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1 Einleitung

1.1 Motivation

Eine stetig wachsende Zahl an Elektroenergieverbrauchern und die damit einhergehende
Zunahme der benotigten elektrischen Leistung stellt die Betreiber der Elektroenergie-
netze vor die grofRe Herausforderung, dem Konsumenten eine ungestdrte Versorgung
mit Elektroenergie zu garantieren. Um einen Teilausfall oder sogar den Zusammenbruch
des gesamten elektrischen Netzes und damit den Ausfall nahezu jedes Industrie- oder
Dienstleistungsunternehmens bis hin zur medizinischen Versorgung zu verhindern, tiber-
nimmt der Netzschutz im Hintergrund einen immensen Stellenwert, um das soziale und
wirtschaftliche Leben in Deutschland und anderen Industrienationen aufrechtzuerhalten.
Die Hauptaufgabe des Netzschutzes besteht darin, eine nahezu 100-prozentige Verfig-
barkeit des Netzes zu garantieren. Damit dies bei allen méglich vorkommenden Netzfeh-
lerarten gewahrleistet werden kann, kommen heutzutage verschiedenste, hochmoderne
Schutzsysteme und Schutzgerate zum Einsatz. Kamen bis in die achtziger Jahre elekt-
romechanische Schutzeinrichtungen oder allenfalls elektronische Einzelschutzgerate zur
Anwendung, folgte der Weiterentwicklung der Mikrorechner und der damit schnelleren
Verarbeitung von Messsignalen eine Implementierung mehrerer verschiedener Schutz-
funktionen in digitalen Schutzgeraten.

All diese Schutzsysteme arbeiten und funktionieren im Hintergrund und werden teilweise
mehrere Monate bis hin zu Jahren nicht benétigt, da sich kein Fehler auf dem zu schut-
zenden Abschnitt einstellt. Um jedoch die Abschaltung einer Leitungs- oder Kabelstrecke,
eines Transformators oder einer elektrischen Maschine im Fehlerfall sicherzustellen,
missen diese Schutzsysteme innerhalb festgelegter Zeitintervalle auf mechanische Man-
gel und ihre Funktion in Abhangigkeit inrer Parametrierung, insbesondere das Ansprech-
und Ausloseverhalten, gepruft werden.

Die zunehmende Komplexitat der zu prufenden Schutzsysteme erfordert jedoch ein ho-
hes Mal3 an theoretischem Wissen, um ggf. die Prifergebnisse auf Plausibilitat bewerten
zu kénnen, und praxisnaher Bedienung der Schutzgerate und Prifsoftware. Aufgrund der
hohen Menge an zu priufenden Funktionen und Fehlermdglichkeiten nehmen die Prifun-
gen viel Zeit in Anspruch, in der ein Teil der zu prufenden Anlage, oder sogar die gesamte

Anlage, abgeschaltet sein muss bzw. bei zugeschalteter Anlage der Schutz fir die Zeit
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der Prifung nicht wirksam ist. Um die Ausfallzeiten so gering wie moglich zu halten und
damit den Kreis zur hohen Verfugbarkeit zu schlie3en, besteht die Mdglichkeit, Schutz-
prufungen fur die spezifischen Schutzfunktionen der digitalen Schutzrelais mit vorhande-
ner Prifsoftware vorzufertigen.

Allerdings ist der zeitliche Aufwand zum Erstellen des Prifablaufs mit der Software auf-
grund der hohen Anzahl an méglichen Schutzfunktionen und Schutzstufen sehr hoch. Es
muss dariiber hinaus darauf geachtet werden, dass alle moglichen Parameter innerhalb
einer Schutzfunktion ausreichend getestet werden und keine Schutzstufe vergessen wird.
Im Angesicht dieser Tatsache ist der positiv erwdhnte Zeiteffekt nicht auf den ersten Blick
zu erkennen.

Daher wére es von Vorteil, wenn ein solch vorgefertigtes und fur jede Schutzprifung er-
neut verwendbares Prufprogramm existieren wirde, indem die prifungsrelevanten
Punkte und Prifprozeduren so vorgefertigt sind, dass die Vorbereitungs- und Prufungs-
zeiten so gering wie moglich gehalten werden kénnen. Aus diesem Grund wird in dieser

Arbeit, unter anderem, auf die Erstellung eines solchen Prifprogramms eingegangen.

1.2 Elektrotechnik Oelsnitz/E. GmbH

Die Elektrotechnik Oelsnitz/E. GmbH ist ein mittelstandisches Unternehmen mit Sitz im
Erzgebirge. Die angebotenen Leistungen reichen von der Planung, Lieferung, Montage
und Inbetriebsetzung von Schaltanlagen im Mittel- und Niederspannungsbereich fir In-
dustrie und Elektroenergieversorger, iber Steuerungs- und Uberwachungsanlagen von
technologischen Prozessen, der Errichtung von Trafostationen und Reparatur und Ser-
vice von Leistungsschaltern bis 30 kV, Gber hochmoderne Kabelmesstechnik zum orts-
genauen Auffinden von Fehlern in Energie- und Steuerkabelstrecken, bis hin zur Errich-
tung von Umspannwerken mit Spannungsbereichen bis hin zu 380 kV.

Zum Bereich der Umspannwerke gehort auch das Erstellen von Netzschutzkonzepten
und die Parametrierung und Prufung der Netzschutzgerate und Leistungsschalter, inklu-
sive Funktions- und Auslésekontrolle. Fir den Bereich der Schutzrelaisprifungen ist es
fur das Unternehmen erstrebenswert, die genannten Vor- und Nachbereitungszeiten zu
senken, sowie einen gemeinsamen Prufablauf fur verschiedene Schutzfunktionen vor-
weisen zu kénnen, um die freiwerdenden Kapazitaten anderweitig zu nutzen. Zu diesem

Zweck wurde diese Arbeit angefertigt.



1.3  Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit

In den geltenden Normen wird nur allgemein auf den Priufablauf eingegangen. Die Art
und Weise wie die Prifungen der einzelnen Schutzfunktionen durchzufthren sind, sucht
man vergebens. Dies ist auch der Grund, warum sich Prufablaufe von Schutzprifer zu
Schutzprifer unterscheiden.

Diese Arbeit befasst sich mit der Anfertigung einer firmeninternen Prifrichtlinie zur Ver-
einheitlichung des Vorgehens bei Schutzprifungen der nachfolgenden Schutzfunktionen
innerhalb der Elektrotechnik Oelsnitz/E. GmbH, unter Beachtung der national geltenden
Normen und Richtlinien, mit dem Ziel, den zeitlichen Aufwand vor, wéhrend und nach
einer Prufung zu verringern und fehlerhafte Prifungen aufgrund von nicht beriicksichtig-
ten Parametern zu verhindern.

Beachtung innerhalb der Prifrichtlinie finden:

- Uberstromzeitschutz mit unabhangiger Auslosekennlinie

- Spannungs- und Frequenzschutz

- Erdschlusswischer

- Erdschlussrichtungserkennung fur isolierte und geléschte Netze
- Distanzschutz

- Blindleistungsrichtungs-Unterspannungsschutz

Weiterhin befasst sich die Arbeit mit der Erstellung von funktionsbezogenen Prifprogram-
men, welche dem Prifer den Aufwand der Fertigung eines Prufablaufs vor der Prifung
nehmen sollen, um so eine zeitliche Ersparnis und gleichartige Vorgehensweisen bei
Prufungen zu schaffen. Zudem soll dadurch die Wahrscheinlichkeit minimiert werden,
prufungsrelevante Punkte wahrend einer Prufung nicht zu bericksichtigen.

Die Ausarbeitung der Prufprozedur bzw. des Prifablaufs innerhalb der jeweiligen Prif-
programme der benannten Schutzfunktionen basiert auf der Verwendung der Prifsoft-

ware Test Universe des Prifgerateherstellers Omicron.

Diese Arbeit gibt auRerdem einen Uberblick Uber die bei einer Schutzpriifung digitaler
Relais geltenden Normen und Richtlinien, sowie einen kurzen Einblick Gber die etappen-
weise Entwicklung von Schutzrelais. Weiterhin wird die zur Anwendung kommende
Prufausristung in Hard- und Software, mit besonderem Augenmerk auf die verwendeten

Prufmodule der Software, vorgestellt.



Damit sich ein Gesamtbild Gber die behandelten Schutzfunktionen gemacht werden kann,
werden diese in ihrem Aufbau, ihrer Funktionsweise und deren relevanten Prifaspekte
erlautert und die Umsetzung innerhalb der Software beschrieben. Anknipfend an die
Umsetzung der Schutzfunktionen werden Beispiele Uber Programmierungsmoglichkeiten
und damit Automatisierungsmaoglichkeiten innerhalb der Grenzen der Prifsoftware flr
ausgewabhlte Funktionen gegeben.

Erganzend wurde die Anwendbarkeit und Funktionalitat der erstellten Prifprogramme ei-
nem Praxistest unterzogen und beurteilt.

Abschliel3end wurden alle theoretischen sowie praktischen Erkenntnisse, welche im
Laufe der Arbeit gewonnen wurden, zusammengefasst und in entsprechenden Prufricht-

linien zusammengefasst.



2  Schutzprufung digitaler Schutzrelais

2.1  Digitale Schutzrelais

Digitale Schutzrelais, oder auch Sekundarrelais, sind die Weiterentwicklung der klassi-
schen Schutzrelais bzw. Priméarrelais.

Die klassischen Schutzrelais, auch 1. Generation der Schutztechnik genannt, besitzen
eine aufwandige bewegte elektromechanische, respektive magneto-mechanische, Aus-
l6semechanik, die einen sehr hohen Wartungsaufwand nach sich zieht. Typisch fur sol-
che mechanischen Relais sind Klapp- und Drehankerrelais bei den durch Federkraft bzw.
vorhandene Zeitwerke die Ansprech- und Auslésezeiten eingestellt werden. Die Fehler-
anzeige erfolgt tber Fallklappen oder Schleppzeiger.

Die nachfolgende Schutzgerategeneration, die sog. statischen Relais, basieren auf elekt-
ronischen Schaltungen. Durch das Fehlen beweglicher Teile konnte der Wartungsauf-
wand stark gesenkt, und die Schalt- und Eigenzeiten der Schutzrelais deutlich in den
niedrigen Millisekundenbereich verbessert werden. Spezifische Hardwareaufbauten er-
forderten jedoch unterschiedliche Relaisbauarten, um das Netz gegen die Vielzahl ver-
schiedener Fehlermdglichkeiten zu schitzen.

Die Weiterentwicklung der Mikroprozessoren und Mikroprozessortechnik fihrte zu soft-
warebasierten Schutzalgorithmen, vergleichbar mit speicherprogrammierbaren Steue-
rungen, zur Erkennung von Netz- oder Prozessfehlern. Die daraus resultierenden Schutz-
gerate kdnnen eine Fille an Schutzfunktionen, Kommunikationsaufgaben und Selbsttest-
funktionen in einem Geréat vereinen. Die damit steigende Zuverlassigkeit und die Maxi-
mierung der Wirtschaftlichkeit durch geringeren Planungs-, Montage- und Wartungsauf-
wand fuhrt dazu, dass bei dem Bau von Neuanlagen ausschliel3lich auf den Einsatz digi-

taler Schutzkonzepte gesetzt wird [1], [2].

2.2 Richtlinien und Normen

Die sichere Bedienung, Nutzung und der Erhalt elektrischer Anlagen und Betriebsmittel
sollten im Vordergrund jedes Anlagenbetreibers stehen. Um dies gewéahrleisten zu kon-
nen, ist der Betreiber elektrischer Anlagen laut VDE-AR-N 4120 verpflichtet, nach gelten-

den Unfallverhitungsvorschriften, wie BGV-A3, und geltenden VDE-Vorschriften,



wie DIN VDE 0105-100, den ordnungsgemaf3en Zustand der Anlagen in bestimmten Zeit-

abstanden zu prufen und damit die Sicherheit der Anlage zu erhalten.

geltendende Normen z.B:
z.B: BGV A3
DIN VDE 0105-100
DIN EN 60255-3 VDE
Vorschriftenwerk

Z.B:
VDE-AR-N 4120
VDE-AR-N 4105

Richtlinien Anlagen-
z.B: sicherheit
technische Anschlussbedingungen

Abbildung 1  Normen und Richtlinien zum Erhalt de r Anlagensicherheit

Einen wesentlichen Bestandteil zur ordnungsgeméafien Erhaltung der Sicherheit elektri-
scher Anlagen haben die Schutzeinrichtungen, insbesondere die Schutzrelais und heut-
zutage die digitalen Schutzrelais. Die digitalen Relais werden aufgrund ihrer héheren
Komplexitat und Besonderheiten in der ,VDN-Richtlinie fur digitale Schutzsysteme* auf
Grundlage von DIN VDE 0435 ,Elektrische Relais” (alle Teile) gesondert behandelt.

Die nachfolgenden Kapitel werden sich in der Regel auf digitale Schutzrelais beziehen,

da diese Art die klassisch mechanischen bzw. statischen Relais auf Dauer ablésen wird.

Die ,VDN-RIichtlinie fur digitale Schutzsysteme* unterscheidet Prifungen grundsatzlich in
zwei Kategorien.

Die Inbetriebnahmeprtfung und die Instandhaltungs- oder Wiederholungsprufung.

Eine Inbetriebnahmeprifung umfasst die Gesamtheit der Funktionen einer neu errich-
teten Anlage. Dies beinhaltet unter anderem die Prifung der Wandler, der Schutzrelais
und deren Parameter, Schalter, Kabel- und Datenverbindungen und Betriebs- oder
Stérmeldungen. Erst nach erfolgreicher Inbetriebnahmeprifung darf die Anlage nach
VDE-AR-N 4120 betrieben werden.

Eine Wiederholungsprifung oder Turnusprifung wird ihrerseits in zwei Arten unter-
teilt, und kann, je nach Arbeitsweise des Schutzsystems (Transformatorschutz, Genera-

torschutz, Sammelschienenschutz usw.), unterschiedlichen Zeitintervallen unterliegen.



Eine Unterteilung erfolgt in folgende zwei Arten:

1. Funktionskontrolle
2. Schutzprufung

Die Funktionskontrolle stelltim Gegensatz zur Schutzprifung nur eine vereinfachte und
weniger aufwandige Prifung der Funktionstichtigkeit der Schutzeinrichtung dar und ist,
in der Regel, im Intervall von 2 Jahren durchzufihren. Sie erfolgt ohne separate Prifein-
richtung und umfasst im Wesentlichen Sichtprifungen und Ausléseprifungen des
Schutzrelais und des Leistungsschalters. Der Abbildung A 21 kdnnen mdogliche Prifinter-

valle fur digitale Schutzrelais entnommen werden.

Die Schutzpriifung hingegen ist eine weitaus komplexere Uberpriifung des Schutzsys-
tems und schlief3t die Funktionskontrolle ein. Sie ist Ublicherweise durch eine Elektro-
fachkraft nach DIN VDE 1000-10 im Abstand von mindestens 4 Jahren durchzufihren,
wobei eine Verlangerung der Frist auf 6 Jahre moglich sein kann, wenn spatestens nach
3 Jahren eine Funktionskontrolle des Schutzes geleistet wurde. Es wird jedoch empfoh-
len bei Neuanlagen eine Schutzprifung bereits nach einem Jahr abzuleisten, damit Friih-
ausfalle von Schutzeinrichtungen rechtzeitig erkannt werden kénnen. Die Prifung an sich
ist mit einer Sekundarprifeinrichtung (siehe Kapitel 2.3) und ohne Anderung der Schutz-
parametrierung durchzufiihren. Sie umfasst beispielsweise die Uberpriifung der Anrege-
und Auslésewerte, sowie die dazugehorigen Kennlinien einer jeden integrierten Schutz-
funktion und Schutzstufe. Diese Punkte werden vorrangig mit dem erstellten Prifpro-
gramm abgearbeitet (Kapitel 3). Weitere Mindestprufpunkte, wie die Uberprifung binarer
Ein- und Ausgange, Schnittstellenprtfung und Eingangsgrof3en, kdnnen der ,VDE-Richt-
linie fur digitale Schutzsysteme* oder der erstellten Prifrichtlinie entnommen werden.
Fehlerfalle, der Tausch oder Modifikation von Software, Anderungen an der Anlage und
die damit moglicherweise einhergehende Parameteranderung des Schutzes machen
eine

aulRerplanméalige Schutzprifung notwendig, deren Umfang sich aber nach der Art der
Anderung richtet. Das hei3t eine komplette Schutzprifung nach Richtlinie ist nicht not-
wendig, falls nur eine erneute Kennlinienprifung durch Anderung eines Einstellwertes

notwendig werden wirde.

1 mit A gekennzeichneten Abbildungen kénnen dem Anhang entnommen werden
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Den Abschluss einer jeden Schutzprifung bildet das Prufprotokoll, welches dem Anla-
genbetreiber zu Ubergeben ist. Durch dieses Protokoll versichert der Prifer die korrekte
Parametrierung und den ordnungsgemalfen Zustand des Schutzes. Dies kann besonders
wichtig werden, wenn sich bei Unféllen Institutionen wie Sachversicherer und Berufsge-
nossenschaften einschalten und Nachweise Uber die Funktion fordern. Auch kdnnen
durch den Vergleich der Prifergebnisse mit vorherigen Prifprotokollen Rickschlisse auf
eine mogliche Anderung des Betriebsverhaltens des Schutzrelais gezogen werden.

Eine einheitliche Gestaltung der Protokolle ist nicht vorgeschrieben, allerdings sollten die
Protokolle wenigstens Angaben Uber Vorbereitung, Durchfiihrung und Abschluss der Pri-
fungen beinhalten. Des Weiteren muss eine abschliel3ende Beurteilung der quantitativen

und qualitativen Prufergebnisse erfolgen [3].

2.3 Sekundarschutzprufeinrichtung

2.3.1 Hardware Omicron CMC 256-6

Um eine Schutzprifung nach ,VDE-Richtlinie fur digitale Schutzsysteme* durchzufihren,
ist eine Sekundarprufeinrichtung fur direktes Prifen digitaler Schutzsysteme notwendig.
Zur Durchfuihrung der Schutzprifungen steht der Elektrotechnik Oelsnitz/E. GmbH unter
anderem das Prufgerat CMC 256-6 mit der Prufsoftware Test Universe 3.01 der Firma
Omicron zur Verfugung. Dieses Prufgerat ist speziell fir Prifanwendungen von Schutz-
relais und Messumformer entwickelt worden und kann innerhalb eines gro3en Leistungs-
bereichs eine Vielzahl veranderlicher Gréf3en, wie Frequenz, Strom, Spannung, dazuge-
hdorige Winkel und die sich damit ergebende Impedanz, allpolig und hochgenau nachbil-
den und an das Schutzrelais Ubertragen. Um eine Prufung mit der Sekundarprufeinrich-
tung durchzufiihren, ohne eine Anderung der Verdrahtung am Schutzrelais vorzuneh-
men, wie es nach

VDE-AR-N 4120 verlangt ist, besteht die Moglichkeit des Anschlusses durch einen Prif-
stecker an einer Prifklemmleiste bzw. Prifsteckdose an der Anlage selbst

(siehe Abbildung A 3). Uber die Kontakte der Klemmleiste-/steckdose sind uiblicherweise
alle Messeingange und Hilfsspannungen der Schutzeinrichtung gefihrt, sowie die dazu-
gehdorigen Anrege- und Auslosekontakte bzw. Hilfskontakte. Dies ermdglicht die Prifung
wahrend des Betriebes der Anlage durch direkte Verbindung zwischen Prufgerat und An-

lagenschutz. Fur den Fall einer Prifung an einer zugeschalteten Anlage muss jedoch ein



ausreichender Reserveschutz vorhanden sein.

Um nun Netzeigenschaften bzw. Netzfehler simulieren zu kdnnen oder Zustandsande-
rungen zeitlich zu erfassen, stellt das Omicron-Testgerat, wie in Abbildung A 4 dargestellt,
eine Vielzahl von Strom- und Spannungs- Eingadngen und Ausgangen, sowie diverse
Binar- und Analog Eingange und Ausgange zur Verfigung. Da digitale Schutzgeréte in
der Regel durch netzfremde Hilfsenergie gespeist werden, garantiert das Testgerat die
Versorgung des Schutzes mit der benotigten Hilfsenergie. Dies wird notwendig, wenn
wahrend einer Prifung, z.B. bei Inbetriebnahmen, die Spannungsversorgung des Schut-
zes durch die Anlage selbst bzw. Energiespeicher nicht gewahrleistet werden kann. Ty-
pische Hilfsspannungen liegen im Bereich von 24- 48 V DC, 60-125V DC oder 110 — 250
V DC. Interne Umschaltungen und aufR3ere Anschlussdnderungen der Strom- oder Span-
nungsausgange erlauben den erwahnt grof3en Leistungsbereich von bis zu 3 x 25 A bzw.
1x75Aund 4 x 300V bzw. 1 x 600 V (siehe Abbildung 2). Vor allem bei wandlerstrom-
betatigten elektromechanischen Relais kann eine solch hohe Leistung erforderlich wer-

den.

A
1 2 3 N
(P ) @ Anschlussbeispiel Stromausgang A
I—.N
— 3x12,5A ;70 VA
*q
1 2 3 N
ORONONO,
Anschlussbeispiel Stromausgang A+B
—IN
31 parallel
O O O o 1x75A;420 VA

L1 2 3 N

Abbildung 2  Anschlussbeispiele der Stromausgange  des Priifgerdtes CMC 256 -6

Weitere Anschlussmaoglichkeiten und dazugehdrige Leistungsmerkmale kdnnen der Ab-

bildung A 5 entnommen werden.



2.3.2 Software Test Universe 3.01

Zur Generierung der unterschiedlichen Prifgréf3en stellt Omicron die Software Test Uni-
verse zur Verfigung. Mittels dieser Software ist es moglich, die Hardware, welche tber
eine Ethernet-Schnittstelle mit dem Rechner verbunden werden kann, zu steuern und die
per Software generierten Signale oder Signalverlaufe in den entsprechenden physikali-
schen Groéf3en (Strom, Spannung,...) auszugeben.

Daflir stehen verschiedene vorgefertigte Priifmodule bereit, mit denen es durch spezifi-
sche Signalfunktionen maoglich ist, einzelne Schutzstufen zu prufen. Die Auswahl eines
Prifmoduls zur Prifung eines Schutzes hé&ngt von der Struktur des Schutzrelais ab, bzw.
von den zu prifenden Schutzfunktionen und Schutzstufen.

Um nun eine ganzheitliche Prifung eines Schutzrelais, welches aus mehreren Schutz-
funktionen bestehen kann, durchfihren zu kénnen, gibt die Erstellung eines sogenannten
Prifdokuments, die Moglichkeit mehrere Prifmodule zu inkludieren und diese nachei-
nander automatisch auszufuhren.

Zur Anfertigung der Prufprogramme wurden solche Priufdokumente erstellt und im We-

sentlichen auf folgende Prifmodule zurtickgegriffen.

B Uberstromzeitschutz ﬂ Rampen

ﬁ State Sequencer m Puls-Rampen
Erdschlussschutz E Advanced Distance
Ul-Anregung AWE

2.3.3 Aufbau und Funktionsweise der verwendeten Prl fmodule

Die folgenden Kapitel sollen die grundsatzlichen Funktionsweisen der Prifmodule erlau-
tern. Aufgrund des Umfangs der Module wird nicht auf jede einzelne Funktion und Ein-
stellmdglichkeit eingegangen. Der spezielle Einsatz im Prifprogramm und die Paramet-
rierung erfolgt ab Kapitel 3 unter Betrachtung der Schutzfunktionen, Schutzstufen und zu

prufenden Netzfehler bzw. Netzgegebenheiten.
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2.3.3.1 Priifmodul Uberstromzeitschutz

Das Priifmodul Uberstromzeitschutz ist speziell fur die Priifungen von gerichteten, sowie
ungerichteten Uberstromzeitschutzeinrichtungen konzipiert. Durch das individuelle Er-
stellen von Kennlinien mit abhé@ngiger, unabhangiger oder gemischter Zeitcharakteristik
(Abbildung 3 und Abbildung 4) kann das Anrege-und Ausldseverhalten des zu prifenden
Relais genau betrachtet und bewertet werden. Zur Erlauterung: nach DIN VDE 0435-110
ist das Zeitverhalten innerhalb festgelegter Grenzen vom Wert der charakteristischen

Grol3e, in diesem Fall Strom, abhangig bzw. unabhéngig.

1000000 - 10000.00
1000,00 1000,00
100,00 100.00
w 1 wn
= 1000 4 = 10,00
1,00 1,00
0.10 4 0,10
T T T T T T T T T T T T
10 20 30 50 70 100 1.0 20 30 50 70 100
IfA I/A

Abbildung 3  Unabhéangige Zeitkennlinie (3-stufi  g)  Abbildung 4  Gemischte Zeitkennlinie (abhangig/
unabhangig)

Der Bezug der Richtungsbestimmung kann tber die Definition von Richtungssektoren
ebenfalls individuell angepasst werden. Die Richtungsbestimmung wird in Kapitel 3.2.2
erlautert.

Nach Einstellung der spezifischen Anrege- und Auslésekriterien kobnnen verschiedenste
Punkte der Kennlinie, und somit das Verhalten des Relais, geprift werden.

_______

_____________________________

40 A ,
Abbildung 5 Vektorielle Ausldésecharakteristik gerichteter Stufe n

Das Anrege- und Ausloseverhalten kann auf Anregewert, Auslésezeit und Ruckfallver-
haltnis hin automatisch bewertet werden. Diese Bewertung erfolgt tiber die am Prifgerat
angeschlossenen Schutzrelaiskontakte in Form von Binér- oder Analogsignalen. [4]
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2.3.3.2 Prufmodul Rampen

Der Programmteil Rampen erlaubt es, vielfaltige Rampenprifungen zu definieren und ist
besonders geeignet zur Messung und Bewertung von Schwellwerten, aber auch die Pru-
fung des Anrege- und Ruckfallverhaltens und das sich damit einstellende Rickfallverhalt-
nis (siehe Gl. (1)), welches eine wichtige GroRe mechanischer und digitaler Relais dar-

stellt, kann auf einfache Weise gepruft werden.

_ Rickfallwert

= 1)
Anregewert

p

Bei dem Ausgangssignal handelt es sich um ein treppenférmiges Signal, was je nach
Anwendungsbeispiel vom Benutzer nach Wert AX und Zeit At geandert werden kann.
Der Wert AX kann je nach Bedarf in Amplitude, Phase, oder Frequenz der Strom- und

Spannungsausgange verandert werden.

At

AX |

A 4 —_
J —_—

Abbildung 6  Signaldarstellung Priifmodul Rampe

Die Ausgabe der Strom- und Spannungswerte kann als symmetrische Komponenten des
Mit-, Gegen- und Nullsystems, sowie Leistungen (mit Wirk- und Blindanteil), Fehlerimpe-
danzen und als Fehlerwerte an den Ausgangen des Geréates erfolgen.

Mit dem Prifmodul Rampen kann eine Bewertung der Anregewerte und des Ruckfallver-

haltnisses erfolgen. [4]

2.3.3.3 Prufmodul State Sequencer

Die Erzeugung unterschiedlicher Zustandssequenzen ist mit dem Prufmodul State Se-
quencer moglich. Jeder Zustand kann in Amplitude, Phase und Frequenz separat einge-
stellt und aneinandergereiht werden (siehe Abbildung A 6). Die Ausgabe dieser Werte
kann direkt, mittels symmetrischer Komponenten oder Fehlerwerte erfolgen. Eine Schlei-

fenbildung und damit der mehrfache Durchlauf der definierten Sequenzen, ist mdglich.
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Durch die Reaktion des Prufobjektes auf diese Zustandsanderungen kann eine Zeitmes-
sung erfolgen, die durch das Prifmodul und die voreingestellten Randbedingungen zur
Bewertung dieser fuhrt. Die Zeitmessung an sich wird Uber den Zustandspegel an den
angeschlossenen Binar- oder Analogkontakten gestartet bzw. gestoppt. Der Sequenz-
fortschritt kann Uber verschiedene Triggerbedingungen erfolgen. So ist es moglich Se-
quenzen (ber einen festen zeitlich eingestellten Trigger zu steuern. AuRere Triggerung,

Uber manuell betétigte Triggerkontakte oder Prifobjektreaktionen, sind ebenso méglich.

[4]
2.3.3.4 Prufmodul Puls-Rampe

Das Prufmodul Puls-Rampen ist sehr gut geeignet zur Durchfiihrung von Anregewertpri-
fungen eines Schutzes mit mehreren unterlagerten Schutzfunktionsstufen. Es kann ein
Signal erzeugt werden, bei dem sich die Impulse mit ansteigender oder fallender Impuls-
grol3e und Impulsbreite generieren lassen. Impulsgrof3en des Signals kbnnen Strom und
Spannung, die nach Betrag und Phasenwinkel gestellt werden kénnen, und die Frequenz
sein. Weiterhin sind Simulationen unterschiedlicher Fehlerarten, wie Leiter-Erde- oder
Leiter-Leiter-Fehler moglich. Durch das Einfigen einer Reset-Zeit stellt das Ausgangs-
signal je nach definierter Zeit eine unterbrochene Rampe dar (Abbildung 7).

Um eine Prifung unterlagerter Schutzstufen durchfihren zu kénnen, muss die Einstel-
lung der Fehlerzeit langer sein, als die Ausldsezeit der Stufe, aber kirzer als die Auslo-
sezeit der nicht zu testenden Stufe. Typische Anwendung dieser Signalfunktion ist der
Test von Uberstromrelais mit unterlagerten Hochstrom- und Hochststromstufen (I >> und
| >>>). Die Reset-Zeit muss dabei so angepasst werden, dass das Relais nhach Anregung

ordnungsgemal ruckfallen kann und es den fehlerfreien Zustand annimmt. [4]
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Endwert

L, R
|
AX § .' !
Startwert : 1
| R l !
| I
— ----
Vorfehlerzeit Reset-Zeit Fehlerzeit

Abbildung 7  Signaldarstellung Priifmodul Puls-Rampe

2.3.3.5 Priufmodul Erdschlussschutz

Die Erfassung und Auswertung von Erdschlissen ist Aufgrund der Sternpunktbehand-
lung, der Netzausdehnung und Ausgleichsvorgangen sehr komplex. Um dennoch die
Prufung von Erdschlussschutzrelais, insbesondere von Erdschlusswischerrelais, durch-
zufuhren, kann im Prifmodul Erdschlussschutz, durch Eingabe der Netzparameter und
Netzgegebenheiten, eine Simulation eines Stichnetzes unter annéhernd realen Netzbe-

dingungen fir isolierte und geldschte Netze erfolgen.

@ Restnetz
ﬂ Abzweig B

Abzweig A

I

Relais

Abbildung 8  Ubersicht der Netzsimulation im Priif modul [4]

Nach Eingabe der Parameter des Transformators, der Sternpunktbehandlung, der Netz-
eigenschaften, der Wandler und sonstiger notwendiger Werte, kann, durch Erzeugung
transienter Strom- und Spannungssignale eine Simulation des Netzes stattfinden. An-
schlieBend erfolgt eine zeitliche Bewertung der Auslésung in Abhangigkeit der Richtung.
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Zur Richtungsbestimmung kann der Fehler an verschiedene Abzweige gelegt und die
Wandlererdung eingestellt werden. [4]

2.3.3.6 Prifmodul Advanced Distance

Fur die Prufung von Distanzschutzrelais, deren Auslésezeiten und die Bewertung der
eingestellten Impedanzzonen, liefert Omicron das Prifmodul Advanced Distance. Damit
ist es moglich das charakteristische Ausléseverhalten mit Bezug auf die zu prifenden
Impedanzzonen, wie Anregezonen, Auslésezonen und Ubergreifzonen, in Abhangigkeit
der Richtung zu definieren. Eine grafische Ubersicht der eingestellten Zonen wird in der
R-X-Ebene dargestellt (Abbildung 9).

ruckwarts

4.Zone

Abbildung 9 Impedanzzonen in der R-X-Ebene

Innerhalb des Prifmoduls kénnen unterschiedliche Prifungen definiert werden. Zum ei-
nen kann durch eine Suchprifung die Zonenreichweiten, und zum anderen durch eine
Kontrollprifung die Auslésezeiten der jeweiligen Impedanzzonen ermittelt werden.

Die genaue Reichweite einzelner Zonen ist das Ziel der Suchprifung und wird durch
mehrere Prifschisse entlang einer einzustellenden Suchgeraden erreicht (Abbildung A
7). Dabei ist die Anzahl und der Abstand der Prufschiisse durch die Suchauflosung defi-
niert. Bei der Kontrollprifung werden die Ausldsezeiten durch zwei Prifschisse tber-
und unterhalb der Grenze einer Zone, entlang einer eingestellten Geraden getestet und
bewertet. [4]
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2.3.3.7 Prufmodul Ul-Anregung

Die Ausldsung eines Distanzschutzrelais kann unter anderem auf Grundlage einer span-
nungsabhangigen Uberstromanregung erfolgen. Die Prifung dieser charakteristischen
Kennlinie (Abbildung A 8) kann mit dem Prufmodul Ul-Anregung realisiert werden. Unter
Beachtung der einstellbaren Toleranzen des Schutzrelais werden die Anrege- und Ruck-
fallwerte ausgewertet und das Rickfallverhaltnis gebildet. Um die Werte zu bestimmen,
wird durch die Anderung einer der beiden GréRen und konstanter zweiter GroRRe der zu
prufende Punkt auf der Kennlinie durch mehrere Prifschiisse angefahren. Welche der

beiden Grél3en sich andert, ist vom Prufpunkt auf der Kennlinie abhéngig. [4]

2.3.3.8 Priufmodul AWE

Im Zusammenspiel mit einem Leitungsschutzgerat dient dieses Prifmodul der Prifung
von automatischen Wiedereinschaltprozessen von UMZ-Schutzgeraten, insbesondere
aber von Distanzschutzgeraten.

Durch das Prufmodul wird ein definierter Netzfehler an das jeweilige Schutzgerat ausge-
geben. Dabei werden Auslésebefehle und Leistungsschalter-EIN-Kommandos gemes-
sen und einer integrierten Leistungsschaltersimulation zugeftihrt, welche Strom- und
Spannungswerte der Pausenzeit Gber das Prifgerat an das Schutzrelais ausgibt. Inner-
halb des Prifmoduls besteht die Mdglichkeit der Prifung auf eine erfolgreiche, wie auch
auf eine erfolglose, Wiedereinschaltung. Die Bewertung der Signale kann zeitlich, nach
Eingabe von beispielsweise Auslosezeiten bzw. Pausenzeiten, erfolgen oder nach erwar-
teten oder nicht erwarteten Leistungsschalterstellungen beurteilt werden. Die Abbildung
10 soll den Zeitablauf einer AWE schematisch verdeutlichen, d.h. Leistungsschalterei-

genzeiten werden nicht berucksichtigt [4].
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Abbildung 10 Zeitverlauf einer AWE
2.4  Relaisinterface by Omicron

Der Umfang und der zeitliche Aufwand der Parametriermoglichkeiten der einzelnen Pruif-
module ist durch die hohe Anzahl an einstellbaren Prifgrof3en und Randbedingungen
betrachtlich. Fur eine erleichterte, bis zu einem bestimmten Grad automatisierte Prifung
der Module, kann auf das von Omicron entwickelte RIO? zuriickgegriffen werden. RIO
stellt ein einheitliches Datenformat fir die Parameter unterschiedlicher Relaisgerateher-
steller dar, was es ermoglicht, funktionell ahnliche Schutzrelais verschiedener Hersteller
mit annahernd gleichen Prifablaufen zu prifen. RIO ist kein anerkannter Standard, wird
aber von Herstellern auf breiter Ebene akzeptiert und eingehalten [5].

Alle RIO-Daten sind in einer Baumstruktur hinterlegt. Diese besteht aus Blocken, gege-
benenfalls Unterabschnitten und den Parametern. Generell gibt es bei drei RIO-Ab-

schnitte, in denen Daten entsprechend ihrem Zweck und Ursprung verwaltet werden.

2 Relaisinterface by Omicron
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Abbildung 11 Abschnittsiibersicht der RIO Funktion
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Der Abschnitt RIO enthalt funktionsspezifische Prifmodule fur bestimmte Schutzfunktio-
nen, deren Parametersatz eng an die Beschreibung der jeweiligen Funktion, wie UMZ-
oder Distanzschutz, gekoppelt ist. Im Abschnitt Anwenderdefiniert kann eine Zuordnung
relaisspezifischer Parameter, wie Toleranzen, Prufwinkel etc. erfolgen, die wahrend einer
Prufung abgerufen werden kénnen oder missen. Eine genaue Beschreibung dieser Pa-
rameter erfolgt Uber eine Definition von Namen, Werten und Einheiten. Relaisspezifische
Parameter kbnnen mit benutzerdefinierten Variablen, welche aus Werten, Formeln, Ab-
hangigkeiten, logischen Verknipfungen oder einer Kombination dieser bestehen, dekla-
riert sein. Weiterhin ist es unter Verwendung der Programmiersprache Microsoft VB.Net
maoglich, globale Variablen oder Funktionen fiir die Berechnung relaisspezifischer Para-
meter im Abschnitt Skript-Funktionen zu hinterlegen. Statt feste Werte in einzelne Prif-
module (Puls-Rampen, etc...) einzutragen, kann durch eine Verknupfung innerhalb der
Prufmodule auf die Abschnittsparameter verwiesen werden. Dies erleichtert die Prifvor-

bereitung merklich und férdert den Automatisierungsgrad. [5]
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3  Schutzfunktionstiberblick und Prifaspekte

Die Erstellung des Prifprogramms erfolgte auf Grundlage der in Kapitel 2.2 genannten
Normen und Richtlinien, um eine Schutzprifung digitaler Schutzrelais mit geringst mog-
lichem Vorbereitungsaufwand durchzufuhren. Dabei wurde jede einzelne Schutzfunktion
der Aufgabenstellung betrachtet und ein entsprechender Prufablauf angefertigt.

Die Funktionalitat der Teilprogramme wurde wahrend der Bearbeitungsphase an Schutz-
relais der neusten Generation erprobt. Zur Verfiigung standen die Gerate Siprotec 7SJ82
und Siprotec 7SA86 der Firma Siemens. Beide Gerate sind Bestandteil der flnften
Schutzgerategeneration. Das Siprotec 7SJ82 gehort zur Gerateserie Uberstromzeit-
schutz. Das Siprotec 7SA86 zahlt zu den Distanzschutzgeraten und wurde im Speziellen
fur den Leitungsschutz entwickelt. Die funfte Generation der Schutzrelaistechnik von Sie-
mens gehort zu den leistungsfahigsten und multifunktionalsten am derzeitigen Markt.
Beide Gerate zeichnen sich durch leistungsstarke Prozessortechnik, galvanische Tren-
nung der Verarbeitungsschaltung von den Steuer- Mess- und Versorgungskreisen und
ihre stdndigen Selbstiberwachung aus. Die Bedienfihrung kann mittels Bedien- und An-
zeige Feld am Gerat selbst oder per angeschlossenem PC erfolgen [6].

Um Schutzfunktionen, wie einen gerichteten Uberstromzeitschutz, einen Erdschluss-
schutz oder einen Spannungs- und Frequenzschutz, einzurichten und einzustellen, ist die
Bediensoftware DIGSI 5 von Siemens notwendig (es sei erwahnt, dass all die aufgezéahl-
ten Funktionen zeitgleich in einem Gerat moglich sein kdnnen). Diese Software ist das
Projektierungs- und Bedienwerkzeug aller Siprotec 5 Gerate und deckt Geratekonfigura-
tionen, Inbetriebnahmen und Storfallauswertungen ab. [7], [8], [6]

Im Speziellen wurden die Schutzfunktionen aus den nachfolgenden Kapiteln 3.2 bis 3.6
Uber die Software erstellt und in die Gerate geladen, sodass eine mdglichst genaue Nach-
bildung des Schutzgerates und des Schutzsystems erreicht wurde, wie es mit dem er-
stellten Prifprogramm in Industrieanlagen zu prifen ist. Gleichzeitig wurde eine Uberprii-
fung der Funktionalitat und Anwendbarkeit des erstellten Programmabschnitts bewirkt.
Dennoch ist anzumerken, dass auch unter diesen Umstanden kein exaktes Prifumfeld

geschaffen werden konnte, wie es in Schalt- und Verteilungsanlagen vorkommt.
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3.1 Benutzeroberflache

Die grafische Oberflache der unterschiedlichen Prifprogramme erlaubt eine Gbersichtli-
che Aufteilung verschiedenster Prifungen innerhalb einer Baumstruktur und ahnelt sich
grundsétzlich zwischen den einzelnen Prifprogrammen. Der Abbildung 12 kann die Auf-
teilung des Prifprogramms UMZ-Schutz entnommen werden. Innerhalb eines jeden
Prufpunktordners finden sich die einzelnen vorbereiteten Prifmodule zum Test der ver-

schiedenen Punkte.

=B UMZ Schutz.occ
Prifobjekt
£ Hardware Configuration

IJ Anweisung b 1 Kennlinienprifung
=[] [ Uberstromzeitschutz -] Bl vorwérts
-1 [ ungerichtet [ [ Iph > vorwirts
w1 [ Anrege / Rickfallwertprifung | B Iph == vorwirts

+-[1 [ Kennlinienpriifung O B Iph = >> vorwérts

-1 [ gerichtet O (% IE > vorwirts
+- 1 [ Aprege / Rickfallwertprifung [ [ IE »> vorwirts
+ -] [ Kennlinienprafung [ [ IE »>> vorwarts

FAmangsspelcher
ua Schalterauslésung

Abbildung 12 Strukturbeispiel der Prifelemente (UMZ  -Schutz)

Begrtindet durch die sich von Prifung zu Prifung &ndernden Netz- und Relaisparametern
ist es nicht mdglich alle Prifwerte fest voreinzustellen. Folglich missen wesentliche Pa-
rameter gewissenhaft und sinnig von Hand eingestellt werden. Wiederholend ist beson-
deres Augenmerk auf die Sinnhaftigkeit der von Hand einzustellenden Werte zu legen.
Da Prufstrome mehrere Ampere und Prifspannungen mehrere hundert Volt betragen
konnen, kann durch falsche Einstellungen nicht nur die Prufung verfalscht, sondern auch
Relais, Prifgerat oder sogar der Prifer Schaden nehmen.

Innerhalb des RIO-Funktionsblocks Gerat (Kapitel 2.4) konnen alle wichtigen Parameter
und Werte bezuglich des vorherrschenden Netzes, Wandlerdaten, Prifgrenzwerte, sowie
Schutzgerateangaben und Anlagenbezeichnungen eingetragen werden. Wéahrend einer
Prufung wird durch die ,Link to XRIO®*“ Funktion ein Bezug zu den eingestellten Werten
hergestellt und damit geprift bzw. andere Prifgré3en daraus berechnet.

Weiterhin sind handische Eingaben im Bereich Anwenderdefiniert zu tatigen. In diesem

3 XRIO: ab Omicron Test Universe Version 2.0 Bezeichnung von RIO auf XRIO. X steht fiir ,extended".
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gibt es zwei Unterblécke. Der Block Parametrierung ist dem Programmentwickler vorbe-
halten. Darin enthalten sind angelegte Hilfsparameter, Stitzparameter, Toleranzberech-
nungen, Winkelberechnungen und weitere Werte, die zum Automatisierungsprozess des
Prufprogramms und der einzelnen Prifmodule bendtigt werden. Eine genauere, beispiel-
hafte Erklarung erfolgt im Kapitel 4.

Dem Prfer steht fir weitere Eingaben der Block Einstellungen zur Verfiigung. Innerhalb
dieses Blocks kénnen weiter Unterblocke mit dem Namen der jeweils durchzufihrenden
Schutzfunktionsprifung existieren. Die darin enthaltenen Parameter missen vor jeder
Prifung auf Richtigkeit bezlglich des zu schitzenden Relais eingestellt werden. Der
Funktionsblock Einstellungen enthalt alle relevanten Parameter, um die Schutzprifung
an das zu prufende Relais anzupassen. Unter anderem sind Anpassungen an Anrege-
werten, Prufwinkeln, minimalen Rickfallverhéltnissen und Relaismesstoleranzen mdglich
(siehe auch Abbildung A 15). Die Relaismesstoleranzen sind ein wichtiges Prifkriterium
und missen dem jeweiligen Schutzrelaishandbuch entnommen werden.

Nach Eingabe der Parameter in den Anwendungsbereichen RIO und Anwenderdefiniert
muss, bevor die Prifung beginnen kann, die Hardeware, sprich das Prufgerét, konfigu-
riert werden. Dies ist erforderlich, um dem Schutzrelais die zur Prufung notwendigen
Strome und Spannungen zuzufuhren. Wie schon im Kapitel 2.3.1 beschrieben, ist es
madglich, den Strom- und Spannungsbereich stark zu variieren. Folglich ist darauf zu ach-
ten, dass Relais, Prifeinrichtung oder Hilfsmittel durch zu hohe Spannungen und Stréme
und unter Beachtung der Prifdauer nicht Gberlastet und damit eventuell zerstért werden.
Fur eine zeitliche Beurteilung des Anrege- und Ausldseverhaltens des Schutzrelais ist es
notwendig dessen zugehorige Kontakte zu Giberwachen. Umgesetzt wird dies durch eine
Auswertung der Schutzrelaiskontakte. Dafur sind die spezifischen Ausgangssignale des
Relais mit den Binar-/ Analogeingangen des Prufgerates zu verbinden (Abbildung A 47).
Die Einstellung, ob Binar oder Analog, ist fur den jeweiligen Anwendungsfall zu betrach-
ten und erfolgt Uber den Programmpunkt Hardware Configuration innerhalb der Benut-
zeroberflache (Abbildung 12). Falls benétigt, ist die Aktivierung von Binarausgangen
durchzufiihren um beispielsweise einen eingeschalteten Leistungsschalter zu simulieren.
Da es die Hardware erlaubt Ein- und Ausgange des Prifgeréates frei einzustellen und zu
aktivieren, muss auf die richtige Verdrahtung mit dem Schutzrelais geachtet werden.
Weitere Konfigurationsmaoglichkeiten, wie Verstarkeranschluss, Erweiterungsgerate und
externen Zeitquellen zur Ereignistriggerung sind méglich, werden aber nicht weiter erlau-

tert.
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Nach erfolgter Eingabe und Prifung der Parameter und Kontaktverdrahtung kann die

Prifung durchgefihrt werden.

3.2 UMZ- Schutz

3.2.1 Aufbau, Eigenschaften und Funktionsweise

Der UMZ-Schutz, oder auch unabhangiger Maximalstromzeitschutz, kommt in Deutsch-
land vorrangig als einfacher Kurzschlussschutz in Stichleitungen zum Einsatz. Ublicher-
weise besteht dieser Schutz aus mehreren Uberstromrelais, kombiniert mit Zeitgliedern
[9]. Typische Stufen sind die Uberstromstufe I >, die Hochstromstufe I 3> und Hochst-
stromstufe I »>. Die Hohe des Stroms ist beim unabh&ngigen Uberstromschutz, inner-
halb einer Stufe, nicht relevant. Bei Uberschreitung eines bestimmten Anregestroms der
jeweiligen Stufe, gleich um welchen Betrag, erfolgt die Auslésung des Schutzes nach

einer voreingestellten Zeit (Abbildung 13).

4
t[s]

E(T ) egroseeranes]

t(I>)

L (Do) T e e e _

Abbildung 13 Dreistufige UMZ-Schutzkennlinie

Bei einer Umsetzung mit mehreren Stufen kann so ein Uberlast- und Kurzschlussschutz
durch eine sogenannte Stromstaffelung realisiert werden. Stromstarke Kurzschliisse wer-
den in Schnellzeit abgeschaltet, wobei Uberlaststrome vor einer Auslésung, durchaus
mehrere Sekunden flieRen kdnnen (Beispielrechnung fur Einstellwerte Stromstaffelung
siehe Abbildung A 14).

Auf diese Weise ist auch eine zeitliche Staffelung (Zeitstaffelung) bei Kurzschlissen in
Stichleitungen zwischen Netzanschlusspunkt und mehreren Verteilstationen mdglich. Die
Staffelzeiten werden dabei so eingestellt, dass sie zum Netzanschlusspunkt hin anstei-
gen. Dies birgt jedoch die Gefahr, dass im Kurzschlussfall die Schutzeinrichtung an der

Einspeisestelle mit der hdchsten Kurzschlussleistung die langste Auslosezeit besitzt und
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umgekehrt, die letzte Schutzeinrichtung der zu schiitzenden Leitung mit der niedrigsten
Kurzschlussleistung die kirzeste Auslosezeit aufweist [10].

Der Einsatz des UMZ-Schutzes kann auf den Schutz von mehrfachgespeisten Leitungen
und Ringleitungen erweitert werden. Um aber die Selektivitat in diesen Leitungen eben-
falls gewahrleisten zu kbnnen, ist ein weiteres Kriterium notwendig. Hinzu kommt nun das
Richtungskriterium des Kurzschlussleistungsflusses im Moment des Kurzschlusseintritts.
So kann man an Abbildung 14 erkennen, dass bei einem Kurzschluss zwischen Station
C und D, die Schutzrelais dieser Stationen in Abhangigkeit der Leistungsrichtung inner-
halb einer festgelegten Staffelzeit ausldsen missen, um die Selektivitat zu gewéhrleisten,
da vom Netzanschlusspunkt von beiden Richtungen auf den Fehler gespeist werden
kann. Erreicht wird dies Gber den eingestellten Richtungsentscheid der Schutzrelais. An-
ders wird entschieden, wenn der Fehlerfall zwischen Station B und C liegt. In diesem Fall

erfolgt eine geanderte Bewertung des Richtungsentscheids in Station C (Abbildung A 9).

Station A Station B
e
—3 -+ -+
Y
—_——» —_—
- \

StatonD '« Station C

=== Einspeisung <« Richtungsbestimmung

Abbildung 14 Uberstromzeitschutz mit Richtungsent scheid
3.2.2 Richtungsbestimmung

Die Richtungsbestimmung bei digitalen Schutzsystemen erfolgt Gber sogenannte Rich-
tungsmessglieder. Durch einen Vergleich und eine Bewertung des Strom- und Span-
nungszeigers zum Zeitpunkt des Fehlereintritts, wobei die Spannung nicht immer zum
Fehlerkreis gehéren muss und dies der Grund ist warum nicht immer von Kurzschluss-
leistung gesprochen werden kann, wird die Richtung des Fehlerstroms bestimmt. Im All-
gemeinen wird als Vorwartsrichtung die Richtung in die Leitung hinein und als Ruckwarts-
richtung die Richtung zur Sammelschiene definiert. Die Ruckwartsrichtung ist zudem so
definiert, dass der Stromzeiger um 180° gegeniber dem Spannungszeiger einer be-

stimmten Referenzspannung gedreht ist. Im Falle eines Kurzschlusses wird der Strom
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dem Messglied immer in ausreichender Grol3e zugefuhrt, wobei die Messspannung und
die damit verbundene Referenzspannung bei einem Fehlereintritt am Relais zusammen-
brechen kann und das Richtungsmessglied trotz der geringen Messspannung die kor-
rekte Richtung erkennen muss. Reicht die Restspannung fur eine Richtungsbewertung
nicht aus, wie zum Beispiel bei einem dreipoligen Nahfehler, bei dem alle Spannungen
auf nahezu Null zusammenbrechen, wird auf die Spannung eines Spannungsspeichers
zuruckgegriffen. Der Spannungsspeicher speichert den Spannungsverlauf ca. zwei Se-
kunden vor Fehlereintritt. Mit diesem gespeicherten Zustand und der daraus resultieren-
den Referenzspannung erfolgt die Richtungsbestimmung. Falls auch dies nicht mdglich
sein sollte, wird mehrheitlich die ungerichtete Uberstromabschaltung angeregt, bzw. auf
Vorwartsrichtung entschieden. [3], [6]. Meist ist es moglich die Referenzspannung um
einen bestimmten Winkel positiv oder negativ zu drehen, damit die Richtungsbestimmung
optimal an die vorherrschenden Netzbedingungen angepasst werden kann, das heil3t an
kapazitive oder induktive Netzcharakteristik. Die grof3tmdgliche Richtungsempfindlichkeit
sollte das Messglied im Falle eines Kurzschlusses besitzen. Aus dem Grund ist der Kurz-
schlusswinkel der zu schitzenden Leitung zu berlcksichtigen. Wahrend der Kurzschluss-
winkel von Kabeln bei ca. 10°- 40° liegt, befindet sich der von Freileitung im Bereich von
30°- 85° [3]. Demzufolge ist es von Vorteil, wenn der gedrehte Referenzspannungsvektor,
welcher den Vorwartsbereich definiert, nahe dem Kurzschlussstromvektor der Leitung
liegt, um einen genauen Richtungsentscheid zu erzielen. Zum besseren Verstandnis des
Richtungsentscheides und Drehwinkel der Referenzspannung siehe

Abbildung A 10.

Die korrekte Bewertung im Grenzbereich ist durch interne Winkelmessfehler der Relais
nicht gewahrleistet. Folglich ergibt sich ein unbestimmter Bereich, indem die einwandfreie
Erfassung nicht mdglich ist und die Anregung in beide Richtungen erfolgen kann(Abbil-
dung A 11).

Im mehrpoligen Fehlerfall und der Verwendung eines Messwerks ergeben sich die oben
beschriebenen Richtungsgrenzen. Dies ist bei konventionellen Relais meist der Fall. Di-
gitale Relais verwenden vermehrt zwei Messwerke bei mehrpoligen Fehlern, wodurch
sich der Messbereich erweitert. Wohingegen der maximale Vorwartsbereich bei Verwen-
dung von nur einem Messwerk ideal bei 180° liegt, d.h. £90° um die Referenzspannung,
kann sich der Bewertungsbereich bei Verwendung von zwei Messwerken auf 240° erwei-

tern. Zur besseren Veranschaulichung siehe Abbildung A 12.
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3.2.3 Prufung UMZ-Schutz

Bei der Erstellung des Prufprogramms zur Prifung des gerichteten und ungerichteten
UMZ-Schutzes wurden die grundlegenden zu prifenden Punkte, wie sie in den Normen
aus Kapitel 2.2 angefihrt sind, beachtet. Diese beinhalten die Prifungen der Anrege- und
Ruckfallwerte einer jeden Stufe und die jeweiligen Kennlinienprifungen. Eine wichtige
Funktion des gerichteten UMZ-Schutzes zur Bewertung des Richtungsverhaltens ist der
Spannungsspeicher. Aus diesem Grund wurde auch eine Prifung des Spannungsspei-
chers, abweichend von Normen und Richtlinien, im Programm implementiert.

Folgend soll der Aufbau des Prifprogramms UMZ-Schutz beschrieben werden, wie es
dem Schutzprifer zum Priufen der Relais vorliegt. Eingegangen wird auf Einstellmoglich-
keiten, Toleranzen und deren Einfluss auf das Programm. Auf eine ausfuhrliche Darstel-
lung der Berechnungsalgorithmen wird in diesen Kapiteln verzichtet. Beispiele der Um-
setzung und Berechnungen werden in Kapitel 4 gegeben.

Eine Voruberlegung bei der Anfertigung des Programms war die Anzahl der zu beach-
tenden Stufen. Ublich bei Uberstromzeitschutzeinrichtungen sind 3 Stufen. Eine Uber-
stromstufe I >, eine Hochstromstufe I > und eine Hochstromstufe I >>. Dies ist jedoch
allgemein gehalten, da eine zusatzliche Funktion digitaler Schutzrelais erlaubt, mittels
einem separaten Strommesskreis, welcher die Messung des Erdstroms I durchflhren
kann, auch empfindlich auf Erdschliisse zu reagieren (siehe Anschlussbeispiel Abbildung
A 13). Aus diesem Grund wurden die Stufen nochmals in Iph >, Iph >, Iph >> (Leiter-
Leiter Fehler) und

IE >,IE > und IE >> (Leiter-Erde Fehler) unterteilt. Jede dieser Stufen muss auf ihren
eingestellten Anregewert und die dazugehorige Auslosezeit geprift werden. Zusatzlich
muss das Ruckfallverhaltnis, als Quotient aus Rickfallwert und Anregewert der I > Stu-
fen gebildet und bewertet werden, da das Rickfallverhaltnis eine wichtige Bewertungs-
grof3e aller Relais ist.

Eine Ubersicht der im Prufprogramm erstellten Prifmodule und des Prifablaufs kann der

Abbildung A 34 entnommen werden.

3.2.3.1 Anrege- Ruckfallwertprifung

Fur einen Test und eine gleichzeitige Bewertung des Riickfallverhaltnisses bzw. der An-

rege- und Riickfallwerte bietet sich das Priifmodul Uberstromzeitschutz (Kapitel 2.3.3.1)
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an. Innerhalb dieses Prifmoduls ist eine Funktion integriert, welche automatisch und un-
ter Beachtung der eingestellten Toleranzen den Priufstrom von einer unteren Schwelle
solange erhoht, bis der Anregekontakt des Relais, welcher mit dem Prifgerat verbunden
ist, angesprochen wird und schaltet. Ist dies erfolgt, wird der Prufstrom bis zum erneuten
Schalten des Kontakts verringert. Anrege- und Ruckfallwert werden intern gespeichert
und daraufhin nach GI.(1) das Ruckfallverhaltnis gebildet. Dadurch kann eine Bewertung
auf Grundlage der eingestellten Anregewerte und des Ruckfallverhéltnisse erfolgen. Ob
in jedem Fehlerfall eine Anregung innerhalb der Toleranzen erfolgt, wird durch Prifung
aller moglichen Leiter-Leiter und Leiter-Erde Beziehungen festgestellt (Abbildung A 16).
Die Einstellungen des Prufwinkels kommen nur bei der Prifung des gerichteten Schutzes
zum Tragen und missen je nach Netzgegebenheiten und Richtungsverhalten, wie in Ka-
pitel 3.2.2 beschrieben, angepasst werden. Der Nachteil des Prifmoduls Uberstromzeit-
schutz besteht darin, dass nur das Anrege- und Ruckfallverhalten der Stufen Iph > und
IE > getestet werden kbnnen. Um das Anregeverhalten der I > und [ >»»> Stufen zu tes-
ten, wird auf das Prifmodul Puls-Rampen, aufgrund der in Kapitel 2.3.3.4 beschriebenen
Eigenschaften, zuriickgegriffen. Fehlerzeiten, Resetzeiten, Rampenstart- und Ram-
penendwerte, sowie Sollwerte und dazugehorige Toleranzen wurden in diesen Modulen
Uber die ,Link to XRIO" Funktion eingefligt und bedurfen prinzipiell keiner weiteren Ein-
stellung. Die Berechnung dieser Werte erfolgt im Funktionsblock Parametrierung und
sind vom Prifer nicht zu beeinflussen.

Im Speziellen werden bei dieser Prifung die Amplituden in Kombination mit Fehler- und
Resetzeit um den Deltawert erhdht, bis eine Anregung der zu prufenden Stufe des
Schutzrelais erfolgt. Der momentane Prufstrom, welcher zur Anregung fuhrte, wird mit
dem Sollwert verglichen und bewertet. Um Iph >, Iph >> bzw. IE > und IE >> zu priifen,
ist das Ausgangssignal so eingestellt, das die erforderlichen Ausgangswerte generiert

werden.

3.2.3.2 Kennlininenprifung

Die Kennlinienprifungen werden komplett im Modul Uberstromzeitschutz durchgefiihrt.
Durch diese Prufung erfolgt eine zeitliche Bewertung der spezifischen UMZ-Kennlinie in
Abhangigkeit des Anregestroms. Wie in Abbildung 15 erkennbar ist, sind fur jede Fehler-
maoglichkeit zwei Prifpunkte auf der Kennlinie vorhanden. Ein Prufpunkt befindet sich vor,

der andere auf der zu prifenden Kennlinie. Weiterhin liegen diese Punkte aulRerhalb der
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Relaistoleranz. Der Zweck hinter diesen Punkten liegt darin, dass zum einen auf Auslo-
sung, zum andern auf Nichtauslésung der gewahlten Kennlinie geprift wird, denn auch
nahe des Toleranzbandes muss das Relais die korrekte Kennlinieneinstellung umsetzen.
Bei der Prifung des gerichteten UMZ-Schutzes wird der Prifwinkel entscheidend. Wie
schon im vorhergehenden Kapitel beschrieben, ist dieser von Netzgegebenheiten und
Richtungsverhalten abhéangig. Hinzu kommen nun auch Grenzen im Bereich der Rich-
tungserfassung. Um die Richtigkeit des eingestellten Richtungsverhaltens zu testen, wur-
den zwei zusatzliche Prifpunkte an den Grenzen der Richtungsbestimmung hinzugefugt.
Diese Prufpunkte konnen in Abhangigkeit der Winkeltoleranz des Schutzrelais vom Pri-
fer separat eingestellt werden. Diese Priufung erfolgt nicht innerhalb jeder Leiter Bezie-
hung, sondern nur einmalig. Hintergrund ist, dass bei der Priifung einer jeden Phasenbe-
ziehung mindestens 14 Prifpunkte hinzuk&men. Dies ist prinzipiell durchfihrbar, aber

man sollte die Gefahr von thermischen Schaden bei Prifstromen von I, > 5 A beden-

ken.
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Abbildung 15 Prifpunkte bei Kennlinie | >>, vorwd  rts gerichtet

3.2.3.3 Prifung Spannungsspeicher

Der Zweck des Spannungsspeichers besteht darin, das Richtungsverhalten bei Wegfall
der Messspannung korrekt zu entscheiden. Dies ist der Fall bei Kurzschliissen im Nah-
bereich, wo die Spannung U,y rund 0 V betragen kann. Um eine Referenzspannung zur
Bildung des Richtungsentscheids zu erhalten, wird auf den internen Spannungsspeicher
zuruckgegriffen, welcher den Spannungsverlauf vor Fehlereintritt ca. zwei Sekunden lang
speichert. Aus der gespeicherten Spannung kann die Referenzspannung abgeleitet und
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die Richtungscharakteristik gebildet werden [8].

Die Durchfuhrung der Priifung erfolgt tilber das Prifmodul State Sequencer. Anhand einer
einfachen Prifsequenz (&hnlich Abbildung A 6) kann damit der Spannungsspeicher auf
Funktionalitat Gberpruft werden. Die Durchfiihrung sieht einen Zustand vor, der dem un-
gestorten Netz ahnelt, d.h. Spannungen und gegebenenfalls Laststrome werden netzty-
pisch simuliert. Die Zeitdauer, in der das ,Normalnetz“ simuliert wird, muss mindestens
gleich, besser noch gréRRer als die Zeit sein, als die Zeit die das Schutzgerat zum kom-
pletten Fillen des Spannungsspeichers bendtigt. Im Falle der Siemens Siprotec 5 Gerate
sind das zwei Sekunden. Nach Ablauf der eingestellten Zeit wird automatisch ein Fehler-
zustand simuliert. Das bedeutet, es wird ein Nahfehler vorgetauscht. Die Strome I,.f
werden so eingestellt, dass eine der Stromstufen anspricht, wohingegen keine Spannun-
gen ausgegeben werden. Die Winkel der Strome missen den zu prifenden Richtungen
entsprechen (vgl. Kapitel 3.2.2). Auf diese Weise kann der Richtungsentscheid des

Schutzes bei Messspannungsausfall gepruft werden.

3.3  Spannungs- und Frequenzschutz

Bei der Erarbeitung der Prifprogramme wurden Spannungsschutz und Frequenzschutz
zu einem Programmteil zusammengefasst. Dies hat den Hintergrund, dass sich die
Prufablaufe der beiden Schutzkriterien &hneln und so auf zwei einzelne Programme ver-
zichtet werden konnte. Ferner wird im ,VDN Transmission Code 2007“ empfohlen, den
Spannungs- und Frequenzschutz von Generatoren in einem Schutzgerat auszufuhren,
was eine Prifung beider Schutzfunktionen nacheinander nahelegt. Hinter dem Span-
nungsschutz stehen die Prifungen auf Spannungssteigerung (Uberspannung) und Span-
nungsrickgang (Unterspannung), sowie fir den Frequenzschutz die Prifungen auf Fre-

quenzsteigerung (Uberfrequenz) und Frequenzriickgang (Unterfrequenz).

3.3.1 Aufbau, Eigenschaften und Funktionsweise

Da sich Netzspannungen auf zwei Arten bewegen kdnnen, Spannungssteigerung und

Spannungsriickgang, muss auch der Spannungsschutz auf beide Méglichkeiten anspre-

chen. Der Unterspannungsschutz dient vor allem dem Schutz elektrischer Maschinen

(Motoren und Generatoren) vor den Folgen eines unzuldssigen Spannungsriuckgangs

und damit mdglichen Stabilitatsverlusten [8].

Die unterschiedlichen Arten, die einen Spannungsrickgang zur Folge haben, benétigen
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verschiedene Herangehensweisen beim Schutz. Ein Spannungsriickgang aufgrund ei-
nes erhdhten Spannungsabfalls, hervorgerufen durch einen grof3en Laststromfluss, kann
in gewissen Grenzen vertretbar sein. Der Anlauf grol3er Maschinen und der einherge-
hende kurzzeitige Spannungseinbruch sollten deshalb auch nicht zum Auslésen eines
Leistungsschalters fuhren, da sich weitere Stabilitatsprobleme ergeben kdnnten [3].
Spannungsrickgénge Uber langere Zeit belasten besonders elektrische Maschinen, da
diese durch den erhéhten Stromfluss thermisch geschadigt werden kénnen. In diesem
Fall muss eine Entkupplung der Anlage erfolgen.

Der Uberspannungsschutz hat vor allem die Aufgabe, Betriebsmittel vor unzulassig ho-
hen Spannungen und damit vor Isolationsschéaden zu schitzen, auRerdem kommt es zu
erhohten Magnetisierungsstromen innerhalb von Generatoren und Transformatoren.
Uberspannungen konnen durch fehlerhaft arbeitende Spannungsregelungseinrichtun-
gen, lange schwach belastete Leitungen oder infolge eines Lastabwurfs entstehen [11].
Aus den gennannten Fehlerauswirkungen hat sich in der Praxis ein zweistufiger Span-
nungsschutz etabliert. Die Stufen U <, U « sowie U > und U > reichen in den meisten

Anwendungsfallen aus um einen sicheren Maschinen- und Netzschutz zu realisieren.

Die Netzfrequenz ist ein aussagekréaftiger Faktor zur Beurteilung eines Netzes. Im Falle
einer Unterfrequenz herrscht ein Ungleichgewicht zwischen generierter und bendtigter
Wirkleistung vor und kann bei erhdhtem Wirkleistungsbedarf der Abnehmer oder Verrin-
gerung der generierten Leistung eintreten. Dieser Zustand tritt bei Generatorausfall,
Netztrennung oder fehlerhaft arbeitender Regeleinrichtung auf [8].

Innerhalb des Frequenzbandes 47,5 Hz < fy < 49.5 Hz wird durch Lastabwirfe bzw.
Wirkleistungsregelungen der Erzeugeranlagen versucht, die Netzfrequenz zu stabilisie-
ren. Unterhalb von 47,5 Hz erfolgt, laut ,VDN Transmission Code 2007“, eine Trennung
vom Netz (siehe Abbildung 16).
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Wirkleistungsabgabe beispielhafte Arbeitslinie bei
in [%] der Nennleistung Beteiligung an der Primarregelung
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Abbildung 16 Netztrennung infolge unzulassiger Fr equenzen [12]

Bei Uberfrequenz verhalten sich die generierte und abgenommene Leistung umgekehrt.
Es wird mehr Wirkleistung bereitgestellt als benotigt. Die Gefahr der Uberfrequenz be-
steht besonders bei Lastabwirfen und fehlerhaft arbeitenden Regeleinrichtungen. Auch
in diesem Fall wird im Frequenzbereich von 50,2 Hz < fy < 51.5 Hz durch Gegenmalf3-
nahmen versucht, die Netzfrequenz zu stabilisieren. Eine Trennung vom Netz erfolgt
bei fy > 51,5 Hz. Ebenfalls haben sich zum Schutz gegen Frequenzschwankungen je-

weils zwei Stufen herausgebildet (f <, f <, f >, f >»).

3.3.2 Prifung Spannungs- und Frequenzschutz

Die Umsetzung des Prufprogramms beruht auf der Notwendigkeit der Kennlinienprifung
und Anregewert- sowie Auslosezeitprifung, wie nach DIN VDE AR-N 4120 gefordert. Wie
im vorherigen Kapitel erwahnt, ist die praxisnahe Ausftuihrung durch jeweils 2 Stufen des
entsprechenden Schutzes gekennzeichnet. Auf diese Tatsache wurde im Prufprogramm
eingegangen und fur die Spannungs- und Frequenzriickgangsprifung die Prifmodule fur
die Stufen U <, U < ,f < und f «, sowie fur die Spannungs- und Frequenzsteigerungs-
prufung die Stufen U >, U >, f >und f > angelegt.

Damit die Kontrolle der spezifischen Kennlinien (Abbildung A 17) des Schutzes normge-
recht erfolgt, mussen die Anrege- und Ruckfallwerte der Schutzstufen auf Richtigkeit un-
tersucht werden. Umgesetzt wird die Ermittlung dieser Werte und das daraus resultie-
rende Ruckfallverhaltnis im Prifmodul Rampe. Durch die Mdglichkeit den Signalverlauf

des Prufgerates mit diesem Modul, wie in Kapitel 2.3.3.2 beschrieben, einzustellen, ist es
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sehr gut geeignet, um Spannungs- oder Frequenzsteigerungs- sowie Rickgangsprufun-
gen durchzufuhren.

Der Prifablauf gestaltet sich am Beispiel des Uberspannungsschutzes wie folgt:

Durch das Hochfahren einer Signalrampe mit Spannungswerten ab einem voreingestell-
ten Wert, wird sich durch eine vom Prifer festzulegende Schrittweite und Schritth6he
dem Anregewert der Stufe U > angenéhert. Ist der Wert erreicht, wird Uber den Relais-
kontakt, welcher mit dem Prifgerét verbunden ist, eine Anregung gemeldet (Binar oder
Analog). In diesem Moment wird der Wert, welcher zu Anregung fiihrte, gespeichert und
die Rampe im gleichen Verhaltnis zurickgefahren, bis der Anregekontakt abféllt. Auch
im Moment des Ruckfalls wird der Momentanwert der Spannung gespeichert. Diese bei-
den Werte werden unter Beachtung der Toleranzen bewertet und gleichzeitig das Ruck-
fallverhaltnis gebildet. Ahnlich laufen auch die Prifungen des Unterspannungs- bzw. Un-
terfrequenzschutzes ab. Der Unterschied besteht lediglich darin, dass die Rampe in der
ersten Halfte einen negativen statt positiven Anstieg besitzt. Die Parametrierung der Pruf-
module erfolgt nach Eingabe der relais- und schutzspezifischen Werte im Funktionsblock

Anwenderdefiniert automatisch.
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Abbildung 17 Beispiel Signalverlauf Prifmodul Rampe

Auf eine bestimmte Lage und Ausgabe der Prifwinkel muss bei dieser Prifung nicht ge-
achtet werden.

Um die Anregewerte der unterlagerten Stufen wie U > zu testen, wird, wie schon beim
UMZ-Schutz, das Prifmodul Puls-Rampe verwendet. Die Vorgehensweisen beider Pri-
fungen @hneln sich. Hierflr werden notwendige Parameter der Prifung im Programmbhin-
tergrund berechnet und via ,Link to XRIO" Funktion an das Prifmodul Gbergeben. Es wird
eine automatisierte Prifung dieses Moduls erreicht, was die Prifung erleichtert und zeit-

lichen Aufwand minimiert.
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Um die Prufung zu komplettieren, muss eine Kontrolle der eingestellten Auslosezeiten
erfolgen. Um Prifaufwand einzusparen, wurde innerhalb des Prifmoduls State Se-
quencer ein Prufablauf implementiert, der es erlaubt, beide Stufen eines jeweiligen Schut-
zes nacheinander zu prifen (vgl. Abbildung A 18). Die Ausldsezeitprifung einer Stufe
(z.B: U >) sieht die Simulation eines ungestdrten Netzes, den Vorfehlerzustand, als einen
Sequenzzustand vor, und einen anderen, welcher die entsprechenden Fehlerwerte zur
Auslosung der jeweiligen Stufe fuhrt. Durch das Hinzufiigen weiterer Sequenzzusténde,
wieder bestehend aus Vorfehlerzustand und Fehlersimulation, kann auch die unterlagerte
Stufe auf ihre Auslosezeit getestet werden. Zu beachten ist, dass die Sequenzzeit der
Vorfehlerzustande ausreichend lang gewahlt wird, damit das Relais vor jedem Fehlerzu-
stand in einen unangeregten Ausgangszustand uUbergehen kann. Andernfalls kann die
Zeitprufung fehlschlagen.

Eine Ubersicht tiber den Prufablauf des Spannungs- und Frequenzschutzes und die im

Prufprogramm erstellten Prifmodule kann der Abbildung A 36 entnommen werden.

3.4 Erdschlussschutz

3.4.1 Aufbau, Eigenschaften und Funktionsweise

Ein Erdschluss ist im Allgemeinen eine leitende Verbindung zwischen einem spannungs-
fuhrenden Leiter einer elektrischen Anlage und Erde bzw. einem geerdeten Anlagenteil.
Hervorgerufen entweder durch fehlerhafte Isolation oder eine Uberbriickende, leitende
Verbindung in isolierten bzw. geldéschten Netzen (vgl. Abbildung A 19 und A 20). Der
Erdschluss an sich kann in zwei Arten unterteilt werden. Den Fall, dass eine kurzeitig
leitende Verbindung zwischen Leiter und Erde einen Uberschlag nach sich zieht, der
Lichtbogen aber aufgrund ungentigender Strome, Spannungen oder anderer Umsténde
kurz nach dem Zinden wieder erlischt, nennt man Erdschlusswischer. Hierbei ergeben
sich im Moment des Fehlereintritts zeitlich begrenzte transiente Einschwingvorgédnge
bzw. Ausgleichsvorgange im galvanisch verbundenen Netz mit Frequenzen im kHz-Be-
reich. Dieser hochfrequente Zustand kann einen nicht unerheblichen Stromfluss zur
Folge haben [3], [1].

Bleibt der Lichtbogen bzw. die leitende Verbindung bestehen, stellt sich nach dem Aus-

gleichsvorgang, der abh&ngig von den Netz- und Transformatoreigenschaften ist, ein sta-
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tionarer Zustand mit einem bestandigen Erdschlussstrom ein. Der stationare Erdschluss-
strom ist um ein Vielfaches geringer als der Strom im Moment des Fehlereintritts.
Dadurch kdnnen isolierte bzw. geléschte Netze auch tblicherweise im einpoligen Erdfeh-
lerfall weiter betrieben werden.

Durch die Art der Sternpunktbehandlung ergibt sich der Erdschlussstrom I tber die Feh-
lerstelle, hervorgerufen durch die Ausgleichsvorgange (Kapitel 3.4.1.1) des Netzes. Auf-
grund der sich charakteristisch ausbildenden Leiter-Erde-Kapazitaten ist dieser Strom
stark kapazitiv gepragt. MaRRgebend fir die Hohe der Erdstrome oder auch Erdschluss-
strome I in isolierten Netzen ist nicht der Fehlerort, sondern die rdumliche Ausdehnung
des Netzes und damit die Hohe der Erdkapazitaten Cz. Bei geringen Ausdehnungen kon-
nen die Fehlerstrome weit unter dem eigentlichen Betriebsstrom liegen, was einen Wei-
terbetrieb moéglich macht. Mit zunehmender Netzausdehnung, und damit Erhéhung der
Erdkapazitaten C, und steigenden Spannungsebenen, nehmen diese Stréme zu und
kénnen erhebliche und nicht tolerierbare Werte annehmen. Die Berechnung des Erd-
stroms in isolierten Netzen kann mit der nachfolgenden Gleichung erfolgen:

IE:\/g.w.UTLN.CE (2)

Zudem sei erwahnt, dass kapazitive Ladestrome auch wahrend dem fehlerfreien Betrieb
zum Tragen kommen und hohe Verluste verursachen kdonnen. Da das ,normale” Netz
induktiven Charakter besitzt, wird dieser Ladestrom meist erst bei geringen Laststromen
iIm ohmschen Bereich signifikant.

Diesem Verhalten kann mit dem Einsatz einer Petersen-Spule, innerhalb ihrer techni-
schen Grenzen entgegengewirkt werden. Ziel der Petersen-Spule ist es dem kapazitiven
Erdstrom Iz bzw. Ladestrom durch Uberlagerung eines induktiven Spulenstroms I, ent-
gegenzuwirken und diesen im besten Fall auf Iz = 0 A zu kompensieren. Mit der Verstim-
mung v kann die Kompensation nach Gleichung (3) quantifiziert werden. Infolge der
ohmschen Anteile und der damit verbundenen Wirkleistungsverluste von Kabel, Leitun-
gen und Petersen-Spule ist eine verlustfreie Leistungsubertragung nicht moglich.

vV=—— ©)

33



Wird von einem idealen symmetrischen Netz ausgegangen, besitzen isolierte bzw. ge-
l6schte Netze eine weitere Charakteristik: die Auspragung einer Verlagerungsspannung
U., im Fehlerfall. Bei realen Netzen kdnnen Verlagerungsspannungen aufgrund von
Lastunsymmetrien jedoch bereits im fehlerfreien Zustand auftreten. Eine Verlagerungs-
spannung hat durch ihre Eigenheiten Auswirkungen auf die restlichen Netzkomponenten
(Abbildung A 21). Im schlimmsten Fall hat ein Erdschluss durch Verschiebung des Stern-
punkts aufgrund der Auspragung einer Verlagerungsspannung eine Spannungstberh6-
hung der nichtbetroffenen Leiter, auf das v/3-fache der eigentlich vorherrschenden Leiter-
Erde Spannung, zur Folge. Dies kann zu Isolationsdurchschlagen und Uberschlagen im
galvanisch zusammenhangenden Netz fihren, und damit zu Doppelerdschlissen oder
Kurzschliissen. In einem solchen Fall muss durch den Netzschutz die Ubertragungsstre-
cke entkuppelt werden.

3.4.1.1 Netzverhalten und MessgrofRenbestimmung zur  Schutzanregung

Ein Erdschluss findet in allen drei Phasen statt und hat Auswirkungen auf das gesamte
Netz. Vor dem Fehlereintritt kann das Elektroenergienetz als stationar betrachtet werden.
Innerhalb der ersten Phase, also im Moment des Fehlereintritts, erfolgt ein Ubergang in
einen transienten Zustand, weil sich die leiterbezogene Kapazitat des fehlerbehafteten
Aul3enleiters mit einer Frequenz von mehreren hundert bis tausend Hertz entladt. Der
dabei auftretende Spitzenwert des Stroms kann um ein Vielfaches hdher sein als der
Nennstrom des Netzes. Die zweite Phase ist eine, durch die Spannungstberhéhung der
nicht fehlerbehafteten Leiter, hervorgerufene Aufladung der Kapazitaten dieser. Die Auf-
ladung erfolgt Uber die Transformatorwicklung und liegt mit ihrer Frequenz im Bereich
von 70 bis 4000 Hz [3]. Die dritte Phase eines Erdschlusses ist der Ausgleichsvorgang.
Hierbei findet der Ubergang in den stationdren Kurzschlussbereich statt, gekennzeichnet

durch einen statischen Erdschlussstrom [3].

Die kennzeichnenden GroRen des Erdschlusses sind der Erdschlussstrom I; und die
Verlagerungsspannung U,,,. Diese beiden Werte werden zur Bestimmung der Erd-
schlusserfassung und Ermittlung der Erdschlussrichtung in digitalen Schutzrelais, wie
dem Siprotec 7SJ82, in Form von U, und 3I, verwendet. Um Verlagerungsspannungen

zu messen, werden oft Spannungswandlersatze verwendet, die neben der tblichen Pri-

34



mar- und Sekundarwicklung eine sogenannte Erdschlusshilfswicklung besitzen (Abbil-
dung A 22). An den offenen Klemmen, der im Dreieck geschalteten Spulen des Hilfs-
wandlers kann damit die Verlagerungsspannung U,,, gemessen werden. Fur eine Erd-
schlusserfassung werden die Wicklungen so abgestimmt, dass im Falle eines symmetri-
schen Netzes 33,3 V an jeder einzelnen Wicklung gemessen werden kdnnen, was durch
geometrische Addition aller drei Wicklungen jedoch Null ergibt. Bei einem ,satten“ Erd-
schluss und Erhdhung der Leiter-Erde-Spannung auf die Aul3enleiterspannung wird eine
Verlagerungsspannung U,, von

100 V messbar. Um daraus die Spannung U, zu bestimmen, kann die Verlagerungsspan-

nung nach Gl. (4) auf die Nullsystemspannung U, umgerechnet werden.

Ue n

@
V3

U0=

Falls eine direkte Messung der Verlagerungsspannung nicht méglich ist, wird die Nullsys-
temspannung, nach ihrer Definitionsgleichung (Gl. (5)), von digitalen Schutzgeraten be-

rechnet und zur Auswertung des Erdschlussfehlers herangezogen.

U0=

W] =

(U + Uz + Uys) ©®)

Fur den korrekten Richtungsentscheid des Erdschlusses, und damit den Erhalt der se-
lektiven Abschaltung, ist nicht nur die Verlagerungsspannung sondern auch der Sum-
menstrom von Bedeutung.

Wie der Summenstrom 3/, ermittelt oder gemessen wird, ist abh&ngig von der Schutz-
funktion. So kann bei Erdschlusswischerrelais die Holmgreen-Schaltung, eine Parallel-
schaltung von 3 Stromwandlern, verwendet werden. Die Summe der Wandlerstréme und
der sich damit ergebende Summenstrom 31 ist bei einem ideal symmetrischen und feh-
lerfreiem Netz nach Gl. (6) gleich Null. Der Nachteil bei realen Bedingungen, der durch
die Aufsummierung der einzelnen Wandlerfehler dieser Schaltung (Betrag und Phase)
entsteht, kommt bei der Erfassung von Erdschlusswischern und deren Richtung nicht
zum Tragen, da durch spezielle Hochpassfilter und Berechnungsalgorithmen der digita-
len Schutzrelais die transienten Vorgénge, innerhalb einer Netzperiode nach Fehlerein-
tritt, ausgewertet werden und klassische, auf Zeigern basierende Auswerteverfahren,

nicht zur Anwendung kommen [8], [2]. Bei einem Erdschlussschutz, dessen Auswertung
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auf dem wattmetrischen Verfahren beruht, d.h. bei dem die Phasenlage von U, und I, zur
Bewertung herangezogen wird, ist diese Art der Messung ungeeignet. Hierfir empfiehlt
sich der Einsatz von Kabelumbauwandlern, die aufgrund ihrer Funktionsweise, der mag-
netischen Addition, eine wesentlich hohere Genauigkeit erzielen. Mit dieser Art von
Wandlern lasst sich ein empfindlicher Erdschlussschutz realisieren. Das Messergebnis
der Kabelumbauwandler ist der Summenfehlerstrom aller 3 Leiter 31,. Um die Genauig-
keit aber auch bei stromstarken Fehlern beizubehalten, in denen der Linearitatsbereich
der empfindlichen Messeingdnge des Schutzrelais endet, gibt es die Mdglichkeit, bei
Schutzrelais wie den Siprotec Geraten, diesen Strom per Definitionsgleichung (Gl. (6))

zu berechnen und damit den Linearitatsbereich zu erweitern.

[ = (Is + Lo + 1) ®6)
- 3
3.4.2 Richtungsbestimmung der Erdschlussrelais und Wischerrelais

3.4.2.1 Isoliertes Netz ( sin ¢)

Bei Vernachlassigung der deutlich geringeren ohmschen Anteile des Leitungswiderstan-
des eines Verteilungsnetzes im Gegensatz zu den Blindwiderstandswerten, besteht der
Erdschlussstrom in isolierten Netzen praktisch nur aus kapazitiven Stromen. Somit
ist Ic; = Ig. Wie in Abbildung A 23 dargestellt, bilden die fehlerfreien Phasen zusammen
mit der fehlerbehafteten Phase eine Fehlerschleife. Durch den kapazitiven Charakter der
Strome sind diese um +90° phasenversetzt zu den zugehdrigen Spannungen angeord-
net. Durch ein geeignetes Wandlersystem, wie dem Kabelumbauwandler, wird der Sum-
menstrom

= 31, gebildet (siehe Abbildung A 24). Weiter ist an genannter Abbildung zu er-

IEgesamt

kennen, dass sich nach der Knotenpunktregel (Gl. (7)) am Beispiel des Abzweigs 1
n

Yi=o0 ™

k=1

der Summenstrom 31, um 180° phasenverschoben zum resultierenden Erdstrom I,
ergibt. Dies ist eine wichtige Erkenntnis, die bei Prifungen und Wandleranschluss be-
achtet werden muss. Durch das kapazitive Verhalten eines isolierten Netzes, kann unter
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Auswertung der Phasenlage von Summenstrom und Verlagerungsspannung eine Rich-
tungsbestimmung mit Hilfe einer sogenannten ,sin(¢)-Schaltung” erfolgen. Dabei wird
die Richtung durch die Phasenlage des Imaginaranteils des Erdstroms ermittelt. Erwéahnt
sei, dass das sin(¢@)-Verfahren, wie auch das cos(¢)-Verfahren (Kapitel 3.4.2.2), als
Richtungsbestimmungsverfahren bei stationaren Erdschlissen, und nicht bei Erd-
schlusswischern, angewandt werden kann. Auf die Richtungsauswertung der Erdschluss-
wischer wird in Kapitel 3.4.2.3 eingegangen. Um den Erdschluss nun auf Richtung zu
bestimmen, werden U, und 3/, winkelabhangig voneinander ausgewertet. Zur besseren
Veranschaulichung kann man das Verhalten und die Beziehungen in einem Vektordia-
gramm darstellen (siehe Abbildung A 25). U, dient als BezugsgroRe der reellen Achse.
Um den Richtungsentscheid in realen Netzen, in denen der Strom 31, aufgrund der ohm-
schen Anteile der Leitungen, auch aus einem geringem Wirkanteil besteht, nicht zu ver-
falschen, wird bei den Siprotec Schutzrelais von Siemens, nur der Blindanteil des Stroms
in isolierte Netze ausgewertet. Der Nachteil dieser Erdschlussrichtungserfassung liegt in
der HOohe der Erdschlussstrome. Da isoliert betriebene Netze grundsatzlich nur geringe
raumliche Ausdehnungen besitzen, muss die Funktionsfahigkeit der Schutzrelais durch
die Auswertung von kleinen Nutzsignalen gegeben sein. Gegebenenfalls muss eine Er-

hoéhung des kapazitiven Erdschlussstromes durch Kondensatorbatterien erfolgen [2].

3.4.2.2 Geloschtes Netz ( cos @)

Der Richtungsentscheid gestaltet sich aufgrund der unginstigeren Stromverhaltnisse in
geldschten Netzen schwieriger als in isolierten Netzen. Infolge der Erdstromkompensa-
tion durch die Petersen-Spule fliel3t nur noch ein wesentlich geringerer Erdschlussstrom,
von ca. 5% gegenuber dem unkompensiert flieRenden kapazitiven Fehlerstrom Uber die
Fehlerstelle [3]. Dieser Reststrom ist, hauptséchlich durch die Kompensationsspule be-
dingt, im Wesentlichen ohmsch gepragt und kann zur Bestimmung der Leistungsrichtung
mit Hilfe einer sogenannten cos ¢-Schaltung genutzt werden. In Abbildung A 26 ist die
Bildung des Reststroms innerhalb eines kompensierten Netzes genauer dargestellt.

Auch die cos ¢-Schaltung kann in einem Vektordiagramm zur Richtungsbestimmung dar-
gestellt werden (siehe Abbildung A 27). U, dient auch hier als Bezugsgréf3e der reellen
Achse. Damit Winkelfehler der Strom- und Spannungswandler keinen Einfluss auf den
Richtungsentscheid haben, gibt es bei digitalen Schutzrelais die Mdglichkeit, Winkel in

gewissen Bereichen auszublenden.
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Gestaltet sich die Erdschlussrichtungsbestimmung aufgrund des geringen Wattrest-
stroms problematisch, kann durch eine Erh6hung des Restwirkstroms, durch zeitweises
Einschalten eines Widerstands in Kombination mit der Petersen-Spule, der Wirkstrom
erhoht und der Richtungsentscheid eindeutiger gebildet werden. Fur die Messgrol3ener-
fassung wird ein Kabelumbauwandler wegen der grof3eren Genauigkeit und kleineren

Winkelfehler empfohlen.

3.4.2.3 Erdschlusswischer

Zusatzlich zu den selektiv arbeitenden Erdschlusserfassungsmaoglichkeiten im stationa-
ren Fehlerfall aus den Kapiteln 3.4.2.1 und 3.4.2.2 ist der Einsatz von Erdschlusswischer-
relais verbreitet. Hierbei werden die im Moment des Fehlereintritts entstehenden tran-
sienten Ausgleichsvorgange (vgl. Kapitel 3.4.1.1) ausgewertet und fihren gegebenenfalls
zur Anregung des Schutzes. Im Falle der Siprotec 5 Schutzrelais wird, wie schon erwahnt,
die Nullspannung und der Erdstrom ausgewertet. Bei der Erdschlusswischerstufe ge-
schieht die Messung durch permanente Abtastung der Werte mit 8 kHz. Auf diese Weise
wird der Zeitpunkt des Erdschlusseintritts bestimmt. Nachdem durch einen Algorithmus
der Erdschlusseintritt detektiert wurde, wird ein Messfenster zur Richtungsbestimmung
positioniert. Innerhalb dieses Messfensters, welches eine Grél3e von circa einer Netzpe-
riode, also 20 ms, aufweist, wird die Wirkenergie im Nullsystem berechnet. Im Falle einer
negativen Wirkenergie ist die Richtung im Allgemeinen als vorwarts definiert. Ist sie po-
sitiv, gilt ein Fehler in Ruckwartsrichtung [6]. Die Messgenauigkeit bei der Erfassung und
Fehlerortung mit Erdschlusswischerrelais muss sehr hoch sein, da ein Nachorten der
Fehlerrichtung, wie bei den auf sin(¢)- und cos(¢)-Schaltung basierenden Auswertever-

fahren, nicht moglich ist.

3.4.3 Priufung Erdschlussschutz

Durch die in den vorangegangenen Kapiteln ersichtlich gewordenen unterschiedlichen
Bewertungs- und Auswertearten der Schutzrelais zur Erdschlussrichtungserfassung und
zur Erfassung des Erdschlusswischers, wird die Prifung, innerhalb des Prifprogrammes,
in diese zwei Kategorien untergliedert. Die Priifung der Erdschlussrelais mit sin(¢)- und
cos(¢)-Richtungsbewertung bei stationaren Fehlerverhalten werden ihrerseits ebenfalls,
abhangig von der Sternpunktbehandlung und damit abhangig ihrer unterschiedlichen

Messmethoden zur Detektierung der Erdschlussrichtung, aufgeteilt. Die Aufteilung sieht
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eine Gliederung der Einzelprifungen fir isolierte und geldschte Netze vor. Vorab ist noch
zu bemerken, dass der Prufablauf des Erdschlussschutzes durch die unterschiedlichen
Mess- und Bildungsmdglichkeiten der benétigten Werte sehr stark variieren kann. Far
den Fall, dass die Nullsystemspannung per Definitionsgleichung vom Schutzgerat be-
rechnet wird, weil kein Spannungswandler zur Erfassung der Verlagerungsspannung im
Schutzkonzept vorgesehen ist, ergibt sich eine vollig andere Hardwarekonfiguration fur
die Ausgangssignale am Prifgerat, als bei vorhandenem Spannungswandler zur Mes-
sung der Verlagerungsspannung. Der erstellte Prifablauf innerhalb des Prufprogramms
basiert auf der Annahme, dass die Verlagerungsspannung nicht gemessen, sondern per
Definitionsgleichung gebildet wird. Hintergrund ist es, den komplizierteren Prufablauf bei
der Bildung der Verlagerungsspannung durch die Veranderung von Betrdgen und Pha-
sen der einzelnen Leiter weitestgehend automatisiert vorzubereiten.

Wie bereits erwdhnt, basiert der Richtungsentscheid auf der Auswertung von Verlage-
rungsspannung/-Nullsystemspannung (U,,/U,) und Erdschlussstrom/-Summenstrom
(Ig/31o)

oder dem transienten Verhalten zum Zeitpunkt des Fehlereintritts. Aus diesem Grund
mussen alle diese Kombinationen auf die im Schutzrelais eingestellten Anrege- bzw. Aus-
l6sewerte hin gepruft werden. Das bedeutet Prifungen hinsichtlich der Richtung in Ab-
hangigkeit des vorherrschenden Netzes, was durch veranderte Winkel des Prifstroms
gepragt ist und dies unter Beachtung der Verlagerungsspannung geschehen muss.

Der Prifumfang wurde im Programm auf folgende, tbliche Erdschlussstufen beschrankt.
IE >, was das Stromkriterium darstellt bei dem die Erdschlussstufe unter bestimmten
Winkelbedingungen anregt (vgl. Abbildung A 25 und A 27), und U0 >, was dem Anrege-
kriterium der Verlagerungsspannung entspricht.

Die Einstellwerte der Verlagerungsspannung werden in den Siprotec 5 Schutzrelais in
Form der Nullsystemspannung U, angegeben. In den Einstellvorgaben der Anlagenbe-
treiber wird jedoch oft die Verlagerungsspannung U,, angefiihrt. Dies kann zu Fehlein-
stellungen und falschen Prifungen fihren. Aus diesem Grund wurde im Prifprogramm
eine Schaltflache geschaffen, die dem Prufer die Auswahl erlaubt, ob die Verlagerungs-
oder Nullsystemspannung gegeben ist. Bei gegebener U,,, Spannung wird dem Prufer
durch eine interne Berechnung der Wert der sich einstellenden Nullsystemspannung an-
gezeigt, die er dann mit den im Schutzrelais eingestellten Werten vergleichen und kon-
trollieren kann. Ein Schema findet sich in Abbildung A 28.
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3.4.3.1 Erdschlussrelais auf Basis der sin (@) und cos ( @) Auswertung

Anregewerte, Ruckfallwerte und Ruckfallverhéltnis werden unter Beachtung des Rich-
tungsentscheids bei der Prufung des Erdschlussschutzes mit dem Priafmodul Rampe ge-
testet. Zur Kontrolle des Mindeststromkriteriums IE > wird, &hnlich wie bei der Prifung
des Spannungs- und Frequenzschutzes, eine Signalrampe, beginnend bei einem Wert
unterhalb des Anregewertes des Stromkriteriums, mit definierten Stromwertanderungen
erhoht, bis der angeschlossene Anregekontakt des Schutzrelais die Anregung meldet.
Von da ab wird die Stromrampe wieder im Wert verringert bis der Kontakt abféllt. Die
Bildung des Ruckfallverhaltnisses geschieht tiber Gleichung (1). Dies geschieht fir alle
maoglichen Leiter-Erde Beziehungen.

Fur eine korrekte Bewertung des Stromkriteriums unter Berlcksichtigung der Erdschluss-
richtung ist der Winkel des Prifstroms entscheidend. Die zutreffende zu priifende Rich-
tung ist nur mit den im Kapitel 3.4.2 erlauterten Winkelbeziehungen zwischen Verlage-
rungsspannung und Erdstrom maglich.

Zur besseren Veranschaulichung zeigt Abbildung A 29 die bendétigten Beziehungen, um
das Stromkriterium IE > in Vorwartsrichtung eines isolierten Netzes zu prifen. Es ist zu
erkennen, dass sich durch einen Spannungseinbruch, aufgrund eines Fehlers in Phase
L1, die AuRenleiterspannungen um diesen Wert erhdhen. Gleichzeitig bildet sich die Ver-
lagerungsspannung U,,, nach Gleichung (8) um 180° phasenverschoben zur Spannung

des fehlerbehafteten Leiters aus.

Uen = (8)

Um das Richtungsverhalten nun korrekt wiederzugeben muss, der Winkel des Erdstroms
Iz mathematisch um -90° zur Verlagerungsspannung gedreht werden. Gleichzeitig ergibt
sich der um 180° zum Erdstrom gedrehte Summenstrom 31,. Die gezeigten Winkelbezie-
hungen geben im Allgemeinen den Richtungsentscheid in Vorwartsrichtung wieder.

Durch die Funktion ,Link to XRIO“ werden die Betrdge und Phasen der einzelnen Leiter
nach Eingabe der notwendigen Parameter, U,/U,, und 3I,, programmintern berechnet
und in den jeweiligen Prifmodulen eingetragen (siehe Abbildung 18). Dadurch wird die

Prufvorbereitung stark verkurzt.
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Betrag Phase Real msginar
2473V 0,00 * 473V 0,000 V
TOESV -141.06* B18TY 50,00 V
TH55 Y 141,06 ° &1,87 W 50,00 V

180,0 ma, 270,00 00004 1800 mA
STAEY 180,00 " ST 16 0,000 v
180,0 ma, 90,00 * 0,000 & 1800 ma,
0,000 A 000" 0,000 & 0,000 &
0,000 A o0.00" 0000 A 0,000 &
E7TAV 0,00 * E7rav 0,000 v
0,000 160,53 0,000 W 0,000 V
BNV 160,00 " -33,00 0,000 V

60,00 ma, 80.00 * 0,000 & &0.00 ma

60,00 ma 80,00 * 0,000 4 60,00 ma

0,00 m4 20.00" 0.0 A 0,00 mA
4124 0.00* 4124V 0,000 v
ETEIV -152.22* 4537V 50,00
ETETV R 4537V S0.00V

180,0 ma 270,00 * 00004 -180.0mA
2888V 180,00 * 2853V 0,000 v

180,80 mA S0.00 * 0,004 & T8 ma
0,000 & 0.00" 0,000 & 0,000 &
0,000 A 0,00 0,000 A 0,000 4
ETTAV 0.00° ETTAV 0,000 v
¢.000V 17,00 0,000 v 0,000V
16.50 v 180,00 * -16.50 W 0,000 v

£0,00 mA 80,00 " 0,000 A £0,00 ma

0,00 mA 0,00 0,000 A 80,00 m&,

60,00 m& 50,00* 0,000 A £0,00 ma

Abbildung 18 Automatische Anpassung der Prufwerte nach Betrag und Phase

Je nachdem nach welchem Richtungsverfahren das Relais arbeitet, muss das entspre-
chend vorgefertigte Prifmodul gewahlt werden. Die Angleichung der Prifwinkel fir den
Richtungsentscheid erfolgt auf Grundlage der beschriebenen Richtungsbestimmungsver-
fahren automatisch.

Ein weiteres Anregekriterium fir die Erdschlussrichtungserfassung ist die Verlagerungs-
spannung. Die Prifung des UO > Anregewertes sieht dhnlich aus wie die des Stromkrite-
riums. Unter Beachtung des Messverfahrens und der Einhaltung der Winkel zwischen
Verlagerungsspannung und Fehlerstrom kann UO > ebenso mit dem Prifmodul Rampe
auf seine Anrege- und Ruckfallwerte mit anschlieRender Ruckfallverhaltnisbildung ge-
pruft werden. Auch hierbei werden alle benttigten Betrage und Phasenlagen der ver-
schiedenen Leiter innerhalb des erstellten Prufablaufs automatisch berechnet.
Selbstverstandlich muss nach der Anregewertprifung eine Prufung der Auslésezeiten
erfolgen. Hierfir wurde durch Erstellung einer Prifsequenz im Prifmodul State Se-
guencer ein passender Ablauf generiert, der auf Winkelverhéltnisse und Betragswerte
zur Ausldsung, unter Beachtung aller Fehlerarten, abgestimmt ist. Die Prufung sollte all-
polig durchgefiihrt werden, da in isolierten und geléschten Netzen oft Leistungsschalter
zum Einsatz kommen, die die Mdglichkeit haben einzelne Pole zu schalten, um damit den

Netzbetrieb durch Abschaltung des fehlerbehafteten Zweiges aufrecht zu erhalten.
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3.4.3.2 Erdschlusswischerrelais

Die Arbeitsweise der Erdschlusswischerrelais unterscheidet sich von denen, die nach
dem Prinzip der sin(¢)- und cos(¢)-Schaltung arbeiten. Die Bewertung erfolgt auf Basis
der Auswertung von transienten GroRen des Ent- und Aufladevorgangs im Nullsystem.
Zur Richtungsbestimmung werden Spannungen und Stréme im Augenblick des Feh-
lereintritts betrachtet. Aufgrund des hochfrequenten Vorgangs kann das Ansprechverhal-
ten auch frequenzabhangig gepragt sein.

Zur Prufung von Erdschlusswischerrelais hat man die Mdglichkeit auf ein von Omicron
erstelltes Prifmodul zurtickzugreifen, welches durch Netzsimulation und Ausgabe der Si-
mulationsergebnisse eine sehr gute Annaherung an das reale Verhalten eines Versor-
gungsnetzes und damit des Schutzes erreicht. Damit das Netzverhalten hinreichend ge-
nau simuliert werden kann, ist die Eingabe ausreichender netzspezifischer Parameter zu
tatigen. NetzeinflussgroRen, wie Transformatorleistung, Sternpunktwiderstand, Span-
nungsebene, Leitungsresistanzen und Leitungsreaktanzen, kapazitive Erdstrome der
fehlerbehafteten, wie auch der fehlerfreien Abzweige, sowie Wandlerstrome und An-
schliisse, mussen fur eine Simulation in das Prifmodul Erdschlussschutz eingetragen
werden. Die der Komplexitat der einzustellenden und sich bei jeder Prifung andernden
Parameter, sowie das Fehlen der Funktion ,Link to XRIO", machen es nicht méglich diese
Prufung zu automatisieren. Aus diesem Grund wird nicht naher auf den Ablauf dieser
Prifung eingegangen. Es soll abschlieRend noch erwéhnt sein, dass Richtungs- und Zeit-
bewertung mit diesem Modul méglich ist.

Eine Ubersicht tiber den Aufbau und den Priifablauf zur Priifung der Erdschlussrichtungs-

erfassung und Erdschlusswischer kann Abbildung A 37 entnommen werden.
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3.5 Distanzschutz

3.5.1 Aufbau, Eigenschaften und Funktionsweise

Das Distanzschutzrelais ist eines der am haufigsten eingesetzten Schutzkonzepte im Be-
reich des Leitungsschutzes. Es bietet den Vorteil eines hochselektiven Hauptschutzes
und zusétzlich die Funktion eines Reserveschutzes anliegender Netzteile, wie Sammel-
schienen, Leitungen und Transformatoren. Ein weiterer Vorteil ist, dass Distanzschutzre-
lais schneller, selektiver und weniger beeinflusst von veranderlichen Netzverhéltnissen
entkuppeln kénnen als beispielsweise ein Uberstromzeitschutz. Um noch einen weiteren
erwahnenswerten Vorteil zu nennen, besitzen Distanzschutzrelais die Funktion des pha-
senselektiven Fehlerortens, was ein Auffinden von Fehlerstellen enorm erleichtert.

Das Hauptschutzkriterium ist, wie der Name schon vermuten lasst, die Distanz zum Kurz-
schlussort. Diese wird durch die Bestimmung der Leitungsimpedanz, welche proportional
zur Leitungslange ist, ermittelt. Bei Erkennung eines Kurzschlusses erfolgt die Bildung
der Impedanz und damit der Distanzmessung der einzelnen Leiterschleifen durch einfa-

che Quotientenbildung aus komplexem Spannung und Strom (Abbildung 19).
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Abbildung 19 Messprinzip der Fehlerimpedanz

Die berechneten Schleifenimpedanzen werden mit der Abbildimpedanz, eine Art Lei-
tungsmodell, verglichen. Auf diese Art und Weise kann nicht nur die fehlerbehaftete
Phase ermittelt werden, was im Falle eines einzelpolschaltfahigen Leistungsschalters die
Heraustrennung des Einzelfehlers ermdglichen wirde, sondern es kdnnen dadurch meh-
rere Schutzzonen und damit verbundene Auslésezeiten entlang der zu schitzenden Lei-
tungsstrecke festgelegt werden (Abbildung A 30). Da Leitungsimpedanzen meist nur ge-
rechnet sind, zudem Temperaturabhangigkeiten und Wandlerfehler eine gewisse Un-
scharfe im Ergebnis zulassen, kann die erste Zone, die in ,Schnellzeit* abgeschaltet wer-

den soll, nicht auf die gesamte Impedanz bzw. Leitungslange dieser Zone abgestimmt
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sein. Zur sicheren Entscheidung und selektiven Auslosung wird aus diesem Grund der
erste Leitungsabschnitt mit einer sogenannten Untergreifstufe von tblichen 85-90% der
Leitungslange eingestellt (siehe Abbildung 20). Der verbleibende, nicht geschitzte Teil
der Leitung wird durch eine Ubergreifstufe der 2. Zone geschutzt. Unter Beriicksichtigung
der Leistungsschaltereigenzeiten, Nachlaufzeit der Anregung und einem bestimmten Si-
cherheitsabstand, erfolgt die zeitliche Staffelung von digitalen Schutzrelais tblicherweise

im Bereich von 250 bis 300 ms.

Zone 3

h

Zone 2

t3z1

Zone 1
taz1

@ tiz1 tiza | L1z
| >

1< Z2< 73 <

Y

Abbildung 20 Prinzip der gestaffelten Distanzzonen

Staffelplane werden meist mit Angaben der Primarimpedanzen erstellt. Die Schutzpri-
fung der Relais beinhaltet jedoch eine nach VDEW empfohlene Prifung mit Sekundéar-
gréf3en, was eine Umrechnung, nach Gleichung (9), der Primérgré3en auf die erforderli-
chen SekundargroRen erforderlich machen kénnte. [9], [10], [1], [13]

Iprim/
Isek .

Zsek = ] Zprim 9
Uprlm/
sek

Eine weitere Funktion, die vor allem in Verbindung mit Distanzschutzgeraten angewendet
wird, ist die automatische Wiedereinschaltung, kurz AWE. Da die meisten vorkommen-
den Fehler in Freileitungsnetzen lichtbogenartig sind, konnen diese Fehler oft durch eine
Kurzunterbrechung, den Ablauf einer bestimmten Pausenzeit und der automatischen
Wiedereinschaltung behoben werden. Dabei muss die Pausenzeit ausreichend grof3 ge-
wahlt sein, damit der Lichtbogen erléschen kann und der leitfahige Kanal aus ionisierten

Ladungstragern wieder den normalen isolierenden Zustand annimmt.
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Wahrend des AWE-Zyklus kann es zu zwei Zustanden kommen. Zum einen kann die
AWE erfolgreich sein. Das bedeutet, dass nach der Kurzunterbrechung der Fehler beho-
ben ist, eine Zuschaltung auf das ,gesunde” Netz erfolgt und der normale Netzbetrieb
wieder aufgenommen werden kann. Der zweite Zustand ist eine erfolglose AWE. Im Zu-
schaltmoment ist der Fehler noch nicht beseitigt, d.h. es wird wieder auf den bestehenden
oder einen neu ausgebildeten Fehler aufgeschaltet. In diesem Fall kommt es zur endguil-
tigen Auslosung des Leistungsschalters und zur Trennung des fehlerbehafteten Ab-
zZweigs.

Der AWE-Zyklus kann beliebig oft wiederholt werden, allerdings ist eine zweifache AWE
in der Praxis nach dem einmaligen Zyklus die Regel [3].

3.5.2 Anregeverfahren

Die Anregeverfahren digitaler Distanzschutzrelais kdnnen ganz unterschiedlicher Natur

sein, deshalb werden im folgenden Kapitel die relevantesten Anregeverfahren erlautert.

Die einfachste und schnellste Art der Fehlererkennung ist die Methode der Uberstroman-
regung I >. Sie kann besonders in rdumlich begrenzt ausgedehnten Netzen mit kleiner
Leitungsimpedanz und hohen Einspeiseleistungen angewandt werden, also tberall dort
wo geniigend hohe Kurzschlussstrome im Fehlerfall vorliegen. Bei einer Uberstromanre-
gung der Siemens Siprotec Schutzgerate kann bei Uberschreiten eines eingestellten
Schwellwertes I > ein phasenselektives Anregesignal ausgegeben werden, sodass eine
einpolige Abschaltung oder AWE erfolgen kann. Die entstehenden Anregesignale werden
in Schleifeninformationen fur die jeweiligen Distanzzonen umgewandelt und es erfolgt ein

Auslosesignal nach vorgegebener Zeit fur die entsprechende Zone. [13], [6]

Allein den Kurzschlussstrom als Anregekriterium heranzuziehen, konnte in Schwachlast-
zeiten, bei denen der Kurzschlussstrom geringer sein kann als der Betriebsstrom, auf-
grund von geringen Einspeiseleistungen, Stromaufteilungen durch Vermaschung des
Netzes oder Erdstrombegrenzung durch Widerstdnde oder Reaktanzen im Sternpunkt,
zu nichtselektivem Ausldseverhalten fihren. Um diesem Verhalten entgegenzuwirken,
kbnnen Distanzschutzrelais mit einer weiteren Anregeart erweitert werden, der soge-
nannten spannungsabhangigen Unterimpedanzanregung oder U/I-Anregung.

Bei dieser Anregeart wird zusatzlich zum Strom die Spannung als Anregekriterium tber-

wacht und ausgewertet. Abbildung A 31 zeigt die Ausldsecharakteristik einer solchen
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U/I-Anregung. Damit wird ersichtlich, dass nicht allein die Stromhdhe, sondern auch die
Fehlerspannung zur Bewertung einer Anregung herangezogen wird. Infolge einer Min-
deststromuberschreitung von I >,,;, hangt die Anregung vom Spannungswert ab. Wie
zu erkennen ist, verhindert diese Einstellung Fehlauslésungen bei abgeschalteten Lei-
tungen durch die Bedingung des Mindeststroms I >..;,,. Bei Uberschreitung des Strom-
wertes I > erfolgt eine Anregung jedoch unabhangig von der Fehlerspannung. [13]

Dieses Anregeverfahren kann um einen Winkel ¢ erweitern werden. Dadurch ergibt sich
die U/l/p- Anregung bzw. eine winkelabhangige Unterimpedanzanregung. Angewendet
wird es haufig bei Ubertragungssystemen, bei denen der Kurzschlusswinkel (> 70°) we-
sentlich groR3er als der Lastwinkel (+ 30°) ist. Der Winkel zwischen Strom und Spannung
wird dabei dazu benutzt um auf eine empfindlichere Kennlinie umzuschalten, falls der
Kurzschlusswinkel innerhalb eines einstellbaren Bereichs Uber dem Lastwinkel liegt.
Dadurch kann eine Reichweitenerhéhung bei der Erfassung von Fehlern am Ende langer
Leitungen erfolgen. Diese Art der Anregung wird nachstehend weder weiter beachtet,

noch kommt sie im Prufprogramm vor. [13]

Die letzte Anregeart, die kurz erlautert werden soll, ist die Impedanzanregung. Diese An-
regeart ist aufgrund der standigen Impedanzmessung aller mdglichen Leiterschleifen
sehr gut geeignet um zwischen Last- und Fehlerfall zu unterscheiden. Eine genauere
Erlauterung folgt in Kapitel 3.5.4.1. Diese Methode soll vor allem eine gro3e Reichweite
in X-Richtung und damit die Erfassung von Fehlern am Leitungsende, und eine ausrei-
chend grof3e Lichtbogenkompensation im ohmschen Bereich erzielen. Die digitalen Dis-
tanzschutzrelais lassen eine, in ihren Grenzen, frei wahlbare Form der Anregecharakte-
ristik bzw. Zonengeometrie zu, wodurch man eine optimale Anpassung fur jedes Netz-
verhalten erzielen kann. Die Auspragung der Distanzzonen wird in den meisten Fallen
als polygonale Kennlinie ausgefihrt und entspricht damit der Forderung des BDEW und
der VDN-Richtlinie fur digitale Schutzsysteme, welche die polygonale Auslésecharakte-
ristik fordern [13].

3.5.3 Distanzmessung/ Distanzkennlinien

Das Arbeitsverhalten von Distanzschutzgeraten wird innerhalb eines R-X-Diagramms
dargestellt, wobei R als Wirkanteil auf der Abszisse und X als Blindanteil auf der Ordinate
aufgetragen wird. Weiterhin wird die spezifische einphasige Kurzschlussimpedanz der

Leitung Z, in das Diagramm eingetragen. Die Leitungslange und der charakteristische

46



Leitungswinkel ¢, ergeben eine leitungsgebundene Ortskurve (Anhang A 32), die durch
einen Impedanzkreis, Admittanzkreis (MHO-Kreis), einen verschobenen Kreis oder durch
ein Auslosepolygon dargestellt werden kann. Aul3er dem Impedanzkreis sind alle ande-
ren Ortskurven verschoben. Hintergrund ist der im Fehlerfall auftretende Lichtbogen mit
seinen ohmschen Anteil, welcher durch geometrische Addition mit der Leitungsimpedanz
eine Fehlinterpretation der tatsadchlichen Fehlerdistanz verursacht (vgl. Abbildung A 33).
Die Verschiebung soll zweckmalig eine Kompensation des Lichtbogenfehlers darstellen.
Nachfolgend wird aufgrund der Forderung laut ,VDN-Richtlinie fur digitale Schutzsys-
teme"” nur die polygonale Distanzkennlinie weiter betrachtet, da diese die geforderte Aus-
|0secharakteristik beschreibt.

Infolge hochbelasteter und langer Leitungen kann es zu Uberschneidungen von einge-
stellten Impedanzen und der Lastimpedanz kommen. Um dem entgegenzuwirken, besit-
zen digitale Relais, eine Funktion, mit der ein bestimmter Lastbereich von der Anregung
ausgeschlossen werden kann (siehe Abbildung 21). Weiterhin sind diese in der Lage,
durch Richtungsmessglieder und den Vergleich von Spannungen und Strdmen, eine Aus-
sage Uber die Last- und Kurzschlussrichtung zu treffen, was die Selektivitat bei mehr-
fachgespeisten Netzen signifikant erhéht. Der Richtungsentscheid ist wie folgt definiert:
ein Fehler liegt in Vorwartsrichtung vor, wenn der Strom der jeweiligen Spannung nach-
eilt, also ohmsch- induktiven Charakter besitzt und die sich damit ergebende Impedanz
im 1.Quadranten des R-X-Diagramms befindet. Bei einem Entscheid auf Riuckwartsrich-
tung ist der gemessene Strom mit Bezug auf die zugehérige Spannung im Gegensatz
zum Vorwartsfehler um 180° gedreht, besitzt ohmsch- kapazitiven Charakter und findet
sich Ublicherweise im 3. Quadranten der R-X-Impedanzebene [3].

Laut ,VDN Richtlinie fur digitale Schutzgerate” ist die Vorwartsrichtung in einem Winkel
von —45° < ¢ < 135° definiert. Allerdings werden von unterschiedlichen Schutzgeréate-
herstellern verschieden geartete, auf Firmenphilosophie und mathematischen Berech-
nungsaufwand basierende, Polygonkennlinien eingesetzt [11]. So ist am Beispiel von Ab-
bildung 21 zu erkennen, dass sich Siemens einen gewissen Bereich als Reservebereich,
gekennzeichnet mit ¢, vorbehalt. Grund sind die zur Richtungsbestimmung herangezo-
genen Mess- und Rechengrof3en die theoretische bzw. ideale Phasenlagen haben [6].
Durch die Méglichkeit mehrere Zonen und dazugehérige Auslésezeiten zu definieren,
kann die Selektivitat innerhalb eines Leitungssystems optimal angepasst, und die Reser-

veschutzfunktion realisiert werden.
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Richtungsgerade ' 4 !
135° < < —45° N p— f

Lastbereich Lastbereich

unbestimmt

rickwarts

Abbildung 21 polygonale Distanzschutzkennlinie (Si emens)

3.5.4 Prifung Distanzschutz

Aufgebaut nach den in den vorangegangenen Kapiteln erwahnten Normen und Richtli-
nien, werden nachstehend die Struktur und Einstellmdglichkeiten des Prifprogramms
Distanzschutz erlautert.

Die Umsetzung der Prifung eines Distanzschutzes hangt mal3gebend von der Art der
Anregung ab. Aus diesem Grund wurde innerhalb des erstellten Prifprogramms auf die

drei haufigsten und meistangewandten Anregearten eingegangen. Die Impedanzanre-
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gung, die Uberstromanregung und die U/I-Anregung. Die Priifungen der Anregearten be-
inhalten jede Leiter-Leiter bzw. Leiter-Erde Beziehung, da im Fehlerfall die Berechnung
aller Schleifen erfolgt und damit auch jede Mdglichkeit von Fehlberechnungen ausge-
schlossen werden kann. Ebenso von wesentlicher Bedeutung ist die Kontrolle der Kenn-
linien, die in diesem Fall von den Impedanzzonen und U/I-Kennlinien dargestellt werden.
Auch in diesem Fall sind alle mdglichen Leiter-Beziehungen aus den gleichen genannten
Grinden abzuprifen. Abschlielend muss in jedem Fall noch eine Kontrolle der Ausldse-
zeiten der spezifischen Impedanzzonen erfolgen.

Fir die Prifung von Distanzschutzrelais wird in der Omicron Prifsoftware ein spezieller
RIO-Funktionsblock Distance angelegt. Innerhalb dieses Funktionsblocks missen als
Vorbereitung der Prifung Eingaben der Parameter der zu schiitzenden Leitung, wie Lei-
tungswinkel und Leitungslange, sowie Einstellung der Distanzzonen, welche im Schutz-
relais zur Anwendung kommen und der relaisspezifischen Toleranzen erfolgen. Fir Lei-
ter-Leiter Fehler wird die Impedanz aus der Fehlerschleife nach den eingetragenen Lei-
tungsgrolRen bestimmt. Bei Leiter-Erde Fehlern ist zur Bestimmung der Fehlerschleifen-
impedanz noch die Erdimpedanz notwendig (vgl. Abbildung A 34). Um die Erdimpedanz
zu berucksichtigen, wird ein Nullsystemkompensationsfaktor oder auch Erdfaktor gebil-
det. Die Definitionen konnen jedoch von Relaishersteller zu Relaishersteller unterschied-
lich sein und mussen bei der Eingabe beachtet werden. Im Falle der zur Verfigung ste-

henden Siemens Siprotec 5 Schutzrelais wird der Erdfaktor wie folgt bestimmit:

Rg 1 <RO 1)
R, 3\R, (10)
Xp 1 <X0 1)
X, 3\X; 1)
Rg
ky = —
" R, (12)
Xg
ky = —
X, (13)

Eine Strukturelle Ubersicht tiber das erstellte Prifprogramm und den dazugehorigen
Prifmodulen kann Abbildung A 38 entnommen werden.
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3.5.4.1 Anrege- Ruckfallwertprufung

Impedanzanregung:

Die Prifung erfolgt im Prifmodul Rampe. Es wird darauf verzichtet, nochmals auf die
grundlegende Funktionsweise einzugehen, da dies schon in Kapitel 3.2.3.1 und 3.3.2
erfolgte.

Bei der Prifung der Impedanzanregung mussen die Leiterstrome einen spezifischen Min-
deststrom I,,,;,, Uberschreiten damit die Impedanzen der Leiterschleifen vom Schutzrelais
berechnet werden. Falls ein Erdfehler erkannt wurde, wird zusétzlich die Leiter-Erde
Schleife berechnet. Fallt die berechnete Fehlerimpedanz in eine eingestellte Impedanz-
zone, erfolgt die Anregung [8].

Die Ausgabe der Fehlersignale vom Prufgerat zum Schutzrelais erfolgt als relative Feh-
lerimpedanz zur Leitungslange und mit ,konstantem* Prufstrom. Das bedeutet, dass wah-
rend der Rampenpriifzeit At der Strom konstant bleibt, aber sich die Spannungswerte
automatisch anpassen, und die eingestellte Fehlerimpedanz zu generieren.

Damit kann die Anregung bei Uberschreitung des Mindeststroms I,,,;,, in einem voreinge-
stellten Prufpunkt, innerhalb der vorab definierten Distanzzonen, bei einem bestimmten
Impedanzwert geprift werden (vgl. Abbildung 22). Der vorabdefinierte Impedanzwert
wurde auf 50 % der Leitungslange | Z; | festgelegt, damit eine Anregung sicher zu er-

warten ist.

Anwenderbeispiel:
Voreinstellung im RIO-Funktionsblock Distance:

- Leitungslange: [ Z, =200
- Leitungswinkel: @, = 65°
- 4 Distanzzonen definiert (vgl. Abbildung 22)

Einstellung im Prifprogramm Rampe (Einstellmodus: Z%-1 konst.)

- Relative Fehlerimpedanz Z% = 50 %
- Prifwinkel: @z = @, = 65°

Damit ergibt sich ein Prifpunkt bei | Z,s¢ | =1Z |- Z% = 10 Q
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Abbildung 22 Prifpunkt bei "Impedanzanregung" inne rhalb der Distanzzonen

Der Prifablauf auf Mindeststromanregung I,,,;,, gestaltet sich wie folgt:

Mittels einer Pruframpe wird I,,,;,, bis zum Erreichen der Anregung erhéht und anschlie-
Rend wieder gesenkt. Durch Speicherung der Anrege- und Riickfallwerte erfolgt so die
Auswertung des Mideststromkriteriums und die Bildung des Riuckfallverhéltnisses nach
Gl. ().

Die geschilderte Rampe zur Prufung ist mittels ,Link to XRIO* Funktionen automatisiert.
Es bedarf lediglich den Einstellungen im RIO-Funktionsblock Distance und den zusatzli-
chen Einstellungen, wie Mindeststrom und Ruckfallverhéltnis, im Funktionsblock
Einstellungen -> Distanzschutz.

Die Prufung muss aufgrund der phasenselektiven Auswahl der Fehlerschleife des Dis-
tanzschutzes bei allen Leiter-Leiter und Leiter-Erde Beziehungen durchgefuhrt werden,

und ist dafirr voreingestellt.

Uberstromanregung:

Die Durchfuihrung der Priifung auf Uberstromanregung geschieht ebenfalls im Prifmodul
Rampe.

Wie schon bei der Impedanzanregung werden auch hier die Leiterstrome tberwacht. Im
Falle einer eingestellten Schwellwerttiberschreitung von I > erfolgt eine phasenselektive
Anregung. Mit diesem Anregeverfahren kann eine Anregung, unabhéngig der eingestell-

ten Distanzzonen realisiert werden, beispielsweise in Uberlastsituationen, bei denen der
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Quotient aus Spannung und Strom nicht innerhalb der Impedanzzonen des Relais liegt.
Prinzipiell gibt es bei der Prufung keine Besonderheiten zu beachten. Die Prifsignale
werden im Einstellmodus ,Direkt” als Leiter-Erde Spannungen bzw. Leiterstrome fur alle
maoglichen Leiter-Leiter und Leiter-Erde Beziehungen ausgegeben. Dafir wurden die not-
wendigen Prifmodule im Prufprogramm angelegt. Das Anregesignal wird per Rampen-
muster erhoht, bis es zur Anregung kommt, und anschlief3end wieder verringert, analog

zur Impedanzanregung.

Unterimpedanzanregung oder U/I-Anregung:

Dieses Anregeverfahren basiert auf zwei auszuwertenden Messgréf3en wie in Abbildung
A 31 dargestellt. So wird die Geometrie des Anregeverhaltens bzw. der Anregekennlinie
von Strom und Spannung bestimmt. Damit es zu einer Anregung kommt, muss ein Min-
deststrom (in der Abbildung mit I >,,;, gekennzeichnet) einen eingestellten Schwellwert
uberschreiten und ein gewisses Spannungsniveau unterschritten werden. Uberschreitet
jedoch der Strom den Schwellwert I >, dann erfolgt eine Anregung ohne eine Auswer-
tung der Spannung.

Um eine Bewertung dieses Verhaltens durchzufiihren, wurde das von Omicron vorgefer-
tigte Prifmodul Ul-Anregung verwendet. Dieses Modul ist speziell dafir entwickelt, die
Kennlinien dieser Anregeart zu prufen. Die Umsetzung der Kennlinienprifung erfolgt
durch das abprtfen verschiedener gesetzter Punkte, auf der sich, durch die Kennlinien-

parameter I >,,;,, I >», U < und U « ergebenden Kennlinie.

Es empfiehlt sich die Prifung der nachfolgenden Punkte:

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
U ov stellt sich durch Kennlinienverlauf ein Unn
I I >in 0,4-1> 081> 1>

Bei Bedarf kdnnen weitere Punkte hinzugefligt werden.

Die Einstellung der bendtigten Kennlinienparameter erfolgt in einem angelegten und funk-
tionsspezifischen RIO-Funktionsblock Ul-Anregung (Abbildung A 39).

Wie schon bei den vorher benannten Anregeverfahren muss auch hier eine Prifung aller
Phasen und Erde Beziehungen erfolgen. Grund ist auch hierfir die phasenselektive Aus-

wahl und Anregung der fehlerbehafteten Schleife.
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Als Ergebnis der Kennlinienprifung wird eine Auswertung und Bewertung der Anrege-
und Ruckfallwerte und die Bildung des Ruckfallverhéltnisses unter Beachtung der Relais-
toleranzen durchgefihrt. Die Auswertung der Anregesignale erfolgt, wie bei jeder Pri-
fung, Uber die angeschlossenen Kontakte des Schutzrelais mit dem Prifgerat. Eine Be-

wertung der Ergebnisse erfolgt auf Grundlage der eingestellten Toleranzen automatisch.

3.5.4.2 Prifung der Distanzzonen

Die Uberpriifung der Distanzzonen stellt eine wichtige Selektivitatskontrolle fiir das Netz
im Fehlerfall dar. Zur Durchfihrung steht das Prifmodul Advanced Distance zur Verfu-
gung. Innerhalb des Moduls stehen folgende Prifvarianten zur Auswahl:

Die Schusspriufung, bei der das Zeitverhalten des Distanzrelais auf frei platzierbaren
Punkten innerhalb oder au3erhalb der Impedanzzonen uUberprift werden kann. Jedoch
findet diese Prufart innerhalb des erstellten Prifprogramms keine Anwendung und wird
deshalb auch nicht weiter erlautert.

Die zweite mdgliche Prifart ist die Zonenreichweitenprifung, die mittels einer Suchpri-
fung durchgefuhrt wird. Wahrend dieser Prifung werden entlang festgelegter Suchgera-
den in der Impedanzebene Prifschisse mit einer einstellbaren Auflosung, zum Beispiel
alle 20 mQ, abgegeben und so die Reichweiten der einzelnen Zonen bestimmt. Unab-
hangig von der jeweils relaisabhéngigen Impedanzebene wurden Suchgeraden entlang
der R- und X-Achse mit Winkeln von 0°, 90°, 180° und -90°, ausgehend vom Koordina-
tenursprung, mit einer Reichweite von 120% der grof3ten Impedanzzone definiert um alle
Zonenubergange prufen zu kdnnen. Eine weitere definierte Suchgerade, entsprechend
dem Kurzschlussimpedanzwinkel, pruft die Zonenreichweiten fir den Fall des Kurz-
schlusses in Vorwarts- und Ruckwartsrichtung (vgl. Abbildung A 40). Mit diesen Einstel-
lungen werden generell alle Bereiche der Impedanzebene abgedeckt. Falls notwendig ist
es aber auch ein Leichtes weitere Suchgeraden zu erstellen. Die Reichweiten innerhalb
der Prifmodule passen sich automatisch an die parametrierten Zonen und den einge-
stellten Kurzschlusswinkel an, sodass die einmalige Einstellung der Suchgeraden aus-
reicht.

Durch das Programm erfolgt eine automatische Auswertung der eingestellten Zonen-Soll-
Werte mit den gepriften und ermittelten Zonen-Ist-Werten in Abhangigkeit der Relaisto-

leranz.
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Um abschliel3end die Auslosezeiten der einzelnen Impedanzzonen zu ermitteln, kann in-
nerhalb des Moduls Advanced Distance eine sogenannte Kontrollprifung durchgefiihrt
werden. Auch hier werden Prifschisse entlang einer definierten Suchgeraden abgege-
ben. Der Unterschied besteht darin, dass die Prufschisse inner- und auf3erhalb der je-
weiligen Distanzzone liegen. Dadurch wird eine Verifizierung erreicht, ob die Ausldsezei-
ten fur die entsprechenden Zonen eingehalten werden. Aufgrund der Tatsache, dass das
Distanzschutzrelais Ublicherweise im Falle eines Kurzschlusses ansprechen soll, wurde
daflr eine Suchgerade entlang des Leitungswinkels in Vorwarts- und Ruckwartsrichtung
definiert. Bei einer Anderung des Leitungswinkels passt sich die Suchgerade automatisch
den neuen Gegebenheiten an.

Das Ergebnis dieser Prufungen ist nicht nur die Kontrolle der Impedanzzonen, sondern
auch eine zeitliche Bewertung der Auslésezeiten. Sowohl die Zeitmessung als auch jede
andere Messung erfolgt Gber die angeschlossenen Hilfskontakte bzw. Anrege- und Aus-
|6sekontakte. Eine automatische Auswertung der Soll- und Ist-Zeiten kann, wie auch bel

jeder anderen Priufung, in Form eines Prifprotokolls ausgegeben werden.

3.5.4.3 Prifung Spannungsspeicher

Ebenso wie zur Richtungsbestimmung des UMZ-Schutzes bei Fehlern im Nahbereich, ist
der Distanzschutz mit einem Spannungsspeicher ausgestattet. Dies erlaubt, durch die
Beurteilung einer fehlerfremden gespeicherten Spannung bei Nahfehlern das korrekte
Ausldseverhalten unter Beachtung der Richtung.

Zu diesem Zweck wurde ein Prifmodul vom Typ State Sequencer angelegt. Die erstellte
Prifsequenz beinhaltet einen Vorfehlerzustand, bei dem Spannungen und Stréme dem
normalen Betriebsverhalten angenahert sind. Dies hat den Zweck den Spannungsspei-
cher zu fullen. Dieser Sequenz folgt der Fehlerzustand, ausgegeben im Modus Fehler-
werte. Dabei kann ein 3-poliger Fehler mit entsprechender Fehlerspannung, fir diesen
Fall 0 V, Fehlerstrom und dem leitungsspezifischen Winkel zwischen Spannung und
Strom simuliert werden. Diese Fehlersequenz wird nach einem erneuten Vorfehlerzu-
stand mit einem, um 180° geandertem Winkel wiederholt, sodass auch das ruckwartige
Ausltdseverhalten prifbar ist. Die Auswertung der Auslosezeiten erfolgt Gber die Auslo-
sekontakte des Distanzschutzes. Mittels ,Link to XRIO"“-Funktionen wird dieses Prifmo-

dul automatisch vorbereitet.
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3.6  Blindleistungsrichtungs-Unterspannungsschutz

3.6.1 Aufbau, Eigenschaften und Funktionsweise

Die Anzahl der meist regenerativen Energieerzeugungsanlagen ist in Deutschland seit
1990 sehr stark gewachsen. (vgl. Abbildung A 41). Dadurch ergeben sich fir das Netz,
im speziellen fir den Netzschutz, neue Herausforderungen.

Anfangs wurden fehlerbehaftete Anlagen sofort vom Netz entkuppelt, um Inselnetzbil-
dung und Ruckkopplungen zu vermeiden. Die im Laufe der Zeit wachsende Zahl an Er-
zeugereinheiten fuhrte bei unselektiver Entkupplung der Anlagen zum schlagartigen
Wegfall immer grol3erer Leistungen und der Verringerung der Kurzschlussleistung, die
ein Indikator eines stabilen Netzes ist. Aus diesem Grund wurde die Fahigkeit der dyna-
mischen Netzstiltzung von dezentralen Erzeugereinheiten gefordert und auf Basis der
Richtlinien des FNN und der TAB technische Richtlinie ,Erzeugungsanlagen am Mit-
telspannungsnetz” der Blindleistungsrichtungs-Unterspanungsschutz, kurz Q-U-Schutz,
konzipiert. Dieser Schutz sorgt fir eine verzdgerte Entkupplung vom Netz, was eine kurz-
zeitige Stutzung durch langere Einspeisung auf ein fehlerbehaftetes Netz bewirkt.

Nicht nur Strom und Spannung werden bei dem Q-U-Schutz als Bewertungskriterium
herangezogen, sondern auch die Blindleistungsrichtung. Dies hat den Zweck, den Bezug
von Blindleistung aus dem Netz und damit eine weitere Netzdestabilisierung zu verhin-
dern.

Die Anregung eines Q-U-Schutzes erfolgt, nachzulesen im Transmission Code 2007 und
dem FNN-Hinweis ,Lastenheft Blindleistungsrichtungs-Unterspannungsschutz®, bei ei-
nem Spannungsniveau aller drei verketteten Spannungen auf und unter 0,85 - U,,, wobel
sich die Spannung auf den grofRten Wert bezieht, und einem gleichzeitigen Blindleis-
tungsbezug von 5% der angeschlossenen Leistung S, der Erzeugungseinheit. Ein weite-
res Kriterium, das Mindeststromkriterium, soll eine Uberfunktion der Blindleistungserken-
nung verhindern und wurde auf 0,1 - Iy festgelegt. Wenn all diese Kriterien vom Schutz-
relais erfasst werden, muss eine Trennung der Erzeugereinheit nach 0,5 s vom Netz er-
folgen. Ein weiteres Signal trennt letztendlich die gesamte Anlage nach 1,5 s vom Netz-
anschlusspunkt. Eine Anschluss- und Logikibersicht kann Abbildung A 42 entnommen
werden.

Zur Bestimmung der Blindleistungsrichtung ist der Anschluss des Schutzrelais bzw. der

Wandler malRgebend. Die Ubliche verwendete Zahlrichtung basiert auf der Anwendung
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des Verbraucherzahlpeilsystems, d.h. Strome und Spannungen werden in Pfeilrichtung
positiv gezahlt (siehe Abbildung A 43). Dies muss beachtet werden, da es hierbei leicht
zu Fehlern bei Schutzprifungen kommen kann, siehe Abbildung 23 zum besseren Ver-
standnis. Ist das Schutzrelais nach erwahntem Zahlpeilsystem angeschlossen und ein-
gestellt, kommt es bei der Leistungsanzeige am Bedienfeld des Relais zu negativen Vor-
zeichen der Blindleistung, was gleichbedeutend damit ist, dass keine Blindleistung aus
dem Netz aufgenommen wird. Im Falle von positiven Blindleistungswerten wirde die Er-

zeugeranlage Blindleistung aus dem Netz beziehen.

Energieflussrichtung - —
Yerbraucherzahlpfeilsystem —

Q-U-Schutz Erzeugungsanlage

L P
Relaisanzeige ungestarter Betrieh

Metz

Energieflussrichtung —_—
Verbraucherzahlpfeilsystem —_

Erzeugungsanlage

> > >

Relaisanzeige gestrter Betrieb
+P

e

Metz

Abbildung 23 Einfluss des Zahlpfeilsystems auf Le istungsgroéfien

Fur die Uberwachung und Bewertung der Blindleistungsrichtung sind im FNN ,Lastenheft
Blindleistungsrichtungs-Unterspannungsschutz®, je nach Anwendungsfall, zwei unter-
schiedlich geartete Kennlinienmuster zur Anwendung zu bringen. Die eine Kennlinie be-
sitzt eine parallel zur Wirkleistungsachse verlaufende Anregeschwelle, wohingegen sich
die zweite Variante durch einen einstellbaren, aufspannenden Winkel vom Koordinaten-
ursprung auf der Wirkleistungsachse Richtung Blindleistungsachse kennzeichnet (vgl.
Abbildung A 44).
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3.6.2 Prufung Blindleistungsrichtungs-Unterspannung sschutz

Der Ablauf des erstellten Prifprogramms (Abbildung A 48) basiert auf den genannten
funf Anregearten des Q-U-Schutzes, dass alle drei Leiter-Spannungen unter 85% der
Nennspannungen fallen missen, dass es einen Mindestleiterstrom benétigt und dass die
Blindleistung in Richtung Erzeugungsanlage gerichtet ist. Zu diesem Zweck wurden Priif-
module implementiert, die dieses Verhalten abprifen. So wird das Mindeststromkrite-
rium I,,;,, wie in den benannten Normen und Richtlinien gefordert, auf Anrege- und Ruck-
fallwerte gepruft. Die Prifung des Spannungskriteriums erfolgt auf zwei Arten. Die erste
Prufung kontrolliert das korrekte Anrege- und Rickfallverhalten bei Unterschreitung aller
Leiterspannungen auf den Wert U <. Mit der zweiten Prifung wird das nicht-Anregen des
Schutzes bei Unterschreitung von nur einer bzw. von zwei Leiterspannungen auf den
entsprechenden Spannungswert U < gepriift.

Weiterhin wurde flir eine Bewertung des Blindleistungsschwellwertes @ > ein Prifmodul
eingefugt, welches die Bewertung von diesem in den zwei moglichen Quadranten vor-
nimmt (vgl. Abbildung A 44). Fur den Fall, dass sich die Blindleistungskennlinie in einem
bestimmten Winkel, innerhalb der zur Bewertung fihrenden Quadranten aufspannt, muss
eine Priufung des eingestellten Winkels erfolgen.

Die Mdglichkeit, dass unterschiedliche Zahlpfeilsysteme zur Anwendung kommen kon-
nen, kann bei Nichtbeachtung zu Fehlprifungen fihren. Um nicht die vorgefertigten Prif-
module zeitaufwandig bearbeiten zu miussen, wurde eine Auswahl im Funktionsblock Ein-
stellungen vorgesehen, mit der der Prifer das jeweilige Zahlsystem auswéhlen kann.
Durch diese Auswahl werden alle Parameter automatisch angepasst und eine aufwan-
dige Nachbearbeitung entfallt. Des Weiteren findet sich in Abbildung A 52 ein Beispiel
zur Ermittlung des Blindleistungsschwellwertes.

Abschliel3end muss auch beim Q-U-Schutz die Ermittlung der Auslosezeiten erfolgen.
Ein entsprechendes Prifmodul wurde dafir angelegt.

Zu beachten ist, dass bei Prufungen eines bestimmten Anregewertes durch die logische
UND-Verknupfung aller Anregebedingungen diese auch alle erfiillt sein missen, da sonst
die Prifung fehl schlagt. Beispielsweise muss fir die Prifung des Mindeststromkriteriums
I,in. @uch die Blindleistung Q > und das Unterspannungskriterium U < aller Leiter den

jeweiligen Schwellwert Uber- bzw. unterschritten haben.
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3.6.2.1 Anrege- Ruckfallwertprufung

Nachfolgend wird auf die Besonderheiten der Anrege- und Ruckfallwertprifung einge-
gangen. Die verwendeten Prifmodule und Auswertemdglichkeiten werden nicht noch
einmal nédher erlautert, da dies schon in den vorangegangenen Kapiteln ausreichend er-
folgte.

Wie vor jeder Prifung missen aber Randparameter des Schutzrelais und des Schutzsys-
tems angegeben werden, damit eine Berechnung der in den Prifmodulen gesetzten
Werte erfolgen kann. Diese Einstellungen werden, wie alle Prifobjekt bezogenen Einstel-
lungen, unter den im Funktionsblock Einstellungen angelegten Parametern getatigt. Ne-
ben Relaistoleranzen und den Parametern der Anregewerte fir I,,,;,, , U < und Q > kann

hier auch die Auswahl des Zahlpfeilsystems erfolgen.

Mindeststromkriterium:

Die Prifung des Mindeststromkriteriums geschieht mit dem Prifmodul Rampe und den
direkten Ausgangssignalen fur I, I;,, und I, 5. Die Erh6hung der Stromwerte durch eine
Rampe erfolgt bis das Schliel3en des Anregekontaktes erfasst wird. Wichtig hierbei ist
der Phasenwinkel des Stroms, welcher durch das Prifgerat ausgegeben wird. Eingestellt
sind diese mit einem Winkel von +90° zu den zugehérigen Spannungen, sodass sich
nach Gleichung (14) und abhéngig vom Zahlpfeilsystem, ein Bezug von Blindleistung

einstellt und damit das Kriterium Q > erfullt ist.

I (14)

£=

1<

I* ist der konjungiert komplexe Strom, also I - /(-0

Ein weiteres Kriterium fir die erfolgreiche Anregung durch das Mindeststromkriterium ist
das Spannungsniveau. Dieses muss ebenfalls einen gewissen Wert besitzen. Zu diesem
Zweck werden die Spannungswerte automatisch berechnet, sodass die Schwellwerte fur
U < ausreichend weit unterschritten werden, diese aber nicht zur Simulation eines Nah-
fehlers, d.h. U =0V, flhren.

Anregetoleranzen werden ebenfalls auf Grundlage der eingetragenen Relaisparameter

automatisch berechnet und zur Auswertung herangezogen.
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Spannungskriterium:

Wie schon bei der Prifung des Mindeststromkriteriums muss auch beim Spanungskrite-
rium darauf geachtet werden, dass alle Bedingungen zum Zeitpunkt der Prifung erfillt
sind. Generell geschieht dies Uber die ,Link to XRIO* Funktion mit Hilfe der erstellten
Parameter und Berechnungsalgorithmen automatisch auf Basis der eingestellten Span-
nungsverhaltnisse und Wandlerdaten. Um die Anrege- und Ruckfallwerte auf ihre Rich-
tigkeit und den Toleranzbereich hin zu Uberprifen, kommt auch hier das Prifmodul
Rampe zum Einsatz. Die Ausgabe der Prifsignale erfolgt direkt Giber die Spannungsan-
schlusse U4, U;,, U5 des Priufgerates. Zur Auswertung benotigte Toleranzen, Span-
nungswerte und Ruckfallverhéltnisse werden genauso per ,Link to XRIO* Funktion auto-
matisch aus den Funktionsblocken heraus eingetragen, wie die der Ubrigen Anregekrite-
rien.

Eine Besonderheit der Prufung dieses Kriteriums besteht darin, dass die logische UND-
Verknupfung der Spannungsschwellwerte bei unterschiedlichen Fehlerspannungen tber-
pruft werden sollte. Das heif3t, es darf nur zu einer Anregung kommen, wenn alle drei
Spannungen den eingestellten Schwellwert unterschritten haben. Um diese Bedingungen
abzuprifen, wurde innerhalb des Prifmoduls State Sequencer eine entsprechende Se-
quenz angelegt. Diese besteht aus einem Vorfehlerzustand, d.h. einem Zustand, indem
ein fehlerfreies Netz simuliert wird, und einen darauffolgenden Zustand, indem lediglich
eine bzw. zwei Leiterspannungen unterhalb des Anregeschwellwertes simuliert werden.
Diese zwei Zustande, fehlerfreies Netz und fehlerbehaftetes Netz, wiederholen sich bis
jede Kombination der Leiter erfolgte. Zweck der Prifung ist die Kontrolle einer Nichtan-
regung beim Unterschreiten des Schwellwertes U < von nur einer oder zwei Leiterspan-
nungen (siehe Abbildung A 45). Zuséatzlich wird durch eine Sequenz, bei der ein Anspre-
chen erfolgt, die Auslosezeit ermittelt. Das ist aber lediglich eine zusatzliche Funktion, da

die Ausldsezeiten in einem gesonderten Prifmodul Gberprift werden.

Blindleistungskriterium:

Wie anhand der Blindleistungsrichtungskennlinie aus Abbildung A 44 ersichtlich wird, gibt
es zwei Bereiche bzw. Quadranten, in denen der Leistungszeiger bei Bezug von Blind-
leistung liegen kann. Zum einen kann die Wirkleistung positiv, zum anderen negativ wer-
den, also Aufnahme oder Abgabe von Wirkleistung bedeuten. Damit auch das richtige
Verhalten des Schutzes bei jedem méglichen Zustand Uberprift werden kann, wurden

zur Bewertung des Blindleistungsschwellwertes zwei Priifmodule angelegt, in denen sich
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die Wirkleistungsrichtung unterscheidet. Zum Verstandnis wurden in Abbildung A 46 die
Vektordiagramme der Prifsignale innerhalb der zwei Prifmodule Q > [+P] und Q > [—P]
und die Blindleistungsrichtungskennlinie gegenubergestellt.

Die verwendeten Priufmodule sind zweckmalf3ig wieder Rampen-Module. Jedoch anders
als bei den vorangegangenen Prifmodulen wird nicht der Signalmodus Direkt gewahlt,
sondern der Modus Leistungen. Dieser Modus erlaubt die Ausgabe einer rampenférmi-
gen Scheinleistung in Wirk- und Blindanteil, wobei je nach Anwendung entweder nur
Blindleistung oder Wirkleistung gerammt werden kann. Nach Eingabe* der Rampen-
werte, d.h. Anfangswert, Endwert etc..., werden die daflr benétigten Spannungs- und
Stromwerte automatisch, durch einen von Omicron erstellten, im Hintergrund arbeitenden
Berechnungsalgorithmus so angepasst, dass das eingestellte Rampensignal als Aus-
gangssignal generiert wird [4]. Damit kann ein variabler Blindleistungsbezug innerhalb
der bendtigten Quadranten simuliert werden. Fir den Fall, dass die Blindleistungskennli-
nie durch einen sich aufspannenden Winkel gekennzeichnet ist, wurde fur die Winkelpru-
fung ebenfalls ein Prifmodul vom Typ Rampen angelegt. Das Ausgangssignal wurde
hierbei im Modus Leistungen belassen. Allerdings wird das Ausgangssignal (Scheinleis-
tung) nicht nach dem Betrag, sondern nach der Phasenlage verandert. Mittels einer
Rampe, welche immer bei 0° bzw. 180° beginnt und einem entsprechenden Endwert, der
vom Winkelbetrag grofRer ist als der zu prifende Winkel, kann auf diese Weise der ein-

gestellte Wert des Blindleistungsschwellwertwinkels Gberprift werden.

3.6.2.2 Ausldsezeitprufung

Abschliel3end soll, wie bei jeder Prifung die eingestellte Auslésezeit mit der tatsachlichen
verglichen und bewertet werden. Bedacht werden muss, dass der Blindleistungsrich-
tungs-Unterspannungsschutz nach geltenden Richtlinien (Kapitel 3.6.1) zwei unter-
schiedliche Auslosezeiten, einmal fur die Entkupplung an der Erzeugeranlage und zum
anderen zur Entkupplung am Netzanschlusspunkt, besitzen kann bzw. dies Uber zwei
unterschiedliche Schutzrelaiskontakte umgesetzt wird. Aus diesem Grund muss fur eine
Auswertung die Hardwareeinstellung des Prifgerates Uberpruft und die korrekte Verdrah-
tung der benotigten Relaiskontakte kontrolliert werden.

Das vorgefertigte Prufprogramm, erstellt mit dem Modul State Sequencer, ist fur die Pri-

4 Eingabe geschieht tber ,Link to XRIO“-Funktion automatisch
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fung zweier Zeiten ausgelegt und beinhaltet insgesamt vier Zustande. Jeweils einen feh-
lerfreien Zustand und einen Fehlerzustand der zur Anregung des Schutzes fuhrt. Betrage,
Winkel, Zeiten, Toleranzen und andere notwenigen Parameter werden unter Beachtung
des gewahlten Zahlpfeilsystems via ,Link to XRIO“-Funktion im Programmhintergrund
berechnet und im Prifmodul angepasst, sodass eine zeitaufwandige Modulparametrie-
rung entfallt.
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4  Programmautomatisierung an ausgewahlten

Beispielen des Q-U-Schutzes

Wie in vorangegangenen Kapiteln schon erwahnt, gibt das Mittel der Parameter-Verlin-
kung zwischen den Prifmodulen und den Funktionsbldcken die Mdglichkeit Werte zu be-
rechnen, automatisch anzupassen und zu Ubertragen, sodass ein Priifmodul ohne lange
Vorbereitungszeit gestartet und die Prifung durchgefuhrt werden kann.

Die nachfolgenden Unterkapitel sollen anhand des Prifprogramms Q-U-Schutz die Vor-
gehensweise zur Durchfiihrung von Einstellungen, Berechnungen, Verlinkungen und Au-
tomatisierungen néher erlautern. Die prinzipielle Funktions- und Vorgehensweise ist bei
allen Prifprogrammen gleich, unterscheidet sich aber in den benétigten Parameterwerten
und unterschiedlichen Berechnungsmadglichkeiten und Algorithmen. Diese wurden von

Programm zu Programm individuell angefertigt und angepasst.

4.1 Relaisparameter- und Grenzwerteinstellungen

Vor Beginn einer jeden Prifung muss die Verdrahtung der Relaiskontakte Uberprtft wer-
den, sodass alle Kontakte des Schutzrelais die gewlnschte Reaktion des Prifgerates
hervorrufen, beispielsweise, dass der Anregekontakt des Schutzrelais die Zeitmessung
im Prafmodul bzw. Prifgerét startet und dass der Auslosekontakt die Zeitmessung stoppt.
Die korrekte Anpassung des Priufgerates an die vorherrschenden Schutzrelais-, Wandler-
und Netzverhaltnisse ist eine wichtige Voraussetzung zur Durchfiihrung einer korrekten
Prufung. Die Eingabe der grundlegenden Netzparameter, wie Frequenz, Spannungs- und
Stromverhéltnisse auf Primar- und Sekundérseite der Wandler, sowie Erdstromfaktoren
und Grenzwerte fir Strom und Spannung des Schutzrelais, kénnen, verdeutlicht in Abbil-
dung

A 49, innerhalb des Funktionsblocks Gerat eingetragen werden.

Um nun spezielle Relaisparameter und spezifische Schutzeinstellungen in die Prifung
aufzunehmen, wurden im Funktionsblock Anwenderdefiniert -> Einstellungen -> Q-U-
Schutz Parameter angelegt. Verschieden wahlbare Datentypen der Parameter, zum Bei-
spiel String, Integer, Boolean und Real, ermoglichen nummerische Berechnungen, logi-
sche Auswertungen, sowie die Anzeige von Texten. Beispiele folgen in Kapitel 4.2. Wie
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in Abschnitt 3.6.1 beschrieben, missen die Kriterien des Spannungsschwellwertes, Min-
deststroms, Blindleistungsschwellwertes und der Auslésezeiten flr ein richtiges Auslése-
verhalten des Schutzes eingestellt werden. Das erfolgt, wie Abbildung 24 zeigt, Uber die

jeweils angelegten spezifischen Parameter.
EIMSTELLUNGEN GQ-U-SCHUTZ

T ehlpledlsyatem

Verbroucherzahiphellsysiem |

Erzeugerzabl pleilsystem ;|

Auswashlprufung Apmwrahl O

Untarspannangsknderum LILL = 850 % ULL
1

Ripckfallverhalbnis LILL «

Stromkritanum (rmundest Sthom) IMIN

n
Risckialleerhalbnis IMIN 095
Armegeweri 1 > 50 Sn
Ruckiallverhalme O = 0595
Lus| -mil (3 OFf =
FUER | GRET 8] LoRnaraicr 06 g
Ausliserest Netzansehiusspanic (MAF) 15s
Heanndinsamraenka] ph = 1830 "
Ke=nrlinrerraankos] phe = 570
AELAIS TOLERANZEN
Stromiclerans redate 3.0
Seannungaiciaranz ralaty 10 %
winkelloleranz relahy 50 %
fahnkeliolersne shaolut 20
Zeitoleranz relaty 30
Zeittolerans abaohut 10 s
Leishengsscierane ralady 200

Abbildung 24 Einstellmdglichkeiten des Q-U-Schutze s im Prufprogramm

Die Einstellung der Anregekriterien erfolgt prozentual zu den zugehorigen Grof3en, wie
Leiter-Leiter Spannung (ULL), Nennstrom (In) und Nennleistung (Sn), wie in den zugeho-
rigen Richtlinien gefordert. Ebenso kdénnen Ruckfallverhaltnisse, Kennlinienwinkel und

Relaistoleranzen eingetragen werden.
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4.2  Berechnungs- und Auswertebeispiele

Die eigentlichen Werteberechnungen, und damit die Automatisierungsgrundlagen fur die
Prufmodule, finden sich im Funktionsblock Parametrierung. Zur besseren Ubersicht sind
untergeordnete Funktionsblocke angelegt worden (vgl. Abbildung A 50), in denen intern
verschiedene Parameter zur Berechnung spezifischer Grél3en, wie Winkel, Spannungen
und Stréme angelegt sind. Anhand ausgewahlter Beispiele soll nachfolgend das Funkiti-

onsprinzip erklart werden, auf dem alle Berechnungen basieren.

4.2.1 Auswahl des Zahlpfeilsystems

Die Auswahl des Zahlpfeilsystems bei der Schutzprifung des Q-U-Schutzes ist eine
wichtige Voraussetzung fir das Gelingen dieser. Die Umsetzung erfolgt Gber zwei Para-
meter (Verbraucherzahlpfeilsystem und Erzeugerzahlpfeilsystem) vom Datentyp
Boolean, die in Einstellungen -> Q-U-Schutz angelegt wurden (vgl. Abbildung 24). Mit
diesen ist es moglich, durch Setzen oder Nichtsetzen einer Markierung, also eines true
oder false Wertes, den Parameter an- oder abzuwéhlen.

Die Auswahl bestimmt weitere Berechnungen verschiedener Werte und wird noch erlau-
tert. Damit die Gefahr verringert wird, keines oder beide Zahlpfeilsysteme zu wahlen,
wurde durch einen weiteren Parameter vom Datentyp String die Auswahl durch die An-
zeige von ,Auswahl Ok" bzw. 'l Auswabhl fehlerhaft ' visualisiert.

Das Vorgehen und der Berechnungsalgorithmus dafur sehen wie folgt aus:

1. Anlegen der Parameter® FEHLER, OK und ANZEIGE vom Typ String im

Funktionsblock Parametrierung -> Q-U-Schutz

2. Den Parametern FEHLER und OK einen Werte zuweisen
Parameter Wert
FEHLER Il Auswabhl fehlerhaft !!!
OK Auswahl OK

5 Parameternamen kdnnen zu Beginn frei vom Entwickler gewahlt werden und werden als Parameter-ID
hinterlegt.
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3. Dem Parameter ANZEIGE eine Formel zuweisen bzw. schreiben, damit in
bestimmten logischen Auswahlfallen des Zahlpfeilsystems der entspre-
chende Wert der unter 2. aufgefliihrten Parametern in den Parameter AN-
ZEIGE geschrieben wird.

a. Umsetzung der Zuweisung uber die iif-Funktion, welches eine Funktion
speziell fir die Programmiersprache VB.Net ist, wodurch die Program-
mierung der Funktionsblocke ermdglicht wird.

b. Die iif-Funktion ist vergleichbar mit einem If..Then..Else Ausdruck in C#

c. Die iif-Funktion gibt eines von zwei Objekten, abhéangig von der Auswer-
tung als Ausdruck zurtick

4. Formel im Parameter ANZEIGE:
iif(VZS=true and EZS=true) or (VZS=false and EZS=false),FEHLER,OK)
(VZS und EZS sind die Parameter-ID‘s zur Auswahl des Zahlpfeilsystems
aus Abbildung 24. Parameterwerte kdnnen zwischen den Funktionsblécken
per Verweis-Funktion (Abbildung A 53) in andere Formeln inkludiert werden
um damit zu arbeiten und benétigte Werte zu ermitteln)

5. Damit wird dem Parameter ANZEIGE der Wert von FEHLER bzw. OK in
Abhéangigkeit der Auswahl des Zahlpfeilsystems Ubergeben.

6. Abschliel3end kann dem Parameter ,Auswahlprufung” (Einstellungen -> Q-
U-Schutz) der Wert von ANZEIGE ubergeben werden und dem Prufer wird
ersichtlich ob die Wahl des Zahlpfeilsystems fiir weitere Berechnungen kor-
rekt ist.

Abbildung A 51 soll das Vorgehen und die Mechanismen nochmals verdeutlichen.

4.2.2 Berechnung der benétigten Spannungswerte fur die Prifung des Mindest-

stromkriteriums:

Die Spannungswerte der Schwelle U < werden nach FNN Lastenheft ,Blindleistungsrich-
tungs-Unterspannungsschutz“ mit 85% der Leiter-Leiter-Nennspannung angegeben.
Auch im nachfolgenden Anwendungsbeispiel wird von einer Schwellspannung bei Absin-
ken der Nennspannung auf 85% ausgegangen, kann aber bei Bedarf durch Eingabe ei-
nes anderen Wertes einfach geédndert werden. Die Berechnungen der Spannungen pas-

sen sich in diesen Fallen an die Anderung an. Wie in Abbildung 24 ersichtlich, wird ein

65



prozentualer Wert von hier 85% eingegeben. Innerhalb des Funktionsblocks Parametrie-
rung -> Q-U-Schutz -> Prifung Imin -> Spannungen wird dieser Einstellwert verwendet,
um die entsprechenden Prifspannungswerte zu ermitteln.

Dazu wurden mehrere in Abbildung 25 ersichtliche Parameter angelegt, welche direkt

oder indirekt im Prifmodul verwendet werden.

Die Berechnung der zugehdrigen Spannungswerte erfolgt tber die Formelfunktion und

die Moglichkeit der Verweis-Funktion.

Name Id Wert Einheit| Formel

Nennspannung L-L sekundar  ULL 100,00 v WNOM

Mennspannung L-E sekundar  ULE BI74 v WNOMisgrt(3)

Spannung L-L bei Schwellwert UNTERSPANNUNGULL 85,00 v ULL"UNTERSPANNUNG/100

Spannung L-E bei Schwellwert UNTERSPANNUNGLULE 49,07 v ULE*UNTERSPANNUNG/100

Priifspannung U L1-E ULt 471y UNTERSPANNUNGULE-({UNTERSPANNUNGULE SPANNUNGSTOLREL100)™
Prifspannung U L2-E L2 a7y UNTERSPANMUNGULE-([UNTERSFANNUNGULE"SFANNUNGSTOLREL00)™
Priifspannung U L3-E L3 471y UNTERSPANNUNGULE-({UNTERSPANNUNGULESPANNUNGSTOLREL100)™

Abbildung 25 Parameteribersicht Funktionsblock Par ametrierung ->...>Spannung

So wird die sekundére Leiter-Leiter Spannung (Parameter-ID: VNOM) per Verweis aus
den eingetragenen Schutzgerate-Einstellungen (vgl. Abbildung A 49) Gbernommen und
in die Hilfsvariable mit der Parameter-ID ULL eingetragen.

Zur Berechnung der Leiter-Erde Spannung wird im Parameter ULE der Verweis auf
VNOM um den Divisor sqrt(3), also v/3, innerhalb der Formelfunktion erweitert.

Damit erhalt man die Sekundére Leiter-Erde Spannung der Spannungswandler. Diese
muss ermittelt werden, da die verwendeten Ausgangssignale der Spannung des
Omicron-Prifgerates als Leiter-Erde Spannungen angegeben werden.

Weiterhin wurden Kenngro3en eingefugt (Parameter-ID: UNTERSPANNUNGULL und
Parameter-ID: UNTERSPANNUNGULE), welche den Spannungsschwellwert U < bei
eingetragenem prozentualen Wert wiedergeben. Die Berechnung basiert auf Verweisen
zu den Hilfsvariablen ULL bzw. ULE und den im Funktionsblock Einstellungen -> Q-U-
Schutz eingetragenen prozentualen Schwellwert von U < (Parameter-ID:
UNTERSPANNUNG).

Die Formel fur den Schwellwert U < der Leiter-Leiter Spannung lautet also

folgendermalien:

UNTERSPANNUNGULL —» ULL - UNTERSPANNUNG /100
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Ergebnis: 85V =100V -85(%)/100(%)

Um, wie in 3.6.2.1 beschrieben, die Prifung des Mindeststromkriteriums durchzufihren,
muss der Spannungswert mindestens 85 V' bei Leiter-Leiter Spannung bzw.

U.g - 0.85 = 49,07 V betragen. Da aber Relaistoleranzen eine korrekte Ausldsung bei die-
sen Spannungswerten verhindern konnten, wurde ein Prifspannungswert, Parameter-1D
UL1, UL2 und UL3, fur alle drei Leiter-Erde Spannungen angelegt, dessen Betrag aus-
reichend weit unterhalb der Schwellwertgrenze liegt, sodass das Spannungskriterium bei
der Prufung erfillt ist. Als ausreichender Wert wurde das Funffache der schwellwertbe-
zogenen Relaistoleranz (Parameter-ID: SPANNUNGSTOLREL) erachtet. Dieser Wert
wird wie folgt gebildet:

UL1—> UNTERSPANNUNGULE — ((UNTERSPANNUNGULE - SPANNUNGSTOLREL/100)
+5)

Ergebnis: 41,71V = 49,07 V — (49,07 V - 3(%)/100(%) - 5)

Nachdem alle Prifwerte und Hilfsparameter berechnet sind, kbnnen diese mittels ,Link
to XRIO“-Funktion im entsprechenden Prifmodul implementiert werden. Wenn nun der
prozentuale Schwellwert fiir U < geandert werden sollte oder sich Relaistoleranzen an-
dern, werden die notwendigen Spannungen an den neuen Zustand angepasst und auto-
matisch im Prifmodul gedandert. Abbildung A 54 verdeutlicht die ,Link to XRIO"“-Funktion.

4.2.3 Winkelberechnung der Strom- und Spannungsbetr  &ge bei Prifung des Min-

deststromkriteriums:

Die Winkel der Strome und Spannungen werden im Funktionsblock Prufwinkel gesondert
behandelt (Abbildung 26). Dabei wurde, wie auch in der DIN 40108, festgelegt, dass der
Spannungszeiger von U, bei Darstellung in einem Vektordiagramm auf der realen Achse
bei 0° liegt. Die Spannungen von U, und U5 sind gegeniber der von U;; um -120° bzw.
+120° phasenverschoben zu finden. Zu diesem Zweck wurden drei Parameter erstellt
(UL1, UL2, UL3)®. Fur UL1 wurde ein fester Wert von 0° vorgegeben. Die anderen Beiden

wurden Uber eine Formel berechnet. Dies hat den Hintergrund, dass falls sich einmal der

6 Bei Vergabe gleicher Parameternamen ist darauf zu achten, dass diese sich in unterschiedlichen Funkti-
onsbldcken befinden. Innerhalb eines Blocks ist eine Doppelvergabe nicht moglich.
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Spannungswinkel von 0° &ndern sollte, kann dies schnell angepasst werden und die Win-
kel von UL2 und UL3 stellen sich automatisch durch die angefertigte Formel daraufhin

ein.

Die Formeln lauten:

UL1- 0
UL2 — ieeeRemainder(iif (1 = 1,UL1 — 120,0), 360)
UL3 — ieeeRemainder(iif (1 = 1,UL1 4+ 120,0), 360)

Die Berechnungen der Stromwinkel miissen an das verwendete Zahlpfeilsystem ange-
passt werden, da sich die Stromrichtung in Abhangigkeit davon um 180° dreht.

Um dies zu erreichen, wurden weitere vier Kenngrof3en definiert. Ein Bezugswinkel (Pa-
rameter-ID: GENERALWINKEL) und die drei Prifwinkel der Phasenstrome (Parameter-
ID: IL1, IL2, IL3). Dem Bezugswinkel wurde der feste Wert von -90° zugeteilt. Dadurch
ergibt sich nach Gleichung (14) eine Leistung in den Quadranten des Verbraucherzahl-

pfeilsystems. Die drei Winkel der Prufstrome werden daraufhin wie folgt bestimmt:

IL1: iif (VZS = true, GENERALWINKEL, GENERALWINKEL - (—1))
Das bedeutet, dass der Prufwinkel fir den Phasenstrom I, ; in abhéngigkeit des Zahlpfeil-

systems entweder -90° oder +90° betragt.

Die Phasenwinkel der beiden anderen Prifstrome &ndern sich daraufhin Abhangig vom
Winkel des Parameters IL1 um +£120°.

IL2 und IL3: ieeeRemainder(iif (1 = 1,IL1 —120,0),360) bzw.
ieeeRemainder(iif (1 = 1,IL1 + 120,0),360)
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Name Id wlert Einheit | Formel

Bezugswinkel GENARALWINKEL -50.00 ° -50

Wikl L1 IL1 -50.00 * if(VZS=true, GENARALWINKEL, GENARALWINKEL™1)

\nfinkel [L2 L2 150,00 * ieeeRemainder(iif{1=1,IL1-120,0),260)

inkel IL3 L2 30.00 - ieeeRemainder(if(1=1.1L1+120.0),360)
PLATZHALTER

Winkel U L1-E L1 0.00 ° 0

Winkel U L2-E ULz -120.00 * ieeeRemainder{iif{1=1,UL1-120,0),260)

winkel U L3-E L3 120,00 * ieeeRemainder(iif{ 1=1.UL1+120.00,360)

Abbildung 26 Parameteribersicht Funktionsblock Par ametrierung ->...~> Winkel

Die sich ergebenden Winkel werden ebenso via ,Link to XRIO*-Funktion im Prifmodul

verankert und passen sich automatisch an Veranderungen an.

4.2.4 Berechnung der Delta-Werte fur das Prifmodul Rampe bei vorgegebener

Stufenanzahl

In allen Prifmodulen des Typs Rampe mussen Delta-Werte angegeben werden, die die
Schritth6he des Rampensignals wiedergeben. Um ein genaues Prifergebnis zu erhalten,
sollten diese Stufungen so gering wie mdoglich sein. Nachteile, die dadurch entstehen
kénnen, sind lange Prufzeiten und eventuell starke thermische Belastungen des Relais
bei hohen Prifstromen. Damit die Prufdauer verkirzt und thermische Schaden vermie-
den werden, wurden 50 Stufen des Prufsignals als ausreichend erachtet. Die Umsetzung
zur Berechnung der Delta-Werte bei maximal 50 Stufen erfolgt in der Skript-Funktion
durch Deklarierung globaler Variablen und dem entsprechenden Berechnungsalgorith-

mus, wie in Abbildung 27 zu erkennen.
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Abbildung 27 Beispiel einer Skript-Funktion (Schlei fe)

Die erstellte Schleife erhoht den Wert von teilerl solange um ein Tausendstel, also ein
Milli, bis der Quotient aus der Differenz des Endwertes und des Startwertes der Rampe
und dem teilerl grol3er 50 ist. Der Aufruf dieser Skript-Funktion erfolgt dann innerhalb
eines Funktionsblocks. Im Falle der Prifung auf das Mindeststromkriterium geschieht
dies im Block Parametrierung -> Q-U-Schutz -> Prtfung Imin -> Stufung. Dort wird die
Schleife aus der Skript-Funktion mittels Formelbezug des Parameters Stufenwert ausge-
fuhrt und der Wert von teilerl ibernommen. Per ,Link to XRIO"-Funktion kann der erhal-
tene Wert im Prifmodul verankert werden, sodass sich maximal 50 Werteanderungen bis

zum Erreichen des Endwertes ergeben.

Mit Hilfe der genannten Mdglichkeiten der Erstellung von Formeln, Verweisen auf andere
Parameter und der Skript-Funktionen kénnen die Prifmodule stark automatisiert vorbe-
reitet werden. Die Anpassungen an geanderte Randbedingungen erfolgen ohne grof3es
Zutun des Prifers, was enorm viel Zeit bei der Vorbereitung von Schutzprifungen ein-

sparen kann.

70



5  Funktionsprifung der Prifprogramme

Der Praxistest der erstellten Prufprogramme soll den Abschluss der Thematik ,Prufpro-
gramm* darstellen. Da sich Tests an in Betrieb befindlichen Anlagen nicht realisieren lie-
Ren, wurde die Moglichkeit ergriffen, dies in einem ETO-eigenen Schutzcontainer durch-
zufiihren. Dieser Container dient als provisorische Netzschutz-und Netztrenneinrichtung
fur den Zweck, zeitlich begrenzt Schutzfunktionen zu Gbernehmen, falls der stationare
und eigentliche Anlagenschutz eines Netzabschnittes ertlichtigt werden sollte, oder fur
Grol3baustellen ein ernéhter Energiebedarf und der Anschluss an die Mittelspannungs-
bereich notwendig wirde. (siehe Abbildung A 55).

Ausgestattet ist diese Anlage unter anderem mit einem digitalen Erdschlusswischerrelais,
Differentialschutz 7UT61, Distanzschutz 7SA632 und einem Hochspannungsfeldleitgerat
6MD66 vom Typ Siemens Siprotec 4. Diese Schutzsysteme garantieren einen optimalen
Anlagen- bzw. Netzschutz.

Um eine praxisnahe Simulation der Schutzprifung durchzufiihren und damit die Anwend-
barkeit der erstellten Prifprogramme festzustellen, wurde das Distanzschutzgerat mit
Schutzfunktionen und Einstellwerten eines friheren Projektes, nach den Einstellvorga-
ben der Envia NSG, parametriert. Die eingestellten Werte kdnnen dem Einstellblatt im
Anhang A 56 entnommen werden. Unter Verwendung dieser Vorgaben konnten der Dis-
tanzschutz mit U/I-Anregung, der Q-U-Schutz, Spannungsschutz, und der UMZ-Schutz,
ausgefuhrt als NOT-UMZ, unter Realbedingungen gepruft werden.

Vorbereitung der Schutzprifung

Vor einer jeden Schutzprifung ist der korrekte Anschluss des Prufgerates an den Prfling
herzustellen. So missen Strom- und Spannungsanschlisse, wie auch Anrege- und Aus-
l6sekontakte der zu priufenden Funktion und gegebenenfalls weitere Kontakte, wie im
Falle des Q-U-Schutzes bei dem es zwei Auslosekontakte jeweils fir eine Anlagentren-
nung und eine endgtiltige Netztrennung geben kann (vgl. Kapitel 3.6.1), vom Schutzrelais
zum Prufgeréat realisiert werden. Dies geschieht, wie auch bei den durchgefiihrten Tests,
im Allgemeinen Uber den Anschluss eines Priifsteckers. Da sich die Anschliisse und An-
schlusskontakte in Abhangigkeit des zu prifenden Schutzgerates andern kénnen, ist bei

der Verwendung des Prufsteckers darauf zu achten, dass der richtige Prifsteckertyp ver-
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wendet wird. Unter Umstanden kann es auch notwendig werden, weitere Kontakte, wel-
che nicht Uber den genormten Stecker gefuhrt sind, direkt mit den Anschlussklemmen im
Anlagenschrank zu verbinden.

Nachdem der Anschluss erfolgte, muss das Prifgerat auf die spezifischen Randbedin-
gungen eingestellt werden. Das bedeutet, dass es notwendig werden kann die Eingangs-
kontakte von binar auf analog umzustellen, sodass eine korrekte Auswertung der Relais-
kontakte erfolgt. Auch Anderungen an den Strom- und Spannungsausgangen mit Bezug
auf ihren maximalen Ausgangsbetrag, durch Anderung des Anschlussmusters (vgl. Ka-
pitel 2.3.1), oder gegebenenfalls die Umstellung der Stromwandleranschlisse fur eine
korrekte Richtungsbestimmung, sind nach Anlageneigenschaften vorzunehmen. Wichtig
ist die Beachtung der maximalen Strom- und Spannungsbelastbarkeit des zu prufenden
Relais. Bei zu hoch eingestellten Ausgangsleistungen am Prifgerat kann das Schutzge-
rat Schaden nehmen und einen erheblichen technischen und finanziellen Aufwand nach
sich ziehen.

5.1  Prifung Distanzschutz

Nachdem die vorher erwahnten Punkte erfolgreich durchgefiihrt wurden, konnte mit der
charakteristischen Einstellung im Hinblick auf die Einstellwerte des Distanzschutzes be-
gonnen werden. Da es sich bei der Anregeart in diesem Fall um eine U/I-Anregung han-
delte, musste die spezifische U/I-Kennlinie gemal Einstellvorgaben angelegt werden
(vgl. Kapitel 3.5.4.1 und 2.3.3.7). Weiterhin mussten die Distanzzonen des Schutzes nach
den Vorgaben gemalf Einstellblatt, innerhalb des RIO-Funktionsblocks Distance (Kapitel
3.5.4) und die Toleranzen laut Relaishandbuch eingestellt werden. Dies sind Einstellun-
gen, die sich von Schutzrelais zu Schutzrelais unterscheiden und deshalb immer hén-
disch eingetragen werden mussen. Wichtig ist beim Anlegen der Distanzzonen nicht nur
die Auslosezonen zu parametrieren, sondern auch die Einstellung von Anregezonen
(siehe Abbildung A 57) durchzuftihren. Denn ohne Anregung kommt es nicht zur Auslo-
sung und damit findet auch keine korrekte Bewertung der Prifung statt. AbschlieRende
Einstellungen im Funktionsblock Anwenderdefiniert -> Einstellungen ->... beenden die
Voreinstellungen.

Anschliel3end konnten mittels Prifprogramm Distanzschutz die Funktionen und das Ver-

halten des Distanzschutzes gepruft werden.

72



Wahrend der Prufung mit dem erstellten Prifprogramm kam es zu keinen nennenswerten
Anwendungsproblemen, sodass die Kennlinienprufung der U/I-Anregung, die Prufung der
Zonenreichweiten und die Auslosezeitprifung korrekt und schnell durchgefihrt werden
konnten.

Das Prufprotokoll tber die Prifung des Distanzschutzes, mit dem nach Einstellblatt pa-

rametrierten Schutzgerat, kann der Daten-CD entnommen werden.

5.2  Prifung Spannungsschutz

Die Prufung des Spannungsschutzes mittels Prifprogramm Spannungs- und Frequenz-
schutz erfillte die Aufgabe erfolgreich. Nach Eingabe aller Parameter, wie beispielsweise
Anregewerte und Auslosezeiten im Funktionsblock Anwenderdefiniert -> Einstellungen -
>..., konnte die Prufung der geforderten Spannungsstufen gemalf3 Einstellblatt durchge-
fuhrt werden. So wurden Anrege- und Riuckfallwerte und Ausldsezeiten der Unterspan-
nungsstufe U < , sowie Anregewerte und Auslosezeitpriifung der Uberspannungsstufe
U > nach Auswahl im Prifprogramm auf die Sollwerte hin geprift. Die notwendigen Pa-
rameter fur die Prifung wurden automatisch, nach den eingestellten Werten berechnet
und in die entsprechenden Prifmodule Gbernommen.

Allerdings ergaben sich hierbei durch die Voreinstellungen des Schutzrelais und der
Schutzstufen einige Falle, die eine automatische Abarbeitung aller Prifmodule hinterei-
nander verhinderten. So wurde die Stufe U > im erstellten Prifprogramm als Auslose-
stufe angelegt, welche abzuprifen ist. Jedoch innerhalb des zu prifenden Schutzrelais
hatte diese Stufe lediglich eine Meldefunktion inne, wobei die U >>-Stufe diejenige war,
die zur Abschaltung bzw. Auslosung fuhrte. Durch diesen Fall entfiel die Anrege- und
Ruckfallwertprifung der ersten Uberspannungsstufe U >.

Da bei der Prifung der Ausldsezeiten innerhalb des erstellten Prufprogramms mittels
State Sequencer sowohl die Uberspannungsstufe U > als auch U > getestet wurden,
musste, bedingt durch das ,Fehlen“ der U > -Stufe, diese Prifsequenz handisch heraus-
geldscht werden, um nur die Auslésezeit von U > korrekt prifen zu kénnen.

Bei der Unterspannungsstufenprifung mussten durch das Fehlen von U « zur Prifung
der Ausldsezeiten die jeweiligen Sequenzen entfernt werden, da auch hier innerhalb des

Prufprogramms beide Stufen nacheinander abgeprift werden sollten.
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Abschliel3end kann gesagt werden, dass die Loschung der nicht zur Anwendung kom-
menden Sequenzen kein Problem darstellt und keine Auswirkungen auf das Prifpro-
gramm und den Prifablauf an sich hat. Daher kann letztendlich davon ausgegangen wer-
den, dass das erstellte Prifprogramm seinen Zweck erfullt.

Das Prufprotokoll des Spannungsschutzes kann der Daten-CD entnommen werden.

5.3  Prifung UMZ-Schutz ( Ausfiihrung als NOT-UMZ)

Die Ausfiihrung des UMZ-Schutzes als NOT-UMZ verandert nicht das im Kapitel 3.2 be-
schriebene Verhalten, sondern besagt lediglich, dass dieser Schutz bei ,normalen” Be-
triebsverhaltnissen blockiert ist und Uberschreitungen von eingestellten Anregewerten,
wie I >, nicht zur Anregung dieser Stufe fiihrt. Innerhalb des ,normalen” Betriebsverhal-
tens Ubernimmt eine vorgelagerte Funktion den Schutz, in diesem Falle der Distanz-
schutz.

Die Funktion der UMZ-Stufe wird in Abhéngigkeit bestimmter Einflussgrof3en angeregt.
Im Falle der Testbedingungen wurde der NOT-UMZ durch den Ausfall der Messspannung
aktiviert. Nachdem der Zustand des Messspannungsausfalls hergestellt wurde und sich
die NOT-UMZ Funktion aktivierte, konnten mittels Prufprogramm ,,UMZ-Schutz* die ein-

gestellten Parameter und Kennlinien geprift werden.

Nachdem innerhalb des Funktionsblocks UMZ die notwendigen Funktionsparameter, wie
Anregewerte, Auslosezeiten und die entsprechende Kennlinien, eingetragen bzw. ge-
wahlt wurden, konnte die Priifung ohne Schwierigkeiten und Anderungen der Priifmodule
erfolgreich durchgefuhrt werden. Alle fur die Prifung notwendigen Prifpunkte und Tole-
ranzen wurden automatisch berechnet und in die Prifmodule ibernommen, sodass die
Prufung nacheinander und ohne Unterbrechungen durchgefthrt wurde.

Der Daten-CD kann das Prifprotokoll des NOT-UMZ-Schutzes, mit der Parametrierung

nach Einstellblatt, entnommen werden.

5.4  Prifung Q-U-Schutz

Die Gesamtheit der Prufung eines Q-U-Schutzes beinhaltet mindestens die in Kapitel 3.6
beschriebenen funf Kriterien. Diese konnten, mit Hilfe des erstellten Programms Uberprift

werden. Wichtig bei dieser Prifung war die Einstellung des korrekten Zahlpfeilsystems,
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damit sich Strom- und Spannungswinkel automatisch einstellen, sodass sich der Blind-
leistungsbezug in den jeweiligen Quadranten nachbilden lasst. Zu Beginn der Prifung
waren die falschen Quadranten gewahlt. Dies konnte jedoch durch die in Kapitel 4.2 be-
schriebene Zahlpfeilfunktion leicht korrigiert werden und damit der Blindleistungsschwell-
wert gepruft werden. Auch die Prifung der Blindleistungskennlinie konnte mit dem vor-
gefertigten Prifmodul erfolgreich, auf die Einstellwerte hin, gepruft werden.

Die Mindeststrom- und Unterspannungskriterien wurden ebenfalls ohne Probleme mit
den erstellten Rampenfunktionen und den vorher im Funktionsblock Q-U-Schutz einge-
stellten Funktionsparametern auf die Einstellvorgaben hin kontrolliert werden. Aufgrund
der in den FNN-Hinweis ,Lastenheft Blindleistungsrichtungs-Unterspannungsschutz” be-
schrieben funf logisch UND-verknupften Anregekriterien (vgl. Anhang A 42), wurde das
Unterspannungskriterium auf verschiedene Fehlerspannungen gepruft. Dabei wurde
festgestellt, dass bei dem zu priufenden Relais nicht alle drei Spannungen, sondern le-

diglich zwei Spannungen logischen UND verknUpft sind.

Die Funktion des erstellten Prifprogramms konnte durch diese Tests nachgewiesen wer-

den. Das erstellte Prifprotokoll kann der Daten-CD entnommen werden.
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6 Prufrichtlinie

Die erstellte Prifrichtlinie kann im Ordner ,Prufrichtlinie” auf der Daten-CD nachgelesen
werden.

Die Richtlinie wurde unter Beachtung der in Kapitel 2 erwdhnten Normen und Richtlinien
erstellt und in das ETO-firmeninterne Qualitatsmanagementsystem nach DIN ISO 9001
aufgenommen. Auch die gesammelten Erfahrungen im Umgang mit den Siprotec 5
Schutzrelais, wie AnregegrofRen und Einstellmoglichkeiten, flossen in die angefertigte
Richtlinie ein, da sich Parallelen der einzustellenden Werte und zu prifenden Parametern
auch bei Schutzgeréten alterer Generationen, ziehen lassen, wie der Praxistest bestéatigt.
Die Aufgabe der firmeninternen Prifrichtlinie in Verbindung mit den erstellten Prufpro-
grammen soll den enormen zeitlichen Vorbereitungsaufwand, der mit einer Schutzpri-
fung verbunden ist, verringern und damit gebundene Kapazitaten anderweitig verflugbar
machen. Weiterhin wird mit der Richtlinie beabsichtigt, den Ablauf von Schutzprifungen
zukunftig nach festgelegten Punkten durchzufiihren bzw. einen Uberblick Giber mégliche
Prifpunkte zu erhalten, um so die Gefahr zu verringern, innerhalb der sich ergebenden
Vielzahl an Schutzfunktionen, Schutzstufen, Fehlermdglichkeiten und Schutzparametern,
prufungsrelevante Punkte zu vergessen. Es muss aber angemerkt werden, dass auf-
grund der oft unterschiedlichen Schutz- und Parametermdéglichkeiten jede Schutzprifung
einer gesonderten Betrachtung unterzogen werden sollte, und abhéngig davon eine an-
gepasste Schutzprufung der notwendigen Funktionen erfolgen muss. Dies kann der Fall
sein, wenn Funktionen parametriert sind, die bei der Erstellung der Prifrichtlinie keine
Beachtung fanden, da sie zu komplex sind um ein einheitliches Vorgehen umzusetzen.
Innerhalb der Richtlinie wurden zwei Arten von Anweisungen angelegt. Zum einen die
Prozessanweisung (PB). Sie beschreiben die allgemeinen Prifablaufe der spezifischen
Schutzfunktionen von UMZ-Schutz, Distanzschutz, Erdschlusswischerrelais, Erdschluss-
richtungserfassung, Spannungs- und Frequenzschutz und Q-U-Schutz, unter Beachtung
aller géngigen zu prifenden Schutzstufen, Fehlerméglichkeiten der Aul3enleiter und Hin-
weise zur Sicherheit und den Umgang bei Anschluss des Prifgerétes.

Zum anderen wurden Arbeitsanweisungen (AA) jeder einzelnen Schutzfunktion verfasst,
welche den Umgang mit den erstellten Prifprogrammen erlautern und die Mdglichkeiten

der verschiedenen Einstellmdglichkeiten naher bringen.
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7/  Zusammenfassung

Schutzprifungen, insbesondere die der digitalen Schutzprtfung, bilden ein sehr komple-
xes Themengebiet. Der Prifer muss nicht nur ein hohes theoretisches Wissen uber die
Vorgange innerhalb des zu prifenden Netzes besitzen und verstehen, wie sich elektro-
technische und physikalische Grof3en auf bestimmte Einflussverhaltnisse hin verandern,
sondern auch den Umgang mit den Schutzrelais und deren Vielzahl von Schutzfunktio-
nen und Messwerterfassungsmoglichkeiten verstehen und anwenden kénnen.

Wahrend dieser Arbeit wurden der Aufbau und die Funktionsweisen der behandelten
Schutzfunktionen theoretisch erarbeitet. Mittels dieser Theorien konnten die Siemens
Siprotec 5 Schutzrelais eingestellt werden, sodass Prufungen der spezifischen Schutz-
funktionen, mittels Omicron CMC 256-6 Prufgerat, moglich waren. Diese anfanglich ein-
zelnen Prifmodule wurden im Laufe der Arbeit zu komplexen Prifprogrammen erweitert,
in denen versucht wurde auf alle grundsatzlichen Prufpunkte der jeweiligen Schutzfunk-
tion einzugehen und diese durch programminterne Parameterberechnungen innerhalb
der Programmgrenzen zu automatisieren, sodass zukinftig nur ein minimaler Einstel-
lungsaufwand vor einer jeden Prifung vorzunehmen ist. Alle dabei gewonnenen Erkennt-
nisse flossen anschlie3end in die Erstellung einer ETO-firmeninternen Prifrichtlinie.

Mit der Erstellung der Prufrichtlinie wird eine Vereinheitlichung des Ablaufs einer Schutz-
prifung angestrebt, sodass bei einer Prifung der behandelten Schutzfunktionen keine
relevanten Priufpunkte vergessen werden. Eine Erkenntnis, die sich wahrend der prakti-
schen Tests mehr und mehr abzeichnete, war, dass eine allumfassende Vereinheitli-
chung des Prufablaufs nicht méglich ist. Aufgrund von standig neuen Prufsituationen,
angefangen bei sich andernden Netzverhéaltnissen tber unterschiedliche Messwerterfas-
sungen bis hin zu Zusatzfunktionen wie beispielsweise der riickwartigen Verriegelungen
von Schutzstufen bestimmter Relais bei Anregung vorgelagerter Relais, konnte es nicht
gelingen einen Ablauf zu erstellen, der wortwortlich auf jede Schutzprifung anwendbar
ist. Es wurde jedoch eine Richtlinie geschaffen, die dem Prifer die grundsatzlich zu pri-

fenden Punkte der behandelten Schutzfunktionen verdeutlicht.

Bei der Erstellung des universell einsetzbaren und automatisierten Prufprogramms wich
der anfanglichen Frage weshalb ein solches Programm noch nicht existiert, im Laufe der

Zeit und mit gewonnenen Einsichten der Erkenntnis, dass das Gebiet der Schutzprifung
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zu komplex ist, um alle auftretenden Funktionsmadglichkeiten automatisiert innerhalb ei-
nes Programms zusammenzufassen, sodass eine anwenderfreundliche Benutzung ge-
wahrleistet ist.

Die Grinde, die eine komplette Automatisierung verhindern, sind wie schon erwahnt die
zahlreichen Einstell- und Messmaoglichkeiten, sowie diverse Zusatzfunktionen, welche in
dieser Arbeit nicht behandelt wurden. Auch fehlende XRIO-Verknupfungsmaoglichkeiten
innerhalb der Software Omicron Test Universe erschweren eine Automatisierung. Es ist
zwar maglich, Uber Hilfsparameter, die vom Prifer vor einer jeden Prifung einzustellen
sind, viele Priufwerte zu erstellen und auch automatisch in die Prifmodule zu tberneh-
men, doch wenn der Aufwand der Einstellung der Hilfsparameter den Aufwand der Para-
meteranderung innerhalb der einzelnen Prifmodule tbersteigt, ist dies nicht zielfihrend.
Jedoch kann ein erheblicher Teil der Prufung durch interne Berechnungen von Prufwin-
keln, Betragen oder Prufpunkten mittels Parameterverlinkung mit den jeweiligen Prifmo-
dulen automatisiert und damit viel Zeit gespart werden. Das Know-how des Prifers ist
aber in jedem Fall wichtig und notwendig, um auf veranderte Situationen reagieren zu

kdnnen.

Abschliel3end kann gesagt werden, dass durch die Prufrichtlinie eine Basis geschaffen
wurde, den Prufer zukinftig mit einem Leitfaden bei der Durchfihrung der Schutzprifung
zu unterstttzen. Durch die detaillierte Darstellung der fir jede Prifung speziell angefer-
tigten Prifrichtlinie konnen Priifablaufe und Besonderheiten entnommen und Fehler ver-
mieden werden.

Durch die vorgefertigten Prifablaufe innerhalb der erstellten Prifprogramme und der Teil-
automatisierung zur Parameterbestimmung innerhalb der einzelnen Prifmodule, kdnnen
die jeweiligen Programme vor und wahrend einer Schutzprifung stark untersttitzend und

zeitsparend wirken.

Mit Ausblick auf die zukinftige Verwendung der Prufprogramme kdnnte eine Verbesse-
rung der Benutzerfreundlichkeit, d. h. eine Ubersichtlichere Anordnung der Einstellpara-
meter, erfolgen, da dieses Kriterium bei der Erstellung des Prifablaufs und der Prifpro-
gramme vorerst nicht so hoch priorisiert wurde, wie die Funktion der Programme an sich.
Auch eine Erweiterung der Prifprogramme um Prifungen unkonventioneller Schutzfunk-
tionen bzw. Kontrollfunktionen, wie Blockaden tber Binarsignale, wére maoglich.

Bei einer solchen Erweiterung wéaren allerdings ebenso die Prozessbeschreibungen und

Arbeitsanweisungen der Prufrichtlinie zu anzupassen.
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