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Kurzfassung

Titel: Erdschlussortung durch Fremdstromeinspeisung

Schliisselworter:  Erdschlussortung, Erdschluss, Fremdstromeinspeisung, Erdschluss-
kompensation, Mittelspannungsnetz, Magnetfeldsonde, mobile

Ortung

Der Grofiteil der Mittel und Hochspannungsnetze werden in Mitteleuropa mit einer Erd-
schlusskompensation betrieben, um die Versorgungssicherheit fiir die Kunden und eine
hohe Spannungsqualitit zu gewéahrleisten. Der Vorteil der geringen Fehlerstrome in erd-
schlusskompensierten Netzen verursacht allerdings Probleme bei der Fehlerortung. Da-
her gibt es viele Verfahren fiir die Erdschlussortung, diese sind aber fiir den Einsatz in
Mittelspannungsnetzen teilweise zu kostenintensiv oder stoflen an ihre Grenzen. Diese
Diplomarbeit beschéftigt sich mit einer neuen Methode der Erdschlussortung basierend
auf der Einspeisung eines Ortungsstroms direkt in die fehlerbehaftete Phase oder in die
Leistungshilfswicklung der Petersenspule (Nullsystem), der die Verfolgung der Fehler-

schleife mit einer Magnetfeldsonde ermdoglicht.

Abstact
Title: Earth fault localization using additional current injektion
Keywords: earth fault localization, earth fault, additional current injektion,

earth fault compensation, medium voltage grid, magnetic field

sensor, mobile tracing

Most of the medium and high voltage grids in Central Europe are operated with earth
fault compensation, to warrant supply reliability to the customer and high power quality.
The advantage of the low fault current in earth fault compensated grids caused problems
at the fault localization. Therefore are many types of techniques for earth fault locali-
zation but they are partly to expensive for use in medium voltage grids or they meet
her own limit. This thesis deals with a new method of earth fault localization based on
injecting an localization current into the faulty phase or into the power auxiliary winding
of Petersen-coil (zero sequence), that allows the tracing of the fault loop with a magnetic

Sensor.
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1 Einleitung

Der héufigste Fehler in geloschten Netzen ist der Erdschluss (siche Abbildung 1.1). Um
die Versorgungssicherheit zu gewéhrleisten, werden daher Mittel- und Hochspannungs-
netze im Mitteleuropa vorwiegend mit Erdschlusskompensation betrieben. Die geldsch-
ten Netze weisen den Vorteil auf, dass sie mit einem Erdschluss weiter betrieben werden
konnen. Es besteht jedoch die Gefahr von stromstarken Doppelerdschliissen in Folge der
hohen Spannungsbeanspruchung der Betriebsmittel. Daher ist es notwendig einen Fehler
selektiv zu erfassen. Aufgrund der geringen Strome bereiten die Erdschliissen in gel6sch-
ten Netzen der Schutztechnik aber Probleme.

Es gibt bereits eine Vielzahl von Ortungsmethoden. Diese stolen aber oft an ihre Grenzen
oder sind fiir den Einsatz in Mittelspannungsnetzen einfach zu teuer. Das an der TU Graz
entwickelte Verfahren stellt eine Alternaive dar. Fiir die Ortung wird ein nicht netzfre-
quenter Ortungsstrom in das Netz eingebracht, mit dessen Hilfe iiber das vom Ortungs-
strom verursachte Magnetfeld eine Verfolgung der Fehlerschleife mittels Magnetfeldsonde

moglich ist.

6 @ Kurzschlisse
M Erdschlisse
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110 kV 20 kV 10 kV

Abbildung 1.1: Netzfehler je 100 km Netzldnge [12]
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2 Allgemeines

2.1 Sternpunktbehandlung

Dieser Abschnitt basiert auf [16] [20] [21].

Unter dem Begriff Sternpunkterdung oder Sternpunktbehandlung fasst man alle Maf-
nahmen zur Begrenzung des einpoligen Kurzschlussstromes und der Teilkurzschlussstro-
me in der Erde oder zur Begrenzung der mit einem einpoligen Kurzschluss verbunde-
nen Spannungsunsymmetrie (Verlagerungsspannung) zusammen [17]. Die Auswirkung
der Sternpunkterdung im storungsfreien Betrieb kann als geringfiigig betrachtet werden.
Kommt es jedoch zum Erdschluss, so spielt die Sternpunktbehandlung eine entscheidende
Rolle, da die Sternpunkterdung ein wichtiger Faktor fiir die Grole der Kurzschlussstro-
me darstellt.

Moégliche Sternpunkterdungsarten sind:

e Netze mit freiem oder isoliertem Sternpunkt
e Netze mit Erdschlusskompensation
(sowie Sonderformen: KNOSPE etc.)
e Netze mit niederohmigen Sternpunktbehandlung

e Netze mit mittelohmiger Sternpunktbehandlung

Die niederohmige Sternpunkterdung (starre Sternpunkterdung), bei der im Erdschlussfall
Strome im kA-Bereich erreicht werden, wird bei Ubertragungsnetzen eingesetzt und ist

nicht Gegenstand dieser Diplomarbeit.
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2.1.1 Netze mit isoliertem Sternpunkt

In einem Netz mit isoliertem Sternpunkt (Abbildung 2.1) sind alle Sternpunkte gegen-
iiber der Erde isoliert oder hochohmig mit Erde verbunden. Bei einem idealen Erd-
schluss (Zp = 0) wird die Spannung der fehlerbehafteten Phase im gesamten Netz Null
und in den fehlerfreien Leitern kommt es zu einer Erhohung der Leiter-Erde-Spannung
auf die verkettete Spannung. Aufgrund der Spannungsanhebung in den gesunden Lei-
tern und der damit zu geringen Isolationsreserve kann es zu stromstarken Folgefehlern
(zweipoligen Kurzschluss, Doppelerdschluss) kommen. Verwendung findet diese Art der
Sternpunkterdung hauptséchlich in Mittelspannungsnetzen mit geringer Ausdehnung,
da hohere Systemldngen auch hohere kapazitive Strome verursachen. In Freileitungen
kann man mit der Selbstloschung des Lichtbogens rechnen, wenn der kapazitive Erd-
schlussstrom kleiner als 35 A (fiir 10 kV oder 20 kV Netze), oder kleiner als 60 A (fiir
60 kV Netze) ist [17].

ZTrafo ZL1

Last

1y
I

Ce——

Une Ce—= CezZ

Erde

Abbildung 2.1: Isoliertes Netz

UNnE Sternpunktverlagerungsspannung in V
Cg Leiter-Erde-Kapazitat in F
ZLl.Lz,LS Leitungsimpedanzen in Q

ZTTVan Transformatorimpedanz in Q
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Verwendung [16]:

e bei Mittelspannungsfreileitungsnetzen geringer Ausdehnung

e bei kleinen Kabelnetzen (z.B. KW-Eigenbedarfsnetzen, Industrienetzen)
Vorteile [16]:

e einfache Ausfithrung

e geringe Anforderungen an die Erdungsanlagen
Nachteile [16]:

e intermittierende Erdschliisse sind moglich

e [solation der Betriebsmittel gegen Erde muss der verketteten Betriebsspannung
entsprechen

e keine sichere selektive Erdschlusserfassung

e crhohte Gefahr des Auftretens von subsynchronen Kippschwingungen

2.1.2 Netze mit Erdschlusskompensation

In einem geloschten Netz (siehe Abbildung 2.2) ist mindestens ein Transformatorstern-
punkt iiber eine Erdschlussloschspule (Petersenspule) mit Erde verbunden. Bei einem
Erdschluss liefert die Petersenspule einen, dem kapazitiven Erdschlussstrom entgegen-
gesetzten, induktiven Loschspulenstrom, damit der Fehlerstrom an der Fehlerstelle un-
terhalb der Loschgrenze gehalten werden kann [8]. Damit bietet sich die Moglichkeit,
ein Netz trotz Erdschluss weiter zu betreiben, was zu einer hohen Versorgungssicherheit
fithrt. Die Petersenspulen werden oft als Tauchkernspulen aufgebaut, um den benétig-
ten induktiven Loschspulenstrom einstellen zu kénnen. Bei einer Vollkompensation fliefit
nur mehr der nicht kompensierbare Wattreststrom Iz.,; und der Oberschwingungsstrom.
Auch bei geloschten Netzen kommt es zu der in 2.1.1 beschriebenen Spannungsanhebung
der gesunden Phasenspannungen. Im Vergleich zum isolierten Netz ist aber durch die
Kompensation des kapazitiven Fehlerstromes eine wesentlich groflere Netzausdehnung
moglich, so dass Lichtbogen noch von selber verloschen. Eingesetzt werden geltschte
Netze hauptsichlich im mitteleuropéischen Raum aber, auch mit tendenziell steigender

Anzahl in weiteren Léndern [8].
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ZTrafo ZL1

Last

1y
I

QNE 1ZF'etersen Ce —_ Ce — Ce —_—

Erde
Abbildung 2.2: Netz mit Erdschlusskompensation
UnE Sternpunktverlagerungsspannung in V
Cg Leiter-Erde-Kapazitat in F
ng,L2,L3 Leitungsimpedanz in Q2
ZTrafo Transformatorimpedanz in Q
Zpetersen Impedanz der Petersenspule in

Verwendung [16]:
e bei Mittel- und Hochspannungsnetzen (3 kV bis 110 kV) groflerer Ausdehnung
Vorteile [16]:

e trotz l-poligem Fehler kann das Netz voriibergehend weiter betrieben werden (dies
bedeutet eine Erhthung der Versorgungssicherheit)

e in Freileitungsnetzen verloschen Erdschliisse meist von selbst

e kleine Erdschlussreststrome

e geringe Anforderungen an die Erdungsanlagen

e geringe Zahl von Abschaltungen beim Auftreten von Erdschliissen

e wiederkehrende Spannung steigt wesentlich langsamer als bei isoliertem Netz

Wolfgang Sporer 15
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Nachteile [16]:

e Begrenzung der Netzausdehnung durch den Erdschlussreststrom

e Dauererdschliisse sind moglich, und damit steigt die Gefahr von Mehrfacherd-
schliissen

e oft unsichere selektive Erdschlusserfassung

e Mehraufwand durch Einbau und Regelung der Petersenspulen

e [solation der Betriebsmittel gegen Erde muss der verketteten Betriebsspannung

entsprechen

2.2 Parameter eines geloschten Netzes

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Parameter fiir den Betrieb von geloschten

Netzen angefiihrt.

2.2.1 Verstimmung (v)

Die Verstimmung gibt an in welchem Mafle ein geloschtes Netz iiber- oder unterkom-
pensiert betrieben wird. Durch das Zu- und Abschalten von Kabelstiicken ergeben sich
Anderungen in den Erdkapazititen wodurch erhohte Nullspannungen auftreten kénnen.
Daher werden geloschte Netze in der Regel iberkompensiert betrieben. Allerdings sollte
in Mittelspannungsnetzen eine Verstimmung von 20 Prozent nicht iiberschritten wer-
den. Grolere Werte gefihrden die Selbstloschung des Lichtbogens und fiithren zu einem
erhohten Erdschlussreststrom an der Fehlerstelle [14].

1
Ieg—1, w2 Cr— g 1
v = = S [ — (2.1)
[CE UJZCE w2LDZCE

v Verstimmung in pu
Icp kapazitiver Erdfehlerstrom in A
Iy, induktiver Léschspulenstrom (Grundschwingung) in A
w Kreisfrequenz in rad/s
Cg Leiter-Erde-Kapazitdt in F
Lp Induktivitdt der Petersenspule in H
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2.2.2 Dampfung (d)

Die Dampfung in einem Netz gibt den Anteil der Querableitwirkstréme und der Losch-
spulenwirkstrome im Verhéltnis zum kapazitiven Erdschlussstrom an. Im geléschten Netz
ist d ein Ma$ fiir den ohmschen Anteil des Reststromes [16].

= (m S 22

d Déampfung in pu
Ry ohmscher Querableitwiderstand der Petersenspule in Q
Rg ohmscher Querableitwiderstand des Netzes in

2.2.3 Erdschlussreststrom (lgest)

Der Erdschlussreststrom ist jener Anteil am Fehlerstrom der nicht kompensierbar ist.

Bei einer idealen Verteilung der Petersenspule gilt folgende Naherungsformel.

U
. ~B
Iest = 3wCg (d+jv) - = (2.3)
V3
IRest Erdschlussreststrom in A
Up Betriebsspannung des Netzes in V.

Der Erdschlussreststrom setzt sich aus dem Verstimmungsstrom, Oberschwingungsrest-
strom und Wattreststrom zusammen und darf die Loschgrenze nicht {iberschreiten. Mit
zu beriicksichtigen sind eventuelle Strome aus Ortungseinrichtungen. In Freileitungsnet-
zen kann der Erdschlussstrom unter zehn Prozent des kapazitiven Erdschlussreststromes
gehalten werden, in Kabelnetzen erreicht man hingegen Werte zwischen drei und vier
Prozent [10].
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2.2.4 Kapazitiver Erdschlussstrom (Icg)

Der kapazitive Erdschlussstrom ist von den Erdkapazitéiten des Netzes abhéngig und ist
daher maflgeblich fiir die Dimensionierung der Petersenspule verantwortlich. Aufbaube-

dingt besitzen Kabel gegeniiber Freileitungen wesentlich hohere Erdkapazitéten.

U
ICE = BWCE\/—% = \/gchUB (24)

Icg kapazitiver Erdschlussstrom in A

2.2.5 Sternpunktverlagerungsspannung (Ung)

Die Verlagerungsspannung tritt zwischen Sternpunkt und Erde auf und ist damit die
Ursache fiir den Stromfluss in der Petersenspule. Aufgrund von unsymmetrischen Lei-
tungen tritt sie bereits im ungestorten Betrieb auf. Um die Verlagerungsspannung im

Normalbetrieb herabzusetzen, kann das Netz geringfiigig verstimmt werden [17].

k Up

Unp = ——m— - (2.5)
Va2 +v2 /3
UNE Sternpunktverlagerungsspannung in V
k Unsymmetriefaktor in p.u.

2.2.6 Oberschwingungsanteil (THD)

Oberschwingungen entstehen in Energieversorgungsnetzen durch Riickwirkungen nicht-
linearer Verbraucher, leistungselektronischer Einrichtungen, netzgefiihrter Stromrichter
ete. [13]. Sie konnen nicht kompensiert werden und liefern dadurch den grofiten Teil am
Erdschlussreststrom. Es bestehen aber unterschiedliche Regelungen fiir die Oberschwin-
gungen hinsichtlich der Loschgrenzen. In der Norm EN 8383 sind die harmonischen
Oberschwingungen fiir die Loschgrenze mit zu beriicksichtigen, in der Norm OVE Bl

wird hingegen nur die Grundwelle fiir die Loschgrenze herangezogen.
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v 2 L
THD = Y *=2

I
THD Oberschwingungsanteil in p.u.
I Grundschwingung des Stromes in A
I, Harmonische Oberschwingungen des Stromes in A

2.2.7 Beriihrungsspannung (Utp)

Die Erdungsspannung berechnet sich aus der relevanten Erdungsimpedanz sowie aus dem
Strom an der Fehlerstelle. Die Beriihrungsspannung ist jener Teil von der Erdungsspan-
nung, der bei einem Erdfehler vom Menschen abgegriffen werden kann. Die Grenzwerte
fiir die Beriihrungsspannung aus Abbildung 2.3 sind von der Stromflussdauer abhéngig
und diirfen nicht iiberschritten werden, um eine Gefdhrdung von Mensch und Tier zu

verhindern. Die maximale Dauerfehlerspannung darf 75V nicht iiberschreiten.

1000

o~ W

Beriihrungsspannung U ,, V

100

O N W

0,05 0,1 0,2 03 0405 07 1 2 3 4 5 6 78910
Stromflussdauer t

Abbildung 2.3: Zuliissige Beriihrungsspannungen laut OVE/ONORM E 8383 [3]
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2.2.8 Loschgrenze (lg)

Der wichtigste Faktor fiir das selbststandige Verloschen eines Lichtbogens ist der Betrag
des Erdschlussreststromes. Die Grenzwerte der Reststrome in Netzen mit Erdschluss-

kompensation sind in der Norm OVE B1 sowie in der Norm VDE 0228 geregelt.

Nennspannung des Netzes 3..20| 25 30 45 60 110 150
Erdschlussreststrom bzw. Tabelea| 60 | 63 | 67 | 78 | 90 | 132 | 180
Erdschlussstrom in A

MaRgebend ist die Grundwelle Tabelleb| 35 37 40 50 60

Punkt.

Tabelle a fiur Netze mit Erdschlusskompensation, fir Kabelnetze bis 20 kV Nennspannung mit kleinen
Freileitungsanteilen gilt Tabella a auch bei isoliertem Punkt, Tabelle b fir Netze mit isoliertem neutralen

Abbildung 2.4: Loschgrenzen laut OVE B1 [6]

Die Grundschwingung des Stromes darf in geloschte Netze bis 20 kV Nennspannung die
Grenze von 60 A, bei 110 kV Nennspannung von 132 A nicht iiberschreiten, um das

selbststéndige Verloschen des Lichtbogens zu gewéhrleisten.

Bei Nichteinhaltung dieser Loschgrenzen ist eine Beeinflussungsuntersuchung hinsichtlich

des stromstarken Doppelerdschlusses durchzufiihren [6].

-

Erdschlun-Reststrem bzw. Frdschlufistrom

Abbildung 2.5: Loschgrenzen laut VDE 0228 Teil 2 [2]
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2.3 Tonfrequenzrundsteuerung (TRA)

Tonfrequenzrundsteueranlagen werden zur Fernsteuerung von Verbrauchern in Energie-
versorgungsnetzen verwendet. Energieversorgungsunternehmen haben schon sehr friith
versucht, iiber tarifliche Anreize den schwankenden Absatz an elektrischer Energie, der
durch den menschlichen Lebensryhtmus hervorgerufen wird, zu vergleichméfligen.

Mit Hilfe der Rundsteuertechnik ist es moglich, einzelne Verbrauchergruppen zu- oder
abzuschalten. Dabei wird das normale Energieversorgungsnetz als Ubertragungsweg fiir
ein aufmoduliertes Signal verwendet. Verbrauchern, die gesteuert werden sollen, wird ein
Rundsteuerempfinger vorgeschaltet. Typische Anwendungsbeispiele sind das Schalten
von Nachtspeicherheizungen und Straflenbeleuchtungen. Der grofie Vorteil von Rund-

steueranlagen ist das grofflichige und gleichzeitige Schalten von Lasten.

2.3.1 Ankopplung

Als Rundsteuersender werden in der Regel Umrichter, die die tonfrequenten Signale
iiber einen Gleichspannungszwischenkreis erzeugen, verwendet. Die vom Sender erzeug-
ten tonfrequenten Signale werden mittels Serien- oder Parallelankopplung in das Ver-
sorgungsnetz eingespeist. Durch die Wahl der Steuerfrequenz sowie die Netztopologie
wird die Art der Ankopplung bestimmt. Bei Steuerfrequenzen unterhalb 200 Hz wird
vorzugsweise die Serienankopplung verwendet, bei Frequenzen oberhalb 200 Hz die Par-

allelankopplung [1]. In Abbildung 2.6 sind die beiden Ankopplungsarten dargestellt.

2.3.1.1 Parallelankopplung

Bei der Parallelankopplung erfolgt die Anbindung durch einen Kopplungskondensator
und einer Kopplungsinduktivitat parallel zum Netz. Die Komponenten bilden einen Se-
rienschwingkreis, der auf die Netzfrequenz abgestimmt ist, wodurch die Netzspannung
am hochohmigen Schwingkreis abgebaut wird. Fiir die hohen Tonfrequenzen ist hingegen

der Schwingkreis niederohmig und die Signale kénnen dem Netz iiberlagert werden.
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2.3.1.2 Serienankopplung

Bei der Serienankopplung wird die Tonfrequenz iiber Transformatoren eingespeist. Die

Induktivitdt des speisenden Transformators und des iibergeordneten Netzes liegen in

Reihe mit der Netzlast wodurch hohe Spannungsabfille an den Induktivitdten bei der

Verwendung hoher Tonfrequenzen auftreten [1].

50-Hz-Mittelspannungs-

sammelschiene

Einphasige Ersatzschaltbild 50-Hz-Mittelspannungsnetz

Prinzipschaltung

Zk110 — R

Einphasige  Ersatzschaltbild
Prinzipschaltung

: Zkyo  Zk
g 110 kv Ury ol 1okv ] 0 U
Z & 1210 [z 110
[ ] T | fi e - Tr ol
0 10 kV e Eﬁ 10 kV U+,
= = = Kopplungs- = T Zg|]
kondensatoren  UZ10 E_‘ 7
10
|=|E Kopplungs- :
1 induktivitat Ti rs~” | Frequenz-
50 Hz| umformer
T Frequenz- | | |
! Rgo Hz Um?grmer oLy Transformatorreaktanz RS T
Z1g  Netzimpedanz 10-kV=Netz 3 % 380 V- 50 Hz
| | | Zk11g Kurzschlussimpedanz 110-kV-Netz !
RST Uy Tonfrequenzspannung
_ Ty Tonfrequenz Prinzipschaltungen der
3 x380V; 50 Hz Tr Transformator Parallelankopplung (links)
RS Rundsteuersender und der Serienankopplung
Uy1g Tonfrequenter Spannungsabfall im 110-kV-Netz (rechts)

Abbildung 2.6: Arten der Ankopplung einer TRA [1]
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3 Herkommliche Erdschlusserfassung

und -ortungsmethoden

Bei Erdschliissen, die nicht von selbst verléschen, muss es zu einer Abschaltung und
Eingrenzung der Fehlerstelle kommen, um die notigen Reparaturarbeiten durchfiithren
zu konnen. Fiir den schnellen und gezielten Einsatz des Montagepersonals ist es wich-
tig, den fehlerbehafteten Abzweig zu erfassen. Aufgrund der kleinen Wirkstrome, die
fiir die Erkennung des fehlerhaften Abzweiges zur Verfiigung stehen, bereitet die ge-
naue Ortung der Schutztechnik Probleme. In diesem Kapitel werden die wichtigsten

Erdschlussortungsverfahren beschrieben. Dieses Kapitel basiert auf [21] [11].

3.1 Detektion iiber Verlagerungsspannung in

Kombination mit Suchschaltungen

Die einfachste Methode, um einen Erdschluss in einem Netz zu erfassen, ist die Messung
der Verlagerungsspannung. Die Verlagerungsspannung tritt im gesamten Netz (Loschbe-
zirk) auf und wird {iber Erdschlussmelderelais abgefragt. Bei den Erdschlussmelderelais
wird ein Schwellwert fiir die Verlagerungsspannung eingestellt, dieser ist abhéngig von
der kapazitiven Unsymmetrie. Verlischt ein Fehler nicht von selbst, so muss eine Ab-
schaltung fiir die notige Reparatur erfolgen. Mit gezielten Schalthandlungen erfolgt eine
Eingrenzung des Fehlerortes durch das geschulte Betriebspersonal. Hierfiir werden die
einzelnen Abzweige von der Sammelschiene kurzzeitig getrennt. Wird dabei der Schwell-
wert des Erdschlussmelderelais unterschritten, so ist der kranke Abzweig gefunden. Es
handelt sich hierbei um keine schnelle Losung, daher gibt es bereits eine Vielzahl von

Erdschlussortungsverfahren, die aber oft an ihre Grenzen stoflen.
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3.2 Erdschlusswischerverfahren

Beim Erdschlusswischerverfahren wird der Aufladevorgang von den Erdkapazitéiten der
gesunden Leiter herangezogen. Fiir die Darstellung des Aufladevorganges in Abbildung
3.1 ist ein isoliertes Netz dargestellt, da die Induktivitdat der Petersenspule fiir den hoch-
frequenten Aufladevorgang unwirksam ist. Beim Eintritt eines Erdschlusses kommt es zu
einer Spannungsanhebung in den gesunden Phasen, wodurch die zugehorigen Erdkapa-
zitédten iiber die Einspeisung aufgeladen werden. Die dabei entstehenden Aufladestrome
fliefen iiber die Fehlerstelle zur Einspeisung zuriick. In den gesunden Abgéngen eilen
die Aufladestrome der zugehorigen Spannung um 90° voraus. Im erdschlussbehafteten
Abgang existiert der Aufladestrom in den gesunden Leitern auch, kompensiert sich aber
in der Summenstrommessung an den Messstellen zwischen der Sternpunktsbehandlung
und der Fehlerstelle, da der Aufladestrom iiber den fehlerbehafteten Leiter zuriick fliefit
[11]. Der verbleibende Summenstrom, der sich aus den Aufladestrémen aus den gesunden

Abgéngen zusammensetzt, ist der Spannung um 90° nacheilend.
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Abbildung 3.1: Aufladevorgang [11]
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Fiir die Anwendung des Erdschlusswischerverfahrens werden die Verlagerungsspannung
und die Nullstrome der einzelnen Abginge messtechnisch erfasst. Beim Uberschreiten
des Schwellwertes der Verlagerungsspannung werden die Augenblickswerte der Verlage-
rungsspannung und der Nullstréme verglichen. In Abbildung 3.2 sind die Messgréfien
dargestellt. Im fehlerhaften Abgang haben die Verlagerungsspannung und der Nullstrom
entgegengesetzten Polaritédt, in den gesunden Abgéngen haben hingegen die Nullspan-
nung und der zugehorige Nullstrom die gleiche Polaritét [11].

500 100 500 100
—_— C — oA

400 — uo 80 400 - = uo 80
— oA
300 60
200 40
100 20
< & < 0 o 8
o # o =
-100 20
200 -40
300 .60
-400 80 -400 -80
; 500 ! ! :
soon 5 10 15100 0 5 10 15100
t /Ims t/ms
(a) gesunde Abginge (b) erdschlussbehafteter Abgang

Abbildung 3.2: Transienter Vorgang [11]

Vorteile [21]:

e Holmgreen-Schaltung

e Eindeutige Anzeige bei dezentralen Erdschlussspulen
Nachteile [21]:

e Bei einem Erdschluss in der Ndhe des Nulldurchganges des Nullstroms des fehler-
haften Abganges kann es zu Fehlinterpretation kommen

e Nur fiir niederohmige Erdfehler (<50 ) geeignet

e Keine Ortung von stehenden Erdschliissen

e Ortung ist nicht wiederholbar, auch nicht im Zuge von Netzumschaltungen (Such-

schaltungen)
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Einsatzgebiet [21]:

Das Wischerverfahren eignet sich sehr gut fiir Stichleitungen und Parallelleitungen. Auch
bei mehrfach gespeisten und vermaschten Netzen ist eine Feststellung des Fehlerortes

moglich.

3.2.1 Erdschlusswischerverfahren mit qu-Algorithmus

Erdschlusswischerverfahren mit qu- Algorithmus nutzen den Zusammenhang zwischen
Nullspannung und Nullstrom aus der Gleichung (3.1) [11]. Durch die Aufladestrome
der Leiter-Erde-Kapazitéiten baut sich eine Verlagerungsspannung auf. Das Integral des
Nullstromes entspricht dabei der Ladung. Fiir die Auswertung wird die Ladung iiber der
Verlagerungsspannung aufgetragen. In einem gesunden Abgang ist die Ladung propor-
tional zur Nullspannung und es entsteht eine Gerade (siche Abbildung 3.3). Im fehler-
behafteten Abgang besteht der Zusammenhang aus Gleichung (3.1) nicht mehr, und es
entsteht somit auch keine Gerade mehr.

Durch das Uberschreiten des Schwellwertes der Verlagerungsspannung wird die Auswer-
tung gestartet. Dabei werden die Daten vom letzten Nulldurchgang der Verlagerungs-

spannung aus dem Speicher der digitalen Relais geladen.

1
Un(t) = Ui(to) + - [ Tl 31
E
Up Nullspannung
Iy Nullstrom
Cg Leiter-Erde-Kapazitit
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qo [As

‘450 100 -50 0 50 100
uo /%

Abbildung 3.3: qu-Diagramm eines niederohmigen Fehlers [11]

Vorteile [21]:

e Holmgreen-Schaltung anwendbar
e Eindeutige Anzeige bei dezentralen Erdschlussspulen
e Auch fiir hochohmige Fehler (1 bis 2 k2) geeignet

o Geeignet fiir wiederziindende und intermittierende Erdschliisse
Nachteile [21]:

e Keine Ortung von stehenden Erdschliissen
e Ortung ist nicht wiederholbar, auch nicht im Zuge von Netzumschaltungen (Such-

schaltungen)
Einsatzgebiet [21]:
Das Verfahren eignet sich sehr gut fiir Stichleitungen und meist fiir Parallelleitungen,

bei mehrfach gespeisten und vermaschten Netzen ist eine Feststellung des fehlerhaften

Abganges im Gegensatz zum Standardwischerverfahren nicht mehr moglich.
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3.2.2 Erdschlusswischerverfahren mit qu2-Algorithmus

Bei Ringnetzen oder vermaschten Netzen ist der Zusammenhang zwischen Nullstrom
und Nullspannung aus Gleichung (3.1) nicht mehr gegeben, da aufgrund der unter-
schiedlichen Léngsimpedanzen sich bereits unterschiedliche Ringstréme ausbilden. Um
das Problem der Ringstrome im gesunden Betrieb zu l6sen, wird fiir den qu-Algorithmus
eine Linearisierung um den Arbeitspunkt und eine adaptive Storunterdriickung in den

Eingangsignalen der Relais durchgefiihrt [11].
Vorteile [21]:

e Holmgreen-Schaltung anwendbar

Eindeutige Anzeige bei dezentralen Erdschlussspulen

Funktioniert auch bei Parallelleitungen
Auch fiir hochohmige Fehler (1 bis 2 k2) geeignet

Geignet fiir wiederziindende und intermittierende Erdschliisse

Nachteile [21]:

e Keine Ortung von stehenden Erdschliissen
e Ortung ist nicht wiederholbar, auch nicht im Zuge von Netzumschaltungen (Such-

schaltungen)
Einsatzgebiet [21]:

e Das Verfahren eignet sich sehr gut fiir Stichleitungen und Parallelleitungen, bei
mehrfach gespeisten und vermaschten Netzen oder Ringnetzen wird die Erkennung

des Fehlerortes verbessert.
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3.3 Wattreststromerfassung

Bei der Erdschlussortung in einem geléschten Netz durch die Wattreststromerfassung
wird der verbleibende Wirkstromanteil des Erdschlussstromes fiir die Ortung herange-
zogen. Der Wattreststrom fliefft, wie in Abbildung 3.4 dargestellt, von der Petersenspule
iiber den kranken Abgang zur Fehlerstelle. Der kranke Abgang wird dabei durch die
Richtung des Wattreststromes bestimmt. Um den Wattreststrom zu erfassen, welcher
im Verhéltnis zu den kapazitiven Stromen relativ klein ist, sind winkelgetreue Strom-

und Spannungswandler erforderlich.
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Abbildung 3.4: Prinzip Wattreststromerhéhung [11]

Durch das Zuschalten eines Widerstandes parallel zur Petersenspule besteht die Mog-
lichkeit, den Wattreststrom zu erhohen, wodurch eine leichtere Erfassung des kranken
Abganges moglich ist. Die Einhaltung der Beriihrungsspannung an der Fehlerstelle aus

Abbildung 2.3 muss dabei gewéhrleistet sein.
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Folgende grundsétzliche Verfahren werden verwendet [11]:

e Dauernde Wattreststromerh6hung um 5 bis 10 A

o Wattreststromerhchung von 5 bis 20 A wihrend des gesunden Betriebes bis einige
Sekunden nach dem Erdschlusseintritt

o Kurzzeitige Wattreststromerhohung im Bereich von 300 A

o Kurzzeitige Wattreststromerh6hung im Bereich von 1200 - 2000 A ( KNOSPE )

Die kurzzeitige Wattreststromerhohung wird durch die Verlustleistung des Widerstandes

sowie durch die Auslegung der Erdungsanlage begrenzt.
Vorteile [21]:

e Ortung von stationdren Erdschliissen
e Wiederholbare Ortung

Nachteile [21]:

e Bei kleinen Stromen sehr empfindlich auf Winkelfehler

e Holmgreenschaltung nur bei Wattreststromerhohung anwendbar, ohne Wattrest-
stromerh6hung miissen Kabelumbauwandler eingesetzt werden

e Bei dezentralen Erdschlussspulen nicht immer eindeutige Fehlerortung moglich

e Technischer Aufwand
Einsatzgebiet [21]:

e Funktioniert fiir kleine Strome schlecht bei Parallelleitungen und vermaschten Net-

zen, ein Stichbetrieb ist notwendig.

3.4 Oberschwingungsortung

Das Oberschwingungsortungsverfahren nutzt die durch nichtlineare Lasten entstehen-
den Oberschwingungsstrome. Verwendung findet in der Regel die 5. Oberschwingung,
fiir die das geloschte Netz als isoliertes Netz angesehen werden kann, da die Petersen-
spule fiir die 5. Oberschwingung hochohmiger und die Leiter-Erde-Kapazitdten hingegen

niederohmiger werden.
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Abbildung 3.5: Prinzip Oberschwingungsortung [7]

Vorteile [21]:

e Ortung von stationdren Erdschliissen
e Oberschwingungen erforderlich

e Anforderungen an die Genauigkeit der Strom- und Spannungswandler sind gering
Nachteile [21]:

e Holmgreen-Schaltung nicht anwendbar

e Nur fiir niederohmige Fehler geeignet

e Werden die Oberschwingungsstrompegel miteinander verglichen, wird eine interne
Kommunikation notwendig

e Schwankender Pegel der Oberschwingungsspannungen mit Tages-/Wochenverlauf
Einsatzgebiet [21]:

e Bevorzugt bei Stichbetrieb, mit reinen Kabel- oder Freileitungsnetzen
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3.5 Pulsortung

Bei der Pulsortung wird an die Leistungshilfswicklung der Petersenspule ein Konden-
sator zyklisch zugeschaltet, wodurch sich die Verstimmung des Netzes dndert. In einem
Netz, das iiberkompensiert betrieben wird, ergibt sich durch das Zuschalten eine Strom-
anderung in Richtung Vollkompensation. Dabei verringert sich der Summenstrom im
kranken Abgang und erhoht sich geringfiigig in den gesunden Abgéngen.

Fiir niederohmige Fehler ist eine symmetrische Taktgenerierung ausreichend, da der Null-
strom nur {iber die Fehlerstelle fliefen kann. Bei hochohmigen Fehlern hingegen erfolgt
eine Beeinflussung der Verlagerungsspannung, wodurch sich die kapazitiven Strome auch
in den gesunden Abgingen dndern und so eine Kopplung zu den gesunden Abgingen
entsteht. Mit Hilfe einer unsymmetrischen Taktung, bei der die gesunden Abgénge invers

zur Anderung im kranken Abgang sind, kann die Beeinflussung kompensiert werden.
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Abbildung 3.6: Prinzip der Pulsortung [11]
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Vorteile [21]:

e Ortung von stationdren Erdschliissen
e Wiederholbare Ortung
e Einfache Tiefenortung moglich

e Holmgreen-Schaltung anwendbar
Nachteile [21]:

e Bei Anderung der Netzgrofe muss der Kondensator neu dimensioniert werden

e Technischer Aufwand, Netzleittechnik
Einsatzgebiet [21]:

e Bevorzugt Stichbetrieb

3.6 Admittanzverfahren

Beim Admittanzverfahren werden die Admittanzen des erdschlussbehafteten Netzes aus
der Nullspannung und dem Nullstrom berechnet und mit den Referenzwerten aus dem
gesunden Betrieb verglichen.

Folgende Methoden zur Berechnung der Admittanzen sind moglich [11]:

e Verwendung der aktuellen 50 Hz Messwerte

I
Y=-"=G+jB (3.2)
Uy

e Verwendung von 50 Hz Differenz-Messwerten zu unterschiedlichen Zeitpunkten

_ AL
i

AY = AG + jAB (3.3)

e Verwendung von Messwerten ungleich 50 Hz zum gleichen Zeitpunkt

Y Loy _ ¢ +i(wo— L (3.4)
= pnd wn — .
= fn Qofn J (JJnL

Als zusétzliches Ergebnis dieser Berechnung erhélt man die Leitungskapazitat des Ab-

ganges und die Induktivitét von verteilt installierten Petersenspulen [11].
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3.7 Erdschlussortung durch Feldmessung

Es gibt einige Verfahren, die iiber eine Feldmessung eine Erdschlussortung durchfiih-
ren. Eines der bekanntesten Verfahren wurde 1981 von DI Prause am Europiischen
Patentamt zum Patent angemeldet. In der Patentschrift wird ein Verfahren und das
dazugehorige Gerét zur Erdschlussfernortung an Starkstromfreileitungen vorgestellt. In

Abbildung 3.7 ist das Funktionsprinzip des Ortungsgerites dargestellt.

Die Ortung erfolgt, indem in der Umgebung der Freileitung mit zwei einen Winkel mit-
einander einschlieffenden Antennen (1,2) die Grofie des von einer bestimmten Ober-
schwingung des Netzstromes erzeugten Feldes, oder die Grofle und/oder das Verhéltnis
zweier einem Winkel miteinander einschlieBenden Komponenten des von der bestimmten
Oberschwingung erzeugten Feldes gemessen und angezeigt wird, so dass die Lokalisie-
rung des Fehlers durch Abtastung einer sprunghaften Anderung wenigstens eines von

den Anzeigeeinrichtungen (10,11) abgelesenen Messwertes erfolgt [18].
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Abbildung 3.7: Funktionsprinzip des Ortungsgerites [18]
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9 quotientenbildende Einheit
10,11 Anzeigeeinheit
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4 Erdschlussortung durch

Fremdstromeinspeisung

Beim Erdschlussortungsverfahren durch Fremdstromeinspeisung wird ein nicht netzfre-
quenter Ortungsstrom in die Fehlerschleife eingebracht. Der Ortungsstrom ruft dabei
ein Magnetfeld hervor, durch welches die Verfolgung der Fehlerschleife mittels einer Ma-
gnetfeldsonde moglich ist.

Die Magnetfeldsonden koénnen als mobile oder ortsfeste Sonden ausgefiihrt sein. Mit
Hilfe von mobilen Ortungssonden, die z.B. auf Schaltstangen montiert sind, kann das
Bedienungspersonal durch das Abschreiten der Leitung den Fehlerort lokalisieren oder
den fehlerhaften Abgang feststellen. Ortsfeste Sonden werden in den Netzabzweigungen
angebracht. Bei einer Vielzahl von Sonden, die durch eine Leittechnik zentral erfasst
werden, besteht die Moglichkeit einer automatischen selektiven Erfassung und Abschal-
tung des Fehlers.

Zusétzlich zu der Ortung wihrend dem Betrieb besteht auch die Moglichkeit, dieses
Verfahren in einem abgeschalteten Netz anzuwenden. Es ist somit nicht zwingend not-
wendig, das Netz mit einem Erdschluss weiterzubetreiben, wodurch die Betriebsmittel
nicht zusétzlich durch die Spannungserhéhung beansprucht werden. Damit kann die Ge-

fahr von stromstarken Doppelerdschliissen verringert werden.

Die Einspeisung des Ortungsstromes kann dabei auf unterschiedliche Arten erfolgen.

e Zentral in das Nullsystem (Petersenspulenhilfswicklung)
e Direkt in die fehlerbehaftete Phase mittels der Tonfrequenzrundsteuerung

e Direkt in die fehlerbehaftete Phase durch mobile Generatoren
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4.1 Stationdre Einspeisung

In den Abbildungen 4.1(a) und 4.1(b) ist die Einspeisung des Ortungsstromes in die
Petersenspulenhilfswicklung in Form eines Einlinienschaltbildes sowie in dreiphasiger
Darstellung abgebildet. Die Petersenspule wird dabei ausgehend vom Ersatzschaltbild
aus Kapitel 5.3 dargestellt.

é é gesunde
: ) Abgange
‘_éﬁow?
: 20KV
= -, e
: fehlerbehafteter
Abgang
(a) Einlinienschaltbild
: 88
: Leitung
Signal- : : gesunde
generator :  Petersenspule  : Transformator: J_ Abgange
| ' “T °T °T
ZTraru ZL
E 1 — -l L1
g
: I;I L2 fehlerbehafteter
= Abgang
ZL.I
| } L3
Zp2 . i
S | : : :
I—D e ; :
: : : Ce—— Ce—_— Ce—— ZF
SG Zmo
<= <= = QJ

(b) Dreiphasige Darstellung

Abbildung 4.1: Stationére Einspeisung des Ortungsstromes

Der eingespeiste Ortungsstrom fliet entlang der Leitung zur Fehlerstelle und ermoglicht

damit die Verfolgung der Fehlerschleife. Die Leistung, um einen iiber das Magnetfeld de-
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tektierbaren Strom in der kranken Phase zu erreichen, ist abhédngig von den Kapazitéten
im gesamten Netz. Dabei werden die Leiter-Erde-Kapazititen der gesunden Abzweige
konzentriert dargestellt. Wie aus obiger Darstellung erkennbar ist, handelt es sich bei
dieser Anordnung um einen Parallelschwingkreis des Ortungsstromes. Entscheidend fiir
die benotigte Leistung ist dabei die Wahl der Frequenz.

Begrenzt wird diese Art der Einspeisung durch die maximal {ibertragbare Leistung der

Petersenspulenhilfswicklung und die Leistung des Signalgenerators.

4.2 Mobile Einspeisung

Die Erdschlussortung durch Fremdstromeinspeisung bietet auch gegeniiber den in Kapi-
tel 3 vorgestellten Verfahren eine Moglichkeit der Ortung in einem abgeschalteten Netz-
teil. Vor allem bei einigen Kabelnetzen wird der fehlerbehaftete Abgang abgeschaltet, um
die Spannungsbeanspruchung fiir die Betriebsmittel so gering als méglich zu halten. Fiir
die genaue Lokalisierung kann nun die mobile Erdschlussortung, bestehend aus einem
batteriebetriebenen Signalgenerator und der Sonde herangezogen werden. In Abbildung
4.2 ist die Einspeisung eines mobilen Generators in einem abgeschalteten Netzteil darge-
stellt. Die Einspeisung erfolgt direkt in die fehlerhafte Phase. Die zu erwartende Leistung
ist geringer als bei einer Einspeisung in das Nullsystem mittels Petersenspule.

Die Leistungsgrenzen fiir die mobile Einspeisung sind durch den Batteriebetrieb des

Signalgenerators gegeben.

SS SG...Signalgeneralar
— 55....Sammelschiene
LS....Leistungsschalter

110kV
20kV

Petersen-
spule

Abbildung 4.2: Mobile Einspeisung des Ortungsstromes
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4.3 Magnetfeldsonde

Fiir eine Verfolgung der Fehlerschleife ist eine Erfassung des magnetischen Feldes notwen-
dig. An der TU Graz ist ein erster Prototyp einer Magnetfeldsonde entwickelt worden,
der auch schon in Feldversuchen getestet wurde. Der entscheidende Parameter fiir die
Sonde ist der Detektionspegel, bei dem ein sicheres Ansprechen der Sonde stattfindet.
Der Detektionspegel ist vom Abstand zum Leiter und von der Empfindlichkeit der Sonde
abhéngig. Im Rahmen der Feldversuche ist eine Detektionspegel fiir den Prototyp (sie-
he Abbildung 4.3) bei direktem Kontakt mit dem Leiter von 4,2 A ermittelt worden [19].

Fiir die Erfassung des magnetischen Feldes ist im Prototyp eine Sensorspule verbaut.
Durch die zeitliche Verdnderung des magnetischen Feldes wird in die Sensorspule eine
Spannung induziert, die dem magnetischen Feld und den Spulendaten (Windungsanzahl,
Querschnittfliche der Sensorspule) proportional ist.

Eine weitere Moglichkeit, um ein magnetisches Feld zu messen, sind Sonden, die aus Hal-
lelementen aufgebaut sind. Dazu wird ein stromdurchflossener Hallsensor senkrecht in
das zu messende Magnetfeld eingebracht. Die dadurch entstehende Ausgangsspannung
vom Hallelement ist dem magnetischen Feld und dem Strom proportional. Bei bekann-

tem Strom kann das magnetische Feld ermittelt werden.

Das magnetische Feld eines stromdurchflossenen Leiters kann mit Gleichung 4.1 be-

rechnet werden.

B— Mo - Ikrank: . 47T10_7X_7fz . 10A

= — 12, 7uT (4.1)
2rr 2m - 0,05m
B magnetische Feldstirke in Tesla
o Permeabilitit in %
Igrank Ortungsstrom in A
s Abstand vom Leiter in m

Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem magnetischen Feld und dem Leiter-
strom. Das magnetische Feld nimmt mit 1/r ab, wodurch es notwendig ist, den Abstand
der Sonde so gering als moglich zu halten. Ein Leiter mit einem Strom von 10 A und

einem Abstand von 5 cm ruft ein magnetisches Feld von 12,7 p-Tesla hervor.
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Fiir die Auswertung der relevanten Frequenz ist es notwendig, einen Filter einzubau-
en, oder es erfolgt eine Signalanalyse mittels FFT, wie sie in den Feldmessgerdten zur
Verfiigung stehen. Die Genauigkeit der Sonde ist nur von den Kosten abhéngig. Teure
Messgerite ermoglichen eine Feldmessung bis in den Nano-Tesla-Bereich. In Abbildung

4.4 ist der Prototyp fiir die mobile Ortung dargestellt.

Abbildung 4.3: Prototyp der Magnetfeldsonde

Abbildung 4.4: Magnetfeldsonde fiir den mobilen Einsatz
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5 Beschreibung des

Simulationsmodells

In Abschnitt 5.1 werden die unterschiedlichen Modelle fiir die nachfolgenden Untersu-
chungen definiert. Bei den zwei Modellnetzen handelt es sich um Mittelspannungsnetze
mit 20 kV Nennspannung, die realen Netzen nachmodelliert sind. Aufgrund der fehlen-
den Zugénglichkeit von Daten der Petersenspule sowie der Bedeutung fiir die Simulation

erfolgt eine detaillierte Betrachtung in Abschnitt 5.3.

5.1 Netztopologie eines Mittelspannungsnetzes

Mittelspannungsnetze haben die Aufgabe, die elektrische Energie aus dem {ibergeord-
neten Hochspannungsnetz flichendeckend zu verteilen. Die grundsétzlichen Netzformen
sind Strahlennetze, Ringnetze und Maschennetze. Aufgrund der einfachen Betriebsweise
sowie der Ubersichtlichkeit bei der Fehlersuche werden im Mittelspannungsbereich vor
allem Strahlennetze verwendet. Dabei verlaufen die Stichleitungen strahlenférmig von

der Sammelschiene des Umspannwerkes weg hin zu den einzelnen Ortsnetzstationen.

Um eine hohere Versorgungssicherheit zu gewéhrleisten, werden auch Ringnetze einge-
setzt. Dabei besteht die Moglichkeit, die Enden zweier Strahlen betriebsméfig zu ver-
binden. Im Falle eines Kurzschlusses konnen nach dem Heraustrennen des betroffenen
Teilstiicks die restlichen Verbraucher von der nicht gestorten Stichleitung weiter versorgt
werden. Im ungestorten Betrieb ist jedoch die Verbindung geoffnet, wodurch wieder ein
Strahlennetz entsteht.
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Die grofite Versorgungssicherheit bieten die vermaschten Netze. Dabei wird jeder Kno-
ten bzw. Zweig mehrfach versorgt. Generell lésst sich sagen, dass aufgrund des durch die
Strommarktliberalisierung ausgelosten Kostendruckes eng vermaschte Netze riicklaufig
sind [22].

In Abbildung 5.1 ist ein Mittelspannungsnetz in der Form einer Wabenstruktur dar-
gestellt. Diese Wabenstruktur soll die flachendeckende Versorgung durch ein Mittelspan-
nungsnetz symbolisieren. Es handelt sich dabei um ein vereinfachtes Model, welches
einem typischen Mittelspannungsnetz entspricht. Ausgefiihrt ist es als offener Ring, wo-
durch wieder ein Strahlennetz entsteht. Diese Netze konnen je nach landschaftlichen
Gegebenheiten unterschiedliches Aussehen annehmen.

Ausgehend vom Umspannwerk werden die einzelnen Strahlen gespeist. Jeder Strahl wie-
derum versorgt mehrere Ortsnetzstationen, die ihrerseits Endverbraucher im Umkreis

von typischerweise 250 - 500 Meter versorgen [22].

Grenze eines
Mittelspannungsnetzes

Versorgungsflache eines
Niederspannungsnetzes

Leitung

------ Verbindung fiir ein
Ringnetz

O  Umspannwerk

Abbildung 5.1: Mittelspannungsnetz als Wabenstruktur
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Aus dieser einfachen Struktur werden in weiterer Folge die Modellnetze fiir die Simula-

tion abgeleitet.

Fiir die Simulation des Erdschlussortungsverfahrens werden zwei Modelnetze definiert.
Es handelt sich dabei um ein reines Kabelnetz bzw. ein gemischtes Netz. Untersuchungen
fiir reine Freileitungsnetze werden nicht durchgefiihrt, da diese kaum mehr vorhanden
sind.

Als Ausgangspunkt fiir die Modellbildung wird ein reines Kabelnetz mit einem kapaziti-
ven Erdschlussstrom von 250 A angenommen. Dieser Strom entspricht einem typischen
geloschten Mittelspannungsnetz. Fiir die Netzausdehnung (Iye:.) ergibt sich bei einer
Verwendung eines Kabels mit einem kapazitiven Erdschlussstrom von 2,4 A/km eine
Linge von 105 km.

IcgNet-  250A

INetz = 7 T oA T 105km (5.1)
CE.,K » Them
INetz Netzausdehnung in km
IcE,Net= kapazitive Stréome im Netz in A
IICE)K lingenbezogene kapazitive Strome eines Kabels in ﬁ

Es erfolgt eine gleichméfige Verteilung auf zehn Abgénge. Jeder Strahl/Abgang wird
wiederum in sieben gleichméfige Teilstiicke unterteilt. Die Aufteilung eines einzelnen
Abganges ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Abbildung 5.2: Netzstuktur fiir die Simulation
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Fiir die einzelnen Teilstiicke ergibt sich nach Gleichung 5.2 eine Lénge von 1,5 km.
_ Inetz  105km

la = = =1,5km (5.2)
n- N, 10-7
la Linge eines Leitungsteilstiicks in km
INetz Netzausdehnung in km
n Anzahl der Abginge
Na, K Anzahl der Kabelteilstiicke

In Abbildung 5.3 sind die Modellnetze dargestellt. Das reine Kabelnetz entspricht ei-
nem Stadtnetz mit einem zentralen Umspannwerk, von dem aus die Verbraucherzellen
gespeist werden.

Fiir das gemischte Netz wird eine typische ldndliche Gegend mit einer Stadt und dem da-
zugehorigen Umland angenommen. Dabei erfolgt die innerstédtische Versorgung durch
ein Kabelnetz mit der doppelten Teilstiicklange (I, x = 2 -1, = 3 km). Die Ortsnetz-
stationen im Umland werden annahmegem&fl durch Freileitungen mit der dreifachen
Teilstiicklénge (o 7 = 3+ 1, = 4,5 km) versorgt. Der kapazitive Strom fiir das gemischte

Netz wird mit den Leitungsparameter aus Tabelle 5.1 in Gleichung 5.3 berechnet.

/ /
ICE,Netz = ICE,F'/' ' la,Fr ‘N, Fr =N + ICE,K : la7K *Ng k=N (53)

= 65,3mA/km -4,5km -6 - 10+ 2,4A/km - 3km -1-10 = 88,24

=== Freileitung
= Kabel

Umland

Stadtgebiet

(a) Kabelnetz (b) Gemischtes Netz

Abbildung 5.3: Modellnetze
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5.2 Leitungsparameter

In Tabelle 5.1 sind typische Kenndaten von Freileitungen und Kabeln, wie sie in Mit-
telspannungsnetzen Verwendung finden, angegeben. Bevor die Werte im Simulink Mo-
del verwendet werden konnen, erfolgt eine Umrechung auf symmetrische Komponenten.
Die Nullimpedanzen kénnen nur durch Néherungen abgeschéitzt werden, da sie von un-
terschiedlichen Faktoren (spezifischer Erdwiderstand, Kabelschirm, Schirmbehandlung,
etc.) abhéngig sind. Genaue Werte konnen nur durch eine Messung ermittelt werden. Es

werden symmetrische Leitungen vorausgesetzt.

Bezeichnung Typ R X7 Ch Ch Itg
Q/km | Q/km | nF/km | nF/km | A/km

Stalu 95/15 Freileitung | 0,306 | 0,355 10 6 0,065

N2XS2Y 1x95RM | Kabel 0,193 | 0,132 216 216 2,35

Tabelle 5.1: Kenndaten der im Modell verwendeten Leitungen [4]

Berechung der Freileitungsparameter:

Q

RY =0,306— 5.4
Fr ) km ( )
X 0,355 mH

L/1 L,Fr ) o 1 '

Br w 2750 " km (5.5)
F

ol = =1008 5.6

Fr B km ( )

Der ohmsche Widerstand des Nullsystems ergibt sich aus dem Leiterwiderstand und
dem dreifachen wirksamen Erdwiderstand. Fiir den langenbezogenen Erdwiderstand R’

werden 50 mf2/km eingesetz [14].

Q
Rpp, = Rip, +3 - Ry = 0,306 43 0,05 = 0,456 — (5.7)

Das Verhéltnis der Nullinduktivitidt zur Induktivitdt des Mitsystems (Betriebsindukti-
vitit) betrigt bei einer 20 kV Freileitung ungeféhr 3,3 [14].
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H

L’,gr:3,3-1;3&7,:3,3-1,1:3,637;;—m (5.8)
F

R = = 6Z_m (5.9)

Berechung der Kabelparameter:

Als Mittelspannungskabel wird eine Einleiterkabel mit einem Querschnitt von 95 mm?

gewahlt.
R =0 193ﬂ (5.10)
T km
X 0,132 wH
5 S St e o ( Lt 5.11
K w 2750 km ( )
nkF
Cr=0Cp= 216, — (5.12)

Fiir die Berechnung der Nullimpedanz des Kabels wird der Erdfaktor ky herangezogen.

In Mittelspannungsnetze kann dieser einfachheitshalber mit 1 angenommen werden [4].

ZR =271 (3-ky+1) (5.13)
10 . ) Q
7% = (0,193 4 50,132) - (3- 1+ 1) = 0,772 + 40, 528k— (5.14)
m
0
RR =0,772— 5.15
K ) km ( )
Q0
XDk =0, 528— (5.16)
xp 0,528 mH
o =LKk _ 5270y 5.17
K w 2750 " km (5.17)
F
C0 = =216 5.18
x=Cg - (5.18)

In Tabelle 5.2 sind die Leitungsparameter, wie sie in der Simulation verwendet werden,

zusammengefasst.
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Bezeichnung Typ | R" L1 cn R L o
Q/km | mH/km | nF/km | Q/km | mH/km | nF/km

Stalu 95/15 Freileitung | 0,306 1,1 10 0,456 3,63 6

N2XS2Y 1x95RM Kabel | 0,193 0,43 216 0,772 1,7 216

Tabelle 5.2: Leitungsparameter fiir die Simulation

5.3 Petersenspule

Die Petersenspule, benannt nach ihrem Erfinder Waldemar Petersen, wird zwischen dem
Sternpunkt und der Erde geschaltet. Im einfachsten Fall ist sie als einphasige Drossel-
spule mit fester Induktivitéit ausgefiithrt. Da die Netztopologie stdndigen Verdanderungen
unterworfen ist, ist es notwendig, die Induktivitéit fiir eine vorgegebene Verstimmung
stindig anzupassen. Zwei grundséatzliche Ausfithrungsformen mit verénderlicher Induk-

tivitat sind:

e Tauchkernspulen

e Stufenspulen

Bei der in Abbildung 5.4 dargestellten Tauchkernspule erfolgt die Einstellung durch
Vergroflern oder Verkleinern des Luftspaltes. Tauchkernspulen zeichnen sich durch eine
stufenlose Einstellung der Induktivitdt (keine Schalthandlungen) und der Moglichkeit
eines motorischen Antriebes der Gewindestange aus. Bei Stufenspulen erfolgt die Ein-
stellung der Induktivitéit durch Zu- oder Abschalten von Windungsteilen im abgeschalte-
ten Zustand. Eingestellt wird die Spule durch Abstimmungsversuche oder aufgrund der
Berechnungen der kapazitiven Strome im Netz. Bei Tauchkernspulen mit einem Peter-
senspulenregler gibt es aber auch die Moglichkeit eines automatischen Abgleichs. Dieser

wird im gesunden Netz durchgefiihrt.

Petersenspulen besitzen in der Regel neben der Hauptwicklung auch noch eine Leistungs-
hilfswicklung und eine Spannungsmesswicklung. Verwendet wird die Leistungshilfswick-
lung vor allem fiir die niederohmige Sternpunkterdung (KNOSPE), bei der kurzzeitig
der ohmsche Anteil des Erdschlussreststromes erhoht wird. Ein Zusatzwiderstand wird

dafiir fiir einige Sekunden an die Leistungshilfswicklung angeschlossen.
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Stellmotor / Transformator-Sternpunkt
Durchfihrung

Kessel

Strompfad

Radiatoren

? Isolierdl

| RuckschluBschenkel

|—1

Tauchkern —|
| ___— Magnetischer FluB

| __——— Wicklung

J
U \\ U Fahrwerk

Gewindestange

Abbildung 5.4: Aufbau einer Petersenspule [5]

5.3.1 Ersatzschaltbild

Bei der Petersenspule handelt es sich mit ihrer Hauptwicklung und einer Leistungshilfs-
wicklung um einen Einphasentransformator. Um ein moglichst praxisnahes Simulations-
modell zu erstellen, bedarf es eines genauen Ersatzschaltbildes der Petersenspule als

Einphasentransformator.

In der Regel werden die Parameter des Ersatzschaltbildes (sieche Abbildung 5.5) aus
einem Leerlauf- und einem Kurzschlussversuch gewonnen. Eine weitere Moglichkeit ist,
mit dem vom Hersteller zur Verfiigung gestellten Kennwerten (Kurzschlussspannung, Fi-
senverluste, Kupferverluste,...), die Parameter zu bestimmen. Aufgrund der mangelnden
Zuggnglichkeit der Daten von Herstellern sowie der fehlenden Moglichkeit, Messungen
an einer Petersenspule durchfithren zu konnen, werden im Rahmen dieser Diplomar-
beit die Kennwerte (z.B. Streureaktanz) mit den Daten aus einem Feldversuch fiir die

Erdschlussortung durch Fremdstromeinspeisung ermittelt.
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R1 Xio I I'2 X'20 R*2
— HHi— —— |
lmO
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Abbildung 5.5: Transformatorersatzschaltbild

U,,U, Primér- und Sekundéarspannung einer Petersenspule in V
11,1/2 Primér- und Sekundirstrom einer Petersenspule in A
Ry, R’2 Wicklungswiderstinde einer Petersenspule in Q
élavléa Streureaktanz einer Petersenspule in

Xmo Hauptreaktanz einer Petersenspule in Q

L0 Magnetisierungsstrom einer Petersenspule in A

Rye ohmscher Widerstand fiir die Eisenverluste einer Petersenspule in £

Im Zuge des Feldversuchs ist eine Petersenspule vom restlichen 20 kV Mittelspannungs-
netz getrennt worden. Die durchgefiihrte Impedanzmessung bei kurzgeschlossener Hoch-
spannungsseite ergab auf der Sekundérseite (U, = 500 V') einen Wert von |Z x| = 43 mS}
[19].

|Z k| =43 mQ (bez. auf 500V) (5.19)

Bei der Petersenspule im Feldversuch handelte es sich um eine Tauchkernspule, die einen
Einstellbereich von 40-400 A aufweist. Der Kurzschlussversuch wurde mit einer Spulen-
stellung von 230 A durchgefiihrt. Die Impedanz der Petersenspule (Z ) kann mit

Z Petersen

Gleichung 5.20 berechnet werden.

Uy
Z etersen = 520
“Z Pet ]L\/g ( )

Fiir die Berechnung der Transformatorparameter ist es notwendig das Verhéltnis zwi-
schen der Primérstreuinduktivitit und der Hauptinduktivitit (o) sowie das Uberset-
zungsverhiltnis (u.) der Petersenspule zu bestimmen. Bei der Berechnung der Léangs-
zweige von Transformatoren werden die Querelemente in der Regel vernachléssigt wo-

durch die Kurzschlussimpedanz gleichméfig auf die Primér- und Sekundérreaktanz der
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Petersenspule aufgeteilt werden kann. Als erste Bedingung fiir das Gleichungssystem mit
den beiden Unbekannten wird die Primérimpedanz in Abhéngigkeit von o angegeben.
Diese setzt sich weiter aus der halben Kurzschlussimpedanz und dem Ubersetzungs-
verhéltnis der Petersenspule zusammen. Als zweite Bedingung muss das Ubersetzungs-
verhéltnis so gewdhlt werden, das trotz der Spannungsabfille an den Léngszweigen die
Leerlaufspannung an der Leistungshilfswicklung 500 V betréigt. In Gleichung 5.22 wird
der Spannungsabfall an der Hauptinduktivitéat der Leerlaufspannung der Leistungshilfs-

wicklung gleichgesetzt.

1.Bedingung

Z 20kV
Zpetersen " 0 = o Uz (bez. auf ) (5.21)
o v3

Zp1
2.Bedingung
20KV

I, - (1 =0)  Zperersen = Us * Ue bez. auf 5.22
b (1= 0) Ziri, = U ( ) (522

Z

'm0

In Gleichung 5.23 ergibt sich die Reaktanz der Petersenspule mit 50,2 €2, unter der

Annhame das ZPetersen ~ XPetersen gllt

20KV

Un 20KV = 50,20 (bez. auf ) (5.23)
V3

7 ~ X = =
£ Petersen <2 Petersen [L\/g 230A\/§

In der quadratischen Gleichung 5.24 berechnet sich das Ubersetzungsverhiltnis mit
19,36. Das Verhéltnis zwischen Priméarstreuinduktivitdt und der Hauptinduktivitat be-
tragt 16,1%.

Q2 + \/Qg + 2. I% ’ ZK ’ ZPetersen
I - Zg

Uel,2 = = 19, 36 (524)

AR
o= (Q—K—“> -100 = 16, 1% (5.25)

' ZPetersen

Mit den ermittelten Parametern fiir o und u, konnen die Reaktanzen der Petersenspule

in den Gleichungen 5.26 und 5.27 bestimmt werden.

Wolfgang Sporer 49



A 5 Beschreibung des Simulationsmodells ﬁTﬁyz_

X, =X, =X .0 =8,07Q (5.26)

Petersen

Xmo = (1 - 0) ’ lPetersen - 427 139 (527)

Um die Annahme zu iiberpriifen, das die Querelemente bei der Kurzschlussmessung zu
vernachlédssigen sind wird die Kurzschlussimpedanz in Gleichung 5.28 mit den zuvor

bestimmten Parameter fiir die Petersenspule berechnet.

X, X5\ 1
Ty~ Xy = (gla + ﬁ) -5 = 39,5mQ (bez. auf 500V)  (5.28)

Durch den geringen Groflenunterschied der Streuinduktivitdt zur Hauptinduktivitat er-
gibt sich eine Abweichung der berechneten Kurzschlussimpedanz zu der gemessenen

Kurzschlussimpedanz von 8%.

In Petersenspule treten Wirkverluste auf. Diese liegen im Allgemeinen im Bereich von
40 kW bis 80 kW und sind unabhéingig von der Spannungsebene [7]. Die Wirkverluste
setzen sich aus den Kupfer- und FEisenverlusten zusammen. Fiir die Berechnung des
Ersatzschaltbildes wird eine gesamte Verlustleistung (Kupfer- und Eisenverluste) von
60 kW angenommen. Die Aufteilung der Verluste erfolgt mit einem Verhéltnis von 3:1
(P, = 45kW; Py, = 15kW). In den Gleichungen 5.29 und 5.30 werden die Widersténde,
fiir die Beriicksichtigung der Wirkverluste im Ersatzschaltbild, berechnet.

P 45kW
R =—3= - = 0,850 (5.29)
I (230A)

U2 500V
Ry = P; = 1o+ 19,367 = 6, 2640 (Rjpe ~ 150+ X,,)  (5.30)

Die (Magnetisierungs-) Eisenverluste sind Abhéngig von der Spulenstellung und werden
mit dem 150-fachen Wert der Hauptinduktivitéit beriicksichtigt.
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In Abbildung 5.6 ist das Ersatzschaltbild fiir die Petersenspule mit einem induktiven
Loschspulenstrom von 230 A dargestellt.

850mQ 8,07Q 8,07Q 850mQ

— i

11547V 6.26kQ 42,130 9690V 500V

19,36 : 1

Abbildung 5.6: Ersatzschaltbild der Petersenspule fiir einen Loschspulenstrom von 230 A

Um einen Vergleich mit einem Transformator zur Energieiibertragung durchfiihren zu
konnen wird die relative Kurzschlussspannung (uy) der Petersenspule in Gleichung 5.31

berechnet.

Zy1 Loy,
Iy - (—pl + ZpilJrZw:)o) V3
Un

-100 = 29, 7% (5.31)

Up =

Transformatoren zur Energieiibertragung, im Leistungsbereich der Petersenspule, weisen
eine relative Kurzschlussspannung von 6-10% auf (siehe Tabelle 5.3). Das Verhéltnis der
Streuinduktivitat zur Hauptinduktivitat (o) wird fiir die nachfolgenden Berechnungen
mit 0.15 angenommen. Der in diesem Abschnitt ermittelte Wert fiir o dient lediglich als
Abschétzung fiir Petersenspulen, da vor allem bei Tauchkernspulen die Streuinduktivitét

in Abhéngigkeit der Stellung der Spule stark schwanken kann.
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5.4 Transformator (HS-MS) und Hochspannungsnetz

Die Berechnung der HS-MS-Transformatorparameter erfolgt mit den Werten aus der Ta-
belle 5.3. In der Simulation wird ein Transformator mit einer Nennleistung von 25 MVA |
mit der fiir geloschte Netze typischen Dy-Schaltgruppe, verwendet. Diese Schaltgruppe

bietet den Vorteil, dass FErdschliisse nicht {ibertragen werden.

Leistung I Dfer ug, Uk

% % % %

100kVA 1,5% | 0,25% 4% 1,3%
1IMVA 0,75% | 0,12% 6% 0,7%
10MVA 0,5% | 0,08% | 7-10% | 0,5%
100MVA | 0,25% | 0,05% | 8-12% | 0,35%
1000MVA | 0,15% | 0,02% | 10-15% | 0,15%

25MVA 0,4% | 0,07% 9% 0,45%

Tabelle 5.3: Kennwerte von Grosstransformatoren [9]

In Tabelle 5.4 sind die Parameter fiir die Simulation angegeben.

Rfe Lm(] Rl Lla R,2 Ll2<7
Q H m$ | mH | m) | mH

22857 | 12,73 | 1089 | 69,2 | 1089 | 69,2

Tabelle 5.4: Transformatorparameter fiir Simulink

(Bezogen auf die Hochspannungsseite)

Die Kurzschlussleistung des iiberlagerten Hochspannungsnetzes wird mit 1000 MVA und

einem Kurzschlusswinkel von 85° angenommen.
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6 Evaluierung

Fiir die Evaluierung der Erdschlussortung durch Fremdstromeinspeisung werden Simula-
tionen mit MATLAB-Simulink durchgefiihrt. Das Ziel ist es dabei, die moglichen Grenzen
sowie die Vor- und Nachteile dieses Verfahrens herauszuarbeiten. Dazu werden Unter-
suchungen hinsichtlich der Generatorfrequenz, Generatorleistung und dem Fehleriiber-

gangswiderstand durchgefiihrt.

Eine besondere Bedeutung hat dabei die Wahl der Generatorfrequenz. Der an der TU
Graz entwickelte Prototyp arbeitet mit einer Frequenz von 183 Hz [15]. Die nachfolgen-
den Simulationen sollen belegen, ob die Wahl der Frequenz fiir den Prototypen giinstig
war oder ob entscheidende Verbesserungen durch einen Frequenzwechsel méglich sind.

Die benétigte Generatorleistung, um den Ortungsstrom in der Fehlerschleife zu treiben,
ist der entscheidende Kostenfaktor und ist stark abhéngig von der Frequenzwahl. Die
Leistung des bendtigten Signalgenerators soll so gering als moglich gehalten werden, aber

trotzdem noch eine zuverldssige Ortung erméglichen.

Ss
110kV H
20kV sG
LS
~
Petersen- é
spule Fehlerort 1

Abbildung 6.1: Gewahlte Fehlerorte bzw. mobiler Einspeisepunkt fiir die Simulation
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Der Fehlerwiderstand wird in der nachfolgenden Simulation als ohmscher Widerstand
beriicksichtigt. Die in Kapitel 3 vorgestellten Verfahren ermoglichen teilweise eine zu-
verlédssige Ortung bis in den k€2 Bereich und stellen damit eine Herausforderung fiir die
Erdschlussortung durch Fremdstromeinspeisung dar. Um auch den Einfluss der Fehler-
orte in die Berechungen mit einflielen zu lassen, werden drei unterschiedliche Fehlerorte
definiert. Diese gelten fiir alle nachfolgenden Simulationen und sind in Abbildung 6.1
dargestellt. Fiir die Auswertung der mobilen Ortung ist auch der gewéhlte Einspeiseort

dargestellt.

Im Fehlerfall kommt es zu dynamischen Vorgédngen, die beispielsweise fiir die Erd-
schlusswischerverfahren herangezogen werden. Fiir die Evaluierung der Erdschlussortung
durch Fremdstromeinspeisung werden hingegen nur stationére Vorginge untersucht.

Um den Ortungsstrom mit Hilfe der Sonde verfolgen zu kénnen, ist es notwendig, aus dem
zeitlichen Verlauf eines Signals den Ortungsstrom zu bestimmen. In Abbildung 6.2 ist
der Verlauf des Stromes in einem erdschlussbehafteten Abgang dargestellt. Dabei wurde
dem netzfrequenten Strom durch die Einspeisung iiber die Petersenspulenhilfswicklung

(Nullsystem) der Ortungsstrom aufmoduliert und mittels Simulation ausgewertet.

80

60— —

20

Strom in A
o
T

1 1 1 1 1 1 1 1
-80
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Zeit in Sekunden

Abbildung 6.2: 50-Hz-Komponente mit iiberlagertem Ortungsstrom (183 Hz)
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Um das Frequenzspektrum mit den einzelnen Komponenten zu erhalten, wird eine FFT
(Fast Fourier Transformation) auf das Signal angewendet. Durch das Anpassen der FF'T
ist es moglich, eine einzelne Spitze fiir die in der Simulation vorkommenden Frequenzen
zu erhalten. Diese Vorgehensweise bedeutet einen hohen Simulationsaufwand, da fiir die
Bestimmung des Ortungsstromes fiir jede Generatorfrequenz eine Simulation mit einer
anschiefenden FFT durchgefiihrt werden muss. Eine Abhilfe schafft die Steady-State
Funktion, die iiber das Tool "Powergui” in Simulink zur Verfiigung gestellt wird, mit
deren Hilfe statische Untersuchungen an Simulink-Modellen vorgenommen werden kon-
nen.

Fiir die Amplitude der 183-Hz-Komponente ergibt sich aus Abbildung 6.3 ein Wert
von 17,8837 A. Das Ergebnis aus der Steady-State Funktion liefert ein Ergebnis von
17,8840 A. Aufgrund der minimalen Abweichungen werden die nachfolgenden Untersu-
chungen mit der Steady-State Funktion durchgefiihrt.

50

45 .

40— —

35 —

30 —

25 —

0 50 100 150 200

250 300 350 400 450 500
Frequenz in Hz

Abbildung 6.3: Frequenzspektrum des zuvor in Abbildung 6.2 dargestellten Signals
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6.1 Stationdre Einspeisung

Sammelschiene

1
| a l L1
A B——afe—as | l
‘ b L2
]\! B B | l
‘ cB ..I.. o A als
c c A Y I Messung Messung Erdschlussbehafteter
| 2 B (20kV) (Erdschluss- Abgang
M behafteter Abgang)
Hochspannungsnetz essUNg OKVI20KV
(Sk=10D0MVA) (110kV) Transformator (S=25MVA) 1
a2
a|L3
Innenwiderstand
der Quelle Gesunde Abgange
Leistungs- Primér-
hilfswicklung wicklung

Petersenspule

Signal- Y RO
generator @ sG $ :
—  a L —

—4

Abbildung 6.4: Simulinkmodell fiir die stationére Einspeisung

In Abbildung 6.4 ist das Simulationsmodell fiir die stationére Einspeisung dargestellt. Es
besteht aus einem Transformator mit der Schaltgruppe Dy, der aus dem iibergeordneten
Hochspannungsnetz (110 kV) versorgt wird. Am sekundérseitig ausgefiithrten Sternpunkt
ist die Petersenspule fiir die Erdschlusskompensation angeschlossen. Die Petersenspule
wird als Einphasentransformator nachbildet, bei der die Sekundérseite die Leistungs-
hilfswicklung darstellt. In die Leistungshilfswicklung wird der Ortungsstrom mit einer
Stromquelle eingespeist, da die Verwendung einer idealen Spannungsquelle zu einem
Kurzschluss auf der Sekundérseite fithren wiirde. Fiir die Simulation darf die Stromquel-
le nicht in Serie zur Petersenspule angeschlossen werden, daher wird ein hochohmiger
Innenwiderstand (Rg = 1 M) fiir die Stromquelle angenommen. Dieser hat keine wei-
teren Auswirkungen auf die Ergebnisse. An die Sammelschiene sind die Leitungsblocke
angeschlossen. Der Erdschluss befindet sich im ersten Abgang, und die gesunden Abgénge
sind im zweiten Block zusammengefasst. Fiir die Erfassung der Strome und Spannun-
gen sind Messelemente in Serie geschalten, mit deren Hilfe eine Auswertung iiber die

Steady-State Funktion erfolgen kann.
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Abbildung 6.5: Detailliertes Modell fiir den erdschlussbehafteten Abgang

Das detaillierte Modell des erdschlussbehafteten Abganges ist in Abbildung 6.5 darge-
stellt. Die einzelnen Leitungselemente sind mit PI-Gliedern aufgebaut. Um den ersten
Fehlerort (Zp;), in der Mitte des ersten Teilstiickes, zu beriicksichtigen, wird das Teil-
stiick auf zwei PI-Elemente aufgeteilt. Die weiteren Fehlerorte (Zpg, Zp3) sind direkt in
den Verzweigungen angebracht. An den Fehlerstellen wird die Phase L1 iiber einen Feh-
leritbergangswiderstand mit Erde verbunden. Alle weiteren Abgénge (gesunde Abgénge)

sind bis auf die Fehlerwiderstdnde gleich aufgebaut.

Bevor die Untersuchungen fiir die Modellnetze durchgefithrt werden, erfolgt noch eine
Verifikation fiir ein einfaches Strahlennetz mit zehn Abgéngen ohne Verzweigungen. Da-
zu werden die Formeln fiir eine analytische Losung hergeleitet und mit den Ergebnissen
aus einem einfachen Simulinkmodell verglichen. Vernachlissigt wird gegeniiber dem Mo-
dell in Abbildung 6.4 das Hochspannungsnetz und die Primérseite des Transformators.

Der Fehlerort befindet sich am Ende des ersten Abganges.
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Verifikation eines vereinfachten Modells

In Abbildung 6.6 ist das Ersatzschaltbild fiir die Verifikation dargestellt. Um einen Ver-
gleich mit der Simulation zu ermdglichen, werden die Leitungen als PI-Ersatzschaltung
berechnet. Ziel der analytischen Losung ist die Verifikation des Matlab-Modells sowie

die Moglichkeit, eine schnelle Berechung zu ermoglichen.

SS
L1

" gesunde
— Abzweige

1 b L3

Cey= === Ces™—— e Gy O j——
5 ST 9T %5

ZTrato L
{ L1

— fehlerbehafteter
— Abzweig (1)

{ } L3

Cesm—Cpim—Cpi—— Ceim=Crim = Ceim = [] zZr
2 2 2

Abbildung 6.6: Ersatzschaltbild fiir die Verifikation

ZT'r'afo Transformatorimpedanz in Q

ZL,i Leitungsimpedanz in Q

Z o Leerlaufimpedanz der Petersenspule in Q

Zpl Impedanz der Primérseite der Petersenspule in Q

Zp2 Impedanz der Primirleistungshilfswicklung der Petersenspule in Q2
Zp Fehleriibergangswiderstand in Q

Cg,; Leiter-Erde-Kapazitit in F

SG Signalgenerator

Der Erdschluss befindet sich im ersten Abgang auf der Phase L1. Fiir eine Vereinfachung
der analytischen Berechnung werden die Impedanzen fiir die einzelnen Phasen zusam-
mengefasst. Die Netzimpedanz (Zy.,) setzt sich aus den Impedanzen fiir die gesunden
Phasen (Zgesund), sowie aus der Impedanz der kranken Phase (Zg;qnk) zusammen. Um die
Aufteilung des Ortungsstromes berechnen zu koénnen wird die Impedanz Zj,qnk, in die

Impedanz der Fehlerschleife (Zpepierscni.) sowie in die Impedanz der restlichen Abgénge
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die iiber die Sammelschiene mit der fehlerhaften Phase verbunden sind (Zgpenier netz)s
aufgeteilt. Fiir die Berechnung der Petersenspulenimpedanzen sei auf Abschnitt 5.3.1
verwiesen. Das Ersatzschaltbild fiir die zusammengefassten Impedanzen ist in Abbil-
dung 6.7 dargestellt.

ZTrafo 2L
1 5 -
1 I P 3 | S—
Zisank ZrenlerNetz| | ZFehlerschi.
ZTrafo -

v

1
— L
Zgesund

ZTrafo
1
Zp2 Zp! — |:| Zr

desund

T SG —2Zces Zmo T &

r 3
r 5
F 3
r

Erde
==

Abbildung 6.7: Ersatzschaltbild fiir die Zusammenfassung der Impedanzen

Zpl Impedanz der Primérseite der Petersenspule in Q

Zp2 Impedanz der Priméirleistungshilfswicklung der Petersenspule in
Zmo Leerlaufimpedanz der Petersenspulein Q2

QT,,.afo Transformatorimpedanz in Q

desund Impedanz der gesunden Phasen in Q2

Zyrank Impedanz der kranken Phasen in

Zpehlerschl Impedanz der Fehlerschleife in

ZFehler,Netz Impedanz der gesunden Abginge fiir die erdschlussbehaftete Phase in
Znets Netzimpedanz in Q

ZGes Gesamtimpedanz fiir den Ortungsstrom in

Ig Signalgeneratorstrom in A

Die Impedanz des Null- bzw. Mitsystems einer Leitung berechnet sich aus den Selbst-

und Koppelimpedanzen der Leitung.

AR AT AT (6.1)
ZO =Zy+2-2Zy (6.2)

Durch das Umformen der Gleichungen 6.1 und 6.2 ergibt sich die Selbstimpedanz (Z;;)

der Leitungen aus den Impedanzen des Null- und Mitsystems.

_ZO_’_QZl
11 — 3
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Fiir die Verifikation werden in der Leitungsimpedanz (Z; ;) die ohmschen und induktiven
Impedanzen des Null- bzw. Mitsystems beriicksichtigt. In den nachfolgenden Gleichungen
stellt der Index i die Nummer des Abganges dar.

_ R)+2R! + j2rfe- (LY + 2L})

Z,, d (6.4
ZL,i Leitungsimpedanz in Q
Rg’l Null- bzw. Mitsystem der Leitungswiderstinde in
Li’1 Null- bzw. Mitsystem der Leitungsinduktivitidten in
wa Generatorkreisfrequenz in rad/s
Die Reaktanz einer Kapazitat ergibt sich aus Gleichung 6.5.
7 JweCE
Xe Reaktanz einer Kapazitédt in Q
Cg Kapazitit in pF
wa Generatorkreisfrequenz in rad/s (wg =27fg)

Die Impedanz der Fehlerschleife (Zgepierseni.) fiir den erdschlussbehafteten Abgang ergibt
sich in Gleichung 6.6.

7 _ X%u : (ZL,l +ZF) +Xe1Zp1ZF
Z Fehlerschl. X%’,l _'_XCJ . (2ZF +ZL,1) +ZL,1ZF

(6.6)

Die Impedanz der restlichen Abgénge die iiber die Sammelschiene mit der fehlerhaften
Phase verbunden sind werden in Gleichung 6.7 berechnet. Besteht das Netz nur aus

einem Abgang, dann gilt Zrcpier Net: = 00.

-1
2 Xe,+ 2,
ZF@hle’r,Netz = (Z X%_{_),(C ] Z,L ) (67)

=2 —

Mit Hilfe der in den Gleichungen 6.6 und 6.7 berechneten Impedanzen sowie der Trans-

formatorimpedanz erhélt man die gesamte Impedanz der kranken Phase.

ZFehlerschl. ' ZFehler,Netz

Zkrank = ZTrafo + (68)

Z Fehterschl. T Z Fehler, Netz
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In Gleichung 6.9 werden die Impedanzen der gesunden Abgénge einer Phase zusam-
mengefasst. Die Impedanz der gesunden Phasen wird hauptsédchlich durch die Leiter-
Erde-Kapazitéiten bestimmt. Mit der Impedanz der gesunden Abgénge kann die gesamte

Netzimpedanz ermittelt werden.

~ 2-Xo,+Z;p;
Z esun :Z ra O+ — —
Ly d Traf iZX%‘i_FKC,i'ZL,i

=1 —L,

(6.9)

Z -4
gesund = “krank (610)

Z =
“ Netz 7 7
“gesund 2. L rank

Mit Hilfe der Stromteilerregel kann der Strom im fehlerbehafteten Abgang bestimmt

werden.

I o ZmO ’ (Zpl + ZNetz) ' ZNetz ’ ZFehler,Netz ' [G
=krank —
(Zmo + Zpl + ZNetz) ’ (ZNetz + Zpl) ' Zkrank ’ (ZFehler,Netz + ZF@hleTschl.)

(6.11)
gpl Impedanz der Primérseite der Petersenspule in Q
ZPQ Impedanz der Primérleistungshilfswicklung der Petersenspule in Q
Z o Leerlaufimpedanz der Petersenspulein 2
ZNets Netzimpedanz in 2
desund Impedanz der gesunden Phasen fiir alle Abginge in Q
Zirank Impedanz der kranken Phasen in Q
Zpehlerschl. Impedanz der Fehlerschleife in
gFehle’V',Netz Impedanz der gesunden Abginge fiir die erdschlussbehaftete Phase in Q
Tyrank Ortungsstrom in A
Ig Signalgeneratorstrom in A

Um den Ortungsstrom auch in Abhéngigkeit der Generatorleistung zu erhalten, kann

der Generatorstrom durch Gleichung 6.12 ersetzt werden.

SGen
Io= |7 (6.12)
“(Ges
Ig Generatorstrom in A
SGen Generatorleistung in VA
ZGes Gesamtimpedanz in ©

Die Herleitung der Gleichung 6.11 gilt nur fiir ein reines Strahlennetz ohne Verzwei-
gungen, kann jedoch als Abschéatzung fiir Netze mit Verzweigungen in den Abgédngen

herangezogen werden.
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Grazm

Fiir die Verifikation des Simulink-Modells wird der Strom mit einer konstanten Gene-
ratorleistung (Sgen, = 1 kVA) eingespeist (sieche Abbildung 6.8). Der satte Erdschluss
befindet sich am Ende des ersten Abganges.

SS Kabel (10,5km)

1. Abgang
Zr=0Q
) Kabel (10,5km) 10. Abgang
B Petersen-
Scen=1kVA spule

Abbildung 6.8: Modellnetz fiir die Verifikation

In Abbildung 6.9 sind die Ergebnisse aus der Simulation und der analytischen Berech-
nung fiir den Ortungsstrom sowie fiir den Generatorstrom dargestellt. Fiir eine Gegen-

iiberstellung wird der Generatorstrom auf die Mittelspannungsebene bezogen.

20

T T
Ortungsstrom (Analytisch)
= = = Ortungsstrom (Modell)
Generatorstrom (Analytisch)
= = = Generatorstrom (Modell)

18

16

14
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Stromin A

| | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Generatorfrequenz (fG )inHz

Abbildung 6.9: Effektivwerte des Generator- und Ortungsstromes in Abhéingigkeit der

Generatorfrequenz
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Wie in Abbildung 6.9 zu erkennen ist, stimmen die simulierten und analytisch berech-
neten Effektivwertverldufe sehr gut iiberein. Die geringen Abweichungen bei héheren
Frequenzen ergeben sich aufgrund der Vernachlissigung der Koppelkapazitdten in der
analytischen Losung. Deutlich zu erkennen ist, dass die Hauptinduktivitdt der Peter-
senspule den Generator bei sehr kleinen Frequenzen kurzschliefit. Im Bereich zwischen
100 Hz und 270 Hz kommt es zu einer resonanzbedingten Stromiiberhohung durch die

Induktivitdten und Kapazitédten im Netz.
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6.1.1 Auswertung fiir ein reines Kabelnetz

Um die Tauglichkeit des Erdschlussortungsverfahrens durch Fremdstromeinspeisung in
einem Kabelnetz zu bewerten, wird in die Leistungshilfswicklung der Petersenspule ein
konstanter Strom mit 300 A eingespeist. Unter Beriicksichtigung des Ubersetzungsver-
héltnisses (u. =~ 20, siche Abschnitt 5.3) betrdagt der Strom in der Primérwicklung der
Petersenspule 15 A. Die Fehlerstelle befindet sich im ersten Abgang am Ende der Leitung
(Fehlerort 3). Das Netz wird ohne Verstimmung betrieben (v = 0).
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Abbildung 6.10: Ortungsstrom in Abhéngigkeit der Generatorfrequenz
(Stationdre Einspeisung; reines Kabelnetz; I = 300 A; Fehlerort 3)

In Abbildung 6.10 ist der Ortungsstrom in Abhéngigkeit der Generatorfrequenz fiir un-
terschiedliche Fehlerwiderstéinde dargestellt. Bei einem satten Kurzschluss (Zp = 0 Q)
ist eine deutliche resonanzbedingte Stromiiberh6hung bei 230 Hz und 700 Hz zu beob-
achten. Hervorgerufen werden die Spitzen durch die Induktivitdten und Kapazitdten im
Netz und kénnen zu unzuléssig hohen Stromen an der Fehlerstelle fithren. Bereits bei ei-
nem Fehlerwiderstand von 10 2 erfolgt eine ausreichende Dampfung damit es zu keiner
Stromiiberh6hung kommt. In einem geldschten Netz bilden die Petersenspule und die
Leiter-Erde-Kapazitidten einen Parallelschwingkreis der bei einer Verstimmung von Null
auf 50 Hz abgestimmt ist. Fiir hochohmige Fehlerwiderstéinde (Zr = 100 §2) wird die Im-
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pedanz des Parallelschwingkreises im Resonanzfall lediglich durch den Fehlerwiderstand

bestimmt, wodurch das Maximum der Kurve bei 50 Hz zu finden ist.

Die benétigte Leistung des Generators, um einen Strom von 300 A in die Leistungshilfs-
wicklung einzuspeisen, ist in Abbildung 6.11 dargestellt. Bei einem satten Kurzschluss
kommt es bei der Resonanzfrequenz zu einer frequenzabhéngigen Erhohung der Leistung.
Hochohmige Fehler (Zp = 100 Q) kénnen nur im Bereich von 50 Hz erfasst werden. Die
dafiir benotigte Leistung liegt im Bereich von 16 kVA.

Bei 75 Hz und 238 Hz ist die Scheinleistung des Generators fiir verschiedene Fehler-
widerstdnde gleich grofi. Die Wirk- und Blindleistungen ergénzen sich fiir unterschied-
liche Fehlerwiderstiande zur gleichen Scheinleistung. Der erste Schnittpunkt bei 75 Hz
kommt durch den Parallelschwingkreis aus den Netzkapazitdten und der Impedanz der
fehlerhaften Phase zustande. Der zweite aus dem Serienschwingkreis aus der gesamten

Netzimpedanz und der Primérstreuinduktivitiat der Petersenspule.
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Abbildung 6.11: Generatorleistung in Abhéngigkeit der Generatorfrequenz
(Stationére Einspeisung; reines Kabelnetz; I = 300 A; Fehlerort 3)

Anhand der Kurvenverlaufe ist deutlich zu erkennen, dass hohe Generatorfrequenzen fiir
ein reines Kabelnetz auszuschliefen sind, da die Generatorleistung ab ca. 300 Hz linear

ansteigt, der Ortungsstrom hingegen abnimmt.
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Der, an der TU Graz entwickelte Prototyp der Magnetfeldsonde verwendet eine Frequenz
von 183 Hz. Um die Grenzen der Sonde hinsichtlich des Fehlerwiderstandes zu bestim-
men, ist der Ortungsstrom in Abhéngigkeit des Fehlerwiderstandes fiir unterschiedliche
Fehlerorte in Abbildung 6.12 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass der Fehlerort bei

steigendem Fehlerwiderstand keinen signifikanten Einfluss auf den Ortungsstrom hat.
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Abbildung 6.12: Ortungsstrom in Abhéngigkeit vom Fehlerwiderstand
(Stationére Einspeisung; reines Kabelnetz; I = 300 A; fog = 183 Hz)

Der Detektionspegel der Sonde betréigt bei direktem Kontakt (Nahbereich) mit dem Lei-
ter 4,2 A [19]. Eine selektive Erfassung ist nur oberhalb des Detektionspegels moglich,
dadurch ergibt sich die Grenze des Fehlerwiderstandes bei 40 2. Wird die Messung mit
einem Abstand zum Leiter durchgefiihrt, so verschiebt sich der Pegel nach oben. Fiir
einen Pegel von 10 A ist nur mehr eine Erkennung bis ca. 14 2 moglich. Daher ist die
Empfehlung auszusprechen, dass eine Ortung mit der maximalen Anndherung durchzu-
fithren ist.

Aufgrund des abnehmenden Verlaufs des Ortungsstromes ist eine Verbesserung des Ver-
fahrens durch eine sensitivere Erfassung des magnetischen Feldes, moglich. Um Fehler-

widerstande bis 100 €2 zu erkennen, ist ein Grenzpegel von 1,8 A notwendig.
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Abbildung 6.13: Generatorleistung in Abhéngigkeit vom Fehlerwiderstand
(Stationére Einspeisung; reines Kabelnetz; I = 300 A; fo = 183 Hz)

Die zugehorigen Leistungen sind in Abbildung 6.13 dargestellt. Zu erkennen ist, dass die
Leistung mit zunehmendem Fehlerwiderstand abnimmt. Dieser Effekt tritt im Bereich
zwischen 75 Hz und 238 Hz auf. Fiir die Ortung von satten Erdschliissen ist eine Leistung
des Signalgenerators von ca. 8,7 kVA notig.

Mit einer Generatorfrequenz von 183 Hz sind Fehleriibergangswiderstdnde im Bereich
von 0 bis 40 €2 erfassbar. Um auch hochohmige Fehler zu erfassen, wird ein Frequenzwech-
sel durchgefiihrt. In Abbildung 6.10 ist zu erkennen, dass bei einem Fehlerwiderstand
von 100 2 der Ortungsstrom nur im Bereich von 50 Hz fiir eine Ortung ausreichend
ist. Bei einem geloschten Netz bilden die Erdkapazitdten mit der Induktivitiat der Peter-
senspule einen Parallelschwingkreis. Dieser ist bei einer Verstimmung von v = 0 auf 50
Hz abgestimmt. Im Resonanzfall wird die Impedanz des Parallelschwingkreises lediglich
durch die Dampfung bestimmt. Dadurch wird erreicht, dass der gesamte eingeprigte
Ortungsstrom zur Fehlerstelle flieit. Zur Ortung hochohmiger Fehlerwidersténde ist ein
Frequenzwechsel in Richtung der Netzfrequenz notwendig, so das eine Detektion des
Ortungsstromes unter Verwendung von scharfen Filtern fiir die Magnetfeldsonde noch
einwandfrei moglich ist. Als Alternative fiir die Frequenz des Prototypen werden fiir die

nachfolgenden Untersuchungen 45 Hz gewahlt.
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Grazm

In Abbildung 6.14 ist der Verlauf des Ortungsstromes fiir eine Generatorfrequenz von
45 Hz dargestellt.
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Abbildung 6.14: Ortungsstrom in Abhéngigkeit vom Fehlerwiderstand
(Stationdre Einspeisung; reines Kabelnetz; I = 300 A; fo =45 Hz)

Durch die Verdnderung der Frequenz ist es moglich, auch hochohmige Fehler (bis ca.
680 €2) mit einem Detektionspegel von 4,2 A zu erkennen. Bei einem Fehlerwiderstand
von 1 k{2 muss der Detektionspegel der Sonde einen Wert von 3,25 A aufweisen. Bei ho-
heren Fehlerwiderstéinden besteht jedoch die Gefahr der Fehlinterpretation, da es zuneh-

mend schwerer féllt, die gesunden Abgénge vom fehlerhaften Abgang zu unterscheiden.
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Grazm

Die benétigte Signalgeneratorleistung ist in Abbildung 6.15 dargestellt. Die Leistung
nimmt mit gréfler werdendem Widerstand zu. Fiir eine Ortung im k€2-Bereich ist ein

Leistung von ca. 37 kVA nétig.
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Abbildung 6.15: Generatorleistung in Abhéngigkeit vom Fehlerwiderstand
(Stationidre Einspeisung; reines Kabelnetz; I = 300 A; fg =45 Hz)

Bei der Verwendung eines gréfleren Generators und einer Sonde mit einem scharfen Filter

sind auch hochohmige Fehler selektiv erfassbar.
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Sensivititsanalyse der Modellannahmen fiir die Petersenspule

Um der Problematik bei der Bestimmung der Streuinduktivitit fiir die Petersenspule
Rechnung zu tragen, werden die Auswirkungen einer unterschiedlichen Aufteilung un-
tersucht. Die in Kapitel 5.3 berechnete Aufteilung zwischen Hauptinduktivitdt und der
Streuinduktivitdt kann nur als Richtwert gesehen werden, da regelbare Petersenspulen
je nach eingestellter Stufe sehr unterschiedliche Streuinduktivitdten aufweisen.

In Abbildung 6.16 ist die Generatorleistung fiir unterschiedliche o mit einer Generator-
frequenz von 183 Hz dargestellt. Deutlich zu erkennen ist eine Leistungszunahme fiir

groferen Streuinduktivitaten.
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Abbildung 6.16: Generatorleistung in Abhéngigkeit vom Fehlerwiderstand
(Stationdre Einspeisung; reines Kabelnetz; I = 300 A; fg = 183 Hz; Fehlerort 3)

Der Ortungsstrom unterliegt nur minimalen Verdnderungen, da eine konstante Einspei-

sung des Stromes erfolgt (siche Abschnittanfang).
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Grazm

In Abbildung 6.17 ist die Generatorleistung fiir unterschiedliche o mit einer Generator-
frequenz von 45 Hz dargestellt. Zum Unterschied zu den Simulationen mit einer Gene-
ratorfrequenz von 183 Hz sind die Auswirkungen im Bereich der Netzfrequenz geringer.
Bei grofler werdendem o wird die Leistung geringer. Durch die erhchte Streuinduktivitét
werden die grofflen Kapazitdten vom Netz besser kompensiert, wodurch die Netzimpe-

danz kleiner wird und damit auch die notige Generatorleistung.
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Abbildung 6.17: Generatorleistung in Abhéngigkeit vom Fehlerwiderstand
(Stationdre Einspeisung; reines Kabelnetz; I = 300 A; fg = 45 Hz; Fehlerort 3)
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6.1.2 Auswertung fiir ein gemischtes Netz

Um eine Evaluierung des Erdschlussortungsverfahrens fiir unterschiedliche Netze durch-

fithren zu konnen, werden die gleichen Bedingungen wie in Abschnitt 6.2.1 angenommen.
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Abbildung 6.18: Ortungsstrom in Abhéngigkeit der Generatorfrequenz
(Stationdre Einspeisung; gemischtes Netz; I = 300 A; Fehlerort 3)

In Abbildung 6.18 ist der Ortungsstrom in Abhéngigkeit der Generatorfrequenz fiir das
gemischte Netz dargestellt. Die Verldufe fiir die unterschiedlichen Fehlerwidersténde sind
dhnlich der Verlaufe fiir ein reines Kabelnetz.

Die Resonanzfrequenz des Ortungsstromes fiir einen satten Kurzschluss (Zp = 0 Q)
betrigt 218 Hz und unterscheidet sich nur gering von jenem des gewéhlten Kabelnetzes.
Im gemischten Netz kommt es auch bei einem Fehlerwiderstand von Zr = 10 €2 zu einer
Déampfung, jedoch ist noch eine Aufschwingen des Ortungsstroms zu beobachten. Fiir
hochohmige Fehlerwidersténde (Zp = 100 2) erfolgt vom Maximum bei 50 Hz ausgehend
ein langsameres Abklingen gegeniiber dem Ortungsstrom in Abbildung 6.10. Auch beim
gemischten Netz kommt es zu einem zweiten Resonanzeffekt bei hohen Frequenzen, dieser

ist jedoch stark gedampft.
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Grazm

Die dazugehorige Generatorleistung ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Bei hochohmi-
gen Fehlerwidersténden ist eine Generatorleistung von ca. 20 kVA notwendig. Die grofle
Generatorleistung bei einem satten Kurzschluss wird verursacht durch den grofien Wi-
derstand des Parallelschwingkreises im Resonanzfall. Die Scheinleistung des Generators
fiir die unterschiedlichen Fehlerwiderstédnde ist bei 75 Hz und 227 Hz gleich gro8.
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Abbildung 6.19: Generatorleistung in Abhéngigkeit der Generatorfrequenz
(Stationéire Einspeisung; gemischtes Netz; I = 300 A; Fehlerort 3)

Es zeigt sich, dass aufgrund der dhnlichen Kurvenverlaufe wie fiir das reine Kabelnetz

auch in einem gemischten Netz hohe Generatorfrequenzen auszuschlieffen sind.

Der Ortungsstrom fiir eine Generatorfrequenz von 183 Hz in Abhéngigkeit vom Feh-
lerwiderstand ist in Abbildung 6.20 dargestellt. Zu erkennen ist, dass der Ortungsstrom
bei niedrigen Frequenzen durch den Fehlerort beeinflusst wird. Im Gegensatz zum reinen
Kabelnetz ist bei einem Detektionspegel von 4,2 A eine Ortung bis 112 2 moglich. Bei
einem fiktiven Pegel von 10 A ist hingegen nur mehr eine selektive Fehlererfassung bis

in den Bereich von 40 €2 moglich.
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Abbildung 6.20: Ortungsstrom in Abhéngigkeit vom Fehlerwiderstand
(Stationdre Einspeisung; gemischtes Netz; I = 300 A; fog = 183 Hz)

Die Generatorleistung (siehe Abbildung 6.21) nimmt mit grofiler werdendem Fehlerwi-

derstand ab und liegt fiir hochohmige Fehlerwiderstéinde im Bereich von 24 kVA.
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Abbildung 6.21: Generatorleistung in Abhéngigkeit vom Fehlerwiderstand
(Stationidre Einspeisung; gemischtes Netz; I = 300 A; fog = 183 Hz)
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Grazm

In Abbildung 6.22 ist der Ortungsstrom in Abhéngigkeit des Fehlerwiderstandes fiir eine
Generatorfrequenz von 45 Hz dargestellt. Durch den flachen Verlauf vom Ortungsstrom
ist eine selektive Ortung bis in den kQ2-Bereich moglich. Bei einem Fehlerwiderstand von

2 k2 muss der Detektionspegel der Sonden einen Wert von 4,1 A aufweisen.
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Abbildung 6.22: Ortungsstrom in Abhéngigkeit vom Fehlerwiderstand
(Stationire Einspeisung; gemischtes Netz; I = 300 A; fo = 45 H z; Fehlerort 3)

Die Generatorleistung ist in Abbildung 6.23 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der
steile Anstieg der Kurve bei kleinen Frequenzen. Bei hoheren Frequenzen wird die Kurve
fiir die Generatorleistung flacher. Jedoch sind fiir eine Ortung im k(2-Bereich Leistungen
von ca. 100 kVA notwendig.
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Abbildung 6.23: Generatorleistung in Abhéngigkeit vom Fehlerwiderstand
(Stationdre Einspeisung; gemischtes Netz; I = 300 A; fo = 45 H z; Fehlerort 3)

6.1.3 Vergleich der Modellnetze

Fiir beide Modellnetze ergibt sich ein &hnlicher Verlauf fiir den Ortungsstrom. Lediglich
bei hochohmigen Fehlern nimmt der Ortungsstrom im Bereich von 50 Hz in einem reinen
Kabelnetz schneller ab als in einem gemischten Netz, wodurch gréflere Fehlerwiderstéan-
de in einem gemischten Netz mit einer Generatorfrequenz von 45 Hz geortet werden
konnen.

Bei der Frequenz des Prototypen (183 Hz) wird der Effekt der geringeren Leistung bei
hoheren Widerstinden ausgenutzt. Eine Ortung fiir typische Fehlerwidersténde, die sich
im Bereich bis 100 2 befinden, ist nur im gemischten Netz in der Ndahe des Detektionspe-
gels moglich. Die durch die Anregung des Netzes mit der Eigenfrequenz hervorgerufene
Stromiiberhhung des Ortungsstromes, ist in beiden Modellnetzen zu beobachten.

In Tabelle 6.1 und 6.2 sind die Ergebnisse aus der Simulation zusammengefasst.
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Ty

Generatorfrequenz fea=183Hz | fc =183 Hz | fo=45Hz fa =45 Hz
Detektionspegel (DP) | DP =42 A | DP=10A | DP=42A | DP=10A
ZFmaz ca. 40 ©) ca. 14,5 Q) ca. 683 Q2 ca. 145 Q
SGen b€l Zrmax ca. 8,9 kVA | ca. 9,7 kVA | ca. 35,8 kVA | ca. 20,35 kVA
Ljesund b€l Zpmaa ca. 0,45 A ca. 0,4 A ca. 1,68 A ca. 0,94 A
Tabelle 6.1: Ergebnisse fiir ein Kabelnetz

Generatorfrequenz fe=183Hz | fc =183 Hz | fe=45Hz | fc =45 Hz
Detektionspegel (DP) | DP =42 A | DP=10A | DP=42A | DP=10A
ZFmaz ca. 112 Q ca. 37 Q ca. 1933 Q2 ca. 445 €}
SGen b€l Zp max ca. 24,5 kVA | ca. 27 kVA | ca. 101,7 kVA | ca. 62 kVA
Tgesuna bel Zpmax ca. 0,45 A ca. 0,4 A ca. 1,71 A ca. 1,03 A

Tabelle 6.2: Ergebnisse fiir ein gemischtes Netz

6.1.4 Fehlinterpretationen

In den vorangegangenen Auswertungen sind die Abgénge identisch aufgebaut. In der
Regel bestehen aber die einzelnen Abgéinge der Netze aus unterschiedlichen Leitungsty-
pen mit verschiedenen Leitungsléingen. Aufgrund dessen kann es bei hohen Generator-
frequenzen zu Problemen durch Fehlinterpretationen kommen. Das in Abbildung 6.24
dargestellte Netz besteht aus einem langen Kabel und einer Freileitung. Die Freileitung

weist am Ende der Leitung einen Erdschluss auf.

S8

Langes Kabel

= CEJ_
T

110kV
20kV

=

Freileitung

Hochohmiger
Fehler (Z¢ = 300 Q)

Petersen-

SG spule

Abbildung 6.24: Problematik der Fehlinterpretation
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Die Selektivitit des Erdschlussortungsverfahrens wird durch das Verhéltnis zwischen
den Impedanzen der gesunden und der fehlerbehafteten Abgénge bestimmt. Die Im-
pedanz der fehlerbehafteten Phase wird bei einem hochohmigen Fehleriibergangswider-
stand vorwiegend durch diesen hervorgerufen und ist damit weitgehend unabhéngig von
der verwendeten Generatorfrequenz. In den gesunden Abgéngen setzt sich die Impedanz
(Zgesuna) aus den Leiter-Erde-Kapazitéten zusammen. Fiir hohe Frequenzen wird da-
durch die Impedanz in den gesunden Phasen zunehmend kleiner.

In Abbildung 6.25 sind die Betridge der Impedanzen fiir die gesunde und fehlerbehaftete

Phase fiir das Kabel sowie fiir die Freileitung mit einer Lange von 15 km dargestellt.
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Abbildung 6.25: Leitungsimpedanzen fiir Abbildung 6.24

Deutlich zu erkennen ist, dass die Impedanz der gesunden Phase mit steigender Frequenz
abnimmt und die Impedanz der Freileitung durch den Fehlerwiderstand (Zr = 300 Q)
bestimmt wird. Ab einer Frequenz von 150 Hz ist der Ortungsstrom in der gesunden
Phase hoher, wodurch die Selektivitédt in Fehlererfassung nicht mehr gegeben ist.

Die hier verwendete Netztopologie stellt den "worst case” fiir die Erdschlussortung durch
Fremdstromeinspeisung dar. Es soll lediglich aufgezeigt werden, dass es zu Problemen
durch Fehlinterpretationen in Netzen mit unterschiedlichen Leitungstypen und Leitungs-

langen kommen kann.
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6.2 Mobile Einspeisung

In diesem Abschnitt werden Untersuchungen fiir die mobile Erdschlussortung durchge-
fithrt. Dabei wird der fehlerbehaftete Abgang durch das Offnen des Leistungsschalters
von der Sammelschiene und somit auch vom restlichen Netz getrennt. Die Einspeisung
des Ortungsstromes erfolgt direkt in die fehlerbehaftete Phase mit einem mobilen Si-
gnalgenerator.

Die Grenzen des Signalgenerators sind vor allem technologisch durch die Energiebe-
reitstellung gegeben. Bei der Verwendung von batteriebetriebenen Generatoren ist die
zur Verfiigung stehende Leistung begrenzt. Um diesen Umstand in der Simulation zu
beriicksichtigen, wird eine konstante Leistung vorgegeben. Dies geschieht iiber ein ite-
ratives Verfahren, bei dem die Amplitude der Stromquelle fiir die jeweils gewiinschte
Leistung angepasst wird. Der in der Simulation verwendete Einspeispunkt ist in Abbil-

dung 6.1 dargestellt.

Bevor eine Auswertungen fiir die mobile Erdschlussortung durchgefithrt wird, erfolgt

die Herleitung einer analytische Losung geméfl dem Ersatzschaltbild in Abbildung 6.26.
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Abbildung 6.26: Ersatzschaltbild fiir die mobile Ortung
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Der Ortungsstrom in Abhéngigkeit der Generatorleistung kann mit Gleichung 6.13 be-

rechnet werden.

SGen
l rank — U A (613)
g " ZFehlerschl.

Zpehlerschl. Impedanz der Fehlerschleife in €
SGen Signalgeneratorleistung in VA
Lyrank Ortungsstrom in A

Es besteht ein quadratischer Zusammenhang zwischen Ortungsstrom und Generatorlei-

stung.

6.2.1 Auswertung fiir ein reines Kabelnetz

In Abbildung 6.27 ist der Ortungsstrom in Abhéngigkeit der Generatorfrequenz fiir un-
terschiedliche Fehlerwiderstédnde dargestellt. Die Einspeisung erfolgt mit einer konstan-

ten Generatorscheinleistung von 3 kVA.
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Abbildung 6.27: Ortungsstrom in Abhéngigkeit der Generatorfrequenz
(Mobile Einspeisung; reines Kabelnetz; Sgen, = 3 kVA; Fehlerort 3)
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Bei einem satten Kurzschluss (Zp = 0 Q ) wird die Hohe des Ortungsstroms bei kleinen
Frequenzen nur durch den ohmschen Leitungswiderstand bestimmt. Bei gréfler werden-
den Frequenzen nimmt der Einfluss der Leitungsinduktivitdt zu und der Ortungsstrom
wird kleiner. Bei hochohmigen Fehlerwidersténden (Zr = 100 Q) wird der Ortungsstrom
hauptséchlich durch den ohmschen Fehlerwiderstand bestimmt. Somit spielt die Wahl

der Frequenz fiir die mobile Ortung keine entscheidende Rolle.

Um die Tauglichkeit des Prototypen fiir die mobile Ortung zu bewerten, ist der Ortungs-
strom in Abhéngigkeit des Fehlerwiderstandes in Abbildung 6.28 dargestellt. Deutlich
zu erkennen ist die Abnahme des Ortungsstromes mit grofler werdendem Fehlerwider-
stand. Bei einer Generatorleistung von 3 kVA und einem Detektionspegel der Sonde von
4,2 A ist eine Ortung bis 180 2 moglich. Bei einer Einspeisung von 1 kVA ist hingegen
nur mehr eine Verfolgung der Fehlerschleife bis zu einem Fehleriibergangswiderstand von
50 €2 moglich. Um eine moglichst grofle Mobilitét fiir das Betriebspersonal zu gewéhrlei-
sten, ist es notwendig, die Generatorleistung so gering als moglich zu halten, was durch

die Verwendung einer sensitiveren Magnetfeldsonde bewerkstelligt werden kann.
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Abbildung 6.28: Ortungsstrom in Abhéngigkeit vom Fehlerwiderstand
(Mobile Einspeisung; reines Kabelnetz; fo = 183 Hz; Fehlerort 3)
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Alternative

Als Alternative zur Magnetfeldsonde kénnen auch Feldmessgeréte herangezogen werden.
Diese weisen zwar hohe Anschaffungskosten im Vergleich zum Prototypen auf, ermdgli-
chen dafiir aber auch eine Feldmessung bis in den Nano-Tesla-Bereich. Feldmessgerite
mit einer Frequenzanalyse bieten zusétzlich die Moglichkeit einer variablen Einspeisung
der Frequenz. Gelingt es, den Detektionspegel auf ein Ampere zu senken, so wére eine
Ortung bei einer Generatorleistung von 300 VA bis zu einem Fehleriibergangswiderstand
von 500 €2 moglich.
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6.2.2 Auswertung fiir ein gemischtes Netz

Der Ortungsstrom in Abhéngigkeit der Generatorfrequenz fiir das gemischte Netz ist in
Abbildung 6.29 dargestellt. Die Einspeisung erfolgt ebenfalls mit einer konstanten Lei-
stung von 3 kVA. Im Gegensatz zum Kabelnetz ist die Leitungsimpedanz im gemischten

Netz grofler, was einen geringeren Ortungsstrom zur Folge hat.

30
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ZF=lOOQ
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£
£
o
=
2 15 -
(2]
D
c
>
=
O 1o 4
5l |
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Generatorfrequenz in Hz

Abbildung 6.29: Ortungsstrom in Abhéngigkeit der Generatorfrequenz
(Mobile Einspeisung; gemischtes Netz; Sgen, = 3 kVA; Fehlerort 3)

Es zeigt sich, dass bei unterschiedlichen Fehlerwiderstdnden (0 € und 10 €2) eine Anné-
herung bei hohen Frequenzen erfolgt. Die mafigebende Impedanz bei niederohmigen Feh-
lerwidersténden ist dabei die Leitungsinduktividt. Fiir hochohmige Fehler (Zp = 100 Q)

wird der Ortungsstrom lediglich durch den Fehlerwiderstand bestimmt.

In Abbildung 6.30 ist der Ortungsstrom in Abhéngigkeit vom Fehlerwiderstand darge-
stellt. Mit einer eingespeisten Leistung von 0,3 kVA ist bei einem Detektionspegel von
1 A eine Ortung bis 500 €2 moglich.
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Abbildung 6.30: Ortungsstrom in Abhéngigkeit vom Fehlerwiderstand
(Mobile Einspeisung; gemischtes Netz; fo = 183 Hz; Fehlerort 3)

6.3 Tonfrequenzrundsteuerunganlagen (TRA)

Eine weitere Moglichkeit, den Ortungsstrom in das Netz einzuspeisen, ist die Nutzung
bestehender TRA als Signalquelle. Die TRA unterscheiden sich durch die Art der An-
kopplung. Anlagen mit Parallelankopplung sind fiir Frequenzen ab 200 Hz in Verwen-
dung. Die vorangegangen Untersuchungen fiir die stationédre Einspeisung haben gezeigt,
dass hohe Frequenzen auszuschliefen sind, da die Gefahr von Fehlinterpretationen be-
steht. Die Serienankopplung, die vor allem fiir Frequenzen unter 200 Hz ausgelegt ist,
wird in Osterreich nur vereinzelt angewendet.

Aufgrund der geringen Anzahl von Anlagen, die fiir eine Verwendung in Frage kommen
und dem Problem, dass die Ankopplung der TRA auf die Tonfrequenz abgestimmt ist,

werden keine Simulationen fiir die TRA durchgefiihrt.
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{ Zusammenfassung und Ausblick

Geloschte Netze erhohen die Versorgungssicherheit, jedoch sind dafiir aufwendige Erd-
schlussschutzkonzepte gegeniiber der starren bzw. niederohmigen Erdung notwendig. Ziel
dieser Diplomarbeit ist es, fiir das an der TU Graz entwickelte Erdschlussortungsver-
fahren durch Fremdstromeinspeisung Untersuchungen hinsichtlich der technischen An-
wendbarkeit in einem Mittelspannungsnetz durchzufithren. Hierfiir sind Simulationen fiir
unterschiedliche Modellnetze mit Matlab-Simulink durchgefiihrt worden, um die techni-

schen Parameter (Generatorleistung, Generatorfrequenz, etc.) zu erarbeiten.

Als erstes wurden Versuche fiir die stationdre Einspeisung durchgefiihrt. Dabei wird
ein Ortungsstrom in die Leistungshilfswicklung der Petersenspule eingespeist. Dies stellt
eine einfache durchzufithrende Art der Ankopplung dar. Eine Einspeisung direkt in die
fehlerbehaftete Phase ist nicht moglich. Die Isolationsfestigkeit des Generators miisste
bei direkter Ankopplung auf die Betriebsspannung ausgelegt sein. Durch das Uberset-
zungsverhéltnis der Petersenspule ist es jedoch notwendig, dass der Generator einen
relativ groflen Strom fiir die Ortung bereitstellt. Fiir die Simulation wurde ein konstan-
ter Strom (300 A) in die Leistungshilfswicklung der Petersenspule eingespeist. In der
Praxis konnte dieser Strom durch einen Anpassungstransformator aufgebracht werden.
Die 300 A entsprechen der maximalen Dauerbelastung der Leistungshilfswicklung.

Es hat sich gezeigt, dass hohe Frequenzen fiir das Verfahren nicht geeignet sind, da
die Generatorleistung ab einer Frequenz von 300 Hz linear ansteigt. Zusétzlich kénnen
bei der Verwendung von hohen Generatorfrequenzen Probleme durch resonanzbedingte
Stromiiberhéhungen entstehen. Diese wiirden unzuléssig hohe Stréme an der Fehlerstelle
hervorrufen. Bei einer Frequenz von 183 Hz, dies entspricht der Frequenz des Prototy-
pen, sind die Leistungen relativ gering, jedoch kénnen nur niederohmige Fehler geortet
werden. Dies spiegeln auch die Ergebnisse aus einem Feldversuch in einem reinen Kabel-
netz wieder.

Aufgezeigt wurde aber auch eine Verbesserungsmoglichkeit bei der Verwendung einer
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alternativen Frequenz nahe der 50 Hz Netzfrequenz, wodurch Ortungen bis in den k{2
Bereich moglich sind. Die dafiir bendtigten Leistungen sind aber relativ hoch. Dies hat
aber auch den Vorteil, dass keine Beeinflussung der TRA-Empfianger in der Nahe der
Netzfrequenz stattfindet. Ebenfalls umgeht man damit das Problem der Fehlinterpre-
tation, welche in Netzen mit unterschiedlichem Aufbau der Abginge entstehen kénnen.
Der Einfluss der Streuinduktivitiat der Petersenspule ist bei 45 Hz vernachlassigbar. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 und 6.2 zusammengefasst.

Entscheidende Verbesserungen sind durch das Senken des Detektionspegels der Magnet-
feldsonde moglich. Fiir den Prototypen liegt der untere Detektionspegel der Sonde bei
4,2 A. Es handelt sich dabei um die erste Entwicklungsstufe der Sonde, bei der versucht
wurde, die Kosten so gering als moglich zu halten. Um eine flichendeckende Erfassung
zu ermoglichen, ist eine Vielzahl von verteilten Sonden notwendig, wodurch ein enormer
Kostendruck bei der Entwicklung der Sonde entsteht. Gelingt es, den Detektionspegel zu
verringern, so kann dadurch die erforderliche Leistung des Generators gesenkt werden.
Dies wiirde auch den Vorteil aufweisen, dass die Stréme an der Fehlerstelle gering ge-
halten werden konnen. Der Signalgenerator selbst kénnte als Umrichter ausgefiihrt sein,

der seine Energie aus dem Netz bezieht.

Die Simulationen wurden nur fiir Strahlennetze durchgefiihrt, da es bei Ringnetzen zu
einer Aufteilung des Ortungsstroms kommt. Die Aufteilung fithrt unter Umstédnden zu
Fehlinterpretationen und ist abhédngig von der relativen Lage des Fehlerortes in der
Schleife. Durch das Offnen des Ringes und dem daraus resultierenden Strahlenetz ist
eine verbesserte Ortung moglich. In einem Strahlennetz ist hingegen der Fehlerort ver-

nachléssigbar.

Fiir die Untersuchungen der mobilen Ortung wurde von einer konstanten Leistung des
Signalgenerators ausgegangen. Die Einspeisung erfolgte in einem vom Netz getrennten
Abgang. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Wahl der Frequenz nicht von entschei-
dender Bedeutung ist, da der Ortungsstrom lediglich von der eingespeisten Leistung und
dem Fehlerwiderstand abhéngt. Im Gegensatz zur stationédren Ortung, wo eine Vielzahl
von Magnetfeldsonden fiir eine flichendeckende Ortung angebracht werden miissen, wird
fiir die mobile Ortung nur ein einziges Gerét benotigt. Dadurch konnen groflere Anschaf-
fungspreise fiir die Sonde in Kauf genommen werden.

Eine Alternative zu der Sonde fiir den stationédren Betrieb sind Feldmessgerite. Diese
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weisen eine hohe Empfindlichkeit auf und erméglichen Feldmessungen bis in den Nano-
Tesla-Bereich. Gelingt es dadurch, den Detektionspegel der Sonde zu verringern, so sind
Einsparungen fiir den Generator moglich, da ein quadratischer Zusammenhang zwischen
benotigtem Ortungsstrom und der Leistung besteht. Dies ist wichtig, da bei einem bat-
teriebetriebenen Generator die Energiebereitstellung begrenzt ist.

Der grofite Nachteil bei der Ortung in einem abgeschalteten Netz ist, dass die Spannung
des Signalgenerators nicht ausreichend ist, um einen Lichtbogenfehler wieder zu ziinden.

Fiir die Tonfrequenzrundsteuerung wurden keine Simulationen durchgefiihrt.

Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden erste Untersuchungen fiir die Erdschlussortung durch
Fremdstromeinspeisung durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen ist eine Weiterentwicklung
der Magnetfeldsonde zu empfehlen, da dort enormes Einsparungspotential durch ver-
ringerte Anforderungen an den Signalgenerator liegt. Der schematische Zusammenhang
zwischen den Generatorkosten und den Kosten der Sonde in Abhéngigkeit vom Aufwand
der Sonde ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Die Ergebnisse dieser Diplomarbeit sollen als
Ausgangsbasis fiir eine wirtschaftliche Betrachtung herangezogen werden. Dabei gilt es
ein Optimum zwischen den Kosten fiir den Signalgenerator und den Kosten der Magnet-
feldsonde zu ermitteln. Um die Praxistauglichkeit unter Beweis zu stellen, ist auch noch

ein Langzeitfeldversuch wiinschenswert.

A
Kosten | Signalgenerator

>
Aufwand der Sonde

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der Kostenfunktionen
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