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1. Einfuhrung

Der aktuelle Zustand des elektrischen Netzes in Europa sowie seine Wirksamkeit werden
stindig in Frage gestellt. Allerdings haben mehrere "Blackouts" in diesen letzten Jahren grof3e

Teile des Kontinentes schon geldhmt.

In einem kleineren Malistab mussen die offentlichen Nieder- und

Mittelspannungsvertriebsnetze immer strengeren Forderungen gentiigen.

Heutzutage versuchen Politiker und Ingenieure die grinen Energien wie die PV-
Einrichtungen zu fordern. So trifft man in den Niederspannungsnetzen immer mehr private
Einspeiseeinrichtungen an. Wurden die damals eingerichteten Netze aus dieser Optik heraus

konzipiert?

Tatsdchlich kann sich zu einigen Stunden des Tages, wenn die PV-Einrichtungen mit
Nennleistung funktionieren und die Verbraucher im Ruhezustand sind, der Leistungsfluss

durch den Verteiltransformator umkehren und so in das Mittelspannungsnetz gelangen.

Wie verhalten sich in diesem Fall die Schutzeinrichtungen, die in den Leitungen und in den
Transformatorstationen aufgestellt sind? Was passiert im Fall der Benutzung von

Schutzeinrichtungen mit Richtungskriterien (UMZ-R zum Beispiel)?

Diese Arbeit besteht daraus, eine Grundlage und ein Informationsmodell vorzubereiten, um
die verschiedenen Reaktionen solcher Einrichtungen in zahlreichen unterschiedlichen Fillen

Zu testen.

Die aktuellen Werkzeuge wie DIESILENT PowerFactory erlauben es, den Bau der
elektrischen Netze zu optimieren, das Funktionieren der Schutzeinrichtungen in den

schlimmsten Féllen sichtbar zu machen und so die Konzeption des Netzes zu iiberpriifen.
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2. Energieuibertragung in elektrischen Netzen

Das Ziel eines Energielibertragungsystems besteht darin, alle Verbraucher mit der bendtigten
elektrischen Energie in einer gegebenen Gegend zu versorgen. Bei guter Dimensionierung,

soll ein Energieiibertragungsystem die folgenden Bedingungen erfiillen:
e Die Energie soll {iberall verfiigbar sein, wo sie gefragt ist
e Das Netz soll imstande sein, den Bedarfsénderungen zu folgen
e Die Qualitit der gelieferten Energie soll gut sein (konstante Frequenz und Spannung).

e Die Energie soll mit einem Minimum an wirtschaftlichen und 6kologischen Kosten

transportiert und verteilt werden.

21 Spannungsebenen

Ein elektrisches Netz entwickelt sich, je nachdem, {iber einen ganzen Kontinent und hat eine

besonders komplexe Gestalt.

In Deutschland ist das Hochspannungsniveau 380 kV, teilweise 220 kV. Das sind die
Transportnetze, in die die groBen Kraftwerke fiir den Gffentlichen Bedarf die elektrische

Energie einspeisen.

Dann kommen die Ubertragungsnetze. Es handelt sich um die Hochspannungsverteilernetze
mit Spannungsebenen 65 kV, 110 kV, die ihre Energie iiberwiegend aus vor gelagerten
Transportnetzen beziehen und regional an lokale Verteilungsnetze und Sondervertragskunden

weitergeben.

Verteilnetze sind die Mittelspannungsnetze mit Spannungen von 10 kV, 20 kV und manchmal
33 kV.

Die letzte Stufe ist das Niederspannungsnetz mit 400 V oder 690 V. Wihrend Transport-,
Ubertragungs-und Verteilnetze iiblicherweise als Dreileiternetze ausgefiihrt sind, fiihren
Niederspannungsnetze stets den Neutralleiter als 4. Leiter mit und werden deshalb als

Vierleiternetze bezeichnet.

In Léndern, die groBe Distanzen und eine weniger grole Vermaschung der Verbundsysteme
aufweisen, findet man Spannungsniveaus von 765 kV. In den gewissen Léndern werden

Versuche mit der Spannungsebene von 1100 kV gemacht (China z.B.).
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Transportnetze
380/220 kV

Ubertragungnetze

110/65 kV I I |

Verteilungnetze
30/20 kV

Niederspannungsnetze
400V

Abbildung 2.1: Spannungsebene in elektrischen Netzen

2.2 Netztopologien

Das Hoch- und Mittelspannungsnetz sind generell untereinander vernetzt. Das heil3t, dass jede
Station durch mehrere Linien versorgt ist. Die Dichte der Verbundsysteme verringert sich mit

dem Spannungsniveau.

Die Topologien der Netze hdngen von dem Benutzungstyp, der daraus gemacht ist und des

Spannungsniveaus ab.
Man unterscheidet zwischen Strahlennetze, Ringnetze und Maschennetze.

Diese Netze konnen ein sehr unterschiedliches Aussehen nehmen. Auf diesen Grundformen

gibt es eine Vielfalt weiterer.
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Alle Netze besitzen definierte betriebliche Trennstellen, mittels derer einzelne Netzteile fiir
die Beseitigung von Storungen, Wartung und Instandhaltung spannungsfrei geschaltet werden

konnen. Im Folgenden werden diese drei Topologien vorgestellt.

2.2.1 Strahlennetze

In Strahlennetzen verlaufen die Versorgungsleitungen strahlenférmig von der Einspeisung

weg, sogenannte Stichleitungen.

Das unten genannte Beispiel (siche Abbildung 2.2) zeigt zwei unterschiedliche

Niederspannungsstrahlennetze.

Das Bild a. zeigt z.B. die elektrische Einspeisung eines Stadtteils. Die abgehenden
Leitungen/Strahlen versorgen die Hduser einer StraBe im Niederspannungsnetz der
offentlichen Versorgung. In der Industrie (Bild b.) bilden die Strahlen hierarchisch gestaftfelte

Niederspannungsnetze mit Haupt-, Unter- und Kleinverteilern.

10 kV 10 kV
0,4 kV 0,4 kV
Hauptverteiler-
sammelschienen
< < "/
5 > (
¢ — Unterverteiler-
< < T sammelschienen
—> —> I v I T Kleinverteiler-
v sammelschienen

a) b)

Abbildung 2.2: Strahlennetztopologien [1]

Die Vorteile der Strahlennetze bestehen in ihrem geringen Planungsaufwand, ihrer grof3en

Ubersichtlichkeit bei der Fehlersuche und den geringen Anforderungen an den Netzschutz.
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2.2.2 Ringnetze

Typische Anwendungen der Ringtopologie findet man in Niederspannungsstralennetzen,
Mittelspannungsnetzen und 110kV-Netzen, die mehrere Umspannstationen bzw.

Netzstationen versorgen (siche Abbildung 2.3).

10 kV 110 kV
0,4 kV 10 kV
« P « B OO0 O O
97 9 oo 00
« —> « —>
« —> - —> ( ) ( ) ( ) ( )
Trenr;stelle Trenr;stelle Trennstelle Trennstelle
Niederspannungsnetz Mittelspannungsnetz
zur Versorgung von
Netzstationen

Abbildung 2.3: Ringnetztopologien [1]

Der Nutzen dieser Netztopologie besteht in ihrer hdheren Versorgungssicherheit, bei
permanent geschlossenen Ringen auch in der verbesserten Spannungshaltung, sowie in
geringeren Verlusten. Im Kurzschlussfall wird der betroffene Halbring automatisch vom

Netzschutz abgeschaltet.

Nachteilig ist der hhere Anspruch an die Qualifikation des Wartungspersonals.
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2.2.3 Maschennetze

Dieser Netztyp weist eine grole Versorgungszuverlédssigkeit auf. Die Knoten und Zweige

werden mehrfach versorgt. Alle Zweige bzw. Abgénge sind durch Sicherungen geschiitzt.

Bei einem Kurzschluss bleiben die Auswirkungen auf einen kleinen Bereich begrenzt.

= El— = =
I

—
—

Abbildung 2.4: Maschennetz Topologien, einfach und mehrfach gespeistes Netz [1]

Das Netz kann einfach oder mehrfach versorgt sein.

Im Fall a), wenn der Transformator Probleme aufweist, sind alle Verbraucher betroffen. Aus
diesem Grund wird ein Reservetransformator vorgesehen, man spricht {iber einfach gespeiste
Netze.

Bei grofleren Netzen erfolgt die Einspeisung durch mehrere Transformatoren in den Knoten

hochster Lastdichten, Fall b). In diesem Fall spricht man {iber mehrfach gespeiste Netze.
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3. Leistungstransformatoren

Als Leistungstransformator bezeichnet man Transformatoren, die fiir hohe Leistungen
ausgelegt sind. Insbesondere Transformatoren in elektrischen Energienetzen fallen unter diese
Kategorie. Diese sind in der Regel dreiphasig als Dreiphasenwechselstrom-Transformatoren
ausgefiihrt.

Im Einzelnen unterscheidet man je nach Aufgaben und Auslegung zwischen folgenden

Transformatorarten mit ihren Anwendungsgebieten:

3.1 Maschinentransformatoren

Ein Maschinentransformator (sieche Abbildung 3.1), oder Blocktransformator ist eine
Einrichtung, die als Teil eines Kraftwerks, die im elektrischen Generator erzeugte elektrische
Spannung in Hochspannung transformiert, um diese direkt iiber eine Fernleitung in das

Verbundnetz einzuspeisen.

Abbildung 3.1: Maschinentransformator (1100MVA) fiir Braunkohlekraftwerk [2]
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3.2 Netzkopplungstransformatoren

Die Netzkopplungstransformatoren verbinden Netze unterschiedlicher Spannungsebenen. Sie
dienen in groferen Umspannwerken und in {iiberregionalen Transportnetzen dazu, die

nachfolgenden Netze mit Energie zu versorgen.

Die Transformatoren zur Kupplung der Mittelspannungsnetze 10 kV, 20 kV oder 30 kV mit
dem 110 kV-Netz (siche Abbildung 3.2) sind immer Volltransformatoren mit
Bemessungsleistungen zwischen 12,5 MVA und 63 MVA.

Niederspannungstransformatoren (auch Verteiltransformatoren genannt) zur Kupplung
zwischen den Mittelspannungsnetzen 10 kV oder 20 kV und den Niederspannungsnetzen 0,4
kV (aus denen die meisten Endverbraucher ihre Energie heraus nehmen) haben
Bemessungsscheinleistungen zwischen 250 kVA und 2000 kVA.

Abbildung 3.2: Netzkopplungstransformatoren 110kV/20kV (ABB) [3]

3.3 Dreiwicklungstransformatoren

Die Dreiwicklungstransformatoren besitzen drei Wicklungen mit gewohnlich zwei
unterschiedlichen Ausgangspannungen und werden in der Blindleistungskompensation, in
Eigenbedarfsanlagen, zur Aufteilung der Kurzschlussleistung und bei Anforderungen mit

Sternpunktsbelastbarkeit eingesetzt.
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4. Sternpunktbehandiung und Erdung in
Hoch/Mittelspannungsnetzen

In einem Netz spielt die Sternpunktbehandlung eine sehr wichtige Rolle. Im Falle eines
Isolationsfehlers oder einer zufilligen Erdberiihrung einer Phase, sind die Fehlerstromwerte

und die Beriihrungsspannungen eng mit der Art der Sternpunktbehandlung verkniipft.

Eine starre oder direkte Erdung begrenzt die Uberspannungen; hingegen erzeugt diese hohe

Fehlerstrome.

Im anderen Extremfall begrenzt ein Netz mit isoliertem Sternpunkt die Fehlerstrome auf

geringe Werte, verursacht aber hohe Uberspannungen.

Die Bedeutung der Schidden, die gewissen Ausriistungen aufweisen, wie ein
Isolationsversagen bei Motoren und Wechselstromgeneratoren, ist ebenfalls eng mit der

Sternpunktbehandlung verbunden.

In Netzen mit direkter Sternpunkterdung, kann eine Maschine mit einem Isolationsfehler

aufgrund der hohen Werte der Fehlerstrome schwer beschidigt werden.

Im Gegensatz dazu sind in einem Netz mit isoliertem Sternpunkt die Schiden reduziert, aber

die Ausriistungen miissen zwangslidufig Uberspannungen aushalten.

Die Sternpunktbehandlung hat auch einen wichtigen Einfluss auf die Umwelt und die Hohe

der elektromagnetischen Storungen, die in elektrischen Anlagen erzeugt werden.

Die Anlagen, die die hohen Fehlerstrome verursachen, konnen Probleme bei der EMV

verursachen. Diese Strome konnen fiir die anderen elektrischen Anlagen deutlich stoérend sein.

Weiter unten sind die am meisten benutzten Methoden entwickelt.

4.1 Netze mit isolierten Sternpunkten

Historisch gesehen handelt es sich bei dieser Sternpunktbehandlung um die dlteste Art, die
auch heute noch bei kleinen Netzen (6kV und 10kV) angewendet wird.

Der Nullpunkt des Netzes ist am Ort der Hauptschaltstelle nicht an Erde gelegt. Nur die

Kapazititen der Abginge treiben wéhrend eines Fehlers an Erde einen Stromfluss.

Im Falle eines Isolationsversagens zwischen einem Leiter und Erde fliet ein sehr kleiner

Kurzschlussstrom tiber die Erdkapazititen Cg der Leitungen.

Ikl ~3-C-V - 24 (4.1)
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Abbildung 4.1: Kapazitiver Fehlerstrom in Netz mit isoliertem Sternpunkt [4]
Der Fehlerstrom Ikl kann im Prinzip wéhrend langer Zeit ohne Schiden zu verursachen

vorhanden sein, weil er den Wert von einigen Ampere nicht iiberschreitet. Diese Losung

besitzt den Vorteil, die Versorgung aufrechtzuerhalten.

4.2 Uber Widerstand geerdete Netze

In diesem Typ von Schema wird der Fehlerstrom durch den Widerstand RN begrenzt. Es ldsst

eine Begrenzung der Uberspannungen zu.

Die Aufrechterhaltung der Versorgung ist weniger gut als beim ,,isolierten Sternpunkt®, aber

der Schutz ist einfach und selektiv und die Fehlerstrome sind begrenzt.

n
=

-
'-—::ml|————"———— - —— -

L7
4 |

Abbildung 4.2: Fehlerstrom in mit Widerstand geerdetem Netz [4]
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4.3 Uber Kompensationsreaktanzen geerdete Netze

Dieses System erlaubt, die kapazitiven Strome des Netzes auszugleichen.

In der Tat ist der Fehlerstrom die Summe der Strome, die die Reaktanzen und die Kapazititen

der gesunden Phasen in Verbindung zur Erde durchlaufen.

Der Reaktanz ist zusammengestellt aus einem Widerstandes R parallel mit einer
verdnderlichen Induktivitit LN.

Dieses System erlaubt es, die Fehlerstrome zu verringern, selbst wenn die Erdkapazititen

grof sind. Und am Ort des Fehlers sind die Beriihrungsspannungen begrenzt.

————

R LN‘( L L
lk1 T
1 4 L
AN+ iR A
N R

Abbildung 4.3: Fehlerstrom in Netz mit Kompensationsreaktanz [4]

44 Netze mit geerdeten Sternpunkten

Im Fall wo einer oder mehrere Sternpunkte niederohmig oder unmittelbar geerdet sind, spricht

man von geerdeten Netzen.

Im Fehlerfall begrenzt dieser Einrichtungstyp die Uberspannungen am effektivsten und die

Selektivitdt des Schutzes stellt keine Schwierigkeiten dar.

Dennoch, im Fall eines Fehlers zwischen Erde und Leitung, ist der Fehlerstrom wenig
begrenzt. Die Beschiddigung und Stérungen sind dabei maximal und die Gefahr fiir das
Personal ist wihrend des Fehlers bedeutend. Dieser Losungsweg wird filir die

Energieverteilung unter Hochspannung nicht eingesetzt.
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5. Sternpunktbehandlung in Niederspannungsnetzen

In elektrischen Netzen bestimmt eine Schutzerdung (frither Nullung genannt) den Modus der
Verbindung zur Erde des neutralen Punktes eines Vertriebstransformators und der

Massenpunkte auf der Benutzerseite.

Die Schemas mit Erdverbindung haben zum Ziel, Personen und Gerite durch Beherrschung
der Isolationsdefekte zu schiitzen. Aus Sicherheitsgriinden wird jeder leitende Teil gegen
Masse isoliert. Diese Isolierung kann durch Distanz oder durch isolierende Materialien
erreicht werden. Mit der Zeit jedoch kann sich diese Isolation abbauen (durch Vibrationen,
durch mechanische Beschiddigungen, durch Staub, usw.) und so eine Masse (zum Beispiel das
metallische Gehduse eines Gerdtes) an eine gefdhrliche Spannung legen. Dieser Fehler stellt

fiir Personen eine Gefdahrdung dar, jedoch auch fiir den weiteren Betrieb.

Die Schutzerdungen haben zum Ziel, durch die Beherrschung eines Isolierungsfehlers die

Personen und das Material zu schiitzen.

5.1  TN-Netz

In einem TN-System ist der Sternpunkt des Transformators geerdet. Im Unterschied zu einem
TT-System wird in einem TN-Netz eine Nullung an diesem Sternpunkt durchgefiihrt. Im Falle
eines Isolationsfehlers des Verbrauchers flieft der Strom von der Phase iliber das Gehduse
zum Nullleiter, wodurch ein Kurzschluss entsteht. Der Schalter (Leistungsschalter oder
Sicherungen z.B.) trennen die Einspeisung sofort, weil der Widerstand der Leiter sehr klein
ist. Je nach der Ausfiihrung des Schutzleiters werden TN-Systeme aufgeteilt in TN-C-
Systeme, TN-C-S-Systeme und TN-S-Systeme.

5.1.1 TN-C

In einem TN-C Netz (frz. Terre Neutre Combin¢) sind den Null- und Erdleiter kombiniert um
den PEN-Leiter zu bilden.

Abbildung 5.1: TN-C Netz
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5.1.2 TN-C-S

Der Schutzleiter (PE) und der Neutralleiter (N) sind vom Transformator bis zum
Vertriebspunkt zusammen und dann auf den letzten Vertriebnetzen getrennt (frz. Terre Neutre

Combinés Séparés).

Dieses System ist in Deutschland weit verbreitet, insbesondere bei Gebadudeversorgungen.

5.1.3 TN-S

In einem solchen System werden getrennte Neutralleiter und Schutzleiter vom Transformator
bis zu den Verbrauchern gefiihrt (frz. Terre Neutre Séparés). Dieses System ist sicherer als
andere TN-Systeme.

L1

L2

L3

Abbildung 5.2: TN-S Netz

5.2 TT-Netz

In einem TT-Netz wird der Sternpunkt des Transformators wie in einem TN-System geerdet.

Die Massen der Verbraucher haben ihre eigene Erdverbindung.
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Abbildung 5.3: TT-Netz
Ein Differentialschutz schiitzt die verschiedenen Verbraucher.

Das TT-Netz wird in Deutschland nur noch selten verwendet, hauptsichlich in ldndlichen
Gebieten.

5.3 IT-Netz

In diesem Netz wird der Sternpunkt des Transformators isoliert oder hochohmig geerdet

(>1500 Ohms). Die Massen der Verbraucher sind auch mit der Erde verbunden (Isolé Terre).

L1

oz 000
F ! PE

Abbildung 5.4: IT-Netz

Wihrend eines ersten Fehlers (z.B. ein Isolationsfehler) passiert nichts. Der Fehlerstrom ist
durch die Hochimpedanz des Sternpunktes begrenzt, was einen sehr schwachen Strom zur

Folge hat. Aber es ist wichtig, diesen Fehler zu bereinigen, bevor ein zweiter auftritt, der
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gefdhrlich werden kann. Es ist deshalb wichtig eine stindige Isolationsiiberwachung durch zu

fiihren, die jeden Fehler anzeigt.

Im Falle eines zweiten Fehlers (beispielsweise beriihrt eine zweite Phase das Gehiduse),
werden zwel Phasen miteinander verbunden und man erhélt einen direkten Kurzschluss, der
fiir Personen gefdhrlich werden konnte. In diesem Fall hingegen konnen die netzseitig
vorhandenen Schutzelemente auslosen, denn der eintretende Fehlerstrom ist geniigend gross.
Deshalb wird in Krankenhdusern, Konzertsélen, usw. dieses Neutralleiter-Regime eingesetzt,

um einen Netzausfall im Fall eines ersten Fehlers zu vermeiden

Um Installationen gegen Uberspannungen auf Hochspannungsseite zu schiitzen (Blitz als
Beispiel), verlangt die Norm die Installation eines Uberspannungsableiters zwischen dem

Sternpunkt des Transformators und der Erde (in diesem Schema nicht eingezeichnet).
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6. Netzschutz

Die Schutzeinrichtungen haben die Aufgabe, die Spannungen und Phasenstrome stindig zu
iiberpriifen, um Einrichtungsteile auBler Betrieb zu setzen, die Personen oder Anlagen in

Gefahr bringen kdnnten.

Die direkten Folgen eines Fehlers konnen zunichst sein:

e Bedeutende thermische und dynamische Beanspruchungen mit hochgradigen Risiken.
e Gefiahrdung von Personen durch Lichtbogen oder erhohte Potentialdifferenzen.

Die indirekten Folgen:

e Abnahme der Versorgungsicherheit durch Spannungsabfall.
o Instabilitit der Versorgungssicherheit wenn der Fehler langer als 0,2s bestehen bleibt.

Die Schutzelemente miissen sehr zuverldssig sein und im Fall eines Uberschreitens eines

Grenzwertes schnell reagieren um Schédden zu vermeiden.

Auf der anderen Seite verursacht jede Abschaltung wirtschaftliche Verluste, so miissen die

Schutzanlagen schnell sein und sollen die Selektivitit einhalten.

6.1 Hauptschutzelemente

6.1.1 Sicherungen

Sicherungen erméglichen zusitzlich das Unterbrechen sowohl von Uberlaststrémen als auch

von Kurzschlussstromen.

Die Sicherungen sind in Niederspannungsnetzen die verbreiteten Schutzmittel. Sie sind

konzipiert, um ein einziges Mal zu funktionieren.
Der Vorteil der Sicherung ist sein Preis und seine Zuverléssigkeit.

Der Stromfluss durch die Sicherung unterbricht einen stromfiihrenden schmelzbaren, in Sand
eingeschlossenen Draht. Die Schmelzzeit wird mit Hilfe einer Besonderheit zwischen der
Schmelzdauer und dem Strom dargestellt. Die Sicherung funktioniert auf dem Prinzip der
Erwarmung, der Joul’schen Wirkung. Je grosser der Strom, desto bedeutender wird die

freigesetzte Energie.

Bei Niederspannung wird zwischen den im Installationsbereich iiblichen Schraubsicherungen
und sogenannten Niederspannungs-Hochleistungssicherungen mit  Messerkontakten
unterschieden ~ (NH-Sicherungen). Bei  Hochspannung kommen Hochspannungs-

Hochleistungssicherungen zum Einsatz (HH-Sicherungen).
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Abbildung 6.1: Beispiel von Zeit/Strom-Kennlinien fiir Schmelzsicherungen [5]

Neben ihrem spezifischen Kennlinienfeld werden Sicherungen auch mittels zweier
Buchstaben nach Betriebsklassen eingeteilt. Der ertse Buchstabe, g oder a, steht fiir eine von
zwei Funktionsklassen. Sicherungen der Klasse ,,g*“ schalten sowohl alle iiber dem Nennstrom
liegenden Uberlaststrome als auch Kurzschlussstrome sicher ab. Sicherungen der Klasse ,,a“
schalten nur Uberlaststrome ab, die ein Mehrfaches des Nennstroms betragen, und
Kurzschlussstrome erfolgreich ab. Der zweite Buchstabe (L, M, R, B, TR) steht fiir das zu
schiitzende Betriebsmittel (Schutzobjekt).

Tabelle 6.1: Betriebsklassen fiir Schmelzsicherungen.

Funktionsklasse Schutzobjekt
g L Kabel- und Leitungsschutz
Ganzbereichssicherungen. Konnen M Schaltgeraédteschutz (Motorschutz)

Strommen vom kleinsten Schmelzstrom bis

zum Nenn-Ausschaltstrom ausschlaten.

a R Halbleiterschutz

Teilbereichssicherungen. Kénnen Strome B Bergbauanlagenschutz
oberhalb eines definierten Vielfachen ihres TR Transformatorenschutz
Nennstroms bis zum Nenn-Ausschaltstrom

ausschalten.

Ubliche Betriebsklassen : gL, aM, aR, gR, gB, gTR
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NH-Sicherungen koénnen je nach Kennlinie als ,,g“ oder ,,a*“ Typ ausgelegt sein. HH-
Sicherungen eignen sich ausschlieBlich zum Kurzschlulschutz. HH-Sicherungen muf3 daher
immer ein Uberlaststromschutz nachgeordnet sein. Der Haupteinsatzbereich von HH-
Sicherungen ist der KurzschluBschutz von Verteiltransformatoren sowie von

Hochspannungsmotoren.

» g @ @ NS

L]

by |f J 8 : Q

c)

Abbildung 6.2: Bauformen von Sicherungen [6]

ey
]

a)Schraubsicherung Neozed ¢)NH-Sicherungen mit Messerkontakten

b)Schraubsicherung Diazed d)HH-Sicherungen

6.1.2 Lastschalter

Lastschalter schalten Verbraucher, elektrische Betriebsmittel und ganze Anlageteile ein und

aus. Diese Elemente sind fiir eine hohe Schalthdufigkeit ausgelegt.

Das Unterbrechen eines Kurzschlusses ist ihnen daher unmdglich. Denn, der Lichtbogen
wiirde stehen bleiben und der Schalter beim Abschalten eines Kurzschlusses explosionsartig
thermisch und mechanisch zerstort werden. Diese Aufgabe wird entweder von
vorgeschalteten Sicherungen {ibernommen, oder von Leistungsschaltern, denen mehrere

Lastschalter unterlagert sind.

In begrenztem Umfang konnen die Lastschalter auch unbelastete Transformatoren sowie

Ladestrome von Freileitungen und Kabeln schalten.

Oft sind Lastschaltern mit Sicherungen oder mit Trennschaltern kombiniert.
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Abbildung 6.3: Niederspannungslastschaltern [7]

6.1.3 Leistungsschalter

Leistungsschalter schalten Verbraucher, elektrische Betriebsmittel und ganze Anlageteile ein
und aus, dariiber hinaus beherrschen sie auch das Abschalten von KurzschluBBstromen. Der
maximal schaltbare Kurzschlustrom hingt vom Loschprinzip ab und ist fiir jeden

Leitungsschalter genau spezifiziert.

Abbildung 6.4: Bauformen von Leistungsschalter (ABB)
a) Dreipoliger Niederspannungsleistungsschalter [8]
b) SF6-Mittelspannungsleistungsschalter [9]

¢) Vakuum-Mittelspannungsleistungsschalter [10]
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Niederspannungsleistungsschalter finden bis zu Netzspannungen von 1 kV Verwendung und
konnen je nach Baugrofle bzw. Schaltvermogen Betriebsstrome bis 6300A fithren sowie, je
nach Bauart, Kurzschluf3strome tiber 300kA abschalten.

Die Offnungsgeschwindigkeit der Schaltkontakte ist sehr hoch. Sie kénnen manuell betitigt
oder auch fernbedient werden. Wegen ihrer integrierten Ausloser werden sie auch als
Leistungsselbstschalter bezeichnet.

Die Leistungsschalter besitzen einen thermischen Schutz gegen Uberlast und einen
magnetischen Schutz gegen Kurzschliisse.
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Abbildung 6.5: Typische Auslosekennlinien von Niederspannungsleistungsschalter [11]
e Charakteristik B

Sie sichert den Schutz der Personen, der Generatoren, der Leitungen mit groBer Lénge, wo es
keine Stromspitze gibt. Die Einstellung von Im ist 3 bis 5 Mal In

e Charakteristik C

Sie sichert den allgemeinen Schutz der nachfolgenden Kreise. Die Einstellung von Im ist
zwischen 5 bis 10 Mal In

e Charakteristik D

Sie sichert den Schutz der nachfolgenden Kreise bei hohen Einschaltstrémen von
Transformatoren und Motoren. Die Einstellung von Im ist in etwa 10 bis 14 Mal In

Mittelspannungsleistungsschalter werden als 6larme Leistungsschalter, Vakuumschalter oder

als SF¢-Schalter realisiert, Hochspannungsleitungsschalter nur als SFe-Schalter.
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1. Trennstrecke

2. Isolator

3. Traggestell

4. Antriebsmechanismus
5. Federantrieb

6. Gas Uberwachung

7. Schalterstellungsanzeiger

Abbildung 6.6: Hochspannungsleistungsschalter (ABB) [12]
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Ahnlich wie Leistungsschutzschalter Leitungen schiitzen, iibernehmen Motorschutzschalter

den Schutz von Motoren.

Abbildung 6.7: Motorschutzschalter [13]

Eine zum Schutz des Menschen bei direktem oder indirektem Beriihren spannungsfiihrender
Teile wichtige Variante von Niederspannungsleistungsschaltern sind sogenannte
Fehlerstromschutzschalter (FI). Er spricht an, wenn hin- und riickflieBender Strom zu einem
Verbraucher unterschiedliche Werte annehmen (siche Kapitel 6.2.5).

Abbildung 6.8: Drei- und einpoliger Fehlerstromschutzschalter [14]
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6.1.4 Trennschalter

Der Trennschalter, im Unterschied zum Leistungsschalter oder dem Lastschalter, hat kein
Schaltvermdgen. Es ist wichtig, vorgédngig die nachgeschaltene Leistungseinrichtung zu

betiitigen, um eine stromfiihrende Offnung zu vermeiden.

So muss ein Schaltfehlerschutz vorhanden sein, der ein irrtiimliches Offnen und SchlieBen
unter Last verhindert. Bei einem Trennvorgang unter Last wiirde ein Trenner aufgrund des
dabei auftretenden Lichtbogens zerstort werden. Fiir die Trennung der elektrischen
Verbindung unter Last sind Leistungsschalter oder Lasttrennschalter mit hohem
Stromschaltvermdgen notwendig, welche im Regelfall in Reihenschaltung mit dem Trenner

kombiniert werden.

Abbildung 6.9: Dreipoliger Trennschalter fiir Mittelspannung [15]
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Die grundlegende Funktion eines Hochspannungstrennschalters besteht darin, (ein
Ausschalter isoliert aber trennt nicht: Begriffe von Distanz) ein Element eines elektrischen
Netzes trennen zu konnen (Hochspannungsleitung, Transformator, Teil elektrischer Anlage),
um dem Wartungspersonal zu erlauben, Arbeiten an diesem Element ohne Risiko
auszufiihren.

Abbildung 6.10: Drehtrenner fiir 400 kV bei einem Schaltvorgang [16]

Man kombiniert oft die Hochleistungstrennschalter in  Mittelspannungs- und
Niederspannungsnetzen mit einer Erdung. Es handelt sich um ein Sicherheitsorgan, in dem
das Ziel darin besteht, das Potential einer Einrichtung festzulegen, die im Voraus aufler
Spannung gesetzt wurde, um die Interventionen des Wartungspersonals in aller Ruhe
durchfiihren zu kdnnen.
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6.1.5 Lasttrennschalter

Wie sein Name zeigt, schlieit dieses Element die Funktionen eines Last- und Trennschalters
ein. Dieser Schalter kann, wie der Lastschalter, Betriebsstrome ausschalten. Es wird oft in

Mittelspannungsnetzen benutzt.

Abbildung 6.11: Bauformen von Lasttrennschalter (ABB)
a) Freiluft dreiphasiger gasisolierte Lasttrennschalter [17]
b) Freiluft dreiphasiger luftisolierte Lasttrennschalter [18]

c) Innenraum luftisolierter Lasttrennschalter [19]
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6.1.6 Schaltgeratelibersicht

Wegen der Vielfalt der Schalgerite und ihren unterschiedlichen Einsatzmdglichkeiten sind die

einzelnen Funktionen der Bauarten in Tabelle 6.2 mit ihren Schaltsymbolen dargestellt.

Tabelle 6.2: Schaltgeritetiibersicht [20]

. Schaltet Unterbricht Trennt
Schaltger:iit . . . . Symbole
Betriebsstrome Kurzschlussstrome sicher
Lastschalter + - - —/O—
Trennschalter - - + /=
Lasttrennschalter + - + —/d—
Lastschalt it
?s schalter mi N N ]
Sicherung = ©
Trennschalter ] N N -
mit Sicherung :
Lasttrennschalter
+ + + = o—
mit Sicherung
Sicherungs-
+ + ; &5
lastschalter
Sich -
icherungs ) N N %.
trennschalter '
Sicherungs-
+ + + _%q_
lasttrennschalter
Leistungsschalter + + - —/F
3-Stellungs- =
+ - + T - d
Lasttrennschalter
IS-Begrenzer - + - ('}
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6.2 Schutzprinzipen

6.2.1 AMZ-Schutz (Abhangiges Maximalstrom-Zeitrelais)

Das Kriterium zur Unterscheidung zwischen Normalbetrieb und Uberlastbetrieb ist der Strom
selbst.

Der AMZ Schutz arbeitet nach dem Uberschreiten eines eingestellten Ansprechstromes. Nach
der Uberschreitung ist die Auslosezeit eine Funktion des tatséchlich flieBenden Fehlerstromes.

Die Zeitverzdgerung ist umso kiirzer, je hoher der Uberstrom ist.

Seine Anwendung findet er hauptsidchlich bei Motoren (grofe Niederspannungsmotoren/
Hochspannungsmotoren), da sie in ihrer Charakteristik einen sehr hohen Einschaltstrom

bendtigen. Zusitzlich findet man den AMZ-Schutz auch bei Transformatoren.

5 5 k
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T N T
1 \, A 1 [ M‘H
i ""'h-.._____“___ v i ‘hh.\h ™ ‘h-.___-_‘
0.1 0.1 >~ H‘H T
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Abbildung 6.12: AMZ Kennlinien [21]

6.2.2 UMZ- Schutz

Dieses Schutzelement besteht aus der Kombination eines Uberstromrelais mit einem
Zeitrelais.

Bei einem UMZ-Schutz wird beim Uberschreiten eines eingestellten Strombetrages, nach
Ablauf der zugehorigen Verzogerungszeit ein Signal zum Ausschalten des Leistungsschalters
erteilt. Die Verzogerungszeit ist unabhingig vom tatsdchlich flieBenden Strom, das heift, es
ist egal, ob z. B. nun 450 A oder 4.500 A in die Leitung flie3en.

Fiir einen bestimmten Strombereich bleibt die Ausschaltzeit konstant (folgende Figur)
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Der Ansprechstrom des verzogerten Uberstromschutzes wird so gewihlt, daB er groBer als der
maximale Betriebsstrom Ipmax des geschiitzten Betriebsmittels und kleiner als der minimale

Kurzschlussstrom bei Fehlern am Ende der Hauptschutzzone ist.

So kann man schreiben:

>Ian >|Bmax (61)

K min

Es gibt auch Relais mit mehrstufiger Ausfilhrung. Derart ist in diesem Fall die

Schutzkennlinie des Relais nicht ganz unabhingig vom Strom.

~ Ausldsebereich

Einstellung I>

Einstellung I>>—_L

T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Abbildung 6.13: Zweistufige UMZ-Schutzkennlinie [22]

6.2.3 UMZ-R-Schutz (UMZ-Schutz mit Richtungskriterium)

Bei diesem Schutz wird zusitzlich zum Strom auch die Netzspannung ausgewertet und ein
moglicher Netzfehler bekommt nun eine Richtung. Damit lassen sich Fehler in
Vorwirtsrichtung und in Riickwértsrichtung bezogen auf den Relaiseinbauort unterscheiden.
Diese Fehler konnen dann mit unterschiedlichen Zeiten aus dem Netz geschaltet werden.
Damit ldsst sich in einfach vermaschten Netzen mit einfachen Schutzgeriten gutes selektives

Verhalten erreichen.
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Zur Erreichung von Selektivitit iiberlagt man den UMZ-Auslosesignalen beider Leitungen ein
Leistungsrichtungssignal, das unverzogert und nur dann generiert wird, wenn die
Kurzschlussleistung von der Sammelschiene weg fiihrt, im nachfolgenden Bild von der

rechten Sammelschiene. Es wird dann nur die obere Leitung aufgetrennt.
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Abbildung 6.14: Erldauterung des UMZ-Schutzes mit zusétzlicher Richtungsanregung am
Beispiel einer Doppelfreileitung [23]

Der grundsitzliche Nachteil des UMZ-Schutzes besteht in den grolen Kommandozeiten bei

Kurzschliissen nahe der Einspeisung. Dieses Problem wird bei dem Distanzschutz geldst.

6.2.4 Distanzschutz

Der Distanzschutz wird am hdufigsten zum Schutz von Leitungen in vermaschten bzw.
mehrfach gespeisten Netzen eingesetzt. Er stellt auf Grund der Strom- und

Spannungsmessungen ein Bild der Impedanz der Leitung her.

;Y (6.2)

Die Entfernung vom Einbauort des Schutzrelais bis zum Kurzschlussort wird allerdings nur
indirekt gemessen. Je nach der GroBle dieser Impedanz wird das Aus-Kommando in

Schnellzeit oder wiederum durch ein Zeitglied verzégert auf den Leistungsschalter gegeben.
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Beim idealen Kurzschluss, U — 0, gibt es eine kleine Impedanz. Einem Impedanzbereich
(Impedanzzone) ist eine Auslosezeit zugeordnet. Ein Distanzschutzrelais bietet somit
mehrere, gestaffelte Auslosezeiten. Fehler, die ndher an der Messstelle des Distanzschutzes
liegen, haben eine kleinere Impedanz (da die Impedanz im Wesentlichen nur vom Stiick
Freileitung oder Kabel zum Fehlerort bestimmt wird) und werden in der Regel schneller

abgeschaltet als weiter entfernte Fehler.

t3

t2

t1

Z1

. A E

z2

JE !

Z3

Abbildung 6.15: Staffelzeiten bei einem Distanzschutz fiir eine Leitung

J'XA

Z1

Z3

Abbildung 6.16: Kreisformige Kennlinien (Impedanzzone)

Die Distanzrelais konnen dhnlich den UMZ-Schutzgeriten zeitlich gestaffelt werden.
Betrachten wir ein Distanzrelais, das die Leitung von A in Richtung B schiitzt. Erste Etappe
deckt 85-90 % der Leitung, was bedeutet, dass die Impedanz der erster Etappe (Z1) 85-90 %

der totalen Impedanz der Leitung entspricht.
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In der Regel werden die folgenden Einstellwerte fiir die Impedanzen eingesetzt:

Z, =085Z,, (6.3)
Z,=085Z 5 +0,85Z ) (6.4)
Z,=085Z s +Zsc +0.85Z¢p) (6.5)

Wenn nach tl, der Wert immer noch tiefer als der ilibliche Wert ist, wird die Etappe t2
aktiviert, und so weiter bis zur Aufsplirung des Fehlers. Wenn der Fehler in der ersten Phase
aufgesplirt ist, wird die Trennung sehr schnell ausgelost (0,05s z. B.)

Das Relais B wird derart gestaffelt, dass sich die Ausldsekennlinie des Relais B nicht mit der
des Relais A schneidet. Es bedeutet, dass zwischen den Auslosekennlinien der Relais ein

Mindestzeitabstand von 0,5 Sekunden erhalten bleiben soll.

t1=0,05s (6.6)
t2>t1+ 0,55 (6.7)
t3>12+0,58 (6.8)

Im vermaschten Netz kann nur durch Impedanzvergleich mit Richtungsentscheid eine
Fehlerortung erreicht werden. Diese erfolgt mit entfernungsabhéngigen Impedanzrelais,

allgemein als Distanzschutzrelais bezeichnet (siehe

Abbildung 6.17).
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Abbildung 6.17: Distanzschutz fiir eine zweiseitig gespeiste Leitung. [24]

6.2.5 Differentialschutz

Der Differentialschutz vergleicht direkt die liber Wandler gemessenen Strome oder
Spannungen am Ein- und Ausgang eines Schutzobjekts, wie typischerweise Transformatoren,

Generatorwicklungen oder Leitungsstiicke.

Schutzzone

Y
v

Schutzobjekt

\ N
A £3

Abbildung 6.18: Differentialschutzprinzip fiir ein kurzes Leitungsstiick [25]
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Fehlerlos ist der Differenzstrom zwischen den beiden Seiten des Schutzobjekts null (Ip=0). Im
Fall von Kurzschluss oder Erdschluss auf dem Leitungsstiick wird Ig#la— Ip#0 und das

Schutzelement spricht an.

Fiir alle Fehler auBerhalb der Schutzzone erfolgt keine Abschaltung. Der Differenzialschutz

arbeitet daher ausschlieBlich selektiv und hat keine Eignung als Reserveschutz.

Dieser Schutz wird am héufigsten zum Schutz von Transformatoren oder Generatoren bei

inneren Fehlern oder im Rahmen eines Sammelschienenschutzes eingesetzt.

In dem Fall, wo dieser Schutz fiir einen Sammelschienenschutz eingesetzt ist, wird aus dem
Summenstrom aller Abzweige einer Sammelschiene ein Differenzsignal gebildet und im Fall

wo Y [0 die Einspeisung abgeschaltet.
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6.3 Transformatorschutz

Die Schutzarten fir Transformatoren sind von der Art der auftretenden Fehler und den

Betriebsstorungen, wie auch von der Nennleistung der zu schiitzenden Einheit abhéngig.

Die Schutzeinrichtungen kdnnen in zwei Hauptgruppen aufgeteilt werden:
-Schutzeinrichtungen zur Erfassung von inneren Fehlern;
-Schutzeinrichtungen zur Erfassung von du3eren Fehlern.

Die Zusammenstellung dieser Fehler wird in Tabelle 6.3 gegeben.

Tabelle 6.3: Fehler die den Betrieb von Transformatoren gefahrden

Innere Fehler AuBere Fehler
Wicklungskurzschluss Netzkurzschliisse
Windungsschluss Erdkurzschliisse
Erdschluss bzw. Erdkurzschluss Uberlast

Bruch am Stufenschalter Ubererregung
Dichtigkeitsfehler im Oltank

Der Schutz von Mittel- und Niederspannungstransformatoren in der 6ffentlichen elektrischen
Energieversorgung besteht in der Regel aus HH-Sicherungen auf der OS-Seite, manchmal
zusammen mit einem Sicherungslasttrennschalter, der dreipolig 6ffnet, auch wenn nur eine
HH-Sicherung angesprochen hat. Auf der US-Seite des Transformators sind meistens ein
Leistungsschalter oder Sicherungen eingefiigt. Die Leistungsschalter, die auf beiden Seiten
des Transformators eingebaut sind, werden durch unterschiedliche Mess-Signale
(Uberstromschutz, Buchholzschutz, Differentialschutz...) gesteuert. In jedem Leitungsabgang
werden Schutzelemente installiert. Der Typ dieser Elemente hdngt von mehreren Faktoren
ab, wie z.B. die Liange der Leitung, der Besonderheiten der Verbraucher, der Topologie des

Netzes...

Als Hauptschutz ist zur Erfassung der inneren Kurzschliisse der Differentialschutz

vorgesehen, der durch den Buchholzschutz ergénzt wird.

Der Differentialschutz, dessen Prinzip in Abschnitt 6.2.5 erklart wurde, ist fiir
Transformatoren ein schneller und absolut selektiver Kurzschluss-Schutz. Der
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Differentialschutz vergleicht die primédren und sekundéren Strome unter Beachtung des
Ubersetzungsverhéltnisses. Im Fall eines Unterschiedes wird den Transformator durch das

Netz abgeschaltet (z.B. im Fall von inneren Kurzschliissen).

In dlgekiihlten Transformatoren fithren Isolationsfehler oder starke Uberlast schon friihzeitig
zu einer ortlichen Uberhitzung, die eine Gasentwicklung im Olraum des Transformators
verursacht. Die Gasblasen sammeln sich im oberen Teil des Gehiuses und verdringen das Ol.
Bei kleinen Fehlern senkt sich dadurch ein Schwimmer und ein Kontakt wird geschlossen, der
den Fehler meldet. Bei groBen Fehlern entsteht ein plotzlicher Uberdruck, der eine starke
Olstrémung hervorruft. Dadurch wird mit Hilfe eines Stauschiebers ein Schalter geschlossen,

der den Transformator sofort abschaltet und so vor weitergehendem Schaden schiitzt.

Das Buchholzrelais befindet sich iiblicherweise in der Olverbindungsleitung zum
Ausdehnungsgefdll. Meistens haben die Buchholzrelais am oberen Deckel des Gehéduses einen
Anschluss fiir eine Kupferrohrleitung die wiederum verlidngert wird bis zu einem Ort am
Transformator, der von auflen ohne Gefahr zugénglich ist. Dort kann von dem Betreiber des
Transformators von Zeit zu Zeit eine Gasprobe zu Analyse entnommen werden. Mit Hilfe der
Gasprobe kann analysiert werden, welcher Isolierstoff im Transformator das Gas verursacht
hat.
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Lasttrennschalter Kurzschlussrichtungsanzeiger Lasttrennschalter
/// ‘/fﬂ ‘\__751_.
“ I !;{ LT
L— "1

Lasttrennschalter

Uberlast- und Uberstrom-

Messung
> 1>
400 kVA / 630 kVA
U A __ Transformator  __ _ _______
NS Differentialschutz ||'
Leistungsschalter mit
Uberstromausléser und
thermischem Ausloser
0,4 kV

L1,L2,L3

g
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4 4 4
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0 0 0
0 0 0
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Abbildung 6.19: Typischer Schutz einer Ortnetzstation
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6.4 Leitungsschutz

Die Art und der Umfang der Schutzeinrichtungen von Kabeln und Freileitungen ist
hauptsdchlich von der Wichtigkeit der zu schiitzenden Verbindung und von der
Sternpunktsbehandlung des betreffenden Netzes abhéngig. Hiufig kommen Kombinationen
von zwei oder mehr Schutzprinzipien zur Anwendung, um eine optimale Begrenzung der
durch Kurzschlussstrome verursachten thermischen und mechanischen Auswirkungen bei

gleichzeitig hoher Selektivitdt und Zuverldssigkeit zu erreichen.

Im Strahlennetz mit Einfachleitungen kommen iiblicherweise zeitlich gestaffelte UMZ-Relais
und nach Nennbetriebsstromen gestaffelte Sicherungen zum Einsatz. Strahlennetze mit
parallel geschalteten Leitungen verlangen zur Wahrung der Redundanz die Nutzung der
Kopplung von UMZ-Relais mit Richtungsrelais (siche Abbildung 6.14).

Ringleitungen verlangen zwingend eine Ergidnzung der zeitlich gegenldufig gestaffelten
UMZ-Relais durch Richtungsrelais. Das Problem mit gestaffeltem UMZ-Schutz besteht darin,
dass bei Kurzschliissen nahe der Einspeisung, wo die hdchsten Kurschlussstrome auftreten,
die eingestellten Verzogerungszeiten am  grofften sind.  Abhilfe schafft ein
Leitungsdifferentialschutz, der dank hoher Selektivitét kiirzeste Fehlerklarzeiten ermdglicht.
Zur Fehlerklarungszeit wird gegebenenfalls ein hochselektiver Leitungsvergleichsschutz
unterlagert. Der Distanzschutz wird in Strahlen- und Ringnetzen benutzt zur Einhaltung der
thermischen Kurzschlussfestigkeit wenn kurze Kommandozeiten gefordert sind und die

Anwendung des Hochstromschnellschutzes nicht mdglich ist.

Die Tabelle 6.4 gibt eine Ubersicht der Auswahl und der Moglichkeiten fiir den
Leitungsschutz.
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Tabelle 6.4: Auswahl der Leitungsschutzsysteme [26]

Art des Schutzes Einordung der Leitungen

1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8
Primérschutz X |- |- |- |- |- |- [|-
UMZ X |- |- |- |- |- |- |-
UMZ-R S D G e e N I IR I
Distanzschutz - 10 [ X [ X [ X | X | X | X
Differentialschutz - |- (O ]O |O |O |O |O
Signalvergleichsschutz ' - |- |- 10 [ X |X |O |O
Automatische 3polige Wiedereinschaltung® [O |O |0 |X [X |X |X |-
Automatische Ipolige Wiedereinschaltung? |- |- |- |- |- |- |- |X
Selektive Erdschlusserfassung O |0 | X [ X | X |X |- |-
Hochstromschnellschutz OO0 [O |- [- |- |- |-

Spalte 1: Leitungen im einfachen, einseitig gespeisten Strahlennetz bis 30 kV.

Spalte 2: Leitungen mit einseitig gespeisten Doppelstrahlennetz oder Ringnetz bis 30 kV.

Spalte 3: Leitungen im vermaschten Netz bis 30 kV unabhéngig von der Sternpunktbehandlung.

Spalte 4: Leitungen im vermaschten Netz tiber 30 kV bis 110 kV mit nicht wirksamer Sternpunktbehandlung.

Spalte 5: Mehrbein-Leitungen im vermachten Netz, allseitig mit Leistungsschaltern begrenzt, in Netzen wie
Spalte 4.

Spalte 6: Leitungen wie Spalte 4, jedoch mit Transformator-Stichanschluss.

Spalte 7: Leitungen im vermaschten Netz tiber 30 kV bis 110 kV mit wirksamer Sternpunktsbehandlung.
Spalte 8: Leitungen im vermaschten Netz (iber 110 kV mit wirksamer Sternpunktsbehandlung.

1) Signalvergleichsschutz nur erforderlich, wenn volle Selektivitit gewunscht ist.

2) Automatische Wiedereinschaltung nur flir Freileitungen gedacht

3) Hochstromschnellschutz verkiirzt die Einwirkzeit eines Fehlers wesentlich, ist aber fast nur in Netzauslaufern
einsetzbar.

X notwendig, O optional
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6.5 Sammelschienenschutz

Kurzschliisse an Sammelschienen fithren zu sehr hohen Kurzschlussstromen und miissen
daher in kiirzester Zeit abgeschaltet werden. Dabei muss der Sammelschienenschutz zwischen
einem Kurzschluss direkt an der Sammelschiene und einem Kurzschluss in einer Abzweigung

unterscheiden konnen.

Bei einfach gespeisten Sammelschienen wird, im Fall eines Sammelschienenkurzschlusses,
nur das SSS-Relais aktiviert und der Leistungsschalter geodffnet. In jeder Leitung ist ein

Uberwachungselement angeordnet.

{SSS-ReIais

Abbildung 6.20: Sammelschienenschutz mit UMZ-Relais fiir einfach gespeiste

Sammelschienen. [27]

Jedes dieser Elemente besitzt einen Ruhestromkontakt. Ein Kurzschluss in einer Leitung
aktiviert das Relais, das diese Leitung schiitzt, der Leistungsschalter wird gedffnet und der
Hilfskontakt wird gedffnet und unterbricht den logischen Kreis, der das SSS-Relais speist und

thm so das Vorhandensein eines Problems angeben wiirde.

In vermaschten Netzen sollen im Fall eines Kurzschlusses auf einer Sammelschiene alle
Leitungen unterbrochen werden, die in den Kurzschluss einspeisen. Die Leitungen sind also

mit Richtungsrelais tiberwacht.
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Bei Mehrfachsammelschienenanlagen wird ein eigener Differentialschutz fiir jede
Sammelschiene installiert, der die Sammelschienen selektiv schiitzt. Beim Ansprechen eines

Differentialschutzes wird der Kuppelschalter zur betroffenen Sammelschiene gedftnet.

Oft werden Schaltelemente wie Trenn- und Erdungsschalter installiert. Die Erdungsschalter

dienen der zusidtzlichen Sicherung des Betriebspersonals bei Wartungsarbeiten.
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7. Schaltanlagen

Als Schaltanlagen bezeichnet man die Gesamtheit aller elektrischen Betriebsmittel (Schalter,
Sammelschienen, Wandler...) auf einem abgegrenzten Gelidnde oder in einem abgegrenzten
Raum. Vorwiegend dienen sie zum Verbinden und Trennen von Freileitungen und Kabeln.
Sofern Transformatoren in einer Schaltanlage vorhanden sind, spricht man auch von einer
Umspannanlage. In Deutschland sind fiir Hoch- und Mittelspannungs-Schaltanlagen genormte

Kurzschlussstrome, sogenannte Bemessungswerte festgelegt.

Tabelle 7.1: Stufung der Kurzschlussstrome fiir die Auslegung von Schaltanlagen.

Netznennspannung  [kV] 10 20 30 110 220 380

Kurzschlussstrom Iy"" [kA] 20,31.5 | 16,20, |20,31.5 20,25, |40,50, |50,63,
31.5 31.5,40 | 63 80

Die Schaltanlagen in Niederspannungsnetzen bilden die Schnittstelle zwischen
Elektroenergiesystemen und der groen Zahl der Endverbraucher. Man unterscheidet
zwischen Niederspannungsschaltanlagen bis 63 A (die in Wohn- Installationsbereich
eingesetzt werden), bis 630 A (Gewerbe- oder Industrie-Installationsbereich), bis 6300 A

(Hauptschaltanlagen fiir der Grofindustrie; siche
Abbildung 7.1).

In der offentlichen Versorgung dienen Ortnetzstationen der Umspannung von Mittel- auf
Niederspannung. Abbildung 6.19 zeigt eine solche Station. Die Leistung dieser

Transformatoren wird meist nicht hoher als 630 kVA gewihlt.

Mittelspannungsschaltanlagen erfiillen grundsitzlich die gleichen Funktionen wie in
Niederspannung, aber natiirlich auf hoherem Leistungsniveau. Im Mittelspannungsbereich
werden héufig Einfach- oder Doppelsammelschienen fiir die Verteilung benutzt. Die
Sammelschienensysteme  konnen durch  Lingskupplungen unterteilt oder, bei

Doppelsammelschienen, iiber Querkupplungen miteinander verbunden sein.

Zum Schutz des Betriebspersonals bei Wartungs- oder Umbauarbeiten auf der Schaltanlage
wird in jedem Abgang die Verbindung zur Sammelschiene durch einen
Sammelschienentrennschalter aufgetrennt. Dieser Trenner besitzt einen zusétzlichen

Erdungskontakt, sogenannter Erdungstrennschalter, zur Erthohung der Personensicherheit.
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Abbildung 7.1: Schema einer typischen Niederspannungsschaltanlage 3400 A (ABB) [28]
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i —-@ i —-@

Abbildung 7.2: Typische Mittel- oder Hochspannungsschaltanlage fiir Doppelsammelschiene

7

T T—
\ H“M 1

2
6

| | |

1 | ] |
v v v

1) Abzweig 5) Doppelsammelschienensystem
2) Leitungstrennschalter 6) Umgehungssammelschiene
3) Abzweigleistungsschalter 7) Langstrennung

4) Sammelschienentrennschalter 8) Querkupplung

Abbildung 7.3: Ubersichtsschaltplan einer Hochspannungsschaltanlage [29]
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1) Leistungsschalter

2) Elektrische Steuerung des Leistungsschalter
3) Stromwandler

4) Trennschalter

5) Erdungsschalter fur Wartung

6) Schnellschlusserdungsschalter

7) Spannungswandler

8) Biichse

Abbildung 7.4: SFs isolierte Hochspannungsschaltanlage ELK-3 Typ (ABB) [30]

Schaltanlagen fiir Hoch- und Hochstspannung werden entweder als Freiluftschaltanlage oder
als gasisolierte Schaltanlage errichtet. Der hauptsdchliche Unterschied besteht darin, dass ein
Isoliergas wie SF6 genutzt wird, wodurch die vollstindig gekapselten Schaltanlagen
wesentlich kompakter und auf kleinerem Raum aufgebaut werden konnen. Der Platzbedarf
von gasisolierten Schaltanlagen betrdgt ca. 1/10 vom Platzbedarf von Freiluftschaltanlagen

gleicher Funktionalitét.

Abbildung 7.5: gasisolierte Hochspannungsschaltanlage (1100kV) ELK-5 (ABB) [31]
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8. Einsatz des Programms DIgSILENT PowerFactory

Dieses Dokument beschreibt nicht den Aufbau und das Editieren der Grundelemente des

Netzes (Linien, Transformatoren, Generatoren...), sondern die Schutzelemente.

Alle niitzlichen Informationen um ein Netz zu simulieren finden sich in der Hilfe des

Programms ,,Getting Started®.

Das folgende Schema (sieche Abbildung 8.1) gehdrt zur Ubung 3 des Registers ,,Getting
Started“. Die Erkldrungen und Beispiele in diesem Kapitel werden meistens auf diesem

Schema aufgebaut.

Transmiss..

[ ]

S1/D1_Swab 54/D2_Swab

L

3

ASM1a

[ ]

L1_Swab

T1_33M1a

Tubin

]
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ng W

L Tub_Dus

o

S2/D1_1a

>

T1_11/3.3a

SO O il

L Dus_Go

&
Goma

L

S53/D1_3.3a

L_Gom Reut

L

[ ]
[ ]
[ ]

ASM1D

Reutlin

Abbildung 8.1: Teil eines Hoch- und Mittelspannungsnetzes

Die Spannung liegt zwischen 3,3 kV und 33 kV. Der Netz besitzt mehrere Generatoren und
Transformatoren (mehr Details finden sich in Punkt 3 des Registers ,,Getting Started*).
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8.1  Entwicklung eines Schutzeinrichtungsmodels

Die Schutzelemente sind normalerweise im Objekt das sie beeinflussen gespeichert. Die
Einhaltung der folgenden Richtlinien ist zu empfehlen:

e Die Schutzelemente, die auf einzigen Switch ansprechen sind im ,cubicle®
gespeichert, das diesen Switch enthilt.

e Die Schutzelemente, die auf mehrere Switchs ansprechen und mit derselben
Sammelschiene verbunden sind, sind in dieser Schiene gespeichert.

e Die Schutzelemente, die auf mehrere Switchs ansprechen und mit demselben
Sammelschienensystem verbunden sind, sind in der Station die dieses
Sammelschienensystem enthélt gespeichert.

Im Regelfall, wird ein Relaismodel in dem Ordner, der fiir Strom- und Spannungswandler
benutzt, wird gespeichert.

e Es gibt mehrere Moglichkeiten um ein Schutzelement zu bauen und zu editieren:

e Mit einem Rechtsklick auf dem Symbol des Switches erscheint ein Pulldownmenii
mit, unter anderem, der Option ,,Edit Protection Devices* und dann ,,New Protection
Devices*

e Durch Rechtsklick auf das Objekt und anschlieBendem Driicken der Taste ﬂ in dem
Fenster des ,,Cubicle“ kann das Objekt editiert werden (siche Abbildung 8.2).
Achtung, dass das richtige Leitungsende angewédhlt wird. Endlich, in Pulldownmenii
,,BEdit Devices* wihlen.

Line - Part 1\L_Swh_Reut\L_Swb_Tub.ElmLne el S

RMS-Simulation I EMT-Simulation I Harmmonics I Optimization I State Estimator I Reliahility I Description oK
BasicData | loadFow | VDE/IEC ShotTircut | Complete ShortCircut |  ANSI ShortCircut 4|
Name [[_Swb_Tub e |
Type w| = | Types Cables"Cable 11kVED0A Figure = |
Teminal i w| = | Pat 1"54"Cub_1 D2_Swab
______ Jumpto ... |
Teminal j | = | Part 18\L_Swb_Reut'D1_Tub™Cub_1 D1_Tub
Zone Select ...
Paste
Area Reset
[T Outof Service  Open/Close Switch
Mumber of —— =i aENe=:- 0 Resulting Values
|_ - |_n=.+n..4 e noLa

Abbildung 8.2: Fenster der Leitung L Swb_Reut
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Dann erscheint das folgende Menii, in der ein Schutzelement in der Bibliothek des

Programms ausgewihlt wird (Sicherungen oder Relaismodele).

lb | | | ine - Part 1\L_Swh_Reut\L_Swh_Ti i 3
* RMS-Simulation | EMT-Simulation I Hamonics | Optimization | State Estimator | Reliability | Description | oK
BascData | LoadFow | WVDE/IEC SheCrout | Complete ShotCirout |  ANSIShotCircut | 4|

Name [C_Swb_Tub | e |

Edit Devices: D1_Tub\Cub_1 - Part 1\L_5Swb_Reut\D1_Tub\Cub 1:

Xl BeaQewsd M

ni

= W |
Object modified

Out of Service Object modified by

Ix

Cancel

r_Edit cuenin = |
Edit and Browse Data
Mark in Graphic
Isolate
Goto Busbar
Calculate 3
Show 4 —
Find » ﬁ
Execute DPL Scripts d B
Ln1 cut ct(s) selected [ v
- . -
Copy 1. Earth-Fault Current, lce 0.A
::::E: Shortot Ground j Earth Factor, Magnitude 0,
Earth Factor, Angle 0. deg
Move ...
ble
Define ... 3
Add o 5 Relay Model ...
Delete [ Fuse. |
M Current Transformer ...
—————  Select as Base to Compare
= 0.23%6 | Voltage Transformer ...
0.4358 Select Al Current Measurement ...
0.4336 Output ... »  Voltage Measurement ...
Swlzl }13126 Spread Sheet Format 4 PQ Measurement ...
bus2/kV Tl:m External Measurements ...
0.4358
0.4358 1.3359 4,1669 Line Drop Compensation ... 0.0000 0.4356 3.3876 -1.734%9
calc relevant cbject was changed Surge Arrester ...

alculation results will be deleted?

Abbildung 8.3: Auswahl eines Schutzelements

Eine neue Schutzeinrichtung kann durch Driicken auf die Taste 2 errichtet werden. Oder
durch Auswéhlen, mit Rechtsklick, ,,New — Fuse or Relay Model®, wie es in Abbildung 8.3
dargestellt ist.
Auf alle Félle konnen die folgenden Schutzelemente ausgewahlt werden:

e Relaismodele

e Sicherungen

e Stromwandler

e Spannungswandler

Die Lastflussberechnung erlaubt es, die Werte des Stromes im Normalbetrieb zu kennen und
so die Schutzelemente zu dimensionieren. Dieser Punkt wird im Kapitel 8.3.1 erklért.
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8.1.1 Sicherungen

Das Sicherungsmodell ist gleichartig wie ein bestimmtes Uberstromrelais, das keinen
Stromwandler braucht. Eine Sicherung ist in einem "Cubicle" immer gestellt und schaltet die
Phase aus, wenn der Strom die Strom-Zeit-Kennlinie {iberschreitet. Das Programm erlaubt es
ebenfalls, die Offnung der drei Phasen im Falle eines Uberstromes in einer einzigen Phase

auszuwéhlen, durch die Option " Open all 3 Phase automatically ".

Die Berechnung der Schmelzungszeit kann auf der kalten Kennlinie oder auf der warmen
Kennlinie aufgebaut sein, durch auswéhlen von " Total Clear Curve " bzw. " Minimum Melt

n

Curve

Das Pulldownmenii "Fuse Type" erlaubt es, den Sicherungstyp zu wihlen, respektive
Sicherungen, Sicherungen-Trennschalter, Sicherungen-Lasttrennschalter, Sicherungen-
Lastschalter.

Mit der Taste ,,figure® wird das graphische Symbol des Elements angezeigt. Die Kennlinie

der Sicherung wird durch einen Klick auf die Taste ,,Plot™ angezeigt.

Basic Data IOptimization I Description I

X

OK

Name |Fuse gl-2004

Type: Lv

Type w| = | . Fuses\VDEDG36/IECE0269-2\gL-200A Figure <<
Location
Busbar ﬂ Grid\L_Swb_Reut\D1_Reut

Branch | Grid\Reutin

Cancel

ek

Plot

I~ Out of Service Mo. of Phases IB 'l

[~ Clos=d
I~ Open all 3 Phase automatically

Fuse Type Fuse Switch-Disconnector j Device Number m
Compute Time Using
& Minimum Mek Curve
£ Tatal Clear Curve

=5

Abbildung 8.4: Parametrierung einer Sicherung
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8.1.2 Relaismodele
DIgSILENT Powerfactory ermoglicht es, zahlreiche Relaistypen zu simulieren:
e Richtungsrelais
e Distanzschutzrelais
e Uberstromrelais
e Uber-/Unterspannungsrelais

e Frequenzrelais

Obwohl die Funktionsprinzipien dieser Relais unterschiedlich sind, bleibt ihre Umsetzung mit

PowerFactory in etwa identisch, unabhéngig vom Modell.

Diese Relais erfordern Messpunkte von Strom und/oder Spannung. So ist es notwendig, fiir
jedes Relais, einen oder mehrere Stromwandler und/oder Spannungswandler einzusetzen. Fiir
mehr Informationen zu diesem Thema, sei auf die Punkte 32.2.1 und 32.2.2 der Hilfe des
Programms verwiesen. Wie fiir die Sicherungen, besitzt jedes Relais seine eigene Kennlinie
(I't, R/X,...).

8.2 Parametrierung eines Relaismodels

Die Parametrierung eines Relaismodels kann kompliziert werden. Die Bibliothek enthélt eine

Vielfalt von verschiedenen Typen mit ihren eigenen Kennlinien.

Nachstehend wird ein Beispiel einer Parametrierung eines Relaismodels mit Distanzprinzip
beschreibt.

Das Prinzip des Distanzschutzes ist im Kapitel 6.2.4 erkldrt worden. Fiir das folgende Beispiel
ist eine Leitungsanordnung mit 4 Unterstationen angenommen. Diese Leitung ist auf der
Sammelschiene ,,S4/D2 Swab* in dem Grundschema verbindet. Eine Last wird ab der letzten
Station versorgt, und jede Station enthilt ein Distanzrelais, das die Leitungsabschnitte in der

Richtung nach dieser Last hin beobachtet. Diese Anlage ist in Abbildung 8.6 hergestellt.

Mit der Einrichtung eines Relais (nach demselben Prinzip wie die anderen
Sicherungselemente, siche Kapitel 8.1) erscheint das Editierungsfenster des Modells (siche

Abbildung 8.5). Dieses Fenster erlaubt es, den Relaistyp in der Bibliothek zu wihlen, sowie
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die Typen von Strom- und Spannungswandlern fiir die Messpunkte und ihre Positionierung
(Create CT und Create VT).

RMS-Simulation | EMT-Simulation | Hammomics | Optimization | State Estmator | Reliabiity | Descriotion | oK
EEH Relay Model - Grid\Distance 1\Cub_2\Relay ModeLEImRelay * ed B

Basic Data | Maze./Min. Fault Cumrents I Description I

PERL,

Name oK | Cancel
Category: Distance
Type Cancel | Figure >=
Termin  Mame |Relay Model
Jumpto ...
Temin Delay Type ... ys\Untested\Common*Relay Type
Zone Application I Main Protection 'I Device Number I'I E
m r Location 2 x|
_y@ Reference vl I
—— | Busbar '+ Grd\Distance 1 i |
Branch | Grid\Line 1 el |
»
[~ Out of Service
Slot Definition:
MNet Elements
Rel* Em* Sta® IntRef
| W
Measurement | Measurement
Polarizing Polarizing
[ Starting Ph-Ph | Starting Ph-Fh 4
Line ZDN v ZD
ol Z02 ¥ Z02
' Z03 ¥ 703
Z0T2 ¥ Z0T2 —
= i I Ll—l
Slot Update | P Create VT |

Abbildung 8.5: Parametrierungsfenster eines Relaismodels

Fiir dieses Beispiel wird das Relaismodell in der Bibliothek folgenderweise ausgewéhlt:
»Relays—Distance Relays—Common—Relay Type®. Die Stromwandler sind vom Typ " CT
120-1000 / 1A " deren Ubersetzungsverhiltnis S00A / 1A ist. Die Spannungswandler sind
vom Typ "VT-20/30kV" mit einem Ubersetzungsverhiltnis 20kV/100V konfiguriert. Diese
Ubersetzungsverhiltnisse werden in der Folge sehr wichtig sein.
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Distance .:

Abbildung 8.6: Transportleitung geschiitzt durch vier Distanzrelais

Die R/X Charakteristik der Distanzrelais kann leicht mit einem Rechtsklick der Maus auf das
Relais, und dann, " Show—R/X Plot " visualisiert werden. Ganz zu Beginn, sind die
verschiedenen Kennlinien des Relais in einem einzigen Kreis deckungsgleich dargestellt.
Durch Doppelklick auf diesen Kreis, erscheint ein Fenster, das es erlaubt, unter den drei
Charakteristiken ZD1, ZD2 oder ZD3 zu wihlen. Diese drei Zonen entsprechen
unterschiedlichen Schutzbereichen des Relais (siehe Kapitel 6.2.4). Dank den Formeln, die im
Punkt 6.2.4 erklart sind, kann das Relais parametriert werden. Das Parametrierungsfenster
erlaubt es, von der Sekundirseite der Strom-/ und Spannungswandler aus die Impedanz der
geschiitzten Leitung zu visualisieren. Die erste Etappe soll ungefiahr 85 % der Impedanz der

Leitung abdecken. Dieser Wert ist in dem Feld " Replica Impedance " aufgenommen. Zweite
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und dritte Werte (fiir ZD2 und ZD3) werden abhingig von der Impedanz der folgenden

Leitungen gewéhlt.

250
[pricee o

Distance Mho - Grid\54\Cub_0.3\Cub_0.1\Distance Relay 1\ZD1.|
Basic Data |.ﬂrc compensation | Description |

e |IEC Symbol: s AMNS| Symbol: 21
Zone: 1 Unit: Phase-Phase
] Charactenistic:  Mho
] MName m
3 Type ﬂ ... elaysiUntested\Common*\Relay Type'ZD1

[~ Out of Service
Tripping Direction I Forward 'l

: ] Replica Impedance ID.544 sec.Ohm Reach Multiplier I 100, Vl %
‘ / Relay Angle [5132 deg Character. Angle [0 ~| dea

T T T T T T T T T T T T T T T eET T T
045 Q40 033 0N -Jlri 020 Q15 010 005 /'( €
rd
305

Cun_ 0 11Distance Relay 1

Impedances
Line/Branch  0,6403124 sec.Ohm 51,34019 deg

Reach at Branch Angle 0,544 sec. Ohm 0,2176 pri.Ohm 8495853 %
Reach at Relay Angle 0,544 sec.Ohm 0,2176 pri.Ohm

X

2]

Cancel

ay

Tirrier,

i

Abbildung 8.7: Parametrierung der Charakteristik ZD1 des Relais

Die Ausloszeit der erste Stufe, ZD1, kann nicht modifiziert werden. Dagegen kénnen die

Ansprechzeiten der anderen Stufen im ,,Time Setting* mit Hilfe des Icons ,,Timer* angepasst

werden.

Fiir diese Anwendung sind die Ausldsezeiten zwischen den verschiedenen Stufen mit 0,5

Sekunden gestaffelt.
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Basic Data |kcculpwmn| Description | oK |
IEC Symbal:  Z>> ANSI Symbol: 21

Zone: 2 Unit: Phase-Phase Cancel |

Charactenstic: Mho

Name [z02
Type #| . elays\Untested\Common\Relay Type\ZD2 Tmer |
I Out of Service
Trpping Direction [ Forward | Timer - Grid\S4\Cub_0.3\Cub_0.1\Distance Relay 1\ZDT2.RelTimer 2%
Replca lnpedance [0775  secOhm  Reach Mot 525 092 | Descroton|
Relay Angle: 138 deg Characier & Name iz072
Tyve =] .. elays\Untested\Common'\Relay Type\ZDT2 (==
I Out of Service _ Ry |

Time Setting IU.S s

Line/Branch  0.6403124 sec Ohm  51,34015 deg
Reach at Branch Angle  0.775 sec Ohm 0.31 pri. Ohm
Reach at Relay Angle 0.775 sec.Ohm 0.31 pri Ohm

Abbildung 8.8: Anderung der Abschaltzeit der ZD2 Stufe

Die folgende Figur erhélt man, wenn die vier Relais ins Diagramm R/X aufgenommen und

richtig parametriert sind.
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Abbildung 8.9: Charakteristik des Distanzschutzes der Leitung

Wenn alle Relais korrekt installiert sind, ist es notwendig, einen ,,Path* zu schaffen, um die
Zeit-Distanz-Kennlinie (oder Stufenkennlinie) darstellen zu konnen. Der ,,Path* enthilt alle
Elemente, die fiir die Generierung des Stufendiagramms erfasst sind. Der ,,Path® ist im

Schema im rot markiert.
Mehr Informationen dazu finden sich in Punkt 12.8 der Hilfe des Programm:s.

Zum Schluss kann durch die Selektion mit Rechtsklick der Maus auf eines der Elemente des
»Path® und mit ,,Show—Time-Distance Diagram® diese Stufenkennlinien fiir Relais dieses

»Path* dargestellt werden.
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125
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|
100 1
ars
as
0z5
1 |
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10,0000 01204 02408 0351 04515 [pri.Cnem] 06019
C2 Swen Cistance 1 Cilstance 2 Distance 3 Distance
[ k '] n |
w-Auls mpedance — Cain 0 1'iDistance Relay 1 Cuin_1iDilstance Relay 2 — Cain_1iCilstance Relay 3

Cun_3Dietance Relzy 4
| TD-Pam Defnfion for distance relays | Daes 7172010

Anner

Abbildung 8.10: Distanz-Zeit Charakteristik des Distanzschutzes der Leitung

Die Kennlinie eines Relais kann jetzt direkt auf dem Distanz-Zeit Schema mit einem
Doppelklick auf die Kennlinie modifiziert werden. Das Parametrierungsfenster ist dasselbe,

wie beim R/X Diagramm.




70 10. Entwicklung und Validierung des Netzschutz mit Simulationen

8.3  Simulationen der Ereignisse

8.3.1 Lastfluss

Fir das Schema der Abbildung 8.1 kann ein Lastfluss berechnet werden, um die

Schaltelemente zu dimensionieren.

Jh
Durch Auswihlen des Icons I wird das folgende Fenster (Abbildung 8.11) gedffnet. Es

erlaubt, die Optionen fiir die Lastflussberechnung zu wihlen.

Load Flow Calculation - Study Cases\Casel\Load Flow Calcula 2 x|
lteration Control I Outputs I Low Voltage Analysis I Advanced Simulation Options I -
. . Execute
Basic Options | Active Power Control I Advanced Options _
[idf Aev/secc/plim Close |
r—Calculation Method Cancel |

& AC Load Flow, balanced, positive sequence
" AC Load Flow, unbalanced, 3phase (ABC)
" DC Load Fow finear)

— Reactive Power Control
[ Automatic Tap Adjust of Transformers
[~ Automatic Shunt Adjustmert

[” Consider Reactive Power Limits

™| Consider Feactive Power Limits Scaling Factor

— Load Options
[™ Consider Violtage Dependency of Loads

[™ Feeder Load Scaling

[ Consider Coincidence of Low-Voltage Loads
"Scaling Factor far

Might Storage Heaters |‘IDI}. %

Abbildung 8.11: Optionen fiir Lastflussberechnung

Die Ergebnisse dieser Lastflussberechnung direkt auf dem Schema und werden in Abbildung

8.12 vorgestellt.
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Abbildung 8.12: Ergebnis der Simulation

Die Simulation gibt die Betriebstrome in allen Lasten und Leitungen. Zum Beispiel fliessen
580 A in der Leitung ,,L Swb Tub*, die alle Lasten versorgt. Jetzt kann den Schutz dieser

Leitung, mit diesen Ergebnissen, dimensioniert werden.

Fiir dieses Beispiel, wird die Leitung mit Sicherungen geschiitzt. Die folgenden Werte sind
fiir Sicherungen ausgewéhlt worden, um die Selektivitét einhalten zu konnen:

1. gL 630A Sicherungen
2. gL 400A Sicherungen
3. gL 200A Sicherungen

Die Einbaustellen der Sicherungen werden im Abbildung 8.12 mit roten Kreisen angegeben.
Das "Time Overcurrent plot" Tool erlaubt es, das richtige Funktionieren der

Sicherheitselemente zu liberpriifen. Das Ikon « Edit Relevant Objects for Calculation » ( i )
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ermoglicht die Ansicht von allen Elementen, die im Schema enthalten sind. Durch Auswéhlen
des Ikons « Fuses » ( = ) erscheinen alle Sicherungen der Anlage. Ein Rechtsklick auf eine
von diesen Sicherungen zeigt ein Pulldownmenii (sieche Abbildung 8.13). Durch « Show—
Time-Overcurrent Plot » wird ein Diagramm I/t (,,Time Overcurrent Plot* auch genannt) mit

der Kennlinie der Sicherung erstellt.

[ obicctFiter-eruse I
X DO awrwdd A B

Name In Folder Grid Type Type Termin
TypFuse® Substa
= |Fuse Cub_1 Grid LV gl-224A -
= |Fuse gL-200A Cub_2 Girid LV gl-2004
= |Fuse gl-400A Cub_1 Girid LV gl-400A
rEdit .
Edit and Browse Data
Mark in Graphic
Izolate
Calculate 3
Shiow Station
Firid r Bar-Diagranm (Buses)
Execute DPL Scripts Bat-Diagranm (Branches)
.- Vectar Diagrar
Add to Time-Cvercurrent Plot
Copy
| Move.. _l;l
»
T feniFus Data / Optimization 4 Description
Define ... 2 -
I_L| Addta .. 5 object(s) selected Prag &Drop S
T Dekete - .5

Select as Base to Compare .

Select Al o Eﬂ
Output ... ol .
Spread Sheet Format

-

B v A

Abbildung 8.13: Generierung eines Plot um Kennlinien zu visualisieren.

Durch Rechtsklick auf ein anderes Objekt und anschlieBendem « Show—Add to Time
Overcurrent Plot» werden die Kennlinien der anderen Sicherungen in dem ,,Time
Overcurrent Plot* eingezeichnet. Im Fall wo mehrere Plots existieren, wird ein

Zwischenfenster angezeigt, in dem es moglich den Plot zu wihlen.

Nach demselben Verfahren fiir die drei Sicherungen des Netzes wird das Diagramm, das in
der Abbildung 8.14 dargestellt ist, erstellt. Der Kennlinienbereich der Sicherung ist von der

Kennlinie im kalten und im warmen Zustand begrenzt.
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Abbildung 8.14: Kennlinien von der drei installierten Sicherungen

Nach der Ausfiihrung einer Lastflussberechnung werden die Strome, die diese Sicherungen

durchflieen, auf dem ,,Time-Overcurrent Plot* angezeigt.

4 I=3253 s =534350 00 A
4 L 44 orl A 4330 oo

Al Al Al

=k

o |

0001 L
ME0kY 100 100000

Abbildung 8.15: Ansicht der Stréme, die durch die Sicherungen flie3en
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Diese Ergebnisse erlauben es zu iiberpriifen, dal die Schutzeinrichtungen im normalen
Bertieb korrekt funktionnieren und richtig dimensioniert sind. Die Abbildung 8.15 zeigt, da3
ein Sicherheitsabstand, Al, fiir jede Sicherung im Vergleich zu nominalem Betrieb vorhanden

ist.
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8.3.2 Kurzschluss

Fiir dieses Beispiel wird dasselbe Schema wie in Kapitel 8.3.1 benutzt (siche Abbildung 8.3).

Das Symbol ¢ erlaubt es, das nachfolgende Fenster zu Offnen, um Parameter der
Kurzschlussberechnung festzulegen. In diesem Fenster konnen, unter anderem, die Art des
Kurzschlusses, die Impedanz des Fehlers, die Rechenmethode sowie der Fehlerort gewéhlt

werden.

Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calc 2x|

Basic Options |a‘\.d\ranced Options | Verffication I B

|5hcf\rde,-’3psc,-’maxfagifallfb1,-’asc
Cloze

Method | according to VDE >|  Published |2DD1 v[ o
nC

Fault Type I 3-Phase Short-Circuit ﬂ

4

Caloulate  [Max. ShotCircut Curents x|

Max. Voltage Tolerance for LV-Systems I & 'I %
r Short-Circuit Duration

Break Time |I}.1 s
Fault Clearing Time (lth) I'I. H

r— Fault Impedance
[~ Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf ID. Ohm
Reactance, ID. Ohm

r~ Qutput
[ on
Command ﬂ Study Cases\Study Case"Output of Results
Shows Fault Locations with Feeders
r Fault Location
At I User Selection ﬂ

User Selection Grid\L_Swb_Reut\L_Gom_Reut

r Short-Circutt at Branch./Line il
Fault Distance from————— Length of line: 0,19595358 km
& Teminali:  ...id\L_Swb_Reut‘\D1_Gom Absolute:  0.0595555 km
s . )
Terminal j: ... work Data"Grid D1_Reut Relative: IE’D— ‘};

Abbildung 8.16: Optionen der Kurzschlussberechnung

Eine zweite Methode um Kurzschlussstrome zu berechnen ist die Auswahl mit Rechtsklick
des Zweiges, in dem ein Fehler simuliert werden soll. Im erscheinenden Pulldownmenii die
kann die Option ,,Calculate—Short-Circuit* ausgewéhlt werden, wobei das gleiche Fenster

wie oben dargestellt erscheint (siche Abbildung 8.16).

Der dreiphasige Kurzschluss liegt in der Mitte der Leitung ,.L Gom Reut* (,Fault
Location®). Die eingesetzte Berechnungsmethode ist bezeichnet mit ,,according to VDE*.
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Durch die Ausfithrung der Berechnung, mit der Taste ,,Execute®, erscheinen die Ergebnisse

direkt auf dem Schema.

Wie die Abbildung 8.17 zeigt, ist der Kurzschlussstrom durch die Hauptleitung
»L_Swb Tub“ 5,13 kA groB. Die angezeigten Werte und Variablen konnen durch einen
Rechtsklick auf einem Ergebnisfenster (in der folgenden Figur mit roten Kreisen
gekennzeichnet) ausgewihlt oder verdndert werden. Diese Vorgehensweise erlaubt es, die

Strome, die Leistungen, die Impedanzen, usw. leicht und schnell zu bestimmen.

S4/D2_Swab
- i * w
35 gl_...‘. Ehdbs
35 1k
L1_Swab [ g Skss = 97,77 MVA
g Tkss = 5,13 kA
-ll R = 0;31 C*m
if:]-;-

Tubn

L_Tub_Dus

Goam

Reutlin

Abbildung 8.17: Ergebnis der Simulation

Die benutzte Methode zur Kontrolle des guten Funktionierens der Sicherungen und der
Selektivitit der Schutzanlage ist identisch mit jener, die fiir die Berechnung des Lastflusses

eingesetzt wird (siehe 8.3.1).
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Nach der Generierung eines ,,Time-Overcurrent Plot*, der Einflihrung der drei Kennlinien der
Sicherungen und der Simulation des Kurzschlusses, erscheinen auf diesem Plot, die

Kurzschlussstrome, die durch die Sicherungen flieen.

| =5131,683 pri.A

100000

sl E

1000 £

01 E

11,00 Y 100 1000 10000 [pri_A] 100000
Cub_0.1\Fuse gL-630 A Cub_2\Fuse gL-2004

Cub_1\Fuse glL-400A

Abbildung 8.18: Ubersicht des Kurzschlussstromes und der Kommandozeiten.

Die Abbildung 8.18 zeigt, dass die erste Sicherung die nach 0,059 Sekunden anspricht, die
glL-400A ist, eingebaut kurz vor der Last ,,Duslin®.

Im Fall eines schlechten Funktionierens der Sicherung gl.-400A wird die Leitung durch den
gL-630A nach 0,419 Sekunden gedffnet.

Nur eine Stromlinie wird im Diagramm gezeichnet, weil der Strom durch die Sicherung der
Station ,,Reutlin® null ist und der Strom durch die Leitung ,,L. Tub Dus* identisch ist mit
dem in der Leitung ,,L. Swb_Tub*.
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8.3.3 Szenarios von Ereignissen

PowerFactory erlaubt ebenfalls, das Zeitverhalten eines Netzes auf im voraus bestimmte

Ereignisse zu untersuchen.

8.3.3.1 Beispiel mit einem Netz geschiitzt durch Sicherungen

Fiir dieses Beispiel wird auch dasselbe Schema wie in Kapitel 8.3.1 benutzt (siche Abbildung
8.3).

Bevor eine solche Analyse ausgefiihrt wird, miissen mittels einer Lastflussrechnung die
inneren Variablen und der innere Zustand der Maschinen, der Regler und anderer simulierter

Modelle, die die Simulation beeinflussen, bestimmt werden.

2
Der Befehl "Calculate Initial Conditions" <% erlaubt es, diese Parametern zu bestimmen und
die Simulation zu initialisieren. Fiir dieses Beispiel werden die Optionen " RMS values " und

" Balanced Positiv Sequence " gewéhlt.

Wenn dieses Ikon in der Symbolleiste nicht vorkommt, mull das Werkzeug " Stability " @
ausgewdhlt werden (Siehe Abbildung 8.19).

DgSIINT Powerf sctony 14.0 - [Graphic 1 (kagrams | Part 1] =18 x|
) Fle Edt Calodabon Dete Oupul Took Vindow Help =18 =
SR NI s R T P G 7 | B2 Ilﬁjﬂfﬁé'_—x: -Ehnf'._ B
HLDUF A SBEND &= WX xR T e oy -E-'ri«_:_-'-f.- [
| | g - aj="="* ]
‘ B ol
_|_ ?ﬁ S e
L 2 =i8
5 t~J —==%

Abbildung 8.19: Auswahl des « Stability » Tools

+
Dann erlaubt es das Ikon ,,Edit simulation events” J“‘, die Ereignisse fiir die Simulation

auszuwdihlen und zu programmieren.

Das ,,Szenarios Fenster* erscheint anfanglich leer (siche Abbildung 8.20). Ein neues Ereignis

kann durch ,,New Object* = gewdhlt werden. Dann wird in dem Pulldownmenii ein

Fehlertyp ausgewdhlt; zum Beispiel ,,Short circuit event*.
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Abbildung 8.20: Auswahl einer Szenariotype.

Ein Parametrierungsfenster scheint auf und erlaubt es, den Ort und den Fehlertyp zu wihlen.

Fiir dieses Beispiel wird ein dreiphasiger Kurzschluss auf der Leitung ,,L Gom Reut™

ausgewdhlt (bei 10 % der Liange der Leitung von der Station ,,Goma*“ aus), der 3 Sekunden

nach dem Beginn der Simulation eintritt.
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Short-Circuit Event - ..imulation Events/Fault\Short:

[T Out of Service 0
— BExecution Time

Bl

Absolute Cancel
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seconds |3— :

Ohject w|=| . Swb_Reut'l_Gom_Reut

Fault Type I 3-Phase Short-Circuit j

Fault Resistance ID. Chm
Fault Reactance II}. Chm

Fault Location 10, %

Abbildung 8.21: Parametrierung des Fehlers

Dann, wenn unterschiedliche Ereignisse parametriert und gespeichert sind, erlaubt es das

Werkzeug ,,Start Simulation* &% nach einer Nachberechnung der Anfangsbedingungen und

nach Wabhl einer Dauer, die Simulation zu starten.

Jedoch wire es interessant, die wichtigen Variablen iiber die Zeit darstellen zu konnen. Fiir
dieses Beispiel werden die Strom- und Spannungswerte der Leitung ,.L Swb Teub*

ausgewdhlt.

Dafiir genligt es, mit einem Rechtsklick, das Element das die interessanten Informationen
enthdlt, auszuwidhlen. Hier, die Leitung ,,L. Swb Teub®. Dann diese in dem Pulldownmenti,
,,Define—Variable Set” auszuwihlen. Danach scheint ein Fenster auf, das alle Elemente
enthdlt, die mit dem ausgewdhlten Zweig verbunden sind. Durch Doppelklick auf dem Ikon
der Leitung ,,L Swb_Teub®, scheint das nachfolgende Fenster (siche Abbildung 8.22).
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ulr:bus2 p.u. Positive-Segquence-Voltage, Beal Part m:T1:bus2

uli:busl p.u. Positive-Sequence-Voltage, Imaginary Part <<| im: 71 :busshc

uli:bus2 p.u. Positive-Sequence-Voltage, Imaginary Part m:I:busl

ul:busl p.u. Positive-3equence-Voltage, Magnitude m:I:bus2

ul:kbusz p.u. Positive-Sequence-Voltage, Magnitude m: I:kbusshc

Tll:busl kv Line-Line Poaitiwve-Sequence-Voltage, Magnitude

Ull:bus2 kv Line-Line Positiwve-Sequence-Voltage, Magnitude

1 phiul:busl deg Positive-Seguence-Voltage, Angle

; phiul:bus2 deg Positive-Seguence-Voltage, Angle

| inet:busl p.u. Current, Magnitude, referred to network

1 inet:busz p.u. Current, Magnitude, referred to network
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T el -7 Thmms e aerm D ers e I e e LR Y x
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Abbildung 8.22: Auswahl der Variablen fiir die Visualisierung

Dieses Fenster erlaubt es unter verschiedenen Variablen zu wihlen, welche abgespeichert
werden miissen, sollen sie in der Folge analysiert werden. Zum Beispiel sind die Spannung-

und Stromwerte der Leitung in der Kategorie ,,RMS-Simulation ausgewéhlt. Die Variablen

konnen eingefiigt oder geloscht werden durch Auswahl mit den Tasten >| il Ist die

Auswahl beendet, muss diese mit ,,OK* bestdtigt werden.

SchlieBlich, um ein neues grafisches Fenster zu schaffen, muss die Option
,File—=New—Virtual Instrument Panel...“ und dann das Objekt ,,Subplot (VisPlot)* im
Hauptmenii ausgewihlt werden. Die Anzahl der Plots wird dann ausgewdhlt (Number of VI (
s ), 2 fiir dieses Beispiel).

Ein Fenster, das zwei anfanglich leere Diagramme enthilt, scheint auf.

Um die Variablen fiir die Visualisierung auszuwéhlen, geniigt ein Doppelklick, innerhalb
eines der beiden Plots, und das nachfolgend dargestellte Fenster (siche Abbildung 8.23)

scheint auf. Dann kann das gewiinschte Element sowie die gewlinschte Variable (Spannung

und Strom der Leitung L Swb_Tub) werden gewihlt.
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Abbildung 8.23: Selektion der Variablen fiir die Generierung der Kurven

Die Ergebnisse dieses Szenarios (Dreiphasiger Kurzschluss auf der Leitung ,,L. Gom_Reut®)

werden dann grafisch dargestellt (siche

Abbildung 8.24).
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Abbildung 8.24: Ergebnisse des Szenarios ohne Shutzelemente (Strom und Spannung der
Linie ,,. Gom_Reut*)

Man bemerkt, dass die Sicherheitselemente (die Sicherungen) nicht beriicksichtigt gewesen

sind, weil der Kurzschlussstrom sogar nach mehreren Sekunden noch besteht.

Um die Schutzeinrichtungen in der Anlage zu betrachten, muss man die folgenden Optionen
auswéhlen:

e Load Flow Calculation — Advanced Simulation Options — Consider Protection
Devices — all
e Short-Circuit Calculation — Advanced Options — Consider Protection Devices — all

Nach einer neuen Berechnung der Anfangsbedingungen und einer neuen Simulation sind die
Ergebnisse berechnet und in den Plots angezeigt (siche Abbildung 8.25). Man bemerkt, dass
nach gewisser Frist (Schmelzzeit der Sicherung), wird die Leitung, die den Fehler enthilt vom
Rest des Netzes isoliert. Der Strom durch die Leitung ,,L._ Swb Tub* geht nicht ganz auf Null,

weil die Last ,,Tublin* weiterhin versorgt wird.

mE————————- a9 T —— T I 1
| | | | |
| | | | |

[ S Sy S N e e e e e e e e e e e e e e e e A
I | | | |
| | | | |

50— — —— A———— e ———— ————————— A ——— 1
| | | | |
| | | | |

40— e T . - ————— 4
| | | | |
| | | | |

] E— S —— [ — I S i
| | | | |

200 . 1 1 | | I

-0,100 1,920 3,939 5,959 7,979 Is] 9,999

1 1__ 1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
A
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L_Swhb_Tub: Phase Current, Magnitude/Terminal i in k&

Abbildung 8.25: Ergebnisse des Szenarios mit Schutzelemente

Die grafische Darstellung des Netzes zeigt ebenfalls, welches Sicherheitselement
angesprochen hat (roter Kreis auf Abbildung 8.26). Das erlaubt es also, sich schnell und leicht
tiber die Wirksamkeit der Schutzeinrichtung Klarheit zu verschaffen.
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Abbildung 8.26: Graphische Darstellung der Kurzschlussberechnung

8.3.3.2 Beispiel mit einem Netz geschiitzt mit Uberstromrelais

Fiir dieses Beispiel wird ein neues Netz gebaut. Es besteht aus einem 6 kV-Netz von 50 MW
das die Anlage versorgt. Zwei Lasten sind mit den Sammelschienen 3 und 4 verbunden, mit
jeweils einer Scheinleistung von 6 MVA (cosphi 0,999) und 0,1 MV A (cosphi 0,5).

Eine dritte Last wird unter 400 V an der Niederspannungsseite des Transformators verbunden.

Seine Scheinleistung ist 0,72 MV A mit einem cosphi von 0,83.

Drei Uberstromrelais werden lings der Linie eingerichtet (Relais 1, Relais 2, Relais 3). Alle
sind desselben Typs: SPAJ 141 C von ABB. Die Stromwandler fiir die Messpunkte haben ein
Verhiltnis von 1000 A /5 A.

Dieses Schema ist in der Abbildung 8.27 dargestellt.
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Abbildung 8.27 : Schema eines Netzes geschiitzt durch Uberstromrelais
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Dann, nach Anklicken von " Time-Overcurrent Plot " und dem Hinzufiigen der drei Relais

erscheinen die Kennlinien der drei Elemente.

Durch Anklicken einer Kennlinie und mittels eines Rechtsklicks auf der Maus kann die
Option "Split" ausgewidhlt werden. Dieses Werkzeug erlaubt jetzt es, die Kennlinien zu
andern, sofern man den Einstellbereich der Relais nicht iiberschreitet. Sind die Verédnderungen

ausgeflihrt, ist es notwendig die Option "Split" wieder zu deaktivieren.

Um die Selektivitit so gut wie moglich zu beobachten, sind die Kennlinien wie folgt

gestaffelt:

[s] L

Relay Model 3 Relay Model 1
Mormal Inverse Normal Inverse Relais 1

Relais 3 pset: 0,50 sec.A pset: 5.00 sec.A
\ /Tpset 0.05 \ /Tpset. 0,05
1 -

~

Relay Model 2
Normal Inverse /
Ipset: 3,37 sec.A
Tpset: 0,05
0.1 | _‘r ‘
\Relay Model 3

pset: 1.09 sec.A i
Tset: 0,04 s Relals 2

0,01

o 10 100 1000 10000 [pri.A] 10001

Cub_1\Relay Model 1 Cub_1\Relay Model 2

Cub_1iRelay Model 3

Abbildung 8.28: Kennlinien der drei Uberstromrelais

Eine Lastflussrechnung erlaubt es, die Bestitigung zu erhalten, dass die Schutzeinrichtung
richtig dimensioniert ist, und dass keine vorschnelle Ausldosung im normalen Betrieb
stattfinden kann. Der Strom, der durch Relais 1 und 2 flief3t ist natiirlich identisch. Derjenige,
der durch das dritte Relais stromt entspricht dem gesamten Strom vermindert um den Strom,
der die Last "Load 1" speist (siche Abbildung 8.29).
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Abbildung 8.29 : Lastflusssergebnisse

Dann wird fiir die Simulation eines Fehlers das folgende Szenario programmiert:

1. Eine Sekunde nach dem Anfang der Simulation findet ein dreiphasiger Kurzschluss
auf der Sammelschiene ,,Busbar 5¢ statt.

2. In der vierten Sekunde der Simulation erfolgt ein dreiphasiger Kurzschluss in der
Mitte der Linie ,,Line 2°.

Nach der Berechnung der Anfangsbedingungen kann die Simulation durchgefiihrt sein. Auf
der grafischen Darstellung erscheinen die ausgelosten Sicherungselemente mit einem weillen
Rechteck. Diese sind in der Abbildung 8.30 mit roten Kreisen gekennzeichnet.
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Abbildung 8.30: Simulation eines Szenarios

Diese einfache visuelle Darstellung erlaubt es jedoch nicht zu tiberpriifen, ob die Selektivitét
eingehalten wurde. Deshalb werden wir uns erneut auf das Diagramm ,,Time-Overcurrent
Plot* beziehen.

Das folgende Diagramm enthilt die verschiedenen Abschaltzeiten der Relais. So unterbricht
das Relais 3 nach 1,047 Sekunden, das heisst 0,47 Sekunden nach dem Auftreten des
Kurzschlusses. Das Relais 2 arbeitet 4,314 Sekunden nach dem Starten der Simulation, d.h.
0,314 nach dem zweiten Kurzschluss, wahrend das Relais 1 nicht anspricht (Tripping Time
9999,999). Somit ist die Selektivitét fiir dieses Beispiel eingehalten.



8. Einsatz des Programms DIgSILENT PowerFactory 89

G T T
i i
! H
! H
! i
! B
! H
! I
. ! H
Is] ! H
= 1 H
! i
Selaie 2
- 5
-“_‘-""-. ‘l
i " o
=] 1%
—_
~\
b i
\, Resay Model 2
Normal Inverse
i 7 ser A
0
00KV 10 ) ] 100 1000 ] - 10000 [pri.A] 10000

Abbildung 8.31 : Auschaltzeiten der Uberstromrelais

Die Visualisierung der Strome in den Leitungen 2 und 3 mittels ,,Virtual Instrument Panel*

erlaubt ebenfalls es, das Funktionieren der Schutzeinrichtung zu iiberpriifen.
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Abbildung 8.32 : RMS-Zeitdiagramm der Strome in der Linien 2 und 3.

[s]

Das Verhalten der Einrichtung kann, mit Hilfe dieses Diagramms, leicht studiert werden. Das
Relais 3 unterbricht nach 1,047 Sekunden, was zur Folge hat, dass der Strom der Linie 3 auf
Null zuriickgeht, wihrend der Strom der Linie 2 sich auf 690 A stabilisiert. Dieser Strom
versorgt weiterhin die Last ,,Load 1%. Der zweite Kurzschluss findet ab der vierten Sekunde

statt. Das Relais 2 schneidet um 4,314 Sekunden und unterbricht alle Strdmen in der Linie.
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8.4 Allgemeine Bemerkungen auf den Rechenmethoden

Er konnen bemerkenswerte Unterschiede zwischen den Rechenmethoden auftreten. Zum
Beispiel im Fall einer Kurzschlussberechnung konnen mehrere Verfahren im

Parametrierungsfenster angewahlt werden: ,,according to VDE, IEC oder ANSI*.
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Abbildung 8.33: Ausschaltzeit der gl. 400A Sicherung

Dazu nachfolgend fiir den im Punkt 8.3.3.1 dargestellten Fall die Zusammenfassung der
Ergebnisse fiir die Kurzschlussstrome in der Linie ,,L._Swb_Tub*“sowie die Abschaltzeiten fiir

einen von dreiphasigen Kurzschluss in der Linie ,,L. Gom_Reut™.

Tabelle 8.1: Unterschiede zwischen die verschiedene Berechnungsmethoden

Ikss Tkss
Calculate Short Circuit | VDE 5169 A 240 ms
Method IEC 5169 A 240 ms
ANSI 4589 A 360 ms
Simulation Events Method 4600 A 400 ms

Man bemerkt, dal groBe Unterschiede zwischen der Methode " VDE " und "Simulation

Events" erscheinen koénnen.




92 10. Entwicklung und Validierung des Netzschutz mit Simulationen

Erinnern wir, dass eine Simulation nur eine Annidherung mit mehr oder weniger genauen
Modellen an die Realitdt ist und dass die genauen Werte nur durch Messungen auf den

Einrichtungen erhalten werden kénnen.
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9. Aufbau eines typischen Verteilernetzes

Das aufzubauende Netz entspricht einem 6ffentlichen Verteilernetz, das Gebdaude und Héuser

in typischen Wohngebieten versorgt.

Das Netz besteht aus einem Hochspannungsteil, der die Versorgung der gesamten Einrichtung
tibernimmt und aus einem Mittelspannungsteil, der die Energie bis zu Verteiltransformatoren
tibertrdgt und endlich aus Niederspannungslinien, die den endgiiltigen Verbrauchern die

Energie liefern.

1 10kV Netz

AAmspanegerk 0000000

e AN T R R akobistiesN
T St e [ [ s | el i s N

P, o e I T L == E
RER Liva_Wack_Tan D

e icknen Sirh

| il2okyNetz i

- lvehrE Blon MEINS
- UNdTshion 8SINS

Abbildung 9.1: Typisches Verteilernetz fiir Wohngebiete

Es sind zwei Niederspannungsnetze dargestellt. Um die Ubersichtlichkeit des Schemas zu
verbessern sind den Linien, den Lasten und den anderen Elementen des Netzes Stral3lennamen
zugeordnet. Die Lasten, die Linien, die Knoten tragen jeweils den Namen der Strale, gefolgt

von einer Nummer, die die Lage im Schema bezeichnet.
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Das erste Netz, das von der Verteilerstation ,,Stadtzentrum® aus versorgt ist, besteht nur aus
den Lasten, die die Energie via das Mittelspannungsnetz beziehen. Es ist aus zwei

Strahlennetzen gebildet, welche die Strallen ,,Jakobistrasse* und ,,Grandweg* versorgen.

Das zweite Niederspannungsnetz ist identisch mit dem ersten (dieselben Kabel, dieselben
Lingen, dieselben Lasten). Hingegen enthélt es neben den Lasten auch Einrichtungen zur
Stromproduktion, genauer fotovoltaische Anlagen. Das Niederspannungsnetz, das die
Stadtteile ,,Waldstrasse und ,Lippstddter Strasse* versorgt, ist tiber die Station

,» Wohngebiet“ an das Mittelspannungsnetz angeschlossen.

Nachfolgend ist die Auswahl der unterschiedlichen Elemente, die ein typisches Verteilernetz
fiir Wohngebiete bilden, detailliert dargestellt.
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9.1 Niederspannungsnetzelementen

Die Topologie eines Verteilernetzes fiir Wohngebiete ist meistens ein Strahlennetz. Es kann
ebenfalls manchmal ein Ringnetz sein (siche Kapitel 2.2). Fiir die Elemente, die dieses

Niederspannungsnetz bilden sind die Details fiir die Simulation nachfolgend erklért.

Der Schutz der verschiedenen Elemente dieses Netztyps wird im Kapitel 10 erklart.

9.1.1 Lasten

Die Lasten des Netzes sind durch die Leistung des versorgenden Transformators begrenzt.

Alle Lasten stellen Einfamilienhduser oder Gebaude dar. Thre Leistung dndert sich je nach
Anzahl Verbraucher. Sie werden als dreiphasig und symmetrisch angenommen. Man kann,
fiir die Simulationen zwei unterschiedliche Kennlinientypen unterscheiden; die statischen und

dynamischen Kennlinen.

9.1.1.1 Statische Lasten

Um {ibertragbare Ergebnisse zu erhalten, werden die Lasten, die Eigenheimen oder
Wohngebéduden entsprechen, wie folgt gewéhlt:

1. Die Lasten mit der Ziffer 1 (Grand 1, Jakobi 1, Lipp 1) besitzen eine Nennleistung
von 0,08 MW unter cos® 0,85. Dieser Lasttyp konnte einem Gebdude von 4 oder 5

Wohnungen entsprechen.
2. Die Lasten mit der Ziffer 2 haben eine Leistung von 0,06 MW unter cos® 0,9.

3. Die Lasten gekennzeichnet mit 3 haben eine Nennleistung von 0,04 MW und einem
cos® 0,87.

4. Und schlieBlich haben die Ziffer 4 tragenden Lasten eine 0,02 MW Leistung und einen
cos® 0,93, was einem Eigenheim entspriche.

Zu bemerken, dass alle diese Lasten ecinen induktiven cos@ besitzen, was fiir die

angesprochenen Verbraucher typisch ist.

Wenn eine Last fiir die Rechnung eingegeben wird, kann die Leistung der Last in der Rubrik
»Load Flow* dann im Feld ,,Active Power* ausgewihlt werden. Die ,Input Mode* ist

gewdhlt, um die entsprechende Leistung und den cos@ Tlberpriifen zu koénnen (siehe
Abbildung 9.2).
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 Complete Short-Circuit | ANSI Short-Gircutt | RMS-Simuiation | EMT-Simulation | Harmoriics
Optimization |  State Estimator | Relizbilty | Description
Basic Data Load Flow | VDE/IEC Short Circut Cancel_|
Input Mode Fiqure >> |
Balanced/Unbalanced I Balanced j Ll _}l
Operating Point Actual Values
Active Power 0.08 M 0,08 MW Jumpto ... |
Power Factor IDE5— lﬂ 0.85
Voltage |1— pu.
Scaling Factor |1— 1,
I Adjusted by Feeder Load Scaling Zone Scaling Factor: 1.

Abbildung 9.2: Statische Parametrierung einer Last

Als erstes werden diese Werte fiir Dimensionierung des Netzes und fiir die statischen

Simulationen benutzt.

Hingegen ist der Fall, wo alle Lasten gleichzeitig funktionieren, eher unwahrscheinlich. Daher
wird fiir die optimale Dimensionierung der Elemente des Netzes ein Gleichzeitigkeitsfaktor

und eine Reserve (oder Erweiterung) eingefiihrt.

Fiir ein Wohngebdude hédngt der Gleichzeitigkeitsfaktor, Kg, von der Anzahl der verbundenen
Abonnenten auf der Linie ab. Nachfolgend typische Werte fiir Verteilernetze.
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Tabelle 9.1: Typische Werte fiir Simultaneitét Faktor [32]

Anzahl von Verbrauchern Kg
2 bis 4 1
5bis 9 0,78
10 bis 14 0,63
15 bis 19 0,53
20 bis 24 0,49
25 bis 29 0,46
30 bis 34 0,44

Der Reservefaktor, Kg wvariiert zwischen 1,15 und 1,25. Im Allgemeinen betrdagt der

eingesetzte Wert 1,2.

Der Betriebsstrom I kann wie folgt beschrieben werden:

K, K, 9.1)

PP K, K, ©.2)

Wihrend der Simulationen in den folgenden Kapiteln entspricht die nominale Leistung den
maximalen Werten und die Leistung in normalem Betriebsfall entspricht also der maximalen

Leistung multipliziert mit den Korrekturfaktoren.

Fiir alle Lasten wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor 0,63 und ein Reservefaktor 1,2 angenommen.
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9.1.1.2 Dynamische Lasten

Mit der Benutzung die obenstehende Methode bleibt die Charakteristik unverdandert. Im realen
Betrieb dndert der Verbrauch eines Hauses von einigen Zehn-Watt bis mehreren Zehn-

Kilowatt im Verlauf des Tages, wie die nachfolgende Abbildung zeigt.

Diese 4 Charakteristiken entsprechen den 4 Lasttypen wie oben beschrieben.

Typische Verlaufe von Stromverbrauchernin
Wohnhdusern

0,007 /\
0,006 I / \

M\ —\erhbraucher 1
i'

0,008

o
Qo
o]
wu

|
l \ l[\\ ——Verbraucher 2

/f'“ \ / / \\ ——Verbraucher 3

Leistung [MW]
o
3
B

o
o
(]
W

0,002 = \erbraucher 4

0,001

Zeit [Std.]

Abbildung 9.3: Typische Verlaufe von Stromverbrauchern in Wohnhdusern

Die Programmierung dieser variablen Lasten wird in Kapitel 10.9 erklart.
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9.1.2 Kabeln

Die Dimensionierung der Kabel hingt natiirlich vom Strom fiir die Versorgung der Netzlasten
ab.

Um den schlimmsten Fall fiir das Netz zu studieren, muss man alle fotovoltaischen
Einrichtungen aufler Dienst und alle Lasten in ihrer nominalen Leistung betrachten. Es ist

wichtig, zu bemerken, dass genau dieser Fall kaum eintreffen wird.
Die Lingen aller Linienabschnitte sind 200 m.

Die typischen Kabel, die in den Mittel- und Niederspannungsnetzen eingesetzt werden, sind

im Anhang vorgestellt. Sie stammen von Schweizer Firma ,,Brugg Cables® [33].

So sind mehrere Kabeltypen in der Bibliothek des Projektes (,,Equipment Type Library®)
eingebaut. Sie besitzen die Charakteristiken, die im Anhang 1.1 dargestellt sind. Die Werte
der Widerstinde und Reaktanzen, sind fiir das Mit- und Gegensystem gegeben. Fiir das
Nullsystem, héngen die Werte von vielen Faktoren (Sternpunktbehandlung, Erde
Widerstand...) ab und kénnte nur durch Messungen an den Einrichtungen bestimmt werden.

Fiir die Werte des Nullsystems werden folgende Werte angeommen:
1. Fiir die Niederspannungskabel: Ry=X,=0
2. Fiir die Mittelspannungskabel : Ry=R et X=X

Dies entspricht der Methode, die von den Schopfern des Programms DIgSILENT

PowerFactory benutzt wird.

In der Regel sind die einem Transformator nachgeschaltenen Kabel fiir die Nennleistung
dieses Transformators dimensioniert. Es wird der gleiche Querschnitt fiir die ganze Lange der

Linie gewihlt.

Da der Transformator mehrere Linien versorgt, kann die Dimensionierung der Linie nach der

folgenden Weise vollzogen werden:

In einem ersten Schritt konnen die installierten Leistungen wie folgt bestimmt werden:
n
=Y P +AP (9.3)

So kann fiir ,,Jakobistrasse* zum Beispiel die nominale Leistung durch die Summe der Lasten
angendhert sein, dass heifit 0,2 MW und mit einem cos® von etwa 0,9. Die Verluste in den

Kabeln werden fiirs erste nicht berticksichtigt.
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Der Nennstrom wird dann berechnet mit:

P
l,=—2— 9.4
" 3U -COS @ 04

Somit betrdgt der Nennstrom fiir die Linie ,,Jakobistrasse* etwa 321 A. Nach den Kennwerten
des Kabels (siche Anhang), sind nur Niederspannungskabel von 150 und 240 mm”® in der
Lage solche Lasten zu iibernehmen.

Nach Wahl des Querschnitts 150 mm? fiir die Leitung ,,Jakobistrasse* und anschliessender

Lastflussrechnung (sieh Kapitel 8.3.1), bemerken wir, dass der erste Leitungsabschnitt bei
einem Strom von 380 A 115,19 % tiberlastet ist (siche Abbildung 9.4).

-Jakobi_1- - - - Jakobi_2 - - - - - -Jakobi_3 -

~ Jakobistrasse

" Line_Jakobi_3 " Line_Jakobi 4

-

: 2
0,07

2288 -

Abbildung 9.4: Maximaler Strom in der Leitung ,,Jakobistrasse*

Nach Anwendung der Korrekturkoeffizienten (siche Kapitel 0) auf den Lasten des Netzes und
durch neuerliche Simulation, ist der erste Abschnitt nicht mehr iiberlastet. Der Strom durch

die Leitung ist jetzt 270 A und entspricht einer Auslastung der Leitung von 83,22 %.

- Jakobi_4-
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-Jakaobi_1- . . . -Jakobi_2 - . . . . . -Jakobi_3 -

 Jakobistrasse

Line_Jakobi_3 Line_Jakobi_4

1=0,27kA
loading = 83,32 %

Abbildung 9.5: Lastflussberechnung in ,,Jakobistrasse* im normalen Betrieb

Diese selbe Methode wird fiir die anderen Linien und Verbraucher eingesetzt. Jedoch,
selbst wenn die Last auf den Kabeln im Rahmen ist, wird fiir alle Kabel aus Griinden

2

der Minimalspannung am Leitungsende ein Querschnitt von 240 mm~ gewihlt.

(Minimum 0,9 pu Siehe Kapitel 0).

9.1.3 PV Anlagen

Wie in der Einfithrung erklért (Siehe Kapitel 9) enthélt ein Teil des Niederspannungsnetzes,
Produktionsanlagen, genauer Photovoltaik Anlagen.

&)
Das Element ,,Static Generator erlaubt es, unter anderen, eine fotovoltaische Anlage zu

simulieren.

Die Leistungen variieren fiir private Verbraucher von einigen Kilowatt bis mehreren zehn
Kilowatt. Die ins Netz eingespritzte elektrische Energie weist einen cos® von 1 (oder sehr

nah) auf.

Was den Beitrag zu den Kurzschlussstromen anbelangt, ist der Strom des Wechselrichters
beschrénkt und hat keinen hoheren Nennwert, als den, fiir den er konzipiert gewesen ist. Die
Kurzschlussleistung (in der Rubrik ,,Short Circuit) entspricht also der Nennleistung der

Produktionseinrichtung.
Die Nennleistungen der Einrichtungen sind folgenderweise gewéhlt:

1. Fir alle die Ziffer 1 aufweisenden Einrichtungen ist die eingespritzte Nennleistung 30
kW.

2. Fir diejenigen, die die Ziffer 2 benimmt, ist die Nennleistung 20 kW.

3. Und fiir diejenige, die mit der Ziffer 3 endet, ist die eingerichtete Nennleistung 10 kW.

- Jakobi_d4-
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Wie bei den Lasten besitzen die Produktionseinrichtungen eine Leistung, die iiber die Zeit
variiert.

Die Produktion eines Solarpanels hdngt von sehr vielen Faktoren ab (Sonneneinstrahlung,
Orientierung, Temperatur,...). Nachfolgend sind einige Verldufe des Ertrags fiir die drei in
der Simulation gewéhlten Typen (10, 20 und 30 kW) iiber den Sommer und unter guten
Betriebsbedingungen dargestellt:

Typische Tagesproduktion von PV-Anlage im July

35000

30000 /\

25000 / \

20000

//\\ = 30 kW-Anlage
15000 // \\ =20 kW-Anlage
10000 // \\ 10 kw-Anlage

L/ \

1 6 11 16 21

Leistung [W]

Zeit[Stde]

Abbildung 9.6: Typische Tagesproduktion von PV Anlagen [34]
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Tabelle 9.2: Typische Werte der Produktion von PV-Anlagen im Juli

Produktion 30 kW-Anlage Produktion 20 kW-Anlage Produktion 10 kW-Anlage

Stunde (W] [W] [W]
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 3000 2000 1000
8 7500 5000 2500
9 16500 11000 5500
10 22500 15000 7500
11 25500 17000 8500
12 28500 19000 9500
13 30000 20000 10000
14 28500 19000 9500
15 26250 17500 8750
16 21000 14000 7000
17 12750 8500 4250
18 9000 6000 3000
19 4500 3000 1500
20 1500 1000 500
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
24 0 0 0

9.2 Verteilstationen

Wie im Kapitel 3 erkldrt, besitzen die eingesetzten Transformatoren zwischen
Niederspannungs- und Mittelspannungsnetzen im allgemeinen Leistungen zwischen 0,25 und
2 MVA. Fir dieses Projekt sind die beiden Transformatoren fiir die Versorgung der
Niederspannung vom Typ ,,0.63 MVA 20/0.4 kV 1.29 GEAFOL* der Firma Siemens. Wie
aus dem Namen folgt, ist die Nennleistung 630 kVA. Die technischen Daten dieses
Transformators sind im Anhang 2 dargestellt. Diese Leistung legt die maximale Anzahl der

verbundenen Lasten mit dem Transformator fest.

Der Sternpunkt bei diesem Typen von Transformatoren ist im Allgemeinen direkt mit Erde

verbindet. Die Impedanz dieser Verbindung ist etwa 2 Ohm grof3.

Der Schutz einer Verteilerstation ist im Kapitel 10.5 erklart.
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9.3 Mittelspannungsnetz

Im Allgemeinen ist das Mittelspannungsnetz in Stddten als Ringnetz gebaut (siche Kapitel
2.2.2). Fir diese Simulation werden nur zwei Verteiltransformatoren versorgt, aber

iiblicherweise werden zusitzliche Transformatoren eingebunden.

Die Kabel, die typischerweise in Mittelspannungsnetzen benutzt werden, sind im Anhang 1.2
vorgestellt. Fiir dieses Projekt wird den 25/10mm? Kabel ausgewihlt. Die Linge der Kabel
ist 1 km.

Der Schutz dieses Netz ist im Kapitel 0 erklért.

9.4 Umspannstation

Die Transformatoren zur Kupplung der Mittelspannungsnetze 10 kV, 20 kV oder 30 kV mit
dem 110 kV-Netz sind in Allgemeinen immer Transformatoren mit Bemessungsleistungen
zwischen 12,5 MVA und 63 MVA.

9.5 Hochspannungsnetz

Das 110kV Hochspannungsnetz wird mit dem Element ,,External Grid* 7 simuliert.

110kV-Netz

Werkstation HS/BB2 s T
Werkstation HS/BB1 T

—e
s

Eine der wichtigen Kennzahlen zur Parametrierung eines 110kV-Netzes ist die
Kurzschlussleistung Si”". Je nach Quellen variiert diese Leistung von 600 MVA [35] bis 1
oder 2 GVA [36].

Abbildung 9.7: Model eines Hochspannungsnetzes
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Fiir dieses Projekt werden als Werte Sk”'max = 2 GVA et Sk"'min = 1 GVA eingesetzt, und

in der Rubrik ,,Short Circuit* im Parametrierungsfenster eingefiigt.

Die von einem solchen Netz gelieferte Wirkleistung variiert sehr von Fall zu Fall. Jedoch
kann man annehmen, dass der typische Wert fiir ein solches Netz ungefahr 30 MW [37] ist.
Fiir den genauen Wert der Leistung ist eine Lastflussrechnung mit dem Modus ,,Slack* (SL)
in der Rubrik ,,Load Flow* durchzufithren. Unter angenommenem Spannungsbetrag und —

winkel wird mit dieser Rechnung die genaue Leistung bestimmt.
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10. Entwicklung und Validierung des Netzschutz mit
Simulationen

Nach dem Aufbau des Netzes werden einige Simulationen ausgefiihrt, die es erlauben, die
Dimensionierung des Netzes unter mehreren Betriebsarten zu iiberpriifen sowie die

Schutzeinrichtungen richtig zu dimensionieren.

10.1 Mittelspannungsnetzschutz

Dieser Netzteil wird in den folgenden Simulationen nicht beriicksichtigt, jedoch erklért dieses

Kapitel in etwa das Schutzprinzip fiir ein solches Mittelspannungsnetz.

In Ringnetzen muss zur selektiven Erfassung von Kurzschlussfehlern an gewissen Stellen der
gerichtete Uberstromzeitschutz eingesetzt werden. Es muss dabei ausdriicklich erwihnt
werden, dass nur in Ringnetzen mit einem einzelnen Einspeisepunkt ein sinnvoller Einsatz

dieser Schutzart moglich ist.

Zur Vereinfachung nimmt man an, dass das Mittelspannungsnetz nur durch das 110 kV-Netz

versorgt wird.

In der nachfolgenden Erkldrung wird die Leitung ,,MS Line Werk Zentrum* mit L1
bezeichnet, die »-MS Line Zentrum Wohnen“ mit L2 und die Leitung
»-MS Line Wohnen Werk® mit L3.

Um den Schutz dieses Netz so gut als moglich zu studieren, wird die nachfolgende Methode

eingesetzt.

Unter der Annahme, dass der Leistungschalter LS6 gedffnet ist, wird das Netz nur durch die
Leitung ,,MS Line Werk Zentrum® versorgt.

Es werden nun nur die Leistungsschalter am Anfang der Leitungsabschnitte beriicksichtig und

demzufolge erhélt man das in Abbildung 10.1 dargestellte Strahlennetz.
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Abbildung 10.1: Mittelspannungsnetz mit LS6 gedftnet.

Bei Annahme, dass die Leitungen L1 bis L3 und die Verbraucherabzweige in den Stationen
nur mit verzdgerten Uberstromschutzeinrichtungen ausgeriistet sind, kann nun die
Zeitstaffelung nach dem im Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Verfahren durchgefiihrt werden.
Man geht davon aus, dass die Zeitverzogerung der Schutzeinrichtung am Relaiseinbauort 5
mit 0,5 s gewihlt wird. Nach Beriicksichtigung der maximalen Zeitverzogerung der
Schutzeinrichtungen auf den Verbraucherabzweigen in den Stationen ,,Stadtstation* und

,,Wohnstation®, erhdlt man mit At = 0,5 s die gesuchte Zeitstaffelungskennlinie (Abbildung
10.1).

Auf dhnliche Weise werden die Zeitverzogerungen fiir die iibrigen Schutzeinrichtungen
bestimmt, indem man den Leistungsschalter LS6 und LS1 o6ffnet. Das ergibt fiir das

Strahlennetz die Zeitstaffelungskennlinie der Abbildung 10.2.
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Abbildung 10.2: Mittelspannungsnetz mit LS1 gedffnet.

Es folgt nun die Wahl der Schutzeinrichtungen fiir die einzelnen Relaiseinbauorte. Man
beginnt mit der Einspeisestation, in der immer fiir alle Abzweige der ungerichtete
Uberstromzeitschutz angewandt wird; im gegebenen Fall werden dementsprechend an den
Relaiseinbauorten 1 und 6 UMZ-Relais eingesetzt, deren Zeitverzogerungen t,; = 2,5 s und tys
= 2 s betragen. Bei den iibrigen Stationen ergibt sich die Art der Schutzeinrichtung aus dem
Vergleich der Zeitverzogerungen auf allen Abzweigen; der gerichtete Uberstromschutz muss
dort angewendet werden, wo die kiirzere Zeitverzogerung aus den Staffelplédnen (Abbildung
10.2 und Abbildung 10.2) ausgefallen ist. Fiir die zwei Relaiseinbauorte in Station A muss
nach dieser Regel der Schutz auf der Leitung L1 ein gerichteter Uberstromschutz sein, da t,, =
0,5 s, kiirzer als t,3 =2 s ist. In der Station ,,Wohnstation* ergibt sich t,s= 1,5 sund t;5=0,5 s
und deshalb sollte nach dem gleichen Verfahren nur auf Leitung L3 der gerichtete Schutz
eingesetzt werden. Da aber die gleichen Ausldsezeiten fiir die Leitung L2 und den
Verbraucherabzweig B festliegen, bedeutet es, dass t,s = t;g = 1,5 s und so muss unbedingt
auch die Leitung L2 in Station ,,Wohnstation* mit dem Richtungsschutz ausgeriistet werden,
andernfalls konnte es zu Fehlausschaltungen des Leitungsschalters LS4 bei

Kurzschlussfehlern auf dem Abzweig B kommen. Fiir die sechs Relaiseinbauorte ergeben sich
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also drei gerichtete (Relais 2, 4 und 5) und drei ungerichtete (Relais 1, 3 und 6)
Uberstromzeitrelais, deren Auslosezeiten den Staffelplinen zu entnehmen sind. Die
Bestimmung der Ansprechstrome wird fiir alle Schutzeinrichtungen anhand der Beziehung 6.1
durchgefiihrt ~ (Ansprechstrom zwischen dem Nennstrom und dem minimalen

Kurzschlussstrom).

10.2 Schutz der Lasten

In Niederspannungsnetz sind die Lasten im Allgemeinen mit gG oder glL-Sicherungen
geschiitzt. Diese Sicherungen sind im Sicherungskasten des Abonnenten, der die innere

Anlage von der dufleren Stromversorgung abtrennt, installiert.

Wenn zum Beispiel eine Wohnung eine PV-Anlage aufweist wird die Schutzanlage nicht
verdndert. Die Energie flieft ebenfalls durch den Sicherungskasten. Die Schemas von zwei

verschiedenen Varianten sind im Anhang 3.1 und 3.2 vorgestellt.

Der innere Schutz der Wohnung interessiert uns nicht. Es muss entworfen werden zur

Gewdihrleistung der Sicherheit der Personen, der Tiere und der Sachen und selektiv arbeiten.

Die Gesamtheit der Leitung ist dann ab der Verteilerstation mit einem Uberstromrelais

iiberwacht, verbunden mit Leistungsschalter oder mit Sicherungen.

Typische Werte fiir gG- oder gL-Sicherungen in den Sicherungskdsten der Wohnhéuser sind
25, 32, 40, 63 A.... Tendenziell sind die gG-Sicherungen daran den gl zu ersetzen. Ihr

Schaltvermdgen liegt im Bereich von 50kA.

Fiir dieses Netz werden zunéchst die Werte fiir Sicherungen folgenderweise gewihlt:
e 100 A fiir Lasten mit einer Nennleistung von 80kW
e 80 A fiir Lasten mit einer Nennleistung von 60kW
e 50 A fiir Lasten mit einer Nennleistung von 40kW
e 25 A fiir Lasten mit einer Nennleistung von 20kW

Jetzt werden einige Simulationen durchgefithrt um das richtige Funktionieren der

Schutzanlage zu iiberpriifen.

Eine Lastfluss Simulation zeigt in dem ,,Time Overcurrent Plot* der Abbildung 10.3 dass es
die Sicherungen erlauben, eine Abschaltung einer 30%-Uberlast in weniger als 2000

Sekunden max. zu garantieren.
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Abbildung 10.3: Lastfluss mit 30% Uberlast

Aber wie schon gesagt ist der Fall, in dem alle Lasten zusammen mit Nennleistung auftreten
sehr unwahrscheinlich. Deshalb wird unter Beachtung die Korrekturfaktoren (siehe Kapitel 0)
nochmals eine Lastflusssimulation durchgefiihrt, deren Ergebnisse sind in der Abbildung 10.4

dargestellt sind.
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Abbildung 10.4: Lastfluss in normalen Betrieb
Die Sicherungen konnen die Last im normalen Betrieb ohne Einschrankung versorgen.

Im (unmoglichen) Fall von gesamter Nennleistung ohne Korrekturfaktoren kénnen die

Sicherungen wihrend mehrere Minuten funktionieren.

AuBlerdem wird der Lasten im Gebdude durch andere Schutzelemente gewihrleistet. Im
Allgemeinen werden heutzutage Leistungsschalter und FI installiert. Wenn die interne

Schutzanlage korrekt dimensioniert ist, treten die gl.-Hauptsicherungen nur hochst selten ein.

10.3 Schutz der PV-Anlagen

Wie vorher gesagt, die Wechselrichter beschrinken ihren Ausgangstrom auf den Nennwert.
AulBlerdem gibt es klare Anordnungen fiir die Fehlernkennung, um ein Funktionieren im

Inselbetrieb zu vermeiden.

Dazu iiberwacht die Kontrolleinheit des Wechselrichters das Niveau der Spannung und die
Impedanz des Netzes. Im Falle eines Kurzschlusses 6ffnet der Wechselrichter die Verbindung
zum Netz und stellt die Versorgung des Fehlers ein. Fiir weitere Erkldrungen ist die
technische Beschreibung eines Wechselrichters von 9 kW bis 11 kW im Anhang 4 vorgestellt.
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10.4 Leitungsschutz

Im Fall eines Strahlennetzes konnen im Allgemeinen die Leitungen mit Sicherungen oder
Uberstromschutzeinrichtungen geschiitzt sein. Es gibt eine Vielfalt von Mdglichkeiten um ein

solches Netz zu schiitzen.

Die erste Variante besteht aus einer Schutzanlage am Anfang der Hauptleitung. Die Lasten
sind dann {iber eine T-Verbindung versorgt. Der Nachteil dieser Variante ist, dass im Fall

eines Fehlers auf der Hauptleitung alle Verbrauchern abgeschaltet werden.

Sicherungen Leistungsschalter
oder UMZ Relais

l T- Verbindung
* 0,4kV

Abbildung 10.5: Leitungsschutz in Strahlennetzen, Variante 1

Eine zweite LoOsung kann die nachfolgende sein (sieche Abbildung 10.6). Eine
Verbindungstafel wird in jeder Kreuzung installiert und alle Abzweigleitungen werden mit

Sicherungen oder Leistungsschaltern geschiitzt.

Sicherungen oder
Leistungsschalter

Verbmdungstafel

o

Abbildung 10.6: Leitungsschutz in Strahlennetzen, Variante 2

Diese Variante erlaubt es, nur den Teil des Netzes, der den Fehler enthilt, zu isolieren. Aber

die Selektivitit fiir eine solche Anlage kann schwierig zu konzipieren sein.
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10.4.1 Schutz mit Variante 1

Die Leitungen ,,Grandweg* und ,,Waldstrasse* werden mit der ersten Variante geschiitzt. Die
nachfolgenden Simulationen werden auf ,,Grandweg® realisiert. Die Leitung ,,Waldstrasse*

wird mit den gleichen Schutzanlagen eingerichtet.

Hier ist es sinnvoll, diese Linie mit Leistungsschalter oder Uberstromrelais, die gegen

Kurzschliisse aber auch gegen Uberstrome wirksam sind, zu schiitzen.

Durch Installieren eines Uberstromrelais SPAJ 141C von ABB und eines Stromwandlers mit
1000A/5A und durch Modifizieren der Parametern des Relais (siehe Kapitel 8.3.3.2 ,,Split
Option®) in Abhéngigkeit des Bedarfs bekommen wir die nachfolgende Kennlinie des
Schutzes und die Ergebnisse von Lastflusssimulation im normalen Betrieb (in griin), im

maximalen Betrieb (in rot) und mit einer Uberlast von 30 Prozent (im blau).

1000

[s]

100 -
\ 60.738 5

BN

0.1

61,718 priA
354,790 priA
461,230 priA

=2 a mri
=261, ¥

0,40 KV 100 1000 10000 [pri.Al 100000
Cub_1\NS-UMZ_Grand

Abbildung 10.7: Lastflusssimulation mit UMZ-Relais am Anfang der Linie

Die Uberlast wird nach 61 Sekunden abgeschaltet und das Relais kann ohne Probleme die
maximale Last fithren.
Ebenfalls muss das Relais die Kurzschlussstrome nach weniger als 2 Sekunden abschalten.

Die SPAJ 141C Relais beherrschen eine minimale Abschaltzeit von 0,04 Sekunden (siehe

Anhang 5). Die Abschaltzeit wird mit seinem minimalen Wert parametriert um die
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Selektivitdt mit den Schutzelementen des Transformators am besten zu garantieren (Siehe

Kapitel 10.6).

Die nachfolgende Simulation (siehe Abbildung 10.14) zeigt die Ergebnisse eines minimalen
Kurzschlusses am Ende der Linie (in blau) und eines dreiphasigen Kurzschlusses am Anfang

der Linie.
1000 < <
5 5
[27] (=}
o™ w
o <
fs] = =
b= 13
™~ =
k) T
100 X
) \\
1
0,1
0.040s 0.040 s
0,40 kV 100 1000 10000 [pri-A] 100000

Cub_1\NS-UMZ_Grand

Abbildung 10.8: Kurzschlusssimulationen mit minimalen und maximalen Werten

Man bemerkt dass das Relais diese zwei Fehlern und die Uberlasten eliminieren kann. Die

Leitung wird so korrekt geschiitzt. Die Selektivitit wird dann im Kapitel 10.6 getestet.
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10.4.2 Schutz mit Variante 2

Die Leitungen ,,Jakobistrasse* und ,,Lippstddter Strasse* werden mit der Variante 2 geschiitzt.

Fiir die Leitung ,,Jakobistrasse* konnten Sicherungskasten am Anfang der Leitung und am
Abgang von jeder Verteilungstafeln geniligend sein. Die Werte der Sicherungen miissen

folgenderweise gewéhlt sein:

Der zugewiesene Strom in der Sicherung muss einen nominalen Lastfluss widhrend mehrerer
Minuten fiihren. Die Schutzanlage muss auch den minimalen Kurzschlussstrom (am Ende der

Linie zwischen Phase und Erde) unterbrechen.

Die ICE Normen zeigen an, dass die Selektivitit gegeben ist, wenn das Verhiltnis zwischen

zwei Sicherungen mindestens 1,6 ist.
Eine Simulation in normalen Betrieb gibt die nachfolgenden Stromwerte in den Leitungen:
e 265A fiir Jakobi 1
e 157A fiir Jakobi 2
e 79A fiir Jakobi 3
e 25A fiir Jakobi 4

Man beginnt mit der Auswahl einer 40A Sicherung (25x1,6) fiir der Schutz des letzten
Leitungsabschnitts ,,Jakobi 4.

Dann muss die Stromstirke der Sicherung, die ,,Jakobi 3 schiitzt, mindesten 64 A grof} sein
(40x1,6), in genormten Werten 63 oder 80 A. Da der Strom im normalen Betrieb 79 A grof3

ist, wéihlt man eine 80 A Sicherung.

Dann muss die Sicherung die die Leitung ,,Jakobi 3 schiitzt mindesten 128 A grof} sein,
normiert 160 A.

Der erste Abschnitt der Leitung kann mit einer 256 A Sicherung geschiitzt sein, genormter
Wert der Sicherung 315 A. AuBlerdem ist dieser Abschnitt, der mit dem grof3ten Strom. Man
weil}, dass der maximale Strom den dieses Kabel fiihren kann 514 A groB ist (siche Anhang
1.1). Um die Kabel gegen Uberlasten korrekt zu schiitzen, muss diese Sicherung einen Strom,
der diesen Wert iiberschreitet, in einigen Sekunden abschalten (die technischen Daten geben

uns eine Zeit von 8 Stunden pro Tagen mit 514 A).

Heutzutage werden in Allgemeinen fiir solche Anlagen GG Sicherungen benutzt. Friither
brauchte man mehr gL Sicherungen um Leitungen zu schiitzen. Diese Letzen werden

allmahlich durch gG ersetzt.
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Fiir diese Simulation werden gl-Sicherungen benutzt, weil Power Factory diese Typen

vorschligt.

~Jakobi_1 - ~Jakobi_2- - - ~Jakobi_3-

: ~ Jakobistrasse
- LII'|E Ja(abl 1 LII'|E JE(DbI _2 . LH’|E JE(:}bI 3 LmE Ja(abl 4 - . r 7

 Stadtzentrum

Stadtzentrum_Transfo

Jakobi_4-

gL-315A gL-160A  gL-80A gL-40A

Abbildung 10.9: Schutz einer Niederspannungsleitung mit Variante 2

Das Schaltvermdgen dieser Sicherungen ist etwa 50 kA. Von dieser Seite ergeben sich keine

Probleme, da in einem solchen Netzt die Kurzschlussstrome nicht so gro3 werden konnen.

Eine Uberlastsimulation (mit maximal zuldssigem Strom im Kabel) zeigt, dass die Leitung
gegen Uberlasten korrekt geschiitzt ist.

| =514.000 pri A

100000 ¢

[8] ¢

1000 L
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0,001
0.40kv 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000

Cub_1\Jakobistrasse_Node_0_gL-500A Cub_1\Jakobistrasse_Node_1_gL-315A
Cub_1\Jakobistrasse_MNode_2_gL-200A Cub_1\Wakobistrasse_Node_3_gL-40A

Abbildung 10.10: maximalen zuldssigen Strom in ,,Jakobistrasse*
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Der Schutz gegen Kurzschluss und die Selektivitit werden im Kapitel 10.6 getestet.

10.4.3 Andere Moglichkeiten

Der Niederspannungsleitungsschutz beschriankt sich nicht auf diese zwei Moglichkeiten. Es
existiert eine Vielfalt von verschiedenen Mdglichleiten. Jeder Energieversorger benutzt sein

eigenes Rezept.

Zum Beispiel konnten Leistungsschalter die in Variante 2 eingesetzten Sicherungen ersetzen.
Eine andere Methode wire auch, einen Leistungsschalter am Anfang der Leitung und dann

Sicherungen in jeder Verbindungstafel zu installieren.

UMZ-Relais konnten auch benutzt werden um eine mustergiiltige Selektivitit zu bekommen.

Allerdings werden solche Relais normalerweise in Mittelspannungsnetzen eingesetzt.
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10.5 Schutz der Verteilerstation

Die Verteilerstation ist zwischen Mittel- und Niederspannungsnetz installiert. Der Schutz

eines solchen Transformators wird in zwei Etappen gemacht:

10.5.1 MS-Schutz
Die Transformatoren von 100 kVA bis 1000 kVA konnen nur auf der MS-Seite mit

Sicherungen geschiitzt sein. Um einen wirksamen Schutz zu erhalten, miissen die Werte der

Sicherungen so gewéhlt sein, dass sie den vier folgenden Bedingungen entsprechen.

1. Er muss den Einschaltstrom aushalten; in Allgemeinen nimmt man 8-mal I, (Strom auf

der Primérseite des Transformators) wéahrend 0,04 s an.

2. Die Sicherung muss im Fall eines Kurzschlusses an den Klemmen des Transformators
nach max. 2 Sekunden schmelzen. Dieser Wert soll die Beschiddigung des

Transformators vermeiden.

Die Auslosezeit der Sicherung muss kleiner oder gleich 2 Sekunden sein, sobald der

Strom 6 I; erreicht.

Mit lkp>’ als Kurzschlussstrom auf der Primirseite des Transformators kann man

schreiben:
6-Ir—l,;;) (10.1)
oder
-
| <2 (10.2)
6

Die in dieser Simulation benutzten Transformatoren haben eine Reaktanz von 6%. Das

entspricht einem Kurzschlussstrom von etwa 17 I, weil:

SNT
=—_—NT 10.3
T (103)
U2
_Un T (10.4)
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UNT
|~ (10.5)
K \/g-ZT
-
e 100 (10.6)
IpN ukN
So:
17-1,
I < (10.7)

. Die Sicherung muss die temporiren Uberlasten die der Transformator iibernehmen

kann fithren. Im Allgemeinen rechnet man mit 30% mehr als die nominale Leistung.

I >13-1, (10.8)

. Er muss auch die Selektivitit mit den anderen Sicherungen, die auf der NS-Seite

installiert sind, sichern. Die Betriebszonen der MS- und NS-Sicherungen diirfen keine

Deckung aufweisen. So wird die untere Grenze nach die nachfolgende Formel

festgelegt :
| >k-IrNS (10.9)
r K *

K ist das Ubersetzungsverhiltnis des  Transformators und k der
Koordinationskoeffizient MS/NS. Im Allgemeinen werden die nachfolgenden Werte

zugelassen:
. k=1,4 wenn I,ns<315A

. k=1,6 wenn I, ns> 315A
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Es ist wichtig zu beachten, dass diese Methode nur fiir eine Néherungsbestimmung der
Werte der Sicherungen benutzt wird. Jeden Fall muss getrennt betrachtet werden. Die

Selektivitit kann, unter anderem, eine sehr wichtige Rolle spielen.

10.5.2 NS-Schutz
Der NS-Schutz ist mit folgenden Mitteln gewahrleistet:
e Entweder mit Leistungsschaltern
e Oder mit Sicherungen
e Oder mit Sicherungen verkniipft mit Leistungsschalter fiir einen Uberstromschutz.

Die Sicherungen schiitzen nicht so gut gegen Uberlasten. Die Schmelzzeit fiir einen Strom
von 2-mal Ir besteht zwischen 6 Sekunden und 2 Minuten, je nach Sicherungstyp. Zwei Fille

konnen sich ergeben:

1. Der kalibrierte Strom der Sicherung Ir, ist kleiner als der Strom auf der Sekundérseite
des Transformators. In diesem Fall ist normalerweise der Schutz gegen Uberlasten

korrekt gesichert.

2. Der Sicherungsnennwert ist grosser als der Transformatorstrom; in diesem Fall kann
der Uberstrom so groB sein, dass er nicht mit dieser Schutzanlage eliminiert wird. Der
Uberlastschutz muss dann mit einem Leistungsschalter oder Uberstromrelais gesichert

werden.

10.5.3 Applikation der Methode

Nachfolgend wird den Transformator ,,Stadtzentrum® studiert. In unserem Fall sollte der

Schutz mit Sicherung gentigen.

Der Strom, der uns diesmal interessiert, ist der Strom durch den Transformator im

Nennbetrieb unter Beriicksichtigung des Korrekturfaktors fiir die Lasten.
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Stadtzentrum
e :Stadtzentrum_'l'ransfo
323 -
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= | ¥
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9

Abbildung 10.11 : Lastfluss im Transformator im normalen Betrieb

Eine Lastflusssimulation zeigt den Sekundérstrom im Transformator mit 525 A und den

Primérstrom mit 11 A. Die Belastung des Transformators entspricht somit 57,91%.

Nach dem Punkt 10.5.2 konnte eine gL.-500A Sicherung geniigen. Da der Sekundérstrom im
Nennbetrieb kleiner als ;=525 [A] ist, sollte er gegen die Uberlasten korrekt funktionieren.
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Abbildung 10.12: Maximale Kurzschlussstrom durch den Transformator

Eine Kurzschlusssimulation erlaubt es, die Werte fiir den maximalen Kurzschlussstrom im

Primér- und Sekundarseite des Transformators zu bestimmen.

Der maximale Kurzschlussstrom durch den Transformator flieft bei einem dreiphasigen

Kurzschluss auf der Sammelschiene ,,NS Zentrum*. Die Simulation fiir diesen Fall gibt die

Kurzschlussstrome 1,,= 16,27 [kA] und I,,= 0,33[KA].

Fiir den Schutz auf der MS-Seite miissen die Sicherungen die Bedingungen, die im Punkt 0

erklart sind, so gut wie moglich entsprechen.

Unter Beriicksichtigung der vorangehenden Simulationen :

I, = 11[A]
|, = 330[A]
|, = S00[A]

und unter Anwendung der Methode des Kapitels 10.5 werden die Losungen in der

graphischen Darstellung der Abbildung 10.13 dargestellt.
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Auswahl der Werte
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Abbildung 10.13: Auswahl der Werte der Sicherung auf der MS-Seite

So wird zum Beispiel als Sicherung ein Wert von 25A gewihlt. Normalerweise werden fiir
Transformatoren gTr oder aTr benutzt. Aber hier sind die Schutzelemente mit gL-

Sicherungen simuliert.

Jetzt bleibt noch die Wirksamkeit der Einrichtung und die Einhaltung den im Punkt 10.5
vorgestellten Bedingungen zu tiberpriifen, das heiflt die Schmelzzeit der Sicherung im Fall

eines Kurzschlusses von weniger als 2 Sekunden und die Einhaltung der Selektivitit.
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Abbildung 10.14: Kurzschlusssimulation mit gl. 25A auf MS-Seite und gL 500A auf NS-
Seite

Der maximale Kurzschlussstrom (dreiphasiger Fehler auf der Sammelschiene) wird spitestens
nach 0,018 Sekunden durch die gl. 500A abgeschaltet. Wenn diese Sicherung nicht korrekt
funktioniert wird die gl 25 nach maximal 0,075 Sekunden arbeiten.

Man bemerkt dass, die Selektivitit nicht so gut eingehalten ist. Der Spielraum At zwischen
den zwei Abschaltzeiten ist sehr klein und die Abschaltzonen der Sicherungen iiberschneiden

sich.

So wire es verniinftig auf der Mittelspannungsseite eine Sicherung mit einem hdheren Wert

zu installieren.

Nach Einsatz von glL-32A Sicherungen an Stelle der gL-25A werden die Simulation

wiederum durchgefiihrt und die Ergebnisse hier unten dargestellt.
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Abbildung 10.15: Kurzschlusssimulation mit gL, 32A auf MS-Seite und gl 500A auf NS-

Seite

Unter Beriicksichtigung der Kennlinien im warmen Zustand ist diesmal die Selektivitat
besser, weil der Zeitabstand At zwischen den MS- und NS-Sicherungen grosser ist (etwa
0,2s). Diesmal iiberschneiden sich die zwei Abschaltzonen der Sicherungen nicht. Die MS-
Sicherung spricht nach max. 0,2 s und der Kurzschlussstrom auf der Sammelschiene ist nach

max. 18 ms unterbrochen.

Das einzige Problem mit dieser Anlage kdnnte im Fall eines dreiphasigen Kurzschlusses am
Anfang einer Leitung auftreten (,,Jakobistrasse z.B.). Die Sicherungen auf der NS-Seite des
Transformators konnten vor dem Leitungsschutz funktionieren und so wére die Selektivitit

nicht mehr gewéhrleistet (siche Kapitel 10.6).
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10.6 Selektivitat

Jetzt ist es wichtig die Selektivitdt der Gesamtheit der Anlage zu testen. Nachfolgend werden

die Leitungen ,,Jakobistrasse* und ,,Grandweg* untersucht.

10.6.1 Grandweg

Die Abbildung 10.16 zeigt den Auslosungsablauf der verschiedenen Sicherungselemente im

Fall eines Fehlers auf der Leitung ,,Grandweg*.
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Abbildung 10.16: Selektivitit in Grandweg

Das am ersten zu funktionierende Element ist das UMZ Relais am Anfang der Leitung
»Grandweg® (1). Danach kommt die Einrichtung auf der NS-Seite des Transformators (2)
und endlich die HH-Sicherungen auf der MS-Seite (3).
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Abbildung 10.17: Dreiphasigen Kurzschluss auf der Mitte von ,,Grand 3

In simulierten Fall der Abbildung 10.17 ist die Selektivitit gut eingehalten. Die
Ausschaltzeiten der Schaltelemente sind gut gestaffelt. Allerdings wird die Einhaltung der
Selektivitit problematisch, wenn der Fehler nah bei der Sammelschiene auftritt und wenn der
Kurzschlussstrom maximalen Wert annimmt. Daher kann fiir einen Kurzschluss auf den
ersten 30% der Linge des ersten Abschnitts die Selektivitit in gewissen Féllen nicht
gewdhrleistet sein.
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Abbildung 10.18: Selektivitit in Fall eines Kurzschlusses auf 30% der Linie ,,Grandweg"

Hier bemerkt man, dass die gL-Sicherung vor dem UMZ-Relais funktionieren kann. Somit

wiirde auch die Einspeisung der Leitung ,,Jakobistrasse* abgeschaltet.

Mit diesem System ist die Selektivitdt respektiert fiir Fehler deren Fehlerstrom auf der
Sekundérseite des Transformators nicht grosser als etwa 7500 A ist. Dieser Wert entspricht
einem dreiphasigen Kurzschluss am Ende der Leitung ,,Grand 1“(85% der Lénge). Diesen
Fall ist in Abbildung 10.19 dargestellt.
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Abbildung 10.19: Maximaler Wert des Kurzschlussstroms fiir Einhaltung der Selektivitét

Um dieses Problem zu vermeiden, kdnnte eine Sicherung mit einem groBeren Wert auf der
NS-Seite des Transformators installiert werden. Aber, um die Selektivitit zwischen den
Anlagen auf MS- und NS-Seite zu garantieren, ist es notwendig, die Stromstirke der MS-
Sicherungen zu vergroBern. Das Risiko eines solchen Unterfangens liegt in der Tatsache, dass
die Einrichtung den Transformator nicht mehr korrekt gegen Uberlasten und Kurschliisse

schiitzt.

Ein Uberstromrelais miisste dann in Serie mit den Sicherungen zum Schutz des
Transformators installiert werden. Dieses Relais hitte als Ziel den Transformator vor
Uberlasten zu schiitzen.

Um die grafische Darstellung im ,,Time-Overcurrent Plot* fiir die weitere Arbeit lesbarer zu
machen, ist es notwendig, den Wert des Stromes der HH Sicherungen auf der Primérseite des

Transformators anzupassen.

Dafiir geniigt es, durch Doppelklick auf der Graphik und dann durch Auswéhlen von

,Options“in Rubrik ,,Current Unit“, ,,Primary Ampere* anzuwihlen. Dies ist in

Abbildung 10.20 illustriert.
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Abbildung 10.20: Auswahl der Stromeinheit

Somit kann durch Benutzung dieses Grafiktyps mit Erhohen des Nennwerts der Sicherungen
(man ersetzt die gl-32A durch gL-80A und die gL-500A durch gl.-1000A) und durch
Installieren eines Uberstromrelais zusétzlich zu den Sicherungen auf der NS-Seite des

Transformators die Grafik in Abbildung 10.21 erhalten werden.
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Abbildung 10.21: Anderung der Schutzeinrichtung des Transformators

Das Uberstromrelais, welches den Transformator gegen Uberlasten schiitzt, ist ein SPAJ
141C Relais in dem die zweite Schutzstufe (I>>) nicht aktiviert ist.

Jedoch zeigt eine Simulation eines satten dreiphasigen Kurzschlusses auf der Sammelschiene,

dass die Einrichtung auf die im Kapitel 11.5 aufgelisteten Kriterien nicht mehr anspricht.
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Abbildung 10.22: Dreiphasiger Kurzschluss auf der Sammelschiene

Der maximale Kurzschluss muss normalerweise durch HH-Sicherungen nach max. 2
Sekunden ausgeschaltet werden. Hier ist die Abschaltzeit zwischen 1,8 und 22,8 Sekunden.
Und ein Kurzschluss auf der Sammelschiene muss in etwa 20ms eliminiert werden; hier ist

die minimale Zeit 64 ms.
Diese Variante ist somit nicht einsetzbar.

Das Problem mit Selektivitdt tritt hier im Fall eines dreiphasigen Kurzschlusses am Anfang
der Leitung ,,Grand 1% auf. Die Abschaltzeit des Relais ist begrenzt auf 40ms. Die beste
Losung ist also ein zweites Sicherungselement zu installieren, das im Fall eines maximalen

Kurzschlusses auf der Leitung schnell reagiert.

So wird eine gL-315A Sicherung in Serie mit dem UMZ-Relais am Anfang der Leitung
installiert. Um die Selektivitit zu garantieren wird die Schutzanlage des Transformators nur
ein bisschen angepasst (630 A auf der NS-Seite und 50A auf der MS-Seite). Sie muss im Fall

eines Kurzschlusses auf der Sammelschiene wirksam und schnell reagieren.

Die neue Schutzanlage fiir den Fall eines maximalen Kurzschlusses am Anfang der Leitung
(der schlimmste Fall fiir die Selektivitit) ist in Abbildung 10.23 dargestellt.
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Abbildung 10.23: Schlimmster Fall fiir Selektivitét auf ,,Grandweg

Man bemerkt, dass die gL.-315A Sicherung ihre Rolle gut spielt. Jetzt wird ein solcher Fehler
nach einigen Millisekunden ausgeschaltet. Vorher bendtigte das Relais 40 ms, um den Fehler

zu loschen.
Die Anlage ist so, auch in diesem Fall, selektiv. Die Abschaltzeiten sind richtig gestaffelt.

Im Fall einer Uberlast auf ,,Grandweg* (30% zusitzlich auf jeder Last und Jakobi-Lasten im
normalen Betrieb) funktioniert die Anlage auch selektiv. Das die Leitung schiitzende Relais
schaltet die Uberlast nach 37 Sekunden ab, wihrend das den Transformator schiitzende Relais

nicht ausldst.
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Abbildung 10.24: Selektivitit im Fall einer Uberlast

1
10000

Jetzt bleibt zu iiberpriifen, ob diese Anlage, trotz aller Modifizierungen, immer noch den

Normen entspricht.

Eine Kurzschlusssimulation auf der Sammelschiene (sieche Abbildung 10.25) zeigt uns, dass

dies der Fall ist.

Ein satter Kurzschluss auf der Sammelschiene ist nach etwa 20 ms durch die Sicherungen auf

NS-Seite des Transformators abgeschaltet und nach weniger als 2 s (0,75 s) durch die HH-

Sicherungen.
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Abbildung 10.25: Kurzschluss auf der Sammelschiene

So kann man sagen dass diese Anlage schnell und selektiv funktioniert.
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10.6.2 Jakobistrasse

Die totale Selektivitdt ist in dieser Leitung schwerer zu erhalten, weil die Anzahl der

Schutzelemente grosser ist.
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Abbildung 10.26: Selektivitit in Jakobistrasse

Die Abbildung 10.26 zeigt den Ausschaltverlauf der Elemente im Fall eines Fehlers am Ende
der Leitung.

Die folgende Simulation (sieche Abbildung 10.27) beweist, dass die Selektivitit dieser
Einrichtung in diesem speziellen Fall eingehalten ist. Tatsdchlich ist die erste auszuldsende
Sicherung im Fall eines dreiphasigen Kurzschlusses auf dem letzten Abschnitt Jakobi 4 die
gl.-32A nach 0,004 s. Jedoch kann fiir einen dreiphasigen Kurzschluss am Ende des Abschnitt
Jakobi 3 die Grobschutzvorsicherung (gL-80A) mit einer Schmelzzeit zwischen 0,004 s und

0,007 s auslosen. Die zwei ersten Lasten bleiben jedoch gut versorgt.
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Abbildung 10.27: Dreiphasiger Kurzschluss am Ende der Leitung Jakobi 3

Trotzdem, um die Selektivitdt vollstindig zu testen, muss eine Simulation von maximalem

und minimalem Kurzschluss fiir jeden Abschnitt hergestellt werden. In Abbildung 10.28 sind
die maximalen Fehler im rot und die minimalen in blau dargestellt.
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-Jakobi_1- : -Jakobi_2-
‘ Line Jakom Llne Jakom 3 4 ‘ Line_Jakobi_4

ﬁ‘ﬁ(_kD_ :yD K:yD i T

Abbildung 10.28: Kurzschliisse auf Jakobistrasse

Jakobistrasse

Llne JEIKODI 'I

4.

- Jakobi

Die Gesamtheit der Ergebnisse dieser Simulationen ist in der Tabelle 10.1 aufgefiihrt.
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Tabelle 10.1: KurzschluBstrome in Jakobistrasse

limin [A] s [A]
Jakobi_1 6331 14541
Jakobi_2 3792 6457
Jakobi_3 2693 4050
Jakobi_4 2086 2940

Diese Werte werden jetzt in der nachfolgenden Grafik eingesetzt, welche die Kennlinien der

Sicherungen enthilt. Wir bekommen so die nachfolgende Figur (Abbildung 10.29).
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Abbildung 10.29: Kurzschlusskennlinien
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Die Strome in blauen Bereich miissen durch die gL.-40A unterbrochen werden, die im braunen
Bereich durch die gL-80A, jene in der gelben Zone durch gL-160A und endlich die

Fehlerstrome in griinen Bereich durch die gL-315A.
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Ein Blick auf die Grafik zeigt jedoch, dass die Fehlerstrome, die sich in der letzen Leitung
einstellen konnen, genug grof3 sind, um durch die gl.-80A begrenzt zu werden. In diesem Fall

wird die Selektivitdt nicht mehr respektiert.

Durch Ersetzen einiger Sicherungen mit grofleren Nennwerten und anschliessendes

Simulieren dieser Kurzschliisse, bekommen wir die nachfolgende Figur (siche Abbildung

10.30).
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Abbildung 10.30: Neue Kurzschlusscharakteristiken
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Diesmal wird die Selektivitit wesentlich besser respektiert. Das einzige Selektivititsproblem,
das in dieser Anlage auftreten konnte, wire im Fall eines maximalen Kurzschlusses auf der
Linie ,Jakobi 4“. Das ist dieser Fall, wo man die kleinste Zeit (At) zwischen zwei
Sicherungskurven erhilt. Trotzdem ist es auch wichtig zu beachten, dass die Schmelzkurven

den alten Schutzelementen entsprechen (gL statt gG) und nur Annéherungen sind.

Normalerweise versucht man eine Zeit (At) von etwa 100ms zwischen zwei Sicherungen zu
erhalten. Trotzdem, wenn die Sicherungen der aktuellen Normen eingebaut sind, muss die
Selektivitdt funktionieren, wenn es einen Faktor von 1,6 zwischen den Nennstromen dieser

zwel Sicherungen gibt.

Es ist auch sehr wichtig die Selektivitidt zwischen der Anlage von ,,JJakobistrasse® und der

Schutzeinrichtung des Transformators zu testen.

Der schlimmste Fall fiir die Selektivitdit zwischen diesen zwei Einrichtungen ist ein
dreiphasiger Kurzschluss am Anfang der Leitung. Man bemerkt in der Abbildung 10.31 dass
selbst im Fall eines maximalen Kurzschlusses kurz vor der Sammelschiene die Schutzanlage
selektiv funktioniert.

Die Abbildung 10.32 zeigt einen anderen Fehler auf der Leitung ,,Jakobi 2. In diesem Fall
bemerkt man die Zeitstaffelung zwischen den Sicherungen und das Einhalten der Selektivitit.
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Abbildung 10.31: Maximaler Kurzschluss am Anfang der Linie (20% der Lénge)
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Abbildung 10.32: Dreiphasiger Kurzschluss in der Mitte der Linie ,,Jakobi 2%

Da die Anlage modifiziert wurde, bleibt es jetzt zu testen, ob das Netz gegen Uberlasten
immer gut geschiitzt ist.
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Abbildung 10.33: Maximale Kapazitit des Kabels
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Man bemerkt auf der vorhergehenden Abbildung 10.33, dass alle Schutzelemente im Fall

einer Uberlast auf der Leitung funktionieren.

Die technischen Daten des Kabels (sieche Anhang 1.1) zeigen, dass dieses Kabel einen Strom

von 514 A wihrend 8 Stunden pro Tag bei einer Betriebstemperatur von 110°C fiihren kann.

Es ist auch wichtig zu beachten, dass ein solcher Netztyp fast kein Risiko fiir eine so grof3e
Uberlast hat. Im Allgemeinen findet man diese Fehlerarten eher bei parallelen Leitungen oder

in Halbringsnetzen.
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10.7 Spannungsabfall in Leitungen

Wie am Ende des Kapitels 9.1.2 geschrieben, wird seit 2009 der zulédssige Spannungsabfall in
einem Leitungsabschnitt durch Normen auf 10% begrenzt. Trotzdem sprechen schon Experten

davon, diese Grenzen bis 6% zu vermindern [38].

Der Spannungsabfall iiber einer Leitung wird durch die Blind- und Wirkleistung beeinflusst.

Mit dem ohmschen Gesetz kann man sehr einfach schreiben:

Uu,=U,-2-1 (10.10)

Fiir den Strom in der Leitung gilt nachfolgende Beziehung:

S=U,-1"~P+jQ (10.11)

Und damit :

1=P_ 1Q (10.12)
U,

Mit Uj auf der realen Achse erhalt man:

Q2=Ul—ﬂ-; (10.13)

Y U,
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Abbildung 10.34: Prinzip des Spannungsabfalls

DIgSILENT PowerFactory enthdlt ein Tool, das es erlaubt, die Werte von Spannungen

entlang einer Leitung zu bestimmen.

Um diese Kennlinie zu veranschaulichen, muss als erstes ein ,,Feeder® definiert werden.
Dafiir geniigt es, mit einem Rechtsklick das Element ,,Cubicle* am Anfang der Leitung und

dann ,,.Define—Feeder* auszuwéhlen.

Wie es die Abbildung 10.35 zeigt, werden dann diese Objekte unter der Rubrik , Network
Model—Network Data—Feeders* gespeichert.
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Abbildung 10.35: Abspeicherung der Feeder fiir die Berechnung des Spannungsabfalls

Dann, um diese Werte zu aufscheinen zu lassen, ist es notwendig, eine Lastflussberechnung

(Load Flow) durchzufiihren und dann, mit einem Rechtsklick, eine der Leitung, die zu diesem

»Feeder® gehort auszuwéhlen, und schliesslich ,,Show—Voltage Profile®.

Fiir mehrer Details finden sich unter dem Punkt 20.1.4 der Hilfe des Programm:s.

Zuerst wird die Anlage unter Nennbedingungen getestet, also alle Lasten unter maximaler

Leistung. Alle Leitungen weisen die gleichen physischen Kenndaten auf. In Abbildung 10.36

ist der Spannungsabfall in ,,Jakobistrasse* und ,,Grandweg* vorgestellt.
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Abbildung 10.36 : Spannungsabfall {iber den Leitungen im Nennbetrieb

Man bemerkt, dass diese Anlage den Normen entspricht. Auf diesen Leitungen gibt es keine

Spannungen kleiner als 0.9 pu.

Trotzdem ist es sinnvoll, die Korrekturfaktoren (siehe Kapitel 9.1.2) zu benutzen. Durch
Multiplizieren die Leistungen der Lasten mit diesen Faktoren und durch Wiederholen die

Lastflusssimulationen, bekommen wir die folgende Grafik.
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Spannungsabfall in Grandweg

Abbildung 10.37: Spannungsabfall im iiblichen Betrieb

Man bemerkt hier, dass die Leitungen den giiltigen Normen gut entsprechen. Die niedrigste

Spannung im Netz im normalen Betrieb ist 0.927 pu.

Jedoch ist es interessant anzumerken, dass im Fall der Beriicksichtigung strengerer Normen,
die Einrichtungen redimensioniert werden sollten. Um diesen Parameter zu verbessern,
konnte die Leistung auf jeder Leitung auf einen kleineren Wert begrenzt werden, die Kabel

konnten durch Leiter mit gro8eren Querschnitten ersetzt werden ...
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10.8 Vereinfachung des Netzes

Um die zwei NS-Netze (mit und ohne PV Anlagen) zu vergleichen ist es besser das

Basisschema zu vereinfachen.

Um etwas Aquivalentes zu bekommen, wird eine Kurzschlusssimulation auf der

Sammelschiene auf der MS-Seite des Transformators erstellt.

In dem vereinfachten Schema werden das MS- und HS-Netz durch ein ,,External Grid*
ersetzt. Die Parameter dieses Elementes beinhalten die Werte der Kurzschlusssimulation,
eingefiigt unter der Rubrik ,, Loadflow* (siche Abbildung 10.38).



10. Entwicklung und Validierung des Netzschutz mit Simulationen 151

< Stadtzentrunl Soo) Line_Jakobi_1 J Line_Jakobi
[Tolnd a
ang Stadizentrum_Transfo =2 o=
2-o &?g
MS_Line_Werk_Zentrum | &t 237
EES L o nx2
Too Teo !
R H el
- SZo SZo
553 \
~m <9
s S |\ : _. : : _ :
8%s E =x% | Line_Grand_1 Line_Grand
— w1 iy
388 B [ g2  BalEd g L
£ c 273 Lo =
: Q neLl]. -
Bx= : = Tee
< = : LR =]
n O £ I
= S
2 liggs
= [pR=1=1=]
Z [=lelw]
_ = [
S g
E | -Grand_1 -
2 5
= =
o ©
N
2 2
a1
: Cme Cmms o
: Jakobistrasse =
’ Stadlzenlrum " Le_smoen 1 Line_szuna 2 Line_szuom_3 Le_20m ¢ Q:“ ﬂ C é. :
s ‘Stadzertrum_Transh S = b}
: ' n— r.ln
H
E : E : : _iE_S‘IEﬁ_‘l : : .iE_SIEﬁ_E : : : IE Grand_3 : : \E_S‘Valﬂ_‘l P : : ) ;I ’
B . I = E
! &
3 e
g Grandweg
.ﬁ PRATE ez Cemes S
%
[] Liop_1 Lip_2 Lipp_3

;5

) % L o ; L\ppstadler Strasse
Line Ligg 1 Line Ligy 2 Line Lipn 3 e Lipp 4 g .

Pkt ] Pk 3
% D_D ]

- ExknialGrid Wokstton

. CEEEE . . . 3 . .
Uz ek 2 L9 Line Wakd 3 Line eain &

e R s o . o g
- o . L ~ Waldstrasse

wald_1 Waki 2 Waki_3

o o o FV_Lipp_1 . PV Lo 2 . BT
Wohngebiet | 7 s ;-

- Wohnstation_MSMS_Wohrnen
i

Wichrstation_MNSMNS_Wy

Abbildung 10.38: Vereinfachung des Netzes
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10.9 Zeitreihensimulationen

Das Ziel ist eine zeitliche verdnderliche Leistung fiir jede Last einzusetzen. Dieses Prinzip ist

in der nachfolgenden Abbildung illustriert.

Database Excel, Matlab
P [kw] t[h]

Last 1 Last2

0,05 0,05 [0
0,1 0,15 (1
0,1 0,2 2
0,05 025 (25
2,8

0,3 0,1

PIW],
12h 2an LI

Last 1 Last 2

Abbildung 10.39: Prinzip der Parametrierung der Lasten

Fir dieses Beispiel wird nur die Leitung ,Jakobistrasse* beriicksichtigt. Die anderen

FElemente sind aul3er Betrieb.

Jabld - - . Jabotl 2 - CommlA e -

aeol b -

Line_iahabl_1 Line_izhonl 2 Live_lgkbl_3 Line_abobl_t D

G

Gr1. - . Gmdz- - oEmd3I. -

. R P N N e Smia 2 N Lie_Grang 3 N Lie_Grat_+ {:H:} -
ZDZZZZZ:ZZZZZ (e ZDZZZZZDZZZZZZZZZZZ
R o e

Stadtstation_hi S S_Zentrum

- Stadtstation_MNSMNS_Zertr.

Abbildung 10.40 : Teilnetz fiir Simulationen

DIgSILENT erlaubt es ein Modell zu schaffen, das Werte in einem Dokument liest um sie in

ein Flement des Netzes zu schreiben.



10. Entwicklung und Validierung des Netzschutz mit Simulationen 153

Pext
0 0
lcedmeasurem. o S load slot
ElmFile* Qext ElmLod*

Abbildung 10.41 : Model fiir dynamische Lasten (Composite Type Load)

Dieses Model ist das Hauptelement flir diese Simulationen. Es wird fiir alle Lasten benutzt
und zeigt das Prinzip von Lesen und Schreiben fiir variable Lasten auf. Es ist in der
Bibliothek des Projekts gespeichert (siche Abbildung 10.42). Fiir mehrere Informationen,

bezieht man sich bitte auf die Hilfe des Programms, unter der Rubrik ,,Composite Model*.

E Data Manager - Library' Composite Model Frames'Composite Type Load : - |EI|5|
BEE axXiee defew<ss 0 hAE 5 H
|= A Database Mame Type Object modified Object modified by
C3 Configuration
[0 Libran 1 |load measurement 01.09.2010 15 Lening u
3 System O |load slot 01.09.2010 15:38: 27 | cuering
gm Demo I |Composie Type Load 01.09.2010 15:38:27 | cuening
cusnny = [Pext 01.08.2010 15:38: 27 [ cueniny
D3 LDAD_Measurement_v14 = [Get 01092010 15:38:27 | cuening

=] LOAD_Measurement_v14(1)
EHE Librar
=240 Library
EZ3 Composite Model Frames
=R ormposite Type Load]
= Scale
21 Operational Libram
258 Scripts
I Templates
£ User Defined Models
&% Network Model
cith Operation Scenarios
@ Study Cases
3 Settings
T2 Typisches_Metz
Typizches_Metz_fr_Wergleichung
[Z3 Composite Model Frames
L3 Recycle Bin
3 Settings

| Lnl  5objeckis)of 5

1 objectis) selected

Abbildung 10.42 : Inhalt von ,,Composite Type Load*

Dieses Lastmodel besteht aus zwei Hauptblocks. Der erste, dargestellt in Abbildung 10.43,

liest die Werte in einer Tabelle oder einer txt-Datei.

Es weist fiir diese Anwendung zwei Ausgangsignale y1 und y2 auf.




154 10. Entwicklung und Validierung des Netzschutz mit Simulationen

Slot - ...el Frames'\Composite Type Load'load measure

X
M arne load meazuremen

Sequence |1.
Black D efinition Yl -Pl

— Filker for

Cancel

Clazz Mame |E ImFile™

tadel Hame |“

— Clazsification
™ Linear
[T automatic, model will be created
¥ Local, model must be stored inside
™ Main Slot

— dpper Limitation

Limiting Input Signals |

— Lower Limnitatian

Limiting Input Signals |

—Yarahles

Clutput Signals |_I,I1 »e

Input Signals |

Abbildung 10.43 : Load measurement File

Der zweite Block entspricht dem Lastmodel, in dem die Werte, die in der txt-Datei gelesen
wurden, aufgenommen werden. Die Eingangssignale, die den Ausgangsignalen des ersten
Blocks entsprechen, stellen die Wirk- und Blindleistungen der Last dar.
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Slot - ...posite Model Frames',Composite Type Load'lo ﬂ
I ame 0K I
Sequence . Cancel |
Block Defintion ~ w| = ..

— Filker far

Clagz Mame |EImLDd“
todel Mame |’c

— Classification
[ Linear
[ Automatic, model will be created
[ Local, model must be stored inside
[ Main Slat

— Upper Limitation

Lirniting Input Signals |

— Lower Limitation

Limiting [nput Signals |

—arnables

Output Sighals |

Input Signals |F'e:-:t,|le:-:t

Abbildung 10.44 : Load slot File

Anschliessend ist es notwendig, eine Lesedatei fiir jede Last einzurichten. Das Netz fiir unsere
Simulation besteht nur aus vier Lasten (sieche Abbildung 10.40). So werden vier Dateien

vorbereitet : Measurement File 1 bis Measurement File 4 (siehe Abbildung 10.45).

Die erste Kolonne enthilt die Zeit in Sekunden, die zweite die Wirkleistung und die dritte die
Blindleistung. Als Beispiel siehe die Abbildung 10.46.
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E Data Manager - Grid Composite Model for Load Measurement :

B&EEX BB

EHER cuening
LOAD_Measurement_v14
= LOAD_Measurement_v14(1)

EHET Library
E 210 Library
E2H Composite Model Frames
B4 Composite Type Load
H#+ Scale
4 Operational Library
2R Scripts
1 Templates
20 User Defined Madels
= E5 Network Model
= Diagrams
El &% Metwork Data
= #5 Gnd
IH Gid
Composite Model 1
Composzite Model 2
Composite Model 3
Cormposite Model 4

EF] Stadtstation_MS
EE Stadratation_MS
Line_Grand_1
Lire_Grand_2
Line_Grand 3
Line_Grand_4
Lire_Jakobi_1
Line_Jakaobi_2
Line_Jakaobi_3
Line_Jakobi_4
Grand_Maode_1
Grand_Mode 2
Grand_Mode_3
Grand_Mode 4
== Jakobi Mode_1
=+ Jakobi_Mode_2
== Jakobi_Mode 3
=+ lakobi_Mode_4
== Teminal

b

FEEEEEEEE

tdodel for Load Measurement;

T |4 object(s) of 4

1 object{s) selected Prag & Drop

oSG ws ) Al 5H

I ame

Measurement File 1
Meazurement File 2

10 11:56:36

Meazurement File 3

03.09.2010 11:56:22

Sl

Measurement File 4

03.09.2010 11:56:55

|

Abbildung 10.45 : Composite Model for Load Measurement

Jeder dieser vier Blocke besitzt eine Verbindung zu einer txt-Datei in der Rubrik ,,Filename®.
Dieses Modell erlaubt es ebenfalls, die Daten der txt-Datei mit Hilfe eines Vektors yi zu
dndern. Der Faktor ,,a* stellt einen Multiplikationskoeffizienten und der Faktor ,,b* ein Offset

dar. Fiir unsere Anwendungen spielen diese Faktoren keine Rolle. Der Offset ist also zero,

wihrend der Multiplikationsfaktor 1 ist. So bleiben die Wert unverdndert.
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Measurement File - ...mposite Model for Load Measurement’, x|
Camplete Short-Circuil -Circui Si -5 {
omplete : ort-Circuit I..-’-'«.NS! Shaort-Circuit I lEE. E1363 I FkS S.lmL.JI.atlon I ERT Sutnullahu:nn
Harmaonizs | Optimization | State E stimator I Fieliability | Description
Basic Data I Load Flow | YWOEAEC Short-Circuit Cancel |
M ame |Measurement File 1 ;
Dezcript. »» |
Irnpaort from I teasurement File j
Filename |C:\F'DwerFactory'\LDﬂD1_Measurement.tﬁt J \
[~ Outaof Service \
Conversion for each Output yi = a%xj+b: [ LOAD1_Measurement =10l x|
- File Edit Format wisw Hel
Column | | Factor a | Factor b 2IE e B 5 0
3600 00001 0. 00006 —
|l 1. 0. j 7200 0.0000 0. 00006
e 3 1 il 10800 0.0005 0.0003
14400 0.0001 0, 00006
¥3 3 1. 0. 18000 0.0002 0.0001
v 4 1 o 21600 0.0006 0.0003
B 5 ] 0 25200 0,002 0,001
ks : : ZBE00 0.0009 0.00055
[ B 1. 0. 32400 0.0007 0.0004
7 7 1 0 26000 0,003 00,0018
¥ : : 39600 0.007 0.0043
ug g 1. 0. 43200 0.002 0.0012
9 9 1 0 46800 0.001 0.0006
L4 . . 50400 0.0009 0,00056
wll 10 1. 0 = 34000 0.0015 0.0009
E EE] - ) _I—I 37e00 0,002 00,0012
‘I I L4 0l200 0,006 0.0037
a4 800 0,007 0.0043
68400 0,005 0.0031
F2000 0,001 0. 00086
F5600 0.0012 0.0008
FO200 0.001 0.0006
B2800 0.0005 0.0003 e
B8a400 0.0001 0.00006 -
Kl o 2

Abbildung 10.46 : Inhalt von Mesurement File

Zum Schluss muss ein ,,Composite Model*“ fiir jede Last erstellt werden. Diese Modelle
(composite Model 1 ... Composite Model 4) sind unter der Rubrik ,,Network Data* in der
Bibliothek des Projekts abgespeichert

Dieses Model ist aus zwei Rubriken hergestellt, ,,Joad measurement® und ,,load slot“, die den

zwei Blooken des Hauptmodels entsprechen (siehe nachfolgende Abbildung).
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Abbildung 10.47 : Composite Model fiir Jakobi 1

Wenn diese Methode ist auf die drei anderen Laste appliziert wird, so konnen die
Zeitreihensimulationen hergestellt werden.

Fiir dieses Beispiel wird eine Lastflusssimulation iiber 24h Stunden, das heisst 86400
Sekunden gemacht. Die visualisierten Signale stellen die Wirkleistungen dar, durch die vier

Lasten und die Ladung des Transformatos verbraucht werden.

Das Kapitel 8.3 erklért, wie ein ,,plot* errichtet wird und wie die Auswahl der verschiedenen
Signale fiir die Visualisierung erfolgt.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Simulation iiber 24 Stunden dargestellt.
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11. Zusammenfassung

Le travail de recherche fait lors de ce projet a démontré que le domaine de la protection des
réeseaux ¢lectriques est vaste et vari€¢. Un long travail de recherche et de renseignement a été
nécessaire avant de pouvoir commencer la conception de telles installations.Le fruit de ce
travail est intégré dans ce rapport, en début de document. Ce résumé contient des informations
sur les éléments composants les réseaux, sur les installations de protection et de couplage et

sur les méthodes et principes de protection.

Les méthodes de protection de mesure et de commande sont nombreuses et chacune de d°
entre elles présente des caractéristiques bien particuliéres. Dans ce domaine, il n‘ existe pas de
variante correcte ou erronée. Chaque réseau doit étre indépendamment étudié afin que les
installations de protection répondent aux exigences des normes et du fournisseur d* énergie.
Ce qui signifie que 1° installation doit étre, dans la mesure du possible, sélective et qu‘ elle

doit travailler avec une certaine rapidité.

Plusieurs modeles de simulation ont été créés lors de ce travail. Certains possedent des
installations de production d‘ énergie (PV) d° autres ne sont composés que de charges

inductives.

Un modele comportant des charges dynamiques pour des simulations temporelles a également

¢tét mis au point. Tous ces fichiers sont enregistrés sous le dossier PowerFactory Simulations.

Ce rapport ainsi que le dossier informatique annexé serviront de base pour les futurs tests de

fonctionnement d* éléments de sécurité.

Die wiéhrend dieses Projekts ausgefiihrte Recherche hat gezeigt, wie umfassend und
verschiedenartig das Gebiet des Schutzes der elektrischen Netze ist. Eine lange Erkundungs-
und Forschungsarbeit war notwendig, bevor mit dem Entwurf solcher Einrichtungen
begonnen werden konnte. Das Ergebnis dieser Arbeit ist in diesen Bericht, am Anfang des
Dokumentes, integriert. Diese Zusammenfassung enthélt Informationen iiber Netzelemente,

tiber Schalt- und Schutzeinrichtungen und iiber Schutz-Methoden und -Einrichtungen.

Die Schutz-, Mess- und Steuermethoden sind zahlreich und jede besitzt ihre eigenen
Charakteristiken. Auf diesem Gebiet gibt es kein richtige oder falsche Variante. Jedes Netz
muf fiir sich untersucht werden, damit die Schutzeinrichtungen den Anforderungen der
Normen und des Energieversorgers geniigen. Dies bedeutet, daB3 die Einrichtung, nach

Moglichkeit selektiv sein soll und daf} sie schnell arbeiten soll
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Mehrere Simulationsmodelle sind wéhrend dieser Arbeit entwickelt worden. Einige besitzen
Einrichtungen zur Energieproduktion (PV Anlagen) und andere sind nur aus induktiven
Lasten zusammengestellt.

Ein Modell mit dynamischen Lasten fiir Zeitreihensimulationen wurde ebenfalls entwickelt.

Alle diese Dateien sind in dem Ordner ,,PowerFactory Simulations® gespeichert.
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12. Anhang

121 Anhang 1.1 : Niederspannungs-Netzkabel

Niederspannungs-Netzkabel (Cu) Seite 23

GKN 4-Leiter NS-Polymerkabel 1/0.6kV

Ceanderkabel Anwendung GKN
In Verteilnetzen und Industrieanlagen.

Aufbau Verlegung in Rohranlagen, in Innenrdumen,
* Kupferleiter bis 10 mm? eindrahtig, ab 16 Kabelkanalen und im Erdreich.

mm? verseilt Der PE-Mantel garantiert sehr gute Isolations-
* Leiterisolation aus EPR, vemetzt werte im Betrieb, ist verschleissfest und
* drei isolierte Leiter miteinander verseilt damit optimal fir die Verlegung.
* Polster aus Gummiregenerat Das entsprechende Zubehor finden Sie im
* konzentrischer Aussenleiter aus Kapitel Zubehor.

Kupferdrahten mit Kupferwendel
* Aussenmantel aus PE, halogenfrei, Normen

schwarz mit zwei gelben Langsstreifen HD 603, Part 7 Section E (2004)

* Aderfarben: 3x6/6 mm?, 3x10/10 mm?, ZLN
oder 3L ab 3x16/16 mm?, 3L

Technische Daten

O h Durch Gewich Wechsel- Reaktanz bei | Impedanz bei | Kapazitdt bei | min. Biegera- | min. Biegera- | max. zuldssige
stromwider- 50 Hz 60 °C und 50 50 He dius bei Ver- | dius bei In- Zugkraft
stand bei 60 *C Hz legung stallation
und 50 Hz
mm? mm kg/100 m Oflom O /lkm Ofkem pFkm mm mim kN
3x6/6 17 48 3564 0.085 3.564 0.136 200 150 0.7
3x10/10 19 69 2118 0.080 2.120 0.146 200 150 1.2
3x16/16 22 97 133 0.075 1.333 0.155 250 150 1.9
3x25/25 26 145 0.842 0.075 0.845 0.158 300 200 3.0
3x50/50 32 257 0.449 0.072 0.455 0.166 350 200 6.0
3x95/95 41 455 0.225 0.070 0.236 0.174 450 250 1.4
3x150/150 50 703 0.146 0.070 0.162 0.174 550 300 18.0
3x240/240 62 1090 0.091 0.069 0.114 0.175 650 400 28.8

Belastbarkeit

Verdegung im Rohr in Erde in Luft
Betriebsart Dauerlast Industrielast Notbetrieb® Dauer- oder Industrielast Notbetrieb®
Leitetemperatur 60 °C 90 °C 60 °C 90 °C 110 °C 60 °C 90 °C 110 °C
Erdung i1 &t 1 &t 1 &t I3 o1
Querschnitt
mne A A A A A A A A
3x6/6 38 49 39 51 57 38 55 63
3x10/10 52 67 53 69 77 53 75 86
3x16/16 68 88 71 9N 102 71 101 16
3x25/25 89 115 93 118 133 94 134 153
3x50/50 130 168 135 175 195 140 199 229
3x95/95 196 254 206 266 297 218 312 358
3x150/150 252 326 266 344 384 287 409 470
3x240/240 333 432 353 459 514 385 552 634

4 Notbetrieb wihrend hachstens 8hfTag und 100h/Jahr (Rohremperatur darf 50 °C dbersteigen)
Angaben Gber Spannungsabfall, Transport, Merlegung, Montage und Priifungen siehe Kapitel Technische Infermationen®

WCABLES ENERGIESYSTEME
Well connected. Telefon +41 (0)56 460 33 33 » Fax +41 (0)56 460 34 83 » info.energiekabel @ brugg.com
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12.2 Anhang 1.2 : Mittelspannungs-Netzkabel

Mittelspannungskabel (Cu) Seite 31
XKDT-YT 3-Leiter MS-Polymerkabel 20/12kV
langswasserdicht Innerer Halbleiter, Isolation und &dusserer XKDTYT

Aufbau

Einleiterkabel XKOT:

* Kupferleiter, verseilt

* innere Halbleiterschicht, vermetzt

* |splation aus XLPE, vemetzt

* Fussere Halbleiterschicht, vernetzt, fest
verschweisst

* (Quellband halbleitend

* Abschirmung aus Kupferdrahten mit
Kupferwendel

* Quellband isolierend

* Aussenmantel aus PE, halogenfrei,
schwarz mit zwei roten Langsstreifen

* drei Einleiterkabel XKDT miteinander
verseilt

* Schutzmantel aus PE, halogenfrei, schwarz
mit zwei roten Langsstreifen

Technische Daten

Halbleiter werden in einem Arbeitsgang auf-
gebracht.

Anwendung

In Verteilnetzen und Industrieanlagen.
Verlegung in Rohranlagen, in Innenrdaumen,
Kabelkanadlen oder im Erdreich.

Durch Einbetten des Kupferschirms in Quell-
bander wird die Langswasserdichtheit ge-
wahrleistet.

Die PE-Mantel garantieren sehr gute Isola-
tionswerte im Betrieb, sind verschleissfest
und damit optimal fir die Verleguna.

Das passende Zubehor finden Sie im Kapitel
Zubehor.

Normen
HD 620, Fart 6, Section M (2004)

Muerschnin Durchmesser Gewicht Wechsel- Reaktanz bei | Impedanz bei | Kapazitdt bei | min. Biegera- | min. Biegera- |max. zuldssige
stromwider- 50 Hz 60 “C und 50 50 He diug bei Ver- | dius bei ln- Zugkraft
stand bei 60 °C Hz legung stallation
und 50 Hz
mn¢ mm ka/100 m Qfkm Q/km Qfkm pF/km mm mm kN
2510 62 274 0.841 0.152 0.855 0.149 750 650 30
50116 65 375 0.448 0.139 0.469 0.176 800 700 6.0
95/25 72 533 0224 0.125 0.257 0.217 900 750 1.4
150/35 79 745 0.144 0117 0.186 0.254 950 8OO 18.0
240/35 9 1067 0.089 0.109 0.141 0.307 1100 900 288
300/35 98 1314 0.072 0.107 0.129 0.339 1200 1000 36.0
Belastbarkeit
Veregung im Rohr in Erde in Luft
Betriehsart Dauerast Industrielast Motbetrielr Dauer- oder Industrielast Motbetrieh*
Leitertemperatur 60 °C 90 °C 60 °C % °C 110°c 60 °C 90 °C 110 °C
Erdung o1 o1 i1 o1 1 ot =T 1
Querschnitt
mne A A A A A A A A
2510 105 134 m 142 158 17 165 189
50/16 147 188 166 200 223 168 236 269
95/25 217 279 232 298 332 250 353 403
150/35 275 Mg 295 380 423 323 456 522
240/35 357 442 385 497 554 429 608 696
300/35 40 4971° 434 560 626 488 693 794

1 Bagrenzung durch Rohroberfldchentemperatur wvon 50 °C * Notbetniel wihmend hachstens 8hiTag und 100h/Jahi (Rohitemperatur darf 50 °C Jbersteigen)
Angaben ber Spannungsabfall, Transport, Merlegung, Montage und Prifungen siehe Kapitel "Technische Informationen®

w CABLES
Well connected.

ENERGIESYSTEME
Telefon +41 (0]56 460 33 33 + Fax +41 (0)56 460 34 83 + info.energiekabel @brugg.com
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12.3 Anhang 2 : Siemens Transformatoren flir Verteilerstation
GEAFOL-GielRharztransformatoren
100 bis 16000 kVA
Verteilungstransformatoren nach DIN 42523, 50 Hz, Dyn 5, IP00 ohne Gehause (abweichende Gehduse IP.. 5. 5.12)
(alle GEAFOL-Gieltharztransformatoren nach 1EC 60726, Bemessungsleistungen = 2500 kVA sind nicht genormit}
Auswahl- und Bestelldaten (sbweichende Ausfihrung und besondere Ausristung auf Anfrage)
& -:a§Q L
e
é‘(ﬁ L;Qé\ P > ‘;?é‘ 4
YA ¥ g & ,@?@ >
: 5 S 5 S5 3*& ) F (éf 5
&S & & &S F & 5 &
e S/ SE SE S SE S &
& o oF @*@g\\ & & & & & &/ &
a SELTE /SN EE & & SE S
o Uy S & & B & o S o \, L5 28
& L U; Ux  Po Poazn Lwn a b h
s us atwa
VA kW kv kv kv %o W W dB kg mim mim m
400 10 04 2875 3/- 4 1160 4400 68 4GB5644-3CA05-0AAZ 1210 1360 820 1216
10 04 28/75  3/- 4 880 4400 60 A4GBb644-3GA05-0AAZ 1360 1390 820 1230
10 04 2875 3/~ 3] 1000 4500 68 4GB5644-3DA0S-0AAZ 1220 1400 820 121%6
10 04 2875 3/~ 3] 800 4500 60 4GBb644-3HAO5-0AA2 1360 1430 820 1230
20 04 hOyas 3~ 4 1450 3800 68 4GBb664-3CA05-0AAZ 1340 1440 826 1245
20 0,4 BOyE5  3/- 4 1100 3800 60 4GBb664-3GA05-0AAZ 1480 1470 830 1250
20 0.4 BOMs 3 3] 1200 4300 68 4GB5664-3DA0S-0AA2 1280 1470 830 1220
20 04 BOfA5  3/- [i] 940 4300 60 4GBb664-3HA05-0AAZ 1420 16510 836 1236
20 0,4 50125 3/- 3] 1200 4700 68 4GB5667-3DA0S-0AA2 1410 1510 835 1310
30 04 7045 3/~ 3] 1650 5500 6% 4GB5675-3DA0S-0AAZ 1660 1560 915 1490
(500)" 10 04 2875 3 4 1300 GB00 65 4GB5744-3CA05-0AA0 1430 1410 820 1310
10 04 2875  3/- 4 1000 5300 61 4GB5744-3GA05-0AAD 1580 1410 820 1340
10 04 2875 3/~ 3] 1200 6400 6% 4GB5744-3DA0S-0AAD0 1360 1440 820 128%
10 04 2875 3/~ 3] 950 6400 61 4GBG744-3HA05-0AAD 1530 1490 820 1270
20 04 hOyas 3~ 4 1700 4500 65 4GBGE764-3CA05-0AAD 1530 1460 830 1365
20 04 BOyEs 3~ 4 1200 4500 &1 4GBb764-3GA05-0AAD 1680 1490 835 1370
20 04 BOMs 3 3] 1400 5100 6% 4GB5764-3DA0S-0AA0 1480 1520 845 1275
20 04 BOyAs 3 3] 1100 5100 &1 4GBb764-3HA05-0AAD 1620 1660 8RO 1280
20 0,4 50125 3/- 3] 1400 6300 659 4GB5767-3DA0S-0AAD 1670 1540 845 1360
30 04 7045 3/~ 3] 1900 8000 70 A4GBG775-3DA0S-0AA0 1760 1580 915 1600
30 0.4 070 3/~ 3] 2600 6200 79 4GBS5780-3DA0S-0AA0 2030 1700 990 1590
630 10 04 2875  3/- 4 1600 7300 70 4GBG844-3CA05-0AAD 1620 1410 820 1485
10 04 2875 3/- 4 1150 7300 62 4GB5844-3GA05-0AAD 1800 1440 820 1485
10 04 2875 3/~ 3] 1370 7500 70 AGBG844-3DA05-0AA0 1660 1620 820 1306
10 04 2875 3 3] 1100 7500 62 4GBG844-3HA05-0AAD 1840 1660 826 1330
20 04 BOyEs 3~ 4 2000 8500 70 A4GBGL864-3CA05-0AAD 1720 1470 830 15636
20 04 BOMs 3 4 1600 6500 62 4GB5864-3GA05-0AAD 1920 1520 835 1680
20 04 BOyAs 3 3] 1650 6B00 70 4GBbG864-3DA0S-0AAD 1630 1660 8BO 1365
20 0,4 B0/ 3/- 3] 1250 6B00 62 4GB5864-3HA05-0AAD 1890 1600 8b65 1385
20 04 BO125 3/~ 3] 16850 7000 70 4GBG867-3DA0S-0AAD 1810 1680 866 1396
30 0.4 70145 3/- 3] 2200 6B00 71 4GB5875-3DA0S-0AA0 2070 1620 925 1620
IBCHII'" 10 0.4 2875 3/~ 4 1800 78O0 72 4GBG944-3CA05-0AAD 1960 1800 820 1630
10 04 2875  3/- 4 1400 7800 64 4GB5944-3GA05-0AAD 2190 1530 820 1530
10 04 2875 3/~ 3] 1700 8300 72 4AGBE944-3DA05-0AAD 1940 1690 830 1386
10 0,4 2875 3~ 3] 1300 8300 64 4GB5944-3HA05-0AAD 2200 1620 835 1386
20 0,4 BOfA5 3/~ 4 2400  B500 72 4GBL964-3CA05-0AAD 2000 1660 840 1685
20 0,4 BOMA5 3/ 4 1900 8500 64 4GB5964-3GA05-0AAD 2200 1570 845 1695
20 0,4 BOyEs 3 3] 1900 8200 72 4GBG964-3DA05-0AA0 1940 1610 860 14356
20 0,4 B0/ 3/- 3] 1600 8200 64 4GB5964-3HAD5-0AAD 2150 16B0 865 1455
20 0.4 50126 3/- 3] 1900 59400 72 4AGBG967-3DA05-0AA0 2130 1660 B8G65 1485
30 0.4 70145 3/- 3] 2650 7900 72 4GB5975-3DA0S-0AA0 2640 1740 950 167%

1] Ei ngsklammerte Bemessungsleistungan

sin

nicht genormt.
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12.4 Anhang 3.1 : Verbindungsschema fir PV Anlagen (Variante 1)
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12.5 Anhang 3.2 : Verbindungsschema fur PV Anlagen (Variante 2)
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12.6 Anhang 4 : Technische Daten von DMA-Wechselrichtern

Wirtschaftlich Sicher Einfach
* Maximaler Wirkungsgrad von 98 % *+ Akfives Temperaturmanagement * Steckbarer SMA Power Balancer * DC-Stecksystem SUNCLIX
* Bester Anpassungswirkungsgrad OptiCool fiir dreiphasige Metzanbindung
durch MPP-Regelung OptiTrac  Integrierter DC-Lasttrennschalter
* Transfarmatorlas mit H5-Topologie ESS

+ Uberwachte String-Sicherungen

SUNNY MINI CENTRAL 9000TL / 10000TL / 11000TL

Passgenaue Anlagenauslegung fir maximale Ertrage

Einfache Realisierung von mittelgroBen und groBen Solar-Anlagen von 27 kWp bis in den Megawattbereich: Die Sunny Mini
CentralWechselrichter in den Leistungsklassen von neun bis elf kW eréffnen dabei beinahe unbegrenzte Méglichkeiten und
sind einfach kombinierbar. Das Zusammenspiel aus hohem Wirkungsgrad und niedrigem spezifischen Preis sichert eine kurze
Amortisationszeit. Und der dezentrale Anlagenaufbau hillt, Wartungskosten zu sparen. Die Sunny Mini Central-Wechselrichter
von SMA: Spitzentechnologie, die sich mit jedem Sonnenstrahl auszahlt.



Zerfifikate und Zulossungen [weiters auf Anfrage)

* gilt nur fiir M-Variante, ** gilt nicht fir olle nationalen Anhange der EN 50438
® Serienousstoftung O Optional  — nicht verfigbar

Angaben bei Nennbedingungen

Typenbezeichnung

] Wirkingsgrackurve SUNNY MINI CENTRAL 1100071 |————

78
W
94
94
T v
““'L_ : LR
soff it S—
™ -3 n _\_\_\_\_——_
BE —— U, =350V DC r*??"
— - U, =425V DE 5
350 500
26 = L, = 500 W DC o V]
1
1000 3000 5000 7000 FO00 11000
Py (W]
www.SMA-Solar.com

CE, VDE 0126.1.1, DK 5940*, RD 1663, PPC, AS4777,
EN 50438°*, C10/C1 1, PPDS, IEEE 929

SMC 2000TL-10

Zubehdr
—a

4B5SFRMNRE

RS4B5 Schaitsielle

SMC 10000TL-10

| SMA Power Baloncer

O"Q ¥ Kabel PBLYCABLE 10

Blactooti® Fipgy bock
BTBIMNV-NR

SMC 11000TL-10

SMA Solar Technology AG
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Tachnischa Dian Sunny Mini Central Sunny Mini Central Sunny Mini Central

S000TL 10000TL 11000TL
Eingang [DC) i
Max. DCLeistung (@ cos p=1] F300W 10350 W 11400'W 2
Max. DC-Spannung 700v 700V 700V {
MPP-Spannungsbereich 333V - 500V 333V - 500V 333V - 500V =
DC-Nennspannung asov asov 350V ;
Min. DC-Spannung / Startspannung 333V / 400V 333V 400V J33V/ 400V i
M, Eingangssirom / pro Siring 28A/28A JTA/ITA J4A /344 E
Anzahl MPP-Tracker / Strings pro MPP-Tracker | B 1/5 1/5 3
Ausgang [AC) :
AC-Nennleistung (& 230 V, 50 Hz) SO00 W 10000 W 11000 W =
Max. AC-Scheinlsisung RO00 VA 10000 VA 11000 VA ]
AC-Nennspannung; Bereich 220, 230, 240V, 220,230, 240V; 220, 230, 240 V; i

180V - 260V (262V*) 180V - 260V (262V") 180V - 260V (262 ¥*)

AC-NeiziTequenz; Bersich 50, 60 Hz; £ 4,5 Hz 50,60 Hz; + 4.5 Hz 50, 60 Hz; + 4,5 Hz
Max. Ausgangsstrom 40 A 444 48A :
Leistungsfaktor [cos @) 1 1 1 E
Einzpeisephasen / Anschlussphasen / Power Balancing 1/1 /e 1/1/e /1 /e El
Wirkungsgrad A
Max. Wirkungsgrad / Euro-eta PBO%/97.46% 9B0%/97.5% PBO%/975%
Schutzeinrichtungen
DCVerpolungsschutz / Rickstromschutz @0 (Sicherungen] #,/0 [Sicherungen) #/0 (Sicherungen|
DiCLastrennschalter ESS L] ] L] ]
ACKurzschlussfestigheit L] . L] i
Erdschlussiberwachung L] ] . |
Metziiberwachung [SMA Grid Guand] [ ] L] . 2
Galvanisch getrennt / Allstromsensitive Fehlersromiberwachungssinheit /e —'» —.
DC-Oberspannungsableiter Typ Il integrierbar - - -
String-Ausfallerkennung - - -
Schutzklasse / Uberspuﬂnungsl-cmegoria 1/m 1/m alll |
Allgemeine Daten
Mafe (B / H / T)in mm 468 / 613 / 242 448 / 613 f 242 468 / 413 / 242
Gewicht 35 kg 35 kg 35kg
Betrisbstemperaturbersich =25"C.L+50"°C =25 °C .. +560°C -25°C..+40 °C
Gerauschemission, typisch < 42 dB(a) < 45 dBJA) <46 dB(A)
Eigenverbrauch (Nacht) 025 W 025w 025W
Topologie transformatordos transformatorlos fransformatorios
Kohlkanzept OpfiCool OpiCoal OpiiCosl
Schutzart Elekironik / Anschlussbereich [nach [EC &0527) IP&5 / IP&5S IP&5 / IP&S IP&5 / IP&S
Klimaklasse (nach IEC 6072 1-3-4] AK4H 4K4H AK4H
Ausstattung
DC-Anschluss: SUMCLIX » ] »
AC-Anschluss: Schroubklemme / Federzugklemme ./ /- .-
Display: Textzeile ,/ Grafik /- ./ ./
Schniftstellen: RS485 / Bluetooth® o/o o/o o/o
Garanties 5 /10 /15 / 20 / 25 Jahre e/o/ofoj/o e/o/ofo/o e/ofo/o/a

SET 1 O0OTLEGE (233 5 ured Grkl urnl o i e uggorss Voo chow 5448, Sk o ok AT 1 o s v e Wbk ko Bl 5.5, . SLCIEE M irm sigpvagerss ook sl oy PHACENIE, CEATACT Sl & C K T
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12.7 Anhang 5 : Technische Daten von ABB-Uberstromrelais

Combined Overcurrent and Earth-fault

Relay

SPAJ141C

1MRS750362-MBG

Technical data

Table 1: Energizing inputs, overcurrent unit

Terminals 1-3,4-6 789 1-2,4-5 7-8
Rated current I, TA 5A
Thermal withstand continuously 4 A 20A
capability for10's 25A 100 A
foris 100 A 500 A
Dynamic current Half-wave value 250 A 1250 A
withstand capability
Input impedance <100 mQ =20 mQ
Rated frequency f,, according to order 50 Hz or 680 Hz
Table 2: Energizing inputs, earth-fault unit
Terminals 2528 25-27
Rated current I, 02A 1A
Thermal withstand continuously 15A 4A
capability for10 s TA 25A
for1s 40 A 100 A
Dynamic current Half-wave value 100 A 250 A
withstand capability
Input impedance <750 mQ <100 mQ
Rated frequency f;,, according to order 50 Hz or 60 Hz
Table 3: Qutput contact ratings
Type of contact Tripping Signalling
Terminals 65-66, 74-75 70-71-7T2, 68-69,
77-78, BO-81
Rated voltage 250V ac/dc
Continuous carry 5A 5A
Make and carry for 0.5 s 30A 10 A
Make and carry for 3 s 15 A BA
Breaking capacity for dc, | 220 V dc 1A 015A
when the 110 V dc 3A 0.25A
gcntrolfsignall[ng circuit 48V dc A 1A
time constant
L/R £ 40 ms, at the
control voltages
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Combined Overcurrent and Earth-fault

Relay

SPAJ141C

1MRS750362-MBG

Technical data (cont'd)

Table 4: Control, communication and power supply

External control input

Terminals 10-11

Control voltage level 18...265 V dcor
B0 265V ac

Current drain at activated input 2..20 mA

Data communication

Transmission mode

Fibre-optic serial bus

Data code ASCII
Selectable data transfer rates 4800 or 9600 Bd
Bus connection module, | for plastic core cables SPA-ZC 21BB
powered from the host [ for glass fibre cables SPA-ZC 21MM
relay

Bus connection module, | for plastic core cables SPFA-ZC 17BB
powered from the host [ for glass fibre cables SPA-ZC 17MM

relay or from an external
power source

Auxiliary supply modules | Power supply and /O SPTU 240R1 110/120/230/240 V ac,
modules, rated voltages 110/125/220 V dc,
and operative range 80...265 V ac/dc

SPTU 48R1 24/48/60 V dc,
18...80 V dc
Power consumption under quiescent ~4 W
conditions
under operating ~6W
conditions
Table 5: Relay module SPCJ 4D24, overcurrent unit

Features Stage I> Stage |>>

Start current at definite time 05 .50xI, 05.400xI,or=
at inverse time 05.25xl, -

Start time, typically 50 ms 40 ms

Operate time at definite time charactenistic 005 .300s 004 300s

Time/current characteristic at inverse time mode Extremely inverse -

Very inverse
Normal inverse
Long-time inverse
Rl type inverse
RXIDG type inverse

Time multiplier k 0.05...1.0 -

Reset time, typically 40 ms 40 ms

Retardation time <30 ms

Reset ratio, typically 0.96

Operate time accuracy at definite ime mode +2% of set value or £25 ms

Accuracy class index E at inverse time mode 5 -
Operation accuracy

+3% of set value +3% of set value

Table 6: Relay module SPCJ 4D24, earth-fault unit

Features Stage Ip> Stage lg>>

Start current 1...25% of I, 2...200% of I, ore
Start time, typically 60 ms 40 ms

Operate time at definite time charactenistic 0.05...300 s 0.05...300 s

Reset time, typically 40 ms 40 ms

Reset ratio, typically 0.96 0.96

Operate time accuracy +2% of set value or £25 ms

Operation accuracy

+3% of set value +3% of set value
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12.8 Anhang 6 : Fragenkatalog fur den Energieversorger

12.8.1 Einleitung

Dieser Fragebogen dient der systematisierten Erhebung des Netzautbaus im Mittel- und
Niederspannungsbereich. Hierbei ist der in Abbildung 1.1 rot markierte Bereich von

besonderem Interesse.

Hoc ung

Umspannwerk

Mittelspannung

Niederspannung T T T
Y74

gr—
ed  ///

[r— Y774

_ Ll

Abbildung 12.1: Teilnetz

Mit Hilfe dieses Fragenkataloges sollen die praxisrelevanten Punkte, welche sich nicht aus der
Literatur ableiten lassen, erhoben werden. Fiir die Ubersichtlichkeit ist der Fragenkatalog in

die Bereiche Mittelspannungsnetz, Transformator und Niederspannungsnetz unterteilt.

Fiir Thre freundliche Unterstiitzung mochten wir uns bereits an dieser Stelle recht herzlich

bedanken.
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12.8.2 Umspannwerk

Anhand der Abbildung 1.1 lassen sich folgende Fragen beziiglich des Umspannwerkes (blau

eingekreist) ableiten.

Was werden in diesem Bereich typischerweise fiir Transformatoren eingesetzt?

» Differentialschutz
* Buchholzschutz

* Erdschlussschutz
= Leistungsschalter
» HH-Sicherungen >~ OS-Seite

. Sicherungslasttrennschalter/

= Leistungsschalter )
= Uberstromschutz ~ US-Seite
» Sicherungen P

= Sonstige Elemente

In welcher Weise wird der Sternpunkt behandelt?

= Netze mit isolierten Sternpunkten
=  Uber Kompensationsreaktanzen geerdete Netze
* Netze mit geerdeten Sternpunkten

=  Sonderformen

Wie sind die Sammelschienen topologisch strukturiert?

» Einfachsammelschienen
* Doppelsammelschienen
» 3-Sammelschienensystem
* Sammelschienentrenner

= FElektrische Charakteristik
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= Sammelschienen mit Langstrennung

= Sonstige Moglichkeiten

Wie werden die Sammelschienen abgesichert?

= UMZ-Relais
= Richtungsrelais in Abzweigen
= Differentialschutz

= Sonstige Schutzmafinahmen

12.8.3 Mittelspannungs-/Niederspannungsstation

In Abbildung 2.1 ist ein moglicher Aufbau fiir eine Mittel-/Niederspannungsstation
dargestellt. Bezogen auf diesem prinzipiellen Aufbau zielt die unternehmensspezifische
Erhebung ab.
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Lasttrennschalter Kurzschlussrichtungsanzeiger Lasttrennschalter

A g e g [P
> . |

Lasttrennschalter

Uberlast- und Uberstrom-
Messung

400 kVA / 630 kVA
e [A, ] __ ransformator  ___ _______
NS Differentialschutz =|'
Leistungsschalter mit
Uberstromausléser und
thermischem Ausloser
0,4 kV

L1,L2,L3

ul
|

= | -
4 4 4

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

Abbildung 12.2: Beispielhafte Darstellung einer Mittelspannungs-/Niederspannungsstation

12.8.4 Mittelspannungsebene

Bezogen auf Abbildung 2.1 ergeben sich folgende Fragen beziliglich des
Mittelspannungsnetzes.

Welche Leitungen werden im MS-Netz eingesetzt?

= Leitungstyp
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= Max. zuldssige Leitertemperatur

= Max. Kurzschlussstrom

= Typische Leitungsldngen (falls vorhanden)
= Betriebskapazitit

= Leitungsbeldge

= Art der Schirmung/Isolierung

= Sonstige Angaben

Wie ist der Leitungsschutz realisiert?

UMZ-Relais

=  AMZ-Relais

= UMZ-R-Relais

= Distanzschutz

= Differentialschutz

= Sonstige SchutzmaBnahmen

Welche Schaltelemente werden verwendet und wonach richtet sich der Einsatz?

= Leistungsschalter
0 Vakuum-Leistungsschalter
0 SF6-Leistungschalter
= Lastschalter/Lastschalter mit Sicherungen/Sicherungslastschalter
0 Gasisoliert
0 Luftisoliert
0 Sonstige Moglichkeiten
= Sicherungen
0 Freiluft-Sicherungen
0 Sicherungen Innenanwendung

0 Sonstige Sicherungselemente
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Wie werden Trennstellen realisiert?

=  Trenner

Trennschalter/Trennschalter mit Sicherungen/Sicherungstrennschalter

Lasttrennschalter/Lasttrennschalter mit Sicherungen/Sicherungslasttrennschalter

Sonstige Moglichkeiten

Wie sind Sammelschienen topologisch strukturiert?

* FEinfachsammelschienen

=  Doppelsammelschienen

» Sammelschienen mit Lingstrennung
= Elektrische Charakteristik

= Sonstige Moglichkeiten

Wie werden Sammelschienen abgesichert?

= UMZ-Relais
» Richtungsrelais in Abzweigen
= Differentialschutz

=  Sonstige Schutzmallnahmen

Sind die Umspannstationen im MS-Netz standardisiert?

= Topologie
= Schaltplan

= Stationsaufbau

12.8.5 Transformator

Anhand der Abbildung 2.1 lassen sich folgende Fragen beziiglich der Transformatoren

ableiten.

Was werden in diesem Bereich typischerweise fiir Transformatoren eingesetzt?
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= Typenbezeichnung
= Bemessungsspannung
= Bemessungsleistung

= Kurzschlussspannung

= Dauerkurzschlussstrom

= Schaltgruppe
= Temperaturbereich

= Sonstige Angaben

In welcher Weise wird der Sternpunkt behandelt?

= Netze mit isolierten Sternpunkten

»  Uber Kompensationsreaktanzen geerdete Netze

= Netze mit geerdeten Sternpunkten

= Sonderformen

Wie sind solche Transformatoren generell abgesichert?

= Differentialschutz
=  Buchholzschutz

= HH-Sicherungen

= Sicherungslasttrennschalter

= Leistungsschalter
»  Uberstromschutz
= NH-Sicherungen

= Sonstige Elemente

- OS-Seite

~

>~ US-Seite
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12.8.6 Niederspannungsebene

Anhand der Abbildung 2.1 lassen sich folgende Fragen beziiglich der NS-Ebene ableiten.

Existiert im NS-Bereich auch Sammelschienenschutz?

Wenn ja, in welcher Form?
» UMZ-Relais
» Richtungsrelais in Abzweigen
= Differentialschutz

=  Sonstige Schutzmallnahmen

Welche Schaltelemente werden eingesetzt und wonach richtet sich der Einsatz?

» Leistungsschalter
0 Fehlerstromschutzschalter
0 Leitungsschutzschalter

0 Hochleistungs-Sicherungsautomaten

(@]

Sonstige Leistungsschalter
* NH-Sicherungen in den Leitungsabgéngen
= Lasttrennschalter

= Lastschalter

= Sonstige Schaltelemente

Welche Leitungen werden im NS-Netz eingesetzt?

= Leitungstyp (Kabel bzw. Freileitungen falls vorhanden)
= Max. zuldssige Leitertemperatur

* Max. Kurzschlussstrom

= Typische Leitungsldngen (falls vorhanden)

= Betriebskapazitit

= Leitungsbelidge
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= Art der Schirmung/Isolierung

= Sonstige Angaben

Wie ist der Schutz der Leitungen im Niederspannungsbereich realisiert?

= UMZ-Relais

=  AMZ-Relais

= UMZ-R-Relais

= Distanzschutz

= Differentialschutz

= Sonstige SchutzmafBnahmen

Was werden in der Niederspannungsebene fiir Netzformen eingesetzt?

=  TT-System

= TN-C-System

= TN-S-System

= TN-C-S-System
= [T-System

=  Sonderformen

Unterscheiden sich die Systeme bezogen auf die Art des Verbrauchers?

0 Wohngebiet

O Industrienetz

0 Lindliche Region

0 Sonstige Abnehmer
= Sonstiges

Wenn ja, in welcher Form?
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Wie viele Verbraucher sind typischerweise an einem Niederspannungs-Abgang
angeschlossen?

* In einem Wohngebiet
= Beziiglich gewerblicher Abnehmer

= Beziiglich sonstiger Abnehmer

Sind die Ortsnetzstationen/Verteilstationen im MS-Netz standardisiert?

= Topologie
= Schaltplan

= Stationsaufbau

In Bezug auf den gesamten Fragenkatalog ldsst sich abschlieBend folgende Frage ableiten.

Gibt es unternechmensspezifische Richtlinien fiir die Auswahl der jeweiligen
Komponenten?
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13. Abkurzungen

PV Photovoltaik
KS Kurzschluss
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14. Variablen und Indizes

Kurzschlussstrom

Maximaler Kurzschlussstrom

Lo Minimaler Kurzschlussstrom
L Einphasiger Kurzschlussstrom
I, Primarstrom

I Sekundérstrom

I Sicherungsstrom

R Ohmscher Widerstand

Z Impedanz

X Reaktanz

C: Erdkapazitét
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