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Kurzfassung

In vielen L&ndern der Europdischen Union ist die "Erdschlussléschung" eine der wichtigsten
Optionen bei der Planung von Elektrizitatsverteilungs-Netzen, um eine optimale Qualitat der Energie-
versorgung zu erreichen. Die Statistik zeigt, dass Erdschliisse einen groflen Anteil der Netzfehler
ausmachen. Der Hauptvorteil der Erdschlussléschung besteht darin, dass auch wahrend des Erd-
schlusses die Energieversorgung fir den Verbraucher aufrecht erhalten bleibt. Weder das Uber-
geordnete Netz noch das unterlagerte 0,4-kV-Netz sehen den Fehler auf der Mittelspannungsebene.
Als Folge wird die Anzahl der Versorgungsunterbrechungen fiir den Kunden stark reduziert. Die
Erdschlusskompensation ist die erste Manahme, Power-Quality nicht nur zu messen sondern aktiv
umzusetzen.

Durch die Erdschlusskompensation wird auch der Strom Uber die Fehlerstelle reduziert, wodurch die
Personen-Sicherheit in der Néhe der Fehlerstelle erhoht wird. In dieser Arbeit werden aktuelle und
vom Autor neu entwickelte bzw. verbesserte Verfahren zur automatischen Abstimmung der Petersen-
Spule kurz vorgestellt und deren wesentlichen Vor- und Nachteile aufgezeigt.

Durch den vermehrten und raschen Ausbau der Verkabelung und den, durch die Energiewende
verursachten, sehr starken Anstieg der dezentralen Energieeinspeiser haben sich die Anforderungen an
die Sternpunktbehandlung, die Erdschlussortung und die erforderlichen MalRnahmen wahrend des
Erdschlusses gedndert. Es werden daher in dieser Arbeit bekannte und vom Autor neu entwickelte
bzw. verbesserte Verfahren aufgezeigt, die eine schnellere Eingrenzung des Fehlerortes ermdglichen.
Fir die einzelnen Verfahren werden die wesentlichen Vor- und Nachteile kurz beschrieben.

Schliisselworter: Erdschluss, Erdschluss-Kompensation, Erdschluss-Regelung, Erdschluss-Ortung,
Erdschluss-Entfernung, hochohmiger Erdschluss
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Abstract

In many countries of the European Union the "resonant grounding” is one of the most important
options in electrical network design, in order to obtain the optimal power supply quality. Statistics
show, that a great percentage of grid faults are earthfaults. The main advantage of earthfault
compensation is the continuing power supply for the customer, also during an earthfault. The fault in
the medium voltage network is neither visible in the superordinate grid nor in the subordinate 0,4-kV
net. As a consequence, the number of power supply interruptions for the customer is considerably
reduced. The earthfault compensation is the first step for power quality not only to be measured, but to
be improved.

Using earthfault compensation, the current via the fault location is reduced, which increases the
personal safety around the fault location. In this work, the author presents newly developed or
improved algorithms, including their pros and cons, for the automatically setting of the Petersen-coil.

Due to the increased and fast expansion of cable networks and the very strong increase of the number
of distributed generation, caused by the "Energiwende", the requirements for the neutral-point
treatment, the earthfault detection and the necessary measurements during an earthfault have changed.
In this work the author presents newly developed or improved algorithms, which enable a faster
localisation of the earthfault, including the advantages and disadvantages of the methods.

Keywords: earth fault, earth fault compensation, resonant grounding, earth fault compensation
control, earth fault detection, earth fault localisation, high ohmic earth faults.
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1 Einleitung

Ein wesentlicher personlicher Grund fur die Verfassung dieser Arbeit war der Wunsch des Autors,
seine wissenschaftlichen Beitrdge der letzten 20 Jahre in geschlossener Form darzustellen. Die
vorliegende Arbeit versucht, einen Uberblick tber die bisher bekannten Verfahren zu geben sowie
deren Vor- und Nachteile darzustellen. Vom Autor entwickelte Verbesserungen und neue Verfahren
werden ebenso beschrieben wie die Griinde, welche die neuen Ldsungen notwendig machten sowie die
Unterschiede zu den bereits bekannten Verfahren. Behandelt werden aber auch die Grenzen der
heutigen Verfahren und es wird ein Ausblick auf zukiinftige Anforderungen versucht.

Einige beschriebene Verfahren des Autors, wie z. B. der qu2-Algorithmus oder die Berechnung der
Netzparameter mithilfe einer Stromeinspeisung mit Frequenzen ungleich 50 Hz, haben sich in der
Zwischenzeit bereits als Industriestandard am Markt etabliert.

Die vorliegende Arbeit mochte aber auch Optimierungen der bekannten Verfahren aufzeigen, die zu
besseren und robusteren Lésungen fiihren.

Durch den vermehrten und raschen Ausbau der Verkabelung und den, durch die Energiewende
verursachten, sehr starken Anstieg der dezentralen Energieeinspeiser haben sich die Anforderungen an
die Sternpunktbehandlung, die Erdschlussortung und die erforderlichen MalRnahmen wahrend des
Erdschlusses gedndert. Es werden daher auch Verfahren aufgezeigt, die z. B. eine schnellere
Eingrenzung des Fehlerortes ermdglichen.

In dieser Arbeit werden auch einige offene Punkte aufgezeigt, mit denen sich sowohl etliche
Forschungsinstitute als auch der Autor beschéftigen.

In vielen L&ndern der Europdischen Union ist die "Erdschlussléschung" eine der wichtigsten
Optionen bei der Planung von Elektrizitatsverteilungs-Netzen, um eine optimale Qualitat der Energie-
versorgung zu erreichen. Die Statistik zeigt, dass Erdschliisse einen groflen Anteil der Netzfehler
ausmachen. Eigentlich beginnt in den heutigen Netzen fast jeder Fehler mit einem Erdschluss. Der
Hauptvorteil der Erdschlussléschung besteht darin, dass auch wéhrend des Erdschlusses die
Energieversorgung fir den Verbraucher aufrecht erhalten bleibt. Weder das tibergeordnete Netz noch
das unterlagerte 0,4-kV-Netz sehen den Fehler auf der Mittelspannungsebene. Als Folge wird die
Anzahl der Versorgungsunterbrechungen fir den Kunden stark reduziert [67]. Die Erdschluss-
kompensation ist die erste MalRnahme, Power-Quality nicht nur zu messen sondern aktiv umzusetzen.

In Freileitungsnetzen verlischt, wenn bestimmte Randbedingungen eingehalten werden, der
Lichtbogen an der Fehlerstelle selbststandig und ohne Intervention durch den Schutz oder eine durch
das Betriebspersonal veranlasste Schalthandlung. In Kabelnetzen erfolgt zwar kein Verldschen des
Lichtbogens, aber es wird der Strom an der Fehlerstelle stark reduziert und damit die Personen-
sicherheit erhéht.

Weitere wesentliche Vorteile der Erdschlussldschung sind:

Reduzierung des Stromes (iber die Fehlerstelle

Reduzierung der Zerstérung an der Fehlerstelle

Reduzierung der Beriihr- und Schrittspannung in der Umgebung der Fehlerstelle

Langsamere Wiederkehr der Leiter-Erde Spannung nach dem Verléschen des Lichtbogens
Verldschen des Lichtbogens in Freileitungsnetzen

Verbesserung der Power Quality durch die Reduktion der Anzahl und Dauer der Versorgungs-
unterbrechungen

Reduktion der Gefahr von Kippschwingungen

VVYVVYVYVY

Y
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Die Erdschlusserfassung und -ortung stellt sich als eine der schwierigsten Aufgaben in der Schutz-
technik dar.

Beim Leiter-Leiter Kurzschluss sind die Impedanzen von der Messstelle bis zur Fehlerstelle eindeutig
definiert. Der wesentliche Unsicherheitsfaktor ist die Impedanz der Fehlerstelle, die von der Fehler-
ursache abhdngig ist und unterschiedliche Werte annehmen kann. Beim metallischen Kurzschluss liegt
die Impedanz im Bereich von 0 Q. Im Falle eines Lichtbogens wird die Impedanz grof3er und nicht-
linear. Ublicherweise flieBen tber die Fehlerstelle im Mittelspannungsbereich Stréme im Bereich
von KA.

Beim Erdschluss werden die Verhaltnisse komplizierter, da nun einige Komponenten in der Fehler-
schleife nicht mehr so leicht bestimmbar sind. Die Impedanz von der Messstelle bis zur Fehlerstelle ist
noch relativ genau definiert. Die Impedanz an der Fehlerstelle ist wiederum von der Fehlerursache
abhéngig, kann aber nun im Bereich von 0 Q bis einige MQ liegen. Teilweise ist es sehr schwer oder
sogar unmdoglich, messtechnisch zwischen einem gesunden System und einem erdschlussbhehafteten
System eindeutig zu unterscheiden. Die Strome Uber die Fehlerstelle sind zusétzlich abhéngig von der
Art der Sternpunktbehandlung und kdnnen im Bereich von wenigen A bis einigen kA liegen. Eine
Entfernungsmessung wird zusatzlich durch die unbekannte Erdimpedanz erschwert. Die Erdimpedanz
ist von vielen Faktoren [125] abhéngig wie z. B. von der Beschaffung des Bodens, der Schichtung des
Bodens, dem Grundwasserpegel, unterirdischen Flissen, unterirdisch verlegten, leitfahigen
Materialien wie Rohre und Betonarmierungen, Witterung, Temperatur usw. Der im Erdreich zum
Sternpunkt zuriick flieRende Strom nimmt dadurch unterschiedliche Wege, wodurch sich die Flussver-
kettung und somit auch die Langsinduktivitat verandern. All diese Einflussfaktoren verhindern eine
exakte Bestimmung der Null-L&ngsimpedanz und der Erdimpedanz.

Konventionelle Erdschlussortungs-Relais sind nur fiir niederohmige Fehler unter stationdren Bedin-
gungen entwickelt worden. Sie sind weder fiir hochohmige Erdschliisse, die besonders in landlichen
Netzen mit Freileitungen auftreten, noch fiir wiederziindende Erdschliisse, die vor allem in kompen-
sierten Kabelnetzen auftreten, geeignet. Als Folge wird bei der Verwendung konventioneller Relais
der Erdschluss sehr oft gar nicht erkannt oder es wird ein falscher Abgang als der fehlerhafte erkannt.
Dies erhoht die bendtigte Zeit bis zur Lokalisierung des Erdschlusses betrachtlich. Auf der anderen
Seite wird der effektive Schutz des Netzes im deregulierten Markt immer wichtiger

Die Erdschlusserfassung wird zusatzlich von der Sternpunktbehandlung, vom Netzaufbau, der Art der
Betriebsfiihrung des Netzes und durch die verfugbaren Messverfahren beeinflusst.

Die heutigen Anforderungen an die Sternpunktbehandlung sind einerseits die Erhdhung der Personen-
sicherheit und anderseits die Erhéhung der Versorgungsqualitat - dies natlrlich unter Berlicksichti-
gung wirtschaftlicher Randbedingungen.

Wesentliche technische Faktoren sind dabei:

e Selbstverldschen des Lichtbogens

e Reduktion des Stromes (ber die Fehlerstelle
e Reduktion des Wiederziindens

e Schnelles Eingrenzen der Fehlerstelle
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2 Physik des Erdschlusses und grundsatzliche Betrachtungen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Sternpunktbehandlung und der Erdschlussortung
anhand eines dreiphasigen Netzmodelles dargestellt. Als Netzmodell wird ein Umspannwerk mit einer
Sammelschiene und drei Abgangen (Abgang A, Abgang B und Abgang C) entsprechend Bild 2-1
betrachtet.
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Bild 2-1:  Umspannwerk mit drei Abgangen

Die Messung der drei Leiter-Erde Spannungen usg, Uz, Use und der Verlagerungsspannung une erfolgt
im Umspannwerk an der Sammelschiene bzw. am Sternpunkt N des Einspeisetransformators. In den
Abgangen wird jeweils der zugehdrige Summenstrom isx = 3ipx gemessen. Zu beachten ist, dass in
diesem Abschnitt die Indizes der Spannungen und Strdme entsprechend den PrimargroRen verwendet
werden. Am Abgang A wird an der Fehlerstelle F ein Erdschluss eingelegt. Unmittelbar vor der
Fehlerstelle wird der Summenstrom ise und unmittelbar nach der Fehlerstelle der Summenstrom iss
gemessen.

Die Beschreibung erfolgt zunédchst anhand eines isolierten Netzes. Die zugehdrigen Auswirkungen auf
die Strome an der Fehlerstelle und im Umspannwerk werden dabei genauer betrachtet. Danach wird
fur groRere Netze untersucht, wie man den Strom ber die Fehlerstelle durch eine Anderung der
Sternpunktbehandlung reduzieren kann. Im Zuge dessen werden auch die Auswirkungen der
gednderten Sternpunktbehandlung auf die Erdschlussortung genauer betrachtet.

Im darauf folgenden Abschnitt werden fiir geléschte Netze verschiedene Verfahren zur Abstimmung
der Petersen-Spule vorgestellt. In vielen L&ndern der EU ist die "Erdschlussléschung” eine der
wichtigsten Optionen bei der Planung von Elektrizitats-Verteilnetzen, um eine optimale Qualitat der
Energieversorgung zu erreichen. Der Hauptvorteil dieser Art der Sternpunktbehandlung ist, dass auch
wahrend des Erdschlusses die Energieversorgung aufrechterhalten bleibt. Als Folge wird die Anzahl
der Versorgungsunterbrechungen fur den Kunden stark reduziert [72][67][68][148][190][144]. Die
Abstimmung der Petersen-Spule ist eine Praventivmalinahme, die bereits im gesunden Netz erfolgt,
um die Schéden an der Fehlerstelle wahrend des Erdschlusses zu reduzieren. Bei geloschten Netzen
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werden die meisten einpoligen Fehler beseitigt, ohne dass ein Eingriff durch den Schutz oder das
Bedienpersonal erforderlich wird [148]. Dies ist im Vergleich zum "Schutz" eine vollig andere
Philosophie. Der Schutz reagiert mit einer Abschaltung des Betriebsmittels erst nach Eintritt eines
Fehlers.

Nach der Darstellung der unterschiedlichen Regelungs-Verfahren der Petersen-Spule werden im
darauffolgenden Abschnitt die wesentlichsten Ortungsverfahren dargestellt.

Die Erdschlusserfassung und -ortung ist eine der schwierigsten Aufgaben in der Schutztechnik.

Beim Leiter-Leiter Kurzschluss, wie im Bild 2-2dargestellt, sind die Impedanzen von der Messstelle
bis zur Fehlerstelle eindeutig definiert.

Zm2 Use L2 Z> Usne  latast

Last

= Erde

Bild 2-2: Leiter-Leiter Kurzschluss

Der wesentliche Unsicherheitsfaktor ist die Impedanz der Fehlerstelle, die von der Fehlerursache
abhéngig ist und unterschiedliche Werte annehmen kann. Beim metallischen Kurzschluss liegt die
Impedanz im Bereich von 0 Q. Im Falle eines Lichtbogens wird die Impedanz groBer und nichtlinear.
Ublicherweise flieRen tber die Fehlerstelle im Mittelspannungsbereich Stréme im Bereich von KA.

Beim Erdschluss werden die Verhaltnisse komplizierter, da nun einige Komponenten in der Fehler-
schleife nicht mehr so leicht bestimmbar sind.

Last

,,,,,,,,,

Bild 2-3: Erdschluss

Die Impedanz von der Messstelle bis zur Fehlerstelle ist noch relativ genau definiert. Die Impedanz an
der Fehlerstelle ist wiederum von der Fehlerursache abhingig, kann aber nun im Bereich von 0 Q bis
MQ liegen. Teilweise ist es sehr schwer oder sogar unmdglich, messtechnisch zwischen einem
gesunden System und einem erdschlussbehafteten System eindeutig zu unterscheiden. Die Strome
uber die Fehlerstelle sind zusatzlich abhéngig von der Art der Sternpunktbehandlung und kdnnen im
Bereich von wenigen A bis KA liegen. Eine Entfernungsmessung wird zusétzlich durch die unbekannte
Erdimpedanz erschwert. Die Erdimpedanz ist von vielen Faktoren [125] abhéngig wie z. B. von der
Beschaffenheit des Bodens, der Schichtung des Bodens, dem Grundwasserpegel, unterirdischen
Flussen, unterirdisch verlegten leitfahigen Materialien wie Rohre und Betonarmierungen, Witterung,
Temperatur usw. All diese Einflussfaktoren verhindern eine exakte Bestimmung der Erdimpedanz.
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Die Erdschlusserfassung wird zusatzlich von der Sternpunktbehandlung, vom Netzaufbau, von der Art
der Betriebsfuhrung des Netzes und durch die verfligbaren Messverfahren beeinflusst.

Im Folgenden wird die dreiphasige Darstellung gewéhlt, da in dieser einige Probleme und Effekte
leichter nachvollziehbar sind.

2.1 Der Erdschluss

Im folgenden Bild wird der transiente Ubergang beim Erdschlusseintritt vereinfacht als Zeiger darge-
stellt.

QZE Q3E

Uoe Use

d) Stationarer Zustand

1 1 c) Aufladevorgang
b) Entladevorgang
a) Gesunder Zustand

Bild 2-4:  Transienter Vorgang als Zeigerdiagramm

Vereinfacht kann man den Erdschlusseintritt folgendermalRen beschreiben: Im gesunden Zustand
haben alle drei Leiter die gleiche Spannung gegen Erde. Beim Erdschlusseintritt wird eine Phase
gegen Erde kurzgeschlossen und der fehlerhafte Leiter entladen (Entladevorgang). Dadurch wird das
Drehstromsystem unsymmetrisch.

In niederohmig und starr geerdeten Netzen bleibt dieser Zustand im gesamten Bezirk erhalten, bis der
Fehler durch den Schutz abgeschaltet wird.

Die Einspeisung versucht, ein symmetrisches Dreieck wieder herzustellen. Bei niederohmig und starr
geerdeten Netzen ist das nicht mdglich. Es fliet bei einem satten Erdschluss ein groRer Kurzschluss-
strom im kA-Bereich tber die Fehlerstelle. Die strombegrenzenden Komponenten sind:

e  Sternpunkt-Impedanz

e Innenimpedanz des Trafos

e Impedanz der Leitung vom Trafo bis zur Fehlerstelle

e Ubergangsimpedanz an der Fehlerstelle

e Erdungs-Impedanz von der Fehlerstelle bis zum Erdungspunkt des Trafos

Bei isolierten und geldschten Netzen hingegen werden die beiden gesunden Leiter auf die verkettete
Spannung angehoben. Dieser Zustand stellt dann den stationdren Zustand bis zum Beseitigen des Erd-
schlusses dar.

Im Erdschlussfall ist die Summe der drei Leiter-Erde Spannungen nicht mehr Null. Diese Summen-
spannung wird daher Ublicherweise als Kriterium fir die Erkennung eines Erdschlusses verwendet.

Im Folgenden wird die Betrachtung auf ein kleines Umspannwerk mit drei Abgéngen angewendet.
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Bild 2-5:  Umspannwerk mit drei Abgangen

Erde

Fur die Darstellung wird zunachst ein sternpunktisoliertes Netz, im Folgenden vereinfacht als isolier-
tes Netz bezeichnet, verwendet. Die Darstellung der Auswirkungen der Sternpunktbehandlung erfolgt
weiter unten.

Im gesunden Netz sind die kapazitiven Ladestrome der Leitungen ungeféhr gleich gro und der
jeweiligen Spannung um 90° voreilend. Dadurch sind auch die Spannungsabfélle an den Kapazitaten
gleich grof3. Die Einspeisung selbst wird als symmetrisch angenommen. Die resultierende Spannung
Une ist nun die Differenz zwischen dem Sternpunkt der symmetrischen Einspeisung und dem Stern-
punkt der leicht unsymmetrischen Leiter-Erde-Kapazitaten und ist im gesunden Betrieb (blicherweise
sehr klein.

Im Folgenden werden nun die einzelnen VVorgénge beim Erdschlusseintritt genauer betrachtet.

2.2 Entladevorgang

Wenn die Leiter-Erde-Kapazitaten der einzelnen Leiter gleich grof sind, wird Uye = 0. Alle Gber die
Leiter-Erde-Kapazitdten zur Erde flieRenden Strome heben sich auf.

Beim Erdschlusseintritt im Bild 2-6 wird zunédchst der fehlerbehaftete Leiter entladen. Es ergibt sich
ein Wanderwellenvorgang fur den Strom und die L-E-Spannung, der sich von der Fehlerstelle in beide
Richtungen des Leiters ausbreitet. Die Wanderwelle in Richtung Ende des Abganges A trifft auf den
Verteiltransformator, der mit seiner Induktivitat einen hochohmigen Abschluss darstellt. Die Welle
wird an diesem hochohmigen Abschluss reflektiert. In Richtung Einspeisung erfolgt Ahnliches. Die
Entladung setzt sich natirlich auch noch in die anderen Abgénge bis zu deren Enden fort, wo die
Welle aus den gleichen Griinden reflektiert wird. Zuséatzlich erfolgt eine Teilreflexion an jedem Ver-
zweigungspunkt.
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Bild 2-6: Erdschlusseintritt im Leiter 1

Die entstehenden Frequenzen durch diese Reflexionen sind durch die Netzausdehnung gegeben. Bei
Industrienetzen, die meist nur eine kleine Ausdehnung haben, kann die Entladefrequenz im Bereich
von einigen MHz liegen. Bei groRen Uberlandnetzen mit groRer raumlicher Ausdehnung kann sie im
Bereich von 10 kHz liegen. Beim groRten gemeinsamen 110-kV-Netz der DB und OBB, das vom
Norden Deutschlands bis in den Stiden von Osterreich reicht, liegt die Entladefrequenz sogar in der
GroRenordnung der Betriebsfrequenz des Netzes.

Zu beachten ist, dass fur die Entladeschwingung die Sternpunktbehandlung keine Rolle spielt.

AulRerdem bildet sich die Entladeschwingung nur in der fehlerhaften Phase aus und alle Strdme der
Wanderwelle flieBen tber die Fehlerstelle.

Fur eine genauere Betrachtung wird die Wellengleichung fir einen einfachen Leiter verwendet
[112][132]

_aug(,t) :R.i(x,t)“.ai(;.t) (2.1)
_ai(xt) o ,ou(x,t)
x| G'u(x,t)+C . (2.2)

Fur den verlustlosen Leiter kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit wie folgt abgeschatzt werden.
1 1 c C

“ICC e Jme e @)

Bei Freileitungen ist &= 1 und bei Kabel ist ¢, = 2,3 ...4... 9 [198]. Fur eine genauere Modellierung
musste eine frequenzabhangige Modellierung der Leitungsparameter [143] verwendet werden.

14
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Der Wellenwiderstand der verlustlosen Leitung kann nach der folgenden Formel berechnet werden.
Zy=.— (2.4)

Der Wellenwiderstand hat bei einer 20-kV-Freileitung einen Wert von ca. 335 Q und bei einem 20-
kV-Kabel ( NA2XS2Y 150 mm® [110] ) ca. 40 Q. Diese Impedanz limitiert den Entladestrom tber die
Fehlerstelle im Falle eines satten Erdschlusses.
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Bild 2-7:  Entladeschwingung eines 20 km langen 20-kV-Netzes( Kabel NA2XS2Y 150 mm?)

In Bild 2-7 ist das Ergebnis einer Simulation mit verteilten Parametern dargestellt [20]. Der maximale
Entladestrom in einem 20-kV-Kabel wird durch den Wellenwiderstand des Kabels auf einen Wert von
ca. 400 A limitiert. Bei einer 20-kV-Freileitung ist die Entladeschwingung um den Faktor 10 kleiner.

Weiterhin ist zu beachten, dass der Entladevorgang fir die Erdschlussortungsverfahren "Erdschluss
Wischer" nicht verwendet wird. Einer der Griinde daflr besteht in der Problematik, diese hohen
Frequenzen mit Standard-Wandlern unverzerrt zu tbertragen. In allen derzeit am Markt befindlichen
Erdschlusswischerrelais sind daher Vorfilter im Bereich von 2,5 kHz bis 5 kHz eingebaut.

2.3  Aufladevorgang

In dieser Phase werden nun durch die Einspeisung die beiden gesunden Leiter aufgeladen.

Die Aufladung erfolgt uber die Erde. Wie aus dem Bild 2-8 erkennbar ist, flieBen beim isolierten Netz
alle Aufladestrome (ber die Fehlerstelle. Die Aufladestrome in den gesunden Abgangen sind der
zugehoérigen Spannung um 90° voreilend.

Im erdschlussbehafteten Abgang existiert der Aufladestrom in den gesunden Leitern auch, fehlt aber in
der Summenstrommessung im Umspannwerk, da dieser Aufladestrom des fehlerhaften Abganges tber
den fehlerbehafteten Leiter zuriickflief3t.

An der Messstelle A flielt Gber den erdschlussbehafteten Leiter zusatzlich die Summe aller Auflade-
strome aller gesunden Abgange. Dieser Summenstrom fliel3t in die umgekehrte Richtung im Vergleich
zu den Aufladestromen in den gesunden Abgéangen. Der Strom ist in diesem Fall der Spannung um 90°
nacheilend.

Dieser Aufladevorgang wird bei den Wischerrelais verwendet.

Es ist zu beachten, dass dieser Aufladevorgang im Drehstromnetz in isolierten und geldschten Netzen
immer existiert.
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Bild 2-8:  Aufladevorgang

Ebenfalls ist zu beachten, dass der Entladevorgang und der Aufladevorgang gleichzeitig beginnen.

Ublicherweise ist der Entladevorgang nach einigen ms abgeschlossen. Der Aufladevorgang ist auch
abhangig von der Impedanz an der Fehlerstelle und kann einige Perioden dauern [170][171].

In der Literatur wird sehr oft mit einem zweipoligen Ersatzschaltbild gearbeitet, was zur Diskussion
fiihrt, was passiert, wenn der Erdschluss genau im Nulldurchgang erfolgt. Fir ein dreiphasiges System
tritt der Aufladevorgang immer auf. Es ergibt sich nur die Frage, wie grof} der Entladevorgang ist, der
im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde. Die Entladeschwingung kann durchaus Null sein. Dies ist
ein weiterer Grund, warum die Entladeschwingung flr ein Wischerverfahren nicht geeignet ist.

2.4 Stationarer Zustand

Nach Abklingen der Entladeschwingung und Beendigung der Aufladeschwingung ist der stationére
Zustand des Erdschlusses im isolierten Netz erreicht.

Wie aus Bild 2-9 erkennbar ist, flieBen alle kapazitiven Ladestréme der beiden gesunden Leiter tber
die Fehlerstelle. Es treten nun zwei Probleme auf, die voneinander entkoppelt sind

o Selbststédndiges Verldschen des Lichtbogens
e Berlihrungs- und Schrittspannung durch den iber die Erdungsimpedanz flieBenden Strom
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Bild 2-9: Stationarer Zustand im isolierten Netz

In VDE 0228-2:Dez. 1987 sind Kurven fiir den maximalen Reststrom iber die Fehlerstelle angegeben,
bei dem Lichtbogen im Freileitungsbereich abhéngig von der Spannungsebene und der Sternpunkt-
behandlung selbststandig verldschen. Diese Kurven wurden experimentell ermittelt [88].
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Bild 2-10:  Ldschgrenze nach VDE 0228 Teil2
a) Netze mit Erdschlusskompensation,
b) Isolierte Netze

Fur ein 20-kV-Netz liegt dieser Wert bei ca. 30 A fir ein isoliertes Netz und bei ca. 60 A bei geldsch-
ten Netzen.

Wenn also der Strom tber die Fehlerstelle Kleiner ist als dieser maximale Strom, verlischt der Licht-
bogen an der Fehlerstelle mit sehr groler Wahrscheinlichkeit selbststandig und ohne Intervention
durch den Schutz oder eine durch das Betriebspersonal veranlasste Schalthandlung.
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Bei Netzen mit groBer Leiter-Erde-Kapazitat entstehen grof3e Strome Uber die Fehlerstelle. Dieser
Strom tber die Fehlerstelle kann durch die Zuschaltung einer Petersen-Spule im Sternpunkt wesentlich
reduziert werden.
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Bild 2-11:  Erdschlusskompensation

Aus dem Bild 2-11 ist erkennbar, dass die Phasenspannung U, q¢ als treibende Spannung fur den Strom
uber die Petersen-Spule dient. Dieser Strom ist der treibenden Spannung um 90° nacheilend und kann
mithilfe einer verstellbaren Petersen-Spule beliebig eingestellt werden [39][42][41]. Durch geeignete
Wahl kann der Strom so eingestellt werden, dass der Blindstrom tiber die Fehlerstelle null wird.
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Bild 2-12: Ideal abgestimmte Erdschlusskompensation
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Bei idealer Kompensation flie3t nur mehr der Wirkstrom (ber die Fehlerstelle. Im erdschlussbe-
hafteten Leiter ist der Strom auf den Laststrom reduziert und die beiden gesunden Leiter sind durch
einen erhohten kapazitiven Strom belastet. Die Summenstrommessung erfasst nun im fehlerhaften
Abgang im Wesentlichen nur den kapazitiven Erdschlussstrom des Abganges. Der fehlerhafte Abgang
sieht eigentlich, bis auf den Wirkstrom tber die Fehlerstelle, gesund aus.

Durch die Erdschluss-Loschung wird der Strom an der Fehlerstelle wesentlich verringert, aber die
Verhéltnisse fur die Erdschlussortung werden dadurch wesentlich erschwert. Im Abschnitt zur Erd-
schlussortung wird gezeigt, dass es sehr oft schwierig ist, diesen kleinen Wirkstrom eindeutig zu
erkennen.

Wie bereits oben erwahnt existieren fiir die Begrenzung des Stromes uber die Fehlerstelle zwei
Grenzen. Durch umfangreiche Versuche hat man statistisch ermittelt, dass die Wahrscheinlichkeit sehr
grof ist, dass der Lichtbogen abhé&ngig von der Sternpunktbehandlung und von der Nennspannung des
Netzes selbststandig verlischt. Das Netz ist in diesem Fall selbstheilend. Bei geloschten Netzen liegt
der Grenzwert im 20-kV-Netz bei 60 A und im 110-kV-Netz bei ca. 130 A. Fiir isolierte Netze liegt
der Wert bei 30 A. Diese Kurven wurden in die Norm DIN 0228-2 (ibernommen.

Die wesentlich wichtigere Einschrankung ergibt sich aber durch die Berlihrungsspannung von
metallischen Objekten an der Fehlerstelle. Die Beriihrungsspannung ergibt sich aus dem Strom (ber
die Impedanz der Fehlerstelle und darf laut der neuen Norm EN 50522 den geforderten Grenzwert von
80 V nicht tiberschreiten.

Dadurch stehen drei Moglichkeiten zur Verfligung.

a) Die erste Moglichkeit ist, alle Erdungsimpedanzen im Netz so zu verkleinern, dass auch groRe
Strome (ber die Fehlerstelle zu keiner Uberschreitung der erlaubten Beriihrungsspannung fiithren
z. B. wadre bei einer Erdungsimpedanz von 0,1 Q ein Strom von 800 A zul&ssig.

b) Die zweite Mdglichkeit ist, den Strom Uber die Fehlerstelle durch eine Petersen-Spule zu
kompensieren, sodass auch ubliche Anlagen-Erdungs-Impedanzen von 1 Q bis 2 Q zu keiner
Uberschreitung flhren.

c) Die dritte Moglichkeit ist, den Abgang in Schnellzeit abzuschalten. Der wesentliche Vorteil einer
Versorgung des Kunden auch wéhrend eines einpoligen Fehlers geht damit allerdings verloren.
Die erforderlichen Abschaltzeiten sind ebenfalls in der EN 50522 bzw. in der EN 50423 [104]
dargestellt, siehe Bild 2-13.

Die EN50522 ist gultig fiir die "Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen uber
1 kV". In der EN 50341 fur "Freileitungen tber 45 kV" sind &hnliche Kurven, wie in Bild 2-14 dar-
gestellt, fur die folgenden Falle angegeben:

- Kurve Upy
Orte wie Spielplatze, Schwimmbé&der, Campingplatze, Erholungsgebiete und dhnliche
Bereiche, wo sich Personen barfulR aufhalten kénnen. Zum Korperwiderstand wird kein
zusatzlicher Widerstand beachtet.

- Kurve Up;
Orte, fur die begriindet angenommen wird, dass Personen Schuhe tragen, wie Gehsteige,
offentliche StraBen, Parkplitze usw. Ein zusétzlicher Widerstand von 1750 Q wird bertick-
sichtigt.
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Bild 2-13:  Notwendige maximale Abschaltzeit bei groReren Beriihrungsspannungen [EN 50522]

- Kurve Up;
Orte, fir die begriindet angenommen werden kann, dass Personen Schuhe tragen und der
spezifische Bodenwiderstand hoch ist, z. B. 2000 Qm. Ein zusatzlicher Widerstand von 4000
Q wird beriicksichtigt

- Kurve UD4
Orte, fUr die begriindet angenommen werden kann, dass Personen Schuhe tragen und der
spezifische Bodenwiderstand sehr hoch ist, z. B. 4000 Qm. Ein zusétzlicher Widerstand von
7000 Q wird beriicksichtigt.
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Bild 2-14: Beispiele fur die Beruhrungsspannung in Abhangigkeit der Wirkungsdauer t- des Fehler-
stromes [EN 50341:2002]
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2.5 Wiederzindende / Intermittierende Erdschlisse

In diesem Kapitel wird zwischen intermittierenden Erdschliissen in isolierten Freileitungen und
wiederziindenden Erdschliissen in Kabelnetzen unterschieden [23][25]. Der Begriff intermittierend
wird gedanklich immer ganz automatisch mit sehr hohen Uberspannungen assoziiert. Dies ist fur
isolierte Freileitungsnetze auch richtig, wo durch intermittierende Erdschliisse Uberspannungen bis
3,5 p.u. auftreten [159][178]. Hingegen sind in Kabelnetzen die wiederziindenden Erdschliisse ohne
hohe Uberspannungen.

Um den Querschnitt des Kabels zu verkleinern, wird beim Kabel ein Dielektrikum mit einem g, von
2 bis 4 zwischen Innenleiter und AulRenleiter verwendet [109][110][198]. Damit ist fur den Normal-
betrieb auch die entsprechende Spannungsfestigkeit gegeben.

Bild 2-15: Erdschlussbehaftetes Kabel

Tritt nun ein Fehler im Dielektrikum auf, z. B. Watertreeing, mechanische Beschadigung etc., so ist
das beschadigte Dielektrikum nicht mehr in der Lage, bis zur hochsten Betriebsspannung zu isolieren.
Es kommt daher zu einem Durchschlag.

In einem geldschten 20-kV-Netz ist der Strom an dieser Fehlerstelle im stationdren Fall sehr gering,
d. h. im Bereich von ca. 2 A bis 60 A. Die Brennspannung dieses Lichtbogens liegt im Bereich von
30 V bis 60 V [94], d. h., die umgesetzte Leistung an der Fehlerstelle im Falle einer gut abgestimmten
Petersen-Spule kann sehr gering sein.

Es kann durchaus vorkommen, dass bei ideal abgestimmten Netzen der Kabelmantel nicht einmal
beschadigt wird und die gesamte umgesetzte Energie tber den Innenleiter und den Mantel abgefihrt
wird.

Jedenfalls ist die Festigkeit des beschadigten Dielektrikums fur einen Dauerbetrieb nicht geeignet, und
es kommt zu einer stdndigen Wiederziindung des Lichtbogens, wie in Bild 2-16 dargestellt. Dieser
Vorgang wiederholt sich entweder bis zum satten Kurzschluss oder bis zur Abschaltung des fehler-
haften Segmentes.

Die Zundspannung liegt dabei in 20-kV-Netzen bei ca. 2 kV bis 6 kV.
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Bild 2-16:  Spannungsverlauf der fehlerhaften Phase
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Bild 2-17:  Spannungsverlauf und Einhillende der Verlagerungsspannung uyg
Aus Bild 2-16 und Bild 2-17 sind die folgenden Punkte erkennbar:

o Der Mittelwert der Verlagerungsspannung erreicht nicht 100 %

e Zwischen den Zlindzeitpunkten ist das Netz "gesund" aber mit verlagertem Sternpunkt N

e Die Verlagerungsspannung unterschreitet zwischen den Zindspitzen nicht die Auslose-
schwelle fir die Erdschlusserkennung

e Zum Zeitpunkt der Ziindung steigt die VVerlagerungsspannung wieder an. Die Anderung ist
aber wesentlich geringer als bei der ersten Ziindung

Ausfihrlichere Beschreibungen zum wiederziindenden Fehler sind zu finden in [23][25][30]

Weiterfihrende Literatur zum Thema Erdschlusskompensation basierend auf symmetrischen
Komponenten: [201][134][107][159][188][92]

2.6 Raumzeigerdarstellung

2.6.1  Grundsatzliches

Es ist zu beachten, dass die transienten Verfahren nicht mit den dblichen komplexen Zeigern be-
schrieben werden konnen. Die Darstellung in Bild 2-4 ist zwar anschaulich aber nicht exakt. Die
Berechnung der Zeiger erfolgt tber eine Periode; bei der Berechnung der Zeiger wird angenommen,
dass sich die Spannung nur langsam &ndert.

Fir die Berechnung von transienten Vorgangen missen Komponentensysteme verwendet werden, wie
z. B. die ap0 von Edith Clarke [75] oder die von P. Kovécz eingefiihrten Raumzeiger [129]. Im
Elektromaschinenbau ist diese Darstellung mit Raumzeigern iblich, hingegen im Bereich der Energie-
verteilung kaum anzutreffen.

Fur die transiente Betrachtung und die Entwicklung neuer Algorithmen ist die Verwendung von
Raumzeigern sehr vorteilhaft.
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imag(V) ?
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Bild 2-18: Stationarer hochohmiger Erdschluss in vereinfachter Raumzeiger-Darstellung

Im Bild 2-18 ist der eingeschwungene Zustand eines hochohmigen Fehlers dargestellt. Die
Verlagerungsspannung ist ein Zeiger, der den Offset in der komplexen Ebene darstellt. Das Mitsystem
der Spannung stellt dann einen mit ® rotierenden Zeiger dar. Diese Darstellung verdeutlicht, dass der
Energietransport durch das Mitsystem in isolierten und geléschten Netzen trotz Erdschluss unge-
hindert erfolgt. Die Nullspannung wird durch Verwendung von geeigneten Transformatoren nicht in
die darlber liegende und darunter liegende Spannungsebene lbertragen. Dadurch erkennt man in
diesen beiden Ebenen den stationdren einpoligen Erdschluss in der Mittelspannungsebene nicht.

Die transienten Vorgdnge des Erdschlussbeginns und des Erdschlussendes sind allerdings in den
dariiber und den darunter liegenden Spannungsebenen auch als transiente VVorgange erkennbar.

2.6.2  Ausschwingvorgang des Erdschlusses

Die folgenden Bilder zeigen den transienten Ausschwingvorgang des geldschten Netzes als Stor-
schrieb und als Trajektorie der auf 50 Hz synchronisierten Raumzeiger.

Fir die Berechnung des analytischen Signals wird der Hilbert-Transformator verwendet [212]. Ein
analytisches Signal ist ein komplexwertiges diskretes Signal, dessen Fourier-Transformierte null ist fur
den Bereich -t < Q < 0. Der Betrag des komplexen Signals stellt die Hillkurve des Signals dar.

Der ideale digitale Hilbert-Transformator ist ein diskretes LTI-System mit dem Frequenzgang

_ j —7<Q<0
H(em)={ i0<0<n (2.5)

und einem konstanten Amplitudengang mit dem Wert 1.

Ublicherweise wird die DFT (iber eine Periode zur Berechnung des analytischen Signals verwendet.
Diese stimmt aber nur wenn einerseits die Anderung innerhalb der Periode klein ist und wenn die
Abtastung frequenzsynchron erfolgt.

Die Berechnung des analytischen Signals mit Hilfe des Hilbert-Transformators liefert wesentlich
bessere Ergebnisse. Die Hillkurve wird auch bei nicht synchronen Abtastraten "glatt", wie weiter
unten gezeigt wird.

Fir die Untersuchung des Ausschwingvorganges werden die Raumzeiger in ein mit Betriebskreis-
frequenz mathematisch positiv umlaufendes Koordinatensystem transformiert. In einem synchron mit
der Betriebskreisfrequenz umlaufenden Koordinatensystem ist der Raumzeiger des Mitsystems
ruhend.
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Bild 2-20:  Ausschwingen des Erdschlusses — unterkompensiert: u = Raumzeiger(t)
Zeiger ausgezogen ... Beginn des Ausschwingvorganges
Zeiger gestrichelt ... Ende des Ausschwingvorganges
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Bild 2-22:
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Ausschwingen des Erdschlusses — exakt kompensiert: u = Raumzeiger(t)
Zeiger ausgezogen
Zeiger gestrichelt

... Beginn des Ausschwingvorganges
... Ende des Ausschwingvorganges
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Bild 2-24:
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Ausschwingen des Erdschlusses — berkompensiert: u = Raumzeiger(t)
Zeiger ausgezogen
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... Beginn des Ausschwingvorganges
... Ende des Ausschwingvorganges

Gernot Druml

Seite 33



TU

Institut i .
A Eleiische Aniager  INNOVative Methoden zur Erdschlussortung und Petersen-Spulen Regelung Grazm

2.6.3  Berechnung der Netzparameter aus dem Ausschwingvorgang*

Aus dem Verlauf der Trajektorie des Raumzeigers von u, konnen die wesentlichen Merkmale des
kompensierten Netzes am Ende des Erdschlusses ermittelt werden:

- Verstimmung des Netzes:
kann aus der Frequenzabweichung der Trajektorie berechnet werden
- Wirkstrom des Netzes:
kann aus dem Verlauf der Amplitudendnderung der Trajektorie berechnet werden

Es ist zu beachten, dass nicht der gesamte Verlauf des Ausschwingvorganges verwendet wird, wenn
die Trajektorie von uo nicht beim Wert Null endet, sondern bei der natlirlichen Unsymmetrie des
Netzes. Dieser Einfluss kann kompensiert bzw. reduziert werden, wenn die verbleibende Spannung
der natiirlichen Unsymmetrie ber den Betrachtungszeitraum subtrahiert wird. Damit wird eine
Linearisierung um den neuen Arbeitspunkt durchgefihrt.

Die halblogarithmische Darstellung dieser linearisierten Spannung ist in Bild 2-25 dargestellt und
ergibt ab dem Ende des Erdschlusses eine Gerade. Durch diese Darstellung kann sehr einfach eine
Ausgleichsgerade fir einen definierten Zeitbereich berechnet werden und in weiterer Folge die zuge-
horige Dampfung des geloschten Netzes.

t: 145 ms
X |ul: 10089 V
10 | ]
1l
> t: 700 ms
= |ul: 1095.8 V
= .3 \\\\\\I
10
T
10°
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t/ ms

Bild 2-25:  Betrag der Hiillkurve in halblogarithmischer Darstellung

Im Abschnitt 0 wird gezeigt, dass das Nullsystem vereinfacht als Parallelschwingkreis dargestellt
werden kann. Beim Ausschwingvorgang ist der Lichtbogen verloschen und der Parallel-Schwingkreis
ist entsprechend Bild 2-26 nicht mehr mit u(;) verbunden. Die im Resonanzkreis gespeicherte Energie
wird tber die ohmschen Verluste des Resonanzkreises abgebaut.

* Vom Autor verbessertes Verfahren
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Bild 2-26:  Vereinfachter Resonanzkreis fir die Berechnung des Ausschwingvorganges

Fur diesen Parallelschwingkreis gilt in Anlehnung zu [139][69][147]:
I +ig, +1,=0
Mit

o ~duy U

. 1
o =C—2 iy =7F und i =L—‘[u0 dt
p P

wird (2.6)

du u
o, o

+ijuodt:0
dt R, L,

du, 1 du, 1
—+ +
dt R.Cdt L,C
Mit dem Ansatz

u, =0

At

erhélt man

Ke“(/lerRl /1+Lj:0

mit den Lésungen

Ol

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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Zunachst interessiert der reale Anteil der Losung von (2.11), um aus der Hillkurve fir zwei Zeit-
punkte t; und t, die Ddmpfung des Netzes zu ermitteln.

—t -1
FREE oy o (2.13)

Die Division der beiden Gleichungen mit nachfolgendem Logarithmieren liefert

t, -t
%o 1 —tl)z—M (2.14)
u, 2R, C 27
t, -t
et heR (2.15)
2 In[uzJ '
u1
Mit der Definition fiir die Nennkreisfrequenz des Mitsystems o,
|
R,=—" und C=—¢S— .
"y, o U, (2.16)
U |
=R, C=—01 ¢ ,
T e, 2.17)
ergibt sich die folgende Gleichung:
1
Iy, :T_w1|CE (2.18)

Untersucht man die Winkeldnderung der linearisierten Trajektorie, so ergibt sich die Winkel&anderung
bei einer Abtastrate von 2 kHz flir unterschiedliche Kompensationsart entsprechend dem Bild 2-27.

1
0.8
0.6 /
0.4 Ipos > Ires
L) / Ipos = Ires
Q.
g 02 Ipos < Ires [
I
2
o 0
k]
= 0.2
©
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Bild 2-27: Winkelanderung je sample fur unterschiedliche Kompensationsarten
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Auch hier kann durch diese Darstellung wieder eine Ausgleichsgerade flir einen selektierten Zeit-
bereich ermittelt werden. Aus der Winkeldnderung kann die aktuelle Kreisfrequenz und somit die
Verstimmung des kompensierten Netzes wie folgt ermittelt werden.

2
L.C (2R, C 47 L.C

bzw. nach Umformung

[ 1
o =0 1+ PP (2.20)

Mit der Nenn-Betriebskreisfrequenz w, ist

C= lee und L, = Y, (2.22)
Un a)l Ipos a)l
I
=t AU, (2.22)
L,.C U, I,
2
ICE = Ipos (ﬂJ (223)
@,

Berechnung fur unser Beispiel:

e Spulenstellung Iy : 100 A

e Nennfrequenz: 50 Hz

e Abtastrate: 2 kHz => 40 Samples pro Periode

e Ermittelte Winkelanderung laut Bild 2-27: +0,6°

Die Zeitkonstante 7 kann nach Gleichung (2.15) durch Einsetzen der Messwerte zum Zeitpunkt t; und
t, ermittelt werden:

t — —
o (t,-t)  07-0145 _0.1250s

%) 2 In( 1096 j (2.24)
U, 10089

In Bild 2-27 ist die Abweichung des Winkels je Sample vom synchronisierten Raumzeiger dargestellt.
Diese Winkeldnderung muss auf die aktuelle Kreisfrequenz @ umgerechnet werden, wobei zu berlck-
sichtigen ist, dass je Periode 40 Samples verwendet werden.

360+ 0,60 - 40
D=a 360

) = @, +1,0667 (2.25)

In Gleichung (2.20) eingesetzt ergibt
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1
4 (@, +1,0667)" 0,1250?

o, =0, 1, 0667\/1+ ~ w, +1,0667 (2.26)

Nun sind alle Parameter des Netzes bekannt. Mit Gleichung (2.23) und (2.18) werden diese Parameter
in die in der Praxis Ublicherweise verwendeten Grofien umgerechnet.

2

1

l..=100,0] ———— | =87,9A 2.27

& [1,0667) (221)
1

|, =—————87,9=2,238A 2.28
W 0,1250 27 50 (2.28)

Bei diesem Verfahren erhdlt man die Information tber den Abstimmungszustand des neuen Netzes
nach der Beseitigung des Erdschlusses. Im Falle eines Erdschlusswischers beschreibt dies den
Abstimmzustand des bestehenden Netzes. Wurde der Erdschluss durch Abschaltung eines Teilnetzes
beseitigt, so beschreiben diese Parameter das Netz fur den aktuellen Schaltzustand ohne den
erdschlussbehafteten Anteil. Diese Information kann fiir die neue Abstimmung des Netzes verwendet
werden. Man erhalt durch diese Auswertung keine Information tber den Abstimmungszustand kurz
vor der Beseitigung des Erdschlusses.

Andere, alternative Auswertungen direkt aus dem Zeitverlauf von u, wurden bereits in [156] [141] und
[208] présentiert. Der wesentliche Unterschied zu den dort aufgefiihrten Verfahren besteht darin, dass
hier die Frequenz und die Dampfung aus der Raumzeigerdarstellung nach einer Linearisierung um den
Arbeitspunkt gewonnen werden. AulRerdem wird durch die Verwendung des Hilbert-Transformators
die Bestimmung der Frequenz wesentlich genauer. Durch diese MalRnahmen wird die neue Aus-
wertung wesentlich robuster.

2.7 Ortskurve der Verlagerungsspannung und des Fehlerstromes

2.7.1  Unsymmetrie in Phase L1

Einfache Ableitung fir die Resonanzkurve nach [16]:

c
Y

Ic

Bild 2-28: Vereinfachtes dreiphasiges Ersatzschaltbild

O=lp+1+1,+1; (2.29)

Seite 38 Gernot Druml



TU

Institut i .
A Eleiische Aniager  INNOVative Methoden zur Erdschlussortung und Petersen-Spulen Regelung Grazm

UpeYr =15
U +UeY =1
Uy +Ue)Y, =1,
Uy +U )Y =1,

Mit einer angenommenen Admittanz-Abweichung in Phase L1 kénnen die Admittanzen wie folgt
angeschrieben werden:

1
Yo =G, +

T el (2.30)
Y, =(G+AG)+ jo(C +AC) (2.31)
Y,=Y,=G+ jaC (2.32)

Unter der Annahme einer symmetrischen dreiphasigen Einspeisung und dem Drehoperator a = e **”
wird U, =§2 U,yund U,y =al,y .
Eingesetzt in Gleichung (2.29) ergibt

OZQNE(XP +Xl+!2 +!3)+Q1N (11"'@2 !2 +§X3)

bzw. ergibt sich fur die Verlagerungsspannung die folgende Gleichung:

Y, +a’Y,+aY
UNE: —1 = 2 = _3

— 2.33
= Yo Y, +Y,+Y, " (2:33)

Werden die Admittanzen aus Gleichung (2.30) bis (2.32) in die folgenden Gleichungen eingesetzt

Y, +a’Y,+aY,=AG+ joAC
Y, +Y,+Y,;=(BG+AG)+ jo(3C + AC)

so ergibt sich fur (2.33) der folgende Ausdruck:

ST, - BBy T L,Xfxo o 239
mit

Yo=Y, +J(B.—B,) Admittanz Darstellung eines Parallel-Schwingkreises

Y, =AG + joAC Unsymmetrie des Netzes (2.35)

Yy, =3G+G, Wirkanteil von Yo

B. =w3C Kapazitiver Anteil von Yo

B, = L Induktiver Anteil von Yo.

ol,
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Damit kann das vereinfachte Ersatzschaltbild eines komplexen Spannungsteilers nach Bild 2-29
gezeichnet werden:

U
’ <> IBC Yw BL

Bild 2-29:  Admittanz-Ersatzschaltbild fir ein Netz mit Unsymmetrie in Phase L,

Dieses Ersatzschaltbild ist sowohl fiir den gesunden Netzbetrieb als auch fur den Erdschlussfall gultig.

In der Praxis wir Ublicherweise mit Impedanzen gerechnet. Die dquivalente Schaltung des Spannungs-
teilers ist in Bild 2-30 dargestellt.

Zv  If
Uiy <> TC . i Une
=
Zo

Bild 2-30: Impedanz-Ersatzschaltbild fiir ein Netz mit Unsymmetrie in Phase L,

Im gesunden Fall stellt Z, die kapazitive Unsymmetrie des Netzes dar. Im Erdschlussfall ist diese
Impedanz wesentlich kleiner und sie ist sowohl vom Fehlerort als auch von der Fehlerart abhdngig.

Bei einem Fehler im Umspannwerk liegt der Ubergangswiderstand im Bereich von 0 ... 2 Ohm. Ein
brennender Niedrigstrom-Lichtbogen kann mit einer Brennspannung von 30 ... 100 V angesetzt
werden und kann ebenfalls vereinfacht als ohmscher Widerstand im Bereich von ca. 1 bis 10 Ohm
nachgebildet werden.

Der Ubergangswiderstand im Freigeldnde, z. B. nach einem Seilriss, hangt von vielen Faktoren ab,
kann aber auch vereinfacht als onmscher Widerstand dargestellt werden.

Bei diesen hochohmigen Erdschliissen ist wesentlich, dass die Verlagerungsspannung nicht mehr
unbedingt in Richtung der fehlerhaften Phase zeigen muss. Dies fuhrt bei einigen Systemen und
Fehlerzustanden zur falschen Auswahl der fehlerhaften Phase. Bei dem Verfahren zur Erdung der
fehlerhaften Phase wird in einem solchen Fall eventuell nicht der fehlerhafte Leiter geerdet, sondern
der gesunde. Anstelle einer Entlastung der Fehlerstelle wird dadurch ein Doppelerdschluss erzeugt.

Im Bild 2-31 ist die Abhéngigkeit der Grofie und Richtung der Verlagerungsspannung bei unter-
schiedlichem Fehlerwiderstand Rg in Q genauer dargestellt. In diesem Bild wurde die Spannung Uy in
Richtung der reellen Achse gelegt und die Ortskurve Uye = f(Rg) bei vier unterschiedlichen
Kompensationen aufgenommen. Wenn das Netz isoliert ist, eilt in diesem Beispiel bei einem Fehler-
widerstand von 100 Q die Spannung Uye der Spannung U;y um 45° nach. Bei idealer Kompensation
ist Une in Richtung von Uy und wesentlich groler. Bei Uberkompensation um 100 A ist Uye um 45°
voreilend.
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Es ist zu beachten dass der Kreis erst in der Ndhe des Resonanzpunktes in Kreissegmente (bergeht. Es
sind aber keine Ellipsen.

Bild 2-31:

Noch extremer

60

100 Q

40

e A

1000 © 00

100 Q
10000 O

1000 ©
1000 Q

100

[ /

-40
100 QO

-60

Ortskurve Une = f(Rg) flir ein Netz mit Ice = 100 A
blau IL=0

schwarz ... IL=95A => 5 A unterkompensiert
grin IL=100A => voll kompensiert
rot I, =200 A => 100 A Uberkompensiert

wird die falsche Auswahl der fehlerhaften Phase im Falle eines "rlickwértigen

Erdschlusses”. In diesem Fall wird in jedem Fall die falsche Phase als erdschlussbehaftet gekenn-
zeichnet [34]. Bei Systemen mit Entlastung der erdschlussbehafteten Phase fihrt dies zu einem
Doppelerdschluss.

2.7.2  Naturliche kapazitive Unsymmetrie in Phase L1 des gesunden Netzes

In diesem Fall ist meist AG vernachlassigbar und jowAC sehr klein. Dies bedeutet, dass der Strom 1,
sehr klein und eingepragt ist. Eine Anderung der Position der Petersen-Spule wirkt sich kaum auf den
Strom 1. aus. AuBerdem ergibt sich daraus, dass die Resonanzkurve symmetrisch um den Resonanz-

punkt ist.

Gernot Druml
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W

abs(Uye /Upy)

i T
Loooeeo9d

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Spulenposition Ipos /A

Bild 2-32:  Betrag der Verlagerungsspannung bei Veranderung der Spulenposition: |U . [= f( Ipos)

/ /T 155
) 160 |

U Iv2

200
150

imag( Uye) / %
o
C
S
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1
1v2
I/E‘S
2 140
-3 t —
pos W
0 1 2 3 4 5 6 7
real(Uye ) /%

Bild 2-33:  Ortskurve der Verlagerungsspannung bei Verénderung der Spulenposition: U, = f( 15 )

Die Resonanzkurve der vereinfachten Ersatzschaltung kann mit den folgenden Parametern vollstandig
beschrieben werden:

Ures Maximale Spannung im Resonanzpunkt
lres Zugehorige Spulenstellung bei U,.; der kapazitive Stromanteil ist vollig kompensiert
lw Wirkstrom uber die Fehlerstelle im Falle eines niederohmigen Erdschlusses

Diese Parameter kdnnen aus einer Resonanzkurve mit der \/E - Methode einfach bestimmt werden.

Mithilfe der Gleichung (2.34) kann sehr einfach gezeigt werden, dass der Betrag der Verlagerungs-
spannung auf 1/~/2 im folgenden Punkt absinkt:

|j(Bc - BL,+W)|=YW
|(Bc —BLw) |U1N =Y Uy
Il —1

res pos,+W

=|W

Das Gleiche gilt fur Unterkompensation bei lpes-w.
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In den beiden Punkten Iy +w Und lpes-w ist der verbleibende Blindstrom und der Wirkstrom durch den
Resonanzkreis gleich grol. Die Phasenverschiebung zum Strom Iy durch die Unsymmetrie ist daher
45°. Eine genauere Ableitung ist zu finden in [16][41].

In unserem Beispiel ergeben sich aus Bild 2-32 bzw. Bild 2-33 fir ein 20-kV-Netz mit Uy = 11550 V
und f = 50 Hz die folgenden Werte:

Ures= 5,65 % bzw. umgerechnet auf die Primérspannung 11550*5,65/100 = 652,57 V
lres = 150 A
ly= 55A

bzw. fur die Parameter der Ersatzschaltung nach Bild 2-30

R, =U|—thz 1?’%: 21KQ (2.36)
B a)ILerNl 2 ;z:JeSuNl T2z 5%)521550 =434 uF (2.37)
Im Resonanzpunkt gilt:
=ﬁU1N (2.38)
z, = Un Y p _ 11990-652,57 515 _ 35 68 k02 (2.39)

U P 652,57

res

Die Interpretation von Z, = 1/Yy kann entsprechend Gleichung (2.35) als rein ohmsche Unsymmetrie
oder als rein kapazitive Unsymmetrie interpretiert werden.

Die Resonanzkurve kann alternativ durch die folgenden Parameter beschrieben werden:

lres Spulenstellung im Resonanzpunkt
k Unsymmetrie des Resonanzkreises
d Démpfung des Resonanzkreises
Y Y
mit k=——t—n=t==b (2.40)

d= W —_—w __W (2.41)
IC res C
und der aktuellen relativen Verstimmung v
I, -1 I -1 B, —-B
V= L c __L res _ L C (242)
IC Ires BC

Anmerkung: Es wird hier die in der Praxis tibliche Definition der Uberkompensation verwendet. Nach
dieser Definition ist das Netz Uberkompensiert, wenn die Petersen-Spule auf zu grofle Werte
eingestellt wird. Es ist zu beachten, dass in der Literatur auch die Definition v = (Ic-1.)/lc verwendet
wird.
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Mit der Definition (2.42) wird die absolute Verstimmung v

VZIL_ICZIL_Ires:BL_BC (2-43)

In der Zwischenzeit hat sich die Beschreibung mit Uy , Iesund I, durchgesetzt, da einerseits U und
Iesanschaulicher sind und I, direkt fiir die Parametrierung des Schutzes verwendet werden kann.

2.7.3  Niederohmiger Erdschluss in Phase L1

Bei einem niederohmigen Erdschluss in Phase L1 ist jwAC vernachlassigbar und AG sehr groR
gegenlber Y,. Die Spannung am Resonanzkreis ist eingepréagt. Bei Veradnderung der Petersen-Spule
ergibt sich die bekannte V-Kurve nach Bild 2-34, wenn nur der Betrag des Stromes aufgezeichnet
wird. Hingegen ist der Strom in der komplexen Ebene eine Gerade, wie in Bild 2-35 dargestelit.

200

180

160

140

120 %\“
100 \XQ&SX‘
o s,
o S
. e B
. oo || AT

oot

0

abs( I )IA

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Spulenposition Ipos /A

Bild 2-34: V-Kurve fiir den Strom Uber die Fehlerstelle

(3 20
120
100
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< 60
2 40
g
140
0 156
160
-20
-40
;_; 200
-100 -50 0 50 100
real( 1) /A

Bild 2-35:  Strom Uber die Fehlerstelle in der komplexen Ebene

2.7.4  Naturliche Unsymmetrie in Phase L1, L2 und L3

Die bereits oben hergeleitete Gleichung (2.44) gilt ganz allgemein fur alle Admittanzabweichungen
und ist nicht beschrankt auf die Phase L1.
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Y, +a’Y,+ay,

= 2.44
T Y Y Y, YT (2449

In den vorherigen Abschnitten wurde zur Vereinfachung die Unsymmetrie in die Phase L1 gelegt. Im
Folgenden wird der allgemeine Fall noch einmal betrachtet, da dies speziell fiir die Interpretation des
Admittanzverfahren relevant ist.

Fur den allgemeinen Fall miissen die Gleichungen (2.31) bis (2.32) gedndert werden auf:

Y,=(G, +AG))+ jo (C, +AC)) (2.45)

Y,=(G, +AG,)+ jo(C, +AC,) (2.46)

Y,=(G, +AG,)+ jo (C, +AC,) (2.47)
mit

G, =(G,+G,+G;)/3 (2.48)

C,=(C,+C,+C,)/3 (2.49)

wird der Zahler von Gleichung (2.44)
Y,+a’Y, +aY; =(AG, +2°AG, +aAG, )+ jw(AC, +a°AC, +a AC, ) =Y, (2.50)

Wesentliche Aussagen der Gleichung (2.50):

- Die Unsymmetrie liegt nun in der komplexen Ebene

- Man kann die gleiche Unsymmetrie entweder durch eine geeignete ohmsche Unsymmetrie
oder durch eine geeignete kapazitive Unsymmetrie erzeugen
Die Unsymmetrie kann nicht mehr nur einem Verursacher zugeschrieben werden!

Vor allem die letzte Aussage flihrt zu einigen Interpretations-Problemen bei der hochohmigen Fehler-
erkennung.

Der Nenner von Gleichung (2.44) wird zu

Yo+Y, +Y,+Y, :[GP —+]+(3Gm +AG, +AG, +AG;) + jo (3C, + AC, + AC, + AC,)

P
=[AG, +AG, +AG, + jo (AC, + AC, + AC;) | +[G; +3G, |+ j(B. —B,)  (2.51)
=[AG, + AG, + AG, + jo (AC, + AC, + AC,)|+Y,, + j(B. —B,) (2.52)
Damit nimmt der Spannungsteiler die folgende Form an:

Y
Uwe=- - — - Uiy
[AG, + AG, + AG, + jo (AC, + AC, + AC,)|+Y,, + j(B;, —B,)

(2.53)

bzw.
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Upe = L U
=NE - =1IN
[AG, +AG, + AG; + jo (AC, + AC, + AC,) | +Y,

(2.54)

mit
Admittanz-Darstellung eines Parallel-

Yo=Y, +j(B.—-B
Yo=Yy +i(B.-B) Schwingkreises

Y, = (AG1 +a’AG, +a AG3) + ja)(AC1 +a’AC, +a AC3) Unsymmetrie des Netzes

Yy =3G,, +G; Wirkanteil von Yo
B.=w3C Kapazitiver Anteil von Yo
1
B, = Induktiver Anteil von Yo.
ol,

Es ist zu beachten, dass im Zahler die geometrische Summe der Admittanz-Abweichungen steht,
hingegen im Nenner die arithmetische Summe.

Im gesunden Netz ist Giblicherweise Yy << Yo, sodass die folgende Naherung gilt:

Y |
Uper- 22U, =-=L=—1 2 (2.55)

Y, ~IN Y, _y*%o
mit dem komplexen Unsymmetriestrom
1y =Y Uy (2-56)

Beim Admittanzverfahren wird diese Gleichung verwendet, um den natiirlichen Unsymmetriestrom je
Abgang nachzubilden. Hierzu wird Uy in die reelle Achse gelegt. Dadurch stellt Yy bis auf den
Multiplikationsfaktor U,y den Unsymmetriestrom des Abganges in der komplexen Ebene dar.

Iy =Yy UlN (2-57)
XU 1U |mag(XU)
® Iy
U <> Une

TBC Yw | Be >

" " 1 real(Yy)
-

Yo

Bild 2-36:  Admittanz-Ersatzschaltbild fur ein Netz mit einer Unsymmetrie und Darstellung von Yy in
der komplexen Ebene

Zur Veranschaulichung fiir mehrere Abgange erfolgt in Bild 2-37 die Darstellung fiir zwei Abgénge
mit jeweils unterschiedlicher Unsymmetrie. In der Darstellung ist die Leiter-Erde-Kapazitat direkt den
Abgéngen zugeordnet. Aullerdem ist in diesem Bild die Messung der Summenstrome lsa und Isg je
Abgang an der Sammelschiene dargestellt.
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Yus lue lsg ®
| IS ) : 4 U .g_)
Abgang B U 1 E
(D S imag(Yy)
BCB g ® Yua
) 3
Yua lua }\SA .-
— 1V * Yus real(Yy)
Abgang A U () T Une
Bc/.\ YW BL
- RS
L - )
Yo

Bild 2-37:  Admittanz-Ersatzschaltbild fur ein Netz mit zwei Abgangen mit unterschiedlicher
Unsymmetrie und der zugehorigen Darstellung von Yy in der komplexen Ebene

2.8  Strom Uber die Fehlerstelle bei Beginn des Erdschlusses

Im obigen Abschnitt haben wir gesehen, dass der hochfrequente Teil des Entladestromes des fehler-
haften Leiters vom Wellenwiderstand abhédngig ist und im Kabelnetz auf Werte von ca. 400 A
begrenzt wird. Bei Freileitungen ist dieser Anteil noch geringer.

Nun soll noch eine genauere Betrachtung des Aufladestromes bei den einzelnen Sternpunktbe-
handlungen erfolgen.

Diese Aufladeschwingung wird im Wesentlichen durch die Kurzschlussimpedanz des Trafos, durch
die L&ngsimpedanz der Leitung und durch die Leiter-Erde Kapazitdt des Kabels bestimmt. Die
Induktivitat der Petersen-Spule ist wesentlich groBer als die Kurzschlussimpedanz des Transformators
und kann daher ublicherweise vernachlassigt werden. Bild 2-38 zeigt die resultierende Ersatzschaltung
fur die Aufladeschwingung.

15Ly

d0 | b %

Bild 2-38:  Zweiphasiges Ersatzschaltbild fir die Aufladeschwingung

AN B S - 2.58
© 2r\L.C, 27\3L.C, (2.58)

Die genaue Herleitung fir die Formel (2.58) ist in [170] bzw. [171] zu finden.
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Im isolierten Netz ist der Aufladestrom der beiden gesunden Leiter, der Uber die Fehlerstelle flief3t,
von den folgenden Faktoren abhangig:

- Verkettete Spannung des Netzes

- Kurzschlussimpedanz des Trafos

- Leiter-Erde Kapazitét des Netzes

- Léngsimpedanz der Leitung; kann bei kleinen Netzen vernachlassigt werden
- Impedanz an der Fehlerstelle

- Zundzeitpunkt

Erfolgt die Zundung im Nulldurchgang der Leiter-Erde Spannung, so entfallt die Entladeschwingung
geméalR Kapitel 2.2. In diesem Fall erfolgt nur die Aufladung der beiden Leiter auf die verkettete
Spannung. Dieser Aufladevorgang erfolgt auch bei einem satten Erdschluss relativ sanft und Gber
einen Zeitraum von 5 ms.

Erfolgt hingegen die Ziindung im Spannungsmaximum der Leiter-Erde Spannung, so wird versucht,
die beiden gesunden Leiter sofort um die Phasenspannung anzuheben. Dieser Aufladevorgang verlauft
wesentlich kraftiger und der Aufladestrom wird im Wesentlichen nur durch die Kurzschlussimpedanz
des Transformators und durch die Impedanz an der Fehlerstelle begrenzt.

Im geldschten Netz sind die Verhaltnisse zunachst sehr ahnlich.

Nach dem Aufladen der beiden gesunden Leiter flie3t, wie bereits weiter oben gezeigt wurde, die
geometrische Summe aus Wirkstrom und Verstimmungsstrom uber die Fehlerstelle.

Fur die hochfrequenten Anteile der Entladeschwingung gilt das gleiche wie beim isolierten Netz. Die
Kurzschlussimpedanz des Transformators blockt die Wanderwelle und somit wird auch die wesentlich
hohere Impedanz der Petersen-Spule fir die Entladeschwingung nicht wirksam.

Der Einschaltstrom der Petersen-Spule ist vom Ziindzeitpunkt des Erdschlusses abhéngig. Die
erstmalige Zindung erfolgt tblicherweise in der Nahe des Spannungsmaximums der Leiter-Erde
Spannung. In diesem Fall bildet sich kein DC-Anteil im Spulenstrom aus.

Es wurden aber auch Ziindungen im Bereich £ 60° beobachtet [20], allerdings muss noch genauer
untersucht werden, ob diese dargestellten Ziindzeitpunkte nicht durch die Laufzeit von der Fehlerstelle
bis zur Messstelle verursacht worden sind. In diesen Féllen tritt zusatzlich ein abklingender DC-Anteil
durch die Petersen-Spule auf.

Die Petersen-Spule kann durch den groflen Luftspalt als lineares Element betrachtet werden. Ein
Inrush &hnlich zum Einschalten eines Transformators ist bei der Petersen-Spule nicht zu erwarten.
Eigentlich ist die Petersen-Spule eine Luftspule mit einem gefiihrten Feldverlauf. Die Nichtlinearitat
der Petersen-Spule ist in der EN 60289:2002 im Punkt 45.3 definiert und darf bei 10% Uberspannung
5 % nicht Gberschreiten.

Im Folgenden sind zur Veranschaulichung die simulierten Spannungen und Stréme in einem
geldschten Netz bei unterschiedlichen Ziindzeitpunkten dargestellt.

Netzdaten:

- Kabel mit Ice =26 A

- Ideal kompensiert

- E-Spule ohne Verluste

- Simulation des Kabels mit verteilten Parametern
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Zunachst wird eine Ziindung im Spannungsmaximum in Phase L1 am Ende der Leitung angenommen
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Bild 2-39:  Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum der Leiter-Erde Spannung uy,

Da der Fehler am Ende der Leitung eingelegt wird, die Spannung aber am Anfang der Leitung
gemessen wird, entstehen durch Reflexionen entsprechende uberlagerte hochfrequente Spannungen in
der erdschlussbehafteten Phase (siehe Kapitel 2.2).

9
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-30
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Bild 2-40:  Nullspannung und Strom durch die Petersen-Spule
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Aus Bild 2-40 ist zu erkennen, dass beim Ziinden des Erdschlusses im Spannungsmaximum kein DC-
Anteil im Spulenstrom vorhanden ist. Durch die Petersen-Spule fliet sofort der 50-Hz-Strom. Die
Oberschwingungen am Beginn des Spulenstroms sind nur durch den Einschwingvorgang von ug beim
Aufladen der beiden gesunden Phasen verursacht. Der Strom uber die Fehlerstelle ist in Bezug auf
50 Hz sofort voll kompensiert.
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Bild 2-41:  Strom Uber die Fehlerstelle bei Ziindung im Spannungsmaximum der Leiter-Erde
Spannung

Im Bild 2-41 ist der Strom Uber die Fehlerstelle gedehnt dargestellt. Aus dem konstanten Strom zum
Zeitpunkt 205 ms ist erkennbar, dass hier der maximale Strom nur durch den Wellenwiderstand der
Leitung verursacht wird. Dieser Strom wird reflektiert und ist innerhalb weniger ms abgeklungen,

In unserem Beispiel betragt die Frequenz der Aufladeschwingung ca. 500 Hz.

Die nachfolgenden Bilder zeigen die Verhaltnisse, wenn die Ziindung beim Nulldurchgang der Leiter-
Erde-Spannung uy; erfolgt.
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Bild 2-42:  Erdschlusseintritt im Spannungsminimum der Leiter-Erde Spannung u.,
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Bild 2-43:  Nullspannung und Strom durch die Petersen-Spule

Beim Strom durch die Petersen-Spule ist zu beachten, dass nun ein DC-Anteil flie3t
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Bild 2-44:  Strom Uber die Fehlerstelle bei Ziindung im Spannungsminimum der Leiter-Erde
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Bild 2-45: Detailansicht des Stromes tber die Fehlerstelle bei Ziindung im Spannungsminimum der
Leiter-Erde Spannung
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Aus den Bildern ist zu erkennen:

- Der Entladestrom ist wesentlich kleiner

- Der Strom uber die Fehlerstelle hat einen abklingenden DC-Anteil. Die Grofe des DC-
Anteiles hangt nur von der GroRe der Petersen-Spule ab

- Die Frequenz der Aufladeschwingung ist identisch mit der Frequenz beim Zinden im
Spannungsmaximum

- Die Strom-Amplitude der Aufladeschwingung ist wesentlich geringer. Dieser Auflade-
vorgang erfolgt auch bei einem satten Erdschluss relativ sanft und Gber einen Zeitraum
von 5 ms

In der Praxis erfolgt die Zundung in der Nahe des Spannungsmaximums.

Wesentlich ist dabei, dass der erste Entladestrom nicht beliebig groR wird, sondern dass dieser durch
den Wellenwiderstand der Leitung begrenzt wird. Auch der Aufladestrom der beiden gesunden Leiter
wird nicht beliebig groR und wird durch die 1,5 fache Kurzschlussimpedanz des Trafos begrenzt.

Im Netz mit niederohmiger Sternpunktbehandlung ist die hochfrequente Entladeschwingung im
erdschlussbehafteten Leiter auch vorhanden.

Durch die niederohmige Erdung erfolgt keine Anhebung oder nur eine sehr geringe Anhebung der
beiden gesunden Leiter. Der Aufladestrom flir die beiden gesunden Leiter ist daher nicht vorhanden.

Es bildet sich aber ein einpoliger Kurzschlussstrom iiber die Fehlerstelle aus, der im Wesentlichen von
den folgenden Faktoren abhéngt:

- Leiter-Erde Spannung

- Kurzschlussimpedanz des Transformators

- Impedanz der Leitung vom Transformator bis zur Fehlerstelle

- Ubergangswiderstand

- Erdimpedanz von der Fehlerstelle bis zum Erdungspunkt des Transformators
- Ubergangswiderstand im Umspannwerk

- Impedanz der strombegrenzenden Erdungsimpedanz ( R oder L)

In der fehlerhaften Phase wird die Spannung im Umspannwerk wesentlich kleiner, wodurch eine
Nullspannung gemessen werden kann.

2.9 Impedanz an der Fehlerstelle

In den Modellrechnungen werden tblicherweise konstante ohmsche Widerstdnde angenommen.
Erdschlussversuche haben jedoch gezeigt, dass dies meist nicht zutreffend ist.

Auch die Abschatzung des Lichtbogens ist schwierig, da es sich beim Erdschluss um einen
Niedrigstrom-Lichtbogen handelt. Es gibt sehr viele Untersuchungen tber Kennlinien und Lodsch-
verhalten zum Kurzschluss-Lichtbogen mit Stromwerten im Bereich von kA, aber nur wenige uber das
Verhalten von Niedrigstrom-Lichtbdgen.

Die ersten Auswertungen haben dennoch ergeben, dass durch entsprechende Anpassung der Parameter
der Gleichungen die resultierenden Strom- und Spannungsverldaufe recht gut mit den Messungen zur
Deckung gebracht werden kdnnen [23][52].
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Im Folgenden werden einige Randbedingungen und Beobachtungen aus Erdschlussversuchen
qualitativ beschrieben.

Leiterseil auf Erde

- Einflussgrofen:
0 Lé&nge des Leiterseiles mit Erdbertihrung; Anzahl der Kontaktstellen mit der Erde
0 Beschaffenheit des Untergrundes
- Zeitlicher Ablauf:
0 Zunéchst zlindet der Lichtbogen an einige Kontaktstellen
o Der Ubergangswiderstand andert sich durch
= Austrocknung des Bodens => hochohmig
= Fritteffekt => niederohmig
= Lichtbdgen im Erdreich
= Jonisierung des Erdreiches
= Verglasung des Bodens an der Kontaktstelle => hochohmig
0 Durch die vorher beschriebenen Effekte verlischt der Lichtbogen manchmal an
einer Kontaktstelle. Dadurch ist die Anzahl der parallel geschalteten Widerstande
geringer und die Spannung an der Fehlerstelle steigt an, wodurch es zur Ziindung
an einer anderen Kontaktstelle kommt
o Die Vorgédnge sind stromabhangig und daher von der GroRe der Kompensation
abhangig. Die Annahme eines konstanten Ubergangswiderstandes an der Fehler-
stelle trifft nicht zu

o Kaorrelation der Erdungsmessung mit dem Ubergangswiderstand beim realen Erd-
schluss und dem Einfluss der Art und Grof3e der Kompensation

o Auswirkung der Spannung auf die Impedanz an der Ubergangsstelle.

o Genaue Untersuchung der Vorgange im Erdboden an der Ubergangsstelle

Leiterseil auf einem Baum

- EinflussgroRen
0 Artder Rinde
o0 Jahreszeit:
= Der Baum ist im Winter sehr trocken. Es wurden Impedanzen im Bereich
von 200 kQ gemessen
= Bdume im Fruhling hingegen beinhalten mehr Flussigkeiten in der Rinde
und werden dadurch wesentlich niederohmiger. Es wurden Werte im
Bereich von 10 kQ bis 30 kQ gemessen.,
- Zeitlicher Ablauf:
0 Hier erfolgt durch den Strom zunéchst eine Trocknung der Rinde. Der Baum
beginnt zu "schwitzen"
o Danach beginnt eine Verkohlung und brennbare Gase werden erzeugt

o0 Der Baum beginnt an der Oberflache zu brennen. Die Impedanz sinkt von einigen
zig kQ in den Bereich von 1 kQ
0 Nach der oberflachlichen Verkohlung steigt die Impedanz wieder an
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- Offen:
0 Definition eines Referenzbaumes
Bé&ume werden fast bei allen Erdschlussversuchen verwendet um einen
realistischen Fall nachzustellen. Tatséchlich sind diese Messungen aber als
Referenz nicht geeignet, da wie oben gezeigt keine reproduzierbaren Ergebnisse
erzielt werden konnen. Die Definition eines Referenzbaumes, mit dem eindeutige
und wiederholbare Messungen durchgefihrt werden kdnnen, fehlt.

Fehler im selbstheilenden Kabel

- Offen:
0 Genauer Vorgang bei der Selbstheilung

Fehler im Kabel

- EinflussgroRen
0 Verhalten des Dielektrikums beim Durchschlag
0 Art der Beschadigung
= Uberschlag durch Watertreeing
= Leitendes Material wie z. B. Bohrer, Nagel ...
= Abtrennen durch Bagger
= Beschadigung bei Verlegung z. B. minimaler Krimmungsradius unter-
schritten
= Alterung
0 Artdes Plasmas, das beim Lichtbogen entsteht
o Wird der Uberdruck des Plasmas abgebaut oder wird das Dielektrikum durch
Druck und Temperatur beeinflusst
0 Abfuhr der entstehenden Warmeenergie tber den leitenden Kern bzw. den
leitenden Kabelschirm
0 Umgesetzte Leistung an der Fehlerstelle liegt bei guter Kompensation im Bereich
von5 A * 30 V = 150 W. Dies wurde bei Erdschlussversuchen auch bestétigt
[23][52]

- Zeitlicher Ablauf:

0 Bei groRRerer Fehlabstimmung ist auch der Anstieg der wiederkehrenden
Spannung gréRer. Die Wiederziindung erfolgt friiher und es wird an der Fehler-
stelle mehr Energie umgesetzt

0 Die umgesetzte Energie an der Fehlerstelle ist abhdngig von der GroRe der
Kompensation.

= Bei konstantem Lichtbogen direkt erkennbar
= Bei wiederziindenden Fehlern steigt die Haufigkeit des Wiederzlindens

Fehler in Muffen

- wesentliche Einflussgrofien
o Dichtheit gegen Feuchtigkeit
o0 Sorgféltigkeit bei Montage
o Alterung
0 Teilentladung
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- Zeitlicher Ablauf:
0 Wie beim Kabel

Fehler an Kabelendverschlissen

- wesentliche EinflussgréRen
0 Verschmutzung
o Eindringen von Feuchtigkeit

- Zeitlicher Ablauf:
0 Wie beim Kabel

Zu Themenkreis "Impedanz an der Fehlerstelle” sind nach Ansicht des Autors derzeit folgende
Forschungsfragen offen:

- Genaue Korrelation der Erdungsmessung bei kleiner Spannung mit dem Ubergangs-
widerstand bei eingepragtem Strom und hoher Spannung
- Einfluss der Witterung auf den Ubergangswiderstand
- Auswirkungen auf den fiktiven Erd-Ruckleiter durch
0 Bodenschichten mit unterschiedlichem p
0 Hohe des Grundwasserpegels
- Reduktionsfaktoren durch leitende Elemente in der Erde
- Auswirkungen von Lichtbdgen im Erdreich an der Fehlerstelle
- Auswirkungen der obigen Punkte auf Berlhr- und Schrittspannungen
- Auswirkungen von Uber- und Unterkompensation auf die Impedanz an der Fehlerstelle ftr
die Fehlerfalle
0 Leiterseil auf Erde
0 Beschadigtes Kabel in der Erde
o0 Durch einen Bagger abgerissenes Kabel in der Luft
o0 Durch einen Bagger abgerissenes Kabel mit Erde bedeckt
- Auswirkungen von Oberschwingungsstromen
0 Auf das Loschverhalten
= Bei Kabel
= Bei Freileitungen auf Erde
= Bei unterschiedlicher 50-Hz-Kompensation
0 Notwendigkeit der Kompensation von Oberschwingungsstromen
- Verhalten und Auswirkungen des Niedrigstrom- Lichtbogens im Kabel
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3 Identifikation des erdschlussbehafteten Abganges

Die Erfassung des Erdschlusses ist im Vergleich zum Kurzschluss-Schutz eine komplexe Aufgabe.

In niederohmig und starr geerdeten Netzen wird der einpolige Kurzschlussstrom bei geringen Fehler-
widerstdnden erkannt und der entsprechende Schutzabschnitt in Schnellzeit abgeschaltet. Voraus-
setzung ist, dass tber die Fehlerstelle ein entsprechend hoher Strom flieRen kann.

Im Ublichen Sprachgebrauch wird unter Erdschlussortung die Identifikation des erdschlussbehafteten
Abganges verstanden. Man muss jedoch zwischen der eindeutigen Identifikation des fehlerhaften
Abganges und der genauen Lokalisierung des Fehlerortes unterscheiden.

Bei der eindeutigen Identifikation des erdschlussbehafteten Abganges betrachtet man den ganzen
Abgang als Schutzobjekt.

Wird aber nur ein Leitungsabschnitt als Schutzobjekt betrachtet, miissen andere Schutzprinzipien
verwendet werden wie z. B.:

- Leitungsdifferenzialschutz

- Distanzschutz bei niederohmiger Sternpunktbehandlung

- Abschatzung der Fehlerentfernung durch zweiseitige Messung

- Abschatzung der Fehlerentfernung durch einseitige Messung

- Erzeugen von kurzen Hochstromimpulsen zum Ansprechen von Kurzschlussanzeigern
( KNOSPE, KNOPE)
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3.1  Allgemein

Das folgende Bild 3-1 zeigt eine kurze Ubersicht der tblichen Verfahren in isolierten und gel6schten
Netzen [53].

Selektive Identifkation des
~erdschlussbehafteten Abganges
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Bild 3-1:  Erdschlussortungsverfahren in geloschten und isolierten Netzen

Zusatzlich gibt es natirlich noch die traditionelle "Dunkel-Hell-Methode", die nur die Up-Spannungs-
messung an der Sammelschiene benétigt. Bei dieser Methode werden die einzelnen Abgénge der
Sammelschiene abgeschaltet, bis das Netz erdschlussfrei ist.

Im Folgenden werden die einzelnen Verfahren etwas ausfiihrlicher behandelt. Die Beschreibung
erfolgt wieder anhand des Netzes nach Bild 2-5 mit den drei Abgangen A, B und C.
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3.2 Transiente Verfahren

Bei transienten Verfahren ist die Wahrscheinlichkeit fur eine korrekte Erdschlussrichtungsanzeige sehr
hoch.

In Kabelnetzen hat man meist relativ niederohmige Verhaltnisse beim Erdschlusseintritt. Es werden
dadurch fast alle Erdschlusse richtig erkannt.

In Freileitungsnetzen werden die meisten Fehler durch atmosphdrische Stérungen und deren Folge-
wirkungen verursacht. Dabei ist zu beachten, dass wenn der Erdschluss z. B. im Winter durch einen
sehr trockenen Ast mit einer Impedanz von 20 kQ ... 200 kQ verursacht wird, keine schnelle
vollstandige Entladung des fehlerhaften Leiters im ps Bereich erfolgt. Auch die Aufladung der beiden
gesunden Leiter ben6tigt mehrere Perioden. Ein transienter VVorgang ist dann schwer zu erkennen und
die tiblichen transienten Verfahren versagen hier.

Transiente Verfahren haben auch den Nachteil, dass sie nur bei Erdschlusseintritt eine Auswertung
durchfiihren kdnnen und dass diese nicht wiederholt werden kann.

Etwas anders sieht es beim wiederziindenden und intermittierenden Erdschluss aus.

Es ist zu beachten, dass die transienten Verfahren nicht mit den Gblichen komplexen Zeigern
beschrieben werden konnen. Hingegen ist eine transiente Beschreibung unter Verwendung von
Raumzeigern mdglich [111][112][113][114]. Unter Anwendung dieser Theorie konnen neue
Verfahren flr die Ortung entwickelt werden.

Im Folgenden werden einige Verfahren zur Auswertung des transienten Vorganges vorgestellt.

3.2.1  Auswertung von Wanderwellen

Diese Verfahren haben sich bis heute im Mittelspannungsbereich als Betriebsmessung nicht durchge-
setzt, da sie einerseits eine sehr hohe Zeitauflésung im ps-Bereich voraussetzen und andererseits die
Transferkennlinie der heute tiblichen Strom- und Spannungswandler meist auf wenige kHz beschréankt
ist [120][18].

Dariber hinaus treten bei jedem Ubergang von Kabel < Freileitung bzw. an jeder Verzweigungsstelle
Reflexionen auf. Bei blichen Mittelspannungs-Netzen ist dies sehr hdufig, sodass eine Erdschluss-
ortung wahrend des Betriebes mit diesem Verfahren sehr schwierig ist.

Leicht abgewandelt kommt die Auswertung von Wanderwellen jedoch fiir die genaue Nachortung zur
Anwendung. Fir diese Messung wird dann allerdings nur mehr ein freigeschaltetes Segment
verwendet.

3.2.2  Standard-Wischerverfahren
Beim Erdschlusswischerverfahren wird der Aufladevorgang der beiden gesunden Leiter ausgewertet.
Das Standard-Wischerverfahren beruht darauf, dass nach der Uberschreitung des Schwellwertes der

Nullspannung fur ca. 100 ps ein Beobachtungsfenster gedffnet wird und die zur Nullspannung zuge-
hdrigen Nullstrome bewertet werden.
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Bild 3-2:  Transienter Vorgang: a) gesunde Abgéange B und C

b) erdschlussbehafteter Abgang A

Im Bild 3-2 wurde angenommen, dass die Erdschluss-Schwelle bei 40 % liegt. Zu diesem Zeitpunkt
wird das Beobachtungsfenster fiir den Strom gedffnet. Aus dem Bild 3-2 ist erkennbar, dass im
fehlerhaften Abgang die Nullspannung und der Nullstrom wéhrend des Beobachtungsfensters
entgegengesetzte Polaritat haben. In den gesunden Abgangen haben hingegen die Nullspannung und

die zugehoérigen Nullstréme die gleiche Polaritét.
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In Bild 3-3 wird gezeigt, dass durch die Einschwingvorgdnge bei diesem Verfahren durchaus
Fehlanzeigen entstehen konnen, wenn z. B. die Anregeschwelle auf 30 % eingestellt ist. Allgemein
gilt, dass wenn der Schwellwert der Anregung so eingestellt wird, dass das Fenster fur die Bewertung
der Polaritat des Nullstromes gerade in jenem Zeitpunkt getffnet wird, in dem der Nullstrom des

fehlerhaften Abganges durch Null geht, so wird durch das Relais keine oder eine falsche Richtung
signalisiert.

Wie oben gezeigt wurde, sind die Strome aber vom Einbauort der Relais abhangig. Dadurch kann es
passieren, dass nur ein paar Relais die falsche Richtung anzeigen und der Rest die richtige Richtung.
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Das Standard-Wischerverfahren funktioniert nur, wenn der Aufladevorgang kréftig ist. Bei tblichen
Netzen bedeutet dies, dass der Ubergangswiderstand an der Fehlerstelle kleiner 50 Q sein muss
[170][171].

Vorteile:

» Auf Winkelfehler zwischen up und ip nicht empfindlich
» Die Holmgreen-Schaltung ist normalerweise zur Erfassung von i verwendbar
> Ublicherweise existiert eine parametrierbare Anzeige fiir:
Kabelnetze: Jeder Erdschluss wird gemeldet
Freileitungen: Es werden nur Erdschliisse gemeldet, die in einen Dauererdschluss ibergehen

Nachteile:

» Nur fur niederohmige Fehler mit Zg < 50 Q geeignet

» Es wird nur der transiente VVorgang ausgewertet. Das Verfahren ist nicht wiederholbar

» Fur den Anwender ist ein Umdenken erforderlich:
Energieflussrichtung entspricht nicht der Richtung des Auflade-Vorganges
bzw.: Polaritatsentscheid entspricht nicht schutztechnischen Festlegungen

» Empfindlich auf groRe Kreisstrome

> Durch die Bewertung des Stromes in einem kleinen Fenster kann ein falscher Richtungs-
entscheid entstehen

» Schwierige Ermittlung und Verifikation der Ansprechschwelle

3.2.3  Wischerverfahren mit dem qu-Algorithmus**

Der Inhalt dieses Abschnittes stammt zu 100 % vom Autor und basiert auf seinem Patent
"Verfahren zur Erkennung der Richtung eines Erdschlusses” [8]. Die wesentlichen Aussagen des
Patentes werden in diesem Abschnitt in Kurzform dargestellt.

3.2.3.1 Grundlegende Betrachtung

Dieses Verfahren macht sich zunutze, dass die gesunden Leiter des Netzes auf die verkettete
Spannung aufgeladen werden [17][38][21].

:@:: -
|
v,sc- T ===
11l

<

. '“‘"‘ho

Bild 3-4: Gesunder Abgang

Der Verlauf der Nullspannung kann fur diesen Abgang vereinfacht beschrieben werden durch die
Gleichung (3.1):

** \Jom Autor patentiertes Verfahren
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Aus diesem Modell ist erkennbar, dass sich erst eine Verlagerungsspannung aufbauen kann, wenn ein
Strom auf die Leiter-Erde Kapazitat geflossen ist. Die entstehende Spannung an der Kapazitat ist dem
Ladestrom um 90° nacheilend.

Anderseits entspricht das Integral des Stromes der aufgebrachten Ladung g. In diesem Fall wird die
Spannung u, proportional zur Ladung, unter der Annahme, dass u,(t,) =0 ist.

Die heutigen digitalen Relais verfiigen tiber geniigend groRe Speicher, sodass man bei Uberschreitung
des Schwellwertes auch auf Daten aus der Vergangenheit zugreifen kann. Die geforderte
Randbedingung u, (t,) = 0 kann somit gelost werden. Auch eine Integration des Stromes tber die Zeit

ist leicht realisiert.
Wird nun in einem Diagramm die Ladung q uber die Verlagerungsspannung aufgetragen, so entsteht
eine Gerade. Die Steigung dieser Geraden entspricht laut Gleichung (3.1) dem Kehrwert der Leiter-

Erde-Kapazitdt des gesunden Abganges. Das Verfahren wurde nach diesem Diagramm als qu-
Verfahren benannt.

Durch die Umkehr des Stromes im fehlerhaften Abgang ist diese Modellbeschreibung nicht mehr
richtig. Der fehlerhafte Abgang stellt im geldschten Netz keine Gerade dar.

Das resultierende Diagramm ist im Bild 3-5 dargestellt.
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Bild 3-5:  qu-Diagramm eines niederohmigen Fehlers

Durch die Auswertung der Vergangenheit sind bei diesem Verfahren Erdschlusswischer bis in den
Bereich von einigen kQ erkennbar.
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Bild 3-6:  qu-Diagramm eines hochohmigen Fehlers

Dieses Verfahren erkennt auch eindeutig den fehlerhaften Abgang im Falle eines wiederziindenden
Fehlers.
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Bild 3-7:  qu-Diagramm eines wiederziindenden Fehlers

Die meisten anderen Verfahren setzen stationdre Verhaltnisse und eine Betriebsart im Stich voraus.
Diese Randbedingungen sind fiir das qu-Verfahren nicht erforderlich.

3.2.3.2 Detailbetrachtung an Leitungsmodellen aus konzentrierten Elementen

Die folgenden Bilder zeigen den qu-Algorithmus, angewendet auf konzentrierte Bauelemente ent-
sprechend der Ersatzschaltung in Bild 3-8.
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Bild 3-8:  Vereinfachte Ersatzschaltung fur die qu-Evaluierung

Es wird eine Spannungsquelle mit 100 V verwendet und der Strom der in eine RLC Kombination
flieBt gemessen. Aus dieser Messung wird unmittelbar der qu-Algorithmus ausgewertet. Im Zeit-
diagramm sind die Spannungen blau und die Stréme rot dargestellt.
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Darstellung im qu-Diagramm: Es wird in diesen Beispielen jeweils nur tber 95% einer Periode
integriert, um den Anfang und das Ende der Integration besser erkennbar zu machen. Der Beginn der

Integration ist durch den blauen Kreis gekennzeichnet und das Ende der Integration durch die gefiillte
Raute.

Um das Prinzip der Integration zu zeigen, wurden die Strom- und Spannungswerte vor dem
Integrationsbeginn auf Null gesetzt.

Tabelle 1: qu-Algorithmus, wenn nur eine Komponente vorhanden ist
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Tabelle 2: qu-Algorithmus, wenn zwei Komponente vorhanden sind

ly= 10A/I.= 0.0A1 = 1.0A
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Tabelle 3: qu-Algorithmus, wenn drei Komponente vorhanden sind

ly= 10A/1 = 15A1 = 1.0A
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3.2.4  Wischerverfahren mit dem qu2-Algorithmus**
Der Inhalt dieses Abschnittes stammt zu 100 % vom Autor und basiert auf seinem Patent

"Erweitertes Verfahren zur Erkennung der Richtung eines Erdschlusses™ [12]. Die wesentlichen
Aussagen des Patentes werden in diesem Abschnitt in Kurzform dargestellt.

Bei den bisherigen Wischerverfahren geht man davon aus, dass der Nullstrom im Wesentlichen mit
der Nullspannung zusammenhdngt. Diese Kausalitdt ist aber bei Ringen oder vermaschten Netzen
nicht mehr gegeben [38][20].

Durch unterschiedliche Langsimpedanzen der Leitungen in einer Phase kdnnen sich betrachtliche
Ringstrome ausbilden, die zu Fehlanzeigen fiihren. In der dreiphasigen Darstellung nach Bild 3-9 ist
dieses Problem leicht erkennbar.

N - Zioc |
Z
{ \  £L3C | Last |
— Ziic ‘
Isc -
=>05Q =>66.66 A

N Zi2810Q 50 A
Z1381Q 50 A

] ZuslQ  S0A

|SB

0A =>166A
=>33.33A
[ Zizal0  50A 100A
i Last |
Zia1Q 50 A 100 A |

Bild 3-9:  Phasensplitting

Bei symmetrischem Aufbau der Leitungs-Langsimpedanzen teilt sich der Laststrom gleichmélig auf
die drei Leiter auf. Der gemessene Nullstrom in den Abgdngen A und B ist 0 A. Sobald aber eine
Leitungs-L&ngs-Impedanz einen anderen Wert hat, z. B. Z, 55 anstelle von 1 Q nur 0,5 Q, dndert sich
die zugehorige Stromaufteilung des Laststromes in dem Leiter L2. In weiterer Folge wird der
Nullstrom im Abgang A und B verdndert; in unserem Beispiel 16,6 A im gesunden Netz.

Der Betrag und die Richtung des Kreis-Nullstromes sind abhéngig:

e von der GroRRe des Laststromes und somit zeitlich variabel

e vom Ort der Last bzw. der Lasten

e von der Verteilung der Lasten, wenn mehrere Lasten vorhanden sind

e von der Art der Last; Es werden auch Oberschwingungen eingekoppelt
e von der Phasenlage der Last

e vom geometrischen Aufbau der Leitung

** \Jom Autor patentiertes Verfahren

Gernot Druml Seite 67



TU

Institut i .
A Eleiische Aniager  INNOVative Methoden zur Erdschlussortung und Petersen-Spulen Regelung Grazm

Erfolgt gleichzeitig ein Erdschluss, so gilt die Stromaufteilung weiterhin. Die Richtung von Uy ist aber
abhédngig davon, in welcher Phase der Erdschluss erfolgt. Im schlechtesten Fall ist dies in Richtung
des scheinbaren Stromes. In diesem Fall wird der Kreisstrom voll als Wirkstrom bewertet. Dies
bedeutet in unserem Beispiel: 16,6 A !l!

Eine Ldsungsstrategie wére es, die Informationen tiber den Schaltzustand des Netzes und alle notwen-
digen Nullstrome der Abgénge dem Relais zuzufiihren. Dies wirde jedoch sehr hohen Aufwand
sowohl an Rechnerleistung im Gerat als auch fur die Ubergeordnete Leittechnik bedeuten.

Die alternative Losungsstrategie beinhaltet nur geringe Vernachlassigungen, kommt aber alleine mit
den am Gerat verfligbaren MessgrofRen aus. Bei dieser Losungsstrategie wird eine "Linearisierung um
den Arbeitspunkt " und eine "adaptive Storunterdriickung™ in den Eingangssignalen durchgefihrt. Der
eigentliche qu-Algorithmus wird dabei nicht verandert.

Der qu2-Algorithmus ist der qu-Algorithmus mit einer zusétzlichen Vorverarbeitung, bestehend aus
der Linearisierung um den Arbeitspunkt mit einem nachfolgenden nichtlinearen Filter.

Mit diesem neuen Verfahren wird die richtige Erkennung sowohl in Ringen als auch in vermaschten
Netzen wesentlich erhoht.

Als Beispiel werden Messungen aus dem stark vermaschten 110-kV-Netz der DB und OBB verwendet
[126][20]. Dieses Netz wird mit 16,7 Hz betrieben, hat einen kapazitiven Strom Ice von 1600 A und
wird mit Hilfe von mehreren Petersen-Spulen kompensiert.

Fo 110 kV System

T = el A D: 14.000 km
e e T A: 7.000 km

Frocziac

¢ =>1.600 A

Ratancw
Falrskazan Lo

Rw Kw  Go, (™

Bild 3-10:  110-kV-Netz der DB und OBB. Die Umspannwerke sind immer mit mindestens zwei
parallelen Leitungen verbunden

In Bild 3-11a) und Bild 3-12 ist im ersten Kanal des Storschriebes die Nullspannung up im Umspann-
werk dargestellt. Die beiden ndchsten Kanéle sind die Summenstrome von zwei parallelen Leitungen.
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Die Werte sind infolge des Phasensplittings bereits im gesunden Betrieb sehr grof3. Bei genauer
Betrachtung ist erkennbar, dass die Strome im Wesentlichen entgegengesetzt sind. Diese Strome
inkludieren auch den tatsachlichen aber wesentlich kleineren Nullstrom, der durch die natiirliche Null-
spannung verursacht wird. Die beiden letzten Kandle sind zwei parallele Leitungen zu einer Station
am Rande des Netzes mit geringer Last und geringen Kreisstromen.

FaultRec_NO08_E1_00000361.csv E1: uo(t), ie(t)
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a) U und ig der vier Abgange b) qu-Diagramm der vier Abgange

Bild 3-11: a) Nullspannung und Nullstréme von vier Abgangen mit Phasensplitting
im Abgang 1 und Abgang 2
b) Standard qu-Diagramm der vier Abgange; keine richtige Abgangserkennung mdglich

Bild 3-11 a) zeigt, dass sich die Nullstrome in den Abgéngen 1 und 2 durch den Erdschluss kaum
andern.

Bild 3-11 b) zeigt die zugehdrige Auswertung nach dem Standard-qu-Verfahren. Wenn man die Bilder
mit dem qu-Verfahren in Bild 3-5 und Bild 3-6 vergleicht, ist hier keine eindeutige Identifizierung des
fehlerhaften Abganges maoglich.

Die Ellipsen in den Abgéngen E1:qul und E1:qu2 entstehen durch den Kreisstrom. Es gibt sehr viele
Mdglichkeiten eine Ausgleichsgerade hineinzulegen. Die entstehende Ausgleichsgerade héngt
auBerdem sehr stark vom gewéhlten Zeitsegment ab. Eine eindeutige Aussage ist hier nicht mehr
moglich.

Losungsstrategien zur Kompensation von Kreisstrdmen wurde bereits im vorherigen Kapitel kurz
angesprochen. Technisch am leichtesten lasst sich die folgenden Vorgangsweise realisieren, wenn
angenommen wird, dass sich der Kreisstrom wéhrend der Vorgeschichte bis zum ersten Spannungs-
maximum nach dem Triggerzeitpunkt nicht wesentlich &ndert, das hei3t die Lastverh&ltnisse in etwa
konstant bleiben.

Das qu2-Verfahren verwendet die Daten der ersten Periode des aufgezeichneten Null-Stromes und
erzeugt daraus ein neues Signal durch mehrmaliges Aneinanderreihen dieser Periode. Bei der nachfol-
genden Subtraktion des Signals von den Originalmesswerten wird in der ersten Periode der Null-
Strom vollsténdig ausgeldscht. Unter der Annahme, dass der Laststrom sich wéhrend des Beobach-
tungszeitraumes nicht veréndert, wird der Strom auch in den folgenden Perioden inklusive dem Ober-
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schwingungsanteil kompensiert. Ubrig bleibt, wie in Bild 3-12 zu sehen ist, der Aufladestrom der
beiden gesunden Leiter. Der wesentliche Vorteil dieses qu2-Algorithmus ist, dass automatisch auch
fur die Oberschwingungen und Zwischenharmonischen eine Kompensation erfolgt. In der System-
theorie entspricht dieses Verfahren einer Linearisierung um den Arbeitspunkt, denn es werden nur die
Abweichungen von einem Grundstrom, in diesem Fall dem Kreisstrom, betrachtet.

FaultRec_N008_E1_00000361.csv E1: uo(t), ie(t)
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Bild 3-12:  Nullspannung und Nullstrdme nach der Linearisierung um den Arbeitspunkt fiihren zu
starker Reduktion des Phasensplittings

Wie aus Bild 3-12 zu erkennen ist, erfolgt eine vollstdndige Ausldschung nur in der ersten Periode. In
den anderen Perioden ist durch kleine Lastanderungen die Differenz nicht mehr exakt Null.

Eine weitere Verbesserung kann erreicht werden, indem kleine Stréme, abhé&ngig von den zu
erwartenden maximalen Strdmen im Beobachtungszeitraum, durch ein nichtlineares adaptives Filter
vollkommen unterdriickt werden. Durch dieses nichtlineare Filter wird das "Rauschen™ der ersten
Perioden vollstandig unterdriickt, wie aus Bild 3-13 zu erkennen ist. Dies eliminiert in den ersten
Perioden auch das Ubersprechen vom Laststrom auf das Nullsystem, verursacht durch kleinere
Anderungen des Laststromes.
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Bild 3-13:

FaultRec_N008_E1_00000361.csv E1: uo(t), ie(t)
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Nullspannung und Nullstrom nach der adaptiven nichtlinearen Filterung

Bild 3-14 zeigt nun das Ergebnis des qu-Algorithmus, angewendet auf die linearisierten und gefilterten
Signale. Nun ist eine eindeutige Identifizierung des fehlerhaften Abganges moglich.

Bild 3-14:
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qu-Diagramm mit richtiger Identifikation des erdschlussbehafteten Abganges
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Vorteile:

» Funktioniert auch bei parallelen Leitungen und vermaschten Netzen durch
0 Kompensation des Phasensplittings
0 Linearisierung um den Arbeitspunkt
o Adaptive nichtlineare Filterung

» Hochohmige Fehler bis in den Bereich von einigen kQ erkennbar

» Durch die integrale Bewertung des Algorithmus ist die Beeinflussung durch hochfrequente
Storungen stark reduziert

» Leichte Ermittlung und Verifikation der Ansprechschwellen [27]

» Auf Winkelfehler zwischen ug und i nicht empfindlich

» Die Holmgreen-Schaltung ist normalerweise zur Erfassung von i, verwendbar

> Ublicherweise existiert eine parametrierbare Anzeige fiir:
Kabelnetze: Jeder Erdschluss wird gemeldet
Freileitungen: Es werden nur Erdschliisse gemeldet, die in einen Dauererdschluss ibergehen

Nachteile:

» Es wird nur der transiente Vorgang ausgewertet. Das Verfahren ist nicht wiederholbar
» Fir den Anwender ist ein Umdenken erforderlich:
Energieflussrichtung entspricht nicht der Richtung des Auflade-Vorganges.

3.2.5 Gerichtete Erkennung des wiederziindenden Fehlers mit dem
qui-Algorithmus**

Der Inhalt dieses Abschnittes stammt zu 100 % vom Autor und basiert auf seinem Patent
"Verfahren zur Erkennung der Richtung eines Erdschlusses” [9]. Die wesentlichen Aussagen des
Patentes werden in diesem Abschnitt in Kurzform dargestellt.

Bei diesem Verfahren wird der transiente VVorgang bei der Wiederziindung ausgewertet.

Das Verfahren beruht auf dem qu-Verfahren. Beim qui-Verfahren (qu-intermittierend) wird der qu-
Algorithmus mit modifizierten Parametern und Ausloseschwellen wéhrend des wiederziindenden
Fehlers kontinuierlich angewendet. Das Verfahren ist natiirlich auch im isolierten Netz anwendbar.

Erfolgt in einem Kabel ein Uberschlag, wie bereits oben beschrieben, so bildet sich ein "Luftkanal
aus, der nun nicht mehr die erforderliche Isolationsfestigkeit besitzt. Im geldschten Netz verlischt der
Lichtbogen auch in diesem "Luftkanal”. Sobald jedoch die wiederkehrende Spannung einen
Schwellwert von 2 kV bis 6 kV uberschreitet, erfolgt eine Wiederziindung. Die Spannung bricht
wieder zusammen. Dieser VVorgang wiederholt sich entweder bis zum satten Erdschluss, Kurzschluss
oder bis zur Abschaltung des fehlerhaften Segmentes.

Wesentlich ist, dass die Verlagerungsspannung entsprechend Bild 3-15 nicht mehr die Auslose-
schwelle, z. B. 30 %, unterschreitet, der Hub der Verlagerungsspannung durch die Ziindung nur einen
Bruchteil der maximalen Verlagerungsspannung ausmacht und dass der Ziindstrom vom aktuellen
Wert der fehlerhaften Leiterspannung abhéngt [25].

** \Jom Autor patentiertes Verfahren
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Bild 3-15:  Spannungsverlauf und Einhillende der Verlagerungsspannung une nach Bild 2-17

Die Einhillende der Verlagerungsspannung, kann wie bereits oben erwéhnt, sehr einfach mit Hilfe
eines Hilbert-Transformators berechnet werden. Mit dieser Variante gelingt es auch, mit relativ hoher
Empfindlichkeit Wiederziindungen zu erkennen. Als neuer Parameter wird hierzu die mindestens
notwendige Anhebung der Einhiillenden der Verlagerungsspannung definiert.

Wird eine Zindung erkannt, so wird fir die ndhere Umgebung um diesen Zindimpuls der qu2-
Algorithmus, wie bereits oben beschrieben, angewendet.

Zusatzlich erfolgt eine Mittelwertbildung aller Vorwarts- und Ruckwérts-Richtungsentscheide lber
einen parametrierbaren Zeitraum. Das Ergebnis der Mittelwertbildung wird signalisiert.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass eine korrekte Richtungsanzeige des
wiederziindenden Erdschlusses erfolgt, auch wenn es wahrend des wiederziindenden Erdschlusses zu
Netzumschaltungen kommt. Die Erdschlussanzeige ist fehlerbegleitend.
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Bild 3-16:  Untersuchtes geloschtes Netz
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Im folgenden Beispiel wird gezeigt, dass wahrend des wiederziindenden Fehlers die Anzeige des
stationdren Verfahrens cos(p) (Wirkleistungsrichtung) rein zuféllig ist [25]

Die folgenden Diagramme zeigen einen wiederziindenden Fehler eines auf Resonanz abgestimmten
Kabelnetzes nach Bild 3-16 mit den folgenden Daten:

Resonanzpunkt lcgres = 90 A
Wirkstrom I, = 2,5 A

3 Abgénge A,B,C

Erdschluss im Abgang A im Leiter L1

Die Messung erfolgt an der Fehlerstelle (f), im Umspannwerk am Abgang A (A) und Abgang B (B).
Die Scheitelwerte der Spannungen wurden auf 100 % normiert.

Aus Bild 3-17 ist erkennbar, dass die Leiter-Erde Spannung des fehlerhaften Leiters L1 nicht null
bleibt, sondern langsam ansteigt, bis die Zundspannung uberschritten ist. Bei Zindung geht die
Spannung kurzfristig wieder auf Null, bis der Strom Uber die Fehlerstelle bei seinem Nulldurchgang
unterbrochen wird. Eine Wiederziindung erfolgt erst, wenn die Ziindspannung Uz tberschritten wird,
dies liegt im Bereich von 2 kV bis 6 kV in einem 20-kV-Kabelnetz.

Ein zusétzliches Problem ergibt sich in der Praxis dadurch, dass uber die Leittechnik nur ein 200-ms-
Mittelwert der Messwerte, z. B. der Leiter-Erde Spannung bzw. der Nullspannung, tbertragen wird.
Als Folge wird in der Warte dieser Erdschluss nur als hochohmiger Fehler interpretiert, bei dem die
Leiter-Erde-Spannung der fehlerhaften Phase nicht ganz auf Null geht und die Nullspannung nicht
ganz 100 % erreicht. Auch die Leiter-Erde-Spannungen der beiden gesunden Leiter erreichen nicht die
volle verkettete Spannung.

Dadurch wird mit der Fehlersuche im Freileitungsteil des Netzes begonnen, obwohl der Fehler im
Bereich eines Kabels liegt. Erschwerend kommt hinzu, dass stationdre Verfahren wahrend des inter-
mittierenden Erdschlusses die Richtung nicht richtig anzeigen, wie auf den folgenden Seiten gezeigt
wird.
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Die folgenden Diagramme zeigen die Stréme an der Fehlerstelle und im Abgang A bzw. B.:
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Bild 3-21: Strom Uber die Fehlerstelle ir
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Bild 3-22:  Strom im UW am fehlerbehafteten Abgang A: ia
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Bild 3-23:  Strom im UW am gesunden Abgang B: ig

Aus Bild 3-21 ist erkennbar, dass die Richtung des Ziindstromes davon abhéngt, wann die zugehorige
Zindspannung tberschritten wird. Aus den Bildern fir i und ig ist erkennbar, dass sich diese Ziind-
strome den kapazitiven Stromen tberlagern. Zwischen den Ziindzeitpunkten ist das Netz ,,gesund“ und
die Nullspannung sowie die zugehorigen Nullstrome werden kleiner. Das Ausklingen wird durch die
Verluste im Nullsystem und durch die gewéhlte Resonanzabstimmung des Netzes bestimmt. Dabei ist
die Frequenz des Abklingvorganges von der eingestellten Verstimmung, also von der Resonanz-
frequenz des nun abgekoppelten Systems abhéngig und ist blicherweise ungleich 50 Hz.
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Bild 3-24 und Bild 3-25 zeigen die Hillkurven fur die fehlerbehaftete Leiterspannung und fir die
Nullspannung.
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Bild 3-24: Hullkurve von u
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Bild 3-25:  Hillkurve der Nullspannung ug

Hier ist erkennbar, dass die Nullspannung nicht mehr die eingestellte Erdschluss-Schwelle unter-
schreitet.

Anderseits ist auch erkennbar, dass hier keine Spannungsiiberhthungen auftreten, wie sie vom inter-
mittierenden Fehler im isolierten Freileitungsnetz bekannt sind. Eine Uberspannung bis zum Faktor
3.5 kann hier nicht auftreten.

Die wattmetrischen Ortungsverfahren beruhen ublicherweise auf einer Transformation (DFT bzw.
FFT), um einerseits den DC-Anteil zu entfernen und anderseits um nur den 50-Hz-Grund-
schwingungsanteil zu bewerten. Diese Transformationen sind fur stationdre VVorgange definiert und
durften hier eigentlich nicht angewendet werden.

In den folgenden Auswertungen wurde eine gleitende DFT tber jeweils 20 ms durchgefihrt.

Die folgenden Bilder, Bild 3-26 bis Bild 3-28, zeigen den auf U, projizierten Nullstrom I an den
unterschiedlichen Messstellen fur das obige Netz, aber nun mit 10 A iberkompensiert.

Bei einem Netz mit einem Gesamt-Wirkreststrom von 2,5 A wird in der Praxis im Relais vermutlich
der Schwellwert fur den Wirkstrom auf ca. 1 A eingestellt werden. Aus den obigen Bildern ist
erkennbar, dass bei einem Schwellwert von 1 A keine eindeutige Richtungsentscheidung mdglich ist.
Sowohl im erdschlussbehafteten Abgang als auch im gesunden Abgang wird der Schwellwert von 1 A
wesentlich Gberschritten.
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Bild 3-26: 50-Hz-Wirkstrom an der Fehlerstelle
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Bild 3-27:  50-Hz-Wirkstrom im UW im erdschlussbehafteten Abgang A
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Bild 3-28:  50-Hz-Wirkstrom im UW im gesunden Abgang B
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Vorteile:

» Das qui Verfahren ist das wahrend des Erdschlusses kontinuierlich angewendete qu2-

Verfahren

» Die Richtungs-Anzeige ist fehlerbegleitend, das heil3t bei Fehlereingrenzung durch Ver-
lagerung der Trennstelle wechselt auch die Richtungsanzeige, wenn die Fehlerstelle auf den

zweiten Abgang wechselt
» Funktioniert auch im Ring bzw. bei vermaschten Netzen

» Liefert wéhrend des intermittierenden und wiederziindenden Erdschlusses eine korrekte
Richtungsanzeige. Hingegen versagen wéhrend dieser Zeit alle {iblichen stationdren Verfahren

Nachteile:

» Ein Mindesthub der Verlagerungsspannung von ca. 5 bis 10 % ist erforderlich
» Aufwendiges Rechenverfahren
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3.3 Stationare Verfahren

Stationére Verfahren werten den Nullstrom und die Nullspannung im eingeschwungenen Zustand des
Erdschlusses aus.

Die stationdren Ortungsverfahren beruhen ublicherweise auf einer Transformation (DFT bzw. FFT),
um einerseits den DC-Anteil zu entfernen und anderseits um nur den 50-Hz-Grundschwingungsanteil
oder den gewtnschten Oberschwingungsanteil zu bewerten [79][76][80][121][189]. Diese Transfor-
mationen sind nur flr stationdre Vorgange definiert. Konventionelle Verfahren beruhen auf der
direkten Berechnung der Grundschwingungs-Leistung.

3.3.1  Blindleistungsrichtung 50-Hz- oder sin(p)-Verfahren

Im isolierten Netz sind die messbaren Strome beim stationdren Erdschluss, wie im vorherigen
Abschnitt gezeigt wurde, grof? und relativ einfach messbar.

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die Anforderungen an die Winkelgenauigkeit der
Strom- und Spannungswandler gering sind. Es wird nur ein 90° Entscheid getroffen. Ob ein Winkel
von 80° oder 100° bewertet wird, spielt keine Rolle.

Die Begrenzung des erlaubten Stromes erfolgt im Wesentlichen durch die erlaubte Beruhrungs-
spannung an der Fehlerstelle. Wird die Beriihrungsspannung, wie bereits oben gezeigt wurde, uber-
schritten, so kann das Netz zwar weiterhin isoliert betrieben werden, allerdings muss der fehlerhafte
Abgang entsprechend der Kurve in Bild 2-13 in Schnellzeit abgeschaltet werden.

Bei kleinen Industrienetzen sind die Blindstrome manchmal sehr klein und das Ubersprechen des Last-
stromes auf das Nullsystem um GrolRRenordnungen groRRer als der maximal erreichbare Blindstrom. In
solchen Netzen ist das Blindleistungsverfahren nicht einsetzbar.

Vorteile:

» Reduzierte Anforderungen an die Winkeltreue zwischen Uy und Iy Messung
» Auf Winkelfehler zwischen Ug und lg nicht empfindlich

Nachteile:

» Stationarer Erdschluss wird vorausgesetzt ( 50-Hz-Filter )

» Bei Netzen mit einem Ice ber ca. 30 A verlischt der Lichtbogen in 20-kV-Freileitungsnetzen
nicht mehr

> Uberschreitet die Beriihrungsspannung die erlaubten Grenzwerte, so ist in Schnellzeit der
fehlerhafte Abgang abzuschalten

» Ein gesundes Restnetz ist fur die gerichtete Erkennung erforderlich

3.3.2  Wirkleistungsrichtung oder cos(g)-Verfahren

Durch Einfiihrung der Erdschlusskompensation kann der Strom (ber die Fehlerstelle von einigen
100 A auf wenige A reduziert werden. Dadurch kann eine Versorgung der Kunden auch wéhrend des
einpoligen Fehlers erfolgen. Eine Abschaltung ist nicht erforderlich, wenn die Bertihrungsspannung
nicht Gberschritten wird. In Freileitungsnetzen wird durch die Erdschlusskompensation zusatzlich ein
selbststandiges Verldschen der meisten einpoligen Erdschliisse erreicht, ohne dass ein automatischer
Eingriff durch den Schutz oder ein manueller Eingriff durch das Personal notwendig wird.
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Diese Vorteile werden aber mit einer erschwerten Ortungsmdglichkeit des fehlerhaften Abganges
erkauft. Beim wattmetrischen Verfahren muss der relativ kleine Wirkstrom erfasst werden. Hierzu
sind winkelgetreue Strom- und Spannungswandler erforderlich. In Kabelnetzen muss oft ein
Wirkstrom von wenigen A aus einem Summenstrom im Bereich von 100 A erkannt werden. Durch die
Winkelfehler der Strom- und Spannungswandler [66] [18] entstehen scheinbare Wirkstréme, die zu
einer Uber- oder Unterfunktion der Relais fihren. Die Ursachen werden in den folgenden Bildern
veranschaulicht:

Winkelfehler zwischen Up und 1

Beim cos(o)-Verfahren wird der gemessene Nullstrom auf die Verlagerungsspannung projiziert, um
den Wirkanteil zu berechnen. Die Richtung dieses Wirkstromes ist entscheidend fiir die Meldung des
Erdschlusses in VVorwarts- oder Rickwartsrichtung.

<

-

(D m— e

Isa

Bild 3-29:  Ermittlung des Wirkanteiles Iy

Durch einen Winkelfehler bei der Messung von Uo kann es zu falschen Aussagen kommen. Im
Beispiel nach Bild 3-30 wird aus dem fehlerhaften Abgang ein gesunder Abgang.

Bild 3-30: Wirkanteil ly, bei positivem Winkelfehler von Uy

Im Bild 3-31 wird der Wirkanteil noch verstarkt, bzw. wenn dieser Abgang ein gesunder Abgang ohne
Wirkanteil gewesen wére, wirde dieser Abgang nun durch den scheinbaren Wirkanteil als erdschluss-
behafteter Abgang gemeldet werden.

<

Bild 3-31: Wirkanteil lyy bei negativem Winkelfehler von Uy
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Beim cos(¢)-Verfahren ist es daher wichtig, dass nicht nur der Winkel von I, genau gemessen wird,
sondern auch der Winkel von U,. Es kommt auf die Genauigkeit des Winkels zwischen 1, und Uy an.
Die Fehler in der Betragsmessung spielen eine untergeordnete Rolle.

Zur Veranschaulichung: In einem 50-Hz-Netz liegt der Wirkstrom der Grundschwingung ublicher-
weise im Bereich von 2 % bis 3 % des Ice. Bei einer Netzgrdfie von 100 A sind das 2 A bis 3 A, die
erkannt werden missen. Ein Winkelfehler von 1° entspricht einem Strom von 1,75 A und ein Winkel-
fehler von 2° (entspricht120") bereits einem Strom von 3,5 A.

Dies bedeutet, dass Abgénge mit einem groRen kapazitiven Anteil bei stationdren Fehlern durch den
Winkelfehler von U, zu Fehlanzeigen fiihren kdnnen.

Der Winkelfehler der Spannungswandler muss besonders beachtet werden, da in einigen Netzen die
Spannungswandler zusatzlich mit einem Widerstand bebirdet sind, um fiir bestimmte Schaltzustdnde
eine Ferroresonanz zu verhindern. Die Genauigkeit der Spannungswandler wird damit aber meist
verschlechtert.

Die Wattreststromerhthung wird weiter unten beschrieben.
Vorteile:

> Einfach realisierbar

Nachteile:

» Stationdrer Erdschluss wird vorausgesetzt
» Funktioniert durch das Phasensplitting nicht in Ringen
» Auf Winkelfehler zwischen Ug und 1o sehr empfindlich
Es ist zu beachten, dass bei der Messung von Uy mit Hilfe der offenen Dreieckswicklung bzw.
bei der Messung von lo mit Hilfe der Holmgreen-Schaltung auch die Genauigkeit der Betrags-
Messung der einzelnen Wandler notwendig ist
» Zusétzliche Probleme bei hochohmigen Fehlern:
Es erfolgt eine Zunahme des Winkelfehlers
Durch die reduzierte Verlagerungsspannung wird auch der Wirkstrom verringert
» Dezentrale Petersen-Spulen und bei vermaschten Netzen:
Es erfolgt eine Aufteilung des Wirkstromes
Die Energieflussrichtung entspricht nicht immer der Fehlerrichtung

3.3.3  Oberschwingungsverfahren

Das Oberschwingungsverfahren wertet tblicherweise die 5. Oberschwingung der Nullspannung und
des Nullstromes aus. Es werden auch bei diesem Verfahren stationdre Verhéltnisse vorausgesetzt.

Bei Betrachtung der 5. Oberschwingung kann ein geldschtes Netz vereinfacht als isoliertes Netz
betrachtet werden. Die Petersen-Spule wird fir die 5. Oberschwingung hochohmiger (L, ) und kann
vernachlassigt werden. Die Leiter-Erd-Kapazitaten werden hingegen niederohmiger (1/»C.), das
heil3t besser leitend; oder anders ausgedriickt: bei einer Verstimmung v = 0 bei 50 Hz &ndert sich die
Verstimmung bei 250 Hz auf |v| = 96 %.
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Dadurch kann fiir die Erdschlussortung ein Blindleistungs-Richtungsrelais verwendet werden, wenn
ein 250-Hz-Filter vorgeschaltet wird. Durch die Bewertung der Oberschwingung erhalt man &hnliche
Verhéltnisse wie in einem isolierten Netz.

Nachteilig ist, dass die 250-Hz-Verlagerungsspannung nicht den Wert von 100 % hat, wie im isolier-
ten und erdschlusskompensierten Netz. Sie hat einen (verdnderlichen) Wert im %-Bereich. Entspre-
chend sind die Nullstrdme auch wesentlich kleiner und sie sind zusatzlich noch von der tageszeitlichen
Lastschwankung abhéngig. Die Filter missen die 50-Hz-Komponenten gut unterdriicken.

Der Mindeststrom, der bei einem Erdschluss erreicht wird, kann aus dem Oberschwingungsgehalt der
verketteten Spannung mit der folgenden Formel [35] bereits im gesunden Netz abgeschétzt werden.

ffx ULL_fx
Lo =lee f 100

50Hz

(3.2)

lce kapazitiver Nullstrom des Netzes bei 50 Hz
T Frequenz der Oberschwingung in Hz
Ui i« Oberschwingungsspannung Leiter-Leiter in %

Die genaue GroRRe des Fehlerstromes ist schwierig abzuschétzen. Fir genaue Berechnungen missen
bekannt sein:

e die GroRe und der Ort der einspeisenden "Strom-Quellen”
e die Ubertragungs- und Lastimpedanzen des Netzes als Funktion der Frequenz

In reinen Kabelnetzen und in reinen Freileitungsnetzen funktioniert das Verfahren relativ zuverlassig.
Die Anforderungen an die Genauigkeit der Strom- und Spannungswandler sind gering, da nur ein 90°
Entscheid getroffen werden muss. Ob der Winkel letztendlich 80° oder 100° betragt, spielt keine
Rolle.

In gemischten Netzen treten aber grofiere Probleme durch Serienresonanzen auf.

Bild 3-32 zeigt die Relaisanzeigen in einem geldschten Netz mit kurzen Abgéangen.

Bild 3-32:  Oberschwingungsverfahren (OV)

Bisher wurden die L&ngsinduktivitdten der Leitungen vernachléssigt. Freileitungen haben im Ver-
gleich zu Kabelleitungen eine relativ grole L&ngsinduktivitat. In Abgangen bestehend aus Frei-
leitungen in Kombination mit nachfolgend grol3en Kabelstrecken (Bild 3-33) wird der Resonanzpunkt
des Serienschwingkreises rasch tberschritten und es erfolgt eine Stromumkehr an der Fehlerstelle.
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Bild 3-33: OV bei Uberschreitung der Resonanzfrequenz

Im Bild 3-34 ist der Serien-Resonanzpunkt fur die 5. Oberschwingung fiir ein 20-kV-Netz dargestellt.
Vertikal ist die Lange der 20-kV-Freileitung und horizontal der zugehorige kapazitive Nullstrom Ice
aufgetragen. Solange man sich links der Kurve bewegt, funktioniert das Oberschwingungsverfahren.
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Bild 3-34:  Resonanzfrequenz 250 Hz

Durch die Serien-Resonanzerscheinungen ergeben sich dadurch fur das Oberschwingungsverfahren
zusatzliche Einschrénkungen der Verwendbarkeit. Ein Ausweichen auf hohere Frequenzen ver-
schlechtert sogar die Anwendbarkeit.

Eine vergleichende Bewertung der Oberschwingungsstrome ohne Messung der Verlagerungsspannung
erfordert mindestens 3 Abgédnge, wobei der kleinste Abgang mindestens 5 % des Netzes betragen
muss. AuBerdem missen bei diesem Verfahren alle Abgange Uberwacht werden, da sonst ein Erd-
schluss an der Sammelschiene zu einer Fehlanzeige fiihrt.

Vorteile:

» Aus dem geldschten Netz wird fur die Ortung ein isoliertes Netz. Damit ergeben sich wesent-
lich reduzierte Anforderungen an die Winkeltreue zwischen Uy und Iy

» Auf Winkelfehler zwischen Uq und lq nicht empfindlich

> Einfaches, relativ robustes Verfahren

Nachteile:

» Stationarer Erdschluss wird vorausgesetzt (50-Hz-Filter)

» Nicht geeignet bei Ringen:
Phasensplitting des Laststromes mit groRen Oberschwingungsanteilen bewirkt eine Uber- oder
Unterfunktion. Ein Betrieb des fehlerhaften Abganges als Stichleitung ist fiir dieses Ortungs-
verfahren erforderlich
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> Bei nicht exakt abgestimmten Holmgreen-Schaltungen erfolgt ein Ubersprechen der normaler-
weise groen Oberschwingungen des Laststromes auf den Nullstrom und kann damit zu Uber-
oder Unterfunktionen der Anregung flihren

» Oberschwingungsanteil in der verketteten Spannung muss vorhanden sein

» Ein gesundes Restnetz ist erforderlich

> Serien-Resonanzerscheinungen in gemischten Netzen = Eine detailliertere Uberprifung der
Konfiguration ist erforderlich

3.3.4 Admittanz-Verfahren

Unter diesem Begriff werden mehrere Verfahren zusammengefasst, wie z. B.:

3.3.4.1 Verwendung der aktuellen 50-Hz-Messwerte

Y==0=G+jB

|

Bei der einfachsten Variante werden lediglich die stationir gemessenen GroRen dividiert.

Bei diesem Verfahren wirken sich die Wandlerfehler sehr stark aus, besonders bei hochohmigen
Fehlern. Im Prinzip entspricht dieses Verfahren dem dblichen Wirk- und Blindleistungs-Richtungs-
Relais [199][136].

3.3.4.2 Verwendung von 50-Hz-Differenz-Messwerten zu unterschiedlichen Zeit-

punkten
AY = A A+ jAB
AU,

Bei diesem Verfahren werden die Messfehler, verursacht durch die Summenbildung von drei grof3en
Strémen und drei groBen Spannungen, eliminiert. Allerdings erfolgen die Messungen zu unterschied-
lichen Zeitpunkten und es wird vorausgesetzt, dass das Netz und das Ubersprechen des Laststromes
wahrend der Messung konstant bleiben. Dies trifft aber sehr oft nicht zu.

Genau genommen erfolgt die erste Messung fur die Differenzbildung vor dem Erdschluss und die
zweite Messung wéhrend des Erdschlusses. Die Berechnung funktioniert daher nur, solange keine
Anderung im Netz vorgenommen wird.

Beide Messungen wahrend eines "satten™ Erdschlusses durchzufiihren liefert keine richtigen Ergeb-
nisse, da die Verlagerungsspannung bei einem satten Erdschluss eingeprégt ist, wie weiter unten im
Abschnitt "Regelung von E-Spulen™ gezeigt wird.

3.3.4.3 Verwendung von Messwerten ungleich 50 Hz zum gleichen Zeitpunkt**

Im gesunden Netz wird diese Variante zur Berechnung der notwendigen Abstimmung verwendet.
Details siehe weiter unten.

** \Jom Autor patentiertes Verfahren
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Im Erdschlussfall kann diese Messung sowohl zur Identifikation des fehlerhaften Abganges als auch
zur Entfernungsabschétzung verwendet werden.

3.3.4.4 Admittanz-Verfahren zur hochohmigen Fehlererkennung: 50-Hz-Injektion**

Der Inhalt dieses Abschnittes stammt zu 100 % vom Autor und basiert auf seinem Patent
"Verfahren zur Erkennung eines einpoligen Erdschlusses in einem Drehstromnetz" [2]. Die
wesentlichen Aussagen des Patentes werden in diesem Abschnitt in Kurzform dargestellt.

Die Messung erfolgt mit Hilfe einer 50-Hz-Strominjektion in das Nullsystem. Die Strominjektion
kann z. B. durch Verstellen der Petersen-Spule, durch einen Frequenzumrichter oder durch eine andere
MalRnahme erfolgen, durch die sich der Strom uber die Fehlerstelle &ndert.

Dieses Verfahren ermdglicht die Erkennung von sehr hochohmigen Erdschlissen bis in den Bereich
von 20 kQ und hoher [37].

Die Wirkungsweise dieses Verfahrens wird anhand der Ersatzschaltung in Bild 3-35 bzw. Bild 3-37
und Kapitel 2.7.4 erldutert.

I .
AU, N }‘\’N Sammelsc@ene
U
| ) 102 | 103 104
U - ) U2
Je (v v [J e
Bc2 Bes Bcs
\4 1 1 Un | Uin
L J L Y,
Y Y
Abgang 1 Abgang 2 Abgang 3 Abgang 4

Bild 3-35:

lSE

F

mit Fehler

Vereinfachte Ersatzschaltung des Nullsystems des ““gesunden‘“ Netzes

Betrag der Phasenspannung, in Richtung der reellen Achse
Nullspannung

unsymmetrische Anteile der Nulladmittanzen der Leitungsabgénge
Admittanz des Fehlers

Suszeptanz der Erdkapazitaten der Leitungsabgénge 1l ... 4
Suszeptanz der Erdschlussloschspule

Ersatz-Konduktanz des Ldschbezirkes

Nullstrome der Leitungsabgénge

komplexer Unsymmetriestrom des Abganges

Nullstrom im Sternpunkt des Sternpunktbildners bzw. Transformators
Einspeisestrom in das Nullsystem zur Erzeugung einer Anderung von Uy,
Fehlerstelle

Das Ersatzschaltbild stellt das Nullsystem eines Netzes mit vier Leitungsabgéngen dar. In den
Abgéngen 1 und 2 mit den Suszeptanzen Bc; bzw. Bc, der Erdkapazitaten wird eine natlrliche
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Unsymmetrie des Netzes angenommen. Die Abgénge 3 und 4 sind véllig symmetrisch aufgebaut und
besitzen dadurch keine nattrliche Unsymmetrie. Der komplexe Unsymmetriestrom ly; wird entspre-
chend Kapitel 2.7.4 als Serienschaltung von einer komplexen Unsymmetrie-Admittanz und der
Phasenspannung dargestellt.

Mit dem Admittanzverfahren werden die Komponenten B¢ und Yy fiir jeden Abgang bestimmt. In
einem weiteren Schritt wird beim Admittanzverfahren angenommen, dass eine Unsymmetrie im
gesunden Netz durch ungleiche Erdkapazititen in den einzelnen Phasen und bei einem hochohmigen
Erdschluss durch einen ohmschen Widerstand verursacht wird. Damit erfolgt eine detailliertere Inter-
pretation was den Strom l; eigentlich verursacht hat.

Zur erstmaligen Bestimmung der Komponenten B und Yy; des i-ten Abganges stehen der Summen-
strom lo; und die Nullspannung U, zur Verfugung. Durch eine kurzzeitige Verédnderung von U, um
dU, erfolgt eine entsprechende Anderung des Nullstromes in den einzelnen Abgéingen. Durch die
komplexe Messung der Nullstrome und Spannungen ist eine Bestimmung der Suszeptanz der Erd-
kapazitat Bc; und der komplexen Unsymmetrie-Admittanz Yy; je Abgang moglich.

Der Betrag von Yy; in pS gibt unmittelbar die GroéRe der natiirlichen Unsymmetrie des jeweiligen
Abganges an.

Diese Werte von Yy; werden fiir die Erkennung von sehr hochohmigen Erdschliissen als Referenz-
werte Yy rer gespeichert. Fir ein gesundes Netz mussen alle naturlichen Unsymmetrien Yui r inner-
halb eines maximalen Kreises von Yy max liegen. Die Kreisscheibe mit dem Radius Yy max deckt
natiirliche Unsymmetrien > 10 kQ ab.

A
imag(Yy)

XU 1_ref
[

XUB_ref
Yua_ref

Bild 3-36: Referenzwerte der Nulladmittanzen der Abgéange

Tritt ein hochohmiger Erdschluss z. B. in Abgang 1 ein, so entspricht dies einer zusatzlichen Unsym-
metrie Yg in diesem Abgang. Durch diese zusétzliche Unsymmetrie entsteht ein zusétzlicher Unsym-
metriestrom lg, der in weiterer Folge entsprechend Kapitel 2.7.4 die Nullspannung U, an der Sammel-
schiene verandert.
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Bild 3-37:  Vereinfachte Ersatzschaltung des Nullsystems bei Erdschluss

Durch die verénderte Verlagerungsspannung &ndern sich auch die Nullstrome in den einzelnen
Abgingen. In den gesunden Abgéngen entspricht die Anderung den Nulladmittanzen Bc; und Yy; des
jeweiligen Abganges. Nur im fehlerhaften Abgang ist die Anderung nicht proportional zur Null-
admittanz des Abganges. Der Betrag und die Richtung des zugehdrigen Yg werden beim Admittanz-
Verfahren ermittelt und bewertet. Unter Annahme einer zusétzlichen ohmschen Unsymmetrie zeigt die
Richtung von Ye in die Richtung der erdschlusshehafteten Phase. Der Kreisradius dYg max definiert,
welche Anderung der Admittanz als Erdschluss erkannt wird.

A

imag(Yu) |
U_max

dYFfmax

»

real(Yu)

Xua_ref
Yua ref

Bild 3-38: Nulladmittanzen der Abgéange bei Erdschluss

Diese Uberwachung von Y erfolgt kontinuierlich. Die Stromeinspeisung dient nur zur Ermittlung der
Referenzwerte bzw. zur Uberpriifung, ob die Anderung von Yy; durch eine Schalthandlung verursacht
wurde.

Vereinfacht dargestellt: Es werden zuerst die Admittanzen aller Abgénge wahrend des gesunden
Betriebes mit Hilfe der Differenzmethode gemessen und berechnet. Danach erfolgt ohne Strom-
einspeisung eine kontinuierliche Uberwachung der Admittanzen der Abgange als Reaktion auf

Anderungen der Verlagerungsspannung U,. In allen gesunden Abgéingen ist die Anderung des zuge-
horigen Nullstromes proportional zu dessen Nulladmittanzen Bc; und Yy;. Nur im fehlerhaften Abgang

ist die Anderung nicht proportional.

Bei Netzumschaltungen miissen die Nulladmittanzen der einzelnen Abgénge neu ermittelt werden. Ein
Problem besteht nun darin, zwischen einer Unsymmetrie und einer Anderung der Leitungslidnge zu
unterscheiden.
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Ein weiteres Problem ist die wesentlich hohere Empfindlichkeit beziiglich Phasensplitting und Uber-
sprechen des Laststroms auf das Nullsystem. Durch Uberwachung der Summen-Nulladmittanz des
gesamten Netzes konnen Uberreaktionen des Relais stark reduziert werden [185].

Vorteile:

> Erdschlisse bis in den Bereich von 50 kQ erkennbar

Nachteile:

» Sehr empfindlich auf Phasensplitting

Sehr empfindlich auf Ubersprechen des Laststroms auf das Nullsystem

Neigt zu Uberfunktion

Aufwendige Unterscheidung zwischen hochohmigen Fehlern und Zu- bzw. Abschaltung von

Leitungssegmenten

Aufwendige Erkennung von Netzkupplungen

Stationdres Verfahren

» Wahrend der Bestimmung der nattrlichen Unsymmetrien mit Hilfe der 50-Hz-Einspeisung
muss das Netz konstant sein. Dies kann bis zu 30 s erforderlich sein

YV V VYV

Y VYV

3.3.45 Admittanz-Verfahren zur hochohmigen Fehlererkennung: # 50-Hz-Injektion**

Der Inhalt dieses Abschnittes stammt zu 100 % vom Autor und basiert auf seinem Patent
"Verfahren zur Erkennung und Ortung eines Erdschlusses™ [11]. Die wesentlichen Aussagen des
Patentes werden in diesem Abschnitt in Kurzform dargestellt. .

Bei diesem Verfahren erfolgt die Messung frequenzselektiv bei Frequenzen ungleich 50 Hz, wodurch
das Ubersprechen vom Laststrom im Messsignal unterdriickt werden kann. Dies bedeutet, dass die
Bestimmung der Admittanzen je Abgang wesentlich genauer wird. AuBerdem erfolgt die Messung mit
den beiden Frequenzen zum gleichen Zeitpunkt, wodurch wesentlich schneller Ergebnisse zur
Verfligung stehen. Die Anforderung an ein konstantes Netz wahrend der Messung wird dadurch stark
reduziert.

| .
AU N }:Nﬂ*fz Sammelschiene
U
' |
AJSEJl,fz <> 101 fif2 > loz i1
= < lu
SE sz BLZ - XU2
BCZ
\4 1 1 1 Uy
L g P
Abgang 1 Abgang 2 mit

dezentraler E-Spule

Bild 3-39:  Admittanzverfahren mit f+ 50 Hz

** \Jom Autor patentiertes Verfahren
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Als zusétzliches Ergebnis dieser Berechnung erhélt man im gesunden Netz die Leitungskapazitét des
Abganges und die Induktivitat von verteilt installierten Petersen-Spulen auf diesem Abgang. Diese
Informationen konnen zusatzlich fir die Regelung verwendet werden, wenn eine prozentuelle
Kompensation ausgewéhlt wurde.

Auch hier gilt, dass einige wesentliche Nachteile beziiglich der Uberfunktion durch eine Summen-
Uberwachung der gesamten Null-Admittanz des Netzes stark reduziert werden kénnen.

Vorteile:
» Wesentlich schneller, da beide Frequenzen gleichzeitig eingespeist werden kénnen
> Genauer, da das Ubersprechen der 50-Hz-Komponenten durch Filter entfernt wird
» Wandlerfehler, die bei der Summenbildung von 50-Hz-Komponenten zu scheinbaren Strémen
und Spannungen fuihren und dadurch sehr stérend sind, wirken sich nun nicht mehr aus, da die
50-Hz-Komponenten durch Filter entfernt werden
» Erdschlisse bis in den Bereich von 50 k< erkennbar
Nachteile:
> Neigt zu Uberfunktion
» Aufwendige Unterscheidung zwischen hochohmigen Fehlern und Zu- bzw. Abschaltungen
von Leitungssegmenten
» Aufwendige Erkennung von Netzkupplungen
» Stationares Verfahren
> Wahrend der Bestimmung der nattrlichen Unsymmetrien mit Hilfe der # 50-Hz-Einspeisung

muss das Netz konstant sein, allerdings in diesem Fall weniger als 1 s.
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3.4  Verfahren mit Strominjektion in das Nullsystem

3.4.1  Wattreststrom-Erhthung

Eine Alternative zur Verbesserung der Ortungssicherheit ist die Erhthung des Wirkstromes, wie in
Bild 3-40 dargestellt. Hier existieren in der Realisierung unterschiedliche Ausprégungen:

a) Dauernde Wattreststrom-Erhéhung um 5 bis 10 A

b) Wattreststrom-Erhéhung von 5 bis 20 A wéhrend des gesunden Betriebes bis einige Sekunden nach
dem Erdschlusseintritt

c) Kurzzeitige Wattreststrom-Erhéhung im Bereich von 300 A

d) Kurzzeitige Wattreststrom-Erhéhung im Bereich von 1200 - 2000 A (KNOSPE).

Zu beachten ist, dass die Impedanz an der Fehlerstelle, die Leitungslangsimpedanz und die Trafo-
impedanz des Nullsystems Einfluss auf den sich ergebenden Strom haben. Dies wirkt sich vor allem
bei der KNOSPE aus.

Durch die Umsetzung von Wirkleistung in diesem Zusatzwiderstand ist die Einschaltzeit des Wider-
standes begrenzt. Wird z. B. der Primarstrom um 10 A erhéht, so wird in einem 20-kV-Netz eine
Leistung von 115 kW umgesetzt. Entsprechend grof? sind die Zusatzwiderstande.

Wird der Widerstand nur kurzzeitig zugeschaltet, dann missen die Ortungsgerate speichernde
Richtungsanzeigen mit Riicksetzeingangen bzw. eine automatische Ricksetzung nach einer definierten
Zeit besitzen.

Io

A ey
N,

Bild 3-40: Wattreststrom-Erhdhung
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Vorteile:

» Reduzierte Anforderung an die Winkelgenauigkeit zwischen U und Iy

» Tiefenortung in Verbindung mit Kurzschlussanzeigern bei Verwendung von entsprechend
grolRen Stromimpulsen

» Kann zur Abschaltung des fehlerhaften Segmentes bzw. Abganges verwendet werden

Nachteile:

» Aufwendige Schaltung zur Erzeugung des zusatzliche Wirkstromes

» Durch die Umsetzung in Warme ist die Zuschaltung nur fir eine begrenzte Zeit moglich

> Bei groBeren Stromen muss die erlaubte Beriihr- und Schrittspannung an der Fehlerstelle
beachtet werden

» Die Impedanz an der Fehlerstelle geht in die Strombegrenzung mit ein. Eventuell werden bei
langen Leitungen oder hochohmigen Fehlerimpedanzen nicht die geforderten Strome erreicht

» Speichernde Anzeige mit Rlcksetz-Maoglichkeit erforderlich

3.4.2  Pulsortung

Eine Variante zur Verbesserung der Erkennung des fehlerhaften Abganges ist die in [38] [30] gezeigte
Pulsortung. Durch Variation der Petersen-Spule, z. B. durch zyklisches Zuschalten eines parallel
geschalteten Kondensators, wird der Blindstrom (iber die Fehlerstelle verédndert. Aus dem Bild 3-41 ist
erkennbar, dass diese Anderung nur vom Taktgenerator bis zur Fehlerstelle messbar ist. Durch eine
einfache Erkennung einer Nullstrom-Modulation ist der fehlerhafte Abgang in einem Strahlennetz
erkennbar. Durch Verwendung von einfachen Relais ist sogar eine einfache Tiefenortung moglich. Die
notwendige Stromanderung liegt tblicherweise im Bereich von 2-3 % der Leiter-Erde-Kapazitat des
Netzes in A. Damit die Pulsung auch bis zur Fehlerstelle eindeutig erkennbar bleibt, muss das Netz bei
den heute verfiigbaren Anzeigern auf Uberkompensation eingestellt sein.

Bei hoherohmigen Widerstdnden an der Fehlerstelle erfolgt eine Riickkopplung der Stroménderung
tber die Fehlerstelle auf die Verlagerungsspannung. Diese Anderungen der Verlagerungsspannung
fiihren in der Folge auch zu wesentlichen Nullstrom-Anderungen in den gesunden Abgéingen. Durch
eine asymmetrische Taktung [33] kann dieser Einfluss bei der Erkennung des Pulsmusters beriick-
sichtigt und kompensiert werden. Das Pulsortungs-Verfahren arbeitet bis zu Ubergangswiderstanden
von ca. 300 Q.

Es werden aus historischen Griinden Pulsmuster von {1s, 1s} bei symmetrischer Taktung und {1s,
1,5s} bei unsymmetrischer Taktung verwendet. Um eindeutigere Anzeigen zu erhalten missen
ublicherweise 5 Pulse von 7 Pulsen richtig erkannt werden. Wéhrend der gesamten Pulszeit sollte sich
das Nullsystem nicht &ndern und das erste Ergebnis ist erst nach ca. 25 s nach Start des Pulsmusters zu
erwarten.
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Bild 3-41: Pulsortung

Durch die Verkabelung steigt der kapazitive Strom sehr stark an. Aus diesem Grunde sollen kurz die
Randbedingungen fiir eine eindeutige Pulsortung betrachtet werden.

Is

N N f\f\‘f\ N
U

U U U Y / U
Cpulse LP

Bild 3-42:  Prinzip der Pulsortung

Anforderungen an die Pulsortung:

e Der Puls soll vom Taktgenerator bis zur Fehlerstelle erkennbar sein. Die Suchstrategie ist
deshalb so ausgelegt, dass man, vom Pulsgenerator ausgehend, jene Stelle sucht, an der kein
Puls mehr erkannt wird. Der Fehler befindet sich in dem Segment zwischen dem letzten
erkannten Puls und dem ersten nicht erkannten Puls, wie in Bild 3-42 dargestellt.

e Die Messung des Pulses soll mit einfachen Mitteln moglich sein.

e Auch bei Riickwirkungen durch Impedanzen an der Fehlerstelle soll zwischen fehlerhaftem
Abgang und gesundem Abgang unterschieden werden kénnen.
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o Der Puls muss einfach und oft wiederholbar erzeugt werden kénnen. Aus diesem Grunde wird
meist ein Kondensator pulsartig parallel zur Petersen-Spule geschaltet. Dies kann auf der
Hochspannungsseite oder tber die Leistungshilfswicklung der Petersen- Spule erfolgen. Der
Vorteil dieser Pulserzeugung besteht darin, dass hier keine Leistung im Kondensator um-
gesetzt wird. Es sind aber auch andere Puls-Generatoren in Verwendung (kurzzeitige Uber-
Kompensation (KUK), High-Power-Current-Injection (HPCI), ... ).

Derzeit ist in der Praxis eine zunehmende Beliebtheit dieses Verfahrens erkennbar. Durch die ver-
besserten Informationsiibertragungsmoglichkeiten, die bei einem Erdschluss ja weiterhin funktio-
nieren, konnen die Erdschlussmeldung heute wesentlich leichter tUbertragen werden. Eine schnellere
Eingrenzung der Fehlerstelle wird dadurch ermdglicht. Die Forderung nach Eindeutigkeit der
Anzeigen geht damit einher.

Bisher wurde der Puls nur an wenigen Stellen gemessen. Der erste Ansatz, um eine bessere Segmen-
tierung zu erhalten, ist, eine wesentlich grofRere Anzahl von Pulsortungsrelais im Netz zu installieren
Bild 3-42. Dies fiihrt aber nur dann zum gewtinschten Ergebnis, wenn bestimmte Randbedingungen
eingehalten werden.

Fir die Darstellung im Bild 3-43 wird angenommen, dass der Summenstrom direkt vor der Fehler-
stelle gemessen wird. In der Darstellung wird gezeigt, wie sich die gemessene Pulsform des Takt-
signales bei unterschiedlicher Kompensationsart dndert.

Kompensation

Igemessen
Unter- Uber-
h Gemessener Puls

Injizierter
Puls

Bild 3-43: Ideale V-Kurve an der Fehlerstelle bei Betrieb mit unterschiedlicher Kompensation

Kompensation

gemessen Unter- Uber-
h Gemessener Puls

Injizierter
Puls

Bild 3-44:  Ausl6schen des gemessenen Pulssignales, bei zu kleiner Uberkompensation
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Aus Bild 3-44: Ausloschen des gemessenen Pulssignales, bei zu kleiner Uberkompensation ist
erkennbar, dass der Puls kleiner wird und in der Folge nicht mehr erkannt wird, wenn die Uber-
kompensation Kkleiner als der gewéhlte Pulsstrom ist.

Is

N N_nN
U U U /
Cpulse LP

>

N N
U U

Bild 3-45:  Auswirkung einer zu kleinen Uberkompensation

Vor allem bei erhohter Anzahl von Pulsortungsrelais ist dieses Verhalten wichtig, da sonst ein falsches
Segment als fehlerhaft selektiert wird. Um die erste Anforderung zu erfiillen, muss daher das Netz mit
Uberkompensation betrieben werden und zwar (iberkompensiert mit mindestens der Hohe des verwen-
deten Pulsstromes.

Verluste im Nullsystem: Wirkstrome

Bisher wurde das ideale verlustlose Netz betrachtet. Beriicksichtigt man noch den Wirkstrom, der Gber
die Fehlerstelle flielRt, dann wird aus der linearen Transferkennlinie eine Hyperbel.

|gemessen

h Gemessener Puls

Injizierter
Puls

Bild 3-46:  Transferkennlinie fiir die Pulsortung mit Berticksichtigung des Wirkstromes

Durch die Hyperbelform der Transferkennlinie wird eine wesentlich gréRere Uberkompensation erfor-
derlich. Als Richtlinie kann der folgende Wert fiir die Uberkompensation verwendet werden.
| LY (3.3)

tiberkompensation 2 puls
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Oberschwingungen

Die derzeitigen Pulsortungsgerdte basieren auf einer Effektivwertmessung des Summenstromes.
Dadurch wird auch der Oberschwingungsstrom bewertet. Derzeit sind die Oberschwingungsstrome
sehr oft wesentlich hoher als der Wirkstrom.

In Bild 3-47 ist der Strom Uber die Fehlerstelle dargestellt. Es wurde die V-Kurve aufgenommen und
gleichzeitig die Taktung durchgefiihrt. Aus dem Bild ist ersichtlich, dass nicht nur der Puls kleiner
wird, sondern der 50-Hz-Strom durch den Oberschwingungsanteil im Strom Uber die Fehlerstelle in
der N&he des Resonanzpunktes komplett Gberdeckt wird.

Fig 3:: Nullstrom z21
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— 221
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-20
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Bild 3-47:  Strom Uber die Fehlerstelle bei Aufnahme der V-Kurve bei gleichzeitiger Pulsortung

In Bild 3-48 ist diese Uberdeckung des Pulsstromes durch die Oberschwingungsstrome in der V-
Kurvendarstellung noch einmal dargestellt. Durch diese Uberdeckung wird die notwendige Uberkom-
pensation noch wesentlich groRer.

|gemessen

Injizierter
Puls

Bild 3-48: Transferkennlinie fiir die Pulsortung mit Beriicksichtigung des Oberschwingungsstroms

Dezentrale Petersen-Spulen

Dezentrale Petersen-Spulen missen so eingestellt werden, dass sie keine Kompensationsleistung in
das Netz liefern.
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Lp ext

Bild 3-49: Dezentrale Loschspule liefert zu viel Loschleistung ins Netz

Wird dies nicht beachtet, so wird das Relais in der N&dhe des Nulldurchganges des kapazitiven Stromes
keinen Puls mehr anzeigen. Unter Anwendung der oben genannten Regel fir die Erkennung des
fehlerhaften Segmentes wird in diesem Fall ein falsches Segment identifiziert. Der tatsachliche Fehler
liegt wesentlich weiter hinten.

Coutse i Lp L
P_ext

Bild 3-50: Dezentrale Petersen-Spule richtig eingestellt
Die dezentrale E-Spule darf nur das eigene dahinter liegende Netz kompensieren.

Pulsortung in Ringen

In Ringen funktioniert die Pulsortung nicht wie gewiinscht, da sich die Pulsstrome verkleinern. Der
Pulsstrom flie3t von beiden Seiten zur Fehlerstelle. Wenn der Pulsstrom grof3 genug ist erfolgt eine
Anzeige am gesamten Ring. Eine Identifizierung des Segmentes ist nicht mdéglich. Im Effektivwert des
Pulsstromes ist auch keine Richtungsinformation enthalten.

Liegt der Fehler in der Mitte des elektrischen Ringes, so halbieren sich die Pulsstrome. Die Aufteilung
des Nullstromes ist abhangig von den Nullimpedanzen vom Fehlerort bis zur Fehlerstelle. Diese
Information wird bei anderen Verfahren zur Abschatzung der Fehlerentfernung von der Sammel-
schiene verwendet [1][51][177].
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Restimee zur derzeitigen Pulsortung
Vorteile:

» Auf Winkelfehler zwischen Ug und Iy nicht empfindlich, da nur der Strom bewertet wird
» Holmgreen-Schaltung Gblicherweise verwendbar
» Einfache Tiefenortung ist durch eine reine Summenstrom-Messung realisierbar

Nachteile:

» Stationarer Erdschluss wird fiir ca. 30 s vorausgesetzt

» Fur den Anwender ist eventuell ein Umdenken erforderlich:
Das Pulssignal ist vom Taktgeber bis zur Fehlerstelle messbar, wobei der Taktgeber nicht
zwangsweise dem Energie-Einspeisepunkt entsprechen muss

> Uberkompensation des Netzes ist erforderlich. Die erforderliche Uberkompensation wird mit
den heutigen NetzgrofRen immer schwerer erreichbar, ohne andere Randbedingungen wie die
Grenzen der Beriihr- und Schrittspannungen zu tberschreiten.

» Ortung und Tiefenortung mit Pulsortungsrelais ist an Ringen nicht mdglich

» Das urspriingliche Verfahren der Pulsortung, basierend auf Messung des Effektivwertes des
Summenstromes, ist sehr empfindlich beziglich Oberschwingungsanteilen im Summenstrom

» Ruckwirkung der Fehlerimpedanz auf die Verlagerungsspannung fihrt zu nicht vernachléssig-

baren Pulsstromen in Abgéngen mit grolem Ice. Die symmetrische Taktung ist daher nur fir

niederohmige Fehler geeignet. Die unsymmetrische Taktung hingegen funktioniert tblicher-

weise bis zu einem Ubergangswiderstand von <300 Q

Funktioniert nicht bei wiederziindenden und intermittierenden Fehlern

Die GroRe der erforderlichen Uberkompensation ist vom Wirkanteil im Netz abhangig

Die Loschleistung von dezentralen Spulen muss beachtete werden.

Funktioniert nicht bei Unterkompensation. Es entsteht ein "blinder Abschnitt” in der Leitung,

der als Fehlerort interpretiert wird

YV VV V

Ein weiterer Vorteil des Prinzips der Pulsortung ist, dass die Relais auch in der "Tiefe" des Netzes
installiert werden konnen und keine zusatzliche Verbindung z. B. Leittechnik, Modem usw. mit der
Takteinrichtung benétigen.

3.4.3  Synchronisierte Pulsortung

Alternativ zur unsymmetrischen Taktung kann zur Erhdhung der Empfindlichkeit eine Synchroni-
sierung zwischen dem Zuschalten des Kondensators an der Leistungs-Hilfswicklung der Petersen-
Spule und der Auswertung im Relais durchgefiihrt werden [184].

Im Umspannwerk ist die Synchronisation mit dem Taktschrank relativ einfach l6sbar. Fir die
Pulsortungs-Relais im Feld ist leider ein sehr hoher Kommunikations-Aufwand flr die Synchroni-
sation erforderlich.
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3.4.4  Pulsortung mit Verwendung des komplexen Stromes*

Bisher wurde immer nur der Effektivwert des Stromes verwendet. Wird der Nullstrom nach Betrag
und Richtung ermittelt, dann wird aus der geknickten Transferkennlinie eine Gerade, wie in Bild 3-51
dargestellt.

Kompensation

Igemessen
Unter- Uber-

h Gemessener Puls

:

Injizierter

Puls

Bild 3-51: Transferkennlinie bei komplexer Strommessung

Ber(cksichtigt man zusatzlich den Wirkanteil, so kann dieser in der obigen Darstellung in der z-Achse
aufgetragen werden. Die Transferkennlinie ist weiterhin eine Gerade. Die Pulsung kann daher unab-
hangig von der aktuellen Kompensation ermittelt werden.

Durch die Filterung und Darstellung als 50-Hz-Zeiger ergeben sich die folgenden Vorteile:

o Kein Einfluss der Oberschwingungsanteile
e Aus der geknickten Transferkennlinie wird eine Gerade, die im Abstand Iw uber der
komplexen Ebene liegt

Durch diese Auswertung des Nullstromes entfallen wesentliche Anforderungen der heute tblichen
Pulsortung wie z. B.:

e Uberkompensation erforderlich

e |y blendet das Pulsmuster in der Nahe des Kompensationspunktes aus

e  Erforderliche héhere Uberkompensation durch Oberschwingungsstrome
e Pulsmuster im Sekunden-Raster

o Keine Pulsortung auf Ringen

Fir die Messung des Winkels kann entweder eine Spannungsreferenz oder ein tber eine PLL erzeug-
tes Referenzsignal verwendet werden. Die PLL wird dabei direkt auf den Summenstrom angewendet.

Damit kénnen die Pulse als Stroménderung in der komplexen Ebene dargestellt und ausgewertet
werden. Die oben beschriebenen Nachteile fallen dadurch weg.

Auch die Pulsortung mit Verwendung des komplexen Stromes ist aber ein stationdres Verfahren,
welches bei wiederziindenden Erdschliissen nicht verwendet werden kann.

*Vom Autor verbessertes Verfahren
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Bei genauer Betrachtung ist die Transferkennlinie keine Gerade, da hierflir angenommen wird, dass
die Verluste in der Petersen-Spule konstant und unabhéngig von der Spulenposition sind. Dies trifft
leider nicht zu [36].Aber durch die Auswertung mithilfe eines Pulses wird nur ein kleiner Teil der
Transferkennlinie betrachtet. Durch die Pulsung erfolgt eine Linearisierung um den Arbeitspunkt. Der
tatsachliche Wirkstrom wird bei der Auswertung nicht berticksichtigt.

3.4.5 Pulsortung mit Auswertung der drei Leiterstrome**

Der Inhalt dieses Abschnittes stammt zu 100 % vom Autor und basiert auf seinem Patent
"Verfahren und Vorrichtung zur Ortung von Erdschliissen in Drehstromnetzen durch Messung der
Leiterstrome” [5]. Die wesentlichen Aussagen des Patentes werden in diesem Abschnitt in
Kurzform dargestellt.

Die Aufgabe dieser Erfindung ist es, die Pulsortung so zu verbessern, dass diese auch fiir htherohmige
Fehlerwiderstande geeignet ist. Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass bei
Installationen der Relais in der Tiefe trotz Erkennung von hochohmigen Erdschliussen keine
Spannungswandler bendtigt werden. Im Mittelspannungsnetz ist eine Nachriistung von Spannungs-
wandlern sehr kostenintensiv. Stromwandler sind meist vorhanden oder konnen vor allem in Kabel-
netzen relativ giinstig als Niederspannungskabelumbauwandler nachgeriistet werden, da die Iso-
lationsfestigkeit durch das Kabel selbst gegeben ist.

Die Funktionalitat der Erdschlussortung ist durch dieses Verfahren tber den ganzen Verstellbereich
der Erdschlussldschspule gegeben und ist sogar fur isolierte Netze anwendbar, wenn im Nullsystem
eine Veranderung der Nullimpedanz gegen Erde durchgefiihrt werden kann.

Prinzip:

o Berechnung des Nullstromes aus den drei Leiterstrdmen ig, = (ignt int i3p)/3 und
kontinuierliche Ermittlung des Betrages und des Winkels der Stréme 1, 15, Is und l,. Als
Referenzsignal fur die Winkelmessung dient ein Synchronisationssignal, das entweder von
extern zugefiihrt wird oder z. B. intern mithilfe eines internen langsamen PLL (Phase Locked
Loop) direkt aus dem Nullstrom I, gewonnen wird.

o Kreuzkorrelation des Nullstromes 1l und der Leiterstréme 1, I, und Is mit einem vorgegebenen
Pulsmuster.

o Wird Uber die Kreuzkorrelation eine Taktung erkannt, so wird der folgende Auswerte-
Algorithmus gestartet.

e Aus dem Pulsmuster werden die Stromanderungen Alo, Aly, Al, und Als in den Leitern nach
Betrag und Winkel ermittelt. Die Richtung der Impedanzinderung des Nullsystems wird aus
dem Pulsmuster abgeleitet.

e In den gesunden Abgéngen ist nach Betrag und Winkel: Aly = Al; = Al, = Al

e In erdschlussbehafteten Abgédngen sind die Stromanderungen in zwei AuBenleitern nach
Betrag und Winkel gleich groR. Die Stromanderung im erdschlussbehafteten Leiter ist
zusammengesetzt aus der gleichen Stroménderung wie in den beiden gesunden Leitern plus
der Stroménderung, die Gber die Fehlerstelle flieft.

** \Jom Autor patentiertes Verfahren
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Wie bereits oben kurz erwéhnt, prégt der Pulsstrom bei einem hdherohmigen Erdschluss durch den
Spannungsabfall am Fehlerwiderstand RF auch der Verlagerungsspannung ein Pulsmuster auf. Die
GroRe nach Betrag und Richtung ist abhdngig von der aktuellen Abstimmung der Petersen-Spule.
Durch die komplexe Anderung der Verlagerungsspannung Uyxe um AUye dndert sich in allen drei
Leitern die Spannung gegen Erde auch um diesen komplexen Zeiger AUxe. In den gesunden Leitern
bewirkt dies eine Stroménderung von

A_Ioigesund = chx &NE (34)
A_Ioigesund = chx RFA_INE (35)

Im erdschlussbehafteten Leiter hingegen wird durch das Pulsmuster die Stroménderung wie folgt:

AU \e

A_Io_ fehler — Ja) Cx &NE + (36)

E

A_|07 enter = J@O C, ReALe + Al e (3.7)

In einem gesunden Abgang sind die Stromdnderungen in allen drei Leitern sowie im Nullstrom nach
Betrag und Winkel gleich groR.

Die Gleichungen sind auch fiir einen Fehlerwiderstand von 0 Ohm gultig.

Im Bild 3-52 sind die drei Leiterstrome l;5, I,5 und I3z des gesunden Abganges B dargestellt. Der
Fehlerwiderstand Rg ist konstant und die Petersen-Spule wird von unterkompensiert bis uber-
kompensiert veréndert. Die Leiterstrome beschreiben in der komplexen Ebene einen rechtsdrehenden
Kreis.
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Bild 3-52:  Leiterstrome im gesunden Abgang bei Verstellung der Petersen-Spule
Annahme: Konstante Last und konstanter Fehlerwiderstand

Im Bild 3-53 sind die zugehoérigen Stréme im erdschlussbehafteten Abgang B dargestellt. Es ist
erkennbar, dass sich der Strom im erdschlussbehafteten Leiter 1 anders verhalt.
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Bild 3-53: Leiterstrome im erdschlussbehafteten Abgang bei Verstellung der Petersen-Spule
Annahme: Konstante Last und konstanter Fehlerwiderstand

Durch die differenzielle Messung der Pulsung wird das System um den aktuellen Arbeitspunkt
linearisiert. Die folgenden Einflusse werden dadurch eliminiert bzw. stark reduziert:

e Ubersprechen des Laststromes durch Wandlerfehler
e Ubersprechen des Laststromes durch Phasensplitting
e Einfluss der Kreisstrome bei Ringschaltungen

Durch die Anwendung einer FFT erfolgt automatisch auch eine Filterung der Oberschwingungsanteile.

3.4.6  Pulsortung mit Frequenzen # 50 Hz*

Bei den oben beschriebenen Verfahren wurden 50-Hz-Komponenten in das Nullsystem eingespeist.
Damit werden diese Verfahren auch abhingig vom Ubersprechen des Laststromes auf das Nullsystem
fiir 50 Hz. Wenn keine 50-Hz Filter verwendet werden, ist die Ortung zusatzlich von den vorhandenen
Oberschwingungsstromen abhangig.

Eine Verbesserung kann erreicht werden, wenn Frequenzen ungleich 50 Hz eingespeist werden.
Dadurch koénnen einige der erwahnten Effekte unterdriickt werden. Es sind dann auch richtungs-
abhédngige Verfahren maoglich, da diese Frequenzen von keinem Verbraucher bzw. Einspeiser natirlich
erzeugt werden. Die Ausbreitung dieser Frequenzen erfolgt immer vom Einspeisepunkt zur Fehler-
stelle.

Die folgenden Verfahren sind derzeit bereits in Verwendung:
e Injektion mit 217 Hz in das Nullsystem

Durch die Verwendung einer Rundsteueranlage kann ein definierter Spannungspegel in der verketteten
Spannung erzeugt werden.

Bei Erdschlusseintritt wird fiir 6 s ein Dauersignal eingespeist. Durch die entstehenden Ober-
schwingungsspannungen in der verketteten Spannung steht ein definierter Pegel fir die Pulsortung zur
Verfligung.

*Vom Autor verbessertes Verfahren
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Im Prinzip erreicht man fur diese Oberschwingung von 217 Hz &hnliche Verhaltnisse wie im isolierten
Netz. Die bereits weiter oben beschriebenen Prinzipien des Oberschwingungsverfahrens werden
wahrend dieser Einspeisezeit von 6 s gliltig.

Anderseits entstehen durch die kurze Einspeisedauer von 6 s &hnliche Zeit-Verhéltnisse wie bei einer
Wattreststrom-Erhéhung. Die ermittelte Richtungsanzeige muss daher gespeichert und nach der Aus-
wertung zurlickgesetzt werden.

Vorteile:

» Auf Winkelfehler zwischen up und ip nicht empfindlich

Holmgreen-Schaltung tiblicherweise verwendbar, besonders durch die zentrale Einspeisung
Einfache Tiefenortung ist méglich

Uberkompensation des Netzes ist nicht erforderlich

Anforderungen an Strom und Spannungswandler dhnlich zum Oberschwingungsverfahren
Ortung und Tiefenortung ist an Ringen moglich, wenn die Blindleistungsrichtung ausgewertet
wird.

VV VYV

Nachteile:

» Stationérer Erdschluss wird fur ca. 6 s vorausgesetzt

» Fur den Anwender ist eventuell ein Umdenken erforderlich:
Das Pulssignal ist vom Taktgeber bis zur Fehlerstelle messbar, wobei der Taktgeber nicht
zwangsweise dem Energie-Einspeisepunkt entsprechen muss

» Funktioniert nicht bei wiederziindenden und intermittierenden Fehlern

» Bei 217 Hz kdnnen bereits Serien-Resonanzerscheinungen in einigen gemischten Netzen auf-
treten

e Injektion mit 11/12 bzw. 13/12 von 50 Hz in das Nullsystem*

Durch die Verwendung einer Hochstromeinspeisung wahrend des Erdschlusses koénnen diese
Frequenzen ausgewertet werden.

Die Frequenzen von 11/12 * 50 Hz = 45,833 Hz bzw. 13/12 *50 Hz = 54,167 Hz kdnnen sehr einfach
als Puls-Amplituden-Modulation (PAM) erzeugt werden, die weiter unten in Kapitel 5.5.9 detaillierter
beschrieben wird.

Das Prinzip der Mustererzeugung bleibt gleich. Allerdings ist es nicht notwendig, die Energie flir das
Pulsmuster aus dem 400-V-Netz zu beziehen. Das Pulsmuster kann durch eine spezielle Schaltungs-
variante direkt durch Belastung der Leistungshilfswicklung der Petersen-Spule wéhrend des Erd-
schlusses erzeugt werden, wie in Bild 3-54 dargestellt.

Die Hochstromeinspeisung HPCI (High Power Current Injection), kann wahrend des gesunden
Betriebes in Verbindung mit einem dazu geeigneten Petersen-Spulen Regler zur Abstimmung der
Petersen-Spule verwendet werden. Dabei erfolgt die Einspeisung tber den Thyristor Th3. Diese
Berechnung der aktuellen Abstimmung bendtigt keine Verstellung der Petersen-Spule und funktioniert
auch bei sehr symmetrischen Netzen.

*Vom Autor verbessertes Verfahren
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Bild 3-54:  Prinzipschaltbild der HPCI (High Power Current Injection)

Wéhrend des Erdschlusses wird im HPCI die Einspeisung aus dem 400-V-Niederspannungsnetz tber
den Thyristor Th3 unterbrochen und eine zusétzliche induktive Belastung auf die Leistungshilfs-
wicklung der Petersen-Spule tber die Thyristoren Thl und Th2 geschaltet. Durch die Verwendung
von Thyristoren sind Standard-Pulsmuster (1 s — 1,5 s) oder schnellere Pulsmuster realisierbar.

Abhéngig von verwendeten Relais und Algorithmen muss eventuell das Netz so umgeschaltet werden,
dass der Fehler auf einer Stichleitung liegt. Bei Verwendung von Relais mit Richtungsauswertung ist
eine Ortung auch in Ringen moglich.

Mit der HPCI koénnen aber auch schnellere Pulsmuster verwendet werden, sodass das Ortungsergebnis
innerhalb weniger Sekunden zur Verfuigung steht.

Die neuen, auf der Strominjektion basierenden Auswerteverfahren verwenden fur die Auswertung die
Strom- und Spannungsmessung und koénnen dadurch eine gerichtete Information auch am Ring
erzeugen.

Eine Uberkompensation ist bei den neuen Verfahren nicht mehr erforderlich.

Durch die Ndhe zu 50 Hz fallen die Einschrankungen des Oberschwingungsverfahrens bezuglich
Serien-Resonanz-Erscheinungen weg.

Vorteile:

» Auf Winkelfehler zwischen Ug und lg nicht empfindlich

» Holmgreen-Schaltung Gblicherweise verwendbar, besonders durch die zentrale Einspeisung
» Einfache Tiefenortung ist moglich
> Uberkompensation des Netzes ist nicht erforderlich
» Anforderungen an Strom und Spannungswandler &hnlich zum Oberschwingungsverfahren
» Ortung und Tiefenortung ist an Ringen modglich, wenn die Blindleistungsrichtung ausgewertet
wird
» Die Erzeugung von schnellen Pulsmustern ist méglich (240 ms)
Nachteile:

» Stationérer Erdschluss wird fur ca. 1 s vorausgesetzt

» Flr den Anwender ist eventuell ein Umdenken erforderlich:
Das Pulssignal ist vom Taktgeber bis zur Fehlerstelle messbar, wobei der Taktgeber nicht
zwangsweise dem Energie-Einspeisepunkt entsprechen muss

» Funktioniert nicht bei wiederziindenden und intermittierenden Fehlern
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3.4.7  Schnelle Pulsortung*

Durch die Erzeugung der Pulsmuster mit Hilfe von Thyristoren wurde im vorherigen Abschnitt das
Pulsmuster so gewdahlt, dass die beiden Frequenzen 11/12 und 13/12 von 50 Hz entstanden sind. Es
sind aber andere Pulsmuster wie z. B. Muster basierend auf Pseudo-Random-Binary-Signale (PRBS)
[221] wéhlbar.

Die Vor- und Nachteile entsprechen den Punkten aus dem Abschnitt "Injektion mit 11/12 bzw. 13/12
von 50 Hz in das Nullsystem" mit den folgenden Ergénzungen:

Vorteile:

» Reduktion der Wahrscheinlichkeit, dass zufallig eine Frequenz mit dem Messsignal Uber-
einstimm

> Die Kreuzkorrelation mit dem definierten PRBS liefert nur bei genauer Ubereinstimmung ein
sehr grof3es Signal

Nachteile:

> GroRerer Rechenaufwand erforderlich

3.5 Vergleichende Verfahren

Bei den bisher aufgezéhlten stationdren Verfahren stehen nur die Informationen eines Abganges zur
Verfligung. Die Anregewerte der Ortung missen daher auf einen Wert fest eingestellt werden.

Hingegen kann durch den Vergleich von Messwerten oder abgeleiteten GrélRen von mehreren Ab-
géngen eine relative Bewertung der Erdschluss-Richtungs-Kriterien durchfiihren werden. Dadurch
kann sehr einfach eine adaptive Empfindlichkeitseinstellung erreicht werden, die es ermdglicht,
wesentlich hoherohmige Fehler zu erkennen.

Bei den vergleichenden Verfahren wird der Abgang mit dem relativ grofiten Wert als erdschluss-
behaftet identifiziert.

Fehler bis in den Bereich von 10 kQ bis 20 kQ sind erkennbar.

Wesentliches Problem bei diesen Verfahren ist die notwendige Synchronitidt und Kommunikation mit
den Nachbargeréten. Alternativ zu den Einzelgeraten kann die Auswertungen direkt in einem zentralen
Gerat erfolgen [29]. In diesem Fall missen alle relevanten Stréme und Spannungen diesem Gerét
zugefiihrt werden, was zu einem erheblichen Verdrahtungsaufwand fuhren kann.

Aulerdem missen bei diesem Verfahren alle Abgange tiberwacht werden, da sonst ein Erdschluss an
der Sammelschiene oder an einem nicht tberwachten Abgang zu einer Fehlanzeige fiihren kann.
Durch die adaptive Anpassung der Anregeschwelle wird der groite Wert gerichtet oder ungerichtet
bewertet und angezeigt.

* Vom Autor verbessertes Verfahren
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3.5.1  Vergleich der Wattreststrome je Abgang
Bereits der reine Vergleich der Wirkstrdme je Abgang bewirkt eine Erhohung der Empfindlichkeit.

Vorteile:

» Relativ einfach realisierbar

» Wesentlich empfindlicher im Vergleich zum reinen wattmetrischen Verfahren

» Funktioniert bereits ab 2 Abgéangen (sonst mutiert das Verfahren zum reinen cos(o)-
Verfahren).

Nachteile:

» Stationdrer Erdschluss wird vorausgesetzt

Funktioniert durch das Phasensplitting nicht in Ringen

Auf Winkelfehler zwischen U, und I, sehr empfindlich

Kommunikation und Synchronisation mit benachbarten Geraten erforderlich

Eine richtige Zuordnung zum gleichen erdschlussbehafteten Bezirk ist erforderlich

YV VV V

3.5.2  Vergleich der Admittanzen je Abgang

Abhdngig von dem verwendeten Berechnungsverfahren der Admittanz nach Kapitel 3.3.4 kénnen
kleinere Winkelfehler kompensiert werden. Dadurch ergeben sich hohere Empfindlichkeiten.

Die Vor- und Nachteile entsprechen im Wesentlichen dem "Vergleich von Wattreststromen je
Abgang" aus dem vorherigen Kapitel.

Es ist zu beachten, dass eventuell fur einige Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Admittanz zu-
sétzliche aktive Komponenten zur Strominjektion erforderlich sind.

3.5.3  Vergleich der Wirkstrome je Abgang

Wie bereits weiter oben gezeigt, ist eine wiederholbare Messung der Admittanz des Abganges bei
einem "satten" Erdschluss nicht méglich. Die Nullspannung ist eingepragt.

Wenn man allerdings die Wirkstrome verwendet, dann kann durch den Vergleich der aktuell
gemessenen Wirkstrome die Empfindlichkeit der Relais gesteigert werden.

Die zentralen Gerate, welche auf dem Admittanzverfahren basieren, schalten derzeit bei sehr hoher
Verlagerungsspannung auf das cos(e)-Verfahren um und fiihren einen Vergleich der einzelnen
Abgénge durch. Nur der Abgang mit dem gré3ten relativen Wirkstrom wird gemeldet.

3.5.4  Vergleich der Oberschwingungsstréme je Abgang

Durch das bereits in den obigen Abschnitten beschriebene Ausweichen auf Oberschwingungen bzw.
auf betriebsfremde Frequenzen, kénnen die Vorteile dieser Verfahren ausgenutzt werden.

Kombiniert mit der vergleichenden Auswertung wird auch hier eine hthere Empfindlichkeit in Bezug
auf hoherohmige Fehler erreicht [14][89].

Auch hier gilt, dass diese Verfahren nur fur stationdare Erdschlisse anwendbar sind.

In Ringnetzen und vermaschten Netzen ist dieses Verfahren aufgrund des Effektes des Phasen-
splittings nicht verwendbar. Fir das Oberschwingungsverfahren ist die Nullimpedanz des Transfor-
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mators die Koppelimpedanz. Die Oberschwingungsstréme werden erst durch diese Koppelimpedanz
in der verketteten Spannung sichtbar. Es sind relativ groRe Oberschwingungsstrome erforderlich, um
die entsprechenden Oberschwingungsanteile in der verketteten Spannung zu erzeugen. Im
Erdschlussfall sind die Oberschwingungsstrome (ber die Fehlerstelle wesentlich geringer. Ein
Phasensplitting wahrend des Betriebes der Abgénge im Ring wirkt sich daher sehr schnell negativ auf
die Ortung aus.

Vorteile:

> Relativ einfach realisierbar
» Adaptive Empfindlichkeitseinstellung
» Auf Winkelfehler zwischen Ug und lq nicht empfindlich

Nachteile:

» Alle Abgange miissen erfasst werden

Stationdrer Erdschluss wird vorausgesetzt

Funktioniert durch das Phasensplitting nicht in Ringen

Eine richtige Zuordnung zum gleichen erdschlussbehafteten Bezirk ist erforderlich

VYV V V

3.5.5  Détection Sélective par les Intensités Résiduelles (DESIR)

Steht die Nullspannung Uy zur Messung nicht zur Verfigung, so kann das von der Electricité de
France entwickelte Prinzip DESIR ( Détection Sélective par les Intensités Résiduelles) fur die Erken-
nung hochohmiger Fehler verwendet werden [37].

Bei diesem Verfahren wird die vektorielle Summe loz aller Nullstréme lg; ... lo, gebildet. Da lps im
Wesentlichen durch die Erdkapazitat bestimmt wird, ist los ndherungsweise um 90° gegeniiber U,
voreilend. Die vektorielle Summe los wird bei diesem Verfahren als ErsatzgréRe fiir die Abschatzung
der Wirkanteile verwendet und Uy nicht gemessen. Werden die Nullstréme 1y der Abgénge auf die
Senkrechte zu lyz projiziert, so entsprechen diese Werte nédherungsweise den Wirkanteilen der zuge-
hdrigen Nullstrome I

Im Falle eines Erdschlusses ist der erdschlussbehaftete Abgang dadurch gekennzeichnet, dass die
Projektion des Nullstromes in die entgegengesetzte Richtung zur Projektion der gesunden Abgénge
zeigt bzw. gegeniiber dem Summenstrom los 90° nacheilend ist. In erster Naherung entspricht dieses
Verfahren dem cos(op) Verfahren ohne Messung der Nullspannung U,.

i Uo

101 proj

los loa lo2 o

Bild 3-55:  DESIR- Methode mit Erdschluss im Abgang 1
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Vorteile:

» Messung von Ug wird nicht benétigt

Nachteile:

» Stationdres Verfahren

Mindestens drei Abgange werden bendtigt

Funktioniert nicht in Ringen: Empfindlich auf Phasensplitting

Empfindlich auf Ubersprechen von Laststrémen bei Holmgreen-Schaltungen
Gruppenzuordnung bei Mehrsammelschienenbetrieb erforderlich

Alle Abgénge in der Gruppe mussen erfasst werden

Uy ist nicht mehr das Anregekriterium fir den Erdschluss

Bei kleiner Verlagerungsspannung sind auch die Nullstréme sehr klein. In diesem Bereich
wirken sich die Winkelfehler der Stromwandler sehr stark aus

VVVYVVVY

3.6 Priorisierung der Erdschluss-Richtungs-Verfahren*

Sinnvoll ist es, mehrere Verfahren gleichzeitig zu verwenden, um die Ortungssicherheit zu erhéhen.
Um dennoch eine Reduktion der Signalisierung zu erreichen, werden die einzelnen Verfahren
priorisiert. Wahlt man z.B. die folgende Priorisierung, mit 1 als hdchste Prioritat,

Prioritat Verfahren

1 Wischerverfahren ( qu2)

2 Intermittierendes Verfahren (qui)
3 Bevorzugtes stationdres Verfahren
e cos(phi)
e sin(phi)

e Oberschwingungsverfahren 250 Hz

dann wird erreicht, dass z. B. flr die ersten Sekunden das Wischerverfahren ausgewertet und dessen
Ergebnis angezeigt wird. Danach erfolgt die Anzeige des intermittierenden Erdschlusses. Sollte kein
wiederziindender Fehler vorliegen, so erfolgt das Umschalten der Anzeige auf das stationdre Ver-
fahren. Dies kann auch als State-Transition-Diagramm entsprechend Bild 3-56 dargestellt werden.

Aus dem Diagramm ist erkennbar, dass zumindest die transiente Ausgabe getrennt von qui und der
gewahlten stationdren Anzeige in der Warte dargestellt werden sollte.

Die Praxis hat gezeigt, dass mit den neuen Verfahren der Wischer im Kabelnetz zu 99% und im
Freileitungsnetz zu 95% den korrekten Richtungsentscheid liefert. Wird die Anzeige auf ein
Summensignal reduziert, geht eventuell die relativ zuverlassige Wischerinformation verloren.

* Vom Autor verbessertes Verfahren
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Bild 3-56:  State-Transition Diagramm mit Priorisierung entsprechend dem angefiihrten Beispiel
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v

Sinnvoll ist auch die Variante, den Wischer in der Warte nur anzuzeigen, wenn Uo > Uerd Uber eine
langere Zeit ansteht. Die der Wischeranzeige nachfolgenden Verfahren werden in der Warte erst nach
Quittierung der ersten zuverlassigen Wischeranzeige aktiv. In diesem Fall erfolgt eine zusatzliche
Bewertung durch die Leittechnik.

Die Pulsortung wird tiblicherweise mit einer hoheren Prioritét als die stationaren Verfahren versehen.
Die Pulsortung kann automatisch bei Erdschlusseintritt nach einer kurzen Verzdgerung gestartet
werden. Eine zusétzliche manuelle Auslosung der Pulsortung kann bei Bedarf z.B. nach einer
Netzumschaltung erfolgen.  Allerdings funktioniert die Pulsortung nicht beim wiederziindenden
Erdschluss.

Beim Pulsortungsverfahren sind Verfahren mit einer Frequenz ungleich 50 Hz und mdglichst in der
Nahe von 50 Hz zu bevorzugen. Dadurch kdnnen die storenden Einflusse des 50-Hz-Wirkstromes und
der Einfluss von Oberschwingungs-Resonanzen stark reduziert werden.

Durch die neuen Verfahren fir die Pulsortung ist auch eine Uberkompensation nicht mehr erfor-
derlich. Dadurch wird der Strom an der Fehlerstelle auch wahrend der Pulsung klein gehalten.
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4 Entfernungsbestimmung des Fehlers

4.1 Entfernungs-Abschatzung durch Messung an zwei Messstellen

4.1.1 Entfernungsmessung im Ring bei niederohmigen Erdschlissen**

Der Inhalt dieses Abschnittes stammt zu 100 % vom Autor und basiert auf seinem Patent
"Verfahren zur Resonanzabstimmung von Erdschlussldschspulen™ [1]. Die wesentlichen Aussagen
dieses Patents werden in diesem Abschnitt in Kurzform dargestellt.

Bei diesem Verfahren wird wahrend eines Erdschlusses eine Stromanderung ins Nullsystem injiziert.
Dies kann z. B. durch Verstimmen der Petersen-Spule, Wattreststromerh6hung, Zuschalten eines Kon-
densators parallel zur Petersen-Spule, aktive Einspeisung oder ahnliche Verfahren erreicht werden.

Abgang A Z 0Al ZOAn-l
f\ 1
U —J
Al
Al 1oa
—_—
Abgang B 051
a) —
U
SS Al og

Bild 4-1:  Vereinfachte Darstellung der Polygon-Methode

Wenn der Fehler niederohmig ist, konnen im ersten Ansatz die Querleitwerte der Kapazitaten ver-
nachldssigt werden und es entsteht das vereinfachte Bild 4-1.

Bei diesem Verfahren wird an der Sammelschiene die Anderung des injizierten Stromes in den beiden
zu einem Ring geschalteten Abgangen gemessen.

Mit

Z,, = gzw (4.1)
und

Zys - Z; (4.2)

teilt sich der injizierte Strom wie folgt auf:

—o _% (4.3)

0B =0A

** \Jom Autor patentiertes Verfahren
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Damit ist bei niederohmigen Erdschliissen eine Abschétzung der Fehlerentfernung sehr einfach durch-
fuhrbar.

Dieses Verfahren kann auch in gemischten Netzen angewendet werden; dazu ist es lediglich not-
wendig, die entsprechenden Nullimpedanzen aufzusummieren.

Die groRte Unsicherheit ist die genaue Kenntnis der Nullimpedanzen, die ja von verschiedensten
Faktoren, wie z. B. Bodenfeuchte, Schichtung des Bodens, aktueller Grundwasserspiegel, zusétzliche
leitende Verbindungen in der Erde usw. abhéngen.

Bei niederohmigen Erdschliissen wirken sich die zusatzlichen am Ring liegen Leiter-Erde-Kapazitaten
von Stichleitungen noch nicht wesentlich aus.

Die Umsetzung dieses Verfahrens ist nur in der Leittechnik sinnvoll, da der aktuelle Netzzustand
bekannt sein muss und zur Fehlereingrenzung ein einfacher Ring gebildet werden sollte. Fehlerfreie
Maschen miissen nicht geandert werden.

Dieses Verfahren wird nach den positiven Erfahrungen [51][177][176] sehr oft eingesetzt.
Vorteile:

» Sehr einfach realisierbar
» Abschidtzungen am Ring mit ca. 5% Genauigkeit mdglich
» Messung ist wiederholbar

Nachteile:

» Stationéres Verfahren

Anderung des Nullstromes notwendig

Messung an der gleichen Sammelschiene

Nullimpedanzen der Leitungen nicht genau bekannt, bzw. &ndern sich diese

Fur Mehrfachringe wird die Auswertung komplex

Realisierung in der Leittechnik notwendig, da aktuelle Schaltzustdnde bekannt sein mussen

VV VYV

4.1.2  Genaue Entfernungsmessung **

Der Inhalt dieses Abschnittes stammt zu 100 % vom Autor und basiert auf seinem Patent "Ver-
fahren zur Fehlerortung in Drehstromnetzen™ [4]. Die wesentlichen Aussagen dieses Patents
werden in diesem Abschnitt in Kurzform dargestellt.

Bei diesem Verfahren werden nun in Erweiterung zu den Verfahren aus Kapitel 4.1.1 auch die Quer-
Komponenten und der Einfluss von Stichleitungen genauer berucksichtigt. Aullerdem entfallt die
Einschrankung, dass die Messung an einer Sammelschiene erfolgen muss.

Die ausfuhrliche Ableitung ist in [48][4] zu finden.

** \Jom Autor patentiertes Verfahren
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I1A L L Lsa Ls IN+1.A

Uz, L UN+1A
4

SS B

Bild 4-2: Genaue Entfernungsmessung durch Messung an zwei Messstellen

Bei diesem Verfahren wird vorausgesetzt, dass die Modellierung der Leitungsgleichungen fur das
Nullsystem richtig ist und dass der Schaltzustand des Netzes bekannt ist. Die Wellengleichungen der
Leitungen werden hierzu in entsprechende A-Matrizen umgeformt.

Fur einen Abschnitt der Leitung kann der Verlauf der Nullspannung u(x,t) und des Nullstromes i(x,t)
an der Stelle x und zum Zeitpunkt t im Laplace-Bereich mithilfe der inversen Kettenmatrix A durch
die Gleichung (4.4) beschrieben werden [127].

u(x,s) _ - u(o,s) (.4)
i(X,s) i(0,s) '
mit [223]
Ao [ cosh(_y(s) X) -Z,, (s)sinh(y(s) x)} (45)
—-Z,, (s)sinh(y(s) x) cosh(y(s) x)

Z,(s)= HSI, y(s) =+/(r +sl)(g +sc) (4.6)

g+sc

r Widerstand / km
g Konduktanz / km
c Kapazitat / km

I Induktiviat / km

Durch die Verwendung der Kettenmatrizen kann das Netz nun entsprechend Bild 4-3 dargestellt
werden.

Zur Berechnung erfolgt die Strom- und Spannungsmessung nach Betrag und Winkel in den beiden
Messstellen A und B. Bei diesem Verfahren ist es nicht mehr notwendig, dass die beiden Messstellen
an der gleichen Sammelschiene liegen.

Im n&chsten Schritt wird der Verlauf der Stréme und Spannungen fiir das zu untersuchende Netz unter
Berlicksichtigung der Stiche berechnet. Die Stiche werden dabei rekursiv auf die Verbindung
zwischen den beiden Messstellen reduziert und ergeben in unserem Beispiel die neue Matrix A, ;.
Ebenso werden Maschen auf eine Ersatzleitung reduziert und ergeben in unserem Beispiel die neue
Matrix A, . Diese Umformungen fiihren zu dem in Bild 4-4 dargestellten reduzierten Netz.
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Bild 4-3: Kettenmatrix-Darstellung des Netzes von Bild 4-2
io.A Ny N2 N3 A Ns o5
s | O™ Lo o Lo L <0
O,A¢ A A; Az Az As As ¢ Uo,s
o— —o— —O0— —O— —o
Bild 4-4: Reduziertes Netz in der Kettenmatrix-Darstellung
Im ndchsten Schritt werden die Nullstrome und Nullspannungen fur alle Knoten N; voni =0, ..., M
einmal von links nach rechts
u. u
M =ALLAMA (4.7)
Ii,A IO,A
und dann von rechts nach links berechnet
u u
LLB} =ATLLALLAY { _0’3} (4.8)
i,B

IO,B

Das Verfahren beruht auf dem Ansatz, dass die durch die Kettenmatrizen errechneten Stréme und
Spannungen in den einzelnen Knoten N; bis zur Fehlerstelle mit der Realitat Gbereinstimmen. Ab der
Fehlerstelle stimmt die Berechnung nicht mehr, da ein Teil des Stromes Uber die Fehlerstelle abflief3t.
Der Fehler wird am groBten, wenn die zweite Messstelle erreicht wird. Die Berechnung der Null-
strome und Nullspannungen fir jeden Knoten, ausgehend vom anderen Ende der Leitung, ergibt
dasselbe Bild, d. h. eine Ubereinstimmung mit der Realitat bis zur Fehlerstelle und eine zunehmende
Abweichung daruber hinaus. Die Differenz der beiden Folgen hat daher genau am fehlerhaften Knoten
bzw. im Bereich des fehlerhaften Leitungsabschnitts ein Minimum.

Ist der Fehler nicht in einem Knoten, sondern innerhalb eines Leitungssegments, so kann in einem
weiteren Schritt die Entfernung des Fehlers entsprechend Bild 4-5 innerhalb des Leitungssegmentes
berechnet werden.
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A
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Bild 4-5: Reduziertes Netz in der Kettenmatrix-Darstellung

Ui

O 44— O

Die zugehorige Losung ist in Gleichung (4.9) dargestellt

Xe = L—lln i\/—kle” (kze“ _ k3)
v K,

(4.9)

mit
k= (U +2Z,5) = (U,
K, = (U; —Zyi;) (4.10)
ks = (ui+1 - ZWii+1)

+ ZWi'Jrl)e},L

Eine Naherungslosung kann mit Hilfe der linearen Interpolation zwischen den beiden Knoten
berechnet werden.

Das Verfahren funktioniert auch bei hochohmigen Erdschlissen.

Der Erdschlusswiderstand darf sich sogar wéhrend der Messung quasistationdr &ndern, sofern an
beiden Messstellen gleichzeitig gemessen wird.

Das Verfahren lasst sich auch fiir gemischte Netze anwenden.

Durch Verwendung von Differenzmessungen von up und i in den beiden Stationen kdnnen Wandler-
fehler kompensiert werden. Dies erfordert, dass ein anderer Arbeitspunkt des Netzes, mit geénderter
Nullspannung und gedndertem Nullstrom, eingenommen wird. Dies kann z. B. durch Injektion eines
Stromes in das Nullsystem oder Verstellung der Petersen-Spule wahrend des Erdschlusses erreicht
werden.

Bild 4-6 zeigt ein gemischtes 20-kV-Netz mit einem Ice von 126,6 A, mit einem Ring von 26,2 km
Lange (Ice = 81,4 A) und einer langen Stichleitung von 13,9 km (Ice = 45,2 A) [48].

n38 n38 n37 n36 n35 n34 n33 n32 n31 n30 n25 n28 n27 n26 n25 n24d

- Tt T

n23 n22 n21 n20 n18 n18 n17 n16 n15 n13 n12 n11 n10 nd

n14 8
nal n7
n4o T

nS
nG .\

Busbar |

n2 nd nd

nd5 nd6 nd7 ndd

Bild 4-6: Realer Erdschlussversuch in einem Testnetz mit 39 Knoten [48]
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Nach der Durchfiihrung der Reduktion des Netzes auf einen Ring, wie oben beschrieben, bleiben 34
Knoten am Ring Ubrig. Zur Vereinfachung wurden die Knoten aus Bild 4-6 umbenannt. Alle
Erdschlusse wurden nach Bild 4-6 im Knoten 14 auf einer kurzen Stichleitung eingelegt.

100

%0

80

70

Distance in [%]

L))

50

40

30

20

Lo

Bild 4-7: Distanzen am Ring nach Reduktion und Umbenennung der Knoten [48]

In der neuen reduzierten Form, die nur mehr den Ring beschreibt, entsprich dies den neuen Knoten 13-
14 in Bild 4-7. Die Knoten 1 bis 4 sind identisch. Die anderen Knoten werden teilweise durch die
Aufldsung der Stiche und durch Einfligen von Zusatzknoten anders bezeichnet. In den folgenden
Betrachtungen wird nur mehr auf diese reduzierte Version nach Bild 4-7 Bezug genommen. Im Bild
4-7 sind zugleich die realen Entfernungen zwischen den einzelnen Knoten dargestellt.

In Bild 4-8 ist die Differenzspannung in den einzelnen Knoten dargestellt. Die gestrichelte Linie ent-
spricht der direkten Auswertung der stationdren Messung. Die Winkelfehler der Messwandler haben
einen relativ hohen Einfluss auf die Genauigkeit der Fehlerortung.

Die durchgezogen Line ist das Ergebnis der Differenzmessung, in diesem Fall nach einer kleinen Ver-
stimmung der Petersen-Spule. Die Stromanderung kann aber auch durch eine andere MaBnahme
erfolgen, wie z. B. durch eine Hochstromeinspeisung.
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Bild 4-8: Differenzspannungen in den einzelnen Knoten bei Rg = 0 Q [48]
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Bild 4-9: Differenzspannungen in den einzelnen Knoten bei Rg = 5 £Q [48]

Bild 4-9 zeigt, dass selbst ein Fehlerwiderstand von 5 kQ zu ausgezeichneten Losungen fiihrt.
Simulationen haben gezeigt, dass sich bei diesem Fehlerfall die Genauigkeit der Messung der kleinen
Nullstrome stérker auswirkt.

Es muss noch darauf hingewiesen werden, dass die Daten der Leitungen nicht genau bekannt waren.

In der Vergangenheit war die Bestimmung der Leitungsparameter recht schwierig, bzw. man wusste
nicht genau, welches Kabel wo und wie verlegt wurde. In der Zwischenzeit sind die Daten durch die
heutigen GIS wesentlich genauer verfligbar. Eine Umsetzung des Algorithmus in ein GIS-System in
Kombination mit der Leittechnik kdnnte nun eine wesentliche Beschleunigung der Fehlereingrenzung
bewirken.

Vorteile:

» Wesentlich genauer

» Messung an zwei Messstellen.

Messung kann, aber muss nicht an der gleichen Sammelschiene erfolgen

Funktioniert auch bei héherohmigen Erdschliissen

Einfllsse von Stichleitungen werden bei h6herohmigen Fehlern berticksichtigt

Messung ist wiederholbar

Bei Injizierung eines Nullstromes und Messung zu unterschiedlichen Zeitpunkten kdnnen
statische Fehler kompensiert werden

YV V VY

Nachteile:

A\

Stationdres Verfahren

Anderung des Nullstromes notwendig, um die Genauigkeit zu erhéhen

Nullimpedanzen der Leitungen nicht genau bekannt, bzw. &ndern sich

Realisierung in der Leittechnik notwendig, da aktuelle Schaltzustdnde bekannt sein mussen
Fehler im Stich wird nur als Fehler am Anschlusspunkt erkannt

YV VYV
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4.1.3

In [193][192] wird ein Verfahren, basierend auf synchronisierten Stdrschrieben, fir sehr unsymme-
trische Leitungen, wie sie z. B. im 110-kV-Netz anzutreffen sind, vorgestellt.

Entfernungsmessung bei unsymmetrischen Leitungen

Es wird dort sowohl eine Losung flir die Berechnung im Zeitbereich als auch fur die Berechnung im
Frequenzbereich gezeigt.

l.-lf(Rélbi.-ib l.flf(R;miAc ZIJJ[R%biljb lnf(l?;mfuc
' . rod; rod rod;
ifa lasR,, lasLi, +L“bmzﬂb)- +L““'mz’1c,) lgyRL, lgsLl, +L“bd‘zm)- +L“‘“ZBC.) ipa
— [} N /) . I =aass N E—
./ i N \_J
VAa i UBa
Laf(Rlyine  lag(Rpgine : :l?m Ipf(Rlia  Ipf(RiBe
d a5 a a5
iAb LagRy, lagly, +L;bm?"1a)-. +LE’"EE"1C.).IT‘ lprRy, lsrly, +L;bﬁl1}a}-— +Lérmmﬂ-)- iBb
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Yy [ 23
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Bild 4-10:  Zugrunde liegende Ersatzschaltung fiir die Entfernungsberechnung [193]
4.1.4  Andere Verfahren

In [181] findet man eine gute Ubersicht anderer bekannter Verfahren.

4.2 Entfernungs-Abschatzung durch Messung an einer Messstelle

In vielen Netzen besteht leider nicht die Mdglichkeit, Ringe fiir die Erdschlusseingrenzung zu bilden.
Fir solche Netze muss nach anderen Lésungen gesucht werden.

Einfach den Abgang abzuschalten ist nicht die richtige Lésung, denn falls der Fehler nicht auf diesem
Stich liegt, wird bei Uberkompensiert betriebenen Netzen der Strom Uber die Fehlerstelle groBer und
zwar genau um den Ice des abgeschalteten Abganges. Dies kann zu Personengefahrdung fuhren. Bei
Unterkompensation wird der Strom Uber die Fehlerstelle zunéchst kleiner und steigt danach an.

4.2.1 Entfernungsabschatzung mit stationaren Messwerten
Dieses Verfahren ist in [58][59][60][61][62] beschrieben.
Es beruht auf einer stationdren Messung, basierend auf den symmetrischen Komponenten. Um die

Genauigkeit zu erhdhen, wird der Strom Uber die Fehlerstelle kurzzeitig erhoht. Die folgende Dar-
stellung wurde aus [61] entnommen.
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Bild 4-11:  Netzmodell mit Symmetrischen Komponenten mit:
Ztie Gemessene Mitimpedanz bis zur Fehlerstelle
VAT Bezogene Mitimpdanz der Leitung
Z. Erdimpedanz
Uie Gemessene Leiter-Erde-Spannung am Relais-Einbauort
1, Gemessener Leiterstrom am Relais-Einbauort
1 Gemessener Reststrom am Sternpunkt des Transformators
1 Gemessener Summenstrom am Relais-Einbauort
I Distanz bis zur Fehlerstelle
Up +Uf+Ue =U, (4.11)
er;\eas _ll:_l : Ziine +Qr$1eas _ll_z ) ;Iane +Qr(r)|eas _ll? ) Zl?ine _3LTOr ’ ZE = 31,2 : ZF (412)
mit
Zl — ZZ

=Line Z=Line
1 2 0o _
limeas + limeas + limeas - liLlE

1 2 0 _
IE+li+1r =1,

wird Gleichung (4.12)

0
ULlE_I _|0+|0‘ZLine+3IO.ZF +3|0.;E
Zl T =L 1 —F 1 —Tr Z1
=Line =Line =Line =Line

Mit der Definition
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1z
k — —| =Line -1
- 3 ( ;tine j

0
3-10=1,
erhélt man
ULlE 0 ZF 0 ZE
1 =la+1 -k + e '1_lTr ) 71
Z=Line ZLine =Line

Nach einer weiteren Umformung erhélt man die folgende Ldsung

71 _ULlE S Y Al Py =7Y (4.13)

SlLine — ~ Zline ’

lLl+lZ Ko

Vorteile:

» Sehr einfach
» Bekannte Grof3en aus der Parametrierung von Schutzgeréten kdnnen direkt verwendet werden

Nachteile:

» Zur Erhohung der Genauigkeit ist ein grof3er Strom Uber die Fehlerstelle erforderlich

4.2.2  Entfernungsabschatzung mit stationaren Messwerten**

Der Inhalt dieses Abschnittes stammt zu 100 % vom Autor und basiert auf seinem Patent
"Entfernungsbestimmung eines einpoligen Erdschlusses auf einer Stichleitung™ [7]. Die
wesentlichen Aussagen dieses Patents werden in diesem Abschnitt in Kurzform dargestellt.

Eines der groRten Probleme bei der Suche des Fehlers am Stich ist, dass die Bestimmung des Uber-
gangswiderstandes an der Fehlerstelle kaum oder nicht moglich ist. AuBerdem ist der Leitungswider-
stand von der Messstelle bis zur Fehlerstelle tblicherweise um eine GrolRenordnung kleiner als der
Ubergangswiderstand.

Die meisten bekannten Verfahren bendétigen fiir die Bestimmung der Entfernung die Information vor
Eintritt des Erdschlusse. Dadurch ist eine Wiederholung der Messung wahrend des Erdschlusses nicht
mehr moglich. Vor allem ist eine Wiederholung der Messung nicht moglich, wenn zur genaueren Ein-
grenzung der Fehlerstelle eine Umschaltung des Netzes erfolgt, da dann die Referenzwerte vor Eintritt
des Erdschlusses nicht mehr zutreffend sind. Auch eine Anderung des Belastungszustandes bewirkt,
dass die Referenzwerte nicht mehr gultig sind.

Die bekannten Verfahren zur Bestimmung der Fehlerentfernung von einer Messstelle aus setzen
einerseits niederohmige Ubergangswiderstande von einigen Ohm und anderseits symmetrische

** \Jom Autor patentiertes Verfahren
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Belastungen voraus, damit die Einflisse des Gegensystems vernachléssigbar werden. Beide
Situationen sind aber in der Praxis kaum anzutreffen.

Die Aufgabe dieses Verfahrens ist es, eine jederzeit wiederholbare Messung der Entfernung von der
Messstelle bis zum Erdschluss zu ermdglichen. Die Messung soll auch fur hochohmige Fehler im
Bereich von kQ mit etwas reduzierter Genauigkeit moglich sein

Durch die differenzielle Messung wird das System um den aktuellen Arbeitspunkt linearisiert. Uber-
sprechen des Laststromes durch Wandlerfehler wird stark reduziert. Der Einfluss der Kreisstréme im
Gegensystem durch die Ubliche unsymmetrische Belastung wird durch die Differenzmessung
eliminiert.

Das Verfahren soll anhand des Netzes in Bild 4-12 kurz beschrieben werden (Auszug aus der Patent-
schrift).

» Distanz Alx

Sammelschiene Abgang A —_ » Distanz A2x
Relais Leitung Relais Leitung Leitung Last
Trafo Al Al A2 A2 A3 A
< Uy
<+— Un
N Ze
<— Uy
s =
QNE Z
dze = Abgang B Restnetz
Relais Leitung Last
B B1 B

Bild 4-12: Dreiphasiges Netz mit Erdschluss

Die zugehorige Ersatzschaltung mit symmetrischen Komponenten ist in Bild 4-13 dargestellt.
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Bild 4-13:  Ersatzschaltung des Netzes mit symmetrischen Komponenten

Fur die weiteren Betrachtungen wird die Fehlerentfernung vom Umspannwerk aus betrachtet. Hierzu
werden die Leitungsabschnitte A1 und A2 zusammengefasst. AulRerdem werden die folgenden An-
nahmen getroffen:

>

>

Im Abgang werden die Kapazitaten gegen Erde im Mit- und Gegensystem vernachléssigt, da
fur die Entfernungsbestimmung die Langsimpedanzen der Leitungen wesentlich sind

Die Entfernung vom Relais bis zur Fehlerstelle ist die Unbekannte x. Die L&ngsimpedanzen
werden mit Hilfe der Leitungsbetrdge Z ';und Z ', berticksichtigt

Durch die tbliche Symmetrie der Leitungen sind die L&ngsimpedanzen Z *;im Mit- und Z ', im
Gegensystem identisch angenommen

Das Restnetz wird als Kapazitat vor der Messung ber(cksichtigt

Die verteilten Nullkapazititen werden zu einer Kapazitat C, zusammengefasst

Die Impedanz der Last wird als groRer als die Kurzschlussimpedanz des Transformators ange-
nommen. Ublicherweise wird von der Erzeugung U, bis zum Verbraucher nur ein Spannungs-
abfall in der GrolRenordnung von 10 % zugelassen. Die Impedanz der Last ist dann mindestens
um den Faktor 10 grofR3er als die Kurzschlussimpedanz des Transformators.

Mit diesen Annahmen ergibt sich das folgende vereinfachte Ersatzschaltbild nach Bild 4-14:

Seite 120

Gernot Druml



TU

Institut i .
A Eleiische Aniager  INNOVative Methoden zur Erdschlussortung und Petersen-Spulen Regelung Grazm

Leitung Leitung
Al Al+A2 A3
VAR L m X*Z'1pn Al (1-X)*Z"1 A

117Last

Zl_Last

Zl_Last
2 1 Uy a1
Cl_Restn.

(1-x)*Z 0 A
.

| *77
Zo v “OAL X*Z o A

e U
CO_RestrT l A

3Rk

Bild 4-14: Ersatzschaltung des Netzes mit symmetrischen Komponenten

Durch eine unsymmetrische Belastung entstehen im Gegensystem Kreisstrome. Diese wirken sich bei
einer stationdren Auswertung stérend aus. Durch eine Linearisierung um den Arbeitspunkt kann man
den Einfluss der Kreisstrome eliminieren.

Fir die weitere Berechnung wird die zuschaltbare Impedanz dZr durch eine &quivalente Stromquelle
dlse ersetzt und es werden nur mehr die Strom und Spannungsverldufe als Reaktion des Netzes auf die
Stroménderung dlse betrachtet. Das zugehérige Ersatzschaltbild ist in Bild 4-15 dargestellt.
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Bild 4-15: Ersatzschaltung des Netzes als Reaktion auf die Stroménderung dlse
Fir den Messpunkt Al kann die folgende Maschengleichung aufgestellt werden, wobei zusétzlich
angenommen wird, dass dly ca << dl ist:

—(on_Al + dQZ_Al + dgl_Al) + (dl_l_Al + dl_ 2_A1) X Zl_A"‘ X ZO_A dl_ Tt 3RF dI_F =0 (4-14)

Wenn man das Gegensystem betrachtet ist erkennbar, dass dl, a1 = dlg, da Z;_(ast >> Z; 1r ISt.

dL_JO_Al + sz_Al + dL_Jl_Al = (dll_Al +dl 2_A1) X Z1_A+ X Zo_A dl 2 mt 3RF dl 2_Al (4.15)

Unter der Annahme, dass der Ubergangswiderstand durch einen ohmschen Widerstand nachgebildet
wird, kann die Entfernung x von der Messstelle bis zur Fehlerstelle aus dem Imaginérteil der
Gleichung (4.15) berechnet werden:

imag ( dL_J07A1 + dL_JliAl + dL_sz]

dl
‘o —2 A (4.16)

dl +dl
imag[ LN LN YN Z,l_A+Z,0_Aj

dL 2_Al

Da nun die Entfernung x bekannt ist, kann zusétzlich mit Gleichung (4.15) der Fehlerwiderstand abge-
schatzt werden:
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du, . +du, ,, +duU —(dl +dl XZ', ,+xZ, ,dl
3RF — real ( ~0_AL 2 Al _1_A1) ( 1 AL —2_A1) 1A o AvYl2 M (4.17)
dl 2_Al
Vorteile:
» Messung an einer Messstelle ausreichend
» Relativ genau, da eine Differenzmessung verwendet wird
» Funktioniert auch bei hdherohmigen Erdschliissen
» Messung ist wiederholbar
Nachteile:
» Stationdres Verfahren
> Ubergangswiderstand wird wahrend der Messung als konstant angenommen
4.2.3 Delta-Verfahren
Ein &hnliches Konzept wird mit dem Delta-Verfahren verfolgt [85][86]
AL
ZaitEqy AL, - Zya - Z,8 Al st
] — —_—
AU, Z;ast1
AL,
Loyt Al AN Zns Al ast
3U_.2 ZIASTZ
AL I M 3R,
Zny AL, e Mosn Zgea Zoos
— 1 ~ I
Maza i Aosr E

v
AU
/H’Zmn T i9Coa == || Goon  i9C00n T Goon

Bild 4-16: Ersatzschaltung des Netzes mit symmetrischen Komponenten

Fir die Verkopplung der Komponentensysteme wird nach Bild 4-16 die folgende Gleichung ver-
wendet

0=AU, -AU, +AU, -AU, +AU, -AU, —AUg (4.18)
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Die Spannungsabfalle stehen als Messwerte zur Verfiigung. Die Stromkomponenten des Mit-, Gegen —
und Nullsystems werden jeweils am Leitungsanfang gemessen. Mit ihrer Hilfe kdnnen die L&ngs-
spannungsabfalle in (4.18) ersetzt werden und es ergibt sich die folgende Gleichung:

AU, +AU, +AU, =Al, Z,, | +Al, Z,, | +(ALF +%Alosj;0'o | +3Al, R. (4.19)

Fiir die Berechnung von Algs muss die Nulladmittanz der Leitung bekannt sein.

Vorteile:

>

YV V V

Messung an einer Messstelle ausreichend

Relativ genau, da eine Differenzmessung verwendet wird

Funktioniert auch bei héherohmigen Erdschlussen

Messung ist wiederholbar

Messung ist im Mittel genauer, da hier der kapazitive Nullstrom des Abganges als
Korrekturfaktor verwendet wird.

Nachteile:

>
>

4.2.4

Stationdres Verfahren
Ubergangswiderstand wird wihrend der Messung als konstant angenommen

Weitere Verfahren

Andere wesentliche Verfahren sind zu finden in [181][84]
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5 Regelung der Erdschluss-Spule im gesunden Netz

Die Abstimmung der Petersen-Spule muss als Praventivmalnahme bereits im gesunden Netz erfolgen.
Eine Bestimmung der Parameter in einem Netz mit einem niederohmigen Erdschluss ist nicht mehr
moglich. Es sind der Ort des Fehlers und der Ubergangswiderstand an der Fehlerstelle unbekannt und
einer Messung nicht zuganglich. Im Falle eines niederohmigen Fehlers ist die Verlagerungsspannung
eingeprégt und die Messung des Nullstromes ist nur an der Sammelschiene maoglich.

In der Vergangenheit haben sich die in diesem Abschnitt beschriebenen Regelungsverfahren ent-
wickelt. Den meisten Verfahren ist gemeinsam, dass eine Verstellung der Petersen-Spule notwendig
ist.

Mit der Zunahme der Verkabelung in den Verteilnetzen werden einerseits die Maximalwerte der
Resonanzkurven immer kleiner und anderseits wird die Kurvenform immer steiler. Die Ursachen fir
die Kleiner werdenden Resonanzmaxima sind in dem wesentlich symmetrischeren Aufbau der Kabel-
netze im Vergleich zu Freileitungen zu finden. Durch die Verkabelung ist die mogliche Warmeabfuhr
Uber das umgebende Erdreich reduziert, sodass die Kabelnetze so ausgelegt werden, dass sie
wesentlich kleinere Verluste haben. Dies flihrt zu den relativ steileren Resonanzkurven.

Durch die immer besser werdende Symmetrie des Netzes werden die Nutzsignale immer kleiner. Das
Ubersprechen des Mitsystems auf das Nullsystem im gesunden Netz ist in etwa gleich geblieben.
Allerdings wird dieses Ubersprechen bei kleinerer Verlagerungsspannung nicht mehr vernach-
lassigbar. Ein Ubersprechen von z. B. 0,2 % ist bei einer Verlagerungsspannung von 10 % vernach-
lassigbar, aber nicht mehr, wenn die Verlagerungsspannung nur mehr 0,4 % betragt. Die Laststrom-
anderungen, die das Ubersprechen bewirken, fiihren daher zum Ausl6sen eines Suchvorganges. Durch
das Ubersprechen wird einerseits die Bestimmung der Parameter erschwert und andererseits teilweise
eine korrekte Abstimmung verhindert. Durch die kleinere Verlagerungsspannung und das Uber-
sprechen werden immer haufigere und grofRere Verstellungen der Petersen-Spule notwendig. Die
Auslegung der Motor-Antriebe der Petersen-Spulen ist aber nicht fur derart hdufige Regelvorgange
vorgesehen. Angestrebt werden maximal 10 Regelungen pro Tag.

5.1 Vereinfachte Ersatzschaltung mit Hilfe der Symmetrischen Kompo-
nenten

In diesem Abschnitt wird kurz veranschaulicht, welche Vereinfachungen erforderlich sind, um zu der
bekannten einfachen Ersatzschaltung zu gelangen. Es wird dabei aber erkennbar, dass einige Vernach-
lassigungen bei Kleiner Verlagerungsspannung problematisch sind und genauer betrachtet werden
mussen.

Die Ersatzschaltung fir die Petersen-Spulenregelung wird anhand des folgenden einfachen Netzes
abgeleitet [42]:
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Bild 5-1:  Erdschluss in einem einfachen geldschten Netz

Im folgenden Bild 5-2 ist fir einen Leitungsabschnitt aus Bild 5-1 das dreiphasige Ersatzschaltbild
dargestellt.

L

zZ
——to
ZN

Bild 5-2:  Ersatzschaltung des Teilnetzes Petersen-Spule, Trafo, Leitung B und Verbraucher B aus
Bild 5-1

Die Anwendung der kompletten Ersatzschaltung der Leitung zur Beschreibung und Berechnung eines
ausgedehnten Netzes wird schnell sehr komplex. Durch Transformation auf "Symmetrische Kompo-
nenten” [116][127][159][167][95] erhdlt man fur den gesunden Betrieb fur den stationaren Zustand
das in Bild 5-3 dargestellte entkoppelte Netzwerk.
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Bild 5-3:  Darstellung des gesunden Netzes mit Symmetrischen Komponenten

Wird im Netz nach Bild 5-1 ein Erdschluss eingelegt, so kann das Netz entsprechend Bild 5-4 an der
Fehlerstelle erweitert werden [111].

L3 L3
Line L2 L2 Line
A2 L1 L1 A3

Bild 5-4: Netz mit Erdschluss

Nach Bild 5-4 ergeben sich die folgenden Randbedingungen:

u =0
=i
i,=i,=0

Die Transformation dieser zusatzlichen Schaltung in Symmetrische Komponenten fiihrt zu den
folgenden Gleichungen:

Ug+Uy+Yy,=U,=0 (5.1)

1

lm:lmzhazgh (5:2)
Die Gleichung (5.1) wird erfllt, wenn an der Fehlerstelle alle drei Komponenten in Serie geschaltet
werden. Die Gleichung (5.2) wird erfllt, indem die Fehlerimpedanz Z¢ mit dem Faktor 3 multipliziert
wird

Im folgenden Bild 5-5 wird das erdschlusshehaftete Netz von Bild 5-1 durch eine Kopplung der drei
Systeme an der Fehlerstelle dargestellt.
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Bild 5-5:  Darstellung des erdschlussbehafteten Netzes vom Bild 5-1 mit symmetrischen Kompo-
nenten

Fur die Betrachtung des Erdschlusses kdnnen nun weitere Vereinfachungen getroffen werden. Die
Impedanz der Last ist wesentlich groRBer als die Summe der Mitimpedanz des Trafos und der
Leitungsimpedanz vom Umspannwerk bis zur Fehlerstelle. Entlang der Leitung ist bei Nennbetrieb ein
Spannungsabfall von 10 % erlaubt. Dies bedeutet, dass die Impedanz der Last mindestens den zehn-
fachen Wert der Impedanz des Trafos und der Leitungslangsimpedanz hat. Die folgenden Impedanzen
koénnen daher zur Impedanz Z; zusammengefasst werden:

e Mitimpedanz des Trafos

e Langsimpedanzen des Mitsystems der Leitung vom Trafo bis zur Fehlerstelle
o Gegenimpedanz des Trafos

e Langsimpedanz des Gegensystems der Leitung vom Trafo bis zur Fehlerstelle

Dies fiihrt zu dem in Bild 5-6 dargestellten vereinfachten Ersatzschaltbild.

© T T, 3z,
d ek [T T L ¢

Bild 5-6:  Reduktion des Mit- und Gegensystems

Im Bild 5-7 wurde zusatzlich die Leitungslangsimpedanz des Nullsystems der gesunden Abgénge
vernachlassigt, wodurch die Kapazititen der gesunden Abgénge zusammengefasst werden kdnnen.
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Bild 5-7:  Reduktion der gesunden Abgénge

Fur die weiteren Betrachtungen werden nun auch die L&ngs-Nullimpedanzen der Leitung im
erdschlussbehafteten Abgang vernachlassigt. Die ohmschen Verluste in den Langsimpedanzen und die
des Trafos werden tber den Verlustwiderstand parallel zur Petersen-Spule bercksichtigt. Dies ist
auch aus Bild 5-5 ersichtlich. Dies fuhrt zu der sehr einfachen Ersatzschaltung von Bild 5-8.

N I

(0) uNEl SRM’&P li 1 Qlul

Bild 5-8: Resultierendes Ersatzschaltbild

Die Praxis hat gezeigt, dass die Verluste der Petersen-Spule nur ca. 30 %...45 % ausmachen, der Rest
ist, wie oben erwéhnt, auf die Verluste im Trafo und auf die Verluste in der Leitung zuruckzuftihren.

Diese vereinfachte Schaltung ist ein einfacher Spannungsteiler mit einer komplexen Impedanz, an der
die Verlagerungsspannung abgegriffen wird. Die Versorgungsspannung des Spannungsteilers ist die
Leiter-Erde-Spannung U; des gesunden Netzes. Das Ergebnis dieser Ableitung auf Basis der symme-
trischen Komponenten deckt sich mit der direkten Ableitung aus dem dreiphasigen Netz im Kapitel
2.7.

Bei einem sehr niederohmigen Erdschluss ist die Spannung am Resonanzkreis mehr oder weniger
eingeprégt. Der Strom 1, tiber die Fehlerstelle ist abhéngig von der Art der Kompensation. Bei exakter
Abstimmung des Resonanzkreises verbleibt an der Fehlerstelle nur der Wirkstrom. In Bild 5-9 ist
rechts das Zeigerdiagramm fur den Strom an der Fehlerstelle dargestellt. Im linken Bild ist der Verlauf
des Betrages des Stromes tber die Fehlerstelle dargestellt, wenn der Wert der Petersen-Spule bei
einem satten Erdschluss geandert wird. Auf Grund der Kurvenform wird diese Kurve in der Praxis
sehr oft als "V-Kurve" bezeichnet.

Gernot Druml Seite 129



TU

Institut i .
A Eleiische Aniager  INNOVative Methoden zur Erdschlussortung und Petersen-Spulen Regelung Grazm

[renter [/ A A
140 7 I
resonanz Uo
120 1 unter- uber-
100 + kompen- kompen-
god siert siert I |
v" leitlez
o~ s&—————===== = 3
40 + ILp
20 +
0 ’ j j j i T j ' Uber- unter-
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 kompensiert kompensiert

Spulenposition / A

Bild 5-9:  Stromverlauf Uber die Fehlerstelle bei niederohmigem Erdschluss

Der Vorteil dieser Ersatzschaltung ist, dass diese sowohl fir den Erdschlussfall als auch fur den
gesunden Netzbetrieb gultig ist. Im gesunden Betrieb ist Z, durch die kapazitive Unsymmetrie des
Netzes gegeben. Bei sehr symmetrischen Netzen wird Z, sehr grof3. Der Resonanzkreis wird vom
Mitsystem entkoppelt. Eine Bestimmung des Resonanzkreises durch Messen der Verlagerungs-
spannung ist dann nicht mehr moglich.

Wird der Wert der Spule verdndert und nur der Betrag der Verlagerungsspannung aufgetragen, so
erhdlt man die symmetrische “"Resonanzkurve”, wie in Bild 5-10a) dargestellt. Wird zuséatzlich die
Phasenverschiebung zwischen 1, und Ug berlcksichtigt, so erhdlt man die Ortskurven-Darstellung
nach Bild 5-10b). Die ausfuhrliche Ableitung erfolgte in Kapitel 2.7.
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Bild 5-10: Resonanz- und Ortskurve des gesunden Netzes
Die Inverse der Gleichung (2.34) ist in Gleichung (5.3) dargestellt.

1 - Yy +Yw+j(Bc_B|_)

= (5.3)
lANE XU U N1

Interessant fur neue Regelalgorithmen ist, dass die Betragsdarstellung der Inversen von Une fir ein
gesundes Netz auch eine V-Kurve liefert. Dies ist in Bild 5-12 dargestellt.
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Bild 5-11: V-Kurve des Betrages der Inversen der Verlagerungsspannung

Die Darstellung der Inversen der Verlagerungsspannung liefert in der komplexen Ebene eine Gerade.
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Bild 5-12:  Ortskurve der Inversen der Verlagerungsspannung

Das Interessante an diesen beiden inversen Darstellungen der Verlagerungsspannung des gesunden
Netzes ist die Ahnlichkeit mit den zugehérigen Darstellungen des Stromes iiber die Fehlerstelle im
Falle eines satten Erdschlusses, siehe Kapitel 2.7.3.

Ein Vorteil dieser Darstellung ist, dass wesentlich leichter und robuster eine Parameterschatzung fur
den Resonanzkreis [16][41] durchgefiihrt werden kann.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde angenommen, dass die Spannung U, oder deren Betrag
genau gemessen werden kénnen. Meist ist aber eine genaue Spannungsmessung an der Petersen-Spule
nicht moglich. In diesen Féllen wird dann Gblicherweise die Spannungsmessung der offenen
Dreieckswicklung Ue, verwendet.

Da die Leistungstransformatoren bzw. die Sternpunktbildner aus Kostengriinden nicht fur eine genaue
Messung ausgelegt sind, unterscheiden sich die gemessene Spannung am Sternpunkt des Trafos, am
Sternpunkt des Sternpunktbildners und die gemessen Spannung an der offenen Dreieckswicklung bis
zu 5% vom Nennwert. Dies hat damit leider Auswirkungen auf die Regelung der Petersen-Spule,
wenn die Berechnung durch "Verstellen der Petersen-Spule” erfolgt.
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komplexen Ebene dargestellt werden, wie in Bild 5-13 gezeigt [36].

Der Unterschied der Messungen kann als Offset-Zeiger Uy, des Ortskurven-Ursprunges in der
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Bild 5-13:  Offset des Resonanzkreises durch die Messung von U, mit der offenen Dreieckswicklung
blau: Messung an der Petersen-Spule
grin: Messung an der offenen Dreieckswicklung
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Bild 5-14:  Auswirkung des Offsets auf die Resonanzkurve
blau: Messung an der Petersen-Spule
grun: Messung an der offenen Dreieckswicklung

Wie aus Bild 5-14 erkennbar ist, bleibt der Regler in der oberen Endstellung hangen, wenn der
Startpunkt fir die Suche des Resonanzpunktes oberhalb von 125 A liegt. AuBerdem stimmen die
ermittelten Werte fur die Resonanzkurve nicht. Der Regler kann dies leider selbst nicht erkennen.
Diese obere Endstellung kann durch den Regler erst verlassen werden, wenn eine grofere Um-
schaltung im Netz erfolgt.

Abhilfe fiir die Probleme mit den Messungen an der offenen Dreieckswicklung kann mit dem folgen-
den Algorithmus erreicht werden, der unter anderem auch den Offset des Kreises bestimmt.
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Neuer Algorithmus zur Bestimmung des Ortskreis-Offsets*

o Verstellen der Petersen-Spule und Aufnehmen der Messwertepaare fur Uy und Ipos
Darstellung der Messpunkte in der komplexen Ebene
Least-Square Kreis in die Messpunkte einpassen, siehe Anhang
0 Bestimmung des Kreisradius
0 Bestimmung des Kreismittelpunktes
Projektion der Messwert-Paare auf diesen Kreis in Richtung Kreis-Mittelpunkt
Ermitteln der folgenden Punkte am Kreis:
0 Resonanzpunkt Uy und
0 Ursprung der Ortskurve z,,

Die Inverse des Kreises ist eine Gerade. Die Parameter der Messpunkte in Form der Spulen-
stellung sind auch bekannt. Die Berechnung des Punktes z,, fir unendliche Verstimmung
kann aus den drei Punkten z;, z,, zz am Kreis durch den folgenden Ansatz nach Gleichung
(5.4) erfolgen.

1_1:k(1_1J (5.4)
2,2, 2,2, \Zy;Z, 1,71,

Mit dem Verhaltnis

K = IposZ_I

| | post (5.5)

pos3 ~ ! posl

ergibt sich die folgende Lésung

z = 13(12_11)_k£2(£3_£1) (5.6)
2,-2,~k(z,-2,)

Der Punkt z,.stellt den Fehler-Zeiger Uy in Bild 5-13 dar.

Uy ist am Ortskreis gegenliber dem Punkt z,, zu finden. Zusétzlich muss die Verbindungs-

gerade z U .. senkrecht zur Geraden nach Gleichung (5.4) sein.

res

Erneute Berechnung des Resonanzpunktes durch Auswertung der Zeigerlangen fur die
einzelnen Spulenstellungen unter Berticksichtigung des neuen Punktes z,. .

Durch diese MalRnahme kann der Offset der Resonanzkurve kompensiert werden.

Ein dhnliches Problem entsteht, wenn im 110-kV-Netz mit mehreren E-Spulen die Kompensation an
unterschiedlichen Stellen gemessen wird. Durch die Ungenauigkeit der Leistungstransformatoren
erfolgt jeweils eine unterschiedliche Berechnung der Verlagerungsspannung. Auch in diesen Féllen
lieferte dieses neue Verfahren korrekte Ergebnisse.

* Vom Autor verbessertes Verfahren
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5.2 Betrachtungen zur Uber- und Unterkompensation

Aus historischen Griinden wird tiblicherweise die Uberkompensation verwendet.

Die reinen Freileitungsnetze besitzen durch die Anordnung der drei Leiter gegeniiber Erde immer eine
Unsymmetrie. Die Verlagerungsspannung erreicht in diesen reinen Freileitungsnetzen oft Werte tber
30 %.

Die Erdschlussschwelle wird sehr oft auf 25 % eingestellt. Dies bedeutet, dass bei Abstimmung in der
Nahe des Resonanzpunktes bei diesen Netzen eine Erdschlussmeldung erzeugt wird, obwohl kein
Erdschluss im Netz vorhanden ist. Um diese Erdschlussmeldung zu beseitigen, besteht nun die
Moglichkeit, das Netz mit entsprechender Uber- oder Unterkompensation zu betreiben, sodass die
Verlagerungsspannung kleiner als die eingestellte Erdschluss-Schwelle wird. Bei Uberkompensation
liefert die Petersen-Spule zu viel induktiven Strom Uber die Fehlerstelle, d. h., es wird entsprechend
Bild 2-11 der kapazitive Strom zu viel kompensiert.

Betrachtet man nun das Verhalten bei Erdschluss, so kénnen entsprechend Bild 5-15 die folgenden
Falle unterschieden werden:

2 5

107
° 4 N
g A \,
- U | // AN
£ er > \
7 / AN
: ] B

10 \

P = o~
_— =
T dl
— P CE
|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Spulenposition Ipos /A

Bild 5-15:  Verhalten der Erdschlussmeldung abhéngig von der Kompensation bei stark
unsymmetrischen Netzen

Unterkompensation:

Wahrend des gesunden Betriebes im Punkt 1 der blauen Resonanzkurve A erfolgt durch die Unter-
kompensation keine Erdschlussmeldung. Bei Erdschlusseintritt steigt die Verlagerungsspannung auf
den Wert von ca. 100 % (Punkt 2).

Bei der Eingrenzung des Fehlers wird ein Leitungssegment mit der GroRe dlce abgeschaltet. Durch die
Abschaltung verschiebt sich die Resonanzkurve des gesunden Netzes nach links und ergibt die griine
Resonanzkurve B. Wurde das richtige Segment abgeschaltet, dann vermindert sich die Verlagerungs-
spannung vom Erdschluss auf den Wert der neuen Resonanzkurve B (Punkt 3). Es kann nun passieren,
dass durch die Abschaltung der Bereich erreicht wird, in dem die Verlagerungsspannung im gesunden
Netz B groRer als die Erdschlussschwelle ist. Die Erdschlussmeldung wird also nicht beseitigt, obwohl
das richtige Segment abgeschaltet wurde.

Als Folge wird weitergesucht und es werden nun auch gesunde Segmente abgeschaltet.
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Uberkompensation
Wiéhrend des gesunden Betriebes (Punkt 4) erfolgt auch hier keine Erdschlussmeldung.

Wihrend des Erdschlusses steigt die Verlagerungsspannung wieder auf einen Wert von ca 100%
(Punkt 5).

Wie bereits oben erwahnt, werden wéhrend der Suche Leitungssegmente abgeschaltet und die
urspriingliche Resonanzkurve A verschiebt sich nach links und ergibt die griine Resonanzkurve B.

Sobald das fehlerhafte Segment abgeschaltet wird, sinkt die Verlagerungsspannung unter die Erd-
schluss-Schwelle (Punkt 6). Der Punkt 6 bewegt sich durch die Abschaltungen auf der neuen
Resonanzkurve B immer vom Resonanzmaximum weg. Die Erdschlussmeldung wird also sofort
beseitigt, wenn das fehlerhafte Segment abgeschaltet wird.

Schlussfolgerung:

In der Vergangenheit hat man die Netze wegen der hohen Verlagerungsspannung vorzugsweise mit
Uberkompensation betrieben.

Die heutigen Netze sind durch die Verkabelung wesentlich symmetrischer. Man kdmpft eher mit dem
Problem, dass die Verlagerungsspannung fur die Regelung zu gering ist. Sehr oft werden Werte unter
0,3 % erreicht [47].

Hier wird einerseits bei sehr groRen Netzen die Strategie verfolgt, den Strom an der Fehlerstelle zu
minimieren, d. h. direkt auf Resonanz abzustimmen. In diesem Fall verbleibt nur der durch passive
Kompensation nicht zu beseitigende Wirkanteil ly in der GroRenordnung von 3 % bis 4 % des
Stromes Ice.

lip—lee Lip—lce

Bild 5-16: Abschaltbarer kapazitiver Strom abhéngig von der Art der Kompensation
Links: Uberkompensation; Rechts: Unterkompensation

Um die Gefahrdung an der Fehlerstelle entsprechend der zuldssigen Berlihrungsspannung nicht zu
Uberschreiten, darf wéhrend der Fehlersuche der erlaubte Reststrom nicht tiberschritten werden. Durch
jede Abschaltung eines Segmentes bewegt sich der Strom an der Fehlerstelle in Richtung Uber-
kompensation.

Wenn ein 20-kV-Netz bereits mit 20 A Uberkompensation betrieben wird, kdnnen bei einem erlaubten
Reststrom von 60 A ca. 40 A an Leitungssegmenten (dlce in Bild 5-16 links) abgeschaltet werden.
Wird hingegen das Netz mit 20 A Unterkompensation betrieben, so kann im gleichen Netz ca. 80 A
kapazitiver Strom (dlce in Bild 5-16 rechts) abgeschaltet werden, ehe der erlaubte Reststrom (ber-
schritten wird.
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Heute erfolgt in einigen Landern, wie z. B. in Italien, eine automatische Abschaltung von Leitungs-
segmenten auf Stichleitungen mit Hilfe von Reclosern. In diesen Féllen ist es wesentlich, moglichst
viel abschalten zu konnen, bevor die erlaubten Grenzwerte uberschritten werden. In diesen Fallen
werden die Netze daher unterkompensiert betrieben.

5.3  Artder Kompensation: prozentual versus fix

Aus historischen Griinden wird (iblicherweise die prozentuelle Uberkompensation verwendet.

Es hat sich gezeigt, dass die Absenkung bei Freileitungen bei kleinen und bei groRen Netzen in etwa
identisch ist, wenn man mit prozentueller Kompensation arbeitet. Bei den Netzen in der
Vergangenheit mit sehr groBer Verlagerungsspannung war dies eine wesentliche Anforderung.

Zusétzliche Probleme treten sofort auf, wenn verteilte Petersen-Spulen vorhanden sind. In diesem Fall
mussen dann die aktuellen Einstellwerte der verteilten Petersen-Spulen dem Regler mitgeteilt werden.
Dies kann eine sehr groRe Herausforderung an die Messwerttibertragung darstellen.

Es ist auch schwer, den richtigen Einstellwert zu finden, wenn sich die NetzgréRen sehr stark &ndern.
Eine Uberkompensation von 10 % in einem Netz von 100 A liefert an der Fehlerstelle nur einen
Blindanteil von 10 A. Hingegen liefert die gleiche Einstellung bei einem Netz von 800 A einen Blind-
strom von 80 A, was ublicherweise weit Uber dem erlaubten Reststrom liegt.

Bei den heutigen Netzen ist die hohe Verlagerungsspannung im gesunden Netz keine Herausforderung
mehr. Vielmehr ist die definierte GroRe des Blindstromes an der Fehlerstelle wesentlich. Durch eine
fixe Uberkompensation von z. B. 10 A wird gewahrleistet, dass der Regler, unabhéngig von der Netz-
grolRe und den verteilten Petersen-Spulen, die Abstimmung so durchfihrt, dass im Erdschlussfall nur
ein Blindstrom von 10 A flieRt. Der Wirkstrom ist durch eine passive Kompensation nicht beeinfluss-
bar. Es ist aber gewéhrleistet, dass der 50-Hz-Anteil des Reststromes die gewinschten Werte nicht
uberschreitet.

5.4  Ubersprechen des Laststromes auf das Nullsystem

In den folgenden Bildern ist die Auswirkung des Ubersprechens des Laststromes auf das Nullsystem
dargestellt. Im Bild 5-17 ist oben der Verlauf der VVerlagerungsspannung uber eine Woche dargestellt.
Leicht sind die arbeitsfreien Tage Samstag und Sonntag zu identifizieren.

Aus der zugehdrigen Spulenposition ist erkennbar, dass diese mehr oder weniger wahrend des gesam-
ten Zeitraumes konstant war.

Es wurden in diesem Netz auch sonst keine Schalthandlungen durchgeftihrt.
Es sind in der Nullspannung erkennbar:

e Beginn der Arbeit
e \Vormittags - Pause
o Mittags - Pause

e Ende der Arbeit

e EndeTV

In der Nacht ist die Verlagerungsspannung so klein, dass eventuell im gesamten Verstellbereich der
Petersen-Spule nach einer ausreichenden Verlagerungsspannung gesucht werden muss. Fir dieses
Beispiel wird eine Stromeinspeisung fiir die Regelung empfohlen, da die Anzahl der Suchzyklen
wahrend des Tages zu groR ist.
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Bild 5-17:  Ubersprechen des Laststromes auf die Nullspannung: 1 Woche

Im Bild 5-18 ist der Verlauf wéahrend eines Tages dargestelit.

2005-04-04 16:36:19:

25

0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
t/d

Bild 5-18:  Ubersprechen des Laststromes auf die Nullspannung: 1 Tag

In [16] wurden die Ursachen fiir das Ubersprechen des Laststromes auf das Nullsystem anhand von
Bild 5-19 genauer untersucht.

Transformator Leitung Last
ZL3 U3 ZLastB
o— 1} —
Z> Zmz3:\ Znm13 QZ Z ast
Zi1 Z IJ U Zast1 NZ
m O—: M12 A M1
/
du

Bild 5-19:  Einfaches Ersatzschaltbild fur die Untersuchung des Ubersprechens durch den Laststrom
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Die folgenden Varianten wurden genauer betrachtet:

a) Spannungsunsymmetrie dU; in einer Phase z. B. durch den Transformator; alle anderen Kompo-
nenten sind symmetrisch aufgebaut

Die Unsymmetrie liefert bei Verstellung der Petersen-Spule die tibliche Resonanzkurve

b) Natirliche Unsymmetrie in der Ndhe der Last, symmetrische Leitung und symmetrische Last

0.045

H H H H H
0 50 100 150 200 250 300
load current in [A]

Bild 5-20: Verlagerungsspannung infolge einer kapazitiven Unsymmetrie und nicht vernachl&ssig-
barer Serienimpedanz der Leitung

Durch den symmetrischen Laststrom erfolgt ein zusétzlicher Spannungsabfall entlang der
symmetrischen Leitung. Die Verlagerungsspannung wird dadurch Kkleiner. Der erlaubte
Spannungsabfall entlang der Leitung liegt in der GrolRenordnung bis zu 10%. Dieser Spannungs-
abfall ist auch aus dem Bild 5-3 zu erkennen. Wesentlich ist die Spannung am Kopplungspunkt

der drei Systeme.

c) Natirliche Unsymmetrie in der N&dhe der Last, symmetrische Leitung und symmetrische Last

0.035
0.03
0.025
o002
S
Z0.015
=

0.01

0.005

H H H H H
0 50 100 150 200 250 300
load current in [A]

Bild 5-21: Verlagerungsspannung infolge unsymmetrischer Serienimpedanz der Leitung

In diesem Fall ist die Verlagerungsspannung ohne Laststrom klein. Bei zunehmendem Laststrom
steigt der unsymmetrische Spannungsabfall entlang der Leitung. Dadurch entsteht eine zusétz-
liche Unsymmetriespannung am Kopplungspunkt. Dies passiert auch wenn die Last selbst vollig

symmetrisch ist.

Ursache fir die unsymmetrische L&ngsimpedanz sind die unterschiedlichen magnetischen
Kopplungen (d. h. die Koppelimpedanzen zwischen Mit-/Gegensystem und Nullsystem Z;, und
Zyo) bei der Verlegung der Kabel bzw. der Freileitungen [16].
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Bild 5-22:  Beispiel flr die magnetische Kopplung in Kabel bzw. Freileitungen abhéngig von der
Verlegungsart

Fur die Ubertragung der elektrischen Energie sind aufgezahlten Einfliisse vernachléssigbar. Fir die
Regelung der Petersen-Spule sind diese aber nicht mehr vernachléssigbar.

In der Ableitung des vereinfachten Resonanzkreises aus Bild 5-5 sind auch einige Vernachlassigungen
getroffen worden. Die Auswirkung des zusatzlichen Spannungsabfalles von der Einspeisung bis zum
Ort der natiirlichen Unsymmetrie durch den Laststrom wurde als konstant angenommen.

Fazit: Fur die genaue Betrachtung des Nullsystems wahrend des gesunden Betriebes ist es wesentlich
zu wissen, welche Vernachldssigungen getroffen wurden.

Detailliertere Informationen und zusatzliche Beispiele zum Thema "Ubersprechen™ sind zu finden in
[16][41][47].

55 Bekannte Berechnungs- und Regelungsverfahren

Basierend auf den obigen Darstellungen sind unterschiedliche Algorithmen zur Abstimmung der
Petersen-Spule entwickelt worden

e Einlegen eines definierten Erdschlusses im Umspannwerk
(Wird nur mehr fur Priifungen der Regelung und des tatséchlichen Reststromes eingesetzt )
e Suche nach dem Maximum des Betrages von U,
e Parameterschatzung aus der Resonanzkurve
e Parameterschdtzung aus dem Betrag der Inversen der Resonanzkurve
e Berechnung der Ortskurve ohne Stromeinspeisung
e Berechnung der Verstimmung mit einer 50-Hz-Stromeinspeisung
e Auswertung des Ausgleichsvorganges nach einem Erdschluss*
Neue Verfahren sind:

e Parameterschatzung aus der Inversen der Ortskurve in der komplexen Ebene*
e Berechnung der Verstimmung mit Frequenzgenerator mit fixen Frequenzanteilen **

In diesem Kapitel wird auch die Reststrom-Kompensation behandelt.
Auf den folgenden Seiten erfolgen eine kurze Beschreibung der Verfahren sowie eine Gegenuber-
stellung deren Vor- und Nachteile.

“ Vom Autor verbessertes Verfahren
** \Jom Autor patentiertes Verfahren
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5.5.1  Suche nach dem Maximum des Betrages von Uy

Mit den ersten analogen Reglern wurden durch Verstellen der Petersen-Spule zuerst eine positive
Steigung und danach das Maximum der Resonanzkurve in Bild 5-23 gesucht. Im Resonanzmaximum
wurde dann eine zeitabhéngige Verstellung in Richtung der gewtinschten Kompensation durchgeftihrt.

10°

10

abs( Uo)/%

10°

10"

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Spulenposition Ipos /A

Bild 5-23: Resonanz des gesunden Netzes

Vorteile:

» Einfaches Verfahren

» Analogspeicher und einfache Zeitglieder sind fiur die Abstimmung ausreichend

> Ein konstantes Ubersetzungsverhltnis tiber den gesamten Verstelloereich der Spule ist nicht
erforderlich

Nachteile:

» Eine ausreichende Verlagerungsspannung ist notwendig

»  Storanfallig bei kleinen Verlagerungsspannungen

> Probleme bei der Erkennung von Schalthandlungen wéhrend der Regelung - mehrmaliger
Suchvorgang ist erforderlich

> Erkennt nicht alle Schalthandlungen im abgestimmten Zustand

5.5.2 Parameterschatzung aus der Resonanzkurve*

Die Resonanzkurve ist prinzipiell durch drei Punkte festgelegt. Allerdings ist eine exakte Erfassung
der Spulenstellung und der Verlagerungsspannung erforderlich. Bei diesem Verfahren wird ange-
nommen, dass die Petersen-Spule ein konstantes Ubersetzungsverhaltnis tiber den gesamten Verstell-
bereich der Spule hat.

Vorteile:

» Schalthandlungen werden bereits wéhrend der Abstimmung erkannt

* Vom Autor verbessertes Verfahren
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Nachteile:

» Schwierigkeiten in der Umgebung des Wendepunktes der Resonanzkurve
» Empfindlichkeit auf Stdrsignale
» Aufwendige Schatzalgorithmen, die Ldsung von nichtlinearen Gleichungen ist erforderlich

5.5.3  Parameterschatzung aus der Inversen der Resonanzkurve*

Um einfachere und robustere Algorithmen zur Parameterschatzung verwenden zu koénnen, wird die
Inverse der Verlagerungsspannung verwendet. Dieses Verfahren [16] ist wesentlich robuster als die
Parameterschatzung mit der Resonanzkurve. Derzeit stellt diese Methode den Industriestandard fur
Produkte mit Regelung unter Verwendung der Resonanzkurve dar. Die genaue Abschétzung der

Parameter erfolgt dabei weiterhin nach der J2 -Methode.
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Bild 5-24: Inverse der Verlagerungsspannung mit Stoérungen

In den Bereichen weit entfernt vom Resonanzpunkt kann die Parameterschiatzung mit einem Aus-
gleichspolynom 1. Ordnung (Gerade) und in der N&he des Resonanzpunktes mit einem Ausgleichs-
polynom 2. Ordnung (Hyperbel) erfolgen.

Vorteile:

» Geringerer Rechenaufwand
» Robuster gegen Stdrsignale

Nachteile:

» Eine ausreichende Verlagerungsspannung ist notwendig
> Bei kleiner nattirlicher Unsymmetrie empfindlich auf Ubersprechen durch Laststrome

* Vom Autor verbessertes Verfahren
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5.5.4  Parameterschatzung aus der Ortskurve in allgemeiner Lage*

Bei diesem Verfahren wird die Verlagerungsspannung nach Betrag und Winkel gemessen. Abhéngig
von der nattirlichen Unsymmetrie erhdlt man einen Ortskreis in allgemeiner Lage in der komplexen
Ebene, wie in Bild 5-25 dargestellt.

Erfolgt die Messung der Verlagerungsspannung an der E-Spule, so erhdlt man einen Kreis, der durch
den Nullpunkt geht. Erfolgt hingegen die Messung durch die offene Dreieckswicklung, so ist der Orts-
kreis zusatzlich um den Offset Uy verschoben.
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2 /
15
?{ 120
1

|
5

05 {?B -
UX

imag( Une) /%

-0.5

-1.5 T
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Bild 5-25:  Ortskreis in allgemeiner Lage.
blau: gemessen an der Messwicklung der Petersen-Spule
griin: gemessen an der offenen Dreieckswicklung

Variante zur Berechnung der Parameter:

0 Messen von U, nach Betrag und Winkel fir unterschiedliche Spulenstellungen Ipos

0 Schatzung eines Least-Square-Kreises nach einer der Methoden, die im Anhang aufgefiihrt
sind

0 Bestimmung des Kreismittelpunktes, des Resonanzpunktes und des Punktes fir Ipos = 0A

0 Projektion der gemessenen Ipos auf diesen Kreis. Die Projektion erfolgt in Richtung des
Kreismittelpunktes
0 Bestimmung der Ipos, bei dem die Spannung den Wert Uy/N2 annimmt => I,
0 Aus dem Kreisdurchmesser und Iy wird die Unsymmetrie bestimmt.
0 Ice kann aus dem Ipos im Resonanzpunkt abgelesen werden.
0 Berechnung der aktuellen Verstimmung aus der aktuellen Spulenposition
Vorteile:

» Funktioniert fir Messung von Up sowohl an der Petersen-Spule als auch bei Messung tber die
offene Dreieckswicklung
» Durch die Ausgleichsrechnung robuster gegen Storsignale

* Vom Autor verbessertes Verfahren
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Nachteile:

» Eine ausreichende Verlagerungsspannung ist notwendig

Rechenaufwendig

Messung von Ug nach Betrag und Winkel erforderlich

Bei kleiner natiirlicher Unsymmetrie empfindlich auf Ubersprechen durch Laststrome

VYV V V

5.5.5 Parameterschatzung aus der Inversen der Ortskurve in allgemeiner Lage*

In Bild 5-26 ist die Inverse der Ortskurve in allgemeiner Lage dargestellt.
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Bild 5-26: Inverse der Ortskurve

Wenn der Ortskreis durch den Nullpunkt geht, dann stellt die Inverse der Ortskurve eine Gerade dar.

Fir diese Geraden in allgemeiner Lage sind entsprechende Ausgleichsgerade relativ einfach zu
berechnen.

Der Normalen-Abstand der Geraden vom Ursprung entspricht dem Wirkanteil.

Fir das Berechnen der Ausgleichsgeraden darf auf Grund der allgemeinen Lage der Geraden in der
komplexen Ebene keine einfache Least-Square-Methode verwendet werden.

Maoglichkeiten zur Berechnen der Ausgleichsgeraden:

e Methode 1

0 Berechnung des Winkels mithilfe der Hauptkomponentenanalyse
(Principal Component Analysis — PCA) [238]
Ermittlung des Winkels
Drehen aller Punkte in Richtung der reellen Achse
Berechnung der Geraden mit Hilfe der Least-Square Methode
Berechnung des Wirkstromes Iy
Projektion der Messpunkte auf die reelle Achse
Skalierung der Geraden entsprechend der Spulenposition
Berechnung der aktuellen Verstimmung

O 0O 0O 0 o oo

* Vom Autor verbessertes Verfahren
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e Methode 2
o0 Direkte Berechnung der Parameter durch Verwendung des "Totalen-Least-Squares”
0 Bestimmung des Abstandes der Geraden vom Nullpunkt
o0 Skalierung der Geraden entsprechend der Spulenposition
o0 Berechnung der aktuellen Verstimmung

Die Methode 2 ist mit einem wesentlich geringeren Rechenaufwand verbunden.
Vorteile:

» Durch die Ausgleichsrechnung robuster gegen Storsignale
» Ausgleichsgerade leichter zu berechnen
» Einfache Priifung, ob ein Offset vorhanden ist.

Nachteile:

> Eine ausreichende Verlagerungsspannung ist notwendig

Rechenaufwendig

Messung von Ug nach Betrag und Winkel erforderlich

Bei kleiner natiirlicher Unsymmetrie empfindlich auf Ubersprechen durch Laststrome
Kompensation des Offsets der offenen Dreieckswicklung ist komplizierter

YV V VY

5.5.6  Berechnung der Ortskurve durch stufige Anderung der Spulenstellung

Eine kurzzeitige Verstimmung des Resonanzkreises ist z. B. mit Hilfe eines zusétzlichen Kondensators
am Sternpunkt moglich. Durch die definierte Verstimmung erhédlt man einen zweiten Punkt auf der
Ortskurve. Der dritte Punkt der Ortskurve wird im Koordinatenursprung angenommen. Es wird in
diesem Fall direkt an der Petersen-Spule gemessen. Der mogliche Offset Uy der offenen Dreiecks-
wicklung wird ignoriert und kann auch durch eine Messung mit nur zwei Punkten nicht kompensiert
werden.

imag(Uo) in [%)]

0 1 2 3 4 5 6 7
real(Uo) in [%]

Bild 5-27:  Bestimmung der Ortskurve mit Verstimmungskondensator
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Vorteile:

» Schnelles Verfahren zur Berechnung

Nachteile:

» Eine ausreichend groBRe Verlagerungsspannung ist notwendig

» Exakte Betrags- und Winkelmessung bei kleinen Spannungen ist erforderlich
Funktioniert also nur gut in der Nahe des Resonanzpunktes

» Es erfolgt eine kurzzeitige Verstimmung durch Verstellen der Petersen-Spule oder durch
Zuschalten eines Kondensators

» Eine groRe Kapazitét ist erforderlich

» Bei Verstimmung mit Hilfe einer stufigen Petersen-Spule ist zu beachten, dass die ohmschen
Anteile abhéngig von der Spulenstellung sind

» Es werden konstante Verhaltnisse fur die Unsymmetrie, die Einstreuung und die Abstimmung
wahrend der Berechnung vorausgesetzt. Das Einschwingen der Verlagerungsspannung muss
abgewartet werden

5.5.7  Berechnung der Verstimmung mit einer 50-Hz-Stromeinspeisung

Bei sehr symmetrischen Netzen kann die notwendige Verlagerungsspannung mit Hilfe einer Stromein-
speisung direkt in den Sternpunkt des Netzes erzeugt werden. Zusatzlich kann durch zwei unter-
schiedliche Arbeitspunkte der Stromeinspeisung die aktuelle Verstimmung des Netzes ermittelt
werden. Dazu ist eine komplexe Messung des Einspeisestromes vor und wahrend einer Stromein-
speisung erforderlich.

Die Petersen-Spule kann dabei als Einphasentransformator verwendet werden.

\‘ d|_c
\

u
J_ dI_Emsp \\ \\ dJ-E/\/m/Sp
dly \\ /
TBC Bip g
L

Bild 5-28:  Berechnung der Abstimmung mit Hilfe der 50-Hz-Stromeinspeisung

dl ins H
Yo=——"F=Y, + j(B. —B,) (5.7)

= dU,

Vorteile:

» Schnelles Verfahren zur Berechnung der Verstimmung
» Fir sehr symmetrische Netze geeignet
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Nachteile:

> Es werden konstante Verhaltnisse fiir die Unsymmetrie, das Ubersprechen des Laststromes auf
das Nullsystem und die Abstimmung wahrend der Berechnung angenommen. Das Ein-
schwingen der Verlagerungsspannung muss abgewartet werden

» Bei groBer Verstimmung wird eine variable Stromeinspeisung erforderlich

» Die Stromeinspeisung sollte der NetzgroRe angepasst werden. Der gleiche eingespeiste Strom,
der bei groBen Netzen gut funktioniert, kann nach einer Netz-Umschaltung im kleinen Netz
unzuldssige Spannungsanderungen erzeugen, sodass eine Erdschlussmeldung entsteht

> Sehr groBe Probleme bei schwankendem Uyg, verursacht durch Ubersprechen aus dem
Mitsystem

5.5.8  Auswertung des Ausgleichsvorganges nach einem Erdschluss

Wenn der Lichtbogen an der Fehlerstelle verlischt, schwingt der Resonanzkreis des Nullsystems mit
seiner Eigenfrequenz aus. Aus dem Verlauf der Verlagerungsspannung ist eine Parameterschitzung
moglich. Als Grundlage konnen die Storschriebe aus Schutzgerdten oder Transienten-Rekordern
verwendet werden [156][142][120].

Der wesentliche Nachteil liegt darin, dass die Berechnung der Abstimmung erst nach dem Ende des
Erdschlusses erfolgt. Die richtige Einstellung der Petersen-Spule ist jedoch eine Préventivmanahme
fur einen moglichen Erdschluss. Dieses Verfahren ist daher in Ublichen Netzen nur fiir eine nachtrég-
liche Analyse des Abstimmungszustandes am Ende des Erdschlusses bzw. kurz vor Ende des Erd-
schlusses geeignet. In Netzen mit vielen Erdschlusswischern kann dieses Verfahren zur zusatzlichen
Uberwachung der aktuellen Abstimmung verwendet werden

b} c)
L2 L3 L2 L3
eb
& (E)
L1 L1
unterkampensiert abgestimmt lbarkompensiert
(L1-12-13-L1) (L-L3-12-Ln

Bild 5-29:  Ausgleichsvorgang der Verlagerungsspannung am Ende des Erdschlusses bei
unterschiedlicher Verstimmung nach [120]

-t 7
B N ’/S rlauf RL-Glied -t
/ tromves o /Zt

" Hillkurve RLC-Glied

7N -

N
N Stromverlauf RLC-Glied

Bild 5-30: Ausgleichsvorgang der Verlagerungsspannung am Ende des Erdschlusses nach [120]
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Vorteile:

» Analyse des Schaltzustandes am Ende des Erdschlusses mdglich. Auswirkungen von Schalt-
handlungen im Netz sind nachvollziehbar

Nachteile:

» Erst am Ende des Erdschlusses durchfiihrbar; eventuell wurde bereits ein Teil des Netzes
abgeschaltet

» Transiente Aufzeichnung ist erforderlich

Frequenz schwer bestimmbar

» Empfindlich auf Storsignale, bzw. Unsymmetrie des gesunden Netzes

A\

Durch die Verwendung von Raumzeiger und eine Linearisierung um den Arbeitspunkt kdnnen einige
Nachteile der Berechnungsproblematik beziiglich Frequenz und Dampfung beseitigt bzw. stark
reduziert werden. Dies wurde bereits im Abschnitt 2.6 gezeigt.

5.5.9  Berechnung der Verstimmung durch Einspeisung von zwei Frequenzen**

Der Inhalt dieses Abschnittes stammt zu 100 % vom Autor und basiert auf seinem Patent
"Verfahren zur Bestimmung der Parameter eines geldschten Netzes" [10]. Die wesentlichen
Aussagen dieses Patentes werden in diesem Abschnitt in Kurzform dargestellt.

Aus den bisherigen Verfahren ist erkennbar, dass die Verlagerungsspannung durch die Unsymmetrie
des Netzes hervorgerufen wird. Es wird bei den einzelnen Verfahren angenommen, dass das Uber-
sprechen aus dem Mitsystem wahrend der Messung konstant ist. Es gibt aber in der Realitét einige
Situationen wie z. B. im Einflussbereich von Schwerindustrie, wo einerseits sehr symmetrische Netze
und anderseits starke Lastschwankungen vorliegen. In [16][39][42] wurden mehrere Beispiele gezeigt,
dass auch bei sehr symmetrischen kapazitiven Leitungen durch induktive Kopplungen ein nicht ver-
nachlassigbares Ubersprechen des Laststromes bzw. von benachbarten galvanisch getrennten
Systemen erfolgt. Zu bertcksichtigen ist auch die kapazitive Kopplung galvanisch getrennter Netze
unterschiedlicher Frequenz (z. B.: 50 Hz und 16,7 Hz).

Diese Probleme konnen umgangen werden, wenn die Messung bei einer von 50 Hz abweichenden
Frequenz erfolgt und die 50-Hz-Komponenten bei der Messung unterdriickt werden.

Bei diesem Verfahren erfolgt die Parameterschdtzung des Resonanzkreises durch Bestimmung der
Admittanzen bei zwei von 50 Hz unterschiedlichen Frequenzen. Fir diese Frequenzen bildet das Mit-
system, wie in Bild 5-31 dargestellt, einen Kurzschluss, sodass die Unsymmetrieadmittanz zum
Resonanzkreis parallel geschaltet wird. Der dadurch verursachte Fehler ist vernachléssigbar.

Durch das Ausweichen auf andere Frequenzen ist auch eine Unterdriickung der schwankenden Un-
symmetrie bzw. des Ubersprechens des Laststromes mdglich.

** \Jom Autor patentiertes Verfahren

Gernot Druml Seite 147



TU

Institut i .
A Eleiische Aniager  INNOVative Methoden zur Erdschlussortung und Petersen-Spulen Regelung Grazm

Wl T )

. . i o . .
UNEl J— - Yunp UNE_flyle _L dlci 1
\j TBC Yw | BL TBC Yw | BL
' < ' <

a) b)

Bild 5-31:  Ersatzschaltung fur das gesunde Netz
a) fiir Frequenz f = 50 Hz
b) fur Frequenzen f # 50 Hz

Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass mit einer einstellbaren Stromamplitude die notwendige bzw.
maximale Anderung der Verlagerungsspannung, verursacht durch die Stromeinspeisung, tiberwacht
und gesteuert werden kann. Gewiinschte bzw. geforderte Randbedingungen kodnnen eingehalten
werden. Eine Anpassung an unterschiedlichste Netzgrof3en und Resonanzkurven ist leicht moglich.

Durch die gleichzeitige Einspeisung und Messung von zwei Frequenzen erfolgt eine Berechnung zum
gleichen Zeitpunkt. Ein stationdrer Zustand wird nur (ber den Zeitraum von 240 ms gefordert, im
Vergleich zu den 5 bis 20 Sekunden der bisher bekannten Verfahren.

Die Berechnung der Abstimmung erfolgt mit Hilfe der folgenden Gleichung.

I
Yo u= o2 =Y, +%, + @€ -—0) ©9)

= NE_ fx X

Wenn das Netz symmetrisch ist, ist Y , vernachléassigbar, wie bereits oben erwahnt. Diese Vernach-
l&ssigung fihrt zu der folgenden Gleichung

I
Vo= o2y + 0.0 -—) 69)

= NE_fx X

Werden zwei unterschiedliche Frequenzen f; und f, verwendet, dann erhélt man zwei komplexe
Gleichungen mit drei Variablen. Die Losung flhrt zu den folgenden Gleichungen:

|
szreal{ Ly } (5.10)
QNE_fl
imag(Ye ¢)o,—imag(Ye ,)o
o cl_f1 12 . ci_t2/% (5.11)
o — @,
1 (5.12)

o (-imag(Y, ;) +@C)

Die Admittanzen werden bei zwei unterschiedlichen Frequenzen bestimmt. Durch Auswertung der
Real- und Imaginarteile konnen die einzelnen Parameter des Modells bestimmt werden. Durch Beob-
achtung uber einen ldngeren Zeitraum konnen mit Hilfe von Least-Square Verfahren die zeitlichen
Schwankungen minimiert werden.

Die einzuspeisenden Frequenzen kdnnen einfach mithilfe einer Phasenanschnittsteuerung nach Bild
5-32 realisiert werden.
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SRS

Bild 5-32:  Phasenanschnittsteuerung zur Erzeugung von drei Einspeisefrequenzen

Durch eine einfache PAM (Puls-Amplituden-Modulation) kann erreicht werden, dass wesentlichen
Spektralanteile des eingespeisten Stromes in der N&he von 50 Hz liegen. Bei einer Periodenldnge von
12 Perioden entstehen Frequenzen von 11/12*50 Hz und 13/12*50 Hz, wenn der Strom (iber 6 Perio-
den ein und Uber 6 Perioden ausgeschaltet wird. In Bild 5-33 sind die Verhaltnisse fir eine verkirzte
Summen-Periodenlénge von 6 Perioden dargestellt.

41.67 : 0.34724
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Bild 5-33:  Puls-Amplituden-Modulation
links: Puls-Diagramm des Einspeisestromes fiir ein Pulsmuster tber 6 Perioden
rechts: zugehorige FFT lber 6 Perioden

Vorteile:

» Sehr einfach

» Durch die Verwendung einer Drossel als Strombegrenzung wird der Einspeisestrom wahrend
der Einschaltzeit des Thyristors sinusformig

» Die Leistungshilfswicklung der Petersen-Spule kann geerdet bleiben

Nachteile:

» Es wird auch eine 50 Hz Komponente erzeugt

» Seitenbénder sind kleiner als in der folgenden Schaltung

> Der Uber die LHW zuriickflieBende Strom kann auch ber die Erde zuriickflieRen. Dies wirkt
sich auf die SchutzmaBnahmen im 0,4-kV-Netz aus

Eine "PAM mit unterdriicktem Trager" kann mithilfe der Schaltung in Bild 5-34 erzeugt werden. Flr
diese Variante wird der Thyristor-Block so erweitert, dass die Stromrichtung durch die Leistungs-
hilfswicklung umgedreht werden kann.
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s

h

22 kOhm

Bild 5-34:  Phasenanschnittsteuerung zur Erzeugung von zwei Einspeisefrequenzen
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Bild 5-35:  Puls-Amplituden-Modulation mit unterdriicktem Trager
links: Puls-Diagramm des Einspeisestromes fiir ein Pulsmuster Gber 6 Perioden
rechts: zugehorige FFT lber 6 Perioden

Vorteile:

» Sehr einfach
» Durch die Verwendung einer Drossel als Strombegrenzung wird der Einspeisestrom wahrend

der Einschaltzeit des Thyristors sinusformig
» Seitenb&nder sind doppelt so grol? wie die Seitenbander der vorhergehenden Schaltung

Nachteile:

» Die Leistungshilfswicklung der Petersen-Spule darf nur sehr hochohmig geerdet werden.
Die Erdung ist notwendig, um ein Aufladen der Leistungshilfswicklung (ber parasitére
Koppel-Kapazitaten zu verhindern.

Durch eine Phasenanschnittsteuerung, wie in Bild 5-36 dargestellt, ist eine einfache Anpassung des
einzuspeisenden Stromes moglich. Dadurch kann die Einspeiseleistung fiir kleine Netze sehr einfach
reduziert werden.
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Bild 5-36:  Steuerung der Amplitude des Einspeisestromes

Weitere Details Uber die Art der Erzeugung der Frequenzen sind ausfiihrlich in [39][41][66] beschrie-
ben.

Wesentlich bei diesem Verfahren ist, dass die Messung der Verlagerungsspannung die Reaktion des
Netzes auf die Einspeisung wiedergibt. Die Messung muss daher von der Einspeisung entkoppelt sein

Vergleich des Abstimmvorganges ohne und mit Stromeinspeisung:

l Y

dUo>[Uo-Uref| EE— dUo>|Uo-Uref]|

A J
A

»
|

Y

Berechnung:

Suche: Stromeinspeisung
Spule verstellen Ires
Ires bestimmen |_comp

|_comp
anfahren

Uref
speichern

bereits in
I_comp

/

Uref
speichern

|_comp
anfahren

Bild 5-37:  Abstimmvorgang einer Petersen-Spule ohne und mit Stromeinspeisung

Im linken Teil von Bild 5-37 ist der Abstimmvorgang einer kontinuierlichen Petersen-Spule ohne
Stromeinspeisung dargestellt. Wenn eine Anderung der Verlagerungsspannung erkannt wird, erfolgt
die Suche des Resonanzmaximums. Wéhrend der Suche werden zugleich die Netzparameter des Null-
systems ermittelt. Diese Parameter werden fir die Simulation der Nullspannung bendtigt. Sobald das
Resonanzmaximum gefunden wurde und die Netzparameter bestimmt sind, wird die gewlinschte
"Endposition” berechnet und angefahren. Zur Uberpriifung, ob eine Schalthandlung wéhrend der Ver-
stimmung erfolgte, wird die gemessene Spannung in der "Endposition™ mit der berechneten Spannung
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aus der internen Netzsimulation verglichen. Liegt diese innerhalb eines definierten Toleranzbereiches,
ist die Suche abgeschlossen.

Auf jeden Fall ist bei jeder Suche eine Verstellung der Petersen-Spule erforderlich.

Bei sehr niedriger Verlagerungsspannung ist es eventuell notwendig, den gesamten Verstellbereich
abzufahren.

Im rechten Teil von Bild 5-37 ist der Abstimmvorgang mithilfe einer Stromeinspeisung dargestellt.

Wenn eine Anderung der Verlagerungsspannung erkannt wird, erfolgt mit Hilfe der Stromeinspeisung
eine Berechnung der Netzparameter bzw. des Resonanzpunktes. Hierflr ist eine Verstellung der
Petersen-Spule nicht erforderlich.

Unter Beriicksichtigung der parametrierten Uber- oder Unterkompensation erfolgt nun die Berechnung
der gewdinschten "Endposition”. Diese wird mit der aktuellen Position der Petersen-Spule verglichen.
Liegt diese innerhalb eines definierten Toleranzbereiches erfolgt keine Verstellung der Petersen-Spule
und der Abstimmvorgang ist beendet. Die aktuelle Nullspannung wird als neue Referenz (ber-
nommen.

Wenn die aktuelle Spulenstellung aufRerhalb des Toleranzbereiches liegt, wird die Petersen-Spule auf
die neue gewiinschte "Endposition” verstellt. Mit Hilfe der Stromeinspeisung wird die Giltigkeit der
gewiinschten Endposition nochmals Gberprift. Griinde fir die nochmalige Berechnung sind einerseits
die Tatsache, dass die Genauigkeit der Berechnung in der N&he der Endposition gréfer ist und dass
andererseits wahrend der Positionierung der E-Spule eine Schalthandlung im Netz erfolgt sein konnte.
Entspricht die aktuelle Position der gewinschten "Endposition” aus der Berechnung, so wird die
aktuelle Verlagerungsspannung als neue Referenz Gibernommen und auf die néchste Schalthandlung
gewartet

Durch die Stromeinspeisung wird die Anzahl der Spulenbewegungen stark reduziert [45]. Es erfolgt
immer zuerst eine Berechnung durch Einspeisung eines Stromes. Die Spule wird erst dann bewegt,
wenn die Abweichung von der Sollposition einen Grenzwert (berschreitet. Hingegen wird beim
Regelverfahren mit der Suche des Resonanzmaximums jedes Mal die Spule bewegt — bei sehr kleinen
Verlagerungsspannungen sogar Uber den gesamten Verstellbereich der Petersen-Spule. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Erdschluss eintritt, wenn die Spule nicht richtig abgestimmt ist, steigt. Durch
die Stromeinspeisung ist diese Wahrscheinlichkeit stark reduziert.

Vorteile:

» Reduziert die Anzahl der Verstellbefehle an die E-Spule

» Wahrscheinlichkeit, dass ein Erdschluss in einer nicht abgestimmten Position wahrend der
Resonanzsuche erfolgt, ist stark reduziert

Sehr schnelle Messung

Verwendbar auch fiir vollkommen symmetrische Netze

Unempfindlich gegeniiber dem Messfehler der offenen Dreieckswicklung

Unterdriickung des 50-Hz-Ubersprechens durch den Laststrom

Einfache Anpassung des Einspeisestromes an Netzgegebenheiten

Einfach nachristbar

YV VYV VYV
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Nachteile:

>
>

>

Zusétzliche Einspeisung wird bendtigt

Spule mit Leistungshilfswicklung erforderlich (die alternative Einspeisung tiber einen
einphasigen Transformator ist kostenintensiv)

Bei einigen Petersen-Spulen muss eine zusatzliche Messung der Verlagerungsspannung aufge-
baut werden

Mit diesem Verfahren ist auch die Nullimpedanz des Verteiltransformators wéhrend des Betriebes
messbar. Hierzu muss die Ersatzschaltung erweitert werden und es mussen die entsprechenden
komplexeren Gleichungen geldst werden. Dieses Verfahren wurde vom Autor fir die ENEL ent-
wickelt und eingesetzt [29].
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Bild 5-38: Detaillierteres Ersatzschaltbild des Netzes

Fir diese Konfiguration musste das Ersatzschaltbild wesentlich erweitert und es mussten zusatzliche
Messungen eingefiihrt werden.
Kurze Beschreibung der Komponenten:

(0}
(0}

(0}

Die Stromeinspeisung erfolgt entsprechend der Schaltung nach Bild 5-34

Fur die Wattreststromerhéhung ist die Konduktanz Gy stdndig zugeschaltet. Beim Parallel-
betrieb von zwei Petersen-Spulen wird jedoch Gy, bei einer Spule abgeschaltet

Die Petersen-Spule ist nicht direkt geerdet sondern tiber die Konduktanz Gs, um die Verluste
zu erhéhen, bzw. um sicherzustellen, dass in jeder Spulenposition geniigend Wirkstrom fur die
Erdschlussortung zur Verfligung steht. Abhangig von der Spulenstellung wird der Wert von
Gs verandert, um den maximalen Wirkstrom von 30 A nicht zu Uiberschreiten

Es erfolgt eine Umstellung des Netzes von isoliert auf geldscht. Im isolierten Netz war die
Nullimpedanz des Trafos nicht interessant. Im geloschten Netz reduziert aber die Null-
impedanz des Trafos die Wirksamkeit der Loschung. Eine Kontrolle der Nullimpedanz des
Trafos wurde dadurch erforderlich
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0 Durch Kopplung mit anderen Netzen kénnen externe Fixspulen zugeschaltet werden. Der
Schaltzustand wird nicht immer Gbermittelt. Die Information der tatsachlichen NetzgroRe ist
interessant fiir die Betriebsfiihrung

0 Durch die standige Zuschaltung der Konduktanz bleibt die Verlagerungsspannung unter 4%.
Eine Verlagerungsspannung von grof3er 6% wird bereits als Erdschluss definiert

Die folgenden zusatzlichen Aufgabenstellungen wie
- Online-Messung von Z, wéhrend des normalen Betriebes
- Kompensation des Einflusses von Z, auf die Berechnung des Ice
- Erkennen von externe Petersen-Spulen
- Berechnung des gesamten Ice des Léschbezirkes
konnten durch die zusatzliche Messung von U, an der offenen Dreieckswicklung und durch Messung

des Stromes durch die Petersen-Spule erfolgreich geldst werden [29][13].
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6 Sternpunktbehandlung wahrend des Erdschlusses

6.1 Reststrom-Kompensation

Wahrend des Erdschlusses miissen alle Wirk- und Blindverluste des Nullsystems (ber die Fehlerstelle
abgedeckt werden [201][202][203][204][172]. Wie aus dem Bild 5-5 erkennbar sind dies:

o Wirkverluste der Petersen-Spule

o Wirkverluste der Nullimpedanz des Trafos

o Wirkverluste der Leitung von der Einspeisung bis zur Fehlerstelle
o Entsprechende Wirkverluste im Gegensystem

e Teilweise Verluste im Mitsystem

e Blindverluste verursacht durch die Verstimmung

Um den Strom an der Fehlerstelle zu reduzieren bzw. vollstandig zu beseitigen, muss der ent-

sprechende Wirkstrom und der verbleibende Verstimmungsstrom im Umspannwerk eingespeist
werden [47]. Dadurch kann der Lichtbogen an der Fehlerstelle verldschen.

(0)
3Zr
IKomp N Zome Lo mlOA ZoLat ZoLaz ZoLas

@ uNE @ igzONE l: IOB§>U'J_;J_|_'+;J_"'J|=~+- Du

Bild 6-1:  Reststrom-Kompensation

Das Problem fir die Regelung besteht darin, dass man den Strom an der Fehlerstelle nicht messen
kann. Wére dies moglich, ware die Regelung recht einfach. Anderseits wisste man dann, wo der
Fehler ist und man konnte das fehlerhafte Segment auch sofort abschalten.

Derzeit werden wahrend des gesunden Betriebes die Admittanzen des Netzes gemessen und wéhrend
des Erdschlusses der Strom so geregelt, dass wieder die gleiche Admittanz hergestellt wird. Ein Ab-
schalten von Leitungsstiicken bewirkt ein Wiederziinden des Fehlers. Die wahrend des gesunden Be-
triebes gemessene Admittanz ist nicht mehr giltig und es muss auf andere Regelalgorithmen um-
geschaltet werden. Ein Regeln auf eine vollstdndige Kompensation bei hochohmigen Fehlern in Frei-
leitungen ist sehr schwierig.

Im 20-kV-Netz wird fur die Kompensation eines Reststromes von 30 A eine Scheinleistung von ca.
11550 kV * 1,07 * 30 A = 371 kVA bendtigt.

Da der Lichtbogen verloschen ist, ist auch eine Eingrenzung der Fehlerstelle nicht moglich. Hierzu
muss die Reststrom-Kompensation kurzzeitig abgeschaltet werden.
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Vorteile:

» Vollstdndige Entlastung an der Fehlerstelle ist mdglich

Nachteile:

» Aktive Stromeinspeisung im Bereich von einigen hundert k\VA wird benotigt

» Der Eigenbedarfs-Trafo muss entsprechend ausgelegt werden

» Stabiler Parallelbetrieb von mehreren Reststrom-Kompensationen im galvanisch gekoppelten
Netz muss fr alle moglichen Schaltkombinationen nachgewiesen werden.

Nicht geerdete Leistungshilfswicklung (LHW) bzw. Anpassungs-Trafo fir 500 V erforderlich
Komplizierte nichtlineare Regelung erforderlich

Spannungsabfall von der Messstelle bis zum Fehlerort

Abschaltung der Reststrom-Kompensation fur die Erdschlusseingrenzung notwendig
Nachregelung bei Abschaltung von Leitungsstiicken ist schwierig

YV YV VY

6.2 Kompensation der Oberschwingungen im Reststrom

Durch die Petersen-Spule wird im stationdren Zustand nur der 50-Hz-Anteil an der Fehlerstelle kom-
pensiert.

Durch die Zunahme der Oberschwingungsanteile in der verketteten Spannung steigen auch die Ober-
schwingungsstrome (ber die Fehlerstelle wahrend des Erdschlusses. Teilweise sind diese Strome
bereits wesentlich gréRRer als die 50-Hz-Komponenten und nicht mehr immer vernachléssigbar.

Die Oberschwingungsquellen kdnnen als verteilt einspeisende Stromquellen betrachtet werden. Die
Ruckwirkung auf die verkettete Spannung erfolgt im Wesentlichen durch die Kurzschlussimpedanz
des Einspeise-Trafos im Umspannwerk.

Zur Reduktion der Oberschwingungsanteile werden derzeit mehrere Ansétze verfolgt:

a) Zusatzlicher passiver Filter parallel zum 50-Hz-Filter, der durch die Petersen-Spule gebildet
wird [13]

b) Dezentrale Kompensation von Oberschwingungsstromen verursacht durch Abnehmer oder
Einspeiser

c) Zentrale Kompensation der Oberschwingungs-Spannung in der Spannung am Einspeisepunkt
von Mittelspannungsnetzen [196][172]

d) Zentrale Kompensation des Oberschwingungsstromes im Nullsystem

6.3 Erden des fehlerhaften Leiters

Eine weitere Variante, die Fehlerstelle zu entlasten ist die gezielte Erdung des fehlerhaften Leiters im
Umspannwerk [68].

In den tblichen Darstellungen wird die Langsimpedanz der Leitung vernachldssigt und der Laststrom
mit Null angenommen. Die Netze sind aber so ausgelegt, dass von der Einspeisung bis zum Verbrau-
cher im Mittelspannungsbereich ein Spannungsabfall von 10 % erlaubt ist. Um dies zu optimieren,
werden entsprechende Trafo-Regler eingesetzt.
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Im Erdschlussfall entsteht aber ein paralleler Weg zwischen Umspannwerk und Fehlerstelle. Die trei-
bende Spannung entlang dieses Weges kann durchaus 10 % von 11,5 kV in einem 20-kV-Netz sein,
also ca. 1 kV.

Die Erdimpedanz ist niederohmig, sodass nun der Laststrom nicht mehr nur uber die Leitung flief3t,
sondern zusatzlich parallel Gber die Erde. Der Strom an der Fehlerstelle wird also in vielen Fallen
nicht entlastet, sondern muss zusétzlich Teile des Laststromes fiihren.

SS
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Bild 6-2:  Erden der fehlerhaften Phase im Umspannwerk
Vorteile:

» Ohne Frequenzumrichter realisierbar

Nachteile:

» Auswahlschaltung fir den fehlerhaften Leiter erforderlich

» Einpolige Leistungsschalter mit VVorwahllogik oder drei einzeln schaltbare Leistungsschalter
erforderlich

» Sehr oft keine Entlastung der Fehlerstelle, da ein zusétzlicher Teil des Laststromes uber die
Fehlerstelle flieRen kann - Beriihrungs-und Schrittspannung wird erhéht statt reduziert
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7 Beispiel fur die Implementierung in moderne Hardware

Im Zuge dieser Arbeit wurden ausgewdahlte Ortungs-Algorithmen in eine neue moderne Hardware
implementiert. Um die Qualitdt der Software zu erhthen, wurde zusatzlich ein Test-Driven-
Development Framework (TDD-Framework [241] ) eingefuhrt.

7.1  Anforderungen an eine moderne Hardware fir die Ortung

Durch die starke Zunahme der dezentralen Einspeiser dndert sich die Netzstruktur.
Aulerdem sind in den letzten Jahren wesentliche Fortschritte in den folgenden Bereichen erzielt
worden:

- Mikroprozessortechnik

- Leistungselektronik

- Drahtgebundene und drahtlose Kommunikation

- Netzwerktechnik

Beim Design einer neuen Architektur fir ein Ortungsgerdt konnen somit Eigenschaften gefordert
werden, von denen man vor Jahren nur getrdumt hat. Es miissen aber gleichzeitig auch Sicherheits-
aspekte beachtet werden, um z. B. die Betétigung eines Leistungsschalters durch nicht autorisierte
Personen via WLAN oder Internet zu unterbinden.

Auf unsere Thematik bezogen ergeben sich die folgenden wesentlichen Einflussfaktoren:
- Neue Netzstrukturen durch dezentrale Einspeisungen, die neue Funktionen erfordern
0 Gerichtete Kurzschlussanzeiger
0 Strom- und Spannungssensoren flir die Messwerterfassung in Trafostationen

- Einfluss der Leistungselektronik auf die Sternpunktbehandlung, die neue Mdglichkeiten bietet,
wie z. B.
0 Reststromkompensation
o Aktive Filterung von Oberschwingungsanteilen im Nullsystem
o Aktive Signaleinspeisung fur Ortung mit traditionellen oder kiirzeren Pulsmustern

- Einfluss der neuen Prozessortechnologien
0 Bessere Moglichkeiten zur Signalverarbeitung
0 Neue und gréRere Speichermedien

- Neue Kommunikationsméglichkeiten und Standards, z. B.
o USB

Ethernet

IEC 61850

GSM

o]
o]
o]
0 Zigbee
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Unter Verwendung der neuen Technologien kdnnen folgende Eigenschaften realisiert werden:

- Schnellere Prozessoren mit 32 bit Datenbreite:
0 Gleichzeitige Berechnung mehrere Algorithmen
Die Algorithmen diirfen wesentlich komplexer sein
Schnellere Abtastraten im Bereich von 2 kHz bis 10 kHz sind einfach realisierbar
Priorisierte Bewertung der Algorithmen
Bei Verwendung von Standardbetriebssystemen wie z. B. Embedded Linux kénnen sehr viele
sehr gut getestete Module verwendet werden, ohne diese neu zu schreiben, wie z. B. TCP/IP-
Stack

0}
0}
o
(0}

- Ethernet Schnittstelle mit 100 Mbit/s:

0 Wesentlich schnellere Parametrierung der Geréte

o Schnelle und einfache Ubertragung des Anzeigebildschirmes z. B. mit VNC

o Schnelle Ubertragung von Logbiichern und Storschrieben

o0 Einfache Implementierung von TCP/IP basierenden Leittechnik-Protokollen wie z. B.
= Modbus RTU - TCP/IP
= |EC 60870-5-104
= |EC 61850

- Micro-SD Karten:
0 Speichertiefen im Bereich von 2 GB sind kein Problem mehr. Dementsprechend kdnnen
wesentlich langere Storschriebe mit mehr Informationen aufgezeichnet werden
0 Wesentlich langere Logbticher

- USB 2.0 FS Host-Schnittstelle
0 Automatisches Auslesen von Logbuch und Stérschrieben durch Anstecken eines USB-Sticks
0 Wenn z. B. ein Embedded Linux verwendet wird, kénnen auch die meisten USB-Sticks ver-
wendet werden wie z. B.
= USB < WLAN
= USB < Ethernet
= USB < Bluetooth
= USB & GSM/GPRS/UMTS

- Zusatzliche RS232 und RS485 Schnittstellen
o Einfache Implementierung von Leittechnikprotokollen wie z. B.
= Modbus RTU ( RS232, RS485)
= |EC 60870-5-103 inklusive Storschriebentsorgung
= |EC 60870-5-101
0 Interne Funkadapter im 2400 MHz Bereich mit einer Reichweite von ca. 30m. Meldungen
kdnnen zyklisch im Sekundenbereich versendet werden. Eine Begehung der Station wahrend
der Fehlereingrenzung ist dann eventuell nicht mehr notwendig

- Auf den meisten Prozessoren ist ein CAN-Controller vorhanden
o Einfache Vernetzung von mehreren Ortungsgeréten via proprietare Protokolle, wenn z. B. eine
Ethernet-Verdrahtung nicht erwiinscht ist
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7.2

Die neuen Sigma-Delta Analog-Digital Wandler sind kostengtinstig mit einer Auflésung von
24 bit bei einer Samplerate von 2 bis 10 kHz erhdltlich. Durch geeignete Dimensionierung der
Eingangskreise konnen sehr grofle Bereiche abgedeckt werden. Eine Umschaltung zwischen 1A
und 5 A ist nicht mehr erforderlich

Abnehmbare Bedieneinheit bestehend aus Tastatur und Display. Wenn das Display in der Front-
tire eingebaut wird, mussen alle Signale im Kabelbaum zum Gerét gefiihrt werden. Durch die ab-
gesetzte Bedieneinheit muss nur mehr ein handelsibliches DVI Kabel zur Bedieneinheit gefiihrt
werden.

Abnehmbare Stromwandler mit Bebiirdung und Uberspannungsschutz. Dadurch ist die Anfor-
derung des 100-fachen Nennstromes flr 1s kein Problem mehr.

Implementierte Algorithmen

Um die Vorteile der einzelnen Erdschlussortungsverfahren in unterschiedlichen Fehlersituationen
ausniitzen zu koénnen, wurden im kombinierten Erdschlussrichtungs- und Kurzschlussanzeiger
EOR-3D die folgenden Verfahren implementiert. Die Verfahren kénnen einzeln aktiviert, kombiniert
und priorisiert werden.

Erdschlusswischerverfahren nach dem qu2 und qui Verfahren fir

o einmalige Fehler

o intermittierende und wiederziindende Fehler

o0 Erkennung von Fehlern in Ringen mit grol3en Kreisstromen

Blindleistungsrichtung bzw. sin(¢p) Verfahren

Wirkleistungsrichtung bzw. cos(¢), wenn geeignete Wandler zur Verfligung stehen
Oberschwingungsverfahren mit Bewertung der zugehorigen Leistungsrichtung fur eine frei
wahlbare Frequenz

Pulsortung: traditionell und fiir die neue Leistungs-Stromeinspeisung (HPCI). Beim EOR-3D ist
eine Uberkompensation nicht mehr zwingend notwendig

Ungerichteter Kurzschlussanzeiger mit einstellbarer Ruckstellzeit

Aulerdem ist die Implementierung der folgenden Verfahren vorbereitet:

Gerichteter Kurzschlussanzeiger mit Unterdriickung der Meldungen, die durch atmospharische
Stdrungen verursacht werden
Kurzschlusserkennung mit adaptiven Ausléseschwellen

Leiterbrucherkennung durch Uberwachung der Strom-Unsymmetrie

Ferroresonanz-Erkennung
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7.3 Hardware

Fur die Realisierung wurden zwei unterschiedliche Hardwareplattformen entwickelt, die in den
folgenden Bildern dargestellt sind.

Bild 7-1: EOR-3D als Hutschienen-Variante Bild 7-2: EOR-3D im Industriegehause 96 x 48 mm

7.4 Software

Bei diesem Projekt wurde ein Embedded-Linux verwendet, wodurch die Neuentwicklung von
Treibern entfallen ist. Allerdings mussten einige Treiber angepasst werden, um den geforderten
Geschwindigkeitsanforderungen zu entsprechen.

Bisher ist die Softwareentwicklung wie folgt durchgefiihrt worden:

- Modellbasierte Entwicklung des Algorithmus mit Matlab / Simulink
- Umsetzung der Algorithmen in C; leider sehr fehleranfallig.
- Implementierung des C-Codes direkt auf der Zielhardware mit den folgenden erforderlichen
Schritten
0 Crosscompilieren am PC
o0 Download des compilierten Codes tber eine langsame seriellen Schnittstelle
0 Debuggen auf der Zielhardware Uber die serielle Schnittstelle
- Die Erzeugung von Testsignalen musste meist mit Analog-Simulatoren realisiert werden
- Der Test des Gesamtsystems mit all seinen Funktionen war sehr zeitaufwendig und wurde deshalb
nur kurz vor der Freigabe durchgefiihrt

Um die Entwicklungszeit zu reduzieren, wurde vom Autor bei diesem Projekt ein Test-Driven-
Development Framework (TDD-Framework) unter Matlab eingeftihrt.

Die Algorithmen wurden weiterhin mit Matlab und Simulink modellbasierend erforscht und
entwickelt.

Durch das TDD-Framework wird aber die Vorgangsweise bei der Implementierung des Algorithmus
vollig geéndert.
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Die ungefédhren Mdglichkeiten des Algorithmus sind durch die oben erwéhnte modellbasierte Algo-
rithmen-Entwicklung bekannt und abschétzbar.

Bei der TDD-Softwareentwicklung werden immer die folgenden drei Schritte durchlaufen [241]:

1) Schreiben eines Test fur eine neue Funktionalitat

2) Schreiben des Programmcodes mit mdglichst wenig Aufwand bis die Funktionalitat erfullt
wird

3) Aufraumen des Codes sowie Wiederholung des Tests

Durch diese Vorgangsweise erfolgt eine Anderung des Codes nur, wenn ein Test nicht bestanden wird.
Diese Vorgangsweise fiihrt zu starker modularisiertem Programmcode, der leichter erweiterbar ist.

Fur die Testfalle werden bei dieser Entwicklung jeweils definiert:

- Art der Stoérung (einpolig, zweipolig, hochohmig, Dauer, Ziundzeitpunkt ... )
- Zusétzliche bindre Eingangssignale (BE)
- Erwartetet Ergebnisse des Ortungsprozesses

o Binare Ausgangs Funktionen (BAF)

0 Gemeldete bindre Ausgangssignale (BA)

0 Meldungen im Logbuch

o Stdrschriebe

0 Zugehdrige Zeiten als Vielfaches der Abtastfrequenz
In Anlehnung an xUnit [242] wurde vom Autor ein TDD-Framework in Matlab entwickelt. Durch das
TDD-Framework sind die Definitionen des Storfalles und die erwarteten bzw. geforderten Ergebnisse
sowie deren Zeitverhalten sehr einfach definierbar [13].

Unter Verwendung des TDD-Frameworks erfolgt die Implementierung der Algorithmen in den
folgenden drei Phasen.

7.4.1  Software in the Loop

Zunichst erfolgt die Beschreibung des Tests, wie oben beschrieben.

Danach erfolgt eine Umsetzung des entwickelten Algorithmus in einen Sample- oder Frame- basieren-
den Algorithmus.

Durch das TDD-Framework wird die Parametrierung fiir den Algorithmus generiert bzw. alle Vor-
gaben fur die notwendigen Spannungs- und Stromsignale. Diese Signale sowie die bindren Eingangs-
signale (BE) an die Ortung werden nach Bedarf entweder durch einen simulierten Funktionsgenerator
oder durch eine komplette dreiphasige Netzsimulation erzeugt und in eine Datei geschrieben.

Der Algorithmus liest beim Start zuerst die Parametrierung ein und danach die Samples aus der Datei
und arbeitet diese ab. Der Algorithmus fuhrt Filterungen, Berechnungen, Bewertungen usw. durch und
trifft Entscheidungen beziuglich der Ortung. Diese Entscheidungen werden als Binére-Ausgangs-
Funktionen (BAF) ausgegeben. Teile davon werden als Binédre-Ausgéange (BA) zur direkten Signali-
sierung verwendet.

Zusatzlich werden Ereignisse in ein Logbuch eingetragen bzw. wird bei Bedarf ein Storschrieb
erzeugt. Im Storschrieb sind neben den analogen Spuren auch samtliche BE, BAFs und BA als digitale
Spuren enthalten.
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Das TDD-Framework liest das Logbuch und den Storschrieb ein und vergleicht dies mit den
geforderten Ergebnissen. Das Ergebnis eines jeden Tests wird in einer Test-Log-Datei mitgeschrieben.

Die Entwicklung und Modifikation des Software - Moduls erfolgt solange, bis keine Fehlermeldung
fiir den Testfall ausgegeben wird.

Diese Entwicklung erfolgt vollstandig unter Matlab / Simulink am PC. Es ist fiir diese Entwicklung
keine Hardware notwendig.

Die Testfalle kdnnen entweder einzeln oder als Gruppe aufgerufen werden. Dadurch ist es mdglich,
sehr schnell und oft die verschiedensten Testfalle ablaufen zu lassen und Fehler durch Seiteneffekte
rechtzeitig zu erkennen und zu beseitigen.

In der Matlab/ Simulink Umgebung bestehen ausgezeichnete Mdglichkeiten zum Debuggen. Wéhrend
des Debuggens kann man fast vollstdndig auf die méchtige Bibliothek von Matlab / Simulink
zugreifen. Zusatzliche Auswertungen von Zwischenergebnissen oder intern gespeicherten Vektoren
sind damit Gberhaupt kein Problem.

Ein Single-Step-Debuggen ist zu jedem Zeitpunkt moglich.

TDD - Framework —» Test-Log
Parameter Funktions- Transiente FEEAT
Datei Generator Netzsimulation 9

BAF, BA
Sample-Datei:

—>|
U, |, BE .
o Algorithmen Logbuch
Event, BAF
U1 BE Storschrieb

BAF
BA

Bild 7-3:  Software in the Loop

7.4.2  Prozessor in the Loop

Im néchsten Schritt wird mit Hilfe des Real-Time-Workshop (RTW) von Mathworks der C-Code
automatisch fir den Prozessor generiert. Die fehleranfallige Umsetzung auf C-Code entfallt.

Der C-Code wird durch den Crosscompiler in die entsprechende Maschinensprache der Zielhardware
umgesetzt.

Durch die gewahlte Konfiguration und die Verwendung von Embedded-Linux ist es sehr einfach,
zunachst die Parameter-Datei, den Storschrieb und den laufféhigen Code in das Zielsystem mit Hilfe
von FTP zu laden und zu starten

Der Algorithmus in der Zielhardware ladt wiederum zuerst die Parameter und liest danach die Samples
aus der Datei. Da der Prozessor nicht auf den Interrupt fiir den néchsten Sample warten muss, kann der
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Prozessor mit der groBten Geschwindigkeit arbeiten. Die Abarbeitung erfolgt dadurch mit einer
wesentlichen hoheren Geschwindigkeit als spater im realen System.

VVom Algorithmus werden wieder die identischen Signale und Dateien erzeugt, die dann wiederum per
FTP zum PC (ibertragen und durch das TDD-Framework analysiert und bewertet werden.

Durch dieses Verfahren kdnnen Fehler bei der Konvertierung von Matlab-Code in C bzw. Fehler bei
der Crosscompilierung erfasst werden.

Auch hier besteht die Moglichkeit, das Programm im Single-Step abzuarbeiten, aber es ist wesentlich
umsténdlicher. Fir Auswertungen von Zwischenergebnissen stehen nun die méchtigen Tools von
Matlab nur mehr tber groRe Umwege zur Verfugung.

In dieser Phase sind die Messhardware und die physikalische Ausgabe der Meldungen nicht erforder-
lich. Dadurch kann diese Entwicklung komplett auf einem Demo-Board erfolgen.

Ein eventuell notwendiger Umstieg auf einen anderen Prozessor wird in dieser Phase relativ einfach.

Im folgenden Bild ist die Schnittstelle fiir Prozessor in the Loop eingezeichnet.

TDD - Framework = Test-Log
Parameter Funktions- Transiente Bonen
Datei Generator Netzsimulation 9

PIL
Prozessor in the Loop
BAF, BA
Sample-Datei:

—
U, I, BE .
Algorithmen Logbuch
Event, BAF
U1 BE Storschrieb

BAF
BA

Bild 7-4:  Prozessor in the Loop

7.4.3 Hardware in the Loop

Im letzten Schritt erfolgt die Simulation auf einem Realtime-Digital-Simulator (RTDS) mit einer
Samplerate von 20 kHz (50 ps) und nachgeschalteten analogen Verstarkern [13]. Bei dieser
Konfiguration werden nur mehr die Bindren Ausgange (BA) mit Hilfe von Relais an den RTDS
zuriick gemeldet.

In diesem Fall ist die prinzipielle Struktur identisch zu den vorherigen Phasen. Auch die bisher ver-
wendeten Simulationsmodelle fir das Netz konnen bei der gewahlten Konfiguration ohne Modifika-
tion direkt in den RTDS geladen werden. Es ist keine Neuentwicklung erforderlich.

In dieser Phase wird nun das gesamte System in Echtzeit tberprift. Zu diesem Zeitpunkt muss dann
auch die vollstandige Hardware verfugbar sein.
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TDD - Framework |l TestLog

RTDS
Netz-Simulator Bewertung
20 kHz

Parameter
Datei

Verstarker

PIL:
. Prozessor in the Loop
Relais ~
BA

U, I, BE i Logbuch
U BE Storschrieb

Bild 7-5:  Prozessor in the Loop

Nun koénnen Beeinflussungen durch anderer Module und Funktionen, wie z. B. die gleichzeitige Stor-
schriebentsorgung einer groRen Datei via TCP/IP wahrend eines Erdschlusses, genauer untersucht
werden.

Die Bibliothek an Testfallen wird im Zuge dieser Untersuchungen um diese neuen Anforderungen
erweitert.

Wie bereits oben beschrieben, kdnnen hier alle Testfélle sehr schnell und in einem Ablauf durchge-
fuhrt werden und auf Richtigkeit tberprift werden.

Die Debug-Mdoglichkeiten sind hier nicht mehr so gut verfiigbar, da nun der RTDS und der Algo-
rithmus entkoppelt sind. Wenn der Algorithmus angehalten wird, lauft der RTDS als entkoppeltes
System weiter.

Es hat sich in diesem Projekt bereits gezeigt, dass die Qualitat der Software durch dieses
TDD-Framework und durch den Real-Time-Workshop von Mathworks wesentlich angestiegen ist. Die
Entwicklung des Algorithmus erfolgt mit einer 4GL-Sprache und es erfolgt eine direkte Umsetzung
des Matlab - Codes in den C-Code der Zielhardware. Es werden dabei viele automatische Priifungen
der 4GL-Sprache automatisch in den C-Code eingebaut, wie z. B. Bereichsiiberschreitungen des Index
bei Vektoren, Uberlauf von Integer-Operationen usw.

Vollstdndige Tests bzw. Gruppen von Tests aus der Test-Bibliothek lassen sich innerhalb weniger
Minuten durchfiithren und werden dadurch taglich durchgefihrt.

Es hat sich bei diesem Projekt bestétigt, dass durch die TDD-Methode der Code schlanker wird, da,
wie bereits oben beschrieben wurde, einerseits eine Anderung des Codes nur dann erfolgt, wenn ein
Test nicht bestanden wird und anderseits nach jeder Codednderung mit einem funktionierenden Test
eine Optimierung des Codes erfolgt.

Ein vollstandiger Test aller Funktionen ist nun innerhalb von wenigen Minuten durchfiihrbar. Zum
Vergleich: ein ahnlicher Test dauert nach der bisherigen Methode Wochen.
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8 Zusammenfassung

Die folgenden Bilder zeigen die Verteilung der Sternpunktbehandlung in Deutschland, Osterreich und
in der Schweiz [49]. Es ist zu erkennen, dass aus den in dieser Arbeit ausgefiihrten Griinden die Erd-
schlussléschung in diesen Landern dominiert.
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0% 100,0% | e
80%
70%- 80,0%-
60%- = mRESPE
50%- 60,0%-
40% 40,0%-
30%-
20% 20,0% ) mNOSPE
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Bild 8-1:  Sternpunktbehandlung in D-A-CH
OSPE ... Ohne Sternpunkterdung => Isolierte Netze
RESPE ... Resonanzsternpunkterdung => Geltschte Netze

NOSPE ... Niederohmige Sternpunkterdung

Es taucht immer wieder die Frage auf, welche Sternpunktbehandlung die Beste sei. Eine eindeutige

Antwort kann man hier nicht geben. Eigentlich muss man sagen: " It depends ...".

Fur eine genaue Untersuchung muss eine technische und wirtschaftliche Bewertung erfolgen, die aber
den Rahmen dieses Werkes sprengen wirde. Aber als Beispiel soll hier das Ergebnis einer
italienischen Studie aus 2005 kurz prasentiert werden. In Italien wurden zwei Netze lber einen
ldngeren Zeitraum im Hinblick auf Versorgungsunterbrechungen beobachtet. In einem Netz wurde
dann eine Umstellung auf Erdschlussléschung und eine Automatisierung zur Fehlereingrenzung inner-
halb von 2 Minuten durchgefihrt [72][64][71][73]. In der Darstellung in Bild 8-2 wurde der Einfluss
der Automatisierung herausgerechnet, somit ist nur mehr der Einfluss der Petersen-Spule auf die
Anzahl der Versorgungsunterbrechungen dargestellt.

Als Folge dieser Untersuchung wurde beschlossen, saimtliche Netze der ENEL mit einem kapazitiven
Erdschlussstrom groRer 30 A auf Erdschlussléschung mit einer Recloser-Funktionalitdt im Abgang
umzustellen. In der Zwischenzeit wurden ca. 3.000 Petersen-Spulen eingebaut. Aus dem Bild 8-3 ist
erkennbar, dass in einzelnen Jahren bis zu 200 Spulen / Jahr eingebaut wurden — nicht zuletzt eine
logistische Herausforderung. Der GroRteil der eingesetzten Regler und Ortungsgeréte basieren auf den
vom Autor entwickelten Regelungs- und Ortungsverfahren.
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PERIOD M TT TS TL TPE| SPE LPE

qen-97 | dic-00 | 48 | Ante | 792 | 148 44 629 a5 26 SUBSTATION

gen-01 ] dic-04 | 48 | Post | 199 | 161 65 56 58 27 DATA
T I Var% | -75% | 9% 48% | -91% | -39% | 4%

* total transient int. .
TS: total shortint Ante | 2420 744 | 222 [ 1726 | 420 125 AREA DATA
TL. total long int, Post | 3752 | 1459 | 534 | 2613 | 646 | 314 WITHOLE';BPLE“STERSEN
TPE: phase to earth transientint. Var% | 55% | 96% | 141% | 51% | 54% | 151%
) Net results

SPE: phase to earh shortint. . 5
LPE: phase to earth long int. Var% |'130"E| -87% | -93% |'142%| 93% |'147%
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Bild 8-2:  Voruntersuchung fiir die Netzumstellung: Vergleich der Versorgungsunterbrechungen in
zwei Netzen, bereinigt um die Autorecloser-Funktionen:
blau: Netz ohne Umstellung auf Léschung
rot: Netz mit Umstellung auf Léschung
[Cerretti: CIRED 2005 round table 3a]
Resonant grounding: planned and realized (in operation)
coils (progressive values) on MV ENEL network.
Situation at april 2005
10000
= Coils in operation
=4—Coils planned 1780
1000
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> /
10
1 j : ‘
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Bild 8-3:  Umstellung der Sternpunktbehandlung in Italien [Cerretti, CIRED 2005 round table3a]

Ahnliche Untersuchungen wurden bzw. werden auch in anderen Landern durchgefiihrt. In der
Zwischenzeit werden auch in Landern, die bisher nur auf die niederohmige Erdung gesetzt hatten, in
verstarktem MaR Petersen-Spulen eingesetzt. Und dies, obwohl der Umstieg von starren bzw. nieder-
ohmig geerdeten Netzen auf ein gel6schtes Netz eine Anderung der Isolationskoordination mit erheb-

lichem Aufwand erfordert.

Die heutigen Anforderungen an die Sternpunktbehandlung sind einerseits die Erhéhung der Personen-
sicherheit und anderseits die Erhéhung der Versorgungsqualitdt - dies natirlich unter Beriick-
sichtigung wirtschaftlicher Randbedingungen.
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In dieser Arbeit wurden die Vorteile der Petersen-Spule flr eine unterbrechungsfreie Versorgung der
Kunden aufgezeigt. Durch die vorgestellten neuen Regelungsverfahren kann erreicht werden, dass
auch bei den heutigen Netzen, die meistens sehr symmetrisch bzw. durch Ubersprechen vom Last-
strom auf das Nullsystem gestort sind, die Anzahl der Abstimmversuche stark reduziert wird. Dadurch
sind die Petersen-Spulen immer optimal auf die aktuelle Netzsituation abgestimmt und die Wahr-
scheinlichkeit eines Erdschlusses wéhrend einer Fehlabstimmung, z. B. wahrend eines Abstimmvor-
ganges, sehr stark reduziert.

In dieser Arbeit wurde auch gezeigt, dass die selektive Erkennung eines Erdschlusses wesentlich
schwerer ist als die Erkennung eines Kurzschlusses. In der Vergangenheit wurden Fehler mit einem
Ubergangswiderstand von 100 Q als sehr hochohmige Fehler bezeichnet. Durch die neuen hier vorge-
stellten Erdschlussortungs-Verfahren hat sich die Erkennung und Identifikation des fehlerhaften
Abganges in den Bereich von 1 kQ bis 20 kQ verschoben. Die wesentliche Herausforderung bei der
hochohmigen Fehlererkennung ist das Verhindern von Uberfunktionen der Erdschluss-Signalisierung.

In dieser Arbeit wurden auch neue Verfahren fiir eine wesentlich schnellere Eingrenzung der Fehler-
stelle vorgestellt. Durch Kombination mit GIS-Systemen der heutigen Warten, bei denen die
Leitungsdaten und der Schaltzustand hinterlegt sind, ist in Zukunft eine sehr schnelle und genaue
Fehlereingrenzung zu erwarten. Eine groRe Herausforderung ist aber noch immer die Entfernungsab-
schatzung auf einer Stichleitung mit nur einer einseitigen Messmaoglichkeit.

Es wurden auch Ansétze zur Unterdriickung des Wiederziindens présentiert, die vor allem fiir Kabel-
netze interessant sind. Dadurch werden weitere Spannungsspitzen wéhrend des Erdschlusses
verhindert und reduzieren dadurch die Wahrscheinlichkeit eines Doppelerdschlusses. Allerdings
ergeben sich dadurch wieder neue Herausforderungen an die Erdschlussortung.
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9 Anhang
9.1 Least-Square Methode fir einen Kreis: Version 1
Kreisgleichung:
(X=%) +(y=Yo)* =r" (9.1)
X+ y? —2X X —2Y,y+ X, +y. —r’=0 (9.2)
Multiplikation mit dem Faktor k fiihrt zu
kx? +Ky? — 2x,kx — 2y ky + k(x5 +y2 —r?) =0
—2X,kx — 2y ky + K(X* + y?) =k(r* = x; — y%)
Wenn man die folgenden Faktoren einfiihrt
B 1
(r* =% = ¥o)
k, =-2x,k
k, =—=2y,k
k, =k
erhélt man:
KX+ K,y + Ky (X +y*) =1 (9.3)
Fir ein Gberbestimmtes System gilt die folgende Least-Square Formulierung:
XY XY c 1
2 2 1
P R I N R b=% (9.4)
K :
X, Yo X0tV i 1
Mit der einfachen Ldsung
k=A*b mit der Pseudoinversen: A* = (ATA)_lA (9.5)
Die Parameter des Kreises konnen damit aus K wie folgt berechnet werden:
N
2Kk,
.
° 2k (9.6)
1 (kY (kY
ky 2k, 2k,
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9.2 Least-Square Methode flr einen Kreis: Version 2
Wird die Gleichung (9.2) wie folgt umgeformt
—2X,X=2Ypy + (% + Y5 —*) =—(x" +y*)
und die folgenden Konstanten gewahlt
k, =—-2Xx,
k, =-2y,
3 1
PGty )
so erhélt man:
KX+ K,y +ky =—(x* +y?) (9.7)
Das zugehorige Uberbestimmte System lautet
2 2
A " _(Xl +Y; )
1 (2 2
A= 0 k=lk | bs (2 +¥) (9.8)
3
L (%)
Mit der Lésung
k=A"b mit der Pseudoinversen: A* = (ATA)_IA (9.9)
konnen die Parameter des Kreises aus K wie folgt bestimmt werden:
k
X, =——+
° 2
— kZ
Yo = Y (9.10)

SOROE

Diese Version liefert wesentlich bessere Ergebnisse.
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