Leitungsschutz im Ubertragungsnetz

Distanzschutz mit Paral-
lelleitungskompensation

Umwelt- und Kostenbewusstsein zwingen EVU’s
immer hiufiger Parallelleitungen zu installieren.
Durch die nahe raumliche Zuordnung der Uber-
tragungsleitungen kommt es zu héheren Fehler-
raten und zur Beeinflussung der Messgroflen. Die
deutliche Beeinflussung der Messgrofien von bis
zu 30 % des Distanzschutzes durch Parallelleitun-
gen und die Abhilfemafinahmen sollen in diesem
Applikationsbeispiel betrachtet werden.

B ]. Begriffskldrung Parallelleitung

1.1 Parallelleitungen mit gemeinsamen Mit- und
Gegensystemen

Die beiden parallelen Leitungen haben die selben
Sammelschienen an beiden Leitungsenden.
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Bild 1 Parallelleitung mit gemeinsamer Einspeisung an
den Leitungsenden

LSP2567.tif

Bei dieser Anordnung, wo beide Systeme mit den
gleichen Quellen verbunden sind, ist es fiir den Bild 3 Parallelleitungen Uber den Bosporus
Distanzschutz méglich den Einfluss der Parallel-

. . 1.2 Parallelleitungen mit gemeinsamen Mit- und
leitung zu kompensieren.
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Bild 2 Parallelleitung mit nur einer gemeinsamen Bild 4 Parallelleitung mit gemeinsamer Einspeisung
Sammelschiene auf einem gemeinsamen Mast
Bei dieser Anordnung der Parallelleitungen kann Diese Anordnung der Parallelleitung beeinflusst

der Effekt nur auf einer Seite kompensiert werden.  die Distanzmessung nicht.
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1.3 Parallelleitungen mit isoliertem Mit- und Null-
system
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Bild 5 Parallelleitungen mit separat gespeisten Sammel-
schienen

Dies ist die ungiinstigste Anordnung fiir den Dis-
tanzschutz. Eine Kompensation der induktiven
Kopplung der Stromkreise ist nicht moglich. Diese
Anordnung verursacht eine komplizierte Fehler-
spannungs- und Stromverteilung durch die in-
duktive Kopplung.

H 2. Allgemein
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Bild 6 Induktive Kopplung von Parallelleitungen

Bei parallel gefithrten Leitungen kommt es zu ei-
ner induktiven Kopplung der Stromkreise. Dabei
kann bei verdrillten Leitungen die Beeinflussung
im Mit- und Gegensystem praktisch vernachlas-
sigt werden. (Koppelungsimpedanz kleiner als

5 % der Selbstimpedanz). Das heif3t, bei Lastfluss
und bei allen Fehlern ohne Erdbeteiligung kénnen
die Leitungen als unabhingig betrachtet werden.

Bei Erdkurzschliissen addieren sich die Leiterstro-
me jedoch nicht zu Null, sondern es entsteht ein

Summenstrom der dem flieBenden Erdstrom ent-
spricht. Fiir diesen Summenstrom kann man sich
das Dreiphasensystem ersetzt denken durch einen

fiktiven Summenleiter in der geometrischen Mitte
der Phasenleiter.

Fiir die Koppel Impedanz Zy,’ einer Doppelleitung
erhalten wir dann zwei parallele Einzelleiter mit
Erdriickweg. Die Koppelungsimpedanz kann wie
folgt berechnet werden:
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¥ = Eindringtiefe in den Boden

f =Frequenzin Hz

p = spezifischer Widerstand in Q / m

D.p = Leiterabstand in Metern zwischen den beiden Leitern

Fiir einen typischen Wert des spezifischen Erdwi-
derstands von p = 100 € / m, einer Systemfre-
quenz von 50 Hz, einem Leiterabstand von 20 m
und einem Erdkurzschluss von I, =1000 A bekom-
men wir folgendes Ergebnis.

Z,,'=0,05+j 0,24 Q / km

Damit kann man die induzierte Spannung im
Parallelleiter mit Uy, = Zy - I, berechnen und wir
bekommen 250 V pro km.

Bei einer Parallelleitung von 100 km wiirde das
eine induzierte Spannung im Parallelleiter von
25kV ergeben.

B 3. Berechnung der Messfehler des Distanzschut-
zes durch eine Parallelleitung bei Erdfehler
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Line conductors are 4x240 mm? ACSR
Earth conductor is 240 mm? ACSR

Bild 7 Mastbilder
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Erdwiderstand

100 2/ m
Mitimpedanz (€ / km ) 0,032 +j 0,254
Nullimpedanz (Q / km ) 0,139 +j 0,906
Koppelimpedanz (/km) 0,107 +j 0,488
R1 = 0,032 Q/km
X1l = 0,254 Q /km
Ry = 0,139 Q / km
Xo = 0,906 Q / km
Rom = 0,107 Q / km
Xom = 0,488 Q / km
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Bild 8 Parallelleitung mit einer Einspeisung, ohne
Parallelleitungskompensation
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Phasenstrom :

Iia = Ini+Haz+Ino It = Ip1+Ip2+1no

Erdstrom:

Iea= 3 Iao Ies =3 Ino
Ko =(Zio-Z11) /13 Zn
Kom =Zom /3 Zu

Ico/IAo =x/2-x

Fur das Distanzrelais Z, ist die gemessene Impe-
danz Zx

Z1:%'ZL+

Messfehler

Leitungsschutz im Ubertragungsnetz

Fiir das Distanzrelais Z; ist die gemessene Impe-
danz Zg

V4
x. &

Zzz(z.l_x).ZL+37.;L

Messfehler

Durch Einsetzen der Werte in die Gleichungen
kénnen wir fiir diese Doppelleitung die Messfehler
bei einseitiger Einspeisung berechnen.

Die Ergebnisse sind im folgenden Diagramm dar-
gestellt:
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Bild 9 Doppelleitung mit einseitiger Einspeisung
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Bild 10 Distanzmessfehler auf einer Doppelleitung mit
einseitiger Einspeisung
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Mess-

fe

+AX

(underreach)
20

Die grofite Messabweichung (35 %) tritt bei einem
Fehler am Leitungsende auf, da die eingekoppelte
Linge bis zur Fehlerstelle maximal wird.

Aus diesem Beispiel ist zu erkennen, dass die Zo-
nenreichweite auf 70 % zurtickgenommen werden
muss, um bei Erdfehlern keine Uberreichweite zu
erzielen.

3.1 Resultat

= Der Fehler ist proportional zum Kom = Zom / 3 Zi

= Der Fehler erhoht sich mit dem Verhiltnis des
Erdstromes der Parallelleitung Igp zum Erdfeh-
lerstrom des Relais.

= Das Relais hat eine Unterreichweite wenn der
Erdfehlerstrom der Parallelleitung und der Erd-
strom des Relais in Phase sind (gleiche Rich-
tung).

= Das Relais hat eine Uberreichweite wenn der
Erdfehlerstrom der Parallelleitung und der Erd-
strom des Relais entgegengesetzte Phasenlage
haben (entgegengesetzte Richtung).
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1 Einseitige Speisung, Iz = 0
2 Zweiseitige Speisung, Ig = I
3 Zweiseitige Speisung, Ig =5 - Ip
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a = Fehlerstelle
B = fiktive Fehlerstelle

Bild 11 Erdkurzschluss auf einer Doppelleitung bei
zweiseitiger Einspeisung

Der Messfehler des Relais auf der fehlerhaften Lei-
tung bei zweiseitiger Einspeisung ist im obigen
Diagramm dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
Fehler negativ wird bei Fehlern auf den ersten

50 % der Leitung bei gleichen Einspeiseverhaltnis-
sen. Dies ist genau der Bereich, wo der Erdstrom
auf der Parallelleitung in entgegengesetzter Rich-
tung flief3t.

Auf den nichsten Bildern ist ersichtlich, dass der
Parallelleitungseinfluss sich mit dem Schaltzu-
stand der Parallelleitung stark dndert. Der Grund
ist die unterschiedliche Erdstromverteilung.
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Bild 12 Fehler am Leitungsende
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Fehler am Leitungsende (Bild 12):
Einspeisequellen fiir Mit- und Nullsystem am glei-
chen Leitungsende
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Bild 13 Fehler am Leitungsende mit getffnetem
Leistungsschalter
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Fehler am Leitungsende (Bild 13):
Ein Schalter offen, Sternpunkterdung und Relais
an entgegengesetzten Enden.
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Fehler am Leitungsende (Bild 14):

Z
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AZ=-7 -—% A -10 % von ZL
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Fehler am Leitungsende (Bild 15):

W 4. Parallelleitungskompensation

Damit der Distanzschutz mit Parallelleitungskom-
pensation arbeiten kann, wird vorausgesetzt, dass
er den Igp der Parallelleitung als Messgrof3e be-
kommt.
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Aus der Gleichung ist ersichtlich dass die Fehlerim-
pedanz richtig gemessen wird, wenn wir im Nenner

den Term Zow

-1, addieren. Mit der normalen
1L

Einstellung kg = Zg / Z; kiirzt sich dann der Nen-

ner gegen den Klammerausdruck im Zihler und

wir erhalten als Messergebnis Zi1..

Der Distanzschutz besitzt einen weiteren Messein-
gang an dem der Erdstrom der Parallelleitung an-
geschlossen wird. Die Addition erfolgt numerisch.
Es ist zu beachten, dass das Relais auf der gesun-
den Leitung durch die Einkopplung des Erdstro-
mes der Parallelleitung den Fehler in zu kurzer
Entfernung sieht. Wiirde die Zonel der nicht feh-
lerbehafteten Leitung auf 85 % eingestellt sein,
wiirde der Distanzschutz durch den zugefiihrten
Parallelfehler zu einer Uberreichweite fithren. Der
Distanzschutz wiirde noch Fehler auf der Parallel-
leitung bis 55 % Leitungslinge in Zone 1 sehen.

Leitungsschutz im Ubertragungsnetz

IE ~ =
T =
é ﬁ LSA4323.eps
Ph-E

Bild 14 Einspeisequellen des Mit- und Nullsystems an entgegengesetzten
Leitungsenden
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Bild 15 Parallelleitung abgeschaltet und beidseitig geerdet
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A Leitung 2

Bild 16 Anschluss der Parallelleitungskompensation
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LSA4327.eps

é=0,86/ZA=0,65
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71 = Leitungsimpedanz

Zum Verhindern dieser Uberfunktion wird die
sogenannte Erdstromwaage benutzt. Sie vergleicht
die Erdstrome der beiden Leitungssysteme und
sperrt die Parallelleitungskompensation, wenn der
Erdstrom der Parallelleitung den Erdstrom der ei-
genen Leitung um einen einstellbaren Faktor

j iiberschreitet.
,_X
Bild 17 Distanzmessung mit Parallelleitungskompen- I, 21-x - 7
sation - = =
Iy, x *
1
100 20 .. . 0 . .
T T Bei einer Einstellung von x/I von 85 % wirkt die
Z g L s Parallelleitungskompensation bei Fehlern auf der
Z Iez eigenen Leitung und noch 15 % in die Parallel-
o | 16 leitung. Daraus ergibt sich ein Faktor von
Z Iz / I, = 1,35 als Standardwert fiir die Erdstrom-
_ L waage.
70 2, 14
60 — L 12 Einstellhinweise fur die Parallelleitungskompensa-
tion
80 ~ 10 = Die Kompensation ist nur moglich wo die bei-
20— Ly den Leitungen in der gleichen Station enden
= Beim Distanzschutz wird die Kompensation nur
304 | 5 dort eingesetzt, wo ohne Kompensation keine
ausreichende Reservezone moglich ist. Dies ist
20— ;—; -2 )'( X L4 der Fall, wenn auf die Doppelleitung kurze Lei-
tungen folgen.
10— =2
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Bild 18 Wirkung der Parallelleitungskompensation
Beispiel:
A B C
400 kV 400 kV
Netz L2 L4 Netz
e g‘» b Doppelleitung Doppelleitung ¢ ﬁ.» e
| =150 km | =80 km
2000/1 A
= m =
L1 L3
Kraftwerk
§"c=10000 MVA e @Q» b 2 §"k =20 000 MVA
T Ik % -
2 - Z
Pn =1000 MVA
Zypr =16 Q S"«=2500 MVA Zyc1 =8Q
_ Zo_4
Bild 19 Zz
. . . 1
Anlagenbeispiel einer Zus1 =640

Doppelleitung

6
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W 5. Berechnungsbeispiele

Das Vorgehen bei der Einstellung einer normalen
Einfachleitung ist in den Gerdtehandbiichern an
Hand eines Beispiels erldutert. An dieser Stelle

werden noch besondere Anwendungsfille behan-
delt.

5.1 Doppelleitung im geerdeten Netz
Die Kopplung im Nullsystem erfordert eine einge-

hende Betrachtung der Zoneneinstellung bei Erd-
fehlern.

5.1.1 Allgemeines Vorgehen

Es wird empfohlen, zunichst die Staffelung der
Distanzzonen fiir Phasenfehler festzulegen, ohne
Berticksichtigung der Parallelleitungskopplung.
Im zweiten Schritt werden dann die Zonenreich-
weiten fiir Erdkurzschliisse tiberpriift und ein pas-
sender Erdstromkompensationsfaktor gewihlt.
Der Einsatz der Parallelleitungskompensation
muss in Betracht gezogen werden, damit bei Erd-
kurzschliissen ein ausreichender Fernreserve-
schutz gewihrleistet werden kann.

5.1.2 Staffelung der Distanzzonen fiir Phasenkurz-
schliisse
Die Zonen sind gemif$ den Grundregeln fiir Staf-
felplidne einzustellen. Bei den Reservezonen ist da-
bei der parabelformige Verlauf der Impedanz,
abhingig vom Fehlerort, von Bedeutung.
Bei der Reihenschaltung von Doppelleitungen er-
geben sich auSerdem unterschiedliche Reichwei-
ten der Reservezonen, abhingig vom Schaltzu-
stand und von der Einspeisung am Gegenende.
Theoretisch betrachtet ergibt sich damit ein relativ
hoher Aufwand fir die Erstellung des Staffelplans
von Doppelleitungen.
In der Praxis wird in der Regel einfacher vorge-
gangen. Fiir die praktische Staffelung der zweiten
Zone kann die halbe Impedanz der folgenden Pa-
rallelleitung angesetzt werden (Doppelleitung
folgt auf Einfachleitung). Wir erhalten damit:

2, =SF2-(Z,, +0,5-Z, )

Bei der dritten Zone ist entsprechend der gewihl-
ten Reserveschutz-Strategie zu staffeln. Eine fiir
alle Schaltzustidnde selektive Staffelung fiithrt zu
relativ kurzen dritten Stufen, die kaum linger
werden, als die entsprechende 2. Stufe.

Im Hoch- und Héchstspannungsnetz wird man
versuchen, dass die dritte Stufe bei normalem Pa-
rallelleitungsbetrieb die folgende Doppelleitung
abdeckt. In diesem Fall erhalten wir die Stufenein-
stellung:

Zy=1L1(Z+Zy)

Leitungsschutz im Ubertragungsnetz

Bei der Anregezone sollen die Folgeleitungen im
ungiinstigsten Schaltzustand (Einfachleitung folgt
auf Parallelleitung) im Schutzbereich liegen. Da-
fiir ist folgende Einstellung zu wihlen:

Zon=L1(Z, s +2-Z; )

In der Regel sind in den Zwischenstationen der
Doppelleitung auch Einspeisungen vorhanden, die
bei der Staffelung der Reservezonen zu bertick-
sichtigen sind. Dies wird mit dem folgenden Bei-
spiel veranschaulicht (siehe Bild 19):

Doppelleitung.
Einstellung des Distanzzonen fiir Phasenkurz-
schliisse

Gegeben:
100-kV-Doppelleitung
Leitungsdaten:

Konfiguration gemif3

Iy und , = 150 km, /5 und 4 = 80 km
Z11'=0,0185 +j 0,3559 Q/km
Zoi'=0,2539 +j 1,1108 Q/km
Zow'= 0,2354 +j 0,6759 Q/km
Prat. = 518 MW je Leitung
Stromwandler: 2000/1 A
Spannungswandler: 400/0,1 kV

Aufgabe:
Berechnung der Zoneneinstellung fiir Relais D1.

Losung:

Zur Vereinfachung wird bei der Kurzschlussbe-
rechnung nur mit X-Werten gerechnet:

X1 = X2 = 0,3559 Q/km - 150 km = 53,4 Q

X3 = X14 = 0,3559 Q/km - 80 km = 28,5 Q

Wir verwenden generell einen Staffelfaktor von
85 %.

Die Zonenreichweiten berechnen sich wie folgt:
X;=0,85-53,4Q

Fiir die selektive Staffelung der 2. Stufe wird ange-
nommen, dass die Parallelleitung L2 offen ist, dass
aber von der Zwischeneinspeisung in B immer
mindestens die halbe Kurzschlussleistung ansteht.
Es wird selektiv zum Ende der 1. Zone der Dis-
tanzrelais der Folgeleitungen 3 und 4 gestaffelt.
Das heif3t, wir konnen etwa die halbe Leitungsim-
pedanz einsetzen. Es ergibt sich damit eine verein-
fachte Ersatzschaltung.

Fiir einen dreipoligen Fehler in C errechnen wir
die im Bild eingezeichneten Kurzschlussstrome.
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c 5.1.3 Zonenreichweite bei Erdkurzschliissen
Z4=2850 77 07C Bei den Ph-E-Messsystemen ist der Erdstrom-

4 00— 4 kompensationsfaktor kg mafigebend. Bei Einfach-
Zyn1 = 16 Q ' leitungen wird dieser auf den entsprechenden
p I =219 kA Fpe===== ' Zr/Z1-Wert der Leitung eingestellt. Der Schutz

' ' misst dann fiir Ph-Ph und Erdkurzschliisse die

leiche Impedanz.
' Z,=534Q Z3=285 Q% & p
Ph-Ph

Bei Doppelleitungen ergibt sich durch die Nullsys-
temkopplung ein Messfehler bei Erdkurzschliis-
sen. Mit der Parallelleitungskompensation ist eine
Korrektur der Messung moglich. Diese Funktion
ist in den Relais 7SA optional enthalten. Es muss
nur der Erdstrom der Parallelleitung an das Relais
angeschlossen und die Koppelimpedanz eingestellt
werden. Die Erdstromwaage kann auf dem Stan-
Bild 20 Schutzeinstellung bei Doppelleitungen: dardwert x/I = 85 % belassen werden. Der Erd-

Netzdaten zum Berechnungsbeispiel stromfaktor ist in diesem Fall an die Einfachlei-
tung anzupassen.

Io = 1,19 kA
(o

2. Zymi =128 Q

LSA4331.eps

Unter Berticksichtigung des Zwischeneinspeise-

effektes erhalten wir: 5.1.4 Einstellung des k.-Faktors
r .y 119 \] (Betrieb ohne Parallelleitungskompensation)
X, = L53’4 + 2’ : (1 + 2’19 ] J -0,85= Fiir den Fall, dass die Parallelleitungskompensati-
’ on nicht benutzt wird, muss ein kg-Faktor gefun-
64 Q=120%X,, den werden, der fiir die moglichen Betriebszu-

stinde der Doppelleitung einen ausreichenden

Gemifd oben genannter Empfehlung erhalten wir Schutz garantiert (siche Tabelle 1)

fiir Zone 3

X, =(53,4+28,5)-1,1=90,1Q=169% X, ,
und fiir die Anregezone:

X, =(534+2-28,5)1,1=121Q =226 % X,,

Die Reichweite der Zonen in R-Richtung stimmen
wir auf die Impedanz der natiirlichen Leistung ab:

Uy 400
B, 518

ZNat. -

=309 Q

Wir gehen davon aus, dass eine neue Leitung
kurzzeitig die doppelte Leistung tibertragen muss
und lassen zusitzlich einen Sicherheitsabstand
von 30 %. Damit ergibt sich die maximale
R-Reichweite der Anregung zu:

RA1=0,7~¥:1089

Wir wihlen weiter @a = 50° und
RA2=2-RA1=208Q

Fiir die Distanzzonen bietet ein R/X-Verhiltnis
von 1 eine ausreichende Kompensation fiir Feh-
lerwiderstinde.
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a) Diese Formel gilt fiir % <1

SFI(1+ kypp ) + gy - —2

Fﬁr% >1gilt:

X'
k(5
1L/ Leitung

X'
Q) k= oM
o ( 3 X'OL Leitung

Die Anpassung der Einstellung an einen Betriebs-
zustand bewirkt eine Uber- oder Unterreichweite
bei den jeweils anderen Zustinden. SF1 in % ist
dabei der gewihlte Stafelfaktor fiir die 1. Zone
(Reichweite bei Ph-Ph-Fehlern). x/1 in % gibt
dann an , wie weit die Zone 1 (Ph-E-Schleife) bei
Erdfehlern reicht, bezogen auf die Leitungslinge.

1+ kg

Die Bestimmung des Relaiseinstellwertes kgr wird
an dem Beispiel Doppelleitungsbetrieb gezeigt:
Die Spannung am Relaiseinbauort fiir einen Feh-
ler in der Entfernung x/1 ist:

X X xZ
Uppx =7ZL Ty +TZE Iy +7 ;M Tgp

Dabei ist bei einseitiger Einspeisung:
X

I,=lLundI,=—"1 I,
X
2=
I
Fiir die Messung an der Ph-E-Schleife erhalten wir
damit:
x
ZL + ZE + Zﬂ L
3, %
Uphe _x

lPh+ISER'lE ! 1+kER

ZPh—E -

Dabei ist ker der am Relais eingestellte komplexe
Erdstromkompensationsfaktor.

Bei den digitalen Relais 7SA wird X und R ge-
trennt berechnet. Dafiir gelten vereinfachten For-
meln, wenn Phasen und Erdstrome gleiche
Phasenlage haben.

Leitungsschutz im Ubertragungsnetz

Damit resultiert:

Uppg-€OsQ, _ X . - l

X
1+£+ Xow 1
X, 33X, ,
X — UPh—E'Sln(Pk =£X .

Ph-E X, ;L X,
L+ =2 | -1, 1+ =&

X1 )w X1 )w

X

R

= =—-R
Ph—E L
I
Iph+[RE] Iy 1+(RE)
R ). R ).

Fiir die Reichweite interessiert zunichst nur der
gemessene X-Wert.

X X
Mit k., = =% und k,;,, = — ergibt sich:
XEL X, XM = S X, g
X
1+ kXEL + kXEM #x
T
Xpp =X, - L
meEe Tt 1+k

XER

Das Ph-E-Messsystem und das Ph-Ph-Messsystem
haben den gleichen Impedanz-Ansprechwert (ge-
meinsamen Einstellwert Z1).

Damit gllt Zphk = Zphph =21 =SF1 -7,

wobei SF1 der Staffelfaktor der ersten Zone ist.
Fiir den Erdstromkompensationsfaktor, der am
Relais einzustellen ist, erhalten wir schliefilich fol-
gende Formel:

—|x

1+ kXEL + kXEM R

,_x
l X

SF1 )

kXER =

Wir kdnnen von einer vorgegebenen Zonenreich-
weite fiir Phasenfehler (SF1 in % von Zy) die
Reichweite der Ph-E-Messsysteme variieren durch
Verstellen des Faktors kxgg.

Wir konnen die vorherige Gleichung auch nach
x/l auflosen und erhalten dann die Reichweite fiir
eine gegebene kxer-Einstellung.

[GFL- (14 kypp ) + 20+ kg )1 — \/[..]2 =81+ kg — kyppg) - (1+ Ky ) - SF1

x_
l

2-(1+ kXEL _kXEM)

In gleicher Weise erhalten wir die in Tabelle 1 an-
gegebenen Formeln fiir die Fille ,,Parallelleitung
offen“ und ,,Parallelleitung offen und beidseitig
geerdet®.
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kxer-Einstellung
mit:

X-0,85
1

SF1 =0,85

kxeL= 0,71

b) kxgm = 0,64

C) X'()M = 0,72 Q/km
X'or = 1,11 Q/km
X'iL = 0,356 Q/km

Reichweite x/1 bei Ph-E Kurzschliissen

I y

y y

- 1 | ]
x 1+ kyp X — siehe Formel auf x_ (14 kyp)- SF1
Z=SF1- — X . )
i 1+k vorgehender Seite I X'
XEL I+ kXEL - kXEM :
oL
85 % 71 % 108 %
:y (75 %) (64 %) (98 %)
k=K X _1-071005)
SF1 I
108 % 85 % 132 %
x
1+ kXEL + kXEM L p
1
kyer = -1
XER SFl
kxer = 1,18
65 % 56 % 85 %
- = X‘OM
I+ kXLL + kXEM : X' X
ki = L= = 1 =10,31
. SF1 !

Tabelle 1 Distanzmessung bei Erdkurzschliissen: Reichweite (in x-Richtung) abhéngig von

L

der Relaiseinstellung k., = [ﬁj und dem Schaltzustand
Relais

Die Wahl der Einstellung von kxgr erfordert einen
Kompromiss, der alle drei Betriebsfille bertick-
sichtigt. (Tabelle 1)! Bei einem Staffelfaktor von
SF1 = 85 % bietet die Anpassung an die Einfach-
leitung meist eine akzeptable Losung. Die beidsei-
tige Abschaltung einer Leitung mit beidseitiger
Erdung tritt nur bei Wartungsarbeiten auf, so dass
das kurze Ubergreifen von 8 % nur selten wirksam
wird, da in der Regel das Ubergreifen durch Zwi-
schenspeisungen verkiirzt wird.

Bei Betrieb mit einpoliger KU wiirde das Uber-
greifen sowieso nur zu einer tiberzihligen KU,
und zu keiner endgiiltigen Abschaltung fiihren,
vorausgesetzt, dass es sich um einen transienten
Kurzschluss handelt (etwa 90 % der Fehler).

Alternativ kann die Reichweite bei Erdfehlern
durch Einstellen eines niedrigeren kxer-Faktors
etwas verkiirzt werden . Bei einer Reduzierung
von kxgr = 0,71 auf kxgr = 0,5 wiirde sich bei dem
Beispiel gerade kein Ubergreifen mehr ergeben.
Die Reichweite bei Doppelbetrieb wire dann aller-
dings nur noch 64 %, wobei zu bedenken ist, dass
sich die Parallelleitungskopplung nur bei dem
Worst-Case-Fall der einseitigen Einspeisung voll
auswirkt. Im Normalfall der zweiseitigen Einspei-
sung ist bei Fehlern nahe der Leitungsmitte der
Erdstrom auf der Parellelleitung wesentlich gerin-
ger und die Zonenreichweite entspricht fast der

der Einfachleitung. Zudem hat die Parallellei-
tungskopplung am anderen Leitungsende immer
die entgegengesetzte Wirkung, d.h. eine Zonen-
verlangerung. Durch eine Mitnahmeschaltung
kann deshalb stets eine sichere Schnellabschaltung
gewihrleistet werden. Bei der Reduktion des
kxgr-Faktors muss allerdings bedacht werden, dass
sich auch die Reichweite der Reservezonen bei
Erdfehlern entsprechend verkiirzt. Statt einer Ver-
kleinerung des kxer-Faktors ist deshalb auch eine
Zonenreduzierung (z.B. SF1 = 0,8) in Betracht zu
ziehen.

5.1.5 Einstellung der Ubergreifzone

Die Zone Z;3 sollte auf 120 - 130 % Z; eingestellt
werden. Bei Betrieb mit Parallelleitungskompen-
sation wiirde diese Reichweite auch bei Erdfehlern
gelten.

1 Die Zahlenwerte in der Tabelle 1 wurden mit den
Leitungsbeligen des vorhergehenden Beispiels gerech-
net. Die komplexen Faktoren kg = 71 —j0,18 und
kem = 0,64 —j0,18 wurden dabei zur Vereinfachung nur
mit ihren Realanteilen berticksichtigt, die in erster Ni-
herung den Werten kxgr, = Xg/X1 und kxem = X (3 - X1)
entsprechen. Dies ergibt fiir das Hochstspannungsnetz
eine ausreichende Genauigkeit.
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Die Anpassung der Einstellung an einen Betriebs- x
zustand bewirkt eine Uber- oder Unterreichweite 4k +k L
bei den jeweils anderen Zustinden. SF1 in % ist XEL T XEM ,_x
dabei der gewihlte Staffelfaktor fiir die 1. Zone x X5 I
(Reichweite bei Ph-Ph-Fehlern). x/1 in % gibt Ph-E L 1+ k

dann an, wie weit die Zone 1 (Ph-E-Schleife) bei .

Erdfehlern reicht, bezogen auf die Leitungslidnge Das Ph_E_Messsystem und das Ph-Ph-Messsys-

tem haben den gleichen Impedanz-Ansprechwert
(gemeinsamen Einstellwert Z;). Damit ergibt sich:
Zph-k = Zph-ph = Z1 = SF1 - Z1, wobei SF1 der Staf-

felfaktor der ersten Zone ist:

Die Bestimmung des Relaiseinstellwertes kgr wird
an dem Beispiel Doppelleitungsbetrieb gezeigt:
Die Spannung am Relaiseinbauort fiir einen Feh-
ler in der Entfernung x/1 ist:

Fiir den Erdstromkompensationsfaktor, der am
X Zow

U= Xz LIy f; el +— . Relais einzustellen ist, erhalten wir schlief3lich fol-
! ! ! gende Formel:
Dabei ist bei einseitiger Einspeisung: x
x 1 kg, + Koy - — L
I,=I,und I, = x.IE L 2—7 X
2-7 SFI I

Ohne Parallelleitungskompensation muss die

Fiir die Messung der Ph-E-Schleife erhalten wir
120-%-Reichweite fiir den Fall des Parallellei-

damit: . . den

tungsbetriebes dimensioniert werden unter Be-

x riicksichtigung des vorher festgelegten
ZL + ZE + ZOM . I kxgr-Faktors.
X
2-— x/1

Ly = Lo == ! 1+kXEL +kXEM ’ 2 /1
N Loyt ke Iy 1 1+ kpy SF= —XIL.x/]

1+ kgpn
Dabei ist kgr der am Relais eingestellte komplexe
Erdstromkompensationsfaktor. Bei den digitalen
Relais 7SA wird X und R getrennt berechnet. Da-

fiir gelten vereinfachte Formeln, wenn Phasen

Fiir einen Fehler am Ende der Leitung
(x/1 =100 %) und einen Sicherheitszuschlag von
20 % erhalten wir folgende Formel fiir die Uber-

und Erdstrome gleiche Phasenlage haben. Damit greifzone:
resultiert aus 1209
X1B=SE,,, - X, 20%
X 100
— 1+ ke, +k
1+£+ Xoum 1 :M.XL.LZ
X, 33X, , X 1+ ke
X Unep SiNQ X X L | Mitdem gewihlten kxer = 0,71 erhalten wir

X1B =165 % X;.

Ohne Parallelleitungskompensation muss
also die Ubergreifzone sehr hoch eingestellt
werden, damit bei Doppelleitungsbetrieb

.
X

1+(E]

X, N

Ph-E — :
X I
I, + [E) I,
X, N

Ry
3R,

R
1+=2+
RL

R _ UpngC0sQy _Xx R

X

l

X

l

Ph-E — :
l
I, + & Iy
R R

L

L E
( j
RI R

Fiir die Reichweite interessiert zunichst nur der
gemessene Wert:

X X
Mit k., = =L und k,,,, = —M
"XEL X XEM 3 . X

L L

ergibt sich:

ein Sicherheitszuschlag von 20 % gewihr-
leistet ist.

5.1.6 Reichweite der Reservezonen bei
Erdfehlern

Wir betrachten das Verhalten der Distanz-

messung mit und ohne Parallelleitungs-

kompensation.
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5.1.7 Distanzmessung ohne Parallelleitungskom-
pensation

Fiir den einfachen Fall, dass auf die Parallelleitung

eine Einfachleitung folgt (Bild 21, Leitung 4 abge-

schaltet), konnen wir die gemessenen Impedanz

wie folgt bestimmen:

Spannung am Relaiseinbauort:
ZOM 1-2
Upne =Ziy Lo +Zgy - I +T.IE2

x x
+7ZL2 'lphs + 7ZE2 ' 1E3

l, l,
Mit Ipn1 = Ig1 = Igp = Ix und Iphs = Igs = 2 - Ix
erhalten wir fiir die Relaisreaktanz:

_ UppgSInQy _

Ph-E

IPhl + kXER 'IE1
Tthan thons x40 % 1tk
k UL kg,
1+ kegr 2 L Ker
I
X |
A B ‘ C
Iona Zo ey = 'ILhS 212, Zg2 Ph-E
Iz Ig3
Shans
L | Y g
= et Zi1, Zen e 42 Zer e
-— _ = — 3
T Igq -

Bild 21 Distanzmessung auf Doppelleitungen: Fehler auf einer Folgeleitung

Wenn wir x/I; = 0 setzen, erhalten wir die gemes-
sene Reaktanz bei einem Fehler in der Gegensta-
tion. Fiir das gerechnete Beispiel ergibt sich der
Wert

1+0,71+0,64
0,71

X =1,37-X,,

Ph-E —
Daraus ersehen wir, dass im vorliegenden Fall die
Reservezonen erst dann iiber die nichste Station
reichen, wenn sie grofier als 137 % Zp, eingestellt
sind. Dies trifft bei der gewihlten Einstellung
nicht fiir die 2. Zone zu.

Bei der auf Basis der Phasenkurzschliisse gewahl-
ten Staffelung (120 %) wiirde die 2. Zone im
Parallelleitungszustand bei Erdfehlern nur bis

91 % Zy1 reichen.

Dieses Problem tritt besonders dann auf, wenn die
folgende Leitung nach der die 2. Zone gestaffelt
werden muss, wesentlich kiirzer ist als die eigene
Leitung und nur eine kleine Zwischeneinspeisung
vorhanden ist.
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Z x
QPh—E:ZLl'lPhl +ZE1'IFJ + 2 I Pl ZLz Ph3+7ZE2',
3 1 1, L

Mit Ipn = Ig1 = Ig2 = Ik sowie

| =

2

—

Ipns = I3 = [2 —;C)‘IK und Igs =

2

erhalten wir:

2

()
X _1 Kyt + Kxens X, +lz( zj EL2 I, XEM34.X

PhoE T 1+ kg 1+ kg

12

Durch die Auflosung nach x/1, gewinnen wir wie-
der die Formel fiir die Reichweite der Zonen:

x_ 201+ kygy,) = \/4(1 + kXFIZ) =4+ Ky, — hpasoa) - A
lz 2-(1+ kXELZ - kXEM3—4)

mit

ﬁ {(l+kxu{ )(Zone = (L ke, + K- 2)}

L2 L1

Fiir die Zone 3 (169 % X,) erhalten wir x/1, = 33 %,
d.h. nur geringftigig mehr als bei der Einfachlei-
tung. Fiir die Anregezone (226 % Xv1) wird der
Ausdruck unter der Wurzel negativ, weil die Zone
knapp tber die tiberndchste Station hinausreicht.
Die Grenze (Wurzel = 0) liegt bei 223 % Xy1.

5.1.8 Distanzmessung mit Parallelleitungskom-
pensation

Bei Anwendung der Parallelleitungskompensation

werden Fehler auf der eigenen Leitung distanz-

richtig gemessen.

Fiir Fehler hinter der nichsten Station ergibt sich

eine Erweiterung der Zonen um den Faktor:

- 1 + kXF_R + kXEMR
1+ kypp

entsprechend den am Relais eingestellten Kom-
pensationsfaktoren.

In den Gleichungen auf den Seiten 12 und 13 ist
der Term 1+4kxgr durch 1+kxgr + kxemr zu erset-
zen.

Damit erhalten wir fiir die 2. Zone eine Reichweite
bis zu 71 % Z1,, d.h. die Zone reicht bis dicht an
das Ende der ersten Zone der Folgeleitung, die auf
85 % Zy, eingestellt ist.
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Unter Beriicksichtigung der Zwischeneinspeisung
in Station B wird sich noch eine Verkiirzung der
2. Stufe ergeben, so dass sich der Sicherheitsab-
stand noch erhoht.

Die 3. Zone (169 % Z1;) reicht mit der Parallellei-
tungskompensation knapp, und die Anregezone
(226 % Z1,) sicher iiber die iibernichste Station
(C). (Einen Fehler in C wiirde 162 % Zi, entspre-
chen). Fiir die endgiiltige Festlegung der Einstel-
lung wire auch hier noch die Zwischeneinspei-
sung zu berticksichtigen.

M 6. Zusammenfassung

Die Zoneneinstellung kann fiir die Doppelleitun-
gen an Hand der aufgezeigten Rechenginge und
den abgeleiteten Formeln abgeschitzt werden. In
praktischen Fall sind die Zwischeneinspeisungen
zu berticksichtigen, damit die zweite Zone bei Ein-
haltung der Selektivitit sicher iiber die nichste
Station gestaffelt werden kann und auf jeden Fall
Sammelschienenfehler noch sicher erfasst werden.

Bei nicht unterschiedlichen Leitungsldngen lasst
sich meist auch ohne Parallelleitungskompensati-
on ein akzeptabler Kompromiss fiir die Relaisein-
stellung finden. Bei kurzen Folgeleitungen ist je-
doch eine Parallelleitungskompensation in
Betracht zu ziehen.

Fiir die relativ aufwendige Uberpriifung der Re-
servezonen und der Anregung stehen heute
Rechenprogramme zu Verfiigung.
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