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Netzimpedanzmessung fiir Schutzzwecke

Von P. Bulaty

621.3.011.21:621.316.9:621.317.332.1

Die Impedanz ist bei einem Kurzschluss proportional zu dessen Entfernung vom Messort und wird deshalb vorteilhaft im Distanzschutz
angewendet. Die Eigenschaften, die Messmethoden und die Storeinfliisse vom Netz- und Wandlerverhalten werden behandelt.

L’impédance étant proportionnelle a la distance entre le court-circuit et I'emplacement de mesure, elle peut servir a la protection de distance.
Les propriétés, les méthodes de mesure et les influences perturbatrices du comportement du réseau et des transformateurs de mesure sont traitées.

1. Grundlagen des Distanzschutzes

Die Distanzschutzgeridte iiberwachen Hochspannungslei-
tungen und schalten sie bei einem Kurzschluss selektiv ab.
Sie werden in Netzen angewendet, in welchen der Kurzschluss-
strom grosser ist als der Betriebsstrom, ein Zeitstaffelplan mit
Stromrelais zu lange Kurzschlussdauer ergibt und keine Hilfs-
verbindung fiir einen Differential- oder einen Richtungsver-
gleichschutz vorhanden ist.

Auf beiden Seiten einer Leitung, welche geschiitzt werden
soll, ist ein Distanzschutz angeschlossen (Fig. 1). Am Relais-
einbauort A ist die Impedanz Z = R -+ jX = U/I der an der
Stelle F mit einem satten Kurzschluss (Rr = 0) behafteten
MeBschleife proportional dem Abstand zu diesem Kurzschluss
(Fig. 2). Bei einem Lichtbogenwiderstand Ry enthilt die Im-
pedanz noch eine ohmische Komponente, welche je nach Last-
winkel der beiden Generatorspannungen £ und Eg nach oben
bzw. unten verdreht ist, z. B. Punkt F’. Bei normalem Betrieb
befindet sich der Impedanzvektor hingegen im schraffierten
Lastbereich.

Die Ansprechcharakteristik umfasst den Bereich der Im-
pedanzebene, welcher bei Kurzschliissen auf dem geschiitzten
Leitungsabschnitt erreicht wird, und ist meistens kreisformig
oder polygonal [1]. Sie wird stufenweise mit der Zeit vergros-

sert, wodurch ebenfalls ein Reserveschutz fiir die weiteren
Leitungsabschnitte entsteht (Fig. 3).

Die Auslosezeit fiir Kurzschliisse in der ersten Stufe soll
moglichst kurz sein und betrdgt fiir Hochspannungsrelais
weniger als eine Netzperiode. Dagegen darf ein Kurzschluss
ausserhalb der Charakteristik zu keiner Auslosung fiihren.
Diese Arbeitsweise muss auch unter Stéreinfliissen aufrecht-
erhalten werden. So kdonnen die Abweichung der Netzfrequenz
vom Nennwert sowie harmonische Oberwellen die Impedanz-
messung schon bei normalem Netzbetrieb storen. Bei einem
Kurzschluss kommt das transiente Verhalten der Leitung dazu,
wie das exponentiell abklingende Gleichstromglied und die
Ausgleichschwingungen der verteilten Leitungskapazititen
(Fig. 4) [2]. Ebenfalls storend sind das Einschwingen der
Wandler bei einem starken Spannungsabfall und die Sattigung
der Stromwandler. Durch geeignete Messmethoden konnen
diese Storeinfliisse behoben oder vermindert werden.

2. Stand der elektronischen Distanzrelais

Das Arbeitsprinzip heutiger elektronischer Distanzrelais ist
meistens ein Phasenvergleich zwischen verschieden aufberei-
teten Spannungen. Eine Kreischarakteristik entsteht z.B. bei
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Fig. 4 Transiente Netzausgleichschwingungen
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Messung des Winkels ¥ zwischen der Differenzspannung
Up =U — I-Zy und der Spannung U, wobei Zu das sog.
Leitungsabbild ist (Fig. 5). Durch Division aller Spannungen
mit dem Strom / erhélt man eine Impedanzebene-Darstellung
(Fig. 6). Ist | ¥| > 900, liegt die Impedanz Z = UJI innerhalb
der Kreischarakteristik, und das Relais 16st aus. Die Reichweite
wird durch eine Verdnderung des Abbildes Zu eingestellt. Da
Zwu den gleichen induktiven Charakter hat wie die Leitung,
besitzt es gleiches Verhalten bei einer Frequenzidnderung und
bei einem Gleichstromglied, wodurch deren Einfluss praktisch
verschwindet.

3. Entwicklungstendenz

Fiir zukiinftige Distanzrelais wird sehr oft die Anwendung
eines Rechners vorgeschlagen [3; 4]. Dabei werden die Span-
nungen und Strome zuerst gefiltert und dann digitalisiert
(Fig. 7). Die Abtastrate liegt zwischen 12 und 32 Abtastungen
pro Netzperiode [5]. Sie ist durch die gewiinschte Anzahl und
Genauigkeit der Resultate bis zum Auslosebefehl einerseits
und durch die Verarbeitungskapazitit des angeschlossenen
Rechners andererseits zu bestimmen. Dementsprechend muss
der Eingangsfilter ab ca. 300 Hz eine geniligende Dimpfung
aufweisen. Aus dem Strombereich von 0,2 bis 80 - Ix und der
minimalen Genauigkeit folgt eine Dynamik von 4000 bis
8000 Stufen (LSB). Die Analog/Digital-Umwandlung muss
deshalb 13...15 Bit umfassen. Die Weiterverarbeitung wird
dann optimal in einem 16-Bit-Rechner durchgefiihrt. Diese
beginnt mit der Berechnung der Komponenten von Spannung
und Strom:

i1 = Isin(wt + y)
is = Icos(wt + y)
u1 = Usin(wt + y + @)
us = Ucos(wt + 7 + @)

Dabei ist die naheliegende Anwendung der Fourier Integrale
wegen grosser Anzahl Multiplikatoren und dem Datenfenster
von einer Netzperiode ungeeignet. Mit ganzzahligen Gewichts-
faktoren und dem gesamten Datenfenster kleiner als eine
Periode erreicht man die gewiinschten Komponenten schneller
und einfacher (Fig. 8). Solche Filter konnen als eine Serie von
Tiefpass-, Hochpass- und Orthogonalfilter beschrieben werden.

Der Tiefpass unterdriickt (zusitzlich zum analogen Ein-
gangsfilter) die Oberwellen und die Ausgleichsschwingungen
in den Eingangsgrossen, z.B. i(¢):

'@)=i@)+i@¢t—d)+..+i(t—N-d)

wobei d die Abtastdauer ist. Der Hochpass beseitigt das Gleich-
strom- bzw. Gleichspannungsglied

@) =i'(@)—i'¢t—M-d)

Die Orthogonalfilter, welche praktisch nur noch Sinusgrdssen
erhalten, bilden die Komponenten

ih = [i”(t) +i"(t— K- d)] - Cy = Isin(wt + y) und
o =[i"(t) — i"(t — K- d)] - Ca = Icos(wt + ).

Durch geeignete Wahl der Filterparameter N, M und K
konnen die Normierungskonstanten C1, Cs eliminiert und der
Einfluss der Frequenzabweichung reduziert werden. Ebenfalls
wird bei Sittigung der Stromwandler das gesamte Datenfenster
Tp so verkleinert, dass mindestens in den ungeséttigten Teilen
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Fig. 5 Relais mit einem Leitungsabbild ; Spannungsebene
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Fig. 6 Relais mit einem Leitungsabbild ; Impedanzebene
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des Stromverlaufes korrekte Komponenten berechnet werden
konnen.

Die Kurzschlussimpedanz Z = R + jX wird dann aus den
Strom- und Spannungskomponenten berechnet

R = (u1-i1+ uz-iz) | ({12 + is2)
X =@ is —ux-i1) | ({12 + i22)

und mit der gewiinschten Charakteristik in der Impedanzebene
verglichen. Mehrere gleiche Entscheide fithren zu einem Aus-
losebefehl, wobei die notwendige Anzahl gegen den Rand der
Charakteristik zunimmt.

Der beschriebene Algorithmus stellt, bezogen auf die Ab-
tastdauer von 625 bis 1667 pus bei 50 Hz Netzfrequenz, einen
grossen Rechenaufwand dar. Damit nicht fiir jede MeBschleife
ein Rechner notwendig ist, wird im Ruhebetrieb eine Kurz-
schlussdetektion mit Phasenwahl durchgefiihrt und bei einem
Ansprechen kurz nur die entsprechende Schleife gemessen.
Nach einer Auslosung oder bei einem Kurzschluss in hoheren
Stufen werden die sechs MeBschleifen zyklisch nacheinander
durchgemessen. Somit werden auch die Uberschlagsfehler
richtig erfasst.

Die Kurzschlussdetektion und Phasenwahl erfolgt anhand
der Stromverdnderung in der betroffenen Phase. Sie verzogert

die Auswertung praktisch nicht, da alle Abtastwerte gespei-
chert werden und fiir die Impedanzberechnung zur Verfiigung
stehen.

Die Moglichkeit der Speicherung der Netzspannungen und
Strome in einem digitalen Distanzschutz kann fiir einen St&r-
schreiber ausgeniitzt werden. Sind ebenfalls alle Impedanz-
resultate aufgezeichnet, kann die Suche des Kurzschlussortes
wesentlich erleichert werden. Auch andere zeitlich unkritische
Funktionen, wie z. B. diejenigen des bis jetzt separaten Wieder-
einschaltapparates, konnen integriert werden.
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