Prifen von Distanzschutz bei Doppelerdschluss

Dr. Peter Meinhardt, OMICRON

Einfiihrung

Im isoliert oder kompensiert betriebenen Netz sollen
einpolige Fehler gegen Erde je nach Betriebs-
philosophie nicht vom Schutz automatisch abgeschaltet
werden, sondern das fehlerbehaftete Betriebsmittel
(z.B. Leitungsabschnitt) ist z.B. durch Erdschluss-
richtungsrelais flr nachfolgende Stérungsbehebungs-
malRnahmen zu orten. Die Leiter-Erdspannung der nicht
vom Fehler betroffenen Phasen wird allerdings durch
die niederohmige Vorgabe der Leiter-Leiter-
Spannungen (ber die speisenden Transformatoren und
durch die am Fehlerort auf Erdpotenzial gelegte fehler-
betroffene Phase auf fast das Doppelte, ndmlich den
Betrag der Leiter-Leiter-Spannung, erhéht, und das im
gesamten galvanisch gekoppelten Teilnetz. Durch diese
erhdhte Spannungsbeanspruchung steigt die Gefahr
deutlich, dass aus dem stromschwachen Erdschluss
durch Uberschlag eines der bisher gesunden Leiter
gegen Erdpotential ein Doppelerdschluss als Folgefeh-
ler entsteht, der durch die nun vergleichsweise niede-
rohmige Verbindung zwischen zwei Phasen uber Erde
so stromstark ist, dass er vom Netzschutz abgeschaltet
werden muss. Problematisch wird dieser Fall dadurch,
dass auf Grund der im gesamten Teilnetz auftretenden
Spannungsverlagerung der zweite FehlerfuBpunkt nicht
in der Nahe des Erdschlusses, sondern irgendwo im
Teilnetz auftreten kann. Dabei treten mehrere Effekte
auf, die dem Schutz das korrekte Arbeiten erschweren
kénnen, wobei im Folgenden vom Distanzschutz aus-
gegangen wird:

- Die den Fehlerstrom filhrende Schleife findet ihre
Verbindung zwischen den beiden rdumlich getrennt
liegenden FehlerfuBpunkten tber Erde "quer durch
die Landschaft". Es ist daher schwer vorhersehbar,
welche Schleifenimpedanz ein Distanzschutz in so
einem Fall mit diesem Beitrag des Erdreichs
einmessen wird.

- Der zweite FuBpunkt kdnnte zufalliger Weise in der
selben Zeitstaffelzone wie der erste liegen
(Sonderfall: am gleichen Ort, z.B. wegen
mechanisch  bedingtem  oder durch den
Erdschlusslichtbogen  provozierten zweipoligen
Fehler mit Erdberthrung). Es kann aber genauso
sein, dass er in einer anderen Zone liegt (Bild 1).
Ebenso ist es mdglich, dass er auf einem anderen
Abzweig, also bezogen auf die Ausrichtung des
Schutzes in dessen Rickwartsrichtung liegt.
Schlimmer noch: Der Fehlerstrom der
fehlerbehafteten Phase dieses zweiten Fu3punktes
durchfliel3t den Stromwandlersatz des betrachteten
Relais uberhaupt nicht, es "sieht" nur den
Leiterstrom der fehlerbetroffenen Phase des

"eigenen” FulRpunktes (Bild 2). Liegt er auf einem
vorgelagerten Abschnitt, ist der Effekt vergleichbar
(Bild 3).

- Ziel im Zusammenspiel der Relais des selektiven
Netzschutzes sollte es bei einem Doppelerdschluss
in der Regel sein, nur einen der beiden FuRpunkte
freizuschalten, um unter Ruckfiihrung des Netzes
in den stromschwachen Erdschluss-Zustand einen
Betrieb mit einem mdglichst groRen Restnetz zu
erlauben.

Lezteres wird dadurch erreicht, dass die Relais eine

Leiterbevorzugung bertcksichtigen, die, wenn alle auf

die gleiche Bevorzugungsmethode eingestellt sind,

dazu fuhren soll, dass nur diejenigen Relais ausldsen,
die den Fehler auf der fur den gegebenen Fehlerfall
bevorzugten Phase in der Ausldésezone einmessen.

Dies setzt allerdings voraus, dass sich alle beteiligten

Relais das gleiche Bild von der Situation machen, also

den gleichen Fehlerfall als gegeben sehen und ent-

sprechend agieren.

Bild 1: Verteilte Ful3punkte in Vorwartsrichtung (Fall B)
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Bild 1a: Vektordiagramm zu Bild 1

© OMICRON electronics GmbH, 2011



afessesssassasssacsannusessantennsnnnes ’;__4._ ;

SN | I

L3 ..

Bild 3: FuBpunkte vor unt hinter Relais (Fall C2)
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Bild 3a: Vektordiagramm zu Bild 3

Im Folgenden werden fiir den Distanzschutz die Aufga-
ben Schutz-Anregung und Schutz-Auslésung separat
betrachtet.

N Distanzschutz-Anregung

Die Anregung einer Distanzschutzeinrichtung hat die

@."”Lé""“?"“" et % Aufgabe, Netzfehler zu erkennen und ihre Fehlerart zu
[@ /Er)‘\ ! ermitteln als Voraussetzung fur die korrekte Weiterver-
B | arbeitung in der Fehlerschleifenberechnung. Im isolier-
21:422 ten bzw. kompensierten Netz sollten also die folgenden

Falle unterschieden werden:

A) Zweipolige Fehler ohne Erdberthrung (Bild 4):
Zwei gegenphasige Leiterstrome fuhren zur Strom-
summe Null, die Spannungszeiger der fehlerbehaf-
teten Leiter wandern aufeinander zu, fuhren aber
zu keiner Verlagerungsspannung (Bild 4a).

B) Doppelerdschluss mit FuBpunkten in Vorwarts-
richtung (Bild 1): Zwei gegenphasige Leiterstrome
fuhren zur Stromsumme Null, die Spannungszeiger
der fehlerbehafteten Leiter wandern aufeinander
zu, gleichzeitig wandert allerdings das Erdpotential
und damit der Bezugspunkt des Spannungswand-
lersatzes in die Mitte zwischen deren Spannungs-
zeigerspitzen, auf Grund der Erde als "Spannungs-
teiler" zwischen den beiden Fehler behafteten
Phasen (Bild 1a) , so dass sich eine Verlagerungs-
spannung einstellt, die diesen Zustand von A) un-
terscheidbar macht.

C) Doppelerdschluss mit nur einem FuRpunkt auf
dem eingemessenen Abschnitt (Bilder 2, 3): Die
Spannungsverteilung stellt sich wie unter B) ein, es
tritt also eine Verlagerungsspannung auf. Es wird
allerdings nur ein Leiterstrom erfasst, damit tritt
auch eine Stromsumme in gleicher GroRe wie der
Leiterstrom auf (Bild 3a).

D) Einpoliger Fehler bei Sternpunkterdung (z.B.
durch Uberschlag) (Bild 5): Es wird ein Fehlerstrom
im fehlerbehafteten Leiter erfasst sowie die daraus
resultierende gleich grof3e Stromsumme, wie im
Fall C). Die Spannung der vom Fehler betroffenen
Phase bricht ein, der Sternpunkt der Relais-
Spannungswandler stellt sich je nach Lage des
Wandler-Einbauortes und des sich daraus er-
gebenden Erdpfad-Spannungsteilers zwischen 0
und der einspeisenden Spannung am Trafo ein, in
jedem Fall entsteht eine Verlagerungsspannung,
ebenfalls wie im Fall C). Der Unterschied zu die-
sem ist jedoch, dass die verkettete Spannung der
nicht fehlerstrombehafteten Phasen praktisch un-
verandert bleibt und deren Leiter-Erd-Spannungen
nie mehr als 120 Grad Phasen-ver—schiebung zu-
einander haben (Bild 5a), wéahrend in C) alle ver-
ketteten Spannungen in gewissem MaRe einbre-
chen und zwei Leiter-Erd-Spannungen deutlich
Uber 120 Grad Phasenverschiebung zueinander
haben (idealisiert 180 Grad).
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Bild 4: Zweipoliger Fehler ohne Erdberthrung (Fall A)
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Bild 5: Einpoliger Fehler, geerdeter Sternpunkt (Fall D)
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Bild 5a: Vektordiagramm zu Bild 5

Man sieht, dass im Prinzip alle 4 Falle bei entsprechen-
der Gestaltung der Anregung voneinander unterscheid-
bar sind, was hilft, sie korrekt zu behandeln:

Fall A) fuhrt zu einer normalen Einmessung als zweipo-
liger Fehler (ohne erforderliche Leiterbevorzugung), B)
muss mit Leiterbevorzugung behandelt werden, C)
muss als Doppelerdschluss erkannt und daher eben-
falls mit Leiterbevorzugung behandelt werden und D)
ohne Leiterbevorzugung als Leiter-Erd-Schleife unter
Berlcksichtigung des k-Faktors (Erdfaktor) geschitzt
werden.

Wird als Beispiel in allen Relais des Teilnetzes eine
Leiterbevorzugung L1 vor L2 vor L3 azyklisch gewahlt
und ein Doppelerdschluss in den Phasen L1 und L2
erkannt, so muss von allen Relais die Schleife L1-E zur
Fehlerort-Einmessung heran gezogen werden.

Wirde ein Relais, weil es nur den Fehlerstrom IL3
sieht, stattdessen fehlerhafterweise von einem ein-
poligen Fehler in L3 ausgehen, kédme es je nach Auslo-
sezonen-Einmessung der anderen Relais und der Aus-
loseverzégerung fiir einpolige Fehler zu einer
unerwiinschten Abschaltung dieses Abzweigs, also
Uberfunktion. Blockieren lassen sich solche einpoligen
Einmessungen natiirlich nicht (um die Uberfunktion zu
vermeiden), da es sich ja auch einmal tatsachlich um
einen stromstarken einpoligen Fehler handeln kénnte,
der in kurzer Zeit abgeschaltet werden muss.

Prifen der Distanzschutz-Anregung bei Doppelerd-
schluss

Nach dem oben Beschriebenen ist klar, wie eine Pru-
fung der Anregung auf korrektes Erkennen eines Dop-
pelerdschlusses aussehen kann: Aus den Vektor-
diagrammen 4a, la, 3a und 5a ist qualitativ zu
entnehmen, wie die Strome und Spannungen fir den
jeweiligen Fehlerfall aussehen missen.
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Beispiel QuickCMC:

Die in den genannten Vektordiagrammen gezeigten
Konstellationen sind sinngeman nachzuempfinden. Fur
A) und D) kann unmittelbar der Einstellmodus Fehler-
werte gewahlt werden, mit L1-L2 bis L3-L1 fur A) und
L1-E bis L3-E fur D). Die entsprechenden GrofR3en
UFehler oder IFehler kénnen jeweils unter
Schritt/Rampe verandert werden zur Kontrolle der Ans-
prechempfindlichkeit der Anregung. Fir B) und C) fehit
eine entsprechende Fehlermodellierung, hier ist also
"Handarbeit" im Einstellmodus Direkt erforderlich. Eini-
ge "Tricks" lassen sich dennoch nutzen. So kann Fall B)
zum Beispiel erzeugt werden, indem zunéchst Fall A)
eingestellt wird — Beispiel: Fehlerwerte, L1-L2, Win-
kel(U-1) = 70°, U Fehler =57,73 V / 0°, | Fehler = 10A / -
70°. Die Vektoransicht zeigt die sich hierbei ergeben-
den Leiterstrome und Leiter-Erde-Spannungen (Bild 6).
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Bild 6: QuickCMC, Fehler L1-L2

Jetzt wird der Einstellmodus Symmetrische Komponen-
ten gewdhlt: Wir sehen, dass QuickCMC die Ein-
stellungen bestmdglich Gbernimmt, d.h. die Vektoran-
sicht zeigt keine Anderung. Nun gilt es, die
Spannungen so zu verschieben, dass der Nullpunkt
(Mittelpunkt) genau zwischen den beiden Spannungs-
vektor-Spitzen der fehlerbetroffenen Leiter liegt. Dazu
wird die Nullspannung UO, die bisher 0 ist, auf den
halben Wert von U Fehler gesetzt, also 28,87V, und der
Winkel um 120° gedreht zu denen von U1 und U2, also
90°. Das gewinschte Resultat zeigt Bild 7 :
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Bild 7: QuickCMC, Fehler L1-L2-E (isoliertes Netz)

UL1-E und UL2-E sind gegenphasig, mit dem Nullpunkt
in der Mitte, wahrend die verketteten Spannungen
gleich sind wie im Fall A). Soll die Anrege-
empfindlichkeit fur die Verlagerungsspannung gepruft
werden, kann jetzt UO Richtung OV geandert werden.
Soll der Grad des Spannungseinbruchs geéndert wer-
den, kann wieder in den Direkt-Modus geschaltet und
als veréanderliche GroRe UL1-E, UL2-E gewahlt werden.
Jetzt sieht man auch, dass sich diese Konstellation
auch ohne Umweg tber Fehlerwerte und Symmetrische
Komponenten einfach im Direkt-Modus eingeben l&sst:
UL3-E auf 150% Nennspannung und 90°, UL1-E und
UL2-E jeweils auf 50% Nennspannung und 0° bzw.
180°.

Fur Fall C) wird einfach einer der beiden Leiterstrome
(je nach gewunschter Fu3punktlage) auf O gesetzt.

Beispiel Rampen:

Durch Ubernahme der fiir QuickCMC beschriebenen
Daten in das Rampen-Modul, das ab Version 2.30 die
gleichen Einstellmodi wie QuickCMC anbietet, kdnnen
die gewinschten GroRen als automatische Rampen
variiert werden.

Beispiel NetSim:

Da sich in NetSim die elektrischen GréfZen automatisch
aus dem modellierten Netz und Fehlerfall ergeben, sind
hier sehr anschaulich alle bisher beschriebenen Falle
nachbildbar und fiihren bei Variation der Fehlerful3-
punkt-Lagen zu besonders realistischen Strom- und
SpannungsgréiRen.

Beispiel Fall C) nach Bild 2: Als Netzwerk wird Parallele
Leitung gewabhlt, die Schalter D und B bleiben offen, so
dass sich eine Sammelschiene mit 2 Abzweigen ergibt.
Die transformatorische Kopplung kann unter Leitungen
auf 0 Ohm gestellt werden (Leitungen werden als nicht
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parallel laufend angenommen, Strom einer Leitung
koppelt keine nennenswerte Spannung in der anderen
ein). Der Sternpunkt der Einspeisung 1 soll gemaR
Netzbetriebsart hochohmig ("offen") sein, dazu wird
unter Quellen der Modus Z1,Z0 gewahlt und fiir Quel-
le 1 der groBtmdogliche Wert (1000 Ohm) fiir Z0 einget-
ragen. Auf Leitung 1 wird ein Fehler in Phase L1 und
auf Leitung 2 einer in Phase L2 eingestellt (Bild 8).
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Bild 8: NetSim: Doppelerdschluss, Fall C1

Hierbei kann nun sehr einfach mit der unterschiedlichen
Platzierung der beiden Fehlerorte experimentiert wer-
den durch entsprechende Wahl des Fehlerortes zwi-
schen 0 (direkt am Wandlereinbauort A bzw. Beginn der
Nachbarleitung C) und 1 (am Leitungsende bei B bzw.
D). Die sich ergebenden Spannungen zeigen wie er-
wartet das im QuickCMC-Beispiel gezeigte Verhalten:
UL1 und UL2 gegenphasig, UL3 hierzu um 90° ver-
schoben (Bild 9).
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Bild 95"Zeitsignalansicht zu Bild 8

Wie fur Fall C) erwartet, ist bei Relaiseinbauort A nur
ein FuBBpunktstrom (IL1) zu sehen, der im lbrigen dank
Netzsimulation das korrekte Fehlereintrittsverhalten mit
Uberlagertem abklingenden Gleichstromglied aufweist.
Man sieht, dass es mit NetSim viel einfacher ist, korrek-
te Relationen der Stréme und Spannungen zu errei-
chen, da sie sich automatisch aus der Beschreibung
der Netzkonfiguration und Fehlerorte ergeben.

Fur die Félle A), B) und D) kann das Netzwerk Leitung
mit Doppelfehler / ein Abschnitt gewahlt werden - fur A)
und D) stattdessen naturlich auch Einfachleitung - , fur

Fall C) nach Bild 3 Leitung mit Doppelfehler / zwei Ab-
schnitte.

Distanzschutz-Auslésung

Wie in der Einfihrung bereits beschrieben, besteht
neben der Problematik fir den Distanzschutz, aus den
Strémen und Spannungen den korrekten Anregefall zu
erkennen mit der Entscheidung, ob die Leiterbevor-
zugung greifen soll oder nicht, aulRerdem die Schwie-
rigkeit, bei Stromen, die sich zwischen zwei raumlich
getrennten Fufpunkten Uber das Erdreich ausbreiten,
eine korrekte Auslésezonen-Einmessung zu erreichen.
Bei einem stromstarken einpoligen Fehler (Fall D) ) ist
der Sachverhalt noch recht Ubersichtlich: Der Strom
zum Fehlerort bewirkt einen Spannungsfall, der durch
die Stromhohe, den Leiterimpedanzbelag und die Lei-
terlange ab Relais-Spannungswandler bis zur Fehler-
stelle gegeben ist. Auf seinem Weg zurlick zum Ein-
speise-Sternpunkt  bewirkt er einen  weiteren
Spannungsfall, der durch die Stromhéhe und den Wi-
derstand des Erdreichs auf dem Rickweg gegeben ist.
Das Relais sieht nur einen Gesamt-Spannungsfall von
der Schleife aus Hin- und Rickweg, soll aber den Hin-
weg-Anteil der sich aus der Division von Spannungsfall
und Strom ergebenden Impedanz als Entfernungsmal
zur Zonenstaffelung bestimmen. Dies geschieht durch
Eingabe des k-Faktors als Relaisparameter, der das
Impedanzverhéltnis des Leiter-impedanzbelags zum
Erd-Impedanzbelag ausdrickt (die Werkseinstellung
k=1 bedeutet, dass das Erdreich die gleichen elektri-
schen Daten wie die Leitung hat, was wohl in den sel-
tensten Fallen stimmen durfte). Zur sinnvollen Einstel-
lung des k-Faktors (Betrag und Winkel) kdnnen
zweckmaRigerweise Messungen durchgefiihrt werden,
die jedenfalls deutlich bessere Anhaltspunkte liefern als
Berechnungen oder "Erfahrungswerte”, da das Erdreich
zu inhomogen ist, als dass es ohne Messung beschrie-
ben werden koénnte. Das Problem beim Doppelerd-
schluss ist nun, dass selbst im einfachsten Fall, wo
beide FuRpunkte auf dem selben Abzweig liegen,
schon je nach Lage der FuR3punkte zueinander sich
unterschiedliche Messbedingungen ergeben: Liegt z.B.
der gemalR Leiterbevorzugung einzumessende Ful3-
punkt in der Leitungsmitte (Fehlerort = 0,5), so wird,
falls auch der zweite FuBpunkt dort liegt, die Gesamt-
schleife nur durch die Leitungsbeléage (plus Fehlerim-
pedanz) bestimmt. Liegt der zweite FuRpunkt jedoch in
der Nahe des Relaiseinbauortes, so ist der Hinweg von
den Leiterdaten, der Riickweg vom Erdreich gepréagt. Ist
der zweite FuRBpunkt jedoch am Leitungsende, so geht
der Hinweg Uber die Leitung, dann geht es Uber das
Erdreich bis zum zweiten FulR3punkt und von dort tUber
die komplette Leitungslange per Leiter zurtick. Es erge-
ben sich also fir den selben einzumessenden ersten
FuBRpunkt vollig unterschiedliche Schleifenimpedanzen
je nach Lage des zweiten Ful3punktes. Eine sehr prazi-
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se Entfernungsmessung im Sinne der Ausldsezonen ist
also nicht zu erwarten.

Prifen der Distanzschutz-Auslésung bei Doppel-
erdschluss

Auf Grund des eben dargestellten Sachverhaltes ist
sicher nachvollziehbar, dass fir eine anschauliche
Nachbildung dieser Verhaltnisse fur Prifzwecke nur
NetSim als Prufmodul in Frage kommt. Alle anderen
Ansatze (Rampen, QuickCMC) wiirden Hilfsrechnungen
voraussetzen, bevor uberhaupt Stréme und Spannun-
gen eingestellt werden kénnen, und Advanced Distance
bietet aus genau diesem Grund, das zur vollsténdigen
Beschreibung eines Doppelerdschlusses die Auswahl
einer Fehlerart eben nicht geniigt, einen Doppelerd-
schluss-Modus nicht an. Mit NetSim ist die Nachbildung
dagegen im Wesentlichen mit den obigen Darstellungen
fur die Anregeprifung bereits weitgehend erledigt: Die
Nachbildung ist, da sie von der Ursachenbeschreibung
ausgeht, die gleiche. Die ab Version 2.30 verflgbare
Impedanzansicht zeigt die sich aus Sicht einer Distanz-
schutzeinrichtung ergebende Impedanz-Trajektorie vor
den eingeblendeten Impedanzzonen des Relais, so
dass bereits vor Ausgabe der PrifgréBen an das Relais
dessen Verhalten abgeschétzt werden kann (Bild 10).
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Bild 10: NetSim: Impedanz-Trajektorie bei Doppelerdschluss

Was nun noch erganzt werden kann, ist z.B. eine Varia-
tion der Lage des zweiten FuBpunktes, um den Einfluss
auf die Fehlerortbestimmung des Schutzes zu priifen.
Daflr bietet sich die Sequenz-Funktion von NetSim an,
mit der sich bis zu zwei Parameter automatisch in se-
quenziellen Priflaufen variieren lassen, also auch die
relative Lage des zweiten Fehlerortes (Bild 11).
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Bild 11: NetSim: Variation eines Ful3punktortes per Sequenz

Ein abgewandeltes Problem sind Doppelerdschliisse
mit FuBpunkten auf zwei unterschiedlichen Abzweigen,
da hier die Verbindung Uber Erde quer zwischen den
Abzweigen verlauft, wo die moéglicherweise im Rahmen
von Leitungsmessungen ermittelten k-Faktoren wegen
andersartigem Erdreich quer zwischen den Abzweigen
nicht korrekt sind und sich die Streckenlange tber Erde
durch die topographische Lage beider Abzweigstrecken
ergibt. Dies kann fir die Priifung grob berlcksichtigt
werden, indem zusétzlich zur Variation der beiden Feh-
lerorte der k-Faktor in den Leitungsdaten angepasst
wird, um den nicht Leitungs-parallelen Erdpfad zwi-
schen den beiden Fehlerfulpunkten zu be-
ricksichtigen. Wenn die beiden Abzweige nicht parallel
laufen, wird der Erdpfad automatisch langer, was durch
entsprechendes Anheben des k-Faktor-Betrags nach-
gebildet werden kann. Der Einfluss dieser Anderung auf
die Impedanzmessung kann wie oben erwéhnt bereits
im Vorfeld vor der tatsdchlichen Ausgabe von Prifgro-
Ren durch Vergleichen der Trajektorien in der Impedan-
zansicht studiert werden.

Mit NetSim ist auch auf einfache Weise der Einfluss
einer zweiten Einspeisung im Doppelerdschluss-Fall
(wie auch fir jeden anderen Fehlerfall) Gberprifbar.
Hierzu missen im Netzwerk nur die Schalter der Ge-
genseite zur zweiten, passend eingestellten Ein-
speisung geschlossen werden.

Zusammenfassung

Die Besonderheiten von Doppelerdschliissen mit ver-
schiedenen Ful3punktlagen wurden in Abgrenzung zu
anderen Fehlerarten in Hinblick auf die Anregung und
die  Fehlerorteinmessung von  Distanzschutzein-
richtungen betrachtet. Mdglichkeiten der Nachbildung
fur Prufzwecke wurden vorgestellt. Es zeigt sich, dass
fur diese komplexen Fehlerfélle mit NetSim ein gut
geeignetes Werkzeug sowohl zur Simulation (Beurteil-
ung des zu erwartenden Relaisverhaltens) als auch zur
Prufung (Verifizierung des tatsachlichen Relaisver-
haltens) zur Verfiigung steht.
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