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Abstract

If the main protection fails, the backup protection must be able to clear faults in the grid. Sometimes it
can happen that the backup protection does not recognize a fault correctly for different reasons and
consequently it does not work as required. If the main protection fails and the back-up protection isn’t
working, this can cause very serious damage to the grid and is an increased danger to people in the
immediate near to the fault location. A working backup protection is always a high priority and must be
ready for use. The faulty operation of the back-up protection can have several causes, these are to be

worked out here using a concrete example, furthermore solutions are found for them.

The power grids are undergoing a major change during the energy revolution, the number of
synchronous machines as generators is decreasing and the number of converters is increasing. So,
inverters have completely different fault characteristics and dynamics, and this leads to a huge impact
on the corresponding protection. Back-up protection is also affected by this and must be adapted to
these new conditions. Solutions and concepts for this are to be investigated here. In the best case, the

concepts will fit todays and the future requirements.

Kurzfassung

Bei einem Versagen des Hauptschutzes muss der Reserveschutz Fehler im Netz klaren kdnnen. Immer
wieder kommt es allerdings vor, dass durch unterschiedlichste Ursachen der Reserveschutz einen
Fehler nicht richtig erkennt und somit keine ordnungsgemafRe Funktion gegeben ist. Sollte der
Hauptschutz versagen und der Reserveschutz nicht funktionieren, kann es zu sehr grof3en Schaden im
Netz kommen und stellt fir Personen in unmittelbarere Nahe zum Fehlerort eine erhéhte Gefahr dar.
Ein funktionstiichtiger Reserveschutz hat daher hohe Prioritdt und muss einsatzfahig sein. Der
fehlerhafte Betreib kann mehrere Ursachen haben, diese sollen hier an einem konkreten Beispiel

erarbeitet und Lésungen dafir gefunden werden.

Des Weiteren befinden sich die Stromnetze in einem grof3en Wandel durch die Energiewende, die
Anzahl der Synchronmaschinen als Erzeuger nimmt ab und die Anzahl der Umrichter nimmt zu. Wobei
Umrichter eine vollkommen andere Fehlercharakteristik und Dynamik aufweisen und sich somit auch
erheblich auf den damit verbunden Schutz auswirken. Auch der Reserveschutz ist davon betroffen und
muss daher an diese neuen Gegebenheiten angepasst werden, Lésungen und Konzepte daflr sollen
hier untersucht werden. Im besten Fall ergeben sich Konzepte, die den heutigen und den zukiinftigen

Anforderungen gerecht werden.
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Einflhrung und Forschungsfragen

1 Einfahrung und Forschungsfragen

1.1 Einfldhrung

In Kooperation und im engen Austausch mit einem dsterreichischen Verteilnetzbetreiber entstand diese
Diplomarbeit, welche sich mit der Untersuchung eines Reserveschutzes im Mittelspannungsnetz
auseinandersetzt. Bei den vorliegenden Untersuchungen handelt es sich um eine Unteranregung durch
niedrige Fehlerstrome, welche durch das gewahlte weitlaufige Netz mit langen Leitungsauslaufern

entsteht.

Dabei handelt es sich bei dieser Betrachtung lediglich um asymmetrische und symmetrische Fehler
ohne Erdberuhrung. Die Erkennung und das Klaren von Erdfehler erfolgten durch eigene sich im

gewahlten Netz befindliche Relais und ist daher nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Bei einem Versagen des Hauptschutzes und einem nicht auslésenden Reserveschutz kann ein grof3er
Schaden im Netz entstehen. Durch den nicht geklarten Fehler kann sich an der Fehlerstelle ein
Lichtbogen ausbilden und dessen erzeugte Hitze wiederum kann die Leitungen nachhaltig zerstoren.
Des Weiteren stellt ein unkontrolliert brennender Lichtbogen auch eine Brandgefahr und eine Gefahr fur
die Personen in unmittelbarer Nahe dar. Insbesondere fir die Kabel, durch die der Fehlerstrom Uber
langere Zeit flieRt, fihrt das zu einer unnétig langen thermischen Beanspruchung der Isolierung und

begilinstigt den Alterungsprozess.

Das Versagen des Hauptschutzes ist zwar ein eher seltenes Phanomen, jedoch zeigen die
folgeschweren Auswirkungen, dass ein funktionstichtiger Reserveschutz unerlésslich ist. Die Aufgabe
dieser Arbeit besteht also darin fir jeden Fehlerfall einen funktionierenden Reserveschutz zu
gewabhrleisten. Dabei soll ebenfalls der wirtschaftliche Aspekt nicht aus den Augen verloren werden und
wenn moglich ein Konzept hervorgehen, welches mit den im gewahlten Netz verfligbaren Mitteln, sprich

Schutzgerate und Messeinrichtungen auskommt.

Ein weiterer wichtiger Punkt stellt die Robustheit des Reserveschutzes gegeniiber Verdnderungen im
Netz dar. Damit ist hauptsachlich eine Anderung der Einspeiseleistung der dezentralen erneuerbaren
Energien gemeint. Die zusatzlichen Einspeiser filhren zu einer verénderten Aufteilung der
Fehlerstromfliisse. Dabei kann es passieren, dass nicht mehr der gesamte Fehlerstrom von den

Schutzrelais erfasst wird, da nur noch ein Teil davon tber die dazugehdrige Messeinrichtung flief3t.

Um ein funktionsfahiges Konzept zu entwerfen und zu untersuchen ist ein Simulationsmodell notwendig.
Das Modell soll aufgrund der Gegebenheiten im Netz mit einer vereinfachten Topologie nachgebildet
werden. Dieses muss ausreichend genau sein, um einen nicht allzu groRen Fehler zu erhalten. Alle

weiteren Untersuchungen werden mit dem Modell durchgefihrt.

Die Verifizierung des Modells erfolgt Uber einen vorhandenen Storschrieb, bei dem der Fehlerort und
die Fehlerursache bekannt sind. Somit kann das Modell mit der Wirklichkeit abgeglichen werden und es

bietet die Mdglichkeit verschiedene Schutzparameter und Konzepte zu untersuchen.



Einfihrung und Forschungsfragen

Nach der Untersuchung des Falles ohne dezentrale Einspeisung, wird noch jener Fall mit umrichter-
basierten Einspeisern betrachtet. Auch fir dieses Szenario soll ein Reserveschutzkonzept untersucht
werden. Am Ende der Arbeit soll es daher verschiedene betrachtete Parameter und Konzepte geben

deren Vor- und Nachteile klar erlautert wurden.

1.2 Forschungsfragen
Durch die in Kapitel 1 erlauterten Punkte ergeben sich Forschungsfragen, welche durch die Arbeit

weitestgehend beantwortet werden sollen. Die Beantwortung erfolgt in der Arbeit selbst, wird aber im

Kapitel 8 noch einmal kurz zusammengefasst.

1.) Wie kann ein Reserveschutzkonzept fir die untersuchte Netztopologie entwickelt werden,

unter Berlcksichtigung vorhandener Schutzgerate und Messeinrichtungen?

2.) Welche Auswirkungen fir den Reserveschutz ergeben sich durch einen leistungsstarken

dezentralen Einspeiser im Netz?

3.) Welche Reserveschutzkonzepte funktionieren trotz dezentraler Einspeiser?
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2 Theorie

2.1 Uberstromzeitschutz

Das Uberstromprinzip findet in der Energietechnik in unterschiedlichsten Bereichen seine Anwendung,
es wird als Generator-, Transformator-, Sammelschienen-, Abzweig- und Leitungsschutz eingesetzt.
Besonders oft werden damit Ringleitungen in der Mittelspannung, welche Strahlenférmig betrieben
werden Uberwacht. Kommt es am zu schiitzenden Objekt zum Uberschreiten des eingestellten
Stromschwellwerts, so wird nach einer festgelegten Zeitspanne das Aus-Kommando an den

Leistungsschalter erteilt. Diese Zeitspanne unterliegt der selektiven Staffelung mehrere Relais im Netz.

[1]
Strom- / Zeit-Verlauf bei Uberlast und Kurzschluss (schematische Darstellung)
I (t) A

Kurzschluss-
strom
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| f /
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Abbildung 2-1: Darstellung des Uberstromzeitschutzverhaltens [2]

Der UMZ-Schutz zeigt sein grundsétzliches Verhalten in Abbildung 2-1. Der herkdmmliche
Betriebsstrom ist in griin dargestellt und kann maximal den Nennstromschwellwert erreichen. Dariiber
hinaus spricht man von einer Uberlast, welche als gelbe Kennlinie dargestellt ist. In solchen Fallen
erfolgt keine Auslésung, da es sich in der Regel um kurzfristige erhdhte Strome handelt, beispielsweise
aufgrund des Anlaufs von Elektromotoren, was keinen Fehlerfall darstellt. Die Auslosung des
Uberstromschutzes erfolgt meistens etwas zeitverzogert, da ebenfalls kurzfristige erhéhte Strome
auftreten konnen, die die Anregeschwelle aufgrund von Effekten wie Transformator-Inrush oder
Anlaufstrémen Uberschreiten kdénnen. Allerdings kann bei Bedarf auch auf eine Zeitverzégerung

verzichtet werden. [2]
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Abbildung 2-2: Strombereiche bei UMZ-Schutz [2]

Die Abbildung 2-2 zeigt das schematische Prinzip der verschiedenen Strombereiche und unterstiitzt bei
der Ermittlung der Einstellwerte. Fir den Anregewert selbst empfiehlt sich ein Wert, der tGber dem
maximalen moglichen Betriebsstrom liegt, um keine Anregung bei kurz andauerndem Uberstrom zu
erhalten, dies wird mit der Anregesicherheit beriicksichtigt. Die Anregeverlasslichkeit sollte ebenfalls
berlicksichtigt werden, dieser Wert gibt an, wie weit der kleinste Kurzschlussstrom tiber dem zuléssigen
Einstellbereich der Anregung liegen muss, um eine sichere Auslésung zu gewahrleisten. Die
Anregeverlasslichkeit berlcksichtigt die Ungenauigkeit der Netzinnenimpedanz, die nicht immer
eindeutig ist und Ungenauigkeiten unterliegen kann. In der Praxis ergibt sich somit aus den
Erfahrungswerten eine Naherungsformel fir die Anregeschwelle, welche in der Abbildung 2-1 zu finden
ist. [2]

IAnregung=1Nenn,max'1'4 2-1

Sobald man den Fall einer geschlossenen Ringleitung bzw. eines Maschennetzes wie in Abbildung 2-3
hat, ergibt sich die Herausforderung der beidseitigen Speisung der Fehlerstelle. Fir die Fehlerklarung
ist es daher notwendig zwei Leistungsschalter zu 6ffnen, um den betroffenen Leitungsabschnitt
herauszuschalten. Daher bekommt man mit der herkdmmlichen Uberstromfunktion und fiir ein gewolltes
selektives herausschalten Schwierigkeiten. Man bendétigt daher eine Stromrichtungserkennung, welche
durch eine Betrachtung der Energieflisse umgesetzt werden kann. Die Richtungserkennung kann daher

mit einer Strom- und Spannungsmessung realisiert werden. [3]
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Abbildung 2-3: Darstellung der Richtungserkennung

Tritt nun ein Fehler am Ende von Leitung 1 auf, so wird zunéchst der Fehler an der Stelle 2 mit der dort
vorgegebenen Stromrichtung erkannt und es kommt zur Auslésung. Das Relais an der Stelle 4 16st nicht
aus, da der Fehlerstrom eine andere Richtung als die vorgegebene Stromrichtung am Relais aufweist.
Nach der Auslésung an der Stelle 2 fallt das zuvor angeregte Relais 3 wieder ab, da Uber die Leitung 2
nicht mehr in den Fehler gespeist wird. Nach einer Sekunde kommt es zur Auslésung an der Stelle 1
und der Fehler ist somit geklart. [3][4]

2.2 Distanzschutz

Der Distanzschutz beruht auf dem Prinzip der Impedanzermittlung, dafiir wird am Relaiseinbauort eine
Messung von Spannung und Strom bendtigt. Bei der Erfassung von Kurzschlissen wird davon
ausgegangen, dass sich die Fehlerimpedanz proportional zum Fehlerort verhalt. Somit bekommt man
eine Mdglichkeit den Fehlerort ausreichend genau zu bestimmen. Damit eine einwandfreie Funktion
gewahrleistet werden kann, muss die Fehlerimpedanz kleiner sein als die kleinste mogliche
Betriebsimpedanz. [4][5]

Die kleinste mdgliche Betriebsimpedanz wird in erster Linie durch den gréRtmdglichen Betriebsstrom
und die niedrigste zuldssige Netzspannung bestimmt. Die Fehlerimpedanz nimmt dabei einen Winkel
an, welcher sich im Bereich der Leitungsgeraden befindet. Abweichungen davon kénnen beispielsweise

durch den Lichtbogenwiderstand verursacht werden, der je nach Netzspannung variiert. [4][6]

Die Abbildung 2-4 zeigt die prinzipielle Ermittlung der Fehlerimpedanz. Dabei wird links die
Netzspannungsquelle und der Netzinnenwiderstand Z, gezeigt. Rechts davon befindet sich der
Leistungsschalter, der vom Relais D betatigt werden kann. Uber einen Strom- und Spannungswandler
werden nun die Kurzschlussspannung Uy und der Kurzschlussstrom Iy gemessen und am Relais die

Fehlerimpedanz Z; errechnet.
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Abbildung 2-4: Messung der Kurzschlussimpedanz [5]

Das R-X-Diagramm Abbildung 2-5 zeigt die Ausldsezonen des Distanzschutzes, befindet sich eine
Impedanz innerhalb dieser Zonen so kommt es zur Auslosung. Die Selektivitdt mit anderen
Schutzgeraten ergibt sich durch die Staffelung der Auslésezonen, diese Grenzen sich durch ihre

Impedanzkippwerte und Auslosezeiten ab. [4]

Last
X W& X Leitungsgerade
N D Z3Kipp
3
C | Z2kipp
t2 \\ B Z1Kipp
t
t 0 A R

Abbildung 2-5: Zonendiagramm eines Distanzschutzes [4]

Der Distanzschutz berechnet daher aus den abgetasteten und gefilterten GréRen die
Schleifenimpedanzen und unterscheidet dabei im Fehlerfall, um welchen Fehler es sich handelt und
welche Schleifen priorisiert werden. Es stehen dabei 6 Leiterschleifen zur Verfigung L1-E, L2-E, L3-E,
L1-L2, L2-L3, L3-L1. Je nachdem wo sich der Fehler befindet, werden dann unterschiedliche Schleifen

ausgewertet. [7]
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Die Impedanz einer Leiter-Leiter-Schleife, wobei x und y die Leiternummern der betrachteten Schleife

darstellen:

U
YixL,
Zu=1— 2-2
2Lx Ly
Impedanz fir Leiter-Erde-Schleifen, x steht dabei fiir die Leiternummer der betrachteten Schleife:
U
Zig==" 23
2Lx

Die Formeln stammen aus dem Handbuch fur die im Netz verwendeten Schutzrelais. [7]

2.3 Impedanzanregung

In Schwachlastzeiten kann es durchaus vorkommen, dass der Kurzschlussstrom in den Bereich des
maximalen Betriebsstroms kommen kann. Wiirde der Schutz nur auf Uberstrom anregen, so wiirde,
dass in diesem Fall zu keiner Anregung fihren. Um eine Anregung herbeizufiihren, wird das Prinzip der
Unterimpedanzanregung verwendet, dabei wird bereits bei Stromwerten knapp unter dem maximalen
Betriebsstrom eine Impedanzermittlung veranlasst. Sobald ein Impedanzwert auf der Leitungsgeraden
beziehungsweise aul3erhalb der Lastausblendung liegt, kommt es zum Ansprechen des Schutzgerates.
Diese Impedanzzonen werden in der Abbildung 2-6 gezeigt, der Lastbereich ist dabei jener
Impedanzbereich in dem jede natirlich auftretende Last liegen sollte. Wird nun eine Impedanz
aulRerhalb des Lastbereichs gesehen handelt es sich um keine Last mehr und die Situation muss geklart
werden. [3][8]

ZPolygon

Maximum
Z¢

Lastbereich ./\/‘ _ ,_\. Lastbereich

R

Minimum
Zlast

Abbildung 2-6: Darstellung der Impedanzanregung mit Lastausblendung [7]
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2.4 Reserveschutz

Grundsatzlich kann man den Schutz im Netz in Haupt- und Reserveschutz unterteilen. Wobei der
Hauptschutz die Aufgabe hat an einem bestimmten Netzelement oder einem Leitungsabschnitt ein
sicheres Klaren des Fehlers zu gewahrleisten. Sollte nun der Fall eintreten, dass der Hauptschutz
versagt, so muss der Reserveschutz die Aufgabe des Hauptschutzes Gibernehmen und einen Fehler in
dessen Zustandigkeitsbereich sicher klaren kénnen. [3][9]

Grinde fur ein Versagen des Hauptschutzes kdnnen sein:

e Elektrisches oder mechanisches Versagen des Leistungsschalters
e Spannungs- oder Stromversorgung fur das Relais ist ausgefallen
e Spannung- oder Strommessung versagt

o Defektes Relais

. usw.

Der Reserveschutz stellt daher eine Absicherung gegen das Versagen des Hauptschutzes dar. Dabei
kann der Einbauort des Reserveschutzes am Ort des Hauptschutzes sein oder aber auch an einem
vorgelagerten Ort vor dem Hauptschutz liegen. Bei gleichem Einbauort muss allerdings sichergestellt
werden, dass bei Versagen alle zuvor aufgezahlten Punkte, dies keinen Einfluss auf die
Funktionstiichtigkeit des Reserveschutzes hat. Das kann nur erreicht werden, wenn beispielsweise eine
zweite Spannungsversorgung, Messung, Auslésespule im Leistungsschalter oder sogar ein zweiter
Leistungsschalter vorhanden ist. [10]

Daher ist der Reserveschutz am gleichen Einbauort zwar umsetzbar allerdings mit erheblichem
Mehraufwand verbunden. Eine einfachere Losung stellt dagegen der Reserveschutz in der meist
ohnehin vorhandenen Staffelung dar. Die Abbildung 2-7 zeigt die Zustandigkeitsbereiche von Haupt-
und Reserveschutz, wobei immer eine doppelte Absicherung je Leitungsabschnitt oder Netzelement
sichtbar ist. [3][11]
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Abbildung 2-7: Staffelplan mit Reserveschutzbereich [12]
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2.5 Fault Ride Through (FRT)

Der durch einen Fehler hervorgerufene Spannungseinbruch im Netz kann sich durch das Abschalten
mehrere Einspeiser wahrend des Fehlers verstarken. Dies kann so weit gehen, dass es dadurch zum
Netzkollaps kommt. Somit hat die Aufrechterhaltung der Einspeisung im Fehlerfall hdchste Prioritat, um
eine Netzstltzung zu gewahrleisten. Die durch die Energiewende im Netz immer mehr werdenden
Umrichter miissen ebenfalls zur Netzstiitzung beitragen, wobei das Regelwerk fiir diese in Osterreich
in den Technischen und organisatorischen Regeln (TOR) festgelegt ist. Dort werden die Anforderungen
fur synchrone und nichtsynchrone Erzeugungsanlagen fir das Durchfahren von Fehlern (FRT-
Féahigkeit) und die Einspeisung von Blindstrom im Fehlerfall festgelegt. Umrichter werden dabei als

nichtsynchrone Erzeugungsanlagen klassifiziert. [13]

Der in dieser Arbeit bendtigte Teil der TOR ist der Auszug TOR Erzeuger Typ B, dieser gibt die
Anforderungen fir eine Einspeiseleistung von 250 kW < Py < 35 MW und einer Nennspannung < 110
kV vor. Die FRT-Fahigkeit muss fiur symmetrische als auch fur unsymmetrische Fehler eingehalten
werden. Der im Fehler auftretende Spannungseinbruch und die geforderte Netzstutzung wird in einem
bezogenen Spannungs-Zeitdiagramm fiir synchrone Abbildung 2-8 als auch nichtsynchrone Einspeiser
Abbildung 2-9 angegeben. [14]
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Abbildung 2-8: FRT-Profil synchroner Einspeiser [14]
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Abbildung 2-9: FRT-Profil nichtsynchroner Einspeiser [14]
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Nichtsynchrone Stromerzeugungsanlagen mit Anschluss an das Mittelspannungsnetz mussen bei
symmetrischen als auch asymmetrischen Fehlern, in der Lage sein Spannungsstitzung durch eine
Blindstromeinspeisung zu gewadhrleisten. Durch ein Erhéhen oder Absenken einer zuséatzlichen
Blindstromeinspeisung im Mit- und Gegensystem soll das umgesetzt werden. Dabei ist der veréanderte
Blindstrom proportional zur Anderung der Mit- bzw. Gegensystemspannung. Der dafiir verwendete
Proportionalitatsfaktor k kann im Bereich zwischen 2 < k < 6 liegen und ist in einer Schrittweite von 0,5
einstellbar, ausgenommen sind direkt gekoppelte Asynchrongeneratoren bei asymmetrischen Fehlern.
Der Verstarkungsfaktor k wird vom relevanten Netzbetreiber vorgegeben und richtet sich dabei im
Wesentlichen nach der Impedanz zwischen der nichtsynchronen Einspeisung und dem
Netzanschlusspunkt. Gibt es keine Vorgaben des Netzbetreibers so ist ein Wert mit k = 2 zu wahlen.
Der geforderte zusatzliche Blindstrom muss mindestens dem maximal moglichen Bemessungsstrom,
daher 1 pu entsprechen kdnnen. [14]

Die Anderung des eingespeisten Blindstroms im Mit- und Gegensystem berechnet sich wie folgt:

AiBl =k- |Au1| 2-4

AiBZ =k- |Au2| 2-5

Der Verband fur Elektrotechnik (VDE) gibt das resultierende Verhalten gemaf Abbildung 2-10 an.

Geforderter zusatzlicher Blindstrom

Ai

a1 Aig, +1,0

[ —

0,3 Auy,Au,
Spannungseinbruch bzw. -erh6hung

Darstellung in bezogenen GroBBen:

Au, —Spannungsdnderung im Mitsystem
Au, - Spannungsanderung im Gegensystem
Aig,— Stromanderung im Mitsystem

Aig,— Stromanderung im Gegensystem

Abbildung 2-10: Geforderter zuséatzliche Blindstromanderung aufgrund der
Spannungsanderung [15]

Nachdem der Fehler geklart wurde und die Spannung sich wieder im zulassigen Spannungsband
befindet, soll der Einspeiser wieder zu seiner im Vorfehlerfall eingespeisten Wirkleistung zurtickkehren.
[14]
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3 Analyse der Fehlerstrome im Netz

3.1 Auswertung Storschrieb

Zur Verifikation der einzelnen Modelle und fiir die Berechnung in Kapitel 3.3 wird ein vorhandener
Storschrieb im zu untersuchenden Abgang herangezogen. Die zum Stérschrieb dazugehérige
Fehlerursache und der Fehlerort sind relativ genau bekannt, die Abbildung 3-1 zeigt die Phasenstréme
vor und nach dem Fehlereintritt. Der Stérschrieb wurde am Distanzschutz R3 aufgezeichnet. Es handelt
sich dabei um einen 2-poligen Fehler ohne Erdberthrung, dieser wurde durch einen umgeknickten

Baum in der Freileitung verursacht.

800 Stromverldufe (RMS) aus dem Stérschrieb an R3(Distanz)
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Abbildung 3-1: Stromverlaufe aus Stérschrieb aufgenommen an R3 (Distanzschutz)

Die Abbildung 3-1 zeigt den Effektivwertstromverlauf aus dem Stérschrieb. Der Vorfehlerzustand,
welcher sich vor dem Zeitpunkt t = 0 befindet, zeigt eine herkdmmliche symmetrische Auslastung des
Mittelspannungsabgangs. Nach dem Fehlereintritt t > 0, liegt ein 2-poliger Fehler zwischen den Phasen
L1 und L2 vor. Hatte man komplett symmetrische Spannungsverhaltnisse und keine unsymmetrischen
Lasten im Netz, so wirden die Fehlerstrome an L1 und L2 den gleichen Effektivwert nur mit 180°

Phasenverschiebung aufweisen.

Aufgrund der vorhanden Spannungsunsymmetrien Abbildung 3-2 im Netz gibt es Unterschiede in der
Stromhohe der fehlerbehafteten Phasen L1 und L2. Des Weiteren ist im Bereich des Stromanstiegs
eine kurzzeitige Abflachung erkennbar, um danach wieder stark anzusteigen. Die Abflachung liegt im

Bereich von 10 ms nach Fehlereintritt, dies entspricht bei 50 Hz Netzfrequenz genau einer halben
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Periode. Deshalb Ilasst sich dieser Effekt mit der Filterung bzw. mit der gleitenden

Effektivwertberechnung erklaren.

Am Leiter L3 ist ein geringer Stromanstieg nach Fehlerbeginn zu erkennen. Dieser Stromanstieg kénnte

durch einen zusétzlichen sich im Abzweig befindlichen Einspeiser hervorgerufen werden.

] 0Lr;lormierte RMS-Spannungsverlaufe an R3(Distanz) aus Storschrieb
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Abbildung 3-2: Normierte Phase-Erde-Spannungsverlaufe aus Storschrieb aufgenommen an R3
(Distanzschutz)

Die Abbildung 3-2 zeigt die normierten Phase-Erde-Spannungsverlaufe vor und wéhrend dem Fehler.
Im Vorfehlerzustand lassen sich leichte Spannungsunsymmetrien gegen Erde erkennen, welche sich
aufgrund der Sternpunktsverschiebung im geléschten Mittelspannungsnetz erklaren lassen. Was hier
noch ersichtlich ist, ist der geringe Spannungseinbruch nach Fehlereintritt, das deutet auf grof3e

Leitungsimpedanzen bis zum Fehlerort hin.

Fur eine bessere Vergleichbarkeit mit den Modellergebnissen sind die stationaren FehlergréfRen
(Strome und Spannungen) in der Tabelle 3-1 eingetragen. Wobei die hier angefiihrten Werte und Winkel
aus dem COMTRADE-File des Schutzrelais selbst stammen. Da das Ausgangssignal nur eine
Abtastrate von 1 kHz aufweist und somit relativ wenig Samples zu Verfigung stehen wirde bei einer

externen Winkelberechnung die Abweichung der Winkel zu grol3 werden.
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Stationare FehlergréRen aus Storschrieb bei t =0.1s

Gemessen

ng,real gLZ,real QL3,real !Ll,real !Lz,real !LS,real
kV kv kv A A A
14,882 —43,1° | 13,374 —-154,7° 14,8482,4° 741,382 -58,0° 705,42124,9° @ 53,2277,3°

Tabelle 3-1: Stationare FehlergrofRen aus Stérschrieb

Des Weiteren sind auch noch die Schaltzusténde und die Kurzschlussleistung fur eine Auswertung von

Interesse. Diese werden in Tabelle 3-2 dargestellt.

Schaltzustande wahrend Storschriebfehler

Eingestellt
U1 vz S1 Ska
ein/aus ein/aus offen/geschlossen MVA
ein ein geschlossen 686

Tabelle 3-2: Schaltzustande wahrend Storschriebfehler

3.2 Untersuchte Netzstruktur

Die Abbildung 3-3 zeigt eine Vereinfachung des gewahlten Mittelspannungsverteilnetzes. Das 26,5-kV
Mittelspannungsverteilnetz  wird von einem 110-kV-Ubertragungsnetz, (iber zwei identische
Transformatoren, gespeist. Der Sternpunkt beider Transformatoren ist mittelspannungsseitig
ausgefuhrt und wird geldscht betrieben. [16] An den beiden Sammelschienen SS B und SS C befinden
sich samtliche Mittelspannungsabgénge des Umspannwerks. Des Weiteren kdnnen die beiden
Sammelschienen Uber eine Kurzkupplung miteinander verbunden werden, um eine (n-1)-Sicherheit
herzustellen. Der zu untersuchende Mittelspannungsabgang an SS C ist in voller Lange allerdings mit
starken Vereinfachungen dargestellt. Das bedeutet, dass nicht jede Leitungsverzweigung im Modell
integriert ist, allerdings der am weitesten entfernte Punkt vom Umspannwerk mit SS G den langsten
Leitungsauslaufer zeigt. Die Vereinfachungen ermdglichen eine Fokussierung auf die relevanten
Bereiche und erleichtern die Analyse und Untersuchung des Mittelspannungsabgangs an SS C. Die
Darstellung des betroffenen Abgangs zeigt virtuelle Sammelschienen an geographisch glinstigen
Punkten fur die Untersuchung. Die im Netz vorhandenen Lasten wurden verhaltnismaRig nach
Lastverteilung an den Sammelschienen zusammengefasst. Die 6rtliche Darstellung der Schutzgerate
stimmt mit dem realen Netz tiberein. Des Weiteren wird in der Abbildung 3-3 ein Fehlerort mit dem roten
Blitz gezeigt. Dieser Fehlerort stimmt mit einem bereits vorhandenem Stérschrieb tberein, bei dem
Fehlerort und Fehlerart bekannt sind. Der gezeigte Fehler verursacht einen Fehlerstrom Iz, welcher

allerdings durch die geschlossene Kurzkupplung S1 an den beiden Relais R1 und R2 aufgeteilt wird.
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A £

R4 (UMZ)
[,>250 A
\Y4
SSE SSD
\Y \Y
R1 (UMZ)
Ul
110kv
Netz
SSA R2(UMZ)I R3
1,>550 A (Distanz)
Abbildung 3-3: Netztopologie und Fehlerort fur vorhandenen Stérschrieb
3.3 Berechnung des Stérschriebkurzschlussstromes
Daten:
Netz: Skq = 686 MVA U, = 110kV
Transformator Ul & U2: St =20MVA  u, =9,3% u. = 0,6% Urgy = 110kV
UTLV = 26,5 kV

Leitungsimpedanz bis zum Fehlerort:  R;; =11,09Q jX;; =j11,49Q

Die dazugehorigen Leitungsbeldge der einzelnen Leitungsabschnitte sowie samtliche bendtigte
Parameter sind in Kapitel 10 zu finden. Zum Zeitpunkt des Kurzschlusses waren beide Transformatoren
Ul und U2 in Betrieb und die Kurzkupplung S1 geschlossen. AuRBerdem zeigt der vorhandene
Storschrieb einen 2-poligen Kurzschluss. In der Abbildung 3-4 ist das Schaltbild fiir einen 2-poligen

Kurzschluss fir die gezeigte Netztopologie in symmetrischen Komponenten ersichtlich.

14
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u,
v
Abbildung 3-4: 2-poliger Kurzschluss in symmetrischen Komponenten fir
Storschriebkurzschluss
Berechnung:

Die Mitsystemnetzreaktanz ergibt sich in guter Naherung mit:

Ufv  (26,5kV)? (3-1)
] === = 1,02 Q£90°
S e T 686 MVA
Berechnung des Mitsystemtransformatorwiderstands fur U1:
L 0,6 (26,5kV)?
=V = ( ) _ 0,211 0Q (3-2)

1= % e T T 700 20 MVA

15
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Reaktive Transformatorkurzschlussspannung:

uy = [uf —u? =493%-10,62=928%

Berechnung der Mitsystemtransformatorreaktanz fur U1.:

Ufy 9,28 (26,5kV)?

= = 3,258 1£90°
St 100 20 MVA

JXT11 = Ux "

Berechnung der Mitsystemtransformatorimpedanz fur Ul:

Zri1 = Ty + jXp = 0,211 Q +j3,258Q = 3,265 0£86,29°

Da U1 und U2 identisch sind gelten die gleichen Impedanzen:

ZT1,1 = ZT21

Berechnung der parallelen Transformatorimpedanz:

ZT1,1 " ZT2.1 3,265 1£86,29° - 3,265 1£86,29° 1,63 04£86,29
= = = < °
Pt S i+ Zraa | 3,265 (0286,29° + 3,265 0286,29° '

Berechnung der Mitsystemleitungsimpedanz:

Zii1 = Ry +jX); = 11,09 Q +j11,49 Q = 15,96 0£46,02°

Mit- und Gegensystem kdnnen als identisch angenommen werden fiir:

2111 = Z11,2 ZTP1 = ZTP2 JXn1 = JXn2

Aufgrund des 2-poligen Fehler gilt fur die Stréme:

L == ip=0A
Berechnung der Mitsystemspannung:
Ury  265KkV
Uy=—7= = 15,3 kV
V3 V3

16

(3-3)

(3-4)

(3-5)

(3-6)

3-7)

(3-8)

(3-9)



Analyse der Fehlerstréme im Netz

Somit ergibt sich fur den Mitsystemstrom:

|

. Ug
i = -
JXn1 t Zrpr T Z111 + jXn2 t+ Zre2 T 2112
15,3 kV
1,02 Q£90° + 1,63 Q2£86,29° + 15,96 02£46,02° + 1,02 0290° + 1,63 0286,29° + 15,96 Q0246,02° (3-10)
= 424,43 A2 —51,63°
Fir die Strome gilt:
i, = —i; = 424,43 A£128,37°
Drehoperator:
a=12120°
Die Ricktransformation der symmetrischen Komponenten ergibt
L 1 11 51 1 424,43 Az — 51,63°
Lp[=|a" a 1 = [(1£120°)? 14120° 424,43 A4128 37° (3-11)
I3 a a* 1 go 12£120° (1£120°)2
0A

=|735,13 Az — 141,63°
735,13 A£38,37°

]

|

Die Tabelle 3-3 zeigt sdmtliche GréRRen, welche zur Bestimmung des Stdrschriebkurzschlussstromes

bendotigt, beziehungsweise berechnet wurden
Berechnung des Storschriebkurzschlussstromes
Berechnet

Eingestellt
Se¢  Un St uk w Umay Uny Riy JXn J%n1 Tr11
MVA kV MVA % % kv kv Q Q Q Q %
686 110 20 93 06 110 @ 26,5 11,09 j11,49 j1,02 0,211 9,28
Berechnet

J%T1,1 Zr11 ZtpP1 2111 Uy L4 i io
Q Q Q Q kv A A A
1,63486,29°  15,96246,02° 15,3 424,432 -51,63° 424,43,128,37° O

j3.258 = 3,265.86,29°
17
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Berechnet
Iy I Iy
A A A
0 735,132 —141,63° 735,13,38,37°

Tabelle 3-3: Berechnung des Stdrschriebkurzschlussstroms

Die Werte aus Tabelle 3-3 fur den Kurzschlussstrom stimmen mit kleinen Abweichungen mit jenen aus
Tabelle 3-1 Uberein. Die Unterschiede, die sich ergeben sind auf den vernachlassigten
Lichtbogenwiderstand sowie auf die vernachlassigte Spannungsunsymmetrie zuriickzuftihren. Die
Ergebnisse haben aber eine ausreichende Ubereinstimmung und somit konnte der Fehlerort sowie die

Netz-, Transformator- und Leitungsparameter verifiziert werden.

3.4 Ermittlung des Beginns der kritischen Zone

Es folgt die Berechnung der Leitungsimpedanz, ab welcher es zu keiner Auslésung des UMZ-
Reserveschutzes mehr kommt. Der Anregewert des hinter dem Transformator eingebauten
Reserveschutzes liegt dabei bei 550 A. Der schlechteste Fall der eintreten kann ist jener, wenn beide
Transformatoren Ul & U2 eingeschaltet sind und die Kurzkupplung S1 geschlossen ist, somit halbiert
sich der Fehlerstrom an den beiden Reserveschutzrelais R1 und R2. Die Vorgehensweise hierbei ist,
dass die berechneten Kurzschlussstrome aus Kapitel 3.2 durch den doppelten Anregewert mit 1100 A
betragsmaRig ersetzt werden und auf die Leitungsimpedanz zuriick gerechnet wird. Der Winkel dieser
Strome wirde sich somit auch &ndern, da nun ein anderer Fehlerort vorliegt. Da allerdings fur den UMZ-
Schutz nur der Betrag des Stroms ausschlaggebend ist, kann mit den Winkeln aus Kapitel 3.2 gerechnet
werden. Die berechnete Leitungsimpedanz sollte daher ebenfalls betragsmaRig stimmen. Des Weiteren
wird hier mit einem 2-poligen Kurzschluss gerechnet, da dieser stromschwéacher als ein 3-poliger

Kurzschluss ist.

Annahme kleinster Kurzschlusswert:

1 0A
2| = [1100 Az — 14-1,63°l
1100 A238,37°

LTSS

3
Berechnung:

Transformation der Stréme in symmetrische Komponenten:

Ll ;[ a @] [ha] [t 121200 (12120°)? 0A
Ll=5-|1 a® a||bz[=3"[1 (1£1209* 12120° [-|1100AZ—141,63° (3-12)
io 1 1 1] s 1 1 1 1100 A238,37°

18



Analyse der Fehlerstréme im Netz

635,09 A2128,37°
0A

[635,09 Az — 51,63°l
Fur die groRte mogliche Ausdehnung der kritischen Zone des Reserveschutzes muss die kleinste
mogliche Kurzschlussleistung und Netzspannung verwendet werden, somit vergrof3ert sich die Zone
Richtung Netzeinspeisung hin, da die Netzreaktanz zunimmt. Dies fiihrt dazu, dass bei gleichbleibender
Transformatorimpedanz die Leitungsimpedanz bis zum Beginn der Zone abnimmt. Aufgrund des
festgelegten Stroms und einer geringeren Spannung sinkt die Leitungsimpedanz. Diese gesunkene
Leitungsimpedanz kennzeichnet den Beginn der grofRtmdglichen kritischen Zone fir den
Reserveschutz. Aufgrund der Verwendung der kleinsten Kurzschlussleistung und Netzspannung wird
die Zone maximal erweitert, da die reduzierte Spannung zu einer Verringerung der Leitungsimpedanz
fuhrt und somit der Beginn der kritischen Zone weiter Richtung Netzeinspeisung wandert. Die minimale

Kurzschlussleistung SliQ,min wird vom Netzbetreiber an diesem Punkt mit 343 MVA angegeben. Fur die

minimale Spannung wird mit einem Spannungseinbruch von 10 % gerechnet.

Berechnung der Mitsystemnetzreaktanz bei kleinstmdglicher Kurzschlussleistung und Netzspannung:

_ (Uny-09)" _ (265kv-09)

X o ; = 1,66 0£90° 3-13
Pontsiqmn ~ " sr 343 MVA (3-13)
Mit- und Gegensystem sind identisch fir:
Z11,beginn Zone — Z12,beginn Zone ZTP1 = ZTP2 jxnllslll(Q,min = jxn2>SLQmin
Somit ergibt sich fur die Mitsystemleitungsimpedanz:
Uu,-09 . .
= 0 - ]xnl'SLQ,min —ZTp1 — ]xnz_s‘]'(Q'min — ZTP2
Z11,beginn Zone — = 2
153kV-09 __ 1,66 0£90° — 1,63 2£86,29° — 1,66 0290° — 1,63 0£86,29° (3-14)

_ 635,09A2—-51,63°

2

= 8,43 Q£38,20°

Das Mitsystem z; peginn zone ISt gleich dem Gegensystem zj; peginn zone UNd somit auch gleich der

Leitungsimpedanz, ab welcher die Zone beginnt und die sich bis zum Uberstromschutz R4 erstreckt. Es
ist wichtig zu beachten, dass die Leitungsimpedanz bis zum Beginn der Zone in Wirklichkeit sogar noch

etwas kleiner ist, da bei der Berechnung kein Lichtbogenwiderstand und keine Messungenauigkeiten
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beriicksichtigt wurden. In Tabelle 3-4 sind die Ergebnisse sowie fir die Berechnung bendtigten Werte

zusammengefasst.

Berechnung der kritischen Zone

Eingestellt Berechnet
Skqmin  I1 L, L3 i i i
MVA A A A A A A

343 0 1100« —141,63°  1100.438,37° 635,092 —-51,63° 635,0924128,37° O

Berechnet
J xnl,S;{ Qmin Z11,beginn Zone
Q Q
j1,66 8,43.38,20°

Tabelle 3-4 : Berechnung der kritischen Zone

3.5 Definition der gesamten kritischen Zone des Reserveschutzes

Der Beginn der kritischen Zone wird in Kapitel 3.4 hergeleitet. Der dort berechnete Impedanzwert ist in
Abbildung 3-5 mit einem griinen Kreuz im Leitungszug dargestellt. Das bedeutet, dass ab diesem Punkt

die kritische Zone beginnt, welche mittels roten Rahmens gekennzeichnet ist.

Durch die Kurzschlussstromberechnung an SS G in Kapitel 4.1 ist ersichtlich, dass nach R4 (UMZ)
keine kritische Zone vorliegt, da das Distanzschutzrelais R3 den Reserveschutz fir R4 darstellt. Eine
Auslésung nach dem Uberstromrelais R4 bis ans Leitungsende und dariiber hinaus wird mit dem Schutz

R3 sichergestellt.

AuRerdem tritt am Distanzschutz auch keine Problematik durch eine Stromaufteilung auf, da sich R3
direkt am gemeinsamen Mittelspannungsabgang SS C befindet. Somit erstreckt sich die kritische Zone

vom berechneten Impedanzwert aus Kapitel 3.4 bis zum Uberstromrelais R4.

Des Weiteren zeigt die Abbildung 3-5 einen Fehler an der Sammelschiene E, dieser Fehler stellt den
stromschwachsten Fehlerort in der Zone dar, da dieser Punkt am weitesten vom Einspeisepunkt entfernt
ist und somit die grolite Leitungslange in der Zone aufweist. Alle weiteren Untersuchungen im Netz
werden daher mit diesem Fehlerort durchgefuhrt. Sollte eine Losung fur ein Reserveschutzkonzept an

diesem Punkt gefunden werden, so wird das Konzept auch in der restlichen Zone funktionieren.
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R4 (UMZ)
[,>250 A
SS =T —TSSG
V

Ig
<
SSE% = sSD

R1 (UMZ) A

110 kV
Netz

*

SSA R2 (UMZ) I R3
1,>550 A (Distanz)
Abbildung 3-5: Kritische Zone des Reserveschutzes und ungiinstigster Fehlerort in der Zone

3.6 Berechnung eines 3-poligen Kurzschlusses an SS E

Durch die Betrachtung eines 3-poligen Fehlers an der Sammelschiene E soll uberprift werden, ob es
in der Zone nur zu einem Problem bei 2-poligen Fehler oder auch bei 3-poligen Fehler kommt. Fir die

Berechnung wird die Betrachtung des Mitsystems aus Abbildung 3-6 herangezogen.

Fur die Netzimpedanz kann der Wert aus Kapitel 3.4 Gbernommen werden, da dort die kleinste
Kurzschlussleistung und die kleinste Netzspannung verwendet wurde. Die Transformatorimpedanz
kann aus Kapitel 3.3 Gbernommen werden. Die Impedanz der Leitung &ndert sich allerdings, da hier ein

anderer Fehlerort betrachtet wird als beim Stérschrieb in Kapitel 3.3.

Daten:

Netzimpedanz: Jx,, Stqmin 1,66 0290°

Transformatorimpedanz firr Ul & U2: Zrpy = TEEEL = 1,63 01£86,29°
ZT1,1T4T21
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Leitungsimpedanz bis SS E:

ZT1.1

yie

Z2T2.1

R, =7,67Q

J 11,54 min

Z12.1

jXip = j7,17 Q

(o]

O
U

Abbildung 3-6: 3-poliger Kurzschluss in symmetrischen Komponenten fir Kurzschluss an SS E

Berechnung:

Berechnung der Mitsystemleitungsimpedanz:

Ziz1 = Ry + jXp, = 7,67 Q +j7,17 Q = 10,50 0£43,08°

Ermittlung des Mitsystemstroms:

(Uq-0.9)

il = -
=z x B
] nl'SkQ,min

(15,3kV-0,9)

+ Ztp1 t Z121

- 1,66 0£90° + 1,63 2£86,29° + 10,50 2243,08°

= 1056,67 A« — 53,37°

Bei 3-poligem Kurzschluss gilt:

Rucktransformation aus symmetrischen Komponenten:

J 1 1

1 1 1] [
—la® a 1|.|i,|=|(12120? 12120°
a a1

[

12120°  (12120°)2

=

iy
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1056,67 Az — 53,37°
=|1056,67 Az — 173,37°
1056,67 A266,63°

Am Reserveschutz R1 und R2 ergibt sich nun bei geschlossener Kurzkupplung S1 und sich im Betrieb
befindlichen Transformatoren U1 und U2 eine Stromaufteilung. Daher sieht jedes Reserveschutzrelais
nur den halben Strom. Somit ergeben sich fur den 3-poligen Kurzschluss an den Relais R1 und R2

folgende Fehlerstrome:

528,34 Az — 173,37°
528,34 A266,63°

LRt 528,34 Az — 53,37°
!LZ,Rl = [ l

!L3,R1

Die Tabelle 3-5 zeigt die Werte fiir die Berechnung des 3-poligen Kurzschlussstromes.

Berechnung 3-poliger KS an SS E

Eingestellt Berechnet
Ry, JXz Ziz1 151 L I
Q Q Q A A A A
7,67 7,17 10,50243,08° = 1056,672-5337° 0 O 1056,672 —53,37°
e
Berechnet

lLZ ZL3 lLl,Rl !LZ,Rl lLS,Rl
A A A A A

1056,672 —173,37° 1056,67466,63° 528,34, —53,37° 528,34, —137,37°  528,34,66,63°

Tabelle 3-5: Berechnung 3-poliger KS an SS E

Da der Anregewert von R1 und R2 auf 550 A eingestellt ist, kann es auch bei einem 3-poligen

Kurzschluss am Ende der kritischen Zone zu keiner Auslosung kommen.

Ursachen fir das Versagen des Reserveschutzes in der kritischen Zone:

e Beide Transformatoren U1 und U2 sind eingeschaltet

e Die Kurzkupplung S1 ist geschlossen

e Probleme bei 2-poligen und 3-poligen Kurzschliissen, da sich Fehlerstrom auf R1 und R2
aufteilt
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4 Simulationsmodelle und Verifikation

4.1 Simulation in OMICRON RelaySim Test

Leitung 6a

a

R4 (UM2) Leitung &b
1A>2504
=] "
(= I
SSF — SS G —
v
Leitung 5 Last 5
Leitung 4
SSE — s5D
v v
Last 4 Last 3

ui
110/26,5kV

Leitung 3
ST=20MVA R1 UMD g

uk=9,3% 1A>550A
ur=06% s
E S5EB
c.b = Leitung 1
Einspeisung L %
Un=110kV Last 1 (Restliche Abgange)

Sk=686MVA

@_ 51 R3 (Distanz)
=1
55C r®
R2 (UMZ)

145504 i)
[m ]
= Leitung 2
¥ = ﬁ
SSA U2
110/26,5kV Last 2 (Restliche Abgénge)

ST=20MVA =
uk=93%
ur=06%

Abbildung 4-1: Simulationsmodell in OMICRON RelaySim Test

Fur eine erste Abschatzung wurde das gewahlte Netz zunachst in OMICRON RelaySim Test
ausreichend genau aufgebaut und simuliert. Die Abbildung 4-1 zeigt den Netzaufbau wie er bereits in
der Skizze aus Kapitel 3.2 verwendet wurde, die dafir verwendeten Daten sind in Kapitel 10
nachzulesen. An geographisch giinstigen Punkten wurden Sammelschienen eingefiihrt, an denen die
Lasten gleichmafig im Netz verteilt angebracht wurden. Die Lasten im Netz werden verwendet, um den
Vorfehlerzustand fur den Storfall nachzustellen. An der Sammelschiene SS D befindet sich eine

Gabelung des Abgangs. Diese Darstellung ist notwendig, da die Leitung 4 vollstandig in der kritischen
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Zone liegt und mit SS E der kritischste Punkt der Zone dargestellt wird. Die kritische Zone reicht bis zu
SS F, danach endet sie, weil dort das Uberstromrelais R4 platziert ist und somit fiir den Bereich nach
R4 der Distanzschutz R3 den Reserveschutz darstellt. Fir den Bereich nach R4 gibt es keine Probleme
mit dem Reserveschutz, da R3 laut Netzbetreiber nach der letzten Impedanzzone noch eine
Uberstromfunktion hinterlegt hat mit einem Anregewert von 300 A. Somit erhélt man eine Schutzzone,
die Uber SS G hinaus geht. Au3erdem liegt an R3 nicht das Problem der Stromaufteilung vor und somit
sieht der Schutz R3 immer den gesamten Fehlerstrom. Die Sammelschiene SS G ist der vom Einspeiser
weitest entfernteste Punkt und wird daflir genutzt, um zu beweisen, dass an dieser Stelle es kein
Problem mit dem Reserveschutz gibt. Mit diesem Netzaufbau wird versucht, eine schnelle Abschétzung
zu treffen, ob das dargestellte Modell mit den vorgenommenen Vereinfachungen und
Zusammenfassungen von Lasten und Leitungsabschnitten ausreichend genau ist, um weitere
Untersuchungen durchfihren zu kénnen. Dafir wird in der ersten Simulation der gleiche Fehlerort, wie
fur den Storschrieb ausgewahlt und die Ergebnisse miteinander verglichen. Die kurzen
Simulationszeiten des Programms erlauben eine grobe und schnelle Ermittlung der stationdren
FehlergroRen. Dabei werden allerdings Unsymmetrien in der Spannung und Last vernachlassigt. Auch
der Lichtbogenwiderstand wurde hier nicht beriicksichtigt. Somit weichen die Ergebnisse etwas vom
Storschrieb ab. AuBerdem kommt das Simulationsprogramm bei einer dynamischen Betrachtung an

seine Grenzen, weshalb die weitern spateren Simulationen in Matlab/Simulink durchgefuhrt wurden.

~ R1(UMZ) ~ R1(UMZ)
I L1 prim.: 61,905A . -14438° I'L1 prim.: 40955A . 16277°
{112 prim.: 61,905A - 95,62 ° it 1.2 prim.: 34821A . -1596°
I L3 prim.: 61,905A .  -2438° I'L3 prim.: 61905A .  -2438°
a R2 (UM2Z) a R2 (UM2)
I'L1 prim.: 61,907A . -14438° I L1 prim.: 40955A . 16279°
i 112 prim.: 61,907A . 95,62 ° I'L2 prim.: 34822A . -1594°
I'L3 prim.: 61,907A . -2438° I L3 prim.: 61,907A . -2438°
4 R3 (Distanz) 4 R3 (Distanz)
U L1-N prim.: 15458kV . 17896° U L1-N prim.: 14679kV . 17198°
U L2-N prim.: 15458kV . 58,96 ° U L2-N prim.: 13471kV . 58,44 °
U L3-N prim.: 15458kV -  -6104° U L3-N prim.: 15458kV .  -61,04°
I L1 prim.: 31393A . -17424° I'L1 prim.: 76966 A . 157,10°
I'L2 prim.: 31,393A . 65,76 ° I L2 prim.: 74303A . -2164°
I'L3 prim.: 31,393A .  -5424° I L3 prim.: 31393A .  -5424°
Z L1-N prim.: 49240Q - -6,80 ° Z L1-N prim.: 19073Q . 14,88°
Z L2-N prim.: 49240Q . -6,80 ° Z L2-N prim.: 18130Q . 80,07 °
Z L3-N prim.: 49240Q . -6,80 ° Z L3-N prim.: 49240Q . -6,80 °
Z L1-L2 prim.: 49240Q - -6,80 ° Z L1-L2 prim.: 15574Q - 45,88°
Z 12-13 prim.: 49240Q . -6,80 ° Z |2-13 prim.: 348890 . 111,28°
Z 13-L1 prim.: 49240Q - -6,80 ° Z L3-11 prim.: 33855Q . -11,20°
~ R4 (UM2) ~ R4 (UM2)
I L1 prim.: 12204A . 17861° I L1 prim.: 75823A . 15687°
i 112 prim.: 12204A . 58,61° I L2 prim.: 74868A . -2256°
I L3 prim.: 12204 A . -61,39° I L3 prim.: 12204 A . -61,39°

Abbildung 4-2: Simulationsergebnisse vor (links, Lastfall) und wéhrend (rechts, Fehlerfall) dem
2-poligen Fehler am Stérschriebfehlerort
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Die Kurzschlussstrome der OMICRON RelaySim Test Simulation sind etwas hoher als jene Strome aus
dem Storschrieb. Dies lasst sich mit den zuvor beschriebenen Vereinfachungen erklaren. Allerdings
sind die Ergebnisse aus Abbildung 4-2 sehr ahnlich zu jenen aus Tabelle 3-1. Auch die errechnete
Fehlerschleifenimpedanz weicht nur geringfigig von jener aus dem Kapitel 3.3 ab. Der
Grundlastzustand vor dem Fehler betragt ca. 62 A pro Phase und Transformator.

Der leicht ansteigende Strom, der nicht fehlerbehafteten Phase L3, ist in dieser Simulation nicht zu
sehen. Dies lasst darauf schlie3en, dass nach dem Fehler ein zusatzliches Ereignis stattgefunden hat.
Der Stromanstieg kann beispielsweise von einem weiteren Einspeiser im Abgang stammen.

Die Abbildung 4-3 zeigt die Simulationsergebnisse bei einem 2-poligen Fehler an SS G. Bei der
Betrachtung der Fehlerstrome am Distanzschutz R3 ist ersichtlich, dass diese weit Gber 300 A liegen
und es somit dort zu keinem Versagen des Reserveschutzes kommt. Da zusatzlich zu den
Impedanzzonen an R3 noch eine Uberstromstufe mit 300 A Anregestrom hinterlegt ist, welche vom
Fehlerstrom ohne Probleme Uberschritten wird und es somit zur Auslésung kommt. Daher ist somit
bewiesen, dass die kritische Zone nicht tiber das Uberstromrelais R4 hinausgeht. Diese Simulation
wurde ebenfalls mit einem Lastzustand und ohne Lichtbogenwiderstand durchgefiihrt, somit wére ein

geringerer Fehlerstrom zwar moglich, dieser wiirde aber ebenfalls fiir eine Auslésung reichen.

~ R1(UMZ)
IL1 prim.: 35608A .  16591°
& 1L2 prim.; 29538A .  -11,95°
113 prim.: 61,907A .  -2438°
a R2 (UMZ)
I'L1 prim.: 356,08 A - 165,89 °
112 prim.; 29537A . -1197°
I L3 prim.: 61,905A - -2438°

4 R3 (Distanz)

U L1-N prim.: 14841V . 17298°
U L2-N prim.: 137730V = 58,26 °
U L3-N prim.: 15458 kV 2 -61,04 °
IL1 prim.: 65982 A . 159,37 °
I L2 prim.: 63391A - -19,05°
55 I'L3 prim.: 31,393 A -54.24 ¢
* Z L1-N prim; 224930 .  1361°
Z L2-N prim.: 21726 Q - 77,31°
Z L3-N prim.: 492400 « -6,80 °
Z L1-L2 prim.: 186320 - 4411 °
Z 12-13 prim.: 414760 - 107,89 ©
Z L3-L1 prim.: 39342Q . -1255°
~ R4 (UMZ)
1 L1 prim.: 64729A .  15905°
i 112 prim.: 63805A .  -2024°
1.2 prim.: 12204A .  -6139°

Abbildung 4-3: Simulationsergebnisse fir 2-poligen Fehler an SS G
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4.2 Simulation in Matlab/Simulink

Das Simulationsmodell in Simulink ist von der Grundstruktur genau wie das Modell im OMICRON
RelaySim Test aufgebaut. Um eine bessere Darstellung des Modells zu erreichen, wurde dieses in drei

Abbildungen aufgeteilt, damit erreicht man eine gut sichtbare Darstellung der detaillierten Symbole.

Daher gliedern sich die Abbildungen in einen oberen Teil Abbildung 4-4, welcher den Grof3teil der
Leitung zeigt. In einen Teil, der die PV-Einspeisung zeigt Abbildung 4-5 und in einen Teil der die

Netzeinspeisung sowie den Beginn des Abgangs abbildet Abbildung 4-6.

'''' — Fehler 2a
N | ._.a\ .
"°'r._. 2-polig L1-L2
Leitung 6a
3 1 ;\ Fehler 2b
T 1= 3-polig hochohmig
H Leitung 6b
SSF SS G
Leitung 4 H Leitung 5
N
SSE SSD
L e B
) 0 Fehler 1
LR 2-polig L1-L2
Last 4 t t t
Lig
H Leitung 3

Abbildung 4-4: Oberer Teil des Simulationsmodells in Simulink (grof3er Anteil des Abgangs)

In Abbildung 4-4 ist der grof3te Anteil des Abgangs zu sehen, dieser beinhaltet die kritische Zone und
den letzten Abschnitt des Abgangs bis hin zu SS G. Des Weiteren ist der Fehler 1 an SS E zu sehen.
Dieser 2-polige Fehler stellt den ungiinstigsten Fall in der kritischen Zone dar, da dort der geringste
Fehlerstrom und die grof3te Impedanz in der kritischen Zone vorherrschen. Aus diesem Grund wird ein

Reserveschutzkonzept gesucht, dass an diesem Punkt funktioniert.

Den sollte eine Losung an SS E gefunden werden, so wird diese auch in der restlichen kritischen Zone

funktionieren. Des Weiteren sind die beiden Fehlerfalle 2a und 2b zwischen der Leitung 6a und Leitung
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6b platziert. Diese beiden Fehlerfélle stellen den Storschriebfehlerfall nach. Wobei der Fehler 2a der 2-
polige Fehler und der Fehler 2b ein sehr hochohmiger 3-poliger Fehlerfall ist. Der 3-polige hochohmige
Fehler stellt ein theoretisches Erklarungsmodell fir den Stromanstieg der nichtfehlerbehafteten Phase
L3 dar. Dieser Stromanstieg, kdnnte einerseits durch den hochohmigen Fehler hervorgerufen werden
oder es kdnnte sich auch ein zusatzlicher Einspeiser am Abgang befinden. Zur Verifizierung wurde

Leitung 6 in zwei Teile aufgeteilt, um die Mdglichkeit zu haben, am Ort der Stérwerterfassung die Fehler

H Leitung 3

einzulegen.

Leitung 1

r}\ ai
T o
Last 1

(restliche Abgange)

Zourier Trans. Messung R3 SS PV T1
AT E =

 m—E R S
_r _—l'—'— —

Vabo_§ VA=

R3 ®

(Distanzschutz) Messung PV

—[o}
€

Leitung 2

T
c ofe

Last 2
(restliche Abgange)

' '_'—'W""H Messung Regler

[1]

Abbildung 4-5: Mittlerer Teil des Simulationsmodells in Simulink (PV-Einspeisung)

Der mittlere Abschnitt des Netzes Abbildung 4-5 zeigt hauptsachlich den Aufbau der erneuerbaren
Energien. Diese werden Uber die Sammelschiene SS PV ins Netz eingebracht. Daher befindet sich die
Anlage relativ am Anfang des betroffenen Abgangs. Fir die Funktion der PV wird zunéchst eine
Messung durchgefiihrt und dessen Messwerte werden dem Regler weitergegeben, welcher dann die
Stromquellen steuert. Danach wird, Gber den Transformator, die Leistung ins Mittelspannungsnetz

abgegeben. Dazu mehr in Kapitel 6.
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Messung SS B

Vabe_ss B

labc_s5 8.

U1 SSB Leitung 1
I N ey e

3 — o f—nm

Last 1
(restliche Abgange)

.‘-—-a-rr-.—l
¢

S1 | {J sl Messung SS C

Vabe_ss ¢

e 00 Fourier Trans. Messung R3

SSA vz S§C I_—!u_,— L
: ¥ =

R3
(Distanzschutz)

Netz

@&
@&
@&
5
1-—-4\'0'-—'

i ) Leitung 2
L_— | g N
Lo
—_\ I
Last 2
(restliche Abgange)

q

: zusat. Last —

Abbildung 4-6: Unterer Teil des Simulationsmodells in Simulink (Netzeinspeisung)

Im unteren Abschnitt des Modells Abbildung 4-6 wird der Hauptteil der Netzeinspeisung aus der 110-
kV-Ebene dargestellt, einschlie3lich des Umspannwerks und seiner Komponenten. Die Einspeisung
erfolgt Uber den Netzinnenwiderstand und SS A, welche mit beiden Transformatoren Ul und U2
verbunden ist. Dieser Netzaufbau ist identisch mit jenem aus dem Omicron-Modell, mit der Ausnahme
einer zusatzlichen Last auf der 110-kV-Ebene. Diese zusatzliche Last wird bei einer Simulation mit
erneuerbaren Einspeisern benétigt. Da die dort erzeugte Leistung den Leistungsbedarf im
Umspannwerk decken kann, muss die Uberschissige Leistung auferhalb des Umspannwerks
verbraucht werden. Die Uberschussige Leistung wird somit von der zusatzlichen Last verbraucht, um
Erzeugung und Verbrauch im Gleichgewicht zu halten. Unter anderem stellen die Schwachlastzustande
vor dem Fehlereintritt die ungtinstigsten Félle dar und deshalb wurde die zusétzliche Last auf der 110-

kV-Seite platziert und nicht auf der Mittelspannungsseite.

Die Modelbausteine stammen aus der Simulink Bibliothek Simscape / Power Systems. Diese Bibliothek
enthélt eine umfangreiche Auswahl an verschiedensten elektrischen Bausteinen. Somit bietet sie die
Mdoglichkeit komplexe Energiesysteme und Regelungssystemen modellieren und analysieren zu
kdénnen. Strom-, Spannungs- sowie Leistungsverlaufe und andere wichtige Kenngréfzen kénnen somit
dynamisch simuliert und ausgewertet werden. Die verwendeten Parameter im Modell kénnen in Kapitel
10 nachgelesen werden. Fir samtliche Transformatoren wurde der 3-phasen Transformatorbaustein
ohne Sattigung verwendet. Die Leitungen wurden mit dem 3-phasigen PIl-Ersatzschaltbildbaustein
umgesetzt. Ebenso wurde ein 3-phasiger Baustein fir die zusatzliche Last, den Leistungsschalter und

den Fehler verwendet. Die Netzspannungsquellen sind einzeln ausgefihrt, dass bietet die Mdglichkeit
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eine Spannungsunsymmetrie zu simulieren. Aus demselben Grund wurden auch die Lasten je Phase
ausgefuhrt, um eine Lastunssymmetrie bei Bedarf erzeugen zu kénnen. Die einzelnen Stromquellen der
PV werden benétigt, um den aus der Regelung errechneten Winkel zwischen der jeweiligen

Phasenspannung und dem Phasenstrom einzeln einstellen zu kénnen.

Mit diesem Modell in Simulink ist es nun moglich alle zuvor vernachléssigten Parameter in OMICRON
RelaySim Test miteinzubeziehen. Somit kann hier die Last- bzw. Spannungsunsymmetrie sowie der
Lichtbogenwiderstand berucksichtigt werden. Der verwendete Solver ist diskret und arbeitet mit
aquidistanten Simulationsabstanden, daher haben die Samples immer den gleichen zeitlichen Abstand.

Es wurde daher ein Fixed-step Solver mit einer Stepsize von 10 us verwendet.

421 Messblock

Spannungsmessung
— Ref.-signal
u_L1_rms Jul~
D o 1 Winkel wn (D)
- u_L1
u_L1 u_L1_filter —o P Signal
Filter
u_L1_filter
p— Ref.-signal
u_L2_rms |u|'\_
GO)—Hur Winkel s »( 5 )
- U_L2
u_L2 u_L2 filter ¢ 1 Signal
Filter
u_L2_filter
I_P Ref.-signal
u_L3_rms Jul~_
u L3 Winkel;:lluf »( 6 )
GO—#fu U L3
u_L3 u_L3_filter ’ P Signal
Filter

u_L3_filter

Abbildung 4-7: Darstellung der verwendeten Messung
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In der Abbildung 4-7 ist der Aufbau der Spannunsmessung zu sehen, diese Messung ist in Abbildung
4-5 als roter Block an SS PV dargestellt. Diese besteht aus einer Filterung, einer Ermittlung des
Effektivwertes und einer Messung des Winkels. Somit werden aus den Spannungssignalen
Spannungsvektoren erzeugt, die im Reglerblock bendtigt werden. Die Filterung der Spannung erfolgt
Uber einen Tiefpassfilter, der den Grof3teil der Oberschwingungen unterdriicken soll. In der gefilterten
Grole soll daher Grofdteils nur die Grundschwingung auftauchen. Es ist zu beachten, dass der
Tiefpassfilter selbst eine Phasenverschiebung erzeugt. Diese Phasenverschiebung ist zwar fur alle drei
gefilterten Spannungen gleich, muss aber trotzdem korrigiert werden, da der Strom eine im Reglerblock
errechnete Phasenverschiebung zur realen Spannung aufweisen soll. Des Weiteren wird ein gleitender
Effektivwert berechnet, welcher der Lange des Spannungsvektors entspricht. Um die Winkelmessung
durchzufiihren, wird ein Referenzvektor oder eine reelle Achse festgelegt, die ein rotierendes
Koordinatensystem erzeugt, in dem die Spannungsvektoren stillstehen. Als Referenzvektor wird die
Spannung an Leiter 1 definiert, somit hat diese einen Winkel von 0 Grad. Die anderen Spannungen an
Leiter 2 und Leiter 3 werden mit dieser verglichen. Um nun die Phasenverschiebung zu bestimmen,
werden die sinusférmigen Spannungen in Rechtecksignale umgewandelt und danach voneinander
abgezogen. Dadurch entsteht ein Rechtecksignal, dessen Zeitdauer der auftretenden Amplitude, der
zeitlichen Phasenverschiebung entspricht. Somit kann durch eine zeitliche Messung der auftretenden

Amplitude auf den Phasenwinkel riickgeschlossen werden.

4.2.2 Reglerblock

Stromsignalerzeugung

©
Stromregelung

o
i -
2 = =0
o =
:

| — o] K x

— - ] T

=

Stromregelung ohne Fehler

Abbildung 4-8: Darstellung der verwendeten Reglerstruktur

Die Abbildung 4-8 zeigt den Aufbau des Reglers, welcher in Abbildung 4-5 in blau hinterlegt den PV-

Regler dargestellt. Die gemessenen Spannungen werden an den griinen Block weitergeleitet, der fur
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die Stromregelung im fehlerfreien Netz zusténdig ist. Da im fehlerfreien Fall, so viel Wirkleistung wie
moglich ins Netz abgegeben werden soll, wird in diesem Block lediglich die Amplitude des Stromes
berechnet und den Stromen der gleiche Phasenwinkel wie die jeweilige Spannung gegeben. Somit
ergibt sich eine reine Wirkleistung. Steht nun ein Fehler im Netz an, so wird die Stromregelung vom
blauen Block lbernommen. Die Stromregelung basiert auf dem Prinzip, welches von der TOR

vorgegeben wird und bereits im Kapitel 2.5 besprochen wurde.

Daher wird in diesem Block die Spannung in symmetrischen Komponenten mit einem Referenzfall
verglichen, welcher eine fehlerfreie Spannung im Netz darstellt. Danach lasst sich eine Differenz bilden,
diese wird dann mit einem k-Faktor multipliziert und ergibt die Anderung des Stroms in symmetrischen
Komponenten. Somit ist der Strom im Fehlerfall bestimmt. Da es bautechnische Grenzen der Halbleiter
gibt kann die Ausgangsgrof3e nicht beliebig gro werden. Laut TOR ist hier ein Minimum von 1 pu
vorgeschrieben. Das bedeutet der komplette Betriebsstroms muss zur Regelung zur Verfiigung gestellt
werden, sofern dieser bendtigt wird. In der Praxis ist es aber durchaus ublich, dass gewisse
Halbleiterbauteilreserven vorgehalten werden und sogar mehr als der gréRte Betriebsstrom zur
Regelung ausgegeben werden kann. In diesem Model wurden 20 % Reserve berticksichtigt. Somit kann

die geregelte Stromausgangsgrofie im Mit- bzw. Gegensystem nicht groR3er als 1,2 pu werden.

Dadurch weist der Regler eine Sattigungscharakteristik auf. Des Weiteren wurde aufgrund des
Uberschwingungsverhaltens des Proportionalreglers eine Zeitverzégerung miteinbezogen, die den
Anstieg der RegelgroRe etwas abflachen soll, damit der Regler selbst keine Uberschwingungen am

Strom bzw. an der Spannung im Netz provoziert.

Der Umschaltblock, welcher in Gelb dargestellt ist, hat die Aufgabe der Fehlererkennung. Das Prinzip
dahinter ist eine Spannungsmessung. Sinkt die gemessene Leiter-Erde-Spannung unter einen
definierten Schwellwert, so kommt es zur Umschaltung auf den FRT-Stromregelblock in Abbildung 4-8
in blau dargestellt. Die AusgangsgrofRen der Stromregler sind Stromvektoren mit Betrag und Winkel.
Die berechneten Vektoren missen in sinusférmige Strome umgewandelt werden. Im Block
"Stromsignalerzeugung" wird ein Sinussignal generiert, das den zuvor berechneten Phasenwinkel im
Verhaltnis zur jeweiligen Spannung beriicksichtigt. Das phasenrichtige Sinussignal wird danach noch
mit der richtigen Amplitude versehen und wird an den Stromquellen ausgegeben. An dieser Stelle muss
allerdings noch erwéhnt werden, dass es sich hier um kein Modell handelt, das den dynamischen
Vorgang einer FRT bei einem Umrichter nachstellen soll und kann. Es sollen lediglich die stationaren

Fehlerstrome betrachtet und ausgewertet werden.

Die restlichen Blocke in Abbildung 4-6 sind Messungen (orange) und eine Fourier-Transformation
(griin). Bei den Messungen werden Stréme und Spannungen erfasst. Mit den gemessenen Strémen
und Spannungen werden dann die dort auftretenden Leistungen berechnet. Die Fourier-
Transformationsblock berechnet fiir den Strom an Leiter 1 die Oberwellen bis 250 Hz.
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4.3 Verifikation des Simulinkmodells

Vorerst fur die Verifikation sind die zusétzliche Last sowie die erneuerbaren Energien abgeschaltet. Die
zwei Fehler 2a und 2b rechts oben in Abbildung 4-4 sind jene zur Verifikation. Dabei gibt es einen
Hauptfehler 2a (2-polig) und einen zweiten Fehler 2b, der sich zuschaltet. Der verzdgerte Fehler 2b soll
den Stromanstieg in der nicht fehlerbehafteten Phase L3 nachstellen. Dazu wird ein hochohmiger 3-
poliger Fehler eingelegt. Die Verifizierung des Simulinkmodells erfolgt ebenfalls wieder mit dem in
Kapitel 3.1 eingefihrten Storschrieb. Samtliche Signalverlaufe aus dem Stdrschrieb kommen aus dem
COMTRADE-File des Schutzrelais und werden mit einer durchgehenden Linie nach der Umrechnung
dargestellt. Die Umrechnung des COMTRADE-File wurde mit Hilfe von [17] durchgefuhrt.

Die strichlierten Linien sind die Verlaufe aus der Simulation vom Modell in Kapitel 4.2. Die Abbildung 4-
9 zeigt den zeitlichen Stromverlauf, dabei ist gut zu erkennen, dass die Phasenwinkel der Simulation
zum Fehlereintrittszeitpunkt nahezu ident mit jenen aus dem Stdrschrieb sind. Die dargestellten Verlaufe
wurden mithilfe der beiden Fehler 2a und 2b erzeugt und weisen eine nahezu deckungsgleiche
Ubereinstimmung mit den Storschriebverlaufen auf, was auf eine sehr gute Auslegung und Genauigkeit
des Modells zurtickzufuhren ist.

Vergleich Stromverlaufe (RMS) an R3(Distanz)

800
(] A
600 | .
IL1,reaI(t)
< 500 F /L2,real(t) T
£
= IL3,reaI(t)
= 400 | | NS
5 e L1,sim(0)
® 300 F o 2 sim(®) | -
/L3,sim(t)
200 -
100 -
0 L L L L L L
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Zeit tins

Abbildung 4-9: Vergleich der Stromverlaufe

Ebenfalls sind die Stromeffektivwertverlaufe aus Abbildung 4-10 sehr ahnlich, sowohl der Vorfehler,
Anstieg und der stationare Fehlerstrom entsprechen jenem aus dem Stdérschrieb. Auch das Verhalten
der nicht fehlerbehafteten Phase L3 konnte mit einem zeitversetzten 3-poligen hochohmigen Fehler gut

nachgestellt werden.
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Vergleich der Stromverlaufe an R3(Distanz)
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Abbildung 4-10: Vergleich der Effektivwertstromverlaufe

Die passende Fehlerstromibereinstimmung lasst sich darauf zurtickfiihren, dass in der Simulink-
Simulation ein Lichtbogenwiderstand von 1,75 Q berlcksichtigt wurde, im Gegensatz zur RelaySim-
Test Simulation. Daher ergibt sich mit der Simulink Variante eine bessere Anndherung an den
tatsachlichen Fehlerfall. Der Lichtbogenwiderstand und der hochohmige Fehlerwiderstand wurden
durch mehrere aufeinander folgende Simulationen iterativ ermittelt. Wobei die beste Annaherung mit
den Werten aus Tabelle 4-3 erzielt wurde.

Fehlerwiderstande

Eingestellt
Rip RE3-polig
Q Q
1,75 600

Tabelle 4-1; Fehlerwiderstande bei der Verifikation

Die Unsymmetrien der Lasten bzw. Spannungen kénnen aus den beiden Abbildungen 4-11 und 4-12
gut abgelesen werden. Diese und der Spannungseinbruch sind in der Simulation ebenfalls gut
nachgestellt worden. Es zeigen sich hier nur minimale Unterschiede im Vergleich zum realen Fehlerfall.

Die transienten Vorgange zum Kurzschlusseintritt sind in der Simulation etwas ausgepréagter als im
Storschrieb.
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Vergleich Spanungsverlaufe an R3(Distanz)
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Abbildung 4-11: Vergleich der Spannungsverlaufe
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Abbildung 4-12: Vergleich der Effektivwertspannungsverlaufe

Allerdings ist hier zu erwahnen, dass die unterschiedlichen Abtastraten daflir verantwortlich gemacht
werden kénnen. Der Stérschrieb wurde mit 1 kHz abgetastet, wobei die Simulation eine Abtastfrequenz

von 20 kHz aufweist. Somit werden am Relais nur geringfiigig die transienten Vorgange aufgezeichnet.
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Da bei einem Kurzschluss Oberschwingungen bis ca. 20 kHz auftreten kénnen sind im Stérschrieb

aufgrund der niedrigen Abtastfrequenz nicht alle sichtbar. [18]

Die hier dargestellten Simulationsergebnisse weisen eine ausreichende Genauigkeit mit den realen

Fehlerverlaufen auf und somit kann das Simulinkmodell fir weitere Untersuchungen verwendet werden.
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5 Untersuchung ohne erneuerbare Energien

In weiterer Folge muss der unglinstigste Fehler in der kritischen Zone des Reserveschutzes R1 und R2
an SS E analysiert werden. Fur diese Untersuchung wird dort ein 2-poliger Fehler angenommen, wie
bereits in Kapitel 3.5 erlautert erhalt man somit den stromschwachsten Fehler und man berticksichtigt

automatisch auch den 3-poligen Fehlerfall, da dieser stromstarker ist.

Ebenfalls muss man sich hier vorab Gedanken tiber den Netzzustand und die Fehlerparameter machen.
Der ungiinstigste Zustand des Netzes ist jener, wenn samtliche Lasten am zu betrachtenden
Mittelspannungsabzweig weg geschaltet werden und die restlichen Mittelspannungsabzweige aul3er
Betrieb sind, das stellt den gré3tmaoglichen Schwachlastfall dar. Im Vergleich zum Modell aus Kapitel
4.2 bleibt die Netztopologie in diesem Fall identisch, jedoch werden alle Lasten und die Leitung 1 und
Leitung 2 im Modell weggeschaltet. Im Fehlerfall tritt somit die gro3tmdgliche Impedanz am Schutzgerat
auf, wodurch dieser Fall als Worst-Case-Szenario betrachtet werden kann. Grundsétzlich sollte dieses
Szenario bei der Auslegung eines Schutzkonzepts beriicksichtigt und der Schutz danach ausgelegt
werden. Waren die Lasten wahrend des Fehlers am Netz, so wirde das eine Parallelschaltung der
Lastimpedanzen und Fehlerimpedanz darstellen, dies hatte eine Verringerung der Gesamtimpedanz
aus der Sicht des Schutzrelais zur Folge. Somit wurden die im Modell dargestellten Lasten und die

restlichen Abgange nur zum Zweck der Netzverifikation verwendet.

Des Weiteren sollte ein ungilnstiger somit hoher Lichtbogenwiderstand gewahlt werden. Fir die

nachfolgenden Simulationen wurde der Wert aus Tabelle 5-1 verwendet. [6]

AuRerdem sollte noch darauf geachtet werden, dass die moglichst geringste Netzspannung verwendet
wird. Die zuvor vorhandenen Unsymmetrien werden nun in den folgenden Simulationen vernachlassigt,
dies bringt eine bessere Ubersicht in den Ergebnissen bzw. werden mégliche auftretende Effekte nicht

verfalscht und kdnnen besser erkannt werden.

Eingestellt
09U, Rig
kv Q
23,85 4

Tabelle 5-1: Fehlerparameter

Fur die weitere Analyse ist es nicht mehr notwendig die Ergebnisse an R3 (Distanz) zu betrachten, da
ein Reserveschutzkonzept an den Schutzrelais R1 (UMZ) und R2 (UMZ) gefunden werden soll. Weil
die beiden Relais R1 und R2 dieselben Einstellwerte aufweisen und diese parallelgeschaltet sind, reicht
eine Betrachtung der Ergebnisse an R1 aus, da es in dem betrachteten Fall zur gleichmaRigen
Stromaufteilung an den Relais kommt. Aufgrund dessen wird die nachfolgende Fehleranalyse zum

gréRten Teil am Relais R1 durchgefihrt.
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5.1 Simulationsergebnisse

Die nachfolgende Abbildung 5-1 zeigt die Fehlerstromverlaufe am UMZ-Schutz R1. Darauf ist zu
erkennen, dass der eingestellte Anregestrom des Schutzrelais, welcher bei 550 A liegt, nicht erreicht

wird. Man sieht hier im Fehlerfall einen nicht funktionierenden Reserveschutz.

Stromverlaufe (RMS) an R1(UMZ) bei Fehler an SS E
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Abbildung 5-1: Stromverlaufe an R1 (UMZ) bei Fehler an SS E

Die Tabelle 5-2 zeigt die Ergebnisse der Simulation mit 2-poligen Fehler an SS E. Die Werte kommen
aus der Simulation in Simulink und wurden zu einem Zeitpunkt t = 0,4s aufgenommen, da ab diesem
Zeitpunkt ein stationarer Fehlerfall vorliegen sollte und diese Zeit oftmals als Staffelzeit verwendet wird.
Es sind die betragsmafRigen Phasenstrome und die Fehlerschleifenimpedanzen an R1 und R3

angegeben.

Ergebnisse aus Simulation bei t = 0,4s

Gemessen
|11 ga | 12,4 | |IL3.r1 | |I1r3] |12, |13 3| Zi2r1 Z12,R3
A A A A A A Q Q
371,6 366,8 6,5 743,2 733,6 13,0 27,44,31,29° 13,722431,29°

Tabelle 5-2: Ergebnisse aus der Simulation mit 2-poligen Fehler an SS E
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5.2 Ansatze und Ideen zu Reserveschutzkonzepten

In den folgenden Unterkapiteln sollen verschiedenste Ansatze und Ideen zur LOsung des
Anregeproblems aus Kapitel 5.1 betrachtet werden. Dabei wird jeweils der Ansatz beschrieben und

anschlieBend plausibilisiert.

5.2.1 Impedanzanregung

Ein Ansatz ist die Impedanzanregung, hier liegt der Vorteil in der zusatzlichen MessgrofRe, der
Spannung, die bei der Fehlerbetrachtung herangezogen werden kann. Somit ist nicht nur der Strom
ausschlaggebend. Bei dem derzeitigen UMZ-Schutzkonzept, bei welchem die Probleme in Kapitel 3.5
dargelegt wurden, liegt der Fehlerstrom im Bereich des Betriebsstroms, siehe Kapitel 5.1. Der maximale
Betriebsstrom eines Transformators kann je nach Schaltzustand maximal 440 A betragen, siehe Kapitel
5.2.1.1. Durch die bei der Impedanzanregung bericksichtigte Spannung sollte sich nun eine
Fehlerimpedanz ergeben, die nicht im Bereich der Betriebsimpedanz liegt, welche in Kapitel 5.2.1.1

berechnet wird.

5.2.1.1 Berechnung Lastausblendung

Zunachst muss eine Lastausblendung definiert werden, dass bedeutet es muss ein Bereich festgelegt
werden der definitiv einer Last zugeordnet werden kann. Die Lastausblendung errechnet sich unter
anderem mit dem gro3tmdglichen Transformatorbetriebsstrom. Das ist jener Strom, der vom

Transformator noch ausgegeben werden kann, ohne dass es zu einer Schutzauslésung kommt.
Daten:

GroRter Transformatornennstrom fur U1 und U2: Inmax = 440 A

Berechnung:

Die maximale Last wird Uber die Berechnung des minimalen Lastwiderstands ermittelt. Daftir wird die
geringstmdgliche Spannung an der Last und der grof3tmogliche Strom, der durch die Last flieBen kann,

bendtigt.

ULast,min i _ 0,9 " 26,5 kV
In,max Riastmin 440 A - \/§

RLast,min -

-0,9=28,17Q (5-1)

In Formel 5-1 wird ein Sicherheitsfaktor von 0,9 verwendet. Um etwaige Ungenauigkeiten der Messmittel
zu Dbericksichtigen wird ein gewisser Sicherheitsfaktor benétigt. Dieser ist einerseits auf
Erfahrungswerte zurtckzufiihren oder kann mit einer Fehlerfortpflanzungsberechnung angenéhert

werden, siehe Kapitel 5.2.1.3.

Fur eine Definition des Lastbereichs, wird noch ein Winkel bendtigt, dieser grenzt die Lastimpedanz von

der Fehlerimpedanz ab. Dazu wird ein schlechter Leistungsfaktor angenommen und damit zurtick auf
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den Winkel gerechnet. Je nach Lastcharakteristik und Netzparameter kann der Leistungsfaktor in
unterschiedlichen Netzen variieren, somit kann hier keine vereinheitlichte Annahme gemacht werden.

Der nachfolgende verwendete Leistungsfaktor stellt ebenfalls einen Erfahrungswert dar.

@PLastmax = arc cos(0,85) + 5°=36,79° (5-2)

Auch hier wurde eine Sicherheit verwendet, diese wird mit einem Winkel von 5° abgeschatzt. Somit sind
nun alle benétigten Daten fir die Lastausblendung vorhanden, welche in Tabelle 5-3 zu finden sind und
es kann untersucht werden, ob dieses Konzept funktioniert.

Lastausblendung

Eingestellt Berechnet
ULastmin I max SFRY st min Ryast,min ®Lastmax
kv A - Q °
13,77 440 0,9 28,17 36,79

Tabelle 5-3: Lastausblendung

5.2.1.2 Uberpriifung Impedanzanregung

Impedanzanregung an R1(UMZ) bei 2-poligen Fehler an SS E
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Abbildung 5-2: Impedanzanregung an R1 (UMZ) bei 2-poligen Fehler an SS E
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Die Fehlerschleifenimpedanz befindet sich sehr nahe an der Grenze der Lastausblendung Abbildung 5-
2. Obwohl dieser Fall knapp ist, liegt der Fehler grundsatzlich aul3erhalb des Lastbereichs, was
bedeutet, dass das Konzept funktionieren wirde. Zusatzlich muss die hier errechnete
Fehlerschleifenimpedanz noch mit einem Sicherheitsfaktor korrigiert werden, da auch hier eine
Berucksichtigung der Messmittelungenauigkeit in Betracht gezogen werden muss. Fir den
Korrekturfaktor werden 20 % angenommen. Dieser Wert wurde ebenfalls im Kapitel 5.2.1.3 hergeleitet,

somit ergibt sich eine neue Darstellung des Last- und Fehlerbereichs.

In der Abbildung 5-3 ist eine Zone zu erkennen, in welcher die Fehlerimpedanz die gleichen Werte wie
eine Lastimpedanz annehmen kann. Daher reicht eine alleinige Impedanz Betrachtung als Lésung nicht
aus. Es bedarf daher mdglicherweise weiterer zusatzlicher Parameter, um eine Unterscheidung
zwischen Last und Fehlerimpedanz im roten Bereich machen zu kénnen. Im weiteren Verlauf werden

nun solche zusatzlichen Parameter untersucht.

Bereichliberschniedung der Impedanzen an R1(UMZ)
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Abbildung 5-3: Bereichsliberschneidung der Fehler- und Lastimpedanzen

5.2.1.3 Berechnungen der Sicherheitsfaktoren

Fur eine Berechnung des Sicherheitsfaktors wird auf die Methode der Fehlerfortpflanzung
zurlickgegriffen, diese gibt an welchen gré3tmdglichen Fehler man bei einer bestimmten Messung bzw.

Berechnung aufgrund der Messabweichungen erwarten kann.

of (x,y,2)
dx

of (x,y,2)
ady

of (x,y,2)

Af(x,y,z) = ‘ P

-|Ax|+‘

- |Ay| +‘

* Az (5-3)
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Berechnung des Sicherheitsfaktors an Ry,semin:

Sicherheitsfaktor fUr Ry,st min

Eingestellt Berechnet
Uvastmin AUpast,min I max Al max ARpastmin+ SFRpagemin
kv kv A A Q -
13,77 0,69 440 22 3,13 0,9

Tabelle 5-4: Sicherheitsfaktor fir minimalen Lastwiderstand

Die Ausgangsformel ist mit Formel 5-1 ohne Sicherheitsfaktor gegeben, diese muss nun in die Formel
5-3 eingearbeitet werden. Die Abweichung an der Spannungs- und Strommessung wurde mit 5% vom
Messergebnis angenommen, dies stellt einen Schatzwert dar und soll den Worst-Case beinhalten. Mit

den Werten aus Tabelle 5-4 ergibt sich;

a ULast min a ULast min
ARpagt min = 0 AU asemin| + —Lastmin| A
Lastmin |aULast,min In,max | Last,mm| aIn,max In,max | n,max|
1 Upastmi
= ' |AULast,min| + |_Lm2m ’ |A1n,max|
In,max In,max
0,9 -26,5kV
= | ! | |0’9'26'5kV 005|+ V3 1440 A - 0,05 = 3,13 Q
4404 V3 ’ (440 A)? e

Nun kann die Abweichung noch auf den Ausgangswert bezogen werden.

Hiason =1 % (5-2)
Somit ergibt sich mit Formel 5-4:
3130
T masx rE

Der daraus resultierende Sicherheitsfaktor ergibt somit zu dem Wert 0,9.
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Berechnung des Sicherheitsfaktors an Z;,:

Sicherheitsfaktor fur Z,,

Eingestellt Berechnet
Uy AU, U, AU, Ly AL, I, AlL, |Z1z | AZy,  SFg, | Zrote Zone |
kv kv kv kv A A A A Q Q - Q

1377 069 1377 069 38 193 385 = 19,3 12 3271
£0°  20° | .240° 2240° 20° ,0°  ,180° ,180° 20?6 313 & '

Tabelle 5-5: Sicherheitsfaktor fur Fehlerschleifenimpedanz

Auch hier wird die Fehlerfortpflanzungsformel 5-3 verwendet, ebenso wird die Formel 2-1 aus dem

Theorieteil und die Werte aus Tabelle 5-4 bendtigt. Die Winkel der elektrischen Gro3en werden bei der
Berechnung als ideal angenommen.

o Uy —Uy, | 0 Uy, —Uy,
AZ,, = |- |AU; 4| + |- |AU
12 |aUL1 Ly—1, A8 U, Iy — 1y [A8|
0 Uy —Up, 0 Uy —Up,
———| - |AL;| + |==—=—"—=| - |AI
ol Ly — Iy |48 ol Ly — Iy |45
U, — U U.—U,
Y12 Y11 Y11 Y12
= AU |+ |- - |AUL, | + [——5| - |AL,| + [7/——5| - |AL
Ly —1I A8 ’ Ly—1I, 48| (hy — 12)? |40 (hy — L2)? [A0]
_ 1 |O,9-26,5kV40° 005|
1385 A£0° — 385 A£180° NE] ’
+| 1 |0,9-26,5 kV2240° 005|
385 Az0° — 385 A2180° \/§ ’
0,9 26,5 kVz240° _ 0,9-26,5kV20°
V3 V3
- 1385 A20°- 0,05
+ (385 A20° — 385 A~180°)2 | |
0,9-26,5kV20° _ 0,9 26,5 kVz240°
V3 V3
- 1385 A2180° - 0,05
(385 A20° — 385 A£180°)2 | |
=3,340Q
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Da hier das Maximum des Sicherheitsfaktors berechnet werden soll und nicht wie zuvor ein Minimum

andert sich die Formel wie folgt ab.

Af(x,y,z)
SF, =1+——2"2 5-5
“2 WD) (5-5)
Daraus folgt:
SF, =142, 3348 0,
2 = Tz, T T 272607

Am daraus resultierenden Sicherheitsfaktor muss noch eine Schwankungsbreite fir den
Lichtbogenwiderstand und eine Anregesicherheit berucksichtigt werden. Daher wird SF; ,auf 1,2

aufgerundet, um diese Effekte ebenfalls zu berticksichtigen.

Die grolitmogliche Fehlerimpedanz ergibt sich mit:

| Zeote zone| = |Z12| - SFz,, = 27,26 Q- 1,2 = 32,71 Q (5-6)

5.2.2 Spannungseinbruch

In diesem Unterkapitel soll der Frage nachgegangen werden, ob der beim Fehler vorhandene

Spannungseinbruch der Phase-Erde-Spannungen flr eine Fehlererkennung genutzt werden kann.

Durch ein Absinken der Spannung unter einen festgelegten Anregewert in Kombination mit weiteren
Parametern konnte ein Schutzkonzept entwickelt werden. Auch eine Asymmetrie der Spannungen

konnte als Kriterium herangezogen werden.

Eine weitere Idee wére noch eine spannungsabhéngige Parameterumschaltung, somit wiirde man bei
hochohmigen Fehlern ein anderes Parameterset verwenden und der Fehler kénnte geklart werden.
Hatte man beispielsweise eine lange Leitung mit hoher Leitungsimpedanz, so wirde bei einem Fehler
am Ende der Leitung es zu keiner Auslésung mehr kommen, da beispielweise fiir einen UMZ-Schutz

der Fehlerstrom zu gering wird.

Detektiert das Relais allerdings einen Spannungseinbruch unter einen festgelegten Wert, kénnte der

Anregewert fir den Fehlerstrom umgeschaltet werden und der Fehler wird somit geklart.
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Spannungsverlaufe (RMS) an R1(UMZ) bei Fehler an SS E
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Abbildung 5-4: Phase-Erde-Spannungseinbriiche an R1 (UMZ) bei Fehler an SS E

Die Tabelle 5-6 zeigt die aus der Abbildung 5-4 abgelesenen Spannungen vor und wahrend dem Fehler.

Spannungseinbruch

Gemessen Berechnet
Up,(t = —0.04s) UL, (t = 0.1s) AU
kv kv %
13,77 11,80 14,31

Tabelle 5-6: Spannungseinbruch wahrend Fehler an SS E

Die Formel 5-6 gibt an, wie groRR der Spannungseinbruch aufgrund des Fehlers ist.

_ Upp(t = —0.04s) — Uy, (¢ = 0.15) 13,77 kV — 11,80 kV

-100 % = -100 % = 14,319 5-6
Upp(t = —0.04s) % 13,77 kV & % (5-6)

AU

Den grof3ten Spannungseinbruch weist die Phase L2 auf, dort liegt der Unterschied vor und nach dem
Fehler bei 14,31 %. Anhand dieses Ergebnisses lasst sich daraus schlussfolgern, dass der

Spannungseinbruch der Leiter-Erde-Spannungen fir eine Nutzung zur Fehlererkennung zu gering ist
und die verkettete Spannung aussagekraftiger ware.
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5.2.3 Schieflast

Die Schieflastbetrachtung untersuchen, ob bei einem unsymmetrischen Fehler eine Schieflast entsteht,

die sich deutlich von einer herkdmmlichen Schieflast im normalen Betriebsfall unterscheidet und ein

Auslosekriterium darstellt.

Fur diese Analyse wird eine Berechnung angestellt, die den unginstigen Fehlerfall in Bezug auf die
Schieflast behandelt. Der aus den Simulationen bekannte Fehlerstrom bleibt gleich, allerdings wird der
Strom der nicht fehlerbehafteten Phase auf sein maximum gesetzt und der Winkel so gewahlt, dass das

Gegensystem moglichst gering wird. Das maximum ist dabei der maximale Betriebsstrom eines

Transformators.
~ Eingestelt ~ Berechnet
I I, Iz iy i i ki
A A A A A A %
380.0° 380.180° 440£90° 366,062 —30° 72,73430° 146,67,90° 16,53

Tabelle 5-7: Strome und Ergebnisse der Schieflastbetrachtung an R1 (UMZ)

Berechnung:

Berechnung der symmetrischen Komponenten mit den Werten aus Tabelle 5-7:

4l ([t e @] [h] 1 [ 12120° (12120°2] [ 380 Az0°
Li=3-1 & al L, =37|1 (121200 12120 |- (380 A2180°
iy 1 1 1] s 1 1 1 440 A290°

72,73 A230°
146,67 A290°

[366,06 Az — 30°l

Eine Berechnung der Unsymmetrien erfolgt herkdmmlicherweise mit dem Quotienten von
Gegensystembetrag durch Mitsystembetrag. Allerdings birgt diese Berechnung die Gefahr, bei eher
kleineren Strdmen eine grolie Unsymmetrie zu ergeben, da ein sehr kleiner Gegensystemwert durch

ebenfalls einen sehr kleinen Mitsystemwert dividiert wird.

Mathematisch gesehen stimmt diese Berechnung zwar, allerdings ist dies keine Unsymmetrie die auf
einen Fehler zuriickzufiihren ist, sondern sich lediglich aufgrund der kleinen Stromwerte ergibt. Deshalb

wird fur den Mitsystemwert der maximale Betriebsstrom eines Transformators eingesetzt.
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Somit ergibt sich:

j 72,73 A
=Bl 000 -

k.
P Tmax 440 A

-100 % = 16,53 % (5-7)

Die Erkenntnis aus dem Ergebnis der Schieflast ist, dass bei einem 2-poligen Fehler diese in
ungunstigen Fallen in den Bereich der Betriebsschieflast geraten kann. Des Weiteren sollte bedacht
werden, dass bei den 16,53% noch keine Sicherheit miteinbezogen wurde. Somit kann auch die
Schieflast kein Fehlererkennungskriterium sein. Wenn ein eindeutiges Kriterium gefunden worden waére,
wirde es nur den 2-poligen Fehlerfall berlicksichtigen. Bei einem 3-poligen Fehler wére jedoch keine
Detektion mdglich, da dieser symmetrisch ist. Darliber hinaus muss der 3-polige Fehler in dem zu

I6senden Fehlerszenario bericksichtigt werden, weshalb diese Variante als Losung ohnehin obsolet ist.

5.2.4 Oberschwingungen

Samtliche bis jetzt untersuchte Gréf3en sind statische FehlergréRen gewesen, diese allein haben bislang
noch zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis gefuhrt. In weiterer Folge werden nun dynamische
GroRRen untersucht, die ersten zu analysierenden Gréf3en sind die Oberschwingungen des Stroms im
Sinne einer Wischeranalyse. Die Oberwellen fiir das bereits bekannte Beispiel mit dem 2-poligen Fehler
an SS E und keiner angeschlossen Last werden in Abbildung 5-5 dargestellt. Dort sind samtliche
Oberwellen bis einschlieBlich der 5. Harmonischen (250 Hz) im Fehlerfall zu sehen. Es handelt sich
dabei um die Fourier Transformierte des Fehlerstroms am Leiter L1, da der Fehlerstrom am anderen

fehlerbehafteten Leiter L2 fast identisch aussieht.

400Oberwellenstréime von L1 an R1(UMZ) bei unbelasteten U1 und U2
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Abbildung 5-5: Oberwellenstrome von L1 an R1 (UMZ) bei Fehler an SS E und unbelasteten Ul
und U2

47



Untersuchung ohne erneuerbare Energien

Zu erkennen ist ein dynamischer Vorgang der unmittelbar nach Fehlereintritt startet und circa nach
etwas mehr als einer Periode abgeschlossen ist. Dabei ist vor Fehlereintritt das Mittelspannungsnetz

nahezu unbelastet, es wird der Strom flr das Leitungsnetzwerk aufgebracht.

Oberwellenstréme von L1 in pu an R1(UMZ) bei unbelasteten U1 und U2
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Abbildung 5-6: Normierte Oberwellenstréme von L1 an R1 (UMZ) bei Fehler an SS E und
unbelasteten Ul und U2

Werden nun die Oberwellen aus Abbildung 5-5 normiert so ergibt sich die Darstellung 5-6. Hier kénnen
deutliche Ausschlage der normierten Oberwellen nach Fehlereintritt erkannt werden. Grundsatzlich
ware dies eine Eigenschaft, mit der man einen Fehler erkennen konnte. Die Ausschlage nehmen mit
der Ordnungszahl zwar ab, sind aber dennoch in einer Hohe vorhanden die sich fur eine

Fehlererkennung eignet und sich von anderen Ereignissen im Netz unterscheiden sollte.

Die 2. Harmonische (100 Hz) kann auch bei einem Transformator-Inrush betréachtliche GréRen
annehmen, deshalb befindet sich auch im herkdmmlichen Differentialschutz eine Oberwellensperre fir

die 2. Harmonische und ist fir ein Schutzkonzept daher eher unbrauchbar. [19]

Grundsatzlich bleibt aber noch die Frage offen, ob dieser Fall das Worst-Case-Szenario fur die
Stromoberwellen darstellt. Denn gerade dieser hohe Anstieg der normierten GréRen zu Beginn des
Fehlers sollte stark von der Auslastung und dem Vorfehlerzustand abhdngen. Dies wird nun durch eine

héhere Auslastung der Transformatoren vor Fehlereintritt Gberpruft.
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Oberwellenstrome von L1 an R1(UMZ) bei belasteten U1 und U2
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Abbildung 5-7: Oberwellenstrome von L1 an R1 (UMZ) bei Fehler an SS E und belasteten Ul
und U2

Aus der Abbildung 5-7 ist zu entnehmen, dass es zu einem starken Absinken der Oberwellen /
abschwachen des Wischervorganges bei ausgelasteten Transformatoren kommt. Das hangt mit dem
nun viel geringeren Stromsprung zusammen, dieser betragt hier nur noch die Hélfte als zuvor, somit
sinken auch die Amplituden der Harmonischen auf knapp die Halft ab. Der Fehlerfall wurde so gewabhilt,
dass der stationére Fehlerstrom genau dem Anregewert des UMZ-Schutzes R1 und R2 entspricht. Den
bei einem Fehlerstrom darlber wirde ohnehin ein konventionelles Schutzkonzept funktionieren. Der
nun grof3ere stationare Fehlerstrom im Vergleich zu vorhin, lasst sich mit der zusatzlichen Lastimpedanz

im Netz erklaren, da somit durch die Parallelschaltung die Gesamtimpedanz sinkt.

An den normierten Oberwellen siehe Abbildung 5-8, kommt nun ebenfalls der Effekt des geringeren
Stromsprungs zu tragen. Dieser Effekt wird auch noch durch eine hohe Auslastung vor Fehlerbeginn
verstarkt, denn durch den hohen Strom sinkt der Quotient noch einmal erheblich ab. Dabei sinken die
Amplituden auf beinahe nur noch ein Viertel zusammen und somit ist mit den normierten Grofl3en eine

Fehlererkennung auszuschlie3en.

Die BetragsgroRen der Oberwellen hingegen sinken nicht so stark ab, dass bedeutet, sollten die
Oberwellen als Parameter verwendet werden, musste auf die realen Betrdge zuruickgegriffen werden.
Aber auch hier ist ein Einsatz fraglich, denn Oberwellen in dieser GroRenordnung kdnnen
wahrscheinlich auch durch grol3e Lastschwankungen oder einem Transformator-Inrush verursacht

werden.

Fiir eine genauere Uberpriifung der Harmonischen bei einem Transformator-Inrush, beispielsweise an

allen Mittelspannungsstationen, wirde ein viel genaueres Modell bendtigt werden, welches das reale
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Sattigungverhalten aller Transformatoren in Verbindung mit der Netzstruktur widerspiegelt. Des
Weiteren sind fur solch ein Modell auch keine ausreichenden Daten vorhanden und auch eine
Verifizierung ware hier nicht moéglich. Deshalb wird an dieser Stelle das Oberwellenkonzept nicht
weiterverfolgt. AuRerdem sind die Erfolgsaussichten minimal, da die Oberwellen bei einem Fehler zu

gering ausfallen kénnen.

Oberwellenstrome von L1 in pu an R1(UMZ) bei belasteten U1 und U2
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Abbildung 5-8: Normierte Oberwellenstréme von L1 an R1 (UMZ) bei Fehler an SS E und
belasteten Ul und U2

5.2.5 Stromsprung

Der Stromsprung, welcher aufgrund eines Fehlers auftritt, ist eine weitere Fehleigenschaft. Daher gilt
es zu uberprifen, ob dieser grof3 genug ist und sich von den im normalen Betrieb auftretenden
Stromspriingen unterscheidet. Der maglichst ungunstigste Fall in Bezug auf den Stromsprung, dirfte
der Sprung zum UMZ-Anregewert darstellen. Das bedeutet, man hat die groRtmaogliche
Vorfehlerauslastung und einen Stromsprung zur Anregeschwelle, dieser Fall wirde somit auch den
geringsten relevanten Sprung nach sich ziehen. Der grofite Stromsprung wirde dabei bei leerlaufenden
Transformatoren und anschlieRendem Fehler auftreten. Bei einem Sprung tber den Anregewert wirde

das bereits vorhanden Schutzkriterium anregen und es kommt zur Auslosung.

Die Berechnung des Stromsprungs wird kontinuierlich ausgefiihrt, dabei gleitet ein Fenster mit einer
Fensterbreite von 30 ms stéandig Uber das aufgenommene Stromsignal. Somit berechnet sich der
Sprung aus dem Wert am Ende des Fensters minus den Wert am Anfang des Fensters. Das gleitende
Fenster soll dabei immer grof3 genug gewahlt werden damit es zu keiner Verfélschung der Ergebnisse

durch beispielsweise flachere Stromanstiege kommen kann. Ware die Fensterbreite bei einem flachen
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Stromanstieg zu schmal, so wirde immer nur ein Ausschnitt des Anstiegs gemessen werden und nie
der vollstédndige Sprung von Vorfehlerzustand auf stationaren Fehlerstrom. Aus diesem Grund wurde
eine Fensterbreite mit 30 ms gewdahlt, da der Stromanstieg innerhalb einer Periode (20 ms)
beziehungsweise etwas dariber hinaus abgeschlossen sein sollte, siehe Abbildung 5-9. Mit einer
ausreichenden Fenstergréf3e erreicht man eine grolRere Robustheit der Berechnung gegeniiber von
Storeinflissen. Allerdings sollte die Fensterbreite auch nur so grol3 wie nétig gewahlt werden, da durch
diese der Schutz langer arbeitet, bevor es zur Anregung kommt.

Stromsprung an R1(UMZ) bei Fehler an SS E
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Abbildung 5-9: Geringster Stromsprung an R1 (UMZ) bei Fehler an SS E

Eine Verzerrung des Stromanstiegs kann in Abbildung 5-9 gesehen werden. Die in der Mitte auftretende
Abflachung sowie das Uberschwingen am Ende des Anstiegs lasst sich auf den gleitenden

Effektivwertfilter zurickfihren.

Die Tabelle 5-8 zeigt die Werte fir die Berechnung des Stromsprungs aus Abbildung 5-9.

Ermittlung Stromsprung

Gemessen Berechnet
I, (t = 0s) I, (t = 0.03s) Al Alpenter SFa; Alsg
A A A A - A
324 550 226 43,70 0.8 180,80

Tabelle 5-8: Ermittlung des Stromsprungs mit Vorfehler- und Fehlerstrom an R1 (UMZ)

51



Untersuchung ohne erneuerbare Energien

Berechnung:

Der Stromsprung ergibt sich durch:

Al = I, (t = 0.03s) — I,;(t = 0s) =550 A — 324 A = 226 A (5-8)

Berechnung Sicherheitsfaktor SF,;:

Auch hier wird die Fehlerfortpflanzung zur Berechnung eines Sicherheitsfaktors genutzt.

9]

Algehter = |m (I (t = 0.03s) — I, (¢ = OS))| “|AL (¢ = 0.03s)]

+ ﬁaﬂ(t = 0.03s) — I, (¢ = 05))| AL (¢ = 08)]
(5-9)
= | 1]~ |ALy (¢ = 0.035)] + | (=1)| - |Aly (t = 0s)| = 1- 550 A~ 0,05] + 1-|324 A - 0,05]
= 43,70 A
Sicherheitsfaktor:
SFy =1+ AIFAe;"er =1- 433 210 AA = 0,87 (5-10)

Fir eine weitere Verwendung des Stromsprungs fir ein Schutzkonzept, muss ebenfalls ein

Sicherheitsfaktor miteinbezogen werden, dieser wird hier auf 20 % aufgerundet.

Algy = Al - SFy, = 226 A- 0,8 = 180,80 A (5-11)

Es ergibt sich ein Grenzwert fur den Stromsprung von 180,80 A, bei dem sichergestellt ist, dass
samtliche Stromspringe von Fehlerféllen in der kritischen Zone dariiber liegen. Somit wurde eine
Fehlercharakteristik gefunden, die fir das UMZ-Schutzkonzept verwendet werden kann. Eine
zuverlassige Ermittlung des Stromsprunges kann mit dem Leerlaufversuch und dem (n-1)-Kriterium
erzielt werden. Somit muss nicht Uber mehrere Simulationen der genaue Vorbelastungszustand
gefunden werden, der einen Sprung an die Anregegrenze des UMZ-Schutzes fiihrt. Der Sprung an die
UMZ-Anregeschwelle ist ohnehin fur einen spezifischen Fall und nur fir das bereits vorhandene UMZ-
Schutzkonzept anwendbar. Beispielsweise wére der Sprung an den maximalen Transformatorstrom von
gréRerem Interesse, da dort die Lastausblendung beginnt. Geht man nun vom Leerlaufversuch und
einer fiktiven Vorbelastung mit halber Transformatorleistung aus, so erhalt man eine sehr gute
Abschéatzung einerseits fir den (n-1)-Fall, aber auch fur den Betrieb bei nur einem Transformator. Die

Stromsprungwerte fallen somit geringer aus, da bei einer gleichen realen Vorbelastung der stationare
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Fehlerstrom hoher als im Leerlaufversuch ist, somit wéare auch der errechnete Stromsprung grof3er. Mit
dieser Methode erhalt man eine vereinfachte allgemeine Abschétzung mit inkludierten Sicherheiten,
siehe Abbildung 5-10.

40%chnelle Nédherung des Stromsprung an R1(UMZ) bei Fehler an SS E
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Abbildung 5-10: Schnelle Naherung zur Abschétzung des Stromsprunges

Mit den gemessenen Werten aus Tabelle 5-9 kann eine Berechnung fiir den allgemeinen Stromsprung

vorgenommen werden.

Schnelle Ermittlung Stromsprung

Gemessen Berechnet
Iy (t1) 114 (t2) Al Alsp
A A A A
220 380 160 128

Tabelle 5-9: Schnelle Abschatzung des Stromsprunges

Berechnung:

Mit den Formeln 5-8 und 5-11 ergibt sich:

Al = I1(t,) — L1 (t;) = 380 A— 220 A = 160 A

Algs = Al - SFy; = 160A- 0,8 = 128 A
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5.3 Reserveschutzkonzept

5.3.1 Einstellparameter des Reserveschutzkonzeptes

Die in den vorherigen Kapiteln abgearbeiteten Parameter stehen nun fir eine Konzeptionierung zur
Verflgung. Es hat sich gezeigt, dass lediglich die Impedanzanregung und der Stromsprung das
Potential aufweisen, um ein robustes Schutzkonzept zu designen. Wobei die beiden Parameter fiir sich
allein eher kritisch bis ungeeignet sind. Die Impedanzanregung hat das Problem einer Impedanzzone
in der Betriebs- und Fehlerimpedanz gleich grof3 sein kénnen, deshalb ist dieses Konzept allein nicht

zur Ganze zuverlassig und einige wenige Fehlerfalle kdnnen so nicht geklart werden.

An dieser Stelle kann aber bereits eine weitere Losungsmoglichkeit ausgeschlossen werden. Da es sich
um eine Impedanzwertbetrachtung handelt, kann somit an den Stellen von R1 und R2 auch kein
Distanzschutz eingesetzt werden, da die Impedanz als alleiniges Kriterium nicht ausreicht. Man kann
zwar eine Ausldsezone einstellen, die den Fehler sicher klart, allerdings mit dem Nachteil, dass die
Leistung an den Transformatoren beschrénkt wird, somit hatte man einen bersensiblen Schutz der

auch hohe Lastfalle (rote Zone in Abbildung 5.3) abschalten wirde.

Der Stromsprung hingegen bietet die Moglichkeit einer zuverlassigen Fehlererkennung fiir alle Fehler
vor und in der kritischen Zone. Der Nachteil dieser Variante ist allerdings, dass es bei sehr grof3en
Lastschwankungen zu einer Fehlaulésung kommen kann, somit werden zwar alle Fehlerfalle erkannt
allerdings kann es auch zur Lastabschaltung bei groRen Schwankungen kommen. Besonders gefahrdet
sind hier Transformator-Inrush Effekte, da diese einen grof3en Stromsprung aufweisen, aber nicht
abgeschaltet werden durfen, diese kdnnen beispielsweise bei einer AWE oder beim Zuschalten eines

Mittelspannungsabgangs auftreten.

Es liegt daher nahe, die beiden Parameter miteinander zu kombinieren, um ein besseres Konzept zu
erhalten. Somit kénnen die Vorteile der einzelnen Varianten genutzt werden und die Nachteile heben

sich auf.

Die Abbildung 5-11 zeigt noch einmal die Charakteristik bzw. die Zonen der Impedanzanregung. Wobei
der rot dargestellte Bereich jener ist in der Last und Fehlerimpedanz nicht unterschieden werden
kénnen. Um eine Unterscheidung zwischen Last- und Fehlerimpedanz im roten Bereich machen zu
kénnen, wird der Stromsprung herangezogen, es kommt daher darauf an wie ist die Impedanz in den
roten Bereich gelangt. Somit wird der Stromsprung nur als Anregekriterium verwendet und danach

entscheidet der Impedanzwert, ob ausgel6st wird oder nicht.
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60Reserveschutzkonzept mit Impedanzanregung und Stromsprung

[ ]Lastausblendung
50k [ |Last- und Fehlerbereich| |
Leitungsgerade
x Ly d
40 i

Reaktanz jX in Q
w
o

N
o
T

10F

0 10 20 60

Widerstand R in Q

Abbildung 5-11: Reserveschutzkonzept als Kombination von Impedanzanregung und
Impedanz- / Stromsprung

Nach der Anregung durch einen ausreichend hohen Stromsprung startet ein Timer mit der Zeit t,, dies
entspricht der Staffelzeit, die je nach Netztopologie und Anordnung der nachgelagerten Schutzgerate
gewahlt werden muss. Nach Ablauf dieser Zeit, wird dann aufgrund des derzeitig anliegenden

Impedanzwertes entschieden, ob es zu einer Ausldsung kommt oder nicht.

Gab es keinen Stromsprung Uber dem festgelegten Grenzwert Algg, dann soll bei einer Impedanz im
roten Bereich nicht ausgeltst werden. Dieser Fall wirde eine hohe Lastimpedanz darstellen und keinen
Fehler, da sich die Impedanz langsam bzw. unter keinem hohen Stromsprung in den roten Bereich
bewegt hat.

Bei einem Stromsprung uber dem Grenzwert Algz und nachfolgender Impedanz im roten Bereich soll es
zu einer Ausldsung kommen, da dieser Fall einen Fehler darstellt. Die Impedanz ist daher schnell bzw.

mit einem hohen Sprung in die rote Zone gewandert.

Kommt es beispielsweise durch einen Transformator-Inrush zu einer Anregung aufgrund des hohen
Stromsprunges, so bleibt es lediglich bei einer Anregung und es wird nicht ausgel6st. Da der Strom
nach der Inrush-Amplitude sehr schnell wieder absinkt und die nach t, gemessene Impedanz aulRerhalb
des roten Impedanzbereichs liegt.

Die Einstellung muss auch so gewahlt werden, dass es zu einer Anregung bei einer Impedanz
aulRerhalb des Lastbereichs kommt, ist diese nach Ablauf der Zeit t, noch vorhanden so liegt die

Impedanz noch im weil3en Bereich der Abbildung 5-11 und es kommt zur Auslésung. Auch bei einer
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Anregung durch hohen Stromsprung und darauffolgende Impedanz im wei3en Bereich muss es zur

Auslésung kommen.
Einstellung Reserveschutzgerat R1 und R2:

e Impedanz inweil3er Zone > Anregung - nacht, - Impedanzinweiler Zone = Auslésung
e Stromsprung > Algg=> Anregung = nach t, = Impedanz in roter oder wei3er Zone - Auslésung
e Stromsprung > Algz > Anregung -> nacht, = Impedanzin gelber Zone - keine Auslésung

e Stromsprung < Algg > Impedanz in roter Zone -> keine Auslésung

5.3.2 Probleme mit diesem Reserveschutzkonzept

Ein Problem des entwickelten Reserveschutzkonzepts konnte ein hoher Lastsprung in die rote
Impedanzzone (Abbildung 5-11) darstellen. Es soll daher nachfolgend untersucht werden, ob und wann
es zu einer Fehlauslésung kommt. Der festgelegte Grenzwert Algz des Stromsprunges muss
Uberschritten werden, um eine Anregung bzw. eine Fehlauslésung zu erreichen. Die Tabelle 5-10 zeigt

die Parameter unter der es zu einer Fehlauslésung kommen kann.

Fehlausldsungsparameter

Eingestellt Berechnet
Algp ULast,min In,max |le| SFle SAISF AF
A kV A Q = MVA %
128 13,77 440 27,26 1,2 5,29 95,67

Tabelle 5-10: Parameter fir Fehlauslosung

Die Umrechnung des Stromsprungs Algg pro Phase auf einen 3-phasigen symmetrischen Lastsprung

ergibt:

Satgs = 3 Upasemin * Asp = 3+ 13,77 kV - 128 A = 5,29 MVA (5-12)

Der Auslastungsfaktor gibt an, Uber welche Auslastung des Transformators der Stromsprung Algz gehen

muss, um eine Fehlauslésung hervorzurufen.
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ULast,min 13’77 kV
|Z1,| - SF, 27,260 1,2 (5-13)
AF =— 212100 % = 222" 2. 100 % = 95,67 9
Iy max % 440 A % %

Eine Fehlauslésung kann eintreten, wenn es einen Lastsprung Uber 5,29 MVA in einen
Auslastungsbereich tber ca. 95 % der Transformatoren U1 und U2 gibt. Dieser Fall kann theoretisch
auftreten, wird in der Praxis aber sehr unwahrscheinlich eintreten. Im Normalbetrieb, welcher ein (n-1)-
Kriterium fir die Transformatoren erfillt, kann dieser Fall nicht eintreten, da die beiden Transformatoren
nur zur Halfte ausgelastet sind und daher die rote Impedanzzone mit einer Last nicht erreicht werden
kann. Die Abbildung 5-12 zeigt mit der griinen Zone jenen Bereich der Last, welcher bei einem (n-1)-
Betrieb der Transformatoren erreicht werden kann. Es ist somit ersichtlich, dass ein Lastsprung nicht

die rote Zone erreichen kann und es somit zu keiner Fehlauslésung im Normalbetrieb kommen wird.

0 Impedanzanregung bei (n-1) fiir die Transformatoren U1 und U2
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Abbildung 5-12: Darstellung des (n-1)-Lastbereichs in der Lastausblendung

Betreibt man das Mittelspannungsnetz allerdings mit einem Transformator, so ist eine Fehlauslésung
theoretisch moglich. Denn bei einem Stromsprung bzw. Lastsprung Uber Sy, und einem erreichen der
roten Impedanzzone danach, kann ein Lastfall abgeschaltet werden. Das Eintreten von diesem Fall ist
allerdings unwahrscheinlich, es handelt sich dabei um einen Sonderbetrieb und einen fir dieses
Mittelspannungsnetz hohen Lastsprung bis nahe an das Leistungsmaximum des Transformators.
Grundsatzlich werden Verteilnetztransformatoren aber nicht so weit ausgelastet. Somit gilt
zusammenfassend, dass dieses Konzept jeden Fehlerfall erkennt, aber in einem unwahrscheinlichen
Fall es zu einer Fehlabschaltung kommen kann. Daher ist das Konzept robust gegeniiber allen

Fehlerfallen, weist aber eine Ubersensibilitat in einem unwahrscheinlichen Sonderfall auf.
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6 Reserveschutzkonzept bei erneuerbaren

Energien im Netz

Da der Ausbau der erneuerbaren Energien immer weiter voranschreitet, ware es ebenfalls sinnvoll eine
Untersuchung des Reserveschutzkonzeptes unter diesen Bedingungen durchzufiihren. Da sich
aufgrund der immer grol3er werdenden Zahl der Umrichter im Netz auch die Fehlercharakteristik

wesentlich &ndern wird.

Fir diese Betrachtung wird angenommen, dass eine installierte PV-Anlage sich zusatzlich im
betrachteten Mittelspannungsabgang befindet. Dabei wird die Leistung der PV von 0 MVA bis 20 MVA
in 1 MVA-Schritten gesteigert. Die maximal mdgliche Ubertragbare Leistung von der Mittelspannung in
die Hochspannung wird durch das (n-1)-Kriterium auf die maximale Transformatorleistung fir einen

Transformator mit 20 MVA begrenzt.

Auch bei einem Betrieb von nur einem Transformator oder getffneter Kurzkupplung S1, wirde nicht
mehr als die maximale Transformatorleistung Ubertragen werden kénnen. Auch lasst sich so eine gute
Abschatzung des Fehlverhaltens fur mittelfristige und langfristige Prognosen des Netzausbaus mit

erneuerbaren Energien treffen.

In der Simulation wurde ausschlielich davon ausgegangen, dass die zukinftigen erneuerbaren
Einspeiser ganzlich Gber Umrichter ans Netz angeschlossen sind, da das Ausbauszenario Groliteiles
auf PV basiert und eher wenig bis gar keine Windkraft mit anderen Konzepten, wie beispielsweise der

doppeltgespeiste Asynchronmaschine installiert wird.

Eine doppeltgespeiste Asynchronmaschine wirde ein anderes Fehlerverhalten aufweisen. Im
Simulinkmodell wurde der Umrichter als Stromquelle fur jede Phase modelliert, diese Stromquellen sind

an einen Transformator angeschlossen, welcher auf das Mittelspannungsnetz speist.

Weiters wurde eine eigene Messung sowie ein eigener Regler entworfen, der das Fault Ride Through
(FRT) Verhalten von Umrichter laut der TOR nachbilden soll, siehe Kapitel 4.2. Der Transformator hat
nicht nur die Aufgabe der Umspannung, sondern dient mit seiner vorhandenen Induktivitat auch als

Stromgléattung.

Die Einstellung der Stromquellen wurden bei normal Betrieb so gewdahlt, dass sie ausschlieflich
Wirkleistung liefern. Wahrend eines Fehlerfalls verdndert sich die gesamte Einspeiseleistung nur

minimal, es wird eine Kurzschlussreserve von 20 % verwendet.

Das bedeutet, dass die fehlerbehafteten Leiter im Fehlerfall, bis zu 1,2-fachen Nennstrom ausgeben
kénnen. Des Weiteren andert sich auch die Aufteilung zwischen ausgegebener Wirk- und Blindleistung,
nach Vorgabe der TOR.
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Abbildung 6-1: Netztopologie mit zuséatzlicher PV-Einspeisung

Im modifizierten Netzmodell Abbildung 6-1 befindet sich nun an der Sammelschien SS PV eine
zusatzliche Netzeinspeisung mit erneuerbaren Energien. Im Simulinkmodell, Kapitel 4.2 werden flr die
nachfolgenden Simulationen nun aus diesem Grund, die zusétzliche Last an der 110-kV-Seite sowie

das Untermodell der PV eingeschaltet.

Hier gilt wieder, dass das Worst-Case-Szenario fur den Fehlerstrom jenes ist, wenn das
Mittelspannungsnetz unbelastet ist und keine Lasten eingeschaltet sind. Sobald die PV mit der
Einspeisung beginnt, muss diese Leistung einen dafur vorgesehen Verbraucher finden, um plausible
Ergebnisse liefern zu kdnnen. Daher befindet sich auf der 110-kV-Seite jetzt eine zuséatzliche Last,
welche diese Leistung aufnimmt. Ohne die zuséatzliche Last in der Simulation besteht die Gefahr, dass

die Ergebnisse der Simulation starke Schwingungen aufweisen.

Wiirde sich dort keine Last befinden wiirde das Modell keine plausiblen Ergebnisse liefern und das
gesamte System beginnt zu schwingen. Dabei ist diese Last immer konstant und andert sich nicht mit
Anderung der PV-Einspeisung, sie dient lediglich dafiir die erzeugte PV-Leistung im Vorfehlerfall zu

verbrauchen.

59



Reserveschutzkonzept bei erneuerbaren Energien im Netz

6.1 Simulation mit 10 MVA PV-Einspeisung

6.1.1 Umrichterverhalten

Die Funktionsweise des FRT-Verhaltens und eine Erklarung der dazugehotrigen Parameter sind im
Kapitel 2.5 zu finden. Zunachst wird eine Simulation mit einer PV-Einspeiseleistung von 10 MVA
durchgefiihrt, um zu zeigen wie sich die einzelnen neuen Netzelemente und deren GréRen verhalten.
Dafur wird eine Einspeiseleistung von 10 MVA und ein k-Faktor von 6 gewahlt. Je hoher der k-Faktor,
desto groRer wird die Mit- und Gegensystemblindstromeinspeisung und somit nimmt in der Regel die
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom an den fehlerbehafteten Leitern zu. Da im
niedrigen Leistungsbereich der Einspeisung die Spannungsstitzung nicht zur Ganze ausgeregelt
werden kann, wird dort mehr Blindstrom eingespeist und eine grofRere Phasenverschiebung ist
wahrnehmbar. Somit sollte in den nachfolgenden Plots in den fehlerbehafteten Leitern eine
ausreichende erkennbare Phasenverschiebung auftreten. Diese soll die Funktionalitat der Regelung
veranschaulichen. Dabei wird im speziellen das Verhalten und die Dynamik der PV-Einspeisung, welche
im Modell als gesteuerte Stromquellen ausgefihrt sind, nédher betrachtet. Bei den hier gezeigten
Simulationsergebnissen handelt es sich wieder, um einen 2-poligen Fehler an den Leitern L1 und L2
am Fehlerort SS E. Zunéchst soll eine Betrachtung der Strom- und Spannungsverlaufe je Phase am
Umrichter durchgefiihrt werden, damit wird wie oben beschrieben gezeigt wie sich die
Phasenverschiebung vor und wahrend des Fehlers verhalt.

5 Vergleich von Spannung und Strom am Umrichter an Phase L1
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Abbildung 6-2: Spannungs- und Stromvergleich am Leiter L1 im 2-poligen Fehlerfall
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Aus der ersten Abbildung 6-2 lasst sich nun aus dem Vorfehlerfall erkennen, dass es sich dort um eine
reine Wirkleistungseinspeisung handelt, da Strom und Spannung dieselbe Phasenlage aufweisen. Der
dort eingespeiste Strom entspricht der maximal zur Verfigung stehenden PV-Leistung, zu diesem
Zeitpunkt 10 MVA, abzuglich einer Fehlerreserve von 20 % fir den Strom. Nach Fehlereintritt sind im
Spannungsverlauf transiente Vorgange erkennbar, ab diesem Zeitpunkt fangt der Regler bereits zu
arbeiten an und versucht die einbrechende Spannung zu stitzen. In diesem Moment wird die
Fehlerreserve des Umrichters aktiviert und er liefert das 1,2-fache an maximalen Betriebsnennstrom.
Dieses Verhalten ist nach Fehlereintritt gut zu erkennen, da dort der Strom in der Amplitude im
Verhaltnis zum Vorfehlerzustand ansteigt. Des Weiteren ist wie bereits in den Simulationen zuvor ein
geringer Spannungseinbruch am Leiter L1 zu erkennen. Die Phasenverschiebung steigt nach dem
Fehler an und erreicht ihr Maximum mit circa 90 Grad nach wenigen Perioden. Wie bereits zuvor

erwahnt variiert die Phasenverschiebung je nach k-Faktor und eingespeister Leistung.
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Abbildung 6-3: Spannungs- und Stromvergleich am Leiter L2 im 2-poligen Fehlerfall

Am Leiter L2 in Abbildung 6-3 ist eine sehr &hnliche Situation zum Leiter L1 erkennbar, da auch dieser
Leiter einer der fehlerbehafteten ist. Auch hier ist der Vorfehlerzustand durch eine reine
Wirkleistungseinspeisung gekennzeichnet. Der Spannungseinbruch ist im Vergleich zu L1 etwas
gréRer, allerdings bleibt die Spannung danach auch noch auf einem hohen Niveau und bricht nicht
ganzlich zusammen. Ebenfalls ist hier der Stromanstieg und eine Phasenverschiebung von circa 90

Grad zu sehen.

An der nicht fehlerbehafteten Leitung L3 ist im Vor- als auch im Nachfehlerzustand keine

Phasenverschiebung zu erkennen. Da diese Leitung keinen Fehler aufweist, lauft die Stromeinspeisung
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weiter wie bisher. Das fuhrt dazu, dass es auch zu keiner Stromanhebung am Leiter L3 nach dem
Fehlereintritt an den Leitern L1 und L2 kommt. Strom und Spannung bleiben durch den Fehler véllig
unbeeinflusst. Dieses Verhalten wird in Abbildung 6-4 gezeigt.

5 Vergleich von Spannung und Strom am Umrichter an Phase L3
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Abbildung 6-4: Spannungs- und Stromvergleich am Leiter L3 im 2-poligen Fehlerfall

In der Darstellung Abbildung 6-5 ist die Gesamtheit der Leiterstrome am Umrichter abgebildet. Dabei ist
im Vorfehlerzustand ein symmetrisches System mit vollig gleichen Stromamplituden, welche um 120
Grad verschoben sind zu sehen. Dies andert sich wahrend des Fehlers, dort wird aus dem

symmetrischen System ein unsymmetrisches.

Das lasst sich mit den unterschiedlichen auftretenden Phasenverschiebungen zwischen Strom und
Spannung auf dem jeweiligen Leiter erklaren. An den Leitern L1 und L2, an denen der Fehler anliegt,
wird wie zuvor gezeigt ein um 90 Grad verschobener Strom eingespeist. Am Leiter L3 hingegen bleibt
eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung aus und somit ergibt sich in der Gesamtheit

ein unsymmetrisches System.
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Stromverlaufe am Umrichter bei SPV=1° MVA und Fehler an SS E
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Abbildung 6-5: Darstellung aller Strome am Umrichter vor und wahrend des 2-poligen Fehlers
an SSE

6.1.2 FRT-Verhalten

Spannungsstlitzung an SS PV
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Abbildung 6-6: Spannungsstiitzung an der Sammelschiene SS PV bei k = 6 und Spy = 10 MVA
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In weiterer Folge sollen die verketteten Spannungen an der Sammelschiene SS PV in Bezug auf das
FRT-Kriterium aus der TOR betrachtet werden. Das Fault Ride Through Verhalten ist jene
Charakteristik, die der Einspeiser wahrend eines Spannungseinbruches bzw. eines Fehlers aufweisen

muss.

In der Abbildung 6-6 ist in schwarz die FRT-Kennlinie fur nichtsynchrone Einspeiser dargestellt, diese
gibt die Grenzen der Spannung an, in der es dem Erzeuger nicht erlaubt ist, sich weg zu schalten. Wird
der Bereich au3erhalb der schwarzen Linie erreicht, darf sich der Erzeuger weg schalten. Zunéchst ist
auffallig, dass sich die Spannung an SS PV vor dem Fehler durch die Einspeisung etwas erholt, da am

Netzeinspeisepunkt die niedrigste moglichste Spannung mit 0,9 pu anliegt.

Somit lasst sich aus der symmetrischen Einspeisung im Vorfehlerfall auch die Spannung stiitzen. Ab
dem Fehlerbeginn ist das grof3te Absinken an der verketteten Spannung zwischen L1 und L2 zu
erkennen. Dies wurde erwartet, da sich an diesen beiden Phasen der Fehler befindet. Am besten lasst
sich die Spannungsstiitzung an der Auf3enleiterspannung Uy, ss py beobachten, da es dort zu einem
deutlichen Spannungsanstieg kommt. Da die drei Aullenleiterspannungen miteinander Uber das
Spannungsdreieck gekoppelt sind kommt es an jeder AuRenleiterspannung zu einem
Spannungsanstieg, obwohl nur an der Leiterspannung L1 und L2 die Spannung gestitzt wird. Im

weiteren Verlauf sind Schnittpunkte mit der FRT-Kennlinie und der Spannung zu sehen.

Bei circa einer Sekunde nach Fehlereintritt kommt es zum Schnittpunkt mit der Aul3enleiterspannung
Ur12,55 pv- VYOrweg ist zu sagen, dass dieses Zeitfenster auch mit einer héheren Einspeiseleistung nicht
mehr viel vergroRert werden kann. Daher wird sich die Fehlerklarungszeit ohne Verlust der zuséatzlichen

Einspeisung um circa eine Sekunde bewegen.

6.1.3 Leistungsflisse

Eine weitere wichtige zu betrachtende Grol3e ist der Leistungsfluss, der vor und wahrend des Fehlers
im Netz auftritt. Diese Betrachtung ist von groRer Bedeutung, da sie die Funktionalitdt und Richtigkeit
der Einspeisung belegt und weil sie Aufschluss Uber die Stromrichtung gibt. Die Flussrichtung des
Stromes kann uber die positiven und negativen Leistungsflisse am jeweiligen Messpunkt ermittelt
werden. Dabei ist in den nachfolgenden Plots darauf zu achten, dass hier stets die Gesamtleistungen

aller Phasen gezeigt wird.

Der Leistungsfluss aus Abbildung 6-7 an der Sammelschiene SS PV zeigt im Vorfehlerfall einen
positiven Verlauf der Wirkleistung bei anndahernd 10 MW und eine kleine Blindleistung, um 0 MVar.
Somit ist hier gut zu sehen, dass der Stromfluss von SS PV ins Netz geht. Des Weiteren verfugt der
Umrichter Uber eine Fehlerreserve von 20 %, um dann den 1,2-fachen maximalen Bemessungsstrom

im Fehler liefern zu kénnen.

An dieser Stelle sollte erwahnt werden, dass das Modell vereinfacht definiert und ausgelegt wurde und
die tatsachlichen Lésungen in der Praxis von dem hier gezeigten Verhalten abweichen kénnen. Die in
Erscheinung tretende Blindleistung lasst sich auch auf die etwas ungenaue Regelung zuriickfuhren, da

dort eine Winkelabweichung von einem Grad zuldssig ist, kann es bei einer Regelung auf reine
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Wirkleistung auch zu einer auftretenden Blindleistung kommen. Die Winkelberechnung wird nicht
gleitend durchgefuhrt, sondern liefert immer nur an bestimmten Zeitpunkten Ergebnisse, siehe Kapitel
4.2.1. Dies fuhrt dann zu den sprungférmigen Leistungskennlinien und ist ebenfalls in Abbildung 6-7 zu

sehen.

Leistungen an SS PV bei SPV=10 MVA
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Abbildung 6-7: 3-phasige Leistungen an SS PV bei Fehler an SS E

Wahrend dem Fehler ist ein Ansteigen der Blindleistung zu sehen, dieses Verhalten lasst sich auf die
zuvor gezeigte Regelung fir die Spannungsstutzung zurtickfiihren, da es dort zu einem grof3en Anstieg
der reaktiven Stréme in den Leitern L1 und L2 kommt. Auch das Absinken der Wirkleistung kann damit

erklart werden.

Betrachtet man nun die Gesamtleistung so fallt auf, das wahrend des Fehlers keine 10 MVA ins Netz
geliefert werden. Das lasst sich mit der zusammenbrechenden Spannung erklaren, den mit einer
Abnahme der einzelnen fehlerbehafteten Phasenspannungen ist somit auch eine Leistungsabnahme
verknipft. Da es sich beim Umrichter um eine Stromquelle handelt kann dort nur der Strom
aufrechterhalten werden. Allerdings ist auch eine leichte Leistungszunahme wéhrend dem Fehler zu

erkennen, diese wird durch die nun geregelte Spannungsstiitzung hervorgerufen.

Am Leistungsverlauf des Transformators Ul in Abbildung 6-8 ist im Vorfehlerfall eine negative
Wirkleistung zu sehen, somit zeigt die Stromrichtung aus dem Mittelspannungsnetz in das 110-kV-Netz.
Dieses Verhalten wurde auch genauso erwartet, da die zusétzliche Last die einzige wirksame ist und
sich diese im 110-kV-Netz befindet. Somit wird die gesamte erzeugte Leistung aus der Mittelspannung

in die Hochspannung zurtick gespeist.
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Leistungen an U1 bei SPV=10 MVA
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Abbildung 6-8: 3-phasige Leistungen an Transformator Ul bei Fehler an SS E

Ein weiterer Punkt, der sich aus der Netztopologie ergibt, ist die aufgeteilte Leistung der
parallelgeschalteten Transformatoren Ul und U2, deshalb ist an Ul auch nur die Halfte der
Gesamtleistung zu sehen. Nach Fehlereintritt ist ein Wechsel der negativen Wirkleistung hin zu einer
positiven Wirkleistung wahrzunehmen. Das fuhrt wiederum zu einer Umkehr der Stromrichtung, die jetzt

ins Mittelspannungsnetz hin zu Fehlerstelle zeigt.

6.1.4 Stromverlaufe

Die Abbildung 6-9 zeigt die Stromverlaufe am UMZ-Schutz R1, im Vorfehlerzustand ist der Strom zu
sehen, welcher aus dem Mittelspannungsnetz in Richtung zusétzliche Last im Hochspannungsnetz
flieRt. Dabei erkennt man nun, dass dieser Strom ebenfalls positiv dargestellt wird, obwohl er eine
andere Richtung aufweist, aus diesem Grund wurden auch die Leistungen betrachtet, da es damit
moglich ist die Stromrichtung zu erfassen. Bei einer Effektivwertberechnung kann die Stromrichtung

nicht richtig wiedergegeben werden, daher muss diese gesondert betrachtet werden.

Diese Erkenntnis fihrt auch zu dem Schluss, dass spéter, um ein weiterhin funktionierendes
Reserveschutzkonzept zu haben, es von Vorteil ist ein Schutzgerat mit Richtungserkennung zu
verwenden. Ansonsten kdénnte es zu Problemen bei der Stromsprungfunktion kommen, da bei einer
groBen Einspeisung ins Hochspannungsnetz und darauffolgenden Fehler und keiner
Stromvorzeichenkorrektur, der Stromsprung drastisch abnimmt und nicht mehr als Fehler detektiert

werden kann.
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Stromverlaufe (RMS) an R1(UMZ) bei Fehler an SS E
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Abbildung 6-9: Stromverlaufe an R1 (UMZ) bei einer PV-Einspeisung von 10 MVA und Fehler an
SSE

Dieser Effekt ohne Vorzeichenkorrektur des Stromes lasst sich in Abbildung 6-9 an den fehlerbehafteten
Leitern L1 und L2 erkennen, da es dort den Anschein macht, dass der Stromsprung nur von circa 100A
auf Fehlerstromhodhe erfolgt, in Wirklichkeit wéren es aber -100A auf die Fehlerstromhéhe und der
Stromsprung nimmt sogar zu. Auch der Vorteil einer gréReren Fensterbreite fur den Stromsprung lasst
sich aus dem Diagramm ableiten, da der Stromanstieg durch die Regelung hier langsamer von statten
geht. Mit einer gro3 genug gewéhlten Fensterbreite lasst sich diesem Effekt entgegenwirken, um auf

den wirklichen Sprung riickschlieen zu kénnen.

Der stationare Fehlerstrom ist in dieser Simulation &hnlich zu jenem ohne PV-Einspeisung. Dies lasst
sich auf den grof3en k-Faktor und die damit verbundene eingespeiste Blindleistung zuriickfiihren. An
den Fehlerhaften Leitern wird somit aus der Sicht des Umrichters nur Blindleistung zur Verfligung
gestellt. Nahezu die gesamte Wirkleistung an den fehlerbehafteten Leitern muss aus dem
herkdmmlichen Netz bereitgestellt werden, das fihrt dazu, dass es hier nahezu zu dem gleichen

Fehlerstrom am Reserveschutz R1 und R2 wie aus dem Versuch ohne PV-Einspeisung kommt.
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6.2 Simulationsreihen mit 2-poligen Fehler an SS E

Um sich nun ein gesamtheitliches Bild des Verhaltens bei unterschiedlichen PV-Einspeisungen zu
machen, ist es erforderlich einige Simulationsreihen aufzunehmen. Dabei wird die Einspeiseleistung
von 0 bis 20 MVA in 1 MVA-Schritten gesteigert und jeweils eine Simulationsreihe mit den k-Faktoren
2, 4 und 6 aufgenommen. Auch hier handelt es sich wieder um eine 2-polige Fehlerbetrachtung an der
Sammelschiene SS E. Alle nachfolgenden Darstellungen zeigen keinen Vorfehlerfall, sondern nur den
stationaren Fehlerfall 0,4 Sekunden nach Fehlereintritt. Diese Zeit wurde so gewahlt, da dort der
Regelvorgang mit einer zusatzlichen Sicherheitsmarge abgeschlossen sein sollte und man somit

stationare FehlergrofRen erhélt.

6.2.1 Spannungen bei 2-poligen Fehler

Ein besonderes Augenmerk liegt auf den Spannungen einerseits am PV-Einspeiseort SS PV und
andererseits am Reserveschutz R1. In der Abbildung 6-10 ist die Spannungsstiitzung an der
Sammelschiene SS PV zu sehen. Es ist eine deutliche Anhebung der Spannung hin zu gré3eren PV-
Leistungen ersichtlich, wobei die Leiterspannung U, ; fast wieder in den unteren Bereich des erlaubten
Spannungsbandes gerat. Grundsatzlich ist aber eine ahnliche Spannungsanhebung fir alle simulierten
k-Faktoren zu sehen. Diese Ahnlichkeit lIasst den Riickschluss zu, dass bei der Spannungsstiitzung das

hauptausschlaggebende Merkmal die zur Verfligung stehende Einspeiseleistung ist.

Spannungen an SS PV bei verschiedenen k und SPV
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Abbildung 6-10: Spannungsverlaufe an SS PV bei unterschiedliche PV-Einspeiseleistung und
k-Faktoren
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Der Unterschied der k-Faktoren wird im Spannungsdiagramm Abbildung 6-11 ersichtlich. Die grof3te
Spannungsanhebung wird mit dem grof3ten Faktor erreicht. Dies lasst sich wieder auf die eingespeiste

Blindleistung der PV zurtckfiihren, der Blindleistungsanteil steigt mit dem k-Faktor.

Bei eingespeister PV-Blindleistung muss weniger Blindleistung aus der herkdmmlichen
Netzeinspeisung zur Verfigung gestellt werden. Somit wird der herkdmmliche Netzanschlusspunkt

weniger belastet und die Spannung erholt sich.

Diese Entlastung des Netzanschlusspunktes passiert auch bei einer Wirkleistungseinspeisung der PV.
Der Unterschied der Spannungsanhebung bei Wirk- und Blindleistung sollte aber damit erklart werden,
dass die Blindleistung im Netz ungefahr proportional zur Spannungshdhe ist und somit einen gréReren
Einfluss hat. [20]

Mit der eingespeisten induktiven Blindleistung wird ein Grof3teil der benétigten induktiven Fehlerlast
gedeckt. Somit treten am herkémmlichen Netzanschlusspunkt des Mittelspannungsnetzes die
kapazitiven Lasten mehr in den Vordergrund und das wiederum lasst die Spannung steigen. Diese

vorhandenen Kapazitaten werden hauptsachlich von der Leitungskapazitat hervorgerufen.
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Abbildung 6-11: Spannungsverlaufe an R1(UMZ) bei unterschiedliche PV-Einspeiseleistung
und k-Faktoren
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6.2.2 Stromverlaufe bei 2-poligen Fehler

Die Betrachtung bzw. die Veranderung der Fehlerstrome unter Einfluss der zusétzlichen Einspeisung
ist ebenfalls ein essenzieller Punkt. Aus der Abbildung 6-12 ist zu entnehmen, dass sich die
Fehlerstromverlaufe am Leiter L1 mit zunehmender PV-Einspeisung nach unten bewegen. Dabei
kommt es hier stark darauf an, welcher Wert fur k verwendet wurde. Je héher der k-Wert, desto geringer

fallt das Absinken des Stromes an Leiter L1 aus.

Hier liegt die Erklarung wieder in der eingespeisten PV-Wirkleistung bzw. PV-Blindleistung. Bei einem
héheren Anteil an der eingespeisten PV-Wirkleistung wird die herkémmliche Netzeinspeisung entlastet
und somit sinkt der Strom am Reserveschutz R1 ab. Ist der Anteil der eingespeisten Wirkleistung
geringer, so muss der restliche Anteil aus dem Hochspannungsnetz geliefert werden und der Strom

bleibt auf einem héheren Niveau.

Dieser Effekt ist besonders gut an der Kennlinie I, ¢ an der Stelle Spy = 17 MVA zu sehen. Dort kommt
es zu einem Absinken des Fehlerstroms, da an dieser Stelle die Stromregelung die
Blindleistungseinspeisung drosselt, da sich die Mit- und Gegensystemspannung dort weit genug erholt
hat und sich somit die AusgangsgrofRe des Reglers nicht mehr im Grenzbereich befindet. Die

gedrosselte Blindleistung wird an dieser Stelle mit Wirkleistung ersetzt.

Dieses Verhalten ist im Kapitel 6.2.6 noch etwas besser zu sehen. Da der Lichtbogenwiderstand im
Modell eine rein resistive Last ist und die Leitungsgerade einen Winkel kleiner als 45 Grad aufweist,
entsteht somit ein viel hoherer Bedarf an Wirkleistung als an Blindleistung im Netz. Wird nun die
Wirkleistung rein aus dem herkdmmlichen Netz zur Verfligung gestellt, so sinkt der Strom aus dem Netz
nur minimal ab und das entspricht genau jenem Verhalten, dass bei grof3en k-Faktoren eintritt. Dort wird

hauptséachlich Blindleistung am zusatzlichen Einspeiser zur Verfiigung gestellt.

Auch kommt der Effekt der Spannungsanhebung bei h6herem k-Faktor zum Tragen, da eine hdhere
Spannung einen héheren Stromfluss nach sich zieht. Dieser Effekt ist aber nicht hauptausschlaggebend
und spielt bei der Stromabsenkung nur eine geringe Rolle, viel mehr fallt der Anteil der an der PV

eingespeisten Wirk- und Blindleistung ins Gewicht.

Ein weiterer Punkt, der aufféllt ist jener, dass alle drei Fehlerstrome bei unterschiedlichen k-Faktor am
Leiter L2 relativ Wertstabil bleiben und es zu keiner gréReren Stromabsenkung wie am Leiter L1 kommt.
Dies lasst sich mit dem eingepragten Strom am Umrichter und dessen Phasenverschiebung um 120
Grad zwischen L1 und L2 erklaren. Ein Herleitungsversuch soll das Kapitel 6.2.3 zeigen. Dort wird
mittels einer vektoriellen Berechnung gezeigt, warum der Fehlerstrom am Reserveschutz R1 relativ
Wertstabil bleibt.

Auch ein Teil der Kontrolle des zuvor definierten Reserveschutzkonzeptes muss mit der Betrachtung
der Fehlerstrome durchgefuhrt werden. Dabei wird die Stromsprungfunktion Gberpruft, die in der
Abbildung 6-12 schrag nach unten verlauft. Um erklaren zu kdnnen, warum das so ist, muss man den
Vorfehlerzustand betrachten und welcher Fall der ungiinstigste fiir den Stromsprung ist. Das gesamte
UW hat eine groRtmdégliche Auslastung von 20 MVA, das geht aus der Definition des (n-1)-Kriteriums

der beiden Transformatoren U1 und U2 hervor.
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Wie bereits erwéhnt liegt die Einzelleistung eines Transformators bei genau 20 MVA und somit kann
oder darf die Gesamtleistung der angeschlossenen Lasten diese Leistung nicht Uberschreiten. Wenn
die Last am gesamten UW genau der maximalen Leistung von 20 MVA entspricht und diese vollstéandig
von der PV-Einspeisung gedeckt wird, wird zu diesem Zeitpunkt keine Leistung aus dem herkémmlichen
Netz entnommen. Das bedeutete das genau dieser Fall der méglichst ungunstigste fir den Stromsprung
bei einer PV-Einspeisung von 20 MVA ist.

Denn sollte die Last im Netz geringer sein, so kommt es zur Rickspeisung in das Hochspannungsnetz
und der Stromsprung fallt grof3er aus, da bei einer Riickspeisung der Strom am Relais R1 negativ wird
und im Fehlerfall positiv. Somit wird der Stromsprung bei 20 MVA von 0 A weg gemessen, weil dies der
schlechteste mogliche Sprung ist, da die Leistung zur Ganze im Mittelspannungsnetz verbraucht wird.
Bei einer Leistung von 0 MVA wird wieder von 220 A weg gemessen, da das wie bereits beschrieben
eine schnelle allgemeine Abschatzung mit dem (n-1)-Kriterium darstellt. Somit ergibt sich ein schrag

verlaufender Stromsprung Uber die unterschiedlichen Umrichterleistungen, siehe Abbildung 6-12.

Es fallt sofort auf, dass die Strommessung am Relais vorzeichenrichtig durchgefiihrt werden muss, da
ansonsten es zu Problemen mit der Sprungfunktion kommen kann, wenn auch die eigentlich am Relais
negativen riickgespeisten Strome als positiv gesehen werden. Denn somit wirde der Stromsprung so

weit abnehmen, dass es zu keiner Anregung mehr kommt.
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Abbildung 6-12: Fehlerstromverlaufe und Stromsprungkontrolle
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Aus der Abbildung 6-12 ist ersichtlich, dass es bei einer vorzeichenrichtigen Strommessung zu keinen
Problemen mit der definierten Sprungfunktion kommt. Auch eine beliebige Einstellung des k-Faktors ist

mdglich und man wirde das Kriterium nicht verletzen.

6.2.3 Herleitung der Fehlerstrome aus dem Netz an R1

In diesem Unterkapitel soll gezeigt werden, warum der Strom I;, e, im Fehlerfall bei einer PV-
Einspeisung nur gering absinkt. Bei der Abbildung 6-13 handelt es sich um eine starke Vereinfachung
der Netztopologie, es sind lediglich die zwei fehlerbehafteten Phasen eingezeichnet, auf die dritte ohne
Fehler wurde in dieser Darstellung verzichtet, da sie fur diese Betrachtung nicht bendétigt wird. In dieser
Darstellung wird der herkdmmliche Netzanschlusspunkt und die PV gezeigt, welche beide auf eine

Fehlerstelle im Netz einspeisen.
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Abbildung 6-13: Netzdarstellung zur Erklarung der Netzfehlerstrome

Das Verhalten der beiden Netzstrome soll durch eine vektorielle Berechnung gezeigt und besser
verstandlich gemacht werden. Das Netz ist als dreiphasige symmetrische Spannungsquelle anzusehen

und der Umrichter der PV, wird als Stromquelle mit eingepragten Strdmen modelliert.

Bei der Leistungsaufnahme eines 2-poligen Fehler hat sich gezeigt das im Fehlerfall mehr Wirkleistung
als Blindleistung aufgenommen wird. Das lasst sich mit der flachen Leitungsgeraden unter 45° und
einem zusatzlichen Lichtbogenwiderstand erklaren. Aufgrund einer induktiven Blindleistung wurde der

Stromwinkel mit -35° und der Stromwert fiir den Fehler mit 700 A festgelegt.

In der Berechnung soll ein niedriger k-Faktor angenommen werden, somit wird an den fehlerbehafteten
Phasen des Umrichters Wirkleistung als auch Blindleistung eingespeist. Aufgrund der Induktivitat ergibt
sich ein der Spannung nacheilender Strom, welcher auf -45° und 350 A festgelegt wurde. Wobei der
Strom, am Leiter L2 an der PV, aufgrund der Stromeinpragung 240° vom Leiter L1 verschoben ist.

Deswegen ergibt sich durch die Stromeinpragung ein Winkel von -165° fur den Strom an Leiter L2.
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Die Werte aus Tabelle 6-1 sind fiktiv und dienen nur der Veranschaulichung. Es soll aus den gegebenen

Werten auf die Netzstrome zurilick gerechnet werden.

Charakterisierung von Iy, ye, bei kleinem k-Faktor

Eingestellt Berechnet
!F !Ll,PV !LZ,PV !Ll,Netz !Lz,Netz
A A A A A

7002 —35° 3502 —45° 3502 —165° 360,48 £ —25,3° 545,47 £115,6°

Tabelle 6-1: Werte zur Charakterisierung der Netzstrome bei kleinem k-Faktor

Berechnung:

Berechnung des Netzstromes an Leiter 1:

K1: Iy =lLinew T hapv = Liinew =L — Lipy 6-1)
=700 Az — 35° — 350 Az —45° = 360,48 A2z — 25,3°
Berechnung des Netzstromes an Leiter 2:
K2: —Ir = LoNetw T Lopy = LizNew = —Ir — Li2py 6-2)

= —700 Az —35°— 350 A2 — 165° = 545,47 A£115,6°

Imag

A

!LZ,PV

!LZ,Netz

Abbildung 6-14: Vektorielle Darstellung der Stréme im 2-poligen Fehlerfall
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Aus der Berechnung lasst sich die Schlussfolgerungen ziehen, dass durch den eingeprégten Strom an
der PV und dessen fixe Phasenverschiebung, sich der Strom I ; ne, Vektoriell aufaddiert und es somit
zu einer Stromerhéhung im Vergleich zum Netzstrom an Leiter L1 kommt. Genau dieses Verhalten
wurde in den Simulationen festgestellt und konnte mit der Berechnung und Abbildung 6-14 erlautert

werden.

6.2.4 Impedanzen bei 2-poligen Fehler

Wenn sich auf einem fehlerbehafteten Abgang eine zusétzliche Einspeisung befindet, kann es zu einer
fehlerhaften Auswertung der Impedanz am Hauptschutz bzw. Reserveschutz am Anfang des Abgangs
kommen. Es ist von gro3er Bedeutung zu wissen, wie grof3 die Abweichung des Impedanzwertes
werden kann. Denn genau dieser Effekt kann dafiur verantwortlich sein, dass es zu spéteren
Auslésungen oder sogar zum Schutzversager kommt. Auch hier gilt wieder, dass die grof3te Impedanz
erreicht wird, wenn sich nur die Fehlerimpedanz im Mittelspannungsnetz befindet. Denn jede zusatzliche
Lastimpedanz im Mittelspannungsnetz fuhrt zu einer Verringerung der vom Relais gesehenen

Gesamtimpedanz.

Impedanz an R1(UMZ) bei verschiedenen k und SPV

_Z1z,k=2

181 _Z12,k=4 7
Z12,k=6

16 -

Impedanz Z12,PV / 212 in pu

0-8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Leistung SPV in MVA

Abbildung 6-15: Fehlerimpedanzverhalten bei unterschiedlichen k und Spy am Reserveschutz
R1

Die Abweichungen der Fehlerimpedanzmessung ergeben sich aufgrund dessen, dass nicht mehr der
gesamte Fehlerstrom vom herkdmmlichen Einspeisepunkt geliefert wird, sondern auch ein Teil von der
zusatzlichen Einspeisung am betroffenen Mittelspanungsabgang. Die Fehlerschleifenimpedanz aus
Abbildung 6-15 zeigt das Verhalten der Impedanz bei unterschiedlichen k-Faktoren sowie PV-

Leistungen am Reserveschutz R1. Dabei gilt dieses Diagramm ebenso fir den Reserveschutz R2 sowie
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fur den Hauptschutz R3. Auch am Schutz R3 (Distanz) stellt dieses Diagramm das Worst-Case-
Szenario dar, denn sadmtliche zusatzliche Einspeiser befinden sich am fehlerbehafteten Abgang.
Wairden sich auf anderen Abgéngen, die nicht fehlerbehaftet sind, zusatzliche Einspeiser befinden, so
wurde der dort zur Verfligung gestellte Teilfehlerstrom Uber das Relais R3 flieBen und die Abweichung
wird somit kleiner. Das bedeutet, je grof3er der Anteil des Fehlerstroms ist, der Giber ein Relais flieft,
desto geringer ist die Abweichung. Bei dem hier gezeigten Szenario fliet allerdings der
geringstmdgliche Teilfehlerstrom Uber die Reserveschutzrelais R1 und R2 sowie tber den Hauptschutz
R3, da der gesamte Teilfehlerstrom, den die zusatzlichen Einspeiser erzeugen, nicht Uber die Relais
fliel3t, sondern direkt zur Fehlerstelle hin. Bei ndherer Betrachtung des Impedanzplots féllt auf, dass die
Abweichungen bei einem gréRBer werdenden k-Wert abnehmen. Auch dieser Effekt 1asst sich wieder,
wie bereits in Kapitel 6.1.3 beschrieben, Uber die Eingespeiste Wirk- bzw. Blindleistung an der PV
erklaren. Da im Fehlerfall mehr Wirkleistung als Blindleistung im Netz benétigt wird und wenn diese nur
aus der herkdmmlichen Netzeinspeisung kommt, was bei grof3eren k-Faktoren der Fall ist, ist die
Abweichung dort geringer. Des Weiteren fallt der Knick in der Impedanzkennlinie fur k = 6 an der Stelle
zwischen 16 und 17 MVA auf. Auch dieses Phanomen wurde schon beschrieben. An dieser Stelle hat
sich die abgesunkene Mit- bzw. Gegensystemspannung so weit erholt, dass der Regler aus dem
Sattigungsverhalten herauskommt und an dieser Stelle nicht mehr reine Blindleistung, sondern auch ein
Wirkleistunganteil von der PV eingespeist wird.

Impedanzwinkel an R1(UMZ) bei verschiedenen k und SPV
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Abbildung 6-16: Fehlerimpedanzwinkel fir die Fehlerimpedanzen an R1(UMZ) bei verschieden
k und Spy

Die Abbildung 6-16 zeigt den Verlauf der Impedanzwinkel am Reserveschutz R1 bei unterschiedlichen
k-Faktoren und PV-Einspeiseleistungen. Die dazugehdrigen Betrage der Impedanzen sind in Abbildung

6-15 dargestellt. Anhand der sich verandernden Winkel kann ebenfalls auf die sich andernden
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Leistungsverhéltnisse am Netzanschluss geschlossen werden. Die groRte Abnahme des Winkels
passiert an der Kennlinie fur k = 6, dieses Verhalten wurde auch genauso erwartete. Denn bei einem
héher werdenden Proportionalitatsfaktor k nimmt die Blindleistungseinspeisung am Umrichter zu und
infolgedessen an der Netzeinspeisung ab. Bei einer gleichbleibenden Wirkleistungseinspeisung und
einer gleichzeitiy abnehmenden Blindleistungseinspeisung am Netz muss der Winkel am
Reserveschutz R1 und R2 der Impedanz immer kleiner werden. Da die Blindleistung aus dem Netz
abnimmt, sinkt auch der Winkel mit ihr. Ebenfalls ist der Sattigungseffekt des Reglers im Winkelverlauf
bei k = 6 und einer Leistung tber 16 MVA zu erkennen. An der Kennlinie fur k = 4 ist teilweise auch ein
Absinken des Winkels zu sehen, allerdings nicht in so einem groRen Ausmal wie fur k = 6. Zu erklaren
ist das mit der nicht so grof3en Blindleistungseinspeisung der PV, die mit kleiner werdendem k abnimmt.
Dabei treten am Umrichter nie Sattigungseffekte auf und ein Teil der Blindleistung wird immer aus dem
Netz geliefert, das fuhrt zu einem nicht so starken oder gar nicht absinkenden Winkel. Allgemein fallt
aber auf, dass die Winkel je nach Kennlinie abnehmen beziehungsweise nicht groRer werden. Somit ist
eine Fehlererkennung durch den Impedanzwinkel ausgeschlossen, da er im Bereich der Lastwinkel

liegen kann.

Der Vollstandigkeit halber ist auch noch der Impedanzverlauf am Hauptschutz R3 (Distanz) nachfolgend
angefuhrt, siehe Abbildung 6-17. Wie bereits erwahnt, gibt es im normierten Verlauf keinen Unterschied
zum Verlauf am Schutz R1. Um nun auf die realen Werte zurtickzurechnen, muss der pu-Wert mit dem

Impedanzwert aus dem ersten Versuch ohne PV multipliziert werden.

Impedanz an R3(Distanz) bei verschiedenen k und SPV

—Ziok=2

181 _Z1z,k=4 7
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Impedanz Z12’PV/ 212 in pu
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Abbildung 6-17: Fehlerimpedanzverhalten bei unterschiedlichen k und Spy am Schutz R3
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In der Tabelle 6-3 sind die Werte, welche fiir eine Riickrechnung auf die realen Abweichungen bendtigt

wird, enthalten.

Impedanzwerte aus der Simulation mit Spy = 0 MVA

Gemessen
|Z12 84 |Z12,rs]
Q Q
27,44 Q 13,72

Tabelle 6-2: Impedanzwerte aus der Simulation mit Spy = 0 MVA

6.2.5 Leistungen bei 2-poligen Fehler

Zuvor wurden die Leistungen als Ursache fiir die verschiedenen Impedanz und Stromverlaufe genannt.
Die Abbildung 6-18 belegt genau diese Aussagen. Die Hohe des Fehlerstroms und die
Impedanzabweichung an den Relais R1 und R2 ist hauptsachlich von der Wirkleistungseinspeisung an
der PV abhangig. Die Abbildung 6-18 zeigt die Leistungen, die an der herkémmlichen Netzeinspeisung
an den beiden Transformatoren Ul und U2 auftreten. Der Messpunkt ist zwar das Relais R3 am
fehlerbehafteten Abgang, jedoch sind alle restlichen Abgénge zu diesem Zeitpunkt weg geschaltet und
deshalb entspricht diese Leistung der gesamten Leistung, welche aus dem Netz geliefert wird. Mdchte
man nun die Leistung bei Parallelbetrieb der Transformatoren an den einzelnen Relais wissen, so
missen die gezeigten Kennlinien jeweils durch zwei dividiert werden, da sich die Leistungen

gleichmafiig aufteilen.

Leistungen an R3(Distanz) bei verschiedenen k und SF,V

15 T T T T T T T T T

Leistungen P in MW und Q. in MVar
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Leistung SPV in MVA
Abbildung 6-18: 3-phasige Leistungsabgabe vom Netz gemessen an R3
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Somit kann man aus dem Diagramm entnehmen, je groR3er die Wirkleistung ist, welche aus dem Netz
bezogen wird, desto grof3er bleibt der Fehlerstrom und desto kleiner ist die Impedanzabweichung. Auch
der Knick in der Wirkleistungskennlinie fur k = 6 ist hier wieder zu finden. Ab diesem Zeitpunkt ibernimmt
die PV einen Teil der Wirkleistungseinspeisung, da der Blindleistungsbedarf gedeckt ist und der Regler
nicht mehr in Sattigung geht.

Leistungen an SS PV bei verschiedenen k und st
20 T T T T T T T T T

Sr—Psspyk=2 — Psspvk=a —*—Psspvk=s ’

Leistungen P o, in MW und Qg in MVar

QSS PVk=2 777 QSS PV k=4 : QSS PV k=6

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Leistung SPV in MVA

Abbildung 6-19: 3-phasige Leistungsabgabe an SS PV

Aus der Abbildung 6-19 ist zu erkennen, dass die Leistungen an SS PV eine umkehrte Charakteristik
zu jenen Leistungen aus dem Netz aufweisen. Auch der markante Punkt auf der Wirkleistungkennlinie
mit k = 6 im Bereich zwischen 16 und 17 MVA ist hier wiederzuerkennen, allerdings bewegt sich die
Kennlinie dann nach oben in Richtung gré3erer Einspeisung. Im Gegensatz dazu ist in der Abbildung

6-18 an gleicher Stelle ein starkerer Abfall der Wirkleistungseinspeisung zu sehen.
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6.2.6 Regelung bei 2-poligen Fehler

Blindstrom im Mit und Gegensystem (Ai=k* Au) bei verschiedenen k und SF,V
15 T T T T T T T T T

Strom Ajin pu
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Abbildung 6-20: Darstellung der Stroméanderungen im Mit- und Gegensystem

Die Abbildung 6-20 zeigt das Reglerverhalten fiir die Anderung des Blindstromes im Mit- und
Gegensystem. Es ist mdglich, dass die Stromanderung in den Sattigungsbereich von 1,2 kommt, die
Wahrscheinlichkeit dafir steigt mit zunehmenden k-Faktor, da dort die Proportionalitét groé3er wird. An
den absinkenden Verlaufen hin zu gréRerer Einspeiseleistung ist die Funktionalitat der
Spannungsstitzung gut zu erkennen, da die Spannungsdifferenz und somit auch die Stroménderung

abnehmen.

Bei der Mitsystemkennlinie bei k = 6 ist eine Sattigung bis zu einer Leistung zwischen 16 und 17 MVA
zu erkennen, das ist auch der Grund fiir eine bis dahin relativ linear verlaufende Impedanz- und
Stromkennlinie, welche in den Kapiteln zuvor aufgefallen sind. Aufgrund des Verlassens des
Sattigungsbereichs ergibt sich an dieser Stelle auch ein scharfkantiger Verlauf der Impedanz und des
Stroms, da dort das Absinken der Mitsystemstromdifferenz schneller als zuvor oder sogar erstmals

auftritt.
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6.3 Simulationsreihe mit 3-poligen Fehler an SS E

Da sich nun aus dem Versuch mit dem 2-poligen Fehler einige Besonderheiten ergeben haben, muss
an dieser Stelle auch noch der 3-polige Fall mit PV-Einspeisung untersucht werden. Die Vermutung
einer anderen Stromcharakteristik im 3-poligen Fehlerfall liegt sehr nahe, da der Stromverlauf beim 2-
poligen Fehler aufgrund der eingepragten Stromspeisung der PV einen héheren Strom im Leiter L2
hervorruft. Dieser Effekt sollte im 3-poligen Fehlerfall wegfallen, da der Fehler selbst symmetrisch ist
und auch die PV eine symmetrische Einspeisung aufweisen wird. Somit sollte sich an den

Fehlerstromen keine derartige Vektoraddition wie im 2-poligen Fall ergeben, siehe Kapitel 6.2.3.

6.3.1 RegelgréRRen bei 3-poligen Fehler

Bevor alle elektrischen Grof3en betrachtet werden, sollte ein Blick auf die Regelung und die Mit- und
Gegensystemstromanderung geworfen werden. Bei der Betrachtung der Abbildung 6-21 fallen sofort
die gréReren RegelgroRen des Mit- und Gegensystems auf. Der Sattigungseffekt tritt in diesem Fall
nicht nur bei k = 6, sondern auch bei k = 4 im Mitsystem auf. Darlber hinaus bleibt die Sattigung diesmal
langer bestehen, und die Anderung des Mitsystemstroms flacht nicht mehr ab, sondern verbleibt in der
Sattigung bis zur maximalen Auslastung der PV-Anlage. Dieser Effekt tritt bei einem
Proportionalitatsfaktor von 4 und 6 auf. Aus diesem Grund werden in den nachfolgenden Diagrammen
keine Darstellungen mit einem Proportionalitétsfaktor von 4 gezeigt, da diese Verlaufe nahezu identisch

sind mit jenen bei einem Proportionalitatsfaktor von 6.

1BSIindstrom im Mit und Gegensystem (Ai=k*Au) bei 3-poligen Fehler

Strom Ajin pu

_2-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Leistung SPV in MVA

Abbildung 6-21: Darstellung der Stroméanderungen im Mit- und Gegensystem bei 3-poligen
Fehler an SS E
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6.3.2 Spannungsverlaufe bei 3-poligen Fehler

Spannungen an SS PV bei verschiedenen k, SPV und 3-poligen Fehler
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Abbildung 6-22: Spannungsverlaufe an SS PV bei unterschiedliche PV-Einspeiseleistung, k-
Faktoren und 3-poligen Fehler an SS E

Spannungen an R1(UMZ) bei verschiedenen k, SPV und 3-poligen Fehler
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Abbildung 6-23: Spannungsverlaufe an R1(UMZ) bei unterschiedliche PV-Einspeiseleistung, k-
Faktoren und 3-poligen Fehler an SS E
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Aus den gezeigten Spannungsverlaufen in Abbildung 6-22 und 6-23 sind die symmetrischen
Spannungseinbriiche und Verlaufe aufgrund des symmetrischen 3-poligen Fehlers zu erkennen. Die
Spannung bricht in diesem Fall etwas weiter als im 2-poligen Fall ein, das lasst sich mit dem
stromstérkeren Kurzschluss, welcher hier auftritt, erklaren. Allerdings zeigt der Spannungsverlauf
ebenfalls eine Spannungsstiitzung.

Im weiteren Verlauf driften die Spannungen mit zunehmender Leistung der zusatzlichen Einspeisung
etwas auseinander. Dies sollte sich mit dem Fehler der Regelung erklaren lassen, denn dieser kann
einige wenige Grad im einstelligen Bereich an Abweichung verursachen.

6.3.3 Stromverlaufe bei 3-poligen Fehler

In der Abbildung 6-24 zeigt sich nun, was zu Beginn vermutet wurde, der Stromverlauf ist in diesem Fall
symmetrisch und nimmt an allen drei Leitern gleichmaRig ab. Es kommt aufgrund des symmetrischen
Fehlers jetzt nicht mehr zu einem einzelnen einigermalen wertstabilen Fehlerstrom, wie im 2-poligen
Versuch. Des Weiteren kann mit dieser Abbildung auch noch der Stromsprung fir das entwickelte

Reserveschutzkonzept Uberprift werden.

Die Fehlerstrome ohne PV sind ohnehin groRer als im zweipoligen Versuch und auch bei gro3er PV-
Leistung bleiben die Fehlerstrome klar Gber einem Stromwert von Algz = 128 A. Somit ist das entwickelte
Konzept fur jeden Stromsprung bei dreipoligem Fehler anwendbar. Auch hier zeigt sich wieder, dass
bei groRerer Blindleistungseinspeisung an der PV sich ein gro3erer Fehlerstrom an der Netzeinspeisung
einstellt.

Fehlerstrome an R1(UMZ) bei unterschiedlichen k, SPV und 3-poligen Fehler
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Abbildung 6-24: Fehlerstromverlaufe bei 3-poligen Fehler an SS E
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6.3.4 Impedanzen bei 3-poligen Fehler

Da sich die Strome als auch die Spannungen geadndert haben, &ndert sich auch die Impedanz,
beziehungsweise dessen Abweichung. Die nachfolgende Abbildung 6-25 zeigt das Impedanzverhalten
bei 3-poligen Kurzschluss an SS E bei unterschiedlichen Einspeiseleistungen des Umrichters. Der
Unterschied zu hoheren Leistungen hin wirkt sich beim dreipoligen gro3er aus als beim zweipoligen

Kurzschluss aus.

Die Anfangsimpedanz bei Spy = 0 MVA ist beim 3-poligen Kurzschluss fast identisch zu jener aus dem
2-poligen Fehlerfall, da unterschiedliche Schleifen fur die Fehlerortung verwendet werden und die
Fehlerstelle die gleich ist. Die Berechnungsformeln der Fehlerschleifen kénnen im Theorieteil, Kapitel

2.2 nachgeschlagen werden.

Bei einem 3-poligen Fehler ist die Impedanzabweichung im Vergleich zu einem 2-poligen Fehler noch
gréRer. Dies liegt jedoch auch daran, dass unterschiedliche Schleifen betrachtet werden und somit
Unterschiede in der Impedanzberechnung auftreten. Im 2-poligen Fehlerfall werden Leiter-Leiter
Schleifen betrachtet und im 3-poligen Fehlerfall Leiter-Erde Schleifen. Daher sind die beiden Félle nicht

vollstandig vergleichbar.

Die Darstellung der Impedanzabweichung am Hauptschutz R3 ist identisch mit der des
Reserveschutzes R1, da nur der betroffene Abgang eingeschaltet ist und sich dort auch der zusatzliche

Einspeiser befindet.

Impedanz an R1(UMZ) bei verschiedenen k, SPV und 3-poligen Fehler

2 ] ] ] ] ] ] ] ] ]

Z1,k=2

181 —— 2, =6 |-

- -
- (o)}
T T
1 1

Impedanz Z1 PV / Z1 in pu
o

08 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Leistung SPV in MVA

Abbildung 6-25: Fehlerimpedanzverhalten bei unterschiedlichen k, Spy an R1(UMZ) und 3-
poligen Fehler an SS E
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Impedanzwinkel an R1(UMZ) bei verschiedenen k, SPV und 3-poligen Fehler
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Abbildung 6-26: Fehlerimpedanzwinkel fiir die Fehlerimpedanzen bei unterschiedlichen k, Spy
an R1(UMZ) und 3-poligen Fehler an SSE

Aus der Abbildung 6-26 lasst sich bei beiden Kennlinien eine deutliche Abnahme der Impedanzwinkel
fur die gemessenen Impedanzen an R1 erkennen. Hier kommt der Effekt einer Abnahme der
Blindleistungseinspeisung am Netz zu tragen, wie bereits in Kapitel 6.1.3 erlautert. Die eingespeiste
Blindleistung am Umrichter steigt mit Zunahme des k-Faktors an.

Das gleiche Verhalten konnte auch schon im 2-poligen Fehlerfall beobachtet werden, allerdings mit
einer etwas kleineren RegelgroRRe fur die Blindstroménderung im Mit- bzw. Gegensystem. In Abbildung
6-21 ist zu sehen, dass fur den Wert k = 4 und k = 6 der Regler im Sattigungsbereich bleibt und deshalb
der Winkel linear bis zur vollen PV-Einspeisung weiter abféllt. Die Tabelle 6-3 zeigt die Referenzwerte

die fur eine Ruckrechnung auf Impedanzwerte in Abbildung 6-25 benétigt werden.

Impedanzwerte bei 3-poligen Fehler aus der Simulation mit Spy = 0 MVA

Gemessen
11 121 5]
Q Q
27,46 13,73

Tabelle 6-3: Impedanzwerte fur den 3-poligen Fehlerfall aus der Simulation mit Spy = 0 MVA
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6.3.5 Leistungen bei 3-poligen Fehler

Die Strom- und Impedanzverlaufe lassen sich mit den Leistungsverlaufen in Abbildung 6-27 erklaren.
Durch die Abnahme der eingespeisten Wirkleistung nimmt auch der Strom ab, da im Fehlerfall am
Abgang mehr Wirkleistung als Blindleistung aufgenommen wird. Dadurch werden die Fehlerstréme
groRRer, wahrend die Impedanzabweichung kleiner ausfallt, wenn ein Proportionalitatsfaktor von k = 6

verwendet wird.

Leistungen an R3(Distanz) bei verschiedenen k, SPV und 3-poligen Fehler
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Abbildung 6-27: 3-phasige Leistungsabgabe an SS PV bei 3-poligen Fehler an SS E
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6.4 Probleme mit Reserveschutzkonzept bei PV-Einspeisung

Soll das entwickelte Reserveschutzkonzept auch bei einer Impedanzabweichung durch die dezentralen
Einspeiser noch funktionieren, so muss die rote Zone, welche Fehler- als auch Lastbereich sein kann,
angepasst werden. Die Abbildung 6-25 zeigt die Abweichung der gemessenen Impedanz am Relais R1
und R2. Diese Anderung muss nun bei der Auslosung beriicksichtigt werden, denn wiirde
beispielsweise ein Fehler an SS E auftreten so sieht das Relais eine wesentlich héhere Impedanz, die

dann bereits weit im Lastbereich liegt, obwohl es ein Fehlerfall ist.

Die zuvor eingestellten Werte in Kapitel 5.2.1.3 fiir die Impedanzzonen filhren daher bei gréRerer PV-
Einspeisung bis hin zu 20 MVA zu Problemen und es wirden Fehlerfalle nicht mehr erkannt werden,
aufgrund der am Relais héheren gesehenen Impedanz. Die zuvor ermittelten Einstellwerte gelten fur
keine zusétzliche Einspeisung und missen daher angepasst werden. Je nach verwendetem
Proportionalitatsfaktor muss eine andere Einstellung getroffen werden, da auch die Impedanzéanderung
davon abhangig ist. Aus der Abbildung 6-25 lasst sich erkennen, dass fur k = 2 die gro3te Abweichung
auftritt und das somit ein Worst-Case-Fall ist. Flr eine Berechnung der Fehlerauslésungsparameter

wird Tabelle 6-4 herangezogen.

Fehlauslésungsparameter bei 20 MVA PV-Einspeisung

Eingestellt Berechnet
Alsp ULast.min In,max |Z1,R1| SFle SFaz |Zrote Zone,20MVA| AF
A kv A Q = = Q %
128 13,77 440 27,46 1,2 1,63 53,71 58,27

Tabelle 6-4: Fehlauslésungsparameter bei 20 MVA PV-Einspeisung

Der neue Wert fur die Grenze der roten Impedanzzone ergibt sich mit:

|Zrote zone.2omva| = |Z1r1| - SFz,, - SFaz = 27,46 - 1,2- 1,63 = 53,71 Q (6-3)

Der Auslastungsfaktor gibt an, tiber welche Auslastung des Transformators der Stromsprung Algg gehen

muss, um eine Fehlauslésung hervorzurufen. Zur Berechnung wird wieder die Formel 5-13 verwendet.

ULast,min 13,77 kV
|Zyg1| - SFz,, - SFaz 2746 01,2 1,63
AF = =% 100 % = 2% 22103 1009 = 58279
- % 440 A % %

Es wird somit ersichtlich, dass die neuen Einstellwerte fiir eine maximale Einspeiseleistung von 20 MVA
der dezentralen Erzeuger eine erhebliche Anderung der Werte der roten Impedanzzone mit sich bringt.

Wobei fiir den herkdmmlichen (n-1)-Betriebsfall keine Einschrankungen vorhanden sind und in diesem
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keine Lastabschaltungen passieren kdnnen. Hingegen kann dies bei einem Betrieb mit nur einem
Transformator und daher keiner Einhaltung des (n-1)-Prinzips, wie auch schon ohne PV-Einspeisung in
seltenen Fallen vorkommen. Ein Lastsprung von 5,29 MVA Uber eine Auslastungsrate von 95,67% eines
Transformators stellten zuvor den kritischen Fall dar.

Dieser andert sich nun ab zu einem Lastsprung von ebenfalls 5,29 MVA allerdings nur mehr lber eine
Auslastungsrate eines Transformators tiber 58,27%. Somit ist der Bereich fur eine Last und gleichzeitige
Fehlerimpedanz angewachsen und somit vergroRert sich auch die Impedanzzone einer ungewollte
Lastabschaltung. Diese VergréRerung wird in Abbildung 6-28 mit dem schwarzen Pfeil verdeutlicht.
Allerdings ist auch das Eintreten von diesem Fall mit dem fiir eine Last groRen Lastsprung von 5,29
MVA immer noch sehr unwahrscheinlich.

Impedanzanregung am Reserveschutz R1(UMZ) bei SPV=20 MVA
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Abbildung 6-28: Impedanzanregung mit Beriicksichtigung der Impedanzanderung bei PV-
Einspeisung

Die Abbildung 6-28 zeigt schematisch die VergroRerung der Fehlerimpedanz bei 20 MVA PV-
Einspeisung und die damit verbundene Vergrof3erung des Last- und Fehlerbereichs. Dieser Bereich
muss mit der groRer werdenden Fehlerimpedanz wachsen, um eine Fehlerklarung bei
dementsprechender PV-Einspeisung zu erméglichen, da sich die Fehlerimpedanz immer weiter in den

Lastbereich reinbeweqgt.
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6.5 Verbesserungsmadglichkeiten bei Fehlern mit dezentralen

Einspeisern

Das Verhalten der Fehlergrof3en mit dezentralen Einspeisern in Form von Umrichtern, hat gezeigt das
es dabei zu Stromabsenkungen und Impedanzanhebungen kommen kann. Fir ein weiterhin
funktionierendes Reserveschutzkonzept hat sich gezeigt, dass Einstellungen angepasst werden
mussen, dies aber zur Folge einen groReren, wenn auch unwahrscheinlichen, Bereich fir ungewollte
Lastauslésungen ergibt. Es stellt sich daher die Frage, ob es Verbesserungspotential gibt und wie
dieses aussehen kdnnte. Grundséatzlich muss die Vorgabe der TOR im Fehlerfall eingehalten werden.

Daher ist am System der vorgegebenen Blindstromeinspeisung nichts zu andern.

Allerdings lasst die Wirkleistungseinspeisung einen Raum fur Verbesserungen zu, diese ist nicht in der
TOR reguliert und kann daher in Abstimmung mit dem Netzbetreiber eingestellt werden. Aus den
bisherigen Untersuchungen ist hervorgegangen, dass die Blind- bzw. Wirkleistungseinspeisung an der
PV den gro3ten Unterschied im Fehlerstrom und der Fehlerimpedanz an den Reserveschutzgeraten R1

und R2, aber auch am Hauptschutz R3 ergeben haben.

Die Impedanz und der Fehlerstrom haben die besten Ergebnisse beziehungsweise die geringsten
Verféalschungen an den Relais, bei hohem Proportionalitatsfaktor k, erzielt. Bei einem hohen Wert fur k
ist dabei die Blindleistungseinspeisung der PV grof3 und die Wirkleistungseinspeisung eher gering.
Daher liegt es nahe die Wirkleistungseinspeisung an den Umrichtern zu drosseln, weg zu lassen oder

sogar negativ zu machen, um bessere Ergebnisse zu bekommen.

In den folgenden Unterpunkten wird genau solch eine Betrachtung durchgefiihrt und versucht ein
besseres Parameterset fur den Fehlerfall am Umrichter zu finden. Dabei werden die folgenden
Simulationen mit einem k-Faktor von 2 und unterschiedlicher PV-Wirkleistung durchgefihrt. Es wird
zwischen 3 Falle unterschieden, der erste ist jener Fall ohne eingreifen in die Wirkleistungsregelung,
welcher bereits aus den vorherigen Simulationen bekannt ist. Der zweite Fall wird ohne
Wirkleistungsabgabe am Umrichter sein und der dritte Fall wird mit einer Wirkleistungsaufnahme, daher
mit negativer Wirkleistung am Umrichter durchgefihrt. Daftir wird in diesem Fall nur das Vorzeichen der
berechneten Wirkleistung aus dem Regler umgedreht. Dabei handelt es sich um eine Annahme, welche
zur Analyse verwendet wird, wobei auf eine mdogliche technische Umsetzung hier nicht weiter

eingegangen wird.

Der betrachtet Fehlerfall ist wieder jener 2-polige Fehler zwischen Leiter L1 und L2 an der
Sammelschiene SS E. Ebenfalls sollen wie zuvor alle relevanten GroéRen betrachtet und untersucht

werden.

6.5.1 Spannungen bei unterschiedlichen PV-Wirkleistungen

Zunéachst soll Uberprift werden, ob die Spannungsstiitzung noch genau so funktioniert wie mit der
herkémmlichen Regelung. Dabei zeigt die Abbildung 6-29 die Spannungsverlaufe bei unterschiedlichen

Wirklistungen an SS PV. Es ist zu erkennen, dass die Unterschiede bei niedriger Leistung nur sehr
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minimal ausfallen und mit gréRBer werdender PV-Einspeisung immer grof3er werden. Zusétzlich besteht
in jedem Fall eine Spannungsstitzung, mit Ausnahme von Leiter L2 bei negativer Wirkleistung.
Allerdings nehmen die Abweichungen an anderen Stellen im Netz ab. Im Fall des Relais R1 Abbildung

6-29 sind nur minimale Abweichungen zum Normalfall erkennbar.

Spannungen an SS PV bei k=2 und verschiedenen PPV
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Abbildung 6-29: Spannungsverlaufe an SS PV bei k =2 und unterschiedlichen PV-Wirkleistung

Spannungen an R1(UMZ) bei k=2 und verschiedenen PPV
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Abbildung 6-30: Spannungsverlaufe an R1 bei k = 2 und unterschiedlichen PV-Wirkleistung
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Die Abnahme der Spannungen in Abbildung 6-30 lasst sich damit erklaren, dass an der Sammelschiene
SS PV bei negativer Wirkleistung eine Last wirkt und diese dort die Spannung nach unten drickt. Auch
bei keiner Wirkleistungseinspeisung an der PV fallt die Spannung ab, da auch eine Einspeisung der
Wirkleistung sich positiv auf die Spannungsstutzung auswirkt. Allerdings wird hier auch die Abhangigkeit
der Spannungen von der Blindleistung noch einmal klar verdeutlicht, da die Spannungsverlaufe von der
Wirkleistungsanderung beinahe unbeeinflusst bleiben. Es zeigt sich daher eine Abweichung von ca. 5%
fur den Fall ohne Wirkleistung und ca. 10 % fir den Fall mit negativer Wirkleistung an der
Sammelschiene SS PV bei 20 MVA PV-Leistung. An dem Schutzrelais R1 ist dieser Unterschied

allerdings noch einmal wesentlich kleiner.

6.5.2 Strome bei unterschiedlichen PV-Wirkleistungen

Im Gegensatz zu den Spannungen kann man an den Strdmen in Abbildung 6-31 deutliche
Veranderungen sehen. Es ergibt sich ein Anstieg der Stréme bei keiner und negativer Wirkleistung im
Vergleich zum herkémmlichen Fall. Bei keiner PV-Wirkleistungseinspeisung muss die Wirkleistung zur
Ganze aus dem Netz geliefert werden, daher ist es nur geringfligig méglich das der Strom aus dem
Netz absinkt und bleibt auf einem deutlich héheren Niveau. Das leichte Absinken des Stroms ist auf die
Abnahme des Blindleistungsbezugs aus dem Netz zurlickzufiihren, den Blindleistung wird auch
weiterhin aus der zusétzlichen Einspeisung in das Netz geliefert. Hingegen ist im Falle einer negativen
Wirkleistung am Umrichter sogar eine Stromzunahme zu erkennen, diese ergibt sich aus der
zuséatzlichen negativen Leistung im Netz die nun aus dem herkdmmlichen Netzanschlusspunkt gedeckt

werden muss. Auch der zuvor definierte Stromsprung wird in jedem Fall eingehalten.

Fehlerstréome (L1-L2) an R1(UMZ) mit k=2 und verschiedenen PPV
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Abbildung 6-31: Stromverlaufe an R1(UMZ) bei k = 2 und unterschiedlichen PV-Wirkleistung
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6.5.3 Impedanzen bei unterschiedlichen PV-Wirkleistungen

Bezogen auf die Impedanzverlaufe ergeben sich auch hier einige Anderungen. Aus der Abbildung 6-32
ist eine deutliche Veranderung zu entnehmen. Der Impedanzverlauf fur jenen Fall ohne zuséatzlicher
Wirkleistungseinspeisung flacht sehr stark ab und weist nur noch eine geringe Abweichung von ca. 5 %
bei groBen PV-Leistungen auf. Dieser Verlauf dhnelt sehr stark dem zuvor betrachteten Stromverlauf
fur diesen Fall, da der Fehlerstrom nur wenig absinkt steigert sich auch die Impedanz nur geringfligig.
Im dritten Fall, welcher jener mit negativer Einspeiseleistung an der PV ist, ist sogar eine Abnahme der
Impedanz erkennbar. Diese ergibt sich durch die zuvor gesehene Stromsteigerung, bei annahernd
gleicher Spannung im Vergleich zum Normalfall und gréf3erem Strom, ergibt sich somit eine kleinere

Impedanz.

Es konnte somit gezeigt werden, dass sich die Impedanzabweichung mit Anderung der eingespeisten
Wirkleistung aus dem Umrichter stark @ndern lasst und sogar abnehmen kann. Deshalb sollte es
theoretisch sogar mdglich sein einen Regler am Umrichter zu entwerfen der die Impedanzabweichung
im Fehlerfall sogar komplett ausregeln kann. Die Abbildung 6-32 zeigt schematisch mit der schwarzen
Linie das Verhalten so eines Reglers, der mdglicherweise entworfen werden kdnnte. Eine solche
Regelung héatte mehrere Vorteile. Erstens wirden sich bei einem Distanzschutz keine Schutzzonen
verschieben, was eine stabile und zuverlassige Schutzfunktion gewahrleistet. Zweitens konnten die
bereits eingestellten UMZ-Schutzgerateeinstellungen beibehalten werden, ohne dass Anpassungen
aufgrund von Umrichtern im Netz erforderlich sind, da sich der Fehlerstrom und die Impedanz nicht
verandern. Dies ermdglicht eine einfachere Integration von Umrichtern in das Netz und erleichtert den

Schutz des Systems insgesamt.

Impedanz an R1(UMZ) bei k=2 und verschiedenen PPV
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Abbildung 6-32: Fehlerimpedanzverlaufe an R1(UMZ) bei k = 2 und unterschiedlichen PV-
Wirkleistung
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Das Thema der Schutzeinstellungen bei dezentralen Einspeisern im Netz durch die Energiewende wird
immer wichtiger und muss genauer untersucht werden. Eine effektive Umrichterregelung kdnnte daher
einen Ldsungsansatz darstellen, ohne die bereits vorhandenen Schutzkonzepte stark &ndern zu

mussen.

Impedanzwinkel an R1(UMZ) bei k=2 und verschiedenen PPV
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Abbildung 6-33: Fehlerimpedanzwinkel fur die Fehlerimpedanzen an R1(UMZ) bei k =2 und
unterschiedlichen PV-Wirkleistung

Die Winkelanderung bei unterschiedlicher PV-Wirkleistungseinspeisung in Abbildung 6-33 ergeben
ebenfalls einen Trend Richtung niedriger Impedanzwinkel. Da bei einem ausbleiben der PV-
Wirkleistungseinspeisung diese zur Ganze aus dem Netz kommt nimmt der Impedanzwinkel ab, da sich
die Netzwirkleistung vergroRert und die Blindleistung gleichbleibt. Dieser Effekt wird bei negativer PV-
Wirkleistung noch einmal verstarkt, da die bereitgestellte Wirkleistung aus dem Netz noch einmal

zunimmt, um die negative PV-Wirkleistung zu decken.

Die Blindleistung hingegen bleibt dabei unbeeinflusst und lasst somit den Impedanzwinkel absinken.
Unter gleichbleibender Blindleistung versteht man in diesem Zusammenhang, dass unabhéngig von der
Wirkleistung der PV fir jeden Leistungspunkt eine spezifische Blindleistung berechnet wird. Diese
Blindleistung bleibt jedoch flr einen einzelnen Lastpunkt konstant, wahrend sich die PV-Wirkleistung an
diesem Lastpunkt &ndern kann.
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6.5.4 Leistungen bei unterschiedlichen PV-Wirkleistungen

Die Leistungsverlaufe an R3 (Distanzschutz) die sich aufgrund der unterschiedlichen
Wirkleistungseinspeisungen an der PV ergeben sind in der Abbildung 6-34 dargestellt. Diese Leistungen
entsprechen auch hier wieder den Gesamtleistungen des UW, da nur der betroffene Abgang

eingeschaltet ist.

Das Diagramm zeigt eine groRe Ahnlichkeit bei den unterschiedlichen Blindleistungsverlaufen, dieses
Verhalten sollte sich auch nicht &ndern, da die Blindleistungseinspeisung an der PV und somit auch aus

dem Netz fur die unterschiedlichen PV-Wirkleistungen immer gleichbleibt.

Hingegen sind groRe Anderungen an der Wirkleistungseinspeisung zu sehen, die hier groRer werdende

Wirkleistung fehlt an der Sammelschiene SS PV oder wird dort verbraucht.

Leistungen an R3(Distanz) bei k=2 und verschiedenen PPV
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Abbildung 6-34: 3-phasige Leistungsverlaufe an R1(UMZ) bei k = 2 und unterschiedlichen PV-
Wirkleistung

6.5.5 Regelung bei unterschiedlichen PV-Wirkleistungen

Ebenfalls zeigt die Regelung in Abbildung 6-35 nur geringe Abweichungen, diese kommen daher, dass
es leichte Unterschiede in der Spannungsstitzung bei unterschiedlichen PV-Wirkleistungen gibt.
Warum es in den Spannungen leichte Unterschiede gibt, wurde bereits im Kapitel 6.5.1 erklart. Dies
hangt mit der Belastung beziehungsweise dem Ausbleiben der Wirkleistungseinspeisung am Umrichter

Zzusammen.
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Blindstrom im Mit und Gegensys. (Ai=k*Au) bei k=2 und verschiedenen PPV
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Abbildung 6-35: Darstellung der Stromanderungen im Mit- und Gegensystem bei k =2 und
unterschiedlichen PV-Wirkleistung

Abschlieend muss zu dieser Idee noch erwdhnt, dass bei einer negativen PV-
Wirkleistungseinspeisung auch ein dementsprechender Umrichter mit der Moéglichkeit fir einen vier
Quadrantenbetrieb bendtigt wird. Ansonsten wére es vermutlich nicht mdglich negative Wirkleistung am
Umrichter zu erzeugen. Des Weiteren lasst sich daraus schlussfolgern, dass auch bei einer méglichen

Impedanzregelung wahrscheinlich solch ein Umrichter mit vier Quadrantenbetrieb bendtigt wird.

Allerdings bietet der zweite Fall ohne PV-Wirkleistungseinspeisung ebenfalls eine Md&glichkeit zur
Verbesserung. Um dieses Verhalten umzusetzen, benétigt es keinen speziellen Umrichter, der mehrere
Quadranten abfahren kann. Eine Drosslung der Wirkleistung, ohne dass diese dabei negativ wird, sollte
mit den herkdmmlichen Umrichtern mdglich sein. Daher bietet diese Variante im Fehlerfall eine deutliche
Verbesserung mit den bereits meist vorhandenen Umrichtern im Netz. Somit wéare hier nur der
Parametersatz fur den Fehlerfall zu &ndern und man wirde eine wirtschaftliche, kostengiinstige Lésung

fur die bereits verbauten Umrichter im Netz finden.
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7 Weitere Losungskonzepte

Bisher wurde ausschlie3lich das eigens entworfene Konzept bestehend aus der Impedanzanregung
und der Stromsprungfunktion thematisiert. Die Annahme fir dieses Konzept war jene, dass ohne
wesentliche Anderungen im Netz eine Lésung gefunden werden sollte. Dieses Konzept sollte jeden
Fehlerfall ohne, als auch mit PV-Einspeisung erkennen. Allerdings hat sich auch gezeigt, dass es in

einem Sonderfall, siehe Kapitel 5.3.1, auch zu einer ungewollten Lastabschaltung kommen kann.

Dieser Fall beruht zwar auf einem ungewdéhnlichen Schaltzustand und einem grof3en Lastsprung an die
Auslastungsgrenze des Transformators und ist somit sehr unwahrscheinlich aber dennoch theoretisch
maoglich. Bei einer Impedanzanderung hin zu grofl3eren Werten aufgrund der dezentralen Einspeiser,
wird dieser ungewollte Ausldsebereich groRRer, liegt aber immer noch in einem Bereich, der

unbedenklich sein sollte.

In den folgenden Kapiteln soll der Frage nach alternativ Konzepten nachgegangen werden. Gibt es
Méoglichkeiten, die ebenfalls eine Losung fur dieses Reserveschutzthema bieten. Dabei stellen
geringfugige Anderungen im Netz hierbei nun kein Hindernis dar und limitieren die Lésungskonzepte

nicht.

7.1 Parameterumschaltung

Ein zentrales Thema des Reserveschutzkonzeptes sind die beiden unterschiedlichen Schaltzustande
der Kurzkupplung S1. Es gibt zwei Betriebszustande fur die Kurzkupplung, entweder ist der Schalter S1
gedffnet, was bedeutet, dass nur ein Transformator die Fehlerstelle speist, oder der Schalter S1 ist

geschlossen, was zu einem Parallelbetrieb der Transformatoren fuhrt, die die Fehlerstelle speisen.

Der Unterschied zwischen diesen Schaltzustéanden ist jener der Stromaufteilung. Sollten beide
Transformatoren auf die Fehlerstelle speisen sehen die Reserveschutzrelais R1 und R2 jeweils nur den
halben Fehlerstrom und genau dieser Umstand fihrt zu Problemen, da somit die Anregegrenze nicht

mehr erreicht wird.

Das bedeutet, man kdnnte somit zwei unterschiedliche Anregegrenzen fir die beiden unterschiedlichen
Schaltzustande einflhren, um das Problem zu I6sen. Somit hatte man eine eigene Anregeschwelle fur
den Betrieb bei getffneter Kurzkupplung und eine eigene Anregeschwelle bei geschlossener
Kurzkupplung S1. Beispielsweise konnte man bei einem UMZ-Schutzprinzip die Anregeschwelle bei
geschlossenem S1 einfach halbieren, da sich auch der Fehlerstrom halbiert. Bei gedéffneter
Kurzkupplung S1 belasst man die Einstellung so wie sie sind, da der komplette Fehlerstrom von nur

einem Schutzrelais erfasst wird.

Dasselbe Prinzip ware auch auf einem Distanzschutz anwendbar, da sich dort bei geschlossenem S1
die Fehlerimpedanz verdoppelt und somit wirde man ebenfalls eine Parameterumschaltung fir beide

Zustande bendbtigen.

95



Weitere Losungskonzepte

Um dieses Prinzip umsetzen zu kénnen bedarf es selbstverstandlich Relais, welche diese Funktion
beherrschen. Da die derzeitigen Relais dies nicht unterstitzen wére dort ein Austausch gegeniber
anderen Relais mit Parameterumschaltung von NoOten. Dabei musste das Signal vom
Kurzkupplungsleistungsschalter weiter an die Relais gegeben werden, auch dieser Umstand mdisste

berlicksichtigt werden.

Jedoch treten auch hier Probleme mit dem Konzept auf. Ware beispielsweise die Kurzkupplung S1
geschlossen, aber nur ein Transformator in Betrieb, so wiirde der falsche Bereich fir diesen Betriebsfall
eingestellt sein. Bei Verwendung eines UMZ-Schutzkonzept wiirde nun die niedrige Anregeschwelle
eingestellt sein, dass bedeutet der Fehler wiirde zwar erkannt werden, aber man hatte somit auch die
Leistungsfahigkeit des Transformators begrenzt. Dadurch kann nicht mehr der volle Betriebsstrom

entnommen werden, da dies zu einer Auslésung fuhren wirde.

Bei einem Distanzschutzkonzept und demselben Betriebsfall mit nur einem in Betrieb befindlichen
Transformator und geschlossener Kurzkupplung kommt es genau zu demselben Verhalten der
Leistungsbegrenzung. Denn bei geschlossener Kurzkupplung stellt sich ein Bereich mit hdheren
Impedanzwerten fur die Lastgrenze ein, nur kann diese im Betrieb mit nur einem Transformator und
einem herkdmmlichen Lastfall unterschritten werden. Somit kann es auch hier zu einer Fehlauslésung

kommen.

Das Prinzip der Parameterumschaltung funktioniert nur dann, wenn beide Transformatoren in Betrieb
sind. Auch ist eine (n-1)-Betriebssicherheit erforderlich, um dieses Konzept zur Anwendung bringen zu
kbnnen, da es ansonsten ebenfalls zu einer Leistungseinschrankung an den Transformatoren kommt.
Bei geschlossener Kurzkupplung und beide sich in Betrieb befindlichen Transformatoren ohne (n-1)-
Sicherheit, kommt es aufgrund der niedrigeren Anregeschwelle beim UMZ bzw. hoéheren
Anregeschwelle bei Distanzschutz zu Lastabschaltungen. Das (n-1)-Kriterium wird im betrachteten Netz

allerdings erfullt und stellt daher kein Problem dar.

Es musste daher fur eine richtige Funktion der Parameterumschaltung auch noch der Schaltzustand
der beiden Transformatoren miteinbezogen werden, da ohne eine Auswertung der

Transformatorschaltzustande es zu ungewollten Lastabschaltungen kommen kann.

96



Weitere Losungskonzepte

7.2 Zusatzrelais

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin zusétzliche Relais an bestimmten Punkten im Netz zu platzieren,
um eine Lésung zu erzielen. Dies kann, je nach Schutzkonzept, neben den zusétzlichen Relais, auch
eine Installation von zusétzlichen Strom- beziehungsweise Spannungsmesseinrichtungen erfordern. Als

Ldsungsstrategie mit zusatzlichen Relais haben sich folgende zwei Mdglichkeiten ergeben.

7.2.1 Stromaddition der Transformatorstréme

Das bisherige Hauptproblem, welches zu einer Nichtausldsezone im betroffenen Abgang gefiihrt hat,
ist die Stromaufteilung an den beiden Schutzrelais durch die geschlossene Kurzkupplung. Dieses
Problem kdnnte man durch eine Stromaddition der beiden Teilstrome beheben. Somit wiirde sich wieder
der gesamte Fehlerstrom ergeben, welcher zu einer richtigen Auslésung fuhrt. Die addierten Stréme
wilrden dabei von einem eigenen Schutzgerét erfasst werden, welches dann den Reserveschutz
darstellt. Somit kdnnen bei Einhaltung des (n-1)-Prinzips die bisherigen Einstellwerte fir die einzelnen

Relais R1 und R2 am neuen Reserveschutz Gbernommen werden.

Um eine richtige Funktion zu gewéhrleisten, muss das (n-1)-Kriterium eingehalten werden. Wiirde dies
nicht der Fall sein, so misste der UMZ-Anregewert noch hoher eingestellt werden, um eine
Leistungsbegrenzung der beiden Transformatoren zu verhindern und die kritische Zone wirde sich

sogar vergroRRern.

Bei einem Betrieb mit zwei Transformatoren gilt das (n-1)-Prinzip im Netz, dieses ermdglicht es die
Einstellwerte aus R1 und R2 am neuen zuséatzlichen Relais zu Ubernehmen. Da in diesem Fall der
maximal zulassige abgegebene Strom eines Transformators nur der halbe maximale
Transformatorbetriebsstrom sein darf. Somit lasst sich daraus Schlussfolgern, dass bei einem Betrieb
mit nur einem Transformator auch dieselben Einstellwerte gelten bzw. funktionieren, da dann der volle
Transformatorbetriebsstrom geliefert werden darf. Daher bleibt die Anregeschwelle fur den neuen

Reserveschutz, egal in welchem Betriebsfall immer gleich.

Das zuséatzliche Relais wirde dann die beiden Leistungsschalter an U1l und U2 trennen, falls es zur
Auslésung kommt. Fir eine grofRere Versorgungssicherheit kann die Staffelzeit des neuen Relais so
gewahlt werden, dass sie Uber jenen Ausldsezeiten von R1 und R2 liegt. Das wiirde den Vorteil bringen,
dass bei einer gedffneten Kurzkupplung und beide sich in Betreib befindlichen Transformatoren nur
jener Teil des UW abgeschaltet wird, welcher wirklich von einem Fehler betroffen ist. Da dann ohnehin
eines der Relais R1 oder R2 auslésen wirde. Im herkdmmlichen Schaltzustand mit geschlossener
Kurzkupplung mussten sowieso beide Transformatoren abgeschaltet werden, da beide in die

Fehlerstelle speisen.

Auch bei dezentralen Einspeisern sollte ein UMZ-Schutzkriterium mit dem zuséatzlichen Relais R5 fur
den 2-poligen Fehler funktionieren, da gezeigt wurde das der Fehlerstrom an der Phase L2 nur

geringfligig abfallt aufgrund der vektoriellen Addition der eingespeisten PV-Stréme mit dem
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Fehlerstrom. Des Weiteren wirde generell eine Erhdhung der Kurzschlussleistung im Netz helfen, da

diese einen hdéheren Fehlerstrom nach sich zieht.
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Abbildung 7-1: Netztopologie mit zuséatzlichem Relais R5

Das Relais R5 in Abbildung 7-1, welches in griin dargestellt ist, zeigt die Position des neuen zusatzlichen
Relais, welches auf Grundlage der Stromaddition der Teilstrome von U1l und U2 funktioniert. Bei einer
naheren Betrachtung der Fehlerstrome fir den 3-poligen Kurzschluss und einer sich steigernden PV-
Einspeiseleistung, fallt auf, dass der Fehlerstrom aller drei Phasen absinkt und nicht wie im zweipoligen

Fall ein Fehlerstrom relativ konstant bleibt. Dieses Verhalten ist im Kapitel 6.3 erlautert.

Deshalb kann bei groRen PV-Einspeiseleistungen ein UMZ-Schutzkonzept fiir das Relais R5 kritisch
werden. Die addierten Fehlerstréme liegen zwar noch ber der Stromanregegrenze, allerdings unter
Berucksichtigung einer gewissen Sicherheit kdnnte dies zu Problemen fiihren. Deshalb empfiehlt sich
ein Distanzschutzkonzept an dieser Stelle, um auch die Fehlerstréme bei grol3er PV-Einspeisung noch

richtig detektieren und beherrschen zu kénnen.

Der Distanzschutz arbeitet zwar mit dem gleichen addierten Stromen, allerdings wird noch die
Spannung als zweiter Parameter ausgewertet. Somit befindet sich mehr Information im System und es

kann jeder Fehlerfall richtig erkannt und abgeschaltet werden. Die Impedanzénderung bzw. Erhéhung
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durch den dezentralen Einspeiser lasst sich mit einer herkdbmmlichen Umrichterregelung zwar nicht
verhindern, allerdings liegt die berechnete Fehlerimpedanz trotzdem noch weit auferhalb des
Lastbereichs. Somit kann auch mit einer Berticksichtigung einer gewissen Sicherheit noch jeder Fehler

bei jeder PV-Einspeiseleistung in der kritischen Zone sicher geklart werden.

7.2.2 Zusatzliches Relais im Abgang

Eine weitere Mdglichkeit mit einem zusatzlichen Relais die Problematik zu beherrschen, wird in der
Netzdarstellung Abbildung 7-2 veranschaulicht. Dort wurde das in violett dargestellte Relais R6 direkt
im Leitungszug des Abgangs platziert. Die Besonderheit dabei ist, dass das Relais nach der PV hin zur
kritischen Zone platziert wurde. Das ist notwendig, da das zusatzliche Relais den in spaterer Folge
auftretenden Fehlerstrom im besten Fall komplett erfassen soll. Wiirde das Relais weiter in Richtung
Netzeinspeisung platziert werden und vor der PV sich befinden, so hatte man wieder das Problem, des
nicht vollstandig erfassten Fehlerstroms.
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Abbildung 7-2: Reserveschutzkonzept mit zusatzlichem Relais R6 im betroffenen Abgang
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In der Praxis muss genau betrachtet werden, wo sich ein Grof3teil der dezentralen Einspeiseleistung
befindet, um einen geographisch ginstigen Ort auswéhlen zu kdénnen, an dem der Grof3teil des
Fehlerstroms erfasst werden kann. Somit andert sich das Reserveschutzkonzept von der kritischen
Zone, weg von den UMZ-Relais R1 und R2 hin zu dem Distanzschutzrelais R3. Das Relais R3 bietet
als Reserveschutz somit eine komplette Sicherheit, ohne wie auch mit dezentralen Einspeisern fur diese

betrachtete Zone.

Ein weiterer Vorteil durch das zusatzliche Relais R6 ist durch den geographisch an anderer Stelle
platzierten Reserveschutz R3 nun, dass bei einer Reserveschutzauslésung in der kritischen Zone nicht
mehr das komplette Umspannwerk ausfallt, da nur der betroffene Abgang nach R3 abgeschaltet wird,

somit wirde man auch die Versorgungssicherheit erhohen.

7.3 Neuronale Netzwerke

Eine weitere Mdglichkeit konnte in Zukunft eine kinstliche Intelligenz bieten, diese wirde permanent
sich am Netz befinden und Daten im Last- als auch im Fehlerfall sammeln. Somit kénnte ein
Schutzalgorithmus entwickelt werden, der aufgrund unterschiedlicher gewichteter Parameter die Last-
und Fehlerfalle unterscheiden kann. Dieser Algorithmus konnte sich Uber die Zeit selbststandig
verbessern, da es sich um ein selbststandig lernfahiges System handelt. Allerdings sollte dabei darauf
geachtet werden, dass es sich um ein unterstiitzendes System fir die Parameterbestimmung handelt

und nicht um ein Schutzkonzept, welches zur selbststandigen Auslosung fuhrt. [21] [22]
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8 Zusammenfassung

Diese Kapitel dient dazu eine kurze Ubersicht iiber die erarbeiteten Antworten der Forschungsfragen

Zu erhalten.

1.) Wie kann ein Reserveschutzkonzept fur die untersuchte Netztopologie entwickelt werden,

unter Berticksichtigung vorhandener Schutzgerate und Messeinrichtungen?

Zu Beginn dieser Arbeit musste ein Modell erarbeitet, welches eine gewahlte Netzsituation nachstellen
kann. Dazu wurde eine Vereinfachung des Netzes vorgenommen, um eine tbersichtliche Netztopologie
zu erhalten. Dafir wurden Lasten zusammengefasst und an geograpsch glnstigen Orten
Sammelschienen platziert. Das Modell wurde fir eine schnelle Abschatzung zunachst in OMICRON
RelaySim TEST in Kapitel 4.1 aufgebaut und anschlielRend fir die genaue Betrachtung in Kapitel 4.2 in
Matlab/Simulink Gberfiihrt. Nach der Modellierung wurde eine Verifizierung der Modelle durchgefihrt,
um deren Richtigkeit zu gewahrleisten. Diese Verifizierung wurde durchgefihrt, indem die
Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen aus einem vorhandenen Storschrieb verglichen wurden,

bei dem die genaue Position der Fehlerstelle bekannt ist, siehe Kapitel 4.3.

Nach erfolgreicher Verifizierung wurde das gewahlte Netz auf eine Nichtauslésezonen des
Reserveschutzes untersucht werden. Dabei ergab sich eine kritische Zone, an der sich eine
unzureichende Wirksamkeit des Reserveschutz ergibt, sieche Kapitel 3.5. Fur die kritischsten Stelle in
dieser Zone wurden Untersuchungen in Kapitel 5.2 mit verschiedenen mdglichen Anregungs- und
Ausléseparametern durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass ein einzelnes Kriterium zu keinem
effektiven Reserveschutzkonzept fuhrt. Daher wurden in Kapitel 5.3 zwei Parameter in einem Konzept

kombiniert.

Zunachst wurde eine Impedanzanregung am Reserveschutz R1 und R2 untersucht, allerdings ergibt
sich eine Zone, in der es zu Impedanziberschneidungen bei Last- und Fehlerfall kommt. Die
Impedanzanregung stellt zweifellos eine deutliche Verbesserung im Vergleich zum derzeitigen UMZ-
Reserveschutzkonzept dar, allerdings reicht dieses Kriterium allein noch nicht fir eine komplette Lésung
aus. Daher wurde ein zweiter Parameter genutzt, um eine Unterscheidung zwischen Last- und Fehlerfall

zu definieren.

Der kontinuierliche gleitende berechnete Stromsprung in Kapitel 5.2.5. Denn ein Fehler verursacht einen
bestimmten Stromsprung und dieser kann zur Fallunterscheidung bei Impedanzwerten in dieser Zone
genutzt werden. Wird nun eine Impedanz, welche vom Wert her ein Fehler aber auch ein Lastfall sein

kann vom Relais erfasst, so wird der vorangegangene Stromsprung als Bewertungskriterium genutzt.

Hat es vor dem Erreichen der kritischen Impedanz einen ausreichend hohen Stromsprung gegeben, so

ist es ein Fehler. Ist ein eher niedriger Stromsprung vorrangegangen so handelt es sich um eine hohe
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Last, da diese in den meisten Fallen keine so hohen Stromspriinge verursacht. Probleme kann dieses

Konzept nur in einem unwahrscheinlichen Sonderfall verursachen.

Bei diesem Problemszenario in Kapitel 5.3.1 handelt es sich um einen Betrieb, bei dem nur ein
Transformator verwendet wird und ein sehr hoher Lastsprung auftritt, der nahe an die
Auslastungsgrenze des Transformators heranreicht. In solch einem Fall besteht das Risiko einer
Fehlausldsung des Schutzrelais und einer damit verbundenen ungewollten Abschaltung. Dabei muss
erwahnt werden, dass dies nicht dem herkdmmlichen Betriebsfall entspricht und man damit einen im
unwabhrscheinlichen Fall etwas Ubersensiblen Schutz erhalt. Der Vorteil liegt aber darin, dass mit dem

neuen Konzept jeder Fehler sicher erkannt und abgeschaltet werden kann.

2.) Welche Auswirkungen fir den Reserveschutz ergeben sich durch einen leistungsstarken

dezentralen Einspeiser im Netz?

Um eine Untersuchung mit dezentralen Einspeisern im Netz durchzufihren, wurde im bereits
bestehenden Netzmodel ein solcher Einspeiser integriert werden. Dabei wurde das Szenario von einer
kleinen bis hin zu einer grof3en Ausbauleistung von PV-Anlagen betrachtetet. Das bedeutet: Im Modell
wurden Simulationsreihen in Kapitel 6.2 und 6.3 beginnend mit 1 MVA bis hin zu einer Leistung von 20

MVA PV-Einspeiseleistung in steigerungsschritten von 1 MVA durchgeflhrt.

Damit ist eine gute Abschatzung von einem mittelfristigen bis hin zu einem langfristigen Szenario
mdglich, da sich die Leistung der dezentralen Einspeiser durch den Ausbau der erneuerbaren Energien
in Zukunft sukzessive steigern wird. Dabei wurde davon ausgegangen, dass die zusatzlichen Einspeiser
hauptsachlich Umrichter-basiert sind. Somit kommt die TOR fir nichtsynchrone Einspeiser tGber 250

kVA im Mittelspannungsnetz zur Anwendung.

Dort wird das FRT-Verhalten der Umrichter definiert, wobei der Proportionalitatsfaktor k fir die Regelung
einen Freiheitsgrad aufweist. Dieser wurde ebenfalls in der Simulation bertcksichtigt und liefert somit
unterschiedliche Ergebnisse fir die Simulationsreihen. Dabei stellte sich heraus: Je héher dieser Faktor
ist, desto weniger Probleme treten fir den Reserveschutz als auch fir den Hauptschutz auf. Dieser
Effekt hangt mit dem am Umrichter eingespeisten Blind- bzw. Wirkstrom zusammen, je mehr Wirkstrom
dort eingespeist wird desto schlechter wurde das Ergebnis fiir den Reserveschutz, siehe Kapitel 6.2 und
6.3.

Eine Verbesserung hingegen tritt bei einer hohen Blindstromeinspeisung auf. Das liegt daran, dass beim
Fehler mehr Wirkleistung im Netz aufgenommen wird als Blindleistung. Kommt nun der gré3te Teil der
Wirkleistung aus der herkdmmlichen Netzeinspeisung, so sind die Abweichungen am Schutz geringer.
Es konnte aber ohnehin gezeigt werden, dass das erarbeitete Schutzkonzept fir jeden k-Faktor noch
funktionstiichtig ist, allerdings kommt es zur Verschiebung der tUberschneidenden Impedanzbereiche
von Last- und Fehlerfall hin zu gré3eren Werten, siehe Kapitel 6.4. Bei einem grof3en Lastsprung hin zu
einer hohen Auslastung des Transformators nimmt die Mdglichkeit einer Fehlauslésung somit zu. Es

bleibt aber weiterhin ein seltener Betriebsfall mit einem uniiblichen Schaltzustand.
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3.) Welche Reserveschutzkonzepte funktionieren trotz dezentraler Einspeiser?

Es konnte gezeigt werden, dass das entwickelte Reserveschutzkonzept auch bei dezentralen
Einspeisern funktioniert. Weitere Losungsmaglichkeiten in Kapitel 7 kénnten durch wenige Anderungen
im Netz ebenfalls geschaffen werden. Eine davon ware in Kapitel 7.1 eine Parameterumschaltung an
den Reserveschutzrelais R1 und R2, somit wiirde man zwei unterschiedliche Anregeschwellen fiir den

Fall einer geschlossenen und einer gedtffneten Kurzkupplung erhalten.

Damit kann man erreichen, dass fiir beide Betriebsfélle es zu einer sicheren Auslésung bei geodffneter
als auch bei geschlossener Kurzkupplung kommt. Denn die Anregeschwelle wird durch die
Kurzkupplung umgeschaltet und legt diese so, dass bei geodffneter Kurzkupplung eine niedrige

Anregeimpedanz und bei geschlossener eine héhere Anregeimpedanz wirksam ist.

Fir die Strome kann man eine &hnliche Einstellung vornehmen, wobei die Schwelle jedoch umgekehrt
eingestellt wird. Das bedeutet, dass eine niedrige Schwelle bei geschlossener Kurzkupplung und eine
hohe Schwelle bei gedffneter Kurzkupplung eingestellt wird. Das Ganze lasst sich aufgrund des (n-1)-
Kriteriums realisieren, da dieses eine niedrigere Ausloseschwelle bei geschlossener Kurzkupplung
erlaubt, da der Betriebsstrom eines Transformators in diesem Fall auf den halben maximal mdglichen

Betriebsstrom begrenzt wird.

Somit kommt es zu keiner Fehler- und Lastbereichsiiberschneidung mehr. Allerdings ist auch dieses
Konzept in einem uniblichen Schaltzustand nicht zuverlassig, da bei geschlossener Kurzkupplung und
nur einem in Betrieb befindlichen Transformator nur die halbe Transformatorleistung genutzt werden
kann, da die niedrige Anregeschwelle aktiv ist. Somit misste man auch noch eine Betrachtung der

einzelnen Transformatorschaltzustande miteinbeziehen.

Weitere Losungsmaoglichkeiten bestehen durch den Einbau eines zusatzlichen Relais. Dabei kann
beispielsweise an den Transformatoren selbst ein Relais eingesetzt werden, das die einzelnen Strome
der Transformatoren aufaddiert und somit wieder den gesamten Fehlerstrom sieht, siehe Kapitel 7.2.1.
Somit kann der Problematik einer geschlossenen Kurzkupplung und einer damit verbundenen

Fehlerstromaufteilung entgegengewirkt werden.

Dieses Konzept funktioniert mit den niedrigeren bis mittleren Einspeiseleistungen, hingegen im héheren
Bereich der Einspeiseleistung kann bei einem UMZ-Schutzkonzept und 3-poligen Fehler der
entstehende Fehlerstrom in die Nahe der Anregeschwelle kommen. Dies passiert bei einem 2-poligen
Fehler nicht, da dort ein Fehlerstrom hoch genug bleibt, der Grund dafir wurde im dazugehérigen
Kapitel 6.2.3 thematisiert. Deshalb bietet sich hier ein Distanzschutzkonzept mit Impedanzmessung an,
da durch die Messung der Spannung mehr Information gewonnen werden kann und es trotz

Impedanzanhebung im Fehlerfall durch PV-Einspeisung sicher zur Auslésung kommt.

Unter anderem kann in Kapitel 7.2.2 mit einem zuséatzlichen Relais im betroffenen Abgang eine Lésung
erzielt werden. Dabei wird vor der kritischen Zone aber nach der PV ein zusétzliches Relais eingebracht,
dieses Relais sieht nun den gesamten Fehlerstrom, der in die Fehlerstelle flie3t und kann daher richtig

auslésen. Dabei muss in der Praxis darauf geachtet werden, dass das neue Relais immer hinter dem
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grof3ten Anteil der PV-Einspeisung platziert wird, damit ein gro3tméglicher Teil des Fehlerstroms vom
Relais gesehen wird. Durch die Verschiebung des Reserveschutzes an den Anfang des betroffenen
Abgangs, konkret an R3, ergeben sich weitere Vorteile. Im Falle einer Reserveschutzauslésung wird
nun nicht mehr das gesamte Umspannwerk stromlos, sondern lediglich der betroffene Abgang und
damit erhéht sich auch die Versorgungssicherheit.
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Appendix

10 Appendix

Die Tabellen in diesem Kapitel geben einen Uberblick tiber samtliche Parameter mit, der die

Modellbildung durchgefuhrt wurde und auch reproduzierbar ist.

Die Tabelle 10-1 zeigt die Netzparameter mit unterschiedlichen mdglichen Kurzschlussleistungen.

Modellparameter Netz ‘

Eingestellt
Sl:Q Sl;Q,min Un f
MVA MVA kv Hz
686 343 110 50

Tabelle 10-1: Modellparameter Netz

Fur die Leitung 1 und die Leitung 2 wurde angenommen bzw. die Vereinfachung getroffen, dass alle
Ubrigen Abgéange von diesem Umspannwerk gleichmafig auf beide Leitungen aufgeteilt werden. Alle

Werte zu den Leitungen sind in Tabelle 10-2 zu finden.

Modellparameter Leitungen

Eingestellt
Ry R, R'3 Ry R'is R'i6a R'i6p
Q/km Q/km Q/km Q/km Q/km Q/km Q/km
0,31 0,31 0,45 0,50 0,32 0,34 0,47
Eingestellt
X' X'12 X' X' X's X'l6a X'i6p
Q/km Q/km Q/km Q/km Q/km Q/km Q/km
0,30 0,30 0,46 0,38 0,36 0,37 0,35
Eingestellt
C'n C'hz C'is C'a C'is C'iga C'eb
pMF/km UF/km MF/km MF/km UF/km pMF/km UF/km
0,12 0,12 0,14 0,09 0,02 0,03 0,09
Eingestellt
L I Ly Ly ls lea Lep
km km km km km km km
83,37 83,37 12,0 4,46 2,55 13,27 5,33

Tabelle 10-2: Modellparameter Leitungen
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Fur die Lasten 1 und 2 gilt das gleiche wie fur die Leitungen 1 und 2. Die beiden Lasten wurden ebenfalls

gleichmaRig aufgeteilt. Die Tabelle 10-3 zeigt sdmtliche Lasten im Modell.

Modellparameter Lasten

Eingestellt
SL1 Si2 Si3 SLa Sis cos(®)
MVA MVA MVA MVA MVA -
1,549 1,549 0,745 0,157 0,588 0,95

Tabelle 10-3: Modellparameter Lasten

Die beiden Transformatoren Ul und U2 sind identisch und daher kann die Tabelle 10-4 fiir beide

herangezogen werden.

Modellparameter Transformatoren Ul und U2

Eingestellt
Urnv UrLy St Uk Ur Iy max
kv kv MVA % % A
110 26,5 20 9,3 0,6 440

Tabelle 10-4: Modellparameter der Transformatoren

Der zusatzliche Einspeiser ist Uber den Transformator T1 ans Netz gekoppelt. Dieser Transformator
besitzt ein Ubersetzungsverhéltnis von 1 und ist ohne Sattigungserscheinungen modelliert. Diese
Vereinfachung wurde getroffen, da bei einem anderen Ubersetzungsverhaltnis die bezogene
Spannungsabweichung gleichbleibt und somit die Regelung die gleichen Ergebnisse liefert. Die
zusatzliche Last wurde gleichmafiig auf Wirk- und Blindleistung aufgeteilt. Des Weiteren sind sie etwas
gréRRer als die groRtmogliche PV-Scheinleistung. Das ist einerseits ein Sicherheitsfaktor, somit kann
wirklich die komplette erzeugte Leistung im Netz verbraucht werden und andererseits ist die
eingespeiste Wirk- und Blindleistung variabel und hangt stark vom k-Faktor ab. Somit sollte jeder
Einspeisezustand mit der Last gedeckt werden kénnen. Die Tabelle 10-5 zeigt die dazugehdrigen

Leistungen.

Modellparameter zusatzlicher Einspeiser und Last

Eingestellt
qusé'\t.Last Qzusét.Last SPV,maX STl
MVA MVA MVA MVA
21 21 20 20

Tabelle 10-5: Modellparameter zusétzlicher Einspeiser und Last
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