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Sternpunktbehandlung

Die Behandlung des Netzsternpunk-
tes hat auf die Ubertragung der elek-
trischen Energie im gesunden Be-
trieb keinen Einfluf3. In Bezug auf die
Storanfélligkeit eines Netzes und die
Anzahl der Auslésungen jedoch
kommt der Schaltung des Netzstern-
punktes gegen Erde groRRe Bedeu-
tung zu.

Der haufigste Fehler in allen Vertei-
lungsnetzen ist der einpolige Erdfeh-
ler.

70 bis 90 % aller Netzstérungen be-
ginnen als einpolige Fehler, d. h. als
Durchschlag der Isolation eines Lei-
ters gegen Erde (Bild 1).

Das Bild zeigt, dal3 die Anzahl der
Storungen mit zunehmender Uber-
tragungsspannung etwa quadratisch
abnimmt.

Wenn man davon ausgeht, daf$ die
Storanfalligkeit je Gbertragenem kW
auf dem Wege von der Zentrale zum
Verbraucher in allen Spannungs-
ebenen etwa gleich sein soll, so
muf die Netzisolation so bemessen
werden, daf} eine solche quadrati-
sche Kurve etwa eingehalten wird,
da die Uber eine Leitung transpor-
tierte Leistung etwa mit dem Qua-
drat der Spannung wéchst.

Die auf den Kilometer Leitungslange
bezogene Fehleranzahl muR also
guadratisch mit steigender Span-
nung geringer werden.

Auseinpoligen Erdschlissenentwik-
keln sich durch fortschreitende Zer-
stdrung der Isolation haufig zwei-
und dreipolige Kurzschlisse.

Malfdgeblich fir die Geschwindigkeit
der Isolationszerstorung ist die
GroRe des Stromes in der Fehler-
stelle wahrend des Erdschlusses.

Fir die GroRe dieses Erdschlufdstro-
mes ist bei geringem Widerstand
zwischen Netzsternpunkt und Erde
die GroRe dieses Widerstandes
maRgebend. Bei hohem Widerstand
zwischen Netzsternpunkt und Erde
bestimmen hauptsachlich Netzspan-
nung und Grofde (Erdkapazitat) des
galvanisch zusammenhangenden
Netzes diesen Strom.

Zahl der Fehler
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Bild 1

Fehlerzahl und Netzspannung

Im folgenden Abschnitt werden die
im Energiesystem Ublichen Erdungs-
arten vorgestellt und nach ihren
wichtigsten Merkmalen beurteilt.

Eine die Wirksamkeit der Stern-
punkterdung charakterisierende
Grofe ist die Hohe der zeitweiligen
Spannungslberhéhung infolge eines
einpoligen Fehlers.

Die Erdungszahl ist von den absolu-
ten Spannungswerten unabhéangig
und gibt Auskunft Uber die Begren-
zung zeitweiliger Uberspannungen.
Neben der Erdungszahl Zg wird
heute mehr der Erdfehlerfaktor (cs)
verwendet. Beide GréRen beziehen
sich auf einen bestimmten Ort im
Elektroenergiesystem.

I |
150 220 380 W -

‘ Betrieb mit
starrer Erdung

Netzspannung

_ ULE max
ZE - TB
_ ‘/§ ULE max
ULE max = Effektivwert der Leiter—

Erdespannung der ge-
sunden Leiter

Us = Betriebsspannungen

Die Kenngrofie zur Bewertung tran-
sienter Uberspannungen ist der
Uberspannungsfaktor k.

‘/§ ULEmax
V2 Uy

OLE max = max. Amplitude der
Leiter—Erdespannung
der gesunden Leiter

t
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Freier Sternpunkt - isoliertes
Netz (siehe Bild 2)

Betriebsverhalten:

e Ein Betrieb mit Erdfehler ist mog-
lich, wenn das Isolationsniveau
der Betriebsmittel in Ordnung ist.

e Fehlerlichtbogen missen selbstta-

tig verldschen kénnen

e Im Fehlerfall hat der Betreiber die
Maéglichkeit gezielter Netzum-
schaltungen.

Isolationsniveau:

e Mufd grof sein, da die transiente
und stationdre Spannungserho-
hung die Gefahr von Doppelerd-
schlissen nach sich zieht.

Netzausdehnung:

e begrenzt durch Erdschluf3strom
Ice < 60 A.

Aufwand bezliglich der Sternpunkt-

behandlung:
e keiner

Erdfehlerfaktor:
e ci=1,7

o ki =35

Bild 2
Freier Sternpunkt — isoliertes Netz

Fehlerstrom:
e Kapazitiver Erdschluf3strom

Schritt— und Berihrungs-

spannungen:
e keine

Induktive Beeinflussung von
Informationsanlagen:

e unbedeutend

Fehlererfassung:
e besondere Gerate zur selektiven

= L1
= L2
L3
Ice
* —Cy==Cy, ==C3
7
Lichtbogen:

brennen sehr unruhig mit zischen-
der Flamme

Wiederzlindungsgefahr:

groRR, ki = 3,5 bei intermittieren-
den Erdschlissen (siehe Bild 3)

Verhalten nach Fehlerabschaltung:

Moglichkeit von subharmonischen
Schwingungen (Kippschwingun-
gen)

transiente Spannungsiiberhéhung: Erfassung sind notwendig e Ferroresonanzen
Grenzen der freien Sternpunkterdung (SPE)
Ice <10 A Ice =10 bis 50 A Ice <50 A

Erdschlisse
intermittieren

ErdschluRlichtbogen

verldschen

ErdschluRlichtbdgen bleiben bestehen

Umstellen auf
niederohmige
SPE

Freileitungsnetze

Kabelnetze

Beibehaltung ‘

des freien SP

Umstellen auf
Resonanz-SPE

Umstellen auf
niederohmige
SPE

Der Erdschlul} im Netzbetrieb
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i

Loéschung

Bild 3
Intermittierender Erdschluf? in einem Drehstromnetz mit freiem Sternpunkt

1) Zeitlicher Spannungsverlauf mit Dampfung und Erdschlu3strom bei intermittierendem Erdschluf3 in Leiter L1
Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm:

2) vor dem Erdschluf3 (vor P4)
3) direkt nach ErdschluReintritt (nach P+)
4) vor Wiederzindung des Erdschlusses (vor P3)

)
)
)
5) nach Wiederziindung des Erdschlusses (nach Pg3)
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Zum Zeitpunkt des Stromnulldurch-
ganges flihren die gesunden Leiter
den 1,5fachen Wert der normalen
Leiter-Erdespannung. Die Nullspan-
nung Up = Uvie hat genau den Wert
der Leiter-Erdespannung. Da sich
die Spannung Uber den Kapazitadten
nach Verléschen des Stromes nicht
sprungartig andern kann, bleibt die-
ser Zustand je nach Systemdamp-
fung einige Zeit bestehen. Zum Zeit-
punkt P3 besteht infolge des hohen
Potentials im Leiter L1 und der un-
genugend entionisierten Fehlerstelle
erneut die Gefahr einer Wiederzin-
dung. Die Spannung des Leiters L3
kann hierbei transiente Uberspan-
nungsfaktoren bis zu 3,5 erreichen,
wogegen beim Erdschlufeintritt der
Faktor ki =2,7 erreicht wird.

In Drehstromsystemen mit isolier-
tem Sternpunkt und geringer Aus-
dehnung, in denen einpolig geerdete
induktive Spannungswandler be-
nutzt werden, treten gelegentlich
Kippschwingungen auf, welche die
Spannungswandler thermisch zer-
stéren konnen.

Anhand Bild 4 soll das Entstehen
solcher Kippschwingungen erlautert
werden.

Der Schwingkreis ist dann als kri-
tisch zu bewerten, wenn die Damp-
fung sehr gering ist, z. B. in Neuan-
lagen.

Im U/I-Diagramm sind neben nicht-
linearen Kennlinien des Spannungs-
wandlers die Kennlinien der Kapazi-
tat Uc (1) und der aussteuernden
Spannung U, eingezeichnet.

Ausgangspunkt ist der Arbeitspkt. 1.
Er ist stabil. Die Spannung Uber der
Induktivitat ist etwas grofer als die
erregende Spannung U,. Ohne be-
sondere Einflisse kann dieser Punkt
nicht verlassen werden. Er ent-
spricht dem Betriebszustand. Durch
transiente Spannungsbeanspru-
chung hervorgerufen, kann z. B. bei
Erdschllssen der Strom und die
Spannung U, auf gréRere Werte auf-
schwingen. Ist das Aufschwingen so
grol3, daf der Punkt 4 etwas Uber-
schritten wird, so kippt das System
in den Arbeitspunkt 5. Der Arbeits-
punkt 5 wird verlassen, wenn sich
die erregende Spannung auf den vor
der transienten Anderung vorhan-
dene GroRe wieder einstellt. Im Ar-
beitspunkt 3 schwingt das System
nun mit sehr groRen Stromen und
Spannungen.

Der Arbeitspunkt 2 ist kein stabiler
Arbeitspunkt.

Ersatzschaltbild
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Bild 4

Ce Netz Erdkapazitat

Harmonische Resonanz im nichtlinearen Kreis, kippen Uber der Spannung

Ersatzschaltbild

Bild 5
Kippschwingungen

Durch die Aussteuerung der Magne-
tisierungskennlinie im nichtlinearen
Bereich entspricht der Strom nicht
der Sinusform.

Es bilden sich vorwiegend ungerad-
zahlige Oberwellen aus 3. und 5.
Harmonischen (Bild 5).

Dieser Zustand bleibt unter Umstan-
den sehr lange bestehen, was durch
Schwebungen der Zeiger der ange-
schlossenen analogen Instrumente

und einem starken Brummen des
Spannungswandlers zu beobachten
ist.

Abhilfe schafft die Bedampfung des
Systems mit einem ohmschen Wi-
derstand parallel zu in Dreieck ge-
schalteten Spannungswandlerwick-
lungen (Neuwicklung).

Als Richtwert wird ein Widerstand
von ca. 50 ©/200 Watt angegeben.

Der Erdschlul} im Netzbetrieb
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Resonanz - Sternpunkterdung
(siehe Bild 6)

L3

L2

L1

e Automatisches Loschen der Erd-
schlisse bei ordnungsgemaRer
Kompensation in wenigen Milli-
sekunden.

Betriebsverhalten:
e Ein Betrieb mit ErdschluR ist mog-
lich.
V.

e Induktiver Spulenstrom kompen-
siert kapazitiven Fehlerstrom an
der Fehlerstelle.

o Erhohte Betriebszuverldssigkeit Bild 6
gegeniber dem isolierten Netz. Resonanz — Sternpunkterdung

Isolationsniveau: Fehlerstrom:
* Gleiche Anforderungen wie beim o Wirkanteil im Freileitungsnetz:

isolierten Netz. — Verluste der Petersenspulen
— Koronaverluste

Netzausdehnung: } -
e grofder als beim isolierten Netz e Wirkanteil im Kabelnetz:
. _ ) — Verluste der Petersenspulen

e durch Loschgrenze der Lichtbo- — dielektrischen Verluste

gen begrenzt: e Blindanteil:

ZN i??ok\k/v ﬁRest i?(z)(fA — abhangig von Verstimmung und

N = Rest = Lénge des fehlerbehafteten Ab-

Aufwand beziiglich der Sternpunkt- zweiges
behandlung: Schritt— und Beriihrungsspannun-

e grof3, ErdschluRspulen (Petersen- en:
spulen), Kompensationsgradiiber- gen.

! e keine unzulassigen Beanspru-
wachung, Verstimmungsgradreg-

chungen aufgrund des geringen

ler Nullstromes
Erdfehler: Induktive Beeinflussung von
e c=1,7 Informationsanlagen:
transiente Spannungsiberhdéhung: e unbedeutend
o ki =2,5

Grenzen der geloschten Sternpunkterdung

Fehlererfassung:
e besondere Gerate zur selektiven
Erfassung sind notwendig

Lichtbogen:

e verldschen grolRtenteils von
selbst, brennen durch ohmschen
Verhalten ruhig

Wiederziindungsgefahr:

e nicht moglich bzw. unwahrschein-
lich, da die Spannung im fehlerbe-
hafteten Leiter langsam wieder-
kehrt

Verhalten nach Selbstldschung oder

Fehlerabschaltung:

e Die Spannung kehrt im fehlerbe-
hafteten Leiter mit der Eigenfre-
quenz des Netzes wieder (Bild 7).

e Die wirksamen Zeitkonstanten
sind verstimmungsabhangig.
7 >300 ms bei exakter Kompensa-
tion.

Kabelnetze Freileitungsnetze

Loschgrenze der ErdschluRlichtbogen wird

Uberschritten 80 bis 90 % aller
Erdfehler sind
Aufstellen weiterer ErdschluRspulen ErdschluRwischer

unwirtschaftlich

Erdschlisse gehen
meist Uber in Doppel-
erdschlisse

Auftrennen in Umstellen auf Beibehaltung der Umstellen auf
Teilnetze niederohmige SPE Resonanz-SPE niederohmige SPE
©Siemens AG - 1996 Der Erdschlufd im Netzbetrieb -5-



b kK

Oszillogramm eines Erdschlusses mit nachfolgendem Einschwingungsvorgang

L1

L2

L3

FC +C

Ersatzschaltbild und Spannungsdiagramme

Bild 7

Erdschlul® und wiederkehrende Spannung im geldschten Netz

Resistanz -Reaktanz — Stern-
punkterdung (siehe Bild 8)

Kabelnetze

e Umstellung von Resonanz-Stern-
punkterdung (auf Halbstarre) auf-
grund zunehmender Erdfehlerhdu-
figkeit

e bei zunehmendem Vermasch-
ungsgrad und Neuauflagen im
stadtischen Bereich

Freileitungsnetze

e Uberwiegend in gemischten Net-
zen mit groRem Anteil an Kabeln

Betriebsverhalten:

Fehler muld abgeschaltet werden,
Ausfall des Kabels

Isolationsniveau:

reduzierte, eventuell abgestufte Iso-
lation maoglich.

Netzausdehnung:

Begrenzung durch Anregeprobleme
des Selektivschutzes, moglichst of-
fene Ringe oder Strahlennetze.

Lange Stiche oder Parallelkabel ver-
meiden.

Aufwand beziglich Sternpunkt-

behandlung:

e Reaktanz oder Resistanz mit
Steuerung und Schutzeinrichtung
fUr das Betriebsmittel

e Reaktanz bei hoheren Leistungen
wegen geringerer Kosten.

Erdfehlerfaktor:

cs =1,4 abhédngig von GrolRe und Art
der Impedanz fir die Sternpunkter-
dung.

transiente Spannungserhéhung:

kleiner als im geldéschtem Netz
ki = 1,8 bis 2,5

UL1-, Uiz-e. Uizt
Spannungen gegen Erde

A Gesundes Netz

B Beginn des Erdschlusses
C Loschen des Erdschlusses
D

Durch Ausschwingen der Peter-
senspule hervorgerufene Vermin-
derung der Erdspannung des ge-
sunden Leiters L3

desgl. im Leiter L2

desgl. im Leiter L1

m m

a) Schwingfahiges System
Netzkapazitdt Loscheinrichtung

b) Gesundes Netz

c) Erdschluf? der Phase L1

d) Erdschlufd beendet, Netz kehrt in
normalen Zustand zurtick

e) Weg des Erdpunktes (bei Unter-
kompensation)

L3
L2
L1
—
Ik
7

Bild 8
Resistanz — Reaktanz — Sternpunkterdung

Fehlerstrom

Kann je nach GrofRe des Sternpunkt-
erdungswiderstandes kurzschlufRar-
tige Werte annehmen.

Begrenzung Uberlicherweise auf 0,3
bis 2 kA ,um Betriebsmittel nicht zu
hoch zu belasten.

Der Erdschlul} im Netzbetrieb
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FUr die Schutzanregung ergeben
sich bei Resistanz— und Reaktanzer-
dung unterschiedliche Verhaltnisse
(Bild 9 bzw. Bild 10).

Resistanzerdung:

e Der kapazitive ErdschluRstrom
wirkt anregeunterstitzend.

e Das System ist vom Netzschaltzu-
stand wenig beeinfluf3t.

e Der Stromverlauf ist beim Fehler-
eintritt praktisch nicht verlagert.

Reaktanzsternpunkterdung:

e Kapazitiver Erdschluf3strom wirkt
nicht anregeunterstttzend son-
dern mindernd.

e Der Stromverlauf ist je nach Feh-
lereintrittszeitpunkt einseitig ver-
lagert und wahrend des Fehlerver-
laufs nicht konstant.

Schritt— und Berihrungsspannung

kann unzuldssige Werte je nach
Stromgrofe annehmen.

Induktive Beeinflussung von In-
formationsanlagen

sind unwahrscheinlich, da vorwie-
gend in Kabelnetzen eingesetzt.

Fehlererfassung

durch Netzschutz bzw. eigenstandi-
gen Nullstromrichtungsschutz bzw.
Unterimpedanzanregung.

Lichtbogen:

Zerstorungsgefahr des Betriebsmit-
tels bei zu langer Fehlerdauer, keine
selbsttatige Loschung.

Wiederzliindungsgefahr:
nicht vorhanden

Verhalten nach Fehlerabschaltung:
Transiente Uberspannungen bei Re-
sistanzerdung, kleiner als im ge-
|6schten Netz.

Bild 9

I
CE8 —— L3
I
CE2 =— Lo L
-
L1
Iy
g
L1
Relais

Ui

ULo

Resistanzerdung

Bild 10

/\ U|_3 ICE3 L3
Y Y
L~ Icpy <— L2
T

. Y Y L L1

Iy

-

L1

i

Uiz

U2

X

Reaktanzsternpunkterdung
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Starre Sternpunkterdung:
(siehe Bild 11)

Starre Sternpunkterdung:

e alle 380/220-kV-Netze in
Deutschland

e Netzausdehnung und Koronaver-
luste zu grofR, um selbsttatiges
Lichtbogenverléschen zu errei-
chen.

Teilstarre Erdung

e Erdung nur an ausgewahlten
Sternpunkten, um den einpoligen
KS-Strom zu begrenzen.

Betriebsverhalten:

Fehlerabschaltung, d. h. Ausfall der
Leitung

Isolationsniveau:

reduzierte, eventuell abgestufte Iso-
lation moglich

Netzausdehnung:
keine Begrenzung

Aufwand beziiglich Sternpunktbe-
handlung:

gering

Erdfehlerfaktor:

cs = 1,4 an der Fehlerstelle

transiente Spannungserhéhung:
k’[ <1 ,8

Fehlerstrom:
Erdkurzschluf3strom abhangig von
der GrofRe des Verhéltnisses 2

Z1
Schritt— und Beriihrungsspannun-
gen:
unzulassige Werte sind moglich

Induktive Beeinflussung von In-
formationsanlagen:

unzuldssige Beeinflussung, beson-
dere Schirmmafinahmen erforderlich

Fehlererfassung:

durch Netzschutz, bei Anregeproble-
men mit empfindlichen Erdfehler-
schutz

Lichtbogen
einpolige WE zur Fehlerbeseitigung

Wiederzlindungsgefahr:
nicht vorhanden

Verhalten nach Fehlerabschaltung:
keine besonderen Erscheinungen

L3
L2
L1
—
Ik
7
Bild 11

Starre Sternpunkterdung

Iy )b Parameter cs
0,95 1,04
70 - 7 1,1
R = 20/
60 + 20
2tz ablicher
/ Bereich
50 + /
/
/
40 + / 1,4
/ 1,45
" " | ’
Iy = 1,5 Ik =
30 + P
/ —
/ _
20 T // /// Ikm = 5 k@
/ S
1/ ~
10 / ///
/)

Bild 12
Zusammenhang zwischen und ein— und dreipoligem KurzschluRstrom unter der
Annahme gleicher Impedanzwinkel der Null- und Mitimpedanz

Der Erdschlul} im Netzbetrieb ©Siemens AG - 1996



Zusammenfassung:

Aus der Vielfalt der Moglichkeiten
der Sternpunktbehandlung wird
deutlich, daf$ es nicht nur eine ein-
zige Losung bezlglich der Verfligbar-
keit, dem Aufwand der Erdungsan-
lage und der selektiven Fehlerer-
fassung gibt.

e Kleine Netze (Icg <50 A) z. B.
Kraftwerk—-Eigenbedarfsanlagen
oder Industriebetriebe konnen mit
isoliertem Sternpunkt betrieben
werden.

e Mittel- und Hochspannungsnetze
mit dem Hauptanteil an Freileitun-
gen werden in Deutschland mit
verteilten Petersenspulen ausge-
rdstet.

Diese Sternpunktbehandlung er-
moglicht eine Betriebsflihrung, da
die meisten Erdschllsse schnell
erléschen und stehende Erd-
schllsse Uber mehrere Stunden
bis zu einer Netzausschaltung
weiterbetrieben werden konnen.

In Kabelnetzen erfolgt eine Beruhi-
gung des Fehlergeschehens und
Minimierung der Rickzindungs-
wahrscheinlichkeit.

Die NetzgroRe ist durch den zulas-
sigen ungeldschten Erdstrom be-
grenzt:

bei 6 bis 30 kV auf Icg <600 A, bei
110 kV auf Icg <1500 A

e In groReren Mittelspannungska-
belnetzen kann eine Umstellung
auf Resistanz— oder Reaktanzer-
dung ratsam sein, wenn die Wirk-
samkeit der Resonanzsternpunkt-
erdung nicht mehr gegeben ist.

Da die Doppelerdschlufdwahr-
scheinlichkeit mit der Netzgrofie
steigt, kann die Anzahl der Dop-
pelerdschlisse durch das Auftren-
nen in zwei bis drei Teilnetzen auf
den vierten bis zehnten Teil redu-
ziert werden

e Hochstspannungsnetze werden
aufgrund der grof3en Ausdehnung
starr geerdet. Darliberhinaus wer-
den im Ausland, besonders in
Ubersee, aus historischen Grin-
den auch die Hochspannungs-
netze wirksam geerdet.

©Siemens AG - 1996
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Spannungen und Strome bei Erdschluf}

L3
X T

//'

Us T Us

Uit

Uo

Z

3l =i V3 o Cep - Uy
3108 _j \/§ w CEB . UN

Bild 13
Stationdre Spannungs— und Stromvektoren im isolierten Netz

Isoliertes Netz (sieche Bild 13)

Bei Erdschliissen ohne Ubergangs-
widerstand erhoht sich die Span-
nung der gesunden Leiter um den
Faktor cf = 7_3u

Das Dreieck der Leiter-Leiter—Span-
nungen bleibt auch bei hochohmi-
gen Erdfehlern erhalten (siehe

Bild 14).

Die Spannungsvektoren sind im
gesamten galvanisch zusammen-
hangenden Netz aufgrund des ge-
ringen Fehlerstromes nahezu
gleich.

Der Nullstrom in den fehlerfreien

Abzweigen ist die vektorielle Addi-

tion der ErdschluRladestrome der

fehlerfreien Leiter des Abzweigs.
73

31g =) V3 Cg apzweig UN

3U0=U1 +U2+U3
3]0:11 +12 +I3

Im fehlerbehafteten Abzweig wird
die Summe samtlicher Abzweig-
strome abzlglich des ErdschluRla-
destromes des eigenen Abzwei-
ges gemessen.

Daraus folgt, dal® das fehlerfreie
Netzteil den MelRstrom liefert und
die Mefibedingungen flr die Ab-
zweige mit grofdem Verhaltnis am
besten sind.

IcE Netz/ ICE Abzweig

Nach Beseitigung des Erdfehlers
schwingen die Spannungen sehr
schnell auf ihre betrieblichen Gro-
Ren ein.

Iy =—(I7 + I3)
A
Us
3 Iop
Yo
ISA ' IZA
U Iop + I3p

UL' Leiter Erdespannung bei
Erdfehler mit R = 0

Bild 14
Dreieck der Leiter-Leiterspannungen

~-10-
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Bild 15

Stationdre Spannungs— und Stromvektoren im geldschten Netz

Geloschtes Netz (siehe Bild 15)

Ein MaR fir den Kompensationsgrad
ist die Verstimmung V.

I -1
V — CE L
Tee
V < 0 = Uberkompensation

V > 0 = Unterkompensation

Ziel der Kompensation ist es, den
kapazitiven Erdschluf3strom Icg an
der Fehlerstelle durch den indukti-
ven Spulenstrom I aufzuheben.
Aufgrund der ohmschen Verluste
der Petersenspule (in Bild 15 durch
IR dargestellt) sowie der Korona—
und dielektrischen Verluste der Frei-
leitungen und Kabel wird der Fehler-
strom auch bei exakter Kompensa-
tion (V = 0) eine Wirkkomponente
enthalten. Die Verluste der Freilei-
tungen und Kabel schwanken in-
folge Witterungsabhéngigkeit, so
daf3 eine exakte Berechnung
schwierig ist.

Das Verhaltnis Wattreststrom/kapa-
zitiver ErdschluRstrom wird als
Dampfung bezeichnet.

1
d = WR

ICE

Der Reststrom an der Fehlerstelle
ist die Addition der ohnmschen Ver-
lustkomponenten der Petersenspule
und des Netzes.

In Kabelnetzen betragen die dielek-
trischen Verluste nur ca. 0,2 % des
Erdschlufdstromes, so dal} die
Dampfung im wesentlichen durch
die Spulenverluste allein bestimmt
ist.

Typische Dampfungen:

Un | d
=30 kV 0,02 bis 0,03
<110 kV 0,03 bis 0,06

Im praktischen Betrieb wird das
Netz leicht Uberkompensiert betrie-
ben (V = 0,05). Damit wird beson-
ders bei Freileitungsnetzen die auf-
grund der kapazitiven Unsymmetrie
auftretende Verlagerungsspannung
klein gehalten.

Im Gegensatz zum isolierten Netz
zeigen die Spannungen nach Ver-
|6schen des Erdschlusses noch eine
Schwebung. Diese Schwebung ist
durch das Ausschwingen des
Schwingkreises Petersenspule—
Netzerdkapazitat begriindet.

Us
Uo -
EVN
I3p ¥ I
/ Do + I3p
Us
3 Ioa
I Ig
\
Iwr

Bei exakter Kompensation bilden
Spule und Erdkapazitdt des Netzes
einen auf 50 Hz abgestimmten
Schwingkreis. Mit Abschaltung einer
Leitung und durch Uberkompensa-
tion bedingt liegt die Resonanz nicht
bei 50 Hz, sondern etwas darUber.

fe = fsetz (1 - V)
fe = Eigenfrequenz des Schwing-
kreises

Diese Schwingung klingt entspre-
chend der Verluste langsam ab.
Wahrend die Verlagerungsspannung
Ug langsam verschwindet, kehrt die
Spannung des fehlerbehafteten Lei-
ters wieder.

Es vergehen mehrere Halbwellen
bis die volle Spannungsrickbildung
an der ionisierten Strecke erfolgt;
darin ist das erfolgreiche Unterdrik-
ken von Ruickzindungen begriindet.

Der Reststrom an der Fehlerstelle
setzt sich somit aus dem durch die
Déampfung bestimmten Wattrest-
strom und dem durch die Verstim-
mung bedingten Blindstrom zusam-
men.

IR = lgevd? + V2
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Der vom Relais erfalite Strom 3 I
(3 Iga im Bild 15) besitzt eine gro-
Rere Blindkomponente als der
Strom im fehlerbehafteten Leiter
(I1a in Bild 15). Diese Tatsache ist
bei der Relaiseinstellung zu beach-
ten und wird im Punkt “Planen und
Inbetriebsetzen des Erdschluféschut-
zes" behandelt.

Ein einfaches Verfahren, die Abstim-
mung wahrend des Betriebes fest-
zulegen, ist das Beobachten der
Sternpunkt-Erdspannung im fehler-
freien Netz.

Man schlieRt dabei an das offene
Dreieck der Spannungswandler ein
Voltmeter an, dessen Melbereich
man bei Freileitungen 3 bis 30 V und
bei Kabelnetzen etwa 0,3 bis 3V
wahlt. Stellt man jetzt die Petersen-
spule der Reihe nach auf ihre ver-
schiedenen Anzapfungen ein, so
muf} eine ausgepragte Resonanz-
kurve entstehen (siehe Bild 16).

Strome und Spannungen bei
Fehlereintritt

Anhand der Parameter eines Stich-
netzes sollen die wichtigsten Eigen-
schaften des ErdschlufReintritts dis-
kutiert und erldutert werden. Bild 17
zeigt das Ubersichtsschaltbild eines
Mittelspannungsnetzes mit einer
Einspeisung. Bild 18 zeigt die Ersatz-
schaltung in symmetrischen Kompo-
nenten.

Zusatzliche Erklarung zu Bild 18:
AN, Xy Parameter der Einspeisung

Rr, X¢ Parameter des Transforma-
tors

R., X Parameter des fehlerbehaf-

teten Abzweiges

CoN Betriebskapazitat des ver-
bleibenden Netzteils
Con Betriebskapazitat des fehler-

behafteten Abzweiges

Cp Erdkapazitaten (Nullkapazi-
tat)

M Magnetisierungsimpedanz
des Transformators

Rotu,  Trafonullresistanz und Reak-

Xotu  tanz der Unterspannungs-
gerate

0, 1, 2 Parameter des Null-, Mit—
und Gegensystems

Rp. Xp Resistanz und Reaktanz der

Petersenspule
Rr Ubergangswiderstand
Z Last an der Sammelschiene

Kontrolle der Petersenspulen—
Abstimmung im Betrieb durch
Messen der restlichen Verla-
gerungsspannung bei den ver-
schiedenen Einstellungen der
Spule (Bild fur Freileitungen,
bei Kabeln etwa /1o der
Werte). Aus Freileitungen und
Kabeln gemischte Netze erge-

ben flachere Kurven.

U (V)
/f%g Kaber 1112 13 3
o J_U , / \
o timaeu 1T\
8
o
6 i 130
50,5 / \
b AN
) /
2
1,
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 A
——= Petersenspulenstrom
Bild 16

Resonanzkurve der Petersenspule

Einspeisung Transformator ¢— — — — —
fehlerfreie Abzweige
’—‘:I—W
fehlerbehafteter
Petersenspule Abzweig
7
7
Bild 17
Stichnetz mit Erdschluf3, Ersatzschaltbilder
L Relaiseinbauort
RN+ R J (XN + Xam) Rie XL
1 YY) :'_NV\
> Usin (0f + @) D == _— % =— %
Z|_ CbN
Ron + Rot ] (XoN + Xo1) RoL XL
1 Y I 3 — Y Vg
= = % — CSA 3 Rr D
Con
Rotu + 3 Ap
Rotu ] Xotu j Xotu + 3 Xp) RoL  jXoL
== I @ == %
Zv Con T 2 2
Bild 18

Ersatzschaltung in symmetrischen Komponenten

-12 -

Der Erdschlul} im Netzbetrieb

©Siemens AG - 1996



Die im Relais mefibaren Ubergangs-
vorgange konnen im Wesentlichen
in drei deutlich unterscheidbare Pha-
sen unterteilt werden. Zunachst wird
beim ErdschluReintritt die fehler-
hafte Phase durch Wanderwellen
entladen. Die Entladungsschwin-
gung liegt im Frequenzbereich von
etwa 10 bis 100 kHz. Da solche Vor-
gange von den herkdmmlichen Re-
lais aufgrund der begrenzenden Ein-
gangsfilter nicht erfal3t werden, wird
hier nicht naher darauf eingegangen.
Ausgangspunkt flr die weiteren Be-
trachtungen ist das symmetrische
Dreileitersystem. Die Ladung der
Betriebskapazitaten G, ist proportio-
nal dem Momentanwert der Leiter—
Erdespannung des fehlerbehafteten
Leiters zum Zeitpunkt des Fehlerein-
tritts. Nach dem Erdschluf3eintritt
treten folgende Vorgange auf:

1. Entladung der Kapazitat des feh-
lerbehafteten Leiters

Der hierflr wirksame Ersatz-
schwingkreis kann unter Vernach-

lassigung der Kapazitaten

des fehlerbehafteten Abzweiges

ermittelt werden (siehe Bild 19).

Es ist ersichtlich, daf3 bei diesem
hochfrequenten Vorgang (Fre-
quenzen bis ca. 5 bis 6 kHz) ne-
ben diesen Kapazitaten nur die
Resistanzen und Reaktanzen des
fehlerbehafteten Abzweiges eine
Rolle spielen. Die Entladefrequenz
fe berechnet sich etwa zu

fo = =t

Lers - Cers
Da Lgrs = Lol + 2 Ly wesentlich
geringer als die Induktivitat des
Transformators und der Petersen-
spule ist, wird deutlich, daf3 es
sich hier um die Schwingung mit
der grofdten Frequenz handelt. Die
maximale Amplitude im Nullstrom
3 Iy ist bei Fehlereintritt im Span-
nungsmaximum zu erwarten.

2. Aufladung der Erdkapazitaten
(Co im Ersatzschaltbild)

(Vor Fehlereintritt sind die Leiter—
Erd-Kapazitaten aufgeladen. Dies
entspricht einer geladenen Be-
triebskapazitat Cp, = Cg + 3 Cy2
im Mitsystem).

Die Aufladung erfolgt Uber eine
Nullspannung. Die Energiequelle
ist der einspeisende Transforma-
tor.

2R1|_+3RF+R0|_

1 (2 X+ Xou)

/YY)

+=0

C N .

Bild 19

Ersatzschaltung zur Bestimmung der Entladeschwingung der fehlerhaften Phase

2 (RiN + By + R1) + RoL + 3 AF
j2 (X1N +X1'|'+X1|_) +]XQ|_

Y Y\

LT

> G (sin wt + @)

COA

T St

Bild 20

Ersatzschaltung zur Bestimmung der Entladeschwingung der gesunden Phase

R1N + R1T+2 /?1|_+3 Fﬂ:+ ROL

XN+ X1+ 2 X9+ Xou

e Y Y

COA CbA
et

LT

> U (sin wt ¢)

I Il Zoto + ZoTu + 3 2P

2 | } 2

Ron + Rot | (XoN + Xo7)

Bild 21

Ersatzschaltung in symmetrischen Komponenten

Damit ergibt sich ein Ersatz-
schwingkreis gemaf3 Bild 20. Die
Frequenz dieser Schwingung

A S—

V Lers = Cers
liegt je nach NetzgroRRe bei etwa
70 bis 3000 Hz und ist damit die
der Entladeschwingung, da der
Transformator mit seiner grofsen
Induktivitat eingeht. Aus dem Er-
satzschaltbild folgt weiterhin, daf3
diese Komponente im Nullstrom
3 I der Einspeisung nicht mefRbar
ist, da bis zu diesem Zeitpunkt
kein Strom Uber die Erdschlul3-
spule flieRt. Die beschriebene
Schwingung entspricht im Dreh-
stromsystem dem Aufladen der
Leiter—Erde—Kapazitaten der ge-
sunden Leiter auf verkettete
Spannung bei sattem Erdschlul3.
Es erfolgt ein Gréfsensprung um
den Faktor /3 und einen Winkel-
sprung von 30°. Der Ubergang
kann gemalR der Elemente R, L, C
nur in Form einer oszillierenden
Schwingung erfolgen.

3. Einstellen der stationaren Erd-
schlufdstrome und Spannungen

In diesem Fall ergibt sich die Er-
satzschaltung gemaR Bild 21.

An diesem Vorgang ist jetzt auch
die Petersenspule beteiligt. Der
Strom kann anfangs einseitig ver-
lagert sein, gemaf’ der Reihen-
schaltung R, Lp. Die maximale
Verlagerung tritt beim Einschalten
im Spannungsnulldurchgang auf.
An der Fehlerstelle (Uber 3 Rf)
flieRt bei exakter Kompensation
nur noch der Wattreststrom.
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Strom

N e

Li/--- \V/'\/:’\.,/ T e e e o e O At S SUSY I

Spannung

f Spannung
L2 At ——Pop— A b
\Strom \/ \

/‘/\<Spannung
L3 et \.’l’.—f‘l""!liii..-::::!"
‘\\\“\\\\\\\_‘////// Strom

___ Spannung

s
1 O N T N N O X N N A Y B
-80 -10 +60 +130 +200 t Ims]

Bild 22
Strome und Spannungen bei einem ErdschluR in einem geldschten 110-kV-Netz fir den Fall des Fehlereintritts im Spannungs-
maximum (90 Grad).

Strom

L1 T

Spannung

mSpannung /\
Lg\'":.l.—f"a'“:':—.‘—:::::'"':::.
\\\\‘\~\~___\‘\\\\\~_’///// Stronw

Spannung

Bild 23
Grofien bei gleichen Netzverhéltnissen und einem Fehlereintrittszeitpunkt bei einem Winkel von 30 Grad nach dem Spannungs-
nulldurchgang.
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Aus den Oszillogrammen (Bild 22
und Bild 23) lassen sich folgende In-
formationen ableiten:

1. FUr einen Erdschlufd Richtung Lei-
tung/Kabel haben Nullstrom und
Nullspannung zum Eintrittszeit-
punkt entgegengesetztes Vorzei-
chen.

2. Die Spannungsbeanspruchung der
fehlerfreien Leiter sowie die auf-
tretenden 1. Amplituden im Null-
strom 3 I sind bei Erdschlufein-
tritt im Spannungsmaximum am
grofiten.

3. Der Nullstrom ist als eine Uberla-
gerung der erlauterten Vorgange
melbar; seine ersten Amplituden
betragen in der Regel das Vielfa-
che des Wandlernennstromes.

Bild 25 zeigt die Grofien Entladefre-
quenz fg, Aufladefrequenz f, und die
maximale Amplitude des Nullstro-
mes bezogen auf die Amplitude des
Wandlernennstromes in Abhangig-
keit vom Fehlerort fUr ein typisches
20-kV-Stichnetz mit einem kapaziti-
ven ErdschluRstrom von 400 A.

Diese Aussagen gelten im Grund-
satz auch flr vermaschte Netze.

Oberschwingungsgehalt des sta-
tionaren Nullstromes

Im fehlerfreien Betrieb liegt die Aus-
steuerung gemaf’ der Resonanz-
kurve im Arbeitspunkt.

Bild 24 zeigt die Magnetisierungs-
kennlinie der Einspeisetrafos.

Aufgrund der nichtlinearen Ubertra-
gungsfunktion wird der stationére
Erdschlufdstrom je nach GréRe der
Verlagerungsspannung bei Erd-
schlufd (Arbeitspunkt B) ungeradzah-
lige Harmonische enthalten.

Die dominierende Frequenz ist dabei
250 Hz (Bild 26).

Bild 24
Trafomagnetisierung im Normalbetrieb
(A) und bei Erdschluf? (B)

Fo/kHz

225 |

0,75

Fa/Hz

300 |

1220 |
1200 |
180 |
1160 |

100 |

31y
Iy

Bild 25

NetzgdRe im Erdschluffall

+70

30

-70

-105

-140

-175
+210

Touo

+70

+0

-210

-280

Bild 26

Nullstrom oberwellenbehaftet

L/km

I S S,

|t
1]

I N B ey
L

+20

+100

+180

ms

©Siemens AG - 1996

Der Erdschlul} im Netzbetrieb




Ubertragung der PrimargroRen durch die

Wandler

Zur Erdschlufdrichtungsbestimmung
werden Verlagerungsspannung und
Erdschlufdstrom ausgewertet. Flr
die entsprechenden Sekundérgro-
Ren ist die Ubersetzung der Wandler
malgebend.

Verlagerungsspannung

Das Ubersetzungsverhaltnis der
Spannungswandler wird so gewahlt,
dald die Leiter-Leiter-Spannung der
Sekundarseite bei hochspannungs-
seitiger Nennspannung 100 V be-
tragt. Die im Dreieck geschaltete
dritte Wicklung der Spannungs-
wandler wird im Gegensatz hierzu
jedoch so bemessen, dafd an ihm
bei sattem Erdschlufd 100 V auftre-
ten, um an dem Relais eine ge-
normte Spannung zu haben (siehe
Bild 27).

Diese Spannung entspricht defini-
tionsgemaR V3 Up. Sie wird gebildet,
indem man die Spannungswandler
z. B. fUr ein 110-kV-Netz mit einem
Ubersetzungsverhaltnis

110000 m/m
/3 3/ 3

ausflhrt.

Besitzen die verfligbaren Span-
nungswandler keine zweite Sekun-
darwicklung, so kann die Verlage-
rungsspannung v3 Up durch einen
Satz zwischen Wandler mit dem
Ubersetzungsverhaltnis 100/(100/
V3V) in der Schaltung nach Bild 27
gewonnen werden.

Zur Bildung der Verlagerungsspan-
nung sind stets drei gegen Erde ge-
schaltete Spannungswandler erfor-
derlich. Die sogenannte V-Schaltung
gendgt nicht, da dort keine Span-
nung gegen Erde gemessen wird.

L3
L2

U2

B Uy = WUy + Uy -5 = Wy/150° + Uy/150°) - 10X
PT

/3 Uy = V3 Uy /180° - /LOOUV
v

Definition: 3 Up = U1 + Uia + Ul

Bild 27
Bildung der Verlagerungsspannung

Erdschluf3strom

FUr die mefdtechnische Bestimmung
der vom Erdschlul® betroffenen Lei-
tung ist neben der Verlagerungs-
spannung auch der Erdstrom

31y +=11+1 5 +1 3heranzuzie-
hen.

Die Hauptstromwandler in den drei
Leitern bilden in ihrer Parallelschal-
tung gemalfs der Definitionsglei-
chung diesen Strom ab. Die Anord-
nung nach Bild 28 wird als Holm-
greenschaltung bezeichnet.

Der Erdstrom ist die vektorielle
Summe der drei Leiterstrome.

Uy /3

= 100 V/180°

L3

C 0 mmm
L2

———— -——
— L1

Kurzschluf- 7% ErdschlulR-
schutz relais
Bild 28

Holmgreenschaltung
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Erdschluf3strom (Fortsetzung)

Die symmetrischen Betriebsstrome
addieren sich dabei zu Null. Im prak-
tischen Betrieb werden infolge der
Wandlerlbertragungsfehler und der
kapazitiven Unsymmetrie betriebs-
maRig geringe Nullstrome mefbar
sein. In vermaschten Netzen kommt
ebenfalls der Einflufd unterschiedli-
cher Leiterimpedanzen parallel ge-
fUhrter Leitungen zum Tragen. Um
einen Erdstrom in jedem Fall mes-
sen zu kdnnen, sind stets 3 Wandler
erforderlich.

Eine weitere Moglichkeit der Erd-
stromerfassung bietet ein alle drei
Leiter umfassender Wandler, der ge-
maRk seines Anwendungsgebietes
als Kabelumbauwandler bezeichnet
wird (siehe Bild 29 und Bild 30).

L2
L3

ofi /A

/

R .

Bild 29
Kabelumbauwandler zum Erfassen des
Erdstromes

Bild 30
Kabelumbauwandler

Kenngréfen und Merkmale der An-

schaltungen
e Holmgreenschaltung

— Hauptstromwandler mit grof3em
Ubersetzungsverhaltnis z. B. 400/,

— GroRe Nennuberstromziffer zur
richtigen Abbildung der kurz-
schlufdartigen Strome z.B. 5P10 =
Gesamtfehler <5 % bei 10fachem
Nennstrom.

— In geléschten Netzen wird der
Wattreststrom, der in der Grofen-
ordnung (2 bis 6 %) IcE Netz liegt,
zur Richtungsbestimmung ausge-
wertet.

Der EinfluR des Fehlwinkels kann,
gerade in Netzen mit niedrigeren
Wattreststromansprechwerten (0,01
bis 0,02 x Iy), zu falschen Aussagen
bei der Anschaltung Uber Holm-
greenschaltung fihren.

Anhand der Tabelle sollte die Ab-
schatzung zum Einsatz der Holm-
greenschaltung erfolgen.

Fur einen Wandler 5P gilt:

0,11\ 0,2 Iy 1,015
Stromfehler Fin % 2,0 1,5 1
Fehlwinkel §; £ °el. 2,0 1,5 1
Winkelanteil des max. Fehlerstromes 3 Ic | 0,007 I 0,01 Iy 0,035 Iy
infolge Wandlerfehlwinkel bei einen Last-
winkel von 30°

Als Empfehlung gilt:
Holmgreenschaltung nur, wenn der
eingestellte Relaisansprechwert der
Richtungsmessung grofRer >0,05 Iy
eingestellt werden kann.

Fir isolierte Netze kdnnen im allge-
meinen Wandler in Holmgreenschal-
tung verwendet werden. Die Griinde
hierfr sind:

e Wandlerfehler infolge \Wandlerto-
leranzen wirken sich vorwiegend
auf die ohmsche Komponente
wegen des nahezu ohmschen
Lastwinkels aus, wahrend das
Verfahren hier jedoch den Blind-
strom (U-, I-, cos ¢—Messung)
mifdt.

e Die Richtungsgerade liegt hier
(siehe stationare Zeiger) nahezu
um 90 Grad zum Scheinstrom ver-
schoben, so dal’ groRere Winkel-
fehler zulassig sind.

Eine Richtungsfehlentscheidung
wird somit bei einer gewahlten
Ansprechsicherheit von 2 ausge-
schlossen.

e Bei der Verwendung von Erd-
schluBwischerrelais zur selektiven
ErdschluRerfassung ist der An-
schlufd der Holmgreenschaltung
generell unproblematisch, da die
ersten Amplituden des transien-
ten Einschwingvorgangs ein Viel-
faches des Wandlernennstromes
betragen.

©Siemens AG - 1996
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Kabelumbauwandler

Kabelumbauwandler sind besonders
fur die Erfassung kleiner Strome ge-
eignet. Der bei Holmgreenschaltung
auftretende Fehlerstrom infolge un-
terschiedlicher Wandlerfehler tritt
durch die magnetische Addition
nicht auf.

Die Kabelumbauwandler (Bild 31,
Bild 32) haben eine lichte Weite von
84 oder 20 mm. Das Ubersetzungs-
verhéltnis betragt 60/1 A. Sie mUs-
sen so montiert werden, wie im
Bild 33 dargestellt ist.

Das Trageisen fir den Kabelkopf
mufd gegen das GerUst isoliert sein,
damit der Erdstrom gezwungen
wird, Uber die durch den Kabelum-
bauwandler zurickgefihrte Erdlei-
tung zu flieRen. Es genlgt, wenn die
Trageisen im Mauerwerk ohne Ver-
bindung mit dem GerUst oder unter-
einander eingebaut werden. Falls
durch Unterlegen von Material iso-
liert werden soll, gentgt eine ver-
haltnismafiig geringe Dicke der Iso-
lierschicht, da nur méaRige Differenz-
spannungen auftreten.

Die Notwendigkeit dieser Mal3-
nahme ersieht man aus dem Strom-
laufschema bei Erdschlufd (Bild 34).
Wenn der gezeichnete Leiter Erd-
schlufd gegen den Bleimantel be-
kommt, braucht an der Fehlerstelle
noch keine Verbindung zum Erdreich
zuU bestehen, da der Kabelmantel
durch die Juteumwicklung gegen
Erdberthrung geschitzt sein kann.
Durch die transformatorische Wir-
kung des Feldes wird der Erdstrom
auf dem Bleimantel zuriickgesaugt.
Durch die Hin— und Ruckfthrung
durch den Umbauwandler entste-
hen, wie das Bild zeigt, fir den Ka-
belumbauwandler wirksame Am-
perewindungen erst, wenn der
Strom mit der Erdungsleitung durch
den Wandler wieder zurlickgefihrt
wird.

Weiterhin kénnte durch die transfor-
matorische Wirkung des Wandlerfel-
des ein storender Kreisstrom tber
den Erdleitungen entstehen

(Bild 35).

Die Eisenbandarmierung unter dem
Kabelumbauwandler braucht nicht
entfernt zu werden, da sie die Mes-
sung nicht stort. Man kann sie je-
doch wegnehmen, wenn man mit
der Lochweite nicht auskommt.

81

|
; 1|
: i ]| o
= - = =
: | | O
: | |
| |
| !
54
06,4
a) 7XR9602

(alte Bezeichnung AEK 0,5 — 80 b)

b) 7XR9672
S
200 o
i3 #HP g2
k|
B K epe--d

145x65 -5 0 i
Bild 31
Kabelumbauwandler 7XR96

Bei der Montage ist die dem Wand-
ler bei der Lieferung mitgegebene
Vorschrift fir den Einbau zu beach-
ten.

Die Wandler sind als Schnittband-
kerne ausgefihrt. Bei Schnittband-
kernen ist magnetisch hochwertiges
Eisen zu einem Bandkern gerollt und
durch einen Kunststoff fest verbak-
ken. Der Kern wird dann nachtrag-
lich in zwei halbringférmige Teile ge-
schnitten und die Schnittflachen
werden geschliffen. Nach dem
Uberschieben Uber das Kabel wer-
den die Kernhélften mit der Wick-
lung durch Spannschrauben zusam-
mengehalten (Bild 32).

Es hat sich gezeigt, daf% bei Such-
schaltungen, bei denen ein Relais
durch Umschalten fir mehrere Ka-
bel verwendet wird, die Gefahr be-
steht, dal Uber die Erdverbindungen
der Wandlersekundarseiten Fremd-
strome flieRen kdnnen und das Ar-
beiten der Relais storen. Da der Um-
bauwandler bei normaler Montage
genltgend weit von der offenen
Hochspannung entfernt ist und tber
dem fest geerdeten Kabelmantel
liegt, ist er gegen Hochspannung ge-
schitzt. Man kann daher die eine
Klemmmenseite aller Umbauwandler
auf dem kiirzesten Weg miteinander
verbinden und nur an einer Stelle er-
den.
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Die andere Klemmenseite flhrt
dann zu den Umschaltern (normale
Stromwandler missen immer je
Kern ein Schutzerdung erhalten).

Bei Suchschaltungen hoher Emp-
findlichkeit sind fir den Strompfad
geschirmte Leitungen zu verwenden
oder freie Adern im Hilfskabel zur
Schirmung der stromflihrenden
Adern an beiden Enden des Hilfska-
bels zu erden.

Beim Gebrauch der Kabelumbau-
wandler sind die bei den Erdschluf3-
relais gemachten Ausfiihrungen zu
beachten, die besagen, daf} die
Wandler und das Relais aufeinander
abgeglichen sind.

Bei der Montage der Umbauwandler
mufd beachtet werden, dal® der Wi-
derstand zwischen Umbauwandler
und Relais (7SN93, 7SN73, 7SAb,
7SJ5) nicht mehr als 0,4 Ohm
Schleife (0,2 Ohm einfache Lange)
betragen darf bei Einstellungen ab

2 mA. Bei Einstellungen ab 20 mA
sind 1,2 Ohm zulassig. Bei Wischer-
relais (7SN70, 7SN71) soll der
Schleifenwiderstand nicht mehr als
6 Ohm betragen. Abstand und Quer-
schnitte missen entsprechend ge-
wahlt, d. h. die Relais in der Nahe
der Wandler montiert werden. Bei
Wischerrelais besteht diese Be-
schrankung nicht.

Mefdgenauigkeit von Wandlern fir

Mefdzwecke

e Nennlbersetzungsverhaltnis
Ip, Nennstrom primar

Ku[ =7

Iy, — Nennstrom sekundar

e Betragsfehler (Stromfehler)
Kyls—1
F (%] = —u's P00
Ip
e Gesamtfehler

-
_ 100 1 2
Fo %] = 72 \/f jo Ky ~Tg ~1p)2 dit

(T= Periocpiendauer in[s])

e Fehlwinkel

0i = @is — @ip

Beispiel: Kabelumbauwandler 3M5
Aus den Wandlerdaten folgt:

3 max. 3 % Betragsfehler im
Bereich (0,5 bis 1,2) I

M Wandler fur Mef3zwecke

5 bei bfachem Nennstrom kann
der Gesamtfehler >15 % wer-
den

I I, Kabelstrom
———e——— [, MeRstrom
I3 I3 Fehlerstrom

a) Falsch, Fehlerstrom I3 bildet sich aus

Bild 32
Die beiden Halften eines Kabelumbau-
wandlers

b) Richtig, metallenes AuReres des Erdver-
schlusses schwach gegen Erde isoliert, Erd-
leitung durch den Wandler zurlickgezogen

Bild 35
Verlegung der Kabelerdleitung

Bild 33

Bild 36
Kabelumbauwandler in Freileitungsab-
zweigen
Zu Bild 35:
| Eisenband- Das Bild zeigt, dafs ganz allgemein
= [ T SINg Kabelumbauwandler, auch wenn sie
I/ der Messung von Leiterstromen die-

| _ nen, eine Isolierung des Kabelkopfes
1|/ Lsliter und die Riickfiihrung der Erdleitung
durch den Wandler verlangen, da

Stromumlauf- sonst bei dem Wandler durch die

schema bei I/ plemante! Erdberlhrung des Metallmantels
ErdschluB ge- bzw. Kabelkopfes vor und hinter
gen Bleimantel dem Wandler die Sekundarwicklung
Bild 34 des Wandlers kurzgeschlossen ist
Stromlaufschema eines Kabelumbau- und nicht mehr richtig arbeitet. Ein
wandlers bei Erdschluf mit Bitumen geschitzter Kabelman-
tel mul} als geerdet angesehen wer-
den.
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Bild 37
Fehlergrenzen des Kabelumbauwandlers 7XR9602 (1,2 VA, Klasse 3M5)

Aus der Fehlwinkelkennlinie 183t sich eine Empfehlung flr die Einstel-
lung der 2—-Punkte-Winkelkorrektur im digitalen Schutz ableiten.

§; [Grad]
75 F .
0.75 F fr Blrde von 0 bis Py
0Fy .
1, 0,1 1,05 I/1N
Bild 38

Winkelkorrektur der Erdstromrichtungsmessung beim Digitalschutz 7SA511/75J512
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Einrichtungen zur allgemeinen Erdschluf’-

meldung

Bei den Erdschluf3relais mull man
grundsatzlich unterscheiden zwi-
schen Melderelais, die nur das Vor-
handensein eines Erdschlusses im
Netz anzeigen, und solchen, die die
schadhafte Leitung angeben.

Wie gezeigt, erhalt der Netzstern-
punkt im isolierten, geldschten oder
hochohmig geerdeten Netz bei Erd-
schluf? die volle Sternspannung ge-
gen Erde. Diese Spannungsverlage-
rung tritt unabhangig von der ort-
lichen Lage des Erdschlusses im
ganzen Netz gleichartig auf.V

Man bemerkt also den Erdschluf in
allen Stationen eines metallisch zu-
sammenhangenden Netzes zur sel-
ben Zeit. Wegen der Mdglichkeit ei-
nes Uberganges in Doppelerdschluf3
(d. h. KurzschluR) stellt das Fahren
mit Erdschluf} eine Fortsetzung des
Betriebes in einem weniger sicheren
Zustand dar. Die Erdschlufimeldung
ist eine Warnung.

Wie im Bild 13 gezeigt, erhalt der
isolierte Netzsternpunkt bei sattem
Erdschluf’ die volle Verlagerungs-
spannung U//3. Erfolgt der Erd-
schluf Uber einen Erdubergangswi-
derstand Rfp, so bewirkt dieser eine
Verminderung der Verlagerungs-
spannung.

Eine einfache Erdschlufdmeldung er-
halt man durch Erfassen der Verlage-
rungsspannung Ug = /3 (U1 + Upo
+ Ui 3) an der offenen Dreieckwick-
lung eines Spannungswandlers oder
eines Erdungstransformators.

Um einerseits unabhangig von Stor-
spannungen zu sein, andererseits
aber schon bei kleineren Verlage-
rungsspannungen eine Meldung zu
bekommen, wird in der Praxis ein
Spannungsrelais mit etwa 30 bis

60 V Ansprechwert an die offene
Dreieckwicklung eines Spannungs-
wandlers gelegt, die bei sattem Erd-
schlufd eine Spannung von 100 V ab-
gibt (Bild 39 und Bild 41).

7REB4(RV14)

+
1|

B

—ir

—0

37475

O-l
[16[18] |

[A2

1
I

[2]
|

Meldung

L1 L2 L3

Bild 39

ErdschluRmeldung, Spannungswandler mit zweiter Sekundarwicklung

flr Erdschluf3erfassung

7REG4 (RV14)

L1 L2 L3

[‘J—IJ_Igjoovflggi

Bild 40

ErdschluRmeldung, Spannungswandler ohne zweite Sekundarwicklung fr
ErdschluRerfassung, mit zuséatzlichen drei Einphasen-Zwischenwandlern

1) Vorschrift in VDE 0101 ("Errichten von Starkstromanlagen tber 1 kV") § 6.1.2
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Bild 41
ErdschluBmeldung mit elektronischen Baugruppen
Geratezeichen Baugruppe
x1 Spannungsgeber-Baugruppe 7TU10 10-2A
x2 Zeitgeber—-Baugruppe 77710 20-1
x3 Meldebaugruppe 7TS17
x4 Stromversorgungs-Baugruppe, z.B. 7TN40

Weil man, wenigstens in Mittelspan-
nungsnetzen, im allgemeinen nur
bei bleibenden Erdschliissen eine
Meldung winscht, schaltet man ge-
wohnlich dem Spannungsrelais bzw.
dem Spannungsgeber ein einfaches
Zeitwerk nach. Bei einem ErdschlufR-
wischer verschwindet die Verlage-
rungsspannung vor der Abgabe ei-
ner Meldung und die Anordnung
kehrt in ihre Ruhelage zurtick.

In der Ausflihrung der Meldeeinrich-
tung mit konventionellen Geraten
kann man dazu ein Zeitrelais flr
Wechselstrom verwenden, das
durch die auch bei Erdschlul3 gleich-
bleibende Leiter-Leiter-Spannung
angetrieben wird.

In den digitalen Relais 7SJ512,
75J531 und 7SA511 ist diese Funk-
tion verflgbar.
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Ermittlung der erdschluBbehafteten Leitung
durch ErdschluBrichtungsrelais

Um die schadhafte Leitung im Netz
zu finden, werden ErdschlulRrelais
verwendet, die aus Nullstrom 3 I
und Nullspannung V3 U, die Erd-
schlufrichtung bestimmen.

Wenn es sich um ein isoliertes Netz
handelt, genligen in Stationen mit
ausschlielich Stichleitungen unter
besonders glinstigen Verhaltnissen
empfindliche Stromrelais zur Ermitt-
lung der Leitung, auf der sich der
Erdschlufd befindet. Jedoch kénnen
schon stark unterschiedliche Lei-
tungslangen dieses Verfahren un-
brauchbar machen. Deshalb sind
fast immer Richtungsrelais erforder-
lich.

Aus den Angaben der Richtungsre-
lais kann man auch in vermaschten
Netzen die fehlerbehaftete Leitung
schnell herausfinden (Bild 42).

Die Erdschluf3richtungsrelais liegen
mit ihrem Strompfad in der Verbin-
dungsleitung der Stromwandler—
Sternpunkte oder am Kabelumbau-
wandler. Als Steuerspannung fir
den Spannungspfad dient die Null-
spannung /3 Us. Man mift die vek-
torielle Lage des Nullstromes gegen
die Nullspannung, die in allen Statio-
nen des Netzes bei Erdschluf?
gleichartig auftritt und im Zeigerdia-
gramm die gleiche Lage hat.

Jede Leitung erhalt ein Erdschluf3re-
lais; bei den langsamen Relais wird
manchmal auch nur zeitweilig ein
Relais in die zu untersuchende Lei-
tung eingeschaltet. Vom Relais wird
verlangt, daf} es eine Meldung ab-
gibt, wenn der Fehler in Richtung
der betreffenden Leitung liegt. Das
Gesamtbild (Bild 42) ergibt dann die
Lage der Erdschluf3stelle. Wenn von
einer Station nur Stichleitungen ab-
gehen, zeigt das Relais unmittelbar
die schadhafte Leitung an. Unter Be-
nutzung der beschriebenen Strome
und Spannungen beim Auftreten ei-
nes Erdschlusses sind die folgenden
Verfahren der Richtungsmessung
moglich:

Bild 42

Richtungsangabe der ErdschluRrelais im strahlenférmigen und vermaschten Netz

[

L 3o

Vorwarts

7

Bild 43

\

Rickwarts

I 31

Vektorielle Lage der Nullspannung und —stréme

Richtungsmessung mit lang-
samen Relais

Die Art der Messung unterscheidet
sich nach der Art der Erdung. Bei
isolierten Netzen erfolgt die Rich-
tungsbestimmung mit dem kapaziti-
ven Erdstrom (U-, I-, sin ¢— Mes-
sung) bei kompensierten Netzen mit
dem Wattreststrom (U-, I-, cos ¢—
Messung).

Isolierte Netze

Wenn der Netzsternpunkt véllig frei
ist, also keinerlei Verbindung mit
Erde hat, mi3t man nach Abklingen
der Ziindschwingung an den Mef3-
punkten der Abgénge nahezu reine
Blindstrome.

Bild 43 zeigt die vektorielle Lage der
Nullspannung und der Nullstréme
fur den fehlerbehafteten Abzweig A
und den fehlerfreien Abzweig B,
Ubernommen aus Bild 13 (siehe
Seite 10).
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Daraus |aRt sich die Festlegung der
Richtungsgeraden im isolierten Netz
ableiten. Sie liegt parallel zur Null-
spannung Up.

FUr die Erdschlufrelais liegen sehr
gute Melfibedingungen vor, da sich
die GréRRen A und B stark unter-
scheiden (180° Winkeldrehung). Be-
tragsmaRig werden im fehlerbehaf-
teten Abzweig die Erdschluf3lade-
strome des gesamten galvanisch
verbundenen Netzes abzlglich des
Ladestromes des eigenen Abzwei-
ges gemessen. Als praktische
GrofRRe kdnnen hier je nach Netz-
groRe 20 bis 50 A angesetzt wer-
den. An das Ubertragungsverhalten
der Wandler werden keine so gro-
Ren Anforderungen wie im geldsch-
ten Netz gestellt. Eine Anschaltung
der Relais an Holmgreenschaltung
kann moglich sein.

Bei der Verwendung von Kabelum-
bauwandlern kénnen eventuell auch
normale Uberstrom—Zeitrelais die
fehlerbehaftete Leitung ermitteln.
Kritisch sind Netze mit stark unter-
schiedlich langen und wenigen Lei-
tungen, dort versagt die Fehlererfas-
sung mit reiner Erdstrommessung
(siehe Tabelle). Bei der Einstellung
der Ansprechwerte der wattmetri-
schen Richtungsrelais mul’ diese
Erscheinung ebenfalls berlicksichtigt
werden.

Beispiel:

Ein Netz besteht aus 3 Abzweigen
(Stichleitung):

3 Ip Abzweig A=5A
Abzweig B = 10 A
Abzweig C = 15 A

Fehler A B C

MelRstrom A |[25] |5 5
B [10 [20] |10
C |15 15 [15]

Wattmetrische Relais, welche in iso-
lierten Netzen die Blindkomponente
des Nullstromes zur Richtungsbe-
stimmung verwenden, werden gele-
gentlich auch als ErdschluRrelais mit
sin p—Messung bezeichnet.

Gelbschtes Netz

Die Strom— und Spannungsvektoren
far den fehlerbehafteten Abzweig A
und den fehlerfreien Abzweig B wer-
den aus Bild 15 (siehe Seite 11)
Ubernommen. Fur die Relais in den
fehlerfreien Abgangen B sind die
Mef3groRen die gleichen wie im iso-
lierten Netz. Der Stromvektor 3 I
des fehlerbehafteten Abzweiges ist
dagegen in Betrag und Phase vollig
verschieden zum isolierten Netz. Die
Konstruktion wurde bereits im Kapi-
tel "Spannungen und Strome bei
Erdschluf3”(siehe Seite 10) behan-
delt.

Da der Wirkreststrom die fur den
fehlerbehafteten Abzweig charakte-
ristische Grofe ist, wird die Rich-
tungsgerade hier durch diesen Vek-
tor bestimmt.

Wenn die Wirkkomponente des
Nullstromes 3 I entgegengesetzt
der Verlagerungsspannung Uy zu lie-
gen kommt, wird auf Erdschlufrich-
tung vorwarts erkannt (Bild 44).

Der Betrag und die Phase des
Stromvektors 3 Ipa sind von der Ver-
stimmung V, dem kapazitiven Erd-
schluf3strom des fehlerbehafteten
Abzweiges Icgq und der Dampfung
d abhangig.

Fir das Stichnetz gilt:

Somit kann sich dieser Vektor im 1.
oder 4. Quadranten befinden. Da-
raus resultiert auch die Unbrauchbar-
keit der sin ¢—Messung. Die Relais
in fehlerfreien Abgangen werden
durch diese Kennlinie, auch als

cos ¢—Messung bezeichnet, bedingt
keine Richtungsbestimmung durch-
fUhren, da der (Freigabewert) An-
sprechwert nicht erreicht wird. Kri-
tisch sind hier jedoch kleine Netze
Ice < 50 A, wo Ansprechwerte von
weniger 10 mA gewahlt werden
missen. Durch den Phasenfehler
des Kabelumbauwandlers kann der
Nullstrom langer fehlerfreier Ab-
zweige in den nahegelegenen An-
sprechbereich gedreht werden.

\
\
\
Ruck- \
\
\
\
\

Vor- N
warts warts \
NN
Iwr

Bild 44
Wirkkomponente des Erdstromes

In solchen Fallen ist die in den digita-
len Geraten 7SJ52, 7SJ512, 7SJ531,
7SAB11 einstellbare Winkelkorrektur
sorgfaltig zu verwenden. Besonders
in Kabelnetzen liegen die Nullstréme
der fehlerfreien Abzweige bei na-
hezu -90°.

Beim Einsatz von empfindlichen
langsamen Erdschluf3relais in ge-
|6schten Netzen mit Parallelkabeln
und —leitungen ist einige Vorsicht ge-
boten. Hier kdnnen Uber die Relais
Fehlstrome durch ungleiche Vertei-
lung des Laststromes auf die einzel-
nen Strange von Parallel- oder
Mehrfachkabeln auftreten.

Die Widerstande der Leiter bei den
parallelgeschalteten Kabeln

(Bild 45a) oder Leitungen sind haufig
nicht ganz gleich. Das eine Kabel
nimmt z.B. im Leiter L1 mehr Be-
triebsstrom auf als das Nachbarka-
bel. In den anderen Leitern kann die
Aufteilung gleich oder auch umge-
kehrt sein. Die Gesamt-Strom-
summe des Betriebsstromes fir die
gesamten Parallelkabel ist dann
zwar noch gleich Null, nicht aber
mehr flr das Einzelkabel. In der
Sternpunktverbindung der Wandler
oder im Umbauwandler des einen
Kabels tritt der Unterschied der Be-
triebsstrome als Falschstrom in ei-
ner Richtung auf, bei dem Parallelka-
bel der gleiche Strom jedoch in der
umgekehrten Richtung. Addiert man
die Strome der Kabelumbauwandler
der parallelen Kabel, so sind die Aus-
gleichsstrome wieder verschwun-
den, da sie gleich grof3 sind, aber
entgegengesetzt verlaufen.

—24 —

Der Erdschlul} im Netzbetrieb

©Siemens AG - 1996



Man darf also zwei oder mehrere
Parallelleitungen nicht einzeln mit
empfindlichen ErdschluRrelais ausri-
sten, da dies zu Fehlangaben fihren
konnte. In Maschen— und Ringnet-
zen kdnnen diese Schwierigkeiten
ebenfalls auftreten, da auch hier
eine unsymmetrische Aufteilung

des Laststromes maoglich ist.

Man muf$ die Kabelumbauwandler
der parallelen Leitungen summieren
(Bild 45 b). Bei geringen Erdschluf3-
stromen sollte man wegen der Ma-
gnetisierungsstrome nicht mehr als
zwei bis drei Kabelumbauwandler
parallelschalten. Dann kann man
feststellen, ob der Fehler in dem
Strang liegt oder nicht. Liegt der
Fehler in dem Strang, so missen die
Parallelkabel nacheinander am Ende
aufgetrennt werden und anschlie-
Rend muf’ der Erdschluf3strom der
Einzelkabel gemessen werden. Ein
weiterer Fehlstrom Uber die Erd-
schluf3relais kann durch ungleiche
Kapazitaten der einzelnen Hochspan-
nungsleiter gegen Erde vor und hin-
ter der Mel3seite entstehen.

Flr das Erdschlufésuchen mit lang-
samen ErdschlufRrelais verwendet

man oft die sogenannte Suchschal-
tung (Bild 46).

Mehrere Leitungen erhalten aus
Ersparnisgriinden nur ein gemeinsa-
mes ErdschluRrelais, das mit Hilfe
von Umschaltern nacheinander je-
weils an die Wandler oder den Ka-
belumbauwandler der einzelnen
Kabel angeschlossen wird.

Wattmetrische Relais finden vorwie-
gend ihren Einsatz in Stichnetzen.
Im vermaschten Netz missen die
Einstellung und das Auswerten von
Anzeigen sehr sorgfaltig durchge-
fahrt werden.

Durch die in Freileitungsnetzen wirk-
samen Korona und Ableitverluste
liegt der Vektor 3 Ipp in diesen Net-
zen im 3. Quadranten.

Fir die wattmetrische Messung in
geldschten Netzen wird daher die
Verwendung von Kabelumbauwand-
lern empfohlen. Wenn man Kabel-
umbauwandler in Stationen ein-
bauen will, die Freileitungseinfih-
rungen haben, kann man auch fa-
brikmalig angefertigte kurze Kabel-
stlicke (Kunststoffkabel) mit Erdver-
schlissen erhalten. Diese Kabel-
stlicke lassen sich dann leicht ein-
bauen (siehe Seite 19, Bild 36).

a)

2 = +AiR = bis 10 % IR

i)

/i

J‘:

]

Bild 45
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31 = Al = bis 10 % Ig

richtig falsch

Stromaufteilung bei Erdschlufrelais in Parallelleitungen. Wandler in Holmgreenschal-
tung oder Kabelumbauwandler

A, B usw. Leitungen
a, b usw. Taster zum Einlegen
des Relais oder MeR-

instrumentes

b)
L1 —F— L1 e
L2 ] L2
L3 L3 =
A B C
Bild 46

C Relais oder MeRin-
strument

Spannung an der of-
fenen Dreieckwick-
lung der Spannungs-
wandler

Die ganze Schaltung kann auto-
matisiert werden, wobai wegen
der Gleichstromglieder im Erd-
schluf3strom jede Abfrage 3 bis
5 s dauern soll.

Uwm

ErdschluRsuchschaltung zum Ausmessen eines Dauererdschlusses

A

A durch eine Erddrossel Dr mit
Belastungswiderstand R1 flr
Niederspannung

L2

—1 -

durch Belastungswiderstand

L3

I L
R1j@i Hi

Bild 47

Verstarken des Erdstromes

parallel zur Petersenspule P.
Ausfiihrung mit

Hochspannungswiderstand
I

@ 1
I
i
r R1
B

F
= R
Sz |
]
% Rq S1 Niederspannungsschitz

[

§1

Ein anderes erfolgreiches Verfahren,
die Meflimdglichkeiten bei kleinen
Erdstréomen zu verbessern, besteht
darin, hochspannungsseitig den Erd-
strom durch Belastungswiderstande
im Erdstromkreis dauernd oder auch
nur kurzzeitig zu vergrofRRern.

! R2 und Schalter S2 oder mit
Uber Transformator Tr
angeschlossenem
Niederspannungswiderstand

L Leistungstransformator

Man kann, wie im Bild 47 angegeben
(Teilbild B), zur Petersenspule Pim
Sternpunkt des Leistungstransforma-
tors L einen Hochspannungswider-
stand Ry parallelschalten, der den
Wiattreststrom z.B. auf 5 bis 12 A ver-
groRert.
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Anstelle des Hochspannungswider-
standes ist es auch maoglich, tber
einen Transformator einen Nieder-
spannungswiderstand und ein
Schiitz anzuschlieRen. Die gleiche
Wirkung kann auch erzielt werden,
wenn man eine Hilfswicklung (als
Leistungswicklung belastbar) der Pe-
tersenspule auf einen Belastungswi-
derstand arbeiten lalkt. Will man
vom Sternpunkt des Leistungstrans-
formators unabhéangig sein, kann
man an einer passenden Stelle des
Netzes eine dreipolige Erdungsdros-
selspule (Bild 47, Teilbild A) ein-
bauen (Eisenkern mit 5 Schenkeln),
dessen besondere Niederspan-
nungs—-Dreieckwicklung einen Wi-
derstand speist. Diese Erdungsdros-
sel stellt einen vergrofierten Span-
nungswandler dar. Er enthélt neben
der in Dreieck geschalteten Erd-
stromwicklung zur Vergréfierung
des Wattreststromes drei Mef3wick-
lungen fiir 100/,/3 Sekundarspan-
nung bei 1 % Genauigkeit. Man
kann diese Erdungsdrossel also an-
stelle der Sammelschienenspan-
nungswandler einbauen und flr die
Betriebsmessung und Zahlung mit-
verwenden.

Wenn alle Leitungsenden mit Relais
ausgerustet sind, genlgt es, den
Widerstand fir den Erdstrom nur
wenige Sekunden lang einzuschal-
ten. Die Schalter S 2 oder die
Schiitze S 1 werden dabei von der
Sternpunkterdspannung aus Uber
Zeitwerke gesteuert.

Bei sogenannten Suchschaltungen,
wobei ein ErdschlufRrelais nachein-
ander flr mehrere Leitungen benutzt
wird, muf3 der Widerstand wahrend
der ganzen Suchzeit eingeschaltet
werden, ist also thermisch groRer
auszulegen. Wie schon erwahnt, be-
ginnt der Erdschluf® mit einer krafti-
gen "Zindschwingung”, deren Ver-
lauf sehr unregelmafiig sein kann.
Besonders die einseitige Verlage-
rung, d.h. das auftretende Gleich-
stromglied, stort das Arbeiten der
langsamen wattmetrischen Erd-
schlufdrelais. Aus diesem Grunde ist
mit den beschriebenen langsamen
Relais eine Einmessung des Erd-
schlusses erst moglich, wenn der
Fehler fest eingebrannt ist und sich
beruhigt hat. Die Mefdwerke sind
deshalb absichtlich trag gemacht
worden (Ansprechverzdgerung im
Mittel 0,5 bis 3 s).
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Schnelle Richtungsmessung mit Hilfe der
Zundschwingung

Wie auf den Seiten 14 und 15 in den
Bildern 22, 23 und 26 angezeigt
wurde, beginnt jeder Erdschlu? mit
einem verhaltnismaRig starken
StromstoR, der sogenannten Zind-
schwingung. Dieser Stromstof}
flieRt von allen Leitungen aus Uber
die Erdschlufstelle. Er gibt also, von
allen Mef3stellen aus gesehen, zu-
sammen mit der entstehenden Lei-
ter—Erdspannung die Richtung zur
Fehlerstelle an. Diese Erscheinung
ist unabhangig vom Vorhandensein
einer Petersenspule. Sie wird im
Erdschlufdwischerrelais ausge-
wertet.

Da durch die Grof3e dieses Strom-
stoRRes die bei geldschten Netzen
sonst infolge der Kleinheit des Stro-
mes auftretenden mefdtechnischen
Schwierigkeiten nicht vorhanden
sind, ist dieses Relais heute das be-
vorzugte Gerat zum Erfassen aller
Erdschlisse in wichtigen Netzen ge-
worden. Da alle Erdschlisse mit
dem StromstoR beginnen, erfallt
man sowohl die voribergehenden
(Wischer) als auch die Dauererd-
schllsse in geldschten und isolier-
ten Netzen.

Im vermaschten Netz ist im Gegen-
satz zu den wattmetrischen Relais
eine eindeutige Aussage Uber das
fehlerbehaftete Kabel/Freileitung
moglich. Dazu missen alle im Netz
installierten Relais ausgewertet wer-
den. Die fehlerbehaftete Leitung ist
durch die beiderseitige Vorwartsan-
zeige der Relais erkennbar.

©Siemens AG - 1996

Der Erdschlul} im Netzbetrieb

-27 -



Die Bauformen der ErdschluBrichtungsrelais

Die langsamen Relais

Die langsamen Erdschluf3relais wur-
den friher in zwei konventionellen
Bauformen gefertigt. AulRerdem
gibt es eine elektronische Ausfih-
rung in Einschubtechnik, die wahl-
weise entweder zusammen mit an-
deren Geréaten in einem Flachbau-
rahmen eines Schutzschrankes oder
aber als Einzelgerat in einem Ge-
hause untergebracht werden kann.
Fur verhaltnismalig grofRe Erd-
strome wurde eine zahlerartige Bau-
form, Typ 7RM18, hergestellt. Sie
enthalt die drei Meldwerke eines
Drehstromzahlers, jedoch in Sonder-
ausflihrung als ErdschluRrelais.
Wenn verhéltnisméaRig groRe Emp-
findlichkeit notwendig ist, z. B. fur
geldschte Netze, werden alle drei
MeRwerke im Strompfad in Serie in
den Erdstromkreis geschaltet, im
Spannungspfad parallel an die Stern-
punkterdspannung, so daf$ sich die
drei Drehmomente addieren (eins-
tellbar 30 bis 60 mA). Bei groRen
Strémen genlgt stromseitig der
Anschluf eines MeRwerkes. Das
Relais wird auf cos ¢ = 1 genau ab-
geglichen. Das gleiche Relais laf3t
sich ohne Anderung einfach durch
Vorschalten eines ohmschen Wider-
standes im Spannungspfad auch fir
ungeldschte Netze verwenden. Der
Widerstand dreht die Phasenlage
des Erregerstromes flr die Span-
nungsspulen. Ein Winkelabgleich ist
in diesem Fall nicht erforderlich (An-
sprechwert = Skalenwert x 2,5).

Fur kleine Erdschluf3strome (Emp-
findlichkeit 2 bis 50 mA, umschalt-
bar 20 bis 500 mA) wurde das emp-
findliche Erdschluf3relais 7SN93,
gebaut, das eine Gleichrichterbrik-
kenschaltung enthielt. Uber kleine
MeRlbertrager werden die Summen
Iy + Uy und Iy — Upm gebildet und
nach der Gleichrichtung einem Dreh-
spulrelais zugefihrt (Schaltung

Bild 48). Man erhalt so die Richtung
des Erdstromes I\ gegentber der
Sternpunkterdspannung Uy, mit gro-
Rer Empfindlichkeit.

Kabelumbau-

Y
T“T n !
Umschaltung 1:10 | %-- .

wandler

L1

L2

Bild 48

L3

ErdschluRrelais 7SN93 Schaltung, Anschlufd der Umbauwandler

Bild 49

Baugruppe 7TG20 fur Erdschlufdrichtungsmessung

Wenn die hohe Empfindlichkeit ge-
braucht wird, hat es meistens kei-
nen Sinn, das Relais in Holmgreen-
schaltung in die Sternpunktverbin-
dung der Stromwandler zu schalten,
da hier die Fehlerstrome oft groRer
sind als der Wirkstromanteil des Erd-
schluRstromes. Dieses Relais sollte
daher fur die Einstellwerte 2 bis

50 mA nur an Kabelumbauwandler
angeschlossen werden, die bei Ein-
fachleitungen kaum Fehlerstrome
flhren.

Auch dieses Relais 1Rt sich durch
Umlegen der Klemme am Relais fir
nicht geléschte Netze verwenden.
Vor dem Spannungspfad liegt dann
ein Kondensator (Ansprechwert =
Skalenwert).

Da diese wattmetrischen Erdschluf3-
relais in ihrer Arbeitsweise absicht-
lich langsam gemacht sind, kénnen
sie in ihren Angaben nicht durch ein-
seitig verlagerte ErdschluRstrome
(wie in Bild 26) gestdrt werden. Man
wartet das Abklingen dieser stol3ar-
tigen Vorgange durch eine Arbeits-
zeit von etwa 0,5 s ab.
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Zahlerartige MelRsysteme sind von
Natur aus trage gegen gleichstrom-
artige StoRe, den Brlckenrelais mit
Gleichrichtern gibt man eine kinst-
liche Dampfung, z. B. durch Kurz-
schlufdrahmchen.

Bei der Baugruppe 7TG20, die zur
Generation elektronischer Netz-
schutzgerate in Einschubtechnik ge-
hort, wird der Mefl3wert ebenso wie
beim 7SN93 durch den Vergleich der
Betrage von Iy + Uy und Ing — U
gewonnen. Die Auswertung erfolgt
jedoch hier durch eine statische
Mefdschaltung.

Auch das 7TG20 mift je nach An-
schlufd entweder die Wirkkompo-
nente des ErdschluRstromes, die in
geldscht betriebenen oder Uber ei-
nen Wirkwiderstand geerdeten Net-
zen die Richtung der Erdschluf3stelle
angibt, oder die Blindkomponente
beim Einsatz in isoliert betriebenen
Netzen.

Fur kleine Erdschluf3strome besitzt
das 7TG20 Einstellmdglichkeiten
von 2 bis 30 mA; der hohere Bereich
von 20 bis 300 mA gilt fur die zweite
Anschlufimoglichkeit des Strompfa-
des.

Wenn der fir die Messung verwen-
dete Anteil des ErdschluRstromes
den Einstellwert Uberschreitet, gibt
die Baugruppe statisch und mit ei-
nem Relaiskontakt Signal.

Die notige Dampfung ist durch kapa-
zitive Beschaltung der MeRstufe er-
reicht.

Das ErdschluRrichtungsrelais 7SN73
enthalt in einem Gehause 7XP7720
eine Baugruppe 7TG20 und eine
Umrichterbaugruppe, die aus der
Batteriespannung der Station die
Versorgungsspannung fur die elek-
tronische Schaltung des 7TG20 er-
zeugt. Die elektronische Schaltung
besitzt keine galvanische Verbindung
mit den Klemmen des Gehauses.

Die Funktion wattmetrische Erd-
schlulRrichtungsbestimmung im iso-
lierten oder geldschten Netz ist in
den digitalen Abzweigschutzgeraten
enthalten:

e Digitaler Abzweigschutz (Distanz-
schutz) 7SA500, 7SA511

o Digitaler Abzweigschutz (Uber-
stromzeitschutz) 7SJ52, 75K52,
754512, 754531

(Siehe Anschlu3bilder der Gerate
7SA511/7SJ512, Bilder 54 und 55)

Verlagerungsspannung

vom Spannungswandler-

satz

Bild 50
Schaltplan des 7TG20

Bild 51

Digitaler Abzweigschutz 7SA511

Verbindungen — - — — nur bei
Ausfiihrungen 7SN7300-*A0*
ohne die Baugruppe 7TW60

Bild 53

ErdschluRrichtungsrelais 7SN73

s [6 7 8

Banene
Meldung
Hilfsspg.

fehlt

LLL..
Hl-[l—u

Anschlisse:

Strom:

Bild 52

Spannung:

Schaltplan des Erdschluf3richtungsrelais 7SN73

Rick-  Vor-
warts
Richtg.

warts
Richtg.

1 2-18mA

1 300 mA

: cos g-Messung
: sin g—Messung
: sin g—-Messung

(empfindlich)
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I

Iy

Bild 54
Schaltplan fir Abzweigschutz 7SA511

Iz
I3

Iep

Avf

L1

L2

53

Bild 55

Schaltplan, Digitaler Uberstromzeitschutz 7SJ512

T T T

Iy
Iz
Ii3
IV
U
Uz

Uiz
Un

v

UXH

Ausflihrung Schalttafelaufbau

Ausfuprung S(zhalttafel_einbau

1 3A1
5 32 3
7 7AT,
6 2A2
3 TAT 7SA511
7 1A2 ! §
7! D1
8 1D2 3
e) 387, Binéreingaben, Melderelais, Kom-
mandorelais und LED's sind frei
. 382 rangierbar.
X j 1) optionsabhangige Empfindlich-
1 383 keit des Ig—Eingangs:
. - normale Empfindlichkeit
12 2B3 § — hohe Empfindlichkeit fir
202! wattmetrische Erdschluf3-
' erfassung
2C3 r§ 2) Uy -Eingang ist funktionsab-
. héngig verwendbar
. — Ugn —Spannung
2C4 — Uy -Spannung fir Synchron-
kontrolle
13 1C1, J
14 1C2 §

Ausfihrung Schalttafelaufbau

Ausfihrung Schalttafeleinbau

75J512

]

171 1A1 .
18| 1a2 §
T, 4Ci .
5| 4c2 . §
2 | 3Ci .
6. 3C2 §
3 2C1 .
7| 2c2 §
4. 1C1 .

8] 1C2 §
21| 3A1 .
. 3A2 §
22, [3A3 7 .
3A4 §
23 | T2a1 .
[
24, | 282 §
79 [ 2A3 .
20! 2ma i

* wahlweise Richtungszusatz
oder Bindreingaben
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iw L1 2L o0

a, b Zwischenwandler mit drei Wicklungen

d Anordnung zur Gewinnung der Leiter—
Erdspannung

e Schnell arbeitendes polarisiertes Relais
Cy, C, Kondensatoren

f Drossel im Erdstrompfad

Bild 56
Schnell arbeitende MeRschaltung des
konventionellen ErdschluRwischerrelais

Die schnellen ErdschluBwischer-
relais (siehe Bild 56)

Erdschluf3wischerrelais gibt es in der
konventionellen Ausfiihrung 7SN90
und als elektronische Baugruppe
7TG23 in Einschubtechnik, die wahl-
weise entweder zusammen mit an-
deren Geréaten in einem Flachbau-
rahmen eines Schutzschrankes oder
aber als Einzelgerat in einem Ge-
hause untergebracht werden kann.

Die stets vorhandene Zindschwin-
gung (Bild 56/Bild 57) ist durch den
vom Erdschlul} eingeleiteten Uber-
gang der Stromverhaltnisse vom
Normalzustand in den Zustand des
Dauererdschlusses bedingt. Die
Richtung dieses Schwingstromes
gibt die Lage der Fehlerstelle im
Netz an, da der Strom durch die Erd-
schlufstelle fliet, also an allen
MelRstellen zur Fehlerstelle weist.

Die Erdschlufdwischerrelais sind
Brlcken—-Richtungsrelais, die zum
schnellsten Erfassen des StoRRstro-
mes Uber StoRkreise angeschlossen
sind und eine sehr kurze Ansprech-
zeit haben.

Dadurch bestimmen die ersten stei-
len Anstiege im Strom- und Span-
nungspfad die Richtungsangabe. Bei
Spannungen Uber 50 kV kann das
Abschirmen der Wandlersekundar-
leitungen gegen Uberspannungen
aus dem Hochspannungsnetz erfor-
derlich werden.

125V 24V-
£ (&
-+ +
RH25
P-- ————— il S DR R
1Ja]sJafs e[z [s]oJwo[ululns]uls"
100 bis 240 ~ 13-
50 Hz 8
6
5
4
24¥-,

NetzanschluRgerat 7SN92

zu weiteren Erd-

schlufRrelais

7SN90

(bis zu 30 Stick)

[ 1 =
B [ Jle[19]z0]2 [22|25|24|25|21§|27|2ﬁ] D
=
L5
TR
4|4 &
L
o AL
Prifknopfe fur T_ il T
rote Lampe
gelbe Lampe 1
165Hz
e
—Windungen l = l
[ ] T T
1T [2 s[5 6 789 Jwlunlw]iz[u]is
| — |
I " L1 L2 L3 0
100 V~

Erdschlufwischerrelais 7SN90

Bild 57

Innen- und AufRenschaltung des ErdschluRwischerrelais 7SN90 mit Netzanschluf3gerat

Im Gegensatz zu den langsamen Re-
lais missen die ErdschluRwischerre-
lais ihren Richtungsentscheid sehr
schnell treffen und das Ergebnis so-
gleich festhalten. Der erste von der
MeRbrlicke abgegebene Stromstol}
mit weniger als einer Millisekunde
Dauer muf3 dazu gentigen.

In konventionellen Erdschlufdwi-
scherrelais wird das durch den Ein-
satz eines sehr schnell arbeitenden
Relais erreicht, das dabei durch eine
besondere Schaltung unterstitzt
wird, die mit dem Umladen von Kon-
densatoren arbeitet.
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Dabei wird die Moglichkeit verwen-
det, durch entsprechende Wahl der
Kapazitaten und Widerstande die
Zeitkonstanten der einzelnen Lade-
und Entladekreise auf geeignete
Werte zu bringen. Eine Halteschal-
tung speichert die von der roten
(vorwarts) oder von der gelben (rick-
warts) Signallampe gegebene An-
zeige der Mefrichtung bis zur Rick-
stellung. Hilfskontakte ermdglichen
die Ferndurchgabe (Bild 56/Bild 57).

Die schnelle Auswertung des ersten
StromstoRes im konventionellen Wi-
scherrelais wird anhand von Bild 56,
das die MeRschaltung zeigt, erlau-
tert.

Der erste steile Stromanstieg im
Strompfad erzeugt an der Drossel C
(Induktivitat) einen kréftigen Span-
nungsabfall, der einen entsprechen-
den Strom Uber die Zwischenwandler
a und b zur Folge hat.

Der sprungartige Anstieg der Stern-
punkt—Erdspannung erzeugt im
Spannungspfad des Relais Uber die
Kondensatoren und die Spannungs-
wicklung der beiden Brickenwand-
ler einen entsprechenden Impuls.

Die Stromstofie von Strom- und
Spannungspfad werden im Zwi-
schenwandler a addiert, im Zwi-
schenwandler b subtrahiert. Die bei-
den Brlckengleichrichter erhalten
verschieden hohe Strome, die Diffe-
renz gleicht sich Uber das polari-
sierte Relais e aus. Das Relais mif3t
daher die Richtung der Stromwelle
bei der ErdschluRziindung gegen-
Uber der auftretenden Sternpunkt—
Erdspannung.

Der Kondensator Cy ist Uber einen
grofsen Vorwiderstand auf die vom
Speisegeréat her anstehende Gleich-
spannung aufgeladen. Bei der ersten
Kontaktgabe des schnellen Relais e
Ubernimmt der Kondensator C, der
entsprechenden Seite mit sehr kur-
zer Zeitkonstante die Ladung von
C1. Diese Ladung bringt das parallel
dazu angeschlossene Relais zum
Ansprechen; dieses geht in Selbst-
haltung und verhindert ein erneutes
Ansprechen des Gerates auf einen
weiteren Vorgang, solange die An-
zeige nicht quittiert ist. Ein nachtrag-
liches Ansprechen des gegenlber-
liegenden Relais beim ersten Vor-
gang infolge anschlieRend entge-
gengesetzter Kontaktgabe durch e
ist nicht moglich, weil Cy mit der er-
sten Kontaktgabe weitgehend ent-
laden wurde.

Bild 58
ErdchluBwischerrelais 7SN70

FUr die elektronische Ausfihrung
des ErdschluRwischerrelais 7SN70
verlangt die schnelle Auswertung
und Speicherung des vor Ablauf der
ersten Millisekunde nach Eintritt des
Erdschlusses gebildeten Impulses
keine besonderen Mafinahmen. Die
Baugruppe 7TG21 aus der Genera-
tion elektronischer Netzschutzgerate
in Einschubtechnik enthalt fur die
Bildung des Meldwertes unverdndert
die bewahrte Eingangsschaltung des
konventionellen Erdschluf3wischer-
relais 7SN9O; der Unterschied liegt
in der statischen Auswertung.

Der von der Eingangsschaltung ab-
gegebene Stromstol’ gibt sofort
nach Eintritt eines Erdschlusses mit
seinem Vorzeichen die Richtung zur
Fehlerstelle an. Dieser Strom ge-
langt nach Durchlaufen eines Filters
(je nach seinem Vorzeichen) an ei-
nen der beiden entkoppelten Strom-
gebereingange, der bei Uberschrei-
ten eines Grenzwertes anspricht.
Gleichzeitig wird der andere Strom-
geber gesperrt. Dieser Zustand be-
steht so lange, bis die Loschung
Uber die Rlckstelltaste oder das
Fernrlickstellsignal erfolgt.

Mit je einer Priftaste kann die Funk-
tion der Stromgeber beider Richtun-
gen Uberprift werden.

Das ErdschluRwischerrelais 7SN70
(Bild 58) im Gehause 7XP7720
wurde durch das ErdschluRwischer-
relais 7SN71 im Gehause 7XP20 ab-
gelost.

Bild 59
ErdschluBwischerrelais 7SN71

Kernstick des Relais ist die Bau-
gruppe 7TG23, welche bereits in
den Geraten 7SN70 neuerer Bauart
Anwendung fand. Bild 60 zeigt das
Innenschaltbild des 7SN71 mit der
Baugruppe 7TG23, die vollelektro-
nisch arbeitet. Die Baugruppe
7TG23 enthélt den Funktionsumfang
der Baugruppen.

Funktionsumfang 7TG23: 7TG21,
7TMA49, 7TF12, 7TR35 siehe Bild 61
7SN70 alte Ausfihrung.

e Richtungsbestimmung aus 3 Ip
und 3 Up durch vollelektronische
Richtungsleistung

e Speicherung der ermittelten Rich-
tung

e Schalthandlungsmeldungsunter-
drickung.
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Schaltplan des 7SN7100-0BAQO (Schalttafelaufbau mit Wechselspannungsversorgung)

Bild 60
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Bild 61

Meldungen nur bei ErdschluRvorgédngen
Ruckstellung nach Schalthandlungen

Schaltplan des ErdschluRwischerrelais 7SN70, Ausfiihrung mit 7TM49 und 7TF12

(alte Ausflihrung)

Durch das ungleichmafige Offnen
bzw. Schliefsen der Schalterpole
kann es zu transienten Strom- und
Spannungsimpulsen kommen.

Mit dem auf der Frontplatte befind-
lichen Jumper kann die Ausgabe der
gespeicherten Richtung von dem
Anstehen der Verlagerungsspan-
nung Uber eine Mindestzeit von

70 ms abhangig gemacht werden.
Im geldschten Netz schwingt die
Verlagerungsspannung auch bei Erd-
schlufRwischern langsam aus, so
daf} der getroffene Richtungsent-
scheid auch nach 70 ms ausgege-
ben wird.

e DauererdschluBmeldung nach
Richtungsentscheid und Ablauf
eines Zeitgliedes von 3 s.

Die DauererdschluRmeldung kann
wahlweise nur bei Erdschluf in
Leitungsrichtung ausgegeben
werden.

Mit dem Schalter S8 ist ein auto-
matisches Rlcksetzen der
Speicher nach 3 s mdglich. Das
Ricksetzen kann auch von extern
erfolgen. Das Relais kann wahl-
weise mit Gleichspannung oder
220-V-Wechselspannung bzw.
100-V-Wechselspannung aus
dem Spannungswandler (U ) zur
Hilfsspannungsversorgung betrie-
ben werden.

e Je nach Bestellvariante wird das
Gerat mit AC-Versorgung oder
DC/DC-Wandler ausgertistet.
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Zu weiteren ErdschluB-

relais 7SN11 bzw. RN1b

(bis zu 30 Stick)
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Bild 62

Innenschaltung und AnschluRschaltung des kombinierten ErdschluRrelais 7SN11

Das kombinierte Erdschlu3relais
(siehe Bild 62)

Das kombinierte ErdschluRRrelais
7SN11 vereinigt in sich die Eigen-
schaften des Erdschluf3wischerrelais
7SN90 mit denen des Dauererd-
schluf3relais 7SN93. Es ermdglicht
also neben der Erfassung von Erd-
schluf3wischern auch eine Erfassung
von Dauererdschllssen nach dem
wattmetrischen Prinzip X—fach un-
terteilten Ringleitungen sehr gin-
stig. Nach der schnellen Erfassung
des Erdschlusses kann durch Um-
schalten auf wattmetrische Mes-
sung der fehlerhafte Leitungsteil fast
immer ohne Lastabschaltung ermit-
telt werden.

Das 7SN11 arbeitet normal als Wi-
scherrelais (wie 7SN90) und wird
nach Anzeige eines Erdschlusses
auf wattmetrische Messung (wie
7SN93) umgeschaltet.

Vom 7SN90 unterscheidet sich das
7SN11 durch das Fehlen von Melde-
lampen; daflr sind entsprechende
Meldekontakte an Klemmen geflhrt
(Bild 62).

Die Wirkungsweise und Einstellung
fur den Betrieb als Wischerrelais ist
die gleiche wie beim 7SN90.

Auf wattmetrische Messung wird
durch ein von aufRen betéatigtes Re-
lais umgeschaltet. Dieses macht im
Strompfad anstelle der Drossel ei-
nen Wandler und in der Brlcke ein
Drehspulrelais wirksam.

Die Wirkungsweise der wattmetri-
schen Messung ist die gleiche wie
beim 7SN93. Fiir die Einstellung ent-
fallen jedoch die im 7SN93 vorhan-
denen unteren Ansprechwerte von
2 und 3 mA.

Der Einsatz des 7SN11 ist folgender-
malden gedacht:

Normal arbeitet das Gerat als Wi-
scherrelais. Wurde damit die erd-
schluRbehaftete Leitungsfolge ge-
funden, so trennt man diese auf und
stellt dann mit wattmetrischer Mes-
sung den betroffenen Abschnitt fest.
So kann eine nahere Lokalisierung
des Erdschlusses erfolgen, ohne
daR eine Lastabschaltung durch-
gefuhrt werden mul3.

Seite 36 enthalt Hinweise fir das In-
betriebsetzen von Erdschlul3relais.
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Planen und Inbetriebsetzen des Erdschluf3-

schutzes

Einstellen der wattmetrischen
Relais

Wie die Ausfihrungen gezeigt ha-
ben, ist der Aufbau eines Erdschlul3-
schutzes stets eine Angelegenheit
des gesamten galvanischen zusam-
menhangenden Netzes. Man kann
also nie fir einzelne Stationen ein
Schutzkonzept entwerfen ohne das
ganze Netz zu kennen.

Grundlage ist in jedem Fall der kapa-
zitive ErdschluRstrom Icg = V3 Uy ©
Ce des Netzes. Er kann, wenn nicht
vorhanden, UberschlagsmaRig aus
den in den Bildern 63 bis 66 enthal-
tenen Diagrammen abgelesen wer-
den.

Bild 63 zeigt ein Diagramm, aus
dem nach Umrechnung der Erd-
schluf3strom fir Freileitungen be-
rechnet werden kann.

e FUrisolierte Netze, welche nahe-
zu ausschlieRlich Stichnetzcharak-
ter haben, muR ebenfalls der Ab-
zweig mit dem groRRten Erd-
schluf3strom ermittelt werden.

Der Einstellwert wird mit einer
Ansprechsicherheit von 2 ermit-
telt zu:

e In geldschten Netzen geht man
entweder vom eingestellten Spu-
lenstrom I|_ oder ebenfalls vom
kapazitiven Erdschlu3strom aus.

Fir die wirksame Dampfung kann
in Kabelnetzen der Spannungse-
benen 10 - 30 kV d = 0,02 bis
0,03 und in den 110-kV-Freilei-
tungsnetzen d = 0,03 bis 0,06 an-
genommen werden. Da wattme-
trische Relais vorwiegend in Mit-
telspannungsnetzen mit dominie-
renden Kabelanteil Anwendung
finden, sollte nicht der kapazitive
Erdschlustrom g = Icg * d
sondern der Spulenstrom g =
Ic - dzur Berechnung verwendet
werden.

CL} bezogene Betriebskap.

C' bezogene Leiter-Leiter Kap.
C bezogene Leiter-Erde Kap.
C=3C+ C,

fir Freileitungen gilt

C =025 CE
ICE = \/§ UN w CE

%
§ 20 7 7
|nF/km /
ms /’ 7 //V
A 10K,
1o /’T/ A
s /} / //zow//sow
100 / 1// // ]
50
95 V
fio |~
90 ~ L /‘K 150KV
. ny
% 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300mm?
—q
/§ . 10-6 ,
ICE = ,IIT w UN (k\/) * | [km] * Cb [ﬂF]
Bild 63

Betriebskapazitat C'y in nF/km je Leiter fir Betriebsspannungen bis 150 kV

Cp 0700

1 wF/km
0.600 >
0.500

[10kY 2.B. NAZ x SZY

g‘;zo U el T NAZ x S (F) ZY
300 1 — 1 - — NZ x SZY
02001 =TT =750V,
0,100

2% 3% 50 -7

—q

95 120 150 185 240 300 mm?2 500

Ie = V3:10° @ Uy (V) - | km] - C, [uF]

Bild 64

Betriebskapazitdt C'y in uF/km je Leiter von einadrigen Kunststoffkabeln mit
PE- oder VPE-Isolierung mit Kupfer— oder Aluminiumleiter fir Nennspannungen

von 6/10 bis 18/30 kV

Die Bild 64 bis Bild 66 zeigen Dia-
gramme flr die Bestimmung der
Erdschlufistréme von Kabeln.
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Wie im Kapitel Spannungen und
Strome bereits erwahnt, sind die di-
elektrischen Verluste der Kabel ver-
nachlassigbar klein (d = 0,002).

Bei der Ermittlung des Einstellwer-
tes braucht im geléschten Netz nicht
mit einer Ansprechsicherheit von 2
gerechnet werden, da hochohmige
Erdfehler zur Vergrofierung der Wirk-
komponete fihren. Um Schaltzu-
standsanderungen ausgleichen zu
koénnen, wird empfohlen, ca. 65 %
des berechneten Wattreststromes
als Ansprechwert zu wahlen. Der er-
mittelte Sekundarwert mul® den An-
forderungen bezuglich der Wandler-
toleranzen bei Holmgreenschaltung
bzw. bei Iansprech =10 MA sehr ge-
nauer Winkelkorrektur des Kabelum-
bauwandlerfehlers entsprechen.

Der Anschluf’ der Relais an die
Mefkerne der Kabelumbauwandler
wird empfohlen.

Einstellen der ErdschluBwischer-
relais

Erdschluf3wischerrelais sprechen auf
die erste Amplitude im Nullstrom

3 Ip an. Die GrofRe der ersten Ampli-
tude ist jedoch nicht so einfach wie
die Werte des stationaren Nullstro-
mes zu ermitteln. Abhangigkeiten
hierzu sind unter dem Punkt Span-
nungen und Stréme zu finden.

Da die GréRenordnungen neben der
Leitererde—Kapazitat des gesamten
Netzes auch von den Reaktionen der
einspeisenden Umspannern und der
Fehlerstrombahn abhangen, kénnen
die zu erweiternden Amplituden nur
mit speziellen Rechenprogrammen
ermittelt werden.

Eine andere Mdglichkeit ist die Be-
obachtung der Anzeigen der Relais
infolge Erdfehler und eine daraus ab-
geleitete Korrektur der Einstellun-
gen.

Durch den Anschlufy am 5-A-Ein-
gang wird der Ansprechwert um den
Faktor 5 erhoht. Es stehen somit
acht Einstellmoglichkeiten zur Verfi-

gung.

Co -
1500
uF/km I I | I P
1.400 PVC~Kabel 3,5/6kV (1)
1300 PVC-Kabel 6/10kV (2; /
. VPE -Kabel mit Kupferleiter 6/10kV (3 :
VPE~Kabel mit Aluminiumleiter 6/10kV(4) / z.B. NYSEY3'X...
1,200 PVC-Isolierung
1100 p
1,000 A %
0900 A/ -~ ,/
0,800 // /'/
0700 Pl o
i - »
/ ,1/
0,600 —
0500 — Z
, - /
/ A ~
0400 — =
3 ] L1
0,300
L —TT7
0.200
% 35 50 70 95 120 150 185 240mm2300
—_— q
Bild 65

Betriebskapazitat C'y, in uF/km je Leiter von dreiadrigen Kunststoffkabeln mit Kupfer—
oder Aluminium fir Nennspannungen von 3,5/6 und 6/10 kV

Cp
0,600
uFfkm |10 -kV-Gitelkabel | A
0,500 {20-kV-Dreibleimantelkabel =
30~kV-Dreibleimantelkabel 10kVl_— 1 2.B. NAKBA
0400 i NAEKEDBA
0,300 — 1| NKBA
2 p /’
0200 T NEKEBA
0,100
25 35 50 70 95 120 150 185mmZ2240 300
Bild 66

Betriebskapazitdt C'y, in uF/km je Leiter von einadrigen Kabeln mit Papierisolierung
mit Kupfer— oder Aluminiumleiter fir Nennspannungen von 6/10 bis 18/30 kV

Tabelle zeigt die Ansprechempfind-
lichkeiten der verfigbaren Wischer-
relais 7TG23, 7SN70, 7SN71

Stecker gesteckt | Ansprechgrenze
1,2und 3 (0,2 bis 0,3) A
1und 2 (0,1 bis 0,15) A
1 (0,03 bis 0,04) A
- 0,02 A

Durch den Anschlufd am 5-A-Ein-
gang wird der Ansprechwert um den
Faktor 5 erhoht. Es stehen somit
acht Einstellmoglichkeiten zur Verfi-

gung.
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L3
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Bild 67
Wandleranschluf$ wattmetrischer Relais

Wandleranschlul3 wattmetrischer
Relais

e Besonderheiten bei abweichen-
den Anschaltungen:

Grundsatzlich ist flr die Abbildung
des Nullstromes die Einbaulage
des Kabelumbauwandlers oder
Holmgreenschaltung nicht die
Seite der Erdung bedeutend.

Beispiel:

Anschlufd eines 7SN73 an Holm-
greenschaltung/Wandlererdung
sammelschienenseitig. Die An-
schaltung erfolgt analog zu der
des Kabelumbauwandlers. Der lei-
tungs—/kabelseitige Sternpunkt

wird an Klemme 1 angeschlossen.

7SA500 7SA511 7SJ52 7SJ512 7SN73

Die Erdung des Kabelschirmes
mul an der Kabelseite erfolgen!

Anschlu3 der ErdstrommeRein-
gange der Schutzgerate

e 7SAB00
Unabhéngig von der Erdung der
Hauptstromwandler — Anschluf?
des Kabelumbauwandlers immer
wie abgebildet. Bei Anschluf? an
Holmgreenschaltung immer den
kabelseitigen Sternpunkt an
Klemme 4.

e 7SAH11
Abhangig von der Erdung der
Hauptstromwandler — Anschluf?
der leitungsseitigen Kabelumbau-
wandlerklemme bei Hauptstrom-
wandlererdung sammelschienen-
seitig aus Klemme 8 des Schutz-
gerates. Bei Anschlufd an Holm-
greenschaltung den geerdeten
Wandlersternpunkt immer an
Klemme 4.

e 7SJ52/7S5K52
Abhangig von der Erdung der
Hauptstromwandler wegen der
korrekten Stromsummentiberwa-
chung.

Fur Gerate, welche mit einer Firm-
wareversion V4.0 und grofder aus-
geliefert werden, gilt:

Wandlersternpunkt leitungsseitig
— Anschlufd wie Bild 67
Wandlersternpunkt SS-seitig —
Drehung der Kabelumbauwandler-
anschlUsse und der Anschlisse
an der offenen Dreieckswicklung.

Bei Holmgreenschaltung immer
Verbindung der Klemmen 5, 6, 7,
8. Bei Hauptstromwandlererdung
SS-seitig, Drehung der Anschlis-
se der offenen Dreieckswicklung
gegenlber Schaltbild.

Flr Gerate, welche mit einer Firm-
wareversion kleiner V4.0 geliefert
werden, sind die Stromwandleran-
schllsse 4 und 8 gegenuber der
Firmwareversion V4.0 zu drehen.

7SJ512

Abhangig von der Erdung der
Hauptstromwandler — Anschluf?
der leitungsseitigen Kabelumbau-
wandlerklemme an Klemme 18
des Schutz-Geréates bei Haupt-
stromwandlererdung.

Sammelschienenseitig:

Bei AnschlulR Holmgreenschal-
tung den geerdeten Sternpunkt
immer an Klemme 17.
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Sammelschiene

LT L2 L3

= 7SN71 A/E 7SN70 7TG23
Aufbau Einbau
14 2B1 2 S3
13 1B2 1 S2 1A
14 1B1 3 S1 5A

Bild 68
Wandleranschluf$ wattmetrischer Relais

Anschlu3 der ErdschluBwischer-
relais

Die Anschaltung gilt immer und ist
von der Seite der Stromwandlerer-
dung unabhéangig.

Beim Anschluf? an Kabelumbau-
wandler muf3 die leitungsseitige
Klemme wie der leitungsseitige

Sternpunkt der Holmgreenschaltung

angeschlossen werden.

Kontrolle der Wandleranschliisse

Beim gerichteten Erdschlufdschutz

ist es besonders wichtig, die richtige

Anschaltung der Wandler zu Utber-
prifen. Der Wickelsinn und An-
schlufd der Ugn-Wicklung ist insbe-
sondere bei alteren Spannungs-
wandlern oft unklar. Weiterhin kann
es im Strompfad beim Anschluf3 an
Kabelumbauwandler zu Vertau-
schungen kommen. Mit der digita-
len Prifeinrichtung 7VP15 ist es
maglich, den richtigen Anschlufd der
Kabelumbauwandler zu Uberprifen.
Hierzu werden die Anschluf3leitun-
gen des Prufstromes von der Sam-
melschienenseite aus beginnend

durch den Kabelumbauwandler gefa-

delt (siehe Bild 69). Der Spannungs-
anschlufd Prifeinrichtung—Schutzge-
rat kann wahlweise 3phasig oder
einphasig erfolgen (z. B. bei Relais,
die nur die Nullspannung /3 U, ver-
wenden) .

L1
L2

L3

Erdschlufdrelais

Bild 69
Anschaltung der 7VP15 Prifeinrichtung

Durch die digitale Prifeinrichtung ist
es insbesondere fur die Priifung von
Erdschlufdwischerrelais moglich, den
Erdschluf3eintritt mit netzspezi-
fischen Daten zu simulieren und als
praxistaugliche Grofse in Bezug auf
Frequenz, Amplitude und Phasen-
lage auszugeben.

Diese Prifschaltung setzt den richti-
gen Anschluf der Spannungswandler
voraus. Beim ErdschluBwischerrelais
(7SN71; 7SN70) wird die Verlage-
rungspannung aus den angeschlosse-
nen Leiter—Erdespannungen ermittelt
3Up= U1 + Us + Ugs.
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Ein Vertauschen der Leiter-Erde—
Spannungen ist somit unkritisch,
wenn der richtige Anschuf? des
Wandlersternpunktes sichergestellt
ist. Der richtige Anschlufd des Stern-
punktes kann mit einem einfachen
Vielfachmesser Uberprift werden.
Eine Uberprifung auf den richtigen
Spannungswandleranschlu® kenn-
zeichnet Bild 70 fir ErdschluRwi-
scherrelais und Bild 71 fir Relais
welche nach dem wattmetrischen
Prinzip arbeiten.

Die auf dem Umbauwandler ange-
gebenen Bezeichnungen K-L, k-I
geben wie bei allen Wandlern nur
an, wie die Klemmen einander zuge-
ordnet sind. Deshalb ist in der Zeich-
nung kein "K-L" eingetragen. Man
muf nur beachten: Liegt z. B. "K”
zur Leitungsseite, so ist "k” der lei-
tungsseitige Sekundéaranschluf und
muf3 bei allen Erdschluférelais zur
Klemme 1 flhren.

Zeigt "L" zur Leitungsseite, so ist
"1" der leitungsseitige Anschluf3.
Man sollte jedoch Wert darauf le-
gen, in einer Anlage moglichst alle
Wandler gleichartig einzubauen. Die
empfindlichen ErdschluRRrelais
7SN93, 7TG20 und 7SN73 sind auf
das Zusammenarbeiten mit den Um-
bauwandlern durch ein besonderes
Filter abgeglichen. Man darf deshalb
nicht den Strompfad umdrehen und
die Meldekontakte tauschen, son-
dern muR genau der Zeichnung nach
anschlieRen.

Alle diese Versuche diirfen nur
durch sehr fachkundiges Personal
ausgefiihrt werden. Bei den Arbei-
ten an den Wandlern ist groRte
Vorsicht geboten.

Beim Inbetriebsetzen der Erdschluf-
wischerrelais mufd nur sorgfaltig auf
den Anschlul® der Stromwandler ge-
achtet werden (siehe insbesondere
die Betriebsanleitung fiir das
7SN90). Der leitungsseitige Stern-
punkt der Wandler fihrt beim 7SN90
und beim 7SN70 zur Klemme 1,
beim 7TG21 zum Anschluf? S mit
der kleineren Nummer.

I

—

20 mal

1]12]3[4]5][6]718[9[0]n]12]13][14]15

L T 1

'”_"I durchfadeln
} Kondensator,
ca. 20 uF
mind. fir 220 V~
o O =" nurfir die Pri-
_EI7_ fung.

L1

e
-,

L2

53

Bild 70

AnschluR— und Priifschaltung fir ein Erdschlufdwischerrelais

Bei etwa 80 bis 90 % der Tastenbetatigungen spricht das Wischerrelais an. Wenn das
Schlief3en des Kontaktes zufallig gerade in der Nahe des Nulldurchganges der Span-
nung erfolgt, kann das Relais nicht ansprechen.

Das Wischerrelais muR bei der gezeichneten Schaltung “rot” bei entgegengesetzter
Polung der Stromleitung durch den Umbauwandler “gelb” anzeigen.

Der Anschlufd kann auch an Kabel-
umbauwandler erfolgen. Man rech-
net dann mit dem Ubersetzungsver-
haltnis 300/5 statt 60/1 und schlielt
an die 5-A-Wicklung im Relais an.

Um zu vermeiden, in grofRen Anla-
gen mit Sammelschienenwandlern
die Sternpunkterdspannung mit Gber
die Trennschalterkontakte schleifen
zu mussen, bildet das Wischerrelais
in sich die Verlagerungsspannung
aus den drei Sternspannungen. Au-
Rerdem vermeidet man so alle
Zweifel Uber den AnschluRsinn, da
die Mefdwicklungen der Wandler im-
mer L L geschaltet sind. Die Rei-
henfolge der Spannungsanschliisse
L1, L2, L3 (Drehfeld) ist ohne Ein-
flu3.

Durch die Reihenschaltung der
Spannungen U » und U, 3 der offe-
nen Dreieckswicklung erhélt das Re-
lais folgende Spannung:

..

Bild 71
Zeigerdiagramm zur Prifschaltung von
Bild 70

Gleichzeitig wird durch die Span-
nung U, 4 der Sekundarwicklung des
Spannungswandlers ein Strom Iep
Uber den Widerstand R getrieben,
welcher gleichphasig zu U, q ist. Das
Zeigerdiagramm Bild 71 zeigt die
Lage der Vektoren.

Tragt man die Vektoren in das Rich-
tungskennlinienfeld Bild 44 ein, so
wird die Simulation eines Erdschlus-
ses in Richtung Leitung deutlich.
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Bild 72

Anschluf® und Prifung der ErdschluRrelais
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