Antriebs- & Schalttechnik

Mittelspannungsnetzstrukturen,
Schutztechnik und Smart Grids

Uber viele Jahre gewachsene und modifizierte Mittelspannungs-
netze stellen hohe Anforderungen an die Betriebsfiihrung
und die Schutztechnik. Mit der Entwicklung und Einfiihrung
von ,Smart Grids“ eroffnen sich der Schutztechnik Optionen,
die deren Funktionalitidt im Fehlerfall verbessern kénnen.
Der Beitrag skizziert schutztechnische Losungen fiir den
Kurzschlussschutz und macht Vorschlége fiir die Netzplanung.

Die tiber Jahrzehnte gewachsenen
und einer groBen Modifizierungsdy-
namik unterliegenden Mittelspan-
nungsnetze besitzen zum Teil Netz-
strukturen, die mit vermaschten
Netzen vergleichbar, jedoch aufgrund
ihrer Inhomogenitédt hinsichtlich der
Betriebsfiithrung und der Schutztech-
nik als komplexer einzustufen sind.
Der kostenoptimierte Anschluss er-
neuerbarer Stromerzeuger verkompli-
ziert diese Netzstrukturen zusitzlich,
insofern der Netzan-
schlusspunkt nicht der
Netzhaupteinspeisung
entspricht.

Vom Netzschutz wird
ein schnelles und selek-
tives Abschaltverhalten
im Fehlerfall erwartet.
In der Mittelspannung
wurden bisher Signal-
verbindungen zum Zwe-
cke der schutztechni-
schen Kommunikation
nur auf Direktverbin-
dungen zur Anwen-
dung gebracht. Mit der
Entwicklung und Ein-
fihrung von ,Smart
Grids* eroffnen sich
der Schutztechnik Op-
tionen, die deren Funk-
tionalitdt im Fehlerfall
entscheidend verbes-
sern kénnen.

Fehlerverhalten
analysiert
Die Verfasser haben

im Rahmen ihrer Ta-
tigkeit bei den Stadt-

werken und der schutztechnischen
Beratung verschiedener Energiever-
sorgungsunternehmen sowie der Gut-
achtertitigkeit das Fehlerverhalten in
Kabelnetzen ndher analysiert. Dabei
wurde ein nicht sinusformiger zeit-
licher Verlauf der MessgroBen be-
obachtet, welcher beim einpoligen
Fehler besondere Ausprigungen hat.
Dieses Verhalten gilt fiir niederoh-
mig geerdete Netze und fiir Netze mit
Resonanzsternpunkterdung gleicher-

Bild 2. Fehlerstelle eines 20-kV-Muffenfehlers

maBen. Als Ursache wird das férm-
liche ,Wegbrennen“ des Schirms an
der Fehlerstelle sowie der Einfluss
des Silikons in sanierten PE-Kabeln
gesehen. Bei sanierten Kabeln wurde
der nicht sinusférmige Verlauf noch
ausgepragter als in Bild 5 dargestellt
beobachtet. Bild 1 und Bild 2 zeigen
die um die Fehlerstelle fldchig zerstor-
te Schirmung. Die Konsequenzen sind
in der Regel ein nicht erwartungsge-
méBes Verhalten der Schutztechnik
infolge kaskadierter Auslosungen und
folglich ldngerer Fehlerstandzeiten
sowie eine erschwerte Fehlerortung
durch mehrdeutige Richtungsent-
scheide.

Der Beitrag skizziert schutztechni-
sche Losungen flir den Kurzschluss-
schutz zur Beherrschung derartiger
Kabelfehler und gibt Vorschliage fiir
die Netzplanung zur Entwicklung ein-
facher und iibersichtlicher Netzstruk-
turen, welche generell die notwendige
Bedingung fiir ein funktionierendes
Schutzsystem darstellen.

Netzfehler mit Lichtbogen

Netzfehler, infolge des Verlustes der
Isolationseigenschaften, sind in der
Regel immer durch einen Lichtbogen
gepragt. Zunichst seien die Hinter-
griinde fiir die eingeschrankte Funk-
tion der in Mittelspannungsnetzen
iiberwiegend verwendeten Distanz-
schutzrelais anhand eines realen
Netzfehlers erldutert.

Der im Schutzbereich der ersten
Zone liegende Kurzschluss (Bild 3),
wurde vom Schutzrelais (Zmess) weit
auBerhalb der fiir eine schnelle Feh-
lerabschaltung benutzten Zonen 1
und 2 sowie der iblicherweise auf
120 % bis 150 % eingestellten Uber-
greifzone (Bild 4) eingemessen und
fiihrte zwangslaufig zu einer langen
Fehlerabschaltzeit.

Die Analyse der MessgroBen zeigt
ein ausgeprigtes Ziindverhalten des

Heft 10/2012 « etz



Antriebs- & Schalttechnik

Spannung —=

Strom —»

0,05

Bild 3. Einpoliger Fehler im Nospe-Netz
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Bild 4. Impedanzebene des Distanzschutzes

Lichtbogens. Die Ziindspitzen fiihren
besonders zur Verfdlschung des ge-
messenen X-Wertes, welcher die Basis
der selektiven Staffelung bildet. Der
Einfluss des Lichtbogens wird im Be-
rechnungsmodell des Distanzschutzes,
nur in Form der erweiterten R-Reich-
weiteneinstellung beriicksichtigt.
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Die Diagramme in Bild 5 zeigen ne-
ben den gemessenen Signalverldufen
auch die um die Ziindspitzen elimi-
nierten GroBen (*mod). Die Impedanz-
berechnung mit diesen modifizierten
Signalen ergibt die korrekte Fehler-
position (Reaktanz). Die Algorith-
men der heute verfiigbaren digitalen
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Bild 5. KurzschlussgréBen und R-X-Verlaufe
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Distanzschutzgerite besitzen jedoch
nicht die Fahigkeit, den sinusformigen
Signalverlauf unter den beschriebe-
nen Bedingungen zu rekonstruieren.
Daher erweisen sich Uberlegungen zur
Kompensation der bedingten Falsch-
messung als notwendig, um ein ver-
bessertes Schutzsystemverhalten zur
erreichen.

Typische Netzstruktur

Neben den méglichen schutztechni-
schen Modifikationen sollten jedoch
immer vorrangig die Netzstrukturen
auf Verbesserungspotential untersucht
werden.

Bild 6 zeigt eine leider hdufig anzu-
findende Netzform mit mehreren pa-
rallelen und mehrseitig gespeisten,

schaltbaren Speisewegen. Da viele
Verbindungen Versorgungs- und Ver-
teilungsfunktion gleichermaflen ha-
ben, kann der Differentialschutz nicht
verwendet werden, was folglich den
Distanzschutz als Hauptschutzsystem
pradestiniert. Dieses Schutzkonzept
funktioniert, insofern die Kabeldaten
giiltig und die MessgroBen sinusfor-
mig sind.

Vorstehend beschriebene Fehlercha-
rakteristika stellen jedoch die Verwen-
dung des Schutzprinzips ,Impedanz-
messung® mit unabhidngigen Zonen
unter derartigen Umstdnden infrage.
Da die Fehlerabschaltung nun durch
die gerichteten bzw. ungerichteten
Endzeiten erfolgen muss, wird der
Einfluss der tiefen und vermaschten
Netzstrukturen deutlich. Die darge-
stellten drei Schutzebenen erfordern
lange Auslosezeiten, welche bei kas-
kadierter Anregung sogar zur Ab-
schaltung der Einspeisung fiihren
konnen.

Da sich die Umsetzung von Netz-
auftrennungen und Vereinfachungen
iiber einen langen Zeitraum strecken
wird, stehen zeitnah realisierba-
re Losungen im Fokus. Letztendlich
erwéchst der Anspruch nach einem,
dhnlich wie in Hochspannungsnet-
zen praktizierten, selektiven und
schnellen Schutzsystems fiir 100 %
des Schutzobjekts. Die Distanzrelais
bieten neben dem Schutz der Kabel-
verbindungen einen einfach zu re-
alisierenden Anlagenschutz, dessen
Notwendigkeit aus der allgemein iibli-
chen maximalen Stérlichtbogendauer
von 1 s resultiert, und sind daher nach
wie vor notwendig.

Die schnelle Fehlerklarung fir
Kurzschliisse auf den Kabelverbin-
dungen ldsst sich durch die Einfiih-
rung eines Signalvergleichsschutzes
erreichen. Das, zweckmiBigerweise,
nach dem Freigabeverfahren arbeiten-
de Schutzsystem, kann als Richtungs-
vergleichsschutz oder als Signalver-
gleichsschutz mit Benutzung einer
Ubergreifstufe ausgefiihrt werden. Bei
dem Ansatz mit Ubergreifstufe ist es
wichtig, die allgemein {ibliche Strate-
gie der Reichweite von 120 % bis
150 % der maximalen Schutzobjekt-
reaktanz zu verlassen und vielmehr
eine maximal notwendige Reichweite
einzustellen, die jedoch ein Ubergrei—
fen auf unterlagerte Spannungsebe-
nen ausschlieBt. Sendesignalverldange-
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Bild 6. Typische Mittelspannungs-
netzstruktur

rung und Echofunktion gewéhrleisten
einen Schutzbereich von 100 %.

Die nach dem Sperrverfahren ar-
beitenden Funktionen Streckenschutz
oder GS-Schleife erfiillen die Anfor-
derungen ebenfalls, sind jedoch we-
gen der begrenzten Ubertragungsdis-
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Bild 7. Ideale MS-Netzstruktur
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tanz eingeschriankt nutzbar. Das Ver-
fahren kann auch auf Verbindungen
mit Transformatorstationen eingesetzt
werden. Sollten sich Schutzgerite
mit Leistungsschalter im Schutzbe-
reich befinden, ist eine Ausldsever-
zogerung gemil dem Staffelplan, in
der Regel 0,3 s bis 0,4 s, vorzusehen.
Die notwendigen Signalverbindun-
gen und letztendlich die gesamte
Funktionalitit sind Bestandteil eines
LSmart Grids“ und stellen aus schutz-
technischer Sicht einen Anspruch auf
den Ausbau der Kommunikations-
verbindungen.

Einfache Netzstrukturen

Neben der beschriebenen Ertiichti-
gung der Schutzsysteme sollte jedoch
immer die eigentliche Ursache der
Diskussion, die komplexe Netzstruk-
tur, hinsichtlich ihrer Vereinfachung
untersucht werden. Bild 7 zeigt die
ideale Mittelspannungsnetzstruktur
mit Uberstromzeit- und Differential-
schutzgeriten. Hier bilden der einfa-
che Netzaufbau und die wenig sto-
rungsanfilligen Schutzprinzipien eine
wirkungsvolle Einheit zur Minimie-
rung der Ausfallzeiten bei Netzstorun-
gen. Erzeugereinheiten werden immer
direkt an der einspeisenden Sammel-
schiene angeschlossen. Die zeitliche
Dauer von Erdungs- und Beriihrungs-
spannungen in niederohmig geerde-
ten Netzen wird minimiert und auf-
wendige Kabelimpedanzmessungen
entfallen.

Fazit

Eine hohe Verfiigbarkeit der elektri-
schen Energieversorgung und geringe
Ausfallzeiten werden maBgeblich
durch die Netzstruktur bestimmt. Ein-
fachheit und wenige Schutzebenen
sollten im Fokus kiinftiger Mittel-
spannungsnetzkonzepte stehen. Kom-
munikationsverbindungen, idealer-
weise als Glasfaser ausgefiihrt und
damit unempfindlich gegeniiber Ein-
kopplungen, verbessern signifikant
das Netzschutzsystem bei komplexen
Netzstrukturen und miissen bereits
heute fiir den Schutz von morgen mit
eingeplant werden.
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