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Netzschutz

Schutzrelais zur Erdschluss-Erfassung,
-Ortung und -Abschaltung

Friedrich Frey und Heinrich Ott

In Verteilnetzen sind Erdschliisse
relativ hdufige Storfalle. Je nach
Sternpunktbehandlung und Ka-
belanteil betrégt der Erdschluss-
strom wenige Ampere bis meh-
rere Kiloampere. Bei grossen Erd-
schlussstrémen kénnen geféhr-
liche Schritt- und Beriihrungs-
spannungen sowie unzuléssige
Belastungen auftreten. Es wird
gezeigt, wie mit heute verfiligba-
ren Apparaten Erdschliisse selek-
tiv erfasst und grosse Erdschluss-
strome schnell abgeschaltet wer-
den kénnen.

Dans les réseaux de distribution,
les défauts a la terre sont des
causes de pannes fréquentes.
Selon le traitement du régime du
point neutre et de la dimension
du réseau cablé, le courant de
défaut a la terre peut aller de
quelques amperes a plusieurs
kiloampeéres. En cas de courants
de défaut a la terre importants, il
peut résulter des tensions de
contact et de pas dangereuses,
ainsi que des charges inadmissi-
bles. Il est montré comment il est
possible, avec les appareils ac-
tuellement disponibles, de saisir
les défauts a la terre de maniére
sélective et de couper rapide-
ment les courants de défaut a la
terre importants.

Adressen der Autoren

Friedrich Frey. ABB Relays AG., 5401 Baden, und
Heinrich On. Sprecher Energie. 5034 Suhr.

Einleitung

Aufgabe des Netzschutzes

Die Hauptaufgabe des Netzschutzes
besteht darin, dafiir zu sorgen, dass
bei Stérungen die Gefidhrdung von
Mensch und Tier sowie die Auswir-
kung auf andere Anlagenteile mog-
lichst gering bleibt. Die hdufigsten
Storursachen in Verteilnetzen sind:

Blitzeinschldge, Sturmschdden bei
Freileitungen, Bauarbeiten, Isola-
tionsdurchbriiche und Fehler bei

Schalthandlungen oder Wartungsar-
beiten. Diese Ursachen fithren in sehr
vielen Fillen zu Erdschlissen oder
Erdkurzschliissen. Im folgenden wer-
den nur Erdfehler behandelt.

Je nach Fehlerart und Fehlerstrom-
stirke miissen die betroffenen Netz-
teile entweder mehr oder weniger
schnell abgeschaltet werden, oder sie
konnen wihrend lingerer Zeit im feh-
lerhaften Zustand weiterbetrieben
werden. In beiden Fillen ist eine mog-
lichst selektive Erdfehlererfassung
wichtig.

Der Betreiber des Netzes und die
Abnehmer fordern eine ununterbro-
chene Energieversorgung. Die Unter-
briiche bei Storungen sollen folglich

Schutzrelais
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Bild1 Hauptelemente eines Schutzsystems

Bild 2 Beispiel eines Mittelspannungsnetzes
Ir Erdschlussstrom an Fehlerstelle

moglichst kurz sein und nur auf ein
kleines Gebiet beschrinkt bleiben.
Die Hauptanforderungen an den
Schutz konnen daher wie folgt zusam-
mengefasst werden:

— sicheres und schnelles Erkennen
des Erdfehlers

— selektive Erfassung des Erdfehlers

— selektive Meldungen

— Reserveschutzfunktionen

— Ubersichtliches Prinzip

— einfache Bedienung

— Erfiillung gesetzlicher Forderungen

Hauptelemente
einer Schutzeinrichtung

Ein Schutzsystem ist dhnlich wie ein
Regelkreis aufgebaut (Bild 1):

— Schutzobjekt (z.B. Kabel) = Regel-
strecke

— Messwandler fiir / und U = Mess-
glieder

— Schutzrelais = Regler

— Schalter = Stellglied
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Verteilnetze

Ubersicht Sternpunktbehandlung
Sternpunkt isoliert: - kleinere bis mittlere Netze
- Erdschlussrelais mit 90°-kapazitiver Kennlinie
iber Widerstand geerdet: - Spezialfille. zum Beispiel Tunnelnetze . Kleinnetze
- Erdschlussrelais mit 45°-ohmsch-kapazitiver Kennlinie
iber Loschspule geerdet: - mittlere bis grosse Netze
— Erdschlussrelais mit ohmscher (0°) Kennlinie
iber Drossel geerdet: - Hochspannungsnetze
- Erdkurzschluss-Erfassung mit Kurzschlussschutz

Man ist bestrebt, den Schutz einfach
und kostengiinstig aufzubauen, weil er
in einem sorgfiltig geplanten und gut
unterhaltenen Netz nur sehr selten ar-
beiten muss und keine direkten Ein-
nahmen bringt. Die oben aufgefiihr-
ten Bedingungen miissen jedoch trotz-
dem erfillt sein.

Voraussetzung fiir eine korrekte
Einstellung der Erdschlussrelais ist die
Kenntnis der Erdschlussstrome (Bild
2). Um diese zu berechnen. miissen
die Erdkapazitidten der einzelnen Lei-
tungsabschnitte des ganzen galvanisch
verbundenen Netzes nidherungsweise
bekannt sein. Ist der Sternpunkt iiber
eine Impedanz geerdet. miissen auch
die entsprechenden Widerstands- und
Induktivitdtswerte bekannt sein.

Vergleich der verschiedenen
Sternpunktbehandlungen

Kleinere Netze der
nungsebene werden mit isolierten
Transformatorsternpunkten  betrie-
ben. In grosseren Netzen wird der
Erdschlussstrom durch Loschspulen
minimal gehalten. Die Erdschlusser-
fassung in Netzen mit isolierten Stern-
punkten stellt wenig prinzipielle Pro-
bleme, in Netzen mit Loschspulen ist

Mittelspan-

die Erdschlussortung jedoch schwie-

riger.

In isolierten und geléschten Netzen
kann und darf der ibliche Kurz-
schlussschutz fiir Erdfehler nicht an-
sprechen. In halbstarr geerdeten Net-
zen liegt der Kurzschlussstrom bei
Erdfehlern oft nahe an der Ansprech-
grenze der Relais. Die rasche und se-
lektive Ortung der Erdschlussstelle
stellt daher an den Schutz besondere
Anforderungen.

Die Verteilnetze werden mit nicht
starr geerdeten Transformator-Stern-
punkten betrieben. Starre Stern-
punkterdung ist in Ubertragungsnet-
zen uiblich, diese werden hier nicht be-
handelt.

In Verteilnetzen mit hoherer Be-
triebsspannung (z.B. 65 kV) werden
oft Erdkurzschluss-Begrenzungsdros-

seln eingesetzt. welche an Sternpunk-
ten von geeigneten Transformatoren
angeschlossen werden. Die Plazierung
dieser Drosseln kann fiir das Schutz-
konzept nicht immer ideal gewihlt
werden, weil oft kein zur Erdung ge-
eigneter Transformator zur Verfii-
gung steht.

Die vom Relais gemessenen Null-
strome bei unterschiedlicher Stern-
punktbehandlung im  Mittelspan-
nungsnetz sind in Bild 3 dargestellt.
Im folgenden werden die Mdglichkei-

ten der Erdschluss- und Erdkurz-
schluss-Erfassung in Verteilnetzen zu-
sammengefasst, wie sie heute in der

Schweiz  iiblicherweise  eingesetzt
werden.
Schutzkonzepte

fiir Verteilnetze

Erdschlussschutz in Netzen
mit isolierten Transformator-
Sternpunkten

Der Erdschlussstrom im isolierten
Netz entspricht der Summe der Stro-
me, welche bei einem Erdfehler durch
die Phase-Erd-Kapazititen fliessen.
Dieser Strom hidngt praktisch nur von
der Summe aller Erdkapazititen und
der Grosse eines eventuellen Erd-
tibergangswiderstandes ab.

Alle Liangsimpedanzen (Speiseim-
pedanzen des iiberlagerten Netzes,
Transformatorimpedanzen und Lei-
tungsimpedanzen) konnen vernach-
lassigt werden. Dies ist einzusehen,

Alen 4 len lo len §
E
H
:
U, Uo ! Uo
low = len low =len + I low =len+ 1+ 1a
I lise
UD UO UO
let le la
low =l low = la low = lot
Bild3 Vom Relais gemessene Nullstrome
Nullstrome bei unterschiedlicher Sternpunktbehandlung im Mittelspannungsnetz
links: isoliert
Mitte: Widerstand hochohmig
rechts: Loschdrossel
oben: vom Erdschluss-Relais gemessener Strom /¢,
bei einem Fehler auf der Leitung
unten: vom Erdschluss-Relais gemessener Strom /¢
bei einem Fehler im iibrigen Netz
Uy Nullpunkt-Verschiebungs-Spannung. wird dem ES-Relais zugetiihrt
Ier Erdschluss-Stromanteil der vom Relais iiberwachten Leitung
Ien Erdschluss-Stromanteil des tibrigen Netzteiles
Ir Ohmscher Strom des Erdungswiderstandes bzw. der Loschdrossel
1, Induktiver Strom der Loschdrossel (= etwa 1.05 X Erdschlussstrom des ganzen
Netzes)
lop Vom Relais gemessener Erdschluss-Stromanteil bei einem Fehler auf der Leitung

Ton Vom Relais gemessener Erdschluss-Stromanteil bei einem Fehler im iibrigen Netz
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Netzschutz
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Bild4 Phasen und Summenstrome in einem
einfachen Netz

a ungestortes Netz

b bei Erdschluss an Phase R

wenn man sich vergegenwartigt, dass
die durch die Lidngsimpedanzen be-
grenzten Kurzschlussstrome von vie-
len kA viel grosser sind als der durch
die Erdkapazititen begrenzte Erd-
schlussstrom von meistens weniger als
200 A. Daraus folgt. dass die Grosse
des Erdschlussstromes praktisch un-
abhéngig vom Kurzschlussort ist. Die
Sternpunkt-Verlagerungsspannung ist
im ganzen Netz etwa gleich gross. Die
Bilder 4 und 5 zeigen die Phasen und
die Summenstrome in einem einfa-
chen Netz.

Bild 6 zeigt eine einpolige Darstel-
lung, wie sie fiir einen besseren Uber-
blick hidufig verwendet wird. In dieser
Darstellung werden nur die Summen-
strome gezeigt (Summe der drei Pha-
senstrome = Strom durch die Erde =
3mal der Nullstrom, wenn mit symme-
trischen  Komponenten  gerechnet
wird). Der gesamte Erdschlussstrom
betrédgt ungefihr:

Ig =3 Ung - (jw- Cg), oder

1E = (Uph—ph/\/_:s)
(/| (3 jwCg)™ + Rp|). wobei

Cr totale Kapazitit gegen Erde (pro
Phase) aller Abginge

Ry Fehlerwiderstand

Ung Verlagerungspannung von Stern-
punkt nach Erde gemessen

la=lepls {lr la=le
</—\>Ell —0
M| 1
R
S
T
] |
< >§Im < =1,
E B N -
|c31 len IN Icaz |Cﬂ
||l—-|—
E
| | | |
cst cn §|2 cs2 cr
=l Ia=le

Bild 5 Richtungen der Erdschluss-Strome
im Fehlerfall

Aus den Bildern 2 und 3 folgt:

— Durch die Fehlerstelle fliesst die
Summe aller kapazitiven Erdschluss-
strome der einzelnen Abginge.

— Durch die Relais der fehlerfreien
Abginge fliesst nur der kapazitive
Strom des entsprechenden Abgangs.

— Durch das Relais des fehlerhaften
Abgangs fliesst die Summe der kapa-
zitiven Strome aller fehlerfreien Ab-
ginge zuriick zum Fehlerort. Der ka-
pazitive Erdschlussstrom des fehler-
haften Abgangs entgeht der Messung.

Die Richtung der kapazitiven Erd-
schlussstrome kann demnach zur Be-
stimmung des fehlerhaften Abgangs
ausgewertet werden. Fiir Abginge mit
kleiner Erdkapazitit kann die Erd-
schlussortung durch ein Uberstromre-
lais erfolgen. ohne die Stromrichtung
zu beriicksichtigen (Bild 7). Der An-
sprechwert des Relais wird iiber den
maximalen kapazitiven Strom des Ab-
gangs eingestellt. welcher bei einem
metallischen Fehler (100% Verlage-
rungsspannung) auftreten wirde. Fir
einen Fehler in diesem Abgang flies-
sen die kapazitiven Erdschlussstrome
des ganzen {brigen Netzes in diesen
Abgang. und das Relais spricht an.

Diese einfache Methode versagt je-
doch fiir Abginge, welche einen we-
sentlichen Anteil zur Summe der ka-
pazitiven Erdschlussstrome beitragen.

Betrachten wir als einfaches Beispiel
ein Netz mit nur zwei Leitungen von
gleicher Erdkapazitit. Der gleich
grosse Summenstrom fliesst durch bei-
de Leitungsrelais, unabhdngig auf
welcher Leitung der Fehler eingetre-
ten ist. Hier werden Richtungsrelais
bendtigt. weil der Strom in einer Lei-
tung «herausfliesst» und in der ande-
ren «hereinstromt».

Bei Fehlern mit Mast- und Erdiiber-
gangswiderstand, also bei reduzierter
Verlagerungsspannung, verschirfen
sich die Bedingungen. Alle Erd-
schlussstrome und -spannungen sind
kleiner; trotzdem miissen die Relais
richtig arbeiten. Auf einer gesunden
Leitung jedoch darf der Schutz bei
gleicher Einstellung auch bei 100%
Verlagerungsspannung nicht anspre-
chen.

In der Praxis werden ungerichtete
Uberstromrelais nur auf Transforma-
tor-Abgingen., Maschinen-Abgingen
oder sehr kurzen Leitungen einge-
setzt. Alle langen Leitungen werden
mit Richtungsrelais ausgerustet. Es
werden  Uberstrom-Richtungsrelais
oder Produkterelais verwendet (siehe
Bilder 8—11). Die Richtungsre-
lais werden im isolierten Netz fir ei-
nen charakteristischen Winkel von 90°
eingestellt, was der Phasenverschie-
bung zwischen Summenspannung und
Summenstrom entspricht, gemdss der
oben erwihnten Formel /g = 3+ Ung -
(jow - Cg). Das Ansprechen der Relais
wird leicht verzogert. um die Stabilitit
zu erhohen. Mit den Uberstrom- und
Richtungsrelais konnen die fehlerhaf-
ten Abginge in Strahlennetzen lokali-
siert werden.

Bei Parallelleitungen oder bei Lei-
tungsstrangen mit mehreren Stationen

S
j _L
s -
K‘J = 8 —
— T
Bild 6 Kapazitive Erdschluss-Strome
Einpolige Darstellung der kapazitiven

Erdschluss-Strome im Netz mit isoliertem
Sternpunkt
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Verteilnetze
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Bild 7 Relais fiir ungerichteten Schutz
Relais Typ RNI1-CIGT fiir ungerichteten
Kurzschluss- und Erdschlussschutz mit
Thermotunktion

im Leitungszug miissen Staffelzeiten
eingefithrt werden. Die maximal zu-
lassige Abschaltzeit ist vom Gesetz als
Funktion der moglichen Berithrungs-
oder  Schrittspannungen  begrenzt
(Homberger-Kurve). Anstelle von
Zeitstaffelungen kann die Selektivitit
auch mit Hilfe von Signalverbindun-
gen erreicht werden, wodurch die
Auslosezeiten kurz bleiben.

Im vermaschten Netz ist die selek-
tive Erdschlussortung nur durch Ver-
gleich der Relaisreaktionen mdoglich.
Dazu werden im allgemeinen Signal-
verbindungen zwischen den Stationen
benotigt. Sind keine Signalverbindun-
gen moglich, so kann in Strahlennet-
zen eine beim Fehlereintritt eingelei-
tete Auftrennung Erfolg bringen. Ei-
ne solche Netzauftrennung kann sich
auch bei einer starken Vermaschung
als sinnvoll erweisen, weil sich da-
durch eindeutigere Fehlerstromauftei-
lungen ergeben.

Bild 8

Richtungs-
erdschutzrelais
Relais Typ REX
911. Dieses Relais
arbeitet nach dem
«Produkteprinzip»
und kann in Netzen
mit isolierten
Sternpunkten und
auch in geldschten
Netzen eingesetzt
werden

Der Anschluss der Richtungsrelais
erfolgt einerseits an das offene Drei-
eck der drei von Phase nach Erde ge-
schalteten Spannungswandler und an-
derseits an den Summenstrom. Der
Stromeingang kann in den Nullpfad
der drei Phasenstromwandler geschal-
tet werden, aber mit Vorteil kommen
Kabelumbauwandler zum Einsatz,
welche alle drei Phasenleiter um-
schliessen. Die Ubersetzung dieses
Wandlers soll mindestens 100/1 A be-
tragen, der Wandler soll also minde-
stens 100 Sekunddrwindungen aufwei-
sen. Mit Kabelumbauwandlern wer-
den die Betriebsstrome vollstindig
von der Messung ferngehalten, was es
erlaubt, eine tiefe, vom Betriebsstrom
unabhingige Ubersetzung zu withlen.

Bei Beniitzung von drei Phasen-
Stromwandlern wird die Empfindlich-
keit durch die Streuung der Wandler-

Woanme
PEEPD S

L)
L

BOnEG
BEEDS

Bild9 Erdschluss-Richtungsvergleichsrelais
Relais Typ RN1-GDH2 als Beispiel fiir ein
Produkterelais fiir Signalkupplung tiber
Kupfer- oder Lichtwellenleiter. einsetzbar in
isolierten, widerstandsgeerdeten und
geloschten Netzen

ibersetzungen limitiert. Unterschied-
liche Wandleriibersetzungsfehler tiu-
schen den Relais einen Summenstrom
vor. Die Auslosung soll in diesem Fall
durch den Kurzschlussschutz gesperrt
oder um die Fehlererkldrungszeit bei
nahen Kurzschliissen verzogert wer-
den, damit Wandlersittigungen bei
Phasen-Phasen-Fehlern keine Fehl-
auslosung des Erdschlussschutzes be-
wirken kénnen. Ein am offenen Drei-
eck des Spannungswandlers ange-
schlossenes Uberspannungsrelais er-
gibt eine sichere Erdschlussanzeige.
Diese Anzeige ist unselektiv, da die
gemessene Verlagerungsspannung im
ganzen Netz identisch ist. Dieses
Spannungskriterium wird auch zur
Netzaufteilung  verwendet, wenn
Spaltschalter eingesetzt werden. Im
weiteren kann das Spannungskrite-
rium zur Fehlersuche im Strahlennetz

Bild 10

Relais-Zusatzgerit fiir LWL-
Verbindungen

Typ KAI-LWL als Zusatz zu RN1-GDH2-
Relais

dienen. Durch kurzzeitiges Abschal-
ten der Abginge nacheinander kann
im Strahlennetz der fehlerhafte Ab-
gang gefunden werden. Beim Ab-
schalten des fehlerhaften Abganges
verschwindet die Verlagerungsspan-
nung, die drei Phasen-Erd-Spannun-
gen werden symmetrisch. Zur Be-
schleunigung der Fehlersuche kdnnen
diese Abschaltsequenzen automati-
siert werden.

Werden mit dem Auftreten der
Verlagerungsspannungen alle Ab-
génge abgeschaltet und nacheinander
wieder automatisch zugeschaltet, so
wird die Fehlerzeit sehr kurz ausfal-
len, aber die Betriebsunterbriiche et-
was ldnger dauern. Der fehlerhafte
Abgang wird nach der Wiederein-
schaltung definitiv ausgelost.

Eine weitere Moglichkeit besteht
darin, die Netze beim Auftreten des
Erdschlusses in zwei kleinere Netze
aufzutrennen und dadurch die Erd-
schlussstrome klein zu halten. Dabei
ergibt sich auch der Vorteil des Ver-
schwindens der Verlagerungsspan-
nung im gesunden Netzteil. Im Ideal-
fall wird nur der fehlerhafte Abgang
vom {brigen Netz isoliert weiterbe-
trieben.

In kleineren Netzen, zum Beispiel
in einem Tunnelnetz (Bild 12), muss
eine  Widerstandserdung eingefiihrt
werden. Ein Tunnelnetz besteht aus
einem einzigen Leitungszug. Bei ei-
nem Erdfehler in der Nihe der Ein-
speisung ist der kapazitive Anteil des
«librigen» Netzes sehr klein und kann
vom Relais nicht verniinftig erfasst
werden. Der Sternpunktwiderstand
wird so ausgelegt, dass der Wattstrom
etwa 50% des maximal moglichen
Erdschlussstromes betrdagt. Ist auch
eine Einspeisung vom gegeniiberlie-
genden Netzende moglich, so soll das
Erdschlussrelais eine Watt-Var-Kenn-
linie mit ungefihr 45° aufweisen, um
so Strome mit 0° und 90° Phasenver-
schiebung erfassen zu kénnen.
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Netzschutz

Netze mit Loschspulen

Grossere Netze oder ausgedehnte
Kabelnetze werden mit Loschspulen
betrieben. Die Loschspule wird unge-
fahr auf Parallelresonanz mit der tota-
len Netz-Erdkapazitit abgestimmt.
Dadurch wird der Erdschlussstrom in
der Fehlerstelle kompensiert. und es
fliesst nur noch ein Reststrom. Dieser
Reststrom hidngt vom Abstimmungs-
grad der Loschspule und vom totalen
Verluststrom im Nullkreis ab und ist
relativ gering.

Aus Bild 13 ist ersichtlich. dass im
geloschten Netz der kapazitive Erd-
schlussstrom zur Fehlerortung nichts
taugt. Seine Richtung kann in allen
Abgiéngen gleich sein, und sie hingt
von der Einstellung und des Ein-
bauortes der Loschspule ab.

Der Verluststrom. hervorgerufen
durch die dielektrischen Verluste und
die Verluste der Loschspulen, findet
seinen Riickweg dagegen nur iiber die
Fehlerstelle. Dieser ohmsche Anteil

Bild 11 Numerischer Leitungsschutz
Numerischer Leitungsschutz REL 316 mit
Funktionsbibliothek. zum Beispiel fiir
Distanzschutz oder Uberstromschutz,
Richtungserdschlussschutz oder
Erdkurzschluss-Reserveschutz sowie Logik
tiir Signalkupplungen

f\'f\ LN
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L

Bild 12 Erdschluss-Strome bei
Widerstandserdung
Widerstandserdung ist beispielsweise
notwendig bei Tunnelnetzen
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Bild 13 Netz mit Loschspule im Sternpunkt
Weg der Erdschluss-Strome im Netz mit
Loschspule im Sternpunkt

des Fehlerstromes kann zur Fehleror-
tung ausgeniitzt werden. Der ohmsche
Anteil wird auch Wattstrom genannt.
In den meisten Netzen ist dieser na-
tiirliche Wattstrom sehr klein (in der
Grossenordnung von 1 A) und geniigt
fir eine zuverlédssige Fehlerortbestim-
mung nicht. Der Wattstrom wird da-
her kurzzeitig verstarkt. Mit dem Auf-
treten der Verlagerungsspannung wird
fur eine kurze Zeit ein Widerstand an
die Hilfswicklung der Loschspule zu-
geschaltet (Bild 14). Steht keine ge-
eignete Hilfswicklung zur Verfiigung.
so muss zu diesem Zweck ein
Erdungstransformator (oder ein Satz

von «missbrauchten»  Spannungs-
wandlern) eingesetzt werden. Der
verstarkte ~ Wattstrom  (ungefdhr

10—15 A) geniigt fiir eine Messung.
auch wenn sich der Wattstrom in
Ringnetzen oder auf Parallelleitungen
auf zwei Pfade aufteilt.

Eine zuverldssige Messung des
Wattstromanteils bedingt eine sehr
sorgfiltige Aussiebung der Betriebs-
strome und des Blindstromanteils.
denn diese beiden Anteile iiberwiegen
in ihrer Grosse den Wirkstromanteil
bei weitem. Schon verhiltnisméissig
kleine Messfehler konnen die Erd-
schlussortung empfindlich storen. Da-
mit der Betriebsstrom vollstdndig von
der Messung ausgeschlossen wird.
miissen Kabelumbauwandler verwen-
det werden. Der Wattstrom wird aus-
gesiebt, indem sehr winkeltreue Rich-
tungsrelais verwendet werden. Beson-
ders geeignet fiir diese Messung sind
die Produkterelais.

Durch die Winkelfehler der Strom-
wandler wird dem Relais eine Watt-
komponente  vorgetduscht.  Der

Bild 14 Verstirkung des Wattstromes
An der Hilfswicklung der Loschspule wird fiir
kurze Zeit ein Widerstand zugeschaltet

Stromwandler-Winkelfehler  begiin-
stigt ein ungewolltes Ansprechen der
Richtungsrelais auf den fehlerfreien
Leitungen, und er kann auf der fehler-
haften Leitung die zur Auswertung
zur Verfiigung stehende Wattkompo-
nente beeinflussen. Nichtteilbare Ka-
belumbauwandler ergeben die klein-
sten Winkelfehler. Auch teilbare
Kabelumbauwandler werden oft ein-
gesetzt, aber die Dimensionierung
und die Montage erfordern mehr
Sorgfalt. Man kann aber auch eine
kraftigere Wattstromverstirkung
wihlen (die oben erwihnten 10—15 A
geniigen meistens auch in diesem
Fall). Da nur der Wattstrom gemessen
werden darf. werden Richtungsrelais,
das heisst Produkterelais, mit einem
charakteristischen Winkel von 0° ein-
gesetzt.

Bei dieser empfindlichen Messung
ist fiir parallele Leitungsstringe zu-
sdtzlich zu beriicksichtigen. dass nicht
beide Leitungen genau symmetrisch
belastet sein miissen. Solche unsym-
metrischen Belastungen ergeben ei-
nen Summenstrom, der nichts mit
dem Erdschlussstrom gemeinsam hat
und der die Relais ebenfalls tduschen
konnte. Bei parallelen Leitungen wer-
den daher die beiden Kabelumbau-
wandler der zwei Leitungen oft sekun-
dér parallel geschaltet und mit einem
gemeinsamen Relais erfasst. Durch
die Parallelschaltung geht allerdings
die selektive Erfassung pro Leitung
verloren.

Da auch im geléschten Netz nur mit
Richtungsrelais gearbeitet werden
kann, ergeben sich bei Parallelleitun-
gen oder Ringnetzen auch alle oben
unter dem Titel «Erdschlussschutz in
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Verteilnetze

Netzen mit isolierten Transformator-
Sternpunkten»  aufgefithrten  Pro-
bleme, welche Zeitstaffelung oder Si-
gnalverbindungen erfordern. Die Lo-
sungen mit sequentieller Unterbre-
chung oder Wiedereinschaltung der
Leitungen, bis die fehlerhafte Leitung
gefunden ist, bringt auch hier das ge-
wiinschte Resultat.

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass im geloschten Netz fiir
eine gute Erdschlusserfassung mit
Richtungsrelais folgendes vorausge-
setzt wird:

— Betrieb als Strahlennetz
— Kabelumbau-Stromwandler
- Wattstromverstiarkung

Uber Drosseln geerdete Netze
(halbstarre Erdung)

Verteilnetze héherer Betriebsspan-
nung werden mit geerdeten Transfor-
mator-Sternpunkten betrieben. Jeder
Erdschluss in solchen Netzen stellt ei-
nen Kurzschluss dar und kann vom
Kurzschlussschutz erfasst werden. Die
Erdkurzschlussstrome werden auf un-
gefihr 2000 A begrenzt. Diese Er-
dungsart ist in Netzen mit Betriebs-
spannungen ab 50 kV {iblich. Starr ge-
erdete Ubertragungsnetze werden im
folgenden nicht erwidhnt. Der Kurz-
schlussschutz wird mit den bewihrten
Relais sichergestellt:

— Distanzrelais
Uberstromrelais

— Gerichtete Uberstromrelais
Léangsdifferentialschutz

|

|

Damit der Erdkurzschlussstrom in
engen Grenzen bleibt, werden diese
Netze iiber Erdkurzschluss-Strombe-
grenzungsdrosseln geerdet. Die Dros-
seln konnen nur an Transformatoren
angeschlossen werden, welche einen
herausgefiihrten Sternpunkt besitzen
und als weitere Bedingung eine kleine
Nullimpedanz aufweisen. Es sind im
allgemeinen nur Transformatoren ge-
eignet, welche neben der Sternwick-
lung auch eine Dreieckswicklung be-
sitzen; auch Zick-Zack-Wicklungen
sind geeignet.

Alle Betreiber nehmen bei der
Wahl der zu erdenden Sternpunkte
auf den Schutz Riicksicht, die Ein-
schrinkungen beziiglich maximalem
Erdkurzschlussstrom und der geeigne-
ten Transformatoren erzwingen aber
Kompromisse. In einigen ungiinstigen
Féllen werden spezielle Erdungstrans-
formatoren fiir die geeignetsten Stel-
len eingesetzt, um die Verhiltnisse fiir
den Schutz zu verbessern. Vom Stand-

punkt der optimalen Schutzwirkung
betrachtet, sollten folgende Voraus-
setzungen gegeben sein:

— Eine kriftige Erdung in den Ein-
speise-Unterstationen.

— Erdungspunkte einigermassen re-
gelmissig verteilt.

— Der minimale Erdkurzschluss-
strom sollte an jedem Leitungs-
ende fiir alle Fehlerorte deutlich
messbar sein.

Fiir den Schutz betrachtet man alle
Einspeisetransformatoren als Kurz-
schluss-Stromquellen bei Fehlern zwi-
schen Phasen. Alle geerdeten Trans-
formatoren stellen Quellen fiir den
Erdkurzschlussstrom dar (siehe Bilder
15—17). Es kann also der Fall auftre-
ten, fir den man einen Leitungsstrang
beziiglich Phasen-Phasen-Kurzschliis-
sen als Stichleitungen. beziiglich Erd-
kurzschliissen aber als Leitungszug
mit Einspeisung an beiden Enden be-
trachten muss (Bild 15, Station C).
Auch der umgekehrte Fall ist moglich
(Bild 15. Station B).

Der Transformator in Station B hat
keinen geerdeten Sternpunkt. liefert
also keinen Erdkurzschlussstrom. Die
Phasenstrome sind aber wegen der
Netzeinspeisung betrdachtlich hoch.
Hier wird die Schutzaufgabe durch
den fehlenden Erdkurzschlussstrom
erschwert.

Die Station C speist nur Verbrau-
cher: im Netz hinter Station C gibt es
keine weitere Einspeisung. Der
Transformator-Sternpunkt ist iber
eine Drossel geerdet und liefert seinen
Anteil zum Erdkurzschlussstrom. Alle
drei Phasenstrome tragen den glei-
chen Kurzschlussstromanteil. Der re-

ls =-051In
lr=-05In

A le=0 B

Bild 15 Erdkurzschluss Phase R nach Erde
vereinfachtes Netz mit Stationen A, B und C
A, B Stationen mit Netzeinspeisung

c Stationen ohne Netzeinspeisung

lativ. hohe Kurzschlussstromanteil.
welcher in den gesunden Phasen
fliesst, erschwert die Schutzaufgabe.
Im folgenden werden Schutzpro-
bleme, welche dieser Netzart eigen
sind. aufgezeigt.

Da der Erdschlussstrom begrenzt
ist, und da er im vermaschten Netz auf
verschiedenen Wegen zum Fehler
fliessen kann, sich also aufteilt, erhal-
ten die Relais oft einen relativ kleinen
Erdkurzschlussstrom. Bei Verwen-
dung von Uberstromrelais wird die
Empfindlichkeit durch die getrennte
Messung der Phasenstrome und des
Summenstromes verbessert. Die Pha-
senstromelemente werden iiber den
Betriebsstrom eingestellt. Die Sum-
menstrommessung. vom  Betriebs-
strom unabhingig, kann empfindli-
cher eingestellt werden. Bei Einsatz
von Distanzrelais wird eine Impedanz-
anregung verwendet, damit Erdkurz-
schlussstrome erfasst werden, welche
unter dem Wert des maximalen Be-
triebsstromes liegen.

Bei Doppelleitungen und in ver-
maschten Netzen miissen wegen der
Stromaufteilung sequentielle Abschal-
tungen hingenommen werden. Ein
Relais der fehlerhaften Leitung be-
kommt immer mindestens den halben
Erdkurzschlussstrom und kann sofort
reagieren. Das Relais am anderen
Leitungsende wird aber oft erst mit
einem kriftigen Strom beaufschlagt.
nachdem das erste Relais seinen Lei-
stungsschalter gedffnet hat. Dies er-
hoht die minimal zu erwartenden Aus-
losezeiten und muss bei der Festle-
gung der Staffelzeiten beriicksichtigt
werden. Die entfernt installierten Re-
lais. welche den Reserveschutz sicher-
stellen miissen. laufen oft erst an.
nachdem das Netz durch die ersten
Abschaltungen seine Konfiguration
veridndert hat.

Wird ein Leitungsfehler von zwei
Seiten gespeist, wobei aber nur eine
Seite Erdungspunkte aufweist (also
nur eine Seite einen Erdkurzschluss-
strom liefert). so 16st eventuell nur
diese Leitungsseite aus. Dieser Fall
konnte in Station B eintreten. Phasen-
Uberstromrelais sprechen eventuell
nicht oder verzogert an, und Uber-
stromrelais im Summenpfad verbes-
sern die Empfindlichkeit nicht, weil
kein Summenstrom zur Messung zur
Verfiigung steht.

Konventionelle Distanzrelais schal-
ten in B. wegen des fehlenden Sum-
menstromes, nicht auf Erdkurz-
schluss-Messung um und 16sen nicht
aus. Der Fehler wird in diesem Fall
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Netzschutz

nur in der Gegenstation von B ausge-
schaltet. Um den Distanzrelais auch in
diesen Fillen zu einer Messung zu ver-
helfen. besitzen die modernsten Di-
stanzrelais ein zusdtzliches Summen-
spannungsrelais, welches die Messung
~auf Erfassung von Erdkurzschliissen
umschaltet.

Ohne Signalverbindung zwischen
den Stationen ldsst sich aber eine ein-
seitige Auslosung nie in jedem Fall
verhindern, auch nicht bei Verwen-
dung des Distanzschutzes. Ein von
Station B entfernter Fehler, nahe der
Gegenstation. wird vom Distanzrelais
in B erst in zweiter Distanz/Zeitstufe
gesehen. Die Gegenstation schaltet
aber diesen Fehler schon vorher in er-
ster Distanz/Zeitstufe ab: das Relais
in B setzt zuriick und 16st nicht aus.

Es muss demnach in Betracht gezo-
gen werden, dass ein Restnetz mit iso-
liertem Sternpunkt und mit einem be-
stehenden Erdfehler in Betrieb bleibt.
Ein solchermassen isoliert weiterbe-
triebenes Restnetz wird mit dem Erd-
schluss behaftet bleiben; der kapazi-
tive Erdschlussstrom ist aber wegen
der kleinen Netzausdehnung be-
grenzt. An Sammelschienen von Netz-
teilen. welche mit isoliertem Stern-
punkt in Betrieb bleiben konnen,
empfiehlt sich ein Summenspannungs-
relais. mit dem ein bestehender Erd-
schluss gemeldet wird.

Die unregelmissige Verteilung der
Erdungspunkte hat auch zur Folge,
dass bei Erdkurzschliissen in den ge-
sunden Phasen recht hohe Strome
fliessen konnen. Dies soll bei der Ein-
stellung der Anregung der Distanzre-
lais beriicksichtigt werden. Fiir den
Fall einer Fehlanregung wurde bei den
neuesten Distanzrelais allerdings vor-
gesorgt. Da alle Schleifen gemessen
werden. erfolgt in solchen Fillen nur
eine sehr geringe Ausloseverzoge-
rung. Auch in diesen Netzen helfen
Signalverbindungen zwischen den Sta-
tionen die Auslésezeiten zu vermin-
dern. Bei Verwendung eines Distanz-
schutzes wird damit die Auslosezeit
fiir Fehler nahe der Gegenstation ver-
kiirzt (etwa von 0,5 s auf 0,1 s) und je
nach Art der gewihlten Signallogik
wird auch die Anzahl der sequentiel-
len Auslosungen vermindert.

Sofern Signalverbindungen zur Ver-
fiigung stehen, ist auch das Langsdif-
ferential-Schutzprinzip fir den Lei-
tungsschutz in diesen Netzen gut ge-
eignet. Der Lingsdifferentialschutz
wertet den gesamten Fehlerstrom aus
und spricht daher immer auf beiden
Leitungsenden unverzégert an. Um

Netz

ln=lg=1lr ="/3 lec C

-

Netz

/2]
Verbraucher
Keine Quelle

Bild 16 Nicht geerdeter Transformator mit
Einspeisung

Fehlauslosungen bei Fehlern auf den
Signaladern zu vermeiden. wird dem
Lingsdifferentialschutz  als  zweites
Kriterium eine Uberstromfreigabe
beigegeben. Soll der Léngsdifferen-
tialschutz trotzdem an beiden Lei-
tungsenden unverzogert auslOsen.
auch wenn ein Leitungsende wenig
zum Kurzschlussstrom beitrdgt, kann
die Freigabe mit einem Unterspan-
nungsrelais ergidnzt werden. Ohne
Unterspannungsrelais muss auch hier
mit sequentiellen Abschaltungen ge-
rechnet werden, was meistens akzep-
tiert wird. Insbesondere fiir Kabel-
strecken eignet sich der Léngsdiffe-
rentialschutz sehr gut. Die Kombina-
tion von Lingsdifferentialschutz und
Distanzschutz verbindet die Vorteile
beider Prinzipien. Der Liéngsdiffe-
rentialschutz sichert volle Selektivitit.
und die Anregung des Distanzschutzes
das zweite Kriterium dazu. Die Di-
stanzmessung erfillt den Reserve-
schutz fir Fehler ausserhalb der ge-
schiitzten Leitung.

Fiir Netze. in welchen hohe Fehler-
widerstinde erwartet werden. ist es
sinnvoll, einen zusitzlichen, empfind-
lichen Uberstromschutz gegen Erdfeh-
ler vorzusehen. Dies wird am einfach-
sten mit Uberstromrelais im Summen-
strom oder einer entsprechenden Zu-
satzfunktion im numerischen Schutz
erfiillt. Je nach Netzkonfiguration
werden ungerichtete oder gerichtete
Funktionen bendtigt. Die Transfor-
matoren. welche Erdungsdrosseln zu-
geschaltet haben. sollen in der Stern-
punkts-Erdverbindung ein  Uber-
stromrelais erhalten. Dieses zeitverzo-
gerte Relais stellt den letzten Reserve-
schutz fiir Erdkurzschliisse im Netz
dar und gibt auch dem Transformator
einen Reserveschutz fiur Erdkurz-
schliisse. Ohne Reserveschutz bleiben

Bild 17 Geerdeter Transformator ohne
Einspeisung

der Differentialschutz und der Buch-
holzschutz fiir Erdkurzschliisse im
Transformator allein zustindig. Kein
entferntes Netzrelais wird auslosen,
weil bei einem Erdkurzschluss im
Transformator. auch wenn dieser un-
terspannungsseitig korrekt abgeschal-
tet wurde, der Kurzschlussstrom ober-
spannungsseitig unter dem Betriebs-
strom liegen kann. Die oberspan-
nungsseitig eingebauten Uberstromre-
lais konnen diese Fehlerstrome nicht
aufspiiren.

Netzstudien

Fir den Erdschlussschutz lohnt es
sich immer. eine Netzanalyse vorzu-
nehmen. Dies gilt fiir das isolierte
Netz und noch mehr fiir das geloschte
Netz. Im halbstarr geerdeten Netz soll
der Analyse eine Netzkurzschluss-
und Lastflussberechnung zugrunde
gelegt werden.

Das gewihlte Schutzkonzept soll
anhand der Resultate der Netzberech-
nung kontrolliert werden. Diese Netz-
berechnung muss die Phasenstrome
und die Summenstréme in Amplitude
und Winkel ausgeben. Damit die Re-
serveschutz-Funktion der entfernte-
ren Relais richtig abgeschitzt werden
kann. sollen fiir jeden Fehler neben
den Stromen in der geschiitzten Lei-
tung auch die Strome in den angren-
zenden Leitungen ausgegeben wer-
den.

Literatur

Weitergehende Informationen findet man in:
[1] Schutztechnik in elektrischen Netzen. Techni-
sche Akademie Esslingen. 1989. VDE-Verlag.

Anmerkung: Dieser Aufsatz ist die erginzte Fas-
sung eines Vortrages. welcher an den ETG-Tagun-
gen vom 13.3.91 in Burgdorf und am 17.4.91 in
Luzern gehalten wurde.
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Netzstorungen normgerecht
simuliert

HAEFELY TEST SYSTEMS, seit vielen Jahren bekannt als
Hersteller von EMV-Transientengeneratoren bringt jetzt
einen mikroprozessorgesteuerten Netzstérsimulator
zur Nachbildung von harmonischen Oberwellen, Span-
nungsunterbriichen, -iiberhéhungen und -absenkungen,
sowie Frequenzvariationen. Damit konnen Sie Forde-
rungen der folgenden Normen abdecken, um Ihre Erzeug-
nisse stérungsimmun zu machen, IEC 66E, VDE 0411,
IEC 201-4, VDE 0160, IEC Draft 77/B-61, MIL-STD-704
und 1275, CENELEC.

Fiar weitere Einzelheiten verlangen Sie bitte die Druck-
schrift D111.38.

EMIL HAEFELY & CIE AG
Lehenmattstr. 353, Postfach
CH-4028 Basel

Telefon 061-315 5111

HAEFELY

TEST SYSTEMS

Schaltuhren

(und Stundenzahler)

sind unsere Spezialitat
e.o.bar

3000 Bern 13

Postfach 11
Wasserwerkgasse 2
Telefon 031/2276 11
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DOMOTECHNICA'92 - das ideale Bindeglied
zwischen Herstellern, Handel und Handwerk. Mit rund
900 Ausstellern aus aller Welt. Mit den aktuellen
Trends, den neuesten Produkten und zukunftsweisen-
den Problemldsungen. Mit umfassenden Maglichkeiten
zum Vergleichen, Verhandeln und Disponieren. Fir
fundierte Entscheidungen und gute Geschdfte.

Das Angebotsspekirum:
Elektrokleingerate - Kichengerdte « Kihlschrénke und
Gefriergerate - Waschepflegegerate - Warmegerdte -

Lampen und Leuchten - Zubehdr und Komponenten fur
HaushaltgroB3- und Elektrokleingerdte - sonstiges
Zubehor/Installationsmaterial

Nehmen Sie den direkten Weg:
DOMOTECHNICA’92, in Koin.

DOMOTECHNICA 92
KOLN, 18.-21. FEBRUAR

Weitere Informationen und Eintrittskarten:
Handelskammer Deutschland-Schweiz, Talacker 41, 8001 Zirich,
Tel. 01/2118110, Telex 812 684, Telefax 01/212 04 51

Fir Reisearrangements zum Messebesuch wenden Sie sich an die
Spezialisten:

DANZAS AG REISEN, Messedienst, Bahnhofplatz 9,

8023 Zirich, Tel. 01/21130 30 oder eine d DANZAS
Urich, Tel. oder eine der
28 Danzas-Filialen R
REISEBURO KUONI AG, P
Buchungen in 50 KUONI-Filialen 255:‘,‘
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oder KUONI-Messeabteilung, Tel. 01/325 24 24 -
COUPON:— = e e o o e s
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DOMOTECHNICA'92.
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