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Selektive Erdschlusserfassung an
380/220/110-kV-Transformatoren

Jens Hauschild ¢ Hagen Griinert

Nicht wirksam geerdete 110-kV-Netze werden iiblicherweise mit
Resonanzsternpunkterdung betrieben. Hierzu sind die Sternpunkte
ausgewahlter Verteilungstransformatoren iiber Petersenspulen
geerdet. Basierend auf einem Erdfehler in unmittelbarer Trans-
formatornahe, berichten die Verfasser iiber die Moglichkeiten
und Grenzen der selektiven Erdschlusserfassung.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen
der Resonanzsternpunkterdung und einer
wirksamen Sternpunkterdung liegt in der
Weiterfithrung des Netzbetriebs im Fall
eines einpoligen Erdfehlers, da es zwar zu
einer Erh6hung der Spannung der nicht
fehlerbehafteten Leiter kommt, jedoch
die Fehlerstrome gering bleiben. Der Erd-
fehler, im Weiteren auch als Erdschluss
bezeichnet, muss in diesen Netzen durch
geeignete Schutzgerdte erkannt und zur
Anzeige gebracht, jedoch nicht selektiv
abgeschaltet werden. Zur gerichteten Erd-
schlusserfassung werden {tiblicherweise
Erdschlusswischerrelais verwendet. Die
als Kurzschlussschutz verwendeten Dis-
tanz- und Differenzialschutzeinrichtun-
gen sollen den einfachen Erdschluss nicht
erkennen, um eine Abschaltung des feh-
lerbehafteten Anlagenteils zu verhindern.

Basierend auf den vorstehenden Feh-
lergeschehen gilt es, die Moglichkeiten ei-
ner selektiven und schnellen Abschaltung
von Erdschliissen im Transformatorbe-
reich genauer zu analysieren, um even-
tuelle Zerstérungen infolge des Lichtbo-
gens und der wahrscheinlichen Fehler-
ausweitung auf andere Leiter zu mini-
mieren. Einige wesentliche und schwer
quantifizierbare Relaisparameter, wie die
Empfindlichkeit der Erdschlusswischerre-
lais oder die transiente Verzégerungszeit
der Distanzanregung beim einfachen Erd-
schluss, sollen im Weiteren ebenfalls
untersucht werden. Letztendlich wurden
Erdschlusswischerrelais  verschiedener
Hersteller detaillierten Tests unterzogen,
um die praktischen Grenzen der Erd-
schlusserfassung zu bestimmen.

Bestimmende Systemparameter

Basierend auf dem aufgezeichneten
Storfall (Bild 1) galt es zunichst, ein ge-
eignetes Berechnungsmodell zur Verifi-
zierung des Fehlers und zur weiteren Si-
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Bild 1. Transiente GréBen der Netzstorung
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Bild 2. Gemessener und simulierter Nullstrom

mulation zu entwickeln. Hierfiir wurde
das transiente Simulationsprogramm
~PowerFactory“ von Digsilent [1] ver-
wendet. Die Modellierung des Fehlers
zeigt eine recht gute Ubereinstimmung
zwischen Simulation und praktischer
Messung unter Beriicksichtigung einer
Reihe unbekannter Parameter (Bild 2).
Im Besonderen die aus Bild 1 ersichtliche
kapazitive Unsymmetrie wurde bei der Si-
mulation nicht berticksichtigt. Die wich-
tigsten Parameter des Fehlers sind:

e kapazitiver Erdschlussstrom ca. 1500 A,
e Lastfluss ca. 700 MVA,

e Fehleriibergangswiderstand 1 Q bis 2 €,

e der Fehlerort liegt im Randbereich des
Netzes,
e Verstimmung -5 % mit 14 verteilten
Spulen.
Die Systemparameter Netzausdehnung,
Fehlertiibergangswiderstand, Fehlerein-
trittspunkt, Transformatorgrofe und ort-
liche Lage sowie Lastfluss werden nédher
untersucht, da sie einen maBgeblichen
Einfluss auf die Strome und Spannungen
und somit auf die zu verwendenden
Schutzsysteme haben.

Die Netzausdehnung

Die Netzausdehnung bestimmt neben
der Hohe des kapazitiven Erdschluss-
stroms und damit des messbaren Null-
stroms auch die Frequenzen der Ent- und
Aufladeschwingung (Bild 3) geméiB

Die Analyse ergab, dass die kapazitiven
Erdschlussstrome galvanisch verbunde-
ner Netze zwischen 60 A und 2200 A lie-
gen (Bild 4).
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Bild 3. Frequenzen der Ausgleichschwingung
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Bild 4. Erste Amplitude der Ausgleichschwin-
gung
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Der Fehleriibergangswiderstand

Der Erdschluss ist im Allgemeinen mit
einem breit variierbaren Ubergangswi-
derstand zwischen einigen Ohm bis hin
zu mehreren Kiloohm in Verbindung zu
bringen. Die Berechnungen wurden mit
00,190,109, 100 Q, 1 kQ durchgefiihrt.
Im Fall hochohmiger Fehler werden die
energiereichen Ausgleichschwingungen
nahezu vollstdndig beddmpft. Die ver-
bleibenden netzfrequenten Nullstrome
haben nur geringe Amplituden, und die
Nullspannung baut sich relativ langsam
auf, was zu einer verlangerten Reaktions-
zeit des Schutzgerits bzw. zum Ausblei-
ben der Fehlererkennung fiihrt (Bild 5).
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Bild 5. NullgréBen bei einem Fehlerwider-
stand von 1 kQ

Der Fehlereintrittszeitpunkt

Der Fehlereintrittszeitpunkt bestimmt
die Amplituden der Ent- und Auflade-
schwingung. Es kann mit hoher Wahr-
scheinlichkeit angenommen werden, dass
der Erdschluss im Spannungsmaximum
eintritt und somit die maximalen Ampli-
tuden gemessen werden. Untersuchungen
und praktische Erfahrungen zeigen je-
doch, dass der Eintritt ebenso im Bereich
des negativen Nulldurchgangs der Span-
nung des fehlerbehafteten Leiters erfolgen
kann. Bild 6 zeigt diesen Sachverhalt
fiir ¢=150°. Die meisten Wischerrelais

a—31; e Ua 1Y
o ~ 71\ Y
TP | I Iy A
0 VA W N W= Ny

~ 3 A s Y |
= | A N ) 7
A Y
) 1WAV v/
N e

0 0,02 0,04 s 0,06

r—»
etz

Bild 6. Einfluss des Fehlereintrittzeitpunkts

benutzen den Vorzeichenvergleich der
ersten Amplituden von Nullstrom und
Nullspannung zur Richtungsbestimmung.
Bei entgegengesetzter Richtung liegt der
Erdschluss in Richtung des zu schiitzen-
den Objekts. Gerade die erste Amplitude
der Nullspannung ist unter diesen Um-
stinden sehr gering, was erst zum An-
sprechen der Triggerschwelle mit der fol-
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genden Halbschwingung fithren kann. Es
ist daher wichtig, die Messfenster fiir
Spannung und Strom synchron zu halten.

Fiir die Untersuchungen wurden daher
Rechnungen mit 0°, 30°, 90°, 150° und
170° durchgefiihrt.

Die TransformatorgrofBBe und
ortliche Lage

Die GroBe des Transformators hat kei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Ho-
he des Nullstroms. Die Amplitude ist viel-
mehr durch dessen ortliche Lage beziig-
lich des Netzzentrums sowie durch die
Gesamteinspeiseleistung bestimmt. Die
groften Amplituden und Frequenzen er-
geben sich im Bereich der elektrischen
Mitte des Netzes.

Der Lastfluss

Der zum Zeitpunkt des Erdschlussein-
tritts vorliegende Lastfluss hat einen Ein-
fluss auf die Amplituden und Frequenzen
der Ausgleichschwingungen. Generell
gilt, dass ein groBer Lastfluss im Beson-
deren die Entladeschwingung des fehler-
behafteten Leiters ddmpft, wihrend die
Frequenz der Aufladeschwingung groBer
wird. Im Ergebnis der Analyse und unter
Berticksichtigung der Verringerung des
Lastflusses um 60 % betrug der Einfluss
beispielsweise:

e 250p auf die Frequenz der Auflade-
schwingung,

® 540p quf die Zeitkonstante des Vor-
gangs,

e 11 9% auf den Effektivwert des Stroms,

e 8 0p auf die erste Amplitude.

Die Bewertung von
Distanzschutzrelais

Fiir die selektive Erfassung des Erd-
schlusses im Transformatorfeld muss der
Leiterstrom den eingestellten Ansprech-
wert ,[>“ der Unterimpedanz- bzw. Im-
pedanzanregung sowie den fiir die Erd-
fehlererkennung maBgeblichen Ansprech-
wert ,,31,>" tiberschreiten (Bild 7). Es gilt:
1. Die Leiteranregung des Distanzschutzes

héngt von der Belastung des Transfor-
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Bild 7. Dreifacher Nullstrom 3ly als Funktion
des kapazitiven Erdstroms I,

mators ab. Im Schwachlastfall wird
moglicherweise keine Anregung statt-
finden.

2.Die Nullstromanregung miisste bei klei-
neren Netzen auf ca. 100 A, bei Netzen
mit I.>600 A auf ca. 200 A bis 300 A
eingestellt werden, wobei die minima-
le Auslosezeit bei unverzogert einge-
stellter Zeitstufe ¢, 20 ms bis 30 ms be-
tragen muss. Diese kurze Kommando-
zeit ist bei den im Einsatz befindlichen
einsystemigen Distanzrelais nicht im-
mer gegeben. Erfahrungsgemif liegen
die Auslésezeiten im Bereich von 20 ms
bis 50 ms (Bild 8).
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Bild 8. Die Dauer der 3ly-Anregung

3.Die Distanzberechnung erfolgt auf der
Basis der Vektoren der Nennfrequenz
bzw. dem Leitungsmodell erster Ord-
nung. Die stromstarken transienten
auswertbaren Grofen liegen im Fre-
quenzbereich 100 Hz bis 400 Hz bei
Abtastfrequenzen bis 1 kHz. Daher sind
die Ergebnisse, im Besonderen mit
Ubergangswiderstand, unplausibel.
4.Die in der Regel in die 110-kV-Netze
eingespeiste Leistung mit Lastwinkeln
zwischen -30° und 30° verfélschen die
Richtung der gemessenen Resistanz,
was eigentlich zur Fehlerlokalisierung
in Sperrrichtung fithren miisste.
Eine sichere und selektive Erfassung von
110-kV-Erdschliissen im Bereich der
380/220/110-kV-Transformatoren ist mit
den heute verfiigbaren Distanzrelais da-
her theoretisch als auch praktisch nicht
realisierbar.

Bewertung von
Erdschlusswischerrelais

Das Erdschlusswischerrelais stellt ein
bewéhrtes Schutzgerit zur selektiven Erd-
schlusserfassung in 110-kV-Netzen dar.
Entsprechend Bild 4 und unter Aus-
schluss der geringen Wahrscheinlichkeit
von Erdschliissen mit Fehlereintritt im
Spannungsnulldurchgang wird als An-
sprechempfindlichkeit 200 A vorgeschla-
gen. Fiir die tiblichen Wandlernennstro-
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me zwischen 800 A bis 1600 A entspricht
dies ca. 0,11,. Die Ansprechempfindlich-
keit der Relais reicht im Strompfad bis ca.
30 mA. Damit sollte ein Ansprechen der
Geridte fiir Fehlertibergangswiderstdnde
zwischen 0Q und 10 Q sichergestellt
sein. Die Erfassung hochohmiger Erdfeh-
ler bis ca. 1 kQ erfordert wesentlich emp-
findlichere Einstellungen, wie aus dem
Bild 9 Diagramm ersichtlich ist.

Die Empfindlichkeit der effektiven Null-
spannung U, sollte auf etwa 10 V einge-
stellt werden. Stabilitdt hinsichtlich einer
Uberfunktion bei Erdschliissen im Netz ist
ebenfalls sichergestellt, da hier durch die
isolierten Sternpunkte der Transformato-
ren bedingt theoretisch kein Nullstrom
flieBt.

und Fehleriibergangswiderstinde zwi-
schen 0 Q und 10 Q festgestellt werden.
Im Gegensatz zum Schutz der Freileitun-
gen, wo mit h6heren Fehlerwiderstdnden
zu rechnen ist, sollte fiir die im Beitrag
beschriebene Anwendung des Transfor-
matorschutzes der spezifizierte Bereich
von 0 Q bis 10 Q ausreichend sein.

Im Ergebnis der Untersuchungen wird
die Verwendung der Erdschlusswischer-
relais zur Meldung des transformatorsei-
tigen Erdschlusses vorgeschlagen. Fiir
den Fall der Auslosung des Leistungs-
schalters sollte neben dem Richtungsent-
scheid das Vorhandensein der Nullspan-
nung fiir mindestens 200 ms beriicksich-
tigt werden, um die Stabilitdt des Schutz-

systems hinsichtlich transienter Nullgro-
Ben bei Schaltvorgingen zu erhohen.
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Tabelle 1. Ergebnisse der Erdschlusswischer-Priifung (v — vorwértsgerichtet)
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