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Vorwort

Die Entwicklungen in den Netzen haben konkrete Folgen auf den Netzschutz. Der hier vorliegende FNN-
Hinweis ist als Kempendium zu verstehen, welches in einzelnen Kapiteln verschiedene Felgen auf den
Netzschutz beschreibt und Lésungen anbietet. Es verfolgt das Ziel, den ebenfalls vom VDE FNN
herausgegebenen ,Leitfaden zum Einsatz von Schutzsystemen in elektrischen Netzen® [1], als Basis guter
netzschuiztechnischer Herangehensweisen und Empfehlungen, mit einzeln beirachteten Zukunfisthemen
zu ergénzen. Die Kapitel kdnnen damit unabhingig veneinander gelesen werden und das Kempendium
insgesamt mit weiteren Themen erweitert werden.

Die vorliegende Ausgabe 2.0 ersetzt Ausgabe 1.0 aus dem Jahr 2018 und erweitert diese um Kapitel 7.
Dieses Kapitel fokussiert sich insbesondere auf eine erhdhte Verkabelung und die damit verbundenen
schutztechnischen Herausferderungen.

Dieser FNN-Hinweis wurde vom FNN-Expertennetzwerk Netzschutz im Auftrag des FNN-Lenkungskreises
Netztechnik und Netzbetrieb erstellt und lberarbeitet. Er ist mit dem Arbeitskreis ,Schutztechnik® von
OESTERREICHS ENERGIE und dem VSE Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen
abgestimmt und wird gemeinschatftlich herausgegeben.
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Einleitung

Elektrische Energieversergungsnetze und deren Strukiuren sind in der Regel nach den sich dndernden
Erfordernissen der Versorgung mit elekirischer Energie gewachsen. Die Energieverscrgungsnetze
entwickeln sich derzeit unter folgenden wesentlichen Gesichtspunkten und Randbedingungen weiter

1. Einspeisungen ernsuerbarer Erzeugungsanlagen

2 Einsatz neuer Technclegien parallel zur kenventicnellen Technik

3. Gednderte technische Randbedingungen eines stabilen und zuverldssigen Netzbetriebs

4 Organisaterische Entflechtung der Elektroenergieversergungsstrukturen und Liberalisierung des

Stromenergiemarkts
5. Realisierung der Netzbauprojekie und deren Akzeptanz

Die Netze waren bisher durch eine weitldufige und grole Netzausdehnung gepragt. Der Ausbau war
vornehmlich an der Verbrauchslast orientiert. Die Lastflussrichtung corientierte sich von GroRerzeugern
unidirektional zur Lasi. Der Ausgleich von Erzeugung und Last war regional ausgeglichen. Nur im
stddtischen Bereich wurden Kabel verwendet. Dadurch konnten der Blindleistungsbedarf und der
Erdschlussstrem in den Netzen relativ geringgehalten werden.

Der Ausbau der Netze wird nun durch erneuerbare Erzeugungsanlagen, deren Standortoptimum und deren
Einbezug in die Bedingungen des Strommarkts bestimmt. Die Hochstspannungsnetze verbinden neue
Erzeugungs- und Lasischwerpunkte {ber griRere Entferrungen. Es entstehen Verteilernetze mit
mehrseitigen velatilen Einspeisungen und grundsatzlich erhdht sich der Verkabelungsgrad liber alle
Spannungsebenen hinweg. Neu etablieren sich Erzeugungsnetze, die nur zur Aufnahme von erzeugter
Energie bestimmt sind und zur Weiterleitung der Energie c¢ft im Stich an das HS/H8S-Netz angebunden
sind. Die Lastflussrichtung ist iber Spannungsebenen hinweg bidirektional zu erwarten. Sowohl die
erneuerbaren Erzeugungsanlagen als auch immer mehr Veraraucher und Netzelemente, wie Statcom-
Anlagen, werden zunehmend {iber Leistungselekironik realisiert. Die Leistungselektronik beeinflusst die
ZustandsqgréBen des Netzes im Normal- wie im Gefahrdungszustand.
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1 Hohere Auslastung der Netze

1.1 Freileitungsmonitoring )
Zurzeit geschieht ein Wandel in der Erzeugung, Ubertragung und Verteilung der elekirischen Energie. Es

werden immer mehr regenerative Erzeugungseinheiten eingebunden, welche stellenweise zu
Netzengpédssen fuhren kénnen. Die aktuellen und zukiinftigen Kapazitdtsengpdsse der Stromnetze sind
durch den reinen Ausbau der Freileitungen und Kabel weder unter zeitlichen noch unter wirtschaftlichen
Gesichispunkten adaquat zu beseitigen. Mit intelligenten Kompcnenten, wie z. B. einem
witterungsabh&ngigen, indirektem  Leiterseil-Temperaturmenitoring, kann  unter  bestimmiten
Randbedingungen eine hdhere Auslastung der Netze erméglicht werden. Dies erfordert die Bereitstellung
detaillierter Netzinformationen und Wetterdaten.

Ein begrenzendes Element flir die hthere Auslastung der Freileitung ist der Durchhang (siehe Bild 1). In
jedem Betriebszustand muss der Sicherheitsabstand bzw. Mindestbedenabstand eingehalten werden. Die
VDE-AR-N 4210-5 [2] legt organisatorische und iechnische MaRRnahmen fest, die beim
witterungsabh&ngigen Freileitungsbetrieb umzusetzen sind.

Bild 1 Mindestsicherheitsabstand Durchhang Freileitung zum Boden [Bildquelle: Westnetz GmbH
Dortmund]

Den gréBten Einfluss haben die Parameter Stromstédrke und Wetter {Temperatur, Wind, Sonne). Ubliche
konservative Bedingungen sind:

® 35 °C Umgebungstemperatur

® 900 W/m? Globalstrahlung

® 0,6 m/s Windgeschwindigkeit

m Strombelastbarkeit = Nennstrom Leiterseil

Die hohen Ubertragungsleistungen werden dann gebraucht, wenn die regenerativen Erzeugungsanlagen,
meist in Form von Windenergieanlagen, mit nahezu Volllast am Netz sind. In den oben aufgezahlten
EinflussgréRen ist die Windgeschwindigkeit enthalten. Bild 2 gibt den Einfluss der Windgeschwindigkeit
und der Umgebungstemperatur auf die mdgliche Strombelastbarkeit {/{y ., wieder.
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Bitd 2 Einfluss von Welterbedingungen auf die Strombefastbarkeit [Bifdquelle: Dr. R. Puffer, RWTH
Aachen]

Mit qualifizierten Wetterdaten ist also die Berechnung einer héheren Strombelastbarkeit méglich. Hierbei
ist auf unterschiedliche Klimazonen entlang des Leitungszuges zu achten und ggf. miissen Wetterstationen
fur aktuelle Wetterdaten aufgebaut werden.

Alle fiir den Leistungstransport bendtigten primér- und sekund&rtechnischen Komponenten missen einer
Uberprifung unterzogen werden, ob die héhere Auslastung nicht zu ungewollten Ereignissen fithrt. Dies
sind u.a.:

m Leiterseile, Klemmen, Verbinder
® Stromwandler
B Leistungsschalter
B Trennschalter
®m Feldverseilungen
® Schutzanregung
e Uberstromeinstellung
e U-lI-Anregung
e Z-Anregung

B Messwertitbertragung, denn es darf nicht zum ,Uberlauf* der Messwertanzeige kommen. Dies ist von
der Erfassung, der Ubertragung, bis hin zur Anzeige im Netzleitsystem zu priifen. Im Messkreis {oder
Zahlkreis} missen alle Kompenenten den hdheren sekundartechnischen Strom aushalten.

Der Einsatz von Freileitungsmonitoring fihrt erwartungsgemaR zu einer hoheren Maximalauslastung
der Leitungen. Da bei steigender Auslastung der Leitungen die Lastimpedanz sinkt und gleichzeitig die
notwendige Anregeimpedanz (Empfindlichkeit) fiir den Reserveschutzfall im Schwachlastfall

unverandert hoch bleibt, verringert sich der Abstand zwischen Last- und Auslésebereich immer weiter.
Steigende Auslastung der Leitungen dariiber hinaus filhren bei ausbleibender genauen Betrachtung
des Netzschutzverhaltens dazu, dass Fehlanregungen im (n-1)-Fall nicht ausgeschlossen werden
kénnen.
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Die folgenden zwei Kapitel beschreiben hierzu Lésungen. Zum einen definiert Kapitel 1.2, zur Vermeidung
von Unterfunktionen, eine mindestens einzuhaltende Empfindlichkeit der Distanzschutzeinrichtungen und
maximal zuldssige Laststrdme GOber die Systeme. Dariiber hinaus ermdéglicht ein adaptiver Schutz, die
Empfindlichkeit je Betriebsfall zu optimieren (siehe Kapitel 1.3).

1.2 Maximal zuldssige Laststrome
Das Kriterium der Distanzschutzfunktion, die Impedanz, bedarf einer eindeutigen Festlegung der Schwelle

zwischen Betriebsbereich und Fehlerbereich. Diese zeigt sich in Form der Impedanzanregung. Der
grundsatzliche Zusammenhang S ~1/7 verdeutlicht, wie die Erhéhung der Leistungsflisse, die
gemessene [mpedanz der Distanzschutzgerdte im Betriebsfall verringert. Zur Gewdhrleisiung der
Betriebssicherheit — keine Uberfunktion — ist der maximale Leistungsfluss iiber Leitungsstrecken begrenzt,
wenn auf der anderen Seite die Anrege- und Auslésesicherheit — keine Unterfunktion — der
Distanzschutzgerate sicherzustellen ist.

Eine vorangestellte Zusammenfassung der Schutzgrenz- und Engpassstréme fir die 380-kV- und 110-
kV-Spannungsebene findet sich in Tabelle 1 unter den darin genannten Annahmen. Die
Schutzengpassstrome bestimmen die Schwelle, unter der Laststréme sicher ibertragen werden kdnnen,

ohne dass die Gefahr des Ansprechens der Distanzschutzfunktionen besteht. Die Ergebnisse fir die 380-
kV-Spannungsebene und analog die der 110-kV-Spannungsebene werden im Folgenden hergeleitet.

Tabelle 1  Zusammenfassung der Schutzgrenz- und Engpassstrome der 380-kV- und 110-kV-
Spannungsebene unter verschiedenen Leitungswinkeln

Spannu ngsebene RAN mln |Zschutzgrenz,min| Ischutzgrenz Ieng
(pLtg) in Q in kV in Q in A in A

380 kV (80°) 340,0 38 5166 4305
110 kV (60°) 25 93,5 36,5 1477 1477
110 kV (70°) 17 93,5 249 2172 2172
110 kV (80°) 13 93,5 19,0 2840 2840

Die Distanzschutzfunktion ist integrierender Bestandteil des Netzschutzkonzepts fur zukinftige
Ubertragungs- und Verteilernetze. Jedoch besitzt die Distanzschutzfunktion das Optimierungsproblem, die
Reichweite der Anreqgung auf ein unzuldssiges Mald zu reduzieren, um einen maximalen Leistungsfiuss
sicherzustellen. Die folgend beschriebene Herangehensweise zielt auf die Bestimmung der notwendigen
Reichweiten der Auslése- und Anregezonen in Richtung der Resistanz (Lichtbogenreserve) und daraus
abgeleitet auf die Bestimmung des Schutzengpassstroms. Der Schutzengpassstrom beschreibt die
Schwelle, unter der Strédme im Lastbereich sicher Ubertragen werden kénnen, ohne dass die Gefahr des
Ansprechens von Schutzfunktionen besteht. Im Folgenden werden die Resistanzreichweite und der
Schutzengpassstrom auf der 380-kV-Spannungsebene hergeleitet. Fiir die 110-kV-Spannungsebene
werden gemal analogen Berechnungen die Werte direkt angegeben.

Die Gewdbhrleistung der Anrege- und Auslésesicherheit — keine Unterfunktion — ist wesentlich im Sinne der
Aufgaben des Netzschutzes. Es sind alle Fehlerauspragungen, ob mit Erdberiihrung {phE-Schleife) oder
chne Erdberlhrung (phph-Schleife) zu beriicksichtigen. Nach dem Warrington-Modell berechnet sich der
auftretende Lichtbogenwiderstand wie folgt [3]:

28700 . lLB
Rppto=——7—

ILB
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Die Ausdehnung des Lichtbogens bei langerer Lichtbogendauer wird geman

5-vig -t
R = <1 + l—) ‘R (1
LB

berlicksichtigt. Dabei sind:

Rig Lichtbegenwiderstand in Q
i Lichtbegenldnge in m

ViR Windgeschwindigkeit in m/s
[ Lichtbegendauerins

Die vom Distanzschutzgerat in Station A tatséchlich gemessene Resistanz Rg, 4 berechnet sich dann

iber
"'ph B
pha
RphEl,A = 3]
14+ & (0),A
R, lLna
mit

Rg Festwiderstand (z.B. MastfuRwiderstand)

Rg/R,. Erdstromkompensationsfaktor

3/ia gemessener Nullstrom

Iha  gemessener Leiterstrom (gespeist von Station A) in A

Iohs Leiterstrom des Gegenendes (gespeist von Station B) iiber die Fehlerstelle in A

Fir folgende Berechnungen auf der 380-kV-Spannungsebene gilt der Mindestkurzschlussstrom von
1700 A. Dieser Mindestkurzschlussstrom garantiet auferdem die sichere Funktion der
Leistungsschalterversagerschutzsysteme, wenn diese auf den weit verbreiteten Wert von 1200 A
eingestelit sind.

Bei einrem Kurzschlussstrom ven 1700 A zeigt Bild 3 eine notwendige Resistanzreichweite der ersten Zone
von Rpngia = 12 Q bel der Annahme iy, /ina = 3. Da dies der schlechteste Fall ist, empfiehlt es sich,
diesen Wert auch fur Station B zu Gibernehmen.

Bild 3 Notwendige Resistanzreichweite der ersten Zone phE, I, = 5m, Rp = 50, R;/R, = 1,
31(0),A/1ph,1-1 =1
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Die Reservedistanzzonen werden sinnvollerweise proportional zur Reaktanzeinstellung erweitert, da der
Zwischeneinspeiseeffekt auch eine entsprechende VergréRerung des Fehlerwiderstandes bewirkt. Aus der
praxisnahen Annahme der H&chstspannungsnetze eines Verhdltnisses der ersten und zweiten
Reaktanzzone X,/X, = 0,9/1,2 = 0,75 ergeben sich die Resistanzreichweiten der zweiten Rypg, = 16 Q

und gesteuerten Rphpig = 16 Q Ausldsezone.

Zur Bestimmung der notwendigen Resistanzreichweite der zweiten und dritten Zone wird die Ausdehnung
des Lichtbogens bei langerer Lichtbogendauer nach Gleichung 1 berficksichtigt. Aus Bild 4 folgt fiir die
dritte Zone R,pphs = 18 Q.

Tabelle 2 fasst die Ergebnisse zusammen. Es wird eine identische Einstellung der phE und phph-Schleifen
aus Standardisierungsgrinden fir ausreichend erachtet.

Tabefle 2 Resistanzreichweite auf der 380-kV-Spannungsebene

380-kV- Zone 1 Ubergreifzone Zone 2 Zone 3
Spannungsebene (R1) (R1g) (R2, 2=0,4 s) (Rs, =0,7 s)

Lichtbogenreserve
in Q (Primarwert)

Bild 4 Notwendige Resistanzreserven nach Gleichung 1 phph, [,; = 5m, v, = 10 m/s

Fir die 110-kV-Spannungsebene ergeben sich mit analogem Vorgehen die Erfahrungswerte in Tabelle 3
fur die Mindesiresistanzreichweiten:

Tabelle 3  Erfahrungswerte der Resistanzreichweite auf der 110-kV-Spannungsebene

110-kV- Zone 1 Ubergreifzone
Spannungsebene (R1) (R1g)

Lichtbogenreserve
in Q (Primarwert)

Zone P Zone 3

=0,4s) (Rs, t:= 0,7 s)

Um ein sicheres Anregen des Distanzschutzes im Reservefall zu erreichen, wird eine zusétzliche
Sicherheitsreserve von 15 % berlcksichtigt (siehe Bild 5). Aufgrund der Digitalisierung der
Netzschutztechnik kann die Sicherheitsreserve gegeniiber friiheren Festlegungen von 23 % auf 13 %
reduziert werden [4].
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15%

280

Bid 5 Anregebereich und Lastausschnitt in der impedanzebene, Befrachtung der 380-kV/-
Spannungsebene

Aus trigonometrischen Beziehungen und ¢,,, =807 R; = 18 Q folgt auf der 380-kV-Spannungsebene fur
die Anregereichweite in Richtung der Resistanz

R =26 Q.

Auf der anderen Seite sind Uberfunktionen durch Leistungsflisse iber Leitungsstrecken auszuschlieBen.
Ausgehend von der Mindestanregereichweite von R,y = 26 Q kann unter Beriicksichtigung der
ungunstigsten ,Normalbetriebswerte“ von 380-kV-Leitungssystemen die maximale
Stromibertragungsfahigkeit ermittelt werden. Der Nermalbetriebsbereich wird dabei wie felgt definiert:

1) Schutzgrenzspannung U,,;, = 0,85 - U, (bezogen auf 400 kV)}, d.h. U, = 340 kV

2) Schutzgrenzwinkel cos(¢) = 0,8

3) Rickfallverhéltnis fz = 0,95 (digitale Schutzgeréte)

4) Amplitudenmessfehler f, = 0,9 (Strom-/Spannungswandler, Relais)

5) Sicherheitsfaktor fur Ausgleichsvorgéange f;,.ns = 1.2 flir 380 kV, fi.0, = 1,0 flir 110-kV-Netz

Siehe Festlegungen 3) bis 4) und nach Bild 6 ergibt sich der Schnittpunkt des Lasibereichs mit der R-Achse
der Impedanzebene zu Ry pytzgrenzmin = 30,4 Q.

Der Sicherheitsfaktor fiir Ausgleichsvorgénge f,,,.s hat folgenden Hintergrund: bei Netzfehlern kommt es
auch bei Schutzrelais, welche den Fehler nicht selektiv kldren k&nnen und aufgrund hdherer
Zeiteinstellungen nicht auslésen, zum kurzzeitigen Uberschreiten der Anregeschwelle. Der
Schutzgrenzstrom darf auch wéhrend dynamischer Ausgleichvorgédnge, wie sie im Netz nach Abschaltung
eines Fehlers auftreten kénnen, nicht Gberschritten werden. Deshalb wird ein Mindestsicherheitsabstand
von etwa 20 % zwischen Schutzgrenzstrom und Schutzengpassstrom angestrebt. Auf Verteilnetzebene
wird dieser Sicherheitsfaktor nicht angewendet.
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4305A

26 Q
38 Q

304 O

Bild 6 Anregebereich der Distanzschutzfunktion und Lastbereich der Leitungssirecke in der
Impedanzebene

Weiterhin folgt unter Berlicksichtigung der Festlegungen 1) und 2) der Betrag der minimalen, komplexen
Anregeimpedanz Zy,utzgrenzmin = 30 Q.

Der Schutzgrenzstrom g puesaren, sOWie der Engpasstrom /.., als maximaler Laststrom bei minimaler
Netzspannung betragt dann:

0,85 UT
I _ V3 _5166A

schutzgrenz =
Zschutzgrcnz,m[n

I

_ fschutzgrenz
cng

f =4305A

ftrans

1.3 Adaptiver Schutz

Zukiunftig kénnten die Anregegroflen des Distanzschutzes dynamisch an  die verfugbare
Kurzschlussleistung adaptiert werden. Im Netzleitsystem miisste hierzu die Kurzschlussleistung im
{n-1)-Fall in den betreffenen Leitungsfeldern zyklisch ermitielt werden. Mit einer Rechenvarschrift kénnen
daraus die AnregegréfRen flr jeden Distanzschutz individuell abgeleitet werden. Damit kann die Abwagurg
zwischen sicherer Anregung und maximalem Laststrom je Betriebsfall unterschiedlich gewichtet werden.

Far die Umsetzung dieser Funktion ist ein inteligentes Gesamtsystem erforderiich:
B Netzleitsystem,

m Stationsleittechnik,

m Schutztechnik.

Hierzu missen Schutzeinstellparameter vom Netzleitsystem (iber die Stationsleittechnik sicher zum
Schutzgerat Gbertragen und dort adaptiert werden. Hierbei werden z. B. komplexe Impedanzvektoren mit
Betrag und zugehdrigem Winkel Gibertragen.

Der durchflieRende Betriebsstrom muss einen Sicherheitsabstand zu den Schutzanregegriien haben. Der
heutige Sicherheitsabstand basiert h#ufig auch auf den Gréen der Messsysteme aus der
Stationsleittechnik (beschrieben u.a. im Schutzengpassstrom). Er hat damit nur einen eingeschrankten
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Bezug zu den eigentlich wirkenden Schutzanregekriterien. Insbescndere wird die polygeonale Charakteristik
nicht abgebiidet.

Zukinftig konnte der Sicherheitsabstand basierend auf den eigentlich wirkenden Kriterien der
Schutzsysteme gebildet werden. Erganzend dazu werden die schutzgeratespezifischen Anregepolygone

im Netzleitsystem ausgewertet (vgl. Kapitel 2.4.1). In diesem Anregepolygon werden die aktuellen und die
fuir den (n-1)-Fall errechneten Lastzustande abgebildet. Damit ist es mdglich, den Sicherheitsabstand zu
optimieren und so die Ubertragungsleistung zu erhéhen.
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2 Bidirektionale Leistungsfliisse iliber Transformatoren

2.1 Einleitung — Transformatorschutz
Der Schutz ven Transformatoren mit Leistungen ab S MVA, Zzwischen der Hochst- und

Hochspannungsebene sowie zwischen der Hoch- und Mittelspannungsebene, beinhaltet im Allgemeinen:
m eine Differentialschutzfunktion

® eine Distanzschutz- oder Uberstromzeitschutzfunktion auf der Oberspannungsseite

®m eine Distanzschutzfunktion auf der Unterspannungsseite

® den Buchholzschutz

Dabei hat die Distanzschutzfunkticn auf der Unterspannungsseite, neben der Aufgabe den Reserveschutz
fir die Differentialschutzfunktion darzustellen, die Aufgabe, die Sammelschiene der unterlagerten Anlage
und in Reserve die dazugehérigen Abgange zu schiitzen.

In Abhangigkeit der unterlagerten Netztepologie und ggf. zu bericksichtigenden Zwischeneinspeisungen
besitzt die Anregung eine entsprechend grefRe Reichweite in Richtung des unterlagerten Netzes. Unter
Anwendung des Winkelkriteriums miftels der U/l/p-Anregung oder mittels der Impedanzanregung mit
Lastausschnitt wird dennoch zwischen Last- und Kurzschlussfall unterschieden.

Die Leistungsflussrichiung tiber die Transfoermatoren ist nicht mehr unidirektional. Wie Bild 7 anhand
gemessener Werte an einem Beispiel verdeutlicht, befindet sich der Leistungsfluss in allen vier Quadranten
der P-Q-Ebene. D. h. die Leistungs- und Impedanzirajekicrien durchziehen Bereiche, in denen das
Winkelkriterium der U/l/g-Anregung oder der Impedanzanregung mit Lastausschnitt erfiillt ist. Die
entsprechend empfindlichere Anregung in diesen Bereichen ist beziglich der zu erwartenden
Leistungsflisse zu bericksichtigen und flihrt zu einer schéarferen Auswagungsproblematik zwischen der
Reichweite und der Ausldsestabilitét.

Bild 7 Bidirektionaler Leistungsfluss iiber Transformatoren

Im Folgenden wird die Abwadgung zwischen einer sinnvollen Reichweite und einer ausreichenden
Anregesicherheit diskutiert. Daraus kénnen konkrete Einstellungen der Anrequng abgeleitet werden.
Dennoch wird es Félle geben, die zu keiner befriedigenden Losung filhren. In diesen Féallen kann der
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unterspannungsseitige Distanzschutz nicht mehr die Schutzaufgaben in Richtung unterlagertem Netz
erflllen. Entsprechende Lésungen hierfilr werden skizziert.

In Bild 7 ist der Winkel vem Stromzeiger zum Spannungszeiger als Phasenwinkel definiert. Der Stromzeiger
liegt immer in der reellen Achse; die Lage des Spannungszeigers entspricht der Scheinleistung und dem
Phasenwinkel.

2.2 Reichweite Impedanzanregung am Netzkuppeltransformator _

In diesem Abschnitt werden die Reichweiten der klassischen Anregeverfahren — Uberstrom/Unterspannung
— im Fehlerfall diskutiert, um eine sinnveolle Reichweite fiir die Impedanzanregung an der
Unterspannungsseite des Netzkuppeltransformaters abzuleiten. Zum Vergleich der Verfahren ist eine
einheitliche Darstellung durch Transformation der Schutzkriterien Uberstrom und Unterspannung in die
Impedanzebene notwendig.

Ausgangspunkt ist die Betrachtung einer konstanten und gegebenen Vorimpedanz Z, und Anwendung des
Thevenin-Modells am Einbauort der Schutzeinrichtung (siehe Bild 8) mit den ven der Schutzeinrichtung
gemessenen GrolRen Uy und fg.

Vorgelagerte
Netzebene [~

5~
D

N

Bild 8 Thevenin-Modell

Aus dem Uberstromkriterium
e > I,

folgt daraus:

1))

U U
Yo |—_Q|
Iy

U U
> \——F+ZQ| =125 + 2o
I)) iF

So bildet die Uberstromanregung in der Impedanzebene einen Kreis mit Mittelpunkt —Zg und dem Radius
Uy/ 1. Das Kriterium regt an, wenn die Messgrof3e Zg innerhalb des Kreises liegt.
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In ahnlicher Weise wird das Unterspannungskriterium in die Impedanzebene transformiert, mit dem
Zusammenhang [3], [5]:

Z | VU<
Zr+2Zq| Ug
Das Unterspannungskriterium bildet den sogenannten Kreis von Apollonius. Die Anregung erfolgt, wenn Zg
innerhalb des Kreises liegt.

Wahrend sich der Kreis des Uberstromkriteriums mit steigender Vorimpedanz in negativer R- und X-
Richtung verschiebt, vergriRRert sich bei steigender Vorimpedanz der Kreis des Unterspannungskriteriums
in der Impedanzebene.

U<
RLibo =60Q
¢, =70°
I>>
R

Bild 9 Leitungsimpedanz mit Lichtbogenreserve

Wie oben bereits hergeleitet, hingt die Reichweite der Uberstrom- und Unterspannungsanregung von der
Quellimpedanz und damit von der Kurzschlussleistung des Netzes ab. Die Impedanzanregung ist nach
Uberschreiten des Freigabestroms jedoch unabhiingig von der Quellimpedanz.

Es ist naheliegend, eine sinnvolle Reichweite der Impedanzanregung in X-Richtung unter Einbeziehung
der Uberstrom- und Unterspannungsanregung zu definieren. Die hierfliir notwendige Darstellung der
Reichweite in X-Richtung in Abh&ngigkeit der Quellimpedanz wird im Folgenden hergeleitet.

Fir die Abschaizung realer Fehlerimpedanzen im Freileitungsnetz wird die Leitungsgerade
{Leitungsimpedanz) um einen festen Lichtbegenwert verscheben. Wie in Bild 9 veranschaulichi, ergibt sich
eine verkiirzte Reichweite in X-Richiung gegeniiber der Annahme B, = 0.

Es ergeben sich folgende Gleichungen:

Leitungsgerade

Zr = (Rp + }Xp)
mit
Rp = e + Riiba
tang
folgt
Zr(Xp) = <RLibo + tc)l(TFq)) + Xk @
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Uberstromanregung unter Annahme eines mehrpoligen Fehlers [3], [5]:

Un
2.1

|Ze + Zo| =

Fir die Unterspannungsseite des Netzkuppeltransformator kann der Realteil der Quellimpedanz in guter
Naherung vernachlassigt werden Zg ~ jXq

Un
| Zr + jXq| 71, @)
Unterspanungsanregung:
|Zp| = Uc - |Zr + jXq] (4)

Mit der Annahme ¥, = 0,8 pu kann der Schnittpunkt des Kreises mit der Imagindren Achse berechnet und
die Gleichung in eine gewdhnliche Kreisgleichung liberfihrt werden {siehe Bild 10).

X
U
< ,/f Ib Iﬂ Z_j?j .
L, = j4Xq
.16 20
\( T |ZF - ]?XQ| B
da
= R

Bild 10 Vereinfachung aus Kreisgleichung

Nach Einsetzen von Gleichung 2 in 3 und 4 und Aufldsen der Betragsgleichung ergeben sich folgende
Zusammenhénge:

Uberstrom:
. . X \* 2 NG
Gleichung 2in 3 ( . _“> =< N) )
g Rmbo+ww + (Xr + Xq) I
Unterspannung:
Xe \* 16 \* 20 _\?
Gleichung 2 in 4 ( : _F> ( _2 ) :<_ ) ©®)
g RleO + tancp + XF 9 XQ 9 XQ

Die Gleichungen 5 und 6 kénnen nun nach X aufgelést werden, was zu sehr komplexen Ausdrucken fithrt,
auf deren Darstellung an dieser Stelle verzichtet wird.

Mit den Lésungen der Gleichungen 5 und 8 kann nun am konkreten Beispiel eine sinnvolle Reichweite der
Impedanzanregung am HS8S/HS-Transformator diskutiet werden. Hierfiir wurden folgende Werte
angenommen:

B Impedanzwinkel 110-kV-Freileitung: @ =70°

®m Lichtbogenreserve: Riibe =6 02
B Unterspannungsanregung U. =88kV
®m Freigabestrom U_/Z. i, =300A
m Uberstromanregung Leitung I, =720 A
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m Uberstromanregung 100 MVA Trafo I, =15-fgr =788 A

m Uberstromanregung 200 MVA Trafo Iy =15-Igr =157 kKA

m Uberstromanregung 300 MVA Trafo Iy, =15-1g1 = 2,34 KA

In Bild 11 sind die Lésungen der o. g. Gleichungen abgebildet. Die Reichweite der Uberstromanregung

sinkt mit steigender Quellimpedanz, wahrend die Reichweite der Unterspannungsanregung steigt.
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Quellimpedanz X, [Ohm]

Bild 11 Minimale Reichweife Impedanzanregung bei unferschiedlichen Trafohemessungsleistungen

Zur Abschitzung typischer Quellimpedanzen am Netzkuppeltransformator wird die Kurzschiussleistung
des Ubertragungsnetzes als ausreichend gro angenommen {siehe Bild 8).

Die Quellimpedanz berechnet sich somit zu:

(110 kv)®

Xo=u
e « SB,’I‘

Es ergibt sich je nach Bemessung der relativen Kurzschlussspannung u,,, Bemessungsscheinleistung Sgr
und Stufenstellung der Transformatoren ein Bereich fir die Quellimpedanzen, wie in Bild 11 dargestelli.

Ein sinnvoller Wert fir die Reichweite der Impedanzanregung am Einspeisepunkt ergibt sich aus der
maximalen Reichweite der Uberstrom- oder Unterspannungsanregung im betrachteten Gebiet.
Fir einen 200 MVA Transformator bspw. ergibt sich eine Reichweite von 40 Q, da ab dieser Impedanz alle
anderen Kriterien (hier Spannung} der Impedanzanregung unterlegen sind.

Zur Beherrschung ven Reserveschutzfllen mit starker Zwischeneinspeisung ist die minimale Reichweite
ggf. nicht ausreichend bemessen. Die Reichweite der Impedanzanregung darf jedech nicht zu groft gew#hlt
werden, da sie sonst die induktiven Leistungsfliisse zu stark begrenzt.

In der Praxis hat sich eine Reichweite von 50 Q als sinnvoller Wert gezeigt.
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Mit derselben Argumentation ldsst sich das Potenzial einer Unterspannungsanregung am Mittelspannungs-
Abgangsfeld erdrtern. Wie bereits erwahnt, 18sst sich durch Lésen der Gleichungen 5 und & die Reichweite
der Anregearten bestimmen.

Wie am folgenden Beispiel zu erkennen ist, wird die Reichweite einer Unterspannungsanregung nur bei
Netzen mit grofler Quellimpedanz einen Mehrwert erzielen. Setzt man fur ein 20-kV-Netz eine
Lichtbogenreserve ven 2,5 Q und einen Leitungswinkel von 40° an, so ergibt die Unterspannungsanregung
erst nach 5 {2 verglichen mit 7, = 600 A bzw. 7,4 O mit /,, = 400 A eine verbesserte Reichweite (siehe Bild
12).

Der Einsatz einer Impedanzanregung bietet auch fur diesen Fall einen Vorteil.

- /
l,.=400 A /U< =80% U,

—_
o

=10
5 .. = 600 A /
_L.._ o] e
X 7\
Zz
‘T 8
e
2 4
& ~
2
0 T T T T T T 1

6 7 9 10
Quellimpedanz X, [Ohm%

Bild 12 Reichweite Mittelspannungsabgangsfeld, Lichtbogenreserve ist beriicksichtigt

2.3 Begrenzung induktiver Leistungsfliisse aufgrund winkelabhangiger Anregung
In diesem Abschnitt scll die Begrenzung der Reichweite diskutiert werden. Bescnders an leistungsstarken

Netzknoten stellt die klassische Uberstromanregung des Distanzschutzes eine harte Begrenzung fir
maximale Betriebsstréme und damit verbunden Leistungsflisse dar. Wie im Kapitel 2.2 veranschaulicht,
bietet auch die Unterspannungsanregung an diesen Netzknoten keine optimale Anregezuverldssigkeit.

Aus diesem Grund kommen in Freileitungsnetzen (= 110 kV) besonders an Netzeinspeisungen ocder
anderen leistungsstarken Netzknolen winkelabhéngige Anregeverfahren zum Einsatz. Die Verfahren
kénnen zwischen einem stark resistiven Betriebsstrom und einem indukiiven Fehlersirem unterscheiden,
um im Fehlerfall eine hdhere Empfindlichkeit aufzuweisen. Diesem Zugewinn an Empfindlichkeit fur
induktive Fehlerstréme steht jedoch die Begrenzung induktiver Blindleistungsflisse entgegen, da diese ven
Netzfehlerzustdnden nur bedingt zu unterscheiden sind.

Im Zuge der Energiewende und des Ausbaus regenerativer Energiequellen in den Verteilerebenen tritt
auch die Diskussicn {iber den Austausch induktiver Blindleistung zur Stabilisierung (Spannungssenkung}
schwach belasteter Transportnetze immer wieder in den Fokus. Aus diesem Grund soll im Folgenden etwas
ndher auf die begrenzende Wirkung der winkelabhéngigen Impedanzanrequng {Z.) und
Uberstromanregung (I..} eingegangen werden. Die Betrachtungen lassen sich auch sinngemaR auf die
winkelabhngige Uberstromanregung {I,} anwenden.
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Um die einzelnen Anregeverfahren hinsichtlich ihres begrenzenden Effektes vergleichen zu kiinnen, wird
eine Darstellung in der komplexen Leistungsebene (S-Ebene) gewdhlt. Far die Impedanzanregung,
definiert in der komplexen Z-Ebene, ergibt sich folgende Transformationsvorschrift in die Leistungsebene:

L1
S=UpLmin"" 7

Aus den Reichweiten in R- und X-Richtung bzw. der Lastaussparung der Impedanzanregung ergeben sich
drei maRgebliche Punkte {P1, P2, P3), wie in Bild 13 dargestelit.

Hinweis: Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird auf die Darstellung der winkelunabhéngigen Reichweite
Z. zu Gunsten der Uberstromanregung verzichtet.

1

®m Pl Z=jX, _’EZULL,minz'jX_v
m P2 Z=R, =S =Umin RL
2 .
= P3 Z=R,+X, - S =B (R, +]X,)

Ryi+x, %

Bild 13 und Bild 14 zeigen ein konkretes Anwendungsbeispiel an einem 380/110-kV-Trafo-
Einspeiseknoten. Der unterspannungsseitige Distanzschutz stellt neben Schutz der 110-kV-
Sammelschiene auch Reserveschutz fir den umliegenden Leitungsschutz zur Verfiigung.

In vielen Fallen wird u.a. eine Impedanzanregung verwendet, da Sie besonders an Einspeisepunkten eine
maximale Empfindlichkeit unabhédngig von schwankender Kurzsschlussleistung aufweist (vgl. Kapitel 2.2}.
In Bild 14 wird ersichtlich, dass auRerhalb der Lastaussparung nicht die Reichweite in X (X,,) sondern der
Punkt P3 die gréRte Begrenzung fiir Blindleistungsfliisse darstellt [8].

60 = X[
50 P1 P3
40 -

Anregung

30
P2
20 9 —XV
e RV
10 | astaussparung
0 . . RIQ]

0 10 20

Bild 13 Beispiel 300 MVA Trafoeinspeisung — impedanz- und Uberstromanregung in Impedanzebene
(X, =500, R, =240, §=250°1, =2360A, Uy, =99kV)
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Bild 14 Beispiel 300 MVA Trafoeinspeisung — impedanz- und Uberstromanregung in Leistungsebene
(X,=500Q,R, =240, p=50°1, =2360A, U,,,, =99kV)

2.4 Losungsansitze

2.41 Einstellkonvention UNB/VNB und Visualisieren der Begrenzung
Ein erster Ansatz die begrenzenden Effekie auf eine konkrete Anwendung zu tUbertragen ist die Definition

einer Blindleistungsgrenze (siehe Bild 15). Fir eine einfache Abschédtzung kann unabhingig von der
Wirkleistung der Punkt P3 aus Bild 14 herangezogen werden.
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Bild 15 Mégliche Definition einer Blindleistungsgrenze

26 VDE FNN Hinweis Netzschutzkonzepte fur zuklnftige Netze ——



Wie im vorherigen Kapitel erldutert, wirkt sich eine Verdnderung der Reichweite X, direkt auf die
Blindleistungsgrenze aus. In Anlehnung an Kapitel 2.2 und 2.3 wird von folgenden Annahmen
ausgegangen:

B [mpedanzwinkel 110-kV-Freileitung: p=70°
®m Lichtbogenreserve: Riihe =6 (X
B Minimale Betriebsspannung Ug min = 98 KV

Daraus ergeben sich folgende Blindleistungsgrenzen in Tabelle 4, welche bei minimaler

Betriebsspannung und ohne weitere Sicherheitsreserven angegeben sind.

Tabelle 4 Blindleistungsgrenzen
Blindleistungsgrenze in MVar 508 340 248 194 159 83

Im Sinne eines sicheren Netzbetriebes wird empfohlen, zuklnftig diese maximale Blindleistung als
Grenzwert im Netzleitsystem mit aufzunehmen und zu iliberwachen. Ergénzend hierzu kann auch das
jeweilige Anregepolygon ins Netzleitsystern mit aufgenommen und mit realen Messwerten verglichen
werden {(vgl. Kapitel 1.1). Fir die Konstruktion der Polygonkennlinie werden die Reichweiten in X und R
und der Lastwinkel im Netzleitsystem hinterlegt (siehe Bild 16)

Der aktuelle Arbeitspunkt der komplexen Impedanz wird bei der Lastflussrechnung fiir jedes Element aus
den komplexen Spannungen und Stromen bzw. aus Wirk- und Blindleistung ermittelt und mit der
Anregekennlinie verglichen. Hierbei kann der Arbeitspunkt wie folgt berechnet werden:

R=" ¥ =<

3-i 3

Fiir die Anregekennlinie ist ebenfalls ein Sicherheitsfaktor in Analogie zur Uberstrom- und
Unterspannungsanregung zu ber{icksichtigen. Somit enisteht ein groleres Polygon, welches den
Warnbereich darstellt. Sollite sowohl im Grundfall, als auch im {n-1}-Fall der Arbeitspunkt im Warnbereich
cder sogar im Bereich der Anregung liegen, ist dieser Abzweig als Befund flir Kaskadierung auszugeben.
Durch den Operater muss es jederzeit maglich sein, sich den akiuellen Arbeitspunkt im Vergleich mit der
Anregekennlinie anzusehen {siehe Bild 16).
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Bild 16 Beispiel fiir die Uberwachung der Impedanzanregung mit aktuellem Arbeitspunkt (griin)

2.4.2 Ortsnaher Reserveschutz und Leistungsschalterversagerschutz — Ansatz 1
Der Lésungsansaiz aus Kapitel 2.4.1 ist nicht immer fiir alle Seiten zufriedenstellend. Dann kann ein lokaler

Reserveschutz (UMZ} und Leistungsschalterversagerschutz (LSV) im Sammelschienenschutz realisiert
werden (siehe Bild 17}. Es ist die Pramisse einzuhalten, dass die Anregung im Hauptschutzfall mit dem
Distanzschutz DIS 1,, garantiert ist.

Bild 17 Reserveschutz Hochspannung — Konzept

28 VDE FNN Hinweis Netzschutzkonzepte fur zuklnftige Netze ——



Das Konzept kompakt beschrieben:

B Bei Versagen des Leistungsschalters wird Schalterversagerschutz (LSV) aktiv.
Anstol LSV erfelgt durch Auskommando Hauptschutz {DIS)

B Bej Versagen Hauptschutz ist Reserve UMZ Schutz vorhanden. Einstellung 1., gleich der NOTUMZ-
Funktion. Die [,,-Stufe im Reserve UMZ wird gegeniber der Distanzschutzanregung rickwartig
verriegeli. Als zusatzliche Sicherheit ist die I, -Stufe im Reserve UMZ mit 5 s als ungerichtete Endzeil
parametriert.

B Es erfelgt kein interner LSV-AnstoR fur den Reserve UMZ. Der Grund ist die Gefahr einer
Uberfunktion bei Schutzpriifung.

2.4.3 Ortsnaher Reserveschutz und Leistungsschalterversagerschutz — Ansatz 2
Beim Losungsansatz2 werden Hauptschutz und ortsnaher Reserveschutz mit separaten

Distanzschutzrelais realisiert. Der noctwendige Leistungsschalterversagerschutz  ist  im
Sammelschienenschutz integriert oder muss Uber LSV-Ringleitungen zwischen den Schaltfeldern
aufgebaut werden.

Aufgabe ist es, dass der Hauptschutz Kurzschliisse in seinem unmittelbaren Schutzbereich unverzégert
ausschaltet und ggf. eine AWE macht. Nach einer erfolglosen AWE werden die Kurzschliisse gemaf der
Impedanz-Zeit-Staffelung ausgeschaliet.

Der crtsnahe Reserveschutz soll bel Versagen des Hautschutzes die Kurzschlisse im unmittelbaren
Schutzbereich zuverldssig und definitiv auslésen. Dazu muss die erste Impedanz-Zene mit dem
Hauptschutz zeitlich gestaffelt werden. Es werden Ublicherweise Ausléseverzdgerungen ven 150 ms
eingestellt. Alle weiteren Impedanz-Zonen kénnen gleich zum Hauptschutz eingestelit werden.

Der Leistungsschalterversagerschutz als interne Funkiion im 8$S-Schutz, wird durch das Aus-Kemnmando
des Hauptschutzes angestofien und mit der Anregung des &rtlichen Reserveschutzes freigegeben. Wenn
Ausldsekommando und Anregung ber die Schalterversagerschutzzeit hinaus anstehen bleiben, wird ein
Versagen des Leistungsschalters vermutet und Uber den $8-Schutz alle Leistungsschalter ausgelost, die
mit der gleichen S8ammelschiene verbunden sind wie der fehlerhafte Leistungsschalter.

Unter der Veoraussetzung, dass das Aus-Kommando vom Hauptschutz auf zwel redundante Ausldsekreise
des Leistungsschalters wirki, kann die Schalterversagerschutzzeit auf 150 ms eingestellt werden.
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3 Schutzkonzepte an den Netzschnittstellen UNB/VNB

Im Zuge der Liberalisierung der Strom- und Gasmadrkte durch das dritte Energiepaket der EU wurde die
Trennung des Netzbetriebs wvon Versorgung und Erzeugung und von Vereil- und
Ubertragungsnetzbetreibern  etabliet. Dieser organisatorische Schritt  bedarf abgestimmter
Schutzkenzepte, welche den nun getrennten Verantwortlichkeiten und Zustandigkeiten und den
Anferderungen eines robusten Schutzkonzeptes gerecht werden.

Hier liegt der Fokus auf der Beschreibung:

B des Hauptschutzes fiir die Schutzzone zwischen dem H6S/HS-Leistungstransformator des
Ubertragungsnetzbetreibers (UNB) und der HS-Sammelschiene des Verteilnetzbetreibers (VNB} und

B des Reserveschutzes fiir die HS-Sammelschiene und ihrer Abgédnge (siehe Bild 18)

Dies betrifft vor allem den unterspannungsseitigen Distanzschutz am Anschlusspunkt UNB-VNB. Wie
auch in Kapitel 2.4.1 beschrieben, sind die Schutzeinrichtungen des Ubertragungs- und
Verteilnetzbetreibers, die Konzepte und Parametrierungen im Sinne einer selektiven Fehlerklarung
gegenseitig abzustimmen und im Interesse der Sicherheit und Zuverlassigkeit der Schutztechnik

einfache, robuste Schutzkonzepte zu bevorzugen. Dabei wird empfohlen, Strom- und Spannungswandler
auch gemeinsam zu nutzen.

Im Folgenden werden drei Schutzkonzepte vorgestellt, die ausgehend von einem konventionellen Ansatz
die moglichen organisatorischen Entwicklungen im Elektroenergienetz beriicksichtigen.

VNB
Schutzzone

gDy

t[ms]
tug
1200
< [ f te s
700

400

, | Oms . . Vorv«\lérts

C T,US,min X *2 X[Oﬂnﬂ

Bild 18 Schutzkonzept konventioneller Netzanschluss

Im kenventicnellen Sinne erfolgt die Schutzaufgabe wie erwzhnt {iber eine unterspannungsseitige
Distanzschutzfunkiion, welche als Teil des Transformatorschutzes aufgefasst werden kann und in Richtung
Leistungstransformator und HS-Netz wirkt. In Richtung HS-Netz wirkt die Distanzschutzfunktion als
verzdgerter Hauptschutz fur die HS-Sammelschiene und den Anschluss daran, falls kein
Sammelschienenschutz vorhanden ist. Sie wirkt auch als Reserveschuiz fiir die HS-Leitungsabgénge.
Hierbei ist auch die eindeutige Definition der betrieblichen Aspekte zu beriicksichtigen und abzustimmen,
wenn sich Anlagenverantwortlichkeiten der UNB und VNB {berschneiden. Es wird empfohlen
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zusammenhdngende Schutzkonzepte in  einer Zustandigkeit zu betreiben, wie z.B. den
Sammelschienenschutz.

In Fallen, in denen der UNB einen eigenen HS-Netzanschluss strategisch bereitstellt, kann z.B. zunéchst
ein separates HS-Feld mit entsprechender Platzreserve vom UNB errichtet werden. Das entsprechende
Schutzkenzept ist dann ausbaufdhig zu halten und kann dem Konzept aus Bild 19 folgen. Alle
Schutzfunktionen des Trafoschutzes wirken unterspannungsseitig nun auf den UNB-Leistungsschalter auf
der HS-Seite. Der VNB sieht fur das eigene HS-Feld einen Distanzschutz (FeldDIST) vor. Als Hauptschutz
fir die Verbindungstrecke zwischen HS-Feld VNB und UNB stellt der unterspannungsseitige Trafo-
Distanzschutz {TrafoDIST) eine verriegelbare Distanzzone mit ¢, = 100 ms Auslésezeit bereit (Bild 19). Die
Freigabe der Zone setzt sich aus den Rickmeldungen ,Generalanregung® und  Fehler rickwirts” des
FeldDIST zusammen. Die Informationen werden dem UNB als bindre Signale (Kupfer bzw.
Bindrsignalilbertragung) hereitgestellt.
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Bild 19 Schutzkonzept strategischer Netzanschluss
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Bild 20 Schutzkonzept ausgepréagter Netzanschiuss mit HS-Sammeilschiene des UNB

In der konkreten Ausfiihrung einer HS-Sammelschiene des UNB mit Abgangsfeldern, entwickelt sich die
Anlagentepologie und das Schutzkonzept nach Bild 20 zu einer Topologie mit eigener HS-Sammelschiene
des UNB und Abgingen. Alle Schutzfunktionen des Trafoschutzes wirken unterspanrungsseitig auf den
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Leistungsschalter im UNB-HS-Trafofeld. Als Hauptschutz fur die Verbindungstrecke zwischen 110-kV-
Ubergabefeld VNB und UNB wird ein Zwei-Enden-Differenzialschutz vorgesehen. Als Reserveschutz
sehen VNB und UNB einen Distanzschutz in Ihren Ubergabefeldern vor.

Die in Bild 19 und Bild 20 vorgestellten Schutzkonzepte definieren durch die Anwendung digitaler
Signalitbertragungsverfahren eindeutige Verantwortungsbereiche zwischen VNB und UNB.
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4 Entwicklung der Schutzkonzepte im Mittelspannungsnetz

4.1 Bisher verwendete Netzstrukturen und zugehorige Schutzkonzepte
Der offen betriebene Netzring in Bild 21 ist eine typische Netzform fur Mittelspannungsnetze (ohne

Rickspeisung} mit klar definierter Kurzschlussstrom-Richtung. Hier kann ein einfaches Schutzkenzept mit
einem UMZ-Schutz (oder Distanzschutz) im Umspannwerk und/cder in einer Schalistaticn zum Einsatz
kommen. Dies gestattet auch ein einfaches Schutzkconzept fur die MS-Schaltanlage im Umspannwerk
durch die sogenannte rickwartige Verriegelung {vgl. Kapitel 2.4.2).

Bild 21 Offen betriebener Netzring

Abhangig von der Schutzausriistung in den Netzstationen und der Verwendung von ,grofen®
Schmelzsicherungen miissen die sich daraus ergebenen Selektivitdisgrenzen beachtet werden.

Bei der Anregung von Stichleitungen ist eine Stromanregung ausreichend. Der Anregewert wird
typischerweise auf einen Went cberhalb des Betriebsmitielbemessungsstromes eingestellt. Fir die
Schutzselektivitdt kommt eine Zeitstaffelung zum Einsatz. Bel Vorhandensein mehrerer
Selektionsabschnitte ist fir alle Betriebsmittel die maximale Abschaltzeit zu beachten. Bei Einsatz von
Distanzschutzgerdten wird die Selekiivitdt durch Impedanz- und Zeitstaffelung erreicht.

Wenn sich im Netz Ubergabestationen mit eigenem Schutzgerét befinden, missen diese entsprechend in
der Staffelung beriicksichtigt werden. Dies gilt auch flir die anderen Netzstrukturen.

Der Ring darf nicht ,dauerhaft® geschlossen werden, da dadurch die Selektivitdt aufgegeben wird.

4.2 Netzverdnderung durch Einspeiser — vom offenen Ring zu geschlossenen Ringen

Bild 22 Geschlossen betriebener Netzring
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Bei geschlossen betriebenen Netzringen wie in Bild 22 (mit Ein- und Riickspeisung), ist zur Sicherstellung

der Selektivitat ein richtungsabhangiger Schutz notwendig. Standardmafig werden Distanzschutzgeréte
mit mehreren Zonen und einer Endzeitstaffelung als Reserveschutz eingesetzt.

Muss z. B. in reinen Kabelnetzen oder bei spezielle Netztopologie die Fehlerklarungszeit unabhéngig von
Fehlerat und Fehlerort sein, miissen alle geschlossen betriebenen Netzringe mit einem
schnellschaltenden, richtungsabhdngigen Schutz ausgeristet werden.

In geschlossen betriebenen Ringnetzen erfordert der Anschluss von Xundenanlagen mit signifikanter
Rackspeisung durch die entstehende Stromaufteilung im Fehlerfall hdhere Anforderungen an das
Schutzkonzept.

Als Anregeverfahren wird die Stromanregung verwendet. Die Einstellung richtet sich nach Erfordernissen
der maximal zu Uhertragenden Energie, auch bei Ausfall einer eventuellen Parallelleitung. Dabel werden
z.B. dynamische Anferderungen, Rickfallverhdlinisse bzw. Messfehler ven Wandlern und Schutzgerate
beriuicksichtigt.

Die Anregesicherheit des Reserveschutzes wird explizit geprift. Im Regelfall Ubernimmt der vorgelagerte
Kurzschlussschutz diese Reserveschutzfunktion; im Umspannwerk wird dies durch den Einspeiseschutz
des Transformators sichergestellt. In  bestimmten Situationen kann auch ein  zusatzlicher
abgangsbezogener Reserveschutz notwendig werden.

4.3 Netzverdnderung durch Einspeiser — vom geschlossenen Ring zu Maschennetzen
Das vermaschte Netz bietet aus netzplanerischer Sicht den Vorteil, dass durch die Reduzierung der

Netzimpedanz das Spannungsniveau im Netz verbessert und der Lastfluss optimiert wird. Insbescondere
aufgrund der verbesserten Spannungshaltung werden Netze mit hoher Einspeiseleistung haufig vermascht
betrieben.

Bild 23 Vermaschtes Netz
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Durch den vermaschten Betrieb ist ein selektiver Schutz in den meisten Fallen nur noch mit Distanz- oder
Vergleichsschutzgerdten mdoglich. Da fir den Vergleichsschuiz die zusatzliche Verlegung von
Signalleitungen nétig ist, handelt es sich hierbei um die deutlich aufwendigere Lésung.

Aus dem Grund wird grundsatzlich fur den Schutz von vermaschten Netzen der Distanzschutz empfohlen,

wenn dieser nicht einsetzbar sein sollte (z. B. bei sehr kurzen Leitungsldngen), muss der
Leitungsvergleichsschutz genutzt werden.

Der Hauptschutz wird durch das Distanzschutzgerat am Anfang und Ende der Leitung sichergestelit. Dafr
wird im Allgemeinen die erste und zweite Zone des Distanzschutzgerates genuizt. Den Reserveschutz
{lbernehmen die vorgelagerten Schutzgerdte entweder mit einer weiteren Distanzzone oder mit der
gestaffelten und gerichteten Endzeit.

Als Anregekriterium ist in den meisten Fillen die Stromanregung ausreichend. Es kann aber vorkommen,
dass der Kurzschlusssirom nicht ausreicht, um den Reserveschulz anzuregen (Kurzschlussstrom teilt sich
liber parallele Leitungen auf). In diesem Fall muss ein alternatives Anregeverfahren gewahit werden. Ublich
ist dafur die U/l-Anregung, bei der die Spannung als zus&tzliches Anregekriterium genutzt wird. Mdéglich
sind aber auch andere Verfahren, wie z.B. die Impedanzanregung.

Bei der Festlegung der Ausldsezeiten muss fiir die erste Zone die Selektivitidt zu den Lastirennschalter-
Sicherungskombinationen beachtet werden (ggf. ,angehobene” Schnellzeil). Zwischen den weiteren Zenen
wird in der Regel ein Staffelabstand von 0,3 s gew#hlt. Wenn sich Ubergabestationen mit eigenen
Schutzgeradten auf der Leitung befinden, milssen diese entsprechend lberstaffelt werden.

4.4 Besondere Netzformen auf Grund groRer Einspeisepunkte
Durch hche Zubauzahlen von dezentralen Erzeugungsanlagen {DEA} kommt es in den bisher lastseitig

dimensionierten  Mittelspannungsnetzen zunehmend zu Grenzwertverletzungen. Diese treten
insbesondere beim zuldssigen Spannungshub auf. Um diese Netzbereiche zu stabilisieren ist zum einen
eine Verstarkung der vorhandenen Leitungen mdglich, oder aber durch Errichtung einer zentralen Staticn
{Kepfstaticn} mit Anschluss iber eine direkte leistungsstarke Leitung mit grofem Querschnitt zum
nachstgelegenen Umspannwerk mdéglich {siehe Bild 24).

Dabei wird dann dieser Netzbereich durch Schaffung von Trennstellen als Strahlennetz mit Baumstruktur,
wobei die zentrale Station als Sammelpunkt dient, betrieben.

Auf Grund der wechselnden Energiefliisse kommt ein Distanzschutz zum Einsatz.

0b eine Erdschlussrichtungserkennung bendtigt wird, hdngt von der Sternpunkibehandlung des Netzes
ab. Da die Kurzschlussspeisungen aus Richtung Stiitzpunkistation (SSt, siehe Bild 24) sehr stark
schwankend ist, ist zusatzlich eine spannungsabhingige Anregeart verzusehen.

Die Einstellung der Uberstromanregung richtet sich nach dem minimalen Kurzschlussstrom, der aus dem
Umspannwerk zur Fehlerstelle flieit und der notwendigen Reichweile zur Absicherung der
Reserveschutzfunktion. Fir die Ansprechwerte einer spannungsabhangigen Uberstromanregung kann ein
Spannungsansprechwert von  0,75xU,, und ein  Stromansprechwert von 60A (minimaler
Lichtbogenléschstrom} gewdhlt werden.

Mit einer Impedanzanregung {Z-Anregung) kann ein Distanzschutz schen bei einem Fehlerstrom zwischen
5 % und 10 % des Stromwandlernennstromes mit der minimalen eingesteliten Stromfreigabe die Anregung
starten.

So kdnnen:
B \Wechselrichter im Teillastbetrieb
B im Verhaltnis zur Erzeugungsanlage uberdimensionierte Stromwandler am Netzanschlusspunkt

die Schutzanregung starten.
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Wenn die Schutzgerate miteinander Uiber eine Schutzsignalkopplung verbunden sind, kann zusatzlich die
Funktion ,weak infeed - schwache Einspeisung” die Selekiivitadt erhéhen. Eine typische Einstellung dafiir
ist 0,6-0.8xU,

Bild 24 Besondere Netzformen auf Grund grolRer Einspeisepunkte

4.5 Netzanschluss von Kunden

Bei Kundenschliissen im Netz erfolgt der Anschluss in der Regel iber eine Kundenibergabestation. Bei
grifteren Anschlussleistungen kann dies auch {iber einen Direktanschluss, mittels separatem Schaltfeld
an Schaltanlagen-Sammelschienen erfolgen. Bel den Ausfuhrungen dieser Anschlisse ist die TAR
Mittelspannung {VDE-AR-N 41190, [7]) zu berlicksichtigen.

Bei Netzanschluss mit Einspeiseanlagen sind grunds&tzlich zwei Schutzfunktionen vorzusehen. Dabei wird
nach Systemschutzfunktion und Kurzschlussschutzfunktion unterschieden. Die Systemschutzfunktion wird
durch eine Spannungs,- Frequenz,- und Q/U-Schutzfunktion realisier.

Auf Grund des geringen Kurzschlussstrombeitrages, insbesondere bei  Stromumrichteranlagen
{Kurzschlussstrom gleich max. Befriebsstrom) sind spannungsabhéngige Anregeverfahren mit
Richtungserkennung notwendig. Damit kénnen Kurzschliisse in der Ubergabestation in Schnellzeit und
Kurzschliisse im vorgelagerien Netz selekiiv gestaffelt abgeschaltet wercen.

Die Vorgaben zur dynamischen Netzstlitzung und die Einstellungen des Entkupplungsschutzes sind
entsprechend der TAR Mittelspannung (VDE-AR-N 4110, [7]} anzuwenden.

4.6 Besonderheiten bei der Sternpunktbehandlung
Im Zuge der Errichtung wvon Erzeugungsanlagen kommt es vermehrt zur Verletzung des

Spannungsbandes, dem teilweise durch Erhéhung der Leiterquerschnitte und zunehmende Verkabelung
Rechnung getragen wird. Dies filhrt u.U. zu einer Anderung der Sternpunktbehandlung (z.B. von
kompensiert zu niederchmig geerdet).

Durch den verstarkten Einsatz von Kabeln kommt es zur Symmetrierung der Leiter-Erde-Kapazitaten. Dies
hat zur Folge, dass die Verlagerungsspannung immer kleiner wird. Bei einer kleinen
Verlagerungsspannung ist der Verstimmungsgradregler nicht mehr in der Lage eine automatische
Abstimmung vorzunehmen. Eine MalRnahme wére hier die Installation einer aktiven Einspeisung in das
cder passiven Verstimmung des Nullsystems.
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Zunehmende Verkabelung bzw. eine Vermaschung fithrt zu einer Anderung des Erdschlussreststromes,
sodass eine Anregung mit der wattmetrischen Erdschlussrichtungserkennung nicht sichergestellt ist und
iber den Einsalz anderer Erdschlussortungverfahren (wie z.B. Erdschlusswischer, Pulsortung, usw.)
nachgedachi werden muss.

Bei der Sternpunktbehandlung der Synchrongeneratoren sind besondere Aspekte zu berlicksichtigen,
abh@ngig daven, ob diese direkt oder iber sinen Block-Transfermater an das MS-Netz angeschlossen
werden.

Wird der Synchrongenerator Uber einen Block-Transformator angeschaltet, spielt die
Sternpunktbehandlung des Generators keine Rolle.

Bei Direktanschluss an die Sammelschiene bzw. an das MS-Netz, ist der Sternpunkt der
Erzeugungsanlage isoliert oder hochohmig iiber einen Erdungstransformator auszufuhren, denn bei
Erdung GOber eine Erdungsimpedanz kommt im Fehlerfall immer ein Strom zwischen 5-20 A zum Flieen,
welcher die Erdschlussfehlererkennung im Netz stort.

Bild 25 Sternpunkt der Erzeugungsanlage
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5 Schutz der Sammelschiene im neuen Umfeld

Die Sammelschiene gehdrt zu den wichtigen Anlagenteilen. Ohne einen eigenen Sammelschienenschutz
{S838) werden Fehler auf ihr durch die Schutzeinrichtungen in den Gegenstaiionen cder durch &riliche, auf
die Sammelschiene gerichtete Abgangsschutzeinrichtungen (einschlieRlich
Transformatoreneinspeisungen} abgeschaltet.

UMZ- und Distanzschutzeinrichtungen kdnnen Sammelschienenfehler wegen der Selekiivitdt zu den
anderen Schutzeinrichtungen nur mit Zeitverzdgerung abschalten. Durch den Einsatz eines auf dem
Differentialschutzprinzip basierenden Sammelschienenschutzes wird hingegen eine unverzigerte
Abschaltung ven Sammelschienenfehlern erméglicht.

Grunde flr den Einsatz des Sammelschienendifferentialschutzes in der Héchstspannung sind:

B Einhaltung der Netzstabilitat durch Einhaltung kurzer Fehlerklarungszeiten gemaft ENTSO-E Network
Codes [8]

m entsprechende Anforderungen von Kraftwerken

B Gewdbrleistung ausreichender Systemdienstleistungen von dezentralen Erzeugungsanlagen, z.B.
indem ein Spannungseinbruch durch kurze Fehlerklarungszeiten das Fault-Ride-Through-Kriterium
nicht verletzt

B selektive Fehlerklarung in Schnellzeit bei gekuppeltem Mehrschienenbetrieb

B Reduzierung der Schadensauswirkungen in den Schaltanlagen, auch gasisolierten Schaltanlagen
(nach IEC 62271 Teil 203)

Im Hochspannungsnetz kann in speziellen Anlagen aus den folgenden Grinden ein
Sammelschienendifferentialschutz notwendig werden:

B Vermeidung unzulassiger Riickwirkungen auf das Héchstspannungsnetz

B Gewdbrleistung der Selektivitdt in eng vermaschten Netzen mit geringen Stationsabstanden,
besonders bei Kabelnetzen

B Selektive Fehlerkl&rung in Schnellzeit in gréfieren Schaltanlagen mit gekuppeltem
Mehrschienenbetrieb und ggf. Kraftwerkseinspeisung

B Sicherstellung der Fehlerkldrungszeiten in gasisolierten Schaltanlagen (nach IEC 82271 Teil 203)

In Hochspannungsnetzen mit hchem Verkabelungsgrad und niederohmiger Sternpunktbehandlung kann
ein separater Nullstromvergleichsschutz notwendig werden, da der leiterselektive
Sammelschienendifferentialschutz  mit Stabilisierung nicht in allen Fallen eine Schutzauslésung
gewidhrleistet. Der Auslésewert kann, durch die durch Laststriome verursachte Stabilisierung. um
GréBenordnungen Uber dem Einstellwert liegen. Mit einem separaten Nullstromvergleichsschutz wird
sichergestellt, dass die Beeinflussung durch die Betriebssirdme ausgeschlossen ist und der
Nullstromvergleichsschuiz beim eingestellten Wert auslést.

5.1 Redundanter Sammelschienendifferentialschutz
Im Héchstspannungsnetz werden Schutzsysteme im Feld grundsétzlich redundant und diversitér

aufgebaut. Die Redundanz im Schutzsystem wird durch den Aufbau von zwei autarken Schutzgerédten
erreicht. Diversitat wird hierbei durch Einsatz unterschiedlicher Hersteller und oder unterschiedlicher
Schutzalgorithmen (Distanzschutz, Leitungsdifferentialschutz) erreicht.
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Bei Prufarbeiten, Firmware-Updates oder Feldverschwenkungen kommt es immer wieder zu
mehrstiindigen Abschaltungen des Sammelschienendifferentialschutzes. Insbesondere eine langer
andauernder Nichtverfigbarkeit ist in einigen Anlagen des Héchstspannungsnetzes durchaus kritisch zu
sehen. Daher wird teilweise eine hohere Verfiigbarkeit des Sammelschienendifferentialschutzes

gefordert. Die Nichtverfigbarkeit des Sammelschienendifferentialschutzes bedingt haufig
KompensationsmalBnahmen, die zu Einschrdankungen in der Betriebsfihrung (offener
Mehrschienenbetrieb 0.4.) oder zu Risiken durch verlangerte Fehlerklarungszeiten fithren. Hier kann der
Aufbau eines redundanten Sammelschienendifferentialschutzes in Erwagung gezogen werden.

Bild 26 Redundanter Sammelischienenschulz (hier Prinzip Master-Follower)

Der veliredundante Ansatz im Bereich des Sammelschienendifferentialschutzes bringt eine Vielzahl ven
Varianten mit sich. Einerseiis scllien beide Sysieme vollstdndig getrennt sein, anderseits ldsen beide
Systeme dieselben Leistungsschalter aus und greifen ebenfalls auf die Priméartechnik zu. Da es sich hier
um ein anlagenweites Schutzsystem handelt, miussen Schaltzustdande, Batterieeinspeisungen, Betriebs-
und Priifstrategien umfassend betrachtet werden.

Der vollredundante Sammelschienendifferentialschutz kann zum einen mit zwel gleichzeitig aktiven
Systemen ausgefihnt werden. Alternativ kann auch das Master-Follower-Prinzip realisiert werden, bei dem
nur jeweils eines der redundanten Sammelschienendifferentialschuizsysteme aktiviert wird, wihrend das
Andere im Standbymodus verbleibt. Wahrend des liblichen betrieblichen Ablaufes steht s¢ immer eines
der beiden Systeme dem Netzfilhrer zur Verfiigung. Mit beiden Lésungen sind Schutzprifungen und
Umbauarbeiten in der Station grundsatzlich chne Betriebseinschrankungen maglich.

Beide Ldsungen haben diverse Vor- und Nachteile, bei deren Abwiégung die betrieblichen Belange des
jeweiligen Netzbetriebes eine entscheidende Rolle soielen. So vergréRert der Aufbau eines zweiten stindig
aktiven Sammelschienendifferentialschutzsystems die Wahrscheinlichkeit einer Uberfunktion, die im Falle
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des Sammelschienendifferentialschutzes durchaus gravierende Folgen haben kann (z.B. Verlust aller
Schienen einer Spannungsebene). Andererseits sind fiir die Variante des Master-Follower-Betriebes
zusétzliche Umschalteinrichtungen notwendig, die wiederum eine Fehlerquelle darstellen kdnnen.
AuRerdem ist bei dieser Variante bei nicht erfolgter Umschaltung doch die Nichtverfigbarkeit des SSS
méglich (Unterfunktion).

5.2 Sammelschienendifferentialschutz und LSV bei schwachen Einspeisungen
(Kondensatorbank)
Bei Feldabgdngen, die im Fehlerfall keine oder eine nicht ausreichende Kurzschlussleistung zur Verfiigung

stellen konnen, kann es zu Fehlfunktionen des Sammelschienendifferentialschutzes und des meist
integrierten Leistungsschalterversagerschutzes (LSV) kommen. Bei der Sammelschienenschutzfunktion ist
hier der eingestellte Mindeststrom zu beachten, der ggf. als zusatzliches feldbezogenes Freigabekriterium
eingestelit ist und bei Fehlern im Bereich der Sammelschiene in diesen Feldern nicht erreicht wird, so dass
dann auf andere zusatzliche Freigabekriterien zuriickgegriffen werden muss. Bei der
Leistungsschalterversagerschutz-Funktion (LSV) sind direkte Kurzschliisse kein Problem, da diese mit
groflen Fehlerstromen aus der Sammelschiene gespeist werden und so zu einem sicheren Ansprechen
des LSV fibren. Allerdings gibt es hei diesen Komponenten auch stromschwache Fehler (z.B. der
Unsymmetriefehler bei einer Kondensatorbank in H-Schaltung) die nicht zum Erreichen des
Stremkriteriums filhren und daher andere Anregekriterien fiir den LSV erfordern. Mégliche Alternativen far
diese Falle sollen im Folgenden beispielhaft fiir eine Kondensatorbank vorgestelit werden.

Alternative 1:

Absenken der Mindeststromschwelle unter den Kurzschlussstrom der schwachen Einspeisung und
entsprechende SicherheitsmaRnahmen bei Prifungen gegen Uberfunktion (zweipoliger LSV-AnstoR
kombiniert mit einer unverzégerten AUS-Wiederholung)

Alternative 2:

Die im Sammelschienendifferentialschutz haufig einstellbare ,stromschwache Betriebsart® ist fir
Kondensatorbankfelder nicht geeignet.

Hintergrund: Die stromschwache Betriebsart benétigt aus Sicherheitsgriinden eine Anregung des LSV Uber
zwei zeitlberwachte Bindreingsdnge. Die Bindreingdnge des Auskommandos werden ebenso wie die
Freigabe (ber eine Anregung einer Schutzeirichtung iberwacht und fiithren in Abhéngigkeit der
Leistungsschalter-Rickmeldung ,EIN® zeitabhdngig zum LSV Auskommando. Dies muss in einem
zeitiiberwachten Raster bearbeitet werden, da es ansonsten zur Blockade des LSV im Feld kommt und
keine Mitnahme der betroffenen Schutzzone generiert wird. Dieses Zeitraster kann im Schutzfeld der
Kondensaterbank nicht garantiert werden, da Schutzfunktionen Verwendung finden, die sich aulerhalb der
zeitlichen Einstellméglichkeiten der ,stromschwachen Betriebsart® befinden. Beispielhaft sei hier die
Schutzfunktion ,Thermisches Abbild* genannt, bei der zwischen Anregung und Auskommando beliebige
Zeitspannen liegen kdnnen.

Die Anforderung ,stromschwache Betriehsart® ist daher fir den Einsatz im Stammfeld einer
Kondensaterbank auf Grund der bestehenden Einschrankungen als nicht verwendungsfahig zu bewerten.

Daher kann alternativ im Schutzfeld der Keondensaterbank ein externer LSV-Schutz, der ein zeitlich
einstellbares zweipoliges Signal nach erfelglosem Schutzauskemmande sendet, implementiert werden.
Dieses Signal wird der S$S8-Schutzfeldeinheit zur Verfiigung gestellt, um ein L8V Auskommando
unverzdgert an die betroffenen Schutzzonen zu senden. Zur Vermeidung einer Fehlausldsung bei
abgeschaltetem Feld kann die Woeitergabe im S8S beil Unterschreitung eines minimalen Anregestroms
{z.B. 0,1x{y) blockiert werden.

Wenn das Kondensatorbankfeld auch fir den Ersatzschalterbetrieb Uber die Umgehungsschiene
vorbereitet ist, muss das LSV-Signal bei Umgehungsschienenbetrieb liber einen Riickmeldekontakt des
Umgehungsschienentrenners in das Kupplungsfeld geschaltet werden. Das Signal wird ebenfalls tUber
einen Schlieerkontakt im Leistungsschalter gefuhrt. Die Wirkungsweise der Auslésung im Kupplungsfeld
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ist analog zum Stammfeld aufgebaut. Um den LSV-Schutz auch fur den Ersatzschalterbetrieb fur
Leitungsfelder weiterhin sicherzustellen, muss die LSV-Funkiion im SSS des Kupplungsfeldes so
eingestellt sein, dass diese sowohl auf das externe Signal aus dem Kondensatorbankfeld als auch auf das
Uberschreiten der eingestellten Mindeststromschwelle reagiert.

5.3 Alternative zum Sammelschienendifferentialschutz

Als mdgliche Alternative zum Sammelschienendifferentialschutz (ggf. als Zwischenlosung) oder als

Redundanz kdnnen auch die auf die Sammelschiene gerichteten Distanzschutzgerate mit dem Schutz in
der Kupplung genutzt werden.
Bei Verwendung als Redundanz fiir den Sammelschienendifferentialschutz werden hierbei die
Ausldsezeiten bei Nichtverfligbarkeit des Sammelschienendifferentialschutzes herabgesetzt. Dies kann
per Parametersatzumschaltung automatisiert erfolgen, jedoch sollte die Umschaltung wenige Sekunden
zur Nichtverfilgbharkeit verziégert werden.

Die Lésung hat mit 400 ms eine héhere Auslésezeit als der Sammelschienendifferentialschutz (siehe Bild
27). Bei Aufbau einer riickwartigen Verriegelung mit allen Abgangen, inkl. Transformatoren, kann diese
Ausltsezeit verringert werden (vgl. Kapitel 5.4).

Das hier beschriebene Prinzip hat gegeniiber der Nutzung der Reserveschutzfunktion der Gegenseiten
folgende Vorteile:

B Bessere Messbedingungen bei Nahfehlern durch die Riickwartsstufen der Distanzschutzgerate, da die
Gegenseiten den Fehler erst in der zweiten Stufe erfassen.

B Eindeutige Zuordnung der Rilckwartsstufen zur fehlerbehafteten Sammelschiene (dadurch keineg
Staffelverdanderungen im Netz)

B Die zweite Stufe der Gegenstationen reichen bei aktiven Dreibeinen nicht in allen Fallen iiber die
Sammelschiene (Zwischeneinspeisungen)

Bild 27 Schutz der Sammelschiene durch den Distanzschutz
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5.4 Vollstdndige riickwirtige Verriegelung
Die rlickwartige Verriegelung ist ein Signalvergleich nach dem Blockierverfahren und dient dazu,

Sammelschienenfehler in MS-Anlagen schnell abzuschalien. Hierzu werden alle Abgangsrelais auf
Schutzanregung {(gaf. bei Riickspeisung gerichiet) abgefragi.

Ist kein Abgang angeregt bedeutet dies, dass der Fehler auf der Sammelschiene liegen muss. Damit ist far
die Auslésung des einspeisenden Transformators keine weitere Zeitverzégerung erforderlich. Um u.a.
Schaltzeiten von Zwischenrelais bzw. Latenzzeiten der Leittechnik entsprechend zu beriicksichtigen,
empfiehlt es sich die Schnellzeit gering anzuheben: z.B. um 30-100 ms.

Fir den Fall, dass dezentrale Einspeiser im Netz vorhanden sind, ist in den Abgdngen ein
Richtungsentscheid nétig, um zwischen Abgangs- und Anlagenfehler zu unterscheiden.

In der Realisierung kann das Signal dem Transformatorschutz per Ringleitung oder Leittechnik zugefihrt
werden. Die jeweiligen maximalen Latenzzeiten des kempletten Signalweges missen hierbel bekannt sein.
Nach Signalempfang blockiert des US-Seitige Transformatorschutz die Schnellauslésung {Uberstromstufe
bei UMZ-, bzw. schnell auslésende Zone bei Distanzschutz).

Die riickwértige Verriegelung kann im Arbeilsstrom- cder Ruhestromprinzip ausgefithrt werden. Durch
Einsatz des Ruhestrem-Prinzips wiirde bei Ausfall der Freigabespannung liber eine ldngere Zeit auch ein
Drahtbruch in der Signalschleife erkannt werden. Nachfelgend wird die Realisierung mit Ringleitung Uber
das Ruhestromprinzip an einem Beispiel ndher erldutert.

Der in Bild 28 dargestellte Fehler, regt der Abgangsschutz in =J02 an, was zu einer Unterbrechung des
Signals und damit zur Blockade der Schnellauslésezone fiihrt. Somit wird der Fehler vom Schutz des
Abgangs =J02 selekilv abgeschaltet. Im Falle eines Sammelschienenfehlers wirde der
Transfoermatorschutz in =J04 nicht blockiert und nach der kurzen Verzégerungszeit ausgelost.

Bild 28 Bild aus ETGATG SuA - Riickwiértige Verriegeiung {Blockade bei Abgangsfehier)

Das Verfahren hat jedoch seine Grenzen. In kermpensierten Netzen kann es zu zwei &rilich getrennten
Erdschliissen, einem Doppelerdschluss, kommen. Wiirde sich ein Erdfehler auf der Sammelschiene und
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einer abgangsseitig ereignen, so wirde die Schnellauslésung der Sammelschiene durch den
Abgangsschutz blockiert. Je nach Fehlerort des abgangsseitigen Erdfehlers kann es demnach zu héheren
Abschaltzeiten fir den Sammelschienenfehler kommen. Nach Auslésen des Abgangsschutzes verbleibt
ein Erdschluss auf der Sammelschiene.

Dieses Netzfehlerbild sollte im MS-Schutzkonzept in Sinne maximaler Fehlerkldrungszeiten und der
Storlichtbogenklassifikation der Schaltanlage berlcksichtigt werden (vgl. Kapitel 4). Sollte das Fehlerbild
durch das MS-Schutzkonzept nicht abgedeckt werden, so kann die Aufnahme der zusatzlichen
Erdanregung /g.. in das Blockadesignal das Problem lésen, d.h. Blockade, wenn Generalanregung
Abgangsschutz UND Fehler Richtung Abgang UND NICHT {g..-Anregung.
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6 Stichanschliisse an das HS-Netz und 3-Beine im H6S-Netz

6.1 Begriffsklarung und Klassifikation von Dreibeinen

6.1.1  Leitungsdreibein mit passivem Stichanschluss

Leitungsdreibeine mit passivem Stichanschluss sind dadurch gekennzeichnet, dass das Umspannwerk

im Stich an eine durchgehende Leitung angeschlossen ist und dass iiber den Stichanschluss C weder ein
ein- noch mehrpoliger Kurzschlusssirom eingespeist wird {siehe Bild 29).

Ein typisches Beispiel hierfir ist, wenn Neiztransformatoren im geléschien oder geerdeten Netz im Stich
an eine durchgehende HS-Leiung angeschicssen sind, die Sternpunkte der O8-Wicklung der
Netztransformatoren nicht geerdet sind und im Mittelspannungsnetz keine Erzeugungsanlagen voerhanden
sind.

Bild 29 Leitungsdreibein mit passivem Stichanschluss

6.1.2 Leitungsdreibein mit schwach einspeisendem Stichanschluss
Leitungsdreibeine mit schwach einspeisendem Stichanschluss sind dadurch gekennzeichnet, dass das

Umspannwerk C im Stich an eine durchgehende Leitung angeschlossen ist und dass Ober den
Stichanschluss C nur ein geringer Kurzschlussstrom eingespeist wird (siehe Bild 29). Als geringer
Kurzschlussstrom wird hier ein Kurzschlussstrom bezeichnet, der den Nennstrom der durchgehenden
Leitung nicht wesentlich Uberschreitet. Typische Beispiele hierfiir sind:

® dezentrale Erzeugungen im unterlagerten Netz
B Anschluss einer Erzeugungsanlage
B ein oberspannungsseitig geerdeter Sternpunkt des im Stich angeschlossenen Netztransformators

B ein vermaschtes, unterlagertes Netz mit mehreren Einspeisepunkten aus dem iiberlagerten Netz

| gc |

Bild 30 Leitungsdreibein mit schwach einspeisendem Stichanschluss

6.1.3 Aktive Leitungsdreibeine
Aktive Leitungsdreibeine sind dadurch gekennzeichnet, dass Kurzschlitsse {iber das Umspannwerk C in

vergleichbarer GréRenordnung wie aus den Umspannwerken A und B gespeist werden.

Dies ist beispielsweise der Fall, wenn alle drei Enden in das Netz derselben Spannungsebene eingebunden
sind (siehe Bild 31).
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Bild 31 Aktives Leitungsdreibein

6.2 Messwertverfalschung durch Zwischeneinspeisung
Bild 32 zeigt ein Dreibein mit einem Kurzschluss auf der durchgehenden Leitung zwischen dem

Verknipfungspunkt S und dem Umspannwerk B. Der Kurzschlussstromanteil aus dem Umspannwerk C
wird vom Relais in A nicht gemessen, beeinflusst aber frotzdem dessen Messspannung [3].

Wir betrachten das Relais in A und erhalten fir die Messspannung des Relais:

UA=ZAS'IA+ZSF'(IA+IC) (7)

Wir dividieren durch den Strom im UW A und erhalten die vom Relais in A gemessene Impedanz:

i I
ZA:TA:ZAS+ZSF+I£'ZSF) ®)
A A

Der Zwischeneinspeisefaktor betragt:

I
£ =14k ©)
N
A S F B
S (A
K (A) I lA + !( [ Sk“(B)
-  Z - -
ZAS ZSF é ZBF

Fehler

N

5.1
k
Bild 32 Zwischeneinspeisung Leitungsdreibein

Der grélite Messfehler entsteht, wenn der Fehlerort sich direkt vor dem Umspannwerk B befindet. Daher
fuhit man praktischerweise die Kurzschlussberechnung fiir einen Sammelschienenfehler in B durch. Zu
berlicksichtigen ist, dass in der Anlage A ein Schaltzustand angenommen wird, der dem kleinsten zu
erwartenden Kurzschlussstrom entspricht und in der Anlage C ein Schaltzustand, der dem grifiten zu
erwartenden Kurzschlussstrom entspricht.
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Genauso wie der Fehler vor B ist fir die Schutzeinstellung des Relais in A der Fehler vor C {mit
Zwischeneinspeisung aus B) zu betrachten.

Bei aktiven Dreibeinen wie im Bild 32 dargestellt, ist die oben durchgefiihrte Betrachtung fiir die Relais in
B und in C durchzufthren. Die Berechnungen sind fur ein- und dreipclige Fehler durchzufiihren.

6.3 Hochspannungsnetz

6.3.1  Allgemeines
Aus Griunden der Wirtschaftlichkeit werden Verbraucher als auch Erzeuger in 110-kV-Netzen oftmals im

Stich an vorhandenen Leitungen angeschlossen. Dabei variiert sowohl die Lage des Anschlusspunktes als
auch die Lange der Anschlussleitung.

Die Betriebssicherheit und die Selektivitdt des Kurzschlussschutzes der Leitungen darf durch den
Anschluss von Stichleitungen nicht vermindert werden. Fiir den Kurzschlussschutz von 110-kV-Leitungen
werden vorrangig Distanzschutzrelais eingesetzt, daraus folgt, dass der Distanzschutz auch Kurzschlisse
auf der Stichleitung selektiv und schnell abschalten muss.

Eine Uberreaktion des Leitungsschutzes bei Fehlern im Stichtransformator kann zugelassen werden. Da
Fehler in Transformatoren um eine GréRenordnung seltener auftreten als Leitungsfehler, ist diese
Unselektivitat vertretbar. Unselektives Auslésen des Leitungsschutzes bei Fehlern auf der MS-Seite des
Stichtransformators wird nicht zugelassen. Diese Forderung wird in der Regel fur Trafos mit einer Leistung
< 31,5 (40) MVA, bei kurzen Stichleitungen und den tblichen Langen fiir die durchgehende Leitung erfilllt.

Die folgenden Beschreibungen gehen in der Regel davon aus, dass das Hochspannungsnetz mit AWE
betrieben wird. Dafiir werden in den Distanzschutzeinrichtungen die Ubergreifstufen aktiviert und so
eingestellt, dass jeder Fehler auf dem zu schiitzenden Objekt von allen Seiten von der Ubergreifzone
erfasst wird. Wenn eine Schutzsignallibertragung vorhanden ist, wird mittels Signalvergleichsverfahren nur
dann ausgelést, wenn alle Schutzeinrichtungen den Fehler in ihrer Ubergreifzone sehen, das Verfahren ist
also streng selektiv.

Schutzsignalliibertragungseinrichtungen waren zu Zeiten analoger Schutz- und Nachrichtentechnik jedoch
sehr aufwandig, so dass insbesondere in Hochspannungsnetzen meistens darauf verzichtet wurde. In
diesem Fall werden die Ubergreifstufen nur zum Einleiten eines AWE-Zyklus aktiviert. Die Tatsache, dass
das Verfahren ohne Schutzsignaliibertragung unselektiv ist und manchmal ein Relais zu viel eine AWE
durchfiihrt, wird akzeptiert.

AnschlieBend werden die Ubergreifstufen fiir eine gewisse Zeit deaktiviert, so dass nach Ablauf der AWE-
Pausenzeit die selektive Staffelung der Zonen wirkt. Wenn die AWE nicht erfolgreich war, wird der Fehler
(je nach Fehlerort) gegebenenfalls erst in hoherer Zeitstufe abgeschaltet.

Bei Dreibeinen fiihrt eine selektive Staffelung schnell zu hohen Auslésezeiten. Dies ist ein wichtiger Grund,
in Hochspannungsnetzen Schutzsignallibertragungseinrichtungen einzusetzen, insbesondere dann, wenn
im Netz keine AWE durchgefiihrt wird.

Die folgenden Ausfiihrungen beschreiben Verfahren in Netzen mit AWE — der Betreiber von Netzen ohne
AWE muss dies beriicksichtigen und die Verfahren entsprechend gedanklich anpassen. Es wird der
Hauptschutz betrachtet. Die Bedingungen des Reserveschutzes missen ebenfalls beriicksichtigt werden.

Im Folgenden werden auch Verfahren erlautert, wie Dreibeine ohne Schutzsignallibertragung geschiitzt
werden kénnen. Es ist jedoch zu beachten, dass das Verfahren ,AWE mit Ubergreifzone* haufig sehr weit
eingestellte Ubergreifzonen erfordern. Ohne Schutzsignaliibertragung werden bei diesen Verfahren die so
eingestellten Relais auch bei Fehlern, die weit auBerhalb des eigentlichen Schutzbereiches liegen, eine
AWE ausfiihren. Wenn dies nicht akzeptiert werden kann, muss ein Verfahren mit Schutzsignal-
Ubertragung eingesetzt werden. Dies gilt auch, wenn der Hochspannungsschutz bei Fehlern auf der
Mittelspannungsseite des Stichanschlusses auslésen wiirde.
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6.3.2 Schutzkonzepte bei Leitungsdreibein mit passivem Stichanschluss
Voraussetzung der folgenden Betrachtungen ist ein passiver Stichanschluss (siehe Kapitel 6.1.1). Auf der

durchgehenden Leitung von A nach B sei keine Schutzsignallbertragung realisiert. Stattdessen leitet die
Ubergreifzone der Distanzrelais eine AWE ein und bei der Wiedereinschaltung wird die Ubergreifzone
blockiert. War die AWE erfolglos, I6sen die Distanzschutzeinrichtungen den Fehler entsprechend der
eingestellten Staffelkennlinie aus.

| 2 % |
—> <«

! |

A —+—C B

P

Bild 33 Schutzkonzept bei Leitungsdreibein mit passivem Stichanschluss

Bei der Auswahl des Schutzkonzeptes ist bezlglich der Selektivitdt zu beriicksichtigen, dass die
Distanzrelais bei Fehlern auf der Mittelspannungsseite des Stichtransformators nicht in Schnellzeit
ausldsen diirfen. Dies kann als gewahrleistet betrachtet werden, wenn die Ubergreifzonen maximal 50 %
in den Trafo hineinreichen. Fiir den Trafo kann dabei die Kurzschlussimpedanz in Mittelstellung des
Stufenschalters gewahlt werden; die Zwischeneinspeisung aus dem Gegenende sollte dabsi als nicht
vorhanden betrachtet werden (abgeschaltetes Feld}.

Dieser Absatz beschreibt das konventionelle Vorgehen zur Gewéahrleistung der Ausldsung. Hierzu ist fur
das Relais in A die gemessene Fehlerimpedanz Z, (siehe Bild 33) fur einen Fehler vor C bei minimaler
Kurzschiussleistung im Riicken des Relais und bei maximaler Kurzschlussleistung aus dem Gegenende in
B zu bestimmen. Ebensc ist fir das Relais in B die gemessene Fehlerimpedanz Zg fiir einen Fehler vor C
bei minimaler Kurzschlussleistung im Riicken des Relais und bei maximaler Kurzschlussleistung aus dem
Gegenende in A zu bestimmen. Wenn man keine kaskadierende Ausldsungen zuldsst, missen die
Ubergreifzonen beider Relais so eingestellt werden, dass Kurzschliisse in C (und natirlich vor dem
jeweiligen Gegenende A bzw. B) fiir alle Verhdltnisse der Kurzschlussleistungen in A und B sicher erfasst
werden. Dies kann zu sehr weiten Einstellungen der Ubergreifzonen fuhren. In diesem Fall empfiehlt es
sich, zwischen A und B eine Schutzsignaliibertragung aufzubauen und den Schutz mit Signalvergleich der
Ubergreifzonen zu betreiben, d.h. Auslésen in Distanzzone Z1, Senden bei Fehler in der Ubergreifzone Zy
sowie Auslésen bei Fehler in eigener Z; und Signalempfang vom Gegenende. Diese Ldsung bietet sich
auch in Netzen ohne AWE an.

Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen Vorgehen mit Schutzsignaliibertragung kommt bei der
Schutzeinstellung nach Robra keine Schutzsignaliibertragung zum Einsatz. In Netzen mit AWE muss ein
Kurzschluss vor C von mindestens einem Relais — d. h. in A oder in B — in dessen Ubergreifzone gesehen
werden. Dieses I6st aus, leitet die AWE ein und schaltet seinen Kurzschlussstrombeitrag ab. Dadurch
entfallt fur das andere Relais die Zwischeneinspeisung, es kann den Fehler in seiner Ubergreifstufe
erkennen und ebenfalls einen AWE-Zyklus einleiten. Auf diese Weise entsteht eine kaskadierende
Ausldsung. Die von den Relais in A und B gesehenen Impedanzen bei einem Fehler vor C hangen ganz
entscheidend von der Zwischeneinspeisung der jeweils anderen Seite und damit von den
Kurzschlussleistungen hinter den Relais in A und B ab, siehe Gleichungen 7 bis 9. Der ungiinstigste Fall
ist, wenn die gemessene Fehlerimpedanz der Relais in A und in B gleich groB ist; verschiebt sich das
Verhaltnis der Quellenimpedanzen, dann wird eine Seite den Fehler ndher sehen, die andere weiter
entfernt. Lasst man die kaskadierten Auslésungen einer Seite zu, so ist der Fall gleicher
Kurzschlussimpedanzen von beiden Seiten sicherlich die ungiinstigste Verteilung der Quellenimpedanzen.

Fur die Ermittlung der Einstellung der Ubergreifzonen der Relais in A und in B nach dem Robra-Verfahren
wird folgende Fehlerimpedanz angenommen:
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X

[

1 X, 1 X,
(E_Xa - XT,) t |zt (_xa —xb)
Dabei ist der Wurzelterm flr X, > X, zu addieren und flr X, < X, zu subtrahieren mit
X, Reaktanz von Staticn A bis Knoten Stichanschluss

X,,: Reaktanz von Staticn B bis Knoten Stichanschluss
X.: Reaktanz von Station C bis Knoten Stichanschluss

4

Fiir die Einstellung der Ubergreifzone ist der Sicherheitsfaktor & zu beriicksichtigen. In der Regel kann fiir
geltscht betriebene Netze 11 = 1,25 und fir geerdete Netze 4 = 1,5 gewdhlt werden.

Fir die Einstellung der Ubergreifzone Z,, ist jeweils der hdhere Wert von

Xg=10- (X, +Xp) {Betrachtung der durchgehenden Leitung) und
Xy=0-Xps =10 Xpp {Betrachtung des Stichanschlusses)
Zzu wiahlen.

6.3.3 Schutzkonzept bei Leitungsdreibein mit schwach einspeisendem Stichanschluss
Im Prinzip kénnen die in Kapitel 6.3.2 vorgestellte Verfahren angewendet werden. Dabei ist jedoch

zusétzlich die Zwischeneinspeisung aus dem Stichanschluss bei Fehlern vor den Umspannwerken A und
B bei der Einstellung der Ubergreifzone zu beriicksichtigen. Am Stichanschluss ist ein Distanzrelais
vorzusehen, welches Fehler auf der Hochspannungsleitung ausschaltet. Dieses kann — muss aber nicht
zwingend —in die Schutzsignaliibertragung einbezogen werden.

Fir Dreibeine mit schwacher Einspeisung aus dem Stichanschluss hat sich das folgende Schutzkonzept
bewdahrt:

Der Schutz der durchgehenden Leitung erfolgt mittels Distanzschutz und Schutzsignaliibertragung. Als

Verfahren wird iiblicherweise Signalvergleich mit den Ubergreifzonen gewahit.

Wenn Schutzeinrichtungen desselben Herstellers vorhanden sind, bietet sich an, auf der Stammstrecke
die Wirkschnittstellen der Relais einzuseizen.

X
& s

A B

Bild 34 Schutzkonzept bei Leitungsdreibein mit schwach einspeisendem Stichanschluss

Die Ubergreifzonen sind so weit einzustellen, dass jeder Fehler auf dem Dreibein sowohl vom Relais in A
als auch vom Relais in B in der Ubergreifzone gesehen wird. Hierbei sind die jeweils ungiinstigsten
Verhdltnisse der Kurzschluss-Quellenimpedanzen wie in Kapitel 6.2 beschrieben zu beriicksichtigen.

Der Stichanschluss kann mittels Direkirmitnahme ausgeldst werden, wenn eines der beiden Relais in A oder
B auf seinen eigenen Leistungsschalter einen Ausldsebefehl erteilt.

Am Stichanschluss ist zwingend ein Distanzrelais einzuseizen. Wenn die Anregebedingungen fiir dieses
Relais bei Fehlern auf der Stammstrecke auch bei schwacher Einspeisung erflllt sind, so dass das Relais
alle Fehler auf der Stammstrecke nach Abschaltung der Zwischeneinspeisungen in A und in B mit seiner
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1. Zone sicher erkennen kann, kann auf eine Direkimitnahme des Stichanschlusses verzichtet werden. Die
Anregebedingung ist bei mehreren Stichanschlilissen an einer Leitung héufig nicht erfiillbar. In diesem Falle
empfiehit sich, eine Direktmitnahme zu installieren.

6.3.4 Schutzkonzept bei aktivem Leitungsdreibein
Die in den Kapiteln 6.3.2 und 6.3.3 aufgezeigite Entwicklung der Netztopologie vom passiven

Stichanschiuss {iber einen Stich mit schwacher Einspeisung ist auf Seiten des Netzschutzes mit der
Einfihrung von Schutzsignaliibertragungstechniken im HS-Netz verbunden.

Das aktive Leitungsdreibein (siehe Kapitel 6.1.3) fuhrt diese Entwicklung fort und endet im Prinzip
(insbesondere bei Beriicksichtigung kurzer Fehlerklarungszeiten) bei der Anwendung des aus dem H6S-
Netz bekannten Schutzkonzepts (siehe hierzu Kapitel 6.4.3):

o Differentialschutz als Hauptschutz

» Distanzschutz mit Signaliibertragung als Reserve, Fehlerabschaltung Sammelschiene Gegenstation

¢ Ortferner Reserveschutz

6.4 Hochstspannungsnetz

6.4.1 Allgemeines

In der Hochstspannungsebene wird in der Regel fiir Leitungen ein vollkkommen redundantes Schutzkonzept
realisiert. Dies bedeutet, dass sowohl Schutz 1 als auch Schutz 2 alle Fehlerarten und alle Fehlerorte auf
dem Schutzebjekt erkennen und in Schnellzeit abschalten missen. In der Regel wird im
Hochstspannungsnetz als Schutz 1 eine Differentialschutzfunktion eingesetzt.

6.4.2 Schutzkonzept bei Leitungsdreibein mit schwach einspeisendem Stichanschluss
Dreibeine mit Stichanschluss, aus dem nur ein relativ kleiner Kurzschlussstrombeitrag geliefert wird,

kommen in der Héchstspannungsebene relativ haufig vor. Beispiele hierfur sind der Stichanschluss von
Krafiwerken und von Transformatoren, die in ein unterlagertes Hochspannungsnetz einspeisen. In diesem
Fall wird eine Distanzschutzfunktion siehe Kapitel 6.3.3 eingesetzt.

Zu beachten ist, dass bei einem im Stich angeschlossenen Transformator, der in ein unterlageries
vermaschtes Hochspannungsnetz einspeist, bei bestimmten Fehlerorten auf der Héchstspannungsleitung
mdglicherweise keine Anregung am Stichanschluss oder sogar eine Anregung in Rickwartsrichtung
siaitfinden kann. In diesem Fall ist eine Mitnahme des Stichanschlusses mit Abfrage der Anregung nicht
méglich, es muss zwingend eine Auslésung der durchgehenden Leitung mit Direktmitnahme des
Stichanschlusses erfolgen.

6.4.3 Schutzkonzept bei aktivem Leitungsdreibein
Bei aktiven Dreibeinen liegt der Kurzschlussstrombeitrag von allen Enden (zumindest bei bestimmten

Schaltzustinden) in derselben Grilenordnung. Dies ist immer der Fall, wenn alle drei Enden in das Netz
derselben Spannungsebene eingebunden sind. Bild 35 zeigt einen realistischen Fall; die Rickspeisung in
A kann zwar durch einen Transformator erfolgen, durch das Parallelsystem A-B existiert aber eine
niederchmige Einbindung in dieselbe Spannungsebene.
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Bild 35 Netztopologie aktives Leitungsdreibein

Das Parallelsystem zum Dreibein zwischen den Enden A und B fitht zu interessanten
Impedanzmessungen des Relais in A {gelb dargestellt), wenn man den Fehler auf der Leitung von A nach
B wandern lasst.
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Bild 36 Messung der Fehlerimpedanz des Relais in A

Die Impedanz steigt zwischen dem Anschluss des ,Stiches” und dem Ende B zundchst an, um dann exirem
groft zu werden. Wenn der Fehlerort noch weiterwandert, dreht sich die Richtung des Kurzschlussstromes
in A um; der Fehler auf dem eigenen Leitungssystem wird in Riickwartsrichtung gesehen. Zwischen dem
Anschluss des Stiches und dem Ende C befindet sich fur die Messung des Relais in A eine Polstelle der
Impedanz.

Der Grund ist leicht erkennbar, wenn man gedanklich die Zwischeneinspeisung in A vernachlédssigt und
sich einen Fehler auf der Sammelschiene in B vorstelll. Der Kurzschlusssirom aus C wird sich im
Verkniipfungspunkt des Dreibeines aufteilen in einen Teil, der vem Verkniipfungspunkt direkt nach B flie3t
und einen (kleineren} Teil, der (ber die parallel hierzu wvorhandene Leitungsimpedanz vom
Verkniipfungspunkt nach A und auf dem Parallelsystem weiter nach B flieRi; das Relais in A sieht den
Kurzschlussstrom in Riickwartsrichtung.

Fehlerorte in der Nahe bzw. ,hinter® einer Polstelle kdnnen mit Uberreichenden Verfahren nicht in
Schnellzeit geschiltzt werden, da die Ferderung, dass jeder Fehlercrt von jedem der drei Enden in der
Ubergreifstufe gesehen werden muss, nicht erfiillbar ist. Eine Fehlerkldrung wiirde typischerweise wie folgt
ablaufen:
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B Relais in A sendet nicht, keine Funktion des Giberreichend eingestellten Signalvergleichs

B Relais in B 16st mit seiner unterreichend eingestellten 1. Zone in Schnellzeit aus

® Der Kurzschlussstrom ,schligt um®, das Relais in A erkennt den Fehler jetzt in seiner Ubergreifstufe
®m Das Relais in A wartet die transiente Blockierzeit ab

B Relais in A sendet (Signal in Ubergreifzone)

® Relais in B empfangt die Signale und sendet ein schnelles Echo

® Die Relais in A und B empfangen das Signal aus C

B Fiir die Relais in A und C sind jetzt die Auslésebedingungen (Empfang von beiden Enden und Fehler
in eigener Ubergreifzone) erfulit. Die Relais 18sen aus

Die gesamte Fehlerklarungszeit betrdgt dabei 230-350 ms.

Eine Verbesserung (im Sinne schnellerer Fehlerklarungszeit) kann durch eine Kombination von unter- und

Uiberreichenden Schutzsignaliibertragungsverfahren erfolgen.

Beide Verfahren haben messtechnisch thre spezifischen Ver- und Nachteile. Wahrend das lberreichende
Verfahren alle Fehlerorte in der Nahe des Verkniipfungspunktes der drei Leitungsenden mit den Ubergreif-
zenen sicher erkennt, liegen die Starken der unterreichenden Schuizsignalitbertragungsverfahren bei
Fehlerorten in der N&he eines Endes des Dreibeines. Diese kénnen mit der ersten Zone des Distanzrelais
des jeweiligen Endes sicher erkannt werden — siehe grin schraffierte Bereiche im unteren Teil ven Bild 37.
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Bild 37 Schwer zu erfassende Fehlerstelfen (rof) und leichf zu erfassende Fehlerstellen (griin) bei
{iberreichenden Verfahren (oben) und unferreichenden Verfahren {unten)

Bei Auslésung der ersien Zene ist ein Signal zu den Gegenenden zu senden. Dert ist entweder eine
Direktmitnahme oder Mitnahme {iber {gerichtete} Anregung zu realisieren; bei letzterem Verfahren ist die
Fehlerklarungszeit ein bisschen l&nger.

Falls die griinen Bereiche coben und unien in Bild 37 nicht bei allen Schaltzustdnden ausreichend
Oberlappen, kann auch durch Kombination unterschiedlicher Schutzsignalibertragungsverfahren eine
Ausldsung in Schnellzeit nicht fiir alle Fehlerorte gewahrleistet werden.
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6.5 Praktische Hinweise
Bei liberreichenden Verfahren ist die Einstellung einer transienten Blockierzeit zwingend erforderlich. Wenn

die Schutzsignaliibertragung mittels der Wirkschnittstelle der Distanzrelais erfolgt, sollte eine Einstellung
der transienten Blockierzeit wvon 40ms gut ausreichen. Bei der Verwendung von
Schutzsignalilbertragungsgréaten, bei denen die Informationen zu den Distanzrelais Uber potentialfreie
Kontakte ausgetauscht werden, ist zu beriicksichtigen, dass diese in der Regel fur schnelles Ansprechen
und nicht fiir schnelles Riickfallen konstruiert sind. Daher sind die Ruckfallzeiten der Relais und der
Eingangsbaugruppen zu berlcksichtigen; empfohlen wird in diesem Fall eine transiente Blockierzeit ven
80-100 ms.
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7 Erhohte Verkabelung in Netzen der elektrischen
Energieversorgung

7.1 Erhohte Verkabelung — eine (schutz-)technische Herausforderung
Der Verkabelungsgrad fur alle Spannungsebenen des deutschen Stromnetzes hat in der Vergangenheit

siefig zugencmmen, insbesondere im kempensierten Mittelspannungsnetz. In Bild 38 ist dies fiir die Jahre
von 2008 bis 2019 dargestellt. Die Zahlen zum Verkabelungsgrad in Osterreich fir das Jahr 2019 liegen in
derselben GréRencrdnung: 8,9 % in den Hochspannungs- und 66,3 % in den Mittelspannungsnetzen [9].
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e H S niederohmig = e = HS kompensiert

Bild 38 Verkabelungsgrad im deutschen Hochspannungs- {HS) und Mittelspannungsnelz {MS) in den
Jahren 2006 bis 2019 {10}

Fiir den wachsenden Verkabelungsgrad gibt es diverse Ursachen. Grundséatzlich gelten Kabel aufgrund
ihrer geschilizten Verlegung in der Erde als deutlich weniger stéranféllig, was zu einer Verringerung des
Betriebsaufwands und vor allem zu einer Verbesserung der Versorgungszuverldssigkeit fithrt. Ein weiterer
wesentlicher Treiber fiir diesen Zukunftsirend ist die geringere Beeintrdchtigung von Mensch und Natur
durch Kabel. Die Forderung zum Ausbau von neuen Hochspannungstrassen = 110 kV als Erdkabel ist
zudem in §43h EnWG festgeschrieben. Demnach ist der Bau einer Freileitung nur in begrindeten Fillen
méglich, u.a. muss nachgewiesen werden, dass die Kosten einer Kabelvariante mindestens das 2,75-fache
der Freileitungsvariante betragen.

Die Schutztechnik sieht sich aufgrund dieses Trends mit Herausforderungen konfrontiert, die im Folgenden
beschrieben werden. Diese sind vor allem durch die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften von
Freileitungen und Kabeln begriindet.

Bezogen auf die Sternpunktbehandlung beschrankt sich dieser Hinweis auf die Themen mit direktem
Einfluss auf die Schutztechnik bzw. Erdschlussortung und Erdkurzschlussabschaltung. Die grundsétzlichen
Themen zur Sternpunktbehandlung bei erhdhter Verkabelung werden von der AG Sternpunktbehandlung
der ETG bearbeitet.

7.2 Das Nullsystem und dessen Abhangigkeit von der Kabelschirmbehandlung
Der Schirm eines Mittel- und Hochspannungskabels hat grundséatzlich mehrere Aufgaben. Darunter zihlen

neben der bidirektionalen Abschirmung von elektromagnetischen Feldern in der Mittel- und Hochspannung
primar auch die Feldsteuerung zur Isolationskoordination. Kabelschirme mussen ein definiertes Potential
haben und werden daher mit Erdpotential verbunden. Dies kann an nur einem Ende der Kabelstrecke
erfolgen oder aber auch an beiden Enden einer Kahelstrecke. Jede dieser heiden Methoden hat ihre Vor-
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und Nachteile mit entsprechenden Auswirkungen auf das Nullsystem der Leitungsverbindung, auf welche
im nachfoigenden naher eingegangen wird.

7.21 Einseitige Erdung eines Kabelschirms
Bei der einseitigen Erdung eines Kabelschirms ist darauf zu achten, dass es durch kapazitive und induktive

Kopplung zu Langsspannungsabfillen kermmen kann. Die resultierende Spannung am nicht geerdeten
Ende ist mit den Anforderungen bzgl. zuldssiger Berithrungsspannung zu iberpriifen. Daraus sind
geeignete Mafllnahmen zur Perscnensicherheit und Betriebsmittelsicherheit abzuleiten (z.B.
Uberspannungsableiter oder die Unterteilung der Kabelschirme in mehrere Segmente).

Es sind hier, in Abhdngigkeit der Sternpunktbehandlung, Fehler am Kabel zu betrachten, durch die es zu
einer hohen Strombelastung ber den Schirm kommen kann. Entscheidend fur die Héhe der daraus
resultierenden Erd- und Berflhrspannung ist z.B. auch, cb ein Begleit-Erder vorhanden ist oder nicht.

Da sich, wie in Bild 38 links ersichtlich, kein Schirmstrom zwischen den beiden Kabelenden ausbilden kann,
treten bei der einseitigen Erdung nur sehr geringe Zusatzverluste auf. Dem gegenilber steht aber ein
schlechterer Reduktionsfaktor, gesamtheitlich betrachtet eine verminderie Erderwirkung und ggf.
ergdnzende Malinahmen zur Einhaltung der Beriithrungsspannung am nicht geerdeten Ende.

Bild 39 Schematische Darstellung einer ein- bzw. zweiseitigen Erdung eines Kabelschirms

7.2.2 Zweiseitige Erdung eines Kabelschirms
Bei der zweiseitigen Erdung eines Kabelschirms sind beide Enden des Schirms direkt mit Erdpotential

verbunden, dadurch kann an keinem Ende eine unzuldssig hohe Spannung entstehen und abgeagriffen
werden. Wie auch bei der einseitigen Erdung kommt es dennoch durch Kopplungen zu
Langsspannungsabfillen entlang des Schirms, die aber in Bezug auf die Personensicherheit bei der
zweiseitigen Erdung keine weitere Relevanz haben.

Wesentilich kritischer muss bei der zweiseitigen Erdung der Schirmstrom /¢, betrachtet werden, welcher
von Schirmende zu Schirmende flieldt (siehe Bild 39). Dieser beansprucht das Kabel thermisch und
reduziert daher auch die mdogliche Ubertragungsleistung des Energiekabels. Diese thermische
Beanspruchung darf nicht unterschatzt werden, denn im Vergleich zum Hauptleiter werden fir den Schirm
wesentlich geringere Querschnitte (vgl. Tabelle 5) verwendet. Dies hat zur Folge, dass entsprechend der
héheren ohmschen Anteile auch die Verlustleistung (/* - R), die die Wirmequelle spezifiziert, sehr grof3 ist.

Der Schirmstrom, der sich bei zweiseitiger Schirmerdung auf Grund der geschlossenen Schieife bilden
kann, wird nicht nur durch eine Kopplung mit dem eigenen Kahelsystem hervorgerufen, sondern auch zum
Beispiel durch

m Potentialunterschiede zwischen den Erdungsanlagen der beiden Schirmenden

B Nutzung des Schirms als Rickleiter, z.B. im einpocligen Fehlerfall auf Grund geringerer
Schleifenimpedanz cder bei dezentraler Erdschlusskompensation in geléscht betriebenen Netzen als
partieller Erdriickleiter.

B Kapazitive und indukiive Kopplungen, die von ,AuBen” oder Innen" auf das System einwirken

Die ersten beiden Beispiele treten meist zeitlich begrenzt auf, da z.B. eine Ickale temporire
Potentialanhebung durch einen Netzfehler hervorgerufen wird, der von einer Abzweigschutzeinrichtung im
Millisekunden- bis Sekundenberesich abgeschaltet wird. Oder eine partielle Erdriickleitung durch eine
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dezentrale E-Spule im Erdschlussfall erzeugt eine Potentialanhebung entlang des Kabelschirms, welche
jedech Ublicher Weise auf Grund kenstrukiiver Eigenschaften der E-Spule, maximal 2 Stunden ansteht.
Hingegen freten Schirmstrime, die durch eingekeppelte Quellen hervargerufen werden, meist sténdig auf
und belasten das Kabel unndtiger Weise sténdig thermisch.

In diesem Zusammenhang besitzt die Stromiragfzhigkeit des Hauptleiters eine Abhéngigkeit zur
Schirmbehandlung. Bild 40 zeigt beispielhaft den zuldssigen Dauerstrom eines Hauptleiters, in
Abhangigkeit der Schirmerdung und der Verlegeart, aus der ersichtlich ist, dass die Ubertragungsfahigkeit
beim beidseitig geerdeten Schirm deutlich geringer ist als bei der einseitigen Schirmerdung.

Um solchen Zustdnden vorzubeugen, kann ein Crossbonding kompensierend eingesetzt werden.
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T T T

1800 —
1600 |- I
1400 |- - .
. -
> -
S
: : : R : . .
1200 T I ———
L N _— .
1000 . : R ———
P ////// b T T T L
80 p = B 1
600 = — — — Schirmerdung: einseitig, Verlegeart: Ebene n
Schirmerdung: einseitig, Verlegeart: Dreieck
400 — — — Schirmerdung: beidseitig, Verlegeart: Ebene _
Schirmerdung: beidseitig, Verlegeart: Dreieck
200 1 1 1 1 1 1 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Hauptleiterquerschnitt [mm?]

Aluminiumleiter, Belastungsfaktor = 0.8
T T T T

1600 - o
1400 |-
1200 F e .

1000 - e B S ]

=2 _
600 = - . . . — — — Schirmerdung: einseitig, Verlegeart: Ebene

Schirmerdung: einseitig, Verlegeart: Dreieck
400 — — — — Schirmerdung: beidseitig, Verlegeart: Ebene -
Schirmerdung: beidseitig, Verlegeart: Dreieck

200 L : L I : [ | i [ I : il
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Hauptleiterquerschnitt [mm?]

Bild 40 Beispiel fiir zuldssige Dauerstrime (Herstellerangaben) in Abhédngigkeit der Schirmerdung und
Verleqeart fiir ein 110-kV-VPE-Kabel ohne zusétzliche Crosshondingmafinahmen

Da sich, wie in Bild 39 ersichilich, ein Schirmstrom zwischen den beiden Kabelenden ausbilden kann,
kommt es wie beschrieben zu Zusatzverlusien. Diesen stehen gesamtheitlich betrachtet im Vergleich zur
einseitigen Schirmerdung jedech Vereile gegeniiber, wie verbesserte Erdungsverhaltnisse im Netz oder
bessere Redukticnsfaktoren, die sich vor allem in der Bewertung von Beeinflussungen bemerkbar machen.

7.2.3 Crossbonding
Ziel des Crossbonding ist es, dass die, auf den Schirm einkoppelnden Quellen, mdglichst symmetrisch auf

die Schirme der drei Phasen aufgeteilt werden und sich dadurch ein kempensierender Effeki einstellt. Dazu
werden die Kabelschirme entlang der Kabelstrecke ausgekreuzt, sodass jeder Schirm in etwa die gleiche
Lange mit jedem AuBenleiter mitgefithrtist. In der Praxis erfolgt die Auftrennung wesentlich granularer, hier
werden meist 3 Hauptabschnitte definiert und innerhalb jedes Hauptabschnities wiederum 3 weitere
Unterabschnitte.
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Bild 41 Schematische Darstellung eines Crossbonding Iir eine Kabelstrecke

Dies ldsst sich meist nur mit groBem Aufwand umsetzen und wird daher aktuell nur in hdheren
Spannungsebenen eingesetzt. In Mittelspannungsneizen ergeben sich zudem, auf Grund der begrenzten
Kabelldngen, nur eingeschrankte Maglichkeiten fur ein sinnvolles Crossbonding.

Neben dem Nachteill der aufwendigen Montage und der damit verbundenen Kosten, bietet diese
kompensierende Methode jedoch die Maglichkeit, die Vorleile der ein- und der zweiseitigen Erdung zu
kaombinieren. Dadurch kdnnen gesamtheitlich betrachtet verbesserte Erdungsverndlinisse im Netz, bessere
Reduktionsfaktoren und minimierte Schirmstrdme zwischen den Kabelenden erreicht werden.

7.2.4 Stromtragfahigkeit von Kabelschirmen und Hauptleitern
Kabelschirme haben einen wesentlich kleineren Querschnitt als der Hauptleiter. Ebenso findet man hier

eine klare Differenzierung zwischen der Mittel- und der Hochspannung welche mit typischen Werten in
Tabeile 5 ersichtlich ist.

Tabelle 5 Beispiele fiir typische Leiter- und Schirmquerschnitte

20-kV-Kabel mit VPE-Isolierung

Leiterquerschnitt [mm?] 120 150 240 300 400

Schirmquerschnitt [mm?] 16 25 25 25 35

110-kV-Kabel mit VPE-Isolierung

Leiterquerschnitt [mm?] 400 630 800 1200 1600

Schirmquerschnitt [mm?] 50 50 50 110 110

In der Hochspannung kann, wenn es die Stromtragféhigkeit erfordert, der Schirmquerschnitt entsprechend
den Vorgaben der Netzplanung grundsétzlich auch abgedndert werden, was aber in der Regel mit hohen
Zusatzkosten in der Beschaffung verbunden ist. Alternativ dazu kdnnen Malknahmen eingesetzt werden,
welche einen unzulassig hohen Schirmstrom Uber eine unzuldssig hohe Einwirkdauer verhindern bzw.
enisprechend eines risikobasierten Ansatzes weitestgehend ausschliellen. Dies sind in der Praxis z.B.
angepasste Schutzkonzepte, in denen parallel zum Hauptschutz, welcher in der Hochspannungsebene
typisch als Differentialschutz ausgefiihit ist, ein Reserveschutzkonzept mit einem Distanzschutz mit
Signalvergleich (100 % des Schutzobjektes in Schnellzeit) liberlagert wird.

Werden Kabel mit beidseitiger Schirmerdung héher ausgelastet, ist auch auf die héhere Belastung des
Kabelschirms zu achten und ggf. muss bei zukinftigen Schutzkonzepten dahingehend bericksichtigt
werden.

7.2.5 Fehlerstromwege, Nullsystem in Abhéangigkeit der Kabelschirmbehandlung
Bei der Betrachtung maglicher Fehlerstromwege in Abhangigkeit der Kabelschirmbehandlung ist der Fokus

einerseits auf stromstarke einpolige Fehler in niederohmig oder starr geerdeten Netzen bzw. auf
Doppelerdschliisse in koempensierten Netzen zu richten und andererseits auf einpelige Fehler in
kompensierten bzw. isolierten Netzen. Ebenso muss, in Bezug auf die einseitige Kabelschirmerdung, deren
Position sowie die der Quelle und die des Fehlers beachtet werden.

5
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In Bild 42 und Bild 43 sind mégliche Stromaufteilungen und deren Komplexitat, in Bezug auf die einseitige
Erdung ven Kabelschirmen dargestellt. Praxismessungen haben gezeigt, dass bei einem Kabelfehler mit
quellinaher Schirmerdung (Bild 42} nahezu der gesamte Sirom {iber den Kabelschirm fliefit und somit der
Querstrem an der Fehlerstelle {iber das Erdreich vernachldssigt werden kann. Somit ergeben sich in
diesem Fall fur eine Distanzschutzfunktion klar definierte Zustinde und géngige Algerithmen zur
Fehlercribestimmung, unter Berlicksichtigung von Korrekturfaktoren (z.B. k-Faktor welcher in weiterer
Folge ndher beschrieben wird} kénnen den Fehlerort kerrekt bestimmen.

Bild 42 Beispiel fiir Strompfade bei einseitiger Schirmerdung an der Einspeisung

Hingegen ist aus der Darstellung in Bild 43 ersichtlich, dass sich die eigentliche Fehlerschleife, bei der
einseitigen, quellfernen Schirmerdung, unter Vernachldssigung der Verkoppelungen um die parallele
Schleife vom Rg||[(1 — x) - Zgg + Ry + (1 — x) - Zgg] und den Erdrickleiter x - Zgg erweitert und somit die
Berechnung der realen Fehlerdistanz aus den gemessenen Strom- und Spannungssignalen nicht das
richtige Ergebnis liefern kann. Ebensoist aus Bild 42 und Bild 43 erkennbar, dass die gemessene Impedanz
bei einseitiger Erdung einerseits, im Fall einer Erdung des Kabelschirms an der Einspeisung, maiigeblich
vom Kabelschirm als Rickleiter dominiert wird. Andererseits, bei Erdung des Kabelschirms von der
Einspeisung entfernt, dominiert das Erdreich als Rickleiter. Diese Tatsache hat zur Folge, dass sich daraus
unterschiedliche Messergebnisse bei der Distanzbestimmung ergeben.

Bild 43 Beispiel fiir Strompfade bei einseitiger Schirmerdung von der Einspeisung entfernt

Fiir beidseitig geerdete Kabelschirme ergibt sich entsprechend Bild 44, unter der Vernachlassigung der
Parallelzweige Uber B und R, am Kabelende, welche im Vergleich zur direkten Riickleitung Ober den
Kabelschirm eine wesentlich hdhere Impedanz aufweisen, ein klar definierter Zustand fiir eine
Distanzmessung. Dadurch kéinnen gangige Algorithmen zur Fehlerortbestimmung, unter Beriicksichtigung
von komplexen Kerrekturfaktoren (z.B. k-Fakter), den Fehlerort thecretisch korrekt bestimmen.
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Bild 44 Beispiel fir Strompfade bei zweiseitiger Schirmerdung (oben) sowie schematische Darstellung
als Drehstromsystem (unten)

Aufgrund der aufgezeigten Fehlerstromwege ist ersichtlich, dass fiir die Berechnung der Mit- und
Nullimpedanz, entsprechend den vorherrschenden Rahmenbedingungen, fir die ein- bzw. zweiseitige
Kabelschirmerdung unterschiedliche Gleichungen anzusetzen sind.

U, Zyy Ziy Ziz Zig Zis Zar| L Zyy Zip Ziy Zig Zis Zis| |L
U, Zn Lz 2Lz Zap Zys Zor| |L Ziy Zn Zin Zis Zip Zis| |L
Us| _|Zs1 Zsz Zzs Zsp Zans Zar| |G| _|Zi2 Ziz Zun Zis Zis Zir| |k
Up| " |Zrv Zre Zrs Zre Zas Zrr| |Ir| |Zir Zis Zis Zre Zrs Zgs| |le
Us Zs1 Zsy Zs3 Zsp Zgs Zst| |is Zis Zig Zis Zps Zrr Zrs| |Is
Ur Zyy Ly Zrz Zrg Zrps Zrrl lip Zis Zis Zip Zgs Zgs Zppl 7

Bild 45 Aligemeines und symmetrisches Gleichungssystem fiir ein Kabelsystem

Dies sind fiir Einleiter- cder Dreimanielkabel unter der Annahme symmetrischer Bedingungen
{Dreieckverlegung) entsprechend der Indizes in Bild 44 bei

einseitig geerdeten Kabelschirmen: Zoy =4 — 2, Ziy=Znt+2-Z,

_(zr—zzis)”
ZRR~Z ZRS

o : _ _ s, (zirzs) _ ,

zweiseitig geerdeten Kabelschirmen:  Z,,=2,, - Z,, p—— Ziw=Znt+2-Z,,
Fiir ein Gurtelkabel muss die schematische Darstellung aus Bild 44 dahingehend angepasst werden, dass
alle drei Schirme (Index R, 8, T) zu einem gemeinsamen Schirm mit dem Index T zusammengefiihrt
werden. Aus diesem Schema lassen sich unter den gleichen Rahmenbedingungen wie beim Einleiterkabel

die Mit- und die Nullimpedanz bestimmen:

ginseitig geerdeten Kabelschirmen: Ziy= £ — 21 Ziy=Z11t+2-Zy,
zweiseilig geerdeten Kabelschirmen: Z,,=2,, - Z;, Ziy=Zpt+2-Zyy - %
Erganzende Anmerkung fiir beidseitige Kabelschirmerdung:

In der Praxis wirken bei der beidseitigen Kabelschirmerdung bei Fehlern entlang der Kabelsirecke auch die
Kabelschirme der anderen, nicht fehlerbehafteten Leiter als Riickleiter, scdass es ab etwa der halben
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Leitungsldnge {(Bild 48, Bild 47 und Bild 48) zu einer Abweichung des linearen Anstiegs der
Schleifenimpedanzen mit der Fehlerentfernung kommen kann.

Fazit. Da dies Uberwiegend den ohmschen Anteil betrift und der induktive Anteil stetig steigend ist,
funktionieren Distanzschutzkonzepte bei beidseitiger Kabelschirmerdung dennoch ordnungsgemal.

L

Bild 46 Reale Kabelstrecke mit einem Leiter-Schirm-Fehler im Leiter 3

Bild 47 Eigen- und Koppelimpedanz auf realen Kabelsfrecken am Beispiel eines Leiter-Schirm-Fehlers in

Leiter 3
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Bild 48 Berechnele Schieifenimpedanz einer Kabelstrecke mit einem Leifer-Schirm-Fehler in Leiter 3 in
Abhéingigkeit des Fehlerorts in %-Leitungsidange

7.2.6 Berechnung des Erdkompensationsfaktors (k;-Faktor) in Abhéngigkeit der
Kabelschirmerdung
Bei der Fehleroribestimmung von einpeligen Erdkurzschliissen bzw. im Doppelerdschlussfall muss aus

den gemessenen Fehlerstrémen und -spannungen unter Berlicksichtigung des Erdriickleiters die kerrekte
Fehlerimpedanz bis zur Fehlerstelle bestimmt werden. Im Gegensatz zum zwei- oder drejpoligem Fehler,
bei dem die Fehlerimpedanz des Hin- und des Riickleiters als gleichwertig angesehen werden kann, treten
beim einpeligem Fehler unterschiedliche Impedanzen im Hin- und im Riickleiter {z.B. Erdriickleiter oder
Kabelschirm) auf.
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Bild 49 Vereinfachtes Model (ohne Koppiung) zur Bestimmung des I -Faklors

Aus Bild 48 ist ersichtlich, dass die Anpassung der unterschiedlichen Langsimpedanzen von Leiter und
Riickleiter durch den Faktor ke als dessen komplexes Verhilinis definiert ist.

Uy=2Zy- I +Zg- b =2 by vkeg-Zo- Dy =Z0 - Ly - (L + kg)

= Hu 1 — Ze_ Y (Zpo:
demesmn T i (k) ke = zZL 3 (5(1; 1)

Daher ist die Bestimmung des kg-Fakiors flr eine ordnungsgemdRe Fehlerortbestimmung bei

Distanzschutzeinrichiungen im einpoligem Fehlerfall eine wichlige Voraussetzung.

Anmerkung: Bei Kabelstrecken mit einseitig geerdeten Kabelschirmen und mit begleitenden Erdern (z.B.
Flacheisen) oder in urbanen Bereichen, in denen von einem globalen Erdungssystem ausgegangen
werden kann, sollte die Nullimpedanz bevorzugt gemessen werden, um den kg-Faktors zu bestimmen.

Bei Kabelstrecken mit beidseitly geerdeterm Kabelschirm cder im ldndlichen Bereich bei einseitiger
Kabelschirmerdung, bet der daven ausgegangen werden kann, dass der gesamte Strom Uber das Erdreich
zurickfliefdt, zeigt der Vergleich von berechneten Mit- und Nullimpedanzen zu messtechnisch ermittelten
Werten eine gute und weitestgehend ausreichend genaue Ubereinstimmung.

Folgende Berechnungen zeigen die Unterschiede zwischen einseitig und beidseitiy geerdeten
Kabelschirmen auf. Es wird ein Mittelspannungskabel NA2XHCJZ2Y 3x1x240 mm? 20 kV, Verlegetiefe 0,8 m
im Dreieck mit einer L&nge von etwa 1 km ohne Crossbending angenommen.

Entsprechend den in Tabelle 6 und Tabelle 7 dargesteliten berechneten Werten kann der, fir die
Schutzeinstellung erforderliche kemplexe kg-Fakioren fiir die Korrektur bei Leiter-Erde-Fehlerschleifen
bestimmt werden.

Uy Uiig Lo i g 1 1 12 .
Uay| =S [Vizg| und |Ly| =S |lo—g| mit §= 3 1 a a"| und a=e3
Yoy Y3k Loy L5 g 1 EZ a

Bei einseitiger Kabelschirmerdung in der Verlegeart im Dreieck ergeben sich daraus nachfolgende
Impedanzen fiir das Mit- und das Nullsystem:

19,28¢40.7° 100ei%”
Upy=7-[1 a a*1-[19,706978%| = 19,45¢/* ** [, ==-[1 a gz]-[100ei—120°]=100e10°
' 19’39€j159,9° ' 1006j120°

199,98¢18%5° 100e)”"
Ugy=2-11 1 1]-199,986i%5 | =200,08e” 5 [ =11 1 1]- [1003?00] - 1ooe”
200,29¢8 5° 1001
_ Yy _ 19aseltr j10,1° _ Uy _ 200080815 ja1.50
Zoy = T 0,1946¢ Loy =T = = = 2:0008e

Zio) 1 {2,0008¢1815 . ,
A2 ) = [ — 1] = 3,196 = 2,2374 + j2,2664

EEJ —seitig 3 0_1946‘?]40,1“
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Tabelle 6 Berechnete Parameter mit symmetrischer {oben) und asymmetrischer (unten)
Stromqguelle Iir ein einseitig geerdefes Mittelspannungskabel

[ N systf Typ QPhasel J7]inA § Winkel/in° § UlinV __JWinkel Uin°

1 L 1 100,0 0,0 19,28 40,7

1 L 2 100,0 -120,0 19,70 -80,3

symmetrische 1 L 3 100,0 120,0 19,39 159,9
Stromquelle 1 S 1 0,0 0,0 5,22 93,0
1 S 2 0,0 0,0 5,22 -33,0

1 S 3 0,0 0,0 5,05 -153,0

1 L 1 100,0 0,0 199,98 81,5

1 L 2 100,0 0,0 199,98 81,5

asymmetrische I L 3 100,0 0,0 200,29 81,5
Stromquelle 1 S 1 0,0 0,0 190,97 85,6
1 S 2 0,0 0,0 190,97 85,6

1 S 3 0,0 0,0 191,28 85,6

Bei zweiseitiger Kabelschirmerdung in der Verlegeart im Dreieck ergeben sich daraus nachfolgende
Impedanzen fiir das Mit- und das Nullsystem:

19,67¢i40.0° 100ei%
Uy =§‘ [1 a a?]-[19,89e1780%| =19,71e % Iy = % 1 a d?]- [10031—120°] =100e/”"
19,6058 100¢1120°
) 81,7061:2 3 o ) 100e)” -
Ugy=3-[1 1 1]-|8170ei20%" | = 81,73e/213 Loy=%-11 1 1]-[100/| = 100!
81,8125 100/
_ Upy _agm B j39.33° _ Ura) _ B173e027% 2130
Zyy = ST 0,1972e Zgy = o = Tro0eR = 0,8174e

. L (Zy )1 {08174e71 B e 5 _
ko seiig = 5 E_1 =3\ g 1ompemme — 1 = L0767 = 09805 — j0,4276

Bei der Mitimpedanz ist ersichtlich, dass diese bei beiden Kabelschirmbehandlungen annéhernd gleich ist.
Die geringe Differenz erklart sich mitunter durch die Kepplung des im Schirm bel beidseitiger Schirmerdung
fieBenden Stromes auf den Hauptleiter. Hingegen ist bei der Nullimpedanz eine deutliche Differenz im
Betrag {etwa 2,45-fach) und im Winkel {21,3° bzw. 81,5°) ersichtlich.

Beim einseitig geerdetem Kabelschirm ohne wesentlichen Stromfluss Gber, dem Erdrickleiter begleitende
galvanische Verbindungen sind Erdimpedanzen im Bereich der 3-fachen Leiterimpedanz zu
berficksichtigen. Ebensc wirkt sich die dominierende Induktivitét der Erdimpedanz, mit einer erforderlichen
Winkelkorrektur von etwa 45° aus. Bei der beidseitigen Kabelschirmerdung und dem definierten Riickfluss
des liberwiegenden Strems lber den Kabelschirm ist nahezu keine Betragskorrektur erforderlich. Durch
den, im Vergleich zum Hauptleiter hdheren ohmschen Anteil {Kabelschirmguerschnitt), ist hier eine
Winkelkorrektur von etwa -23,5° erforderlich.
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Tabelle 7 Berechnete Paramefer mit symmelrischer {foben} und asymmetrischer (unten)
Stromqguelle Iir ein zweiseitig geerdetes Mittelspannungskabel

[ N systf Typ QPhasel J7]inA § Winkel/in° § UlinV __JWinkel Uin°

1 L 1 100,0 0,0 19,67 40,0

1 L 2 100,0 -120,0 19,89 -80,9

symmetrische 1 L 3 100,0 120,0 19,60 158,9
Stromquelle 1 S 1 7.4 92,1 0,00 -105,9
1 S 2 7.3 1437 0,00 -80,3

1 S 3 6,9 25,5 0,00 67,2

1 L 1 100,0 0,0 81,70 21,3

1 L 2 100,0 0,0 81,70 21,3

asymmetrische I L 3 100,0 0,0 81,81 21,3
Stromquelle 1 S 1 91,2 -160,1 0,00 450
1 S 2 91,2 -160,1 0,00 53,1

1 S 3 91,4 -160,1 0,00 63,4

7.2.7 Messergebnisse von Erdkompensationsfaktor (ke-Faktor) bei Mittelspannungskabeln in
Abhéangigkeit der Kabelschirmerdung
Beispiel 1: Kabel im landlichen Bereich

In diesem Beispiel wurde eine 30-kV-Kabelstrecke gemessen, die im l&ndlichen Raum verlegt wurde und
praktisch unbeeinflusst ven ,begleitenden” oder parallelen Erdungsverbindungen ist.

Kabeldatern: NA2XS(FY2YY 3x1x240 mm?, alle 3 Adern in einem gemeinsamen 160 mm FXKV Rohr verlegt.
Die Messungen wurden mit unterschiedlichen Varianten der Schirmbehandlung durchgeflhrt.

Tabelle 8 Gemessene Impedanzwerte in Ohm je km und Erdkompensationsfaktor
Schirm- R} 5w 7 R} X 7 R} bl 7 |kez | arg k Re/Ry | X/,
behandlung ® @ @ © © ©) E E E [id arg kg B/Ry, B/XL,
beidseitig
qeerdet 0,124 0126 0177 0673 07185 0,698 0,183 0020 0,184 1,040 -39,170 1470 0,157

b

I EGEs 0,117 0,127 0,173 1,329 2,291 2,648 0,404 0,721 0,827 4,791 13,490 3,450 5,692
ab

Schirm 0117 0127 0,173 1,388 2,350 2,729 0,424 0,741 0,854 4,947 12,992 3,618 5,849
beide ab

Wie man anhand der Tabelle 8 sieht, hat der Erdkompensationsfaktor bei beidseitig geerdeten Schirmen
annahernd einen Wert von 1 mit einem Winkel von etwa - 40°. Weiters sieht man, dass es egal ist, ob der
Schirm einseitig nahe oder ferne (von der Einspeiseseite gesehen) oder heidseitig offen ist. In allen Fallen
erhiht sich der Erdfehlerfaktor nahezu um den Faktor 5. Dies ist auch dadurch erkldrbar, dass in all diesen
Féllen kein Stromfluss Uber den Schirm méglich ist.

0,117 0,127 04173 1,338 2295 2657 0407 0,723 0,830 4,807 13,380 3,473 5,705
al

Beispiel 2: Kabel im urbanen Bereich

Bej diesem Beispiel wurde eine 20-kV-Kabelstrecke im urbanen Bereich gemessen (siehe Tabelle 9}.
Nachdem die Ergebnisse der beidseitigen Kabelschirmerdung weitestgehend vorhersehbar sind, wurde
hierbei speziell die einseitige Kabelschirmerdung betrachtet. Ergénzend ist anzumerken, dass es sich im
urbanen Bereich, im Vergleich zum landlichen Bereich, (tberwiegend um kurze Kabelstrecken im Bereich
von einigen hundert Meter bis hin zu etwa 2 km handelt. Dies hat Einfluss auf die Eindringtiefe des
Rickleiters und somit auch auf dessen indukliven Anteil. Das Kabelsystem besitzt kein begleitendes
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Erdungssystem, dennoch ist auf Grund der dichten Verbauung von einem glcbalen Erdungssystem
auszugehen. Gemessen wurde mit 30 Hz und 70 Hz, um die Beeinflussung der 50-Hz-StérgréRen zu
eliminieren und die 50-Hz-Messung zu verifizieren.

Kabeldaten: E-AZXHC2Y 3x1x240 mm?, 1086m im Dreieck verlegt

Tabelle @ Gemessene Strom- und Spannungswerte
=
in Hz in A in A in A inV inV inV
1 30 Hz 10,346 - j8,725 4576 + {0,787 3,260 + 0,912 3,250 + [0,8211
2 30 Hz 11,184 - j7,402 3,050 + |1,266 4468 + 1,112 3,080 + 11,287
3 30 Hz 7602 +{11,568  -1,076+j3,148 1,104+ 3,162 1,151 + j4.514
4 50 Hz 13607 + 2,337 -4221 - 4,665  -2,790-j3,532  -2,783-j3428
5 50 Hz 12,270 + {5,055 Q0,181 + {5,527 0,798 + 7,245 0,222 + {5,576
6 50 Hz 10676 - 19034 3,379 + |2 838 3452 + )2 166 5,167 + |2 452
7 70 Hz 13,756 - 1,979 3609 +j8175  2184+j6352 2,115+ 5,282
8 70 Hz 13,756 - 1,978 3,916 + 597" 5864 + 7,346 3,976+ 6,030
9 70 Hz 13,756 -j1,8789 5,853 -j4,242 5,899 -4,317 7.384-8,122

Aus den gemessenen Strom- und Spannungswerten kann die Impedanzmatrix gebildet werden:

(Ui Uindiz Upihisl
I i i
L1 1.2 i3
Ln Zo Zo| \y,n, Unh, Ushs
Ziys = |Zo1 Zaz Za3| =
!Ll iLZ £L3
ZSI ZSZ Z33
Usliy Uish, Uishs
L !Ll iLZ £L3
11 1 ,
Zipzg =S Zizs ZQZE 1 a & I=5"unda=¢"
1 et e
0221 40262 0140+ j0.206 0.140+j0.206
Zrosvomz = [0.137 +i0.204 0232+ j0253 0138+ j0.206]
0.147 4+ j0.190 0.147 + j0.192 0.226 4 j0.248
0,510 +j0o,656 —0,004 —j0,004 0,001+ j0,004
Zr20 101z = [—0,013 +j0,005 0,085 +j0,053 —0,005 — j0,00Z]
0,005 +j0,013 0,001 +j0,006 0,085 +j0,054
0,173 +j0,619 0,091 40,475 0,086+ j0,465
Zyyirous = [0,123 +j0,504 0,223 +0,645 0,126 + j0.509]
0,129 +j0,500 0,132 +0,505 0,213 +0,651
0,432 +j1,626 —0,005—j0,008 —0,002 40,005
Zyso 700z = [—0,042 —j0,032 0,091 +j0,144 —0,005 + j0,00l]
-0,040 —j0,031 0,004 + 0,007 0,087 +j0,146
Zigy 0,471 +j1,141 1,235 - ¢1676°
1 s o
Zigp = 3 [Zmﬂ,:;on + leu,mHz] Ziy| = diﬂg[zuc}] = [0 087 + 0, 099] 0,132 ¢)*83
Za 0,086 +j0,100 0,132 ¢it192°
Zg) = 0471 41,141 = 1,235 ¢J976" | Z ., = 0,087 +)0,099 = 0,132 - ¢ /483"
Die ermittelten Leitungsparameter decken sich weitestgehend mit bekannten Werten der

Mittelspannungsebene, wobei der Winkel des Mitsystems leicht liber dem Erwartungswert von 35° bis 45°
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liegt. Hingegen liegt der Winkel des Nullsystems unter dem Erwartungswert, was wiederum auf den
urbanen Bereich und die damit verbundenen Méglichkeiten der zum Erdreich parallelen Riickleitungen
zuriickzufihren ist.

Aus den ermittelten symmetrischen Komponenten kann der komplexe Faktor kg fur die Impedanzkorrektur
des Distanzschutzgerats bei einpoligen Netzfehler bestimmt werden.

1 {Z, 1 [1,235.¢57¢ g .
k== |>—-1)=xc| 55— — 1) =281 ¢ =2,6207 +j1,0101
3 \Z, 3 10,132

Tabelle 10 zeigt eine Zusammenfassung der Beispielmessungen fur Mittelspannungskabel. In anderen
Spannungsebenen kénnen ghnliche Veoraussetzungen angenommen werden. Deshalb werden spezifische
Messungen empfohlen.

Tabefle 10 Zusammenfassung der Beispiefmessungen fir Miltelspannungskabel k. -Faktor beidseitig
und einseitig
.

7.2.8 Auswirkungen auf die Schutzfunktion bei nicht korrekt eingestelltem
Erdkompensationsfaktor
Im folgenden Praxisbeispiel aus einem Hochspannungsnetz wird erlautert, wie es trotz guter Abschatzung

der Betrége des Erdkempensationsfaktors und des Mitsystems bei Unkenntnis iber das Nullsystem einer
Kabelanlage zu einer unselektiven Ausldsung kommen kann.

Wie In Bild 30 ersichilich, wurde in der besagten Netzstérung der Fullpunkt eines Doppelerdschlusses
zwischen UW B und UW C unselektiv von UW A abgeschalten.

Kabel 1 Kabel 2  Freileitung
l< ple—> < >
FuBpunkt L1
UWA UWB uwcC

Bild 50 Topologie der Netzstérung

Nachdem alle anderen Fehlerquellen wie bspw. eine Fehlfunktion der beteiligen Schutzsysteme
ausgeschlossen werden konnte, wurde eine vollstdndige Impedanzmessung durchgefthrt.

Tabelfle 11 Vergleich errechnete Werte (Netzplanung) mit gemessenen Werten an Kabel 1
R X Zy 0] Ro) Xo) Zo) 0 ke Qe
in Q in Q in Q in ° in Q in Q in Q in ° in Q in °

Archivierte

: 0,42 1,21 1,28 71 0,53 3,01 3,06 80 0,47 16
Leitungsdaten

Gemessene

0,46 1,21 1,29 69 2,71 1,19 2,97 24 0,58 -69
GrofRen

65 VDE FNN Hinweis Netzschutzkonzepte fur zukunftige Netze ——



In Tabkelle 11 sind die Ergebnisse der Impedanzmessung an Kabel 1 in symmaetrischen Komponenten
aufgelistet. Die Mitsystemreaktanz wies gegeniiber der errechneten Werte lediglich eine Abweichung
innerhalk der Messtoleranzen auf. Auffillig sind aber die Abweichungen in den NullsystemgroRen. Trotz
nur geringer Abweichung des Betrags des Erdkompensationsfaktors, wich der Phasenwinkel erheblich vom
gemessenen Wert ab.

Erklarung: Im Kabelsystem 1 wurden die Kabelschirme mit Cross-Bonding-Muffen an verschiedenen
Stellen unterbrochen und mit Schirmen jewsils anderer Leiter verbunden.

Mit der Annahme Iz = [, errechnet sich die gemessene Fehlerimpedanz bei einem Doppelerdschluss (=
einpoliger Kurzschluss) zu

7= Uue 1

T T+ k)

Der Erdkompensationsfaktor kg dient als Hillsgrésse zur Bestimmung der Fehlerimpedanz bei
Kurzschlussen mit Erdberiihrung.

Am Schutzgerat in UW A wurde der aus den Leitungsdaten errechnete Erdkompensationsfaktor eingestellt.
Entspricht nun der tatsdchliche, gemessene Erdkompensationsfakicr kg nicht dem im Schutzgerat
hinterlegten Wert, so wird die Impedanz Z, ;z nicht korrekt berechnet. Mit den Werten aus Tabelle 11 folgt

ZL]E,Schutz _ (1 + KE,rarsiichlich) _ (1 + 0589_]69. }

_ = —= = 091712
ngE,tatséchlich (1 + EE,Schutz) (1 + 0;479 Hie )

tatséchlich

X L1E,Schu Schutz

=~ 60% ' XLl,E

»
»

R/Q

Bitd 51 Verkirzung der ermitteffens Reaktanz aufgrund falschem Erdkompensationsfaktor

Die errechnete Fehlerimpedanz erfahrt bei der Auswertung der Leiter-Erde Schleife neben einer virtuellen
Verkiirzung der Impedanz eine Drehung des kemplexen Zeigers in Richtung R-Achse (siehe Bild 51). Es
folgt

Xiigschuts = Im {1,29 €/ 0,91 7129} = 0,75 Q

Die errechnete Fehlerreaktanz weicht gegeniiber der tatsichlichen Fehlerreaktanz um etwa -40 % ab. Bei
einer typischen Reichweite der ersten Distanzzone (Schnellzeit) fuhrte die Verkiirzung der errechneten
Reaktanz zur unselektiven Auslésung in UW A.
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Losungsvarianten:
B Messung der Impedanzmatrizen bei HS-Kabelsysteme
B Reduzierte Reichweite Distanzzone 1 fiir L-E-Fehler - bspw. 60 % der Leitungsreaktanz

7.2.9 Verarbeitung des Erdkompensationsfaktors in den Schutzgeraten und ihre Auswirkungen
auf die Schutzfunktion
Da der Erdkompensationsfaktor k; eine komplexe Gréfe mit Betrag und Winkel darstellt, muss beachtet

werden, wie der Schutz den kg-Faktor bei der Berechnung der Leiter-Erde Schleife berlicksichtigt.

Auch das Auftreten von Ubergangswidersténden hat in Zusammenhang mit dem Erdkompensationsfaktor
Auswirkungen auf die ermittelte Impedanz der Schutzgerate.

Nachfolgend werden zwei Verfahren von Schutzalgorithmen verglichen, die sich speziell bei einpoligen
Fehlern mit Ubergangwidersténden an der Fehlerstelle unterscheiden. Dabei wird als Fehlerfall ein einseitig
gespeister Kurzschluss ohne Laststrom untersucht und das Fehlerbild in Bild 52 zugrunde gelegt.

Bild 52 Fehlerbild einseitig gespeister einpoliger Kurzschluss mit Ubergangswiderstand

Verfahren 1:

Dieses Verfahren ist die ,kenventicnelle® Messmethede, die in vielen Schutzgeraten implementiert ist. Aus
dem dargestellten Fehlerbild kann die Schleifengleichung fir den einpoligen Fehlerfall aufgestelit werden:

Ue=2.-5, —Zeg-Is — Ry Ig
Zg kann unter Verwendung des komplexen Erdkompensationsfaktors k; ausgedriickt werden durch:

Zg =Z kg

Daraus ergibt sich die Schleifengleichung mit:

Ue=2. (b —keIs) — Ry I
Durch Umrechnung dieser Gleichung ergibt sich:

Uik —Ry- Iy

= h-ke g L—kg ok

Dabei ist der linke Term jener Teil, der bel der ,konventionellen® Messmethode die berechnete
Fehlerimpedanz darsielit. Der rechte Term ist jeder Teil, um den die berechnete Fehlerimpedanz von der
tatsachlichen abweicht. Chne Berlicksichtigung des Laststromes ergibt sich i;, = —Ig =1 und in Folge:

Uie Ry
7, = +
=1 (k) 1-ke

Man sieht, dass bei einem Fehler mit Ubergangwiderstand (R > 0), durch den Winkel des kgz-Faktors im
rechten Term auch eine imagindre Kemponente entsteht. Diese imagindre Komponente beeinflusst damit
auch den Reaktanzwert der berechneten Fehlerimpedanz. Bei einem positiven kg-Winkel, wird ein kleinerer
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Reaktanzwert (Uberreichweite) gemessen und bei einem negativen Winkel ein groRerer Reaktanzwert
(Unterreichweite).

Verfahren 2:

Bei diesem Verfahren wird die Schleifengleichung getrennt nach R und X aufgelést. Dies ist in der
Berechnung etwas kemplexer und liefert folgendes Ergebnis fur die Fehlerimpedanz. Bel diesem Verfahren
wird der gemessenen Reaktanzwert nicht vom Ubergangswiderstand Ry, beeinflusst. Quelle: [3]

I
cos(py — QL) — i ky - cos (py — ¢g)

Uis—g
Ry g = l.:' ) I [
! 1_(kx+kr)']_E'cos((pE_(pL)-l_kr'kx'(]_E)
L3 L3
, I )
Uis_g sin(ey — ¢L) —i' ke - sin (py — @&l
Xz g = I : ] [ A2
3 - LZE — k- (2B
1 (kx + kr) IL3 COS(‘PE (pL) + kr kx (1L3)
@y Phasenwinkel der Kurzschlusspannung
QL Phasenwinkel des Phasenkurzschlussstroms
PF Phasenwinkel des Erdkurzschlussstroms
k, Verhélinis Xg/ X,
k., Verhilnis Rz /R,

FOr den Vergleich beider Verfahren werden Beispiele fiir Kabel- und Freileitungsstecken in der
Mittelspannungsebene untersucht. Es werden folgende Leitungsdaten angenommen:

Kabel:

Daten aus Kapitel 0 Tabelle 8Tabelfe 8, hochgerechnet auf die Kabelldnge von 3,662 km

Ry =04550Q, X,y =1,460Q, R, = 2,464 O, X, = 0,676 Q, |£E| = 1,040 und arg kg =-39,17°
(XE/XL = 0,157, RE/RL = 1,470)

20-kV-Freileitung Al/St 95/15
Daten aus Kapitel 7.14 Tabelle 22
R{yy = 0,310 Q/km, X7,y = 0,37 Qfkm

Der langenbezogene Widerstand Fg des Erdreichs kann wie folgt berechnet werden:
Rg=m’-f 107 = 0,05 Q/km > Ry, = Ry + 3+ Rg 2 Ry = 0,46 Q/kmr

Der X/,y-Wert einer 20-kV-Freileitung mit (blicher Mastabmessung ohne Erdseil betrégt:
Xioy = 33 X[y > X5 = 1,22 Q/km

Fiir eine 10 km lange Freileitung ergeben sich damit fclgende Werte:

Ry =3,1Q, X1y =37 Q, Ripy =48 Q, Xy = 12,2 Q, |kg| = 0,596 und arg kg = 29,95°
(Xg/X, = 0,766, Rg/R;, = 0,161)

Bei beiden Beispielen wird fir den Fehleribergangwiderstand Ry ein Wert von 5 {2 {Lichtbogenwiderstand)
angenommen. Dies erscheint zwar fur eine Kabelstrecke unrealistisch, es gibt aber auch bei einer
Kabelstrecke Fehlerpunkte, wo klassische Lichtbogenfehler auftreten kénnen (z.B. Kabelendverschluss,
Kabelliberfilhrungsmast, luftisolierte Schaltanlagenteile usw.)
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Nachfolgend werden die Berechnungsergebnisse beider Distanzschutz Verfahren gegenubergestellt.
Diese Berechnungsergebnisse wurden auch durch Priifungen an realen Schutzrelais bestatigt.

Tabelle 12 Vom Schutz gemessene R- und X-Werte am Beispiel Kabel

Erdfaktor eingestellt Fehlerstelle Gemessen Schutz X-Fehler
k| ) . . . . . in %
kg arg kg RinQ XinQ Rpin Q Rin Q XinQ

Einstellung 0 0,455 0,460 0,00
berechneter 1,041 -39,2
Verfahren Erdfaktor 5 2,898 1,349 193,26
0,455 0,460
Einstellung 0 0,455 0,460 0,00
,2angepasster” 0,157 0,000
Erdfaktor 5 5,294 0,460 0,00
Einstellung 0 0,455 0,460 0,00
Verfahren
berechneter 1,472 0,157 0,455 0,460
Erdfaktor 5 2,478 0,460 0,00

Tabelle 13 Vom Schutz gemessene R- und X-Werte am Beispiel Freileitung

Erdfaktor eingestellt Fehlerstelle

X-Fehler

Gemessen Schutz
k ) . . . . . in %
kg arg kg RinQ XinQ Rpin Q Rin Q XinQ

Einstellung 0 3,100 3,700 0,00
berechneter 0,596 29,950
Verfahren Erdfaktor 5 6,280 3,080 -16,76
3,100 3,700
Einstellung 0 2,040 3,700 0,00
,2angepasster” 0,766 0,000
Erdfaktor 5 4,870 3,700 0,00
Einstellung 0 3,100 3,700 0,00
Verfahren
berechneter 0,161 0,766 3,100 3,700
Erdfaktor 5 7,410 3,700 0,00

Die Berechnungsergebnisse in Tabelle 12 und Tabelle 13 zeigen, dass bei Schutzgeridten bei denen die
Impedanzermitilung nach Verfahren 1 ( kcnventicnelle® Messmethede) erfelgt, groRBe Fehler bei den
gemessenen X-Werte aufireten (+ 193,28 % beim Beispiel Kabel und -17 % beim Beispiel Freileitung), wenn
die Erdfehler einen Ubergangswiderstand von 5 O aufweisen. Dies aber nur dann, wenn der kg-Faktor so
eingestelit wird, wie dies den berechneten bzw. gemessen Werten entspricht. Wenn allerdings der kg-
Faktor ,angepasst® eingestellt wird {Betrag Xg/X, und Winkel 0}, dann wird auch bel Erdfehlern mit
Ubergangswiderstand der X-Wert korrekt vom Schutz gemessen und nur der R-Wert wird beeinflusst. Bei
Schutzgerdten, bei denen die Impedanzermittlung nach Verfahren 2 erfelgt, sind die gemessenen
Impedanzwerte unbeeinflusst vom Ubergangswiderstand &y,.

Es wird daher folgende Empfehlung fiir die Gerateeinstellung des Erdkempensationsfakter gegeben:

Bei Schutzrelais, bei denen die Impedanzermittlung nach Verfahren 1 erfolgt, soll nicht der ermittelte
Erdkompensationsfaktor eingestellt werden, sondern es soll fiir den Betrag von kg das Verhiltnis Xg/X|

und fir den Winkel von kg der Wert 0 Grad eingestellt werden.

69 VDE FNN Hinweis Netzschutzkonzepte fur zukunftige Netze ——



7.210 Allgemeine Empfehlungen fiir die Einstellung des Erdkompensationsfaktors
For HS-Leitungen werden grundsatzlich spezifische Messungen empfohlen, um den

Erdkompensationsfaktor zu ermitteln. Pauschale Empfehlungen fiir reine Kabel- oder Freileitungsnetze in
der Mittelspannung k&nnen Tabelle 14 entnommen werden. In gemischten Kabel-/Freileitungsnetzen ist
eine Abwéagung zu treffen.

Tabelle 14 Empfehlungen Erdkompensationsfaktor in Mittelspannungsnetzen
MS-Netze kE Verfahren 1 Verfahren 2
Kabel beidseitig Xg/X =015
0,15 und 0°
geerdet Rg/R; =15
Freileitung ohne Xp/X=0,7 Tendenz zur
. 0,7 und 0° . .
Erdseil Rg/R; =01 Unterreichweite
Freileitung ohne Xg/X,=1,0 Tendenz zur
. 1,0 und 0° . ] )
Erdseil Rg/R; =01 Uberreichweite

Entsprechend Kapitel 7.2.9 soll beim Erdkompensationsfaktor nur dann ein Winkel eingestellt werden,
wenn im Schutzrelais fur die Ermittlung der Leiter-Erde Schleife die ,komplexere Messmethode® {In Kapitel
7.2.9 als Verfahren 2 bezeichnet) implementiert ist. Bei der ,konventionellen® Messmethode (Merfahren 1)
sollte ein angepasster Erdkompensationsfaktor ohne Winkel eingestellt werden.

7.211 Strommessung liber Kabelumbauwandler
Oftmals kann fUr die Messung des Stroms kein induktiver Stromwandler konventioneller Bauform installiert

werden und es muss auf Kabelumbauwandler zuriickgegriffen werden. In der Praxis werden damit sowchl
einzelnen Leiterstréme, als auch Summenstréme (Nullstrom) direkt, ohne Holmgreen-Schaltung
gemessen. Nachdem diese Wandler das gesamte magnetische Feld messen, welches durch die
durchgefilhrten Leiter entsteht, kommt es bei Kabeln zu einer Uberlagerung (Summe) von Hauptleiter- und
Schirmstrémen. Ungewollte Stromkomponenten, wie z.B. Schirmstréme, miissen an dieser Stelle auch
wieder kompensiert werden. In der Praxis erfolgt dies durch ein isoliertes Ruckfithren des Schirmes durch
den Kabelumbauwandler (siehe Bild 33), bevor er mit der Anlagenerde verbunden wird. Wenn dies nicht
erfolgt, dann kann es zu Uber- oder Unterfunktionen in der Schutztechnik und in der selektiven
Erdschlussortung kommen.

Bild 53 Schirmstromriickfiihrung bei Kabelumbauwandler

7.3 Verlegearten von Kabeln
Dieses Kapitel bezieht sich hauptsachlich auf Verlegearten von Mittelspannungskabeln und deren Einfluss

auf die Schutzeinstelilungen und Schutzsysteme.

Grundsatzlich muss unterschieden werden zwischen Verlegung direkt in das Erdbereich oder Verlegung in
Kabelschutzrchren. Letztere Verlegeart hat sich in den letzten Jahren aus arbeitstechnischen Griinden bei
einigen Netzbetreibern zum Standard entwickelt. Der Vorteil dabei ist, dass die Grabungsarbeiten einer
Kabelstrecke Zug um Zug durchgefilhrt werden kdnnen und die Kabelkiinette nicht Uber die gesamte
Kabelstrecke offengelassen werden muss. Das Einziehen der Kabel erfolgt dann, wenn die Verrohrung
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fertiggestelit ist. Dabei kdnnen je nach Kabelquerschnitt durchaus Langen von 700 m bis 1000 m
eingezogen werden.

Abgesehen von der Art der Verlegung {direkt im Erdreich oder Rohr) beeinflusst die geomestrische
Anordnung, d.h. der Abstand der Kabelleiter zueinander, die elekirischen Parameter einer Kabelsirecke.
Insbesondere wird der indukiive Reaktanzwert wesentlich vom Leiterabstand beeinflusst. Bei
Schutzfunktionen wie der Distanzschutzfunktion, wo der induktive Reaktanzwert ein bestimmender Faktor
fir die Schutzeinstellung bzw. die Schutzstaffelung ist, muss die Art der Verlegung bekannt seir und
berlicksichtigt werden.

Neben den elekirischen Parametern wird durch die Verlegeart auch die Ubertragungsfihigkeit
{Strombelastbarkeit) einer Kabelstrecke beeinflusst. Diese Thematik wird in Kapitel 7.12 behandelt.

7.3.1  Verlegearten
Nachfolgend einige Beispiele von Verlegearten mit grundsatzlichen Aussagen zum Impedanzverhalten im

fehlerfreien Betrieb, die sich ggf. zum Kurzschlussfall unterscheiden {siehe Kapitel 0).

Verlegung im Dreieck direkt in Erde (Bild 54):

Bild 54 Verlegung im Dreieck direkt in Erde

B Symmetrische Impedanzen

® Berechnung mit Herstellerangaben oder Tabellenbiichern méglich

Verlegung nebeneinander direkt in Erde (Bild 55):

Bild 55 Verlegung nebeneinander direkt in Erde

® Nicht symmetrische Impedanzen

m Hersteller gibt Mittelwert mit definiertem Abstand der Kabel an

Verlegung im Dreieck in getrennten Rohren (Bild 56):

Bild 56 Verlegung im Dreieck in getrennten Rohren

B Symmetrische Impedanzen

B |Impedanzwerte missen entsprechend der Rohrdimension rechnerisch ermittelt werden
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Verlegung in einem gemeinsamen Rohr (Bild 57):

Bild 57 Verlegung in einem gemeinsamen Rohr

® Nicht symmetrische Impedanzen
m Keine Herstellerangaben

® Berechnung ist komplex, da der Leiterabstand davon abhangt, wie sich die Leiter in das Rohr
hineinlegen

B Impedanzen kénnen nur durch Messung exakt ermittelt werden

7.3.2 Berechnung der Induktivitdt und des Reaktanzwertes
Die langenbezogene Induktivitdt L' und der langenbezogene induktive Reaktanzwert X| einer Kabelstrecke

kdnnen nach den folgenden Gleichungen berechnet werden:

D 1
L —ﬁ-<ln—+—>

T 2m r 4
X=2n-f-1
I Indukdtivitat [H/m]
X Reaktanzwert (Blindwiderstand} [€2/m]
g magnetische Feldkonstante (4 - - 1077)
D Abstand der Leiter zueinander (Mitte - Mitte) [m]
r Radius des Leiters [m]
f Netzfrequenz [HZ]
Tabelie 15 Berechnete induktive Reaktanzwerte filr verschiedene Verlegearten bei Kabellyp

NAZXS(F)2Y 1x240 RM/25 18/30 kV

Verlegeart
Rohr FXKV 110 Rohr FXKW 160

0,159 0,116
0,116 0,181 0,173 0,134
0,203 0,153
X, Mi
L

Min / X, Mittelwert 88 % 86 %
Xi, Max / X, Mittelwert 112 % 114 %

Faktor X;, Mittelwert zu
1 1,57 1,49 1,16

Dreieck gebiindelt
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Exemplarische Berechnung fiir eine Kabeltyp:

Fir den 30-kV-Kabeltyp NA2XS(FY2Y 1 x 240 RM/25 18/30 kV {Leiterdurchmesser 18,1 mm,
AuBendurchmesser 44,3 mm) wurden die Reaktanzwerte fir die verschiedenen Verlegearten berechnet.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 dargestelit.

Aus den Werten von Tabelle 15 sieht man, dass bei Verlegearten mit nicht symmetrischen Impedanzen die
Reaktanzwerte um mehr als 10 % voem Mittelwert abweichen. Dies ist abbhangig davon, welche
Leiterschleife betrachtet wird {(z.B. Aulten zu Mitie oder AuRen zu Auflen).

Wenn fir eine Distanzschutzstaffelung der Mittelwert genommen wird, besteht die Gefahr einer
Uberreichweite. Es empfiehlt sich daher die Staffelung nach dem kleinsten Reaktanzwert vorzunehmen.
Es sollte jedoch sichergestellt werden, dass mit der zweiten Zone sicher Uber den betrachteten Schutz-
fSelektionsabschnitt gestaffelt wird, bspw. die ndchste Sammelschiene.

7.3.3 Betrachtung im Kurzschlussfall
Fir die Verlegeart Kabel in einem gemeinsamen Rohr* wurde die Impedanzanderung durch die

Verdnderung der Leiterposition infolge der dynamischen Kréfte untersucht. Durch Versuche konnte
festgestellt werden, dass bereits bei einem zweipoligen Kurzschluss von 2-3 kA eine deutliche Anderung
der Leiterposition gegeben war.

Der Unterschied der in Tabelle 16 angefuhrten Werte fiir die Ruhelage — berechnet 0,134 (/km zu
gemessen 0,127 {3/km — ist damit begriindet, dass die Leiterancrdnung iber die Lange einer
Kabelstrecke nicht gleichbleibt. Der gemessene Wert stellt einen Mittelwert aus einer Reihe von
gemessenen Kabelstrecken dar.

Tabelfe 16 Gegeniibersteliung der induktivers Reaktanzwerte in Ruhelage zu Kurzschluss bei Kabeltyp
NAZXS(F)2Y 1x240 RM/25 18/30 kV bei Verlegung in Rohr RXKY 160 mm

Die Untersuchung zeigi, dass im Kurzschlussfall eine deuiliche Erhéhung der Reaktanz auftritt, z.B. eine
etwa 20 % {bezogen auf berechneten Wert) oder 27 % {bezogen auf gemessenen Werl) hdhere Impedanz
in der Gegenuberstellung aus Tabelle 16. Der Mittelwert der betrachteten Kurzschlussfalle betragt
0,157 £x/km. Da von der berechneten Verdnderung der Leiterpositicn ausgegangen werden muss, ist dieser
Mittelwert fur die Berechnung der Schutzeinsteliung als reprasentativ anzusehen.

7.3.4 Auswirkung der unsymmetrischen Leiterimpedanz auf die Erdschlussortung
Bei Verlegearten, bei denen die Leiterabsidnde der einzelnen Phasen nicht gleich sind, ergeben sich

unsymmetrische Leiterimpedanzen. Wie bei den berechneten Reakianzwerten gezeigt wurde {siehe
Tabeille 15), betréagt die Abweichung mehr als 10 %.

Beivermascht betriebenen Kabelstrecken teilt sich auch der Laststrom eines symmetrischen Verbrauchers,
durch die unterschiedlichen Reaktanzwerte der Verlegeart, nicht symmetrisch auf die drei Leiter einer
Kabelstrecke auf. Dadurch entsteht bereits im erdschlussfreien Zustand ein Nullsystem, welches im
geléschten bzw. isclietem Netz, je nach angewendetem Verfahren, fur die Erdschlussortung zu Problemen
fuhren kann.

Dieser Nullstrom uberlagert sich bei einem Erdschluss zum schutztechnisch relevante Nullstrom aufgrund
eines Erdschlusses und kann diesen in Amplitude und Phasenlage so stark beeinflussen, dass eine falsche
Richtungsbestimmung erfolgt. Moderne Algorithmen fur Erdschlussrichtungsbestimmung beherrschen das
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Problem des Phasensplittings in der Form, dass der  filschlicherweise® gemessene Nullstrom vor
Erdschlusseintritt gemessen wird und damit der im Erdschlussfall auftretende Nullstrom korrigiert wird.

7.4 Vom geloschten Netz zur niederohmigen Sternpunkterdung als Folge hoher
Verkabelungsanteile im Netz — Schutzbetrachtungen
Bei einem hohen Verkabelungsanteil stellt sich immer das Problem des groRen Blindleisiungsbedarfs im

Netz. In der Regel wird dieser Bedarfdurch das Netz zur Verfiigung gestellt. In geléscht betriebenen Netzen
forciert das Verkabeln gleichsam den Bedarf von Léschleistung im Erdschlussfall. Mit einem Ubergang vom
geltscht betriebenen Netz zu einem Netz mit niederchmiger Sternpunkterdung l&sst sich dieser
Zusammenhang — hiherer Kabelanteil erfordert hdhere Ldschleisiung — prinzipiell entkeppeln. Ggf. kann
ein separates Teilnetz innerhalb einer Netzgruppe mit NOSPE aufgebaut werden.

Der Ubergang von einem geldschten Netz mit Erdschlusskompensation zu einem Netz mit niederohmiger
Sternpunkterdung ist mit hehem Aufwand verbunden. Die felgende Auflistung scll wesentliche Punkte
benennen, die grundsatzlich dabei zu beachten sind:

B Netzberechnungen zur Dimensicnierung der einpoligen Kurzschlussstrome bzgl. Eignung der
Transformatersternpunkte und Notwendigkeit von Sternpunktbildnern

B Untersuchung der Transformatorsternpunkte hinsichtlich Belastbarkeit und Kopplungen der
Nullsysteme (ggf. wird der Austausch einzelner Transformatoren erforderlich}

® Untersuchung der Erdungsanlagen hinsichtlich Erd- und Beriihrungsspannung

B Prifung der Beeinflussung von Telekommunikationsanlagen (Priifung der Erforderlichkeit des
Energierechtsverfahren)

Auf das Schutzsystem bezogen kénnen folgende Punkte hervorgehoben werden:

B Auswahl sines geeigneten Schutzsystems {(Haupt- und Reserveschutz, inkl. Wandler). Bei der
Auslegung der Schutzsysteme ist darauf zu achten, dass kurze Fehlerklarungszeiten sichergestellt
sind, damit die zul&@ssigen Berihrungsspannungen nach DIN EN 30322 (VDE 0101-2} [11]
eingehaiten werden kénnen

m Konzepte fir den Einsatz von Trenniransformateren oder Sternpunkibildnern, die zur Umstellung
erforderlich werden

B Umgang mit Trennstellen zu Nachbarnetzen

B Parametersatzumschaltung fur den Fall, dass zwischen geldschter und niederchmig geerdeter
Betriebsweise gewechselt wird

® Untersuchung der Verwendung der einpoligen AWE

B Zuverldssige Erfassung und selekiive Klarung der aufiretenden Kurzschlussstrime durch den
Netzschutz. Bei der Anwendung der niederohmigen Sternpunkterdung und einem Verkabelungsgrad
< 100 % ist zu beachten, dass auch hochchmige Fehler im Freileitungsnetz schutztechnisch
beriicksichiigt werden milssen.

B Einsatz kurzschlussrichtungsabhingiger Schutzsysteme in Mittelspannungsnetzen mit Kabelringen
zur Versorgung von Hauptsiationen. Signalvergleichsverfahren cder Differentialschutz werden ggf. zur
Sicherstellung von Selektivitdt und schnellen Fehlerklarungszeiten eingesetzt.

Die niederchmige Sternpunkterdung {(NOSPE) lasst sich in wirksam geerdet und strombegrenzend
unterieilen. Im praktischen Betrieb wird bei Erdfehlerfakicren 85 < 1,4 von wirksam geerdeten Netzen
gesprochen [12]. Die niederohmige Sternpunkterdung l&sst sich durch die in

Tabelle 17 angegebenen Eigenschaften charakterisieren.

Des Weiteren sei auf die Literatur verwiesen: [12], [13], [14].
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Tabelle 17 Eigenschaften von NOSPE-Netzen — wirksam oder strombegrenzend geerdet

- nicht zutreffend + zutreffend ++ starker zutreffend
wirksam geerdet | strombegrenzend
0e<14 geerdet

Erdfehlerstréme sind Kurzschlussstrome mit hieraus ++ +
resultierenden hohen Berilhrungsspannungen
Mehraufwand bei Erdungsmaflnahmen zur Einhaltung der ++ +
zuldssigen Beruihrungsspannung
selbstléschende Erdschliisse (Weiterbetrieb bei Erdfehler) i i
geringe Spannungsanhebung der gesunden Phasen im ++ =
Fehlerfall

++ +
keine intermittierende Fehler
direkte Abschaltung durch Leitungsschutz mit ++ ++
Versorgungsunterbrechung

++ +
Doppelerdkurzschluss unwahrscheinlich
einfache und schnelle Fehlerortsuche, wenn eine Fehler- ++ ++
[Tiefenortung vorhanden ist

++ +

Netzriickwirkung durch Spannungseinbruch

7.5 Der Ersatz von Freileitung durch Kabel — Schutzbetrachtungen speziell fiir
Mittelspannungsnetze
Die nachfolgenden Auswirkungen von Kabeln auf das Schutzkonzept, als Ersatz von Freileitungen, werden

anhand eines kompensierten Netzes beschrieben. Dabei soll sich in der Betrachtung die
Sternpunktbehandlung nicht &ndern. Weiterhin wird der Zwischeneinspeiseeffekt von dezentralen
Erzeugungsanlagen vorerst nicht beriicksichtigt.

7.5.1  Ubersicht und Fallbeispiel
In Bild 58 wird fiir nachfolgende Berechnungen ein 20-kV-Abgang dargestelit. Die vergelagerie

Kurzschlussleistung im 110-kV-Netz wird mit 2 GVA angencmmen. Der im Fallbeispiel verwendete
40-MVA-Transformator stellt eine korrigierte Transfermatorimpedanz von Zy,qy = 0,05 + j1,74 {2 dar. Es
werden weitergehende Berechnungen fur die Schutzeinrichtungen A und B durchgefihrt.

75 VDE FNN Hinweis Netzschutzkonzepte fur zukunftige Netze ——



S =2 GVA

Snrookv = 40 MVA
Zrooww = (0,05 +j1,74) Q

A

Uberstromanregung B\

Zuv erlassigkeit der Schutzanregung

ist sowohl die Eigenschaft, bei Kuzschissen auf den zu
schitzenden Selektionsabschnitenverlasslich
anzuregen ( ), als auch sicher
gegen Falschanregungen im stérungsfreien Betrieb zu
sein (Anregesicherheit)

Zuldassiger Einstellbereich
der /a» Anregung

Anregesicherheit aus
Lastbedingungen

S — ~

0 Betriebslast L max fan min fan max lkmin  Kurzschlussstrome

k

[E2]
Bild 59 Anregesicherheiten-des-Stromkriteriums

Bild 60 stellt den zweipoligen minimalen Kurzschlussstromes 1),,,,;, hach DIN EN 60809-0 (VDE 0102) [15]:
2016-12 unter Beriicksichtigung der Leitertemperatur am Ende des Kurzschlusses dar (Nutzung vecn
R

i
uzul,l(urzschluss)-

Die maximale Leitungslinge nach dem FNN Leitfaden zum Einsatz von Schutzsystermen in elekirischen
Netzen" [1] wird so bestimmt, dass mit definierten Sicherheiten F der Hauptschuiz verlasslich anregt und
gleichzeitig die maximale Belastung des Betriebsmittels gewahrleistet ist. Das Verhaltnis von maximaler
Belastung des Betriebsmittels zur zuldssigen Dauerbelastbarkeit 1,,,, gibt allgemein der Uberlastfaktor fy,
an. Die Angabe von [y, ist betriebsmittelabhangig. Es gilt

ftr‘anf.‘ient "kmin
LUt Fion ) € L <
}Fm - R\.-’ - fS ()FUL zul) un JFAV—I
l’cmin
fASa ' l‘Lmanc = ‘run = :
fA\a’—l
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Mit firansient = 1 {Transientfaktor), £, = 0,9 (max. Messfehler der Schutzeinrichtung einschl. Wandler},
Ry = 0,93 {Ruckfallverhadltnis digitaler Schutz), Ry = 0,85 (Rilckfallverhiltnis elektromechanischer
Schutz), f5 = 1,0 {Sicherheitsfaktor), Anregeverlasslichkeitsfaktor fiir den Strom fay_, = 1,8 {Hauptschuiz}
und fay_; = 1,3 {Reserveschutz) sowie f*, . (Anregesicherheit exkl. Uberlastfaktor).
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|
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Bild 60 Darstellung der zweipoligen Kurzschiussstrdme des Falfbeispiels bei Annahme einer 20-kV-
Freileitung und einem 20-kV-Kabel im Vergleich nach Abschnitt 7. 14, Tabelie 22

Im Fallbeispiel berechnet sich der Anregestrom Uber

‘!H'
kZ2min
‘Ian =

fA\-’—l

Der maximale Laststrom des Betriebsmittels, hier der 20-kV-Leitung, ist dann

‘I.'m
JrLmax =
fAS?

fur digitale Schutzeinrichtungen

_ ftr‘ansient

fas =

1
7Ry £ 000051 7
Fir elektromechanische Relais ist ein Faktor von fag, = 1,4 und fur digitale Schutzeinrichtungen ven
fas, = 1,25 fiir Umrechnungen vom Anregestrom i,, auf die maximale Belastung { .. unter
Bericksichtigung von Lastpendelungen im Verteilnetz ausreichend.

Unter der Annahme Zy « Z, und Zy « Z, und unter der Anforderung der verldsslichen Anregung gilt fiir die
maximale Leitungsldnge

i _ Cmin * Un

max
" 12 12
2 Liomin 'Q’RL + Xy

Bei einem angencmmenen minimalen zweipoligen Kurzschlussstrom von 900 A zeigt Tabelle 18 den
Vergleich von Berechnungsergebnissen zwischen einer Freileitung und einem Kabel mit je typischen
Kennwerten. Der Ersatz wvon Freileitungen durch Kabel ermdéglicht mit Blick auf die
Hauptschutzeinrichtungen léngere Leitungsléngen.
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Tabelie 18 Vergleich der maximalen Lejtungsidnge zwischen Freileitung und Kabel (I, ., = 900 A
und digitale Schulzeinrichtungen)

]
24,1 151
500 500
400 400

7.5.3 Reserveschutzbetrachtungen (z.B. Betrachtung Schutzsystem A)
Das Schutzsystem A in Bild 38 ist Hauptschutzeinrichtung fur den 40-kV-Transfoermator und bietet in

konventionellen Schutzphilosophien meist den Reserveschutz fur die 20-kV-Abgé&nge. Ausgangspunkt zur
Berechnung des Anregewerts f,;, des Reserveschutzes ist nun die maximal mégliche Belastung des
Transfermators, die mit 1,3 - f.r angesetzt wird. Die Berechnungen in Tabelle 18 erfolgen analeg der
Vorgehensweise oben.

Tabelle 19 Maximale Lénge der Freileitung mit Distanzschuiz als Reserveschiiz und reiner
Stromanregung

Transformatorleistung Sy in MVA 40
Einstellwerte I=21,6-1.in kA 1,85
minimaler zweipoliger Kurzschlussstrom Liomin = 1,6 - 1,3 - I in kA 2,40

Freileitung {reserve 1N KM 41

Al - Kabel {goserve N KM 7,2

In Anlehnung an den FNN Leitfaden zum Einsatz von Schutzsystemen in elekirischen Netzen® [1] ist fur
alle Netze der Reserveschutz sicherzustellen. Da dies fir Freileifungen l&nger als 4 km cder Kabel langer
als 7 km durch die Stromanregung des Distanzschutzes an der US-Seite des Transfermators nicht immer
gewdhrleistet ist (siehe Tabelle 19}, muss eine andere Ldsung gewahlt werden.

Eine kombinierte Unterspannungs-/Uberstromanregung bringt kaum eine Verbesserung, um den
Reserveschutz nach Prinzip 2. Ordnung sicherzustellen (siehe Kapitel 2).

Als weitere Moglichkeit einer Verbesserung des Reserveschutzes bietet sich die Umstellung auf
Unterimpedanzanregung an. Dies ist am nachfolgenden Beispiel niher erldutert.

Ausgangspunkt sind zweil Abgange je 30 km Lange. Der erste Abgang ist mit einem Standard-Kabel,
Leitungswinkel von 28° bei Kurzschluss, und der zweite Abgang ist mit einer Standard-Freileitung, einem
Leitungswinkel von 35° bei Kurzschluss, verlegt. Fir die Einstellung der Anrequng wird tiblicherweise die
doppelte Reaktanz und Resistanz des langsten MS-Abgangs eingestellt. Indem der Transfermater auf den
maximalen Laststrom eingestellt werden muss, um eine allgemeine Einstellung zu erhalten, ist eine
Lastwinkelausblendung netwendig, da die Leitungswiderstdnde meist grofier sind als

09U,
Sr‘T
\/§ ° Un

Schlussfolgernd nach Bild 61 ist ein maximaler Lastwinkel bis etwa 20° mdglich. Der ergibt sich aus dem
kleineren Leitungswinkel des Kabelabgangs. Dieser kann aber im Normalbetrieb nicht immer eingehalten
werden.

-0,7=8,390Q.
13-
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Bild 61 Einsteltbeispiel filr eine Unferimpedanzanregung

AuRerdem besteht auch hier das gleiche Problem wie bei der Unterspannungsanregung. Durch Absinken
der Spannung und verstidrkte Anschaltung von elekironischen Betriebsmitteln ist es méglich, dass der
Strom nicht mit reduziet wird, da sich der Lastwiderstand verringert. Daraufhin kann die
Distanzschutzeinrichtung im Normalbetrieb anregen und in Endzeit auslésen. Schlussfolgernd gibt es nur
die Méglichkeit einen gréBeren Sicherheitsfaktor bei der Berechnung zu bericksichtigen, wodurch aber der
Betriebswinkel noch mehr eingeschrankt wird.

Der Einsatz der Unterimpedanzanregung ist also nicht generell maglich. Bei Transformatcren kleinerer
Leistung ohne Riickspeisung und geringen Leitungsldngen kann diese aber trotzdem eingesetzt werden.
Hierzu ist eine Einzelpriifung notwendig, waobei alle angeschlossenen Freileitungen und Kabel bekannt sein
miissen. Weiter ist zu berficksichtigen, dass aufgrund des Netzausbaus, beispielsweise wegen der
Windeinspeisung, gréfere Transformatornennleistungen eingesetzt werden.

Die Verlgsslichkeit und Sicherheit der Reserveschutzfunktion ven Schutzeinrichtung A ist bei Ersatz von
Freileitungen durch Kabel zu priifen. Sollte sie nicht mehr gegeben sein und es nicht mdglich sein weitere
Schutzeinrichtungen langs des Leitungszuges vorzusehen, sc ist die Schutzdopplung im Abgang
{Reserveschutz und Leistungsschalierversagerschutz) die Konsegquenz (siehe Kapitel 2.4).

7.5.4 Genauigkeitsanforderungen bei kleinen Leitungswinkeln
Distanzschutzeinrichtungen kénnen aufgrund der Genauigkeitsanforderung nur einen maximalen Faktor

R/X der Zoneneinstellungen erméglichen, da Winkelabweichungen in der Spitze des Polygons u.l. zu
einer Fehlentscheidung filhren kénnen (siehe Bild 82 — worst case Betrachtung mit Annahme 4°
Winkelfehler: Stromwandler 1°, Spannungswandler 2° und Schutzgerat 1°). Dies ist unabhingig von der
Rechenleistung der Schutzeinrichtungen und tritt besonders in der &lteren Gerategeneration aufgrund
héherer Winkelfehler auf. Der Winkelfehler durch Strom- und Spannungswandler vergrofiert den Effekt
{abhangig von den eingesetzten Wandlertypen mit deren Genauigkeit).

Besonders sind Winkelabweichungen und deren Auswirkung auf den Reaktanzmessfehler bei kurzen
verkabelten Leitungsabschnitten, aufgrund des geringeren Reaktanzbelages im Vergleich zur Freilsitung,
zu heachten.

Dies muss durch einen gréReren Staffelabstand bei der Einstellung von Distanzschutzeinrichtungen
berlicksichtigt werden.
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Bild 62 Winkelfehler bewirkt einen Reaktanzmessfehler, der mit zunehmenden R/X-Verhéltnis grélRer wird

7.5.5 Vergleich des Ladestroms zwischen Kabel und Freileitung
Ein 20-kV-Kabel besitzt einen um eine Griftencrdnung héheren Ladestrom als eine Freileitung. D.h. bei

gleich langen Freileitungs- wie Kabelldangen in kempensierten Netzen sind gréBere E-Spulen zur
Kempensafion des Ladesiromes erforderlich {vgl Kapitel 7.7). Weitere Auswirkungen auf Erdschlussortung
und Erdschlussermittiungsverfahren kénnen dem ETG Leitfaden [12] entnommen werden.
Anhand nachfelgend dargestellier Tabelle 20 erkennt man die greBe indukiive Blindleistungserzeugung
von Kabeln.

Tabelle 20 Vergleich der Ladeleistung einer 20-kV-Freifeitung und eines 20-k\V/-Kabels [16]

Freileitung Al/St 95/15 NA2XS2Y 3x1x150/16 Cu

I'cin A/km 0,038 0,9
Q’cin kVar/km 1,3 32

7.6  Schutzkonzepte an Fallbeispielen

7.6.1 Kabelstrecke mit Kompensationsdrosselspule

Bei einer langen Kabelstrecke stellf sich immer das Preblem des groflen kapazifiven
Blindleistungsbedarfes. In der Regel wird dieser Bedarf durch das Netz zur Verfiigung gestellt. Dies hat zur
Folge, dass die bendtigte Blindleistung immer lUber die Anschlussschaltfelder flieRen muss. Dieser
Blindleistungsfluss verfalscht die MessgréfRen an den Enden des Kabels und kann dadurch die Einstellung
der Empfindlichkeit eines Differeniialschutzes negativ beeinflussen.

Ein Vorteil der Konstellation mit integrierter Kompensaticnsdrosselspule direkt an der Leitung ist aus
betrieblicher Sicht, dass kein zusatzlicher Blindleistungstransport erfolgt. Damit stellen das Kabel und die
Blindleistungskompensationsspule eine in sich geschlossene Einheit dar. Dies hat den weiteren Vorteil,
dass es nach dem Abschalten des Kabels nicht zu Spannungsspringen im Netz kommen kann. Zu
beachten ist nur, dass Kabel und Spule nicht genau aufeinander abgestimmt werden diirfen, da es sonst
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im Betrieb zu Rescnanzen kommen kdnnte — bei der Dimensionierung sind auch Resonanzen durch
Oberschwingungsstréme zu beachten.

Bei dieser Anlagenkenfiguration wird ein Leitungsdifferentialschutz als Hauptschutz eingesetzt. Er schliel3t
das Kabel und die Blindleistungskompensationsspule in seinen Schutzbereich ein. Als Reserveschutz
kommt ein Distanzschuiz mit Signalvergleich zum Einsatz (siehe Bild 63).

Der Distanzschutz wird {ber die Netzimpedanzen der Leitungen gestaffelt. Da die
Blindleistungskompensationsspule sine greBe Induktivitadt darstelit, wiirde ein Fehler in der Spule erst in
der gerichteten Endzeit eingemessen werden. Mit Hilfe des Signalvergleiches ist hier ein 100 %
Leitungsschutz méglich, der alle Fehler, auch die in der Spule, in Schnellzeit erfassen und abschalen kann.
Ein Signalvergleich ist hier zwingend notwendig.

Zum Schutz der Kompensationsdrosselspule kommt ein Uberstromzeitschutz (L., I, fgs, fg») Uund ggf. ein
Erdfehlerdifferentialschutz zum Einsatz. Weiterhin besitzt die Blindleistungskompensaticnsspule auch
einen Buchholzschutz. Die Ausldsungen der beiden Schuizsysieme werden an die jeweiligen
Leistungsschalter der beiden Enden der Leitung {bertragen. Dafir werden die
Kommunikatiocnsverbindungen des Distanzschutzes und des Leitungsdifferentialschutzes verwendet.

Sta. A Sta. B

JATE— Al|

Bild 63 Ubersicht Schutzkonzept 110-kV-Kabelstrecke mit Kompensationsdrosselspule

Sta. A Sta. B

Bild 64 Kompensationsdrosselspule an der 110-kV-Sammelschiene
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7.6.2 Kompensationsdrosselspule an einer Sammelschiene
Kompensationsspulen werden auch mit einem eigenen Sammelschienenabgang mit dem Netz verbunden

(siehe Bild 64). Zum Schutz der Kompensationsspule wird ein Uberstromzeitschutz (/... /.. Iz, fgs) und
ggf. ein Erdfehlerdifferentialschutz eingesetzt. Weiterhin besitzt die Blindleistungskompensationsspule
auch einen Buchholzschutz. Hinweis: Kompensationsdrosselspulen  hoher  Leistung im
Héchstspannungsnetz kdnnen einen Differentialschutz in  Verbindung mit einem redundanten
Schutzsystem erhalten.

Im Gegensatz zu obigem Kapitel 7.6.1 stellen Kabel und Kompensationsdrosselspule keine Einheit dar. Da
der selektive Kurzschlussschutz allein die fehlerbehaftete Kompensationsdrosselspule vom Netz trennt,
sind Spannungserhéhungen nach Auslésung der Spule zu bewerten.

7.6.3 Kabelstrecke mit Trenntrafo
Eine weitere mogliche Anlagenkonfiguration kdnnte ein mit zwei Trenntransformatoren eingebettetes

Hochspannungskabel sein (siehe Bild 63). Dabei dienen die Trenntransformatoren als galvanische
Trennung zwischen dem Bestandsnetz und dem Teilnetz bestehend aus dem Hochspannungskabel. Der
Vorteil dieser Lésung ist, dass der kapazitive Erdschlussstrom des Kabels nicht zur Erhdhung des
kapazitiven Erdschlussstromes des vorhandenen Netzes beitragt. Zu beachten ist dabei, dass auch das
Kabel eine Sternpunktbehandlung erféahrt. Dabei ist eine starre Erdung die vorteilhafteste Losung.

Aus Sicht der Schutztechnik kommt hier ein Leitungsdifferentialschutz zur Anwendung, der beide
Transformatoren einschliel3t. Der notwendige Reserveschutz wird mittels eines Distanzschutzes an jedem
Ende sichergestellt. Zur Reduzierung der Abschaltzeit des Reserveschutzes ist eine Erweiterung mit einer
Signalvergleichsfunktion vorteilhaft.

Die Trafoschutzeinrichtungen wie Buchholzschutz wirken auf den d&rtlichen Leistungsschalter. Diese
Ausldsungen lassen sich sehr komfortabel (Ober die Kommunikationsverbindung des
Leitungsdifferentialschutzes zum Gegenende ibertragen und Ildsen dort den zugeordneten
Leistungsschalter aus.

Sta. A Sta. B

v 50— Z |

,,,,,

Al A

Bild 65 Ubersicht Schutzkonzept fiir 110-kV-Kabelstrecke mit Trenntransformatoren

7.7 Erhohung der E-Spulenleistung und Schutz von Eigenbedarf-, Erdungstransformatoren
Mittelspannungsnetze werden in Deutschland (berwiegend erdschlusskompensiert betrieben. Das

farcierie Verkabeln von Freileitungsmittelspannungsnetzen erhdht gleichsam den Bedarf an Ldschleistung.
Hieraus ergeben sich neue Bemessungsgréfen fiur die Erdschlusskompensaticnsanlagen. Gangige
Standardwerte sind mittlerweile Stréme von = 800A. Je nach Schaltgruppe des Leistungsiransformators
und Konzept des VNB werden die Léschspulen (ber eine Kombination aus Eigenbedarf- und
Erdungstransformator auf ein Schaltfeld der MS-Anlage angeschlessen (siehe Bild 66). Der verwendete
UMZ-Schutz verwendet i.d.R. zwei Auslisestufen. Die Hechsfromsiufe 7, scll auf Fehler direkt im
Transformator bzw. dessen Schaltfeld ansprechen und wird deshalb in < 100 ms ausgelést. Als Reserve
fir die unterspannungsseitigen NH-Sicherungen des Eigenbedarfes und stromschwache Fehler zwischen
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Transformator und NH-Sicherungen wird eine Uberstromstufe 7, mit angehobener Auslésezeit vorgesehen.
Diese muss ausreichend Anregesicherheit gegeniiber dem maximalen Léschstrom der E-Spule aufweisen.

Bild 66 Prinzipdarstelfung Schutzkonzept Eigenbedarf-, Erdungstransformator

Probiemsteliung

Durch Erhdhen des Bemessungsstroms der E-Spule muss auch die f,-Stufe angepasst werden. Es ergibt
sich jetzt jedoch ein ,blinder Fleck".

Beispiel: Die E-Spule verfigt Uber einen maximalen Betriebsstrom von 800 A. Im Erdschlussfall teilt sich
der Spulenstrem zu je einem Drittel auf die einzelnen Phasen auf. Der UMZ-Schutz misst demnach einen
Phasenstrom von 800/3 = 287 A. Setzt man eine Sicherheit nach FNN ,Leitfaden zum Einsatz von
Schutzsystemen in elekirischen Netzen® [1] von ~40 % an, sc darf die Ansprechschwelle der /,-Stufe den
Wert von 375 A nicht unterschreiten.

Geht man veon einem typischen Eigenbedarf-Erdungstransformator aus, so ergeben sich folgende
Bemessungsgréflen:

u Schaltgruppe: ZNyn5(d)
u Ubersetzung: 20 kV / 0,4 kV (0,4-kV-Seite starr geerdet)
u Leistung: Sgg = 400 kVA mit uy, = 4,13 %

Fir einen unterspannungsseitigen Erdkurzschluss ergeben sich auf der 20-kV-Seite Stréme von etwa 200
A (zweipcliger Fehlerstrem).

Losungsvariante 1 — UMZ mit verriegelter /.,-Stufe

Eine robuste Ldsungsvariante stellt die Verriegelung der I..-Stufe Uber eine Erdstromanregung i;., dar. Der
Erdsirom errechnet sich aus der {(komplexwertigen} Summe der einzelnen Phasenstréme und entspricht
somit dem E-Spulensirem. Je nach Stremwandleriibersetzung und Schutzgerat ist ein Mindeststrom fiir ein
robustes Ansprechen der Ig.,-Stufe notwendig.

Um sicherzustellen, dass die Verriegelung vor der /. -Anregung greift, sclite die /;..-Stufe kleiner als 3 x 1, -
Stufe gewdhlt werden. Auch die Zeitverzégerung ven I, sollie ausreichend hoch gewdhlt werden, um
selektiv zu den unterspannungsseitigen NH-Sicherungen zu sein.

Beispiel: Die Uberstromstufe I, wird nach dem obigen Beispiel auf 60 A eingestelit — dies entspricht bei
einem 400-kVA-Eigenbedarfstransformator dem dreifachen Bemessungsstrom und ist auch bei
Stromwandler mit einer Ubersetzung von 300 A/ 1 A noch gut zu parametrieren {= 0,2 A sekundar). Auch
fir die Erdstromanregung wird ein pragmatischer Wert von 80 A gewahlt — dies entspricht im Erdschlussfall
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einem Phasenstrom von 20 A, scdass geniigend Anregesicherheit gegeben ist. Ferner empfiehlt sich, um
gegenuber transienten Effekten unempfindlich zu sein, eine Verzégerung ¢, von 80 ms.

Zusammengefasst fir das Beispiel:

m .., Fehlerim Transformator (US-Fehler Uberstaffeln) b, =0ms
m/,=60A t;, =400 ms
B /. =90A tig> =80 ms

Vorteil: Einfache Implementierung in Standard-UMZ-Schutzgeriten

Nachteil: Fur den sehr unwahrscheinlichen Fall, dass sich wahrend eines 20-kV-Erdschlusses ein
Kurzschluss in Richtung Eigenbedarf-/Erdungstransformater ergibt, wird dieser nur mit £.,-Stufe geschiiizt.
Es entsteht wieder ein ,Blinder Fleck”.

Losungsvariante 2 — Distanzschutz mit Impedanzanregung (L eiter-Leiter)

Um auch wahrend eines Erdschlusses auf MS-Seite empfindlich gegendber Fehlerin den Schutzbereichen
Zu sein, lasst sich eine weitere Ldsungsvariante mit einem Distanzschutz realisieren. Kurzschliisse
innerhalk des Eigenbedarf-/Erdungstransformators und auch unterspannungsseitige Kurzschlisse und
Erdkurzschlisse sind in den gemessenen Leiter-Leiter Impedanzen erkennbar {(gegeniber Impedanzen im
k{i-Bereich im Betriebsfall).

Erdschlisse auf der 20-kV-Seite weisen jedoch eine theoretisch unendlich hohe gemessene Leiter-Leiter-
Impedanz Z,, auf:

Im Erdschlussfall ergeben sich am Erdungstransformator drei phasengleiche Leiterstrome

L=L=L=

2

und somit
Ziz—

In der Praxis kénnen aufgrund von Messungenauigkeiten und Unsymmetrien Werte im kQ-Bereich
gemessen werden.

Wird die Impedanzanregung nun nur auf Leiter-Leiter-Schleifen aktiviert, so kénnen MS-seitige
Erdschliisse von Fehlern in den Schutzbereichen eindeutig unterschieden werden.

Beispiel: Bei Volllast eines 400-kWVA-Eigenbedarfstransformators (f; 18 A) ergibt sich eine gemessene

Leiter-Leiter-Impedanz von
Uyy 20kV 20 kV

K |1 -I2| - |18 A (1—e-J1207 )] = TA 642 ().

Der dreipolige Kurzschluss auf der 0,4-kV-Seite ergibt eine gemessene Impedanz von

20kV

7. =
12 18A-V3

=27Q.

Ve )
ug 5] 0,0413

Ein einpoliger Kurzschluss auf der 04-kV-Seite weist aufgrund der Stromaufteilung der Zickzack-
Sternschaltung in einer Leiter-Leiter-Schleife Impedanzen von < 100 { auf.

Es empfiehlt sich also eine Impedanzanregung mit einer Reichweite in X und R von 100 {2.

Der Distanz-Schutzbereich kann nun in zwei Zonen aufgeteilt werden. Zene 1 mit Impedanzen bis zu 80 %
der Traforeaktanz und Zone 2 mit der vollen Reichweite des Anregepolygons.
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Zusammengefasst fir das Beispiel:
® Anregepolygon: Nur Anregung Leiter-Leiter
Ru=Xu.=1000
m Zone 1: Riih=Xua =08 Ziitrafe t; =0...100ms
m Zone 2. Ri,=Xu,=1000 t; = tgndgeir = 400 ms
Vorteil: Vollstdndiger Selektivschutz auch bei Erdschllissen auf M3-Seite.
Nachteil: Aufwandigere Parametrierung und hdherwertiger Schutz mit Spannungsmessung notwendig.

Wichtig anzumerken ist, dass je nach Bemessungsleistung und Bauart des Transfermators in beiden cben
beschriebenen Lésungsvarianten eine Inrush-Blockade sinnvell und notwendig ist.

7.8 Minimierung des Doppelerdschlussrisikos durch kurzzeitig niederohmige Sternpunkterdung
Problemstellung

Netze mit Resonanzsternpunkterdung kénnen auch im Erdschlussfall ber l&ngere Zeit weiter betrieben
werden. Die Leiter-Erd-Spannungen der fehlerfreien Phasen steigen je nach Erdschlusssirom auf die volle
verkette Spannung an - also das V3 — fache oder ~ 173 %. Wenngleich alle Betriebsmittel (gegen Erde)
auf diese Spannungen bemessen sind, stellf diese eine erhdhte dielekirische Beanspruchung dar.

Schen vorhandene Schwachstellen in der Isclaticn wie bspw. Ableiter und zunehmend vorhandene
Endverschliisse, Muffen der Kabel 0.4. neigen nun zum Isclationsversagen. Es entsiehi ein
Doppelerdschluss — alsc kurzschlussartige Strome, welche vom Netzschutz schnellstmdglich abgeschaltet
werden missen.

I.d.R. bilden sich die beiden Fullpunkte auf unterschiedlichen Stromkreisen aus, sc dass die entstandene
Verscrgungsunterbrechung eine {berpreportional hohe Nichtverfligbarkeit hervorruft. Beispielhafte
Auswertungen mehrerer 20-kV-Netzgruppen zeigen, dass wenn es zu einem Doppelerdschluss kam, in der
Praxis nur wenig Zeit zwischen Erdschluss und Doppelerdschluss blieb. In mehr als 50 % der Fiille
ereignete sich der zweite FuRpunkt innerhalb 5 Minuten nach Erdschlusseintritt {(siehe Bild 67}.

60%

50% -
_ 40% -
X
E 30% T
N
g 20% -

10% -

O% - ; l ; - ; - ; - ; | ; - ; -_'_—_'_—_'_—_'J_\
c 5 10 15 20 25 30 35 40 45 55 60
Untere Intervallgrenze der Dauer zwischen 1. und 2. FuBpunkt [min]

Bitd 67 Statistische Dauer des Ubergangs vom Erdschiuss zum Doppelerdschiuss {Quelle: Inferne Statistik
eines grofen Verteiinetfzbelreibers)

Hinweis: Je nach verwendetem Schutzprinzip fir den MS-Abzwelgschutz kann es bel einem
Doppelerdschluss auch zur Abschaltung nur eines Fullpunkies kommen — bspw. wenn die zwei FuBpunkte
in verschiedenen Distanzzonen liegen. Es kann in Netzen mit hchem Doppelerdschlussrisiko nun vorteilhaft
sein, den verbleibenden Fufipunkt manuell abzuschalten.

Lésungsvarianten
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Eine Mdoglichkeit, das Doppelerdschlussrisiko zu minimieren, stellt die Abschaltung des Erdschlusses
mittels kurzzeitig niederohmiger Sternpunkterdung (KNOSPE) dar.

Grundprinzip: Erléscht der Erdschluss nicht selbststéndig (bspw. Storlichtbogen bei Freileitungen), so kann
nach 5 s von einem ,Dauererdschluss® ausgegangen werden. Durch ein MS-Schaltfeld wird nun parallzl
zur E-Spule ein Erdungswiderstand geschaltet, so dass ein Erdkurzschluss entsteht (siehe Bild 68). Der
Kurzschluss wird nun vom Abzweigschutz erkannt und in Staffelzeit geklart. Der Fehlerort lédsst sich nun
mittels gangigen Methoden lokalisieren (Kurzschlussanzeiger, Fehlerorter des Netzleitsystems, usw.}

Bild 68 Funkfionsweise kuwrzzeitige niederchmige Erdung (KNOSPE)

Es empfiehlt sich, den Erdungswiderstand so zu bemessen, dass der Erdkurzschlussstrom auf ca. 2 kA
begrenzt wird (vgl. DIN VDE 0845-6-2, [17]).

Ferner ist zum Schutz des Widerstandes ein Schutzgerdt mit thermischem Abbild und UMZ-Schutz

notwendig, der bei erfolgleser Auslésung des Feldschutzes den Erdungswiderstand abschaltet {siehe Bild
69).

Bild 69 Prinzipschaltbitd — kurzzeitig niederohmige Erdung {(KNOSPE)

Anmerkung: Bei Nachriisten der KNCSPE sind ggf. Erdungsmessungen im Netzgebiet notwendig, um die
Einhaltung von Schritt- und BerUhrungsspannungen nachzuweisen.
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Abwagung zum Einbauort des KNOSPE

Wenngleich das Verfahren bei jedem Dauererdschluss eine Versorgungsunterbrechung hervorruft, wird es
v.a. in Netzen mit hohem Doppelerdschlussrisiko die Nichtverfiigbarkeit in Summe senken, chne auf die
Vorteile der Erdschlusskompensation zu verzichten. Die Beispielbetrachtung in Bild 70 zeigt diesen
Zusammenhang.

Bitd 70 Abschétzung Verbesserungspotenzial in der Nichtverfligbarkeft durch Einsalz der KNOSPE {X-
Achse: Nelzgebiete kodiert als Zahi, Y-Achse: Jahre mit potenziefler Verbesserung/Verschiechterung,
Quelle: inferne Abschétzung eines groBen Verteilnetzbetreibers)

7.9 Kurzschlussortung
Die Kurzschluss-Fehlerertung in Mittelspannungsnetzen erfolgt klassisch itber Kurzschlussanzeiger (KSA)

in den Netzstatichen. In vermaschten Netzen und Netzen mit hoher Durchdringung an dezentralen
Erzeugungsanlagen werden die KSA um eine Richtungsinfermation erganzt.

Insbesondere in Kabelnetzen kann der Fehlerort nicht ven aufien lokalisiert werden.

Zur Fehlereingrenzung wird in der Praxis deshalb die Intervallhalbierungsmethode verwendet. Hierbei wird
eine Netzstation in der Mitte des fehlerbehafteten Abzweigs angefahren und der KSA abgelesen. So kann
festgestellt werden, auf welcher Seite sich der Fehlerort befindet. Der Vorgang wird so lange wiederholf,
bis der Fehlerort eindeutig zwischen zwel Netzstationen eingegrenzt wurde, siehe Bild 71.

Bild 71 Fehlereingrenzung durch die Intervallhalbierungsmethode
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Problemstellung

Wahrend der Fehlerlckalisierung bleibt die Versergungsunterbrechung fir die betroffenen Netzstaticnen
bestehen. In raumlich ausgedehnten Netzen und somit langeren Fahrtwegen zwischen Stationen kann
dieser Vorgang eine Dauer von deutlich Giber 30 Minuten haben.

Losungsméglichkeit: Verwendung einer Leftungsdatenbank zur Fehlerortbestimmung

Ist die Ubertragung der ermittelten Fehlerreaktanz an die Netzleitstelle nicht gegeben, kann der Fehlerort
auch manuell mit Hilfe einer Leitungsdatenbank ermitielt werden. Hierzu muss die Fehlerreaktanz durch
einen Mitarbeiter des Bereitschaftsdiensts am Schutzgerat abgelesen und telefonisch an die Leitstelle
gemeldet werden. Dort kann der Fehlercrt dann anhand der in der Datenbank hinterlegten Reaktanz der
jeweiligen Leitung bestimmt werden. Je nach Autematisierungsgrad der Datenbank muss entweder nur die
Reaktanz eingegeben werden und der Fehlerort wird angezeigt oder der Fehlerort muss anhand des
Leitungsmoedells manuell bestimmt werden. Wenn die Leitungsdaten mehil abrufbar sind cder sich als
Ausdruck an dem jeweiligen Leitungsfeld befinden, kann der Mitarbeiter des Bereitschaftsdiensts den
Fehlerort auch vor Ort bestimmen. Die Verwendung einer Datenbank bietet sich auch an, wenn die
ermittelten Fehlerreaktanzen zwar an die Netzleitstelle Ubertragen werden, dort das Netzleitsystem aber
nicht in der Lage ist, die Fehlerortbestimmung durchzufihren.

Lésungsmoglichkeit: Verwendung der Fehlerortungsfunktion im Netzleitsystem

Digitale Distanzschutzeinrichtungen aber auch der gerichtete UMZ Schutz bieten die Mdglichkeit an, die
ermittelte Fehlerreaktanz via Stationsleittechnik an die Netzleitstellen zu libertragen. Die Netzleitsysteme
kénnen diesen Messwert nutzen, um eine Leitungsverfelgung bis zum potenziellen Fehlerert verzunehmen.
Die Grundvoraussetzung hierfir ist, dass die Reaktanz- und Resistanzbelage der MS-Abzweige im
Leitsystemn hinterlegt sind.

Eine Auswertung der Fehlercrte ist beispielsweise nachfclgend in Bild 72 und Bild 73 dargestellt.

Bild 72 Auswertung fiir Fehler auf 100 % Freileitungsanteil (Auswertung etwa 200 Fehler)
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Bitd 73 Auswertung ftir Fehler auf 100 % Kabelanteil mit k; = 1 (Auswertung etwa 400 Fehler)

Die ermittelte Fehlerreaktanz durch die Schutzeinrichtung und damit der im Netzleitsystem angezeigte
Fehlerort unterliegen (relativen) Unsicherheiten, die bei der Interpretation bericksichligt werden miissen.
Diese sind u.a.:

B Fehlerdauer zur Ermittlung des Fehlerortes (meist minimal 30 ms)

B Grenzabweichungen der Messwandler und Schutzgerate
{Hinweis: bei geringen Fehlerwinkeln steigen die relativen Fehler zur Ermittlung der Reaktanz — siehe
Anhang 9)

(E° 20+ 10+ 1°)

60

AX, 180° o
—2-102..3%| +|1..5%]| +|15..5%| +

Xp tang

_ { 9% .24 % fir @ = 32° "Kabel"
"6 %...19 % fiir @ = 50° "Freileitung”

B Genauigkeit der Reaktanz- und Resistanzbeldgen {X*, R* [{¥/km]), denn meist werden Teilstrecken
zwischen zwei Stationen nicht einzeln modelliert, sondern die gesamte Strecke Station-Staticn als
eine homogene Leitung mit durchschnittiichen Belagen

B Unsc¢hérfen bei der Modellierung des Erdsystems (Leiter-Erde-Fehler; Erdkompensationsfaktor und
Doppelerdkurzschluss)

Hinweis: Mittelspannungsnetze werden meist als offene Ringnetze, also ohne Vermaschung betrieben. Ist
in den Netzen dennoch eine Vermaschung vorhanden, muss auch der Zwischeneinspeiseeffekt beachtet
werden. Gleiches gilt, wenn sich leistungsstarke dezentrale Einspeiseanlagen im Kurzschlusspfad
befinden.
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Aus den o.g. Grinden empfiehlt es sich die Gesamtunsicherheiten durch einen relativen Fehler f zu
modellieren (bspw. 0,15 fiir Freileitung und 0,25 fir Kabelfehler oder bei angepassien
Erdkompensationsfaktor 0,15 fir Leiter-Leiter-Fehler und 0,20 fir Leiter-Erde-Fehler). Der potenzielle
Fehlerort wird somit zu einem Fehlerintervall aufgeweitet.

Xmin = XF —AX Xmax = XF + AX mit AX = XF . f

Nun kann eine erste Eingrenzung der Stationen vorgenommen werden, die idealerweise als erstes
angefahren werden und deren lokale KSA abgelesen werden kénnen. In vielen Féllen kommen so nur noch
wenige Statichen in Frage, was im Mittel eine deutliche Reduktion des Suchvorgangs gegeniiber der
Intervallhalbierungsmethode darstellt (siehe Bild 74)

XF Xmin XF Xmax

I L o la |
Relais- Relais-
einbauort einbauort

Bild 74 Fehierinfervall im Neizleitsystem

Ergénzend kénnen im Netzleitsystem einfache Regeln zur Unterstitzung der Betriebsfilhrung hinterlegt
werden.

Beinhaltet das Fehlerintervall bspw. nur drei Stationen, so kann die ,ideale" Station eindeutig bestimmt
werden (siehe Bild 75). Nach Ablesen des KSA und der jeweiligen Gegenseite ist der Fehler abgegrenzt.

(HUP S

Bild 75 "ideale® Stafion zum Ablesen des KSA

Weitere Regeln kénnen bspw. bei Fehlerintervallen hinter einer Verzweigung die ,Mehrpunkt‘-Station als
Lerste” Station empfehlen — siehe Bild 78.

(1)
F\
oo —90 P

Bild 76 Fehlerintervalle bei Verzweigung

2

Fir eine bessere Fehlereingrenzung kdnnen bspw. in MS-Schwerpunktstationen (siehe Bild 76 — Station
1) ferngemeldete Kurzschlussanzeiger eingesetzt werden. Damit reduziert sich die Fehlersuche in diesem
Beispiel um eine Schaltung (Eingrenzung auf richtigen Stich). Dies ist besonders bei
Mehrfachverzweigungen sinnvoll, wie sie das Beispielnetz in Bild 77 zeigt. Bei der Ergebnisdarstellung der
Fehlerortung werden die ermittelten Leitungsabschnitte im Netzbild des Leitsystems durch Markierungen
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der enisprechenden Leitungselemente gekennzeichnet. Zur genaueren Eingrenzung kdnnen nun
ferngemeldete KSA in den Stationen z.B. B, ,.C% ,I“ genutzt werden.

Bild 77 Prinzip Fehlerortung mit Unterstiitzung ferngemeldeter KSA

7.10 Fehlerortung im geloscht und isoliert betriebenen Netz
Problemstellung

In einem Verteilernetz mit hohem Verkabelungsgrad ist es wesentlich schwieriger einen Erdschlusspunkt
zu lokalisieren als in einem reinen Freileitungsnetz. Ein Erdschlusspunkt im Freileitungsnetz ist optisch,
meist auch aus grifierer Entfernung durch ggf. Lichtbogen oder Rauchentwicklung ersichtlich und somit ist
eine rasche Eingrenzung und Freischaltung maéglich.

Zudem zeichnen sich Erdschliisse in einem verkabelten Netz durch ein intermittierendes Verhalten aus,
welches wiederum transient das gesamte Netz beansprucht und somit die Doppelerdschlussgefahr erhéht.

Aus diesen Griunden besteht der Bedarf, dass Erdschlisse im Kabelnetz in einer angemessenen Zeit und
mdglichst punktgenau lckalisiert und durch gezielte Abschaltung bereinigt werden.

Die Fehlercrtbestimmung im geldschten (kompensierten) Netzbetrieb ist ein wichtiger Aspekt und stellt die
Technik, auf Grund der nicht immer eindeutig vorherrschenden Rahmenbedingungen, vor eine
Herausforderung. Diese nicht immer eindeutigen Bedingungen werden worrangig durch den
Ubergangswiderstand an der Fehlerstelle, sowie durch den Fehlerort und somit durch das Verhéltnis von
Null- zu Mitsystemkomponenten bestimmt.

Die Fehlerortbestimmung ist, abhangig von der Fehlerart

m einfacher Erdfehler im kompensierten Netzbetrieb,

® Doppelerdschluss auf demselben Leitungsabschnitt oder

® Dcppelerdschluss mit Fupunkten auf unterschiedlichen Leitungsabgangen,
mit einer unterschiedlichen Herangehensweise zu betrachten.

Fir die Ortung ven einpeligen Netzfehlern mit Erdberiihrung kénnen unterschiedliche Methoden in Betracht
gezogen werden. Jede dieser Methoden besitzt in Bezug auf ihre Einsatzbedingung (Netztopologie,
Messsignalerfassung, NetzgrioRe, Verkabelungsgrad, ...) sowohl Vor- als auch Nachteile. Durch den
standigen Netzaushau verdandern sich aber auch die Rahmenbedingungen fiir die Erdschlussortung, was
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sich zwangslaufig z.B. durch eine nicht mehr ordnungsgemanR funktionierende Erdschlussortung
bemerkbar machen kann.

Fiur die Erfassung von Netzfehlern mit Erdberiihrung aus dem Umspannwerk im geldscht- oder isoliert
betriebenen Neiz gibt es akiuell mehrere zufriedenstellende Erfassungsverfahren, sowohl fiir den
transienten als auch fiir den stationaren Zustand, mit denen eine Erdschlussrichtungsbesfimmung méglich
ist. Eine zuverlassige Bestimmung der Fehlerortentfernung und somit eine wesentliche Unterstitzung fur
den operativen Netzbetrieb, ist mit aktueli verfligbaren Methoden nicht méglich.

Lésungsvorschlag

Einpolige Netzfehler mit Erdberithrung (Erdschluss) kénnen mit géangigen Methoden nicht oder nur
beschrankt punktuell geortet werden. Eine praktizierte Methode ist dabei eine Ortung des Erdschlusses in
einem topologischen Ring. Hierbei teilen sich die relevanten SignalgréRen an den beiden speisenden
Leitungen des Ringes, welche sich z.B. in einem Umspannwerk befinden, indirekt proportional
entsprechend ihrer Impedanzen auf und es ist eine Fehlerortabschatzung nach dem Prinzip x % : {(1-x) %
miéglich. Teils kénnen die Rahmenbedingungen (Ringbetrieb) fur diese Ortungsmethode nicht hergestellt
werden und teils gibt es auch nur unzureichend genaue Informationen iiber die Leitungsparameter.

Als wesentliche Erkenntnis der diesbeziiglichen Forschung haben sich in der jungsten Vergangenheit die
beiden Methoden

B Erdschlussdistanzschutz und
® \Wanderwellen-Verfahren

als migliche praxistaugliche Alternativen zu bestehenden Erdschlusspunktortungsansatzen aufgetan.
Neben der Erdschlussdistanzmessung vom Umspannwerk aus, gibt es auch die M&glichkeit des
Tiefenortungsverfahrens mit Erdschlussrichtungsanzeigen bzw. Pulscrtung direki an den Siationen
{vergleichbar mit Kurzschlussanzeigern).

Erdschlussdistanzschutz

Beim Erdschlussdistanzschutz gibt es gegeniiber der gingigen Distanzschutzfunktion zwei wesentliche
Medifikationen. Zum einen muss es auch in einem geldscht betriebenen Netz bei einem Erdschluss zu
einer Anregung des Messverfahrens kommen und zum anderen muss ein Messfehler, welcher durch den
Fehleriibergangswiderstand an der Fehlerstelle entsteht, ausreichend genau kempensiert werden.

Das Prinzip der Erdschlussdistanzschutzfunktion wurde erst in den letzten Jahren wvon einigen
Schutzgerdteherstellern aufgegriffen und in Test- bzw. Laborgeréten integrierl. Zahlreiche reprasentative
Messungen, vorrangig in 110-kV-Netzen, haben gezeigt, dass mit diesem Verfahren derzeit die
Genauigkeit der Fehlerortshestimmung im Bereich einer Abschnittsortung maéglich ist, fur eine bessere
Genauigkeit muss die Criung nech verbessert werden [18], [19].

Fehlerentfernungsbestimmung durch Signallaufzeitmessung {YWanderwellen-Verfahren}

Eine weitere Methode fiir die Entfernungsmessung von ein- cder mehrpoligen Fehlern mit Erdberithrung
ist die der Laufzeitbestimmung. Jede Signalformverdnderung tritt gecgrafisch betrachtet an
unterschiedlichen OCrten auch zu unterschiedlichen Zeiten in gedampfter Form auf. Es kommt zu so
genannten Signallaufzeiten fiir die Ausbreitung, mit deren Hilfe auf eine Fehlerenifernung riickgeschlossen
werden kann.

Die Phasengeschwindigkeit und der Wellenwiderstand sind von den Materialeigenschaften des Velumens,
in dem die Energielibertragung erfolgt, abhéngig. Bei leitungsgebundenen Wanderwellen gilt fir hohe
Frequenzen:

v [E] _ 1w
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Somit ist fir eine Entfernungsmessung vereinfacht ausgedrickt lediglich die Differenz zwischen der ersten
einlaufenden Welle und der Reflexion dieser Welle entsprechend Bild 78 zu bestimmen und mittels

sim] = lt3 =&, -v

zu berechnen.

Bitd 78 Wellenausbreifung (blau) und Reflexionen (grin, orange)

Neben der einseitigen Messung gibt es auch eine optimierte, zweiseitige Methode, welche in Bild 79
aufgezeigt ist. Mit der Messortentfernung s;5,. dem Zeitpunkt der Welle t, und der
Ausbreitungsgeschwindigkeit v gilt

_(sap+ (t; —t5) - v)
B 2

x[m]

Fir eine crdnungsgeméfie Funktion der zweiseitigen Messung ist neben einer Kommunikationsverbindung
zwischen den zwel Seiten auch eine ausreichend genaue Zeitsynchronisation (< 1 us) erforderlich.

Bild 79 Wellenausbreitung zweiseitige Messmethode

Praktische Anwendungsfille und die gesammelten Erfahrungen haben gezeigt, dass durch nachgelagerte
Signalfilterung konventionelle Sensoren (induktive Strom- oder Spannungswandler) verwendet werden
kénnen.

Die zweiseitige Messmethode ist im internationalen Umfeld in hiichsten Spannungsebenen als Stand der
Technik anzusehen und hat sich in 110-kV-Filotprejekten européischer Verieilnetzbetretber bewahrt. In der
Mittelspannungsebene gibt es, im Vergleich zur 110-kV-Ebene, auf jedem Leitungssegment eines
Umspannwerks eine Vielzahl an Reflexionsstellen (Schaltpunkte, Querschnittsdnderungen/Stolistellen,
Crisnetztransformatoren, ...) welche eine Erkennung der richtigen Reflektionsflanke erschweren. Ebenso
kommt es in der Miftelspannung durch die vermehrie Verkabelung zum Effeki, dass die Leiter-Erde-
Kapazitdten diese hdherfrequenten Signalanteile mit zunehmender Leitungsl&nge immer mehr dampfen,
sodass es auch nahezu unmdéglich wird, eine Reflexicn im Signal zu erkennen.

Fehlerentfernungsmessung durch Auswertung der Informationen des Fehlereintritts

Als ganzlich neues Verfahren ist die Bestimmung der Fehlerentfernung aus der Information von
Ausgleichsvorgéngen beim Fehlereintritt, wie sie bei einpoligen Fehlern in isoliert bzw. kompensiert
betriebenen Netzen aufireten. Diese Methode wurde auf Grund der Erkenntnisse aus einer Vielzahl an
unterschiedlichen Erdschlussmessungen in Mittel- und Hochspannungsnetzen entwickelt und ist
Gegenstand aktueller Forschung.
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7.11 AWE in gemischten Freileitungs-/Kabelstrecken
Fiur das Schutzkenzept wvon gemischten Freileitung—/Kabelstrecken k&nnen grundsdtzlich zwei

Herangehensweisen beziiglich automatischer Wiedereinschaltung (AWE) unterschieden werden (siehe
Bild 80 und Bild 80). Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal beider Schutzkenzepte ist, ob eine AWE
bei Fehler auf einem Kabelsegment blockiert wird oder nicht. Fiir eine Blockierung der AWE spricht der
geringere Zeitbedarf bis zur Ortung des Fehlers, da das fehlerbehaftete Kabelsegment von der
Differentialschutzfunkticn {iber dem Kabelsegment selektiv erkannt wird (siehe Bild 81). Auf der anderen
Seite kann das Standard-Leitungsschutzkenzept weiter Anwendung finden und primértechnische und
sekund&rtechnische Aufwendungen geringgehalten werden, wenn eine AWE auf ein fehlerbehaftetes
Kabelsegment toleriert wird.

Keine Blockade der AWE

Zusatzliche Einrichtungen, deren Aufgabe es ist, bei einpoligen Fehlern auf dem Kabelsegment das
automatische Wiedereinschalten (AWE)} zu verhindern, werden bei diesem Schuizkonzept nicht installiert.
Die teilverkabelte Leitung wird mii demselben Schutzkonzept geschiitzt, wie eine Freileitung ohne
Kabelabschnitte.

Bild 80 Schutzkonzept fiir teilverkabelte Leitungen ohne Blockade der AWE

Dies hat zur Folge, dass bei Fehlern in einem {Teil-) Kabel eine AWE durchgefihrt wird, die mit ziemlicher
Sicherheit erfolglos sein wird. Der primértechnische Aufwand bei den Ubergangstationen verringert sich
dadurch ebenso, wie der Aufwand fir die Sekundértechnik {Eigenbedarfsversorgung, Schutz-, Leit- und
Nachrichtentechnik). Der Nachteil dieses Konzeptes ist, dass sich der Zeitbedarf zur Erkennung des
fehlerbehafteten Teilkabels (bei zweil parallelen Kabelsystemen} und damit die Zeit, bis die Schlaufen des
fehlerbehafteten Teilkabels gedffnet und das System wieder in Betrieb gehen kann, erhdht, da das
fehlerbehaftete Teilkabel erst durch gine Messung vor Ort ermittelt werden muss.

Ein weiteres Argument fiir eine Betriebsweise ohne AWE-Blockierung ist, dass das Kabel an der
Fehlerstelle ohnehin defekt ist, die Fehlerstelle herausgeschnitten werden muss und zwei Muffen mit einem
zuséatzlichen kurzen Kabelstiick erstelt werden mussen. Weiterhin milssen alle Bestandieile der
Kabelanlage ohnehin fiir sine erfolglose AWE ausgelegt werden. Fiir die Stabilitdt des Netzes sind
einpolige Kurzschliisse ohnehin kaum relevant. Darliber hinaus sind Fehler im Kabel weitaus
unwahrscheinlicher als auf den Freileitungsabschnitten.

Mit Blockade der AWE

Um eine AWE auf Kabelsegmenten zu blockieren, sind neben den Standard-Leitungsschutzsystemen
zusitzliche Schutzsysteme an den Ubergabestellen von Freileitung zu Kabel erforderlich. Sie kénnen
Fehler auf der Kabelstrecke selektiv erfassen. Der Grad der Selektivitdit kann mit der Anzahl der
Schutzsysteme angepasst werden. Beispielsweise kann jedes parallel verlegte Kabel mit je einem
Differentialschutzsystem selektiv iiberwacht werden (siehe Bild 81).
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Die von den zusétzlichen Schutzsystemen abgesetzten Meldungen an den Standard-Leitungsschutz
brechen bei einem einpoligen Fehler auf einem Kabel die vom Standard-Leitungsschutz gestartete
einpelige AWE ab und fihren zur dreipoligen Auslésung. Jede Schutz- oder Kommunikationsstérung auf
den Kabelstrecken blockiert ebenfalls die AWE im Standard-Leitungsschutz. Eine maximale Verfiigbarkeit
der AWE-Funktion kann entweder durch vollstdndige Redundanz des Systems oder durch Reduktion ven
Komponenten erreicht werden. Da Auswirkungen aber nur auftreten, wenn zeitgleich ein einpoliger Fehler
auf den Kabelstrecken und Stérungen innerhalb der Schutzgerate oder der Kommunikationsverbindungen
auftreten, ist eine Redundanz nicht unbedingt erforderlich.

Bild 81 Schutzkonzept fiir teilverkabelte Leitungen mit Blockade der AWE

Fir beide Schutzkonzepte ist jedoch anzumerken, dass (teil-)verkabelte Leitungstrecken andere
Betrachtungen erfordern als reine Freileitungsstrecken. Beziiglich der Differentialschutzfunktion sind
insbesondere Ladestréme der Kabel zu beriicksichtigen, um Uberfunktionen zu vermeiden. Beziiglich der
Distanzschutzfunktion wird bei einpoligen Fehlern die richtige Wahl des Erdstromkompensationsfakiors
entscheidend. Die Impedanzhbeldge zwischen Freileitungen und Kabel unterscheiden sich deutlich. Gut
gewahlte Distanzschutzreichweiten bringen diese Unterschiede in Einklang und erfordern Kenntnisse liber
die Beeinflussung von Kabelstrecken auf die Impedanzmessung des Distanzschutzes [20].

In Verteilnetzen mit vielen einzelnen Kabelsegmenten ist eine Selektion der Kabelsegmente nicht sinnvell
mdglich und eine Blockade der AWE auf dem Kabel daher mit sehr hohen Investitionen und Aufwand
verbunden. Bei gemischten Freileitungs- und Kabelstrecken wird in Mittelspannungsverteilnetzen eine
AWE durchgefiihrt. Bei gemischten Leitungen zeigt die Erfahrung, dass bei Stérungen die Fehlerursache
mehrheitlich auf dem Freileitungsabschnitt liegt und durch eine AWE behoben werden kann. Weil die
Freileitungen eine gréRere Storanfalligkeit gegeniiber den Kabelleitungen haben, kann eine AWE
grundsatzlich bei gemischten Leitungen durchgefiihrt werden, auch wenn nur ein geringer Anteil an
Freileitung vorhanden ist. Bei reinen Kabelnetzen sollte auf eine AWE verzichtet werden.

7.12 Uberlastbarkeit von Kabeln
Der Lebenszyklus und die Zuverldssigkeit von Hochspannungskabeln ist neben Faktoren wie transiente

Uberspannungen, Kurzschlitssen, mechanischen Belastungen, Wasser- und Feuchtigkeitseintritt und
chemischen Beeinflussungen auch von der Betriebstemperatur und der Betriebsweise abhéngig.

Fir eine optimale Auslastung von Kabelsystemen ist daher als wesentlicher Grenzwert die Einha’tung der
maximal zuldssigen Temperatur fur das Kabel anzusehen. Diese Temperatur variiert zwischen
unterschiedlichen Kabeltypen im Bereich von typisch 75 °C bis 80 °C. Sie ist abhidngig von
unterschiedlichen Faktoren, deren thermische Auswirkungen sich {iberlagern bzw. zueinander in
Woechselwirkung stehen. Semit muss immer das Zusammenspiel aller Fakioren bewertet werden. Im
Zusammenhang mit der Physik der Warmellbertragung handelt es sich dabei im Wesentlichen um:

® die Verlustleistung durch den Energietransport (Belastungsfaktor, Wirmequelle ~12 - R}

® die Umgebungstemperatur (Temperaturgefélle als treibende Grolie fur Warmeleitung)
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B die Beschaffenheit des umgebenden Mediums, wie z.B. Erdreich, Schotter, Luft (Warmeleitfahigkeit
und Warmekapazitédt als maikgebliche SteffgréBen).

Diese interagieren mit nachfclgenden strukturellen Eigenschaften:

B Verlegeart des Energiekabels

® Verlegung im Erdreich (Verlegetiefe) gegeniiber Verlegung in der Luft

® Verlegung im Dreieck gegeniiber Verlegung auf einer Ebene

® Verschaltung und Erdung des Kabelschirms

B Erdung des Kabelschirms ein- oder zweiseitig, ggf. Anwendung von Cross-Bonding
® Fehlerdauer und thermische Zeitkonstanten

B zusaizliche thermische Belastungen am akliven Leiter, z.B. durch {iberlagerie Kreisstréme bei
vermaschtem Netzbeirieb oder durch unipelare Strdme im kempensierten Netzbetrieb

B zusdtzliche thermische Belastungen am Kabelschirm, z.B. durch indukiive Kopplungen oder
Potentialunterschiede von entfernten Erdungssystemen {Ausgleichsstréme)

B nah liegende, paralle] verlaufende cder kreuzende Warmequellen, wie z.B. parallele oder kreuzende
Leitungs- oder Fernwarmesysteme

Bei der Untersuchung von betriebsbedingten Be- und Uberlastbarkeiten von Kabeln werden ladngere
Zeitbereiche {Minuten bis Tage) betrachtet, die deutlich {iber denen liegen, die mit
Selektivschutzeinrichtungen binnen Millisekunden bis Sekunden bis zur Fehlerklarung erreicht werden. Mit
aktuellen Selekiivschutzeinrichtungen kiinnen inhemogene thermische Warmestrome nur unzureichend
genau und zu Lasten von ungenutzter Ubertragungsleistung berwacht werden. Es sind eigene, dafir
konzipierte Uberwachungsmethoden zu installieren. Der Selektivschutz {Kurzschlussschutz) ist kein
Uberlastschutz {siehe Bild 82).

Uberlastschutz {,,gelb”) # Selektivschutz (,.rot*]

Bild 82 Zuordnung der Belriehsz ustédnde eines Belriebsmiftels in Abhédngigkeit der Belastung

Daher ist eine zeitlich begrenzie Auslastung von Kabeln fiber ihren maximal zuldssigen Dauerstrom (i}
grundsatzlich zuldssig und ven Seiten der Netzplanung kann auf dem Planungsgrundsatz aufgebaut
werden, dass bei Engpéassen im (n-1)-Fall durchaus tempordre Belastungen iber 100 % realisiert werden
kénnen. Die tempordr moglichen Uberbelastungen von Kabeln kéinnen gegeniiber Freileitungen deutlich
héher sein. Denncch missen die Engpdsse aller Komponenten, z.B. der Schaltfelder, beriicksichtigt
werden.

Eine Uberwachung von Kabeln beziiglich Uberlastung kann entsprechend den aktuell zur Verfiigung
stehenden Technologien entsprechend den nachfolgenden Methoden erfolgen:

B gemessene Strommeldestufe mit Grenzwertilberwachung des Stroms
® berechnete thermische Meldestufe mit thermischen Abbild 1. Ordnung

B gemessene thermische verteilte Meldestufen mit faseroptischer Temperaturmessung
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Eine Uberwachung der Kabelauslastung mittels einer gemessenen Strommeldestufe (z.B. bei 90 % des
maximal zuldssigen Dauerstroms i) ist die einfachste Methode fiir eine Uberwachung. Durch diese ist aber
lediglich eine Warnung mdéglich, dass die maximale Kabelbelastung kurz bevorsteht. Hier werden Faktoren
wie Vorbelastung oder Wechselwirkungen mit anderen Parametern nicht berticksichtigt und es sind keineg
Riickschlusse auf die tatséchliche Intensitét der Uberlastung méglich.

Eine Uberwachung der Kabelauslastung mittels einer auf dem Laststrom beruhenden Berechnung des
Temperaturverlaufs, ermdglicht grundlegend eine verbesserte Abschatzung des aktuellen
Betriebszustandes. Fir die in aktuellen Schutzgeriten integrierte thermische Uberwachung, wird auf die
Berechnung der Temperatur mit einem thermischen 1-Kérper-Modell zurtickgegriffen. Diese Berechnung
beriicksichtigt neben dem aktuellen Laststrom und der Vorbelastung auch eine thermische Zeitkonstante
Tin {entspricht einem homogenen thermischen Widerstand) fiir die Erwdrmung.

49 1 1 I

—t—9=—- ()

2

dt Ty, Ty NIy
V) aktuelle Ubertemperatur, bezogen auf die Endilbertemperatur bei maximal zuldssigem Leiterstrom
(k - Iy) [K]
Tih thermische Zeitkonstante der Erwarmung [min]
I akiueller Effektivwert des Stroms [A]
k k-Faktor, Verhainis Ipauer(schutzobjeks) { INenn(Wandler)
In Nennstrom des Stromwandlers [A]

Diese Methode liefert im Vergleich zu einer gemessenen Stromsiufe genauere Infermaticnen, aber im
Vergleich zur Realitat noch immer wesentliche, nicht tolerierbare Abweichungen. Der Grund daflir liegt in
der fehlenden Berficksichtigung von mehreren thermischen Ubergangswidersténden {Inhomogenitaty und
mehreren Zeitkonstanten (siehe Bild 83). Ebenso werden dabei Einflussfakicren wie zusatzliche
Warmequellen, durch z.B. Schirmstréme und parallele Leitungssystemse, nicht beriicksichtigt. Dadurch
miissen bei dieser Methode die Einstellungen, zu Lasten der Ubertragungskapazitit, konservativ gewahit
werden.

Eine Uberwachung des Belastungsgrades durch die Messung des Temperaturverlaufs, iiber die gesamte
Systemstrecke, durch eine faseroptische Temperaturmessung (DTS — distributed temperature sensing),
z.B. basierend auf dem Raman-Riickstreuverfahren, ermdéglicht eine genaue mehrdimensicnale Bewertung
der Kabelauslastung.

Bild 83 Inhomogenitét eines Kabels

Dazu ist es notwendig, dass in dem zu schiitzenden Kabelsystem im Kabelschirm eine optische Faser
integriert ist, Uber welche vom Messsystem ein Lichtimpuls ausgesendet wird. Durch Laufzeitmessung
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sowie der Messung der reflektierten Intensitat kann fiir jeden Punkt entlang des Kabelsystems die exakle
reale Temperatur bestimmt werden. Diese Methode beriicksichtigt alle wesentlichen Parameter und
Einflussfaktoren.

Mittels eines solchen Uberwachungssystems lassen sich reale Monitoringsysteme aufbauen, die einerseits
eine Auslastung der Betriebsmittel bis hin zu ihrem Grenzbereich erlauben und deren archivierte Daten
andererseits umfangreiche Analysen fir den Netzausbau ermdglichen. In der Praxis empfiehlt es sich, dass
eine Alarmierung nicht erst bel Grenzwertlberschreitung (maximal zuldssige Betriebsmitteltemperatur)
erfelgt, sendern bereits wesentlich frither eine Warnung abgegeben wird, damit der verantwortliche
Mitarbeiter in der Netzfilhrung rechtzeilig Mafinahmen einleiten kann, um eine mdégliche thermische
Uberlastung abzuwenden. Bei dieser Warnung gilt zu beriicksichtigen, dass es sich nicht um einen
statischen Temperaturgrenzwert handelt, sondern dass hier auch die Steilheit des Temperaturanstiegs
(d&/dt), und somit die noch verbleibende Zeit bis zur eigentlichen Grenzwertverletzung zu bewerten ist.
Ebensc lassen sich mit solchen Systemen signifikante Hot-Spots wie naheliegende Warmeguellen oder
Ubergéinge mit schlechter Warmeleitfahigkeit {z.B. Brandschutz-Schottung) punktgenau liberwachen.

7.13 U-Wandler und Entladung
In der Hoéchst- bzw. Hochspannung werden in der Regel induktive Spannungswandler zwischen

Leistungsschalter und Abgangstrennschalter oder direkt an die Leitung gebaut. Damit sind diese
Spannungswandler im Moment der Abschaltung immer mit dem Leiter der gesamten Leitung verbunden
und die Kapazitadt je Leiter entladt sich innerhalb von wenigen Millisekunden {ber den einpolig
angeschalteten Spannungswandler.

Der Entladevorgang lasst sich als Gleichstromvorgang beschreiben. Dabei entladt sich die Kapazitat der
Leitung Uber den ohmschen Widerstand der Spannungswandlerwicklung nach einer e-Funktion. Erfolgt
dies mehrmals in kurzer Zeit, erwarmt sich der Spannungswandler. Es ist darauf zu achten, dass der
Spannungswandler fur ein mehrmaliges Entladen dimensioniert ist. Die Parameter der Kabelstrecke — wie
Lange, Querschnitt, Kapazitdt — und wie oft in einem Zeitintervall geschaltet werden darf, sind mit den
Wandlerherstellern abzugleichen.

Eine typische Priifung fiir Spannungswandler kénnte wie folgt aussehen:

Induktive Spannungswandler missen Leitungen und Kabel bis zu einer Kapazitdt von 6 pF entladen
kdnnen. Der Nachweis des Entladevermagens ist durch zehn Entladungen je Stunde zu erbringen, wobei
die Kapazitat auf

aufzuladen ist. (U, entspricht der maximalen Betriebsspannung}

Vor und nach dem Versuch sind felgende Messungen durchzufithren:
B Fehlermessung (Betrag- und Winkelfehler)

m Teilentladungsmessung

® Eigenfrequenzmessung (bis 5 MHz)

m Widerstandsmessung

B Temperaturmessung

Die Typpriifung gilt als bestanden, wenn keine Abweichungen zwischen den beiden Versuchsreihen auftritt
und keine Grenzwerte, z.B. Wicklungstemperatur, iberschritten werden.

Anhaltspunkte fiir eine typische Spannungswandlerauslegung:

Bei einem 110-kV-Kabel vom Typ NAZ2XS(FL)2Y 1x2000 RM/50) nach Tabelle 21 und einer Kabellange
ven etwa 33 km ergibt sich eine resultierende Kapazitat von etwa @ yF. Messungen bei einem Hersteller
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ven Spannungswandler haben ergeben, dass bei 10 gleichartigen Entladungen des Kabels Uber den
Wandler, dieser sich um etwa 20 K erwarmt.

Hinweis: Kondensatorbénke, welche zur Blindleistungsbereitstellung bendtigt werden, besitzen in der
Regel Uber weitaus grilkere Kapazitdten als Leitungen und Kabel. Wenn hier induktive Spannungswandler
die Kondensatorbank im Falle der Abschaltung entladen, sind genauere Untersuchungen angeraten.

7.14 Richtwerte fiir Kabelparameter
Um die unterschiedlichen elekirischen Kennwerite zwischen verschiedenen Kabelttypen und Freileitung und

die sich daraus ergebenden unterschiedlichen BetriebsgréRen bewerten zu kénnen, ist in Tabelle 21 und
Tabelle 22 eine Gegeniberstellung beider Lésungen anhand von 110-kV- und 20-kV-Betriebsmitteln
erstellt worden.

Man erkennt hier schnell die Unterschiede insbescndere die geringe Impedanz der Kabelstrecke bei
entsprechenden Leiterquerschnitten und die grofe Blindleistungserzeugung von Kabeln.

Bei den Kenndaten fur Kabel haben insbesondere die Verlegeart ,Flach® / Dreieck” und die Behandlung
der Schirme wesentlichen Einfluss. Dies ist immer bei der Planung der Kabelstrecke und der Erarbeitung
der Schutzgerateinstellwerte zu beriicksichtigen.

Tabelle 23 stelt Daten zur Verfligung, die auch das Nullsystem beinhalten und auf den
Erdkompensationsfaktor kg schliefien

Tabelle 21 Elektrische Kennwerte von vergleichbaren 110-kV-Freileitung und -Kabeln [21]

VPE-Kabel VPE-Kabel VPE-Kabel

Freileitung (Kupferleiter) (Aluminiumleiter) (Aluminiumleiter)
Parameter

Al/St 265/35 N2XS(FL)2Y NA2XS(FL)2Y NA2XS(FL)2Y
1x630 RM/50 2 1x1000 RM/50 2 1x2000 RM/50 2

R’,, in mQ/ker 109,5 28,3 29,1 14,9
R'4o In mQ/kime 118,3 32,6 33,5 17,5
R' s In mE/km 188,3 54,3 55,9 29,2
X in ma/km 381 126 120 110
By 00in ° 74 77 76 81,8
G'in nS/km 40 60 72 86
¢'in nF/km 9,4 190 230 271
€'y in nF/km 4,7 190 230 271
I'cin Akm 0,19 3,8 46 5.4
Q'c in KVar/km: 35,7 722 874 1008
I’cgin A/km 0,28 11,4 13,8 16,2
Zy In Q/km 360 46 41 36
P, ..in MW 34 263 279 336
Sqin MVA 130 158 158 170
Uy in °C 80 90 90 90
Upurxs N °C 200 250 250 250

1 Horizontalmast

2 Legunyg im Dreieck, Schirm beidseitig geerdet, Belastungsgrad m = 0,7
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Tabelle 22 Elektrische Kennwerte von vergleichbaren 20-kV-Freileitung und -Kabeln [16]

NA2XS2Y NA2XS2Y

Parameter Freileitung Al/St 95/15 3x1x150/16 3x1x150/16
Cu® Al3)
R',, in mQ/kamr 310 124 211
R’ ks N mQ/km 533 238 405
X in m{/km 370 132 132
Pyo0in ° 50 47 32
¢'in nF/km 10 260 260
C’'gin nF/km 5 285 285
I'cin A/km 0,038 0,9 0,9
Q' in kKVar/km 1,3 32 32
I'cgin A/km 0,054 2,8 238
Zyy in Q/km 343 40 40
P in MW 1,165 10 10
Sqin MVA 12 14 14
Uy in °C 80 90 90
Uzt ks N °C 200 250 250

# Legung im Dreieck in Erde, Schirm beidseitig geerdet, Belastungsgrad m= 0,7

Tabelle 23 Elekfrische Kennwerte von vergleichbaren 110-kV/-Freileitung und -Kabelin und
Nulisystem [21]

_ _ VPE-Kabel VPE-Kabel
Freileitung Freileitung Al/St » : :
(Aluminiumleiter) (Kupferleiter)
Al/St 1x240/40 2x265/35
Parameter : : NA2XS(FL)2Y N2XS(FL)2Y
Erdseil 1x95/55 Erdseil 1x95/55
1x630 RM/50 1x400 RM/35
(gemessen) (gemessen)
(theor. Werte) (gemessen)
R’y In mQ/kam 113
R’ (4120 1N mO/km 283 198 266 357
X in mQ/km 382 272 163 165
X'y In mQ/km 892 802 121 168
Rg/RL 0,50 0,89 1,55 1,03
Xe/XL 0,45 0,65 -0,09 0,01
|feg | 0,45 0,66 0,44 0,48
argkg in° 2,0 -4,0 -84.9 -61,8
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9 Anhang

Gleichung zur Ermittlung der Schleifenimpedanz:
7 = Uri-g —Uia—k
R
i 75 B § )
Unter Annahme, dass sich die Fehler der Strom- und Spannungswandler in gleicher Richtung auswirken,
kann fiir den Fehler fiir die Primarreaktanz folgendes geschrieben werden:

— 102

Up Up
u U, U, U.
=B g = 5. Foing = -7 - si
X = L sine Xp [ TSP = L+ sing
p B B
s s
Unter Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes gilt:
X, U, Xy I
T.ﬂ_ —PB.pAPR
a2 Us aI_l’ Is aXP - A7 % Ji%0)
% _ U + I, + aZ, § . dq
X, X, X, X, | X,
% Yp Yp
%-Zs-sincp-A— - Isz s sing - A+ % sing - AZ %-Zs-coscp-Acp
» (_9) ] ®
% — IS + Ifa‘ + ]5 + IS
X, X, X, X, X,
EE o
IL-ZS-sincp £ |- Ib +Zs-sing - Ap % sing - AZ, % cos® - A@
il s -] s 2] E
% — Is + ( 3) + ]5 T
]—“;-ZS sing I_S Zs - sing I_S Z ' sing I—" Zs - sing
il il il il
1, I I I
8] I 8] I
AR AE AR AL
% _ Uq 4= I, |AZS| |cos¢ - Agp ﬁ _ Uq 4l I . |AZS| | |
X, Up I | Zs | [ sing X, Up I tang
US Is US IS

D.h. der relative Fehler der ermittelten primaren Reaktanz ist abhdngig vom Fehlerwinkel. Je kleiner dieser
ist, desto groRer wirkt dieser sich aus.
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