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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 i s
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

w’———_——___—
Auslésebereich

1
1

1

1 Einstellwerte I>, t
| f /

1

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]

Oi 0acPxi i 1P N 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 ¢y gezeigt. Rechts davon befindet sich der
Leistungsschalter, der vom Relais D betatigt werden kann. Uber einen Strom- und Spannungswandler
werden nun die Kurzschlussspannung 7Y, und der Kurzschlussstrom ‘O gemessen und am Relais die

Fehlerimpedanz ¢y, 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:

. Yo 0
W -
— ' ©Og Oy 22

Impedanz fir Leiter-Erde-Schleifen, x steht dabei fiir die Leiternummer der betrachteten Schleife:

N
© o 5 23

—

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:

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

Defektes Relais

=A =4 =4 =4 =4

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]

T

T
A B C D
Eq)s-T B e

B W :
P - '

EZZZZZZ777777] Hauptschutzbereich ] Reserveschutzbereich

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 fiir eine Einspeiseleistung von 250 kW 0 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 Q6 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:

yQ, Qavo,s 2-4

yQ, avocs 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

11
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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
Y & e e Op Op Op
kv kv kv A A A
14,88° 43,1° 13,37 154,7° 14,8 82,4° 741,38 58,0° 7054 124,9° 53,2 77,3°

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 4
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 ) , welcher

allerdings durch die geschlossene Kurzkupplung S1 an den beiden Relais R1 und R2 aufgeteilt wird.
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Abbildung 3-3: Netztopologie und Fehlerort fur vorhandenen Stérschrieb

3.3 Berechnung des Stérschriebkurzschlussstromes

Daten:
Netz: Y Qo6 ! Y ppHES6
Transformator U1 & U2: Y ¢mr 6! 6 owh 6o ripb Y

Y

Leitungsimpedanz bis zum Fehlerort: 'Y p fmam Q& @ ft un

ppEG
C WES6

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.
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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:

R cwE6 . (3-1)
0 Y
W v U6 phtqj wmJd
Berechnung des Mitsystemtransformatorwiderstands fur U1:
Y f wE 6 g

Y PTMTIC T 6!

15
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Reaktive Transformatorkurzschlussspannung:

o} 6 o0 oo Tty ot Yb
Berechnung der Mitsystemtransformatorreaktanz fur U1.:

o o Y Wty PES

Q R 3_ 7 [t ]
wp 0 Ty PTRCT 61 ofg v wrmd
Berechnung der Mitsystemtransformatorimpedanz fur Ul:
¢ I Qo mrpm @rumy ot onf Yhpwd

Da U1 und U2 identisch sind gelten die gleichen Impedanzen:

[o IS« S

Berechnung der parallelen Transformatorimpedanz:

R ot onf Yhp oDt o) Yipwd . o 3
i G ot om Ypwlot on Yo’

=8

g
a

Berechnung der Mitsystemleitungsimpedanz:

dr Y Qo pay @ pwej thigJ

Mit- und Gegensystem kdnnen als identisch angenommen werden fiir:

Gr aF a o Qo Qo

Aufgrund des 2-poligen Fehler gilt fur die Stréme:

n Q Q !
Berechnung der Mitsystemspannung:
" Y wWE6 . .
'_Y e S d!m_ p WwE 6
No Vio
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Somit ergibt sich fur den Mitsystemstrom:
Y
Qo o  ap

- Qe 4 ap

p tbE 6
pimt i wm Py af Yy wlp e thc Ipma] wnphy o Ypwlp o] ThegJ (3-10)

Tchd vppold

Fir die Strome gilt:

Q Q tchd” pduyd

Drehoperator:
® g pcmd

Die Ricktransformation der symmetrischen Komponenten ergibt:
v fpod

° p PP 0 P P P Tchd”
O © ® pO2Q FpemIpP pcnIp Orchd pdod (3-11)
o ® ® p Q0 P pemlp pgmlp !
!
Xxolpd” pthpold
X ofpd” ofpxJ

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

bendtigt, beziehungsweise berechnet wurden.

Berechnung des Storschriebkurzschlussstromes
Eingestellt Berechnet
¥ Y oY 6 o Y Y Y Qo Qo [ 6
MVA kv MVA % %  kV kv Y Y Y Y %
686 110 20 93 0,6 110 26,5 11,09 j11,49 j1,02 0,211 9,28
Berechnet
fela & & a i Q Q 0
' Y Y Y kv A A
j3,258 = 3,265 86,29° 1,63 86,29° 15,96 46,02° 15,3 424,43 51,63° 424,43 128,37° O
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Berechnet
‘0 ‘0 ‘0
A A A

0 735,13° 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:

© !
O pprft prhpol
(¢ pprclpyJ

Berechnung:

Transformation der Stréme in symmetrische Komponenten:

R o, 00 O 5 p Fpcnif pomd T
;Q (—y:)p AR OTO ai)p  pgmd p pqn@ppﬂnm ptipaol (3-12)
Q o p p © p P p pprmchp)J
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polmd” uvppaol
¢come” p doyx J
1!

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 "¥ ;  wird vom Netzbetreiber an diesem Punkt mit 343 MVA angegeben. Fiir die

minimale Spannung wird mit einem Spannungseinbruch von 10 % gerechnet.

Berechnung der Mitsystemnetzreaktanz bei kleinstmdglicher Kurzschlussleistung und Netzspannung:

N i ¢ @ E 6

Qore . — plp ¢ wmJ (3-13)
CEBLRIEl ¥, pig; 0T 06!
Mit- und Gegensystem sind identisch fir:
an an a a Qoo . Qoo .
Somit ergibt sich fur die Mitsystemleitungsimpedanz:
Y ot - ,
’ '_Q Wy e . a Wy e Q o
dn
C
w E 60w o P o P
Gold v o1 P of @b ol W wIplp ¢ wnplaf yiped  (3-19)
C
¢t af olprmd
Das Mitsystem & ist gleich dem Gegensystem & 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
Yy © (Y (¢ Q Q Q
MVA A A A A A

343 0 1100° 141,63° 1100 38,37° 635,09° 51,63° 635,09 128,37° O

Berechnet
Qooge &
Y Y
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: Qay e ; plp @f wmd
Transformatorimpedanz fiir U1 & U2: o =2 F ohaf yhp o d
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Q6 /M

Y xhpom

Leitungsimpedanz bis SS E:
£T1.1

(o]

J 11,84 min Z12.1
£T2.1

yie

O
U

Berechnung:
Berechnung der Mitsystemleitungsimpedanz:
ar Y Qo xwym Rpxm pfom thyld
Ermittlung des Mitsystemstroms:
0 Y oo
ToQoye 4 d
p wE 6otw
php @ wm Jphp af Wp wIp o mj ThIYJ
prUppl” LI
Bei 3-poligem Kurzschluss gilt:
n 0 mnl
Rucktransformation aus symmetrischen Komponenten:
© p pp 0 P P p il
(¢ w @ p2O0Q ppemI g pcmPp D !
(¢ ® o p Q fpgmdp pgmp !
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pTUppd” L&) J
prdpy” pxloxJ
p T Uppd” @lpoJ

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:

Ok vclpT” v X J
O vclpd”  pxiox J
‘Op vchpt” ohlpoJ

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

Berechnung 3-poliger KS an SS E

Eingestellt Berechnet

Y Q6 a 0 Q0 ‘0

Y Y Y A A A A

7,67 7,17 10,50" 43,08° = 1056,67° 5337 0 O 1056,67° 53,37°

e
Berechnet

X © Ox ©Ox Ox
A A A A A

1056,67° 173,37° 1056,67 66,63° 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:

1 Beide Transformatoren U1 und U2 sind eingeschaltet

1 Die Kurzkupplung S1 ist geschlossen

1 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.

Abbildung 4-2: Simulationsergebnisse vor (links, Lastfall) und wéhrend (rechts, Fehlerfall) dem
2-poligen Fehler am Stérschriebfehlerort
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