die Sternpunktbehandlung
des Netzes eine wesentliche Rolle.

2.1 STERNPUNKTBEHANDLUNG - DAS GELOSCHTE NETZ

Abgesehen von Mittelspannungsnetzen kleiner Ausdehnung (z.B. Industrienetze, Eigenbe-
darfsnetze von Kraftwerken), welche mit isoliertem Sternpunkt betrieben werden, ist die Erd-
schlusskompensation die dominierende Sternpunktbehandlung in dsterreichischen Mittelspan-
nungsnetzen [1]. Wie Abbildung 1 in einem vereinfachten Schema zeigt, verbindet dabei die
nach ihrem Erfinder benannte Petersen-Spule den Transformatorsternpunkt mit dem Erdpo-
tential.

O
m

l I—Pet

-
Abbildung 1: Grundprinzip eines kompensierten Netzes (nach [2], eigene Darstellung)

Der groRRe Vorteil dieser Sternpunktbehandlung ist, dass der Netzbetrieb bei einpoligen Feh-
lern gegen Erde aufrechterhalten werden kann. Zumal Erdschliisse einen erheblichen Teil der
Netzfehler darstellen bringt das eine wesentliche Verbesserung der Versorgungszuverlassig-
keit. [3]

Ermdglicht wird dies, indem im Erdschlussfall die Uber die Leiter-Erde-Kapazitaten (Cg) abflie-
Renden, kapazitiven Strome durch den induktiven Strom der Petersen-Spule (Lpet) kompen-
siert werden. Fir die folgende Bedingung aus [1] ist die Summe der induktiven und kapazitiven
Grundschwingungsstrome Null; man spricht hier von einer Vollkompensation.

Walter Rischawy, BSc 2
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1

3-w-Cxg (1)

- Lper =

Resultierend wird der Summenstrom Uber die Erdschlussstelle stark verringert und besteht nur
noch aus vergleichsweise kleinen Anteilen, die in Kapitel 4 noch genauer erklart werden. Der
geringe Fehlerstrom bringt das Problem mit sich, dass die Fehlerstelle sehr schwer zu orten
ist. Da viele in der Statistik als mehrpolige Fehler gefiihrte Stérungen urspriinglich als einpoli-
ger Fehler gegen Erde entstanden sind [3], ist es von grol3er Bedeutung auftretende Erd-
schliisse so schnell wie méglich zu finden und den betroffenen Abschnitt herauszuschalten.

Bei Freileitungen wird durch die mit der Resonanzsternpunkterdung einhergehende Stromre-
duktion in vielen Fallen ein Verléschen des Lichtbogens im Erdschlussfall erreicht. Dies ist in
Kabelnetzen nicht méglich [3]. Nachfolgend wird dieser Umstand néher erlautert.

Wirde der Lichtbogen ausgehen, so misste sich (sofern nicht abgeschalten wurde) wieder
die Strangspannung zwischen dem Innenleiter und der geerdeten Schirmung des Kabels ein-
stellen. Der Lichtbogen hat jedoch die Spannungsfestigkeit der Isolierung herabgesetzt, so-
dass die Fehlerstelle einer derart hohen Potentialdifferenz nicht mehr standhalten kann. Aus
diesem Grund brennt der Lichtbogen in einem Kabel auch bei einem niedrigen Strom weiter.
Allerdings konnen bis zum Erreichen der Wiederziindspannung wegen des langsamen An-
stiegs der Spannung in der fehlerbehafteten Phase kurze stromlose Pausen entstehen.

Wie in Kapitel 2.2 noch naher erklart wird, erfolgt in den beiden vom Erdschluss nicht betroffe-
nen Phasen eine Anhebung der Spannung. Dieser Umstand stellt fir das Kabel eine starkere
Belastung dar, wodurch sich dessen Lebensdauer verkirzen kann. Eine rasche Ortung und
anschlieBende Freischaltung des Erdschlusses bringt dadurch auch wirtschaftliche Vorteile,
da die Investitionen fur einen Kabelaustausch hinausgezogert werden kdnnen. [4]

Geloschte Netze werden im Allgemeinen Uberkompensiert betrieben, d.h. der induktive Losch-
spulenstrom ist grof3er als der kapazitive Erdschlussstrom. Dabei ist die Verstimmung, geman
ihrer Definition in Formel (2), negativ. Der Hintergrund dieser Betriebsart ist, dass eine Reso-
nanz und damit eine hohe Verlagerungsspannung? im Erdschlussfall ungeachtet der Schalt-
zustande im Netz verhindert werden soll. [1]

1
_ w:-)Cp—
b= lce = Iper _ 2 Ce W-Lper _ 1 )

Icg w- Y Cg - _wZ'LPet'ZCE

a Die Verlagerungsspannung wird durch die Addition der Phasenspannungen gewonnen und so skaliert, dass sie
im Falle eines satten Erdschlusses den Wert 1 p.u. annimmt. Damit ist sie der Nullspannung gleichzuhalten.

Walter Rischawy, BSc 3
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2.2 PHYSIKALISCHE BETRACHTUNG

Der einpolige Fehler gegen Erde entspricht, elektrisch gesehen, einer Zustandsanderung im
Energiesystem. Die GroRen des Drehstromsystems reagieren auf diese Dynamik mit Aus-
gleichsvorgangen. Abbildung 2 zeigt den Verlauf von Strom und Spannung bei einem Erd-
schluss in Phase 1 in einem geldschten Netz. Der gesamte Vorgang verlauft in vier Abschnit-
ten, welche im Folgenden kurz erklart werden. [2]

i U=2,50,,,
Abbildung 2: Physikalische Vorgénge bei einem Erdschluss [2]

2.2.1 ENTLADESCHWINGUNGEN DER ERDSCHLUSSBEHAFTETEN PHASE

Wie Abbildung 1 veranschaulicht, existieren fir jeden AuRRenleiter Kapazitdten gegen Erde,
welche aufgrund des normalen Netzbetriebs aufgeladen sind. Tritt ein Erdschluss auf, so wird
die Kapazitat der betreffenden Phase kurzgeschlossen und damit entladen. Abbildung 3 zeigt
das Verhalten der Spannungszeiger bei diesem Vorgang.

Walter Rischawy, BSc 4
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1
Abbildung 3: Zeigerdiagramm des Entladevorgangs der erdschlussbehafteten Phase [3]

Infolgedessen breiten sich Wanderwellen in beide Richtungen entlang der Leitung aus. Die
Induktivitdten an den Leitungsenden verursachen Reflexionen, wobei die Wanderwellen relativ
schnell (ca. 1 ms) gedampft werden. Aufgrund ihrer hohen Frequenzen (100 kHz - 1 MHz) ist
die Verwendung von Wanderwellen zur Erdschlussortung nicht tblich. [2]

2.2.2 AUFLADESCHWINGUNGEN DER NICHT-ERDSCHLUSSBEHAFTETEN PHASEN

In diesem Abschnitt wird die Spannung der beiden ,gesunden“ AuRenleiter gegen Erde auf bis
zu /3 - Upy, angehoben. Abbildung 4 veranschaulicht das Verhalten der Spannungszeiger im
Zuge der Aufladung. Die Dauer dieses Vorgangs betragt ca. 50 ms. Aufgrund der Umladung
treten Strome auf, die von transienten Verfahren zur Erdschlussortung genutzt werden kon-
nen. [2]

Abbildung 4: Zeigerdiagramm des Aufladevorgangs der nicht-fehlerbehafteten Phasen [3]

Walter Rischawy, BSc 5



A Elerische Aniagen 2 Grundlegendes zur Erdschlussbetrachtung #.-Erla'!l

2.2.3 STATIONARER ZUSTAND

Nachdem die Auf- und Entladeschwingungen abgeklungen sind, stellt sich der stationare Zu-
stand ein. Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, haben sich die Spannungszeiger der Leiter-Erde-
Spannungen der fehlerfreien Phasen im Vergleich zur Situation vor dem Erdschluss auf den
verketteten Wert vergroert. Aul3erdem hat sich eine Verlagerungsspannung in der Héhe der
Strangspannung ausgebildet. Diesen Zustand nutzen stationare Verfahren zur Erdschlussor-
tung.

Abbildung 5: Zeiger im ,gesunden” Netz (links) und beim stationaren Erdschluss (rechts) [3]

2.2.4 DYNAMISCHER UBERGANG IN DEN GESUNDEN ZUSTAND

Gelingt es den Lichtbogen zu léschen und den Netzbetrieb fortzufihren, so nehmen die
Strome und Spannungen wieder ihre urspringlichen Werte an. Im Vergleich zum isolierten
Netz geschieht dies im kompensierten Netz aufgrund der Induktivitat der Petersen-Spule lang-
samer. Das bedeutet, dass die Spannungen der gesunden Phasen nicht sofort den vollen Wert
annehmen, sondern langsam ansteigen, wodurch die fehlerhafte Stelle nicht sofort mit der
vollen Spannung belastet wird. [2]
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2.3 SYMMETRISCHE KOMPONENTEN

Die Ausfuhrungen dieses Kapitels entsprechen einer inhaltlichen Zusammenfassung aus [5]
und [6].

Der einpolige Kurzschluss gegen Erde entspricht einem unsymmetrischen Fehler im dreipha-
sigen Drehstromsystem. Dies erschwert die Berechnung mit Phasengréf3en, weshalb die un-
symmetrischen Grof3en mithilfe einer Matrixtransformation in die Symmetrischen Komponen-
ten Ubergefuhrt werden kénnen. Als vorteilhaft erweist sich, dass diese Komponenten autonom
voneinander ermittelt werden kdnnen, da sie voneinander vollstandig entkoppelt sind. Sie be-
stehen aus den folgenden drei Systemen:

» Mitsystem (Phasenfolge wie im symmetrischen Drehstromnetz)
» Gegensystem (Umgekehrte Phasenfolge im Vergleich zum Drehstromnetz)

» Nullsystem (Gleichphasiges System)

Wie sich in dieser Arbeit noch zeigen wird, ist bei der Erdschlussbetrachtung vor allem das
Nullsystem von Interesse, da dort alle Elemente zusammengefasst sind, die den Strom gegen
Erde ableiten.
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3 BESCHREIBUNG DER UNTERSUCHTEN NETZGEBIETE

Bei dem zugrundeliegenden Netz handelt es sich um ein geléscht betriebenes Mittelspan-
nungsnetz mit einer Nennspannung von 10 kV. Es wird annahmegemal tber Transformatoren
mit der Schaltgruppe Yd5 vom lbergeordneten 110 kV-Hochspannungsnetz gespeist. Aus
diesem Grund ist zur Einbindung der Petersen-Spule auf der Mittelspannungsseite ein Stern-
punktbildner notwendig (siehe Abbildung 7 in Kapitel 3.5). In Summe ist die Mittelspannungs-
ebene auf 13 Netzgruppen aufgeteilt. Abbildung 6 zeigt das Anschlussschema flr ein typi-
sches Umspannwerk mit zwei Netzgruppen, wobei der dritte Transformator als Sicherheitsre-
serve dient.

SS 1
110 kV

Yds T Reserve 7 "~y T2
U

[

-

S8 2
10 kV

P o ey
1
1
| ———d

Abbildung 6: Anschlussschema fiir ein Umspannwerk mit zwei Netzgruppen

Die Umspannwerke sind untereinander mit einer Mittelspannungsringleitung, welche ebenfalls
geldscht betrieben wird, direkt verbunden. Das Netz ist ganzlich verkabelt, wobei alle verlegten
Kabel tber einen Schirm verfiigen und zusétzlich zu diesem noch Begleiterder erdfuhlig mit-
verlegt sind. Zur Kopplung zwischen Mittelspannungs- und Niederspannungsebene dienen
718 Ortsnetztransformatoren. Die Stationserden dieser Ortsnetzstationen sind in das globale
Erdungssystem eingebunden.
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3 Beschreibung der untersuchten Netzgebiete

Aufgrund der unterschiedlichen Charakteristiken kénnen urbane Mittelspannungsnetze im All-
gemeinen in die folgenden vier Netzgebiete unterteilt werden:

» Innenstadt
» Wohngebiet
» Gewerbegebiet

> landliches Gebiet

Tabelle 1 bietet eine Ubersicht beziiglich der Kenndaten der einzelnen Netzgebiete eines
exemplarischen Netzes. Darauf aufbauend wird in Kapitel 3.5 ein Musternetz konzipiert, bei
dem die einzelnen Untersuchungen in grol3erer Detailtiefe durchgefiihrt werden.

Netzgebiete
Kennzahl
Innenstadt Wohngebiet | Gewerbegebiet | Lindliches Gebiet
Netz-Topologie Ausschliefllich Stichleitungen, keine Parallelanspeisungen
Minimallast 10 MW 4 MW 5 MW 1 MW
Maximallast 30 MW 10 MW 15 MW 5 MW
Flache 10 km?2 7,5 km? 5 km? 40 km?
Abgange pro UW 30 12 12 12
Kabel pro UW 22 (17 aktivb) 6 6 8
Transformator 31,5 MVA 20 MVA 15 MVA 7,5 MVA
15,5% 10 % 10 % 8%
mittlere Kabellange 1,4 km 5,3 km 3,7 km 4,5 km
Max. Kabelldangeb 4 km 6 km 7 km 10 km
Verlegte Kabellange | 30 51 32 km 22 km 36 km
gesamt
Einstellwert
) 80 A 80 A 55A 90 A
Loschspule

Tabelle 1: Kenndaten verschiedener Netzgebiete eines exemplarischen urbanen Mittelspannungsnetzes

Nachfolgend werden die Charakteristiken der Netzgebiete kurz beschrieben.

b Im normalen Schaltzustand
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3.1 TYPUS: INNENSTADT

Die Innenstadt zeichnet sich vor allem durch eine hohe Dichte an Zahlpunkten pro Flache aus.
Weiters verflgt der Stadtkern, verglichen mit den anderen Netzgebieten, Uber relativ kurze
Kabellangen, eine groRe Anzahl von Abgéngen im Umspannwerk sowie hohe Minimal- und
Maximallasten.

3.2 TypPus: WOHNGEBIET

Die, im Vergleich zur Innenstadt, kleinere Anzahl und Dichte an Verbrauchern im Wohngebiet
aulert sich in der geringeren Anzahl an Abgangen im Umspannwerk, sowie in der geringeren
Anzahl der Zahlpunkte, bei annahernd gleicher Flache des Versorgungsgebietes.

3.3 TYpPuSs: GEWERBEGEBIET

Aufgrund der gréReren Verbraucherleistungen stellt sich im Gewerbegebiet, verglichen mit
dem Wohngebiet, bei geringerer Flache und Anzahl der Zéhlpunkte, sowie verlegter Kabelge-
samtlange eine hohere Minimal- und Maximalleistung ein.

3.4 TYPuUS: LANDLICHES GEBIET

Das landliche Gebiet fallt, gegenliber den anderen Netzgebieten, vor allem durch eine erheb-
lich grof3ere Ausdehnung bei deutlich geringerer Minimal- und Maximalleistung auf. Neben
diesen Kenndaten deutet die kleinere Anzahl der Zahlpunkte auf eine geringere Besiedelungs-
dichte hin.
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3.5 KONZEPTION DES MUSTERNETZES

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen, verschiedenen Typen von Netzgebieten treten
in ahnlicher Form in nahezu jedem stadtischen Mittelspannungsnetz auf. Aus diesem Grund
wird fur diese Arbeit ein Musternetz konzipiert, welches einen guten Mittelweg darstellt. An-
hand dieses Musternetzes werden die einzelnen Erdschlussortungsverfahren exemplarisch
untersucht. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass eine Analyse der technischen
Machbarkeit in den unterschiedlichen Netzgebieten bzw. auch in anderen Netzen nach Ande-
rung der betreffenden Kenndaten analog durchgefiihrt werden kann. Die technischen Annah-
men in dieser Arbeit stammen aus allgemeinen Erfahrungen und Gesprachen mit Netzbetrei-
bern. Sie sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Kenndaten
Musternetz Transformator Loschspule Stromwandler
Habg | labg | lges. | c&'/Phase St Uk Pveri v SN UN nn R»
km | km . MVA | % kw | % | VA Q
15 5 75 0,45 25 15 5,62 -5 5 60:1 5 2

Tabelle 2: Gegebene Kenndaten des Musternetzes

Abbildung 7 zeigt den Aufbau des Musternetzes. Aufgrund des Yd5-Transformators ist die
zentrale Léschspule lber einen Sternpunktbildner angeschlossen. Wie anhand der Verstim-
mung in Tabelle 2 zu sehen ist, wird das Netz mit einer Uberkompensation von 5% betrieben.
Jedes abgehende 10 kV-Kabel ist mit Kabelumbauwandlern ausgestattet und versorgt durch-
schnittlich sieben Ortsnetzstationen.

i . N
110 kV ; 10 kV i X+++++++
i B EEEEEEE
\y <<)>7 . .
0 '
1 X#HHH
B EEEEEEE

Kabelumbau-

wandler Abgénge zur NS-Ebene

Abbildung 7: Aufbau des Musternetzes
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3.5.1 PARAMETERBESTIMMUNG FUR DAS MUSTERNETZ

Nachfolgend werden die fur die Berechnungen der verschiedenen Ortungsverfahren bendtig-
ten Parameter ermittelt. Die Ergebnisse der Berechnungen in diesem Kapitel werden, wie die
der gesamten Arbeit, auf sinnvolle Werte gerundet.

Der kapazitive Reaktanzbelag des Kabels (xce') wurde mithilfe einer reprasentativen Kapazitét
pro Langeneinheit (ce) eines realen Netzgebietes berechnet. Danach kann auch der Lade-
bzw. Erdschlussstrom pro LaAngeneinheit berechnet werden.

1 1
Xep = — — = — =—-7074 0 km
7 2mefocg 2.m-50Hz- 045 L @)
Uph 5774V 4
I = = =j08— 4
Lade .xéE —j7074.(2km ] km ()
! 1 . A . A
Icg =3 I'paage =3-j08 —=j24 — (5)

Fur den ohmschen Widerstandsbelag (r ‘) und den induktiven Reaktanzbelag (x.‘) werden mitt-
lere Werte fUr ein typisches Mittelspannungskabel festgelegt. Bezuglich der Kenndaten fir den
Transformator und die Petersen-Spule werden ebenfalls allgemein tbliche Werte flr stadti-
sche Mittelspannungsnetze angenommen, wobei besonders die Verlustleistung der Petersen-
Spule je nach deren GroR3e stark variieren kann.

Das Ersatzschaltbild der Petersen-Spule kann als Parallelschaltung einer Induktivitat und ei-
nes ohmschen Widerstandes dargestellt werden. Die Berechnung der Resistanz und der in-
duktiven Reaktanz erfolgt Giber die Verlustleistung bzw. dem eingestellten Léschspulenstrom.
Dabei kann, wie es sich noch herausstellen wird, fir die anliegende 50 Hz-Nullspannung in
guter Naherung die Strangspannung angenommen werden. Da in weiterer Folge mit dem Er-
satzschaltbild der Symmetrischen Komponenten gerechnet wird, werden die Widerstéande des
Nullsystems (Faktor 3) ermittelt.

Upn)? _ , (5774V)’

RS, =3 = 17,8 kQ (6)
Pet Pyert 5,62 kW
U U 5774V
X = th=3 1 =3. 2 _ 9170 @)
Ipet Ipet 189 A
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Anmerkung: Im Ersatzwiderstand fur die Verluste im Nullsystem (R3,.) sind neben den domi-
nanten Verlusten der Petersen-Spule (Wirbelstrom-, Hysterese- und Kupferverluste) auch die
sonstigen im Nullsystem auftretenden Verluste (Kabelschirme, Erdreich) berlcksichtigt. Ein
Schatzwert fur die Gesamtverluste kann aus der Dampfung (d) mit nachfolgender Formel er-
mittelt werden.

Pyerp =d - Icg - Upp (8)

Das Ubergeordnete Hochspannungsnetz kann als rein induktivangenommen werden. Es weist

eine Kurzschlussleistung von Sy = 3 GVA auf. Die auf der Mittelspannungsebene wirkende
Impedanz kann wie folgt berechnet werden.

2
CWw)? (10kv)
Ziy =28y =] s =) 3GVA) =j0,030 )

Die Berechnung der Transformatorimpedanz erfolgt mithilfe der Kennwerte aus Tabelle 2.

(Un)? (10 kV)?
ZL =72 =y, - =j0,15-———=j0,6 10
T J Uk S, j oA’ (10)

Der ohmsche Widerstand eines, bei einem Erdschluss in einem Kabel auftretenden, Lichtbo-
gens kann naherungsweise mit der Formel nach Warrington [5] bestimmt werden. Da es sich
bei dieser Formel um eine N&herung handelt und der Strom des Lichtbogens von Fall zu Fall
variiert, ist nur die GroRenordnung des Ubergangswiderstandes von Bedeutung. Aus diesem
Grund wird ein praxiserprobter Wert fur die weitere Berechnung gewahlt. Erfolgt die Berech-
nung des Erdschlusses mithilfe der Symmetrischen Komponenten, so ist der Erdiibergangs-
widerstand dem Nullsystem zuzuordnen und muss daher mit dem Faktor 3 multipliziert wer-
den.

8750 - I, ; 8750-0,01m
5= LiBo _ =100 (11)
1**.0,305 (11 A)14- 0,305

RJ=3-Ryj=3-102=300 (12)
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3 Beschreibung der untersuchten Netzgebiete

Ty

Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht Giber die wichtigsten Parameter des Musternetzes.

Parameter
. . Ubergeordnetes | Ubergangs-
Leitung Loschspule | Transformator Netz widerstand
I‘L XL XEIE IEIE R(I)Det Xget Z%‘ Zil]N R%
Q Q A
- - Q km - kQ Q Q Q Q
0,21 | 0,13 | 7074 | 24 17,8 | 91,7 0,6 0,03 30
Tabelle 3: Ermittelte Parameter des Musternetzes
Walter Rischawy, BSc 14
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4 THEORIE DER ERDSCHLUSSORTUNGSVERFAHREN

In niederohmig oder starr geerdeten Netzen flieRt bei mehrpoligen Kurzschlissen bzw. dem
einpoligen Erdschluss ein fir das Ansprechen des Erdschlussschutzes ausreichend hoher
Strom Uber die Fehlerstelle. Im Vergleich dazu ist die Ortung des Erdschlusses im kompen-
sierten Netz aufgrund der in Kapitel 2.1 dargelegten Eigenschaften eine kompliziertere Ange-
legenheit. Unter der einfachen Ortung wird die Bestimmung des fehlerbehafteten Abgangs
verstanden. Dies kdnnte, auch ohne die in diesem Kapitel beschriebenen Verfahren, mit der
historisch gesehen altesten Methode realisiert werden. Dazu wird an der Sammelschiene die
Verlagerungsspannung gemessen und die Abgange der Reihe nach abgeschaltet, bis der erd-
schlussbehaftete Abgang gefunden wird. [3]

Aufgrund der offensichtlichen Verschlechterung der Versorgungssicherheit, dem Beanspru-
chen der Betriebsmittel und den auftretenden transienten Vorgangen durch die Schalthand-
lungen, die diese Vorgehensweise mit sich bringt, ist sie nach Mdéglichkeit zu vermeiden.
Waunsch fur den Stand der Technik wére aus heutiger Sicht die Tiefenabschnittsortung (oft
auch als Tiefenortung bezeichnet), die den Erdschluss ,abschnittsgenau®, d.h. zwischen zwei
Trennstellen, feststellt. Eine weitere Steigerung wirde die Punktortung darstellen, unter wel-
cher die Determination des Fehlerortes innerhalb eines gewissen Distanzintervalls verstanden
wird.

Eine mogliche Unterteilung der Methoden zur Erdschlussortung kann in stationare und tran-
siente Verfahren erfolgen. Transiente Verfahren sind fiir die Nachortung nicht geeignet, da die
Auswertung ausschlie3lich wahrend des Moments, in welchem der Erdschluss eintritt, mdglich
ist. Im vorliegenden Fall ist eine Tiefenortung mit der Moglichkeit einer Nachortung erforderlich,
weshalb in dieser Arbeit lediglich stationare Ortungsverfahren untersucht werden. Die statio-
naren Verfahren basieren auf dem Prinzip der Auswertung von Erdschlussstrom bzw. Sum-
menstrom und Verlagerungsspannung im eingeschwungenen Zustand. [7]

Nachfolgend wird die prinzipielle Funktionsweise der fur diese Arbeit relevanten Erdschlussor-
tungsmethoden in einem geldschten Netz erlautert.
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4.1 NATURLICHES OBERSCHWINGUNGSVERFAHREN

Wird eine vollstandige Symmetrie (Leitungsl&angsimpedanzen, Leiterkopplungen und Leiter-
Erde-Kapazitaten) im fehlerfreien Fall angenommen, so werden Oberschwingungen in Netzen
der elektrischen Energietechnik vor allem durch Stromrichter, nichtsinusférmige Einspeisun-
gen und nichtlineare Lasten verursacht. Aufgrund der Annahme ergibt sich tber die Lésch-
spule bzw. Erde kein Oberschwingungsstrom, obwohl die Phasenstrome und die verketteten
Spannungen mdoglicherweise mit Oberschwingungen behaftet sind. Diese Oberschwingungen
sind aus Sicht der Spannungsqualitat nattirlich unerwiinscht, kdnnen aber fiir die Erdschluss-
ortung einen positiven Nutzen haben. [8] [9]

Tritt ein Erdschluss auf, so haben die Oberschwingungen der Spannung einen Oberschwin-
gungsstrom uber die Fehlerstelle zur Folge. Wahrend die Reaktanzen der Leiter-Erde-Kapa-

zitaten mit steigender Frequenz linear sinken (XC = ﬁ) nimmt die Reaktanz der Petersen-

Spule mit steigender Frequenz linear zu (X, = 2w f L). Aus diesem Grund kann das kompen-
sierte Netz fir Oberschwingungen ndherungsweise als isoliertes Netz angesehen werden. [9]

In der Praxis wird fur das natlrliche Oberschwingungsverfahren die flnfte Harmonische
(250 Hz) verwendet, da diese im Netz am starksten vorkommt [2]. Allgemein kann die Auswer-
tung eines Oberschwingungsverfahrens grundsatzlich auf die folgenden drei Arten realisiert
werden:

» Amperemetrische Auswertung
» Sin(p) - Auswertung

» Amperemetrisches Relativverfahren

4.1.1 AMPEREMETRISCHE AUSWERTUNG

Fur die erste Option kann die Tatsache ausgenutzt werden, dass im Erdschlussfall auf dem
betroffenen Abgang der Summenstrom der tbrigen Abgange (siehe Abbildung 8) fliel3t. Die
messtechnische Erfassung kann in diesem Fall mithilfe von amperemetrischen Relais durch-
gefuhrt werden; eine Messung der Verlagerungsspannung ist also nicht erforderlich. Allerdings
missen, um eine Fehlanzeige bei einem Sammelschienenerdschluss zu vermeiden, alle Ab-
gange Uberwacht werden. Ein Nachteil dieser Art der Auswertung ist, dass die Zuverlassigkeit
bei einer geringen Anzahl von Abgangen nicht gegeben ist, da der Unterschied zwischen den
Erdschlussstrémen in den ,gesunden® Abgéangen verglichen mit dem erdschlussbehafteten
Abgang zu klein ausfallen kann. [3] [2]

Walter Rischawy, BSc 16



A Elakinsche Anlagen 4 Theorie der Erdschlussortungsverfahren #.-Erla'!l

Y
nichtlineare Last

Abbildung 8: Verhalten der Oberschwingungsstrome im Erdschlussfall [9]

4.1.2 SIN(®) - AUSWERTUNG

Eine Alternative zum amperemetrischen Relais stellt die Auswertung mittels frequenzselekti-
vem Richtungsrelais (sin(¢)-Relais) dar. Dieses kann auf die entsprechende Frequenz abge-
stimmt werden und ortet den Erdschluss durch Richtungsentscheid anhand der gemessenen
Grofen Erdschlussstrom und Verlagerungsspannung. Der Strom in den nicht-erdschlussbe-
hafteten Abgangen verhalt sich gegentber der Verlagerungsspannung kapazitiv, der im feh-
lerhaften Abgang induktiv (vgl. Abbildung 9). Ein Vorteil dieser Art der Auswertung ist die ge-
ringe Auswirkung von Winkelfehlern der verwendeten Wandler. Der genaue Winkelwert ist
nicht von Interesse, sondern lediglich ob der Strom prinzipiell vor- oder nacheilt. AuRerdem
funktioniert die Methode auch bei wenigen Abgangen. Als Nachteil ist der zusatzlich benétigte
Spannungswandler-Satz zur Messung der Verlagerungsspannung anzufiihren. [3] [9] [2]

rF 3
Une Ue—n
Ansprech-
grenzen -
Blindleistungs-
———— < Relais
lgesund Ierdschluss \SIF’IQO =1
—
Ice
Sperr- Auslése-
bereich bereich

Abbildung 9: Richtungsentscheid beim Oberschwingungsverfahren [9] [2]
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Unabhéangig von der Art der Auswertung kénnen sich beim Oberschwingungsverfahren weitere
Probleme ergeben. Es funktioniert wegen der entfernungsabhangigen Stromverteilung nicht
bei Ringen und ist fir hochohmige Erdiibergangswiderstéande nicht geeignet. AuRerdem kann
es bei gemischten Netzen durch unginstig verteilte Induktivitdten und Kapazitaten im Nullsys-
tem zu Schwierigkeiten in Form von Serienresonanzen kommen. Dies betrifft besonders
Netze, bei denen schwerpunktmafige Kabelnetze auf Freileitungen folgen und kann zu fal-
schen Richtungsentscheiden fuhren. Aufgrund der, am Beginn dieses Kapitels erlauterten,
Entstehung von Oberschwingungen ist der Oberschwingungsgehalt im Netz tages- und jah-
reszeitlichen Schwankungen unterworfen. Das ist insofern kritisch, als dass ein Erdschluss zu
jeder Zeit auftreten kann und eine Ortungsmethode dementsprechend immer einsatzbereit
sein sollte. In so einem Fall kann das in Kapitel 4.2 erklarte Verfahren Abhilfe schaffen. [3] [2]

4.1.3 AMPEREMETRISCHES RELATIVVERFAHREN

Die nachfolgende Beschreibung dieser Methode ist inhaltlich aus [10], sowie aus Gesprachen
mit dem Erfinder zusammengefasst.

Dieses Verfahren beruht auf der Uberlegung, dass die Summe der Oberschwingungsstrome
der einzelnen ,gesunden® Abgange (bei Vernachlassigung des Oberschwingungsstromes der
Petersen-Spule) gleich dem Oberschwingungsstrom des ,kranken“ Abganges ist. Dadurch ist
der erdschlussbehaftete Abgang eindeutig identifizierbar, da dieser den gréf3ten Oberschwin-
gungsstrom fiihrt. Es geniigt eine Relativmessung der StromgroRen. Ein Kontrollkriterium fur
die Validierung der Abgangsentscheidung ist die Erfullung von Gleichung (13). Um eine ein-
deutige Entscheidung zu gewahrleisten, muss Bedingung (14) mit ausreichender Reserve er-
fullt sein.

n

los krank = Z Iosl- (13)
i=1

los krank > Mmax (Iosi) (14)

Hierbei steht ,n“ fir die Anzahl der ,gesunden® Abgéange.
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4.2 OS-VERFAHREN MIT TONFREQUENZ-RUNDSTEUERANLAGEN

Ist der Pegel der natirlichen Oberschwingung im Netz nicht immer in ausreichender Hohe
sichergestellt, so kann das Oberschwingungsverfahren durch gezielte Einspeisung eines Sig-
nals definierter Amplitude und Frequenz eingesetzt werden. In vielen Netzen ist eine Tonfre-
gquenz-Rundsteueranlage (TRA) vorhanden, die zu diesem Zweck verwendet werden kann.
Fur dieses Verfahren gelten ebenfalls die in Kapitel 4.1 beschriebenen Eigenschaften. Wie
bereits beim nattrlichen Oberschwingungsverfahren erwéhnt, ist auch hier der Resonanzprob-
lematik eine besondere Aufmerksamkeit zu widmen. In Kapitel 5 wird dieses Problem fir beide
Verfahren anhand eines Beispiels behandelt.

4.3 NATURLICHES WATTRESTSTROMVERFAHREN

Die folgenden Erkenntnisse sind inhaltlich aus [2] zusammengefasst.

Obwohl im Falle eines Erdschlusses in einem geldschten Netz bei Betrieb in Vollkompensation
der induktive 50 Hz-Petersen-Spulenstrom und der kapazitive 50 Hz-Erdschlussstrom einan-
der aufheben, fliel3t Uber die Fehlerstelle ein Strom. Es handelt sich dabei um den nicht-kom-
pensierbaren Strom, der sich aus einem Blind- und einem Wirkanteil zusammensetzt. Die
Blindstromkomponente umfasst vor allem Oberschwingungsstrome, da die Auslegung der
Ldschspule auf die Grundschwingung erfolgt. Die Wirkstromkomponente, welche auch als
~Wattreststrom* bezeichnet wird, bildet sich aufgrund der ohmschen Verluste der Petersen-
Spule, des Transformators und der Leitungen im Netz.

Die Erdschlussortung bei diesem Verfahren erfolgt, wie in Abbildung 10 dargestellt, durch die
Auswertung des Wattreststromes und der Verlagerungsspannung mithilfe von wattmetrischen
Relais (cos(p)-Relais). Um den betragsméaRig kleinen natirlichen Wattreststrom korrekt zu er-
fassen, werden bei diesem Verfahren an Strom- und Spannungswandler oft netzauslegungs-
bedingt sehr hohe Anforderungen hinsichtlich der Genauigkeit und der Winkeltreue gestellt.

Abbildung 10 verdeutlicht, dass der Wirkstrom durch Wandlerfehler bei der Auswertung zu
klein erscheinen oder gar mit einem falschen Vorzeichen auftreten und dadurch zu falschem
oder keinem Ansprechen des wattmetrischen Relais fihren kann. AuRerdem werden die
Wandler im Allgemeinen nicht fur die Erdschlussortung ausgelegt, vielmehr orientiert sich de-
ren Dimensionierung beziglich Primarnennstrom meist an der Netzlast, also den Nennstro-
men der Abgénge. Aufgrund der, im Vergleich zu den Laststromen, verhaltnismafig kleinen
Erdschlussstrémen in geldschten Netzen ergibt sich fir den Stromwandler das Problem der
Ubertragung eines sehr kleinen Nutzsignales im Volllastbetrieb.
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Abbildung 10: Auswertungsprinzip des wattmetrischen Relais [2]

h J

Ein weiteres Problem stellen die Verlustleistung der Léschspule sowie die Nullstromwirkver-
luste im Fehlerfall als bestimmende Parameter dar. Die Petersen-Spule ist nicht fur den Zweck
der Erdschlussortung ausgelegt worden. Meist ist deren Verlustleistung sogar unbekannt und
zudem noch abhangig von der Stufenstellung der regelbaren Petersen-Spule. Die in diesem
Verfahren als Ortungskriterium verwendete Grof3e ist also nicht eindeutig festgelegt.

Die in diesem Abschnitt geschilderten Probleme des natiirlichen Wattreststromverfahrens kon-
nen durch die im folgenden Kapitel beschriebene Malinahme zur Erh6hung des Wattrest-
stroms verringert bzw. geldst werden.

4.4 WATTRESTSTROMERHOHUNG

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick zu den Mdglichkeiten eine Wattreststromerhéhung zu rea-
lisieren.

4.4.1 GRUNDSATZLICHES

Zur Verbesserung der Erdschlussortung mit dem wattmetrischen Verfahren kann der Wattrest-
strom, technologisch gesehen, auf zwei Arten erhéht werden. Dadurch werden die Auswirkun-
gen von eventuell auftretenden Winkelfehlern verringert bzw. vermieden. [2]
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Abhéangig vom Betrag des angehobenen Wirkstroms kann die Wattreststromerhdéhung in An-
lehnung an [3] in folgende Kategorien unterteilt werden:

» Klassische Wattreststromerhéhung: Erhéhung des Wirkstromes im Erdschlussfall
durch Parallelschalten eines ohmschen Widerstandes Uber die Hilfswicklung der
Loschspule (bis ca. 10 A).

» Wattmetrische KNOSPE: Erhdhung des Wattreststromes im Erdschlussfall durch di-
rektes Parallelschalten eines hoherohmigen Widerstandes zur Petersen-Spule (z.B.
60 A).

Hinweis: Demgegenuber steht die klassische amperemetrische KNOSPE mit Stromstéarken in
der GrofRenordnung von 300 A. Bei dieser Methode wird durch direktes Parallelschalten eines
niederohmigen Widerstandes, oder einer strombegrenzenden Drossel, zur Petersen-Spule fiir
eine starke Stromerhdéhung im Erdschlussfall gesorgt. Im Unterschied zu den beiden oben
erwahnten Verfahren wird hierbei mittels amperemetrischer Auswertung lediglich der Sum-
menstrom genutzt, um den Fehlerabschnitt zu bestimmen (siehe Kapitel 4.5).

4.4.2 KLASSISCHE WATTRESTSTROMERHOHUNG

Die erste Variante kann funktionell durch den Anschluss eines Widerstands an die Hilfswick-
lung der Petersen-Spule realisiert werden. Da das Verfahren sehr oft auf diese Art ausgefiihrt
wird, kann diese Methode als klassische Wattreststromerhthung bezeichnet werden. Sie wird
fur geplante Stromerhdhungen bis ca. 10 A angewendet. Die Grenze dieses Verfahrens stellt
die maximale Belastbarkeit der Hilfswicklung dar.

Abbildung 11 zeigt das Prinzip der klassischen Wattreststromerhéhung. Die Zuschaltung im
Erdschlussfall erfolgt durch eine Logik, die beispielsweise auf das Vorhandensein einer Verla-
gerungsspannung oder anhand der auf den verketteten Wert gestiegenen Leiter-Erde-Span-
nungen reagiert. Der tatsachliche Einsatz des Verfahrens erfolgt in der Erwartung auf ein
selbststandiges Erléschen des Lichtbogens aufgrund der Resonanzsternpunkterdung erst
eine gewisse Zeitspanne nach Eintritt des Erdschlusses. [2]
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Abbildung 11: Prinzip der klassischen Wattreststromerhéhung [2]

443 WATTMETRISCHE KNOSPE

Die zweite Mdglichkeit erfolgt nach dem Prinzip der in Kapitel 4.5 behandelten kurzzeitigen
niederohmigen Sternpunkterdung (KNOSPE). Dabei wird, wie Abbildung 12 zeigt, ein ohm-
scher Widerstand in der Mittelspannungsebene direkt parallel zur Léschspule gegen Erde ge-
schaltet. Allerdings wird hier zur Erhéhung des natirlich vorhandenen Wirkstroms, aufgrund
der Auswertung mit wattmetrischen Relais, ein héherohmiger Sternpunktwiderstand einge-
setzt. Damit ergibt sich, im Vergleich zur klassischen KNOSPE, eine stromschwache Wattrest-
stromerh6hung. Das Verfahren kann als wattmetrische KNOSPE bezeichnet werden und wird
ab einer gewiinschten Stromerhdhung von ca. 20 A eingesetzt. [2]

Abbildung 12: Prinzip der wattmetrischen KNOSPE [2]
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4.4.4 \WIRKUNGSWEISE DER WATTRESTSTROMERHOHUNG

Abbildung 13 veranschaulicht die verbesserte Ortung durch die Wattreststromerhéhung im
Vergleich zum naturlichen Verfahren. Durch die Erh6hung wird eine Ansprechsicherheit ge-
wonnen, welche eine eindeutigere Interpretation des Messergebnisses zuldsst.

L1 Ui L2 L1 Uis L2

Ansprech-
grenzen

Ansprech-
grenzen

Abbildung 13: Auswertung ohne (links) und mit (rechts) Wattreststromerhéhung [2]

Ein Beispiel fur die Dimensionierung wird in Kapitel 5.4 angefuhrt. Allerdings ist zu bericksich-
tigen, dass der resultierende Strom und seine Komponenten im Erdschlussfall variieren, da
sie von verschiedenen Parametern, wie z.B. der Nullsystemimpedanz des Transformators, der
Leitungslangsimpedanz, sowie der Ubergangsimpedanz an der Fehlerstelle abhangig sind. [3]

4.5 AMPEREMETRISCHE KNOSPE

Die folgenden Erkenntnisse zur klassischen amperemetrischen KNOSPE im gesamten Kapitel
4.5 sind inhaltlich aus [3] und [2] zusammengefasst.

451 ALLGEMEINES

Bei der amperemetrischen KNOSPE erfolgt eine starke Erh6hung des Reststromes, indem im
Erdschlussfall ein niederohmiger Widerstand direkt parallel zur Loschspule geschaltet wird
(Abbildung 14).
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Abbildung 14: Prinzip der kurzzeitigen niederohmigen Sternpunkterdung [2]

Aus demselben Grund wie bei der, in Kapitel 4.4 beschriebenen, Wattreststromerhdhung ist
auch in diesem Fall zwischen dem Erdschlusseintritt und dem Einsatz des Verfahrens eine
kleine Verzdgerung vorgesehen. Aufgrund des groReren Stromes und da durch diese MalR3-
nahme am Strombegrenzungswiderstand im Erdschlussfall eine Verlagerungsspannung in der
GroRenordnung der Strangspannung anliegen kann, ergeben sich grof3e Anforderungen hin-
sichtlich der Belastbarkeit des Widerstandes¢. Die Zuschaltzeit des Parallelwiderstandes ist
demzufolge abhangig vom Betrag der geplanten Stromerhdhung, da sich dieser aufgrund der
umgesetzten Wirkleistung erwarmt. Dieser Umstand wirkt sich auch auf die Grofl3e des Wider-
standes aus.

Die Zuschaltung des Widerstands durch die Logik im Erdschlussfall wird nach dem bereits in
Kapitel 4.4 beschriebenen Prinzip realisiert. Die Auswertung bei der klassischen KNOSPE er-
folgt grundsatzlich durch den Summenstrom entsprechend einem amperemetrischen Verfah-
ren. Abhangig von der Stromstarke kdnnen zwei Varianten unterschieden werden:

» Realisierung mit mittlerem Strom (ca. 300 A)

» Ausfihrung mit hohem Strom (kA-Bereich)

¢ Siehe Beispiel in Kapitel 5.5.
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452 MITTELSTROM-KNOSPE

Bei der ersten Variante wird der Fehlerstrom mithilfe von Stromwandlern und Erdschlussor-
tungsrelais ausgewertet. Die typischen Strome flir dieses Verfahren liegen im Bereich von
300 A. Der Vorteil dieser Art der Auswertung liegt in der Robustheit der Messung, da im Nor-
malbetrieb kein nennenswerter Nullstrom auftritt. FlUr eine Tiefenortung sind in diesem Fall
Aufteilungen der Kabelstrecke in schutztechnische Abschnitte mit jeweils eigenem Strom-
wandler notwendig.

45.3 HOCHSTROM-KNOSPE

Die zweite Variante nutzt den Kurzschlussschutz des Netzes zur Erdschlussortung. Aus die-
sem Grund sind zur Anregung bzw. Auslésung des Schutzsystems starkere Strome in der
GrofRenordnung von 1 KA erforderlich. Der Vorteil dieser Methode ist, dass kein gesonderter
Erdschlussschutz notwendig ist. Ein gravierender Nachteil ist die Problematik der hohen Be-
rihrungs- und Schrittspannungen, die bei groRen Strémen in Verbindung mit zu grofRen Er-
dungswiderstanden auftreten kbénnen. Dies stellt in der Praxis oft eine grof3e Herausforderung
bei der Umsetzung der zweiten Methode dar.

Uber die Zuschaltzeit des Strombegrenzungswiderstands kann gesteuert werden, ob im Erd-
schlussfall lediglich eine Anregung der Schutzeinrichtung oder eine sofortige Abschaltung der
Schutzstrecke durchgefiihrt werden soll. Erfolgt die Zuschaltung kurzzeitig ist es wichtig, dass
die Richtungsanzeigen der Ortungsrelais speicher- und riicksetzbar sind.

Zusammenfassend ergeben sich die Vorteile der klassischen KNOSPE in den geringeren An-
forderungen hinsichtlich der Genauigkeit und Winkeltreue der Wandler und der guten Einsetz-
barkeit zur Tiefenortung bei Verwendung von Uberstromeinrichtungen unter der Vorausset-
zung ausreichend grol3er Stréome.

Nachteilig wirken sich vor allem die durch den hohen Strom auftretenden Berihrungs- und
Schrittspannungen aus. AufRerdem ergibt sich fuir den Strombegrenzungswiderstand durch die
umgesetzte Leistung eine Einschrankung der Einsatzdauer. Hinsichtlich der Ausriistung sind
eine Logik fur die Zuschaltung des Widerstandes und speicherfahige Ortungsrelais notig. Wei-
ters wirkt sich der Erdibergangswiderstand, wie in Kapitel 5.5 noch gezeigt wird, sehr stark
auf den Summenstrom im Fehlerfall aus.
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46 KNOPE

Eine andere Methode einen kraftigen Ortungshilfsstrom in der fehlerbehafteten Phase zu er-
zeugen, um diesen amperemetrisch auszuwerten, stellt die KNOPE dar. Ein Grof3teil der in
dieser Arbeit behandelten Erdschlussortungsverfahren verfolgt die Strategie den Erdschluss-
ort so schnell wie mdglich zu finden, um einen Doppelerdschluss und damit die sofortige Ab-
schaltung zu verhindern. Bei der Methode KNOPE wird im Erdschlussfall ein bewusst herbei-
gefuhrter Doppelerdschluss mit Strombegrenzung dazu benutzt den Fehlerort zu finden.

In einem Fachartikel Gber die ersten praktischen Erfahrungen mit dem neuen Verfahren zur
Erdschluss-Ortung wird die Kurzzeitige niederohmige Phasen-Erdung (KNOPE) wie folgt de-
finiert:

,Mit KNOPE wird ein schutztechnisches Verfahren bezeichnet, bei dem im Erd-
schlussfall eine weitere, gesunde Phase geerdet wird. Es gibt daflr auch die Be-
zeichnung KUDE (Kurzzeitiger Doppel-Erdschluss) oder HPE (Healthy Phase E-
arthing).” [4]

Die folgenden theoretischen Ausfihrungen zur KNOPE in diesem Kapitel entsprechen einer
inhaltlichen Zusammenfassung aus [4].

Durch die Erdung eines nicht-erdschlussbehafteten Aul3enleiters Uber einen niederohmigen
Widerstand im Erdschlussfall handelt es sich bei der KNOPE um ein stromstarkes Erdschlus-
sortungsverfahren. Wie in Abbildung 15 dargestellt, ergibt sich ein zusatzlicher Strom Uber die
Erdschlussstelle.

5
Relais
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Abbildung 15: Dreiphasiges Prinzipschaltbild der KNOPE (nach [4], eigene Darstellung)
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Die Zuschaltlogik hierflir arbeitet nach dem bereits in Kapitel 4.4 beschriebenen Prinzip. Die
dabei auftretenden Stréme sind, je nach Dimensionierung, deutlich grof3er als bei der kurzzei-
tigen niederohmigen Sternpunkterdung (KNOSPE). Sie bewegen sich in der GréRenordnung
von mehr als 1 kA. Wie bereits bei den Verfahren Wattreststromerhéhung (Kapitel 4.4) und
KNOSPE (Kapitel 4.5) beschrieben, erfolgt auch der Einsatz der KNOPE, aufgrund der M6g-
lichkeit eines selbststéandigen Erléschens des Lichtbogens, erst nach einer gewissen Verzo-
gerungszeit.

Im Vergleich zur KNOSPE, bei der am Strombegrenzungswiderstand bereits grof3e Leistungen
auftreten, ist der Widerstand bei der KNOPE einer um noch eine Grofenordnung hdheren
thermischen Belastung ausgesetzt. Dies hat zum einen mit dem gréReren Strom bei diesem

Verfahren zu tun. Zum anderen liegt bei der KNOPE am Widerstand die um den Faktor /3
héhere, verkettete Spannung an. Das Beispiel in Kapitel 5.6 gibt eine gute Ubersicht beziiglich
der umgesetzten Wirkleistung. Entsprechend dieser Tatsache ist die Zuschaltzeit begrenzt.
Aus diesem Grund muss die thermische Auslegung des Widerstandes fir die geplante Ein-
satzart berucksichtigt werden. Abhilfe konnte hier der Ersatz des Widerstandes durch eine
Drossel schaffen. Bei weiterer Verwendung des Widerstands empfiehlt es sich aus Sicher-
heitsgriinden bereits implementierte Erdschlussortungsverfahren als Backup weiterhin zu be-
halten.

Eine weitere Folge der umgesetzten Wirkleistung ist die Gro3e des Widerstandes. Abbildung
16 zeigt die Ausmalie der Zuschaltlogik und des Strombegrenzungswiderstandes bei einem
realisierten KNOPE-Verfahren.

Abbildung 16: Gehause der KNOPE-Zuschaltlogik (links) und des Widerstands (rechts) [4]

Im Unterschied zu den Verfahren Wattreststromerhohung und KNOSPE wird bei der KNOPE
die Behandlung des Sternpunkts nicht veréndert. Aus schutztechnischer Sicht kann das Ver-
fahren als ,Doppelerdschluss mit verteilten FuRpunkten und unterschiedlichen Ubergangswi-
derstanden”[4] eingestuft werden.
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Allerdings bestehen wesentliche Unterschiede zu einem realen Doppelerdschluss im Netz:
Erstens ist der Ortungshilfsstrom der KNOPE, und damit auch die auftretenden Berlihrungs-
und Schrittspannungen, um eine Grol3enordnung von Faktor 6 bis 10 kleiner als bei einem
wirklichen Doppelerdschluss. Zweitens tritt, hinsichtlich potentieller Beriihrungs- und Schritt-
spannungen, lediglich ein einziger relevanter Fu3punkt, ndmlich die Erdschlussstelle, auf. Der
andere FuBBpunkt wird durch die KNOPE kontrolliert und gefahrlos fur die Allgemeinbevélke-
rung im Umspannwerk hergestellt. Drittens liegt der Doppelerdschluss durch die KNOPE nur
fur eine definierte, kurze Zeit vor.

Aufgrund der Bertihrungsspannungs-Problematik ist fur das KNOPE-Verfahren angesichts der
grol3en Ortungsstréme ein sogenanntes globales Erdungssystem zweckmalf3ig. Dabei handelt
es sich laut Norm um ,ein durch die Verbindung von 0rtlichen Erdungsanlagen hergestelltes
Erdungssystem, das sicherstellt, dass durch den geringen gegenseitigen Abstand dieser Er-
dungsanlagen keine gefahrlichen Beriihrungsspannungen auftreten®[11]. Mit anderen Worten
soll dem Strom ein gut leitender Ruckpfad in der Erde geboten werden. In Kabelnetzen des
stadtischen Mittelspannungsbereiches kann dies beispielsweise durch erdfiihlig mitverlegte
Kupferseile realisiert werden. Laut verschiedenen Untersuchungen kénnen dicht besiedelte
Gebiete als globale Erdungssysteme eingestuft werden, wobei kritische Punkte einer genaue-
ren Untersuchung bezlglich Einhaltung der erlaubten Beriihrungsspannungen unterzogen
werden missen.

Abbildung 17 zeigt das Prinzip der Auswahl des nicht-erdschlussbehafteten Aul3enleiters, der
im Erdschlussfall geerdet wird.
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Abbildung 17: Prinzip der KNOPE-Zuschaltlogik (links) und Phasenauswabhl (rechts) [4]

Die Auswertung der bisher behandelten Verfahren basiert auf einer Nullstrommessung. Diese
ist empfindlicher, da im Normalbetrieb kein nennenswerter Nullstrom flie3t und der Fehlerfall
dadurch gut festgestellt werden kann. Im Gegensatz dazu beruht die Auswertung des KNOPE-
Verfahrens auf einer Phasenstrommessung. Da Phasenstrome im Normalbetrieb vorliegen,
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muss der Ortungshilfsstrom im Fehlerfall deutlich gréRer sein, um eine eindeutige Erkennung
des Erdschlusses zu gewabhrleisten.

Ein gro3er Vorteil der KNOPE liegt also darin, dass das Verfahren nicht mehr auf das Nullsys-
tem des Netzes zuriickgreift. Daher spielen Transformatorschaltgruppen, Verluste in der Pe-
tersen-Spule, usw. keine Rolle mehr. Der Ortungshilfsstrom kann durch die nachfolgende For-
mel im Sinne einer ersten Abschatzung bestimmt werden. Dazu ist kein Nullsystem zu berech-
nen.

Uy

RKNOPE

IgknopE = (15)

AulRerdem ist kein separates Erdschlussortungsequipment notwendig, da der groRe Strom die
Nutzung der bestehenden Kurzschlussschutzsysteme (z.B. in Form von Uberstromanzeigern)
zur Erdschlussortung ermdglicht.

Je nach bestehender schutztechnischer Ausriistung des Netzes ist dadurch eine Tiefenab-
schnittsortung oder, in gewissen Grenzen, sogar eine Punktortung erreichbar. Die kabelab-
schnittsgenaue Ortung kann beispielsweise durch Uberstromanzeiger realisiert werden. Die
Entfernung der Fehlerstelle kann durch Distanzrelais, optimalerweise in Verbindung mit
SCADA-Systemen bestimmt werden.

Der hohe Strom des KNOPE-Verfahrens bewirkt eine Erwdrmung, welche eine Erh6hung des
Widerstands der Fehlerschleife zur Folge hat. Wie Abbildung 18 zeigt, sinkt dadurch der Or-
tungsstrom mit fortlaufender Zeit. Soll die KNOPE im Erdschlussfall nur fir eine Anregung der
Schutzsysteme sorgen, stellt dieses Verhalten im Allgemeinen kein Problem dar. Die Anrege-
zeit ist zumeist sehr kurz eingestellt, wodurch sich der Stromwert flr eine Anregung ausrei-
chend lange uber der dafur erforderlichen Schwelle befindet. Ist allerdings eine sofortige Ab-
schaltung der Schutzstrecke im einpoligen Fehlerfall erwinscht, so muss gewébhrleistet sein,
dass der Strom uber die maximale Schutzausldsezeit hinaus den Auslésewert Ubersteigt.
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Abbildung 18: Sinkender Ortungshilfsstrom durch die Erwarmung [4]

Die Betriebserfahrungen eines 6sterreichischen Netzbetreibers haben gezeigt, dass die Im-
plementierung der KNOPE in einem Kleinstadtischen Mittelspannungsnetz mit hohem Verka-
belungsgrad grundséatzlich maglich ist und das Auftreten der gefirchteten Doppelerdschlisse
verhindert hat. Hinsichtlich der Einhaltung der erlaubten Berlihrungsspannung bedurfen dabei
einzelne kritische Punkte im Netz einer Adaptierung, wie beispielsweise einer Standortisolie-
rung oder einer verbesserten Anbindung an das globale Erdungssystem.

Durch die schnellen KNOPE-Abschaltungen war, laut Erfahrungsbericht des Netzbetreibers,
fur die Reparatur der bisher infolge eines Erdschlusses aufgetretenen mechanischen Schaden
jeweils nur eine Kabelmuffe erforderlich. Demgegeniber musste fur, in der Vergangenheit auf-
getretene, reale Doppelerdschlisse in der Regel ein Kabelteilstiick mit zwei Muffen ersetzt
werden.

Zusammenfassend kann die KNOPE als ein begrenzter, stromkontrollierter und kiinstlich her-
vorgerufener Doppelerdschluss gesehen werden, welcher eine Tiefenortung durch das vor-
handene Kurzschlussschutzsystem ermdglicht und dank der schnellen Abschaltung des ein-
fachen Erdschlusses dessen mogliche Ausbreitung zu einem realen Doppelerdschluss und
damit groRere Schaden verhindert.
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4.7 PULSORTUNG

Voraussetzung fur das klassische Pulsortungsverfahren ist der iiberkompensierte Betrieb des
Netzes. Es basiert auf einer zyklischen Anderung der Verstimmung. Der Taktgenerator wird in
der klassischen Variante durch wiederholtes Zuschalten eines Kondensators zur Petersen-
Spule realisiert. Im Falle einer Unterkompensation des Netzes ist die Ansprechempfindlichkeit
herabgesetzt. Wird die Kapazitat, wie in Abbildung 19 gezeigt, direkt parallel zur Loschspule
geschaltet, so werden an sie hohe Anforderungen hinsichtlich der Spannungsfestigkeit ge-
stellt. Aus diesem Grund ist es in vielen Fallen tblich den Pulskondensator tber die Hilfswick-
lung der Kompensationsspule anzuschliel3en. [3]
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Abbildung 19: Pulsortung mit Kondensator auf der Hochspannungsseite [3]

Die Kapazitat des Pulskondensators kann beispielsweise derart dimensioniert werden, dass
bei Zuschalten im Erdschlussfall fir die Grundwelle im normalen Schaltzustand des Netzes
naherungsweise eine Vollkompensation erreicht wird. Durch die Anordnung ergibt sich ein mit
der Schaltfrequenz des Pulskondensators variierender Wechsel zwischen Uberkompensation
und Vollkompensation des Netzes. Resultierend stellt sich an der Fehlerstelle ein pulsierender
Summenstrom ein. [2]

Allerdings muss in diesem Zusammenhang beachtet werden, dass fur Anderungen der Netz-
groRe (z.B. durch Ausbau oder Schalthandlungen) die Vollkompensation durch Zuschalten
des Pulskondensators nicht mehr erreichbar ist. Wird die Petersen-Spule beispielsweise im
Falle einer voribergehenden Schaltzustandsadnderung nicht nachgefihrt, so ergibt sich ein
neuer Kompensationsgrad, flir den der Kondensator nicht ausgelegt ist. Ein Netzausbau hat
im Allgemeinen eine Nachstellung der Petersen-Spule zur Folge, wodurch sich deren Nullim-
pedanz und somit auch der fiir eine Vollkompensation erforderliche Pulskondensator andern.
In beiden Fallen muss also die Kapazitdt angepasst werden, um eine zuverlassige Pulsortung
im Erdschlussfall zu gewahrleisten. [2]
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Bei der klassischen Pulsortung ergeben sich Probleme fur Erdschliisse mit hochohmigen Er-
dubergangswiderstanden. Der veranderliche Strom verursacht in diesem Fall am Nullsystem
eine pulsierende Spannung, die nicht mehr zu vernachlassigen ist. Aufgrund des Spannungs-
teilers, bestehend aus Erdubergangswiderstand und der Nullimpedanz (siehe Abbildung 44 in
Kapitel 5.7), stellt sich nun auch eine pulsférmige Anderung der Nullspannung ein. Diese hat
veranderliche Nullstréme in den ,gesunden® Abgéngen zur Folge. Ist das Verfahren mit sym-
metrischer Taktung realisiert, d.h. der Kondensator ist fir gleich lange Zeitintervalle (z. B. je-
weils 1 s) zu- und weggeschaltet, so ist das Kriterium der Pulsortung nicht mehr anwendbar
und der erdschlussbehaftete Abgang kann nicht identifiziert werden. [12]

Eine Losung fir diese Problematik stellt die asymmetrische Taktung dar, bei welcher die Zeit-
intervalle unterschiedlich lang ausfallen (z.B. 1 s und 1,5 s). Dadurch kénnen die Pulse von
Summenstrom und Verlagerungsspannung in Relation zueinander gesetzt werden. Bezlglich
Ansteigen bzw. Absinken verhalten sich die Flanken der Pulse von Uyg und I bei ,gesunden”
Abgangen gleich und beim fehlerbehafteten Abgang gegensatzlich, wodurch der erdschluss-
behaftete Abgang gefunden werden kann. Das Verfahren funktioniert bis zu einem Erduber-

gangswiderstand von etwa 300 Q zuverlassig. Fur hohere Werte gestaltet sich die korrekte
Auswertung der Pulse als schwierig, da der Takthub zu klein ausfallen kann. [12]

Unter der Annahme eines Strahlennetzes sind fir die reine Abgangserfassung Pulsortungsre-
lais an jedem Abgang zur Detektion der Modulation des Fehlerstromes ausreichend. Jedoch
ist auch eine Tiefenabschnittsortung mit relativ geringem Aufwand realisierbar. Dazu miissen
lediglich Pulsortungsrelais entsprechend der gewlinschten schutztechnischen Segmentierung
im Netz installiert werden. [3]

Fur eine eindeutige Aussage empfiehlt es sich bei der Einstellung des Relais eine gewisse
Mindestanzahl an erkannten Pulsen festzulegen. Ausgehend von einer asymmetrischen Tak-
tung und mindestens zehn ausgewerteten Pulsen bedeutet dies aber auch eine relativ lange
Ortungszeit, die bis in den Minutenbereich gehen kann. Eventuell auftretende Anderungen des
Nullsystems in dieser Zeit kénnen sich negativ auf den Ortungserfolg auswirken. Im Falle einer
realisierten Tiefenortung kann die Identifikation des erdschlussbehafteten Abschnitts erfolgen,
indem die installierten Relais ausgehend vom Pulskondensator nacheinander auf Pulserken-
nung abgesucht werden. Wie in Abbildung 19 gut zu sehen ist, liegt der Fehler im Abschnitt
zwischen dem letzten Ortungsrelais, das die Pulse noch erkannt und dem ersten, welches
nichts mehr detektiert hat. [12]
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4.7.1 EINFLUSSFAKTOREN

Um zu verhindern, dass das Pulsmuster von anderen Einflissen als dem Erdschluss zu sehr
verzerrt oder gedampft wird und dadurch eine verfélschte Ortung auftritt, missen bestimmte
Faktoren bertcksichtigt werden.

Als Erstes sei in diesem Zusammenhang auf die Problematik des, bereits oben behandelten,
hochohmigen Erdiibergangswiderstands verwiesen. Dies kann in Grenzen, wie dargelegt,
durch eine asymmetrische Taktung gelost werden.

Einen wichtigen Faktor fur die korrekte Auswertung stellt eine ausreichend groRe Uberkom-
pensation des Netzes dar. Abbildung 20 zeigt einen Idealfall (Vernachlassigung aller Damp-
fungen), bei dem die Strommessung direkt an der Erdschlussstelle, sowie eine perfekte V-
Kurve angenommen wurden. Anhand der Orientierung der blauen Pfeile wird das unterschied-
liche Verhalten der klassischen Pulsortung bei Uber- bzw. Unterkompensation deutlich. [3]
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Abbildung 20: Verhalten der Pulse in Abhangigkeit der eingestellten Kompensation [3]

Die Folge einer zu geringen Uberkompensation wird in Abbildung 21 deutlich. Da der einge-
setzte Pulsstrom gréfer als der Giberkompensierte Strom ist, kommt es zu einer Ausléschung
der Pulse. Infolgedessen kann das Pulsmuster nicht mehr detektiert und der erdschlussbehaf-
tete Abschnitt nicht gefunden werden. Um dies zu vermeiden sollte die Uberkompensation
stets groéRer als der Pulsstrom sein. [3]
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Abbildung 21: Detektiertes Pulsmuster bei zu geringer Uberkompensation [3]

Einen weiteren Einflussfaktor im Zusammenhang mit der Kompensation stellen dezentral auf-
gestellte Loschspulen dar. Es sollte nach Méglichkeit vermieden werden, dass diese, wie in
Abbildung 22 dargestellt, eine zu groRe Loschleistung in das davor liegende Netz speisen. Der
Erdschluss wirde in einem solchen Fall in einem falschen Abschnitt detektiert werden, da die
Ortungsrelais das Pulsmuster ab dem Stromnulldurchgang nicht mehr erkennt. [12]

Lijr

Abbildung 22: Zu gro3e Kompensationsleistung der dezentralen Loschspule [12]

Abbildung 23 zeigt die fur eine Pulsortung gewlinschten Kompensationsleistungsverhaltnisse
im Netz. Die zentrale Petersen-Spule stellt fir den Abschnitt bis zur dezentralen Loschspule
genugend Kompensationsleistung zur Verfligung und zweitere speist nur das Netz in ihrem
Rucken. Dadurch erfolgt kein Nulldurchgang des Stromes und das Ortungsrelais hat im Erd-
schlussfall keine Probleme mit der Erkennung der Pulse. [12]
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Abbildung 23: Passende Kompensationsleistung der dezentralen Loschspule [12]

Bei den vorangegangenen Betrachtungen wurde bezuglich der Kompensation von idealen Zu-
standen ausgegangen. Wie aber bereits am Beginn von Kapitel 4.3 erlautert, fliet im Erd-
schlussfall auch bei Vollkompensation der Grundwelle an der Fehlerstelle ein komplexer
Strom. Der Wirkanteil dieses Stromes ist abhangig von der Gréf3e des ohmschen Erduber-
gangswiderstandes. Abbildung 24 lasst exemplarisch erkennen, dass sich die V-Kurve durch

den Wirkstrom zu einer Hyperbel verandert. [12]
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Abbildung 24: V-Kurve in Abhangigkeit des ohmschen Erdiibergangswiderstandes [12]

Dieses Verhalten macht eine hthere Uberkompensation notwendig, da die Pulse durch die

Form der Ubertragungskennlinie in ihrer Amplitude verringert werden (Abbildung 25). [3]
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Abbildung 25: Auswirkungen des Wattreststromes auf das detektierte Pulsmuster [3]

In der Praxis kann der Einstellwert fuir die Uberkompensation der Petersen-Spule mit folgen-
der Formel aus [12] abgeschétzt werden:

_lware

Iﬁberkompensiert - 2 +IPuls

(16)

Der Blindanteil des oben erwdhnten Stromes setzt sich im Wesentlichen aus Oberschwingun-
gen zusammen. Viele der heute noch Ublichen Relais werten den Effektivwert aus, wodurch
sich die Oberschwingungsstrome negativ auf den Ortungserfolg auswirken. Es ergibt sich eine
Uberlagerung mit dem Pulssignal, welche, wie bereits zuvor beschrieben, abermals eine gro-
Rere Uberkompensation nétig macht. [3]

Zu den angefihrten Nachteilen der klassischen Pulsortung kommt noch dazu, dass diese in
Ringen nicht funktioniert. Aufgrund der Topologie wird der Erdschluss beidseitig vom Puls-
strom gespeist und durch die Aufteilung ergibt sich eine Verkleinerung der Pulsamplitude.
Sollte der Pulsstrom dennoch grol3 genug sein kommt es am ganzen Ring zu einer Anzeige,
der erdschlussbehaftete Abschnitt kann nicht detektiert werden. [3]
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4.7.2 ALTERNATIVE FORMEN

Durch verschiedene Anderungen bzw. Erweiterungen der klassischen Pulsortung kénnen ei-
nige der bisher beschriebenen Nachteile des Verfahrens aufgehoben werden. Aus diesem
Grund existiert eine Vielzahl neuer Verfahren, die auf dem Prinzip aufbauen. Die nachfolgend
beschriebenen Methoden sind inhaltlich aus [3] zusammengefasst.

Ein Ansatz zur Verbesserung der Empfindlichkeit ist die Synchronisierung des Taktgenerators
mit den Pulsortungsrelais im Feld. Allerdings ist dies aufgrund der raumlichen Verteilung der
Relais mit einem erhdhten Einsatz hinsichtlich der Kommunikation verbunden.

Eine weitere Eingriffsmoglichkeit bietet die Auswertung. So kdnnen statt des Effektivwertes
des Summenstroms der komplexe Strom oder die drei Leiterstrome im Zuge einer differentiel-
len Messung ausgewertet werden. Je nach Verfahren kénnen dadurch verschiedene Nachteile
wie z.B. Einflisse durch Oberschwingungen, die erforderliche Uberkompensation, die Proble-
matik bei Ringen oder hochohmige Erdschlisse behoben werden.

Andere Methoden beruhen auf einer Einspeisung von nicht-netzfrequenten Strémen und er-
moglichen Richtungsortungen aufgrund der im normalen Netzbetrieb nicht vorkommenden
Frequenzen. Der Einsatz von Thyristorschaltungen beschleunigt das Verfahren. Bei der
schnellen Pulsortung sind dadurch verschiedene Pulsmuster realisierbar.
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5 TECHNISCHE ANWENDBARKEIT IM MUSTERNETZ

In diesem Kapitel wird untersucht inwiefern die in Kapitel 4 beschriebenen Erdschlussortungs-
verfahren in stadtischen Mittelspannungsnetzen grundsétzlich verwendet werden kénnen. Zu
diesem Zweck wurde das in Kapitel 3.5 vorgestellte 10 kV-Musternetz konzipiert, welches re-
prasentativ fur ein Netzgebiet eines realen Netzes ist. Im Zuge der Untersuchung werden die
verschiedenen Ortungsverfahren im Erdschlussfall mithilfe der Theorie der Symmetrischen
Komponenten mathematisch analysiert.

Fur die Berechnungen in diesem Kapitel kénnen einige Vereinfachungen getroffen werden. So
werden die Parallelimpedanzen des Restnetzes und die Kabelkapazitaten im Mit- und Gegen-
system vernachlassigt, da diese keinen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der Berech-
nungen haben. AuRerdem kdnnen der Transformator und das Ubergeordnete Netz im Mit- und
Gegensystem als rein induktiv angenommen und im Nullsystem vernachlassigt werden. [2]

5.1 NATURLICHES OBERSCHWINGUNGSVERFAHREN

Nachfolgend werden die verschiedenen Auswertungsverfahren des Oberschwingungsverfah-
rens durch exemplarische Berechnungen berprift. Dabei wird jeweils von einem ,satten“ Erd-
schluss ausgegangen (R = 0Q).

5.1.1 AMPEREMETRISCHE AUSWERTUNG

Bei der in Kapitel 4.1 erlauterten amperemetrischen Auswertungsmethode des Oberschwin-
gungsverfahrens, ist vor allem der Betrag des Oberschwingungserdschlussstroms von Inte-
resse. Dieser sollte auf der Primérseite des Wandlers eine gewisse Grenze nicht unterschrei-
ten, damit das Erdschlussortungssystem auf der Sekundarseite das Signal richtig verarbeiten
kann. Um dies zu gewahrleisten, wird in den folgenden Kapiteln ein Einstellwert fir das Relais
gesucht, welcher ein zuverlassiges Ansprechen im Erdschlussfall sicherstellt.
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Methodik

Wie bei allen Schutzeinrichtungen ist auch bei Erdschlussortungsrelais die Ansprechsicherheit
hinsichtlich Unterfunktionen fiir den in diesem Sinne ungunstigsten Fall zu prufen, namlich:

» Geringe Oberschwingungspegel (z.B. in der Nacht, am Wochenende, ...)
» Ungunstige Lage des Fehlerorts (Fernfehler)

> Dampfender Einfluss eines allfalligen Ubergangswiderstands

Der erforderliche Ansprechwert zur Vermeidung von Unterfunktionen muss deutlich unter dem
minimalen Signalpegel eines jeden erdschlussbehafteten Abgangs liegen. Ein Faktor 2 wird
empfohlen. Damit werden sogenannte ,Schutzversager® (fehlerbehafteter Abgang wird nicht
erkannt) vermieden.

Der andere Fall, ndmlich sogenannte ,Fehlauslésungen® (nicht-erdschlussbehafteter Abgang
wird angezeigt), muss nattrlich ebenso verhindert werden. Dazu wird die Selektivitat beziglich
Uberfunktionen fiir den in dieser Hinsicht ungunstigsten Fall gepruft, und zwar fur:

» Hohe Oberschwingungspegel (z.B. am Vormittag unter der Woche)
» Ungulnstige Lage des Fehlerorts (Resonanzpunkt)

> Satter Erdschluss (kein Ubergangswiderstand)

» Hoher kapazitiver Erdschlussstrombeitrag

Der erforderliche Ansprechwert fiir die Vermeidung von Uberfunktionen muss deutlich tiber
dem maximalen Signalpegel aller nicht-erdschlussbehafteten Abgange liegen. Auch hier ist

der Faktor 2 heranzuziehen.

Ansprechsicherheit (keine Unterfunktion)

Im Zuge der technischen Untersuchung des Musternetzes wird der Oberschwingungserd-
schlussstrom anhand des Ersatzschaltbildes des Musternetzes (Abbildung 26) fur verschie-
dene Bedingungen berechnet. Der Berechnung liegt die in der Praxis sehr haufig verwendete
Frequenz von f = 250 Hz (5. Harmonische) zugrunde. Die Ordnungszahl n ergibt sich aus
dem Verhaltnis dieser Frequenz zur Netzfrequenz.
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Abbildung 26: Verhalten der Reaktanzen beim natirlichen Oberschwingungsverfahren

Zur Orientierung kann der Oberschwingungserdschlussstrom in Abhangigkeit von der Ober-
schwingungsfrequenz, dem kapazitiven Erdschlussstrom bei Netzfrequenz und dem naturli-
chen Oberschwingungsspannungspegel fiir eine erste, schnelle Abschatzung im Sinne von
[9] mit folgender Formel ermittelt werden.

IF~,250 = ICE ' P250 = 180A4-5- 0,003 = 2,714 (17)

Die obige Faustformel geht davon aus, dass der Oberschwingungssummenstrom im Erd-
schlussfall nur durch die Kapazitat im Nullsystem bestimmt wird und die stets vorhandenen
Induktivitaten keine Rolle spielen.

Die frequenzabh&ngigen Reaktanzen werden, wie in Kapitel 4.1 erlautert und in Abbildung 26
dargestellt, mithilfe der Ordnungszahl n auf die Frequenz der verwendeten Oberschwingung
umgerechnet. Die hierfir erforderlichen Belage sind in Kapitel 3.5 fur die Netzfrequenz be-
stimmt worden.

Im nachfolgenden Beispiel wird der Schwellwert fiir die sichere Anregung (keine Unterfunktion)
des amperemetrischen Erdschlussschutzes am ,kranken“ Abgang abgeleitet. Dabei wird im
Netz ein Oberschwingungsspannungspegel (im Sinne der ,pre-fault voltage®) von p,5, = 0,3 %
angenommen, um im Sinne der Aufgabenstellung (Vermeidung von Unterfunktionen) ungins-
tige Fehlerpegel zu erhalten (Worst-Case-Abschéatzung).

4 Fir die Randwertbetrachtung beziiglich Unterfunktion wird ein geringer Pegel von 0,3% angenommen
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Hinweis: Dieser Oberschwingungspegel ist nicht zwangslaufig der Oberschwingungspegel der
im Fehlerfall an der Sammelschiene gemessenen Verlagerungsspannung.

In Abweichung von der in dieser Arbeit tiblichen Vorgehensweise (Abgangsléange = Fehlerent-
fernung = 5 km), wird eine Fehlerentfernung von I = 1 km eingesetzt. Die Begrindung dafur
(Resonanzvermeidung) erfolgt im nachfolgenden Abschnitt anhand der Behandlung der Uber-
funktion.

Als Erstes werden die Oberschwingungsspannung beim angenommenen Pegel und die Mit-,
Gegen- und Nullimpedanz der fehlerhaften Leitung bestimmt.

Uyco = Upp, = 0,003 10kV—173V (18)
250 = P250 " Uph , 3 )

Ziaso=Zias0 =l (ri+n-jx;)=1km-(021+5j0,13) % (19)
=(02+4j07)0

ZD2s0 =3 ko + 1) Zjz50 = (3 $0,7-e7/3% + 1) -(02+j0,7) 0 0
=(1,3+j18)0

Fur den Transformator und das Ubergeordnete Netz sind die ohmschen Widerstande vernach-
l&ssigbar. Aufgrund der geringen Reaktanz des ubergeordneten Netzes ware auch diese ver-
nachlassigbar, wird aber in diesem Beispiel der Vollstandigkeit halber berticksichtigt.

Z} 50 =ZF 250 =123 =5-j0,602=/300 (21)

Zil'JN,zso = ZI‘Z‘JN,zso =n-Z{y=5-j00302=,020 (22)

Damit kénnen die Mit- und die Gegenimpedanz ermittelt werden.

Z3s0 = Z350 = Z1250 + Z1250 + Ziin 250 = (0'2 +j(0,7+3+ 0»2))9 23)

=(02+,39)n

Die Nullimpedanz des Yd5-Transformators ist unendlich und kann daher vernachlassigt wer-
den. Im Gegensatz dazu wird die Nullimpedanz des Sternpunktbildners als vernachléssigbar
betrachtet bzw. der Nullimpedanz der Petersen-Spule zugeschlagen.
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Nun mussen noch die Nullreaktanzen der Petersen-Spule und des kapazitiven Restnetzes
bestimmt werden.

Bei der Uberpriifung der Ansprechsicherheit ist der Oberschwingungssummenstrom im Sinne
einer Resonanzbetrachtung von Interesse. Aus diesem Grund wird fir die Nullreaktanz des
kapazitiven Restnetzes im Zuge einer Vereinfachung die Halfte der Leiter-Erde-Kapazitat des
Pi-Ersatzschaltbilds der fehlerbehaftete Leitung beriicksichtigt, da diese (wie Abbildung 27
zeigt) parallel zur Kapazitéat des Restnetzes liegt.

Daher wird die Anzahl der Abgange in Formel (25) mit 14,5 angenommen. Der Ausdruck
#angkorr gibt @lso wieder, dass die halbe Nullkapazitéat der ,kranken® Leitung mit der Sammel-
schiene verbunden ist. Unabhangig von der Fehlerentfernung betragt die Lange der ,gesun-
den“ Abgange weiterhin 5 km.

Z's0mz
{71
Uos
250 Hz
Z2os0m
yre
R’
Xce 250mz Y
XoPet,Zson T IC.‘Z ‘[

erdschlussbehafteter
Abgang

Abbildung 27: Beriicksichtigung des Pi-Ersatzschaltbilds der fehlerbehafteten Leitung
J XPetas0 =71 j XBerso = 5-j 91,702 = j 458,50 (24)

_; x'cE 50 i —7074 0 km
lLtg. : #Abg.korr 'n 5km-145-5

ngE,ZSO =-j19,50 (25)

Anhand des Ergebnisses der Parallelimpedanz bestatigt sich die Aussage aus Kapitel 4.1,
wonach das kompensierte Netz fiir Oberschwingungen néherungsweise als isoliertes Netz an-
gesehen werden kann, da die Beriicksichtigung der Loschspule das Ergebnis nur geringfiligig
andert.
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0 1 1 .
ZPar,ZSO -1 n 1 N 1 - 1 1 1 =-] 20,40 (26)
RPer  jXPetaso JXCgaso 178kQ  j45850  -j1950

Somit kann auch die gesamte Nullimpedanz und in weiterer Folge die gesamte Impedanz der
Symmetrischen Komponenten fir die angenommene Frequenz berechnet werden.

2950 =Z) 350+ ZDar250 = (1,3 +)1,8)2—2040=(13-/18,6) 2 (27)

Zys0=Z3s0+ 2350+ Z350=2-(02+,39)2+(1,3—/186) 0

(28)
=(1,7-,108) 02

Es zeigt sich, dass die induktiven Reaktanzen des Mit- und des Gegensystems durch die ho-
here Frequenz einen grofl3eren Einfluss auf die Gesamtimpedanz als bei den netzfrequenten
Verfahren haben. Im Gegensatz dazu wird der ohmsche Anteil der Gesamtimpedanz auch
ohne Beriicksichtigung des Erdibergangswiderstands hauptsachlich durch das Nullsystem
vorgegeben.

Nun kann der Betrag des Erdschlussstroms berechnet werden. In dieser Berechnung wird von
einem ,satten“ Erdschluss ausgegangen (R = 0Q). Fur die Miteinbeziehung eines Erduber-
gangswiderstands muss dieser lediglich bei der Gesamtimpedanz berlcksichtigt werden.

10 = Uaso _ 173V =164 (29)
ORLE0 T Zos0l T (1,7 —j10,8) 2]

Ir 250080 = 3 ° Iz()).Rﬁ,ZSO =3-164=484 (30)

Das Ergebnis zeigt eine kleine Abweichung von dem mit Formel (17) berechneten Orientie-
rungswert. Nun kann fir die gewéhlte Konstellation, wie am Beginn des Kapitels beschrieben,
der folgende maximale Ansprechwert des Erdschlussortungsrelais abgeleitet werden.

1 " 48 A
Lin2so < F'ng""’“‘ =—-=244 (31)

Um die jederzeitige Einsatzbereitschaft des amperemetrischen Oberschwingungsverfahrens
zu Uberprifen, sollten beziglich des Pegels, aufgrund der in Kapitel 4.1 dargelegten tages-
und jahreszeitlichen Schwankungen des Oberschwingungsgehalts im Netz, entsprechende
Messungen durchgefiihrt werden.
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Ansprechsicherheit (keine Uberfunktion)

Wie gezeigt werden kann, besteht beim amperemetrischen Oberschwingungsverfahren die
Gefahr von Uberfunktionen (Erdschlussmeldungen nicht-erdschlussbehafteter Abgange) fir
den Fall von Resonanzzustanden. Diese treten dann auf, wenn es zu einer entfernungsbe-
dingten Resonanz zwischen Nullsystem und Mit- bzw. Gegensystem kommt. Mit steigender
Fehlerentfernung nehmen die Werte fiir die Induktivitaten im Nullsystem und Mit- bzw. Gegen-
system zu, so dass die Reihenschaltung dieser Induktivitaiten mit den Nullsystemkapazitaten
Zu einer Serienresonanz fiihrt, bei welcher besonders groRe Fehlerstrome und auch Verlage-
rungsspannungen an der Sammelschiene auftreten.

In diesem Fall kommt es zu stark Uberhéhten Amplituden der 250 Hz-Verlagerungsspannung
an der Sammelschiene, aufgrund derer sich besonders grofRe 250 Hz-Summenstrome in den
gesunden Abgangen ausbilden, welche beim amperemetrischen Verfahren zu einer Erd-
schlussanzeige eines solchen Abgangs fiihren und im Sinne der obigen Ausfiihrung als Uber-
funktion zu klassieren sind. Dieses Phanomen wird im folgenden Beispiel fur eine Fehlerent-
fernung von 4,8 km und einen Oberschwingungspegel von 1%¢® gezeigt.

Zunéchst werden wiederum die Oberschwingungsspannung beim angenommenen Pegel, so-
wie die Mit-, Gegen- und Nullimpedanz der fehlerhaften Leitung berechnet.

Uyen = U —001]Okv—577v (32)
250 = P250 “ Upn ) 3 )
Zi,zso = Z%,zso =lp- (TL’ +n -jxi) =48km - (0'21 +5-j 0’13) % (33)
=(10+,31)0
2050 =0B - ko+1)-Z o =1(3-07-e773" +1)-(1,1+j33)0
L1250 0 L250 ( ) ( ) (34)

=(61+j77)0

Fur die Impedanzen von Transformator und Ubergeordnetem Netz kénnen die Werte aus dem
vorigen Abschnitt ,Ansprechsicherheit (keine Unterfunktion)“ tibernommen werden, da diese
unabhangig von der Lange der erdschlussbehafteten Leitung sind. Damit konnen die Mit- und
die Gegenimpedanz ermittelt werden.

¢ Dies entspricht einem durchaus géngigen Pegel fir die 5. Harmonische in einem Mittelspannungsnetz
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Z3s0 = Z350 = Z1250 + Z1250 + Ziin 250 = (1'0 +jB1+3+ 0»2)) 0 (35)
=(10+63)0

Die Nullreaktanzen der Petersen-Spule und des Restnetzes sowie die Parallelimpedanz kon-
nen ebenso aus der vorhergehenden Berechnung tibernommen werden. Damit ergeben sich
folgende Werte fur die Nullimpedanz und die Gesamtimpedanz.

2950 =Z) 350+ ZDar250 = (61 +j7,7)2—j2040=(61-/12,7) 0 (36)

Zys0 =Z3s0+Z3s0+ 2350 =2-(1,0+63)2+(61-/127)2~820 (37)

Das Ergebnis der Gesamtimpedanz zeigt, dass beim Musternetz fir die 5. Harmonische bei
einer Fehlerentfernung von ca. 4,8 km eine Serienresonanz auftritt. Dies ist als kritisch einzu-
stufen, da im Musternetz Leitungslangen bis 5 km auftreten und der Fall somit durchaus ein-
treten kann.

Nun kann der Betrag des Erdschlussstroms berechnet werden. Zum Vergleich wird anschlie-
Bend auch fur diese Konstellation noch einmal ein Orientierungswert mit der Formel (40) im
Sinne von [9] abgeschatzt.

Uzso 57,7V
Io ri,250 = = =704 (38)
ORLZS0 | Zasol 8,21
Ir 250,080 = 3 I(()).RG,ZSO =3-704A=2104 (39)
I — f250 _ _
Fe250 = lcg "5 "P250 =180A4-5-0,01 =94 (40)

Netz

Es zeigt sich, dass die Abschatzung des Oberschwingungserdschlussstromes im Resonanz-
fall mit dem tatsachlich berechneten Wert nicht mehr Uberein stimmt. Die Ursache dafir ist die
im vorigen Abschnitt ,Ansprechsicherheit (keine Unterfunktion)* erwéhnte Vernachlassigung
der Induktivitaten.

Unter der Annahme gleich langer Abgénge teilt sich der Fehlerstrom entsprechend der Formel
(25) auf, sodass jeder der ,gesunden® Abgange folgenden Strom fuhrt.
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I i 21,04
— F,250,0.RU — — 1’5A (41)
#Abg.korr 14;5

IAbg.—gesund

Wenn fir diesen Fall eine Uberfunktion (Erdschlussanzeige eines gesunden Abgangs) ver-
mieden werden soll, so muss der Ansprechwert fiir alle Abgange mindestens wie folgt einge-
stellt werden.

IAn,ZSO =2 IAbg.—gesund =2-15A=3,04 (42)

Bestimmung des Ansprechwertes

Um der Forderung nach Ansprechsicherheit im Sinne von keiner Unterfunktion und keiner
Uberfunktion gerecht zu werden, ist aus den beiden vorhergehenden Betrachtungen ,An-
sprechsicherheit (keine Unterfunktion)* und ,Ansprechsicherheit (keine Uberfunktion)* abge-
leiteten Forderungen der optimale Ansprechwert zu bestimmen.

[An,250 < 2,4A und IAn,ZSO > 3,0A (43)

Ein genauer Blick auf die Werte zeigt jedoch, dass es sich bei dieser Forderung um einen
Widerspruch handelt. Es ist unmoglich einen Einstellwert zu finden, der ein zuverlassiges An-
sprechen gewabhrleistet. Das amperemetrische Oberschwingungsverfahren ist fir diese Kons-
tellation somit nicht geeignet.

Ware es mdglich einen zuverlassigen Ansprechwert zu finden (z.B. bei anderen Netzparame-
tern), so kann das Verfahren noch unter Berticksichtigung der maximal zu erwartenden Erd-
Ubergangswiderstande im Zuge einer Worst-Case-Berechnung fir das entsprechende Netz
untersucht werden. Grundsatzlich kann das Verfahren bei einer sehr groRen Anzahl von Ab-
gangen bzw. bei Oberschwingungspegeln, welche sich nur in engen Grenzen bewegen, bei
sorgfaltiger Prufung aller Randbedingungen (minimale / maximale Ladestréme der einzelnen
Kabel fur alle moglichen Schaltzustande) eingesetzt werden.

5.1.2 SIN(®) - AUSWERTUNG

Um eine mogliche Implementierung des Oberschwingungsverfahrens zu prifen, muss vor al-
lem die Art der Auswertung beriicksichtigt werden. Erfolgt diese durch frequenzselektive Rich-
tungsrelais, so wird der Winkel zwischen der Verlagerungsspannung und dem Summenstrom
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als Auswertungskriterium verwendet. Dabei sollte ein Mindestwert vorgegeben werden. Die
Bedienungsanleitung eines marktiblichen Erdschlussortungsrelais schlagt fir diesen Fall ei-
nen Orientierungswert von 15° vor [9]. Abbildung 28 zeigt die Mdglichkeiten zur Parametrie-
rung der Mindestwerte von Betrag und Winkel des Oberschwingungserdschlussstromes.

Ure | Mindestwinkel

—_————

/qesmw /el dschluss

Mindeststrom

Abbildung 28: Einstellung der Auswertungskriterien beim Oberschwingungsverfahren [9]

Fur die nachfolgende Berechnung werden die Annahmen aus dem Abschnitt ,Ansprechsicher-
heit (keine Unterfunktion)” des Kapitels 5.1.1 tibernommen.

Da bei dieser Betrachtung auf das Relais (welches sich zwischen dem erdschlussbehafteten
Abgang und der Sammelschiene befindet) Bezug genommen wird, werden hier ausschliellich
die 14 ,gesunden® Abgange beriucksichtigt. Aus diesem Grund muss die Nullreaktanz des ka-
pazitiven Restnetzes neu berechnet werden.

x'cE 50 —=7074 Q km

lLtg. : #Abg.— gesund " 5km-14-5

J X2k 250 =—j20210 (44)

Ausgehend von den restlichen Werten des Abschnitts 5.1.1, ,Ansprechsicherheit (keine Un-
terfunktion), ergibt sich, dass das Schutzrelais des fehlerbehafteten Abgangs die nachfol-
gende Parallelimpedanz ,im Rucken sieht".

1 _ 1

ZO —
Par,250 — 1 1 1 - 1 1 1

i "0 + -0 - : 45
J XPet,ZSO J XCE,ZS() 17,8 k2 j 458,512 —-j 20,20 ( )

0
RPet

=21,10-e7/8%%

Bei der Berechnung des Relaisstromes lUber das ohmsche Gesetz kann fiir die Spannung in
guter Naherung ein Winkel von 0° angenommen werden. Da sich zudem die oben berechnete
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Parallelimpedanz im Nenner befindet, ergibt sich fir den Winkel des Relaisstromes ein Wert
von +89,9°. Das eingangs erwahnte Winkelerfordernis von mindestens 15° kann in diesem
Beispiel somit gut erfillt werden.

Hinsichtlich der Minimalamplitude des Stromes wird auf die Berechnung flr den amperemetri-
schen Schutz (Gleichung (30) in Kapitel 5.1.1) verwiesen, bei der ein Minimalpegel von 4,8 A
bestimmt wurde. Dementsprechend muss eine sichere Winkelbestimmung, nach Berechnung
(31) in Kapitel 5.1.1, ab einem Strom von 2,4 A erfolgen.

5.1.3 AMPEREMETRISCHES RELATIVVERFAHREN

Das amperemetrische Relativverfahren ist dahingehend zu priifen, ob es schlecht konditioniert
ist. Dies ist dann der Fall, wenn der Unterschied zwischen dem gesamten Fehlerstrom (wel-
cher vom Relais des ,kranken® Abganges uber die Sammelschiene in die Leitungskapazitaten
der gesunden Abgéange fliel3t) und dem gro3ten kapazitiven Strom eines ,gesunden“ Abgangs
zu gering ist.

Im Musternetz flie3t beispielsweise fur einen Signalpegel von p,so = 0,3 % im ,kranken“ Ab-
gang ein Oberschwingungssummenstrom von 4,8 A (Gleichung (30) in Kapitel 5.1.1) und in
den ,gesunden“ Abgangen (unter der Annahme gleich langer Abgange) der nachfolgende
Oberschwingungssummenstrom.

Ir 250,0.Rii _ 4,84

IAbg.—gesund = =034 4 (46)

#Abg.—gesund 14

Nun sollte das Verhaltnis zwischen dem Oberschwingungssummenstrom im Relais des ,kran-
ken“ Abganges und dem gréf3ten Oberschwingungssummenstrom im Relais des ,gesunden®
Abganges mit dem grof3ten kapazitiven Strombeitrag mit Formel (47) berechnet werden. Aller-
dings ergibt sich im vorliegenden Beispiel aufgrund der Annahme gleich langer Abgange, laut
obiger Formel wenig lGiberraschend, ein Verhaltnis von 14. In anderen Netzkonfigurationen wird
es aber durchaus ,gesunde” Abgange geben die einen viel groReren kapazitiven Strom bei-
tragen, weshalb das Verhéltnis Gberprift werden sollte.

I i 4,8A
F,250,0.Ru — =14 (47)
IAbg.—gesund 0,34 A

Dieser Wert sollte fur eine sichere Auswertung tber 1,5 liegen. Damit ist die Forderung nach
einer Selektivitat erfillt.

Walter Rischawy, BSc 48



A ElSkrittio Arlagen 5 Technische Anwendbarkeit im Musternetz #.-Erla'!l

5.1.4 RESONANZKRITISCHE LEITUNGSLANGE

Wie in Kapitel 4.1 erlautert, kann das geldschte Netz fur hohe Frequenzen ndherungsweise
als isoliertes Netz angesehen werden. Abbildung 29 zeigt das vereinfachte Ersatzschaltbild
des Musternetzes fur Oberschwingungen in den Symmetrischen Komponenten.

1
X 250Hz

Uos
250 Hz

2
X 250Hz

0
0 R
X250z

. Xce 250Hz
1

X Pet 250Hz
Abbildung 29: Oberschwingungsverfahren in den Symmetrischen Komponenten

Durch die Vernachlassigung der Nullreaktanz der Léschspule kann fir die Resonanzbetrach-
tung von einer Serienschaltung der Reaktanzen ausgegangen werden. Daher kann die Reso-
nanzbedingung bei vorzeichenrichtiger Beriicksichtigung der induktiven und kapazitiven Blind-
widerstande angeschrieben werden.

ZXi =0 (48)

Wie in den vorangegangenen Berechnungen gezeigt werden konnte, werden die Mit- und Ge-
genreaktanz vor allem vom Yd5-Transformator und der erdschlussbehafteten Leitung gebildet.
Letztere ist auch hauptsachlich bestimmend fiir die induktive Nullreaktanz. Die kapazitive Null-
reaktanz wird vom ,gesunden® Restnetz gebildet. Dementsprechend kann die Gleichung nach
Formel (49) angeschrieben werden.

X250 + XLos0 + X7 250 + XL os0 + XD 250 — Xeg,250 = 0
(49)
2: (X71",250 + XLl,zso) + X250 = XCp 250 = 0
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Durch Einsetzen der Beziehungen und anschlieBender Umformung kann eine Formel fir die
resonanzkritische Leitungslange angeschrieben werden.

u 'Uz‘n 12 12 3'U
2 [ e XY ) g x® n——R = (50)
St Ieg - n
l _l \/§UN uk'UNZ'n 1 (51)
Res ™ n \ g -n Sr 2-x1 +x0

Mithilfe der Formel (51) kann fur Gbliche Kabelkonstruktionen bzw. Freileitungen eine kritische
Entfernung hinsichtlich des Auftretens von Resonanzen berechnet werden. Der induktive Null-
reaktanzbelag x° kann wie bei den Impedanzen mithilfe des ko-Faktors mithilfe der nachfol-
genden Formel berechnet werden.

x0 =B kog+1) x? (52)
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572 OS-VERFAHREN MIT TONFREQUENZ-RUNDSTEUERANLAGEN

Das Oberschwingungsverfahren mit Tonfrequenz-Rundsteueranlagen basiert auf dem im vo-
rangegangenen Kapitel dargelegten Prinzip. Zusatzlich besteht bei der TRA der Vorteil des
einstellbaren Signalpegels. Im Bereich dieser Anlagen gibt es viele verschiedene Signalfre-
quenzen. Es sollte jedoch beachtet werden, dass mit der Hohe der Frequenz die Reichweite
eingeschrankt wird, da bereits bei relativ kurzen Leitungslangen die Gefahr einer Serienreso-
nanz besteht. AuBerdem dampfen die mit zunehmender Frequenz steigenden induktiven Re-
aktanzen (Transformator, Leitungen) den Summenstrom im Erdschlussfall stark. Aufgrund die-
ser beiden Phanomene ergeben sich, wie in Kapitel 5.1.1 gezeigt, grof3e Probleme mit der
Ansprechsicherheit.

In diesem Abschnitt wird eine Tonfrequenz-Rundsteueranlage mit einer exemplarischen Fre-
guenz von 1014 Hz betrachtet. Dadurch ergibt sich die nachfolgende Ordnungszahl.

1014 Hz
n= frra _ =20,3 (53)
INetz 50 Hz

Gemal den Erkenntnissen aus Kapitel 5.1.4 kann fur diese Frequenz und den Parametern
des vorliegenden Musternetzes die resonanzkritische Leitungslange berechnet werden.

=—0,6 km (54)

lpes = — :
Res n 2-x1'+x0'

1 <\/§UN uk'UNz'n> 1

ICE ‘n ST

Fir das konzipierte Musternetz ergibt sich bei der angenommenen Frequenz fur die resonanz-
kritische Leitungslange ein auf den ersten Blick erklarungsbedurftiger Wert von -0,6 km, also
eine negative resonanzkritische Leitungslange.

Dieser negative Wert aufgrund der hohen Frequenz zeigt, dass bei zunehmender Fehlerent-
fernung im Gegensatz zum 250 Hz-Oberschwingungsverfahren der Pegel nicht erst in Rich-
tung der Resonanzstelle ansteigt und dahinter abnimmt, sondern bereits ab der Sammel-
schiene stetig abnimmt. Unter dem Ergebnis kénnte daher verstanden werden, dass sich die
Resonanzstelle hinter der Sammelschiene, z.B. in der Transformatorwicklung, befindet.

Daher ist, je nach Kenndaten des Netzes und Frequenz der Rundsteueranlage, fur den un-
gunstigsten Fall (maximale Leitungsimpedanz) zu priufen, ob bei grof3en Leitungslangen noch
ein ausreichend detektierbarer Pegel vorhanden ist. Ein zuverlassiger Ansprechwert kann in
diesem Fall durch eine genauere Berechnung analog zu Kapitel 5.1 durchgefiihrt werden.
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5.3 NATURLICHES WATTRESTSTROMVERFAHREN

Abbildung 30 zeigt das Prinzip des natirlichen Wattreststromverfahrens im Musternetz. Der
ohmsche Verlustwiderstand der Petersen-Spule bildet die Kupfer- und Eisenwirkverluste ab
und wird energietechnisch als Parallelwiderstand zur Induktivitat bertcksichtigt.

X

N
ok X++H+++
Vyvvvvvy

110kV

<

Q.

o
X

Ro

X

A §
Rpe,f[“ - V + + * + + * +

N
'EEEEEEE

- ?2 ﬁg?:rau Abgénge zur NS-Ebene

Abbildung 30: Natirliches Wattreststromverfahren im Musternetz

Die Anordnung kann in das Ersatzschaltbild der Symmetrischen Komponenten tbergefihrt
werden (Abbildung 31). Von Interesse ist in diesem Fall der Wirkstrom der Anordnung, welcher
nachfolgend berechnet wird.

Z1

Abbildung 31: Natirliches Wattreststromverfahren in den Symmetrischen Komponenten
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Elektrische Anlagen

Zunachst kdnnen die Mit-, Gegen- und Nullimpedanz der erdschlussbehafteten Leitung, sowie
mithilfe der Werte fir den Transformator und das Ubergeordnete Netz aus Kapitel 3.5.1 die
gesamte Mit- und Gegenimpedanz berechnet werden.

2} =2} =1lp-(r[+jx) =5km-(021+013) == (1,1+07) 0 (55)
=G ko+1)-Z}= (30773 + 1) (1,14j07)2=(38+j08)0 (56)

2'=72=7}+2}+ 2y = (114 (07 + 06 +0,03)) 2 = (L1 +,1,3) 0 (57)

Nach der Berechnung der kapazitiven Reaktanz und der Parallelschaltung im Nullsystem kon-
nen die Nullimpedanz und anschlieBend die Gesamtimpedanz bestimmt werden.

U U 5774V
jX% =—t=3-"L=3. =—-j96,20 (58)
I Icg j180 A4
0 1 1 ,
2%, = — - —=— - — =(213,3+,1936,9) 2 (59)

-+
Rer  JXPer X2y 178k j9L70  —j9620

2°=7+2%,.=(38+j08) 2+ (213,3+,19369) 02

Par (60)
= (217,14 1937,7) 0
Zyes =Z'+2*+2°=2-(1,1+,13)02+(217,1+1937,7) 2 (61)

=(219,3+1940,3)

Nun kénnen, zunachst ohne Berlcksichtigung des fiir das Musternetz angenommenen Erd-
Ubergangswiderstands, der komplexe Gesamtstrom der Ersatzschaltung und in weiterer Folge
der natirliche Wattreststrom und der Betrag des induktiven Differenzstroms berechnet wer-

den.
U 5774V
10, =Lt _ = (0,33 —j294) A 62
R Zges (2193 +)1940,3) 0 ( j2:94) (62)
Iy mators = R{3 - I0p} =R{3-(033-j294)A} =14 (63)
Is—pifrori = |3{3 - I0grs}| = |3{3-(033—-j294)A}| =94 (64)
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Da der ohmsche Verlustwiderstand der Petersen-Spule viel groR3er als der fur das Musternetz
angenommene Erdibergangswiderstand (10 Q) ist, wirkt ersterer in der Ersatzschaltung
hauptsachlich strombegrenzend und fir die oben berechneten Strdome ergeben sich unter Be-
ricksichtigung des Erdibergangswiderstands nur geringfligig veranderte Werte.

Die hier durchgefiihrte genaue Berechnung des naturlichen Wattrest- und des induktiven Dif-
ferenzstroms erfordert einiges an Rechenaufwand. Fir die Praxis gibt es die folgende, kiirzere
Vorgehensweise.

Ein Blick auf die genaue Berechnung zeigt, dass der Betrag der Teilspannung, die am Null-
system und in der Folge (bei vernachlassigbarem Ubergangswiderstand) am hochohmigen
Verlustwiderstand der Léschspule anliegt, mit sehr guter Naherung im Bereich der Strang-
spannung des Netzes liegt. Aufgrund der Division durch den relativ grof3en Widerstand verur-
sacht die vereinfachende Annahme, dass die Strangspannung an der Parallelschaltung des
Nullsystems anliegt nur einen kleinen Fehler im Nachkommabereich. Die Spannungsabfalle
an den Mit- und Gegenimpedanzen, sowie der Nullimpedanz der Leitung kénnen in guter Na-
herung vernachlassigt werden.

0 Upp 5774V
IW,nat=3'IW,nat:3'Rgt:3'178k[2:1‘4
e ’

(65)

Dies entspricht 1,7% des Wandler-Nennstromes im angenommenen Musternetz. Die, in Kapi-
tel 4.3 beschriebenen, hohen Anforderungen an die Wandler hinsichtlich der Auswertung wer-
den durch dieses Ergebnis bestatigt.

Die Einstellung der Petersen-Spule wird wie in Kapitel 3.5.1 beschrieben angenommen. Tritt
nun ein Erdschluss auf, so kbénnen bei einer gegebenen Gesamtkabellange der Beitrag des
Netzes zum kapazitiven Erdschlussstrom und der Betrag des induktiven Differenzstromes be-
rechnet werden.

! A
ICE = lges. . ICE = 75 km . 2'4’% =1804 (66)
IB—Diff = IPet - ICE == 189A - 180A == 9A (67)
Durch die Berechnung des Winkels zwischen dem induktiven Differenzstrom und dem Ge-

samtstrom und anschlieBender Darstellung in Abbildung 32 kénnen die mdglichen Auswer-
tungsschwierigkeiten gut veranschaulicht werden.
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I 14
Q= arctan( Wnat ) = arctan (—) = 6,3° (68)
Ig_piff 94

Sperrbereich 4 U,

Wirkleistungsrelais
cos0° = 1 A h
cos180° = 1 LEfphosis
grenzen

Auslosebereich

Abbildung 32: Winkelproblematik beim natirlichen Wattreststromverfahren [2]

Die beiden folgenden Unterkapitel zeigen, dass das Wattreststromverfahren in diesem Mus-
ternetz, wie in manchen realen Netzen, ohne zusétzliche MaRnahmen in der Praxis nicht zu-
verlassig funktionsfahig ist.

5.3.1 BERUCKSICHTIGUNG DER KAPAZITAT DES KRANKEN ABGANGES

Die vorangegangene Berechnung entspricht einer ersten Abschétzung. Aufgrund des fiir eine
zuverlassige Auswertung knappen Ergebnisses ist eine genauere Betrachtung notwendig.
Nachfolgend wird anhand eines Beispiels die Problematik des Blindstromanteils im Summen-
strom am Einbauort des Relais’ bei Beriicksichtigung der Kapazitat des erdschlussbehafteten
Abgangs erlautert. Der Wirkstromanteil des Summenstromes wird nicht angefiihrt, da es sich
um eine reine Blindstrombetrachtung handelt.

Abbildung 33 zeigt das Musternetz mit dem erdschlussbehafteten Abgang und der Lage des
Erdschlussortungsrelais im Ersatzschaltbild der Symmetrischen Komponenten. Hierbei wer-
den die Impedanzen des Mit- und Gegensystems vernachlassigt, da fir den resultierenden
Summenstrom vor allem das Nullsystem maRgeblich ist. Damit fallt auch der Faktor 3 zwischen
Null- und PhasengréfRen weg.

fIm Allgemeinen wird das Relais in unmittelbarer Nahe der Sammelschiene im Umspannwerk eingebaut
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Abbildung 33: Relais und fehlerbehafteter Abgang in den Symmetrischen Komponenten

In den meisten Fallen stimmt die Messstelle des Relais nicht mit der Fehlerstelle tberein, zu-
mal Erdschlisse prinzipiell Gberall im Netz auftreten kdnnen. Es ist gut ersichtlich, dass ein
Teil des Fehlerstromes liber die Kapazitat des erdschlussbehafteten Abgangs gegen Erde ab-
flieRt. Dieses Verhalten kann anhand von Abbildung 33 mathematisch formuliert werden.

V- Icg = Iapg—gs + Ip-get. (69)

Durch Einsetzen der Beziehung fir die Verstimmung kann die resultierende Formel (70) auf
den Strom, den das Relais misst9, umgeformt werden. Zur Vereinfachung werden von diesen
rein imaginaren Stromen in weiterer Folge die Betrage gebildet, wobei induktive und kapazitive
Strome vorzeichenrichtig" berticksichtigt werden. Da geléschte Netze in der Praxis (iberkom-
pensiert betrieben werden, wird diese Betriebsart hier ebenso angenommen. Es gilt also die
Beziehung |Ip.:| > |Icg|. Das bedeutet, dass die vorzeichenrichtige Summe dieser beiden
Stréme und damit auch der Strom am Relais negativ, also induktiv sind.

Ipet + Icg = Igpg—Es + Ip—Rel. (70)
J Ig—ret. =J Ipet +J Icg = J lavg-ks (71)
<0 <0 >0 >0

9 In der Realitat misst das Relais den Strom nicht direkt, sondern lber einen Stromwandler
h Siehe geschwungene Klammern in Formel (71)
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Formel (72) zeigt die mit vorzeichenrichtigen Betradgen angeschriebene Gleichung. Aus prak-
tischen Griinden wird diese noch mit dem Faktor (-1) multipliziert und in Formel (73) intuitiv
zusammengefasst.

—Ig_get| = —pee| + Ucgl — [Tapg ks (72)

Ip_get. = Ipet — (ICE - IAbg.—ES) (73)

Daraus lasst sich allgemein ableiten, dass in einem lGberkompensierten Netz im Erdschlussfall
die Kapazitat des fehlerbehafteten Abgangs in die Messung des Relais eingeht und daher bei
der Dimensionierung dieses Erdschlussortungsverfahrens berticksichtigt werden sollte. Bei
der Uberkompensation ist der Term |Ip,,| — |I¢g| stets positiv und der induktive Blindstroman-
teil im Summenstrom am Relaiseinbauort steigt bei grol3er werdenden Abgangskapazitaten
stets an. Dadurch verschlechtert sich die Ausgangsituation fiir die Winkelmessung bei einem
wattmetrischen Erdschlussortungsverfahren.

Angewendet auf das Musternetz ergibt sich die folgende Situation.

’ A
IAbg.—ES = lF . ICE = 5 km : 2’4E =124 (74)
IB—Rel. = IPet + ICE - IAbg.—ES = _]18914 +]180A —]12 A= —]21A (75)
I 1A
Q= arctan( W'nat) = arctan <—> =2,7° (76)
B-Rel 21A

Ein Vergleich mit dem Ergebnis aus Kapitel 5.3 zeigt, dass der Winkel stark verringert wurde.
In Anbetracht der Ansprechgrenzen (Abbildung 32) bringt dies eine Verschlechterung fir die
Erdschlussortung. Das gilt besonders dann, wenn durch gewollte SchaltmaRhahmen (,Erd-
schlusssuche“ nach dem , Trial-and-Error-Verfahren®) oder nach einer Ausldsung aufgrund ei-
nes Doppelerdschlusses die Restnetzkapazitat massiv verringert wurde (siehe auch Kapitel
5.3.2 bzw. Kapitel 5.3.3). Dieses Prinzip gilt fir das Musternetz genauso, wie fur jedes andere
geldschte Netz, in dem ein wattmetrisches Verfahren mit Relais an der Sammelschiene zum
Einsatz kommt.

Zwar kann eine Segmentierung der Schutzstrecke durch den Einsatz mehrerer Stromwandler
an einem Abgang hinsichtlich der Auswertung unter Umstanden gewisse Erleichterungen be-
wirken, da durch diese MalRhahme in vielen Féllen die Entfernung zwischen der Messstelle
und der Fehlerstelle verringert wird, jedoch sind damit auch hohere Ausgaben fiir die dazu
erforderliche technische Ausriistung notwendig. Wie in Abbildung 34 zu sehen ist, verbessern
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sich die Winkelbedingungen beim wattmetrischen Verfahren in der Tiefe des Abgangs gering-
flugig. [13]

LI |

\,
Ay

= | Cs  [Cm

11

;T\Nand\erQ Wandler 3

R

Abbildung 34: Verbesserte Winkelbedingungen durch Teilung der Schutzstrecke [13]

Allerdings weisen viele der in der Praxis eingesetzten Stromwandler hinsichtlich des Strom-
betrags nur eine Genauigkeit von 3% des Nennstromes auf und die Winkelgenauigkeit ist so-
gar oftmals nicht definiert [13]. Hinzu kommt, dass das Erdschlussortungsrelais bezlglich der
Empfindlichkeitseinstellungen nicht auf der untersten Stufe (hdchste Empfindlichkeit) betrie-
ben werden sollte. Manche Erdschlussortungsrelais bieten die Einstellung eines Mindestwin-
kels an, um eventuell auftretende Fehlwinkel durch Wandler zu kompensieren [9]. Anhand
dieser Griunde ist die Forderung nach einem gréf3eren Winkel zur eindeutigeren Entscheidung
beim Wattreststromverfahren eine logische Folge. Um konkretere Auswertungen zu ermogli-
chen erscheint, wie bereits in Kapitel 4 erlautert, deshalb die Malinahme der Wattreststromer-
héhung sinnvoll (siehe Kapitel 5.4).

5.3.2 EINFLUSS DURCH SCHALTZUSTANDSANDERUNGEN

Ein weiterer beachtenswerter Faktor im Netzbetrieb sind Schaltzustandsanderungen. Die Ur-
sachen dafir kdnnen geplanter (z.B. Wartungsarbeiten) oder ungeplanter (z.B. Abschaltung
nach einem Fehler) Art sein. Das folgende Beispiel verdeutlicht die auftretenden Probleme des
natirlichen Wattreststromverfahrens bei Anderungen der Kabellangen im versorgten Gebiet.
Es wird angenommen, dass eine Kabelstrecke (5 km) des Musternetzes abgeschaltet ist. Bei
Auftreten eines Erdschlusses muss, aufgrund der veranderten Gesamtkabelkapazitat, der
neue Beitrag des Restnetzes zum kapazitiven Erdschlussstrom berechnet werden.
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Iceneun = lneu - Ieg = (75—5) km-2,4 % =168 A4 (77)

Der erdschlussbehaftete Abgang wird ebenfalls mit einer L&nge von 5 km angenommen und
der dazugehdrige kapazitive Strombetrag ist bereits berechnet worden. Gemal Kapitel 5.3.1
kann nun noch der erdschlussbehaftete Abgang bertcksichtigt werden.

Iz—grer. = Ipet = (Icenew — Iapg—gs) = 189 A — (168 A— 12 4A) = 33 A (78)

Der natirliche Wattreststrom bleibt unverandert, dadurch kann der neue Winkel ermittelt wer-
den.

I 1A
@ = arctan (M) = arctan <—> =1,7° (79)
334

B—Rel

Es ergibt sich also eine weitere Winkelreduktion durch den veranderten Schaltzustand. Die
Auswertung ist dadurch praktisch nicht mehr méglich.

5.3.3 AUSWIRKUNGEN VON FEHLSCHALTUNGEN

Die folgende Uberlegung veranschaulicht, wie wichtig eine eindeutige Identifizierung des erd-
schlussbehafteten Abgangs ist.

Die Erkenntnisse aus Kapitel 5.3.2 zeigen, dass durch die Abschaltung eines ,gesunden® Ab-
gangs im Vorfeld des Fehlers der kapazitive Erdschlussstrom verringert wird und dadurch ein
erhdhter induktiver Strom auftritt. Die unerwiinschte Abschaltung eines nicht-erdschlussbehaf-
teten Abgangs wahrend eines Erdschlusses bewirkt im Prinzip dasselbe, wodurch ein plotzli-
cher Stromstol3 in der Hohe des Strombeitrags des abgeschalteten Abgangs auftritt. Speziell
bei langen Abgéngen stellt dies eine betrachtliche zusatzliche Belastung dar und sollte auf
jeden Fall vermieden werden. Unerwiinschte Abschaltungen kénnen aus folgenden Ursachen
vorkommen:

» Fehlauslésungen durch das Schutzsystem
» Fehlschaltungen durch Irrtum
» Suchschaltungen aufgrund von verwirrenden Anzeigen

Diese Ursachen sollten durch eine korrekte Auslegung des Schutzsystems vermieden werden.
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54 WATTRESTSTROMERHOHUNG

Um den in Kapitel 5.3 aufgezeigten Auswertungsproblemen beim natirlichen Wattreststrom-
verfahren beizukommen bietet sich die Erhéhung des Wattreststroms in den folgenden zwei
Varianten an:

» Klassische Wattreststromerhéhung

> Wattmetrische KNOSPE

5.4.1 KLASSISCHE WATTRESTSTROMERHOHUNG

Die Realisierung der Wattreststromerh6hung im Musternetz nach dem klassischen Verfahren
der wird in Abbildung 35 dargestellt. Aufgrund der Implementierung des Widerstands Uber die
Hilfswicklung der Loschspule ist bei der Dimensionierung zu beachten, dass der Betrag der
Wirkstromerhéhung durch die maximale Belastbarkeit der Hilfswicklung begrenzt ist.

5 N
R MR EEEEEE
T ETEITET.
N {())7 . )
Lo:gik Xﬂ .
] ANSEEAAEAE
A FEEEEEE!

Kabelumbau-

wandler Abgénge zur NS-Ebene

Abbildung 35: Wattreststromerh6hung im Musternetz

Fir die Berechnung ist es zweckmaRig die Anordnung mithilfe der Symmetrischen Kompo-
nenten darzustellen (Abbildung 36). Die genaue Berechnung des Gesamtstroms und anschlie-
Rende Ermittlung des Wirk- und des Blindstromes kann ahnlich wie in Kapitel 5.3 durchgefihrt
werden. Ahnlich wie dort kénnen die GréRen aber auch in ausreichender Genauigkeit mit der
kiirzeren Vorgehensweise ermittelt werden.
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Abbildung 36: ESB der Wattreststromerhdhung in Symmetrischen Komponenten

Ausgangspunkt fiir die Dimensionierung ist der normale Schaltzustand des Netzes unter Be-
ricksichtigung der Kapazitat des erdschlussbehafteten Abgangs, da das Netz im Gberwiegen-
den Teil der Zeit in dieser Konfiguration vorliegt. Als Ansatz dient z.B. eine bestimmte Forde-
rung fur die GréRe des Winkels @, bei dem in Kapitel 5.3 ermittelten induktiven Differenzstrom
am Relais. Exemplarisch wird im folgenden Rechenbeispiel ein Winkel von 16° angesetzt, wel-
cher — wie weiter unten gezeigt wird — der maximalen Stromauslastung der Hilfswicklung ent-
spricht. Danach wird der dafur benétigte Wattreststrom bestimmit.

IW,erh = IB—Rel. -tan ((perh) =21A-tan (160) =64 (80)

IW—zus.prim = IW,erh - IW,nat =6A—1A=5A (81)
Bei dieser Einstellung des Loschspulenstromes wird fur die Spannung an der Hilfswicklung ein
Praxiswert von 506 V angenommen. Uber das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Petersen-

Spule und Hilfswicklung kénnen der fur diesen zusatzlich bendtigten Wirkstrom erforderliche
ohmsche Widerstand und in weiterer Folge die umgesetzte Leistung ermittelt werden.

I i1 STV 4 —5714 (82)
- =u- _ iy — . = ,
W—zus,HW W—zus.prim 506V
U 506V
Ryy = —2 = =890 (83)
ly—zusuw 57,1 A
PW,ET‘h = UHW . IW—ZUS,HW =506V- 57,1 A= 28,9 kW (84)
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Sowohl die Hilfswicklung der Loschspule als auch der ohmsche Widerstand zur Wattrest-
stromerhdhung miissen demzufolge einer Belastung von 30 kW standhalten kénnen. Je nach
Zeitsteuerung (dauernde Parallelschaltung oder zeitbegrenzte Zuschaltung fur z.B. 1 s) ist die
thermische Leistungsfahigkeit des Ortungszusatzes zu beachten. Auf diese Weise kann unter
Berlicksichtigung der erlaubten Belastung der Hilfswicklung der mithilfe der Wattreststromer-
héhung maximal erreichbare Winkel ermittelt werden.

Einfluss durch Schaltzustandsanderungen

Bei einem Vergleich des Beispiels aus Kapitel 5.3.2 mit der durch die Wattreststromerhéhung
gewonnenen Winkelreserve wird fir den Fall einer bereits erfolgten Schaltzustandsanderung
der Vorteil dieser Methode deutlich.

I 6A
Q= arctan( W'erh) = arctan (—) = 10,3° (85)
B—Rel. 334

Der Winkel zwischen dem induktiven Differenzstrom und dem Gesamtstrom wird durch die
abgeschaltete Kabelstrecke zwar ebenso verkleinert, verglichen mit der Winkelreduktion beim
natirlichen Wattreststromverfahren ergibt sich hier fiir die Auswertung allerdings ein um Faktor
6 groRRerer Winkel.

Es zeigt sich, dass dieses Verfahren im Zuge der Planung konkret auf das jeweils vorliegende
Netz und die moglicherweise auftretenden Besonderheiten, wie z.B. maximal zu erwartender
induktiver Zusatzstrom am Relais durch Schaltzustandséanderungen, dimensioniert werden
muss. Dabei sollten auf jeden Fall auch die Randwerte und die Toleranzen der Wandler sowie
der Relais berticksichtigt werden.

Losungstechnologien

Sind in naher Zukunft Anderungen der Verstimmung (z.B. aufgrund eines Netzausbaues) oder
ofter vorkommende Schaltzustandsanderungen (z.B. im Zuge von Wartungsarbeiten) zu er-
warten, so kann es vorkommen, dass die Wattreststromerhéhung durch den fiir das urspring-
liche Netz dimensionierten Widerstand unter Umstande nicht mehr ausreicht. Abhilfe kénnte
in diesem Fall die Technologie der automatischen Widerstandseinschaltung gemaf [14] bie-
ten. Dabei kann der parallel zur Hilfswicklung geschaltete Widerstand in Stufen verandert und
damit an die jeweiligen Erfordernisse angepasst werden.
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54.2 WATTMETRISCHE KNOSPE

Das Verfahren der Wattmetrischen KNOSPE (siehe Abbildung 37) arbeitet analog zur klassi-
schen Wattreststromerhdhung, liefert aber aufgrund der starkeren Belastbarkeit eine gréRere
Winkelreserve.

5 0

110kV ; 10 kV i X++*++++

L BEEXZEEEE
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Logikf---- 1 U++*+++*
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wandler

Abbildung 37: Prinzip der Wattmetrischen KNOSPE

So wird beispielsweise bei einem Widerstand von Rgpyospr = 100 Q der resultierende Wirk-
strom wie folgt abgeschétzt.

Upp, 5774V
I = = =5774 86
KNOSPE RgnospE 100 Q (86)

Dadurch kann der Winkel zwischen dem tatsachlichen Summenstrom am Relaiseinbauort und
einem reinen Blindstrom (¢) geman Gleichung (85) bestimmt werden. Als Annahme dient hier-
bei der Grundschaltzustand in Kapitel 5.3.1 mit einem induktiven Relaisstrom von 21 A.

I 57,7 A
Q= arctan( W'erh> = arctan( 1A > = 70° (87)

B—Rel.

Dieses Ergebnis entspricht einer guten Ausgangssituation fir die wattmetrische Auswertung.
Selbst wenn eine Schaltzustandsanderung (wie in Kapitel 5.3.2) mit einem induktiven Relais-
strom von 33 A angenommen wird, ergibt sich noch immer die nachfolgende Winkelreserve.
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I 57,7 A
Q= arctan( W’erh) = arctan( ) = 60,2° (88)
B—Rel. 334

55 AMPEREMETRISCHE KNOSPE

Wie bereits in Kapitel 4.5 dargelegt, erfolgt die Auswertung bei diesem Verfahren amperemet-
risch. Im Anschluss wird zunéchst die Dimensionierung der amperemetrischen KNOSPE be-
handelt. Danach erfolgt eine Betrachtung des Uberstromverhaltens der Stromwandler bei der
Anwendung der amperemetrischen KNOSPE.

55.1 DIMENSIONIERUNG

Ist an der Petersen-Spule keine Hilfswicklung vorhanden oder gentigt die maximale Belastbar-
keit der Hilfswicklung nicht fir eine ausreichende Erhéhung des Wirkstromes, so muss eine
starkere Wirkstromerhéhung durch die direkte Parallelschaltung eines niederohmigen Wider-
standes zur Ldschspule realisiert werden. Abbildung 38 zeigt die Umsetzung der amperemet-
rischen KNOSPE im Musternetz.
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Abbildung 38: KNOSPE im Musternetz

Zur Erlangung eines Richtwertes fir die Auslegung der amperemetrischen KNOSPE, werden
in einem ersten Schritt die Grenzen fur den Anregewert des Relais betrachtet. Um Fehlauslo-
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sungen (nicht-erdschlussbehafteter Abgang wird abgeschalten) und Schutzversager (fehler-
behafteter Abgang wird nicht erkannt) zu vermeiden, werden die Randwerte des Anregestroms
im Zuge einer Worst-Case-Betrachtung abgeschatzt.

Fur den unteren Orientierungswert, den maximalen Storpegel, wird angenommen, dass zwei
Abgange des Musternetzes zusammengekuppelt sind und gleichzeitig auf einem anderen Ab-
gang ein Erdschluss auftritt. Der Beitrag des langen Abgangs (7,5 km) zum kapazitiven Erd-
schlussstrom kann mit der bereits bekannten Formel berechnet werden.

’ A
ICE—Abg.max. = lAbg.max. Aeg =75km - 2'4‘% =184 (89)

Im Sinne einer ausreichend grof3en Reserve wird zwischen dem unteren Orientierungswert
und dem Anregewert, sowie zwischen dem Anregewert und dem oberen Randwert jeweils ein
Abstand von Faktor 2 gewahlt und damit der minimale Fehlerstrom als Designwert bestimmt.

max. Storpegel < Anregewert < min. Nutzsignal
2 ICE—Abg.max. < IAn < IFehler,min. (90)

364 < I, < 144 A

Ein Wert aus der Mitte dieses Intervalls, z.B. 100 A, wird als Einstellwert fir das Erdschlussor-
tungsrelais gewahlt. Anstelle eines ,Bottom-Up-Ansatzes®, bei dem flr einen maximalen Erd-
Ubergangswiderstand und eine maximale Lange bis zur Fehlerstelle ein minimaler Ortungs-
strom gefordert wird, wird flr den gewlinschten Fehlerstrom ein typischer Erfahrungswert ein-
gesetzt, in diesem Fall 300 A, und anschlieend durch eine Berechnung anhand des Ersatz-
schaltbildes der Symmetrischen Komponenten die Funktionalitdt getestet. Die Dimensionie-
rung des Sternpunktwiderstands kann fur einen ersten Orientierungswert wie bereits in den
beiden vorhergehenden Kapiteln mithilfe der kiirzeren Vorgehensweise unter Verwendung der
Strangspannung erfolgen.

Upp 5774V
RY =3. =3. =57,71 91
KNOSPE IgknosPE 3004 (1)

Hinsichtlich der Wahl des Sternpunktwiderstands muss geprift werden, ob dieser zu grof3 di-
mensioniert wurde und sich damit mdglicherweise ein zu geringer Ortungsstrom einstellt, was
Anrege- und Ausldseprobleme zur Folge hat.
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Ein zu kleiner Sternpunktwiderstand kann sehr groRe Ortungsstréme verursachen und, wie
bereits im Theoriekapitel erwéhnt, zu Schwierigkeiten hinsichtlich zu hoher Berthrungs- und
Schrittspannungen fihren.

Da der maximale Fehlerstrom bei der KNOSPE durch die auftretenden Impedanzen (Leitungs-
impedanzen, Nullreaktanz des Restnetzes, Erdiibergangswiderstand), welche je nach Erd-
schlussbedingungen variieren, noch verringert wird, macht diese Annahme durchaus Sinn.

Nun wird mithilfe des Ersatzschaltbildes der Symmetrischen Komponenten (Abbildung 39) der
Gesamtstrom fur zwei Félle, also mit und ohne Berucksichtigung des Erdibergangswider-
stands, berechnet. Dabei wird die Lange des erdschlussbehafteten Abgangs wie in den vor-
hergehenden Kapiteln angenommen.
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Abbildung 39: Ersatzschaltbild der KNOSPE in Symmetrischen Komponenten

Mit den bereits aus Kapitel 5.3 bekannten Werten kénnen die Impedanz der Parallelschaltung
des Nullsystems, die Null- und die Gesamtimpedanz bestimmt werden.

720 1 _ 1
par 1 1 1 1 1 1 1 1

+— - - - (92)
JXPer Z&p 5770  178kQ  j91L,70  —j9620

0 0
Rgnospe  Rpet

=(575+j17) 2
2°=720+23,=(38+,08)2+(575+,17)2=(613+;25)0 (93)

Zyes =Z'+22+2°=2-(1,1+j13) 02+ (61,3+;25)2=(635+,51)0 (94)
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Berechnung des Gesamtstromes ohne Berlcksichtigung des Erdiibergangswiderstands.

10 = Jon ___ SO7T4V (903-,7,3) A (95)
R Zges  (635+,51)0 G
Iropi =3 10 =3-(903-;73)A=(2709—-21,9)A=2718A e/ % (96)

Das Ergebnis zeigt, dass bei vernachlassigtem Erdibergangswiderstand im Erdschlussfall der
durch den Sternpunktwiderstand eingestellte Strom nur wenig gedampft wird.

Berechnung des Gesamtstromes mit Beriicksichtigung eines Erdiibergangswiderstands von
10 Q.

o __ Uen 5574V

) = = (61,6 —j34) A 97
MR Zges + R (635+51)2+300 ( 734) o0

Ipmpri =3 Impa=3-(616—j34)A=(1848—-,102)A=18514-¢7/3% (98)

Ein Vergleich der beiden Strome im Erdschlussfall veranschaulicht den grof3en Einfluss des
fur das Musternetz angenommen Erdibergangswiderstands.

Al = I i — Ip ora = 271,84 — 1851 4 = 86,7 A (99)

Der Ortungsstrom liegt in diesem Fall zwar tiber dem, am Beginn dieses Kapitels festgelegten,
Anregewert des Erdschlussortungsrelais, jedoch wurde der Strom von einem 10 Q-Erdiber-
gangswiderstand bereits stark verringert (in diesem Beispiel um fast 90 A).

AulRerdem hat der Erdibergangswiderstand bei der KNOSPE im Vergleich zum Wattrest-
stromverfahren in Kapitel 5.3 einen wesentlich gro3eren Einfluss, da der Wert des strombe-
grenzenden Sternpunktwiderstands hier in einer dhnlichen GréRenordnung wie der angenom-
mene Erdibergangswiderstand liegt. Dieses Ergebnis bestétigt die Wahl des, verglichen mit
der Wattreststromerhdhung, relativ grof3en Stromes bei der KNOSPE, da der Erdibergangs-
widerstand in der Praxis noch zusatzlich variieren kann.

Die Zuschaltung im Erdschlussfall erfolgt mithilfe einer Steuerungslogik. Der Sternpunktwider-
stand muss dabei fiir folgende Leistung ausgelegt werden.

PKNOSPE = UPh . IKNOSPE =5774V -3004 = 1,8 MW (100)
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Die Dauer der Zuschaltung hangt von der gewahlten Schutzstrategie ab. Soll der Netzbetrieb
im Erdschlussfall aufrechterhalten werden und die Schutzeinrichtungen nur anregen, so reicht
eine entsprechend kurze Zuschaltdauer, von z.B. 0,15 s, aus. Ist im Fehlerfall eine sofortige
Abschaltung des entsprechenden Abschnitts erwlinscht, so muss der Sternpunktwiderstand
langer, z.B. 0,8 s, zugeschalten bleiben. Aufgrund der umgesetzten Leistung ist die Zuschalt-
dauer auf jeden Fall zeitlich begrenzt.

Hinweis: Bezuglich Nachschaltungen ist auf die Gesamterwarmung abzustellen, und es wird
empfohlen, einen Thermoschutz einzubauen.

5.5.2 UBERSTROMVERHALTEN DER STROMWANDLER

Die Auswertung des grofl3en Ortungsstromes der KNOSPE durch das Relais erfordert den Ein-
satz von Stromwandlern. Konventionelle Stromwandler sind, wie in Abbildung 40 zu sehen,
grundsatzlich Transformatoren und dementsprechend mit einem Eisenkern aufgebaut. Im vor-
liegenden Musternetz wird von einem primaren Nennstrom von 60 A ausgegangen. Da die
KNOSPE mit einem Ortungsstrom von 300 A dimensioniert wird, muss der Stromwandler auf
sein Sattigungsverhalten bei diesem Uberstrom untersucht werden.

Gelangt der Wandler in Sattigung, so tritt eine sehr grof3e Stromaufnahme im Magnetisierungs-
kreis auf und der Ubersetzte Strom auf der Sekundéarseite kann nicht mehr als Referenz fir
den primérseitigen Strom herangezogen werden. Eine wichtige Rolle spielt in diesem Fall die
Nennuberstromziffer, also ,jenes Vielfache des primdren Nennstromes, bei welchem mit Nenn-
birde der Stromfehler -5% bzw. -10% betragt[5]. Die Ursache fir den Stromfehler des Wand-
lers ist die Sattigung der Hauptinduktivitat (X, in Abbildung 40) [5].
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Abbildung 40: Konventioneller Stromwandler mit Ersatzschaltbild [5]
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Tabelle 4 zeigt die angenommenen Kennwerte zur Untersuchung des Séattigungsverhaltens
der Stromwandler.

Stromwandler Relais
Y N nN R> Rp
VA Q Q
5 60A: 1A 5 2 0,2

Tabelle 4. Kennwerte der Stromwandler und Relais

Eine gute Abschatzung fur die Sattigung eines Stromwandlers ist nach [5] daher Uber die so-
genannte Sattigungsspannung (Kniespannung) mdaglich. Dafiir muss die Nennimpedanz der
Birde berechnet werden.

Sy 5VA
= =50 (101)

Ty = =~
BN II%I,sek. (1 A)2

Nun wird die Nennsattigungsspannung des Stromwandlers bestimmt.

Ugy =nn- Ry +Zgy) - Iy=5-(20+50)-14=35V (102)

In einem Folgeschritt wird nach Berechnung des Ortungsstromes auf der Wandlersekundar-
seite, die tatsachliche Spannung an der Hauptinduktivitat des Stromwandlers bei einem Ein-
satz der amperemetrischen KNOSPE im Erdschlussfall mit Formel (105) nach [5] bestimmt.
Der guten Ordnung halber wird zuséatzlich der Widerstand der Verdrahtung gemaf nachfol-
gender Berechnung berticksichtigt.

l 10m
Ryerar. = = =71 mQ (103)
]/A 56%'2,5771"12

Ikwospe _ 3004 _

104
Uy 60 >4 ( )

I KNOSPE,sek =

Un = (Rz + Ryerar + Rp) - IxnospE,sek = (2 N+2-71m2+0,2 Q) 54
=11,7V

(105)

Walter Rischawy, BSc 69



A ElSkrittio Arlagen 5 Technische Anwendbarkeit im Musternetz #.-Erla'!l

Das Ergebnis zeigt, dass die Spannung an der Hauptinduktivitat bei einem Einsatz der
KNOSPE einen um Faktor 3 kleineren Wert als die Nennsattigungsspannung des Stromwand-
lers annimmt. Ein Eintreten der Sattigung ist bei diesem Verfahren im betrachteten Fall somit
nicht zu erwarten. Wird die Einflhrung einer amperemetrischen KNOSPE in einem Netz in
Erwagung gezogen, so sollte das Sattigungsverhalten der Stromwandler bei der Planung auf
jeden Fall untersucht werden.

5.6 KNOPE

Wie bereits in Kapitel 4.6 erklart, wird bei dieser Methode ein stromkontrollierter Doppelerd-
schluss bewusst zur Fehlerfindung eingesetzt. Das Prinzip der KNOPE im Musternetz ist in
Abbildung 41 zu sehen.

| N
110 kV : 10 kV i X+++++++
osi EEEEEEE
® (())7 . -
Zu Xm .
& NFERAREEE
EEXEEEEE

Kabelumbau-
wandler

Abgénge zur NS-Ebene

Abbildung 41: KNOPE im Musternetz

5.6.1 DIMENSIONIERUNG

Bei der Dimensionierung des Widerstands fur das KNOPE-Verfahren sollten zwei Faktoren
bertcksichtigt werden. Einerseits muss sichergestellt werden, dass der Ortungshilfsstrom grof3
genug ist, um ein Ansprechen der letzten Uberstromeinrichtung der langsten Leitung zu ge-
wahrleisten. Andererseits kann ein zu hoher Strom zu einer Uberschreitung der, laut Norm!

"Vgl. EN 50522
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erlaubten, Berlihrungs- und Schrittspannungen fiihren. Darliber hinaus kénnen zu grof3e Or-
tungshilfsstrome zu kurzzeitigen Einsenkungen der Spannung auf der Niederspannungsebene
fuhren. [4]

Entsprechend den angefuhrten Erfordernissen, muss der Strombegrenzungswiderstand fur
das vorliegende Musternetz abgeschatzt werden. Die Uberstromanzeiger sind auf einen
exemplarischen Wert von 500 A eingestellt. Um eine Unterfunktion zu vermeiden, wird dieser
Wert mit einer Sicherheitsreserve von 25% beaufschlagt. Damit wird bereits ohne Berticksich-
tigung der Impedanzen der Fehlerschleife (siehe Abbildung 42) ein Mindeststrom von 625 A
gefordert. Da der Strom aufgrund der erwahnten Fehlerschleifenimpedanzen noch verringert
wird, wird fur den Fehlerstrom unter Berilicksichtigung eines in der Schutztechnik tblichen Si-
cherheitsfaktors von 2 ein Sollwert von 1250 A angesetzt.

Uy 10kV
R =—= =81 106
KNOPE = - 125 kA (106)
Z7 Z

\Aandloar
VWandle

A l

Relais CE== =
I LPet Rinope I Ry
A

ZE = ZL‘kO
Abbildung 42: Prinzipschaltbild des KNOPE-Verfahrens (nach [4], eigene Darstellung)
Aus Abbildung 42 ergibt sich Formel (107) flr den Betrag des Fehlerstromes.

Ip (207)

Ein Erdschluss kann im Netz prinzipiell Uberall, also z.B. in der Nahe der Sammelschiene
(Nahfehler) aber auch am Ende der langsten Kabelstrecke (Fernfehler), auftreten. Aus diesem
Grund wird mit dem Wert fUr den Strombegrenzungswiderstand nun der Bereich, in welchem
der Fehlerstrom liegen kann, untersucht. Dazu werden die Fehlerstrome mithilfe der Formel
(107) far verschiedene Leitungsimpedanzen und Erdibergangswiderstande berechnet und in
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Tabelle 5 dargestellt. Der Berechnung liegen die Werte des in dieser Arbeit verwendeten Mus-
ternetzes zugrunde.

Wie Formel (108) zeigt, ergibt sich, bezuglich der umgesetzten Leistung, beim KNOPE-Ver-
fahren der groRte Wert aller betrachteten Verfahren. Daher ist der Widerstand nach einer Zu-
schaltung aus thermischer Sicht fur eine gewisse Zeit unter Umstanden nicht sofort wieder
einsatzfahig. [4]

PKNOPE = UN . IF,max. =10 kV -1236 A = 12,4' MW (108)
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Dabei wird fiir den Fernfehler ein Fehler-

ort am Ende eines typischen Abganges (5 km) angenommen. Der Nahfehler besteht in einem
Erdschluss, welcher in unmittelbarer Nahe der speisenden Sammelschiene auftritt.

) Rxwvope = 8 12 Rxwvore =4 12 Rgwope = 2 (2

Fehlerart Ryin 2

]FfHA [FiHA ]FfHA
Fernfehler 0 981 1583 2244
Fernfehler 5 661 894 1085
Nahfehler 0 1236 2395 4287
Nahfehler 5 766 1101 1408

PKNOPE n MW ]2, 4 24 43

Tabelle 5: Fehlerstréme bei Variation von Leitungslange und Erdubergangswiderstand

Die Berechnung zeigt, dass sich der Erdibergangswiderstand aufgrund des niederohmigen
Rinope Desonders stark auswirkt. Eine Auslegung des Rgyopr auf den hochsten anzunehmen-
den Lichtbogenwiderstand am Ende der langsten Kabelstrecke bedeutet im Umkehrschluss
einen sehr hohen Strom bei einem sammelschienennahen Fehler, welcher einen geringen
Erdibergangswiderstand aufweist. Dieser Strom bewegt sich im Bereich des Kurzschlussstro-
mes. Die Ergebnisse lassen darauf schlie3en, dass sich bei der KNOPE Probleme fir die
Erdschlussortung in Freileitungsnetzen, bei denen gréRere Erdiibergangswiderstande auftre-
ten kdnnen, ergeben. Bei Kabelnetzen hingegen darf man technologiebedingt von kleinen
Ubergangswiderstanden und kurzen Entfernungen ausgehen, weshalb hier die KNOPE ein-
setzbar ist.

Walter Rischawy, BSc 72



A Elekirsche Anlagen 5 Technische Anwendbarkeit im Musternetz #.1(;[5!-

5.6.2 UBERSTROMVERHALTEN DER STROMWANDLER

Der Ortungsstrom der KNOPE ist zwar noch groRRer als jener der KNOSPE, eine Untersuchung
des Uberstromverhaltens ist bei dieser Methode jedoch nicht nétig, da die Auswertung in die-
sem Fall mit einem anderen Equipment durchgefihrt wird:

Bei der Verwendung von Uberstromanzeigern zur Tiefenortung beim KNOPE-Verfahren wer-
den keine Stromwandler bendtigt. Werden die Kurzschlussschutzeinrichtungen des Netzes zur
Auswertung herangezogen, so kann davon ausgegangen werden, dass deren Wandler tber-
stromféhig sind, da die im Kurzschlussfall auftretenden Strome noch gré3er als bei der KNOPE
ausfallen kénnen.

5.7 PULSORTUNG

Wie in Kapitel 4.7 beschrieben, gibt es verschiedene Varianten der Pulsortung. Abbildung 43
zeigt eine Ausfihrungsform der Methode im Musternetz, bei welcher der Pulskondensator in
Kombination mit einer Logik im Erdschlussfall mit einem bestimmten Takt direkt parallel zur
Petersen-Spule geschaltet wird.
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Abbildung 43: Pulsortung im Musternetz

Zur Dimensionierung des Pulskondensators kann die Anordnung in das Ersatzschaltbild der
Symmetrischen Komponenten (Abbildung 44) Ubergefihrt werden. Gemaf der Erklarung in
Kapitel 4.7 ergeben sich fur die Pulsortung erst bei hdheren Erdiibergangswiderstédnden Prob-
leme. Diese treten vor allem bei Erdschliissen an Freileitungen auf, wenn z.B. der Fehler durch
einen ein Baum verursacht wird. Da das Musternetz als reines Kabelnetz konzipiert ist, sind

Walter Rischawy, BSc 73



A Elekirsche Anlagen 5 Technische Anwendbarkeit im Musternetz #.1(;[5!-

bei einem Erdschluss keine hohen Ubergangswiderstande zu erwarten, weshalb der Erdiiber-
gangswiderstand fur die Dimensionierung des Pulskondensators vernachlassigt werden kann.

Z1

Abbildung 44: Ersatzschaltbild der Pulsortung in Symmetrischen Komponenten

Wie bereits in Kapitel 5.3 veranschaulicht, verursacht die vereinfachende Annahme, dass die
Strangspannung an der Parallelschaltung des Nullsystems anliegt keinen nennenswerten Feh-
ler, da hauptsachlich die Impedanz der Parallelschaltung aufgrund ihrer GréRRe strombegren-
zend wirkt. Aus diesem Grund kénnen die Impedanzen des Mit- und des Gegensystems, sowie
die Nullimpedanz der Leitung auch hier vernachlassigt werden, an ihnen treten keine nennens-
werten Spannungsabfalle auf. Dadurch muss nicht mehr mit Nullsystemgrél3en gerechnet wer-
den und der Faktor 3 der Symmetrischen Komponenten fallt weg.

Um eine sichere Detektion des Pulsmusters zu gewahrleisten, sollte nach [9] bei der Pulsor-
tung ein Mindesttakthub vorhanden sein. Gemal Kapitel 3.5 wird das Musternetz mit einer
Uberkompensation von 5% betrieben. Wird der Pulskondensator fiir eine Vollkompensation
bei der Grundfrequenz dimensioniert, so muss bei einer Zuschaltung folgende Bedingung gel-
ten.

ICPuls +v- ICE =0
(109)
ICPuls _]9A = O 9 ICPuls =]9A

Die Stromanderung des Taktsignals betragt mit diesem Ansatz 9 A. Nun kann die kapazitive
Reaktanz und daraus anschlie3end die Kapazitat des Pulskondensators berechnet werden.
Zusétzlich ist noch die erforderliche Taktleistung beim gegebenen Pulshub von Interesse.
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Upp _ 5774V

= ——— = —j 641,60 (110)
ICPuls ] 94

j XCPuls

1 1
Core = = =5uF 111
PUS T 2R f - Xepuel  2-7-50Hz- 641,602 (tid)

Qpuis = Upn - Icpy,, = 5774V -9 A = 52 kvar (112)

Beziglich der berechneten Leistung lasst sich festhalten, dass der angenommene Takthub
grof3ziigig dimensioniert wurde. Das Verfahren kann in der Praxis auch mit einer geringeren
Stroméanderung realisiert werden, wodurch sich die Taktleistung entsprechend verringert. Vor
allem im Vergleich zur KNOSPE und zur KNOPE benétigt die Pulsortung eine relative geringe
Leistung.

In den meisten Fallen wird man den Kondensator nicht direkt parallel zur Petersenspule schal-
ten, sondern an die Hilfswicklung. In diesem Fall sind die Werte entsprechend umzurechnen.
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6 WIRTSCHAFTLICHE BEWERTUNGSFAKTOREN

In diesem Kapitel werden alle fiir die Implementierung des jeweiligen Erdschlussortungsver-
fahrens relevanten Kostenfaktoren dargelegt und einander gegentibergestellt. Es wird dabei
im Sinne einer Green-Field-Studie kein bereits vorhandenes Equipment vorausgesetzt. Fol-
gende Kostenfaktoren fallen unabhangig von der Art des gewahlten Verfahrens auf jeden Fall
an:

» Planungskosten

» Kosten fur Montage und Inbetriebnahme
» Kaosten fir Personalschulung

» Reserveteile

» Zubehor (Hilfsspannungsversorgung, Kleinteile, ...)

Hinzu kommen, je nach Art des Verfahrens, die technologiebedingten Komponenten. Sie sind
im Folgenden fir jedes Verfahren angegeben.

6.1 NATURLICHES OBERSCHWINGUNGSVERFAHREN

Der Vorteil einer Umsetzung des natirlichen Oberschwingungsverfahrens ist zweifellos, dass
keine externe Quelle oder Anderungen der Netzkonfiguration nétig sind. Die Verwendung der
im Netz vorhandenen Oberschwingungen setzt jedoch, wie bereits in den Kapiteln 4.1 und 5.1
erklart und gezeigt, zu jeder Zeit einen Mindestpegel der verwendeten Oberschwingung vo-
raus. FUr die Realisierung der Methode fallen nachfolgende technologiebedingte Kostenfakto-
ren an:

» Erdschlussortungsrelais mit Funktion ,Oberschwingungsverfahren®
» Summenstromwandler

Spannungswandler zur Messung der Verlagerungsspannung, werden nur beim sin(p)-Verfah-
ren bendtigt.
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6.2 OS-VERFAHREN MIT TONFREQUENZ-RUNDSTEUERANLAGEN

Bei diesem Verfahren tritt neben den Kostenfaktoren aus Kapitel 6.1 noch die Tonfrequenz-
Rundsteueranlage in Erscheinung. Meist fallt die Entscheidung fir diese Methode allerdings
weil die Tonfrequenz-Rundsteueranlage bereits im Netz vorhanden ist.

6.3 NATURLICHES WATTRESTSTROMVERFAHREN

Wird im Zuge eines Erdschluss-Engineerings nach Kapitel 5.3 festgestellt, dass der natirliche
Wattreststrom fir die Realisierung dieser Methode ausreichend grol3 ist, so sind folgende Kos-
tenpunkte erforderlich:

» Erdschlussortungsrelais mit Funktion ,wattmetrisches Verfahren®
> Summenstromwandler

» Spannungswandler zur Messung der Verlagerungsspannung

6.4 WATTRESTSTROMERHOHUNG

6.4.1 KLASSISCHE WATTRESTSTROMERHOHUNG

Fir die Umsetzung der Wattreststromerhéhung muss die Loschspule mit einer Hilfswicklung
ausgestattet sein.

Zusatzlich werden noch bendotigt:
» Leistungswiderstand (ausgelegt fir die Spannung der Hilfswicklung)
» Schaltschitz (fur die geplante Stromerh6hung und die Spannung der Hilfswicklung)
» Steuerung (Zuschaltlogik)

» Erdschlussortungsrelais mit Funktion ,wattmetrisches Verfahren®
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6.4.2 WATTMETRISCHE KNOSPE

Fir die Realisierung der wattmetrischen KNOSPE wird die Hilfswicklung nicht bendtigt. Hier
wird ein der gewilnschten Stromerhéhung entsprechender Widerstand direkt parallel zur Pe-
tersen-Spule geschaltet.

Dazu wird folgendes Equipment benétigt:
» Leistungswiderstand (ausgelegt fur die primare Strangspannung)
» Leistungsschalter (1 Stiick)

» Mittelspannungskabel inkl. Endabschluss (L&ange nach Bedarf) zum Anschluss der
Leistungsschalter-Widerstands-Kombination

> Bauliche MaBnahmen (Fundament, 0.A.)
» Steuerung (Zuschaltlogik)

‘

» Erdschlussortungsrelais mit Funktion ,wattmetrisches Verfahren’

6.5 AMPEREMETRISCHE KNOSPE

Die amperemetrische KNOSPE kann wahlweise mit den folgenden Komponenten realisiert
werden:

e Leistungswiderstand

¢ Strombegrenzende Drossel

Unabhéangig von der gewahlten Variante sind die nachstehenden Kostenfaktoren relevant:
» Leistungsschalter (1 Stiick)

» Mittelspannungskabel inkl. Endabschluss (Léange nach Bedarf) ) zum Anschluss der
Leistungsschalter-Widerstands-Kombination

> Bauliche MaRnahmen (Fundament, 0.A.)

» Steuerung (Zuschaltlogik)
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Wird die Mittelstrom-KNOSPE (typ. 300 A) verwendet, so ist zur Auswertung noch folgendes
Equipment noétig:

> Uberstromfahige Summenstromwandler (Anzahl nach gewiinschter Segmentierung)

» Erdschlussortungsrelais mit Funktion ,wattmetrisches Verfahren®

Bei Anwendung der Hochstrom-KNOSPE (typ. 1 kA) kann die Auswertung mit der meist be-
reits vorhandenen Ausristung erfolgen:

» Kurzschlussschutzeinrichtungen des Netzes

> Uberstromanzeiger (Anzahl nach gewuinschter Segmentierung)

6.6 KNOPE

Entsprechend den Ausfiuihrungen in Kapitel 4.6 handelt es sich bei der KNOPE um das leis-
tungsintensivste Erdschlussortungsverfahren. Demzufolge ist fur die Implementierung auch
der Platzbedarf am grof3ten (siehe Abbildung 16). Folgende Kostenfaktoren treten bei der
KNOPE in Erscheinung:

» Eigener Mittelspannungsabgang inkl. Leistungsschalter im Umspannwerk
» 2 einphasige Leistungsschalter (z.B. in den Au3enleitern L1 und L3)

» Leistungswiderstand

» Steuerung (Phasenauswahl und Zuschaltlogik)

> Bauliche MaBnahmen (Fundament, 0.A.)

» Mittelspannungskabel inkl. Endabschluss (Lange nach Bedarf)

Die Auswertung kann mit dem meist bereits vorhandenen Equipment erfolgen:
» Kurzschlussschutzeinrichtungen des Netzes

> Uberstromanzeiger (Anzahl nach gewiinschter Segmentierung)
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6.7

PULSORTUNG

Wie in Kapitel 4.7 aufgezeigt, gibt es viele Moglichkeiten die Pulsortung zu realisieren. Nach-
folgende Kostenpunkte beziehen sich auf die klassische Variante der Methode, bei der ein
Kondensator mit einem gewissen Takt parallel zur Hilfswicklung Kompensationsspule geschal-
ten wird:

>

>

Pulskondensator (ausgelegt fur die Spannung der Hilfswicklung)
Schaltschitz
Steuerung (Zuschaltlogik)

Erdschlussortungsrelais mit Funktion ,Pulsortung®

Wird der Pulskondensator direkt parallel zur Kompensationsspule geschalten, so werden fol-
gende Komponenten bengtigt:

» Pulskondensator (ausgelegt fur die primare Strangspannung)

» Leistungsschalter (1 Stlck)

» Mittelspannungskabel inkl. Endabschluss (LaAnge nach Bedarf)

Walter Rischawy, BSc 80



A Institut fir TU
Elektrische Anlagen Grazm

7 ZUSAMMENFASSUNG

Als Basis flr die Ableitung und Demonstration des Verfahrens des Erdschluss-Engineerings
dienen grundlegenden Betrachtungen zum Erdschluss, speziell der Sternpunktbehandlung
und den einzelnen physikalischen Phasen eines Erdschlusses.

AnschlieBend werden Netzgebiete hinsichtlich ihrer erdschlussrelevanten Eigenschaften wie
folgt typisiert: Innenstadt, Wohngebiet, Gewerbegebiet, l&andliches Gebiet. Um spater das Erd-
schluss-Engineering anhand eines universellen Modells zu erklaren, wird aus diesen verschie-
denen Netztypen ein Musternetz geschaffen.

Hinsichtlich der Theorie der Erdschlussortungsverfahren werden folgende stationéren Verfah-
ren beschrieben:

» Naturliches Oberschwingungsverfahren in drei Varianten (amperemetrische Auswer-
tung, Sin(@)-Auswertung, Amperemetrisches Relativverfahren)

» Oberschwingungsverfahren mit Tonfrequenz-Rundsteueranlagen
» Naturliches Wattreststromverfahren

» Wattreststromerhdhung in zwei Varianten (klassische Wattreststromerhéhung und
wattmetrische KNOSPE)

» Amperemetrische KNOSPE in zwei Varianten (Mittelstrom-KNOSPE und Hochstrom-
KNOSPE)

» KNOPE (kurzzeitige niederohmige Phasenerdung)

» Pulsortung

Nach diesem theoretischen Exkurs werden alle oben genannten Verfahren auf das Musternetz
angewendet. Dabei wird detailliert und in allen Einzelheiten aufgezeigt, welche Netzparameter
und Funktionsparameter der Schutzeinrichtungen ein sicheres und selektives Ansprechen von
Erdschlussschutzeinrichtungen gewahrleisten und welche Grenzen einzuhalten sind.

Eine Aufstellung der wirtschaftlichen Faktoren fir die Konzeption eines Erdschlussortungs-
Systems gemald dem Prinzip der Green-Field-Studie schliel3t die Arbeit ab.
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Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, umfasst die Planung fiir die Einfiihrung von Erdschlussor-
tungsverfahren sehr viele Aspekte. Durch eine sorgfaltige Analyse der Beschaffenheit des Net-
zes, sowie eine darauf aufbauende, fundierte Vorgehensweise im Zuge des Erdschluss-Engi-
neerings konnen auftretende Erdschlisse schneller und genauer geortet werden. Daraus kon-
nen in weiterer Folge eine Verbesserung der Versorgungssicherheit, sowie eine langere Le-
bensdauer der eingesetzten Betriebsmittel und damit wirtschaftliche Vorteile erzielt werden.

Walter Rischawy, BSc 82



A\ TU
Elektrische Anlagen Grazm

LITERATURVERZEICHNIS

[1] Herwig Renner et al., "Skriptum zum Labor Elektrische Energiesysteme”, 2012, Institut
fur Elektrische Anlagen, Technische Universitat Graz.

[2] Lothar Fickert, "Der Erdschluss, Bildungsunterlagen®, 2004.

[3] Gernot Druml, "Innovative Methoden zur Erdschlussortung und Petersen-Spulen
Regelung", 2012, Dissertation.

[4] Herbert Steurer et al., "Einfihrung eines neuen Erdschlussortungs-Systems KNOPE
und erste Erfahrungen”, e&i Elektrotechnik und Informationstechnik, Dezember 2014.

[5] Lothar Fickert, "Skriptum zur Vorlesung Schutz und Versorgungssicherheit elektrischer
Energiesysteme", 2005, Institut fur Elektrische Anlagen, Technische Universitat Graz.

[6] Lothar Fickert, "Skriptum zur Vorlesung Elektrische Energiesysteme 1", 2008, Institut
fur Elektrische Anlagen, Technische Universitat Graz.

[7] Helmut Melzer et al., "Die aktuelle Situation der Sternpunktbehandlung in Netzen bis
110 kV (D-A-CH)", Energietechnische Gesellschaft im VDE (ETG), Nurnberg, 2012,
Fachbericht, ISBN 978-3-8007-3416-0.

[8] Herwig Renner und Manfred Sakulin, "Skriptum zur Vorlesung Spannungsqualitat und
Versorgungszuverlassigkeit”, 2008, Institut flr Elektrische Anlagen, Technische
Universitat Graz.

[9] A. Eberle GmbH & Co. KG, "Erdschlussortungsrelais EOR-D, Bedienungsanleitung"”,
2010.

[10] Lothar Fickert und Wernfried Halder, "Verfahren und Einrichtung zur Erfassung von
Erdschliissen”, 02. Okt. 1996, Patent 19640821.

[11] CENELEC, "Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen tber 1 kV;
EN 50522", 2010.

[12] Gernot Druml, "Entscheidungshilfen zur Auswahl geeigneter Verfahren zur gerichteten
Erdschlusserfassung”, 2011, Beitrag zur OMICRON Anwendertagung.

[13] Gerd Kaufmann, "Erdschlussortung”, Beitrag zur VDE-Fachtagung Spremberg, 2015,
A. Eberle GmbH.

[14] EGE - Electrical Engineering Division spol.s r.o0., "SRA - Die automatischen
Widerstande".

Walter Rischawy, BSc 83



Institut fir

£

Elektrische Anlagen

Ty

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1: Grundprinzip eines kompensierten Netzes (nach [2], eigene Darstellung)......... 2
Abbildung 2: Physikalische Vorgénge bei einem Erdschluss [2] ... 4
Abbildung 3: Zeigerdiagramm des Entladevorgangs der erdschlussbehafteten Phase [3] ..... 5
Abbildung 4: Zeigerdiagramm des Aufladevorgangs der nicht-fehlerbehafteten Phasen [3]... 5
Abbildung 5: Zeiger im ,gesunden Netz (links) und beim stationaren Erdschluss (rechts) [3]6
Abbildung 6: Anschlussschema fir ein Umspannwerk mit zwei Netzgruppen .........cccccceevenee 8
Abbildung 7: Aufbau des MUSLEIMELZES ..........cuuuiiii i e e e e eeaeens 11
Abbildung 8: Verhalten der Oberschwingungsstrome im Erdschlussfall [9] ..........cccccceeeine 17
Abbildung 9: Richtungsentscheid beim Oberschwingungsverfahren [9] [2].......ccccoevvviiiiiennne, 17
Abbildung 10: Auswertungsprinzip des wattmetrischen Relais [2] .........cccoeeeeiiiiei. 20
Abbildung 11: Prinzip der klassischen Wattreststromerh6hung [2] ......ccoooevvvveiiiiiiiiiieeerneennn, 22
Abbildung 12: Prinzip der wattmetrischen KNOSPE [2] .......cuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 22
Abbildung 13: Auswertung ohne (links) und mit (rechts) Wattreststromerhéhung [2]............ 23
Abbildung 14: Prinzip der kurzzeitigen niederohmigen Sternpunkterdung [2] ..........cccceeennnne 24
Abbildung 15: Dreiphasiges Prinzipschaltbild der KNOPE (nach [4], eigene Darstellung).... 26
Abbildung 16: Gehause der KNOPE-Zuschaltlogik (links) und des Widerstands (rechts) [4] 27
Abbildung 17: Prinzip der KNOPE-Zuschaltlogik (links) und Phasenauswabhl (rechts) [4]..... 28
Abbildung 18: Sinkender Ortungshilfsstrom durch die Erwarmung [4] ......cccccvviiiiiiiiinnnennnne 30
Abbildung 19: Pulsortung mit Kondensator auf der Hochspannungsseite [3].......ccccoceevveenne. 31
Abbildung 20: Verhalten der Pulse in Abhangigkeit der eingestellten Kompensation [3] ...... 33
Abbildung 21: Detektiertes Pulsmuster bei zu geringer Uberkompensation [3]..................... 34
Abbildung 22: Zu grof3e Kompensationsleistung der dezentralen Léschspule [12]............... 34
Abbildung 23: Passende Kompensationsleistung der dezentralen Loschspule [12] ............. 35
Abbildung 24: V-Kurve in Abhangigkeit des ohmschen Erdibergangswiderstandes [12]..... 35
Abbildung 25: Auswirkungen des Wattreststromes auf das detektierte Pulsmuster [3]......... 36
Abbildung 26: Verhalten der Reaktanzen beim natirlichen Oberschwingungsverfahren...... 40
Abbildung 27: Berlcksichtigung des Pi-Ersatzschaltbilds der fehlerbehafteten Leitung ....... 42
Abbildung 28: Einstellung der Auswertungskriterien beim Oberschwingungsverfahren [9]... 47
Abbildung 29: Oberschwingungsverfahren in den Symmetrischen Komponenten................ 49
Abbildung 30: Natlrliches Wattreststromverfahren im Musternetz........................................ 52
Abbildung 31: Naturliches Wattreststromverfahren in den Symmetrischen Komponenten ... 52
Abbildung 32: Winkelproblematik beim natiirlichen Wattreststromverfahren [2] .................. 55
Abbildung 33: Relais und fehlerbehafteter Abgang in den Symmetrischen Komponenten ... 56
Abbildung 34: Verbesserte Winkelbedingungen durch Teilung der Schutzstrecke [13] ........ 58
Abbildung 35: WattreststromerhOhung im MUSEEIMETZ............oovviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 60
Abbildung 36: ESB der Wattreststromerhdhung in Symmetrischen Komponenten............... 61
Walter Rischawy, BSc 84



A Institut fir
Elektrische Anlagen

Abbildungsverzeichnis ﬁ-lt':rla'!l

Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:

Prinzip der Wattmetrischen KNOSPE............coiiiiiiiiieee e 63
KNOSPE iM MUSEEIMEIZ .......eviiiiiiiee ettt 64
Ersatzschaltbild der KNOSPE in Symmetrischen Komponenten ................... 66
Konventioneller Stromwandler mit Ersatzschaltbild [5].........ccvvvvieeiiiiiieiieennnee. 68
KNOPE iM MUSEEINEIZ......oeiiiiiiiiieiiiieiiieieeeeeee ettt eeeeeee e e e eeeeeeeeeeeeeneeeees 70
Prinzipschaltbild des KNOPE-Verfahrens (nhach [4], eigene Darstellung) ...... 71
PUlSOrtuNg im MUSEEIMELZ ........eeiiiiieiiiiie e 73
Ersatzschaltbild der Pulsortung in Symmetrischen Komponenten ................. 74

Walter Rischawy, BSc 85



	Vorlage_Titelblatt-Masterarbeit_Version-April-2014_deutsch_pdf-gedruckt_ausgefuellt_V2
	Masterarbeit_Rischawy_73_Litverz-angepasst

