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Priifen von Erdschlussschutz

Korrektes Detektieren von Erdschliissen - Teil 2

Im ersten Teil dieses zweiteiligen Beitrags wurden Zindung so-
wie Auf- und Entladungsvorgange bei Erdschllssen beschrieben
und Betrachtungen zu den transienten Ablaufen bei der Erd-
schlussabschaltung angestellt. Im vorliegenden zweiten Teil wer-
den verbesserte wattmetrische Erdschlussrichtungsermittlung fur
kompensierte und isolierte Netze sowie Hilfsmittel fir die

Erdschlusserfassung vorgestellt.

Die traditionelle wattmetrische Erd-
schlussrichtungsbestimmung muss ver-
schiedene, relativ grosse Schwierigkeiten
meistern, die darin begriindet liegen, dass

Andreas Aebersold

die Wirkleistung nur wenige Prozent der
Blindleistung betrdgt — was zu einer gros-
sen Empfindlichkeit gegentiber Winkel-
fehlern (Wandler usw.) fiihrt — und dass
bei digitalen Relais fiir sehr kleine Strom-
werte — vor allem bei weiter entfernten
Relais — nach der A/D-Wandlung nur we-
nige Digits als Messwert zur Verfiigung
stehen (der Digitfehler, der mindestens
+1 betriigt, kann sich negativ auswirken).

Verbesserte wattmetrische
Erdschlussrichtungsermittlung
fiir das kompensierte Netz

Das in den untersuchten Netzen einge-
setzte Schutzgerdt DSRZE 2 der Firma
EAW besitzt eine neuartige Erdschluss-
richtungsbestimmung, die auf der Basis
der Ermittlung und Auswertung von
Wirk- und Blindleistung beruht.

Erdschliisse mit Ubergangswiderstin-
den verstirken diese Schwierigkeiten zu-
sdtzlich.

Um den Einfluss der erwihnten Prob-
leme zu verringern, wurden verschiedene
Massnahmen realisiert. Eine dieser Mass-
nahmen beriicksichtigt beispielsweise die
Eigenschaft des Netzes, indem an der
Erdschlussstelle die Loschdrossel den ka-
pazitiven Blindstrom des Netzes kom-
pensiert. Dieser Kompensationsvorgang
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Bild 6 Schematische Darstellung der Richtungsbe-
stimmung

beschrinkt sich nicht nur auf die Erd-
schlussstelle, sondern wirkt sich auch auf
die zur Erdschlussstelle fiihrende Leitung
aus.

Damit steht fiir die Schutzgerite fiir
diese Leitung ein deutlich hoheres Ver-
hiltnis von Wirkleistung P, zu Blindleis-
tung Qp zur Verfiigung als bei den erd-
schlussbehafteten Leitungen (Bild 6).
Das wird zur Bildung eines Bewertungs-
faktors fg benutzt. Er hat die Eigenschaft,
dass er bei einem bestimmten Verhiltnis
der Betrige von Py und Q, zu 1 gesetzt
wird und bei weiterer Steigerung des Ver-
hiltnisses bis zu seinem Maximalwert 4
anwiichst'?. Die Wahl des Verhiltnisses
erfolgt dabei so, dass Erdschliisse auf der
zugehorigen Leitung zu einem Faktor fg
> 1 fiihren. Erdschlussfreie Leitungen be-
wirken dagegen wegen des kleineren Ver-
héltnisses ein fg <1. Ein grosser Faktor fg

Schutzsysteme

bedeutet hohe Zuverlissigkeit des getrof-
fenen Richtungsentscheides.

Bild 7 zeigt ein stark vereinfachtes Er-
satzschaltbild fiir einen Erdschluss. Wird
der kapazitive Netzblindstrom durch den
induktiven Strom der Kompensations-
drossel kompensiert, so besitzt der aus Ly
und Cy gebildete Sperrkreis die Impe-
danz . Ry stellt den Widerstand des Erd-
schlusses dar, Ry ist der Wirkwiderstand
und 7., der Wirkreststrom des Netzes
(Formel 1).

U,
RN — Onenn (])
lr\\'
Damit lidsst sich das Verhiltnis der
Spannungen Uppess Und Ugpenn  gEMASS
Formel 2 bestimmen.

UOmess — RN

=il = 2
Ry + Ry e

UOnen n

Aus dieser Gleichung ergibt sich, dass
— bei vollstindiger Kompensation — bei-
spielsweise bei einer Spannung Ungmess =
0,2 - Ungnenn = 20 V noch ein maximaler
Fehlerwiderstand von etwa 4 - Ry erfasst
werden konnte. Die von den Schutzgeri-
ten zu erfassenden Leistungen betragen
aber in diesem Fall nur noch etwa '/s
ihres bei Rp=0 (UNEmess= UNEnenn) ZU
messenden Wertes (Ungmess UNd  Ungnenn
sind Sekundirwerte'®)).

Um auch Fehler mit grosserem Ry er-
fassen zu konnen, wird ein spannungsab-
hingiger Faktor fy eingefiihrt, der bei
einer Verringerung der tatsdchlich ge-
messenen Verlagerungsspannung Ungmess
wichst. Der Faktor fy wird bei Ungmess =

Bild 7 Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines kompen-
sierten Netzes
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Erdschluss

UNEnenn = 100V zu 1 (100 V ist die Nenn-
spannung des Schutzgerits).

Das Schutzgerit DSRZE 2 zeigt die
Erdschlussrichtung nur dann an, wenn
die bewertete Wirkleistung grosser als
der Einstellwert Pgy ist, also Pomess - 5 - fu
> Prwy gllt

Der Faktor fy erhoht die Wirkleis-
tungskomponente bei giinstiger und senkt
sie bei ungiinstiger Winkellage. Der Fak-
tor fy schliesslich sorgt in einem gewis-
sen Bereich dafiir, dass die Empfindlich-
keitsgrenze des Relais unabhingig vom
Ubergangswiderstand an der Erdschluss-
stelle bleibt.

Neben diesen im Schutzgerit DSRZE
implementierten Softwaremassnahmen
ist eine empfindliche Erdstrommessung
tiber den IN-Wandler'” realisiert worden.
Dabei wird eine hohe Messgenauigkeit
auch bei Erdschlussstromen weit unter-
halb des Nennstroms erreicht. Dieser
Wandler ist fiir den Anschluss an Kabel-
umbauwandler vorgesehen, die ihrerseits
prinzipbedingt Falschstrome vermeiden.

DSRZE 2 besitzt die Fihigkeit, in Ab-
hingigkeit von Erdschlussort und Erd-
schlusswiderstand die Messempfindlich-
keit optimal anzupassen. Mit dieser be-
sonderen wattmetrischen Erdschlussrich-
tungserfassung kommt man dem Ziel
sehr nahe, Richtungsanzeigen nur in der
Umgebung der Erdschlussstelle zu erhal-
ten. Alle ohnehin unsicheren Richtungs-
angaben in der weiteren Umgebung wer-
den unterdriickt. Als Konvention wird
dabei fiir die Vorwirtsrichtung angenom-
men, dass das Relais eine Abgabe von
Wirkleistung in Richtung Leitung er-
kennt. Das gilt fiir alle Fille, in denen
eine Wirkleistung mit positivem Vorzei-
chen gemessen wird. Die Blindleistung
hat keinen Einfluss auf die Bewertung.

Vorzunehmende Einstellungen
Durch die Faktoren f=fy-fz kann

selbst bei einer — im Vergleich zum Ein-

stellwert — geringeren gemessenen Wirk-
leistung eine Richtungsausgabe erfolgen,
wenn der Entscheid sehr sicher ist (f >1).

Das entschirft das Problem der Wahl des

Einstellwertes Pgw deutlich. Fiir seine

Wahl miissen die folgenden Werte vorlie-

gen:

— der bei ungiinstigster Netzkonfigura-
tion existierende minimale Wirkleis-
tungsanteil P, des kompensierten Net-
zes. Er ist fiir eine Verlagerungsspan-
nung von 100%, d.h. ohne Fehlerwi-
derstand, anzugeben. Wie nachfolgend
gezeigt wird, geniigt auch der Wirk-
reststrom ohne Fehlerwiderstand.

— die Hohe der Verlagerungsspannung
Ung, ab der eine Richtungsermittlung
stattfinden soll.
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— die Zeitdauer bis zum sicheren Errei-
chen des stationdren Erdschlusszustan-
des.

Der Einstellwert fiir die Wirkleistung
des kompensierten Netzes ist nennstrom-

und nennspannungskorrigiert geméss
Formel 3 einzugeben.
P
e 0s
Fow =—"— 3)
[n § Un

Dabei bedeuten Py die sekundire
Leistung nach den Anlagenwandlern, 7,
den gewihlten Nennstrom des Erdstrom-
wandlers IN-Eingang des DSRZE 2 und
U, die Nennspannung des DSRZE 2
(100 V). Zudem empfiehlt es sich, den
Einstellwert Pgw gemiss Formel 5 zu
wiihlen:

P()s w [s I
P z0,5-.—*U=0,5~‘—W

n n n

I
=1,5: 2" (4)
UIE']

Pos v bedeutet hier die sekundire
Restwirkleistung nach den Anlagen-
wandlern fiir Uxg=U, (Rrenter=0 Q), I 1w
den sekundéren und 7, ., den priméiren
Restwirkstrom und U schliesslich das
Ubersetzungsverhiltnis des Kabelum-
bauwandlers /1.

Mit der bereits eingangs genannten
Anforderung, dass Py fiir Uyg = 100 V
ermittelt wird, gilt
P I

Os_rw S_IwW
>} — X, 5
I n’ Un 1 ( )

n

Der Umweg iiber eine Leistungser-
mittlung ist nicht nétig. Es ist nur der se-
kundére Restwirkstrom in A fiir die Ein-
gabe relevant.

Wenn ein Restwirkstromanteil von 2%
im Erdschlussstrom /cg des Netzes vor-
liegt, kann Pgw gemiss Formel 6 gewihlt
werden, wobei ¢z, den sekundédren und
Icg, den primidren Erdschlussstrom be-
deuten.

10,02 I,

I
=0,01-—=L2  (6)

Py =0,5
EW U]E'I

n n

Der Ansprechwert der Verlagerungs-
spannung Uygs ist ausschlaggebend fiir
die Freigabe der Schutzfunktion «Erd-
schlusserfassung». Er muss grosser als
die betriebsmissig im gesunden Netz auf-
tretende Verlagerungsspannung einge-
stellt werden. Ferner ist die Erdschluss-
anerkennungszeit tyyg= im kompensierten
Netz (z.B. 3 s) unbedingt linger als die
bei Erdschlusseintritt auftretenden Aus-
gleichsvorginge einzustellen (z.B. Um-
magnetisierung der Drossel), um den sta-
tiondren Zustand fiir die Richtungsermitt-
lung zu gewihrleisten.

Ausgleichsvorginge stellen eine er-
hebliche Fehlerquelle fiir die wattmetri-
sche Erdschlussrichtungsermittlung im
kompensierten Netz dar.

Verbesserte wattmetrische
Erdschlussrichtungsermittlung
fiir das isolierte Netz

Im kompensierten Netz steht relativ
viel Zeit fiir die Ermittlung der Erd-
schlussrichtung zur Verfiigung. Die so-
fortige Ausgabe eines Aus-Kommandos
durch den Schutz ist normalerweise nicht
erforderlich. Im isolierten Netz kann auf
Grund hoherer Erdschlussstrome eine
Gefidhrdung auftreten, so dass ein Ab-
schalten in kurzer Zeit moglich sein
muss. Daraus ergeben sich die nachfol-
gend gezeigten Unterschiede der Wir-
kungsweise zur Richtungsermittlung im
kompensierten Netz.

Fiir isolierte Netze wird die Erd-
schlussrichtung mit Hilfe der Blindleis-
tung ermittelt. Die gemessene Blindleis-
tung wird durch den bereits beschriebe-
nen spannungsabhidngigen Faktor fi; an-
gehoben, um Erdschlussiibergangswider-
stinde (in Grenzen) zu kompensieren.
Der Faktor fy kann bis zu einem Maxi-
malwert von 16 steigen. Ein Richtungs-
entscheid erfolgt, wenn die vorgelegte
Leistung Q-fy grosser als der Einstell-
wert Qgw ist. Vorwirtsrichtung wird
dabei angenommen, wenn das Relais eine
Abgabe von kapazitiver Blindleistung in
Richtung Leitung erkennt. Das gilt fiir
die Fille, in denen eine Blindleistung mit
negativem Vorzeichen gemessen wird.
Die Wirkleistung hat keinen Einfluss auf
die Bewertung.

Vorzunehmende Einstellungen
Am Schutzgerit miissen folgende Ein-

stellungen vorgenommen werden:

— die bei ungiinstigster Netzkonfigura-
tion existierende Mindestblindleistung
Qo des isolierten Netzes. Sie ist fiir
eine Verlagerungsspannung von 100%,
d.h. ohne Fehlerwiderstand, anzuge-
ben. Wie weiter oben bereits gezeigt
wurde, gentigt auch der Erdschluss-
strom Icg (ohne Fehlerwiderstand).

— die Hohe der Verlagerungsspannung
Uxg, oberhalb welcher eine Richtungs-
ermittlung stattfinden soll.

Der Blindleistungseinstellwert (Qgw)
fiir das Ansprechen der Richtungsermitt-
lung ist ein sekundirer Leistungswert
(Formel 7).

(7)

Der Einstellwert Qrw kann dabei ge-
mdss Formel 8 gewihlt werden.
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Dabei bedeuten Qg die sekundire
Blindleistung nach den Anlagenwandlern
(Une=U, bei Reehier= 0€), 1, den gewiihl—
ten Nennstrom des Erdstromwandlers IN
des DSRZE 2 und U, die Nennspannung
des DSRZE 2 (100 V). Ferner bedeuten
Ices den sekundiren und /cg, den primé-
ren kapazitiven Blindstrom und U,z das
Ubersetzungsverhiltnis des Kabelum-
bauwandlers 1,/I;,.

Der Ansprechwert der Verlagerungs-
spannung Ungs ist ausschlaggebend fiir
die Freigabe der Schutzfunktion «Erd-
schlusserfassung». Er muss grosser als
die betriebsmissig im gesunden Netz auf-
tretende Verlagerungsspannung einge-
stellt werden.

Unter Angabe relevanter Netz- und
Schutzobjektparameter wird die ideale
Einstellung des Schutzgerites automa-
tisch bestimmt.

Simulation im TransPlay-Modul
Omicron unter Verwendung von
PowerFactory

Fiir die Verwendung des TransPlay-
Moduls der Omicron-Priifeinheit miissen
vorgingig Signalverldufe im Comtrade-
Format®” generiert werden. Diese Signal-
verldufe von Erdschliissen kénnen von
echten Storschreibersystemen stammen
oder wie im nachfolgend vorgestellten
Beispiel aus dem Berechnungsprogramm
PowerFactory von DIgSILENT.

Der Vorteil bei Berechnungsprogram-
men wie PowerFactory liegt in der hohen
Flexibilitit beziiglich folgender Argu-
mente:

— Netzfiihrung (Trennstellen, Ring, ver-
mascht),

— Ort des Fehlers,

— Beriicksichtigung und Einfluss weite-
rer Schutzsysteme,

— Fehlersequenzen mit Erdschluss und
Ubergang in Kurzschluss,

— jederzeit mogliches und gefahrloses
Generieren von unterschiedlichsten
Signalverldufen,

— Beriicksichtigung von Abschaltungen
und Suchschaltungen,

— wihlbare Auflosung des Signals
(Comtrade aus Schutz ist iiblich mit 1
oder 2 kHz?Y).

Das im folgenden Beispiel berechnete
Erdschlusssignal basiert auf einem Fehler
mit konkreten Messwerten eines Stor-
schreibers??. Der Fehlerverlauf wurde
theoretisch nachgebildet und als Vorgabe
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Sehutzielaisin, | ES Ed ©E =
Bezug auf 9@ o G N
Richtungsverhalten  +++  + + o+t
Anregeverhalten ++  ++ +
Transienten Erd- b
schlusseintritt
Schaltvorgéange/ - + o+ -
Umladevorgange
Netzkonfiguration = + o+ -
Softwarefehler im F R FRE S
Relais
Verdrahtungsfehler  +++ +++ +  ++4
Schlechte +++ A+ + 4
Relaisdokumentation
Nulllaststoss - + A+ -
Falsche Netzpara- - T = =
meter

Tabelle | Vergleich der einzelnen Priifmodule

Vergleich der einzelnen Priifmodule in Omicron an-
hand eines wattmetrischen Schutzsystems; Prifung
hervorragend: +++; Prifung gut: ++; Prifung geeig-
net: +; Priifung nicht vorteilhaft: ; IBS: Inbetrieb-
setzung

zur Priifung im TransPlay-Modul der
Omicron-Priifeinheit aufbereitet.

Signalverldufe der PowerFactory-Be-
rechnung sind Primirwerte. Diese Werte
miissen, um sie dem Schutzgeriit {iber die
Priifeinheit zufiihren zu konnen, mittels
Ubersetzungsverhiltnis der effektiv ein-
gesetzten Strom- und Spannungswandler
angepasst werden.

Resultate der Omicron-Priifung

In Bild 8 ist der Riickladevorgang der
Spannung gut erkennbar. Sie wird auch in
der Wirklichkeit an der Sammelschiene
der Station gemessen und ist somit auch
nach der Abschaltung des Erdschlusses
noch vorhanden.

Datei Fenster Hife

s{i] w(] [ ] 3]

Schutzsysteme

Die transiente Aufzeichnung zeigt,
dass die Richtungsentscheidung und
Anregung nach rund 45 ms korrekt aus-
gegeben wurde. Die Selektivititszeit von
100 ms wirkt mit der Auslosung des
Schutzes entsprechend verzogert.

Abschliessende Betrachtungen

Omicron-Erdschlussmodul

Grenzen sind dem Omicron-Erd-
schlussmodul da gesetzt, wo vermaschte
Netze mit Suchschaltungen zu lang an-
haltendem Erdschluss mit mehreren Um-
schaltungen und Umladungen fiihren.

Fiir kompensierte und radialisierte
Netze ist das Priifmodul jedoch einsetz-
bar. Das Modul ist einfach zu bedienen
und liefert schnell brauchbare Testergeb-
nisse.

Fiir isolierte Netze mit schneller Ab-
schaltung ist das Modul ungeeignet. Hier
empfiehlt es sich, das TransPlay-Modul
zu verwenden.

TransPlay-Modul

Das TransPlay-Modul ist sehr hilfreich
in Netzen mit isoliertem Sternpunkt und
Abschaltung des Erdschlusses innerhalb
100 ms unter Beriicksichtigung der Aus-
schaltvorgénge.

Sequenzen, wie sie im Verteilnetz iib-
lich sind, lassen sich durch ein Netzbe-
rechnungsprogramm beliebig generieren
und in der Omicron-Priifeinheit abspielen
(Erdschluss geht in Kurzschluss iiber
usw. unter Beriicksichtigung von bei-
spielsweise Eigenerzeugung).

Natiirlich konnen auch echte Fehler-
aufzeichnungen als Comtrade-Datei im-
portiert und auf andere Schutzsysteme im
gleichen Netz zur Kontrolle der Erd-
schlussfunktion verwendet werden.

Fiir spezielle Anwendungen wie die
Priifung von «Pulsortungssystemen»>¥)
oder fiir die Optimierung von Erdschluss-
wischer-Relais sind ein Simulationspro-

=18ix|
=lelx
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2:Leitung_38_1'mlIbusl A A

¥ LeitungB_38_T'milbus1 B B

4 Leitung8_38_1mHbus) 6, ¢ e

9 UWWZuleitung TS38Ga:
11: UWW2uleitung TS38G:

Bild8 Ausfiihren der
importierten Datei durch
TransPlay
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Erdschluss
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Schutzsystem OO0 Oow 0o
Wattmetrisches Relais im + 4+ +

kompensierten Netz

Wattmetrisches Relais im + ++ A+
isolierten Netz

Pulsortungsmethode - Ll g ey

Erdschlusswischer isoliert - +
oder kompensiert

Tabelle Il Verschiedene in der Schweiz vorkom-
mende Schutzsysteme

gramm und das TransPlay-Modul unab-
dingbar.

Schlussfolgerung

Die NSE hat am Beispiel des DSRZE-
Schutzrelais detailliert Vor- und Nach-
teile der Priifungen in den einzelnen Priif-
modulen aufgezeigt. Ahnliche Untersu-
chungen wurden fiir andere Systeme
(Erdschlusswischer, Pulsortungsschutz)
gemacht. Eine Zusammenfassung dieser
Erkenntnisse liefern die Tabellen I und II.

Die Priifeinheit Omicron ist sowohl fiir
das Labor als auch fiir die Wiederho-
lungspriifungen an Schutzsystemen her-
vorragend geeignet. Bei der Analyse von
«undefinierten» Erdschlussauslésungen
und Anzeigen an bestehenden Anlagen
und Schutzsystemen hat die NSE mit der
TransPlay-Funktion viele wertvolle und
hilfreiche Erfahrungen gemacht.
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'7 Py (nominal) wird beispielsweise mittels Netzstudie
an jeder Einbaulage von Schutzrelais auf Grund von ma-
ximalem Erdschlussstrom und Verlagerungsspannung
berechnet.

'8 Sekundiirwerte beziehen sich auf die Sekundirseite
der Anlagenspannungswandler (z.B. 20 kV/100 vA3).

1IN ist der vierte Stromwandlereingang am Schutzre-
lais zur Erfassung des Summennullstromes bei Erd-
schluss.

20 COMTRADE: Ein international standardisiertes Da-
teiformat, bestehend aus der Aufzeichnung von analo-
gen Signalen (Strome, Spannungen) und digitalen Infor-
mationen (Schutzanregung, Auslosung usw.) zur Regis-
trierung von Fehlern in Energienetzen und Auswertung
auf beliebigen Analysetools unterschiedlicher Hersteller
2! Handelsiibliche Schutzgeriite 16sen z.B. bei Erd-
schluss das Messsignal mit einer Abtastrate von | bis
2 kHz auf. Dieses Signal kann mittels einer Comtrade-
Datei an die Omicron-Priifeinheit transferiert und zur er-
neuten Abspielung des Fehlers verwendet werden. Ana-
lytisch berechnete Signale mittels PowerFactory konnen
theoretisch eine beliebige Genauigkeit aufweisen, wobei
die Omicron-Priifeinheit Signale bis 10 kHz verarbeiten
kann.

22 Industrielle Betriebe Wohlen, Station Sulzer Metco

2 Wiihrend eines Erdschlusses im kompensierten Netz
wird der Petersenspule eine getaktete Kapazitit parallel
geschaltet (Taktung etwa 0.5 Hz). Dieser getaktete und
dem Petersenstrom iiberlagerte kapazitive Strom tritt nur
im fehlerbehafteten Erdschlusskreis auf. Diese Applika-
tion ermdglicht einfachsten gerichteten Erdschluss-
schutz ohne Spannungswandler.

seconde partie

a la terre.

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

La premiére partie de cet article en deux volets décrivait I’amorcage ainsi que
les phénomenes de charge et de décharge apparaissant lors de courts-circuits a la
terre et présentait quelques considérations sur les phénomenes transitoires au
moment de la coupure du court-circuit. Dans cette seconde partie, il est présenté
une détection améliorée au wattmeétre de la direction des courts-circuits pour ré-
seaux compensés et isolés ainsi que des auxiliaires de détection des courts-circuits
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