DOPPELERDSCHLUSS IN MITTELSPANNUNGSNETZEN

Martin Prochazka

I  ABSTRACT

Dieser Eintrag beschreibt die Problematik von Doppelerdschliissen in einem Mittelspannungsnetzen. Es
wurde eine Messung an einem Netzmodell mit eingebauter Distanzschutz durchgefiirt, und der Eintrag enhilt
beschreibung und die Ergebnisse von der Modelation.

2 EINLEITUNG

Die meisten distribuierte Enegiequellen sind in Mittelspannungsnetzen eingesetzt, die als Vermaschte Netze
betrieben wiirden. Eine wichtige Frage fiir die Versorgungsstabilitit ist die schnelle und richtige Abschaltung
von Fehlern. Da ein einfacher ErdschluB keine Abschaltung bendtigt, muss man sich auch mit dem
Doppelerdschlubie beschiiftigen.

Mit Zusammenarbeit von Westbohmicher Universitiit in Pilsen wurde an der Fachhochschule Regensburg
ein Projekt . Distanzschutzrelais beim Erdfehler in Mittelspannungs-netzen™ geldst. Ein Motiv dazu waren
Probleme mit falschen Reaktionen der Distanzschutzgerite bei1 Doppelerdschliissen.Es wurden
Doppelerdschliisse an dem Modell des Mittelspannungsnetzes durchgefiihrt. Dabei wurde ein Distanzschutz ins
Modell geschaltet.

Die Ergebnisse von diesen Projekten kénnen auch zur Diskusion um die Einsetzung von distribuierten
Enegiequellen beitragen.

3 FEHLERARTEN IN ISOLIERTEN NETZEN

3.1 ERDSCHLUSS

Von einem isolierten Netz spricht man bei einer leitfihigen Verbindung zwischen einem Phasenleiter und
Erde vom ErdschluB. Einpolige Erdschliisse stellen in den isolierten Netzen keinen Kurzschlub dar, da nur ein
kleiner kapazitiver Erdstrom flieBt. Dieser Strom hingt nur von der Erdkapazitiit des Netzes gegen Erde ab.
Deshalb kann das Netz mit dem Erdschlub noch einige Stunden weiter betrieben werden, bis der Erdschiul
gefunden und durch Abschaltung der fehlerhaften Leitung beseitigt ist. Fiir die Anzeige des Erdschlusses werden
empfindliche Erdschlubrichtungsrelais verwendet.
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Bild 1 Erdschlul

3.2 DOPPELERDSCHLUSS

Durch die Anhebung der Phase-Erde Spannung in gesunden Phasen beim Erdschlub auf der ¥3-fachen Wert
steigt die Gefahr, dass an einer anderen Stelle im Netz ein weiterer Erdschlubl auftritt. Der bisher einpolige
Fehler weitet sich dann zu einem Doppelerdschlub aus. Die Auswirkungen sind dem zweipoligen Kurzschlub
vergleichbar, wobei der Kurzschlubistrom von einem Erdschlubpunkt (Fubpunkt) dem anderen iiber Erde erfolgt.
[n diesem Fall spricht der Netzschutz an und lost die zugehdérigen Leitungsschalter aus.
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Bild 2 Doppelerdschlub

Im Unterschied zu zwei- und dreipolige Kurzschliissen ohne Erdberiithrung ist die Ausschaltung eines
Doppelerdschlusses jedoch mit Komplikationen verbunden. Der iiblicherweise verwendete Netzschutz ist
nimlich nur in der Lage, den vom Schutzrelias weiterentfernten Fehler zu erfassen und auszuschalten. Der
andere Fehler bleibt bestehen, da der Ort eines einzelnen Dauererdschliissen meftechnisch schwer zu ermitteln
ist. Dadurch ist die Gefahr eines erneuten Durchschlags an einer weiteren Stelle gegeben. Dieser Vorgang kann
zu Mehrfacherdschliissen fiihren, die Leitung Ausschaltungen zur Folge haben und damit die Netzsicherheit
gefihrden [6].
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Bild 3 Berechnungsschaltung bei Anwendung von symetrischen Komponenten [35]

Die Berechnung eines DoppelerdschluBes ist ziemlich kompliziert. Bild 3 zeigt die Ersatzschaltung bei
Anwendung von symetrischen Komponenten mit komplexen Ubertragern. Oft kann bereits giinstiger sein, auf
die Transformation zu verzichten und direkt im L1, L2, L3 System zu rechnen. Die Koefizienten der
Systemgleichungen im L1, L2, L3. System ermittelt man am zweckmibBigsten aus den Mit- Gegen- und
Nullimpedanzen.
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Eine weitere Moglichkeit, um die Verhiltnisse beim Doppelerdschlub zu ermitteln, ist Verwendung von
einem Netzmodell. Dort lassen sich verschiedene Situationen einfach zu modellieren und die Fehlerstrome bzw.
—spannungen zu messen. Diese Methode wurde benutzt, weil sie direkte Verkniipfungen mit einem Schutzgerit

ermoglicht.

4 MODELATION EINES DOPPELERDSCHLUSSES
4.1 NETZMODELL

Zur Modellation von Fehlerfillen wurde ein Netzmodel benutzt. Dieses Modell wurde als Drehstrommodell
ausgefiihrt und besteht aus einer Kraftwerksnachbildung, dreiphasigen Freileitungsnachbildungen fiir 220kV
bzw. dreiphasigen Kabelleitungen fiir 20kV, einer Netzeinspeisung und Verbrauchsnachbildungen.

Bei unseren Untersuchungen wurde das Modell einer 20kV Kabelleitung mit isolierten Sternpunkt benutzt.

In die Tabelle 1 sind die MaBstiibe, die Modellnennwerte und die natiirlichen Werte zusammengestellt.

| Malstab Eﬂgllnemm’ene natiirliche Werte
Leistung — 1:9100 1,6 kVA 14.5 MVA
Spannung B 220V 20 kV
Strom 1:100 422 A 422 A
[mpedanz x5 1:091 3030 27,6 Q

Tabelle 1  Mabstibe, Modellnennwerte und natiirliche Werte beir 20 kV Nennspannung.

Die Kabelleitungen fiir 20 kV mit Teilliingen von 8 km und 4 km werden durch dreiphasige I1-Glieder fiir
die Phasen L1. L2, L3 und die Erdriickleitung E nachgebildet. Wie sie aufgebaut sind, zeigt das Bild 4. die
Werte von Widerstinden, Kapazititen und Reaktanzen sind in der Tabelle 2 zussamengestelit.
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Bild 4 Kabelleitungsnachbildung
5 Abschnitt 8 km Abschnitt 4 km
R [Q] 33 1.65
Rz [Q] 0,5 0.25
X [Q] 3.0 1.5
X [Q] i B 1.15
Ce [nF] 35 17.5
Cg [nF] 7 c %

Tabelle 2 Kennwerte der Leitungsnachbildungen, mit dem ModellmabBstab umgerechnet.

4.2 EINSEITIG GESPEISTE LEITUNG

Der einfachste Fall von Doppelerdschluss kann an der einseitig gespeisten Leitung auftre-ten. Eine
theoretische Berechnung wire in diesem Fall sehr einfach. Dazu ist sogar keine Transformation in symmetrische
Komponenten Notwendig.

4 2.1 MODELLSCHALTUNG

Die Doppelerdschliisse wurden an einer einfachen dreiphasigen Leitung nach Bild 5 durchgefiihrt. Bei
Versuchen wurden die Einspeisung- und die Leitungsmodule benutzt. Im 0. bzw. im 12. km wurde das
Schutzgerit SIPROTEC 7SA510 eingebaut. Die Fubpunkte des Doppelerdschlusses haben am 8. und am 16. km
gelegen. Die Fehlerstrome und —spannungen wurden aus der Stérschreibung des Schutzes ermittelt. Das hatte
den Vorteil, daB keine zusitzliche MeBgerite gebraucht werden miiften. Nur als Kontrollmessung wurden
Strome an den Fehlerorten gemessen.
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Weil nur ein Distanzschutz zu Verfiigung war, musste der Versuch zweimal durchgefiihrt werden. Einmal
wurde der Schutz in die Stelle A eingebaut, bei zweiter Durchfithrung wurde der Schutz in die Stele B eingebaut.
Im fehlerfreien Zustand wurde die Leitung zur Netzeinspeisung eingeschaltet. Dann konnte der
DoppelerdschluB auftreten. Als Distanzschutz ausgeldst hat (durch eine Lampe signalisiert), wurde die Leitung

Der Kurzschluf darf nicht lange dauern, sonst spricht

ins Modell eingebaute

Schutzeinrichtung an. Aus der Distanzschutz wurden Stérmeldungen und Stoérschreibungen ins Rechner

iibertragen und dort verarbeitet.

e

Stormeldun

Schutz 1m A

Schutz 1m
B

Storschrieb '

369x Distanzanregung im Phasen L2 -L3 L2-E
370x Distanz ausgewiihlte Phasen L23 vorwirts L2E
vorwarts
1116 FO Fehlerortberechnungsschleife L2 -13 12-E
1119 FO Errechnete Fehlerdistanz D= 16,9 km D=47km
1118+11 FO Errechnete Fehlerimpedanz sek. Z 24.74 + 4,23 +§7,09
17 j28,73
1114+11 FO Errechnete Fehlennmpedanz prim. Z 4,95+ 35,75 0,88 +)1,42
15
55 Ul (kV) | 16,572133° 16,052137
U2 (kV) 9.122.521"° 2,84 /58°
U3 (kV) 3,592- 1,28 2-101°
135,4°
I1 (A) 0 0
12 (A) 83720° 849./0°
I3 (A) 837.£0° 0
Ie (A) 0 849£0°

Tabelle 3 Schutzreaktionen bei Doppelerdschlub an einer einseitig gespeisten Leitung

Als Fehlerstrom nehmen wir die mittlere Wert Ik = 843 A. Die Fehlerstromschleife konne jetzt ins Schema 6
gezeigt werden.
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Bild 6 Doppelerdschlub an einem einseitig gespeiste Leitung
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423 THEORETISCHE UND PRAKTISCHE FEHLERORTBESTIMMUNG

Leiten wir jetzt ab, welchen Fehlerimpedanz der Schutz theoretisch ausgeben soll. Mit dem
Fehlerwiderstand wurde nicht berechnet, weil am Netzmodell auch kein verwendet wurde. Der Reaktanzbelag

X'prim kann man aus der Impedanz Z, (8 km) ermutteln.

Xprim=X,/8km=3€Q/8km=0,375€Q/km (1)

Einbautort A

Die Fehlerstrome flieBen nur in Phasen L2 und L3. Es kommt also zur Distanzanregung in diesen Phasen (
.2 — L3) und zu der Fehlerortberechnung werden auch diese Phasen gewihlt. (Schleife L2 — L3). In den Phasen
L2 und L3 flieBt derselbe Strom und gilt dann:

ll_1= -l]__] = 1k [1}
Us =1k (Zy+Zy+Zg+ Lc + Lyc + Lgp ) (3)
Die Fehlennmpedanz wurde ermittelt als:

lad

U, -U U
Z‘; 2= adi 1A JA = 2—3 (_”
P AT T

Setzen wir jetzt (2) und (3) in (4) ein und bekommen wir die Fehlerimpedanz

U,; :[k{zr\+ZA+ZE+ZC+ZEC+ZEE):Z " ZH+ZE+ZEIZ'.+ZI-'.H (

e, | 21k ® 2 2

Das ist eine mittlerer Impedanz bezogen auf die Entfernung zu beiden Fullpunkten. Das Impedanz hat Wert
von Zo saprim = 7.1 + 38,3 2. Und die Fehlerentfernung wurde berechnet:

A 8.3
[=—= — = 15,06 km (6)
X 0,375

Einbautort B

Der Fehlerstrom flieBt nur in Phase L2 und in Erde. Es kommt also zur distanz Anregung in diese Phase L2
und in Erde (L2-E). Zu der Fehlerortberechnung wird Schleife L2 — E gewihlt. In Phase L2 und in Erde thelt

derselbe Strom und gilt dann:

I,= -Ig= 1k (7)
Usg = Ik (Zc + Zgc ) (8)

Die Fehlerimpedanz wurde ermittelt als:
 § S
L,y = I',t (9)
Li, — e

Und wenn Kg richtig eingestellt wird Kg = Z'g / Z'y, = Zcg / Z¢, dann ergibt der Distanzschutz die nchtige
Impedanz. Setzen wir jetzt (7) und (8) ins (9) ein, bekommen wir das Fehlerimpedanz

Lo +ZLy

z. ok CIRlL 1 A) = il
o Sl

.H — =
Ik + Ke.lk

lk[l + -ZEPJ

z(i

Zc

(10)

Das Impedanz hat Wert von Zcp,im = 1,65 +j1,5 €. Und die Fehlerentfernung wurde berechnet
X 15

| = —= - =4 km (11)
X 0,375
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Es ist interessant zu berechnen, was fiir eine Fehlerimpedanz hiitte der Distanzschutz in A fiir ausgewihlte
Schleife L3-E berechnet. Damit zu diesem Fall kommen kdnnte, miibte die Anregung auch 1m Erde entstanden
und die Bevorzugung miibte an die Phase L3 eingestellt werden. Dieser Fall tritt aber nie, weil in A kein
Erdstrom flieBt.

Die Spannung U;_g berechnet sich:

U_;_]:: = Ik. Z,-.‘ (12)
Die Fehlerimpedanz wurde ermittelt als:
U
Z,,=—= (13)
I =Kel

Das Distanzschutz ergibt die richtige Impedanz. Setzen wir jetzt (12) ins (13) ein, bekommen wir die
Fehlerimpedanz

g LUy BE

y Z
e Ik

A (14)

Das Impedanz hat Wert von Zspim = 3,3 +)3 Q. Und die Fehlerentfernung wurde berechnet:

X =3
X 0378

Fiir diesen Fall wiirde also der Distanzschutz eine richtige Fehlerentfernung ermitteln. Aber wie schon
gesagt wurde, dieser Fall kann nicht eintreten.

o =8 km (15)

424 DISTANZSTUFEN

Diskutieren wir jetzt, in welchen Stufen die Schutze ansprechen. Dabei wird vorausgesetzt, dal die
Widerstandwerte in derselben Zone wie die Reaktanzwerte fallen. Die Staffelzeiten sind bei allen Schutzrelias
gleich eingestellt.

Der erste Abschnitt (A-B) 1st 12 km lang, der zweite ebenso 12 km lang.

Es ergeben sich fiir den Schutz A folgende Zonengrenze:

Zone | 83 % der Leitungsstrecke

,=085.1,5=085.12km= 10,2 km (16)
Zone 2 80 % bis Z1 der nichsten Leitung

L=08(l,g+085 1g)=08(12km+085.12km)=17,76 km (17)

Fiir den Schutz B sind die Zonengrenze gleiche wie bei1 A. Nur die erste Zone gilt auch fiir Richtung
rickwirts™

Zone | 85 % der Leitungsstrecke
, =085 . 1g-=0,85. 12 km= 10,2 km (18)

Die Zonengrenze konnen ins Staffelplan gezeichnet werden:

A B
D D
——13 ;
0 km 12 km 24 km

_________ s T s he =102k
Le=-10.2 km i i

Bild 7 Einstellung der Disatanzzonen (Staffelplan)

Wenn die berechneten bzw. aus der Stérmeldung bekommenen Fehlerentfernungen mit dem Staffelplan
vergleichen werden, kann man bestimmen, in welcher Distanzzone der Fehler liegt.
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Stormeldung Berechnung Distanzzone

Einbauort A 16.9 km 15.06 km Z2

Einbauort B 4.7 km 4 km A

Tabelle 4 Theoretische und praktische Schutzreaktionen

Als erste spricht der Schutz B an. Der Schutz A stellt eine Reserveschutz dar. Es kommt also zur selektiven
Abschaltung eines Fehlers. Der zweite Fehler sollte dann méglichst schnell erfunden werden, um die Drohung

den weiteren Doppelerdschlul zu verzichten.
In Tabelle 5 ist die Zusammenfassung von Reaktionen den einzelnen Schutze in erster Stufe.

Schutz A Schutz B
‘ & ‘ +

+ Schutz auslost - Schutz nicht auslost
Tabelle 5 Auslosung in 1. Stufe

5 SCHLUSS

Es wurde Doppelerdschubmodellation durchgefiihrt. Zu dem Modell wurde digitaler Distanzschutz
SIPROTEC 7SA510 angekniipft. Dabei wurde das groBte Interesse der Fehlerortung des Schutzes gewendet. Ziel
dieser Arbeit war, zeigen, wo die Probleme auftreten und ob der verwendete Modell zu
Doppelerdschlubmodellation gut geeignet ist.

Bei Modellation der einseitig gespeisten Leitung hat (bez zvratného zajmena sich!) kein Problem
aufgetaucht. Ein Fehler wurde selektiv abgeschaltet.

In der Praxis sind meiste Mittelspannungsnetze nicht als isoliert sondern als geloschte betrieben. Eine E-
Spule in einem Sternpunkt hat sicher ein Einflub an die Fehlerstrome und anschlieBlich an die Schutzreaktionen.
Auch die Fehler sind nicht widerstandlose. Der Fehlerwiderstand hat meistens den unvernachlissigen Wert und
hat auch einen Eiflub an die Fehlerstrome. Das sind wichtige Dinge, die in Bezug werden miissen.
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