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ABSTRAKT

The articleis focused on some problems with measurements during simulations of some kinds of fault on the
model of the middlevoltage grid.

1 Einleitung

An der FH Regensburg wird ein Projekt ,Distanzseheltis bei Erdfehler in Mittelspannungsnetzen'tgel
Bei der Arbeit an diesem Projekt wurden Erdfehhatgationen am Modell der Mittelspannunngsnetzen
durchgefihrt. Bei diesen Versuchen wurden wichiiggrenzungen der Messungs- und
Simulationsmdglichkeiten gezeigt, die nicht nur tieisem konkreten Fall gelten, sondern auch venaléinert
werden konnen.

In diesem Artikel kann man nur die wichtigsten Mesgserkenntnisse der Erdschlu3versuche finden. Die
ausfiuhrlichen Ergebnisse werden in der Arbeit ,&igischutzrelais bei Erdfehler in Mittelspannungaset-
Problem, Simulation“ angefihrt.

1.1 Erdfehler in Mittelspannungsnetzen

Bei einem Erdfehler, das heil3t bei einer leitfahiyerbindung zwischen elektrischem Netz und Erdenken
deutlich unterschiedliche Situationen entstehetesAhangt von der Sternpunktbehandlung des Nelzedan
unterscheidet vor allem zwischen Netzen mit direktgetem Sternpunt und Netzen, die den Sternpsaiieit,
bzw. liber eine Petersenspule oder Uber einen Waaherindirekt geerdet haben.

1.1.1  Erdkurzschlufd

In einem direkt geerdeten Netz entsteht bei eigfahigen Verbindung zwischen einem Phasenleiterirde
ein ErdkurzschluR. Bei dieser Fehlerart ist dedérstromwert relativ hoch und der vom Fehler bd¢nod
Netzteil mufd deshalb in kiirzester Zeit abgeschaeten.

Mit der Methode der symmetrischen Komponenten gijrkman den Wert des Anfangs-Kurzschlul3stromes
ableiten:
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Z1, Z> und % sind hier die Mit-, Gegen- und Null-impedanzen Netzes zwischen dem Einspeisungspunkt und
der Fehlerstelle.

1.1.2  ErdschluR

In einem isolierten Netz spricht man bei einerfééitigen Verbindung zwischen einem Phasenleiterindeé von
sogenanntem Erdschluf3. Der Fehlerstromwert isteisedn Fall deutlich kleiner als beim Erdkurzschium@d
héngt von der Kapazitat des Netzes gegen Erdeiabe Netze kdnnen auch mit einem Erdschluf betriebe
werden, weil der Wert der Leiter-Leiter-Spannungeh nicht andert. Fiir die Gro3e des Erdschlul3stsdrann
man ableiten:
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wobei G die Querkapazitat des Leiters gegen Erde ist.

Die Leiter-Erde-Spannungen in den vom Erdschlutrietroffenen Phasen steigen auf den verketi&fen
und deshalb droht ein Isolations-Durchschlag, éendzu einem sogenannten Doppelerdschluf3 fuhntn Bei
Erdschluf3 in Phase R gilt:
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Dabei entsteht auch zwischen dem Netzsternpunktlané&rde die Verlagerungsspannung, die den Wert de
normalen Leiter-Erde-Spannung hat:

Uge =U

Die meisten Mittelspannungsnetze werden mit sogaeafrdschlul3ldschung betrieben. Zwischen dem
Sternpunkt des Einspeisungstransformators und \Eirdein diesem Fall eine Spule eingeschaltet. Dk
Verlagerungsspannung zwischen diesem Punkt undvidrdedurch diese sogenannte Petersenspule dem
kapazitiven Erdschlu3strom ein entsprechender iinekikStrom tberlagert. Das heil3t, dal3 der kapazBitrom
an der Fehlerstelle kompensiert wird.

Durch die Petersenspule flie3t beim Erdschuld Strom:
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wobei Ly die Induktivitat der Spule ist. Fur den Fall detlstandigen Kompensation muf3 geltép =1, , daR
heif3t:
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2 Erkennung von Erdfehlern

Wie unterschiedlich Erdfehler in direkt geerdeted isolierten bzw. kompensierten Netzen sind, so
unterschiedlich miissen auch die Methoden seirffididre Erkennung die Schutzgerate benutzen.

2.1 Erkennung von Erdkurzschliisse

Fur die Fehler mit hohen KurzschluBstromen ist &€lberstromanregung ausreichend. Die Stréme in jetase
miissen dabei auf Uberschreiten eines eingest@8éages tberwacht werden. Das gilt fur alle Kunhisgse.
Dazu kommt noch die Erkennung eines Erdkurzschéusse

Fur die Bestimmung der fehlerbehafteten Leitersfadnidst es sehr wesentlich zu erkennen, ob eswsitkinen
Erdfehler handelt oder nicht. Das Gerat kann Gber Erdstromerfassung verfiigen. Die Erdstromerfagsu
Uberwacht die Summe der Phasenstrome @3.l). Diese Summe kann auch mit einem besonderen
Stromwandler gemessen werden.

2.2 Erkennung von Erdschlissen

In isolierten oder kompensierten Netzen fliel3t beinfachen Erdschlufd kein Kurzschluf3strom. Da der
Netzbetrieb durch einen Erdschlufd nicht unmittetigintrachtigt ist, ist eine schnelle Abschaltangh nicht
erwinscht. Der Erdschluf? sollte nur erkannt, geetaldd geortet werden.



2.2.1 Erdschlu3erfassung
Weil in diesen Netzen kein KurzschluRstrom fliggttdie Uberstromanregung fur die ErdschluRerkegmicht

ausreichend. Dazu wird die Verlagerungsspannuragarhg benutzt. Die Verlagerungsspannungserfassung
tiberwacht die Verlagerungsspannung: £U8.Uy) auf Uberschreiten eines eingestellten Betragdsdism
Anregung erfolgt dann, wenn die Verlagerungsspagmliese einstellbare Schwelle Uberschreitet.

Beim Erdschlu® kann auch die von Fehler betroffein@se durch einzelne Messungen der Leiter-Erde-
Spannung bestimmt werden. Erdschlul3behaftet ifligse, deren Spannung zu Null sinkt, in beideiyéibr
Phasen steigen dann die Leiter-Erde-Spannungeveskdttete Werte.

2.2.2  ErdschlufZrichtungbestimmung
Die Erdschlu3richtung kann aus der Richtung desdhid3stromes bzw. Erdschlu3reststromes ermittelt

werden. Dieser Strom wird dann auf die Verlagesspgnnung bezogen.
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Bild 1: Erdschlisse vorwarts (A) und rickwarts ¢8)m Schutzeinbauort aus.



Zwei einfache Situationen zeigt das Bild 1. Wera Bingsparameter vernachlassigt werden, ist asedi
Bild ist gut zu sehen:

Beim Erdschlu® vorwarts (Fall A) sollte fir den Brém E gelten:
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Beim ErdschluR® riickwérts sollte fir den Erdstrergdlten:
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In isolierten Netzen flie3t der Erdschlu3stragpdls fast rein kapazitiver Strom. Fir die Richtistgdemnach
der kapazitive Blindanteil des Erdstromgsnal3gebend.

Bei kompensierten Netzen wird aber ein induktivieo® von der Petersenspule dem kapazitiven
Erdschluf3strom uberlagert. Je nach Mel3stelle ima keetin jedoch der resultierende MeR3strenmdluktiv oder
kapazitiv sein. Deshalb sollte der Wirkanteil dedsfromesd zur Richtungsbestimmung herangezogen werden.

3 Simulieren von Erdschliissen

3.1 Beschreibung des Modells

Zum Modellieren von Erdschlissen wurde ein Netzridmmutzt. Dieses Modell wurde als Drehstrommodell
ausgefihrt und besteht aus einer Kraftwerksnaadhhgddreiphasigen Freileitungsnachbildungen firk®20
bzw. dreiphasigen Kabelleitungen fiir 20kV, einet2¢inspeisung und Verbrauchsnachbildungen.

Zum Simulieren von Erdschlissen wurde das Modéleae Nennspannung von 20kV umgeschaltet. In
Tabelle 1 sind die Mal3stdbe, die Modellnennwertkdia naturlichen Werte zusammengestellt.

Mafstab Modellnennwerte naturliche Werte
Leistung 1:9100 1,6 kVA 14,5 MVA
Spannung 1:91 220V 20 kV
Strom 1:100 4,22 A 422 A
Impedanz 1:0,91 30,3Q 27,6Q

Tabelle 1: Mal3stédbe, Modellnennwerte und natiglidrerte bei 20 kV Nennspannung.

Die Kabelleitungen fur 20 kV mit Teillangen von gikund 4 km werden durch dreiphasigeGlieder fur die
Phasen R, S, T und die Erdriickleitung E nachgebilfee sie aufgebaut sind, zeigt das Bild 2, dieri&/ von

Widerstanden, Kapazitaten und Reaktanzen sind bellea?2.
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Bild 2: Kabelleitungsnachbildung

Abschnitt 8 km Abschnitt 4 km
R [Q] 3,3 1,65
Re [Q] 0,5 0,25
X[Q] 3,0 1,5
Xe [Q] 2,3 1,15
Ce [nF] 35 17,5
Cg [nF] 7 3,5

Tabelle 2: Kennwerte der Leitungsnachbildungen,daih ModellmalRstab umgerechnet.

3.2 Modellschaltung

Die Erdschliisse wurden an einer einfachen dreighadieitung nach Bild 3 durchgefihrt

Einspeisung  Leitung rickwarts Leftung vorwdrts

@

8 km 4 km 4km 8 km

Bild 3: Versuchschaltung

Bei den Versuchen wurden nur die Leitungsmodule Hinspeisung und die eingebauten Spannungswandler
benutzt. Keine andere Modellteile wurden aus Grimdéglichst gré3ter Einfachheit eingeschaltet. Als
Stromwandler wurden drei einphasige Transformat@@#BA benutzt. Sie wurden nach Bild 4 eingeschadias
heil3t, da’ der Erdstrom von der Summe der Phaéerestibgeleitet wird. Beim Strommafstab 1:100 wirde
Schutzgerat der Stromwandler-Nennstrom 1000 A stegje
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Bild 4: Anschluf3 an 3 Stromwandler mi¢$ternpunkt

Die Spannungswandler waren schon im Modell in dasgiingen der Sammelschiene zu jeder Leitung
eingebaut. Deshalb wurde ein Ausgang der Sammelsekibgeschaltet und die in Stern geschalteten
Spannungswandler zur Spannungsmessung im Schutigbeuort benutzt.

Das Schutzgeréat Siemens SIPROTEC 7SA510 wurdeimeitrePersonalcomputer direkt verknipft und Uber das
Programm DIGSI V3.32 gesteuert. Der Sternpunktilespeisungstransformators wurde isoliert, im
Schutzgerat wurde Parameter 1102 ,Sternpunktbebagdies Netzes* demnach der Wert ,isoliert” eingitst

3.3 Versuchsverlauf

3.3.1 ErdschluRversuche am Netzmodell — Teil 1

Die Reaktionen des Schutzes auf Erdschliisse wargithst unbefriedigend. Die Richtung zum Erdschluf3
wurde vom Schutzgerét nicht richtig bestimmt. B&rdschlul? riickwarts meldete das Schutzgeréat Rightun
vorwarts. Beim Erdschlul vorwarts meldete das Sgeutit Richtung undefiniert.

In weiterer Untersuchung wurde festgestellt, dafadstrom beim Erdschluf® vorwarts deutlich kleiaksrbei
der Richtung riickwarts vom Schutzgerat gemessedeviras war die wahrscheinlichste Ursache der
Bestimmung von ,undefinierter Richtung” beim Erdled3 vorwarts.

3.3.2 Direkte Messung der Erdschluf3stromen am Netzmodell

Weil das Schutzgerat bei Erdschliissen am rein kaysr Modell richtig reagierte, wurde eine direlftessung
der Stromgrossen bei Erdschliissen am Netzmodealhdafihrt.

Zuerst wurden bei der Messung nur vier Leitungsahigie nach dem Bild 3 eingeschaltet. Die Stromgrii3
wurden in finf MefRorten fiir einen Fehlerfreien Stader Leitung und fir die Kurzschlisse in drei Rank
gemessen. Beim Erdschlu? am Ende der Leitung déolErdstromd entlang der Leitung gleichméRig tber die
Leiter-Erde-Kapazitaten in Leiternlund L; und sinkt deswegen in Richtung zum Einspeisungstoamator.

Der Strom |, fliel3t genauso gleichmaRig tber die Leiter-LeKapazitaten und sinkt in Richtung zum
Erdschluf3. Diese Messung erfillte die Erwartungashdeshalb wurden ihre Ergebnisse als richtig bited.

Bei der néchsten Messung wurden nun zur Leitun@gdannungswandler eingeschaltet. Die Stromgrofdeerha
sich danach sehr deutlich geéndert. Es war guélzers dafd der Erdstrom von der Fehlerstelle zurdtiort

der Wandler stieg! Fiir eine Erklarung dieser Andgan wurden die Ergebnisse der Messungen ohne
Spannungswandlern benutzt. Setzen wir voraus, daBrdstrom in der Schaltung ohne Spannungswandlern
rein kapazitiv ist, dann flie3t er Uber die Leilende-Kapazitaten in Leiter,lund Ls. Diese Querstrome sollten
sich nicht &ndern.

Wenn dann nach dem AbflieBen dieser kapazitiverr&niene der Erdstrom nach jedem Leitungsabschnitt
steigt, mul’ er teilweise induktiv sein. Wenn erdafiv gewesen ware, wirde seine Grol3e nach dehieRbh



eines kapazitiven Querstroms sinken. Wenn er adelinduktiv gewesen ware, miifdte seine Grof3e newh d
AbflieRen dieses kapazitieven Querstroms um diesélfd3e steigen.

Zur Bestétigung dieser Ergebnissen war es leidedgich direkte Messungen der Phasenverschiebung
zwischen Strome und Spannungen durchzufiihren. BpoBition waren nur cgsMesser und Watt-Messer mit
relativ groRem Selbstverbrauch und kleiner Entiithkeit. Der Selbstverbrauch der Messgerate war
vergleichbar mit den gemessenen Stromen und diat®ih bei der Simulierung wurde durch diese
Selbstverbrauch véllig geandert.

Aus den Messungsergebnissen war auch klar, dadr@lgte Teil des Erdstromes zwischen dem
Spannungswandlereinbauort und der Fehlerstelle BaErdstréme zwischen Wandlereinbauort und
Einspeisung und vor der Fehlerstelle waren gleicf? gvie die Erdstrome bei der Messung ohne
Spannungswandler.

Aus allen diesen Erkenntnissen kann man ableii@® be&im Einschalten der Spannungswandler das Nd&mo
durch ihre Induktivitat iberkompensiert wurde. Déadell verhélt sich nicht wie ein isoliertes Nespndern
wie ein Uberkompensiertes Netz, der Erdstrom fustteinduktiven Blindanteil.

Wie in Kapitel 2.2.2 gesagt wurde, ist fuir die Rigigbestimmung im isolierten Netz der Blindanteisd
Erdstromesd mafigebend, weil er immer kapazitiv ist. In kompenesn (geldschten) Netzen kann aber nach
MefRstelle im Netz der resultierende MeRstrejedloch induktiv oder kapazitiv sein. Deshalb sodler
Wirkanteil des Erdstromesg fur Richtungsbestimmung herangezogen werden. Baktidnen des Schutzes auf
Erdschlisse waren unbefriedigend, weil der Param8ternpunktbehandlung des Netzes" im Schutzgarfit
den Wert ,isoliert" eingestellt wurde.

3.3.3 ErdschluRversuche am Netzmodell — Teil 2

Nach dem Einstellen des Parameters ,Sternpunktiokinam des Netzes" auf den Wert ,geléscht”, wurdenen
ErdschluBversuche durchgefiihrt. Die ReaktionerStbsitzgerates verbesserten sich sehr deutlich. Die
ErdschluRrichtung wurde nie mehr umgekehrt bestimmt

Vergleichung der Versuchsergebnissen mit verschigm&instellungen des Parameters 1102 ist in TeBell

Parameter 1102 Jisoliert” ~geldscht”
| | | |
SW-Einbauort | Erdschlurichtung e £e Meldung B =8 Meldung
[mA] | [mA] [mA] | [mA]
Ruckwarts 0 -4 ES undefiniert 0 -4 ES undefiniert
rickwarts
Vorwarts +15 -6 ES ruckwarts! | +15 -4 ES vorwarts!
Ruckwarts -16 +7 ES vorwarts! -16 +8 ES riickwarts!
vorwarts
Vorwarts 0 +1 ES undefiniert| 0 +1 ES undefiniert]

Tabelle3: Vergleichung der Versuchsergebnissen

Wie schon gesagt, der grof3te Teil des Erdstrom@szivischen dem Spannungswandlereinbauort und der
Fehlerstelle. Wenn die Spannungswandler zwischen$teomwandlereinbauort und der Fehlerstelle eiageb
wurden, konnte das Schutzgerat aus diesem Grurlardsehluf3richtung nicht richtig bestimmen, we# di
Grol3e des Erdstromes am Stromwandlereinbauortemn wiar. In diesem Fall meldete das Schutzgeréat
»Richtung undefiniert“. Wenn der Parameter ,Stemigtbehandlung des Netzes" als ,isoliert" eingestslirde,
war fur Richtungsbestimmung der Blindanteil desdfames ¢z mafligebend, bei Einstellung auf den Wert
»geloscht” war der Wirkanteilgly maRgebend.



3.4 Abschlu3 von durchgeflihrten Messungen

Bei Messungen bei der Erdfehlersimulationen amelsitannungsnetzmodell wurden wichtige Begrenzungen
gezeigt. Wegen dem EinfluR der eingeschaltetenr@payswandlern war es unmdglich das Verhalten des
isolierten Netzes beim Erdschluf? zu simulieren.

3.5 Vorschlag zur Problemlésung

Wegen der Benutzung der Spannungswandler mit Inderkt Charakter war das isolierte Modell kompensiert
Wenn statt induktiven Wandler kapazitieve benutiztden, ware dieses Problem geldst. Mann mufd daem ab
mit der Wandlerkapazitéat rechnen, weil diese Kagaziann die Leitungskapazitat vergréf3ert und dadeM
simuliert dann das Verhalten einer langeren Leitung

4 Abschluld

Bei Messungen am Modell des Mittelspannungsnetzesprechen die Messungsergebnisse bei allen
Kurzschlu3- und Erdkurzschlu3versuche den Erwagniyur bei der ErdschluZsimulation verhalt sich da
Modell ganz anders als ein isoliertes Netz wegen HanfluR der eingebauten Spannungswandler. Awsedie
Grund kann dieses Modell zur Erdschlu3simulatiahtibenutzt werden. Zur Problemlésung miften diese
eingebaute Spannungswandler abgeschaltet und adpgamaungswandler mit kapazitiven Prinzip benutzt
werden.

Bei allen technischen Messungen ist es sehr widgigEinfluR der Messgerate und ihrer Wandler zu
beschranken. Bei der Messungen an Modellen mitideliren Messgré3en ist es noch viel wichtigerbalisden
Messungen an realen Elektroenergieanlagen. JergiéBei der Modellmaf3stab ist, desto grof3er isEdteftuld
der MeRgerate. Die Messergebnisse am Modell kédaen ganz andere Erkenntnisse als in der Prafésrie
im ungunstigsten Fall kénnen sich die ErgebnisskeimPraxis und am Modell widersprechen. Deshatiimka
man sagen, dal3 bei jedem Benutzung eines ModdallRid&o steigt, dal3 die Messergebnisse verzewit si
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