Probleme bei der Staffelplanerstellung von Einfach-
und Doppelleitungen mit und ohne
Zwischeneinspeisung und Anschluss von
Erzeugungsanlagen in MS- und 110-kV-Netzen
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Einleitung

0 Die Koordination der Zeiteinstellungen und insbesondere beim
Distanzschutz auch der Zonenreichweiten werden im Staffelplan
vorgenommen.

O Wihrend beim Uberstromzeitschutz meistens der Schutzrelaisplan
ausreicht, sind fur Netze mit Distanzschutz Staffelplane
aufzustellen, aus denen die Widerstands-Zeit-Kennlinien der
Relais nacheinander folgender Strecken zu ersehen sind.

(1 Bei Versagen eines Relais oder Leistungsschalters soll das
nachgeordnete Relais die Fehlerabschaltung sichern.
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Anforderungen an Schutzsysteme

» Selektivitat: Erkennen des fehlerbehafteten bzw. ge-
fahrdeten Betriebsmittels

» Schnelligkeit: Stérungsauswirkung, es gilt so schnell wie
notig bzw. techn. moglich; H6S-Netz 50...120 ms,
110-kV-Netz < 200 ms u. MS-Netz 0,1...1 s ublich

» Zuverlassigkeit: Sicherheit gegen:

- Unterfunktion, d.h. kein Auslosen bei Primarfehler
- Uberfunktion, d.h. Auslosen ohne Primarfehler
bzw. Falschauslosung

« Empfindlichkeit: Storfall vom Normalbetrieb bzw. zul.
Uberlastung unterscheiden kénnen

» Wirtschaftlichkeit: Finanzielle Aufwand im Verhaltnis
Wert und Netzauswirkung
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Zuverlassigkeit der Schutzanregung

Eigenschaften

sicher gegen Falschanregungen im stérungsfreien Betrieb
zu sein (Anregesicherheit)

als auch bei Kurzschlissen auf den zu schutzenden
Selektionsabschnitten verlasslich anzuregen
(Anregeverlasslichkeit)

Zulassiger Einstellbereich
der | .- Anregung

Anregesicherheit aus Anregeverlasslichkeit aus
Lastbedingungen 1 Kurzschlussbedingungen |
k

H:H I~

0

Betriebslast |, laL lak lkmn Kurzschlussstrome
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Anregesicherheit im Lastbereich

kleinster zulassiger Ansprechwert /,,

. IZuI ) f UL’ f transient

| =
ARy fy

foL Uberlastfaktor, max. Betriebsstrom im gestérten Netzbetrieb
bezogen auf

fu max. Messfehler Schutzeinrichtung einschl. Wandler f,= 0,9
fs Sicherheitsfaktor (Ublicher Wert fg = 0,9)

foansient  Faktor transiente Ubergange, wie Anlaufstrome von Motoren
(nur erforderlich, wenn sie Uber t, andauern, sonst = 1)

Ry Ruckfallverhaltnis der Schutzanregung,
elektromech.: 0,8...0,85; digital: 0,95
L zulassige Dauerbelastbarkeit der zu schutzenden Betriebsmittel
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Anregesicherheitsfaktor f,g fiir Lastbedingungen

.I: _ f UL ftransient I _ f . I
AS f R .f AL — " AS zul
M "' ls
. . . Doppelleitung
Anwendungsbeispiel Elnfachle.lt}mg Dopp elleftl.mg Schutz
Schutz digital | Schutz digital
elektromech.
Anregesicherheitsfaktor f, > 14 >1,7 >2
Uberlastfaktor foL 1,25 1,5 1,5
l;mkfallverhaltms Anregung 0.95 0.95 0.80
v
Transientenfaktor f_ . 1 1 1

Anregeverlasslichkeit f,,, bei Kurzschlissen

f — “kmin
AV-l

]A

Hauptschutz Reserveschutz

Ar{regeverlassllch- >1,5 >1,8 >1,3
keitsfaktor f,
Genauigkeit der L 50 L 10% 110 %
Impedanzwerte
Anregemessfehler +5 % +5% +5%
Spannungsbeiwert ¢ 1,0 1,0 1,0
Reglerstellung des Mittelstellung | Mittelstellung Mittelstellung
Transformators
Lichtbogeneinfluss berUcksichtigt | vernachlassigt vernachlassigt
Anmerkung: Wandlerfehler sind in den angegebenen Werten enthalten
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Einstellempfehlung fur Leitungsschutz

Beispiel:
NA2XS(F)2Y 3x1x150mm? °,
l,, = 280 A, Wandler 300/1 A
Doppelleitung Anregesicherheitsfaktor f,g = 1,7
I\=171,=17+280A=476 A gewahlt: 480/1,6 A
d.h. bei Anregeverlasslichkeit f,, 2 1,8 muss
hmin 2 1,8 *480 A = 864 A sein

Einstellregel

Staffelzeit:
At=0,3 s bei digitalem Schutz
At=0,4 s bei elektromechanischem Schutz

Staffelungsfaktor:

fo = Xpona! X, =0,85

u Uberstaffelnde Impedanz
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Zulassige Fehlerklarungszeiten im 110-kV- und MS-Netz

Schutzbereich Haupt- Reserve- | Schalterver-

schutz schutz sagerschutz
110-kV-Leitung und -Anlage 120ms/ |[2s*

400 ms *
110-kV-SFs-Anlage *** <40KkA | 0,2s 0,5s

>40kA [0,1s 0,3s

MS-Leitung und -Anlage 1s 2s
110-kV-/MS-Trafo 150 ms o e 300 ms
MS-/0,4-kV-Trafo 300 ms 2s

*  zur Uberstaffelung von Kupplungen kann 600 ms erforderlich sein
** durch Laufzeitadditionen kann diese tiberschritten werden
***  soweit nicht anders vereinbart

OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 11

Zeigerdiagramm fur Strom und Spannung bei
dreipol. Kurzschluss

A B C é
Verhalten von U und | bei Kurzschluss
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Staffelplan Uberstromzeitschutz

L]

116s B13 a b Cqps D 075 X Fots A
IV Nt T T Nt A A A" Ea) =

v
s At
T A
A B C D E [ —
' k]
—_—
Legende: AB...G SSt mit Sekundarschutz im Abgang lo—
ab ON-Station ohne Sekundarschutz At beriicksichtigt:
— Einspeisung - LS-Zeitin B
—:I> Reserveeinspeisung - Riickfallzeit in A

- Kommandozeitstreuung in A&B
- Sicherheitszuschlag

Bei Nutzung der Reserveeinspeisung in SSt G ist bei UMZ-Schutz keine Selektivitdt mehr gegeben.
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Umrechnung Primar-/Sekundarwert

Umrechnung der prim. Ansprechwerte auf im Relais
einzustellende Sekundarwerte:

| _ IAprim

Asek — kIWdl
Beispiel:
Stromwandler 200/5 A

primarseitiger Anregewert 320 A

| _320A _ga

Assk = 900/5 ubliche Angabe: /,= 320/8 A
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Auswirkung einer unzulassigen Fehlerklarungszeit

OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 15

Griinde fiir Fehlerklarungszeitt . =1 s im MS-Netz

max

IEC 62271-200 / VDE 0671-200 friher PEHLA-Richtlinie
VDE 0101

EN 50160

zul. Belastung der Kabelmantel

Kurzschlussfestigkeit der Betriebsmittel

Versorgungsunterbrechung
EN 50341-1 (DIN VDE 0210-1)

OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 16
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Angabe im Katalog bzw. auf Leistungsschild

Elektrische Daten

Bemessungs-Spannung T2k 12KV 15 kV 17,5kV 24 kV
Bemessungs- 20 kV 28 kV 36 kV 38 kv* B0 kV
Kurzzeit-Stehwechselspannung

Bemessungs- 60 kV 75 kV 95kV 95 kV 125 kV
StehblitzstoRspannung

Bemessungs- max. 25 kA 25 kA 25 kA 25 kA 25 kA
KurzschluBausschaltstrom; ; . h

Bemessungs-Kurzzeitstrom, 3 s gilt nur fir auRen liegenden Fehler
Bemessungs- 63 kA 63 kA B3 kA 63 kA 63 kA

KurzschluReinschaltstrom

Bemessungs-Betriebsstrom max. 1600 A 1600A 1600A 1600A 1600 A

der Sammelschiene

Bemessungs-Betriebsstrom max. 1250 A 1250 A 1250 A 1250A 1250 A

der Abzweige

OMICRON Hinz, K. / Schossig, W.

17

Schutz bei Aufenthalt vor der Schaltanlage

OMICRON Hinz, K. / Schossig, W.
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Fehlerklarungszeiten bei MS-Schaltzellen

Bei den geforderten Fehlerklarungszeiten muss unterschieden werden zwischen:

> Bemessungs-Kurzzeitstrom |,; Bemessungs-Kurzdauer t,;
zB. |[=16 kA; =3 s

» Storlichtbogenqualifikation IAC AFL (Internal Arc Classified - IAC)
»  Werte sind auf dem Typenschild anzugeben
z.B.IAC AFL16 kA 1s

Bedeutung IAC AFLR
Zuganglichkeit fur:

A- nur flr befugtes Personal
F- fur die Vorderseite

L- fur die Seitenflachen fiir auBenliegenden Fehler gilt
R- fiir die Riickseite A Bemessungswert (l,; ty)
{ B

fiir innenliegenden Fehler gilt IAC

OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 19

Angabe im Katalog bzw. auf Leistungsschild
bei MS-Schaltanlagen

Schneider
9 Electric

Type GMA24-16-06
_No. 11380418 -1

OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 20
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Angabe im Katalog bzw. auf Leistungsschild
bei 110-kV-GIS

OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 21

Kurzschlussfestigkeit des Kabelschirms

PIZ.-.". strome la,. Iy,
:| | 110 kV
1 Kurzschlussfestigkeit
, eines Kabels mit 25 mm?2 40 MVA
q =150,
Cu-Schirm uz=15%
20 kV
y VPE-Kabel 150 mm?,
3 km Kupferdrahtschirm
25 mm?2
Y 03 04 105 06 07 0809 1 ,
——— Thermische KurzschluBibelastbarkeit 1, I
=== Zulissiger Anfangs-Kurzschlubwechselstrom I, = I, m+1
OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 22
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Erstellung des Schutzrelaisplanes fur [>-t und 1>t

1000 A " CFO050A CEID'
_________ CF050B
u,=8%
o o o @ ~la
= = % o A
A B C
|>= 2000/1TA  480/1,6 A 480/1,6 A 1,6 X InTr
t= 13s 1,0s 0,7 s 04s 0,4s 0,1s
Mit Hochstromstufe in C
13x |
0,9 S 0,6 S 0,3 S abhéngig von I, nTr
0s
lo>= 30A 30A 90A 60 A 30 A Jedoch > 1.2 ey der
eltungen
t,= 1,25 09s 0,6s 03 s 0s
OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 23
Staffelplan Uberstromrichtungszeitschutz
An1.55 . 8 188 C 1,0
01s 04ds
40,7s
—>— g0
0,7s
~ 0,1s, 04s
A'_ 1,65 F 138 g 1.0s
1s]
o]A B c D r 3 A
Ilkm)
——
tis]
Legende: AB,..F  SStmit Sekundérschutz
S Einspe
fe— @E:gﬁigr?cmungszeitschutz
fe——  Uberstromzeitschutz
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Einstellregeln

Stufenzeiten:
0/0,3/0,6s ... bei digitalen Relais

0,1/0,5/0,9 s ... bei elektromechan. Relais
o die Endzeit {, normalerweise 1> und Grenzzeit z‘g >
¢ im Einspeisepunkt (z.B. MS-Abg. im UW {, = tg >

Impedanzkennlinien Sicherheitsabstand berutcksichtigt:
e die Abbildtreue der Strom- und Spannungswandler,
e den Messfehler der Schutzeinrichtungen sowie
e einer Ungenauigkeit der Leitungsimpedanzen bis 5%

StaffelungSfa ktor: 1:S - XZone/ qu iiberstaffelnde Impedanz = 0’85
OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 25
Einstellregeln
5,00
< o o a w w o —
tisl, 0o 1 3 3 g 3 B B %
3,00
2,00
=
1,00 %ﬁ ’_’_‘ [—l
= [ ==
0.00 (_%I I¥\/|_. |— =
o,éoo 0,200 \ 0,400 0,600 X [Q]
VA
ST —— NNV [—
N\
Strahlennetze:
Staffelungsfaktor f, = 0,85
8 s X,=0,85 Xpg
N\ Messfehler X, =0,85 X5 + 0,72 X (BC ist die kiirzeste von B
N (Wandler und Relais) 5% abgehende Leitung)

X53=0,85 X5 + 0,72 Xgc + 0,61 X;p (BC und CD sind
- die kurzesten von B und C abgehenden Ltgen)
% Impedanzfehler 5% Xy =1.25 X5

OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 26
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Staffelplan

Staffelplan fiir Stichleitung

0,9s
0,6s
0,3s .
o 0s ] o | o | s
e g 8 X [
UWA n m SSt B SSt C SSt D
X, =0,85 X,
X, =0,85 X5 + 0,72 Xge
X5 =0,85 X, + 0,72 Xge + 0,61 X
Staffelplan fiir Ringleitun
P ! greung Xica=2 Xca
0,6s
0,3s I
or 1o — 0
'8 0 8
UWA n m SSt B SSt C UWA’
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Ermittlung der Leitungsdaten
Berechnung von Leitungsimpedanzen
wonknoten nachknoten M;I:;? Lm|azjlmi| prawd NN FA P, B b, ' Zia u,,, x.,_,,, Bemerkung

NAKBA 3x...

NAHKBA 3x...

NKBA 3x...

NAYHCYe

PE-Kabel 3x1x... Al, o o o horizontal verlegt

PE-Kabel 3x1x... Al % im Dreieck verlegt und verdrillt
PE-Kabel 3x1x... Cu, o o o horizontal verlegt

PE-Kabel 3x1x... Cu, ,°o im Dreieck verlegt und verdrillt

L1 1000000000000 0000!0
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,

[ .

d L B -

| | { | { | 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0.000
Geramistrache 1 IR 1w | TN 1
won Knowen | nach Kinoven | 0 Teilabschnitte [kem) 1ol 2] [Scho-Ns]
Amselstrabe | Zeisigweg | 9.833 2,315 | 2,169
Leitungsdaten Techn. Daten in Kopieren der neven Leitungs- bestehenden Drucken chne Euzm_m I
kzmplett situelier Zeile techn. Daten einer tiig Leit o Farth |
OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 28
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Eingabe in das
Staffelplanprogramm

Netzdaten / Staffelplan

Bearbeiler M Weber

Kennlinie 2001201

Spannungswandler

20000 V] 100 v
Stromwandler

400 Al 1 A

t-o'lb-rl fromanregung

480 Al 12 A

|Ans prechwert Erdsc hiuss

30 ma

R,
0,184

= Rus | Xa=Xoa | Zw=Zas | Taa=lua |

U] 0100 U] 0200 U] 0910 ke

Spa nrungswa ndler

20000 V 100
Stromwandier

30 Al 1 A

-

—
Ubers tromanregung

07 09.2012
I v —
Abgan
Relaisdaten [ 0.00 varwints
Horslolor ABE [P} 030 varwints
Rolastyp: RELGE0 (5 080 vorwints
Stram 1 A [ 020 VOrwirts
ts 120 verwiirs
1y 160 vOrwints
e 190 Vorwrts
ty 180 uncpschtet
1y 0.00 VOrWTS
2 VOrwans
(51 VOrWrs
[ vorwarts
Relaisda ten s VOrWarts
Hersieler SA te verwrs
Relsistyp: DOES-2 e 030 vorwirnts
Strom 1 A iy 150 ungeachtet

|

480 Al 16 A

O e —

Anagefssie ]

O T —

Kennlinie: 201202

Kennlinie 2011.03

Relaisdaten (5 0.00 Vorwins Spa nnungswandler
Horsilor SEE tz 030 vornarts 20000 V[ 100 Vv
Relastyp: P439 (5 080 Vorwats Stromwandler
Strom 1 A 1 090 werwarts 00 Al A

-
s 130 Verwins | * fasm Ubers tromanregung
fe Vot ¢ 480 Al 16 A
ts 160 vonws
[ 190 ungechiet
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Bild 7-15  Relaiseinstellblatt
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Staffelplan vorwarts und ruckwarts

< 1] o [=] w w o
55 = 3 3 3 3
i3 g B .
200_ L] il (] ﬁ
B [ =
o e
i [ | ==
s [ [ B
—'D.fiﬂn.] ﬂ‘lﬂl’\ : ('1 : : !0‘500 r
= ===
5 v 7 8 £
200 i ; ; !
[Scho-Ns]
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Arbeit mit Impedanz- und Staffelplanprogramm
‘ Netztopologie ‘ Relais- und Anlagendaten fechiete|lslingswerte ‘

KR‘- und X'-Werte)

‘ o

| AB_X_Gra ‘ I BC_X_Gra ‘ | CD_X_Gra ‘ l DE_X_Gra | | EF_X_Gra | l FG_X_Gra | I GF_X_Gra l | FE_X_Gra ‘ | ED_X_Gra ‘ | DC_X_Gra | | CB_X_Gra | | BA_X_Gra |

| AB_Z _Gra | l BC_Z_Gra | lCD_Z_Gra | | DE_Z_Gra | | EF_Z_Gra ‘ | FG_Z_Gra | l GF_Z_Gra | l FE_Z_Gra | | ED_Z_Gra | | DC_Z_Gra | | CB_Z_Gra | | BA_Z _Gra |

| X_Staffel_Vorw. X_Staffel_Riickw.
I X_Staffel Gesamt :

Thiringer ,
Energienetze

OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 32
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Umrechnung Primar-/Sekundarwert

Umrechnung der primaren Impedanzwerte far die Kippstufen
und Impedanzanregung auf sekundare Einstellwerte:

Z — Zprim bZW X — Xprim bZW R — Rprim

sek k . sek k * ' %ek k
ierbei is = —kUWdl
Hierbei ist k -~
Beispiel:
Spannungswandler 20 000/100 V und
Stromwandler 200/5 A
Kippwert X, i, = 1 Q
~20000/100 10
-~ 2005 Kook = 5 B2
OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 33

Messfehler bei anschlieRender Doppelleitung

—_—

o
g
H
5

-0 {?- o

Messfehler bei Einfach- und Doppellei- Messfehler bei Einfach- und Doppellei-
tungen in Reihe bei einseitiger Einspeisung tungen in Reihe bei zweiseitiger Einspeisung

OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 34
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Messfehler bei Doppelleitungen

I P | s 0 o
Messfehler bei Doppelleitungen in Reihe Messfehler bei Doppelleitungen in Reihe
bei einseitiger Einspeisung bei zweiseitiger Einspeisung

Maschennetze:
X;=0,85 X,z
X,21,25 X,

X3>1,25 (Xg + Xgc) (BC ist die langste von B abgehende Leitung)
Xy = 1,25 X,g bei Einfachleitungen
Xy = 1,35 X 5g bei Mehrfachleitungen (1]

OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 35

Messfehler bei Doppelleitungen

ol TR R LS WP s
K=— L RS S
% —T 1L 1S
b. : \~ 7 | N\ O’"
R &
1k Kal—3A ™
e
1 S—
-—!——T e ——
| a'l FU’ \‘\\ |
Zp' / b* b
: A S|
/ ZG'" K= I‘ra‘
Y | | |
K Z, leitung c 7
Distanzschutz als Hauptschutz ungeeignet.
Alternative: Leitungsdifferenzialschutz.
21
Jy JZ
5
a b
27" KX Z3

Messfehler bei Parallelleitungen in
gemeinsamen Abgang auf beiden Seiten

Distanzrelais gemeinsam

OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 36
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Reichweiten der Impedanzzonen

Garhard Tugler

Digitaler

Distanzschutz @

Grundiagen und Amwendungen SIEMENS .
Vorr Rulais
Troccane

singasielz
Karilnie -

Auswirkungen bei Anderung e e
des Schaltzustandes z .,..—;émm-z«-
Bild 50: Zonenreichweite al:héngig::ﬂ I\stzz:‘s.::'; - [Zie—Dis]
OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 37

Messfehler bei Dreibeinleitungen

Z3 : ' : Richtlinien fiir das Aufstellen von Staffelpliinen

X Von Ing. Rudolf Ulbricht und Ing. Gerhard Kadner

Bild 25 bis 31 MeBfehler von Impedanzrelais
o bei Dreibein-Leitungen

OMICRON Hinz, K. / Schossig, W. 38
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Einstellregeln
Tabelle 7-3 Einstellbeispiele fiir die Distanzschutzanregung in Leitungsabgéangen
Spannungsebene 20 kv 110 kV
Sternpunkt- = . . - . .
behandlung geldscht / niederohmig geerdet gelascht / niederohmig geerdet
:reus;l:leli?gs- Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5 Gruppe 6
Leiterseil- | fue [A]|  bis max. | 7012 | 290 | 120/20 | 410 | 120/20 | 410 | 230/30 | 630 | 340/30 | 790 | 2x340/40| 1580
quer- 50/8 170 9515 350 | 150/25 | 470 | 150/25 | 470 | 240/40 | 645 | 380/50 | 840 | 2x385/50| 1700
schnitt Alukabel: 185/30 | 535 | 185/30 | 535 385/35 | 850
[mn?) 150 | 320 560/50 | 1050
185 361
Stromwandler 2001 200/1...4001 200A1...600M1 4001 G 4001 G 4001 G...800A1 G| 800/1G...120011 G
15> i [A] 320 320...600 320...800 800...1200") 1000...1200") 1500 2400
Is> wim. [A] 80 80...160 80...240 160 160 160...320 320...480
Ie> pem [AJ) - - - 200 200 200...400 400...600
U<[%) - = - 75...80 75...80 75...80 75...80
Xapim. [Q] - - - 110 110 110 110
Raspim. [2]") - - - 55 44 30,25 19,25
Ry [2°) - - - 825 825 825 825
ZalZ,y - - - 1 1 1 1
al - - - 35 35 3 3
[Scho-Ns]
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Einstellregeln
Tabelle 7-3  Einstellbeispiele fiir die Distanzschutzanregung in Leitungsabgangen (Fortsetzung)
Spannungsebene 20 kv 110 kv
Sternpunkt- geldscht / niederohmig geerdet gelbscht / niederohmig geerdet
behandlung
Beseilungs- Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5 Gruppe 6
gruppe')
Mitn, 1pol. Anr.5) LL/LE LL/LE LL/LE LL/LE LL/LE LL/LE LL/LE
Leiterausw. 2pol.-E LE LE LE LE LE LE LE
Leiterbev. 2pol.-E") | L3 (L1)azykl. | L3 (L1) azykl. L3(L1)azykl. | L3(L1)azykl. | L3(L1)azyk. L3 (L1) azykl. L3 (L1) azykKl.
Ausw. mehrpol. LL LL LL LL LL LL LL
Die Angaben der Tabelle sind beispielhal‘t — es konnen davon abweichende Einsteliungen erforderlich werden.
') Leitungsabschnitt mit der schwéchsten Beseilung zugrundelegen!
%) Bei niederohmiger Sternpunkterdung Fremdanregung vermeiden!
%) Mindest-Stromanregewert bei U= 0
Gleiche Einstellungen fiir LE und LL; (¢ < )
Parameter ist nur fabrikatabhéngig vorhanden
Re=110kV- 0,75/ V3 - L. [kA]
%) Gleiche Einstellungen fiir LE und LL; (¢ < o)
f) Unterschiedliche Einstellung fiir ,geléschtes Netz / Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung*
’) oder andere im Teilnetz einheitliche Einstellung
[Scho-Ns]
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Einstellregeln

R

SN

R, X.s1100
ey i ) ‘m T .'-.‘:'
S’ : =

f : i i
X L L
ABB AEG/ALSTOM/AREVA/SEE a A e == a
5 :lf Al \‘: 5
) e /! e e = t
X X1 Y b A =1 _|b\s
4 r |'\ IJJ> = = r
e O = = g
/ i I 1 =g i
// \ Ch '.—‘V : & rlc
-R \ / R -R R = A
/ (\/ f & 1 Y
rd
( L
X X
Sprecher Automation/EAW SIEMENS

Bild7-8  Distanzschutz - Anregekennlinien

Anregewinkel « = 35
max. zuldssiger Lastwinkel g, = 30
f=ae = max. zulassiger Laststrom bei AL und U= 90100110 kV

minimal zulassiger Lastwiderstand Fim= Dﬁé;:i

R-X-An regung bei 110-kV-Leitu ngen Alle Widerstande sind Primarwertel

Bild 7-16  Anregepolygon fir den Distanzschutz im 110-kV-Netz
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Anlagenschutz MS-Schaltanlage

Beispielvorgabe eines EVU

Distanzschutz

Uberstromanregung:
I> = 1’6 InomTr

Spannungsgesteuerte Stromanregung (U-/):
nicht geeignet

Impedanz-(R-X-)Anregung:
X,=20Q R,,=0,8U.../(1,6 3/ 1) a=30°
Ry, =20 Q
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Reichweite der Uberstromanregung

~

(=]
L

Zweipoliger Kurzschlussstrom in Abhangigkeit der Freileitungsldnge 95 mm?AL

Grenze Grenze
Anregeverlasslichkeit 40 Anregeverlasslichkeit 20

MVA Transformator —— MVA Transformator
N \ | |

zweipoliger Kurzschlussstrom Ik" in kA

l

T iy

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Leitungslange | in km
—m— k" 20 MVA Trafo —m— k" 40 MVA Trafo In 20 MVA Trafo
£— Anregeverl. 20 MVA Trafo ——1In 40 MVA Trafo —A__Anregeverl. 40 MVA Trafo
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R-X-Anregung

<o 1200-600/1A | 400-2001A 4
", A4
foo 2@ lkm 151'6 ?"’, ‘-:l‘(’;t“z 95 mm? Al/St
A G
Upomr=110/21/21 KV
18 165 33"
$,,=31,5/20/20(40/25/25) MVA
Ybeil,=320A | 7 U,~8%
1’1thg. — N
2,,=16,5Q, g, = 50° )
———————————————————————————— o Anregung bei
I N
| N P 3
| \ Lo
1 1 \@\ } \\\ Py
Reichweite der K ‘ \ Q. 2
< | AN (]
I, - Anregung & w N
o | N
1 8 16 | o =30° \
| p=30
|
1.6 fomre I \
1 12 k
° i \ Py, 3
Z,2s= 11 Q, @ =0 bis 2}° Lastbereich =
2 ot N \ =2
18 4 8 N | QLo
\\ \
I\ !
18 25 5 A |
y \
[ |
I I
I I
| L | -
|
085R,,, Rl 1,25R,,+2Q RIO
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Einstellbeispiel

Distanzschutz auf 20-kV-Trafoseite

S, [MVA] 16 20 25 31,5 40 50 Bemerkung
u, [%]") 1211 121 12111 12111 12111 1211
X pem [Q) 20 20 20 20 20 20
R g [Q]F) 14 1 9 7 55 45 Ry =Rs
R g [Q]F) 20 20 20 20 20 20 Ry =Re
ZalZa 1 1 1 1 1 1
al] 30 30 30 30 30 30
Mitn. 1pol. Anr.”) LL/LE LL/LE LL/LE LL/LE LL/LE LL/LE siehe FuBnote”)
Leiterausw. 2pol.-E LE LE LE LE LE LE
Leiterbev. 2pol.-E L3 (L1) L3 (L1) L3 (L1) L3 (L1) L3 (L1) L3 (L1) oder andere einheit-
azykl. azykl. azykl. azykl. azykl. azykl. liche Einstellungen
Ausw. mehrpol. LL LL LL LL LL LL
L, [s) 2024 2,024 2,024 2024 2,024 20/24 Drei/Zweiwickler
Die Angaben der Tabelle sind beispielhaft — es konnen davon abweichende Einstellungen erforderlich werden
') bei Mittel-/Endstellung des Reglers bei min. Stufenspannung (19 Trafostufen)
%) bei Uhom = 115 KV bzw. 21 kV
%) bemessen fiir Reglerstellung U, (~15,3%)
“) mit Blockierung durch k im Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung
%) nur im Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung
) Parameter ist nur fabrikatabhangig vorhanden Ry=21KV-08N3-I>> [KA]
7) Unterschiedliche Einstellung fiir Sternpunktbehandlung ,geloscht / niederohmig geerdet”
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Beispiel fur Schutzrelaisplan (Srp)
Relaisstaffelplan Relaislibersichtsplan
2000/1
03 | 06 Z< 75A82
=J05 |2 2 =J05
A —p— A —
=Jo1| 320008 =J01 _
o Tos l V4 DDE6-2
06 | 09 0oCOo
I> | REF630
320/0,8
=J02 01 T =J02 P>
B -1 B -1
=J01 320/1,6 =J01 V4 P439
0 0,3 l
06 | 09 0co
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Erzeugungsanlagen am UW
mit Blindstromeinspeisung im Fehlerfall

i<
Uy=0,50 U U. = vereinbarte
t=01s Spannung im
A tietz [y Trafo Mitlelspannungsnetz
[ -
Uns=U./i

mit i = Ubersetzungsverhaltnis der
Maschinentransformatoren

)

*) Mitnahmeschaltung nur bei im Stich
angeschlossenen UW

Z< | MTuss>0 us [Tuyc [T [T

Uy=0,8U ODER ODER Q(-&Uﬁ
|f;0.';'|.._,: 1,15 U, 1,08 U 0,80 Ue 030U; 0,85 U,
1312l | =018 |FIMIn J=275 | t=03s [t=05s

offentliche
Versorgung
Tye [T [Tu>> [T ¢ [T #<
ODER ODER
08Uus | 0,450, | 120 Uns |51,5Hz |47,5Hz

TLuc [y [Tuss [T ¢ [T f<

ODER ODER
08Uws | 0,45U,s 1,20 Uys | 51,5Hz |47 5Hz

t=15-24s| t=03s |t=0,1s t=01s | t=0,1s

t=1,5-24s| t=03s | t=0,1s t=01s | t=0,1s

WEeA (@) mmmmmmmmmeee-

© Oz@—
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Erzeugungsanlagen im MS-Netz
mit Blindstromeinspeisung im Fehlerfall

offentliche
Stromversorgung ' U, = vereinbarte
Spannung im
. Mittelspannungsnetz
U ,=U,/a

mit i = Ubersetzungs-
verhaltnis der Nieder-
spannungstransformatoren

Ubergabestation 1—

z< [T 0> [T T Lu< [T
DP— u.=0,8 U, 1,15U, 1,08 U
=021 e Rl 0,80 U, 0,85 U,
O RV t=0,1s t=1 min t=27s | t=05s

L u< _—ﬂ_yf< Tus>> [T = [[ <

08U, [045U, | 1,20U, | 51,5Hz 47,5Hz
t=1,5-24s | t=03s | t=0,1s t=0,1s t=01s
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Schutzkonzept einer Erzeugungsanlage
am MS-Netz im UW

Uwa uwe
44 E =

-

Anforderungen des Netzes

Umspannwerk C

Netztransformator

—Ausfall der EZE hat keinen Einfluss auf Systemsicherheit

—» schnelle Netztrennung fiir AWE nétig

— Kurzschlussstrom der EZE liegt im Nennstrombereich
2/ (Anlagen Typ 2)

MS

* T T ; = Distanzschutz mit U/I-Anregung im MS-Abgang zur EZA

14 :

Fehler 1: Hauptschutz fir Anschlussanlage der EZA
Fehler 2: Hauptschutz bei SS-Fehlern
Fehler 3: Reserveschutz flr Abzweigschutz

Erzeugungsanlage

Kundentransformatoren

_o— o Fehler 4: Reserveschutz fir Trafo- und 110-kV-
o 5 Leitungsschutzschutz
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Einstellregeln
- F
Leitungsabgang mit Dezentralem Einspeiser (DZE) Ur=0,50 Uy
t=01s
+Net:|+Trafo
Anregung: B iy
Zusatzlich zur Uberstromanregung /. ist eine spannungs- |
gesteuerte Uberstrom (U-/) - Anregung einzustellen: |
Us=08U: =021 owa &> 1.2 e 1
Zonenreichweite: A :
Richtung Leitung (vorwarts ) * Esne '
t;=0s @ 0,1
usw. 1e>1,2lce
t, = groRte Endzeit der Leitungsabgéange, ungerichtet C D
Richtung SS (rlickwarts) dffentliche B
angenommen AC = kirzeste Leitung (kleinste Versargung TuFL
Reaktanz) OBOEE: U:Jl
X4 = 0,85 X1AC= 0,72 XAC t=1,5-2.4s I;D.
t,=03s
wea (O
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Einstellregeln

SStD

t[s]

4003

SSt C

2003

2003

1.003

TUWA

-0,100

-1.00

-2.00

UW A, =J01 rickwarts
X, = 0,85 Xipc = 0,72 X
t,=03s
ty = t, der Leitung mit grofter £,
AC = kirzeste Leitung

(kleinste Reaktanz)

|

Leitungsabgange mit Dezentralen Einspeisern (DZE)

<
w
=
m
uw
A =J01
e e =
0,050 000
X[Q]
C—1| B
DZE in SSt B b —=
UW A, =J01 vorwarts
X;=0,85Xu5
t,=0s
usw.
t, = grof3te Endzeit der Leitungsabgange, ungerichtet
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Netzberechnungsprogramm SINCAL

Sicherheit der Netze

SIEMENS

Protection Security Assessment (PSA) mit PSS™Sincal

Emgabedaten - Schuteflichen (Phase): D1_A

i STMSincIrotction Suite

L=

Dr. Rainer Krebs Fachtagung Netzregelung und Systemfiihrung
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Verifizierung des Netzschutzes mit
FehlersimuIationsprogramm SIMP

tnum:mwmsmi =i8ix|

;IEIEI_I__IHEI_I;I;!M

m|or] | | @) s T |
a0

J“Pmnn WE] [ Febie U123 RLLG00K A S 1O00%

Hosn 1 g |

ro 0=201 AT Amegung LI 4156 TSAS1!
L1 00 0=00 AN Aregung L2 ATHA TAS1
Iz 00 D AT Amegung L3 41954 T5AS11
L3 L1'] T0=p07 05 Amegung L12 M0 AT FOSH
T4 00 1M 05 Awegag L3 ISHDMABE FOSH
4 8 a0 Tiot=p07 05 Avegeg LN 3340 1304 FOSH
FE 00 08 W Aregung L1 A A E 754511
N T T Amegung L2 1A N F S8
I8 [ 1] Pl T Arvegay LI 4VmA DT A
49 [ 1'] 0005 AT Amsgung L1 A16A AN
T 00 0w A1 Avegung L2 %A 551
SN 00 Ow0S I Amegung LI (4 T TSAS1)
Fi12| 00 0=5 105 Amegung L12 150 D& TSAS
T13 00 OwS 105 Awegurg 123 15840hm 21§ 754511
S a0 0-NS 105 Amegurg LN 1590 N & TSASI
T15 00 UWW0E T Arvegung L1 ML A RO
S8 a0 UG T Ansagung L2 MEAA ROMW
17| a0 Uw=I06 T Amegung LT MELL RO
~=18 00 LIV ] 105 dam Tsasn
~=13 | 06 D=5 T Aas TSAS1Y
= 0 1m0 D01 AT A TSASI
1] 1w D=J05 AT Aw TaS
=522 | 10 U0 T A RO

Microsont
[[@wsmo2 -5cho 20 Bewsiane as
Schutzmeldungen bei simuliertem Schutzversager, SIMP
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Wartungsmanagement-Software ADMO
(Asset Data & Maintenance Solution for Protection Systems)

Bl Staffelpléne

4 Hinaddgen
=32 Grappleren
-
+ O Ale Heide
0 Bebanbuey
£ bilrgen
G K
¥+ OF Neustadt
£ Orwnbaien
A R s smille
O Sinderunar
+ € Sidhaten
+ O Wabtershibd
[ R —
b G Wieiensont
L gi;;w'“:n o Pl Walsersponh 110 Vi aMennoh Hal br  Austauatade 108
ertellage

-] sl Srderveutil 10 Kncteg-Korau gn oosans sl

agramm

Diwtans (Ohen)
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Probleme bei der Staffelplanerstellung

Software zum simulationsbasierten Prufen von
Schutzsystemen RelaySimTest

Eine Anwendung mittels einer transienten Simulation des primdren Energiesystems
deckt das Programm RelaySimTest ab.

O rratfale
o

2,0985 kA

D fl i ﬁ AR I f' 1 4’_ ol T
.Itlllll'lllll.llul I ||I|| \ I.J l'JI l_.ll I| I .

B B ey e e, e Wy e e |
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Weitere Diskussionsschwerpunkte

Kabeliiberlastschutz

Die Aussagen im Leitfaden fiir Schutztechnik [E2] beziehen sich im Wesentlichen auf
den in den deutschen, 6sterreichischen und schweizerischen Netzen Uiblichen
Kurzschlussschutz. Der AMZ-Schutz wird tiberwiegend als Schutzeinrichtung von
Motoren eingesetzt. Leitungsschutzeinrichtungen werden Ublicherweise als
Kurzschlussschutz eingestellt.

Insbesondere bei regenerativen Einspeisungen kommen Forderungen nach einem
Uberlastschutz auch fiir Leitungen auf. [VDE Studie2013][VDE Studie2016]. Dazu ist
die Kenntnis des thermischen Verhaltens der Kabel und ihrer Umgebung erforderlich.
AuBerdem spielt die Vorbelastung eine entscheidende Rolle.

Hinweise fiir einen thermischen Uberlastschutz von Kabeln sind in der Applikation
von Siemens [App_07] enthalten.

[VDE Studie2013] Aktive Energienetze im Kontext der Energiewende. Anforderungen
an kiinftige Ubertragungs-und Verteilungsnetze unter Beriicksichtigung von
Marktmechanismen. VDE/ETG Studie Februar 2013, www.vde.com/etg

[VDE Studie2016] Schutz- und Automatisierungstechnik in aktiven Verteilnetzen.
VDE/ETG Studie April 2016, www.vde.com/etg

[App_07] Thermischer Uberlastschutz von Kabeln. Applikations-Beispiele fiir
SIPROTEC-Schutzgerate, Siemens 2005, S.47-52, http://siemens.siprotec.de
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Weitere Diskussionsschwerpunkte

AnschlieBende kurze Leitung mit kleinem Leitungswinkel
X c X
/ —— Leitungsgerade
= X,=0,85X,5 + 0,72X;5 A . i ) .
= = = infolge Winkelfehler verfalschte Leitungsgerade

- — - — Kippstufen von Relais A

X,=0,85X5 === = Zonenabschragung zur Korrektur des Messfehlers

AX=0,15X, von Relais A aus gesehen ¢

——————————————— *;:7/; X2=0585XAB + 0172XBC

B

_______________ - _/_’l‘ X2korr

e X,=0,85X 5
”
”
”
”
z AX=0,15X, von Relais A aus gesehen
A Cd
s
A A
- R . .~ R

Winkelfehler (gestrichelte Bei R/X<1 kann wegen Einflusses des
Leitungsgerade) wirkt sich auf AX Winkelfehlers eine Verringerung des
kaum aus Staffelfaktors oder eine Zonenabschragung

eine Verbesserung bringen
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