Mess- und Priiftechnik

Energieversorgung auf dem Land

Komplexe Erdfehlerortung in
gemischten Mittelspannungsnetzen

Die Erdfehlerortung ist vor allem ftir land-
liche Energieversorger mit gemischten
Netzen seit jeher eine Herausforderung.
Die Grinde liegen vorrangig in der Tatsa-
che, dass sich Kabel- und Freileitungsfehler
unterschiedlich darstellen und oft kom-
plexe Netzstrukturen mit Verzweigungen
vorliegen, somit mehrdeutige Fehlerorte
existieren. Dadurch ldsst sich der Fehlerort
erst durch die Kombination mehrerer Ver-
fahren eingrenzen. Des Weiteren wéchst
mit der fortschreitenden Alterung der
Betriebsmittel die Wahrscheinlichkeit von
Doppelerdschliissen, was die verftigbare
Zeit zur Suche zunehmend einschréankt.
Die Verfasser konzentrieren sich im Folgen-
den auf die Methodik der Suche. Verwand-
te wichtige Themen wie die Funktion der
Grobortung oder die Bestimmung der
Erdstrome zur Einhaltung der zuldssigen
Beriihrungsspannungen sind nicht Gegen-
stand der Publikation.

Motivation und Hintergriinde

Die KWH Netz GmbH versorgen
ausgedehnte gemischte 20-kV-Mit-
telspannungsnetze mit rd. 280 km
Freileitung und rd. 240 km Kabel.
Die Netze werden mit Resonanz-
sternpunkterdung (Respe) betrie-
ben. Bisher versorgte je Umspann-
werk jeweils ein Transformator das
gesamte Netzgebiet, wodurch die
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Bild 1. Vereinfachte Darstellung der Netzstruktur

am héufigsten auftretenden Freilei-
tungsfehler das gesamte Netz be-
lasteten. Mit der Einfithrung des
Zwei-Transformatorbetriebs je Um-
spannwerk, werden kiinftig fiir den
Normalschaltzustand das Kabel-
netz und das gemischte Netz mit-
telspannungsseitig galvanisch ge-
trennt versorgt.

Im Falle des Ein-Transformator-
betriebs oder bei Trennstellverle-
gungen, muss dennoch jedes Feld
wieder mit der gemischten Betriebs-
weise zurechtkommen. Bild I zeigt
das Prinzip, wobei Freileitungen
griin markiert sind. Das Kabelnetz
befindet sich an Sammelschiene 1,
das Freileitungsnetz an Sammel-
schiene 2.

Da im reinen Kabelnetz bzgl. der
Sternpunktbehandlung sowie der
Ortungsverfahren bekannterweise
unterschiedliche Strategien gegen-
iiber dem Freileitungsnetz verwen-
det werden kénnen, galt es fiir jedes
Netz ein Optimum zu finden, ohne
den gemischten Betrieb aufzugeben.
Es sei betont, dass eine fixe Trennung
zu bevorzugen ist, insofern es die
ortlichen und wirtschaftlichen As-
pekte gestatten. Ebenso wird die Ver-
wendung von zwei fest zugeordne-
ten Widerstédnden empfohlen.

Verwendete Sternpunkt-
behandlung und Ortungsverfahren

Die mit Respe unumgehbare manu-
elle Erdschlusssuche ist im be-
schriebenen Netz sehr zeitaufwen-
dig und gestaltet sich vor allem
nachts schwierig. Die bei Leiter-
kurzschliissen im Freileitungsbe-
reich erfolgreich praktizierte auto-
matische Wiedereinschaltung
(AWE) soll méglichst auch bei Erd-
fehlern angewendet werden. Die in
reinen Kabelnetzen einsetzbare
niederohmige  Sternpunkterdung
(Nospe) ist in dieser Form fiir Frei-
leitungsnetze ungeeignet. Daher
wird die Verwendung der kurzzeiti-
gen niederohmige Sternpunkter-
dung (Knospe) als Liosungsansatz
gesehen. Die Dauer der Knospe-
Erdstromeinspeisung mit 1,

klpol.max =

1,6 kA, wurde auf der Basis von

lokal durchgefiihrten Erdungsmes-

sungen gemdil DIN VDE 0101-2 fiir
maximal 800 ms festgelegt.

Jedem Sternpunktbildner ist eine
Steuerung zugeordnet, die unter-
schiedliche Parametersitze fiir die
Betriebsart »Kabel« oder »gemischt«
verwendet. Der Modus »manuell«
ist generell mdglich. Nach einer
Knospe-Einschaltung, blockiert die



Steuerung jede weitere Einschal-
tung des Widerstands bis zum ma-
nuellen Riicksetzen.

Infolge der Tatsache, dass jedes
Feld sowohl ein reines Kabel- als
auch ein gemischtes Gebiet versor-
gen kann, werden alle Felder mit
den gleichen Ortungsverfahren aus-
gestattet:

e transiente Grobortung,

» wattmetrische Feinortung,

e Erdkurzschlussschutz mit Mel-
dung »Anregung vorwirts« und
gaf. Ausldsung durch Uberstrom-
zeit- oder Distanzschutz,

e AWE im Freileitungsnetz.

Versuche zur
Systemverifikation

Das Konzept wurde nach Imple-
mentierung durch Erdfehlerversu-
che auf dessen korrekte Funktion
getestet, die Ergebnisse werden im
Weiteren diskutiert. Die Ausdeh-
nung des Versuchsnetzes wurde be-
grenzt, um im Falle eines Doppe-
lerdschlusses die Auswirkungen so
gering wie moglich zu halten.

Kapazitiver Erdschlussstrom: j18 A

Kabelnetz

Im reinen Kabelnetz stellt jeder Ka-
belfehler einen irreparablen Fehler
dar. Der Vorteil der Selbstheilung
(abgesehen von immer weniger
werdenden Massekabeln) existiert
nicht, Die Verfasser favorisieren
hier die Nospe mit automatischer
Abschaltung des fehlerbehafteten
Strangs. Aufwendige Suchschaltun-
gen entfallen und die Gefahr des
Doppelerdschlusses wird mini-
miert. Durch die Verwendung von
ferngemeldeten Erd- und Kurz-
schlussanzeigern sowie »intelligen-
ten Ortsnetzstationen« mit fern-
steuerbaren  Lasttrennschaltern,
hélt sich die Dauer der Unterbre-
chung der Stromversorgung in
Grenzen. Wichtig ist hier ebenfalls
eine geringe Vermaschung, was je-
doch generell fiir alle Mittelspan-
nungsnetze gelten sollte, wo nicht
jedes Betriebsmittel an allen Enden
mit Schutz und Leistungsschalter
versehen ist.

e Mit der Erdfehlererkennung {iber
U0>, wird nach 1s der Knos-
pe-Widerstand automatisch fiir
maximal 0,8 s eingeschaltet.

Kompensationsstrom: -j71A e Der Uberstromzeit- bzw. Distanz-
Strom an der Fehlerstelle:  —j53 A schutz schaltet den fehlerbehafte-
Zustand uo 310 Abzweig 30 STPB
Erdschluss | gemessen | 1L60KV | -90° 53A 3° | TIA -1
| berechnet |1160kv  -%0° | s3A | 3° | 71A | a7°
KNOSPE | gemessen | 9,78kv | -112° | 1550A = 57° | I574A | -123°
berechnet | 980KV | -111° | 1540A = 59° | 1540A  -122°

Tafel 1. Kabelfehler Leiter-Schirm

Bild 2. Erdfehlerversuch im
Kabelnetz

Bild 3. Fehlerstelle NA2XS(F)2Y
1x150 RM/25

ten Strang selektiv je nach Staffel-
zeit ab.

= Steht der Erdschluss noch an, z. B.
infolge einer Systemfehlerkli-
rungszeit die héher als die maxi-
male Einschaltdauer ist, muss er
wie gehabt gesucht werden. Hier-
fiir liefern die Anzeigen der Grob-
ortung die wichtigen und zuver-
ldssigen Anzeigen {(iber den
fehlerbehafteten Abzweig. Mog-
liche widerspriichliche Fehlanzei-
gen der wattmetrischen Verfahren
auf fehlerfreien Feldern kénnen
mit dem Wissen der Grobortung
ignoriert werden. Die Anwendung
der manuellen Suche kann auf Er-
fahrungen basierend im Kabel-
netz als unwahrscheinlich einge-
stuft werden.

Der initial durchgefiihrte Versuch
fiir einen widerstandslosen Lei-
ter-Schirm-Kabelfehler bestitigte
die ordnungsgemilie Ausfithrung
der Primértechnik sowie die Funk-
tion der Steuerung (Zafel 1).

Beim zweiten Versuch wurde das
Kabel angebohrt und ein Kupfer-
draht zur Einleitung des Erdfehlers
eingebracht (Bild 2, Bild 3).

Am Stromverlauf des fehlerbehaf-
teten Felds mit einem dominanten
Gleichanteil ist zu erkennen, dass
die Zuschaltung auf den Fehler
nahe dem Spannungsnulldurch-
gang erfolgte (Bild4). Nach rd.
40ms existierte der Ziinddraht
nicht mehr, was am periodischen
Wiederziinden des fehlerbehafte-
ten Leiters L2 zu erkennen ist.

Mit der Knospe-Zuschaltung
(Bild 5) wurde der Fehler abge-
schaltet. Trotz des geringen kapazi-
tiven Erdschlussstroms, sind die ty-
pischen Ziindspitzen in der
Spannung des fehlerbehafteten
Leiters sichtbar (Bild 6), die die
Funktion der entfernungs-propor-
tionalen Distanzmessung stark ein-
schrinken. Daher sind die selektive
Staffelung der gerichteten End-
zeiten bzw. die Verwendung von
Signalvergleichsverfahren bei mehr-
seitig gespeisten Schutzobjekten
entscheidende Eckdaten fiir den
Selektivschutz.

Gemischtes Netz
Diese Netzform stellt die wesent-
liche Herausforderung dar. Als pro-

blematisch gelten:
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Bild 5. Kabelfehler, GréBen bei Knospe
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Bild 7. Seilabriss im Freileitungsnetz

np g 60 (2021), Heft 11-12

e vermaschte Netzstruktur mit wei-
ten Netzausldufern und fehlen-
den Erd- und Kurzschlussanzei-
gern sowie nicht fernsteuerbaren
Trennschaltern;

* hochohmige Erdfehler.

Folgende Verfahrensweise wird
verwendet:

e Mit der Erdschlusserkennung
iiber U0>, wird nach 10s der
Knospe-Widerstand automatisch
fiir maximal 0,1 s eingeschaltet.

e Der Distanzschutz schaltet den
fehlerbehafteten Strang mit der
fiir die AWE benutzten Ubergreif-
zone aus, insofern geniigend
Strom flief3t.

* Wiedereinschaltung und selektive
Ausldsung fiir Nahfehler bei er-
folgloser AWE.

» Steht der Erdschluss noch an,
muss er wie gehabt mit der Fein-
ortung gesucht werden. Es gilt das
Gleiche wie vorstehend im Kabel-
netz ausgefiihrt.

Wihrend im Kabelnetz der letzte
Punkt kaum eintreten diirfte, ist
dieser im vermaschten Freilei-
tungsnetz sehr wahrscheinlich. Zu-
néchst werden im Falle einer mehr-
seitigen  Speisung nicht alle
Schutzgerite anregen und die AWE
durchfithren, womit der Fehler
auch bei endgiiltiger Abschaltung
einiger Seiten weiter gespeist wer-
den kann. Hier gilt es fiir die Netz-
planung, mehrseitige Fehlerspei-
sung zu vermeiden, was durch
leistungsstarke  Direktverbindun-
gen und offene Ringe erreicht wird.

In Mittelspannungsnetzen mit
Holzmasten und ohne Erdseile stel-
len sich einpolige Freileitungsfehler
oft als hochohmige Fehler dar. Dies
gilt fiir Baumbewuchs gleicherma-
Ben wie flir gerissene Leiterseile
(Bild 7). Da beziiglich der Hohe des
Widerstands kaum Erfahrungen
vorliegen, wurde mit dem néchsten
Versuch der Leiterseilriss analysiert.

Das transiente und das wattmet-
rische Verfahren erkennen den Feh-
ler zuverldssig (Bild 8, Tafel 2). Die
Nachberechnung mit »PasGrid« er-
gibt einen Fehlerlibergangswider-
stand von Rf=65Q durch das auf
rd. 10 m aufliegende Leiterseil.

Die Einschaltung des Wider-
stands wére hier nicht von Nutzen,
da der Nullstrom 310 nur noch 165 A
und eine Nullspannung U0 nur rd.



1 kV betragen wiirden (Zafel 3). Der
Kurzschlussschutz wird folglich nicht
anregen. Baumbewuchs wird zu
nochgréReren Ubergangswiderstin-
den im Kiloohm-Bereich fithren.

Fazit, die Einschaltung der Knos-
pe wird im gemischten Netz nicht
zwangsweise zu einer AWE oder
zum Erzeugen der Meldungen des
Erdkurzschlussschutzes fithren.
Dass sie dennoch benutzt wird, hat
ihre Berechtigung, da mit der AWE
bzw. dem Anregen des Kurzschluss-
schutzes ein widerstandsarmer
Freileitungsfehler oder ein Fehler
im Kabelbereich abgeleitet werden
kann, was fiir die Suche ein wichti-
ge Zusatzinformation darstellt. Au-
Rerdem werden auch bei dlteren
Relais Storschriebe generiert, die
beim einfachen Erdschluss noch
keine Aufzeichnung starten.

Berechnung und
Systemvalidierung mit PasGrid

Berechnet und simuliert wurde dies
alles mit dem Analyse- und Schutz-
einstellprogram PasGrid von GSC
Power Engineering GmbH.

In der Applikation ist das kom-
plette Netz mit all seinen Betriebs-
mitteln, Wandlern und Schutzgeri-
ten abgebildet. Die Aktualisierung
der Kabel, Freileitungen, Transfor-
matoren und Einspeiser erfolgt aus
dem im Unternehmen benutzten
GIS-System »Gebis« {iber die integ-
rierte XML-Schnittstelle. Neben der
Netz- und Schutzberechnung, wird
mit PasGrid auch die Verwaltung
und Analyse der Netzfehler seit der
Einfithrung des Systems im Jahre
2017 realisiert. Damit wird die in
diesem Jahr im »Leitfaden fiir die In-
betriebnahme und den Betrieb von
digitalen Netzschutz-systemen« an-
geregte »Qualitétskontrolle bei Netz-
storungenc bereits angewendet.

Hierzu werden den relevanten
PasGrid-Relais die Storschriebe der
Netzstorung zugeordnet. PasGrid
berechnet aus den Transienten die
stationdren Fehlergréflen sowie die
Fehlerimpedanz. Anhand von Refe-
renz-Kurzschlussberechnungen mit
dem Netzmodel werden je nach
Konfiguration des Schutzobjekts die
wahrscheinlichen Fehlerorte ausge-
wiesen. Durch diese Funktion konn-
ten vor allem im Freileitungsbereich
Orte mit kritischem Tassenbewuchs
erfolgreich lokalisiert werden.
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Bild 8. Freileitungsnetz, Gréfen beim Fehlereintritt

Zustand ULl

Erdschluss gemessen

berechnet 17,90kv | -114°

17,96kV | -114° | 3,29kV | 20°
3,23kv | 19°

ULz UL3 uo
(2L,10kV | -51° | 11,05kV | -74°
21,00kv | -51° | 11,00kv | -7a°

Tafel 2. Spannungen bei erdfiihligem Leiterseil

Zustand 310_Abzweig 310_STPB
Erdschluss | gemessen 11,05 kV | SOA 18° |
| berechnet [ 33,00kv | oA | 39
KNOSPE | gemessen | SIS R | | (e
| berechnet 1,04kV | 164A | 87° 165A | -94°

Tafel 3. NullsystemgréBen bei Erdschluss und Knospe

Zusammenfassung

Der Aufsatz zeigt wie viele vorge-
hende Publikationen die Komplexi-
tdit und Herausforderungen zur
Erdfehlerortung in gemischten Mit-
telspannungsnetzen. Generell soll-
te in Netzen mit Ospe (ohne Stern-
punkterdung) oder Respe, mit und
ohne Knospe und ab einer gewissen
NetzgroRe, eine auf transienter
Messung beruhende Grobortung
und eine stindig messende Feinor-
tung benutzt werden. Wichtig ist,
dass die Richtungsmeldungen der
Grobortung gespeichert und wih-
rend des Erdfehlers nicht zuriickge-
setzt werden. Beide Verfahren miis-
sen unterschiedliche Meldungen
erzeugen, d. h., sie diirfen nicht als
»Oder«-Meldung gemeinsam auf-
gelegt werden. Es sei angemerkt,
dass in kleinen Netzen die Grob-
ortung nach dem transienten

Verfahren nicht zuverlissig funktio-
niert, da die fiir die Richtungs-
bestimmung mafgeblich auswert-
baren Grofen nach Fehlereintritt
sehr hohe Frequenzen haben und
maglicherweise das Abtasttheorem
des Relais verletzen, was die Positi-
onierung des Messfensters er-
schwert. Als Schutzgerite kommen
die neuen Universalschutzgerite
75X85 von Siemens zum Einsatz.
Mit Siprotec5 wird nunmehr ein
sehr empfindliches und genaues
transientes  Erdfehlerortungsver-
fahren einschl. hochauflosendem
Storschrieb in allen Kurzschluss-
schutzgerdten zur Verfiigung ge-
stellt.

hagen.gruenert@gscpower.de
www.kwh-netz.de
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