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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird ein Modell in Matlab® Simulink® zur Simulation von
hochohmigen und niederohmigen Erdschlissen erstellt um in weiterer Folge die
Prototypsoftware damit zu testen und Verbesserungen fiir den Prototypalgorithmus zu
finden. Um die Giiltigkeit dieses Modells aufzuzeigen wurden Verifikationen hinsichtlich des
Einschwingvorganges, des stationaren Fehlerstromes (ber die Fehlerstelle sowie der

Verstimmung durchgefihrt.

Entsprechend dem Stand der Technik erfolgt eine Erdschlussdetektion anhand der
Verlagerungsspannung beim Uberschreiten eines Grenzwertes. Die Erdschlussende
Detektion erfolgt durch das Unterschreiten dieses Grenzwertes. Diese Art der
Erdschlussende-Erfassung ist auflerst ungenau, wodurch keine exakte Erfassung der
Erdschlussdauer méglich ist. Um dieses Problem zu beheben wurde ein Prototyp am Institut
fur Elektrische Anlagen der Technischen Universitdt Graz entwickelt, der aufgrund eines

neuen Verfahrens in der Lage ist, das Erdschlussende exakt zu erkennen.



Abstract
This is the abstract of my diploma thesis in English.

In this thesis, a model is created in Matlab ® Simulink ® to simulate high impedance and low
impedance earth faults to test them, the prototype software with it and to find improvements
for the prototype algorithm. To demonstrate the validity of this model, verifications of the

transient effect of steady current at fault location and detuning were tested.

According to the state of technics earth fault detection occurs with the help of path tension
when the limit value is over-run. The earth fault detection occurs through the under-running
of this limit value. This method of detecting the ground fault is very inaccurate hence an
exact recording of the earth fault is not possible. To resolve this problem, a prototype was
developed at the Institute of Power Systems at the Technical University of Graz, which is due

to a new process in a position to recognize the earth fault exactly.
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1 Einleitung

Etwa 70-80 % der Fehler in geloscht betriebenen Netzen mit hohen Freileitungsanteil sind
sogenannte Erdschluss-,Wischer®. Geldscht betriebene Netze haben den Vorteil, dass sie
trotz eines Erdschlusses die Versorgung eines Kunden aufrecht erhalten kdénnen. Die
Abbildung 2.1 stellt ein geldschtes Netz mit seinen charakteristischen Kenngrdfen, die
Leiter-Erde Kapazitaten sowie der regelbaren Kompensationsspule dar. Entsprechend dem
Stand der Technik erfolgt die Erdschluss-Detektion anhand der Verlagerungsspannung,
durch das Uber- bzw. unterschreiten eines Grenzwertes. Ublicherweise liegt dieser

Grenzwert zwischen 10% und 30% der Nennspannung Un eines Netzes [4][1].

UNE I LP I I T CE

Abbildung 1.1: Vereinfachtes Prinzipersatzschaltbild eines geléschtes Netz

Eine exakte Erdschlussdauerbestimmung ist nicht moglich, da sich die Zeitpunkte der realen
Verldschung und der Grenzwertunterschreitung stark unterscheiden konnen. Dadurch kann
eine mogliche Trennung der Netze bei einem nicht selbstidschenden Erdschluss zum
falschen Zeitpunkt erfolgen (siehe Kapitel 2.3.4). Der Fehlereintritt wird bei einem
niederohmigen Erdschluss durch den Anstieg des Effektivwertes der Verlagerungsspannung
Une(t) wahrgenommen. Diese Art der Erfassung des Erdschlussanfangs ist, aufgrund des
steilen Anstiegs der Verlagerungsspannung, fur niederohmige Erdschlisse prazise. Die
Herausforderung liegt nun beim Erfassen des Zeitpunktes des Verldschens eines
Erdschlusses, um schnell auf Anderungen reagieren zu kénnen. Zur sicheren Detektion des
Erdschlussendes gibt es neue Methoden, basierend auf der Verlagerungsspannung und den

Phasenstromen sowie daraus hergeleiteten Grofien [4].

Ziel der Diplomarbeit ist nun das Erstellen eines Simulationsmodells in Matlab® Simulink® fiir
die Simulation von hochohmigen und niederohmigen Erdschliissen um in weiterer Folge die
Prototypsoftware mit diesen Stérschrieben zu testen und Verbesserungen fiir den

Prototypalgorithmus zu finden.

Siegfried Gebhard Seite 11
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2 Grundlagen

In Abhangigkeit von speziellen Anforderungen, wie Minimierung des Schadensumfangs,
Minimierung der Schadenshaufigkeit und den Aufgaben der unterschiedlichen Netzebenen

werden nachstehende genannte Arten der Sternpunktbehandlungen eingesetzt.

2.1 Niederohmig geerdetes Netz

Transformator
omm .

RE._.

Abbildung 2.1: Netz mit niederohmiger Sternpunktserdung

In Netzen mit niederohmiger Sternpunkterdung (siehe Abbildung 2.1) werden die
Transformatorsternpunkte Uber den Widerstand Re mit Erde verbunden, um den
Erdkurzschlussstrom einerseits so grol® zu halten, dass er vom Netzschutz sicher erfasst
wird und andererseits nicht zu unzuldssigen thermischen und dynamischen
Kurschlussbeanspruchungen kommt [20]. Der Vorteil dieser Netzform liegt in der geringeren
Isolationsbeanspruchung im Fehlerfall durch die geringe Anhebung der Leiter-Erde-
Spannungen in den gesunden Leitern, und in der einfacheren Erkennung des Fehlerortes
durch die selektive Schutzeinrichtung[1].

e Vorteile [2]:

- einfache Ausfihrung

- einfache selektive Erdschlusserfassung, AWE mdglich

- Netzausdehnung nahezu unbegrenzt

- verminderter Isolationspegel bei starrer Erdung ausreichend

Siegfried Gebhard Seite 12
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e Nachteile [2]:
- héherer Aufwand flur die Erdungsanlagen zur Beherrschung der Beruhrungs- und
Schrittspannungen sowie der induktiven Beeinflussung

- haufigere kurzfristige Abschaltungen (ca. 0,1 ... 1 s) von Leitungen

2.2 Isoliertes Netz

Transformator

o-mE e :

B | - :

[ o4 v 1C
R, 'R T R, 1
C. C. C.
I
L s ] s ]

Abbildung 2.2: Netz mit isoliertem Sternpunkt

In Abbildung 2.2 ist das Ersatzschaltbild eines isolierten Netzes dargestellt. Alle Sternpunkte
sind gegenuber der Erde isoliert. Isolierte Netze werden vorzugsweise bei Groligeneratoren

und kleinen Mittelspannungsnetzen geringer Ausdehnung angewendet. Bei einem

Erdschluss wird die Leiter-Erde-Spannung in den fehlerfreien Phasen auf den\/gfachen

Wert von Upnase angehoben [1]. In Freileitungsnetzen kann man mit der Selbstléschung des
Lichtbogens rechnen, wenn der kapazitive Erdschlussstrom Ice kleiner als 35 A (fir 10-kV
oder 20-kV-Netze), oder kleiner als 60 A (fir 60-kV-Netze) ist [20].

o Vorteile [2]:

- einfache Ausflihrung

- geringe Anforderungen an die Erdungsanlagen

¢ Nachteile [2]:

- intermittierende Erdschlisse sind moglich

- erhdhte Uberspannungsbeanspruchung, insbesondere bei intermittierenden Erdschliissen
- Dauererdschliusse und damit die Gefahr von Mehrfacherdschlissen

- keine sichere selektive Erdschlusserfassung in allen Fallen

Siegfried Gebhard Seite 13
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2.3 Geloschtes Netz

Die Idee einer Ldschspule zur  Erdschlusskompensation in  elektrischen
Energieversorgungsnetzen stammt von Waldemar Petersen (* 10. Juni 1880 in Athen; 1 27.
Februar 1946 in Darmstadt) und wurde im Jahre 1917 patentiert. Durch die Kompensation
des Fehlerstromes an der Fehlerstelle kommt es zum selbststdndigen Verléschen des
anstehenden Lichtbogens. Die Petersen-Spule ist somit eine wirkungsvolle Methode, die

Sicherheit der Versorgung mit elektrischer Energie zu erhdhen.

2.3.1 Allgemeines

Zur Loschung eines Erdschlusses gibt es mehrere Mdglichkeiten wie eine Petersenspule,
Polerdung oder den Bauch’schen Léschtransformator [10]. Die zwei zuletzt genannten
haben jedoch den Nachteil, dass sie bereits im fehlerfreien Betrieb Wirkleistungsverluste
verursachen. Die weiteren Betrachtungen in dieser Diplomarbeit erfolgen nach der Methode
vom Petersen. In geldschten Netzen werden L&schspulen, die zwischen Sternpunkt und
Erde geschaltet sind, so eingestellt, dass sie den am Fehlerort auftretenden kapazitiven
Erdschlussstrom kompensieren. Haufig verwendet man Tauchkernspulen um eine genaue
Einstellung des induktiven Léschstromes zu ermdglichen, da man dadurch in der Lage ist,
die Induktivitdt der Spule an die Netzgegebenheiten anzupassen. Von einer
Vollkompensation spricht man, wenn die Induktivitdt der Léschspule vollstdndig auf die
Kapazitat des Netzes gegen Erde abgestimmt ist. Hier flieRen bei einen einpoligen Fehler
nur mehr die nicht kompensierbaren Oberschwingungsstréome und der sog. Wattreststrom.
Durch die Erdschluss-Kompensation wird erreicht, dass der Erdschlusslichtbogen von selbst
erlischt. Um jedoch eine sichere Léschung zu gewahrleisten, muss der Erdschlussreststrom,

je nach Netzspannung, auf einen Hochstwert I begrenzt werden [2].

Transformator
-l I '
' -l - Il '
-l I- | - 1
RM. i . < RQ . RQ_ - . RQ .
Ue . L, C. C. C. |
v | | E

Abbildung 2.3: Geloschtes Netz [14]

Siegfried Gebhard Seite 14
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Wie in Abbildung 2.3 zu sehen ist, kommt der kapazitive Anteil des Erdschlussstromes Uber
die Leiter-Erde Kapazitaten der Freileitungen bzw. Kabel zustande. Seine Grofie hangt vor

allem von der Netzausdehnung ab.
o Vorteile des kompensierten Netzes [3]:

* Geringer Reststrom an der Fehlerstelle
» Geringe Anzahl von Abschaltungen
* Fehler verldschen meistens von selbst

» Wiederkehrende Spannung steigt wesentlich langsamer an, als bei einem
isolierten Netz

¢ Nachteile [3]:

» Spannungserhdhung der fehlerfreien Phasen um den Faktor \/5

* Dauererdschlisse und somit die Gefahr von Mehrfacherdschlissen
* Erdschlussreststrom begrenzt die Netzausdehnung

+ Oft unsichere selektive Erdschlusserfassung

* Mehraufwand durch Einbau und Regelung der Léschspule

* Isolation der Betriebsmittel gegen Erde bis zur verketteten Spannung

¢ Auswirkungen hinsichtlich Erdschlussléschung

Die Auswirkungen hinsichtlich der Erdschlussléschung sind, dass durch den Einsatz von
Kabeln eine symmetrierende Wirkung im Netz auftritt und damit ein Betrieb der
Petersenspulen ndher am Resonanzpunkt durch eine geringere Verlagerungsspannung
mdglich wird. Im Gegensatz dazu liefern Kabel jedoch einen viel grélkeren Beitrag zum
kapazitiven Fehlerstrom im Netz, der durch zusatzliche Kompensationsspulen kompensiert
werden muss. Dies bewirkt auch eine Erhdéhung des Erdschlussreststromes, der nicht
kompensiert werden kann, und dadurch kommt es zu einer Annéherung an die Léschgrenze
(OVE B1/1976). Diese hat zur Folge, dass es zu einer Ausbauproblematik im Netz kommen
kann. Weiters sind Kabelstrecken im Erdschlussbetrieb besonders zu beachten. Durch
Herausschalten von Kabelstrecken zur Fehlereingrenzung kann es zu einer betrachtlichen
Verstimmung kommen, die zu gefahrlichen Strémen an der Fehlerstelle fliihren kénnen. Hier

ist, wenn moglich, ein Mit Schalten von Spulen zu tberlegen [2].

Siegfried Gebhard Seite 15
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2.3.2 Verstimmung

Die gewollte Verstimmung ergibt sich mit:

L c _ 1 _1
/ 3-w?L,-C 2.1

E

Damit der zulassige Grenzwert fur den Erdschlussreststrom Ig nicht Gberschritten wird, darf

die Verstimmung einen Wert vmax nicht Uberschreiten [1].

R R

Vinax = 2.2
max /C

In der folgenden Abbildung 2.4 sieht man die prinzipiellen Verhaltnisse zwischen
Verstimmung (v), Dampfung (d), Reststrom (lrest) und Sternpunktverlagerungsspannung
(Ung). Aus einer solchen Grafik lasst sich dann der zulassige Betriebsbereich, der vom
maximalen Reststrom bei Erdschluss und von der maximalen Verlagerungsspannung im
Normalbetrieb abhangig ist, ablesen. Auch deutlich ersichtlich ist, dass die Dampfung eine
Erhéhung des Erdschlussreststromes im Resonanzfall(v=0) zur Folge hat. In der Praxis
werden geléschte Netze mit einer Verstimmung von ca. 4% betrieben (Uberkompensation),
um bei Ausfall oder Abschaltung einer Leitung Resonanz zu vermeiden. Das Netz mit
Verstimmung zu betreiben, ist bei nichtverdrillten Freileitungsnetzen (nicht ausgekreuzte
Leiterseile) oder Netzen mit einen nennenswerten Anteil aus nichtverdrillten Freileitungen
meist notwendig, da sonst auf Grund der Unsymmetrien im fehlerfreien Betrieb eine

unzulassig grofRe Sternpunktverlagerungsspannung auftreten kann [1].

A

Verlagerungsspannung UNE
- —- — - Erdschlussstrom I (d=0%)
—— Erdschiussstrom I (d=0)

» = = max. Erdschiusstrom |
=== max, Verlagerungsspannung

Betriebsbereiche
& N Abhangigkeit
der Dampfung

vin%

Abbildung 2.4: Betriebsbereich [15]

Siegfried Gebhard Seite 16
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2.3.3 Dampfung (d)

Die Dampfung gibt das Verhaltnis der Querableitwirkstrome und der Loschspulenwirkstrome
zum kapazitiven Erdschlussstrom an und ist somit ein Mal® fur den Wattreststrom [2].

Zuzuglich zu diesen so definierten Strom sind die Verluste im Nullsystem zu berlicksichtigen.

1 1 1
d=—e(5+>—)
wNZCE R, R, 23
Weiters hat die Dampfung einen starken Einfluss auf das Verhalten der wiederkehrenden
Spannung nach Abklingen eines Fehlers. Eine hohe Dampfung verhindert ein GbermaRiges

Schwingen des Spannungseffektivwertes bis zum endgiiltig eingeschwungenen Zustand[11].

2.3.4 Betrachtung zur Loschgrenze bei gekoppelten Netzen

Geldschte Mittelspannungsnetze sind entsprechend dem Stand der Technik auf eine
Netzausdehnung von Ice < 500 A begrenzt. Sind wie in Abbildung 2.6 zwei Netze mit jeweils
einen Ice von 500A miteinander verbunden, missen sie im Erdschlussfall entkuppelt werden.
Diese Entkoppelung findet z.B. bei einem Erdschluss mit einer Zeitverzégerung von t,,=0,3
Sekunden statt, sofern Uye= 0,3 Uy besteht. Dadurch kann eine unnétige Trennung erfolgen,
obwohl der Erdschluss bereits verloschen ist. Entsprechend der Abbildung 2.5 wiirde fir den
Erdschluss 1 eine nutzlose Entkoppelung der Netze erfolgen, da nach der derzeitigen
Erdschlussende-Erfassung (siehe Kapitel 4) zu diesem Zeitpunkt keine Erdschlussende

Detektion erfolgt ist.

A Erdschluss — Erdschluss 1
— Erdschluss 2

~Y

AU,

30 % von U, Netz A } . Netz B
«4—kritischer Wert 1..=500 A *— 1,.=500 A
10 % von U, fiir Erdschlussende-Dedetektion t 203 s
: t
t,=0,3s
(Netze werden entkoppelt)
Abbildung 2.5: Verlauf des Erdschlusses Abbildung 2.6: Gekuppelte Netze

Siegfried Gebhard Seite 17
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2.3.5 Loschgerenze (lg)

Um ein selbststdndiges Erldschen des Lichtbogens zu gewahrleisten, darf der
Erdschlussreststrom einen bestimmten Wert nicht Uberschreiten. Weiteres wird diese Grenze
auch durch bei diesem Reststrom auftretende Fehler- und Berihrungsspannungen begrenzt.
In der 6sterreichischen Norm OVE B1/1976 [16] (siehe Tabelle 2.1) und in der deutschen
Norm VDE 0228 Teil 2 [16] (siehe Abbildung 2.7: Loschgrenzen laut VDE 0228 Teil 2 [15])
wird verlangt, dass der Reststrom in geldschten Netzen bei einem Dauerfehler unter einer

nennspannungsabhangigen Loschgrenze bleibt.

Nennspannung des Netzes [kV] 3.20 23 30 45 60 110 150

Erdschlussreststrom "
bzw. Erdschlussstrom. Tabelle a 60 63 67 78 90 132 180

A Mabgebend 1st die
Grundwelle

Tabelle a fiir Netze mit Erdschlusskompensation: fiir Kabelnetze bis 20 KV Nennspannung mit kleinen

Freileitungsanteilen gilt Tabelle a auch bei 1soliertem neutralem Punkt, Tabelle b fiir Netze nut 1solier-
tem neutralem Punkt.

Tabelle b 35 37 40 50 60 - -

Tabelle 2.1: Léschgrenze laut OVE B1/1976 [16]

Wird die Ldschgrenze Uberschritten, muss nach geltender Normenlage der
Doppelerdschluss hinsichtlich ohmscher und induktiver Beeinflussung untersucht werden.
Gegebenenfalls missen MalRnahmen gesetzt werden, z.B. durch geeignete
Erdungsmalflinahmen, um die Dauerfehlerspannungen auf die maximal zulassigen Werte zu

begrenzen, oder der Fehlerstrom muss in geeigneter Zeit abgeschaltet werden [1].
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Abbildung 2.7: Léschgrenzen laut VDE 0228 Teil 2 [15]

2.3.6 Sternpunktverlagerungsspannung (Ung)

Im erdschlusskompensierten Netz stellt sich eine Sternpunktverlagerungsspannung Une
bereits im ungestérten Betrieb ein. Grund dafir sind die ungleichen Leiter-Erde Abstande
einer Freileitung, welche unterschiedliche Leiter-Erde-Kapazitaten zur Folge haben. Im
Gegensatz zu reinen Freileitungsnetzen sind bei reinen Kabelnetzen die Unsymmetrien

aufgrund der Bauweise deutlich kleiner [2].

U = Lﬁ
W +d> 3 24
(_|Ceut@ Cay+a-Coy| _AC
‘ Cei +Cer +Cas ‘ 3Ce 2.5

Durch bauliche Malknahmen (Verdrillung) oder durch zusatzliche Kabelstrecken lasst sich
der Unsymmetriegrad verkleinern. Wahrend sich flr die sichere Lichtbogenléschung niedere
Verstimmungsgrade sehr vorteilhaft auswirken, ist fir die Verlagerungsspannung das
Gegenteil festzustellen. Bei einer Resonanzabstimmung erreicht sie ihr Maximum, wie aus
der Formel 2.4 ersichtlich ist [2].
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2.3.7 Erdschlussreststrom

Der Erdschlussstrom Iz in einem kompensierten Dreiphasennetz besteht in der Regel aus 3
Komponenten, namlich einer 50-Hz-, einer 250-Hz- und einer 350-Hz-Komponente. Der 50-
Hz-Anteil besteht im Wesentlichen aus dem Wirkstrom und dem kapazitiven Blindstrom, der
von der Spannungsebene und der Netzausdehnung bestimmt wird. Die héher frequenten
Anteile stellen die Oberschwingungsstrome dar. Diese kommen durch die Nichtlinearitaten
der Netzlasten zustande und kdnnen mittels Petersenspule, die auf die Netzfrequenz
abgestimmt ist, nicht kompensiert werden. Diese Netzlasten sind im Allgemeinen

Phasenanschnittssteuerungen, Netzteile von z.B. Fernsehgeraten, PC's u.s.w. [1].

2.3.7.1 50-Hz-Komponente

Die 50-Hz-Komponente kann weitgehend durch die Petersenspule kompensiert werden. Eine
vollstandige Unterdriickung kann jedoch nicht erreicht werden (Grinde dafir sind:
Kupferverluste der Petersenspule, sowie die Eisenverluste der Sternpunktbildner und
Petersenspule, Ableitstrome). Ein weiterer Faktor, der die vollstindige Kompensation
erschwert, ist die Unsymmetrie des Netzes. Es ist mit einem einzigen Bauteil nicht mdglich,
die drei geringfligig unterschiedlichen Leiter-Erde Kapazitaten der drei Phasen entsprechend
zu kompensieren. Daher ergeben sich leicht unterschiedliche 50-Hz-Reststrome, bei

Erdschlissen in den unterschiedlichen Phasen [1].

2.3.7.2 Oberschwingungsanteile

Die zwei pragenden Faktoren z.B. fur die 250-Hz-Komponente sind:
1. GréRe der fiinften Oberschwingung in der Netzspannung
2. Leiter-Erde Kapazitaten im Netz

Mit wachsender Netzgrolie erhéhen sich die Leiter-Erde Kapazitaten. Trotz zusatzlichem
Einbau von Kompensationsspulen gelingt keine 100 % Kompensation aufgrund
verschiedener EinflussgroRen wie zum Beispiele Spulenverluste oder der Netzunsymmetrie.
Aus diesem Grunde steigen die 50-Hz- und die 250-Hz-Komponenten mit wachsender
NetzgroRe. Das bedeutet, dass trotz Kompensation der Pegel des Erdschlussreststromes bei

Netzerweiterung steigt [1].

2.3.7.3 Resultierender Erdschlussrestrom

Der resultierende Erdschlussreststrom setzt sich aus dem kapazitiven Erdschlussstromanteil
Ic, sowie dem induktiven Loschspulenstrom I, dem ohmschen Ableitstrémen I und aus dem
Oberschwingungsanteil los zusammen. Die entscheidende Grofe flr den Betrag des
Erdschlussstromes ist im Wesentlichen die gesamte Nullkapazitat des Netzes, die sich aus

den einzelnen Leiter-Erde-Kapazitaten der Freileitungen und Kabeln zusammensetzt [1].
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/E:\/(/c_/L)z"'/Wz"'/oszS/G 2.6

Den kapazitiven Anteil kann man in den Anteil der Kapazitidten der Kabel und der

Freileitungen aufteilen.
le = lor + Ik 27
I.=3w,U,(C. +C,)=3w,U,(C. +C,) o8

Der Wattreststrom |y setzt sich zusammen aus den Wirkverlusten der Loschspulen, den
Langsverlusten der Leitungen, den Ableitstromen uber die Freileitungsisolatoren und der
Kabelisolation zuzlglich der Stromverluste im Strompfad. Der Wattreststrom wird mit Hilfe

der Dampfung proportional zu den kapazitiven Erdschlussreststrémen beschrieben.[1]
/ :/WF+/WK :dF/CF+dK/CK :d/c 29

w

Der induktive Léschspulenstrom, ist um 180° phasenverschoben zum kapazitiven Strom und

kompensiert diesen an der Fehlerstelle:

/ ——UN
L \/ga)NLP 2.10

Die einzige frei verstellbare GroRe ist Lp, womit der Kompensationsstrom so eingestellt wird,

dass eine gewunschte Verstimmung erreicht werden kann (siehe Formel 2.1).
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Abbildung 2.8: Ortskurve des Reststromes [15]

Wie in Abbildung 2.8: Ortskurve des Reststromes ersichtlich ist, teilt sich bei einem isolierten
Sternpunkt der resultierende Strom auf in die kapazitive Komponente Ic (verursacht durch die
Leitungskapazitaten) und einen Querableitverluststrom Ira (verursacht durch die ohmsche
Komponente der Leitung). Bei Vollkompensation bleibt nur eine ohmsche Komponente am
Fehlerort Uber, wahrend bei Uberkompensation ein induktiver Anteil, verursacht durch die

Petersenspule, und ein onmscher Anteil verbleiben.

2.3.8 Die vier Phasen eines Erdschlusses

Der Ubergang vom erdschlussfreien in das erdschlussbehaftete Netz und umgekehrt wird
von Ausgleichsvorgadngen begleitet, die sich nicht vermeiden lassen. Dabei handelt es sich
zum Teil um erwinschte Vorgange, wie das aus hochspannungstechnischer Sicht langsame
Wiederkehren der Spannungen an der Fehlerstelle nach einem Erdschluss. Dagegen treten
jedoch beim Erdschlusseintritt unerwlinschte Ausgleichsvorgange auf, die mit teilweise

hohen Uberspannungen verbunden sind [18].
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Der Verlauf eines Erdschlusses lasst sich in folgende vier Abschnitte einteilen[1]:

o Entladungsvorgang der Erdschlussphase
e Umladungsvorgang der gesunden Phasen
e Stationarer Fall

e Abschaltung / Erldschen des Fehlers

Entladevorgang der Erdschlussphase

Beim Auftreten eines einpoligen Erdschlusses bricht an der Fehlerstelle die Spannung der
fehlerbehafteten Leitung zusammen. Die Leiter-Erde-Kapazitat Ce der betroffenen Leitung
wird kurzgeschlossen. Diese bis dahin geladenen Kapazitaten, bauen ihre Ladung Uber die
Fehlerstelle ab. Bei diesen mit Lichtgeschwindigkeit verlaufenden Wanderwellenvorgangen
treten in der Regel grofle Ausgleichsstrome auf, da die frequenzabhangigen Reaktanzen
der Kapazitdten sehr klein werden. Aufgrund der hohen frequenzabhangigen Dampfung

klingen die Entladestrdme in kirzester Zeit wieder ab [18] [19].
Umladungsvorgang der gesunden Phasen

Die Umladung der Leiter- Leiterkapazitaten auf die mit dem Erdschluss verbundenen neuen
Spannungsverhaltnisse verursachen einen weiteren Ausgleichsvorgang. Diese Umladung
erfolgt Uber die Netzreaktanzen. Form und HoOhe des Stroms ist von der Netzgrofie,
Kurzschlussleistung, Phasenlage der Spannungen beim Erdschlusseintritt und vom Fehlerort
abhangig [18].

Stationéarer Fall

Der stationare Fall schlieRt sich an die Ent- bzw. Umladung der Leiter-Erde-Kapazitaten an.
Er kann von wenigen Millisekunden bis hin zu Stunden dauern. Der verbleibende
Fehlerstrom wird als Erdschlussreststrom Irest bezeichnet. Dieser Erdschlussreststrom ist im

wesentlichen abhangig von der Dampfung d im Fehlerfall, sowie von der Verstimmung v [1].
Abschaltung / Erléschen des Fehlers

Nach dem Erléschen des Fehlers wird die Spannung der betroffenen Phase von selbst
allmahlich wieder hergestellt. Das hat den Vorteil, dass ein Wiederziinden des Erdschlusses
erschwert wird. Wenn der Resonanzkreis des Nullsystems nicht exakt abgestimmt ist (n # 0)
kommt es, aufgrund der Uberlagerung der Netzfrequenz mit der Eigenfrequenz des

Nullsystems, zu einer Schwebung im Ausschwingvorgang [1].
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2.3.9 Ausschwingvorgang des Erdschlusses

Ein Erdschluss lasst sich sehr einfach in symmetrischen Komponenten entsprechend
Abbildung 2.9 unter Vernachlassigung der Mit- und Gegenimpedanzen darstellen. In diesem
vereinfachten Ersatzschaltbild kann man die Zusammenhange beim Ausgleichsvorgang
nach der Erdschlussldschung besonders gut erkennen. Solange der Fehler besteht, schwingt
die Nullspannung 2zwangslaufig mit der Netzfrequenz von 50 Hz. Wenn die
Léschbedingungen erfullt sind, dann erlischt der Lichtbogen im Stromnulldurchgang. Es kann

jedoch auch zur Wiederziindung kommen [11].

|
Mitsystem U{é UL{@

y |

/ Fehlerfall 0

Gegensystem

Nullsystem X’

a) beim Erdschluss b) nach dem Verléschen

Abbildung 2.9: Ersatzschaltbild symmetrische Komponenten

Im Ersatzschaltbild werden dabei die rote Verbindung zwischen den Komponentensystem
geoffnet. Das Mitsystem wird weiterhin mit 50 Hz angespeist. Die Spannung des
Gegensystems wird vernachlassigbar klein. Der aus der Ldschspule und Leiter-Erde-
Kapazitaten bestehende Parallelschwingkreis schwingt mit seiner Eigenfrequenz aus. Bei
genauer Abstimmung der Erdschlussldschspule auf die Leiter-Erde-Kapazitaten ist die
Eigenfrequenz des Nullsystems gleich der Netzfrequenz. Bei ungenauer Abstimmung weicht
die Eigenfrequenz von der Netzfrequenz ab. Aus der Uberlagerung dieser beiden
Frequenzen ergibt sich eine Schwebung, die unmittelbar nach der Erdschlussléschung in

allen drei Leiter-Erde-Spannungen auftritt [11].

Die Resonanzfrequenz des Nullsystems wird bestimmt durch:

| 1 (1 Y |
a) = —_— ~ =
E \/LPO‘CO 4 (RECOJ LPO.CO 211

Rg >> daher vernachlassigbar

2
|
ES
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2.3.10 KenngroRen aus dem Ausschwingvorgang

In Abbildung 2.10 ist der Ausschwingvorgang eines Parallelschwingkreises (Abbildung 2.9)
dargestellt. Aufgrund der Tatsache, dass der Lichtbogen im Stromnulldurchgang verlischt
und dies bei einer Verstimmung von v=0, zum Zeitpunkt des Spannungsnulldurchgangs
stattfindet, da es sich, um einen rein ohmschen Strom handelt ergibt sich folgender Strom

und Spannungsverlauf [17].

0 &
u() i (t) —— Verlagerungsspannung u’(t) in (kV)
—— Spulenstrom iL(t) in (A)

/\\ //\\/ [L\T[L\TW%%‘*—(’

< >

Abbildung 2.10: Ausschwingvorgang eines Parallelschwingkreises[15]

e Verstimmung

Aus der Frequenz der Verlagerungsspannung fa und aus der Betriebsfrequenz fn kann die

Verstimmung v auf folgender Art bestimmen werden [2]:

v=1-2% 212
N
Naherung fir :

f, = f, +Af 513

o f 2 +2- f, -Af +Af? Lo AF
i 2 i 2.14
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e Dampfung

Durch die Zeitkonstante der abklingenden Verlagerungsspannung lasst sich die Dampfung d

ermitteln (siehe Formel 2.15, 2.16 und 2.17) [2].

2
d=—"
T 2.15
w=2rf, 216
ud(t)A
Unes — Hillkurve von uo(t)
UNEZ
0 >
t, t,
i i

Abbildung 2.11: Hiillkurve von u’(t)

r= tz _tl
In(U ) —In(U ¢,)

217
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2.3.11 Verhalten des Netzes im Fehlerfall

In Abbildung 2.12 sieht man den Ubergang des Netzes vom Normalzustand in den gestérten
Fall anhand der Spannungsverldufe. Die Spannung U2 bricht beim Erdschlusseintritt
zusammen wahrend sich die zwei anderen Phasenspannungen U1 und Us auf den Wert der
verketteten Spannung erhdhen. Die Verlagerungsspannung UeN vergrdf3ert sich auf die
Phasenspannung. Nach dem Erldschen des Erdschlusses schwingt das System mit der
Eigenfrequenz w; aus. Wahrend des Ausschwingvorgangs nimmt der Effektivwert der
Verlagerungsspannung entsprechend einer e-Funktion langsam ab, und das Netz schwingt
sich wieder auf die Nennfrequenz wy ein. Man kann auch deutlich die Schwebung im Netz

erkennen.

x10°

B o

Mh_ i

Netz schwingt wieder mit s,

2 I I I I
0 05 1 i 15 2 25
tins

Originalsignale (V)
o =)
a o o
f————
= —
———

Abbildung 2.12: realer Storschrieb [14]
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Elektrische Anlagen

2.3.12 Beeinflussung durch parallel gefiihrte Leitungen

Verlagerungsspannungen treten nicht nur als Folge von kapazitiven Unsymmetrien auf,
sondern koénnen in Freileitungsnetzen auch durch Einkopplung unsymmetrischer
Koppelkapazitaten paralleler Freileitungen auftreten. Abbildung 2.13 zeigt das vereinfachte

Ersatzschaltbild zur Darstellung der Einkopplung von Verlagerungsspannungen.

U,,=380 kV
EVARVALY ALYV
VAVAVAVAVAVAY,
AVAVAVAVAVAVA
FAVAVAVAVAVAY,
OQRRK

Uamtiokv YRS

VARV ALYV 0

VAVAVAVAVAVAY,

AVAVAVAVAVAVA

VAVAVAVAVAVAY!

AVAVAVAVAVAVA

VAVAVAVAVAVAY,

AVAVAVAVAVAVA

FAVAVAVAVAVAY

Abbildung 2.13: Vereinfachtes Ersatzschalt vom Drehstromsystem

Die kapazitive Einkopplung lasst sich auch mittels der symmetrischen Komponenten wie in
Abbildung 2.14 darstellen. Die Verlagerungsspannung ist der kapazitiven Unsymmetrie ACq
direkt proportional. Der Einfluss auf den Erdschlussstrom Ice ist vernachlassigbar klein, da

die Leiter-Erde-Kapazitaten des Netzes wesentlich groRer sind als ACq[6].

. t v @ lu

L. GEH C’' =

Abbildung 2.14: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der symmetrischen Komponenten

Die ein gekoppelte Verlagerungsspannung kann Werte annehmen, die bei Abstimmung auf
Resonanz zu einer unzuldssig hohen Leiter-Erde-Spannung fiihrt. Ublicherweise soll die
Verlagerungsspannung im Normalbetrieb unter 10% liegen [6] [12].
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3 Berechnungsgrundlagen

3.1 Symmetrische Komponenten

Mathematisch beschreibt man die 3 Phasen in einem Drehstromnetz, unabhangig ob es sich
um Strome, verkettete- oder Strangspannungen handelt, durch Vektoren im komplexen
Raum. Die Effektivwerte werden durch die Lange der Vektoren und die Phasenlagen durch

die Lage im Raum wiedergegeben.

Eine wesentliche Erleichterung zur Berechnung stellen die symmetrischen Komponenten
dar, deren unterschiedliche Komponenten entkoppelt sind und sich daher nicht mehr
beeinflussen. Die Komponenten kénnen somit unabhangig voneinander berechnet werden.
Aus der Theorie der symmetrischen Komponenten folgt, dass jedes unsymmetrische 3-

Leitersystem sich aus:
e einem symmetrischen System mit gleichem Umlaufsinn (Mitsystem)
e einem symmetrischen System mit gegenldufigen Umlaufsinn (Gegensystem)
e und einem gleichphasigen System (Nullsystem)

zusammensetzen lasst [6].

é Im A Im ‘-Alm |saz

Abbildung 3.1: Gegensystem Abbildung 3.2: Nullsystem Abbildung 3.3: Mitsystem
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e Mitystem

Strome und Spannungen im Mitsystem werden aus den einzelnen Phasenwerten durch
Drehung gewonnen. Exemplarisch sind hier nur Strome erwahnt, da die Spannung im
Mitsystem nach dem gleichen Verfahren berechnet wird.

/"=

I %-(11+12-g+13-g2)

3.1

Das angegebene Beispiel in Abbildung 3.3 stellt ein Drehfeld mit symmetrischer Belastung
dar. Dabei sind alle Phasenstrome von gleicher GréfRe, und es besteht eine gewlnschte
Phasenverschiebung von 120°. Der Betrag des Stromes |" im Mitsystem ist hier gleich grofR
wie die einzelnen Phasenstrome. Wie aus der Abbildung 3.3 ersichtlich ist, sind Gegen- und

Nullsystem nicht vorhanden.
o Gegensystem

Ahnlich wie beim Mitsystem wird das Gegensystem auch durch Drehen der Phasensstréme,
geometrisches Addieren der Zeiger und Reduktion auf 1/3 gewonnen. Die Umlaufrichtung ist
im Vergleich zum Mitsystem umgekehrt.

I? =

‘(l1+[2'22+[3'g) 392

W=

Das Beispiel in Abbildung 3.1 beschreibt Phasenstrome eines unsymmetrischen
Verbrauchers. Hier wird durch die Phasenverschiebungen und die unterschiedlichen
Amplituden ein Gegensystem, Mit- und Nullsystem erzeugt. Ein reines Gegensystem ware
nur dann vorhanden, wenn sich im symmetrischen Fall die Phasenfolge im gesamten Netz

umkehren wirde.
o Nullsystem

Da der Nullstrom 1/3 der geometrischen Summe der 3 Phasenstrome ist (siehe Abbildung
3.2), kann sich dieser in einem 3-Leiter-System nur Uber einen von den Phasenleitern
unabhangigen Ruckleiter schlieen. Diese Nullleiter kann ein vierter Leiter oder die Erde

sein. Nullspannungen werden als Verlagerungsspannung im Phasensystem sichtbar [13].

'(11‘*'[2‘*'[3) 3.3

le=3-1 3.4
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3.2 Mathematische Zusammenhange

Eine gebrauchliche Darstellung ist die Matrizenschreibweise, bei der die symmetrischen
Komponenten und die Phasenwerte in Vektoren (Gleichung 3.5), die Operatoren in einer
Symmetrierungsmatrix S (Gleichung 3.7) bzw Entsymmetrierungsmatrix T zusammengefasst
werden. Bei der Entsymmetrierung, bei der von symmetrischen Komponenten ausgehend
die Phasenwerte bestimmt werden, wird mit der Inversen der Matrix S, der

Entsymmetriermatrix T, gerechnet.

lO
5|y I
- 112 l: l2 35
I? |
- =3
I°=S-1 36
1 1 1 11 1
s=11 a2 &| 71=|14 a 37
3 2 2 '
1 a a 1 a a

Impedanzen in Drehstromzweigen, stehen durch die Gleichung 3.8 in Beziehung mit Strom
und Spannung. Z ist die Impedanzmatrix. In der Hauptdiagonale stehen die
Eigenimpedanzen der einzelnen Elemente. Die Nebendiagonalelemente beschreiben die

induktive Kopplung der einzelnen Phasen.

Zy Ly Zis
Z= £21 ézz ézs 3.8
Ly Ly L

Mittels den Gleichungen 3.9 und 3.10 erhdlt man eine Beziehung zwischen den

symmetrischen Strom- und Spannungskomponenten. Bei einem symmetrischen Netzaufbau

S
verschwinden die Nebendiagonalelemente der Matrix Z . Dies entspricht der Entkoppelung
der symmetrischen Komponenten. Die Impedanzen in der Hauptdiagonalen lassen sich

eindeutig dem Mit-, Gegen- und Nullsystem zuordnen, siehe Gleichung 3.12 [7].

g:Zl 3.9

S
£ =S-Z-T 3.10
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u=2z.r u'=2"r

1 1 1
u=2-1 3.11
ur=2z*.r°
Z> 0 o0
S 1
=0 2 0 3.12
0 0 Z°

3.3 Freileitungen und Kabel

Kabel und Leitungen konnen durch eine T[l-Ersatzschaltung (siehe Abbildung 3.4: T1-
Ersatzschaltbild einer Leitung mit der Lange a ) dargestellt werden. Die auftretenden
Leiterverluste werden durch den Wirkwiderstand R_ nachgebildet. Dagegen erfasst der
Ableitwiderstand Ra die Leckstrome, die Uber die Isolatoren gegen Erde abfliel3en, sowie die
Koronaverluste, welche bei Hoch- und Hochstspannungsfreiltungen auftreten. Die

elektrischen Parameter(R", X" ,R"A,C g) werden auf die Leitungslange a bezogen.

R | Ce
A 2

@ @

Abbildung 3.4: M-Ersatzschaltbild einer Leitung mit der Lange a

Diese lM-Ersatzschaltung beschreibt Vorgange im Bereich der Kreisfrequenz cwy nur so lange

genau, wie die Beziehung fiir die Eigenfrequenz f_ der Leitung erfiillt ist [12].
<< w, =271 S S
O L v JrCLa 3.13

Fur Berechnungen von langeren Leitungen oder Vorgangen im kHz Bereich ist es

notwendig, mehrere solcher M- Leitungsglieder hintereinander zu schalten.
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Bei n Gliedern vermindert sich die Leitungslange pro Glied auf [12],

_a
aL—E 3.14

sodass gilt:

n
JiCla 3.15

Fur Ubliche Netzberechnungen ist die Genauigkeit ausreichend, sofern dieser

0y <K

Zusammenhang einen Wert von acht mal wy liefert. Die Anzahl der erforderlichen Glieder n

errechnet sich dann mit [12]:

n=8-a, JL-C. -a 316

Art Bezeichnung  |Spannungsebene| R' L' | ¢ | | R | L
kV Q/km | Q/km |nF/km|nF/km| Q/km | Q/km
Freileitung
Stalu 95/15 20 0,306 | 0,355| 10 6 |1,071(1,242
6x150 Al/1x50 St 110 0,196 | 0,416 | 8,7 | 4,7 |0,355| 1,18
Kabel
N2XSY 1x95 RM() 20 0,193 |0,131| 216 | 216 | 0,83 | 0,73
3x1x400 RM() 110 0,092 (0,182 | 294 | 294 | 0,37 | 0,13

Tabelle 3.1: Typische Werte fiir Leitungs- und Kabelimpedanzen [1]

Wen man die Formel 3.16 auf typ. Leitungsparameter (siehe Tabelle 3.1, Stalu 95/15) mit
einer Leitungslange von 20 Kilometer anwendet, ergibt sich fir die Anzahl der erforderlichen
Glieder:

a=20km, o, =314s", L':0,355£
km
3.17
¢, =107
km

n=8-m, \JL-CL-a~3 3.18
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3.4 Der Erdschluss in Symmetrischen Komponenten

Mit Hilfe der symmetrischen Komponenten kann man ein Drehstrom- Netz (symmetrischer
Aufbau und symmetrische Lasten) vorteilhaft nachbilden und berechnen. In der folgenden
Abbildung 3.5 sieht man das Ersatzschaltbild eines Erdschlusses in symmetrischen
Komponenten im Fehlerfall. An der Fehlerstelle werden Mit-, Gegen- und Nullsystem in Form

einer Serienschaltung verbunden.

S W
> =< +< i Z..  Mitsystem

X .
ey — I
==% Gegensystem | 3
X5 R’ X
’_|: NY‘Y\
R.
L C vy
" T 2 T 2 Nullsystem

|

Abbildung 3.5: Symmetrische Komponenten — Ersatzschaltbild [15]
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4 Methoden zur Erdschlussdetektion

Das neue Erdschluss- Detektionsverfahren welches am Institut flr Elektrische Anlagen der
Technischen Universitat Graz entwickelt wurde, zeichnet sich dadurch aus, dass es in der
Lage ist, die exakte Erdschlussdauer zu erfassen. In Abbildung 4.1 ist der Stand der

Technik, bei dem die Erdschlussdauer durch Uber/unterschreitung eines Grenzwertes

(A30% bzw. A10%) ermittelt wird, angegeben. Diese Ungenauigkeiten kénnen abhangig

vom Ausschwingvorgang GroRenwerte bis in den Sekundenbereich annehmen [4] .

Effektivwertverlauf UNE(t)

12000 ‘
10000 -
8000
>
= i kritischer Wert fur die Detektion
= 60001 (typisch 10%-30% von U,)
¢
D .
4000
2000} \ J

At30%

2
=%
» ‘*a

A A
Y

ta te

Abbildung 4.1: Effektivwertverlauf von Ung(t) und Erdschlussende [4]

Die Methoden fiur das neue Verfahren basieren auf der Verlagerungsspannung und den

Phasenstromen sowie daraus abgeleiteten GréRRen. Die charakteristischen Gréfien, sind:
e Anderung der Kreisfrequenz c(t)

e Anderung des Stromes im Gegensystem

e Oberschwingungsverhaltnisse

- der Verlagerungsspannung

- des Summenstromes
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4.1 Anderung der Kreisfrequenz w(t)

Man erkennt, dass sich zum Zeitpunkt des Verldschens(tg) die momentane Kreisfrequenz
w(t) von der Netzfrequenz wn~ auf die Eigenfrequenz bzw. die Resonanzfrequenz wr des
Nullsystems andert. Diese sprunghafte Anderung der Kreisfrequenz w(t) tritt nur ein, wenn
die Verstimmung v#0 ist. Diese Anderung der Kreisfrequenz w(t) kann zur Detektion des

Erdschlussendes verwendet werden.

Uge A

(@=0n
-\\ v

Lu —p»
t
t. t Ausschwingvorgang normaler
Betriebsbereich

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung eines Erdschlusses mit w(t) [4]

In Abbildung 4.3 ist der Frequenzverlauf der Verlagerungsspannung dargestellt. Man erkennt
den Eintritt des Erdschlusses anhand des Phasensprungs im Signal, sowie das Verldschen

des Erdschlusses aufgrund der sprunghaften Anderung der Frequenz.

651
Frequenz in Hz
Phasensprung aufgrund
60 von Storeintritt
Fehlerhafte Bestimmung
aufgrund der Minimalwert-
- unterschreitung von u,(t)
= 551
50— /——
45 1 1 ]
0 0.5 1 15
tins
ta te

Abbildung 4.3: Frequenzverlauf [4]
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Die Fehlerhafte Bestimmung der Frequenz aufgrund der Minimalwertunterschreitung von
une(t) wie sie auch in Abbildung 4.3 ersichtlich ist, kommt dadurch zustande, da es einen
Zeitpunkt gibt wo die Amplitude der ein gekoppelten inneren Unsymmetrie welche mit 50 Hz
schwingt gleich gro3 wird wie die Amplitude der mit der Eigenfrequenz ausschwingenden
Nullspannung. Dadurch ergibt sich kurzfristig eine reine Schwebung deren resultierende
Amplitude durch null geht. In Abbildung 4.4 ist eine Schwebung entsprechend der Gleichung
4.1 dargestellt.

y(t) = A-cos(my -t)+ A-cos(wy -1) 4.1

y(t) 4
resultierende Amplitude der

H H Schwebung geht durch 0

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung einer reinen Schwebung

4.2 Anderung des Stromes im Gegensystem

Eine weitere Methode, um das Erdschlussende zu bestimmen, basiert auf der Grundlage des
Stroms im Gegensystem. Mit Hilfe der Gleichung 4.2 kann der Strom im Gegensystem [,

aufbauend auf den Effektivwerten der Phasenstrome, berechnet werden [5][7].

2 1

/ :g'(l1+lz’§2+l3'§) 4.2
Im Fehlerfreien Betrieb existiert ein Strom im Gegensystem infolge unsymmetrischer Lasten.
Bei einem einpoligen Erdschluss kommt es zu einer Koppelung von Mi-, Gegen- und
Nullsystem (siehe Abbildung 3.5). Dadurch erreicht der Gegenstrom den Wert des

Reststromes, da I'= I?= [° gilt.
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Die Abbildung 4.5 stellt den Verlauf des Stromes im Gegensystem dar. Der Zeitpunkt des
Erdschlusseintritts und des Verldschens, lasst sich deutlich aufgrund der Pegelanderung
erkennen.

30
25 1

20 -

) inA

5 L
V‘v\ﬁ
0 {1 1 1 1 L \ L
0 50.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1

ta tins

te

Abbildung 4.5: Verlauf des Stroms im Gegensystems [4]

4.3 Oberschwingungsverhaltnisse

Zwei weitere Moglichkeiten bedienen sich des Effektes der auftretenden Oberschwingungen
bei sich andernden Signalverlaufen. Als Ausgangssignale flr diese Betrachtung dient die
Verlagerungsspannung ung(t) sowie der Summenstrom iz(t). Die Berechnung beider Signale
erfolgt auf Basis der Nennfrequenz Uber eine DFT bzw. eine FFT. Das flihrt dazu, dass der
THN durch die beim Erdschlussende eintretende Frequenzanderung grofier wird, was

wiederum eine leichtere Erdschlussdetektion erméglicht [4].

Der THN der Verlagerungsspannung ist definiert als das Oberschwingungsverhaltnis

bezogen auf die Nennspannung Uy des Netzes [4].

\/UZNE(Z) +““+U2NE{N—1)

2
UN

THN, = 4.3

Beim THN des Summenstromes wird als Basis der eingestellte induktive Ldschstrom I

verwendet.

\/Izm) +ot
THN,; =

IL

Zg‘l) 4.4

Der Vorteil in diesem Fall ist, dass die Einstellung der Petersenspule und somit der

Léschstrom, bekannt ist [4].
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Aufgrund des Shannon Theorems welches besagt, dass man ein Signal mit mehr als der

doppelten Frequenz abtasten muss um es rekonstruieren zu kénnen ergibt sich in den

Gleichungen 4.3 und 4.4 der Term [%— IJ, wobei N die Anzahl der Abtastungen darstellt.

a0, 457
A —— THNvonu__in% ——THNvonis in %
NE 40t
35t
‘ 35}
3ot
3ot
25}
s 2
£ T %
S 20f =
T T 20f
= [=
15}
o | |
‘ | 101 ‘
5 | |
\ . 5| \,] :
i IH WVM"'“'"M . ]JIWW"'\,M
Y e ; 0 "y | o .
0 05 ‘ 1 1 o 65l . T
ta e Lhis ta te  tins
Abbildung 4.6: THN von Une Abbildung 4.7: THN von is

Die Abbildung 4.6 zeigt den THN der Verlagerungsspannung. Es lasst sich deutlich der
Erdschlussanfang sowie auch das Erdschlussende erkennen, dasselbe ist auch in Abbildung

4.7 ersichtlich, wo der THN des Summenstromes abgebildet ist.

Der THN am Erdschlussende bekommt seine deutliche Auspragung aufgrund der
besonderen Eigenschaft der DFT, dass namlich, wenn man als Grundlage fur die
Berechnung anstatt der Eigenfrequenz der Schwingung die Netznennfrequenz verwendet.
Es muss beachtet werden, dass der so berechnete THN keine qualitative Aussage Uber das

Oberschwingungsverhaltnis trifft [4] [17].

4.4 Sensitiv-Kriterium

Dieses Versuchskriterium ist eine mdgliche Zusatzfunktion, die nur zum Einsatz kommt,
wenn durch die vorhin genannten Methoden keine Erdschlussdetektion erfolgt aber bei allen

eine Anderung auftritt. In Abbildung 4.8 ist das Prinzip dieses Kriteriums dargestellt.

THN uNE
THN iS ja
— EE bzw. EA
| kein EE bzw.
DQ-I12 nein  kein EA
DQf

EE... Erdschlussende
EA... Erdschlussanfang

Abbildung 4.8: HOHM- Prinzip
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5 Verifikation

Um zu erkennen, wie aussagekréftig die durch die Simulation aus Matlab® ermittelten Werte
sind, werden mehrere Variationen zuerst handisch durchgerechnet und mit den Werten aus

dem Simulationsmodell verglichen. Zu diesem Zweck wurde die Verifikation in vier Teile

gegliedert.
Verifikation
] 4.
hinsichtlich des Fehlerstromes hinsichtlich

- der Verstimmung

- des Fehlerstromes

- des Ein/ Ausschwingvorganges
1. 2. 3.

Einfacher Netz- Einfacher Netz- Netz- Aufbau mit vollstandiges
Aufbau Aufbau mit Lenungsll::saznalen Modell
Leitungskapazitaten Koppelimpedanzen

— ] i

[1- Line Distributed- I1- Line Distributed- Distributed-
Line Line Line
mit S ohne S mit S ohne 8 mit S ohne S mitS  ohneS mitS

S... Schalter

Abbildung 5.1: Flussbild der Verifikationen

Fur die ersten drei Punkte werden beim Netzaufbau keine Querableitwiderstdnde sowie
Unsymmetrien berlcksichtigt. Weiteres werden die aus der Simulation gewonnenen
Effektivwerte Uber 15 Perioden gemittelt. Der Fehler gegen Erde wird Uber einen idealen
Schalter hergestellt. Der Fehlerwiderstand ist somit Null Ohm. Zur Vereinfachung werden
keine Lasten berticksichtigt, das restliche Netz wird durch die Kapazitat C,., dargestellt. Die
handische Berechnung erfolgt aus dem Ersatzschaltbild der symmetrischen Komponenten
(siehe Abbildung 5.2). Die Kapazitat Ce, wird so gewahlt, dass sie einen Fehlerstrom von
90 A im Erdschlussfall verursacht. Die Petersen Spule wird auf eine Verstimmung von 10%
(Uberkompensiert) ausgelegt. Dadurch sind alle Komponenten des Ersatzschaltbildes

bekannt und es kann der tatsachlich auftretende Fehlerstrom berechnet werden.
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t=t,
ZTM‘--’" ZLc-u.'l!i I J
I o O
-griine Verbindung: ohne Schalter
G..) == c_'+C,. =L C.) Mitsystem -rote Verbindung : mit Schalter
Die Parameter sind den
Tabellen(5.2 und 5.3) zu
2, Zrd entnehmen.
o [
= C.’+C. == C.’ Gegensystem I
Yy
er..:.—,o Zlmlu-mD
o
0 — ;-_--'I-C_ " == C..
X2 o Nullsystem

Abbildung 5.2: Darstellung des Fehlers in Symmetrischen Komponenten

Mit und Gegensystem

1— 2
ZTrafor1 - ZTrafo
ZLeitung1= ZLeittzmg
Cer = Cep2

1— 2
Cnet - Cnet

Mit- bzw. Gegenimpedanz des Transformators

Mit- bzw. Gegenimpedanz der Leitung

Halbe Betriebskapazitat aufgrund der I 1- Ersatzschaltung der Leitung
Konzentrierte Erd-Kapazitat, um alle weiteren Abgange darzustellen

Nullsystem

ZTrafo0

ZLeitun&;O
CE/2
CnetO
Xp°

Siegfried Gebhard

Nullsystem des Transformators

Nullsystem der Leitung

Halbe Nullkapazitat aufgrund der Pl Ersatzschaltung der Leitung
Konzentrierte Kapazitat, um alle weiteren Abgange darzustellen
Reaktanz der Petersenspule

Tabelle 5.1: Zeichenerklarung
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5.1 Einfacher Netz- Aufbau

Das Netz besteht nur aus der Transformatorimpedanz, Leitungsimpedanz sowie der
Kapazitat des restlichen Netzes (Cnetz). Die Simulation wird einmal mit und einmal ohne
Schalter durchgefuhrt. Der Schalter stellt den Fehler gegen Erde her, ohne Schalter
bedeutet, dass der Fehler bereits stationar anliegt und es somit keine Ein- und

Ausschwingvorgange gibt (siehe Abbildung 5.2).

Leitung Werte
ZLeitung1 =ZLgitung2 2+J4 [Q]
ZLeitung 8+J1 6 [Q]
Ce’ 0 [F] pro km
Ce° 0 [F] pro km
Transformator
S 20 [MVA]
Uk 0,12 p.u.
P« 100 [kW
ZTren‘o1 =ZTrafoO 0’1 +j2’4 [Q]

Tabelle 5.2: Technische Daten

5.1.1 Berechnung

20KV . )
U,n= T /. =90A ;/ =9A 5 1
; Unenn . 0 ; Unenn
X etz =—/3T X pe =J3m 5.2
Zuerst wird die Impedanz des Nullsystems mithilfe der Formel 5.3 berechnet.
0 1 0
é = 1 1 +£Le/tung
ot . 5 5.3
X Cnetz X pet + éTrafo
Mit Hilfe der Formel 5.4 1asst sich die Impedanz des Gegensystems ermitteln.
2 1 2
g = 1 1 +£Leitung
5t 5 5.4
XCneI‘Z éTrafo

Entsprechend der Formel 5.5 wird die Gesamtimpedanz bestimmt. Durch die Impedanzen

(Z°,2% und Zges) wird in weiterer Folge der Fehlerstrom (ber die Fehlerstelle berechnet.
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1
gges = 1 1 +£Trafo
0 2 Tt 5.5
g +£ +£Le/tung XCnetz
U -z
nenn ( - “ Trafo )
0 gges
3./F =3. 5 5 - 5.6
é +£ +£Leitung
Ohne Schalter Einfacher Aufbau
Ir berechnetin A 8,344068
Ir aus Simulationin A 8,343991
Abweichung in % 0,001061
Mit Schalter
Ir berechnetin A 8,344068
Ir aus Simulationin A 8,344991
Abweichungin % 0,011053

Tabelle 5.3: Ergebnisse Einfacher Aufbau

Wie in Tabelle 5.3 ersichtlich ist betragt die Abweichung ohne Schalter 0,001 Prozent und
mit Schalter 0,01 Prozent.

5.2 Einfacher Netz- Aufbau mit Leitungskapazitaten

Hier werden die zwei Leitungsbausteine (I1-Line und Distributed Line), die das Simulink®

anbietet, verwendet. Als Werte gelten dieselben wie in Tabelle 5.2 mit einer Ausnahme von
Ce' und C¢°, fiir welche folgende Werte einzusetzen sind C¢'=10e-9, sowie C:°=6e-9 . Siehe
Abbildung 5.3.

Die [l-Line entspricht vom Aufbau her der klassischen [I-Ersatzschaltung der
Leitung(Abbildung 3.4). Eine gute Annaherung fir den maximalen Frequenzbereich, der
durch die [I-Line abgedeckt wird, ist aus Formel 3.15 ersichtlich. Aufgrund der Tatsache,
dass fnax mit groRer werdender Leitungslange immer kleiner wird, eignet sich dieses
Leitungsmodell nur fir kurze Leitungsstrecken und ist eher ungeeignet fir transiente,

hochfrequente Vorgange.
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Ein ungeféhres Modell der Distributed Line wird hypothetisch durch unendliche Kaskadierung

identischer [ [-Lines gewonnen, wie in Abbildung 5.3 schematisch dargestellt ist [15].

T‘“‘W’W T Vi o0

c2

T T T71T 71

Abbildung 5.3: Schematisches Modell der Distributed Line [15]

Dieses Modell wird Uber die Wellengleichung geldst und reprasentiert im Vergleich zur [1-

Line, Wellenausbreitungsphanomene, Reflexionen am Leitungsende und transiente

Vorgange mit viel besserer Genauigkeit [15].

Ohne Schalter Distributed Line [1-Line
Ir berechnetin A 7,692561 7,692561
Ir aus Simulationin A 7,692988 7,692517
Abweichung in % 0,005558 0,000563
Mit Schalter
Ir berechnet in A 7,692561 7,692561
Ir aus Simulation in A 7,692424 7,692013
Abweichungin % 0,001764 0,001582

Tabelle 5.4: Ergebnisse Einfacher Netz-Aufbau mit Leitungskapazitaten

In Tabelle 5.4 sind die Abweichungen der Distributed Line mit 0,006 Prozent und der [1-Line

mit 0,0006 Prozent ohne Schalter, gegeniber der handischen Berechnung dargestellt. Mit
Schalter ergibt sich fir das erstgenannte Leitungsmodell eine Abweichung von 0,0018

Prozent und flr das zweit genannte eine Abweichung von 0,0016 Prozent.
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5.3 Netz- Aufbau mit Leitungskapazitiaten und Koppelimpedanzen

Entsprechend Abbildung 5.3 wird der Fehler einmal mit und das andere Mal ohne Schalter

simuliert. Als Leitungselemente werden die [1- Line sowie die Distributed-Line verwendet

und in weiterer Folge der handischen Berechnung gegentibergestellit.

Leitung Werte
Zitung’ 0,306+j0,355 [Q] pro km
Zicitung” 1,071+j1,42 [Q] pro km
Ce' 10e-9 [F] pro km
Ce° 6e-9 [F] pro km
Transformator
S 20 [MVA]
U 12%
Py 100 [kW]
ZTrafor1=ZTrafo0 0,1 +j2,4 [Q]

Tabelle 5.5: Technische Daten

Ohne Schalter Distributed Line [1-Line
Ir berechnetin A 7,684646 7,684646
Ir aus Simulation in A 7,685017 7,684603
Abweichungin % 0,004829 0,00056
Mit Schalter
Ir berechnetin A 7,684646 7,684646
Ir aus Simulation in A 7,685016 7,684602
Abweichung in % 0,004817 0,001582

Tabelle 5.6: Ergebnisse Einfacher Netz- Aufbau mit Leitungskapazitaten und Koppelimpedanzen

Entsprechend der Tabelle 5.6 betragen die Abweichungen (ohne Schalter) gegentuber der

handischen Berechnung mit der Distributed Line 0,0048 Prozent und mit der [ [-Line 0,00056

Prozent. Mit Schalter ergibt sich flr das erstgenannte Leitungsmodell eine Abweichung von

0,0048 Prozent und fiir das zweit genannte eine Abweichung von 0,0016 Prozent.
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5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Ty

Einfacher Aufbau Aufbau mit Koppelimpedanzen
Ohne Schalter Einfacher Aufbau | Distributed Line [1-Line Distributed Line [1-Line
Ir berechnet in A 8,344068 7,692561 7,692561 7,684646 7,684646
[r aus Simulation in A 8,343977 7,692988 7,692514 7,685017 7,684603
Abweichung in % 0,001091 0,005558 0,000611 0,004829 0,00056
Mit Schalter

Ir berechnet in A 8,344068 7,692561 7,692561 7,684646 7,684646
lr aus Simulationin A 8,343969 7,692478 7,692508 7,685016 7,684602
Abweichungin % 0,001186 0,001078 0,000688 0,004817 0,00057

Tabelle 5.7: Zusammenfassung der Ergebnisse

Fur die Abweichungen sind grundsatzlich der gemittelte Effektivwert des Fehlerstromes tber
15 Perioden, die Magnetisierungsimpedanz des Transformators, welche im Ersatzschaltbild
der symmetrischen Komponenten nicht berlcksichtigt wird, sowie die endliche
Abtastfrequenz aus der Simulation verantwortlich. Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, sind

die Abweichungen marginal.

Die genauesten Ergebnisse liefert die [1-Line, ein Grund dafir durfte sein, dass sie vom
Aufbau her im Gegensatz zur Distributed Line der klassischen [I[-Ersatzschaltung der

Leitung entspricht (siehe Abbildung 3.4) welches flir das Ersatzschaltbild in den
symmetrischen Komponenten verwendet wird und die Grundlage fir die handische
Berechnung bildet. Matlab® Simulink® eignet sich aufgrund der geringen Abweichungen fiir

die Berechnung der zukinftigen Simulationsmodelle.

Siegfried Gebhard Seite 46



A Institut fir . . .- . . TU
Rhikdiache Aniages Simulation von Erdschliissen in geléschten Netzen " Grazm

5.5 Verifikation eines vollstandigen Modells

Um die Verstimmung, die Dampfung, den Fehlerstrom an der Fehlerstelle und den
Einschwingvorgang zu Uberprifen, wurde ein 20kV Netz mit folgenden Parametern (siehe
Tabelle 6.8) im Simulink® aufgebaut. Die Netzparameter(v,d), wurden dann in weiterer Folge
aus dem Ausschwingvorgang der Verlagerungsspannung ermittelt. Als Leitungsbaustein im
Simulationsmodell wird die "Distributed Line" verwendet, da sie gegeniliber der 11— Line fir
transiente Vorgange besser geeignet ist, wie in Kapitel 5.2 beschrieben. Aufgrund der
symmetrisch aufgebauten Leitungen wird im Modell eine minimale Unsymmetrie gegen Erde
bendtigt, da ansonsten keine Verlagerungsspannung im fehlerfreien Betrieb auftritt, welche

jedoch in einem Netz aufgrund von ungleichen Leiter- Erde Abstanden auftritt.

20 MVA Transformator Messeinrichtung

5 MW Last

Vabc 20 km Freileitung
I
e T———

I

—

o o® =

n T

le ——p Conn3

c
= l_n
Slack cd  Yn2 Subsysiem

BrEakErl/]

u]

[
€ =

]—]J 1__? [ Jretirstrom

: |

Abbildung 5.4: Simulationsmodell in Matlab® Simulink®

Wie in Abbildung 5.4 ersichtlich ist, wird zur Vereinfachung der Verifikation der
Fehlerwiderstand vernachlassigt, sowie das restliche Netz mit einer konzentrierten Kapazitat
Cret dargestellt. Da die Leitungsmodelle im Matlab® Simulink® keine Querableitwiderstéande
berticksichtigen, wird der Parallelwiderstand (R.,) zur Peterson-Spule mittels der Formel 5.7
so ausgelegt, dass er naherungsweise der gewlinschten Dampfung entspricht. Dieser
Vereinfachung liegt zugrunde, dass in fast allen praktischen Fallen der Spulenwiderstand
deutlich grol3er als die Ableitwiderstande ist.
— UL
L™y, I, 5.7

R

Das Simulationsmodell wird im ersten Schritt auf eine Verstimmung von v=0 abgestimmt.

Dies erfolgt durch einen iterativen Vorgang bei dem die Spuleninduktivitat solange variiert
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wird bis der Imaginarteil des Fehlerstromes verschwindet. Ausgehend von diesem Punkt wird
der kapazitive Strom I ermittelt (siehe Formel 5.8) und der gewiinschte Verstimmungsstrom

I, Gber die Spuleninduktivitat Lp wie in Formel 5.9 ersichtlich ist eingestellt.

—

¢ L, - @, 5.8
— UL

i (Ic+|v)'a)N 5.9

Der Lichtbogen und eventuelle Oberschwingungen in Spannung und Strom werden nicht

bericksichtigt.
Leitung Werte
ZLeitun; 0,306+j0,355 [Q] pro km
Zicitung” 1,071+j1,42 [Q] pro km
Ce' 10e-9 [F] pro km
Ce° 6e-9 [F] pro km
Transformator
S 20 [MVA]
Uy 0,12 p.u.
P 100 [kW]
ZTrafo1=ZTraf00 0,1 +j2,4 [Q]
Restnetz
Cnet 6,48 [’,ULF]
Netzparameter
lce 72 [A]
d 3%
v 5%
Lp 0,4850 [H]
Req 5,369 [kQ]

Tabelle 5.8:Technische Daten

Ausgehend von Ice=72 A wurde mittels Gleichung 5.10 die konzentrierte Kapazitat Ce

berechnet.

|
_ ~C."-20km = 6,49 uF

C . CE
" J3U, e, 5.10
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5.5.1 Uberpriifung der Verstimmung

In Abbildung 5.5 ist der Ausschwingvorgang der Verlagerungsspannung nach dem
Erlédschen des Erdschlusses dargestellt. Bei 0,6 Sekunden beginnt der Ausschwingvorgang,

aus dem sich die Verstimmung und Dampfung, wie in Kapitel 2.3.10 beschrieben, ermitteln
lassen.

, x1° Momentanverlauf uy(t)
15] ¥ Tis8er004
T .
> 0.5
=
u 0
5
-0.5
g fo = L =51282 Hz
: u v 0,6364 -0,6169
; £
13 v=-"---1=0,0519pu.
2L 1 L L . : fN
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

tins

Abbildung 5.5: Momentanverlauf der Verlagerungsspannung

vinp.u. din p.u.
Vorgabe 0,05 0,03
Berechnet 0,0519 0,029
Abweichung in % 3,8 3,3

Tabelle 5.9: Vergleich von v und d

Die Abweichung der Verstimmung folgt aus der endlichen Abtastrate von 20 kHz, die eine
Ungenauigkeit von ca. 0.5% verursacht, sowie aus den Simulationsschritten in Simulink®
und Rundungen der Messwerte in Matlab®. Wie aus Tabelle 5.9 ersichtlich ist, betragt die
Abweichung der Dampfung 3,3 Prozent.

e Einfluss der Abtastung auf die Verstimmung

Die kleinste Schrittweite bei einer Abtastung mit 20 kHz betragt [14]:

1
Lsernit = 20/(—/_/2 =0.00005s 5.11
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Die Eigenfrequenz des Nullsystems berechnet sich wie folgt:

f, :,/(V+’I)-fN2 =51,2375 Hz 5.12

Eine Abweichung des zu ermittelten Samplewerts des Zeitstempels um einen einzigen

Sample ergibt eine Anderung in der Momentanfrequenz von [14]:

1
 fim+2]-f{m] £ ¢, 513

chritt

F1m]

Der Startzeitpunkt tfm] wird mit t=0 festgelegt somit ergibt sich fur {{fm+2] die Periodendauer
von fa . Weiters wird tsqhie Negativ angenommen. Diese Werte, eingesetzt in die Gleichung

5.13 ergeben:

£ 1; _ 513663
~-0.00005 5.14

A
Wie in der Gleichung 5.15 zu sehen ist, ergibt sich durch die Abtastung eine Anderung von

0,54 Prozent gegenliber der vorgegebenen Verstimmung von v=0,05 p.u.

51,3663
v="—"=--———

502 —-1=5,54% 5.15

5.5.2 Uberpriifen des Einschwingvorganges

Der Einschwingvorgang wird mit Hilfe des Ersatzschaltbildes der symmetrischen
Komponenten (siehe Abbildung 5.6) Uber Differentialgleichungen nachgebildet [18]. Wobei
dies nur fir die fehlerbehaftete Phase gilt. Beim Losen der Differentialgleichungen entstehen
nur reelle Werte und somit ist die Rucktransformation der symmetrischen Komponenten in
Phasengrofien Uber die Entsymmetrierungsmatrix (siehe Formel 5.16) nur fir jene Phase
méglich, in der keine komplexen Drehoperatoren(a, a?) vorkommen. Als Solver in Matlab®

Simulink® wird der ode23tb angewendet.
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Um die Anfangsbedingungen, wie sie in Abbildung 5.8 ersichtlich sind, bestimmen zu
kénnen, muss zuerst definiert werden, zu welchem Zeitpunkt der Spannung der Fehlereintritt
stattfindet. Fir die weiteren Betrachtungen wurde der Erdschlussanfang im
Spannungsmaximum  der betreffenden Phase angenommen. Die bendtigten
Anfangsbedingungen werden dann in weiterer Folge aus dem Mitsystem ermittelt, da im

fehlerfreien Betrieb kein Gegen- und Nullsystem vorhanden sind.

¢ Ermittlung der Anfangsbedingungen:

1

XL = J 'a)N ’ LLeitung 517
1

X =

¢ j-oy-Cg 5.18

1

Xy = ——

Cnet J . a)N X Cnal 519
x raro = j -a) : raro

Traf N LT f 520

R .. -X
Z — Last C + X + R 1
<, .(RLast X0 L Ltg 5.21
Z — anet ) XC
L) (Xor + Xo) 5.22
Z -7

Z es T X rafo +R rafo o

e T (2,4 2,) 523
i _ QLI
—X13 T

des 5.24

Uy = L_JLl — Iy '(XTrafo + RTrafo) 5.25
i — QXIZ
—X11 Z, 5.26
U _ i . RLast ' XC
“ x10 = Lx11 (R, + X¢) 5.27
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X;;(0) =real(iy,;)
X, (0)=real(U,,,)
X;;(0) =real(iy,,)
X, (0)=real(U,,,)

5.28

x,;(0)=2853 A
x,,(0) =16,2676 kV
x,,(0)=283,9 A

x,,(0)=14,1914 kV

Abbildung 5.8: Anfangsbedingungen

In Abbildung 5.9 ist der Momentanverlauf des Fehlerstromes aus den Differentialgleichungen

und der Simulation Gber die ersten drei Perioden dargestellt.

250 . . : .
Simulation{Simulink)
— Differentialgleichung | |

200

Fehlerstrom in A
L8]]
L]

-100

-150 I 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Zeittins

Abbildung 5.9: Vergleich der Fehlerstromes an der Fehlerstelle

Die Abweichungen kommen dadurch zustande, da die Leitungen in den Symmetrischen

Komponenten (Abbildung 5.6) als PI- Elemente mit konzentrierten Parametern nachgebildet
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werden. Diese PIl- Ersatzschaltung ist, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, abhangig von der
Leitungslange und den Leitungsparametern(L,C) nur fur einen begrenzten Frequenzbereich
geeignet. Beim Entladevorgang der kranken Phase, der ungefahr nach einer Viertelperiode
abgeklungen ist, treten mittel- bis hochfrequente Vorgange auf, die mit dem vorhin
genannten Pl Leitungsmodell nicht erfasst werden kénnen. Dies erklart auch, warum das
blau gekennzeichnete Signal im Gegensatz zum roten in diesem subtransienten
Zeitabschnitt keine Zacken enthalt (siehe Abbildung 5.10). Weiters wird im Simulationsmodel
die Frequenzabhangigkeit der Leitungsimpedanzen bertcksichtigt, wodurch sich

Unterschiede in der Amplitude des Stromes ergeben.

500 . : .
Simulation{Simulink)

— Differentialgleichung

400

300
200

100

Phasenstrom in A

-100

-200
-300
_400 ! 1 1 ! 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zeittins

Abbildung 5.10: Vergleich des Phasenstromes

In Abbildung 5.10 wird der Vergleich der Phasenstrome der fehlerbehafteten Phase
dargestellt. Der Phasenstrom aus den Differentialgleichungsmodell wird durch
Rucktransformation der Stréme x3(t) aus den Mitsystem, xo(t) aus dem Gegensystem und
X4(t) aus dem Nullsystem Uber die Entsymmetrierungsmatrix T gewonnen. Fur die
Abweichungen sind dieselben Einflussfaktoren verantwortlich, wie sie vorhin beim

Fehlerstromvergleich beschrieben wurden.
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5.5.3 Ausschwingvorgang

Nach dem Verléschen des Lichtbogens kommt es zu einer Entkoppelung von Mit-, Gegen-
und Nullsystem. Das Mitsystem schwingt weiterhin mit 50 Hz. Die Spannung des
Gegensystems ist vernachlassigbar klein. Das Nullsystem entsprechend der Abbildung 5.11

schwingt mit seiner Eigenfrequenz aus.

0 0 0 0
RTrafo LTmfo R L Leitung

Leitung

@)

Abbildung 5.11: Nullsystem

Der Ausschwingvorgang wird durch das in  Abbildung 5.12 dargestellte
Differentialgleichungssystem nachgebildet. In weiterer Folge wird dieses Ergebnis dem aus

der Simulation gewonnen Signalverlauf gegenubergestellt.

1
0 - 0 0 0
CE/ 2
0
1 Ry 1
X - - X
1 0 0 0 1
. I‘Ltg I‘Ltg I‘Ltg
X X
X = - X
3 0 0 3
. CE/2 + Cnet CE/Z + Cnet
X X
4 0 0 0 4
% 1 RTrafo + RP Rp X
5 o 0 0 5
I—Trafo I—Trafo LTrafo
0 0
Re_ R
0 0
P LP

Abbildung 5.12: Differentialgleichungssystem
Die Anfangsbedingungen(siehe Tabelle 5.10) werden ausgehend von der Annahme, dass im

Fehlerstromnulldurchgang der Lichtbogen erlischt, aus dem stationaren Fehlerfall mit Hilfe

des Differentialgleichungssystems fur den Einschwingvorgang (siehe Anhang) ermittelt.
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x,(0)=-12,51kV  x,(0)=0,157 A
x;(0) =-12,35kV x,(0)=14,52 A
x;(0)=15,7T A
Tabelle 5.10: Anfangsbedingungen
In Abbildung 5.13 ist der Momentanverlauf der Verlagerungsspannung aus den

Differentialgleichungen und der Simulation dargestellt. Die geringfligigen Abweichungen

kommen, wie in Kapitel 5.4 beschrieben, zustande.

x 10
1.5 T T T T T T T

— Simulation{Simulink)
— Differentialgleichung

0.5

1
<
on
T
|

Verlagerungsspannung in V
o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zeittins

-1.5

Abbildung 5.13: Vergleich der Verlagerungsspannungen
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5.5.4 Uberpriifen des Fehlerstromes

Der Fehlerstrom wird ausgehend vom Ersatzschaltbild der Symmetrischen Komponenten

berechnet (Berechnung im Anhang).

Ir berechnetin A 3,6338
Ir aus Simulation in A 3,6339
Abweichung in % 0,003

Die geringfugigen Abweichungen kommen aus den Grinden die in Kapitel 5.4 beschrieben

sind zustande.

5.5.5 Vergleich des THN von Une

Fir diese Verifikation wird ein realer Stoérschrieb, von dem die Daten, wie Verstimmung,
Dampfung und Spulenstrom, bekannt sind, ndherungsweise nachgebildet (siehe Abbildung
5.14). Mittels Formel 2.1 kann der kapazitive Erdschlussstrom Icg ermittelt werden, der in
weiterer Folge die Netzausdehnung vorgibt. Die genauen Parameter des Simulationsmodels

sind der Tabelle 5.11 zu entnehmen.

N a

]| 35
N{)J\MI,JWB P ey

a c

Cls——  le s Yoale Messstelle

20 MVA
110/20 kv

0 »

c

50 OHM Last

% Rf=100 OHM

"F“_“

T

Abbildung 5.14: Simulationsmodell in Matlab Simulink®
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Leitung Werte
Z\ citung. 0,306+j0,355 [Q] pro km
Z citung” 1,071+j1,42 [Q] pro km
Ce’ 10e-9 [F] pro km
Ce° 6e-9 [F] pro km
Transformator
S 20 [MVA]
Uk 0,12 p.u.
Py 100 [kW]
ZTren‘o1=ZTrafoO 011 +j214 [Q]
Kabel
Zkabol' 0,193+j0,1316 [Q] pro km
Zkabel 0,83+j0,73 [Q] pro km
Cex’ 2.16e-7 [F] pro km
Cex’ 2.16e-9 [F] pro km
Netzparameter
lce 340 [A]
L 0,116 [H]
R, 243 [Q]
Rf 100 [Q]

Tabelle 5.11: Technische Daten

Wie in der Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 zu sehen ist, unterscheiden sich die

Signalverlaufe nur geringfliigig voneinander. Die kleinen Unterschiede zwischen den

Signalen kommen aufgrund der fehlenden Netzdaten zustande, ohne die kein exakter

Nachbau mdglich ist. Die Berechnung erfolgte mit der in Kapitel 6 beschriebenen Software.

30

25

20+

THN in %

Abbildung 5.15: THN von Une aus Simulation

Siegfried Gebhard
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Abbildung 5.16: THN von Une aus Stoérschrieb
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6 Auswertung

Es wurden Simulationen mit verschiedenen Kombinationen aus Verstimmung, Dampfung ,
Kapazitiver Erdschlussstrom und Fehlerwiderstand bei einer vorgegebenen Fehlerdauer von
0,71 Sekunden, sowie einer Nennspannung von 110 kV, durchgeflihrt. Die eingestellte
Fehlerdauer variiert jedoch leicht, da in den Simulationen wie in der Realitat, die
Unterbrechung immer im Stromnulldurchgang stattfindet, dadurch bewegt sich die reale
Erdschlussdauer zwischen 0,71 und 0,72 Sekunden. Der Fehlerort befindet sich fir alle
Simulationen am Ende einer 100 Kilometer langen Freileitung. Um die verschiedenen
Kapazitiven Erdschlussstrome zu erreichen, werden parallel zur bestehenden Freileitung
entsprechende Abgange hinzugefugt (Parameter im Anhang). In weiterer Folge wurden die
Simulationen mit der in Abbildung 6.1 dargestellten Software (Stand Juli 2010) ausgewertet.
Die Erdschlussdetektion erfolgt durch in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren. Der
Prototypalgorithmus bildet von den einzelnen Methoden den Differentialquotienten
(Gleichung 6.1 zeigt ein exemplarisches Beispiel) und tberprift ob eine Grenzwert Uber-
bzw. Unterschreitung stattfindet. Fir eine erfolgreiche Detektion missen grundséatzlich
mindestens zwei Verfahren gleichzeitig ansprechen.

f -f

n-1

Af

DQ-f= v 6.1

Erdschhmseinbiill
UINT-iTher-flinterschreitung

THHN uNE

D Froquenz
THN-i&

Abbildung 6.1: Auswertungssoftware
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e (1)

Eingabefeld fur  NenngroRen und Netzparameter, welche in die Berechnung der
Detektionsverfahren einflief3en.

e (2)und (3)

In diesem Bereich erfolgt die Parametrierung der Grenzwerte der jeweiligen Methoden fir
den Erdschlussanfang bzw. fir das Erdschlussende.

e (4

Eingabe der Grenzwerte flr das Sensitiv-Versuchskriterium.

e (5

Visualisierung, die Aufschluss gibt, ob ein Erdschluss aufgetreten, bzw. verloschen ist.

Weiters werden die angesprochenen Verfahren sowie die Fehlerdauer angezeigt.

Zu Beginn wird mit einem Fehlerwiderstand von 100 Q die Simulation durchgefuhrt, welcher
dann schrittweise bis 40 kQ erhdéht wird, um das Verhalten hinsichtlich der Erkennung von

hochohmigen Erdschlissen in geléschten Netzen zu tberprifen.

Die Auswertungen werden Ubersichtshalber in Form eines Wurfels dargestellt. Die Position

eines Simulationspunktes wird durch die Koordinaten:

x: Verstimmungswert
y: Wert des kapazitiven Erdschlussstromes

z: Dampfungswert

beschrieben. Die Simulationspunkte sind mit verschiedenen Farben in Abhangigkeit von der
Erdschlussdetektion gekennzeichnet. Neben dem Wiirfel befindet sich eine Tabelle mit den

jeweiligen Parametern, wie Verstimmung, Dampfung und kapazitiven Erdschlussstrom.
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6.1 Fehlerwiderstand: 100 Q
Pos.|vin%|din%| !¢ INA |EA|EE
; he T T — e 1| 5 | 10 350
%% A B, 2| 5 | 2 | 350
oe— T m | S 310 2 350
~ e T __.;.3. —— . 4| 10 | 10 350
9 47 : 1 B ) b4 5 10 10 40
. ! : 13 6 | 10 | 2 40
a_ _ ! 23 7 - 7] 5 | 2 40
el 3{ P 8| 5 | 10 40
R \ . 9|75 86 92
™ 29% v 10| 5 | 73| 143
! 25 . !
| " 3% 1| o | 46 | 247
6-327 ! el 12 25| 33 298
RTINS 3519 13| 25| 86 92
5- 4 i Sl 4 14| o [ 73] 13 ||
| __ __ 15| 5 | a6 247
4 I w20 16| 75 | 33 298
127 |/ \ ol 17 | -25 | 8,6 298
5. : v 21 R 18] 0 [ 73| 247
2 _ Rt S e LN 19| 5 | a6 | 143
T =510 |20] 75 ] 33 92
2 '52'3"—235 — 32 . f_ﬁ___,,??;;‘; 5675° 21| 2533 92
20 200 180 4207 g el M 22| o | 46 | 143 ||
e 23| 5 |73 247
24| 75 | 86 298
25| 25 | a 195
Abbildung 6.2: Auswertung mit Fehlerwiderstand: 100 Q 26| 25 | 10 350
27| 5 | 6 350
28| 25 | 2 350
Der geprifte Bereich bewegt sich zwischen d=2-10 %, v=-5-10 % |29 | 10 | 6 350
30| 10 | 10 195
und 1c=40-350 A (dargestellt in Abbildung 6.2). 31| 10 | 2 195
32 5 | 2 195
Die Erdschlussdauer konnte bei 86,4 Prozent der Falle exakt [33] -5 | 10 | 195
34| 25 | 10 40
ermittelt werden. Bei den blauen Punkten(11, 14, 18, 22) ist die [35] 5 | & 40
36| 25 | 2 40
Verstimmung null. Dies hat zur Folge, dass beim Erdschlussende [377 10 | 6 20

Elektrische Anlagen

stitut fr

Simulation von Erdschliissen in geléschten Netzen

Ty

das Nullsystem mit Nennfrequenz ausschwingt und somit keine Anderung in der Frequenz
detektierbar ergeben bei
Oberschwingungsverhaltnissen (THN-uNE und THN-iS), die sich diesen Effekt der

Frequenzanderung zu Nutze machen, Werte die bei den eingestellten Grenzwert der

ist. Aufgrund dieser Tatsache sich auch den

Software nicht erfasst werden.

Erdschluss Anfang bzw. Ende erkannt
Erdschluss Anfang bzw. Ende nicht erkannt -

EA.....Erdschlussanfang
EE.....Erdschlussende
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6.1.1 Haufigkeit der angesprochenen Methoden

Auf den Erdschlusseintritt sprechen nahezu alle Verfahren mit hoher Haufigkeit an. Eine
Ausnahme stellt hierbei DQ-I2 dar, wie in Abbildung 6.3 und Abbildung 6.4 ersichtlich ist. Fur
die Erdschlussendeerfassung sind vor allem, dass DQ-f, DQ-12, THN-uNE und das Sensitiv
Verfahren  mafRgebend. Die verfruhten  Ausléosungen von DQ-f bei der
Erdschlussendedetektion, welche in gelb dargestellt sind, kommen zustande wenn die
Frequenzanderung beim Erdschlusseintritt sehr stark ausgepragt ist. Durch das verfriihte
Ansprechen dieser Methode findet jedoch noch keine fehlerhafte Erdschlussdetektion statt,

da immer mehrere Verfahren ansprechen mussen.

Fehlerwiderstand: 100 Q
100

80
60
B EA
40
B EE
20 . ..
verfriihte Auslosung(EE)
0

THN-uNE DQ-f THN-iS DQ-12 Sensitiv

Haufigkeit in %

Methoden

Abbildung 6.3: Haufigkeit der angesprochenen Methoden bei allen Storschrieben

Fehlerwiderstand: 100 Q
100

80

60
B EA

40
B EE

20

verfriihte Auslosung(EE)
0

THN-uNE DQ-f THN-iS DQ-12 Sensitiv

Haufigkeit in %

Methoden

Abbildung 6.4: Haufigkeit der Methoden bei den korrekt erkannten Storschrieben
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Aus Abbildung 6.5 ist ersichtlich, dass bei allen Stérschrieben mit einem Fehlerwiderstand

von 100 Q der Erdschlussanfang(EA) korrekt erkannt wurde. Das Erdschlussende konnte bei
86 Prozent richtig ermittelt werden.

Haufigkeit in %

100

80

60

40

20

EA

Erdschlussdetektion

EE

Abbildung 6.5: Haufigkeit der Erdschlussanfang- bzw. Erdschlussendeerkennung
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6.2 Fehlerwiderstand: 1 kQ

Institut fr
Elektrische Anlagen

Simulation von Erdschliissen in geléschten Netzen

Ty

Pos.|vin%|din%|l: iINA|EA | EE
1| 5 [ 10 | 350
v 2| -5 | 2 | 35
e 4 I T 310 [ 2 [ 350
=" = | M 4] 10 | 10 | 350
T~ Tl e 5[ 10 [ 10 | 40
| K24 RN 9. 6 | 10 2 40
94 7 P R 7] 5 | 2 40
) P 4 8| 5 | 10 | 40
8- SN R < : 10- 97586 | 9
=~ 81 T / :
X ! 10| 5 [73 ] 143
7 gk - LA 11| o | 46 | 247
| o o - 12] 25| 33 | 208
! b 13| 25[ 86 | 92
T i U T s 14| o | 73| 143 ||
. ] W T g 15| 5 | 46 | 247
* ! 22 - 16| 75 | 33 | 298
Y -. . 17| 25 [ 86 | 298
4+ | 20 18| 0 | 73 | 247 ||
¥ ¥ A 19| 5 | a6 | 143
3- LS 21 31 I 20|75 |33 | 92
I R TR 08 [21[25[33 | 9
222 . . {;gﬁ_ﬁ-;-;g'? 910 2 o | a6 | 143 ||
320 280 240 599 160 7 _,E.J.-_V 23| 5 | 73 | 247
120 80 407 57470 v 24| 75 | 86 | 298
]CE 25| 25 4 195
26| 25 | 10 | 350
. ] i . . 27| -5 6 350
Abbildung 6.6: Auswertung mit Fehlerwiderstand: 1 kQ 28| 25 2 350
29[ 10 | 6 | 350
Wie in Abbildung 6.6 zu sehen ist, werden bis auf finf 2‘1’ ig 12° 13:
Storschriebe alle korrekt erkannt. Die Erdschlussdauer konnte 32| -5 | 2 | 195
33 -5 [ 10 [ 195
somit bei 86 Prozent der Simulationen exakt ermittelt werden. Das [3a| 25 | 10 | 40
Erdschlussende wird vor allem bei den Simulationspunkten(11, 14, :2 2'55 §’ :z
18, 22) welche eine Verstimmung von null Prozent aufweisen 371 10 | 6 | 40
nicht mehr detektiert. Die Ursache liegt darin, dass bei Vollkompensation keine

Frequenzénderung in der Verlagerungsspannung beim Verléschen des Erdschlusses eintritt.
Aus diesem Grund findet beim THN der Verlagerungsspannung, der sich diesen Effekt der
Frequenzanderung zu Nutze macht(siehe Kapitel 4.3), keine Grenzwertlberschreitung statt.
Es werden im Prinzip dieselben Erdschlisse, wie bei einem Fehlerwiderstand von 100 Q,

erkannt beziehungsweise nicht erkannt

Erdschluss Anfang bzw. Ende erkannt
Erdschluss Anfang bzw. Ende nicht erkannt -

EA.....Erdschlussanfang
EE.....Erdschlussende
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6.2.1 Haufigkeit der angesprochenen Methoden

Bei einem Fehlerwiderstand von 1 kQ ist die Haufigkeit der Methoden und deren Auspragung
fir die Erdschlussanfangserfassung dem vorherigen Fehlerwiderstand von 100Q sehr
ahnlich. Die Haufigkeit nimmt jedoch infolge des groReren Widerstandes vor allem fur die

Erdschlussendeerfassung ab, wie auch in den Abbildungen 6.7 und 6.8 ersichtlich ist.

Fehlerwiderstand: 1 kQ
100

80
60
B EA
40
B EE
20 . ..
verfriihte Auslosung(EE)
0

THN-uNE DQ-f THN-iS DQ-12 Sensitiv

Haufigkeit in %

Methoden

Abbildung 6.7: Haufigkeit der angesprochenen Methoden bei allen Storschrieben

Fehlerwiderstand: 1 kQ
100

80
60
HEA
40
mEE
20 . ..
verfrihte Auslésung(EE)
0

THN-uNE DQ-f THN-iS DQ-I12 Sensitiv

Haufigkeit in %

Methoden

Abbildung 6.8: Haufigkeit der Methoden bei den korrekt erkannten Storschrieben
Da bei diesem Fehlerwiderstand bei einigen Stérschrieben nur mehr das Sensitiv Kriterium

fur die Erdschlussendeerfassung verantwortlich ist, jenes aber verspatet auslost (siehe

Kapitel 4.4), vergrofiern sich die detektierten Fehlerdauern.
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Wie in Abbildung 6.9 zu erkennen ist, konnte bei allen Stérschrieben mit einem
Fehlerwiderstand von 1 kQ der Erdschlussanfang(EA) korrekt erkannt wurde. Das

Erdschlussende (EE) konnte immerhin noch bei 86 Prozent richtig ermittelt werden.

Erdschlussdetektion
100 -

80 -

40 -

Haufigkeit in %

20 -

EA EE

Abbildung 6.9: Haufigkeit der Erdschlussanfang- bzw. Erdschlussendeerkennung
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6.3 Fehlerwiderstand: 10 kQ

Institut fr
Elektrische Anlagen

It
- 1% e
‘J,—’ 26 | 34 ,—"g‘
10"T — 3| X
B .
9 - ) _1? : F e )
e | 4
o %
84 ,&B' 7 10+
~ | l !
RO
7 2% v
! N 3K
6327 : LS
TSN e L3S
| \ “
i 15 P
. I )% N
g “
4 |7 : - 20
127 L <
‘ / 2
34 3% —n . 31 -
28 - -~ S |
N i  _—=78910
320 2800 gap \ <512
240 200 qan s o L =540
1680 120 80 40—32—_5.4-3 2 v

Abbildung 6.10: Auswertung mit Fehlerwiderstand: 10 kQ

Die blauen Punkte in Abbildung 6.10 weisen alle bis auf den Punkt
13 eine Verstimmung von null auf, dadurch kommt es aufgrund
einer fehlenden Frequenzanderung beim Erdschlussende zu
keiner Erdschlussendedetektion (siehe Kapitel 6.1). Bei dem
Simulationspunkt 13, tritt aufgrund geringer Verstimmung (-2,5%)

und hoher Dampfung (8,6%) keine Grenzwertliberschreitung zum

Simulation von Erdschliissen in geléschten Netzen

Ty

Pos. |vin %|din %| liNA | EA | EE
1| 5 | 10| 350
2| 5| 2] 350
3 10| 2| 350
4 | 10 | 10 | 350
5 | 10 | 10 | a0
6 | 10 | 2 | a0
7| 5| 2| a0
8 | -5 | 10 | 40
9 | 75|86 92
10| 5 | 73] 143
11| o | 46| 247
12 | 25|33 | 298
13 | 25| 86| 92
14| o | 73] 143
15| 5 | 46| 247
16 | 7,5 | 3,3 | 298
17 | -25 | 8,6 | 298
18| o |73 247 ||
19| 5 |46 143
20 | 75 | 33| 92
21 | 2533 92
22| o |a6]| 143 ||
23| 5 | 73| 247
24 | 75 | 86 | 298
25 | 25 | 4 | 195
26 | 25 | 10 | 350
27| 5 | 6 | 350
28 25| 2 | 350
29| 10 | 6 | 350
30 | 10 | 10 | 195
31| 10 | 2 | 195
32| 5 | 2 | 195
33| -5 | 10 | 195
34 | 25 | 10 | 40
35| 5 | 6 | 40
36| 25| 2 | 40
37| 10| 6 | a0

Zeitpunkt des Fehlereintrittes auf. 67 Prozent der simulierten Stérschriebe konnten korrekt

erkannt werden.

Bei den roten Punkten erfolgt eine verfrihte Auslésung des Sensitiv bzw. DQf Kriteriums,

bezlglich der Erdschlussendeerfassung aufgrund einer Grenzwertliberschreitung.

Erdschluss Anfang bzw. Ende erkannt
Erdschluss Anfang bzw. Ende nicht erkannt

Erdschluss Ende falsch erkannt

EA.....Erdschlussanfang
EE.....Erdschlussende
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6.3.1 Haufigkeit der angesprochenen Methoden

Die Erdschlussdetektion erfolgt, wie in der Abbildung 6.11 und Abbildung 6.12 ersichtlich ist,
vor allem durch das DQ-f und Sensitiv Verfahren. Weiters sind auch Fehlauslésungen

ersichtlich, diese treten bei den Simulationen mit einem Kapazitiven Strom von 40 Amper
auf.

Fehlerwiderstand: 10 kQ

100
° 80
£
= 60
< mEA
£ 40
® mEE
T 20
M Fehlerkennung(EE)
0

THN-uNE DQ-f THN-iS DQ-12 Sensitiv

Methoden

Abbildung 6.11: Haufigkeit der angesprochenen Methoden bei allen Stérschrieben

Fehlerwiderstand: 10 kQ

100
° 80
£
- 60
(V]
)
:g 40 M EA
Hd
T 5 B EE

0 — —
THN-uNE DQ-f THN-iS DQ-12 Sensitiv
Methoden

Abbildung 6.12: Haufigkeit der Methoden bei den korrekt erkannten Stérschrieben

Durch den groRen Widerstand an der Fehlerstelle, wird die Dampfung beim Erdschlusseintritt
drastisch erhoht. Dies fiihrt in weiterer Folge dazu, dass die Anderungen  der
Ausgleichsvorgange nicht mehr so stark ausgepragt sind. Aus diesem Grund kommt es zu
einer verspateten Detektion des Erdschlussanfanges. Der Ausschwingvorgang nach dem

Erdschlussende findet jedoch durch die Entkoppelung der symmetrischen Komponenten
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wieder mit der urspringlichen Dampfung statt, dadurch wird das Ende des Erdschlusses

wieder genauer erfasst. Aus diesem Grund und werden geringere Fehlerdauern Detektiert.

Der Erdschlussanfang konnte, wie aus Abbildung 6.13 ersichtlich ist, bei 97 Prozent der
Simulationen noch richtig erkannt werden. Aufgrund von Fehlerkennungen hinsichtlich des
Erdschlussendes (siehe Abbildung 6.11) konnte nur mehr bei 67 Prozent der Storschriebe

das Verldschen des Lichtbogens korrekt detektiert werden.

Erdschlussdetektion
100

80 -

60 -

40 -

Haufigkeit in %

EA EE

Abbildung 6.13: Haufigkeit der Erdschlussanfang- bzw. Erdschlussendeerkennung
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6.4 Fehlerwiderstand: 40 kQ

Institut fr
Elektrische Anlagen

Simulation von Erdschliissen in geléschten Netzen

Ty

Pos. |vin %|d in %| !¢ N A|EA | EE
1 -5 10 350
2 -5 2 350
L he T T —— 3 |10 | 2 | 350
= --"’?é :'- 30 34 _““ — —5- 4 10 | 10 350
10“1*-’—_ e I P 5 | 10 | 10 | 40
) T o 6 | 10 | 2 [ 40
9 g Lo X 7| -5 ] 2| 4
- : ._ ¥ 8 | -5 | 10| 40
8- : : ‘23 ; 9 (75 (86| 92
8] / % 10 5 [73] 143
74 N 32 _ 1] o |a6] 247
i \p5 i 12 | 2533 298
: % 3 13 [ 25|86 92
a8 ! NS 2 14 | 0 |73 | 143
b~ L?I o X . 15| 5 | a6 | 247
5- I @ > 53 ‘ 16 | 7,5 | 33 | 298
| 16 * - 17 | -25 | 8,6 | 298
4 . L7 w20 18| 0 [73] 247
127 L x. 19 | 5 |46 | 143
ey L7 ‘99 e
5_ . o LN )g_ » o 20 | 75 |33 | 92
_ 8 - (i i - S g 21 | -25 (33| 92
2" R " =510 22| o [a6 | 143
o == a8 )
2R 32 ' =567
320 200 e e S g =23 23 5 7,3 | 247
W —4#'_‘5-4-3'1;% 24 | 75 | 86 | 298
ICE 25 | 2,5 4 195
26 | 2,5 10 350
Abbildung 6.14: A rt it Fehlerwiderstand: 40 kQ 715 16 13
llaung 6.14: Auswertung mit Fehlerwiderstand: 28 2,5 2 350
29 10 6 350
Fir die blauen Punkte in Abbildung 6.14 ist vor allem der groRe :2 ig 12° i::
Fehlerwiderstand mit 40 kQ verantwortlich. Durch diesen erreicht [ 32 | -5 | 2 | 195
33 -5 10 195
die Verlagerungsspannung nur noch einen sehr kleinen Wert, die {34 [ 25 | 10 | 40
. . . . .. . 35 -5 6 40
Dampfung hingegen wird sehr groR, wodurch die fir die 3525 [ 2 | 40
relevanten GréBen nur mehr schwach L3721 10 1 6 | 40

Erdschlusserfassung

ausgepragt sind. Entsprechend Kapitel 4.3 werden die Oberschwingungsverhaltnisse auf die
Nennspannung bzw. auf den Ldschspulenstrom bezogen, jedoch nur bei niederohmigen
Fehlern werden diese beiden Werte, welche als Parameter vorgegeben werden,
naherungsweise erreicht. Dies fuhrt in weiterer Folge dazu, dass bei den Methoden THN-
uNE und THN-iS, welche direkt bzw. indirekt vom Spannungsverlauf im Nullsystem
abhangen,

keine Grenzwertliberschreitung stattfinden. Die Erfolgsquote der exakten

Erkennung dieser hochohmigen Stdérschriebe liegt bei 54 Prozent.

Erdschluss Anfang bzw. Ende erkannt
Erdschluss Anfang bzw. Ende nicht erkannt -

EA.....Erdschlussanfang
EE.....Erdschlussende
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6.4.1 Haufigkeit der angesprochenen Methoden

Bei einem sehr grofRen Fehlerwiderstand, wie in diesem Fall 40 kQ, sind fur die
Erdschlussdetektion nur mehr das DQ-f und das Sensitiv Verfahren relevant. Dies ist auch in
den Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16 klar ersichtlich.

Fehlerwiderstand: 40 kQ

100
© 80
£
= 60
[J]
>
:.=—_, 40 M EA
Hyd
T 2 mEE
0
THN-uNE DQ-f THN-iS DQ-12 Sensitiv
Methoden

Abbildung 6.15: Haufigkeit der angesprochenen Methoden bei allen Stérschrieben

Fehlerwiderstand: 40kQ

100
< 80
£
S 60
[J]
=
:g 40 HEA
Ho'd

0

THN-uNE DQ-f THN-iS DQ-12 Sensitiv
Methoden

Abbildung 6.16: Haufigkeit der Methoden bei den korrekt erkannten Stérschrieben

Durch den groRen Widerstand von 40 kQ an der Fehlerstelle, wird die Dampfung beim

Erdschlusseintritt drastisch erhdht, daher ergeben sich (wie in Kapitel 6.3.1 beschrieben)
geringere Fehlerdauern.
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Erdschlussanfang erkannt, sowie bei 54 Prozent das Ende (siehe Abbildung 6.17).

Haufigkeit in %

100

80

60

40

20

Erdschlussdetektion

EA

EE

Abbildung 6.17: Haufigkeit der Erdschlussanfang- bzw. Erdschlussendeerkennung
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6.5 Ergebnisse

Durch die zusatzliche Einfuhrung des sogenannten Sensitiv-Kriteriums konnte erreicht
werden, dass bei den Auswertungen mit 40 kQ Fehlerwiderstand 54 Prozent der

ErdschlUsse korrekt und bei 67 Prozent der Erdschlussanfang richtig detektiert wurden.

Dass vorhin genannte zusatzliche Kriterium kommt nur zum Einsatz, wenn durch zu kleine
Anderungen, wie sie zum Beispiel bei einem hochohmigen Erdschluss auftreten, bei den
Ubrigen Methoden keine Grenzwertliberschreitungen eintreten, aber bei allen Methoden eine

Anderung feststellbar ist.

Die Auswertungen zeigen die Grenzen des derzeitigen Prototypalgorithmuses auf. Vor allem
bei kleinen Verstimmungen sowie bei hohen Fehlerwiderstanden wird die

Erdschlussendeerkennung schwierig bzw. unmaoglich.

e Maogliche Verbesserungen

- Zum Teil detektieren bestimmte Methoden, wie das DQ-Frequenz und das
Sensitiv  Verfahren bei der Erdschlusseintrittsinderung auch das
Erdschlussende. Eine Moglichkeit, dies zu vermeiden, ware, dass ein
Erdschlusskriterium wéahrend einer Anderung, z.B. des Stéreintrittes, nur
einmal auslésen darf.

- Bei den hochohmigen Erdschliissen kdnnte man die Erfolgsquote erhéhen,
indem man die Basis der Oberschwingungsverhaltnisse zum Beispiel beim
THN-une flr das Erdschlussende anstatt auf die Nennspannung auf die
gemessene Verlagerungsspannung im Fehlerfall beziehen wirde. Das
Oberschwingungsverhaltnis des Summenstromes ware dann auf den
gemessenen Summenstrom zu beziehen. Dadurch kénnten die
entsprechenden THN- Werte ausreichend grof werden, um eine
Grenzwertlberschreitung zu erzielen.

Siegfried Gebhard Seite 73



A Institut fir . . .- . . TU
Rhikdiache Aniages Simulation von Erdschliissen in geléschten Netzen " Grazm

7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Diplomarbeit werden Erdschlusssimulationen fiir geléschte Netze in Matlab®
Simulink® zum Zweck der Erdschlussendeerfassung durchgefiihrt, um in weiterer Folge
Verbesserungen fir den Prototypalgorithmus zu finden. Die Verifikationen (siehe Kapitel 5)
zeigen, dass die Ergebnisse aus der Simulation sehr genau mit der handischen Berechnung

Ubereinstimmen. Uberpriift wurden die zwei Leitungsbausteine (I1-Line und Distributed Line)
die das Simulink® anbietet. Fir stationdre Untersuchungen lieferte die [l-Line die
genauesten Ergebnisse, da sie vom Aufbau her der klassischen |1 Ersatzschaltung der

Leitung entspricht, welches fiir die handische Berechnung verwendet wird. Aufgrund der
Tatsache, dass sich die Distributed Line flr transiente, hochfrequente Vorgange jedoch
besser eignet, da dieses Modell Uber die Wellengleichung geldst wird, wurden alle weiteren

Versuche mit Hilfe dieses Leitungselementes durchgefiihrt.

In weiterer Folge wurden jeweils 37 Simulationen mit unterschiedlichen Netzparametern (v,
d und lcg) fur verschiedene Fehlerwiderstdnde durchgeflihrt, wobei diese ausgehend von
100 Q schrittweise auf 40 kQ erhoéht wurde. Die Netzparameter bewegen sich zwischen
einem Bereich von d=2-10 %, v=-5-10 % und Ice=40-350 A.

Mit Hilfe einer Auswertungssoftware (Stand Juli 2010) werden die aus der Simulation
gewonnenen Stérschriebe hinsichtlich der Erdschlusserkennung sowie Haufigkeit der
angesprochenen Methoden analysiert. Der Prototypalgorithmus lieferte vor allem fiir kleine
Fehlerwiderstande (100 Q wund 1 kQ) hervorragende Ergebnisse hinsichtlich der
Erdschlussanfang- und Erdschlussendeerfassung. Schwierigkeiten bereiteten hierbei nur die
Simulationen mit einer Verstimmung von null. Bei groflen Fehlerwiderstanden (10 k Q und
40 KkQ) stoRt der derzeitige Algorithmus auf seine Grenzen. Hier erfolgt die

Erdschlussdetektion nur mehr anhand des Sensitiv-Versuchskriteriums.

7.1 Einsatzmaoglichkeit des Prototypen

Eine mogliche Ausfiihrungsform flr das Erdschlussdetektionsgerates ware der Einsatz in

einem Drehstrom-Netz, in dem es mit einem Distanzschutzgerat kommuniziert.

Die bendtigten Daten werden dem Distanzschutzgerat mit Hilfe von Strom- und
Spannungswandlern, welche in jeder Phase Strom und die Spannung gegen Erde messen,
zur Verfugung gestellt. Die Spannung an einem Sternpunkt des Netzes wird ebenfalls

gemessen und an das Distanzschutzgerat Gbermittelt.

Das Erdschlussdetektionsgerat erhalt seine Daten durch das Distanzschutzgerat und

ermittelt bei einem Erdschluss daraus den Erdschlussanfang und das Erdschlussende und
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gibt diese Daten an das Distanzschutzgerat weiter. Dadurch wird dem Netzbetreiber ein

rasches Eingreifen ermdglicht, um z.B. Elektroenergienetze zu entkoppeln.

Der betreffende Leitungsabschnitt kann von dem Rest des Netzes beidseitig durch
Schalteinrichtungen getrennt werden. Die Schalteinrichtungen kénnen ausgehend von der

Auswertung der Messung Uber den Distanzschutz abgeschaltet werden.
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Anhang A1:

Simulation von Erdschlissen in geléschten Netzen

Verfahren

Verfahren

Pos. | vin% |din% | I inA
1 -5 10 350
2 -5 2 350
3 10 2 350
4 10 10 350
5 10 10 40
6 10 2 40
7 -5 2 40
8 -5 10 40
9 7,5 8,6 92
10 5 7,3 143
11 0 4,6 247
12 -2,5 33 298
13 -2,5 8,6 92
14 0 7,3 143
15 5 4,6 247
16 7,5 33 298
17 -2,5 8,6 298
18 0 7,3 247
19 5 4,6 143

20 7,5 33 92
21 -2,5 3,3 92
22 0 4,6 143
23 5 7,3 247
24 7,5 8,6 298
25 2,5 4 195
26 2,5 10 350
27 -5 6 350
28 2,5 2 350
29 10 6 350
30 10 10 195
31 10 2 195
32 -5 2 195
33 -5 10 195
34 2,5 10 40
35 -5 6 40
36 2,5 2 40
37 10 6 40

Siegfried Gebhard

Tabelle : Auswertung mit Fehlerwiderstand: 100 Q

N
w
IS

(4]

Dauerins
0,72
0,74
0,72
0,72
0,72
0,72
0,76
0,72
0,72
0,72

0
0,72
0,72

0

Ty
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Anhang A2:

Simulation von Erdschlissen in geléschten Netzen

Verfahren

Verfahren

Pos. | vin% |din% | I inA
1 -5 10 350
2 -5 2 350
3 10 2 350
4 10 10 350
5 10 10 40
6 10 2 40
7 -5 2 40
8 -5 10 40
9 7,5 8,6 92
10 5 7,3 143
11 0 4,6 247
12 -2,5 33 298
13 -2,5 8,6 92
14 0 7,3 143
15 5 4,6 247
16 7,5 33 298
17 -2,5 8,6 298
18 0 7,3 247
19 5 4,6 143
20 7,5 33 92
21 -2,5 3,3 92
22 0 4,6 143
23 5 73 247
24 7,5 8,6 298
25 2,5 4 195
26 2,5 10 350
27 -5 6 350
28 2,5 2 350
29 10 6 350
30 10 10 195
31 10 2 195
32 -5 2 195
33 -5 10 195
34 2,5 10 40
35 -5 6 40
36 2,5 2 40
37 10 6 40

Siegfried Gebhard

[

2

3

IS

Dauerins
0,72
0,74
0,72
0,72
0,72
0,72
0,76
0,72
0,72

0,72

0,74

0,72

Tabelle: Auswertung mit Fehlerwiderstand: 1 kQ

Ty
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Anhang A3:

Simulation von Erdschlissen in geléschten Netzen

Verfahren

Verfahren

Pos. | vin% [din% | I inA
1 -5 10 350
2 -5 2 350
3 10 2 350
4 10 10 350
5 10 10 40
6 10 2 40
7 -5 2 40
8 -5 10 40
9 7,5 8,6 92
10 5 73 143
11 0 4,6 247
12 -2,5 3,3 298
13 -2,5 8,6 92
14 0 73 143
15 5 4,6 247
16 7,5 3,3 298
17 -2,5 8,6 298
18 0 73 247
19 5 4,6 143

20 7,5 3,3 92
21 -2,5 3,3 92
22 0 4,6 143
23 5 7,3 247
24 7,5 8,6 298
25 2,5 4 195
26 2,5 10 350
27 -5 6 350
28 2,5 2 350
29 10 6 350
30 10 10 195
31 10 2 195
32 -5 2 195
33 -5 10 195
34 2,5 10 40
35 -5 6 40
36 2,5 2 40
37 10 6 40

Siegfried Gebhard

Dauerins

0,7

0,66

0,7

0,7

0

Tabelle: Auswertung mit Fehlerwiderstand: 10 kQ

Ty
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Anhang A4:

Simulation von Erdschliissen in geléschten Netzen

Siegfried Gebhard

Verfahren Verfahren
Pos. | vin% |din% | I inA 4 Dauerins
1 -5 10 350 0,7
2 -5 2 350 0,7
3 10 2 350 0,66
4 10 10 350 0,7
5 10 10 40 0,7
6 10 2 40 0,7
7 -5 2 40 0
8 -5 10 40 0
9 7,5 8,6 92 0,7
10 5 7,3 143 0
11 0 4,6 247 0
12 -2,5 33 298 0,7
13 -2,5 8,6 92 0
14 0 7,3 143 0
15 5 4,6 247 0
16 7,5 33 298 .I 0,7
17 -2,5 8,6 298 0
18 0 7,3 247 0
19 5 4,6 143 I 0,7
20 7,5 33 92 0,7
21 -2,5 3,3 92 0
22 0 4,6 143 0
23 5 7,3 247 0,7
24 7,5 8,6 298 0,7
25 2,5 4 195 0
26 2,5 10 350 0
27 -5 6 350 0,7
28 2,5 2 350 0
29 10 6 350 0,66
30 10 10 195 0,7
31 10 2 195 0,66
32 -5 2 195 0,7
33 -5 10 195 0,7
34 2,5 10 40 0
35 -5 6 40 0
36 2,5 2 40 0
37 10 6 40 .I 0,7

Tabelle: Auswertung mit Fehlerwiderstand: 40 kQ

Ty
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Anhang A5:

Parameter und Daten fiir die 37 Simulationen:

Simulation von Erdschliissen in geléschten Netzen

LF Lange Freileitung

LK Lange Kabel

vin% | din% | LFinkm | LKinkm |IcinA| LinH | ILin A |[Rgin Ohm
1 -5 10 100 17,4 350 |0,5917(341,65| 1,89E+03
2 -5 2 100 17,4 350 |0,5917|341,65| 1,31E+04
3 10 2 100 17,4 350 |0,5110(395,60| 1,31E+04
4 10 10 100 17,4 350 |0,5110(395,60| 1,89E+03
5 10 10 100 0,8 40 |4,7389| 42,66 | 1,63E+04
6 10 2 100 0,8 40 |4,7389| 42,66 | 7,94E+04
7 -5 2 100 0,8 40 |5,4871| 36,84 | 7,94E+04
8 -5 10 100 0,8 40 |5,4871| 36,84 | 1,63E+04
9 7,5 8,6 100 3,6 92 |2,0657| 97,86 | 8,06E+03
10 5 7,3 100 6 143 |1,3460 (150,18 | 6,13E+03
11 0 4,6 100 12 247 |0,8063 |250,71| 5,82E+03
12 | -2,5 3,3 100 15 298 |0,6812 296,74 | 7,27E+03
13 | -2,5 8,6 100 3,6 92 |2,2776| 88,76 | 8,06E+03
14 0 7,3 100 6 143 |1,4133|143,03| 6,13E+03
15 5 4,6 100 12 247 |0,7679|263,24| 5,82E+03
16 7,5 3,3 100 15 298 |0,6179|327,17| 7,27E+03
17 | -25 8,6 100 15 298 |0,6812|296,74| 2,54E+03
18 0 7,3 100 12 247 |0,8063|250,71| 4,E+03
19 5 4,6 100 6 143 |1,3460 150,18 | 9,70E+03
20 7,5 3,3 100 3,6 92 |2,0657| 97,86 | 2,10E+04
21 | -25 3,3 100 3,6 92 |2,2776| 88,76 | 2,10E+04
22 0 4,6 100 6 143 |1,4133 (143,03 | 9,70E+03
23 5 7,3 100 12 247 |0,7679(263,24| 4,E+03
24 | 75 8,6 100 15 298 |0,6179 (327,17 | 2,54E+03
25 2,5 6 100 9 195 |1,0032 201,50 | 5,55E+03
26 2,5 10 100 17,4 350 |0,5484|368,62| 1,89E+03
27 -5 6 100 17,4 350 |0,5917|341,65| 3,30E+03
28 2,5 2 100 17,4 350 |0,5484(368,62| 1,31E+04
29 10 6 100 17,4 350 |0,5110(395,59| 3,30E+03
30 10 10 100 9 195 |0,9346 216,29 | 3,30E+03
31 10 2 100 9 195 |0,9346|216,29| 1,81E+04
32 -5 2 100 9 195 |1,0822|186,80| 1,81E+04
33 -5 10 100 9 195 |1,0822 186,80 3,30E+03
34 2,5 10 100 0,8 40 |5,0856 | 39,75 | 1,63E+19
35 -5 6 100 0,8 40 |5,4871| 36,84 | 2,70E+04
36 2,5 2 100 0,8 40 |5,0856 | 39,75 | 7,94E+04
37 10 6 100 0,8 40 |4,7389| 42,66 | 2,70E+04

Siegfried Gebhard

Netz- Parameter
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Simulation von Erdschliissen in geléschten Netzen

Ty

Leitung Werte
Zieitung. 0,14+j0,404 [Q] pro km
Z1aitung? 0,322+j1,33 [Q] pro km
Ce' 8,8e-9 [F] pro km
Ce’ 3,9e-9 [F] pro km
Transformator
S 110 [MVA]
Ur 4%
Uy 16%
Kabel
Zkabel 0,074+j0,121 [Q] pro km
ZKabel 0,61+j0,19 [Q] pro km
Cex’ 310e-9 [F] pro km
Cex’ 310e-9 [F] pro km
Technische Daten
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Anhang A6

Offline-Modus

N:\Prototyp ES-Monitoring\Prototyp\Labview v8\SimDaten\
004.lvm

Erdschluss

Erd:

Erdschlusseintritt

il UNE-Uber-/Unterschreitung

] THN-uNE

el DQ-Frequenz

—a THN-is

— DQ-12
Fehlereintritt o
09:33:17,397 )
07.06.2010 20

schlussende

Erdschlussende

09:33:19,577
07.06.2010

Auswertungssoftware
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l-(t)=0
10 | |
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X 104
2
x1(0) 0
-2 |,. X: 0.2089 |
0.2 v:-1.251e+004 0.4
10 [ |
x20) o PANANBANNANNANNANNNNANNNNNY
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” || Y:0.1527 |
0.2 04
x 10"
2
n
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0.2 v:.1.235e+004 0.4
50 [ I
a\ NN
Y: 14.52
50 | |
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NN
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50 I I
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Ermittlung der Anfangsbedingungen fiir den Ausschwingvorgang
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