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Priifen von Erdschlussschutz

Korrektes Detektieren von Erdschliissen - Teil 1

Fur die Prifung von Erdschlussschutz stehen verschiedene Hilfs-
mittel zur Verfligung. Seit zwei Jahren sind in unterschiedlichen
Netzen verschiedener Netzbetreiber der Schweiz flinfzig Schutz-
gerate mit einem neuartigen Erdschlusserfassungsprinzip in Be-
trieb. Mittels theoretischer Betrachtungen und auf Grund von
praktischen Versuchen wurde ihre Eignung fur Mittelspannungs-
netze getestet. Dabei zeigte sich, dass samtliche Erdschlisse
detektiert und in ihren Richtungen bestimmt werden konnten.
Der vorliegende Beitrag fasst die Ergebnisse dieser Untersu-

chung zusammen.

Bei Erdschliissen handelt es sich um
unsymmetrische Fehlerfille. Damit sie in
ein einfaches und symmetrisches mathe-
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matisches Modell transformiert werden
konnen, ist die Verwendung symmetri-
scher Komponenten unerldsslich (Bild 1).

Zu diesem Zweck wird das Dreipha-
sensystem in ein Mit-, ein Gegen- und ein
Nullsystem zerlegt und kann so in einer
Serieschaltung von Impedanzen und
einer idealen Netzquelle vereinfacht dar-
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Bild 1 Ersatzschaltung eines Ubertragungsnetzes
ohne Beriicksichtigung von Langsimpedanzen

Dreiphasiges Netz mit Erdschluss auf der Phase L1;
a: kompensierter Sternpunkt; b: isolierter Stern-
punkt; EF: Erdschlussstelle; L: Leiter; C: Kapazitét;
[: Strom; U: Spannung.
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gestellt werden (Bild 2). Dabei ist zu be-
achten, dass das Gegensystem — bezogen
auf das Mitsystem — ein symmetrisches
System mit entgegengesetztem Drehsinn
darstellt [1, 2, 3, 4].

Fiir eine transiente Berechnung ist die
Darstellung durch das vereinfachte Mit-,
Gegen- und Nullsystem (Bild 2) aller-
dings ungeeignet, da unter anderem
diampfende Widerstinde in der Erd-
schlussbahn (tan & von Kabeln, Ableiter
usw.) und Induktivititen — wie die des
einspeisenden Transformators (Umlade-
vorginge) — vernachlidssigt werden.

Fiir die transiente Betrachtung muss
das im Bild 2 vorgestellte elektrische Er-
satzschaltbild mit der effektiven m-Er-
satzschaltung von Ubertragungsleitungen
und Transformatoren im Mit-, Gegen-
und Nullsystem beriicksichtigt werden.

Ferner miissen auch subtransiente Ein-
fliisse in der Einspeisung mittels ange-
passtem Verhiltnis Z,/Z," integriert wer-
den. Das vorgestellte Ersatzschaltbild in
Bild 2 eignet sich in der dargestellten
Form ausschliesslich fiir die iiberschlags-
maéssige statische Erdschlussberechnung.

Erdschlussziindung und
-entladung

Das Ziinden eines Erdschlusses — in
einem Kabel- oder Freileitungsnetz — ist
eine plotzliche Zustandsdnderung des
Netzes, die mit einem Entladevorgang
des fehlerbehafteten Stranges beginnt.
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Bild2 Vereinfachte Transformation eines
Erdschlusses im Komponentensystem

Kompensiertes Netz mit Spule

Verschiedene Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass Entladeschwingungen im Be-
reich von 500 Hz bis 100 kHz auftreten
(Bild 3).

Die Entladefrequenz ist dabei umge-
kehrt proportional zur Leitungslinge.
Kleine Netze mit kleinen Erdkapazititen
entladen sich daher &usserst schnell, und
es treten entsprechend hohe Frequenzen
auf. Beispiele hierfiir sind Industrienetze
mit Eigenerzeugung oder Inselbetrieb.

In einem 16-kV-Netz der Industriellen
Betriebe in Wohlen sind beispielsweise
Frequenzen im Bereich von 800 Hz be-
rechnet worden. Das Netz ist vorwiegend
verkabelt (Verkabelung iiber eine Linge
von ungefihr 30 km). Sowohl in Versu-
chen als auch mittels analytischer Be-
trachtungen konnte nachgewiesen wer-
den, dass sich die Entladeschwingung in
Form einer Wanderwelle im Netz aus-
breitet und Reflexionseffekte aufweist.
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Bild3 Erdschluss, Entlade- und Umladevorgang

Messung in einem kompensierten Netz der Indus-
triellen Betriebe in Wohlen AG
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Erdschluss

Die Vorginge der Erdschlussziindung
und der Entladung sind &dusserst schnell.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Entladeschwingung liegt bei Freilei-
tungsnetzen in der Nihe der Lichtge-
schwindigkeit, bei Kabelnetzen etwa bei
der halben Lichtgeschwindigkeit.

Beispiel: Stadtwerke Wil

Beim Betrieb von vermaschten Netzen
mit Erdschlussrichtungsrelais ist der As-
pekt der Entladeschwingung ausschlag-
gebend. Beispielsweise hat dies dazu
gefiihrt, dass die Stadtwerke in Wil SG
zurzeit ihr Netz von «vermascht» auf «ra-
dial» umstellen, weil die aktuell einge-
setzten Schutzsysteme Probleme aufwei-
sen.

Beispiel: Netz der Bewag

Messtechnische Untersuchungen im
Netz der Bewag? durch die Firma EAW?
zeigten Scheitelwerte des Ziindstromes
(Izg) im Bereich des 250- bis 500fachen
des Erdschlussstroms auf. Dieser Schei-
telwert ist nur indirekt von der Leitungs-
linge abhiingig; massgebend ist die kapa-
zitive Ladeleistung des Netzes.
Faustregel zur Bestimmung des Ziind-
stromes

Auf Grund der Messungen kann als
Faustregel fiir die Bestimmung des Ziind-
stromes bei Freileitungsnetzen Iz =
500-I'cg und bei Kabelnetzen Iz =
250 - I'cg angenommen werden. Dabei be-
deutet /'cr den lingenbezogenen kapaziti-
ven Erdschlussstrom.

Die Hohe der Amplitude wird durch
das Schaltmoment bestimmt: die Ziin-
dung im Spannungsmaximum liefert den
maximalen Ziindstrom.

Erdschlussaufladung

Fiir Erdschlussschutzrelais nach dem
wattmetrischen Prinzip ist vor allem der
abgeschlossene Aufladevorgang der un-
gestorten Leiter tiber die Umspanner —
die Erdschlussspule — entscheidend. Ana-
lytische Untersuchungen der Firma
NSE?* haben gezeigt, dass dieser Vorgang
in Stadtwerken mit isoliertem Sternpunkt,
wie sie in der Schweiz iiblich sind, nach
spétestens 35 bis 50 ms abgeschlossen ist
und dann ein statisch eingeschwungener
Erdstrom vorliegt.

Im kompensierten Netz ist der induk-
tive Kompensationsstrom dem kapaziti-
ven Leiter—Erde-Erdschlussstrom iiberla-
gert, eine Synthese der beiden Strome ist
in der Praxis nur schwer erkennbar. Ein-
schwingvorginge konnen da bis zu eini-
gen Sekunden dauern.

42

Die Aussagen iiber Entlade- und Auf-
ladeschwingung sind in gleicher Weise
sowohl in Netzen mit isoliertem als auch
induktiv geerdetem Sternpunkt giiltig.

Der Aufladevorgang beginnt zeitgleich
mit dem Entladevorgang. Auf Grund sei-
ner niedrigen Frequenz ist die Uberlage-
rung allerdings nicht immer deutlich zu
erkennen und kann nur mathematisch
vom Entladevorgang separiert werden.
Einfluss auf die Aufladefrequenz haben
die Induktivititen der Trafowicklung
sowie die Leiter—Leiter- und Leiter—
Erde-Kapazititen der Einspeiseleitung.
Die Amplitude des kapazitiven Erd-
schlussstromes hingegen wird durch den
kapazitiven Erdschlussstrom des Netzes
mit Schaltmoment beeinflusst.

Die umfassenden Versuche der Firma
EAW sowie die speziell in der Schweiz
durch die Firma NSE untersuchten Fille
haben die Voraussetzung zur Erfassung
und Interpretation des transienten Erd-
schlussvorganges geliefert. Diese Unter-
suchungen haben es ermoglicht, Fehlver-
halten von {iiblichen Schutzsystemen zu
interpretieren und daraus neue Verfahren
fur die effiziente Erkennung von Erd-
schliissen zu entwickeln.

Als Resultat der Untersuchungen kann
festgehalten werden, dass bei ausgedehn-
ten Kabelnetzen mit einer Aufladefre-
quenz von 70 Hz, bei Eigenbedarfsnetzen
von 5 kHz gerechnet werden muss.

Erdschlussabschaltung

Oft wird die Problematik der Erd-
schlussabschaltung bei der Planung ver-
nachlédssigt. Genau hier fingt aber im Be-
trieb die Problematik an. Durch Such-
schaltungen® im Netz wird ein stindiges

Umladen der Erdschlussstrome erzwun-
gen. Nicht selten fiihrt dies zu einem
Doppelerdschluss und zur Abschaltung
der Netzeinspeisung.

Bei Beendigung des Erdschlusses wird
der unsymmetrische Ladungszustand
wieder in einen symmetrischen Zustand
tibergefiihrt.

Das Einschwingen der Spannung im
isolierten Netz mit einem Erdschluss-
strom von 80 bis 300 A und einer Be-
triebsspannung von 16 bis 24 kV erfolgt
in 20 bis 50 ms. Im kompensierten Netz
hingt die Dauer des Einschwingvorgan-
ges vom Kompensationsgrad und der Ab-
stimmung der Petersenspule® ab.

Generell kann gesagt werden, dass im
exakt kompensierten Netz die Ein-
schwingdauer mehr als 20 Halbwellen
betrigt.

Der kapazitive Erdschlussstrom im
kompensierten Netz wird durch einen
entsprechenden induktiven Petersenspu-
lenstrom an der Fehlerstelle kompensiert.

Das Ergebnis ist ein kleiner Wirk-
strom, der iiber die Fehlerstelle fliesst. Da
dieser Wirkstrom in Phase mit der trei-
benden Verlagerungsspannung ist, ist ein
selbstindiges Loschen des Erdfehlers
moglich. Im Verteilnetz mit 16 bis 24 kV
liegen diese Wirkreststrome” iiblicher-
weise 25 bis 35 A.

Tritt der Erdfehler (bezogen auf die be-
troffene Phase) bei maximalem Strom —
beziehungsweise im Nulldurchgang der
Spannung — auf, so entsteht der intensiv-
ste Ausgleichsvorgang mit einem Gleich-
stromanteil: der maximale Spulenstrom
betrdgt dann weniger als das Fiinffache
des Nennstromes.

Vereinfachend wirkt sich die niedrige
Frequenz des Petersenspulenstromes auf
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Bild 4 Bestimmen der Polaritat

Berechnung I und Uy im fehlerbehafteten Abgang. Die
Spannung ?

entgegengesetzte Polaritét von Strom (Bild 4a) und

Bild 4b) zeigt einen Fehler in Richtung Abgang an. Die Berechnungen wurden mit dem Netzbe-

rechnungsprogramm DIgSILENT PowerFactory fiir ein 16-kV-Netz mit isoliertem Sternpunkt der Industriellen
Betriebe Wohlen durchgefihrt. Zugrunde lag ein konkreter Fehler in der Sulzer Metco mit Erdfehlerabschal-

tung nach 100 ms.
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Bild 5 Stromverteilung bei Erdschluss

a: Kapazitive Stromverteilung bei Erdschluss im isolierten Fall; b: kapazitive und induktive Stromverteilung bei Erdschluss im kompensierten Fall (ohne ohmsche Rest-
strome von Leitungen). pe: induktiver Petersenstrom; fpe: ohmscher Petersenstrom; fy,: ohmscher Querleitwert von Kabel, Uberspannungsableiter usw.; lceyy : kapazitiver

Leitungsstrom

die Erfassung des transienten Vorganges
mit Richtungsentscheid aus.

Im Zustand des eingeschwungenen
Erdschlusses fliessen also nur die kapazi-
tiven Ladestrome und der kompensie-
rende induktive Spulenstrom zur Fehler-
stelle hin. Uber die Fehlerstelle fliessen
sowohl der unkompensierte Reststrom
(Verstimmung, Oberwellen) als auch der
Wirkstromanteil aus Verlusten (Cu, Fe,
Korona, Ableitung).

Der Reststrom liegt normalerweise in
der Grossenordnung von 2% bis 6% (aus-
nahmsweise bis 10%) des kapazitiven
Erdschlussstromes des Netzes und bedarf
zu seiner Erfassung besonderer Massnah-
men wie etwa eines Kabelumbau-
wandlers® oder einer abgeglichenen
Holmgreengruppe”.

Transiente Erdschlussablaufe

Bewertet man nun den ganzen tran-
sienten Ablauf eines Erdschlusses im
kompensierten oder isolierten Netz, so
stellt man fest, dass die erste Halbwelle
des Entlade- und des Umladevorganges
die gleiche Polaritiit haben, und dass 1,'”
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und Uyg'" entgegengesetzte Polaritit
aufweisen (Richtung «Leitungsabgang»,
Bild 4).

Die Auswertung von Erdschlusswi-
schern'? und Dauererdschluss wird somit
mit geeigneten Schutzsystemen moglich
unter Verwendung des ersten Fuss-
punkts'® I, zu Uyg bei intermittierenden
Fehlern.

Verschiedene Versuche belegen, dass
in isolierten Netzen Wischer mit her-
kommlichen Schutzsystemen oftmals
nicht oder falsch erkannt werden. Eben-
falls wurde festgestellt, dass das Prinzip
der reinen Wischerschaltung fiir beab-
sichtigte Suchschaltungen ungeeignet ist.

Als Vorteil bei der Beurteilung des
transienten Vorganges kann — wenn der
erste Fusspunkt erfasst wird — die hohe
Amplitude der Ziindschwingung angese-
hen werden. Dies bedingt prinzipiell kei-
nen speziellen und zusitzlichen ange-
passten Wandler.

Wattmetrische Erdschlusserfassung
Das Prinzip der Auswertung von Sum-

mennullstrom und Verlagerungsspannung

im 50-Hz-Bereich unter Beriicksichti-

gung des Zwischenwinkels ist bereits seit
den ersten elektromechanischen Schutz-
schaltungen bekannt. Je nach Geriitetyp
wurde noch die kapazitive Ladeleistung
bestimmt und als Anregekriterium ausge-
wertet. Im isolierten Netz mit Erdschluss-
stromen im Bereich von 80 bis 150 A
(evtl. bis 300 A) sowie im kompensierten
Netz ist die Bereitstellung des Nullstro-
mes durch eine abgeglichene Holmgreen-
gruppe oder einen Kabelumbauwandler
meistens unumgénglich.

Im isolierten Netz ist mit der sin-@-
Schaltung (wattmetrisches Prinzip)'® ein
Erdschluss im eingeschwungenen Zu-
stand und radialisierten Netz problemlos
zu erfassen. Die im fehlerbehafteten Ab-
gang fliessenden Stréme stammen alle-
samt von den gesunden Netzteilen und
Abgingen des galvanisch verbundenen
Netzes und sind demnach in Richtung
und Grosse einfach zu bestimmen.

Als Nachteil der cos-@-Schaltung
(wattmetrisches Prinzip) fiir die Erfas-
sung des Wattreststromes'> im kompen-
sierten Netz ist der im Erdschluss dus-
serst geringe und schlecht bestimmbare
Wattreststrom der Petersenspule und die
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Erdschluss

eher untergeordneten Anteile von Kabel
und Uberspannungsableiter zu erwihnen.
Vorteilhaft wirkt sich natiirlich eine ohm-
sche Verstirkung des Erdschlusses an der
Petersenspule aus. Damit wird der zu de-
tektierende Strom deutlich vergrossert
(Bild 5b).

Statisch eingeschwungene Erdschluss-
strome und Verlagerungsspannungen im
isolierten oder kompensierten Netz stel-
len fiir nach dem wattmetrischen Prinzip
funktionierende Schutzrelais kein Prob-
lem dar. Nach Ablauf einer vorbestimm-
ten Wartezeit wird die Verlagerungsspan-
nung in Relation zum eingeschwungenen
Erdstrom unter Beriicksichtigung des da-
zwischen liegenden Winkels ermittelt
und ausgewertet.

Als Faustformel zur Bestimmung des
im Schutzrelais einzustellenden Erd-
schlussstromes gilt Ieg = 00 Upp - I ignews
wobei fiir das Kabelnetz o.=0,2 und fiir
das Freileitungsnetz a=0,004 einzuset-
zen ist. Icg bezeichnet dabei den kapaziti-
ven Fehlerstrom in A, Uy, die verkettete
Spannung in kV und 7y ne, die Gesamt-
lange des Kabelnetzes in km.

Neuartiges Erdschlusserfassungs-
prinzip von EAW

Auf Grund der Erkenntnisse aus den
im Abschnitt «Erdschlussabschaltung»
angestellten theoretischen Betrachtungen
muss die Verlagerungsspannung mit Zeit-
bedingung'® hinzugezogen werden. Die
Untersuchungen der Firma NSE ergaben,
dass bei namhaften Herstellern von
Schutzgeriten die Verlagerungsspannung
nur gerade in einem geriteinternen fixen
Zeitfenster erfasst und weiterverarbeitet
wird. Problematisch wird es bei diesem
wattmetrischen Verfahren, wenn durch
den Nulllaststoss bei Schalthandlungen,
durch die Stufung von Regeltrafos oder
durch das Ansprechen von Uberspan-
nungsableitern hervorgerufene = Aus-

gleichsvorginge filschlicherweise als
Erdschluss angezeigt werden.
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cette étude.

Essai de la protection contre les
courts-circuits a la terre
La détection correcte des courts-circuits

Il y a divers moyens a disposition pour I’essai de la protection contre les courts-
circuits a la terre. Depuis deux ans, cinquante appareils de protection utilisant un
principe de détection des courts-circuits a la terre sont en service dans différents
réseaux de divers exploitants de Suisse. Leur aptitude a 1’utilisation dans les ré-
seaux moyenne tension a été testée selon des points de vue théoriques et sur la
base d’essais pratiques. Il s’est avéré que tous les courts-circuits a la terre avaient
été détectés et leur direction déterminée. Le présent article résume les résultats de
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Korrigendum

Im Artikel «Ermittlung der NIS-Exposition von Mobilfunkanla-
gen — Teil 2» in Heft 19/02 hat sich ein bedauerlicher Fehler
eingeschlichen. Ein Teil der Beschriftung in Bild 5 auf Seite 19
fehlt. Die korrekte Grafik ist hier wiedergegeben.

sfinssdichfe S

100 mW/m?.

von der Antenne

aN  xb
N

Strahlung
(7
o
N
loF
c
«Q
@
=<
o
Q.
o
T/
7
- A
/,
7
A

N

= “10‘0
d[m]

Handy.

44

Bild5 Typischer Verlauf der Strahlungsflussdichte S in Funktion des Abstandes d

EIRP = 2 kW. a, b, ¢: Empirische Modelle fiir dichte stadtische Bebauung; a, b: keine
Sichtverbindung, Feldstarken auf Strassen und auf Obergeschosshohen (Néhe
Dach); ¢: Sichtverbindung; d: Approximation mit Freiraumformel (Gleichungen in
Bild 1); NIS: Exposition aus der GSM-Anlage (qualitativ, Verlauf vom Beobachtungs-
weg abhangig); e: Fremdstrahlung (qualitativ), z.B. Telepage', ISM-Gerét'?, GSM-
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