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6 Einstellung der elekirischen Betriebsmittel
6.1 Mess/Schutzgerat =

Das Netzwerkelement Mess/Schutzgerat kann als Messgerdt Spannungen, Strdme und
Leistungen im natUrlichem System (LeitergroBen L1, L2, L3 oder R, S, T) und im System
der Symmetrischen Komponenten 012-System messen. Die Ergebnisse der Berechnung
stationdrer Netzzustande werden in Tooltips direkt in der Netzgrafik und Berichten [21]
oder als Ergebnis der Berechnung dynamischer Netzvorgdnge als Zeitverldufe in der
Diagrammdatei ausgegeben, um diese als Diagramm darzustellen und mit z.B. der Fre-
quenzanalyse weiter auszuwerten.

DarGber hinaus bietet das Netzwerkelement Mess/Schutzgerat generische Modelle fir
Nefzschutzfunktionen sowie zur Definition, Implementieren und Validieren von Netz-
schutzkonzepten.

In dem folgenden Kapitel werden die in der nachfolgenden Abbildung dargestellten
Begriffe vorgelagert und nachgelagert sowie uberlagert und unterlagert verwendet.

» Der Bezugspunkt der Begriffe im Stromnetz ist der Messort des Mess/Schutzge-
rates (Netzschutzeinrichtung).

* Nachgelagert sind alle Betriebsmittel, die sich ausgehend von dem Bezugs-
punkt unter Annahme des Verbraucherzdhlpfeilsystems (VZS) in positiver Strom-
messrichtung befinden.

» Unterlagert sind alle Betriebsmittel, die nachgelagert sind und sich in einem
Stromnetz mit verschiedener Nennspannung befinden.

» Vorgelagert sind alle Betriebsmittel, die sich ausgehend von dem Bezugspunkt
unter Annahme des Verbraucherzdhlpfeilsystems (VZS) in negativer Strommess-
richtung befinden.

= Uberlagert sind alle Betriebsmittel, die vorgelagert sind und sich in einem Strom-
netz mit verschiedener Nennspannung befinden.

Netzschutzeinrichtung

______________________________________________________

Abbildung 1: Begriffsdefinition - vorgelagert, nachgelagert, unterlagert, tberlagert
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6.1.1 Generische Netzschutzfunktionen

Das Netzwerkelement Mess/Schutzgerat stellt generische Schutzfunktionen zur Defini-
tion, Implementieren und Validieren von Netzschutzkonzepten zur VerfGgung. Schutz-
funktionen kdnnen sowohl fUr die Berechnung stationarer Netzzustande als auch for
die Berechnung der dynamischen Netzvorgdnge verwendet werden. Es ist dabei zu
beachten, dass der Funkfionsumfang der generischen Schutzfunktionen fUr die Be-
rechnung der dynamischen Netzvorgdnge nur eingeschrénkt verfugbar ist.

6.1.2 Erweiterte Funktionen fur die Berechnung der dynamischen Netzvorgange

Die Berechnung des zeitabhdngigen Betfrages der Grundschwingung von Spannung-
en, Strdmen und Leistungen basiert auf dem Verfahren der Diskreten-Fourier-Transfor-
mation (DFT) und kann nur im Falle der Berechnung der dynamischen Netzvorgange
verwendet werden. FUr die AusfUuhrung von Schutzfunktionen werden verschiedene
Algorithmen verwendet, die u.a. auf der Diskreten-Fourier-Transformation (DFT) basie-
ren oder auch Integrationsalgorithmen verwenden.

Im Folgenden werden Spannungen und Stréme des RST- oder L123-Systems als das
natirliche oder physikalische System bezeichnet. DarUber hinaus ist das Netzwerkele-
ment in der Lage, die Spannungen und Stréme im 0af- oder hap-System mit Hilfe der
Clarke-Transformation! und im 012-System der Symmetrischen Komponenten zu be-
rechnen.

6.1.3 Externe und interner Schalter fur Schutzgerate

Das Netzwerkelement kann als Schutzgerat mit einem externen Schalter verbunden
werden Leistungsschalter fUr Schutzfunkfionen. Alternativ kann der interne Schalter ver-
wendet werden. Der externe oder interne Schalter wird durch die Schutzfunktion ge-
offnet oder geschlossen. Die Verbindung zwischen dem Mess/Schutzgerat und einem
externen Schalter kann mit einer grinen Verbindungslinie zwischen dem Mess/Schutz-

gerdat und dem Schalter mit dem Toolbar-Button *sichtbar geschaltet werden.
]
% interner Schalter externer schatter  SMW
110kV l e TNA2X52Y 3x1x240 20KV] Line 4

20MVA

00 .
YynO

I—.—l = 2MW

Pa [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] Line 4

Abbildung 2: Mess/Schutzgerdate mit externen und internen Schaltern

! Die Clarke-Transformation, benannt nach Edith Clarke und auch als a,3-Transformation be-
zeichnet, dient dazu, dreiphasige GréBen wie bei einer Drehstrommaschine mit den Achsen
U,V.W in ein einfacheres zweiachsiges Koordinatensystem mit den Achsen a,p zu UberfGhren.
Die Clarke-Transformation ist zusammen mit der d/g-Transformation eine der mathematischen
Grundlagen zur Vektorregelung von Drehstrommaschinen und beschreibt eine von mehreren
moglichen Raumzeigerdarstellungen.
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6.1.4 Hauptmenu Netzschutz

Wegen der zentralen Bedeutung der Schutzfunkfionen sowie der Schutzanalyse sind
die schutzrelevanten Funktionen in dem Hauptmenu Netzschutz zusammengefasst.

Metzschutz Design L4
Metzschutz prifen 4
Metzschutz Logik L4

[fg Einstellungen Netzschutz
Schutzgerdt suchen
Metzschutz analysieren
Metzschutzanalyse - Verbindungslinie
Alle Schutzfunktionen EIN/AUS
Reserveschutz EIN/AUS
Schutzgerat: Schutzfunktionen EIN/AUS
Schutzgerdt: Reserveschutz EIN/AUS
Ergebnisse der Netzschutzanalyse
MNetzschutzanalyse speichern
B¢ Ergebnisse Schutzanalyse entfernen
E# Automatische Netzschutzanalyse

Abbildung 3: Hauptmeni Netzschutz - Schutzfunktionen und Schutzanalyse

Netzschutz Design

= Einstellungen Netzschutz
In mehreren Registerkarten kdnnen Einstellwerte der Netzschutz Analyse, Netz-
schutz und Kurzschluss eingestellt werden.

= Schutzgerat suchen: Liste der Schutzgerdate und Schutzfunktionen
Die im Stromnetz vorhandenen Schutzgerdte werden sortiert nach den Schutz-
funktionen in einem Dialog aufgelistet.

= Netzschutz analysieren
Die Auslosekennlinie einer Schutzfunktion kann mit Zusatzfunktionen in einem Di-
agramm dargestellt werden.

» Netzschutzanalyse - Verbindungslinie
Akftiviert oder deaktiviert die Verbindungslinie zwischen dem grafischen Symbol
des Schutzgerates und dem Textelement zur Ausgabe der Schutzanalyse — Er-
gebnisse in der Netzgrafik

» Verbindungslinie zuricksetzen
Setzt die Position der Textelemente zur Ausgabe der Schutzanalyse — Ergebnisse
in der Netzgrafik auf die Grundposition unterhalb des zugehdrigen Schutzgerd-
tes zurick

= Alle Schutzfunktionen EIN/AUS
Die Ergebnisse der Schutzfunktionen aller Schutzgerdte werden nicht in der
Netzgrafik ausgegeben.
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= Reserveschutz EIN/AUS
Die Ergebnisse der Schutzfunktionen, fUr die kein AUS-Kommando ermittelt wur-
de, werden nicht in der Netzgrafik ausgegeben.

» Schutzgerat: Schutzfunktionen EIN/AUS
Wie Alle Schutzfunktionen EIN/AUS, aber nur fUr die markierten Schutzgerate

» Schutzgerat: Reserveschutz EIN/AUS
Wie Reserveschutz EIN/AUS, aber nur fUr die markierten Schutzgerate

= Ausgabe der Ergebnisse der Netzschutzanalyse

Die nachfolgenden MenUpunkte werden fUr die Analyse von Kaskadenabschaltung-
en bendtigt.

Menupunkit Bedeutung

Netzschutzana- Die Ergebnisse der Schutzanalyse werden intern gespeichert und

lyse speichern stehen als Anfangsbedingung fUr den ndchsten Schritt der Kaska-
denanalyse zur VerfGgung.

Netzschutzana- Die intern gespeicherten Ergebnisse der Schutzanalyse werden

lyse loschen geldscht. Diese Funktion muss vor dem Start einer neuen Kaska-
denanalyse ausgefUhrt werden.

Automatische FUr einen definierten Fehlerort und eine definierte Fehlerart wird

Netzschutzana- eine Kaskadenanalyse ausgefUhrt. Das Ergebnis der Kaska-

lyse denanalyse wir als Bericht mit der Kennung _PROTKASK im Pro-
jektverzeichnis gespeichert.

[Fopologie

i
Abbildung 4: Ergebnisse der Automatischen Netzschutzanalyse im Bericht _PROTKASK
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6.1.4.1 Alle Schutzgerdte EIN/AUS - Schutzfunktionen global ein- oder ausschalten i

Die Schutzfunktionen aller Mess/Schutzgerdate k&dnnen global ein- oder ausgeschaltet
werden:

. tr
= mit dem Toolbar-Button ** ! oder
»  mit dem MenUeintrag Alle Schutzfunktionen EIN/AUS im HauptmenU Netzschutz

Der Status von Alle Schutzfunktionen EIN/AUS wird

durch eine LED in einer Toolbar angezeigt. 3 @ \
T---- ]

= Grun Alle Schutzfunktionen EIN
= Rot Alle Schutzfunktionen AUS

6.1.5 Knotenamen und Stromflussrichtung des Messgerates

In der .ATP-Datei werden den Messgerdten automatisch Knotennamen (ABC)xxxxx zu-
gewiesen, die sich allerdings vor jeder Netzberechnung auf Grund der automatischen
Vergabe der Knotennamen durch ATPDesigner dndern kdnnen. Daher werden die
Spannungen und Strome, die durch ein Mess/Schutzgerat gemessen werden, mit spe-
ziellen Knotennamen in der Gruppe TACS Knotenname in die Diaogrammdatei (.PL4-

Datei) ausgegeben.

Signal Bedeutung

(ABC)PVxxx Leiter-Erd-Spannung uii (1), uiz(t) und uis(t)

GPVxxx Nullspannung uo(t)

(ABC)PIxxx Name der Leiterstrome iui(t), i2(t) und is(t)
GPIxxx Name des Summenstromes ig(t)

ABVxxx Name der Leiter-Leiter-Spannung ui2(1)
BCVxxx Name der Leiter-Leiter-Spannung ua2s(1)
CAVxxx Name der Leiter-Leiter-Spannung uazi (1)

uy (1) = i)+ MLZ?)(t) + (1)

Iy (t) =i, () + 1, () +1,5(7)

Die Kennung xxx steht fur die 3-stellige Nummer des Messgerates, die in dem Editierfeld
des Einstelldialogs angezeigt wird. Die in der obigen Tabelle oben dargestellten Kno-
tennamen sind insbesondere fUr die Berechnung der dynamischen Netzvorgange und
die Anzeige der Signale in einem Diagramm von Bedeutung.
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6.1.6 Registerkarte Allgemeine Daten - Einstelldialog fir ein Mess/Schutzgerdt

Der Einstelldialog fur ein Mess/Schutzgerat ist nachfolgend dargestellt.

Definition Mess/Schutzgerat Prb 1' g

Allgemeine Daten | U<> & I> | Dist UFDet | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 400v | amz 114 | » |

MName
[P1 W [ Envaus e |
Betriebsart Hilfe |

ISpannungen L1123, Stréme IL123, IE LI Im

flIna
Knotennamen von Spannungen und Stromen [~ 1-phasig Ell El El
Knoten ULE: APV I 01 Leiter L1
r [v Bericht

KnotenIL:  API I 001 [ LeiterL2

[T LeiterL3

—Spannungs- und Stromwandler, Netzschutz

[~ Tooltip mit Kurzschlussergebnissen

MNetzschutz IOhne LI Tpr= # ms
Betriebsmittel IOhne LI Tcb= IT ms
un- [ 20 L] kv Schalter [ohne ~|
In= IT A [~ Ext Zusatzknoten I Geschlossen

[~ Strommessrichtung invers B EIN/AUS Interner Schalter |

—Messwenskalierte Lastflussberechnung

ID des Messortes I

Ok I Abbrechen Uhernehmen Hilfe

Abbildung 5: Einstelldialog Mess/Schutzgerdt, Registerkarte Allgemeine Daten

Die Gruppe Messwertskalierte Lastflussberechnung wird fir die gleichnamige Me-
thode zur Lastflussberechnung mit Messwerten bendtigt. Naheres dazu kann in dem
entsprechenden Kapitel in Band 3 [Bd. 3] nachgelesen werden.

Registerkarte Schutzfunktion

u<> & I> UMZ: Gerichteter und ungerichteter Uberstromzeitschutz
Dist: Ul-Det. DIST: Distanzschutz

Dist: Z<

Differential Differential — Differentialschutz

Sicherung Sicherungen

LS 400V Leistungsschalter fiir Niederspannungsnetze
AMZI (IDMT) AMZ Schutz

Signal Signalvergleichschutz

AWE Automatische Wiedereinschaltung

Z< Det. Unterimpedanzanregung

Erdschluss Erdschlussrichtungserkennung
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Qu Blindleistungsrichtungs-Unterspannungsschutz (Q-U-Schutz)

Parkregler (DEA) siehe Kapitel Parkregler (RPI) - Parkregler fur einen dezentralen
Einspeiser (EMT) [Bd. 2]

Parkregler (RPI)  siehe Kapitel Parkregler (DEA) - Parkregler fur Erzeugungsanlagen
(DEA) [Bd. 2]

Tabelle 1: Liste der Registerkarten

Einstellwert Bedeutung

Name: EIN/AUS Der anwenderspezifische Name kann hinsichtlich der Darstellung
in der Netzgrafik ein- und ausgeschaltet werden.

Geschlossen Wird der interne Schalter Swiintern des Schutzgerdtes verwendet,
so wird die Taste Geschlossen aktiviert. Mit der Taste kann der in-
terne Schalter stationdr gedffnet und geschlossen werden. Unab-
hangig davon kann der interne Schalter auch durch die Schutz-
funktfion als Ergebnis einer Netzberechnung gedffnet und ge-
schlossen werden.

Interner Schalter Falls der interne Schalter aktiviert ist, kdnnen typische Kennwerte
des infernen Schalters fUr Lastfluss und Kurzschluss fUr die Berech-
nung stationdrer Netzzust&nde definiert werden.

Name Anwenderspezifischer Name

1-phasig Auswahl fur ein leiterselektives Modell aktivieren / deaktivieren
Leiter L1, L2, L3 Modell fUr Leiter L1, L2, L3 aktivieren / deaktivieren

ID des Messor- Der Einstellwert wird zur eindeutigen Identifikation des Messortes
tes bendtigt, um bei Ausfuhrung einer Messweriskalierten Lastfluss-

berechnung [Bd. 3] die Messwerte mit dem Messort zu verbinden.

6.1.6.1 Schutzfunktionen Netzschuiz

Mit der Option k&énnen dem Schutzgerat Schutzfunkfionen zugeordnet werden, die bei
der Berechnung des stationdren Netzzustandes und/oder der dynamischen Netzvor-

gdnge ausgefuhrt werden. Die Haupt- und Zusatzschutzfunktionen sind:

UMZ Unabhdangiger Uberstromzeitschutz mit und ohne Kurzschlussrichtung
DIST Distanzschutz

DIFF Differentialschutz

FUSE Sicherungen bzw. kennlinienbasierte Schutzelemente

u<> Unter-/Uberspannungsschutz

AMIZ Abhdangiger Uberstromzeitschutz (IDMT)

Signal Signalvergleichschutz

1< Det. Unterimpedanzanregung

Erdschluss  Erdschlussdetektions- und Erdschlussortungsverfahren

Qu Blindleistungsrichtungs-Unterspannungsschutz (Q-U-Schutz)
LS400V Leistungsschalter fUr Niederspannungsnetze

AWE Automatische Wiedereinschaltung (AWE)
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6.1.6.1.1 Schutzfunktionen und das zu schitzende Betriebsmittel

Der Schutzfunktion kann ein zu schUtzendes Betriebsmittel z.B. eine Leitung oder ein 2-
Wicklungs-Transformer und ein Schalter automatisch zugewiesen werden.

= Die Zuordnung eines Betriebsmittels ist bei Anwendung des Differentialschutzes
fOr Transformatoren zwingend erforderlich. Nur durch die Zuordnung des Trans-
formators die Schaltgruppe des Transformators (Phasendrehung der Spannun-
gen und Strome beschrieben durch die Kennzahl k in Vielfachen von 30°) bei
der Berechnung der Differenz- und Haltstréme berUcksichtigt werden.

6.1.6.2 Schutzfunktionen EIN/AUS

Mit Hilfe des Schalters kbnnen die Schutzfunktionen aktiviert bzw. deaktiviert werden.
Sind die Schutzfunkfionen deaktiviert, erfolgt eine entsprechende Meldungsausgabe
im Meldungsfenster.

Schutzfunktionen @ Alle Schutzfunktionen sind aktiviert, die Einstellwerte der einzel-

EIN nen Schutzfunktionen werden ausgewertet.
N - -
| ENAUS W kY P6 v P6
. — ™\ .

Schutzfunktionen | Alle Schutzfunktionen sind deaktiviert.
AUS

emnaus | Il P6 P6

|
Die Schutzfunktionen kdnnen alternativ auch in der Schutzanalysetabelle ein- und aus-
geschaltet werden.

2R R R PREIR t R EEB| == |wE=EEb[B[x[rLe]M]

Abbildung é: Toolbar-Buttons fir Schutzfunktionen und Tooltips

Toolbar Bedeutung
Netzschutz
- Berechnung eines stationaren Netzzustandes
E’F Schutzanalyse: Analyse von Kaskadenabschaltungen
i Schutzanalyse: Ausgabe der Ergebnisse der Schutzgerdte

E Netzschutz: fir ausgewdhlte Schutzgerate EIN/AUS: Die Schutzfunktionen eines
markierten Schutzgerdtes kbnnen mit dem Toolbar-Schalter ein- oder ausgeschaltet
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werden. Im ausgeschalteten Zustand werden keine Meldungen ausgegeben. Im Mel-
dungsfenster wird das Schutzgerdt mit Schutzfunktion AUS ausgegeben. Der Toolbar-
Schalter wird nur dann aktiviert, wenn ein Schutzger&t markiert ist. Die Anzeige des
Schaltzustandes erfolgt mit Hilfe einer LED in einer Toolbar.

P1

Abbildung 7: Grafische Markierung eines Schutzgerdtes mit ausgeschalteter Schutzfunktion

Toolbar Bedeutung
Netzschutz
LE, Netzschutz: Reserveschutz EIN/AUS: Falls die Schutzfunktion ausgefUhrt

wird, werden die Meldungen bzgl. der Reserveschutzfunktion nicht in
der Netzgrafik ausgegeben. Die Ausgabe in das Meldungsfenster er-
folgt, auch wenn dieser Einstellwert auf AUS gestellt wurde.
Netzschutz: Alle Schutzfunktionen EIN/AUS: Die Schutzfunktionen jedes
Schutzgerates kdnnen ein- oder ausgeschaltet werden. Im ausge-
schalteten Zustand werden keine Meldungen ausgegeben.
Netzschutz: Reserveschutz EIN/AUS: Falls Schutzfunkfionen eines
Mess/Schutzgerdtes ausgefUhrt werden, werden die Ergebnisse des
Reserveschutzes fUr den Einstellwert AUS nicht in der Netzgrafik ausge-
geben. Die Ausgabe in das Meldungsfenster erfolgt, auch wenn dieser
Einstellwert auf AUS gestellt wurde.
w Netzschutz: Schutzgerat suchen
Es wird ein Dialog geodffnet, mit dessen Hilfe ein Schutzgerdt mit Schutz-
funktion im Netz gesucht werden kann. DarGber hinaus sind die Ergeb-
nisse der Schutzfunktionsanalyse angegeben.
Ir, Auslosekennlinie der Schutzfunktionen
Es wird ein Dialog geoffnet, in dem die Auslésekennlinie einer Schutz-
funktion grafisch mit Zusatzinformationen dargestellt wird.

6.1.6.3 Anzeige eines anwenderspezifischen Namens in der Netzgrafik

Der Anwender kann fUr ein Mess/Schutzgerdat einen anwenderspezifischen Namen im
Eingabefeld Name in der Registerkarte Allgemeine Daten eingeben. Um den anwen-
derspezifischen Namen in der Netzgrafik anzuzeigen muss

1. die Anzeige des anwenderspezifischen Namens mit dem Schalter EIN/AUS ein-
geschaltet sein und

Definition Mess/Schutzgerat 'Prb 1 p4

Allgemeine Daten |U<> & I> | Dist UIDet | Dist < | Diflerential | Sicherung | AMZ (DMT) | Sic 4| ¥

Name [P1 [ ‘ EINJAUS Default |
Betriebsart |Spannungen UL123, Strome IL123, IE ﬂ Hilfe

M Amhacin Aleting £ Inabetiv

2. eine Schutzfunktion in der Auswahlliste Netzschutz ausgewahlt sein.

Version 4.8 Seite 12 von 334 Seiten Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

Es muss hier beachtet werden, dass im Einstelldialog Einstellungen Elektrisches Netz in
der Registerkarte Netzwerk in der Gruppe Anzeige der Namen von .. Namen und Be-
zeichner der Netzwerkelemente zusatzlich global, d.h. fir das ganze Stromnetz aus-
und eingeschaltet werden kénnen.

6.1.6.4 Darstellung der Ergebnisse der Schutzfunktionsanalyse in einem Tooltip =

Die Ergebnisse der Schutzanalyse werden durch einen Ausgabetext im elektrischen
Netz angezeigt. Wird der Mauszeiger Uber ein Mess/Schutzgerat mit aktivierter Schutz-
funktion positioniert, so wird das Ergebnis der Schutzanalyse in einem Tooltip angezeigt.
Mit dem Toolbar-Button kann die Anzeige der Tooltips fur Schutzfunktionen ein- oder
ausgeschaltet werden.

» Referenzname und anwenderspezifischer Name

» Schutzfunktion und Ergebnis der Schutzanalyse

» Referenzname des zu schitzenden Netzwerkelementes

» FUr den Distanzschutz: Kurzschlussimpedanz Zx im Mitsystem der ausgewdhlten
Impedanzmessschleifen

2697.3;-124.1°
23.4;23.4;23.4 Y r2ns
110kV I@' 174398#\; H5-8% p3 -0.00MW;1.45Mvar
20MVA
(af8)—=m
YynO

l@. g 0-000:0.0
[MAIVEIV 2201224() 20KkV] Line 4 0.00MW;0.00Mvar
p [Prb 4] P4
TC|>/1Uberstr‘omzeitschutz

T:1>/108:160ms 162kA;5.162kA
Schutz von Line 5

Abbildung 8: Ergebnisse der Schutzanalyse in einem Tooltip

Der Toolbar-Button & akfiviert oder deakfiviert die Verbindungslinie zwischen dem
Mess/Schutzgerdat und dem Textelement zur Ausgabe der Ergebnisse der Schutzana-
lyse in der Netzgrafik. Im HauptmenU Netzwerk Design kann wie nachfolgend darge-
stellt mit dem MenUpunkt Mess/Schutzgerat einstellen oder im HauptmenU Netzschutz
ebenfalls die Schutzfunktion ein- oder ausgeschaltet werden.

if Power Networks - [[R] ENCR CA\ATPDesigner\00_23_1_NetzSchutzPruefen\Test PDIS_AutolineProtection_V2.bnet |

Prifungen Netzwerk Design MNetzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

j B K Netzwerk Elemente » & e 1r & ® Q& T
@ + @ Netzwerkelemente aktivieren rrsEEE B B TR e
[ Zore VB = EE2D W ERG

Bereich 4
Variante 4
== Mess/Schutzgerat einfigen
5 Mess/Schutzgerat: Int. Schalter offen, geschlossen
| Mess/Schutzgerat einstellen Schutzfunktionen EIN/AUS (global)
Leitung einfugen » Reserveschutz EIN/AUS (global)
Transformator einfligen 4 Mess/Schutzgerat: Schutzfunktionen EINJAUS  E2vass
Spannungs- und Stromquelle einfligen 4 ‘E Mess/Schutzgerat: Reserveschutz EIN/AUS |

infii » | I
SChaIter EInfUQEn [NAZXS2Y 3x1x240 20kV] Zkm 3 ;:’,‘IAW L P10 [NAZXS2Y Jnixi
Verbraucherlast einfigen
: g e
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Abbildung 9: Hauptmeni Netzwerk Design — MeniUpunkte fir Schutzfunktionen

Die nachfolgende Abbildung zeigt ein 110kV-Referenznetz mit einem 3pE-Kurzschluss
an einer Leitung und den Reaktionen der Netzschutzgerdate.
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Abbildung 10: Berechnung des stationdren Netzzustandes mit Schutzfunktionen und Schaltern

Nach der Berechnung eines stationdren Netzzustandes werde, wie in obiger Abbil-
dung gezeigt in der Netzgrafik angezeigt: rot (T:...) die in der ermittelten Schnellzeit
auslésenden Schutzgerate, grun (G:...) die Schutzger&te mit Generalanregung im Sin-

ne der Reserveschutzgerdate.
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6.1.6.4.1 Farbmarkierung der Mess/Schutzgerdte mit Schutzfunktionen

Die in der Netzgrafik dargestellten Farbmarkierungen fur die eingestellten Schutzfunk-

tionen der Schutzgerate kdnnen mit Hilfe der Toolbar I I Z<Fula G M G ginzeln ein-
oder ausgeschaltet werden.

6.1.6.5 Primare Nennwerte der Strom- und Spannungswandler U, In

Primdrer Nennstrom I und primé@re Nennspannung Un werden fUr die Anzeige von Stré-
men und Spannungen in Vielfachen der NenngroBen, d.h. in p.u. aber auch fur die
interne Berechnung der Schutzfunktionen verwendet.

Einstellwert Bedeutung
Un Nennspannung Un am Messort in kV Un=1p.u.
In Nennstrom In am Messort in A Ih=1p.u.

6.1.6.6 Sekunddare Impedanzen fir die Distanzzonen des Distanzschutzes

Wird die Schutzfunktion Distanzschutz verwendet, so kénnen die von der Schutzfunk-
tion verwendeten Impedanzen der Distanzzonen als primére oder sekunddre Impe-
danzen eingestellt werden. Sollen fUr die Distanzzonen sekunddre Impedanzen ver-
wendet werden, so muUssen in der Registerkarte Dist: Z< die primdren und sekunddren
Nennwerte der Spannungs- und Stromwandler entsprechend eingestellt werden. Es
wird empfohlen, die primdren Nennwerte in den Registerkarten Allgemeine Daten und
Dist: Z< identisch einzustellen.

6.1.6.7 Einstellwerte des internen Schalters fur Lastfluss und Kurzschluss

Die Einstellwerte kbnnen dazu verwendet werden, typische Kennwerte eines Schalters
fir den Normalbetrieb und den Kurzschlussbetrieb zu definieren. Die nachfolgende
Abbildung zeigt den Einstelldialog.

Interner Schalter des Mess/Schutzgerdtes

X
(0]:8 |
—Menn-und Bemessungswere
Abbrechen
LIn I 20 ki Ir= B30 A Uriso = I 24 ki 4'
Default |
— Schalter offnen und schlielen
laus = I 16 [ lein = I 40 by
Taus = I 75 ms Tein= I (1] ms

Abbildung 11: Einstellwerte des internen Schalters fir Lastfluss und Kurzschluss

Einstellwert Bedeutung

Un Nennspannung
Ir Bemessungsstrom
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Ur iso Maximal zul@ssige Isolationsspannung

laus Maximal zul&ssiger Ausschaltstrom im Kurzschlussfall
Taus Typische Ausschaltzeit

lein Maximal zul@ssiger Einschaltsfrom im Kurzschlussfall
Tein Typische Einschaltzeit

Die Einstellwerte werden in der Netzzustandsanalyse zur Uberwachung des Netzzustan-
des verwendet und im Meldungsfenster ausgegeben. In der nachfolgenden Abbil-
dung sind beispielhafte Ergebnisse fUr ein Mess/Schutzgerat und einen Schalter dar-
gestellt.

Anwendungsfall Anzeigewerte

Normalbetrieb Betfrag der Leiterstréome in A und in %l
Kurzschlussbetrieb Betrag der Leiterstréme in A und in %laus

> Uberwachung P(Q)-Kennlinie: Erzeugungsanlage (DEA)
>> Alle P(Q)-Kennlinien sind deaktiviert

> Leiterstromiberwachung: Mess/Schutzgerdt
>> [Prb 4] Taus=16.00kA; TL1=3819.27A=23_.87%; IL2=3819.27A=23_87%; TL3=3819.27A=23.87%: P4

> Leiterstromiberwachung: Schalter
>> [Swt 1] Taus=16.80kA; IL1=3819.27A=23.87%; IL2=3819.27A=23_.87%; IL3=3819.27A=23.87%: S1

> Kurzschluss Tk(L123 11.8%)=3.819kA;3.819kA;3.819kA; Te=20.0°; Sk/max/min=Sk

Abbildung 12: Ausgabe der Ergebnisse der Netzzustandsanalyse im Meldungsfenster

6.1.7 Leistungsschalter fur eine Schutzfunktion

Mit Hilfe des Netzwerkelementes Schalter kann jedem Mess/Schutzgerat ein Leistungs-
schalter zugeordnet werden, der im Falle eines AUS-Kommandos gedffnet wird, aber
auch durch die Automatische Wiedereinschaltung (AWE) geschlossen werden kann.
ATPDesigner bietet die Méglichkeit, einen externen Schalter oder den internen Schal-
ter des Netzwerkelementes Mess/Schutzgerat zu verwenden.

6.1.7.1 Schutzgerat mit externem Schalter

Soll ein externer Schalter verwendet werden, so kann ein Schalter wie in der nachfol-
genden Abbildung gezeigt mit dem Netzwerkelement Mess/Schutzgerat verbunden
werden.

4401.4;-118.4°

38.1;38.1;38.1 .
a<a{ Wp 39.0;39.0;39.0
175.§OZA; s.o% P -0.00MW;2.34Mvar
Sy [Sle Bﬁmamm
4.371kA;1048.1% L=z [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] Line 4 0.00MW;0.00Mvar

P5

4.371kA;4.371kA;4.371kA

Abbildung 13: Offnen des Leistungsschalters nach einem AUS-Kommando
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Der Schalter kann mit dem Toolbar-Button = oder mit dem HauptmenU Netzwerk
Design, MenUpunkt Schalter einfUgen oder per Drag&Drop hinzugefigt werden.
Die Verbindung zwischen dem Netzwerkelement Mess/Schutzgerat und dem
Schalter wird mit der Combine-Funktion hergestellt.

Alternativ kann mit dem Button Betriebsmittel des Dialogs Ergebnisse der Netz-
schutzanalyse der Schalter automatisch dem Netzwerkelement Mess/Schutzgerat

zugewiesen werden.

Der externe Schalter kann sowohl fur die Berechnung stationdrer Netzzustande als
auch fur die Berechnung dynamischer Netzvorgange verwendet werden.

Netwarks - [DAATPDesignen\AA_AplicationManualProtection\ReferenznetzMSDistSchutz.net]
n  Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

H

MNetzwerk Elemente

MNetzwerkelemente aktivieren

Mess/Schutzgerat (Probe) einfligen

Mess/Schutzgerdt (Probe): Int. Schalter offen, geschlossen
Mess/Schutzgerat (Probe) einstellen

Leitung einfiigen

Transformator einfligen

Spannungs- und Stromguelle einfligen

»

4

=]
PO

E o

=l
==

(5]
(=28

Bk S "
o i E B
= | £ | ] B

=11
Ll

Schalter einfligen

i Lastimpedanz einflgen

i Serienimpedanz einfiigen

3 Schalter einfiigen (normal)

=2 Schalter einfligen (kurz)

=

~

Abbildung 14: Hauptmeni Netzwerk Design, Menipunkt Schalter einfiigen

6.1.7.1.1 Schalter einfugen: Symbol fur normale oder kurze Lange

Der Schalter kann wahlweise mit dem normal groBen Symbol oder mit einem kirzeren
Grafiksymbol eingefugt werden. Das kUrzere Symbol ist speziell dafir geeignet, zwi-
schen die benachbarten Abgdnge einer Doppelsammelschiene als Sammelschienen-
kupplungsschalter verwendet zu werden.

6.1.7.2 Schutzgerat mit internem Schalter Swilntern

Der interne Schalter eines Schutzgerdtes kann mit dem Einstellwert Swilntern aktiviert
werden. Durch diese Konfiguration wird das Symbol des Schutzgerates verandert. Der
Zustand des internen Schalters wird in dem Symbol dargestellt.
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1 AU T U ESL TS S S S e 1 o= | eTi1o s

MNetzschutz |Distanzschuiz ﬂ Tpr= ’f ms
Betriebsmittel | Ohne ﬂ Tch= ’T ms
Un= ’T kV Schalter |Swt|ntern ﬂ
In= 600 A ‘ Geschlossen

| Strommessrichtung invers B ‘ EIN/AUS Interner Schalter ‘

Messwenskalierte Lastflussberechnung

ID des Messortes

Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 15: Schalter eines Schutzgerdtes als interner Schalter Switintern

Wie in der nachfolgenden Abbildung gezeigt wird das Symbol eines Schutzgerdtes mit
aktivem internen Schalter Swintern und dem Schaltzustand Geschlossen verdndert.

Symbol Bedeutung

I Schalter geschlossen
Schutzgerat mit geschlossenem internen Schalter Swintern

P2
I Schalter offen
Schutzgerat mit offenem internem Schalter Swintern
P2

Abbildung 16: Verandertes grafisches Bild des Schutzgerdtes mit internem Schalter

Der rote Balken zeigt die Messrichtung des Schutzgerdtes an und entspricht der sonst
verwendeten roten Pfeilspitze. Der interne Schalter kann fUr die Berechnung stationarer
Netzzustande wie ein externer Schalter verwendet werden.

Im Falle der Berechnung dynamischer Netzvorgdange kann der interne Schalter eben-
falls verwendet werden, allerdings mit einer Einschrénkung. Das grafische Abbild wird
durch die zugeordnete Schutzfunktion als gedffnet dargestellt, es wird aber keine elek-
trische Trennstelle wie durch einen externen Schalter hergestellt.

6.1.7.2.1 Schutzgerat mit internem Schalter - Taste Geschlossen =

Der interne Schalter des Schutzgeréates kann mit der Taste Geschlossen stationdr ge-

I

offnet und geschlossen werden. Alternativ kann auch der Toolbar-Button in der

oberen Toolbar verwendet werden.

6.1.7.2.2 Offnen und SchlieBen des internen Schalters mit Right Mouse Button Click

Der interne Schalter kann mit einem einfachen Right Mouse Button Click gedffnet oder
geschlossen werden, wenn der Mauscursor ,,Uber" dem Symbol des internen Schalters
positioniert wird. Das Netzwerkelement Mess/Schutzgerat darf dazu nicht markiert sein.
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6.1.8 Das Mess/Schutzgerdt als physikalisches Messgerat

Das Netzwerkelement Mess/Schutzgerat kann zusatzlich zu seiner schutztechnischen
Funktion zur Messung und Berechnung von Spannungen, Strémen, Leistungen, etfc. so-
wohl fUr die B Berechnung stationarer Netzzustande als auch fUr die Berechnung dy-
namischer Ausgleichsvorgdnge verwendet werden.

6.1.8.1 Stationdare Netzberechnung: Messung von U, |, S, P, Q, etc.

Die Messung und Anzeige der Ergebnisse werden im Kapitel Berechnung stationdrer
Netzzustande erlGutert.

6.1.8.2 Dynamische Netzberechnung: Messung von u(t), i(1), etc.

Mit Hilfe des Netzwerkelementes kbnnen Spannungen, Strome und Leistungen gemes-
sen werden. Die Darstellung der berechneten Signale in einem Diagramm wird im Ko-
pitel Berechnung dynamischer Netzvorgange erldutert. In den nachfolgenden beiden
Tabellen sind die Namen der Signale angegeben, die direkt von dem ATP als zeitlich
verdnderliche GréBen berechnet und in die Diagrammdatei (.PL4-Datei) ausgegeben
werden. In der Signalliste wird das Prafix TACS vorangestellt. Das Prafix TACS (Transient
Analysis of Control Systems) kennzeichnet, dass die in der Diagrammdatei enthaltenen
Signale mit Hilfe von TACS-Elementen generiert wurden. Es kdnnen aus Spannungen
und Stromen z.B. Summenstrom und Verlagerungsspannung berechnet werden.

Signal Bedeutung

APVxxx Primdre Leiter-Erd-Spannung uii(t) [V]
BPVxxx Primdre Leiter-Erd-Spannung uiz(t) [V]
CPVxxx Primdare Leiter-Erd-Spannung uws(t) [V]
APIxxx Primdarer Leiterstrom iui (1) [A]
BPIxxx Primdrer Leiterstrom iiz(t) [A]
CPIxxx Primdrer Leiterstrom iws(t) [A]

Tabelle 2: Liste der in einem Diagramm darstellbaren Zeitsignale

Die Struktur der Signalnamen ist durch das ATP weitgehend festgelegt. Die Signalna-
men bestehen aus maximal é Zeichen (Buchstaben A...Z und Ziffern 0...9). Um eine
einfache Identifikation der Signalbedeutung zu erméglichen, gelten die nachfolgend
erl@uterten ATPDesigner spezifische Regeln.

» Der erste Buchstabe kennzeichnet die Leiter A=L1, B =12 und C = L3.

» Derzweite Buchstabe kennzeichnet P = primdre Signale oder § = sekunddre Sig-
nale.

= Der dritte Buchstabe kennzeichnet die Art des physikalischen Signals V = Span-
nung oder | = Strom.

= Die drei lefzten Stellen xxx kennzeichnen die Nummer des Netzwerkelementes
Mess/Schutzgerat. Es werden fUhrende Nullen vorangestellt.

Die in der nachfolgenden Tabelle dargestellten Signale werden mit Hilfe der Diskreten-
Fourier-Transformation (DFT) Uber eine Grundschwingungsperiode T = 1/fn aus den in
Tabelle 2 enthaltenen Signalen berechnet. Es muss darauf geachtet werden, dass die
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Nennspannung Un zur Berechnung der p.u.-GréBen korrekt eingestellt ist. In der Signal-
liste ist das Prafix MODELS vorangestellt.

Signal Bedeutung

S_xxx Scheinleistung [MVA]

P_xxx Wirkleistung [MW]

Q_xxx Blindleistung [Mvar]

CPxxx Verschiebungsfaktor cos ¢

VAGXxx Grundschwingungsbetrag der Leiter-Erd-Spannung ULie [p.U.]
VBGxxx Betrag der Leiter-Erd-Spannung Uiz [p.U.]
VCGxxx Betrag der Leiter-Erd-Spannung Uit [p.U.]
VABXxx Betrag der Leiter-Leiter-Spannung Uii2 [p.u.]
VBCxxx Betrag der Leiter-Leiter-Spannung Utais [p.u.]
VCAXxx Betrag der Leiter-Leiter-Spannung Uisui [p.u.]
IAxxx Betrag des Leiterstrom Iu1 [A]

IBxxx Betrag des Leiterstrom 2 [A]

ICxxx Betrag des Leiterstrom Iz [A]

Tabelle 3: Liste der DFT-basierten Signale

Die Norm DIN EN 61400-21 [10] definiert u.a. Verfahren, um Effektivwerte von Spannun-
gen und Stromen in Mitsystem, Gegensystem und Nullsystem zu berechnen. Die nach-
folgenden Signale werden zusatzlich zu den bisherigen Signalen nach DIN EN 61400-
21 [10] fUr das Mitsystem (P = positive-sequence system) berechnet.

Signal Bedeutung

PV 1xxx Effektivwert der Leiter-Leiter-Spannung der Mitkomponente der
Grundschwingung [V]

PI1xxx Effektivwert des Mitsystemstroms der Grundschwingung [A]

PIWxxx Effektivwert des Wirkstromes der Mitkomponente der Grundschwin-
gung [A]

> 0 : Wirkleistungsfluss in Messrichtung
< 0 : Wirkleistungsfluss entgegen der Messrichtung
PIRxxx Effektivwert des Blindstromes der Mitkomponente der Grundschwin-
gung [A]
> 0 : Blindleistungsfluss (induktiv) in Messrichtung
< 0 : Blindleistungsfluss (induktiv) entgegen der Messrichtung

PP1xxx Wirkleistung der Mitkomponente der Grundschwingung [W]

PQ1xxx Blindleistung der Mitkomponente der Grundschwingung [var]

PC1xxx Verschiebungsfaktor der Mitkomponente der Grundschwingung
COS @1

Tabelle 4: Liste der nach DIN EN 61400-21 berechneten Signale im Mitsystem

In Anlehnung an die Berechnung nach DIN EN 61400-21 [10], werden weiterhin folgen-
de Signale fur das Gegensystem (N = negative-sequence system) und das Nullsystem
(Z = zero-sequence system) berechnet.

Signal Bedeutung

NV 1xxx Effektivwert der Leiter-Leiter-Spannung der Gegenkomponente der
Grundschwingung [V]
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NITxxx Effektivwert des Gegensystemstroms der Grundschwingung [A]
NIWxxx Effektivwert des Wirkstromes der Gegenkomponente der Grund-
schwingung [A]
> 0 : Wirkleistungsfluss in Messrichtung
< 0 : Wirkleistungsfluss entgegen der Messrichtung
NIRxxx Effektivwert des Blindstromes der Gegenkomponente der Grund-
schwingung [A]
> 0 : Blindleistungsfluss (induktiv) in Messrichtung
< 0: Blindleistungsfluss (induktiv) entgegen der Messrichtung

NP 1xxx Wirkleistung der Gegenkomponente der Grundschwingung [W]

NQ1xxx Blindleistung der Gegenkomponente der Grundschwingung [var]

NC1xxx Verschiebungsfaktor der Gegenkomponente der Grundschwingung
COS 2

IV1xxx Effektivwert der Leiter-Leiter-Spannung der Nulkomponente der
Grundschwingung [V]

ZITxxx Effektivwert des Nullsystemstroms der Grundschwingung [A]

ZIWxxx Effektivwert des Wirkstromes der Nullkomponente der Grundschwin-
gung [A]

> 0 : Wirkleistungsfluss in Messrichtung
< 0 : Wirkleistungsfluss entgegen der Messrichtung
ZIRxxx Effektivwert des Blindstromes der Nullkomponente der Grundschwin-
gung [A]
> 0 : Blindleistungsfluss (induktiv) in Messrichtung
< 0: Blindleistungsfluss (induktiv) entgegen der Messrichtung

ZP1xxx Wirkleistung der Nullkomponente der Grundschwingung [W]

ZQ1xxx Blindleistung der Nullkomponente der Grundschwingung [var]

ZCTxxx Verschiebungsfaktor der Nullkomponente der Grundschwingung
COS (o

Tabelle 5: Liste der analog zu DIN EN 61400-21 berechneten Signale in Gegen- und Nullsystem

Die Berechnung der Komponenten im 012-System (Mit-, Gegen und Nullsystem) erfolgt
aus der Grundschwingung (50-Hz-Komponente) des Drehstromsystems mittels der Dis-
kreten Fourier Transformation (DFT) und unter BerGcksichtigung der Fourier-Koeffizien-
ten. Exemplarisch werden die folgenden Gleichungen am Beispiel des Leiters L1 auf-
gezeigt, diese gelten unter Anpassung der Indizes auch fur die Leiter L2 und L3.

FUr die Leiter-Erd-Spannungen ergeben sich fUr den Zeitpunkt to, aus den analogen,
zeit- und wertkontinuierlichen Messsignalen der vergangenen Periode T, die Fourier-
Koeffizienten mit der Frequenz der Grundschwingung fi zu:

to

2
Uircos =3 | wa(6) - cos (2 fit)de

to—T

to

2 |
wsm =7 | wa(®)-sin @nfioyde

Analog dazu ergeben sich die Leiterstrome zu:
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to

2
s =7 | 1(©)- cos @ froyde

to
. 2 . .
s =7 | 10(©-sin @nfioyde
Somit lassen sich die Fourier-Reihen der Grundschwingung wie folgt zusammenfassen:
up1 () = Up1,cos - COS2Tf1t) + Upy sin - SIN2TTS1E)

i1(t) = ip1,c0s " COS(2Tf1t) + ipq sin - SIN2Tf1t)

Da die meisten Messgerdate digitale, somit zeit- und wertdiskrete Signale aufnehmen,
werden die Fourier-Koeffizienten mittels Mikroprozessoren und Software mit dem Ver-
fahren der Diskrete Fouriertfransformation (DFT) berechnet. Auch bei dem Modell des
Netzwerkelementes Mess/Schutzgerat wird die DFT angewandt.

Zur Anwendung der komplexen Zeigerrechnung muss die Fourier-Reihe, z.B. u;4(t), in
einen Term u;4(t) = ;4 - sin(2ufit + @) umgeformt werden. Entsprechend der Additi-
onstheoreme qilt:

up1(t) =0y - sin(2ufit + @) = 04 - sin(e) - cos(2nf;t) + 04 - cos(p) - sin (27fit)
Daraus folgt fur die Fourier-Koeffizienten:
Up1cos = U1 *sin (@) und upq g = Gy - cos(@)

Mit der Eulerschen Formel kann U;; = % el? = % cos(p) +j % sin (@) beschrieben

werden. Damit entspricht u“ﬁ dem Realteil und % dem Imagindrteil des komple-

xen Zeigers Uy ;.

Die Effektivwerte der netzfrequenten Grundschwingung der Leiter-Erd-Spannungen
und der Leiterstrome berechnen sich mit:

-2 -2
1. = lLl,cos + lLl,sin
L1 — 2

Zur Berechnung der Komponenten des 012-Systems werden die Fourier-Reihen der
Grundschwingung des natUrlichen Systems mittels

uy (£) 1 a @ [ua®
w®Of=z"11 a® al |w2®
1 1

1
w®| 3|1 7 U3 (t)
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und

I

I
|~
&

@Ml 41 a a?| [iea(®

(1) =371 @ af i2(t)
1 1 1] ls®

=I5 -

Ins 012-System transformiert.

. 1, .43 2 1 .3 .3 0 -
Mit den Drehoperatoren a = —-+j= und a® = —-—j= sowie a* =a" =1, wobei |
eine Winkeldrehung von +90° in mathematisch positiver Drehrichtung bzw. im Zeitbe-
reich eine Zeitverschiebung von 5ms bedeutet, ergeben sich letztlich die GréBen im
012-System ebenfalls als Fourier-Reihen  (z.B.  uy(t) = uy cos - cOSmfit) + Uy sin

sin(2nf;t)). Durch eine Multiplikation mit j wird ein Sinusterm zu einem Kosinusterm
(sin = cos) und ein Kosinusterm zu einem negativen Sinusterm (cos - —sin).

FUr die Fourier-Koeffizienten im Mitsystem folgt dann, wie auch in der Norm DIN EN
61400-21 festgehalten [10]:

U1,cos = 5 ) (ZuLl.cos —UL2,cos — UL3,cos — V3- (uL3.sin - uLZ.sin))

1
Uq sin = 5 ) (ZuLl,sin — Upz,sin — UL3,sin — V3 (uLZ,cos - uL3,cos))

Die Strome im 012-System werden jeweils analog zu den Spannungen berechnet. Da-
her werden hier nur die Formeln fUr die Spannungen exemplarisch angegeben.

Im Gegensystem ergibt sich:
1
U2, cos = 5 ) (ZuLl,cos —UL2,cos — UL3,cos — V3- (uLZ.sin - uL3,sin)) = Ugsin

1
Uy sin = 6 (ZuLl,sin — Upz,sin — UL3,sin — V3- (uL3,Cos - uLZ,cos)) = U1,cos

und im Nullsystem:

1
Up,cos = § (uLl,cos + Uz cos T uL3,cos)

1
Up,sin = § ' (uLl,sin + U2 sin + uL3,sin)

In der Norm DIN EN 61400-21 wird der Effektivwert der netzfrequenten Mitsystemspan-
nung als Leiter-Leiter-Spannung Uber
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’uz +u?
Uy, =V3-Up =3+ —Leos Lsin > Lsin

berechnet [10]. Die Effektivwerte von Gegen- und Nullsystemspannungen als Leiter-
Leiter-Spannung ergeben sich analog. Die Scheinleistung S im Drehstromsystem ergibt
sich aus der Scheinleistung im 012-System Soi2 Uber:

§ges =3-S012=3" (51 + 5 +§0) = ilges +§2ges +§Oges

FUr die komplexe Scheinleistung gilt im Allgemeinen S =U - I*.

Die Wirk- und Blindleistung der Mitkomponente der Grundschwingung, die in der Norm
DIN EN 61400-21 angegeben wird, berechnet sich daher aus:

*

ilges=3'£1=3'gl'h

Wie zuvor erldutert kbnnen aus den Fourier-Koeffizienten komplexe Zeiger berechnet
werden und es folgt:

ul,sin . ul,cos) . (ll,sin . ll,cos)

s =3-s=3-< +
2lges 21 \/E ] \/E \/E J \/7

Der resultierende Realteil entspricht der Wirkleistung, der Imagindrteil entspricht der
Blindleistung. Es ergeben sich die folgenden Zusammenhdnge:

Plges =3:-P = E (ul,cos “l1,cos T Ui sin ll,sin)

nges =3:Q; = E (ul,cos ) il,sin — Uysin" il,cos)

= An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass die Formel zur Berechnung von
P1g4es in der DIN EN 61400-21 fehlerhaft ist. Dort wird der hintere Term subtrahiert

statt addiert. [10]

Die Leistungen der Gegen- und Nullsystemkomponenten werden analog aus den zu-
gehdrigen Fourier-Koeffizienten berechnet. Wirk- und Blindstrom sowie Verschiebungs-
faktor cos ¢ kdnnen damit ebenfalls nach Norm berechnet werden.

P
i \/§.U1LL \/§\/§U1 Ul

nges _ 30 _ Q1

In, = = =
Bl \/§.U1LL \/§\/§U1 Ul

Py

cos (¢) = \/ﬁ

Analog hierzu erfolgt die Berechnung der GréBen im Gegen- und Nullsystem.
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6.1.8.3 Auswahl einer geeigneten Abtastschrittweite Atarr

Wird das Netzwerkelement Mess/Schutzgerat im Rahmen der Berechnung dynami-
scher Netzvorgdnge zur Berechnung der netzfrequenten Leistungen oder Betrdge von
Spannungen und Stromen verwendet, so wird empfohlen, die interne Rechenschritt-
weite des ATP so einzustellen das die im ATPDesigner verwendeten DFT-Filterfunktion
(Diskrete-Fourier-Transformation), die eine Netzperiode T = 1/f auswertet, keinen Lecke-
ffekt erzeugen.

= Im Folgenden wird dieses Verfahren der Ublichen Fachliteratur folgend als DFT-
Vollwellenfilter bezeichnet, obwohl es sich um eine zeitliche GréBe also um eine
Schwingung handelt.

Der Leckeffekt fritt bei einem DFT-Vollwellenfilter auf, wenn das zeitliche Messfenster
nicht exakt der Netzperiodendauer entspricht. Um den Leckeffekt zu vermeiden, mUs-
sen die Einstellwerte dt und Step im Einstelldialog ATP Daten korrekt eingestellt werden.
Aus den beiden Einstellwerten wird die interne Rechenschrittweite des ATP Afarr be-
rechnet.

dt

At —
Step

ATP

Die Darstellung von zeitlichen Signalen z.B. i(t) in einem Diagramm erfolgt immer mit
der Schrittweite dt.

Die hier verwendete DFT-Vollwellenfilterung geht davon aus, dass eine Netzperiode
exakt durch Nprr = 20 Abtastwerte dargestellt werden kann, um einen Leckeffekt zu
vermeiden. Diese Restriktion begrenzt die Rechenzeiten des ATP und ist fUr eine Be-
rechnung der netzfrequenten Betrdge ausreichend. Ausgehend von einer Netzfre-
quenz fn = 50Hz ergibt sich mit Nporr = 20 z.B. die folgende interne Rechenschrittweite
Atare des ATP.

y
VO F— 1

= = = = lms
M Nper  fo-Npm  50Hz-20

Weiter kann die interne Anzahl der Abtastwerte des ATP Narr je Netzperiode berechnet

werden.
y
At f) Aty S50Hz-lms

= Bei der Wahl der internen Rechenschrittweite des ATP Narr muss unbedingt be-
rOcksichtigt werden, dass die DFT-Filter (Diskrete-Fourier-Transformation) des
Netzwerkelementes Mess/Schutzgerat fUr eine Anzahl von Nprr = 20 Abtastwer-
ten je Netfzperiode ausgelegt sind. Ausgehend von einer Netzfrequenz fn=50Hz
ergibt sich dadurch eine virtuelle zeitliche Schrittweite von Tms fir den DFT-Al-
gorithmus.

Das interne Modell berechnet aus dem Verhdlinis der internen ATP-Rechenschrittweite
Atarr und der Randbedingung Norr = 20 Abtastwerte je Netzperiode, mit welcher
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Schrittweite intern berechnete Abtastwerte im DFT-Algorithmus verwendet werden. Es
wird dazu eine Modulo-Steuerung verwendet.

6.1.8.3.1 Beispiel: Netzfrequenz f, = 50Hz, dt = 1ms, Step =10

Mit einer internen Abtastschrittweite von Atarr = 100us nach Gleichung (1.66) und der
Anzahl von Norr = 20 Abtastwerten for den DFT-Algorithmus ergibt sich:

» Interne Schrittweite Afarr = 100us = 200 Abtastwerte je Netzperiode intern

= 200 Abtastwerte je Netzperiode intern / (Norer = 20) = interne Schrittweite 10 fUr
die Modulo-Steuerung

Daraus resultierend wird jeder 10. intern berechnete Abtastwert in der DFT-Filterung zur
Berechnung der Netzspannungen verwendet. Ein Leckeffekt wird vermieden.

= Um eine fehlerhafte Berechnung der DFT-Vollwellenfilter durch den Leckeffekt
zu vermeiden, muss die interne Anzahl Abtastwerte je Netzperiode, die durch
die interne Rechenschrittweite Atarr bedingt ist, immer ein ganzes Vielfaches
von Norr = 20 sein.

6.1.8.4 Markierung eines deaktivierten Mess/Schutzgerdtes in der Netzgrafik

Ein deaktiviertes Mess/Schutzgerat kann oftmails in der Netzgrafik nicht sofort als deak-
tiviert und damit elekirisch unwirksam erkannt werden. Daher werden deakfivierte
Mess/Schutzgerate wie in der nachfolgenden Abbildung gezeigt mit einem farblichen
Rahmen (magenta) markiert. In der nachfolgenden Abbildung sind die Mess/Schutz-
gerdate P3 und P19 deaktiviert. Damit stehen keine Funkfionen des Netzwerkelementes
zur Verfugung und die beiden Mess/Schutzgerdte werden im elektrischen Modell des
Stromnetzes nicht berUcksichtigt.

2
>

X1 —_— -

Abbildung 17: Markierung von deaktivierten Mess/Schutzgerdten in der Netzgrafik

6.1.9 Schutzfunktionen und Schutzanalyse

Schutzfunktionen kdnnen in ATPDesigner mit Hilfe des Mess/Schutzgerates sowohl wéh-
rend der Berechnung stationdrer Netzzustande als auch wéahrend der Berechnung dy-
namischer Netzvorgange ausgefihrt werden.

6.1.9.1 Berechnung des stationaren Netzzustandes

Wdhrend der Berechnung des stationdren Netzzustandes werden die komplexen Vek-
toren von Spannungen, Stromen und Impedanzen berechnet und ausgewertet. Das
Ergebnis der Schutzfunktionen z.B. I> oder die erkannte Kurzschlussrichtung werden in
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der Netzgrafik als Anregeentscheide z.B. I> angezeigt. DarUber hinaus werden die ein-
gestellten Staffelzeiten der Schutzfunktionen nach erfolgter Netzberechnung ausge-
wertet, um das Schutzgerat zu ermitteln, das zeitlich gesehen als erstes ein AUS-Kom-
mando ausgeben hat (erhalten hat). Das Schutzgerat wird in der Netzgrafik durch die
Kennung T:... (AUS-Kommando) oder G:... (Generalanregung) gekennzeichnet. Falls
mehrere angeregte Schutzgerate mit identischen Staffelzeiten eingestellt sind, werden
mehrere Schutzgerdte gekennzeichnet (T:...). Auch Reserveschutzanregungen mit
den Staffelzeiten werden ausgegeben (G:...).

= Es muss darauf hingewiesen werden, dass weder dynamische Ausgleichsvor-
gdénge noch das Interagieren von Schutzgeréaten bertcksichtigt werden kann,
da die Staffelzeiten nur statisch durch ATPDesigner ausgewertet werden kén-
nen.

= Die Schutzfunktionen werden nach einer Kurzschlussstromberechnung nach
VDE 0102 nicht ausgefUhrt.

Die Eigenzeit der Schutzalgorithmen wird durch den Einstellwert Tor definiert. Eigenzeit
der Schutzfunktion Ter und Schaltereigenzeit Teo werden zusammen mit der AUS-Kom-
mandozeit als Kurzschlussstromunterbrechungszeit (Auslosezeit) zusatzlich zur Staffel-
zeit in der Netzgrafik angezeigt.

Einstellwert Bedeutung

Tor Eigenzeit der Schutzfunktion
Mindestzeit, die von einem realen Schutzgerat zur AusfGhrung der
Schutzfunktion bendtigt wird

Teb Eigenzeit des Schalters (Schaltereigenzeit)
Mindestzeit, die zum Offnen des Schalters nach der Ansteuerung der
Auslosespule bendtigt wird

Staffelzeit Bedeutung

Staffelzeit < Eigenzeit der Kurzschlussstromunterbrechungszeit (Auslosezeit) = Ei-
Schutzfunktion genzeit Tpr + Schaltereigenzeit Teo

Staffelzeit > Eigenzeit der Kurzschlussstromunterbrechungszeit (Auslosezeit) = Staf-
Schutzfunktion felzeit + Schaltereigenzeit Teo

In der nachfolgenden Abbildung wird fur den Distanzschutz Z< ein AUS-Kommando
(T:...) in der 2. Distanzzone mit einer Staffelzeit von 200ms und einer Ausldsezeit von
260ms angezeigt.

Reservedistanzschutzgerdte zeigen ein AUS-Kommando (G:...) z.B. in der 4. Distanz-
zone nach einer Staffelzeit von 400ms und eine Ausldsezeit von 460ms an.

FUr die Schutzfunktionen wurden eine Eigenzeit Tor = 20ms und eine Schaltereigenzeit
Teb = 60ms eingestellt. Da in den Fallen die Staffelzeit groBer als die Eigenzeit der Schutz-
funktion ist, wird die Auslésezeit als Summe von Staffelzeit und Schaltereigenzeit be-
rechnet.
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Im Weiteren ist zu erkennen, dass die Schutzgerdte mit AUS-Kommando mit einem ro-
ten Rahmen, die Schutzger&te mit Generalanregung mit einem grunen Rahmen ver-

2051.8;-105.3°
17.8,17.8;17.8
2060.6;-105.4°
17.8;17.8:12,8
10.036A; 1.7%
P3 ’ 15.7,15.7;15.7
12.40kW;-0.00kvar
» . . 15.7,15.7,157 P24
5043.0;-105.8" 2890.0;-105.4° 12,9008 6065°
43.7,43.7;43.7 25.0;2 P23 0.0,0.0: 15.7,15.7;15.7
. o 123 ";i—%?&)kvar
110kV P25 0.3;0.3,0.3
31,5MVA — T
15.7,15.7;15.7
Al B !
12.40kW;-0.00k: 74.312A; 12.4%
T P22 15.7;15.7,15.7
YynO 2884.7;-105.4° 12.40kW;-0.00kvar
25.0;25.0;25.0 3.362kA;3.362kA;3.362kA P26 '
FYTNETYT 3 2868.9;-105.3°
" ymeao=
12.40kWf-0.00kvar
P27

43.880A; 7.3%
15.7;15.7,15.7

12.40kW;-0.00kvar

P28

Abbildung 18: Ausgabe von Staffelzeiten und Auslosezeiten in der Netzgrafik

6.1.9.2 Berechnung dynamischer Netzvorgange

Wdahrend der Berechnung dynamischer Netzvorgé&nge werden mit Hilfe der ATP-Pro-
grammiersprache MODELS algorithmische Modelle der Schutzfunktionen implemen-
tiert. Eine Kenntnis der ATP-Programmiersprache MODELS ist nicht erforderlich. Im Falle
der Anwendung von Schutzfunktionen wé&hrend der Berechnung dynamischer Netz-
vorgdnge kann ein Schalter mit einem Mess/Schutzgerdt verbunden und als Ergebnis
der Schutzfunktionen AUS- als auch wieder EIN - geschaltet werden. Das zeitliche Ver-
halten des AUS-/EIN-Schaltens des Schalters kann durch die Zeitstufen Teb und Tre defi-
niert werden. Die Eigenzeit der Schutzalgorithmen wird innerhalb der algorithmischen
MODELS Modelle berUcksichtigt. Der Einstellwert Tor wird nicht berUcksichtigt.

= Es muss darauf geachtet werden, dass die Simulationsdauer Zeit, die in der Re-
gisterkarte ATP Daten des Einstelldialogs ATP Einstellwerte eingestellt wird, gréBer
als die Summe aus gréBter Staffelzeit + Eigenzeit des Leistungsschalters + ggfs.
Wiedereinschaltzeit der Automatischen Wiedereinschaltung (AWE) eingestellt
wird.

6.1.9.3 Verwenden eines Schalters zur Kurzschlussabschaltung

Einer Schutzfunktion kann ein Schalter im Sinne eines Leistungsschalters zugeordnet
werden, der von der Schutzfunktion im Falle der Berechnung dynamischer Netzvor-
gd@nge und im Falle der Berechnung stationdrer NetzzustGnde geodffnet werden kann.
Ist ein Schalter mit einem Schutzgerat verbunden, so wird der Schalter nach Beendi-
gung der Netzberechnung ggfs. als gedffnet dargestellt. Ist kein Schalter mit einem
Schutzgerat verbunden, so wird eine Warnung erkannt und im Fenster fUr Netzschutz-
meldungen und als LED-Signal ausgegeben.
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PROT Error> Schutzgerate OHNE Schalter erkannt: 1

PROT> P1@ [Prb 18] Differentialschutz M1=[Prb 9-Swt 11], M2
31 [ PROT> P10 [Prb 18] Differentialschutz GEN=8 AUS=@, Td>=@ms,
PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=1 [U>=@(@00), U<=0(000) ]

> nonTs~ D1 Tnkh 11T Mactanzechots 1las i1y con—1 Tis—afammy ANc-

Abbildung 19: Warnungen - Schutzgerdt ohne Schalter

6.1.9.4 Verwenden von Schutzfunktionen und Schutzanalyse

Der Einstellwert Netzschutz in der Registerkarte Allgemeine Daten definiert die wdh-
rend der Netzberechnung ausgeflhrte Hauptschutzfunktion. Zusétzlich kénnen wei-
tere Zusatzfunktionen aktiviert werden. Es muss darauf geachtet werden, dass bei der
Berechnung des stationdren Netzzustandes Staffelzeiten und sonstige Zeitstufen aus-
gewertet werden, um das Schutzgerat zu ermitteln, das als erstes den zugeordneten
Leistungsschalter 6ffnet. Eine Offnung des Leistungsschalters wird nach der Schutzana-
lyse in der Netzgrafik dargestellt. Mit der Kaskadenanalyse kann ein gedffneter Leis-
tungsschalter weiterverarbeitet werden.

54633.9;-90.0°

110kV  86.0;86.0;86.0
928.7,-128.1°

8.0;8.0;8.0

e
£

31,5MVA

Y

_ 0.0;0.0;0.0
~ 0.00kW;-0.00kvar

Abbildung 20: Leitungsschutz mit Distanzschutz Z< und Differentialschuiz Id

6.1.9.4.1 Schutzfunktionen - Berechnung des stationaren Netzzustandes

Wird nur der stationare Netzzustand betrachtet, so ist es nicht zwingend erforderlich,
Schalter in der Netzgrafik zu verwenden. Falls Schalter verwendet werden, werden die-
se durch ein AUS-Kommando gedéffnet. In der obigen Abbildung ist beispielhaft der
Schutz einer Leitung mit einem Differentialschutz als Hauptschutz und einem Distanz-
schutz als Reserveschutz dargestellt.

= Distanzschutz PDIS als Reserveschutz Z<
= Differentialschutz PDIF als Hauptschutz Id

Bei einem 3-poligen Kurzschluss auf der Leitung 16st der Differentialschutz PDIF mit der
Kennung Id aus (T:...). Die Kurzschlussstromunterbrechungszeit betragt 80ms. Der Diffe-
rentfialschutz verwendet die beiden Mess/Schutzgerate als Messorte, die mit den gru-
nen Messleitungen verbunden sind. Der Distanzschutz PDIS wirde beim Versagen des
Differentialschutzes in Distanzzone 1 mit einer Staffelzeit von 100ms auslésen (G:...). Die
Auslosezeit betrdgt im Reserveschutzfall 160ms.
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6.1.9.4.2 Schutzfunktionen - Berechnung dynamischer Netzvorgdange

Werden die algorithmischen Modelle von Schutzfunktionen fur die Berechnung dyna-
mischer Netzvorgange verwendet, so werden die Staffelzeiten durch Zeitstufen &hn-
lich denen in realen Schutzgerdten verwendet. DarGber hinaus wird der Einfluss tran-
sienter Vorgé&nge oder auch die Interaktion von Schutzgeraten bertcksichtigt. Nach
Ablauf der Staffelzeit wird der zugeordnete Leistungsschalter ggfs. geodffnet. Im Falle
der Berechnung stationarer Netzzustande werden die Staffelzeiten der angeregten
Schutzfunktionen statisch ausgewertet, Generalanregungen und AUS-Kommandos in
der Netzgrafik angezeigt. Ggfs. vorhnandene Schalter und deren Schaltzeiten werden
nicht berUcksichtigt. Die Eigenzeit wird innerhallb der MODELS Software bertUcksichtigt.
Der Einstellwert Tor wird nicht bertcksichtigt.

6.1.9.4.3 Schutzfunktionen - Verfugbarkeit stationdr und dynamisch

In der nachfolgenden Tabelle ist dargestellt, welche Schutzfunktionen fUr die Berech-
nung stationarer Netzzustdnde und/oder fir die Berechnung dynamischer Netzvor-
gdange verfUgbar sind.

Schutzfunktion Berechnung stati- Berechnung dy-

ondrer Netzzu- namischer Netz-
stande a
X X

Uberstromzeitschutz
Uberstromzeitschutz mit Richtung
Distanzschuiz

Sicherung

Differentialschutz mit zwei Messorten
Differentialschutz mit drei Messorten
AMZ (IDMT)

Signal

1< Det.

Erdschluss

Qu

Parkregler (DEA)

Parkregler (RPI)

X X X X X X X X X X X
1

1
>

6.1.9.4.4 Eigenzeit des Schutzalgorithmus Ty

Im Falle der Berechnung eines stationdren Netzzustandes kann die interne Verarbei-
tungszeit des Schutzalgorithmus durch die Eigenzeit des Schutzverfahrens Ter definiert
und in der Analyse des Netzschutzkonzeptes bericksichtigt werden.

6.1.9.4.5 Leistungsschalter

Der mit dem Mess/Schutzgerat verbundene Schalter (Switch Swt x) wird bei der Be-
rechnung der dynamischen Netzvorgdnge oder eines stationdren Netzzustandes dazu
verwendet, ein AUS-Kommando, das durch einen Schutzalgorithmus erteilt wurde, im
elektrischen Netz auszufUhren. Der Schalter kann durch zwei Zeitstufen in seinem
schutztechnischen Verhalten definiert werden. Der Schaltzustand des Schalters wird
optisch in der Netzgrafik angezeigt.

Version 4.8 Seite 30 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %ENGESF-

Einstellwert Bedeutung

Tcb AUS-Kommandozeit des Schalters
Die Zeitstufe wird mit dem internen AUS-Kommando der Schutzfunk-
tionen gestartet. Der Schalter bleibt bis zum Ablauf der Zeitstufe ge-
schlossen und 6ffnet mit Ablauf der Zeitstufe, um den Kurzschluss-
strom zu unterbrechen. Damit kann die Eigenzeit des Leistungsschal-
ters nachgebildet werden. Das zugehorige Statussignal folgt dem
Schalterzustand. Der Schalter kann nach Ablauf der Zeitstufe in Ab-
hangigkeit der Zeitstufe Tic geschlossen werden.

1. Der Einstellwert wird nur fUr die Berechnung dynamischer Netz-
vorgange berUcksichtigt, um die Automatische Wiedereinschal-
tung (AWE) zu starten.

2. BeiderBerechnung eines stationaren Netzzustandes wird der Ein-
stellwert nur informativ in der Netzgrafik ausgegeben, hat aber
keinen Einfluss auf die BerUcksichtigung der Automatischen Wie-
dereinschaltung (AWE) im Rahmen der Analyse der Schutzreak-
tionen z.B. der Kaskadenanalyse.

Trc Wiedereinschaltzeitpunkt des Schalters
Um die Wiedereinschaltzeit zu aktivieren, muss die Checkbox mit ei-
nem Left Mouse Button Click ausgewdahlt werden.

v Trc= 400 ms
- f Tpr= 20 ms
- Teb = &0 ms
xt MODELS - TRP001 MODELS - T15001 MODELS - 14001 MODELS - IB001
4000.0000
3600.0000
3200.0000 n
2800.0000 P —

2000.0000

i

2400.0000 \
{
\

1200.0000
800.0000 'ﬂ 1
400.0000 ‘

‘ !
0.0000 1 U

0400 0420 0440 0460 0480 0500 0520 0540 0560 0580 0600 0620 0640 0660 0680 0700 0720 0740 0760 0780 0800

1600.0000 [ Ll
|

Abbildung 21: Statussignale des Schalters TRPxxx, TRCxxx

» Fehlereintritt bei t = 500ms: Start der Generalanregung T1S001

»  AUS-Kommando bei t = 620ms: Start des AUS-Kommandos TRPOO1
» RUckfall der Generalanregung T18001 bei t = 645ms

»  Absteuerung des AUS-Kommandos TRPO01 bei t = 725ms
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In der vorangehenden Abbildung ist im Falle der Berechnung dynamischer Netzvor-
gdnge an den Betrdgen der Leiterstrome 1A001, IBOOT und IC00T am Messort des
Schutzsystems zu erkennen, dass nach Absteuerung des AUS-Kommandos der Schalter
weiterhin geodffnet bleibt, da kein Laststrom fliet.

Zusatzlich zu den Schutzfunktionen kénnen die Betrdge der Grundschwingungen der
Leiterstréome, der Leiter-Erd-Spannungen und der Leistungen zeitabhdngig gemessen
werden.

6.1.9.5 EIN / AUS der Schutzfunktionen: Gleichzeitig fur alle Schutzgerdte

ATPDesigner bietet mehrere Moglichkeiten, die Schutzfunktionen der Mess/Schutzge-
rate, die im elekirischen Netz verwendet werden, gleichzeitig fUr alle Schutzgerdte al-
ternierend EIN oder AUS zu schalten. Wie in der nachfolgenden Abbildung zu erkennen
ist, muss der Bezeichner Mess/Schutzgerat in den Projektinformationen, Registerkarte
Netzwerk mit einem Left Mouse Button Click markiert werden. Danach kann das Right
Mouse Button Menu gedffnet und der Menupunkt Schutzfunktionen EIN/AUS ange-
wahlt werden.

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks -
@ Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prifungen Netzwel
I EBERE SN DBRE Bk B e B3
| IAg o i d e i = S

EAD ) ERG

El- 51 Netz20kVDistanzschutzMitDEA
- b MNetzkonfiguration

ATP Einstellwerte
Metzschutz

Lastfluss

KI-System

3 Metzeinspeisung

-~ Transformator 2-Wicklung
e

v v v v

0 Leits " Aktivieren
o Ver ¥ Deaktivieren

e OO o OO s OO o SRR SRR

(- San ® Auswiahlen

~% DeZ Lo Schutzfunktionen EIN/AUS

&% Erze
.3 Sch: & Mess/Schutzgerat: Meldungen EIN

[T Schy [l Mess/Schutzgerat: Meldungen AUS

-2 Synchrongenerator ‘ ‘

Abbildung 22: Schutzfunktionen fir jedes Schutzgerat EIN oder AUS

Es ist zu beachten, dass die Schutzfunktionen alternierend EIN - oder AUS - geschaltet
werden kdénnen. Es werden die Schutzfunkfionen aller im Netz verwendeten Mess/-
Schutzgerate EIN - oder AUS - geschaltet.

Eine zweite Moglichkeit besteht darin, zuerst mit dem in obiger Abbildung dargestell-
ten MenUpunkt Auswahlen jedes verwendete Mess/Schutzgerat zu markieren. Dann
kann die Schutzfunktion der markierten Mess/Schutzgerate mit dem MenUpunkt Alle

Schutzfunktionen EIN/AUS im HauptmenU Netzschutz oder dem Toolbar-Button 5
gleichzeitig alternierend EIN oder AUS geschaltet werden.
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6.1.10 Schutzgerat suchen: Liste der Schutzgerate und Schutzfunktionen L
ATPDesigner bietet die Moglichkeit, die im elekirischen Netz vorhandenen Schutzge-
rate entsprechend der eingestellten Schutzfunktionen in einem Dialog wie nachfol-
gend dargestellt aufzulisten. Der Dialog kann auf verschiedene Weise gedffnet wer-
den.

* HauptmenU Netzschutz, MenUpunkt Schutzgerdte suchen

= Left Mouse Button Click auf den Toolbar-Button E

Nach dem Offnen des Dialogs kann die nachfolgend gezeigte Darstellung durch ein-
maliges DrUcken des Buttons Erweitern + erreicht werden.

O
ped

(-5 Netzschutzgerat suchen —

=M OB etz 20k DistSchutz.net SchlieBen

Erweitern +

“erkleinern -

~I> Uberstromzeitschutz Q
- Uberstromzeitschutz mit Richtung Hilfe
=24 Distanzschutz
=[G Prh 2 [P2: Line 5] .. Gi»:2</2000:2060ms m
w-[T] Prb 4 [P4: Line 7] . T:2</2/300:360ms
@8 Prb 7 [P7 : Line 10] m
-1 Prb & [P&: Line 13]
[]----ﬁ Prb 11 [F11:Line 12] m
F-i Prb 12[F12: Line 14] =
& Prb 13 [P13: Line 12 U
F-i] Prio 14[F14: Line 18] .
[]----ﬁ Frb 15 [F15: Line 14] m
-.|d Differentialschutz :
.Fu Sicherung
[ Erdschlussarung
—M Messgerat m
& El Metzwerkelemente
. [E] Deaktiviete MNetzwerkelemerte m

<
o
=]
—
o
=

v

Abbildung 23: Liste der im Stromnetz verwendeten Netzschutzgerate

In dem Dialog werden die Ergebnisse der Schutzanalyse dargestellt. Wurde eine Ge-
neralanregung oder ein AUS-Kommando identifiziert, so werden die Schutzgerate
durch die beiden Symbole

- @ : Schutzfunktion mit Generalanregung
- @ : Schutzfunktion mit AUS-Kommando

gekennzeichnet. Zusatzlich wird der in der Netzgrafik dargestellte Ausgabetext ausge-
geben. Die Ergebnisse einer Schutzanalyse werden damit Ubersichtlich dargestellt.

Im Weiteren ist es moglich, ein Netzwerkelement hier ein Schutzgerdt mit Schutzfunk-
tion schnell im elekirischen Netz zu finden.

1. Markieren des Schutzgerdtes im Dialog Netzschutzgerat suchen mit einem Left
Mouse Button Click.
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2. Durch einen Left Mouse Button Click auf den Button Suchen im Dialog wird das
Schutzgeréat mit einer roten Markierungsflache im elektrischen Netz markiert.

3. Durch einen Left Mouse Button Click auf den Button Enffernen wird die rote Markie-
rungsflache geldscht.

Alternativ kann auch wie in der nachfolgenden Abbildung gezeigt das zu suchende
Schutzgerat in der Liste mit einem Left Mouse Button Click markiert und danach mit
einem Right Mouse Button Click ein kontextsensitives MenU gedffnet werden. Mit ei-
nem Left Mouse Button Click auf den MenUeintrag Suchen wird das Schutzgerdat mit
einer roten Markierungsflache im elekirischen Netz markiert.

(-5 Netzschutzgerat suchen — O X
E|---- Netz__ZDk\fDistanzschutzMitDEA.bnet SchlielRen
@-I> Uberstromzeitschutz
] Uberstromzeitschutz mit Richtung Hilfe
E-Z¢ Distanzschutz
- [ R =Rk Suchen
—-]d Differant & Suchen
i Entternen
Fu Sicherur o Entfernen
-Fu Leistung
[y Erdschly ¥ Aktivieren / Deaktivieren Speichem
~M Messge 5 | gschen -~
&-E Netzwerl Offnen
- E] Deakiivi Meldungen EIN/AUS

Kopieren

Bericht

Erweitern
Werkleinern
Erweitern +

Yerkleinern -

I

<
o
=]
—
o
=

v

Abbildung 24: Schutzgerat suchen mit einem Right Mouse Button Click Meni

Menupunkit Bedeutung

Suchen Das in der Liste markierte Schutzgerat wird gesucht und mit einer ro-
ten Markierungsflache in der Netzgrafik markiert.

Entfernen Die rote Markierungsflache wird aus der Netzgrafik entfernt.

Aktivieren / Das Netzwerkelement wir aktiviert bzw. deakfiviert.

Deaktivieren

Loschen Das markierte Netzwerkelement wird geldscht.
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Abbildung 25: Suche eines Schutzgerdates mit Schutzfunktion im Stromnetz

POWER

- ENGS

Der Dialog Netzschutzgerat suchen kann im HauptmenU Netzschutz mit dem MenuU-

punkt Schutzgerat suchen oder mit dem Toolbar-Button 2 oder der Tastenkombina-
tion STRG + F12 gedffnet werden. Der Dialog kann parallel zum Hauptfenster von
ATPDesigner geodffnet bleiben. In der ersten Anzeigeebene werden der eindeutige Re-
ferenzname des Schutzgerates, der anwenderspezifische Name sowie das zu schut-
zende Neftzbetriebsmittel angezeigt. Die Anzeige ?7?? zeigt an, dass dem Schutzgerdt
kein zu schutzendes Betriebsmittel zugeordnet ist.
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6.1.11 Schutzanalyse: Darstellung der Auslosekennlinie der Schutzfunktionen k.

Die Auslosekennlinie einer Schutzfunktion kann mit Zusatzfunktionen in einem Dio-
gramm dargestellt werden.

= & Offnen des Dialogs Netzschutz analysieren zur Darstellung der Ausidsecharak-
teristik wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt

Ein Nefzwerkelement Mess/Schutzgerat kann mit Hilfe verschiedener Dialoge in der
Netzgrafik gesucht und die Ausldsecharakteristik mit Berechnungsergebnissen darge-
stellt werden.

. E : Dialog Netzschutzgerdt suchen
e Markieren des Mess/Schutzgerates mit Schutzfunktion mit einem Left Mouse
Button Click
e Taste Suchen mit einem Left Mouse Button Click betatigen

» El: Dialog Ergebnisse der Netzschutzanalyse
e Markieren des Netzwerkelementes Mess/Schutzgerat mit Schutzfunktion mit
einem Left Mouse Button Click
e Taste Suchen mit einem Left Mouse Button Click betatigen

‘:5 Netzschutzgerat suchen = O X BH Ergebnisse der Netzschutzanalyse = O X
=B Test_PDIS_AutoLineProtection_2.bnet [ aret. | Mame [ Prot | EINaUS [ Equip. | E Name [ oo [oc|cen SchlieBen
F+I> Uberstromesitschutz [0 - P z¢ EN  Bbl 1 Sudinten CL %
lz‘i gb?"s“n”:‘??"“h“‘fm“F“Dh‘“”‘J il [0 - P2 2¢ BN Lined [NAZXS2Y 324020k 3km Swtntem CL % (i
=] istanzschutz
Bt 1 [ Bl 1] G Z</3/900:360m Suchen [ - P4 Z¢ EN  Lneb [MAZXS2Y 3x1x240 20kv] 2k Swtintem CL o
Pib 2 (P2 Line 4] . T2¢/1/1:60ms [ - P8 Z¢  EIN  Lnef [MAZXS2Y 2cx240 20kv] Tkm  Swintem  CL
& Prb 4 [P4: Line 5] Entfemen a - Ps 23 EIN Line 7 [MAZXSZY 3x1x240 20kV] 2km  Swintern CL - Bericht
% Prb6 [P Line 6] [] - P8 2Z¢ EIN  Lne8 [MAZKS2Y 3x1x240 20kv] 4k Swhintem  CL ’
t Meu Zeichnen
& PrbB[P8: Line 7] Speichem 0 - pPi0 EIN  Line8 [MNAZXS2Y 3x1x240 20kv] 4km  Swilntern  CL
T Prb 9 [P9: Line &]
H ) uchen
& Pro 10 [P10: Line 9] Otinen
~Id Differentialschutz o —
~Fu Sicherung Kaopieran
Fu Leistungsschaler Enseliree
B> Erdschlussonung Bericht
M Messgerat Betriehsmittel
£ MNetzwerkelemenia Erweitern
[ Deaktivierte Netewarkelamente
Werkleinem . .
Erweitem + [v Schutzgeréte
Lischen
[v OnTaop
< >

Abbildung 2é: Dialoge Neizschutzgerdt suchen und Ergebnisse der Netzschutzanalyse

Der Dialog zur Darstellung der Ausldsecharakteristik ist nachfolgend dargestellt.

Einstellwert

SchlieBen Dialog schlieBen

Kopieren Grafische Darstellung der Ausldsecharakteristik als Bilddatei (.EMF-
Datei) in die Zwischenablage kopieren

Schriftart Schriftart der grafischen Darstellung einstellen

Neu Zeichnen Grafische Darstellung neu zeichnen

Nur Zk Der Einstellwert ist nur fUr die Anzeige der Kurzschlussimpedanzen in

der Impedanzausldsekennlinien X=£(R) als Polygon oder Kreis bei
Verwendung des Distanzschutzes Distanzschutz von Bedeutung.
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Wenn aktiviert, werden sowohl die Kurzschlussimpedanz der ausge-
wdahlten Impedanzmessschleife und die Scheinimpedanzen der ver-
bleibenden Messschleifen Leiter-Leiter und Leiter-Erde angezeigt.

Wenn deaktiviert, wird nur die Kurzschlussimpedanz der ausgewdahl-
ten Impedanzmessschleife angezeigt.

Nur DZ Distanzschutz: nur die Zeitstaffelkennlinie ohne gerichtete und unge-
richtete Endzeiten anzeigen

DarUber hinaus kann mit Auswahlliste und Spin-Feld die Strichstérke der Linien einge-
stellt werden.

[E] Netzschutz analysieren - Prb 2 [P2 : Line 4] =

SchlieBen

d

T:z</1/0:60ms |
7k=(0.170+j0.149)0hmJhm Hilfe
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Abbildung 27: Dialog zur Darstellung der Auslésecharakteristik

Es wird vorausgesetzt, dass eine Netzberechnung mit oder ohne Kurzschluss durchge-
fOhrt wurde. FUr das ausgewdhlte Mess/Schutzgerat wird dann abhdngig von der ein-
gestellten Schutzfunktion das Diagramm der Schutzanalyse gezeichnet. Das Dio-
gramm wird solange unverdndert angezeigt, bis ein neues Schutzger&t ausgewdahlt
und das Diagramm mit Suchen erneut gezeichnet wurde.

= Die Dialoge Netzschutz analysieren, Netzschutzgerdt suchen und Ergebnisse
der Netzschutzanalyse kénnen gleichzeitig und parallel zum Hauptfenster von
ATPDesigner gedffnet bleiben. Anderungen des Stromnetzes oder eine erneute
Netzberechnung kdnnen ohne SchlieBen des Dialogs durchgefUhrt werden. Die
Ergebnisse werden aktualisiert.
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Mit Hilfe der Einstellwerte der Editierfelder mit Spin-Feldern kann die Skalierung des Di-
agramms verdndert werden. Die Dialoge in den nachfolgenden Abbildungen kénnen
in der GroBe verandert werden (,,Grip" in der rechten unteren Ecke des Dialogs).

Einheit einer Achse Bedeutung

T[ms/Div] Maximal dargestellte Ausldsezeit (Staffelzeit)
R[Ohm] Maximal dargestellte Resistanz
X[Ohm] Maximal dargestellte Reaktanz
Ik[p.u./Div] Maximal dargestellter Kurzschlussstrom
ULE[p.u.] Maximal dargestellte Kurzschlussspannung
Id[p.u.] Maximal dargestellter Differenzstrom
Ir[p.vu.] Maximal dargestellter Haltestrom
Tvs[s] Maximal dargestellte virtuelle Schmelzzeit
Ik[A] Maximal dargestellter Kurzschlussstrom
IE[p.u.] Maximal dargestellter Summenstrom
UO[p.u.] Maximal dargestellte Nullspannung

Tabelle 4: Schutzanalyse - Einheiten der Diagramme

ATPDesigner ermittelt optimierte Werte fur die Einstellwerte der Diagramme automa-
tisch, wenn ein Mess/Schutzgerat im Einstelldialog Netzschutzgerdt suchen oder im Di-
alog Ergebnisse der Netzschutzanalyse ausgewdhlt und der Suchen-Button mit einem
Left Mouse Button Click wurde. Die Werte k&énnen davon unabhdngig auch manuell
eingestellt werden.

6.1.11.1 DIST: Zeitstaffelkennlinie, Polygon-/Kreiskennlinie, Anregekennlinien

ATPDesigner erméglicht es dem Anwender, die Einstellung des Distanzschutzgerétes in
Diagrammen darzustellen.

= Es wird darauf hingewiesen, dass die in den Diagrammen der Distanzschutzge-

rdte verwendeten Impedanzwerte abh&ngig vom Einstellwert Geratetyp und
den primdren und sekundd@ren NenngréBen der Spannungs- und Stromwandler
in der Registerkarte Dist: Z< verschiedene Bedeutungen haben kénnen.

»  Primére Impedanzen

= Sekunddre Impedanzen

= Sekunddre Impedanzen multipliziert mit dem sekunddren Nennstrom

des Stromwandlers

6.1.11.1.1Zeitstaffelkennlinie T=f(X,1k)

Der Zeitstaffelschutzplan fur die Schutzfunktion Distanzschutz ist in der nachfolgenden
Abbildung dargestellt. In der Kopfzeile des Dialogs sind der Name des Mess/Schutzge-
rates Prb x, der anwenderspezifische Name Z< sowie der Name des zu schitzenden
Netzwerkelementes angegeben. Mit der Option T=f(X,Ik) wird fUr die Schutzfunktion
Distanzschutz der Zeitstaffelschutzplan wie in der nachfolgenden Abbildung gezeigt
dargestellt.

Einstellwert Bedeutung

T=f(X,1k) Leitstaffelkennlinie des Distanzschutzes
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Horizontale X-Achse Mitsystemreaktanz Xi der Zeitstaffelkennlinie in Ohm
Vertikale Y-Achse Staffelzeit Tin ms

Zur Darstellung des Diagramms werden immer die unverdnderten Impedanzwerte der
Polygon- oder Kreiskennlinie verwendet, die in der Registerkarte Dist: Z< verwendet
werden: primdre oder sekunddre Impedanzen ggfs. multipliziert mit dem sekunddren
Nennstrom der Stromwandler. Bei einem direkten Vergleich der Diagramme von ver-
schiedenen Distanzschutzgerdten muss dies unbedingt berlcksichtigt werden.

[E] Netzschutz analysieren - Prb 6 [P6 : Line 4] —

P

T T T T T - SchlieRen
T:2</1/0:60ms | Tmd || | | xosohwow
7k=(0.075+0.127)0hm | !x1L=[}.5500hm“"3°°”“’D"' Hite |
- l I Kaopieren |
. | | ad

| |
| ! Offrien |
I T
| ]
| |
| | -
| | [3 =
! ! :I
i i [ Bur 2k
I I [~ NurDZ
. [T=til) +]
| | 1.0290hm; 900ms )
| } ‘ ‘ X [OhmiDiv]
| |

[ us
| | | 0.7460hm; 600ms :l
| I ‘ ‘ ‘ T [ms{Din]
| | -
' |i| 0.6050hm; 200ms [ 300 :I
|
| | | | | X= 508
! | 0.4680hm; Oms X[Ohm] Y- 508

Abbildung 28: Diagramm T=f(X,lk): Zeitstaffelschutzplan Distanzschutz

Folgende Funktfionen sind in obiger Abbildung zu erkennen:

» Mitreaktanz der Distanzzonen DZn vorwdarts: Xipz1 = 0,288Q, Ti = 0ms; Xipz2 = 0,451,
T2 = 300ms; Xipzz = 0,615Q, Tz = 600ms; Xipzs = 0,870Q, T4 = 200ms

» Gerichtete Endzeit vorwdarts: T = 2000ms

» Ungerichtete Endzeit: T = 2500ms

»  Sekunddre Kurzschlussimpedanz im Mitsystem Zik= (0,170 +j0,149) Ohm
Die sekunddre Kurzschlussimpedanz wird entsprechend der Schleifenauswahl
des einsystemigen Distanzschutzes berechnet.

» Sekunddre Reaktanz des zu schifzenden Betriebsmittels X1 = 0,339Q

Das rote Kreuz mit der roten gestrichelten Linie kennzeichnet die Lage der Kurzschluss-
reaktanz Xi des Mitsystems mit der ermittelten Staffelzeit. Im oberen Bereich nahe der
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roten gestrichelten Linie ist der Ausgabetext, der in der Netzgrafik angezeigt wird, dar-
gestellt. Man erkennt, dass der Distanzschutz Z< in der Distanzzone 1 mit einer Staffelzeit
von 100ms ein AUS-Kommando erteilt hat.

Einstellwert  Bedeutung

X=f(R) Polygonale Ausldsekennlinie des Distanzschutzes ggfs. mit der Unter-
impedanzanregekennlinie, falls die Unterimpedanzanregung akfiviert
ist

6.1.11.1.2Polygonkennline und Kreiskennlinie T=f(X,lk) und X=f(R)

Mit den Optionen T=f(X,lk) und X=f(R) kann zwischen der Zeitstaffelkennlinie und der
Polygonkennlinie umgeschaltet werden. Die Polygondarstellung ist in nachfolgender
Abbildung dargestellt. Die Darstellung enthalt auch die Kennlinie der Unterimpedanz-
anregung, falls die Unterimpedanzanregung aktiviert ist.

 Bezeichner ~ Bedeutung

Horizontale X-Achse Resistanz R in Ohm
Vertikale Y-Achse Reaktanz X in Ohm

Zur Darstellung des Diagramms werden immer die unverdnderten Impedanzwerte der
Polygon- oder Kreiskennlinie verwendet, die in der Registerkarte Dist: 7< verwendet
werden: primdre oder sekunddre Impedanzen ggfs. multipliziert mit dem sekunddaren
Nennstrom der Stromwandler. Bei einem direkten Vergleich der Diagramme von ver-
schiedenen Distanzschutzger&ten muss dies unbedingt bertGcksichtigt werden.

[E] Netzschutz analysieren - Prb 1 [Prb 1: Line 4] —

Schliel
X[Ohm]  Zk=(0.723 +{1 224)0hm cheREn

Hilfe

Kopieren

{ |
j Schriftart
Offnen

Meu Zeichnen

dudiy

“'-'-...,\\ _ 7 [v MNurZk
RIONM] e %Zr [xm =]
| o] e R [Ohm{Div]
B
T [~ !
% [Ohrr/Din]
/ I

= 488
Y= 488

V.

Abbildung 29: Diagramm X=f(R): Polygonkennlinie und Unterimpedanzanregekennlinie
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Folgende Funktionen sind in obiger Abbildung zu erkennen:
» Polygonkennlinien mit Richtungsgerade

»  Sekunddre Kurzschlussimpedanz im Mitsystem Zx
Die sekunddre Kurzschlussimpedanz wird entsprechend der Auswahl der Impe-
danzmessschleife des einsystemigen Distanzschutzes berechnet. Der Vektor der
sekunddren Kurzschlussimpedanz wird im Diagramm als rote Linie mit einem ro-
ten Kreuz angezeigt.

[E] Netzschutz analysieren - Prb 1 [Prb 1: Line 4] — O X
X[Ohm] Schlielen
Hilfe
/ Kaopieren
/ L] / Schriftart
Ciftnen
M~ T y
\ / Meu Zeichnen
‘\"“\ )Y/\ [v MNurZk
R[Ohm] xRy ]

R [Ohm/Div]

LT / ﬁw\ 10
T % [Ohm/Div]

10

/ = 488
Y= 488

:

:

Abbildung 30: Diagramm X=f(R): Kreiskennlinie und Unterimpedanzkennlinie

6.1.11.1.3 Anzeigen von Kurzschlussimpedanz und Scheinimpedanzen

Wird ein unsymmetrischer Kurzschluss z.B. L12E berechnet, so ergeben sich neben der
Kurzschlussimpedanz der ausgewdhlten Impedanzmessschleife weitere Scheinimpe-
danzen. Scheinimpedanzen kénnen im Diagramm durch zusdtzliche Vektoren darge-
stellf. Mit Hilfe der Checkbox Nur Zk kann die Anzeige der Scheinimpedanzen ein- und
ausgeschaltet werden.

Im nachfolgenden Diagramm sind fUr einen unsymmetrischen Kurzschluss die Kurz-
schlussimpedanz sowie alle Scheinimpedanzen dargestellt. Die Zuordnung der Schei-
nimpedanzen zu den Impedanzmessschleifen wird durch die Bezeichner z.B. L1E oder
L12 im Diagramm angezeigt.
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[E] Netzschutz analysieren - Prb 4 [P4: Line 7] _ - %
X[Ohm] Zk=(1365 +]2.310)0hm|  __oomeren
Kopieren
Schriftart
Offnen
MNeu Zeichnen
2 =
[ Nur 2k
K
wg\ / i) -
\ / R [Ohm/Div]
\LZE 7 #[OhmyDin]
\ ™ / " j
| ——X
R[Ohm] "‘—'--—.___:“: PPT——
| Y= 893
—_—— |

Abbildung 31: Diagramm X=f(R) mit zusatzlichen Impedanzvektioren

6.1.11.1.4Ul-Anregekennlinien G=f(U<, I>)

Ein weiteres Diagramm G=f(U<, 1>) zeigt in der nachfolgenden Abbildung die Ul-Anre-
gekennlinien (Stfrom-/Spannungsanregekennlinie) des Distanzschutzes. Es ist hier zu be-
achten, dass sowohl die Ul-Anregekennlinie des Anregesystems des Distanzschutzes
(im Diagramm 1:) als auch die aktivierten Ul-Anregekennlinien der Endzeitstufen (im
Diagramm 1: und 2:) dargestellt werden.

Die Anregewerte {lk, U} werden leiterspezifisch mit Hilfe von gestrichelten Linien und
farbigen Kreuzen sowie als Zahlwerte dargestellt. Damit ist die Lage der Anregung in
dem Diagramm zu erkennen.

Einstellwert  Bedeutung

= 1: U-Anregekennlinie des Distanzschutzes
G=f(U<, I>) » 2: U-Anregekennlinie einer Endzeitstufe
= 3: Ul-Anregekennlinie einer Endzeitstufe

Bezeichner Bedeutung

Horizontale X-Achse Kurzschlussstrom Ik in p.u.
Vertikale Y-Achse Kurzschlussspannung Uit in p.u.
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etzschutz analysieren - Prl : Line —

E N h lysi Prb 2 [P2 : Line 5] O x
ULE[p.U.] ‘ ‘ ‘ ‘ | K:D.Slp.u.,fD?\r SchlielRen
IF> I Y.D.zlp.u.,wa Hilfe

1:1>=0.5; 1:I>>=1.3; U<=0.9; Uk<=1.2p.u.—]
2:1>=0.6; 1:I>>=1.4; U<=0.85; W<<=-1p.u. Kapieren

3:>=0.7; 1:1>»=1.5; U<=0.8: LHC(z—lp.u._
1k=0.00/4.13/4.09p.u.
Uk=1.26/0.06/0.08p.u. " Gitinen

Schriftart

MNew Zeichnen

i)

FEN A N N [ N AU PR AU N | N R

N\
1]

/ 1 [v MNurZk
Il

[~ MurDZ

I GefUeb)

u Ik[p.u/DOiv]
Il -
! [ 05 :I

f ULE [p.u/Di]

Abbildung 32: Diagramm G=f(U,l): U/I-Anregekennlinie Distanzschutz

6.1.11.2 UMZ: Zeitstaffelschutzplan

Das Diagramm der Schutzanalyse fir die Schutzfunktion Uberstromzeitschutz und
Uberstromzeitschutz mit Richtung ist in der folgenden Abbildung dargestellt. In der
Kopfzeile des Dialogs sind der Name des Schutzgerdtes, der anwendersperzifische
Name sowie der Name des zu schutzenden Netzwerkelementes angegeben.

Mit der Option T=f(X,1k) wird fUr die 0.g. Schutzfunktionen der Zeitstaffelschutzplan wie
in Abbildung 28 gezeigt dargestellt. Das Diagramm kann durch die Einstellwerte
T[ms/Div] und Ik[p.u./Div] skaliert werden.

 Einstellwert  Bedeutong

T=f(X,1k) Zeitstaffelkennlinie des Uberstromzeitschutzes

Bezeichner Bedeutung

Horizontale X-Achse Kurzschlussstrom Ik in p.u.

» Nach rechts = Kurzschlussrichtung vorwdarts

= Nach links € Kurzschlussrichtung rGckwdarts

» Nachrechts und links €=» Kurzschlussrichtung ungerichtet
Vertikale Y-Achse Staffelzeit T in ms

Der berechnete Kurzschlussstrom Ik in den Leitern L1, L2 und L3 wird als Textelement im
Diagramm dargestellt.
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[E] Netzschutz analysieren - Prb 2 [P2 : Line 5] — O X
T T - SchlielRen
I I TImsl K:2c”.ﬂu.[D_|\r
1.4p.u./100ms YV:50ms/Div Hilfe
2p.u./300ms 1k=8.20/8.20/8.20p.u.

T:1>/100:160ms| Kopieren

Schriftart

Cifrien

MNew Zeichnen

i

|._t

[v MurZk
[~ MurDZ

:

Tk v

I
|

|

|

|

|

|

T

|

|

|

|

|

|

I

; Ik [p.u/Di

| [ 2 :l
* T [rns/Div]

| -
| I :I
! X=  &08
"Jf[p'”'] Y= 508

+

Abbildung 33: T=f(X,Ik): Zeitstaffelschutzplan Uberstromzeitschutz

Folgende Funktionen sind in obiger Abbildung zu erkennen:
= Ungerichtete Uberstromzeitschutzstufe: 1> = 1,7p.u., TI> = 400ms
= Ungerichtete Uberstromzeitschutzstufe: 1> = 4p.u., TI> = 600ms

6.1.11.3 DIFF: Auslosekennlinie

Die Ausldsekennlinie des Differentialschutzes ist in nachfolgender Abbildung darge-
stellt. Die rot gestrichelte Linie stellt die Ausldsekennlinie (lq, Ir) bei einseitiger Speisung
des Kurzschlusses dar. Die berechneten Differential- und Haltestréme (lq, Ir) in den Lei-
tern L1, L2 und L3 werden als Textelement dargestellt.

 Einstellwert  Bedeutong

Id=f(Ir) Ausldsecharakteristik des Differentialschutzes

Bezeichner Bedeutung

Horizontale X-Achse Haltestrom Irin p.u.
Vertikale Y-Achse Differenzstrom lq in ms
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[E] Netzschutz analysieren - Prb 5 [P5: Tra 1]

O X

Id[p.u.]

X:2p.u/Div
Y:le.u.,fDi\r

L1: (1d,Ir)=({14.4343,7.21715)p.u.
L2: (1d,Ir)=({14.4343,7.21715)p.u.
L3: (1d,Ir)=(14.4343,7.21715)p.u.

f.f /

Ir[p.u.]

Schlielen
Hilfe
Kaopieren
Schriftart
Ciffnen

MNew Zeichnen

.

|._t

3
=
=
-l
>

W

[~ MurDZ
Idl=f(ir} -

Ir [p.u /D]

|._t

Id [ /Div]
2

508

Abbildung 34: Diagramm Id=f(Ir): Auslosekennlinie Differentialschutz

Die Datenpaare (lq, I) werden durch Kreuze und zugeordnete horizontale/vertikale
gestrichelte Linien markiert.
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6.1.11.4 FUSE: Sicherung

Die Ausldsekennlinie bzw. Schmelzkennlinie der Sicherung ist in dem nachfolgenden
Diagramm dargestellt. Dabei entspricht die blave Kennlinie der Schmelzzeit/Strom-
kennlinie. Durch die beiden grunen Kennlinien werden zusatzlich die Ausschaltzeiten
ta bei Leiter-Erd-Spannung (hellgrin) und Leiter-Leiter-Spannung (dunkelgrin) ange-
geben. Mit der Annahme eines konstanten Ausschaltintegrals (I*t-Wert) im Bereich
kleiner Schmelzzeiten ergibt sich fur die Darstellung der Ausschaltzeiten im logarithmi-
schen System ein linearer Verlauf.

Einstellwert  Bedeutung

Tv=f(lk) Auslésecharakteristik von Sicherungen mit Schmelzkennlinie und Aus-
I6sekennlinie

Bezeichner Bedeutung

Horizontale X-Achse Kurzschlussstrom Ik in A
Vertikale Y-Achse Virtuelle Schmelzzeit Tvs bzw. Ausschalizeit Tamax iN' S

= Wegen der doppelt-logarithmischen Darstellung werden als Grenzwerte fUr das
Diagramm nur Zahlwerte akzeptiert, die eine ganze Potenz der Basis 10 sind.

In dem Diagramm sind um die blaue Schmelzzeit/Stromkennlinie auch die beiden To-
leranzkennlinien als rot gestrichelte Linien dargestellt. In Anlehnung an die Norm IEC
60269 wird als Grundeinstellung der Sicherungskennlinien eine Toleranz von £10% ver-
wendet. Die Toleranz kann im Einstelldialog der Sicherungen verdndert werden.

[E] Netzschutz analysieren - Prb 24 [P24: 777] — O x
T Schlield
Tv[s] i Tw=3.623ms/7.13ms/-———F— cenEn |
lk=4262.67/3042.74/11.88A1 Hilie |
1000.00!| ! Uk=D.DDfD.DDf1.24p.U. - |
: : opieren
Schriftart |
100.00| Gftnen |
‘Il.l | Ieu Zeichnen I
1€ |
1 2 | —
| RS e
[v" MNur 2k
1.D [ MurDZ
[To-flk) =]
0.1 : : Ik [4]
\ : 100000 =
=== | &=
Shi AN : = Tv[s]
o= CJ o -
= I 1anan
= ] %"ﬁ i = ZI
% i
NESAY i = 508
N BTN Ik[A] Y= 508

y
Abbildung 35: Diagramm Tv=f(lk): Schmelz- und Auslésekennlinie Sicherung
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= Die Zahlen der Achsenbeschriftung der horizontalen Achse Ik[A] werden we-
gen der logarithmischen Teillung nur angezeigt, wenn der Einstellwert Ik [A] eine
ganzzahlige 10er-Potenz z.B. 1000 oder 10000 ist.

Die Sicherung wird, wie in Mittel- und Niederspannungsnetzen Ublich leiterselektiv ver-
wendet. In dem oben dargestellten Diagramm sind fUr einen 2pE-Kurzschluss die be-
rechneten Arbeitspunkte {Tv, Ik} durch Kreuze mit gestrichelten Linien markiert.

= |eijterLl: Braun
= |eiter L2:
= |eiter L3: Grin

Im oberen Bereich des Diagramms sind die virtuellen Schmelzzeiten Tvs, die berechne-
ten Kurzschlussstrome Ik und die Kurzschlussspannung Ux am Messort der Sicherungen
leiterselektiv angegeben. Bei Sicherungen mit Generalanregung wird jeweils Tvs ange-
geben, bei Sicherungen mit AUS-Kommando dagegen die Ausschaltzeiten Ta,max. AnNQ-
log dazu wird auch in der Ergebnistabelle der Netzschutzanalyse Tamax bei AUS-Kom-
mando und Tvs bei Generalanregung eingetragen. Der Wert fUr Ta,max Wird dabei rot
markiert, wie die nachfolgende Abbildung zeigt.

BB Ergebnisse der Netzschutzanalyse — O X

| Ord. | Mame | Prot. | EINGAUS | Equip. | EName | ch | o/c| GEN| TRIF| Zone | Tims] | A1 SchlieBen
= P4 < ElM Line5 L2:2km Swilntern CL = = = =
F& 2¢ ElM Lined4 L1:5km Swilntern CL - - - -
P4 Fu BN Tralt Trall swinem cL X [E - zer-

Hilte

O0oo

Kopieren

Bericht

i

Abbildung 3é: Ausgabe der Ergebnisse im Dialog Ergebnisse der Netzschutzanalyse

Die berechneten Werte werden im Diagramm ausgegeben, wenn nur eine Siche-
rungskennlinie in dem Diagramm gleichzeitig dargestellt wird, bei der Darstellung meh-
rerer Sicherungskennlinien erfolgt keine Ausgabe.
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6.1.11.5 UMZ: Richtungskennlinie 1123 - Methode Uie - I

Die Richtungskennlinie fUr den gerichteten Uberstromzeitschutz (UMZ-Schutz), die mit
dem Einstellwert @(ULE,IL) ausgewdahlt wird, ist in Abbildung 37 fUr eine Kurzschluss L23E
mit roten Linien dargestellt. Die vom Ursprung nach rechts gezeichnete Linie in violetter
Farbe zeigt an, dass die Zeiger der Leiterstrome 123 auf die horizontale Achse bezogen
gezeichnet werden. Die p.u.-Werte sind auf den Nennstrom In bezogen.

Einstellwert Bedeutung

Dir=f(Uk,Ik)  Richtungskennlinie des Uberstromzeitschutzes

Bezeichner Bedeutung

Horizontale X-Achse Realteil Kurzschlussstrom Ik in p.u.
Vertikale Y-Achse Imagindrteil Kurzschlussstrom lk in p.u.

[E] Netzschutz analysieren - Prb 3 [P3 : Line 4] —

Schliel
1->=15p.u 100ms Im [IL1}=0.102618p.u.; -1.54581° R
2:>=2p.u_; 200ms |IL2|=9.04891p.u_; —21_8154"_ Hilfe
3>=3p.u - 300ms |IL3]=8.81767p.u_; -74.0005°

Kopieren

Uk=1.33/0.05/0.08p.u.

Schriftart

diddy

Siftnen

Meu Zeichnen

_.\\‘
\ \ [# MurZk
P y\ Re| |Dir-flUklk) |
e, Re(lk) [p.u/Di]
~—
J( T

Riickwarts

el N

%

r

Irnilk) [p.u./Div]

I 2
= 438
= 488

X
Vorwarts
.

Abbildung 37: Diagramm Dir=f(Uk, Ik): Kurzschlussrichtung nach @(ULE,IL)

Zusatzlich werden die aktiven Anregungen 1> als Kreise um den Ursprung des Koordi-
natensystems dargestellt. In der rechten oberen Ecke sind die zugehdrigen Einstell-
werte angegeben. Die im Diagramm angegebenen Winkel sind die Phasenverschie-
bungen des Leiterstromes bezogen auf die in der horizontalen Achse liegende Leiter-
Erd-Spannung.

= Die Skalierungsfaktoren der beiden Achsen werden immer gleichgesetzt.
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6.1.11.6 UMZ/AMI: Richtungskennlinie li123s - Charakteristischer Winkel

Die Richtungsgerade fir den gerichteten Uberstromzeitschutz fUr die Leiterstrdme Jii23
(UMZ-Schutz und AMZ-Schutz), die mit dem Einstellwert Char. Winkel ausgewdahlt wird,
ist in Abbildung 38 fUr einen Erdkurzschluss L2E dargestellt. Die vom Ursprung nach
rechts oben gezeichnete rote Linie steht senkrecht auf der rot gezeichneten Rich-
tungsgeraden, hier allerdings durch die verschiedenen Seitenldngen des Diagramms
optisch verzerrt dargestellt. Der Winkel zwischen der horizontalen Achse und der Senk-
rechten zur Richtungsgeraden ist der eingestellte charakteristische Winkel.

Der Kurzschlussstrom |12 ist als blave Linie vom Ursprung ausgehend nach rechts ge-
zeichnet dargestellt. Das Ende des komplexen Zeigers ist mit einem blaven Kreuz mar-
kiert. Die Werte in p.u. sind auf den Nennstrom I, bezogen.

Der Phasenwinkel des Kurzschlussstromes wird auf die horizontale Achse ULLref bezo-
gen gezeichnet. Die Leiter-Leiter-Referenzspannung Uw wird als violette Linie gezeich-
neft.

Bezeichner Bedeutung

Horizontale X-Achse Imagindrteil Kurzschlussstrom Ik in p.u.
Vertikale Y-Achse Realteil Kurzschlussstrom Ik in p.u.

Zusatzlich werden die aktiven Anregungen 1> als Kreise um den Ursprung des Koordi-
natensystems dargestellt. In der linken oberen Ecke sind die zugehdrigen Einstellwerte
angegeben.

Einstellwert Bedeutung

Dir=f(Uk,Ik)  Richtungskennlinie des Uberstromzeitschutzes

Es muss beachtet werden, dass der charakteristische Winkel erst bestimmt wird, wenn
ein Kurzschluss erkannt und einer der Leiterstrome als Kurzschlussstrom ausgewahlt
wurde. Ohne eine I>-Anregung wird das Diagramm mit Grundeinstellungswerten ge-
zeichnet.
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[E] Metzschutz analysieren - Prb 3 [P3 : Line 4]

1:1>=15p.u_; 100ms
2.1>=2p.u_; 200ms

IL1]=0.103522p.u.; -1.38948°
IL2|=4.93198p.u_; -30.4762°

3i>=3p.u_; 300ms

IL3}=0.100692p.u.; -2.14593° |

SchlieBen
Hilfe

Kopieren

POWER
ENGS

Uk=1.30/0.08/1.33p.u.

Schriftart

Titfnen

_-"\ Meu Zeichnen

L""x [w MurZk

e

WVorwarts
ULLrefl  |Dir=f(Uklk) «|
Fe(lk) [p.u./Div]

Rickwarts

Wans

%

Irnflk) [f.u./Div]

%

Abbildung 38: Diagramm Dir=f(Uk, lk): Kurzschlussrichtung nach Char. Winkel

6.1.11.6.1 Angezeigte Messwerte (rechts oben)

Betrag und Phasenwinkel Leiterstrom |1
Befrag und Phasenwinkel Leiterstrom .2
Befrag und Phasenwinkel Leiterstrom Iis
Betrag der Leiter-Erd-Spannungen U1, Uiz, Uis in p.u. (1p.u. = Un/A3)

roON=

6.1.11.6.2 Angezeigte Einstellwerte (links oben)

In der linken oberen Ecke des Diagramms werden die wichtigsten Einstellwerte der
Uberstromzeitstufen 1...3 angezeigt: Anregung > mit der zugehdrigen Staffelzeit TI>.
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6.1.11.7 AMZ: Kennlinie Inverse-Time Uberstromzeitschutz (IDMT)

Die Kennlinie in nachfolgender Abbildung zeigt die Auslésekennlinie des AMZ-Schutzes
mit den eingemessenen Kurzschlussmesspunkten.

Einstellwert  Bedeutung

Tidmt=f(lk) Ausldsekennlinie des AMZ-Schutzes fUr das natirliche System, Gegen-
system und Nullsystem

Tidmt=f(lk) Ausldsekennlinie fUr die Leiterstrome lii23 im natirlichen System

Tidmt=f(12) Ausldsekennlinie fUr den Gegensystemstrom |2

Tidmt=f(IE) Ausldsekennlinie fir den Summenstrom e

Der Summenstrom [e ist das Dreifache des Nullsfromes lo.

Fehler! Es ist nicht moglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte
zu erstellen.

Bezeichner Bedeutung

Horizontale X-Achse Befrag des Kurzschlussstromes Ik in p.u.
Vertikale Y-Achse Auslésezeit Tin s

[E] Netzschutz analysieren - Prb 4 [P4: 777] = O o
Schlied
Tis}; Tam=f == —=——— chiesen |
: i: T=4.92s/4.925/4.925/96.14s/4 565— Hilfe |
; IIp[]D.D lk=4.07/0.19/0.21/1.35/3.96p.u. :
N Kopieren |
Uk=0.33/1.31/1 17/0.13/0.52p.u.
Tidmt=f(lp) Tidmt=R12) Tidmt=FfIG) = Schriftart |
0.0 =
£ Offhen |
‘%\\\ Meu Zeichnen |
1L
; = v MNurZk
: e ——  [Tidmt=fk) ~
1.0 T~ Prb 4
— — = Ik[pu]
~—— | _Prh41 |
; | 10000
: W= 488
S = R R T T P e e s e 484
—i N S e 0 O = — — — — — — 1|— 1|—
' Ik[p.u]

Abbildung 39: Diagramm Tidmi=f(lk): Kennlinie AMZ-Schutz (IDMT)

Die in obiger Abbildung enthaltene Darstellung der Ausldsekennlinie wird fur alle drei
AMZ-Teilsysteme im naturlichen System, im Nullsystem und Gegensystem verwendet.,
Die Zeichenfarben der Ausldsekennlinien werden im Diagramm mit den Einstellwerten
ausgegeben.
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Farbe der Kennlinie Bedeutun

grun Ausldsekennlinie im Gegensystem
magenta Ausldsekennlinie im Nullsystem
blau Auslésekennlinie im natUrlichen System

Werden mehrere Mess/Schutzgerdte mit AMZ-Schutz (IDMT) verwendet, kbnnen diese
Ausldsekennlinien in einem gemeinsamen Diagramm dargestellt werden. Die nachfol-
gende Abbildung zeigt ein Beispiel mit den Mess/Schutzgerdten Prb 1 und Prb 2.

[E] Netzschutz analysieren - Prb 4 [P4] - Prb 5 [P5] — O x
s SchlieBen |
Hilfa |
000.0 Kaopieren |
Schriftart |
0.0 Offrien |
Y MNeu Zeichnen |
‘.“\\\
» X v MurZk
- }mt . — —
R s - N SPTAS Tidmt=tk) v
- S Rl 5
=S =  kipy]
1.0 PR e A e o N
: m——— — Prb 5 I 20
e O THE
—=—Prb 5 |—1DDUD
01
X = h4h
Y= h47
o o O O o o o O o O
Ik[p.u.]

Y
Abbildung 40: Diagramm Tidmi=f(lk): Mehrere Kennlinien in einem Diagramm

Mit weiteren Einstellwerten kbnnen die Ausldsekennlinien der drei Teilsysteme des AMZ-
Schutzes in eigenen Diagrammen dargestellt werden: Tidmt=f(IL), Tidmt=f(12) und
Tidmt=f(IE). In der nGchsten Abbildung ist beispielhaft die Ausldsekennlinie des AMZ-
Schutzes im Gegensystem dargestellt.
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[E] Netzschutz analysieren - Prb 5 [P5: 777] = O X
SchlieR
Tl Tidmi=f(12) chicgen |
T=1—] Hilfe |
000.0 12=0.0000p.u. | _
U2=0.0000p.u.= Kopieren |
Schriftart |
ItJD_J Offnen |
““ Neu Zeichnen |
LY
IUD\\ [ Murzk
[Tigmt=t02) |
Ik [p.u]
10 | 20
—  TIg]
— o
=Prb S [ 10000
0.1
%= 545
Y 547
o o o O o O O O o O
S 000 90 90 9 S0 S e = s ® I~ o o
‘_Nm‘rmtﬂh03cﬁ1—1—1—1—1—1—1—1—1|—1|—
Ik[p-u.]

.
Abbildung 41: Kennlinie Tidmit=f(12): Kennlinie AMZ-Schutz Gegensystem

[E] Netzschutz analysieren - Prb 5 [P5: ?27] O X
== SchlieR
Tls Tidmt=HIG) == chisten_|
T=— Hilfe |
0000 IE=0.0000p.u.—| _
U0=0.0000p.u.= Kepieren |
Schriftart |
NJpD-J Offnen |
=I" Meu Zeichhen
LY
\
v MNurZk
IU.b\‘ v Mur
[Tigmt=t0E) |
Ik [p.u]
10 Pb5— | 20
———— el
T[g]
[ 10000
D1
- E45
Y= 47
o o o O o O O O o O
e T T T T T T T v
‘_Nm‘rmtﬂh03cﬁ1—1—1—1—1—1—1—1—1|—1|—
lk[p-u ]

Version 4.8

Seite 53 von 334 Seiten

Y
Abbildung 42: Kennlinie Tidmt=f(IE): Kennlinie AMZ-Schutz Summensirom

POWER
ENGS

Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %Ggg

6.1.11.8 EWATT: Kennlinien der Erdschlussrichtungserkennung

Die Kennlinie in der n&chsten Abbildung zeigt die Kennlinie der Erdschlussrichtungser-
kennung mit den komplexen Zeigern der Nullspannung und des Summenstromes for
isoliert betriebene Netze nach dem sin ¢ - Verfahren.

Einstellwert  Bedeutung
GF=f(U0,IE)  Kennlinie fUr die Erdschlussrichtungserkennung

Bezeichner Bedeutung
Horizontale X-Achse Nullspannung Uo in p.u.
Vertikale Y-Achse Summenstrom Ie in p.u.

[E] Netzschutz analysieren - Prb 3 [P3 : Line 5] — O X
Ruckwars IElp.u] [UO}=1.0441p.u. _ schiiefen_|
|IE|=2.41333p.u. Hilfe |
Py
Schriftart |
Ciffnen |

“—Uopu] |GF=ULIE) ~ |

Vorwarts

V.

Abbildung 43: Kennlinie Erdschlusserkennung fiir isoliert betriebene Netze

» Blau: Komplexer Zeiger der Nullspannung Uo
=  Grun: Komplexer Zeiger des Summenstroms Ie
= Rote Geraden: Uberstromanregung IE>

= Blaver Kreis: Uberspannungsanregung U0>

Die Kennlinie in der folgenden Abbildung zeigt die Kennlinie der Erdschlussrichtungser-
kennung mit den komplexen Zeigern der Nullspannung und des Summenstromes for
kompensiert betriebene Netze nach dem wattmetrischen Verfahren (auch cos ¢ - Ver-
fahren genannt).

Bezeichner Bedeutung

Horizontale X-Achse Nullspannung Uo in p.u.
Vertikale Y-Achse Summenstrom Ie in p.u.

Version 4.8 Seite 54 von 334 Seiten Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %ch

[E] Netzschutz analysieren - Prb 3 [P3 : Line 5] —

O X
SchlieR
IE[p.u] |UOJ=1.00754p.u. &'
|IE|=0.90899p.u. Hilte I
[E>=0.1p.u. | .
UD>:[}.3D_U_ opleren |
0=85° Schriftart |
Offnen |
Meu Zeichnen |
/ \ v MurZk
\ / Wpu) |GF-HULE) ~]
, L0 [p.u/Div]
| 0.2
IE [fp.u,/Div]
I 0.3
= 488
Y= 438
WVorwarts Rickwarts

Y
Abbildung 44: Kennlinie Erdschlusserkennung fir kompensiert betriebene Netze

» Blau: Komplexer Zeiger der Nullspannung Uo

=  Grun: Komplexer Zeiger des Summenstroms Ie

= Rote Geraden: Uberstromanregung IE> mit Sektorwinkel ¢(sekt.)
= Blaver Kreis: Uberspannungsanregung U0>

6.1.11.9 UMZ/AMLI: Richtungskennlinie im Nullsystem mit Summenstrom |t

Die Richtungsgerade fir den Uberstromzeitschutz mit Richtung im Nullsystem (AMZ-
Schutz im Nullsystem), die mit dem Einstellwert Char. Winkel ausgewdhlt wird, ist in der
n&chsten Abbildung fUr einen 1-poligen Erdkurzschluss dargestellt. Die vom Ursprung
nach rechts unten gehende rote Linie steht senkrecht auf der rot gezeichneten Rich-
tungsgeraden. Der Winkel zwischen der horizontalen Achse und der Senkrechten zur
Richtungsgeraden ist der eingestellte charakteristische Winkel.

 Einstellwert  Bedeutong

Dir=f(UO,IE) Kennlinie fUr die Richtungserkennung im Nullsystem

Der Summenstrom e ist als blave Linie vom Ursprung ausgehend nach unten gezeich-
net dargestellt. Das Ende des komplexen Zeigers ist mit einem blauven Kreuz markiert.
Die p.u.-Werte sind auf den Nennstrom I» bezogen.

Bezeichner Bedeutung

Horizontale X-Achse Realteil Kurzschlussstrom e in p.u.
Vertikale Y-Achse Imagindrteil Kurzschlussstrom [e in p.u.
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Die vom Ursprung nach rechts gezeichnete Linie in violetter Farbe zeigt an, dass der
Zeiger des Summenstroms e auf die horizontale Achse bezogen gezeichnet wird. Die
violette Linie zeigt die Lage der inversen Nullspannung —Uo an, die als Referenzspan-
nung fUr den charakteristischen Winkel verwendet wird.

Der Phasenwinkel des Zeigers des Summenstroms [e wird bezogen auf den Zeiger der
Nullspannung Uo bezogen gezeichnet, der vom Ursprung aus gesehen nach links also
entgegengesetzt der violetten Linie gerichtet ist.

Zusatzlich kdnnen optional die aktiven Anregeschwellen I> als Kreise um den Ursprung

des Koordinatensystems dargestellt. In der linken oberen Ecke sind die zugehdrigen
Einstellwerte angegeben.

[E] Netzschutz analysieren - Prb 3 [P3 : Line 5] —

1 s
Schliel
1>=1 3p.u- 100ms IE|=2.14559p.u . -265 3° _ Seniefen_|
2:>=2p.u.; 200ms U0=0.06p.u. Hilfe
3:>=3p.u_; 300ms :
Kopieren
/"'"'-_ __-"""\ Schriftart
// P \ Offnen
/ Mew Zeichnen
ﬂ,.r"""'__""‘\.
/ \ [v MNurZk
Riickwarts Vorwarts
\ / ol |oir=funiE) |
\ / Fe(lE) [p.u/Div]

]
[
N

Im(IE) [p.u /Diine]

/
\
%

Abbildung 45: Diagramm Dir=f(U0,IE): Richtungskennlinie im Nullsystem

Es muss beachtet werden, dass der charakteristische Winkel erst bestimmt wird, wenn
ein Kurzschluss erkannt wurde. Ohne eine I>-Anregung wird das Diagramm mit Grund-
einstellungswerten gezeichnet.

Angezeigte Messwerte (rechts oben)
1. Betfrag und Phasenwinkel des Summenstroms [e
2. Betrag der Nullsystemspannung Uo in p.u. (1p.U. = Un/\3)

6.1.11.10 UMZ/AMLI: Richtungskennlinie im Gegensystem mit Gegenstrom |,

Die Richtungsgerade fUr den Uberstromzeitschutz mit Richtung im Gegensystem (AMZ-
Schutz im Gegensystem), die mit dem Einstellwert Char. Winkel ausgewahlt wird, ist in
der folgenden Abbildung fUr einen 2-poligen Kurzschluss ohne Erde L12 dargestellt. Die
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vom Ursprung nach rechts unten gehende rote Linie steht senkrecht auf der rot ge-
zeichneten Richtungsgeraden, hier allerdings durch die verschiedenen Seitenldngen
des Diagramms optisch verzerrt dargestellt. Der Winkel zwischen der horizontalen
Achse und der Senkrechten zur Richtungsgeraden ist der eingestellte charakteristische
Winkel. Der Winkel zwischen der horizontalen Achse und der Senkrechten zur Rich-
tungsgeraden ist der eingestellte charakteristische Winkel.

Einstellwert Bedeutung

Dir=f(U2, 12) Kennlinie fUr die Richtungserkennung im Gegensystem

Der Gegensystemstrom |2 ist als blauve Linie vom Ursprung ausgehend nach unten ge-
zeichnet dargestellt. Das Ende des komplexen Zeigers ist mit einem blaven Kreuz mar-
kiert. Die p.u,-Werte sind auf den Nennstrom I» bezogen.

Horizontale X-Achse Realteil Kurzschlussstrom Iz in p.u.
Vertikale Y-Achse Imagindrteil Kurzschlussstrom Iz in p.u.

Die vom Ursprung nach rechts gezeichnete Linie in violetter Farbe zeigt an, dass der
Leiger des Gegenstroms |2 auf die horizontale Achse bezogen gezeichnet wird. Die
violette Linie zeigt die Lage derinversen Gegenspannung —-U2 an, die als Referenzspan-
nung fUr den charakteristischen Winkel verwendet wird.

Der Phasenwinkel des Zeigers des Gegenstroms |2 wird auf den Zeiger der Gegenspan-
nung U2 bezogen gezeichnet, der vom Ursprung aus gesehen nach links also entge-
gengesetzt der violetten Linie gerichtet ist.

[E] Metzschutz analysieren - Prb 3 [P3 : Line 5] — O X
SchlieR
1:>=1 3p.u  100ms [I2]=1.83544p.u.; 94.9148° &l
2.1>=2p.u_; 200ms U2=0.18p.u. Hilte |
31>=3p.u.; 300ms .
Kaopieren |
/""'"-_ _-""“\ Schriftart |
p -
/ T \ Offhen |
///.-——.._\ Meu Zeichnen I
! / \ ) [v MurZk
Ruckwarts Vorwarts
\ / u2| |pirfuzizy -]
\ / Fel2) [p.u/Div]

|

\NAATEAR/

il 2) [p.u./Div]

/
\
|

= 458
Y = 488

y
Abbildung 4é: Diagramm Dir=f(U2,12): Richtungskennlinie im Gegensystem
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Zusatzlich kbnnen optional die aktiven Anregungen I> als Kreise um den Ursprung des
Koordinatensystems dargestellt werden. In der rechten oberen Ecke sind die zugehé-
rigen Einstellwerte angegeben. Es muss beachtet werden, dass der charakteristische
Winkel erst bestimmt wird, wenn ein Kurzschluss erkannt wurde. Ohne eine [>-Anregung
wird das Diagramm mit Grundeinstellungswerten gezeichnet.

Angezeigte Messwerte (rechts oben)
1. Betfrag und Phasenwinkel des Gegensystemstroms |2
2. Betrag der Gegensystemspannung Uz in p.u. (1p.u. = Un/N3)

6.1.12 » Schutzanalyse: Ergebnisse der Netzschutzanalyse in einer Tabelle

Die Ergebnisse der Schutzanalyse kdnnen wie in der folgenden Abbildung dargestellt
in einer Tabelle Gbersichtlich dargestellt werden. Nach einer Berechnung eines statio-
ndren Netzzustandes wird die Tabelle automatisch aktualisiert.

*» |n der Tabelle werden AUS-Kommandos mit einer roten Zelle, Generalanregungen
mit einer grunen Zelle markiert.

» Ein deaktiviertes Schutzgerdat wird in der Spalte EIN/AUS mit einer Zelle in
markiert.

= Eine hellblave Zelle zeigt ein Schutzgerat an, die durch das Uberfahren mit dem
Mauszeiger in der Netzgrafik erkannt wurde, wenn der Netzwerk Design Mode de-
akfiviert wurde.

= Wurde ein Schutzgerdt mit einem zu schitzenden Betriebsmittel verbunden, das
keine Mitreaktanz als Modellparameter besitzt, so wird die Zelle in eingefarbt.

|
X

EH Ergebnisse der Netzschutzanalyse —

| Ord. | Name | Prot [EN/. | Equip. [ EName | co | o/c| GEN [ TRIP | Zane SchlieBen |
o - P1 b EIN  Lined L4skm swint. cL X [EN - _
O P2 b EIN  Linell L7:3km Swint. CL - - Hie
O P3 > EMN  Line? L3:7km Swint. CL - —
O P4 B EMN  Line® L4Bkm Swint. CL X
O PS5 I> EIM  Line8  L4:5km Swint. CL = = = Bericht
O Fa b EMN  Linef L4Bkm Swint. CL X _
O 7 > EMN  Linef L4Bkm Swint. CL X
Suchen
Entfernen
Einstellwerte
Betriebsmittel
[v' Schutzgerdte
Ldschen
< >

Abbildung 47: Ergebnisse der Netzschutzanalyse in einer Tabellenibersicht
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An der rechten Seite des Dialogs sind je eine rote und grine LED-Anzeige enthalten,
die als ODER-VerknUpfung der AUS-Kommandos bzw. der Generalanregungen aller
ausgewerteten Schutzger&te ermittelt werden.

= LED Grin
ODER-VerknUpfung der Generalanregungen der in der Tabelle enthaltenen
und ausgewerteten Schutzgerate

= LED Rot
ODER-VerknUpfung der AUS-Kommandos der in der Tabelle enthaltenen und
ausgewerteten Schutzgerdte

Die beiden LED-Anzeigen dienen dazu, einen schnellen Uberblick Uber die zentralen
Entscheidungen eines Schutzgerates AUS-Kommando und Generalanregung zu erhal-
ten.

6.1.12.1 Einstelldialog offnen: Schutzgerat oder zu schutzendes Betriebsmittel

Der Einstelldialog des Schutzgerdtes oder des zu schUtzenden Betriebsmittels kann ge-
offnet werden.

» Durch einen Left Mouse Button Double Click auf die Spalten Equip. oder EEName
wird der Einstelldialog des zu schUtzenden Betriebsmittels gedffnet.

= Durch einen Left Mouse Button Double Click auf alle anderen Spalten wird der
Einstelldialog des Mess/Schutzgerates gedffnet.

6.1.12.2 Bedienelemente des Dialogs zur Schutzanalyse

Bezeichner Bedeutung

Kopieren Der Inhalt der Tabelle kann in die Zwischenablage kopiert werden.
Dabei verwendet ATPDesigner ein .csv-Format, damit die Tabelle
einfach z.B. in eine Excel-Datei importiert werden kann.

Bericht Die in der Liste angezeigten Messwerte inklusive der SpaltenUber-
schriften kdnnen in einer XML-Datei [21] gespeichert und direkt z.B.
in Word eingelesen und als Tabelle dargestellt werden.

Neu Zeichnen Manuelle Aktualisierung des Inhaltes der Tabelle

Enffernen Die rote Markierungsflache, der ein mit Suchen gefundenes Be-
triebsmittel umrandet, wird in der Netzgrafik geldscht.

Einstellwerte  Der Einstelldialog der in der Liste markierten Schutzgerdte wird ge-
offnet.

Loschen Die zu schutzenden Betriebsmittel Equip. fUr alle Schutzgerate sowie
die sekunddre Mitimpedanz und damit auch die sekunddére Mitre-
aktanz X1Ls[Ohm] werden geldscht.

Demarkieren Die Markierungen der Schutzgeréte mit Checkboxen und Ord-
nungsnummern in der Spalte Ord. werden geldscht.

Suchen Das Schutzger&t der markierten Zeile wird in der Netzgrafik gesucht
und mit einer roten Markierungsflache markiert.
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= Durch einen Left Mouse Button Double Click auf die Spalten
Equip. oder E.Name wird beim nachfolgenden Left Mouse But-
ton Click auf den Button Suchen das zu schitzende Betriebsmit-
tel mit einer roten Markierungsflache markiert. Falls das Schutzdi-
agramm mit den Ausldsekennlinien etc. gedffnet ist, wird das Di-
agramm geldscht.

» Durch einen Left Mouse Button Double Click auf alle anderen
Spalten wird beim nachfolgenden Dricken des Suchen-Buttons
das Schutzgerdt mit einer roten Markierungsflache markiert. Falls
das Schutzdiagramm mit den Ausldsekennlinien etc. gedffnet ist,
wird das Diagramm geldscht.
Betriebsmittel siehe |dentifikation des zu schiutzenden Betriebsmittels

In der nachfolgenden Tabelle sind die Bezeichner der Tabelle des Dialogs erldutert.

Checkbox zur Auswahl mehrerer Schutzgerate, wenn z.B. meh-

- rere Zeitstaffelpldne in einem Diagramm dargestellt werden
oder eine automatische Prifung von Folgeleitungen (Kapitel
12.10) durchgefuhrt werden soll.

Ord. Ordnungsnummer zur Darstellung z.B. mehrerer Zeitstaffelpldne
in einem Diagramm

Name Anwenderspezifischer Name des Schutzgerdtes

Prot. Bezeichner fUr die Schutzfunktion

EIN/AUS EIN- und AUS-Schalten der Schutz- und Meldungsfunktionen

* Mess/Schutzgerat: Schutzfunktion EIN oder AUS
FUr das Schutzgerdat, dessen Tabellenzeile mit Left Mouse
Button Down angeklickt wurde, werden die Schutzfunk-
tionen EIN oder AUS geschaltet.

» Alle Schutzfunktionen EIN oder AUS
FUr alle Schutzgerdte im Stromnetz werden die Schutz-
funktionen EIN oder AUS geschaltet.

» Mess/Schutzgerat: Meldungen EIN oder AUS
FUr das Schutzgerdat, dessen Tabellenzeile mit Left Mouse
Button Down angeklickt wurde, wird die Ausgabe der
die Meldungen in das Meldungsfenster Schutztechnik
EIN oder AUS geschaltet.

Wird die Zelle in der Tabelle mit eine Left Mouse Button Click
ausgewdahlt, so wird das nachfolgende MenuU gedffnet.

& Mess/Schutzgerat: Schutzfunktion EIN
L= Mess/Schutzgerat: Schutzfunktion AUS
% Alle Schutzfunktionen EIN

% Alle Schutzfunktionen AUS

B Mess/Schutzgerat: Meldungen EIN

= Mess/Schutzgerat: Meldungen AUS
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Eine deaktivierte Schutzfunktion wird mit einer Einfarbung der
Zelle in angezeigt.

P Ergebnisse der Netzschutzanalyse

| ord.| Name | Prot.| EIN/AUS| Equip.| EName|  Cb
- P2 z< | AUS 3Ph1 SMW Swiints
[ - Psa > EN Pb4 P4 Swink

Name des zu schitzenden Betriebsmittels (Referenzname)

Anwenderspezifischer Name des zu schutzenden Betriebsmit-
tels

Referenzname des Schalters, der mit dem Schutzgerét verbun-
den ist.

. : Der Schalter ist stationdr gedffnet.

= Rot : Der Schalter wurde durch eine Schutzfunktion geoff-

neft.

Zustand des Schalters

» CL = geschlossen o
= OP=offen *

Durch einen Left Mouse Button Click auf diese Zelle kann der
Leistungsschalter gedffnet oder geschlossen werden.

e Offen

T Geschlossen

Generalanregung (X = Generalanregung erkannt)
AUS-Kommando (X = AUS-Kommando erteilt)
Nummer der Distanzzone mit AUS-Kommando
Staffelzeit des AUS-Kommandos

Sekunddre Kurzschlussresistanz der ausgewdhlten Impedanz-
messschleife im Mitsystem
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Sekunddre Kurzschlussreaktanz der ausgewdhlten Impedanz-

SUER L) messschleife im Mitsystem
R1p[Ohm] Primdare Kurzschlussresistanz der ausgewdhlten Impedanzmess-
P schleife im Mitsystem
Primdre Kurzschlussreaktanz der ausgewdhlten Impedanz-
AIRICL messschleife im Mitsystem
Z15[Ohm] Betrag der sekunddren Kurzschlussimpedanz der ausgewdhl-
ten Impedanzmessschleife im Mitsystem
21p[Ohm] Befrag der primdren Kurzschlussimpedanz der ausgewdhlten
P Impedanzmessschleife im Mitsystem
Sekunddre Mitreaktanz des zu schUtzenden Betriebsmittels
X1Ls[Ohm] Die sekunddre Mitreaktanz wird auch in der Registerkarte Dis-
tanzschutz ausgegeben und kann dort verdndert werden.
Ref.Name Unverd&nderlicher Referenzname des Schutzgerates

6.1.12.3 Identifikation des zu schitzenden Betriebsmittels

Das zu schiUtzende Betriebsmittel sowie dessen sekunddre Mitimpedanz und ein dem
Schutzgerat zugeordneter Schalter werden sofern méglich automatisch identifiziert.
Die sekunddre Mitimpedanz wird in der Registerkarte Distanzschutz ausgegeben und
kann dort verdndert werden.

Der Algorithmus zur Identifikation des zu schitzenden Betriebsmittels geht davon aus,
dass das Schutzgeré&tim Verbraucherzdhlpfeilsystem mit dem zu schitzenden Betrielbs-
mittel verbunden ist: Die Pfeilspitze des Schutzgerates zeigt auf das zu schiutzende Be-
triebsmittel. Ist das so identifizierte Betriebsmittel eine Leitung oder ein Transformator,
so wird das Beftriebsmittel als das zu schUtzende Betriebsmittel in der Tabelle gespei-
chert.

Es muss hier beachtet werden, dass der interne Schalter des Netzwerkelementes

Mess/Schutzgerat verwendet werden kann. Der interne Schalter wird wie ein extern
angeschlossener Schalter ausgewertet.

Version 4.8 Seite 62 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %ENGSE -

110kV, 250MVA IE T 1=

P4

5MW

Line 5 P/\IS‘ @

=P 1vw
P5

Abbildung 48: Von ATPDesigner erkennbare Messkonfigurationen

ATPDesigner erkennt folgende Betriebsmittel als zu schitzende Betriebsmittel.

= Leitung

2-Wicklungs-Transformator
Sammelschiene

2- und 3-Wicklungs Transformator (BCTRAN)

Befindet sich wie im rechten Beispiel dargestellt ein Schalter (CB) oder Schalter zwi-
schen dem Schutzgerdt und dem zu schiutzenden Betriebsmittel, wird der Schalter
Ubersprungen und das am Schalter angeschlossene Betriebsmittel ausgewdanhlt. Der
Schalter wird in diesem Fall als zugeordneter Schalter identifiziert.

6.1.13 Schutzanalyse: Analyse von Kaskadenabschaltungen P

Mit Hilfe der Funktion Kaskadenanalyse kann eine Kaskadenabschaltung von Schutz-
gerdten analysiert werden. Das Analysekonzept sieht vor, die Ergebnisse der aktuellen
Schutzanalyse fur Schutzgerate und Erzeugungsanlage (DEA) zu speichern und als An-
fangswerte fUr die ndchste Schutzanalyse zu verwenden.

6.1.13.1 Kaskadenabschaltung

Unter einer Kaskadenabschaltung wird hier eine zeitlich sequentielle Folge von AUS-
Kommandos verstanden, die durch Schutzgerdte in Folge eines Kurzschlusses an die
zugeordneten Schalter ausgegeben werden. Die zeitliche Reihenfolge der AUS-Kom-
mandos wird durch Anregung und Zeitstaffelung der Netzschutzgerdte verursacht. Im
Rahmen der Kaskadenabschaltung kann es auch dazu kommen, dass die Anregung
von Netzschutzgerdten vor Ausgabe eines AUS-Kommandos zurUckfallt und zu einem
spateren Zeitpunkt wieder anspricht. Auch der Wechsel des angeregten Schutzgerd-
tes ohne Ruckfall der Anregung ist berUcksichtigt.

6.1.13.2 Grundlage der Kaskadenanalyse

Der Algorithmus der Kaskadenanalyse setzt voraus, dass die Staffelzeiten eines Netz-
schutzgerdtes mit der Generalanregung gestartet werden. Umgekehrt betrachtet
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zeigt die kommende Generalanregung, dass mindestens eine Staffelzeit des Netz-
schutzgerétes gestartet wurde. Ein RUckfall der Generalanregung bedeutet, dass alle
Staffelzeiten gestoppt werden.

2Eogoeogdagemg g R ¢ hE LB SE|IES|ID|B|2ZF WM

B Die Kaskadenanalyse ist eine fortgesetzte Folge von Netzberechnungen (Be-
rechnung des stationaren Netzzustandes) und dem ,Einfrieren" (Netzschutzanalyse
speichern) der sich daraus ergebenden Reaktionen der Netzschutzgeréte. In der oben
abgebildeten Toolbar sollten die vergroBert abgebildeten Buttons verwendet werden.

Vor Beginn der Kaskadenanalyse sollten folgende Bedienhandlungen durchgefUhrt
werden.

1. Loschen des internen Speichers der Ergebnisse der Netzschutzanalyse mit dem
MenUpunkt Ergebnisse Schutzanalyse entfernen im HauptmenU Netzschutz.

FIUUC, INCOTIVEILIIWLL LN Y2
ER Ergebnisse der Netzschutzanalyse
Ep Netzschutzanalyse speichern

E}S | Ergebnisse Schutzanalyse entfernen
E® Automatische Netzschutzanalyse

2. Die Schalter, die nicht stationdr geodffnet sein sollen, mussen durch den Toolbar-

Button i oder den MenUpunkt Alle Schalter schlieBen im HauptmenU Netz-
werk Design geschlossen werden.

scnaiter scnlieken

=% Alle Schalter Gffnen /
= Alle Schalter schlieBen

Einstellwerte Sammelschiene »
Einstellwerte Leitung L4
Einstellwerte Lastimpedanz 4

Schalter und Schalter (CB), die deaktiviert sind (Kapitel 4.1.3), werden durch die
Funktion Alle Schalter schlieBen nicht geschlossen.

Danach kann die Kaskadenanalyse schrittweise mit den nachfolgend angefUhrten
Buttons ausgefUhrt werden.

= F Berechnung des stationdren Netzzustandes mit Netzschutzanalyse
. +Einfrieren" (Netzschutzanalyse speichern) der Netzschutzanalyse

Wird die Funktion ausgefuhrt, so werden zu Beginn die aktuellen Ergebnisse der Schutz-
analyse fUr Schutzgeradte und Erzeugungsanlage (DEA) gespeichert und folgende An-
derungen fUr beide Betriebsmittel durchgefUhrt.

» Erzeugungsanlage (DEA)
Hat der U<>-Schutz das Betriebsmittel vom Netz getrennt, so wird das Betriebs-
mittel deaktiviert.
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» Schutzgerat
Hat der Netzschutz ein AUS-Kommando an den mit dem Schutzger&t verbun-
denen Schalter ausgegeben, so wird der Schalter stationdr gedffnet.

Stationdr gedffnete Schalter kbnnen mit dem Toolbar-Button & oder dem Me-
nUupunkt Alle Schalter schlieBen im HauptmenU Netzwerk Design gleichzeitig
stationdr geschlossen werden.

Die Ergebnisse der Kaskadenanalyse werden in einem Textfenster in der Netzgrafik an-
gezeigt (siehe auch Kapitel 6.11.15).

I|T: >/200:260ms|
_ L
. I|G: I->/300:360ms| -

K: 400ms

Abbildung 49: Ergebnisse der Kaskadenanalyse

Das obere UMZ-Schutzgerdt I> (roter Rahmen) gibt mit dem Ablauf einer Staffelzeit von
200ms ein AUS-Kommando (T:) aus. Die Staffelzeit ist mit dem Kurzschlusseintritt durch
die Generalanregung gestartet worden. Das untere gerichtete UMZ-Schutzgerdat (I1->)
hat mit seiner Generalanregung eine Staffelzeit von 300ms gestartet, die aber noch
nicht zu einem AUS-Kommando gefUhrt hat. In der zweiten Zeile ,,K: 400ms* wird an-
gezeigt, dass dieses Netzschutzgerdt nicht unmittelbar mit dem Kurzschlusseintritt eine
Generalanregung erkannt und die Zeitstufe gestartet hat, sondern erst 100ms danach.
Durch diesen Zeitversatz der kommenden Generalanregung wird das Schutzgerdt L in
Kaskade" erst 400ms nach dem Kurzschlusseintritt ein AUS-Kommando ausgeben,
wenn die Generalanregung zu diesem Zeitpunkt noch ansteht.

6.1.13.3 Grundzustand der Schalter vor der Kaskadenanalyse definieren

Es kann von Interesse sein, vor Beginn der Kaskadenanalyse einen Grundzustand der
Schalter zu definieren. Die Schalter kdnnen entweder stationér gedffnet oder ge-
schlossen werden.
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6.1.13.4 Automatische Ausfihrung der Kaskadenanalyse

Die Kaskadenanalyse kann alternativ automati-
siert ausgefuhrt werden. Dazu wird im HauptmenU
Netzschutz der MenUpunkt Automatische Netz-
schutzanalyse angewadhlt. In einem zeitlichen Ab-
stand von ca. 0,55 wird die Berechnung eines sta-
tiondren Netzzustandes mit Netzschutzanalyse
und daran folgendem ,Einfrieren* (Netzschutz-
analyse speichern) ausgefthrt. Die Ergebnisse je-
des Schrittes der Kaskadenanalyse werden grao-
fisch im Netz ausgegeben. AbschlieBend werden
die wichtigsten Ergebnisse automatisch in einem
Texteditor dargestellt, dessen Inhalt in ein anderes
Textsystem kopiert werden kann.

Zu Beginn der automatischen Kaskadenanalyse
werden

» Schalter und Schalter (CB), die nicht deak-
tiviert sind, geschlossen und

Metzschutz Design L4
Metzschutz analysieren L4
Metzschutz Logik L4

L2 Schutzgerat suchen
L, Netzschutz analysieren
Metzschutzanalyse - Verbindungslinie
Alle Schutzfunktionen EIN/AUS
Reserveschutz EIN/AUS
Probe: Schutzfunktionen EIN/AUS
Probe: Reserveschutz EIN/AUS
BB Ergebnisse der Netzschutzanalyse
MNetzschutzanalyse speichern
B Ergebnisse Schutzanalyse entfernen
E® Automatische Netzschutzanalyse

» die interne Liste der Ergebnisse der Schutzanalyse geldscht.

Der MenUpunkt Automatische Netzschutzanalyse wird im HauptmenU Netzschutz nur
dann aktiviert, wenn ein Kurzschluss (roter Blitz) im Netz vorhanden ist.

6.1.13.5 Vor dem Start der Kaskadenanalyse

Die Kaskadenanalyse kann nur gestartet werden, wenn ein Kurzschluss d.h. ein Kurz-
schluss (roter Blitz) mit einem Netzknoten oder einer Leitung verbunden ist. Ist kein Kurz-
schluss im Netz vorhanden, so ist der MenUpunkt Automatische Netzschutzanalyse im

MenU Netzschutz deaktiviert.

6.1.13.6 Automatisches Ende der Kaskadenanalyse

Die Kaskadenanalyse wird beendet, wenn der in der letzten Netzberechnung berech-
nete Kurzschlussstrom Ik des Kurzschlusses (roter Blitz) am Kurzschlussort

1. <0,TmA betragt

Diese Bedingung ist erfUllt, wenn der Kurzschlussstrom durch das Offnen der Leis-
tungsschalter allseitig und allpolig abgeschaltet wurde. Die Schwelle wurde
gréBer Null gewdahlt, um numerisch bedingte Ungenauigkeiten zu berUcksichti-

gen.

oder

2. sich gegenuber dem unmittelbar davor berechneten Kurzschlussstrom um we-

niger als 0,01% gedndert hat.

Die zweite Bedingung erkennt, wenn z.B. auf Grund eines Schutz- oder Schalter-
versagens der Kurzschluss nicht vollstndig abgeschaltet werden kann. In die-
sem Fall kommt es nach einer endlichen Anzahl von Kaskadenabschaltungen

Version 4.8 Seite 66 von 334 Seiten

Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

%b
EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel ENGS-

zu einem Kurzschlussstrom, der sich auch bei fortgesetzter Kaskadenanalyse
nicht mehr &dndert.

DarUber hinaus kann die Kaskadenanalyse durch das Drucken der ESC-Taste abge-
brochen werden.

6.1.13.7 Grundzustand der Schalter vor Beginn der Kaskadenanalyse

Es kann auch hier von Interesse sein, vor Beginn der automatischen Kaskadenanalyse
einen Grundzustand der Schalter und Schalter (CB) zu definieren, der sich wdhrend
der Kaskadenanalyse nicht &ndern soll. Es muss hier beachtet werden, dass zu Beginn
der Kaskadenanalyse alle Schalter, die nicht deaktiviert sind (deaktiviert = gezeichnet
in der Farbe magenta), geschlossen werden.

= Soll ein Schalter wihrend der automatischen Kaskadenanalyse daverhaft ge-
offnet bleiben
o Schalter z.B. im Einstelldialog mit dem Button Geschlossen stationdr 6ff-
nen
o Schalter deaktivieren (wird in der Farbe magenta gezeichnet)

-

[NA2XS2

» Soll ein Schalter wahrend der automatischen Kaskadenanalyse daverhaft ge-
schlossen bleiben
o Schalter z.B. im Einstelldialog mit dem Button Geschlossen stationdr
schlieBen
o Ggfs. vorhandene Verbindung zu einem Schutzgerat [6schen

6.1.14 Schutzanalyse: Mehrere Auslosekennlinien in einem Diagramm

ATPDesigner ermdglicht auch die Ausgabe mehrerer Ausldsekennlinien in einem Dia-
gramm. Die Ausgabe ist aber nur dann moglich, wenn die ausgewdhlten Netzwerkele-
mente Mess/Schutzgerat alle fUr die gleiche Schutzfunktion z.B. Distanzschutz einge-
stellt wurden.

6.1.14.1 Schutzanalyse DIST: Mehrere Zeitstaffelplane in einem Diagramm

Werden im Dialog Ergebnisse der Netzschutzanalyse mit Hilfe der Checkboxen in der
ersten Spalte mehrere Netzwerkelemente Mess/Schutzgerat mit Distanzschutz Z< aus-
gewdhlt (siehe die nachfolgende Abbildung), so werden deren Zeitstaffelpléne in ei-
nem Diagramm dargestellt.

= Um diese Darstellung korrekt zu erzeugen, muss zwingend jedem Schutzgerdat
ein zu schutzendes Betriebsmittel mit dessen primdérer oder sekunddérer Reaktanz
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(Registerkarte Distanzschutz, Gruppe Schutzobjekt, Einstellwert Xisek) zugeord-
net werden. Dieser Wert wird zum Seriendarstellung der Zeitstaffelkennlinien be-
notigt.

Es wird darauf hingewiesen, dass die in den Diagrammen der Distanzschutzgerdte ver-
wendeten Impedanzwerte abh&ngig vom Einstellwert Gerdtetyp und den primdren
und sekunddren NenngréBen der Spannungs- und Stromwandler in der Registerkarte
Dist: Z< verschiedene Bedeutungen haben kénnen.

= Aus diesem Grund werden die die Werte der Reaktanzen der Zeitstaffelplane
unabhdngig vom Geratetyp und den NenngréBen der Spannungs- und Strom-
wandlerimmer als primdre Impedanzen dargestellt. Dadurch ist der direkte Ver-
gleich der Zeitstaffelpldne moglich.

6.1.14.1.1 Auswahl der Schutzgerate: Netzwerk Design Mode inaktiv

Ist der Network Design Mode deaktiviert, kann ein Schutzgerat mit Hilfe des Mauszei-
gers in der Tabelle Ergebnisse der Netzschutzanalyse identifiziert und ausgewdahlt wer-
den.

1. Netzwerk Desigh Mode mit dem Toolbar-Button B oder mit dem MenUpunkt
Network Design im HauptmenU Ansicht deaktivieren.

2. Dialog Ergebnisse der Netzschutzanalyse mit dem Toolbar-Button # oder dem
MenUpunkt Ergebnisse der Netzschutzanalyse im HauptmenU Netzschutz 6ff-
nen.

3. Mauszeiger Uber dem Netzwerkelement Mess/Schutzgerat positionieren, das
Netzwerkelement Mess/Schutzgerat wird dann in der Tabelle des Dialogs Ergeb-
nisse der Netzschutzanalyse automatisch identifiziert und der Name in der
Schutzanalyse-Tabelle farblich hinterlegt.

4. Zeile mit Hilfe der Checkbox am Zeilenanfang markieren
5. Vorgang nach Punkt 2 ggfs. mehrfach wiederholen

6. Dialog Netzschutz analysieren zur Darstellung der Diagramme mit dem Toolbar-

Butfon E oder dem MenUpunkt Netzschutz analysieren im Hauptmeni Netz-
schutz &ffnen

7. Left Mouse Button Click auf den Suchen-Button Dialog Netzschutz analysieren

(siehe nachfolgende Abbildung), um das Diagramm zu zeichnen und die
Schutzgerate in der Netzgrafik mit einer roten Markierungsflache zu markieren.
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BB Ergebnisse der Netzschutzanalyse —

| ord. | Name | Prot |EIN/. | Equip | EName | cb | o/ | GEN | TRIP | Zone SchlieBen
1  Phbl  2< EMN Lned Li:5km Swtl CL | X - 3 _
2 Ph2 Z< EMN Lne5 L22km Swiz CL X - 3 Hie
[0 - Pka 2¢< EN Line6 L6:O05km Swtd CL - - - Kapieren
30 P4 Z< BN Lne?  Lx7kn [ERGmiEE < EN
[1 - Pms Z< EN Lne& L45km  Swth CL = = = Bericht
[] - P& 2¢ EN  Lineld L8:Skm Swth €L - - .
[ - Pb?7 2¢ EN  Lineld L3%7km  Swth €L - - -
[l - P13 2¢  EN Lnel2 LI0:Zkm Swl2 CL - - -
[ - Phis  2Z¢  EIN Linels Li22km Swtld €L - - -
[l - P4 2¢ EN Lneld LiT:5km Sw13 CL - - - Entfernen
o - P4 Z¢  EN  Lined L54km  Swt?7  CL - - E—
Betrighsmittel
[v Schutzgerate
Laschen
< >

Abbildung 50: Ergebnisse der Netzschutzanalyse - Auswahl mehrerer Schutzfunktionen

6.1.14.1.2 Auswahl der Schutzgerate: Netzwerk Design Mode aktiv

1. Netzwerk Desigh Mode mit dem Toolbar-Button B oder mit dem MenUpunkt
Network Design im HauptmenuU Ansicht deaktivieren.

2. Mauszeiger Uber das Netzwerkelement Mess/Schutzgerat bewegen, das Netz-
werkelement mit einem Left Mouse Button Down markieren. Die entsprechende
Zeile des Netzwerkelementes Mess/Schutzgerat in der Schutzanalyse-Tabelle
wird markiert. Es darf nur ein einziges Netzwerkelement markiert sein.

3. Zeile mit Hilfe der Checkbox am Zeilenanfang markieren

4. Markiertes Netzwerkelement wieder demarkieren.

5. Vorgang nach Punkt 2 ggfs. mehrfach wiederholen

6. Dialog Netzschutz analysieren zur Darstellung der Diagramme mit dem Toolbar-

Butfon & oder dem MenUpunkt Netzschutz analysieren im HauptmenU Netz-
schutz &ffnen

7. Button Suchen im Dialog Ergebnisse der Netzschutzanalyse (Abbildung oben)
drUcken
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Durch einen Left Mouse Button Click auf den Taster Suchen werden in der Netzgrafik
die ausgewdhlten Mess/Schutzgerate mit einer roten Markierungsflache markiert. Falls
der Dialog geodffnet ist, werden die Zeitstaffelpldne der ausgewdhlten Mess/Schutzge-
rate in einem Diagramm gezeichnet. Die Markierung der Mess/Schutzgerdte in der
Netzgrafik kann mit dem Taster Loschen geldscht werden. Die Checkboxen der 1.
Spalte bleiben danach weiterhin ausgewdahlt. Die Markierung der Leitungen sowie die
daraus folgende Nummerierung fur die Darstellung Diagramm werden mit SchlieBen
des Dialogs Netzschutz analysieren geldscht.

L13: Skm

L14: 5km

P15

P14

L1: 5km

P11

L9: 7km

L6: 0.5km

P10

L3: 7km

L7:3km

P18

=
[

L12: 2km

H--(Op

P19

Abbildung 51: Markierung der ausgewdhliten Schutzgerdte in der Netzgrafik

[E] Netzschutz analysieren - Prb 1 [Prb 1: Line 4] - Prb 2 [Prb 2 : Line 5] - Prb 4 [Prb 4 : Line 7] — O x
Schliel
T[ms] Prb 1P 2 Prb4 _ sehisten_|
' | ' Hilfe:
Kopieren
1600ms Schriftart |
Offnen
1200ms z =
: v MurZk
1050ms Tl
' ® [Ohrm/Div]
800ms 15 B
T [ms/On]
5.8080hm .
600ms w
3.9930hm ®= 883
400ms Y= blE
: ! I
1,58?90hm 2.3Q0 D12 5410hm
200ms | 200mp 200ms
! ] I I
;1_40 ¢0_5610hm 11_9640hm
oms | 0m3| Oms X[Ohm]

Abbildung 52: Darstellung mehrerer Zeitstaffeldiagramme in einem Diagramm
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FUr das Diagramm wurden die Schutzgerate Prb 1, Prb 2 und Prb 5 ausgewdhlt. Die
Reaktanzen der zu schitzenden Betriebsmittel werden in dem Diagramm durch verti-
kale gestrichelte Linie mit dem Referenznamen des Schutzgerdtes angezeigt.

6.1.14.2 Schutzanalyse FUSE: Mehrere Sicherungskennlinien in einem Diagramm

Werden mit Hilfe der Checkboxen mehrere Mess/Schutzgerate mit Fuse Fu ausge-
wdahlt, so werden die Sicherungskennlinien (Kapitel 6.11.8.4) der ausgewdhlten Mess/-
Schutzgerdte in einem Diagramm wie nachfolgenden gezeigt dargestellt.

[E] Netzschutz analysieren = O o
Tvs] P4EP2§P1 SchlieBen |
1 1 [
Yy : Hilfe |
10000 | -
X Kaopieren I
A : Schriftart |
100100 5 =
3 Offnen |
i Meu Zeichnen |
10.00
L} L1 2 -
\ | =]
=G T T 1‘\}i ----- SETFH M Nurzk
1\: \ [Tu=ti) =]
R T 1A O O SRR AT, W "3 VA I KA
e e e — — | 100000 —
LR :I
L] NPT S Tv[s]
| d [ *
. = NS [ioonn
= = =y —
TN i ®= 488
N || KA Y= 488

.

Abbildung 53: Darstellung mehrerer Sicherungskennlinien in einem Diagramm

Am oberen Ende der Kennlinien wird der verkirzte Name des Mess/Schutzgerdtes Px
statt dem Referenznamen Prb x angegeben. Die farbliche Markierung der Ausldse-
punkte (lk, Tv) entspricht der in einem Einzeldiagramm. Es werden keine Zusatzinforma-
tionen wie z.B. Kurzschlussstrome oder Ausldsezeiten angezeigt.

6.1.14.3 Schutzanalyse FUSE und UMZ: Darstellung in einem Diagramm

Werden mit Hilfe der Checkboxen mehrere Mess/Schutzgerate mit Fuse Fu und unge-
richtetem Uberstromzeitschutz Uberstromzeitschutz ausgewdhlt, so werden die Siche-
rungskennlinien und die Zeitstaffelkennlinien der ausgewdhlten Mess/Schutzgerdte in
einem Diagramm dargestellt.

Um die Kennlinien der verschiedenen Schutzfunktionen in einem gemeinsamen Dio-
gramm darzustellen, verwendet ATPDesigner die Nennspannung Un in der Register-
karte Allgemeine Daten der ersten Sicherung des Diagramms als Bezugsspannung. Fur
alle anderen Sicherungen und Uberstromzeitschutzgerdte werden mit Hilfe deren
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Nennspannungen Un ein Spannungsubersetzungsverhdlinis berechnet und die gemes-
senen Strome auf die Bezugsspannungsebene der ersten Sicherung umgerechnet.

Es wird empfohlen, die Nennspannungen Un der Mess/Schutzgerdate so einzustellen,
dass das Bemessungsubersetzungsverhdltnis der ggfs. vorhandenen Transformatoren

kompensiert wird.
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Abbildung 54: Darstellung Sicherung und Uberstromzeitschutz in eéinem Diagramm

Am oberen Ende der Kennlinien wird der verkUrzte Name des Mess/Schutzgerates Px
statt dem Referenznamen Prb x angegeben. Die farbliche Markierung der Ausldse-
punkte (lk, Tv) entspricht der in einem Einzeldiagramm. Es werden keine Zusatzinforma-
tionen wie z.B. Kurzschlussstrome oder Ausldsezeiten angezeigt.

6.1.14.4 Schutzanalyse AMZ (IDMT): Mehrere Kennlinien in einem Diagramm

Werden in dem Dialog Ergebnisse der Netzschutzanalyse mit Hilfe der Checkboxen in
der ersten Tabellenspalte mehrere Schutzgerdte mit den Schutzfunktionen Uberstrom-
zeitschutz 1>, Uberstromzeitschutz mit Richtung I-> oder Distanzschutz Z< ausgewdhilt,
so werden die Kennlinien des AMZ-Schutzes (IDMT) in einem Diagramm angezeigt.
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Abbildung 55: Auswahl mehrerer Schutzfunktionen mit aktivem AMZ-Schutz
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Abbildung 56: Darstellung mehrerer Kennlinien des AMZ-Schutzes (IDMT) in einem Diagramm
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Am oberen Ende der Kennlinien wird der verkUrzte Name der Mess/Schutzgerate Px
statt Prb x angegeben. Es werden keine Zusatzinformationen wie z.B. Kurzschlussstrome

oder Ausldsezeiten angezeigt.
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6.1.15 Schutzanalyse: Analyse und Bewertung des Anregesystems

Die Analyse und Bewertung der Netzschutzfunktionen von ATPDesigner umfasst eine
qualitative und quantitative Bewertung der Ergebnisse des Anregesystems. In der
nachfolgenden Abbildung kann in der Gruppe Netzschutz: Analyse Anregesystem mit
dem Einstellwert Unscharfebereich ein MaB fUr die qualitative und quantitative Bewer-
tung der Ergebnisse des Anregesystems definiert werden.

Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss X

NEESChUEAﬂaWSelNeEschuE Kurzschluss | Meldungen

Temperatur zur Berechnung der Leitungsresistanz R

Te= 20 ‘C a= p.oo4 1K

Dynamische Netzberechnung

Impedanzalgorithmus |Mc|nnes,‘Morrison ﬂ

Stationare Netzberechnung

Impedanzalgorithmus |A‘I: kE=ZE[71 ﬂ

Sk.Skmin, Skmax, .. |Sk ~]|

AUS-Kommandozeit

|Max (Eigenzett, Staffelzeit) ﬂ

Metzschutz: Analyse Anregesystem

Unscharfebereich = 5 Yo

Default
Ok | Abbrechen ‘ ‘ Hilfe ‘

Abbildung 57: Einstellwert Unschdrfebereich fur die Analyse des Anregesystems

Einstellwert Bedeutung

Unscharfebereich  Unscharfebereich der Anregekennlinie zur qualitativen und
quantitativen Bewertung des Anregesystems

6.1.15.1 Ausgabe im Meldungsfenster Netzschutz

Nach Berechnung eines stationaren Netzzustandes werden die Anregesysteme [>-,
U<,I>- und U/I-Anregung bewertet. Basierend auf der vom Benutzer vorgegebenen
Einstellung des Unscharfebereiches werden die Ergebnisse der Bewertung der Anrege-
systeme im Meldungsfenster Netzschutz ausgegeben.

Hier ist auf das SchlUsselwort STA (Starting System) am Anfang der Ausgabezeile zu

achten. Nach diesem SchlUsselwort wird angegeben, ob der Arbeitspunkt innerhalb
bzw. auBerhalb der Anregefldche sowie dem Unschdrfebereich liegt. AnschlieBend
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werden die berechneten Werte, auf denen die Bewertung basiert sowie die Ergeb-
nisse im Meldungsfenster Netzschutz ausgegeben.

Abkirzung Bedeutung
STA Anregesystem (I>; U<,I>; Ul)
MPSA Arbeitspunkt in Anregebereich
= 1=ja
= 0=nein
MPUS Arbeitspunkt in Unschdarfebereich
» 1=ja
= O0=nein
DIS Kleinster zuldssiger Abstand zur Grenzkennlinie der Anrege-

fldche absolut und in p.u. (bezogen auf den ermittelten Ab-
stand zwischen Unschdrfebereich und Grenzkennlinie der

AnregeflGche)
DI Differenz des Stromes des geringsten Abstandes bezogen
auf In
DU Differenz der Spannung des geringsten Abstandes bezogen
auf Un/V3
DISMIN Einstellwert Unschdarfebereich

*|PROT> P1 [Prb 1] Undirectional Overcurrent GEN=0 [IDMT>=0{000), TIDMT(p/lref)=disabled, Ipiref=0, lpref=1e+154, UndirectionalH(S:) Undirectional] TRIP=0 [Enabled]
FROT> P1 [Pri 1] Undirectional Overcurrent GEN=0 [IDMT 1G>=0. TIDMT(IG/refl=disakled, 1G/ref=0, |Gref=1e+15A, Undirectional-(3:)Undirectional] TRIP=0 [Enabled]
FPROT> P1 [Pri 1] Undirectional Overcurrent GEMN=0 [IDMT 12>=0, TIDMT{12/Irefi=dlizakled, [2flret=0, 1Zref=1e+15A, Undirectional-(5:)Undirectional] TRIP=0 [Enakled]
FPROT> P1 [Prl 1] Undirectional Overcurrent GEMN=0 [GFD=0, IG>=0, ¥0>=0, Ground Fault Detection=disabled] TRIP=0 [Enabled]

FRCOT> P1 [Prb 1] Undirectional Owvercurrent GEN=0 QV D Iminz=0, Vpp<=0, Orrnn> QV Prute n = disahbled] TRIP=0 [Enakled

FROT> P1 [Frh 1] Undirectional Cvercurrent GEN= | S . DI=0.610In, DU=0.000%pgn] TRIF=0; DISkIMN=0.05 [Enabled
PROT> F1 [Prb 1] Undirectional Owvercurrent GEN=0 [|>= D(DDD) [G>=0, ¥>=0, V<= D]TRIP 0: 1>=1In, TI>=100ms, IG>=1000In, TIG»=100ms, Tpr=0ms, Tch=60ms [Enabled]
PROT> F1 [Prb 1] Undirectional Owvercurrent: [»> OFF

PROT> F1 [Prb 1] Undirectional Owvercurrent: [»>> OFF

PROT> Overall Minirum TRIF T:—

Abbildung 58: Ausgabe der Bewertung des Anregesystems im Meldungsfenster Netzschuiz
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6.1.16 Stationare Netzberechnung: Liste der AUS-Kommandos

Nach der Analyse der Schutzfunktionen werden alle Schutzgerate, fur die ein AUS-
Kommando erkannt wurde, wie nachfolgend dargestellt als Liste im Fenster fr Netz-
schutzmeldungen ausgegeben.

o= ey 1] DISa@niLaseiiuLs. £ IR3ISh L1 —(JIJ0.JUF " =AU ssuapainig |

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz: Z1ksec L12=(4.60418 + -0.465334)0hr

PROT= Schutzfunktion mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal
PROT= P1 [Prb 1] GEN=1 AUS=1 >>> T:Z</1/0:60ms

PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:0ms

Abbildung 59: PROT - Ausgabe der Schutzgerdte AUS-Kommando im Meldungsfenster

6.1.17 Schutzfunktionen: Farbmarkierungen im elekirischen Netz

Die fUr ein Netzwerkelement Mess/Schutzgerat eingestellte Schutzfunktion kann in der
Netzgrafik farblich angezeigt werden. Dazu muss der zugehorige Toolbar-Schalter wie
in der nachfolgenden Abbildung dargestellt mit einem Left Mouse Button Click aktiviert
werden.

2lg b [plz|rl]e M|

Abbildung 40: Ein- und Ausschalten der Farbmarkierung der Schutzfunktionen

In der nachfolgenden Tabelle sind die Symbole fur das Netzwerkelement Mess/Schutz-
gerat in der Netzgrafik fUr einen aktiven internen Schalter Swiintern dargestellt. Die
Farbe des Markierungsrahmens identifiziert die Hauptschutzfunktion.

Symbol Protection Function

o= Schutzfunktion ist deaktiviert oder die Schutzfunktion ist aktiviert aber
P1 der Markierungsrahmen ist deaktiviert
ofiffe . |
p1 Uberstromzeitschuiz
.%-. > Gerichteter Uberstromzeitschutz
°'." Z Distanzschutz
P1
ofife
p1 _ Sicherung
P1 I_d Differentialschutz (3-Bein-Differentialschutz)
'%* I_d Differentialschutz (3W, d.h. 3-Bein-Differentialschutz)
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P30

5043.0;-105.8°
43.7,43.7,43.7
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2051.8;-105.3°
17.8;17.8;,17.8

10.036A; 1.7%
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12.40kW;-0.00kvar
157,157,157 P24
2890.0;-105.4° 12.40kW;-0- 90085
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123 V- DoDkvar
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88.404A; 14.8%

P6 > 194,824,828

43.880A;7.3%

Abbildung 61: Farbmarkierung der Schutzfunktionen

Version 4.8

Seite 77 von 334 Seiten

12.40k\W-0.00kvar

15.7;15.7,15.7
12.40kW;-0.00kvar

P28

Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER
ENGS

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

6.1.18 Stationdre Netzberechnung?: Ausfuhrung der Schutzfunktionen

ATPDesigner berUcksichtigt die fur das Netzwerkelement Mess/Schutzgerat einstellba-
ren Schutzfunktionen Netzschutz auch nach einer Berechnung eines stationaren Netz-
zustandes. Dabei werden die Zeitstufen der Schutzfunktionen im Sinne von Staffelzeiten
statisch ausgewertet.

Sind die Schutzfunktionen deaktiviert (Off), so werden diese in der Netzschutzanalyse
nicht ausgewertet. Nach einer stationdren Netzberechnung erfolgt eine entsprechen-
de Ausgabe im Fenster fUr Netzschutzmeldungen.

2051.8;-105.3°
17.8,17.8,17.8

2060.6;-105.4°

17.8,17.8

15.7,15.7,15.7
12.40kW;-0.00kvar
_ 157,157,157 P24
® 12.40kw;- 98019\?5'

@*@‘9 15.7,15.7:15.7
1 12 %@VI%?O%kvar

P25 03,0303

L 238.5%
; 74.312A; 12.4% 15715
> 12400

2884.7;-105.4°
25.0;25.0;25.0 3.362kA;3. 362kA 3.362kA P26
Ji 88.404A; 14.8% j pero
p30 P6 AR O 199,829,324-8
12.40kWf-0.00kvar
1 P27

22 2onn. 7 20z

5043.0;-105.8" 2830.0;-105.4°
43.7,43.7,43.7

110kV

31,5MVA

"

. 15.7;15.7,15.7
“ 12.40kW;-0.00k

Abbildung 62: Stationdre Netzberechnung: Schutzfunktionen mit AUS-Kommando

In der vorherigen Abbildung ist als Beispiel ein zweiseitig gespeistes 20kV-Strahlennetz
dargestellt, dessen Leitungen durch einen ungerichteten UMZ-Schutz (P1, P4, P5) bzw.
Distanzschutz (P2, P9, P11, P12) geschutzt werden. Die Schalter sind nur im Falle der
Berechnung dynamischer Netzvorgdnge von Interesse. Der 3-polige Kurzschluss hat zur
Folge, dass die beiden Distanzschutzgeré&te P2 und P12 in der Reservezone ausldsen.
In der folgenden Abbildung sind die Meldungen der Schutzgeréte im Fenster fUr Netz-
schutzmeldungen dargestellt.

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=1 [U>=0(000), U<=0(000)] AUS=0" U< inaktiv, U> inaktiv [Aktiviert] ~
PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz U<>(1) GEN=1 [U>=0(000) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0] [Aktiviert]

PROT= P1 [Prb 1] Distanzschutz U<>(2) GEN=1 [U>=0(000) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0] [Aktiviert]

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz U<>(3) GEN=1 [U>=0(000) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0] [Aktiviert]

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=1 [AMZ>=0(000), TAMZ(IL/Iref)=inaktiv, IL/Iref=0, ILref=16+15A, Vorwarts-(S:)Ungerichtet] AUS=0 [Aktiviert]

PROT=> P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=1 [AMZ IE>=0, TAMZ(IE/Iref)=Inaktiv, IE/Iref=0, |IEref=1e+15A, Ungerichtet-(S:)Ungerichtet] AUS=0 [Aktiviert]

PROT= P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=1 [AMZ 12>=0, TAMZ(12/Iref)=inaktiv, 12/Iref=0, 12ref=1e+15A, Ungerichtet-(S:)Ungerichtet] AUS=0 [Aktiviert]

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=1 [EWATT=0, IE>=0, U0>=0, Erdschlussortung=inaktiv] AUS=0 [Aktivieri]

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=1 [QU=0, Imin>=0, ULL<=0, Qmin>=0, QU-Schutz = inaktiv] AUS=0 [Aktiviert]

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=1 [PSIG=0, —] —ms AUS=0 [Aktiviert]

PROT= P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=1 [ANR=I>, MPSA=1, MPUS=0, DIS$=5.296=88.271p.u., DI=-5.296In, DU=0.000ULEn] AUS=1: DISMIN=0.05 [Aktiviert]
PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz Z<-Detection=disabled

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz: {2:1>} OFF

PROT=> P1 [Prb 1] Distanzschutz: {3:1>} OFF

PROT= P1 [Prb 1] Distanzschutz(Polygon) DZ1 GEN= 1{1}[I> 1(011), IE>=0, IF>=1(011), U==0, U<=0, UI=0(000)] AUS=1: Zone=1/L23, R1k=0.2580120hm, X
PROT= P1 [Prb 1] Distanzschutz(Polygon). Zone=2, OFF

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz(Polygon): Zone=3, OFF

PROT=> P1 [Prb 1] Distanzschutz(Polygon): Zone=4, OFF

PROT= P1 [Prb 1] Distanzschutz(Polygon). Zone=5, OFF

PROT= P1 [Prb 1] Distanzschutz(Polygon). Zone=6, OFF

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz(Polygon): Zone=7, OFF

PROT= P1 [Prb 1] Distanzschutz(Polygon): Zone=8, OFF

PROT= P1 [Prb 1] Distanzschutz: Z1ksek L1=(398 907 +j-30.4208)0hm, L2=(1.71725 + |-0.00705759)0Ohm, L3=(-1.212 + j0.461749)0hm

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz: Z1ksec L12=(4.60418 + j-0.465334)0Ohm, L23=(0. 258012 +}0.225999)0hm, L31=(-4.18462 + j0.941152)0hm

PROT> Schutzfunktion mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal
PROT> P1 [Prb 1] GEN=1 AUS=1 >>> T.7</1/0:60ms A4
< >

Abbildung 43: Stationdre Netzberechnung: Ausgabe der Netzschutzanalyse (Beispiel)

2 Stationdre Netzberechnung = Berechnung eines stationdren Netzzustandes

Version 4.8 Seite 78 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

%b
EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel ENGS-

Es ist zu erkennen, dass Schutzgerdte teilweise angeregt haben (GEN=1) bzw. ein AUS-
Kommando (AUS=1) erteilt haben.

= Es muss hier darauf hingewiesen werden, dass die hier beschriebene AusfUh-
rung der Schutzfunktionen nur auf den Ergebnissen der Berechnung eines stati-
ondren Netzzustandes, d.h. auf der Auswertung der komplexen Zeiger von
Spannungen und Stromen basiert. Dynamische Netzvorgdnge werden nicht
berucksichtigt. Insofern kdnnen sich zu den Reaktionen der Schutzgerdte bei
der Berechnung dynamischer Netzvorgénge, die MODELS-basierte Schutzalgo-
rithmen verwenden, Unterschiede ergeben.

Durch die Verwendung von Schaltern (CB) zu jedem Mess/Schutzgerat kann ein elek-
trisches Netz fUr die Ausfuhrung der Schutzfunktionen im Falle der Berechnung eines
stationdren Netzzustandes und ohne Anderung fUr die Berechnung dynamischer Netz-
vorgdnge vorbereitet werden. Alternativ kann auch der interne Schalter des Mess/-
Schutzgerat oder ein Schalter (Switch) verwendet werden. In der nachfolgenden Ab-
bildung ist ein Beispiel dargestellt. Die Kennung OPEN fUr die AUS-Kommandos ist im
Falle der Berechnung eines dynamischen Netzvorganges den Schaltern zugeordnet.

110KV |

110kV

- TABCG479% -

Abbildung é4: Berechnung dynamischer Netzvorgdnge - Ausfihrung der Schutzfunktion

6.1.18.1 Beriicksichtigung der Uberstromzeitschutzfunktion

Nach der Berechnung des stationdren Netzzustandes ermittelt ATPDesigner, ob eine
Anregung fUr die Schutzfunktion vorliegt. Im Falle des Uberstromzeitschutzes mit Rich-
tung wird die Kurzschlussrichtung beachtet. Fir alle Schutzger&te mit aktiver General-
anregung wird nun das Schutzgerét ermittelt, welche die kleinste Staffelzeit aufweist.
Das so ermittelte Schutzgerdt wird mit dem Begriff T:... (AUS-Kommando) oder G.:...
(Generalanregung) markiert. Ggfs. werden mehrere Schutzgerdte markiert, wenn die
Kriterien stationdr betrachtet gleichzeitig zutreffen.

6.1.18.2 Berucksichtigung der Distanzschutzfunktion

Wie fUr den Distanzschutz Ublich muss einerseits eine Anregung z.B. durch ein I> - Krite-
rium und/oder U< - Kriterium vorliegen und die berechnete Kurzschlussimpedanz des
Mitsystems Zix innerhalb des Auslésepolygons liegen. Es gelten hier die ErlGuterungen
aus dem entsprechenden Kapitel. Das so ermittelte Schutzgerat wird wie in Abbildung
62 dargestellt mit dem Begriff T:... (AUS-Kommando) oder G:... (Generalanregung)
markiert. Ggfs. werden mehrere Schutzgerdte markiert, wenn die Kriterien stationdr
betrachtet gleichzeitig zutreffen.
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6.1.18.3 Berucksichtigung der Differentialschutzfunktion

Nach der Berechnung des stationdren Netzzustandes berechnet ATPDesigner Diffe-
renzstrom lairt und Haltestrom lest und pruft mit der eingestellten Kennlinie, ob ein AUS-
Kommando an die beiden mit der Schutzfunktion verbundenen Messgerate Px ausge-
geben wird. Das so ermittelte AUS-Kommando wird mit dem Begriff T:... (AUS-Kom-
mando) oder G:... (Generalanregung) an dem Schutzgerdt, die als Differentialschutz
parametriert ist, angezeigt. Das Beispiel in nachfolgender Abbildung zeigt P14 mit ei-
nem Differentialschutz und den beiden Messorten P2 und P9. Der 3-polige Kurzschluss
fOhrt zu einem AUS-Kommando des Differentialschutzes nach Oms. Die Kurzschlussstro-
munterbrechungszeit betrédgt 80ms.

0.0;-177.7°
0.0;0.0;0.0

110kV

31,5MVA

Abbildung 45: Differentialschutz - Ausgabe der AUS-Kommandos in der Netzgrafik

Die in der nachfolgenden Abbildung dargestellten Meldungen zeigen, dass der Diffe-
rentfialschutz P14 und der Distanzschutz P12 in Zone 1 ausgeldst haben (AUS=1). Als
kleinste Staffelzeit wurden Oms ermittelt.

PROT> I-> [Prb 5] Directional Overcurrent: I>> OFF
PROT> I-> [Erb 5] Directional Gvercurrent: I>>> OFF
PROT> I> [Prb 6] Us
PROT> I> [Erb €] Us
PROT> I> [Prb €] Un
PROT> I> [Erb 6] Un
PROT> 2¢ [Prb 12]

ectional Overcurrent GEN=1 [V>=0(000), V<=1(111)] TRIP=0: V< disabled, V> disabled

ectional Overcurren: t GEN=1 [I>=0(000), IG>=0, ¥>=0, ¥<=1] TRIE=0: I>=1In, TI>=100ms, Tpr=Oms, Tcb=60ms

ectional Overcurrent: I>» OFF

ectional Overcurren: t: I>>> OFF

ance Protection GEN=1 [V>=0(000), V<=1(111)] TRIP=0: V< disabled, V> disabled

PROT> 2< [Frb 12] Distance Protection GEN=1 [I>=1(111), IG>=0, IF>=1, V>=0, V<=1] TRIF=0: Zone=1/AS, R1k=2.756460nhm, X1k=2.412850hm, R1=7.6450nm, X1=1.440nm, T=50ms, Tpr=20ms, Tcb=60ms
PROT> 2< [Prb 12] Di e P GEN=1 [Iy=1(111), IG»=0, IF>=1, V=0, V<=1] TRIP=0: Zone=2/AB, R1k=2.756460hm, X1k=2.412850hm, R1=8Chm, X1=4Chm, T=300ms, Tpr=20ms, Tch=60ms
PROT> Z< [Prb 12] |2 Zone=3, OFF

PROT> 2< [Prb 11] 2 GEN=1 [V>=0(000), V<=1(111)] TRIP=0: V< disabled, V>
PROT> Z< [Prb 11] e GEN=1 [I>=1(111), IG>=0, IF>=1, V>=0, V<=1] TRIP=0: Z
PROT> 2Z< [Prb 11] Distance P GEN=1 [I>=1(111), IG>=0, IF>=1, V>=0, V<=1] TRIP=0: Z
PROT> 2< [Prb 11] Distance Protectis
PROT> 2Z< [Prb 16] Distance Protecti

e
e

B, R1k=-0.8203260nm, X1k=-0.7180070hm, R1=7.6450hm, X1=1.440nm, T=50ms, Tpr=0ms, Tcb=60ms
B, R1k=-0.8203260hm, X1k=-0.7180070hm, R1=9.040hm, X1=2.670hm, T=200ms, Tpr=0ms, Tcb=60ms
, OFF
[V>=0(000), V<=1(111)] TRIP=0: V< disabled, V> disabled

PROT> 2< [Prb 16] Distance Protecti [I>=0(000), IG»=0, IF>=1, V>=0, V<=1] TRIP=0: Zone=1/AB, Rlk=1.11312Chm, X1k=0.972994Chm, R1=20hm, X1=20hm, I=600ms, Tpr=20ms, Tcb=60ms
PROT> 2Z< [Prb 16] Distance Protecti . OFF

PROT> 2< [Prb 16] Distance Protection: Zone=3, COFF

PROT> I> [Brb 17] Undirectional Overcurrent GEN=0 [V>=0(000), V<=0(000)] TRIE=0: V< disabled, V> disabled

PROT> I> [Prb 17] Undirectional Overcurrent GEN=0 [I>=0(000), IG>=0, ¥>=0, V<=0] TRIP=0: I>=1In, TI>=100ms, Tpr=Oms, Tcb=60ms

PROT> I> [Prb 17] Undirectional Overcurrent: I>> OFF

PROT> I> [Prb 17] Undirectional Overcurrent: I»>> OFF

PROT> B8 [Frb 8] GEN=1 TRIP=1: Diffsrential Protection, M1=Frb 2, M2=Prb 9, Td>=Oms, Tpr=20ms, Tcb=60ms, IQABC=6364.53A, 6964.53R, 6964.53A, ITABC=380.01A, 380.01A, 380.01R

> Unlrame Monitoring: Rnshara Rhox

Abbildung 66: Differentialschutz — Ausgabe der AUS-Kommandos

6.1.18.4 Beriicksichtigung des Uber-/Unterspannungsschutzes U<>

Der Uber-/Unterspannungsschutz kann entweder nur als Teil des Anregesystems von
Uberstromzeitschutz oder Distanzschutz verwendet werden oder mit zusatzlichen Zeit-
stufen im Sinne von Staffelzeiten als parallel arbeitender Schutz mit AUS-Kommando.
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6.1.19 Stationare Netzberechnung: Ergebnisse der Schutzanalyse

Zusatzlich zu der erl@uterten Ausgabe der Ergebnisse der Schutzanalyse werden die
wichtigsten Ergebnisse direkt in der Netzgrafik angezeigt.

= T...=AUS-Kommando
= G:... = Generalanregung

Schutzfunktion

AUS-Kommando T:
Generalanregung G:

Bedeutung

Uberstromzeitschutz I>

Gerichteter Uberstromzeit-
schutz I->

Distanzschutz Z<

Distanzschutz Z<

Sicherung FU

Version 4.8

) r
[T: 1>/100:160ms |

|G: 1>/300:360ms |-

| —

|'|T_: |-;f200:2_60r_n?]’

|G: 1--/200:260ms |

=T: Z</1/50:110ms =

Rlrme

Yyvnil

_ :
|G: Z</2/300:360ms |

G:. Z<

[G: FU[110]203.5/204.9/-ms |

G: FU[T10]+/+/-ms

i . i
[T- FU[1 10]101.8/1 02 5/-ms |

Seite 81 von 334 Seiten

Staffelzeit in ms
Staffelzeit + Schalterei-
genzeit in ms

Staffelzeit in ms
Staffelzeit + Schalterei-
genzeit in ms

Gerichteter Uberstrom-
zeitschutz angeregt, ge-
messene Kurzschlussrich-
tung ist verschieden von
der eingestellten Kurz-
schlussrichtung

Distanzzone 1,2,3

Staffelzeit in ms
Staffelzeit + Schalterei-
genzeit in ms

Distanzschutz angeregt,
Kurzschlussimpedanz
liegt nicht innerhalb einer
der Auslosefldchen

Leiterselektive
Anregung
Staffelzeit in ms je Leiter

+-" : keine Auslosung we-
gen fehlender Anregung
-+ : keine Auslosung we-
gen Uberschreitung des
maximal zuldssigen Aus-
schaltstromes Imax
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Differentialschutz Id

AMZ-Schutz (IDMT) IT

Signalvergleichschutiz SI

Unterimpedanz-
anregung Z«

Erdschlussortung G->

Abbildung 47: Ergebnisse der Schutzanalyse in der Netzgrafik

[T 1d/0:80ms |

[ N S

[G:1T/609.4:669.4ms |

[T:17/1490.1:1560.1ms |

e p—

|T: S1/100:160ms |

IT: Z«:Z</2000:2060ms |

I
Cable 2

) P5

T:G->/500:560ms

= 291.874A

Staffelzeit in ms
Staffelzeit + Schalterei-
genzeit in ms

Staffelzeit in ms
Staffelzeit + Schalterei-
genzeit in ms

Startzeit in ms
Startzeit + Schaltereigen-
zeit in ms

Staffelzeit in ms
Staffelzeit + Schalterei-
genzeit in ms

Staffelzeit in ms
Staffelzeit + Schalterei-
genzeit in ms

= Die Entscheidung, ob eine Schutzfunktion mit AUS-Kommando oder nur mit Ge-
neralanregung dargestellt wird, ist nur abhdngig von der Staffelzeit. Der Analy-
sealgorithmus geht davon aus, dass die eingestellten Staffelzeiten die Eigenzei-
ten der Schutzsysteme sowie die Eigenzeiten der Leistungsschalter berUcksich-

tigen.
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6.1.20 Stationare Netzberechnung: Verfahren der Schutzanalyse

Nach Berechnung eines stationdren Netzzustandes z.B. mit dem Toolbar-Button
werden aus den Grundschwingungszeigern der Leiter-Erd-Spannungen und Leiter-
strome die weiter bendtigten physikalischen GréBen wie z.B. Impedanzen berechnet.
Der Algorithmus zur Analyse der Schutzfunktionen wertet wie nachfolgende beschrie-
ben die Einstellwerte der Schutzfunktionen aus.

1. Es werden alle Schutzfunktionen identifiziert, fUr die die Generalanregung aktiv ist.
= Angeregte Schutzfunktionen

2. FUr alle angeregten Schutzfunktionen wird die kleinste Staffelzeit ermittelt.
= Minimale Staffelzeit

Bezeichner Bedeutung

Gerichteter Uber- Die Staffelzeiten werden nur berUcksichtigt, wenn die ein-

stromzeitschutz gestellte, mit der ermittelten Kurzschlussrichtung identisch
ist.
Distanzschutz Die Staffelzeiten werden nur berUcksichtigt, wenn die be-

rechnete Kurzschlussimpedanz im Mitsystem innerhalb ei-
ner Impedanzausldsefldche (Distanzzone) liegt.

AMZ-Schutz Die Staffelzeit wird abhdngig vom gemessenen Kurz-
schlussstrom berechnet (Kapitel 6.11.31)

Differentialschutz Der Differentialschutz hat keine eigentliche Anregung. In-
sofern Ist der Differentialschutz mit einem erteilten AUS-
Kommando gleichzeitig auch angeregt.

Signalvergleich- Da der Signalvergleichschutz auf ein Signal der Gegensto-

schutz tion z.B. ein AUS-Kommando reagiert, wird die Startzeit des
Signalvergleichschutz nur dann im Sinne einer Staffelzeit
ausgewertet, wenn das Signal der Gegenstation vorliegt
und alle weiteren Bedingungen entsprechend der Be-
triebsart erfullt sind.

Erdschlussortung Die Erdschlussortung wird berUcksichtigt, falls eine Staffel-
zeit eingestellt wurde.

3. Die Schutzfunktionen, deren Staffelzeit gleich der minimalen Staffelzeit ist, werden
mit einem AUS-Kommando dargestellt.
= AUS-Kommando T:...

4. Die Schutzfunktionen, die angeregt haben, deren Staffelzeit aber gréBer als die

minimale Staffelzeit ist, werden mit einer Generalanregung dargestellt.
= Generalanregung G.:...
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6.1.21 Dynamische Netzberechnung: Betriebsart des Messgerates

Die Betriebsart des Netzwerkelementes Mess/Schutzgerat definiert, welche Signale wie
z.B. P, Q oder S von ATPDesigner mit Hilfe der Programmiersprache MODELS als Zeitver-
lGufe gemessen oder berechnet und in einem Diagramm angezeigt werden kénnen.
Diese Funktionen werden unabhdngig von Schutzfunktionen ausgefuhrt.

Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 1' x

Allgemeine Daten | U<> & I> | Dist UtDet | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 400v | AMZ (1.4 »

Mame

P1 CIET sEEn
Betriebsart Hilfe
|Spannungen UL123, Strome IL123, IE ~| ’7%““ e

Knotennamen von Spannungen und Stromen | 1-phasig El — E

L o —

Abbildung 68: Dynamische Netzberechnung: Betriebsart des Messgerates

Einstellwert Bedeutung

Ohne Es wird keine Messung durchgefUhrt.

In dieser Betriebsart werden keine ATP-basierten Komponenten in
den TACS-Bereich der .ATP-Eingabedatei ausgegeben. Dadurch
kann bei Verwendung einer groBen Anzahl von Netzwerkelemen-
ten Mess/Schutzgerdt ein Uberlauf des TACS-Speicherbereiches
des ATP ggfs. vermieden werden.

Spannungen UL123, Messung uii(t), uiz(t), uws(t), it (t), i2(t), iws(t), ig(t)

Strome 1L123, IE

Spannungen UL123  Messung uti (1), utz(t), uws(f)

Strome 1L123, IE Messung iui (1), i2(t), is(t), ig(t)

Spannungen UL123, Messung uii(t), uiz(t), uws(t), uiz(t), u2s(t), usi(t), it (1), iz(1), is(1),

U12/23/31, Strome ie()

IL123, IE
S,P,Q, cos @, = Messung uti(t), uie(t), us(t), iti(1), i2(t), is(t)
UL123, IL123 » Berechnung des Betrages der netzfrequenten Grund-
schwingung S, P, Q und des Verschiebungsfaktors cos ¢
» Berechnung des Betrages der netzfrequenten Grund-
schwingung der Leiter-Erd-Spannungen uii(t), uiz(t), uws(t)
und der Leiterstrome iui(1), i2(t), is(t)
S,P,Q, cos @, = Messung uLi(t), uiz(t), uws(t), uiz(t), uzs(t), uai(t), iu(t), i(f),
UL123, U12/23/31, iLa(t)
IL123 » Berechnung des Betrages der netzfrequenten Grund-
schwingung S, P, Q und des Verschiebungsfaktors cos ¢
» Berechnung des Befrages der netzfrequenten Grund-
schwingung der Leiter-Erd-Spannungen uwi (1), uiz(t), uws(t),
der Leiter-Leiter-Spannungen ui2(t), u2s(t), usi(t) und der
Leiterstrome iui (1), ic2(t), iws(t)
S,P,Q, cos @, »  Messung uLi(t), uiz(t), uws(t), uiz(t), u2s(t), uai(t), iui(t), i(f),
UL123, U12/23/31, ita(t)
IL123, hab
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udiff

S.P,Q, cos G,
UL123, U12/23/31,
IL123, 0dq

Lastprofil: U,I,P,Q,S,...

Berechnung des Befrages der netzfrequenten Grund-
schwingung S, P, Q und des Verschiebungsfaktors cos ¢
Berechnung des Befrages der netzfrequenten Grund-
schwingung der Leiter-Erd-Spannungen uwi (1), uiz(t), uws(t),
der Leiter-Leiter-Spannungen uiz(t), u2s(t), usi(t) und der
Leiterstréme iui(t), i2(t), is(t)

Berechnung der Spannungen und Strome des 0ap- oder
haB-System mit Hilfe der Clarke-Transformation

In dieser Betriebsart kann mit Hilfe des Netzwerkelementes
Verbindung die Differenzspannung zwischen zwei Messorten

im Netz gemessen werden. Wird die Schutzfunktion Differen-
tialschutz ausgewdhlt, so wird automatisch die Betriebsart U-
diff eingestellt.

Messung uii(t), uiz(t), uws(t), uiz(t), uzs(t), usi(t), iti(t), iz(t),
ia(1)

Berechnung des Befrages der netzfrequenten Grund-
schwingung S, P, Q und des Verschiebungsfaktors cos ¢
Berechnung des Befrages der netzfrequenten Grund-
schwingung der Leiter-Erd-Spannungen uwi(t), uiz(t), uws(t),
der Leiter-Leiter-Spannungen uiz(t), u2s(t), usi(t) und der
Leiterstréme iui(t), i2(t), is(t)

Berechnung der Spannungen und Strome des 0dq-Sys-
tem mit Hilfe eines PLL (Phase Locked Loop)

Verwendung des Mess/Schutzgerates als Fahrplanmessgerat
[Bd. 3]

Fahrplanmessgerdte werden verwendet, um die Ergebnisse
von Lastflussberechnungen mit Lastprofilen als Zeitreihe in ei-
nem Diagramm darzustellen.

Die Messrichtung der Leiterstrome entspricht der Orientierung des roten Pfeils im Sinne
des Verbraucherzdhlpfeilsystems (VZS).

Die Betriebsarten mit Leistungen $, P, Q, etc. sind nur wéhrend der Berechnung dyna-
mischer Netzvorgange verfugbar. Mit Hilfe der ATP-spezifischen Programmiersprache
MODELS werden der zeitliche Verlauf der Leiterstrome und der Leiter-Erd-Spannungen
sowie die Betrdge der netzfrequenten Grundschwingung der Leistungen P, Q und S,
des Verschiebungsfaktors cos ¢, der Leiter-Leiter- und Leiter-Erd-Spannungen und der
Leiterstrome berechnet und zur Anzeige in einem Diagramm gespeichert.
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Einlesen einer Diagrammdatei: Auswahl der Signale

TACS - APVOO1 [P1] ~ MODELS - S_001 [MODELS - S_001] oK
TACS - BPVOO1 [P1] S MODELS - P_001 [MODELS - P_001]

TACS - CPV0O01 [P1] MODELS - Q_001 [MODELS - Q_001] AEBEEER
TACS - GPV0O1 [P1] Hilfo
TACS - ABVOO1 [TACS - ABVO01]

TACS - BCVOO1 [TACS - BCV0O01] Hiife Knaten
TACS - CAVOD1 [TACS - CAVOO01] o« |

TACS - API0O1 [P1] -
TACS - BPIOO1 [P1] SelineliE

TACS - CPI0O1 [P1]
TACS - GPIOO1 [P1]
TACS - APVOO2 [P2] Schriftart
TACS - BPV0O2 [P2]
TACS - CPV002 [P2]
TACS - GPV002 [P2]
TACS - API002 [P2]

TACS - BPID02 [P2]

[

TACS - CPI002 [P2] —Signalnarme ¥-Achse
TACS - GPI002 [P2]
>
TACS - APDO04 [TACS - APD004] | .
TACS - BPD0OO4 [TACS - BPD004]
TACS - CPD004 [TACS - CPD004] .

MANNELS _ rDAN ThANNDELS _ cDONAl

Signal: I ‘ CHWATPDesignenl0_7?_ATPDesignerDemoNetzeitest PLA

Abbildung 69: Auswabhlliste zur Erzeugung eines Diagramms

6.1.21.1 Berechnete Signale: P, Q, S, cos ¢

Die Signale der dreiphasigen Leistungen P, Q und S sowie des Verschiebungsfaktors
sind wie folgt benannt. Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der Diskreten-Fourier-Transfor-
mation (DFT) Uber eine Netzperiode.

Signal Bedeutung

MODELS - S_001 Betrag der Scheinleistung S [MVA]
MODELS - P_001 Betrag der Wirkleistung P [MW]
MODELS - Q_ 001  Betrag der Blindleistung Q [Mvar]
MODELS - CP001 Verschiebungsfaktor cos ¢

6.1.21.2 Berechnete Signale: UL123, U123, IL123

DarUber hinaus werden die Betrdge der netzfrequenten Grundschwingung der Leiter-
Erd-Spannungen, der Leiter-Leiter-Spannungen und der Leiterstréme mit Hilfe der Dis-
kreten-Fourier-Transformation (DFT) Uber eine Netzperiode berechnet. Die Einheit p.u.
entspricht der Nennspannung Un.

» ] p.u.=Un

Signal Bedeutung

MODELS - VAG001 Betrag der Leiter-Erd-Spannung Uu [p.u./N3]
MODELS - VBG001  Betrag der Leiter-Erd-Spannung Uiz [p.u./N3]
MODELS - VCG001 Betrag der Leiter-Erd-Spannung Uis [p.u./\3]
MODELS - VABOO1 Befrag der Leiter-Leiter-Spannung Uiz [p.u.]
MODELS - VBC001 Betrag der Leiter-Leiter-Spannung Uz2s [p.u.]
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MODELS - VCA001 Betrag der Leiter-Leiter-Spannung Uz [p.u.]
MODELS - IA001 Befrag des Leiterstroms Iu1 [A]

MODELS - 1B001 Betrag des Leiterstroms li2 [A]

MODELS - 1C001 Befrag des Leiterstroms Iz (1) [A]

MODELS - 1G001 Betrag des Summenstroms [e [A]

Die fortlaufende Nummer (hier 001) entspricht der Nummer des zugehdrigen Mess-
/Schutzgerates.

Die Betrdge von Wirk- und Blindleistung sind vorzeichenbehaftet. Die positive Leistungs-
flussrichtung kann durch das Vorzeichen bezogen auf die Messorientierung des roten
Pfeils des Mess/Schutzgerates ermittelt werden.

. P>0, Q>0
Leistungsflussrichtung in Messrichtung des roten Pfeils des Mess/Schutzgerdtes

. P<0, Q<0
Leistungsflussrichtung entgegen der Messrichtung des roten Pfeils des Mess/-

Schutzgerdtes
& ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [D:\ATPDesigner\0OC_EWATT\Netz20kV_EWatt.pl4] - O “
Q} Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prufungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe —||a] %
== Bmlaenr e B 1] 0 G e
x T
x
£-[£] Netz20kV_EWatt ~ xt S_004 P_004 Q_004
» Konfiguration 0.4
¥ ATP Einstellwerte
B Netzeinspeisung 0.3200
- Transformator 2-Wicklung
—+— Mess/Schutzgerat
o Leitung 024
U Verbraucherlast ,I
T+ Sammelschiene 01
% Dez. Einspeiser (EMT) “II
% Erzeugungsanlage (DEA) 0
3 Schalter
@ Schutzlogik/TACS
& Synchrongenerator €
1@ 1p. U/1-Quelle \
§ RLC Serienimpedanz 0.
Textbaustein ]1'1
= Schalter (CB) 01
T Verbindung
26 Mehrsystemleitung "l
& Kabel 2
+ Erdung
Asynchronmaschine -0
~E Sternpunkt
M Nichtlinearitat 7 (vl v -
< > 0000 0020 0040 0060 008 0100 0120 0140 0160 0180 0200 0220 0240 0260 0280 0300 0320 0340 0360 0380

4 [B) Netzschuz]
3 Nemwere | B) Notsschuiz | ) Zon 4 | | | @y 1 Tp0signen00C_EWAT TiNetzz0RY_EWattnet. & DIATPDesigneil00C_EWATTINez20KY_EWattpl4 |
Ohne 0 o " EE Q8D e

-- Netzberechnung beendet: @ Fehler, 11 Warnur

PROT> PTOC: P4 [Prb 4] [Swt 3] GEN=1 TRIP=1 (1,1,1) (@.263067,0.263067,0.263067)5

> Sprache: deutsch

<

o+

v
>

A H

Abbildung 70: Leistungsmessung mit einem Mess/Schutzgerét

Es ist zu beachten, dass im zeitlichen Verlauf der Leistungen P, Q und S in obiger Abbil-
dung das Einschwingverhalten des Grundschwingungsfilters (hier: Diskrete-Fourier-
Transformation) enthalten ist.
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6.1.22 Clarke-Transformation (0a- oder hap-Transformation)

Die Spannungen und Stréome des 0ap- oder hap-System werden mit Hilfe dar Clarke-
Transformation als Abtastwerte berechnet. Die Berechnungsvorschrift ist nachfolgend
dargestellt und gilt auch fUr die Transformation der Leiterstréme.

u, (1) 1 1 1 u, (1)
u, () =l~ 2 -1 =1 |-|u,(®
uﬁ(t) 0 \/§ —\/§ uLs(t)

Die Spannungen und Strome im 0a- oder hap-System sind:

Signal Bedeutung

MODELS - VTHxxx  Spannung uo(t) (O-System)
MODELS - VTAxxx  Spannung Uq(t) (a-System)
MODELS - VTBxxx Spannung ug(t) (B-System)
MODELS - ITHxxx Spannung io(t) (0-System)

MODELS - ITAXxx Spannung i« (t) (a-System)

MODELS - ITBxxx Spannung ig(t) (B-System)

6.1.23 Park-Transformation - Berechnung von Komponenten im 0dq-System

ATPDesigner berechnet mit Hilfe eines PLL (Phase Locked Loop) die dg-Komponenten
des 0dg-Systems als Abtastwerte. Die berechneten Signale kbnne als Diagramm dar-
gestellt werden.

Signal Bedeutung

MODELS - P_Xxxx  Wirkleistung P(t) in MW

Die Wirkleistung entspricht im symmetrischen fehlerfreien Netz-
betrieb der Wirkleistung im Mitsystem.
MODELS - Q_Xxxx  Blindleistung Q(t) in Mvar

Die Blindleistung entspricht im symmetrischen fehlerfreien Netz-
betrieb der Blindleistung im Mitsystem.
MODELS - F_Xxxx Frequenz in Hz

Die Frequenz entspricht im (quasi)stationdren Netzzustand der
Netzfrequenz.

MODELS - OMXxxx Kreisfrequenz o in Hz

MODELS - UDXxxx  Spannung ud(t) im d-System in V

Die Spannung entspricht im symmetrischen fehlerfreien Netz-
betrieb der Mitsystemspannung.
MODELS - UQXxxx  Spannung ug(t) im g-System in V

Die Spannung ist im symmetrischen fehlerfreien Netzbetrieb

gleich 0.
MODELS - IDXxxx Strom iq(t) im d-System in A
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Der Strom entspricht im symmetrischen fehlerfreien Netzbetrieb

dem Mitsystemstrom.

Strom ig(t) im g-Systemin A

Der Strom ist im symmetrischen fehlerfreien Netzbetrieb gleich

OA.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Struktur des Regelkreises dargestellt, mit dem
die dg-Komponenten berechnet werden.

ui(t) —»
up(t) —»

uis(t) ——»

L123

af

—
uu(t)

up(t)
SN

of

dq

Uq

Abbildung 71: Struktur des Regelkreises zur Berechnung der dg-Komponenten
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6.1.24 UMZ: Uberstromzeitschutz
6.1.24.1 UMZ, U<>: Uberstromschutz mit Uber-/Unterspannungsschutz

Der nachfolgende Einstelldialog zeigt die Einstellwerte fur den Uberstromschutz I> und
den Uber-/Unterspannungsschutz U<>. Primdre Nennspannung Uaund primérer Nenn-
strom In sowie die Eigenzeit des Schutzverfahrens Tor und die Schaltereigenzeit Teo wer-
den in der ersten Registerkarte Allgemeine Daten eingestellt. DarGber hinaus kénnen
weitere I>-Stufen 1..N des Uberstromzeitschutzes in der Liste eingestellt werden.

Die Einstellwerte sind primdare, physikalische GréBen oder bezogene GroBen. Es muss
beachtet werden, dass die Zeitstufen TI>, TIE>, TU> und TU< sowie die I>-Stufen in der
Liste bei der Berechnung eines stationaren Netzzustandes ausgewertet werden, um
das Schutzgerdat zu ermitteln, das mit groBer Wahrscheinlichkeit als erstes den zugeord-
neten Schalter &ffnen wird. Das Ergebnis der Schutzanalyse wird durch die Kennungen
T:.... (AUS-Kommando) oder G:... (Generalanregung) in der Netzgrafik angezeigt.

Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 1 X

Allgemeine Daten U<>3 I> | Dist UI-Det | Dist Z< | Diflerential | Sicherung | LS 400V | AMZ (14| »

Fehlerrichtung:

I»= 1000 In Tl> = 100 ms [v
IE>= 1000 In TIE> = 100 ms [
Us= 1000 ULEn TU== 100 ms [
Ue= [ -1 ULEn TU<= 100 ms [
Nr.| EIN[ > [pu]| tims] | U<[pu]| Dir.|  Dir | |
1 1 1000 100 -1 0 Ungerichtet
2 0
3 0
Fehlerrichtungserkennung
Ungerichtet CharWinkel
pl= 89.9 " @2 = -899 " Hilfe

[ [ IL=>=2/3ILmax

Unter- und Uberspannungsschutz

Nr_| EIN| U<[pu] | TU<[ms] | EIN| U> [p.u]| TU> [ms] | Betiiebsart

1 ] 0 ULE
2 ] 0 ULE
3 ] 0 ULE

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 72: Registerkarte U<> & I> - Schutz fir den Uberstromzeitschutz

Zeitstufen kbnnen einzeln mit Hilfe des rechts nebben der Staffelzeit befindlichen Steue-
relementes (Checkbox) aktiviert oder deaktiviert werden.
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» |m Falle der Berechnung eines stationdren Netzzustandes wird eine deaktivierte
Zeitstufe bei der statischen Analyse der AUS-Kommandos nicht ausgewertet.
Auch bei erfolgter Anregung wird kein AUS-Kommando generiert. So gesehen
wird die Zeitstufe als unendlich lang angesehen.

*» |m Falle der Berechnung dynamischer Netzvorgédnge wird die Zeitstufe des de-
akftivierten Anregesystems intern auf t = 10'5s geseftzt, im Sinne einer Netzwerksi-
mulation entspricht diese einer nGherungsweise unendlich langen Staffelzeit.

Im Falle der Berechnung von dynamischen Netzvorgangen werden die Zeitstufen im
Sinne der Staffelzeiten eines Uberstromzeitschutzes bzw. Unter-/Uberspannungsschut-
zes verwendet, um ggfs. ein AUS-Kommando an einen verbundenen Leistungsschalter
zu Ubertragen. Die Ausgabe eines AUS-Kommandos an den Leistungsschalter erfolgt,
wenn bei Ablauf der Staffelzeit noch eine Generalanregung ansteht. Das AUS-Kom-
mando, das an den Leistungsschalter ausgegeben wird, wird mit RUckfall der Gene-
ralanregung zurUckgesetzt. Es ist zu beachten, dass die Modelle fur die Berechnung
von dynamischen Netzvorgdngen nicht den vollen Funktionsumfang der Modelle fur
die Berechnung des stationdren Netzzustandes besitzen. Die Ansteuerung des Leis-
tungsschalters erfolgt mit einem 3-poligen AUS-Kommando der Schutzfunktion. Die
Stromunterbrechung des Leistungsschalters erfolgt polselektiv abhdngig vom Hal-
testrom lnhola des verbundenen Leistungsschalters.

6.1.24.1.1 Uberstromzeitschutz

Die Einstellwerte werden vollstandig aktiviert, wenn die Schutzfunktion Uberstromzeit-
schutz mit Richtung ausgewdhlt wurde. Im Falle der Schutzfunktion Distanzschutz wer-
den die Einstellwerte teilweise fir das Anregesystem und optionale Uberstromzeit-
schutzfunktionen wie z.B. die gerichtete und ungerichtete Endzeit verwendet. Der
Uberstromzeitschutz verwendet die in der Registerkarte Allgemeine Daten enthaltenen
Nennwerte Un und In als BezugsgréBen.

> Uberstromanregung fUr Leiterstrome Iu, Iz, lis mit 1 p.u. = I
TI> Leitstufe der I> - Anregung [ms]
IE> Uberstromanregung fir den Summenstrom le mit 1 p.u. = In
TIE> Leitstufe der Summenstromanregung [ms]
u> Uberspannungsanregung mit ULEn = 1 p.u. = Un/N3

= Auswertung der Betrége der Leiter-Erd-Spannungen Uti2s
TU> Zeitstufe der Uberspannungsanregung [ms]
U< Unterspannungsanregung mit ULEn = 1 p.u. = Un/V3

= Auswertung der Betrége der Leiter-Erd-Spannungen Uti2s
TU< Leitstufe der Unterspannungsanregung [ms]
1,2 Bestimmung der Kurzschlussrichtung nach der Methode Uie - L

Winkel der Richtungsgeraden der gerichteten Uberstromschutz-
funktion [°] gegenuUber der reellen Achse
Fehlerrichtung  Betriebsart zur Ermittlung der Kurzschlussrichtung
*= Char. Winkel: Methode des charakteristischen Winkels
»  @(ULE,IL): Methode Uie- I
IL>=2/3 ILmax 2/3-Ausschluss der Leiterstrome
Falls aktiv werden die Leiterstrome, deren Betrag < 2/3 des Betra-
ges des groBten Leiterstromes Iuizs ist, nicht im Anregesystem 1> und
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I>> berUcksichtigt. Mit Hilfe des 2/3-Ausschlusses der Leiterstrome
kbnnen Anregeprobleme z.B. im Falle von Schieflasten oder bei
Zwischen- und Gegeneinspeisung von dezentralen Erzeugungsan-
lagen verringert werden.

6.1.24.1.2Einstellwerte der I>-Stufen

Die Einstellwerte der I>-Stufen sind jeweils in einer Zeile enthalten. Die Einstellwerte von
Zeile Nr. 1 sind idenfisch mit den Einstellwerten der Gruppe 1>-Schutz und kénnen in der
Tabellenzeile oder in den einzelnen Editierfeldern gedndert werden.

Einstellwert Bedeuun g

 me 2 mas_a_ | [ %Y== T ¥ 7 ULERm = Tu=x= 1 " Wer T |
Einstelldialog
Nr.| EIN| 1> [p.u] | tims] | U<pul| Dir|  Dir | |
1 1 1000 100 -1 0 Ungerichtet
2 0
3 0
Ein 1/0 = aus- oder eingeschaltet
> Uberstromanregung fur Leiterstrome [p.u. = Inom]
f[ms] Leitstufe der I> - Anregung [ms]
Dir. Kurzschlussrichtung

Zur Bestimmung der tatsdchlichen Kurzschlussrichtung werden die
Einstellwerte 1,2 oder der Methode des charakteristischen Win-
kels verwendet.

= 0 =ungerichtet

= 1 =vorwdarts

= 2 =r0ckwdarts

Die Kurzschlussrichtung kann auch durch einen Left Mouse Click
auf eine Zelle der beiden Spalten Dir. mit Hilfe des nachfolgend
dargestellten kontextsensitiven MenuUs gedndert werden, falls
Uberstromzeitschutz mit Richtung eingestellt ist.

4, Vorwirts
¢ Rickwarts
2, Ungerichtet

Der Nennstrom I, wird in der Registerkarte Allgemeine Daten eingestellt. Man kann do-
von ausgehen, dass die Spannungs- und Stromwandler des Mess/Schutzgerates als
Anlagenwandler und die Spannungs- und Stromwandler der Schutzeinrichtung als Ge-
ratewandler intern auf den gleichen sekund&ren Nennstrom 1A oder 5A eingestellt
sind. Insofern entspricht der Nennstrom I in der Registerkarte Allgemeine Daten dem
primé&ren Nennstrom des Anlagenstromwandlers, die Nennspannung Un der primdren
Nennspannung des Anlagenspannungswandlers. Die Angabe der sekunddren Nenn-
strome wird nicht bendtigt. In der Schutztechnik spricht man in diesem Fall von einem
angepassten Zwischenkreis Anlagenwandler — Schutzeinrichtung.

Die Berechnung der Uberstromanregung I> erfolgt mit Hilfe des Nennstromes I, aus der
Registerkarte Allgemeine Daten. Folgende Vorgehensweise wird empfohlen.
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I>= i (0.1)
fA : In
mit  [“wmin : kleinster Anfangs-Kurzschlusswechselstrom nach VDE 0102 [2]

fa: Anregesicherheit

6.1.24.1 3Einstellwerte der Kurzschlussrichtung

Mit Hilfe des Einstellwertes kann die Kurzschlussrichtung des gerichteten Uberstromzeit-
schutzes eingestellt werden. Es ist hier zu beachten, dass ATPDesigner die netzphysika-
lische Kurzschlussrichtung bezogen auf die Messrichtung des Mess/Schutzgerates be-
rechnet und mit der eingestellten Kurzschlussrichtung vergleicht. Bei der Berechnung
der stationdren Netzzust@dnde haben die Staffelzeiten keine Bedeutung.

Einstellwert Bedeutung

Ungerichtet (=0) Das AUS-Kommando wird ohne Kurzschlussrichtungstberpri-
fung mit Kommen der Generalanregung nach Ablauf der Staf-
felzeit an den Leistungsschalter ausgegeben.

Vorwarts (=1) Das AUS-Kommando wird mit Kurzschlussrichtungsuberprifung
mit Kommen der Generalanregung nach Ablauf der Staffelzeit
an den Leistungsschalter ausgegeben (fUr die Berechnung des
station@ren Netzzustandes: in Messrichtung ein roter Pfeil), wenn
die Kurzschlussrichtung vorwarts bezogen auf die Messrichtung
des Schutzgerates erkannt wurde.

RUckwarts ( = 2) Das AUS-Kommando wird mit KurzschlussrichtungsUberprifung
mit Kommen der Generalanregung nach Ablauf der Staffelzeit
an den Leistungsschalter ausgegeben (fUr die Berechnung des
stationdren Netzzustandes: in Messrichtung ein roter Pfeil), wenn
die Kurzschlussrichtung ruckwarts bezogen auf die Messrichtung
des Schutzgerates erkannt wurde.

Stimmt die berechnete Kurzschlussrichtung nicht mit der eingestellten Kurzschlussrich-
tung Uberein, wird bei der Berechnung der stationéren Netzzustinde ein gruner Pfeil
gezeichnet. Bei der Berechnung der dynamischen Netzvorgdnge wird wegen der
nicht ablaufenden Staffelzeit kein AUS-Kommando ausgegeben.

Es muss weiterhin beachtet werden, dass die Messrichtung des Mess/Schutzgerates in
der Registerkarte Allgemeine Daten bezogen auf die Messrichtung des roten Pfeils in-
vertiert werden kann.
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Abbildung 73: Schutzfunktionen mit Kurzschlussrichtung im stationdren Netzzustand

In der letzten Abbildung sind beispielhaft die Ergebnisse der Schutzfunktion Uberstrom-
zeitschutz mit Richtung nach AusfUhrung einer stationdren Netzberechnung darge-
stellt. Der rote Pfeil zeigt die von ATPDesigner ermittelte Kurzschlussrichtung an, der Be-
zeichner I> das Anregesignal. Der grine Pfeil zeigt an, dass die netzphysikalische Kurz-
schlussrichtung nicht mit der eingestellten Kurzschlussrichtung Ubereinstimmt. Die Kurz-
schlussrichtung kann mit zwei alternativen Verfahren ermittelt werden.

= Methode des charakteristischen Winkels
= Methode Ui - 1L

Die leiterselektiven vordefinierten Winkel fUr die Methode des charakteristischen Win-
kels kbnnen durch Betatigen des Buttons Char. Winkel in einem Einstelldialog verdndert
werden.

6.1.24.2 UMZ: AMZ-Schutz (IDMT)

Parallel zum Uberstromzeitschutz kann ein AMZ-Schutz aktiviert werden.

Einstellwert Bedeutung

AMLZ-Schutz Der AMZ-Schutz kann aktiviert werden, die Einstellwerte sind in der
IDMT Registerkarte AMZ-Schutz enthalten.

6.1.24.3 UMZ: Uberstromzeitschutz

Die in ATPDesigner implementierte Uberstromschutzanregung arbeitet leiterselektiv.
Die Betrdge der Grundschwingung der Leiterstrome iui (1), iz(t) und is(t) werden mit der
Uberstromanregung 1> verglichen. Die Generalanregung ergibt sich als ODER-Ver-
knUpfung der leiterselektiven Uberstromanregungen, der Unterspannungsanregung U<
und der Uberspannungsanregung U>. Die Erdstromanregung IE> wird bei der Bildung
der Generalanregung nicht bericksichtigt. Der Uberstromzeitschutz kann sowohl for
die Berechnung stationarer Netzzustande als auch zur Berechnung dynamischer Netz-
vorgange verwendet werden.

= Es muss beachtet werden, dass die Funktionen des Uberstromzeitschutzes for
die Berechnung dynamischer Netzvorgange im Vergleich zu den Funktionen for
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die Berechnung stationarer Netzzustande nur mit geringerem Funktionsumfang
verfugbar sind.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die prinzipielle Funktionsweise des Uberstromzeit-
schutzes in ATPDesigner.

Iy " [T
Il > [T 21
Generalanregung
—P»> I
s — 70T o I> akfiv
Uy —{ [T )
Uberspannungs-
U, [T >] anregung
U> aktiv
U — T
U — YT
Unterspannungs-
U —{ YT >1 ° anregung
U< aktiv
U, — Y<[T
I
le Erdstromanre
o 1> gung
L2 V sl IE> aktiv

Abbildung 74: Prinzipielle Arbeitsweise des Uberstromzeitschutzes

6.1.24.3.1 UMZ: Berechnung des stationdren Netzzustandes

Bei aktfiver Generalanregung wird das grafische Symbol der berechneten Kurzschluss-
richtung rot am Schutzgerdt und der Text I> angezeigt. Im Falle einer Unterspannungs-
oder Uberspannungsanregung erscheint zusatzlich der Text U> bzw. U<. Die Kurzschluss-
richtung wird unabhd&ngig vom Einstellwert Fehlerrichtung angezeigt. Aktive Zeitstufen
(d.h. auch aktive Zeitstufen der Uber- oder Unterspannungsanregung) werden statisch
zur Ermittlung des Schutzgerdtes ausgewertet, das als erstes ein AUS-Kommando aus-
gibt.

6.1.24.3.2UMI: Berechnung dynamischer Netzvorgange

Wdhrend der Berechnung der dynamischen Netzvorgdnge [Bd. 3] kann ein mehrstufi-
ger Uberstromzeitschutz in Kombination ausgefUhrt werden. Die nachfolgende Tabelle
zeigt die verfGgbaren Funktionen.
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>, TI> Stufen 1...3

IE> Ja

U<, TUL, U>, TU> Ja

Tcb Ja

Trc Ja

Kurzschlussrichtung Stufen 1...3

Richtungsgerade nur Methode Uie — I

lhold Haltestrom des verbundenen Schalters

Der Uberstromzeitschutz verwendet die Uberstromanregungen I> sowie die zugehéri-
gen Zeitstufen und gibt ggfs. ein AUS-Kommando an den mit dem Schutzger&t ver-
bundenen Schalter nach Ablauf der Zeitstufe und anstehender Generalanregung aus.
Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft ein einfaches 20kV-Netz mit zwei Uber-
stromzeitschutzgerdte P1 und P2 und Leistungsschaltern. Die Leistungsschalter sind mit
dem Mess/Schutzgerat verbunden (Leistungsschalter fUr Schutzfunktionen).

= Es muss beachtet werden, dass als Leistungsschalter das Netzwerkelement
Schalter als Leistungsschalter fur Schutzfunktionen verwendet werden muss.

Es wird empfohlen, fUr beide Mess/Schutzgerate die nachfolgend dargestellte Bet-
riebsart einzustellen. Mit der ATP Programmiersprache MODELS werden z.B. die Betrage
der Leiterstrome und Leiter-Erd-Spannungen mit Hilfe einer Diskreten-Fourier-Transfor-
mation berechnet und kédnnen in einem Diagramm [Bd. 3] dargestellt werden.

Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 1 X

Aligemeine Daten | U<> & I» | Dist UlDet | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 400v | AMZ (114 ¥

Name

[P1 M | ENAUS
Betriebsart Hilfe |

|S.P. Q. cos @. UL123, U12/23/31.1L123 | Iilﬂtkﬂ\"f iy

Knotenmamermrron-Spanmmungernrund-Strémen [~ 1-phasig Ell El El
Knoten ULE: APV | 001 [T LeiterL1

KnotenIL: API I 001 [T LeiterL2

[T LeiterL3

(Spannungs— und Stromwandler, Netzschutz |

Abbildung 75: Dynamische Netzberechnung: Berechnung von Spannungen und Stromen
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110kV lEP1 [NA2XS2Y 3x1x300 20kV] 5km =5 IMVA

20MVA
o R
E . [NA2XS2Y 3x1x3?20kV] 5km = IMVA

P2

Abbildung 76: Einfaches 20kV-Netz mit Uberstromzeitschutzgerdten

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft das zeitiche Verhalten des Uberstrom-
zeitschutzes mit AUS-Kommando und Wiedereinschaltung. Das Verhalten kann auf alle
anderen Zeitstaffelschutzfunktionen Ubertragen werden.

x:t IA002 IA0002 *5000 ITPO02 *3000
26666.6667,

22666.6667,

18666.6667

14666.6667

10666.6667

6666.6667 M

2666.6667 f
/ A

-1333.3333——7——

-5333.3333

-9333.3333

‘ AR N S O SN
-13333.3333:
0.0000.0200.0400.0600.0800.1000.1200.1400.1600.1800.2000.2200.2400.2600.2800.3000.3200.3400.3600.3800.4000.4200.4400.4600.4800.5000.5200.5400.5600.5800.600

Abbildung 77: Zeitliches Verhalten der Uberstromzeitschutzgerdate

J—

Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte ATP Daten: Zeit = 40 Perioden

2. Einstelldialog Netzkonfiguration, Registerkarte Kurzschluss:
Kurzschlussdauer = 100..300ms

3. Fehlereintritt bei t = 100ms: Start der Generalanregung |1A0002

4. Leiterstromiu(t) =

5. Beftrag der netzfrequenten Grundschwingung des Leiterstromes IA002

6. AUS-Kommando ITP002 bei t = 260ms (Einstellwert Staffelzeit TI> = 100ms)
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6.1.24.4 UMZ: Kurzschlussrichtungserkennung

Die Kurzschlussrichtungserkennung fUr den Uberstromzeitschutz durch Auswertung der
Leiterstrome IL123 kann alternativ durch zwei Methoden erfolgen.

=  Methode des charakteristischen Winkels — Einstellwert Char.Winkel
» Methode Uit - IL - Einstellwert @(ULE, IL)

6.1.24.4.1 Methode Methode Uit - I. — Einstellwert @(ULE,IL)

Die Ermittlung der Kurzschlussrichtung fir den Uberstromzeitschutz mit Richtung erfolgt
unter Verwendung der anwendersperzifisch einstelloaren Richtungskennlinie entspre-
chend der nachfolgenden Abbildung. Das Verfahren wird sowohl fur die Berechnung
des stationdren Netzzustandes als auch fUr die Berechnung der dynamischen Netzvor-
gdnge verwendet.

vorwarts

rockwarts

Abbildung 78: Richtungsgerade fir die Methode Q(ULE,IL)

Das Verfahren zur Kurzschlussrichtungserkennung wird durch den Vergleich der Pha-
senlagen von Leiter-Erd-Spannung und zugehdrigem Leiterstrom basierend auf dem in
der nachfolgenden Abbildung dargestellten Modell 1. Ordnung, d.h. basierend auf
dem ohmsch-induktiven Verhalten der Netzbetriebsmittel ermittelt. Daher kann die
Kurzschlussrichtungserkennung fuUr zu schiUtzende Betriebsmittel wie Leitungen und
Transformatoren verwendet werden.

i

Abbildung 79: Modell 1. Ordnung des Schutzobjektes

Die Kurzschlussrichtung vorwadarts wird nach dem Modell in der vorangehenden Abbil-
dung dann erkannt, wenn die Phasenverschiebung zwischen dem Leiterstrom . und
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der Leiter-Erd-Spannung Uie im Intervall ]¢2, §1[ (ausschlieBlich der eingestellten Grenz-
werte) liegt. Sonst wird auf Kurzschlussrichtung ruckwarts erkannt.

6.1.24.4.2 Methode des charakteristischen Winkels — Einstellwert Char. Winkel

Eine weitere in der Praxis hdufig vorkommende Methode basiert auf der in der nach-
folgenden Abbildung dargestellten Richtungskennlinie unter Verwendung eines cha-
rakteristischen Winkels. In diesem Verfahren wird abhdngig von der leiterselektiven An-
regung eine Leiter-Leiter-Spannung als Referenzspannung zur Bestimmung der Kurz-
schlussstromrichtung gewdahlt, die senkrecht auf einer der vom Kurzschluss betroffenen
Leiter-Erd-Spannungen steht.

Diese Methode hat den Vorteil, dass auch bei im Kurzschlussfall kleinen Leiter-Erd-
Spannungen immer eine ausreichend groBe und gut messbare Leiter-Leiter-Spannung
zur Kurzschlussrichtungserkennung vorhanden ist.

A

vorwdrts

90° Char. Winkel

ULL

rOckwarts

Abbildung 80: Richtungsgerade fir die Methode Char.Winkel

In der nachfolgenden Abbildung sind die netzphysikalischen Grundlagen der Me-
thode des Charakteristischen Winkels am Beispiel eines 1-poligen Erdkurzschlusses dar-
gestellt.

Im Falle des 1-poligen Erdkurzschlusses L1 gegen Erde ist die Leiter-Erd-Spannung Ui
kurzschlussbetroffen. Der Zeiger U1 wird als Bezug in die horizontale reelle Achse der
komplexen Ebene des Diagramms gelegt.

Als Referenzspannung wird die auf der Leiter-Erd-Spannung Ui senkrecht stehende
Leiter-Leiter-Spannung U2z zur Kurzschlussrichtungserkennung verwendet. Geht man
davon aus, dass das zu schitzende Netzbetriebsmittel wie z.B. eine Leitung ein
ohmsch-induktives Verhalten besitzt, so wird der Leiterstrom [ im kurzschlussbetroffe-
nen Leiter der Leiter-Erd-Spannung Ui nacheilen. Typischerweise wird sich der Zeiger
des Kurzschlussstromes 1 im 4. Quadranten befinden.
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Abhdangig von der Kurzschlussimpedanz des Stromnetzes bezogen auf den Messort des
Schutzgerates wird beim 1pE-Kurzschluss der Kurzschlusswinkel o1 typischerweise im
Bereich [20°...80°] liegen. Als mittlerer Wert kann in erster NGherung ein Winkel von
o1 = 45° angenommen werden. Dieser Winkel wird fur den 1pE-Kurzschluss als Cha-
rakteristischer Winkel angenommen. Mit Hilfe des Winkels kann der Zeiger der Mess-
lage gezeichnet werden.

Die Richtungsgerade wird als Gerade senkrecht auf dem Zeiger der Messlage gezeich-
net. Die Richtungsgerade trennt den Bereich der Kurzschlussrichtungen vorwdarts und
rGckwarts. Es muss die Voraussetzung beachtet werden, dass die Messung von Span-
nungen und Stréomen durch das Schutzger&t im Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS) er-
folgt.

Messlage

Abbildung 81: Bestimmung der Kurzschlussrichtung mit einem Charakteristischen Winkel

Wie in der nachfolgenden Tabelle dargestellt wird der charakteristische Winkel abhdn-
gig von der leiterselektiven Anregung ausgewadhlt. In der Tabelle ist die Grundeinstel-
lung des charakteristischen Winkels fUr ein rechtsdrehendes Drehspannungssystem an-
gegeben. Die einzelnen charakteristischen Winkel kdnnen in einem Einstelldialog ver-
andert werden.

Anregung Charakteristischer Winkel
L1 I Ui23 +45°
L2 2 U3 +45°
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L3 I3 Uni2 +45°
L1-L2 I U2z +60°
L2-L3 s U2 +30°
L1-L3 I3 Uni2 +60°
L1-L2-L3 Iis Uiz +45°

Tabelle 7: Charakteristischer Winkel in Abhangigkeit der leiterselektiven Anregung

Der zugehdrige Einstelldialog kann durch einen Left Mouse Button Click auf die Taste
Char. Winkel geodffnet werden.

6.1.24.5 UMZ: Ermittlung der Kurzschlussrichtung fur die Methode Uie - I

Die Ermittlung der Kurzschlussrichtung fUr die Methode Uie — L mit dem Einstellwert
+~@(ULE,IL)" wird abh&ngig von der Fehlerart mit den Rechenergebnissen von bis zu drei
Kurzschlussmessschleifen durchgefuhrt. Abhdngig von der Fehlerart 1pE, 2p, 2pE, 3p
und 3pE kénnen u.U. fir mehrere Impedanzmessschleifen eine Kurzschlussrichtung er-
mittelt werden. Die resultierende Kurzschlussrichtung wird wie nachfolgend erldutert
ermittelt.

1pE Im Falle einer 1-poligen Anregung mit Erde werden der angeregte Lei-
terstrom und die zugehorige Leiter-Erd-Spannung ausgewertet.

=  Messsystem L1E : |1 und Uy
=  Messsystem L2E : |i> und Ui
=  Messsystem L3E : |13 und Ui

Ergebnis: 1x Richtung vorwdarts oder rGckwarts I - Uie

2p Im Falle einer 2-poligen Anregung ohne Erde wird aus den beiden an-
geregten Leiterstrdmen der verkettete Leiter-Leiter-Strom berechnet.
Der verkettete Leiter-Leiter-Strom wird zusammen mit der zugehdrigen
Leiter-Leiter-Spannung ausgewertet.

=  Messsystem L12
=  Messsystem L23
=  Messsystem L31

Ergebnis: 1x Richtung vorwdarts oder rGckwarts i - Ui

2pE Im Falle einer 2-poligen Anregung mit Erde werden der beiden ange-
regten Leiterstréme und die beiden zugehdrigen Leiter-Erd-Spannungen
ausgewertet.

= Messsysteme L1E und L2E
=  Messsysteme L2E und L3E
= Messsysteme L3E und L1E

Ergebnis: 2x Richtung vorwdarts oder rGckwarts I - Uie

3p Im Falle einer 3-poligen Anregung ohne Erde werden aus den drei an-
geregten Leiterstromen die drei verketteten Leiter-Leiter-Stréme berech-
net. Die drei verketteten Leiter-Leiter-Stréme werden zusammen mit den
drei zugehdrigen Leiter-Leiter-Spannungen ausgewertet.
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3pE

= Messsysteme L12 und L23 und L31

Ergebnis: 3x Richtung vorwdarts oder rGckwarts i - Ui

Im Falle einer 3-poligen Anregung mit Erde werden der drei angeregten
Leiterstréme und die drei zugehorigen Leiter-Erd-Spannungen ausge-
wertet.

= Messsysteme L1E und L2E und L3E

Ergebnis: 3x Richtung vorwdarts oder rGckwdarts I - Uie

Mit Hilfe der nun vorliegenden spezifischen Kurzschlussrichtung(en) fur das (die) Mess-
system(e) wird die resultierende Kurzschlussrichtung ermittelt.

Resultierende Kurzschlussrichtung vorwdrts

Die resultierende Kurzschlussrichtung vorwarts wird dann erkannt, wenn alle spe-
zifischen Kurzschlussrichtungen der beteiligten Messsysteme gleichzeitig als vor-
warts erkannt wurden. Die resultierende Kurzschlussrichtung ergibt sich als UND-
VerknUpfung der spezifischen Kurzschlussrichtungen der beteiligten Messsys-
teme.

Resultierende Kurzschlussrichtung rickwéarts

Die resultierende Kurzschlussrichtung rickwarts wird dann erkannt, wenn alle
spezifischen Kurzschlussrichtungen der beteiligten Messsysteme gleichzeitig als
rockwdarts erkannt wurden. Die resultierende Kurzschlussrichtung ergibt sich als
UND-VerknUpfung der spezifischen Kurzschlussrichtungen der beteiligten Mess-
systeme.

In allen anderen Mischfdllen spezifischer Kurzschlussrichtungen, wird keine re-
sultierende Kurzschlussrichtung erkannt.
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6.1.24.6 UMZ: Kurzschlussrichtung - Einstellung der charakteristischen Winkel

Die Einstellung des charakteristischen Winkels (Einstellwert Char. Winkel) erfolgt abhan-
gig von der Fehlerart in dem Einstelldialog nach Abbildung 82. Der Einstelldialog kann
durch DrUcken des Buttons Char. Winkel (Abbildung 72) gedffnet werden.

Charakteristischer Winkel: Kurzschlussrichtungserkennung

x
M| 2 IL | ULLret | Char ‘Winkel [ oK
1 [ 23 45
2 L2 e 31 45 Abbrechen
3 L3 IL3 1z 45
4 Lz I 23 ED Default
5 L23 IL3 ez 30
6 13 IL3 1z B0
7o L123 IL3 1z 45

Abbildung 82: UMZ mit Kurzschlussrichtung - Einstellung der charakteristischen Winkel

6.1.24.7 UMZ: Berechnung des stationdaren Netzzustandes

Vor der Bestimmung der Kurzschlussrichtung wird der Summenstrom e

Fehler! Es ist nicht moglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte
zu erstellen.

berechnet und mit der Uberstromanregung IE> verglichen. Wird die Uberstromanre-
gung IE> AKTIV erkannt (d.h. |le| >IE>), so wird ein Erdkurzschluss und relevantem
Strom Uber Erde angenommen. Um die Kurzschlussrichtung zu ermitteln, werden zuerst
die Phasenverschiebungen von Leiterstrémen und Leiter-Erd-Spannungen bzw. verket-
teten Stromen und Leiter-Leiter-Spannungen berechnet.

» Berechnung der Phasenverschiebungen zwischen den Leiterstromen Iu, li2
und I3 und den zugehdrigen Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz und Uis

» Berechnung der Phasenverschiebungen zwischen den verketteten Strémen
2, I3 und Is1 und den zugehdrigen Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, U2z und Ua:

=  AusfUhrung der ausgewdhlten Methode zur Bestimmung der Kurzschlussrich-
tung

Die Kurzschlussrichtungserfassung erfolgt nur bei aktiver Generalanregung unter Be-
rOcksichtigung der Erdstromanregung IE> und der eingestellten Richtung des Uber-
stromzeitschutzes Fehlerrichtung, wenn als Schutzfunktion Uberstromzeitschutz mit
Richtung eingestellt ist. Ist die Erdstromanregung IE> aktiv, so werden die Leiterstréme
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und die zugehdrigen Leiter-Erd-Spannungen ausgewertet, sonst die Leiter-Leiter-
Strome und die zugehdrigen Leiter-Leiter-Spannungen.

Die Kurzschlussrichtungserkennung wird durchgefUhrt, wenn mindestens eine der Uber-
sfromanregungen > angeregt hat. Eine U<>-Anregung fUhrt nicht zur Ermittlung der
Kurzschlussrichtung.

»  Generalanregung aktiv UN

a. [L1-E] Anregung l1 aktiv UND Anregung li2inaktiv UND Anregung lis inaktiv
Ein AUS-Kommando wird dann erteilt, wenn die mit .1 und U berechnete
Kurzschlussrichtung mit der eingestellten Richtung Fehlerrichtung Uberein-
stimmt (entsprechend fur [L2-E] und [L3-E]).

Hinweis
Die Erdstromanregung IE> wird bei Kurzschlussrichtungserkennung im Falle
einer 1-poligen Anregung nicht weiter beachtet.

»  Generalanregung aktiv UND Erdstromanregung IE> aktiv UN

a. [L12-E] Anregung li.1 aktiv UND Anregung li2 aktiv UND Anregung lisinaktiv
Ein AUS-Kommando wird dann erteilt, wenn die berechneten Kurzschlussrich-
tungen mit der eingestellten Fehlerrichtung Gbereinstimmen (entsprechend
fOr [L23-E] und [L31-E]).

b. [L123-E] Anregung li1 aktiv UND Anregung li2 aktiv UND Anregung lis aktiv
Ein AUS-Kommando wird dann erteilt, wenn die berechneten Kurzschluss-
richtungen mit der eingestellten Fehlerrichtung Gbereinstimmen.

»  Generalanregung aktiv UND Erdstromanregung IE> inaktiv UN

a. [L12] Anregung li.1 aktiv UND Anregung li2 aktiv UND Anregung Lz inaktiv
Ein AUS-Kommando wird dann erteilt, wenn die mit lae und Uag berechnete
Kurzschlussrichtung mit der eingestellten Fehlerrichtung Ubereinstimmt (ent-
sprechend fur [L23] und [L31]).

b. [L123] Anregung l.1 aktiv UND Anregung li2 aktiv UND Anregung lis aktiv
Ein AUS-Kommando wird dann erteilt, wenn die berechnete Kurzschlussrich-
tung mit der eingestellten Richtung Fehlerrichtung Ubereinstimmen.

= Es muss berUcksichtigt werden, dass je nach eingestellter Methode zur Kurz-
schlussrichtungserkennung eine oder mehrere Messchleifen verwendet wer-
den.

Im Meldungsfenster fur Netzschutz werden die Meldungen der Schutzfunktionen sowie
ausgewdhlte Einstellwerte angezeigt, um die Analyse der Schutzreaktionen zu ermdg-
lichen. In nachfolgender Abbildung ist zu erkennen, dass der gerichtete Uberstromzeit-
schutz I-> in der Staffelzeit von 40ms ein AUS-Kommando erteilt.
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*[PROT> ©1234 [Line 5] U<> GEN-8 [U>-8(800), U<-8(808)] AUS-8: U< inaktiv, U~ ||*[> Erzeugungsanlagen DEA (3-Phase Source) sind nicht vorhanden.
PROT> 81234 [Line 5] Uc> GEN=8 [UL1=0.6544, UL2=8.714, UL3=1.188]p.u. [Akt

>

> Sr Uberwachung: Erzeugungsanlagen DEA (3-Phase Source) 3Ph
> Erzeugungsanlagen DEA (3-Phase Source) sind nicht vorhanden.
PROT> Schutzfunktion mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal

PROT> I> [Prb 1] GEN-1 AUS-1 »>> T:I-»/40:108ms > Kurzschluss Ik(L12E)=5.004kA;4.609kA;1.874kA

PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:48ms v v

< > < >
[LF=o.k. [ [ Y

Abbildung 83: Uberstromzeitschutz mit Richtung - Anzeige der Kurzschlussrichtung

6.1.24.8 UMZ: Meldungsfenster fir Netzschutzfunktionen

Im Meldungsfenster fur Netzschutzfunktionen werden fUr die Schutzfunktionen detail-
lierte Meldungen und Berechnungsergebnisse ausgegeben. Mit Hilfe der Meldungen
kdnnen die Reaktionen der Netzschutzgerdte analysiert und nachvollzogen werden,
Nachfolgend sind als Beispiel die Meldungen des UMZ-Schutzgerates P2 fUr einen 3-
poligen Kurzschluss angegeben.

243.8;-134.2°

0.0;0.0;0.0
= -=p

S2Y 3x1x240 20kV] 2km P3 0.00kw;0.00kvar

110kV

2.843kA;2.843kA;2.843kA

u B 2.1;,2.1;2.1
0.89kW;0.18kvar

P4 1.242A; 0.3% P5

Abbildung 84: 20kV-Stromnetz mit Distanzschutzgerat

Bezeichner Bedeutung, Schutzfunktion

PROT> Meldung einer Schutzfunktion
{Name} [Prb Xx] Anwenderspezifischer Name und  Referenznhame  des
Mess/Schutzgerates
GEN Generalanregung (0 = inaktiv, 1 = aktiv)
AUS AUS-Kommando (0 = inaktiv, 1 = aktiv)

u> Uberspannungsschutz
U< Unterspannungsschutz

1>, 1>>, I>>> Uberstromanregung mit mehreren Anregestufen
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TI>, TI>>, TI>>>  Staffelzeiten der Anregestufen

IE> Erdstromanregung
IF> FuBpunktfreigabe
u<> ODER-VerknUpfung der Anregungen des Unterspannungs- und
Uberspannungsschutzes
IL Leiterstrom
Iref Referenz- oder Bezugsstrom
ULL Leiter-Leiter-Spannung
0 Meldung: Inaktiv, Geht (= FALSE)
1 Meldung: Aktiv, Kommt (= TRUE)

G(L1L2L3) Meldung: ODER-VerknUpfung der leiterselektiven Anregungen L1,
L2, L3 zur Generalanregung G

Tpr Einstellwert: Eigenzeit des Distanzschutzgerétes
Tcb Einstellwert: Eigenzeit des Leistungsschalters
IL/Iref Einstellwert: Leiterstrom zu Referenzstrom

Es muss beachtet werden, dass in den Ausgaben neben den Meldungen auch Mess-
bzw. Berechnungswerte und Einstellwerte ausgegeben werden. Die Einstellwerte wer-
den nach dem AUS-Kommando ,,... AUS=0:" ausgegeben und kdnnen i.a. Regel do-
ran erkannt werden, dass ein numerischer Wert mit physikalischer Einheit zugewiesen
wird.

J[PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [U>=8(@@@), U<=1(111)] AUS=0: U<, U> ~
PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz U<>(1) GEN=1 [U>=0(808) AUS=0] [U<=0(080) AUS=0]

PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz U<>(2) GEN=1 [U>=8(808) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0]

PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz U<>(3) GEN=1 [U>=6(008) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0]

PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [AMZ>=0(000), TAMZ(IL/Iref)=inaktiv, IL/Iref=0, ILref=le+15A, Ungerichtet-(S:)Ungerichtet] AUS=@
PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [AMZ IE>=@, TAMZ(IE/Iref)=disabled, IE/Iref=0, IEref=le+15A, Ungerichtet-(S:)Ungerichtet] AUS=0
PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [AMZ I2>=0, TAMZ(I2/Iref)=disabled, I2/Iref=0, I2ref=le+15A, Ungerichtet-(S:)Ungerichtet] AUS=0
PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [EWATT=@, IE>=0, U@>=0, Erdschlussortung=inaktiv] AUS=0

PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [QU=0, Imin>=0, ULL<=0, Qmin>=@, QU-Schutz=inaktiv] AUS=@

PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [ANR=I>,U<, MPSA=1, MPUS=@, DIS=0.679=19.397p.u., DI=0.000In, DU=0.679ULEn] AUS=1: DISMIN=0.05
PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [I>=1(111), IE>=@, U>=@, U<=1] AUS=1: I>=1.2In, TI>=1@@ms, IE>=0.5In, TIE>=1@@ms, Tpr=ems, Tcb=60ms
PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [I>>=1] AUS=0: I>>=1.2In, TI>>=2000ms, Tpr=ems, Tcb=60ms

PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [I>>>=1] AUS=0: I>>>=1.2In, TI>>>=2500ms, Tpr=0ms, Tcb=60ms

PROT> Schutzfunktion mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal
PROT> P2 [Prb 2] GEN=1 AUS=1 >>> T:I>/100:160ms
PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:1@@ms

< >

Abbildung 85: Uberstromzeitschutz - Ausgabe im Meldungsfenster

Uberstromzeitschutz
PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [U>=0(000), U<=1(111)] AUS=0: U<, U>

U<>: 3-stufiger Uber-/Unterspannungsschutz

PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz U<>(1) GEN=1 [U>=0(000) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0]
PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz U<>(2) GEN=1 [U>=0(000) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0]
PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz U<>(3) GEN=1 [U>=0(000) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0]

AMZI: Inverse-Time Uberstromzeitschutz (IDMT)

PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [AMZ>=0(000), TAMZ(IL/Iref)=inaktiv, IL/Iref=0, ILref=1le+15A,
Ungerichtet-(S:)Ungerichtet] AUS=0

PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [AMZ IE>=@, TAMZ(IE/Iref)=disabled, IE/Iref=0, IEref=le+15A,
Ungerichtet-(S:)Ungerichtet] AUS=0

PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [AMZ I12>=@, TAMZ(I2/Iref)=disabled, I2/Iref=0, I2ref=1e+15A,
Ungerichtet-(S:)Ungerichtet] AUS=0

Erdschlussortung
PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [EWATT=0, IE>=@, U@>=0, Erdschlussortung=inaktiv] AUS=0

Blindleistungs-Unterspannungsschutz (Q-U-Schutz)
PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [QU=0, Imin>=@, ULL<=0, Qmin>=@, QU-Schutz=inaktiv] AUS=0
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Uberstromzeitschutz

PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [ANR=I>,U<, MPSA=1, MPUS=@, DIS=0.679=19.397p.u., DI=0.000In,
DU=0.679ULEn] AUS=1: DISMIN=0.05

PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [I>=1(111), IE>=@, U>=0, U<=1] AUS=1: I»>=1.2In, TI>=1@@ms,
IE>=0.5In, TIE>=100ms, Tpr=0ms, Tcb=60ms

PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [I>>=1] AUS=0: I>>=1.2In, TI>>=2000ms, Tpr=ems, Tcb=60ms
PROT> P2 [Prb 2] Uberstromzeitschutz GEN=1 [I>>>=1] AUS=@: I>>>=1.2In, TI>>>=2500ms, Tpr=0ms, Tcb=6@ms

Liste der Schutzfunktionen mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal
PROT> Schutzfunktion mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal
PROT> P2 [Prb 2] GEN=1 AUS=1 >>> T:I>/100:160ms

Kleinste erkannte Kommandozeit
PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:100ms
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6.1.24.9 UMZ: Berechnung dynamischer Netzvorgdnge

ATPDesigner berechnet aus den zeitlich verdnderlichen Spannungen und Strémen mit
Hilfe einer Diskreten Fourier Transformation (DFT) die komplexen Zeiger der netzfre-
quenten Grundschwingung fUr die Leiter-Erd-Spannungen, die Leiterstrome, die Leiter-
Leiter-Spannungen und die Leiter-Leiter-Strome. Mit Hilfe der kontinuierlich berechne-
ten komplexen Zeiger wird wie auch bei der Berechnung des station&ren Netzzustan-
des die Fehlerrichtung ermittelt.

Ruckfall der Anregung
Bei einem RUckfall einer Anregung wird die zugehdrige Zeitstufe zurickgesetzt.

Die nachfolgenden Signale werden in der Diagrammdatei ausgegeben. Die Ausgabe
in die Diagrammdatei (.PL4-Datei) erfolgt, wenn der Einstellwert Ausgabesignale auf
den Wert Messgerat/Schalter (4) eingestellt ist. Die Kennung xxx entspricht der Num-
mer des Mess/Schutzgerates.

Signal Bedeutung

IATXxxx Anregung Leiterstrom L1: O=keine Anregung, 1=Anregung
1A2xxx Anregung Leiterstrom L2: O=keine Anregung, 1=Anregung
IA3xxx Anregung Leiterstrom L3: O=keine Anregung, 1=Anregung
1Adxxx Anregung Erdstrom E: O=keine Anregung, 1=Anregung
ID1xxx Fehlerrichtung Leiterschleife L1-E: -1=rOckwdarts, 1=vorwdarts
ID2xxx Fehlerrichtung Leiterschleife L2-E: -1=rOckwdarts, 1=vorwdarts
ID3xxx Fehlerrichtung Leiterschleife L3-E: -1=rOckwdarts, 1=vorwdarts
ID4xxx Fehlerrichtung Leiterschleife L1-L2: -1=rGckwdarts, 1=vorwdrts
ID5xxx Fehlerrichtung Leiterschleife L2-L3: -1=r0ckwdarts, 1=vorwdrts
ID6xXX Fehlerrichtung Leiterschleife L3-L1: -1=rockwarts, 1=vorwdarts
ICDxxx Internes AUS-Kommando der Schutzfunktionen am Hilfskontakt er-

teilt, Start der Zeitstufe Tcb
1=AUS-Kommando erteilt, 0=AUS-Kommando nicht erteilt

Die nachfolgenden Signale werden immer in der Diagrammdatei gespeichert.

Signal Bedeutung

IAOXxx Generalanregung: O=keine Anregung, 1=Anregung
IAOXxx = IATxxx ODER IA2xxx ODER |A3xxx

ITPxxx Zustand des Leistungsschalters zur Unterbrechung des Kurzschluss-
stfromes

O=Schalter geschlossen
1=Schalter gedffnet, Kurzschlussstrom unterbrochen

IVGxxx Anregung des U> - Schutzes
O=keine Anregung, 1=Anregung AKTIV
IVKxxx Anregung des U< - Schutzes

O=keine Anregung, 1=Anregung AKTIV
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6.1.25 U<>: 3-stufiger Uber-/Unterspannungsschutz

Der Uberspannungsschutz U> und Unterspannungsschutz U< wird fir den Uberstrom-
zeitschutz in der Registerkarte U<> & I> und fUr den Distanzschutz in der Registerkarte
Dist: Ul-Det. eingestellt. Einstellung und Funktionsweise sind fur beide Schutzfunktionen
identisch (Gruppe Unter- und Uberspannungsschutz). Die Schutzfunktion kann mit Hilfe
der Betriebsart wahlweise die Leiter-Erd-Spannungen oder die leiter-Leiter-Spannun-

gen auswerten.

= Esist zu beachten, dass als Hauptschutzfunktion in der Registerkarte Allgemeine
Daten der Einstellwert Netzschutz entweder Uberstromzeitschutz ohne oder mit
Kurzschlussrichtungserkennung oder Distanzschutz eingestellt sein muss, damit
der Uber-/Unterspannungsschutz U<> ausgefihrt wird.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Tabelle zur Einstellung des U<>-Spannungs-
schutzes abgebildet. Die 1. Stufe des Spannungsschutzes ist akfiviert. Es werden die
Leiter-Leiter-Spannungen Uu ausgewertet.

Unter- und Uberspannungsschutz

Nr.| EIN| U<[p.u]| TU<[ms]| EIN| U> [p.u] | TU= [ms] | Betriebsart

1 1
2 0
3 0

100 0 ULL
0 ULL
0 ULL

Ok | Abbrechen | ‘ Hilfe ‘

Abbildung 86: 3-stufiger Uber-/Unterspannungsschutz

Einstellwert Bedeutung

EIN

U< [p.u.]
TU< [ms]
U> [p.u.]
TU> [ms]
Betriebsart

Version 4.8

= (O: Schutzfunktion aktfiviert EIN
= |:Schutzfunktion deaktiviert AUS

Die Aktivierung und Deaktivierung erfolgt durch einen Left Mouse
Button Click auf die entsprechende Zelle der Spalte mit dem nach-
folgend dargestellten kontextsensitiven Mend.

« EIN
x AUS

Unterspannungsanregung
Leitstufe der Unterspannungsanregung
Uberspannungsanregung
Zeitstufe der Uberspannungsanregung

= ULE
Auswertung der Leiter-Erd-Spannungen mit 1 p.u. = Un / V3
= ULL

Auswertung der Leiter-Leiter-Spannungen mit 1 p.u. = Un

Die Aktivierung und Deaktivierung erfolgt durch einen Left Mouse
Button Click auf die entsprechende Zelle der Spalte mit dem nach-
folgend dargestellten kontextsensitiven Mena.
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1] U> [pu] | TU> [ms] | Betriebsart] |

(| 1000 | 100 |

ul b¢ U<>=f(ULE)
Ul e Ues=fULL)

| Abbrechen Hilfe

Der Uber-/Unterspannungsschutz kann fir den Uberstromzeitschutz und den Distanz-
schutz als unabhdngige d.h. parallel arbeitende Schutzfunktion verwendet werden
und ist mit eigenen Zeitstufen (Staffelzeiten) ausgestattet. Die leiterselektiven Anregun-
gen des Uber-/Unterspannungsschutzes werden zu einer Uber- und Unterspannungs-
anregung verodert und mit der Generalanregung der Hauptschutzfunktion verodert.
Gleiches gilt fUr das AUS-Kommando.

Die Schutzfunktion vergleicht abhdngig von der Betriebsart fUr die Berechnung des
stationdren Netzzustandes leiterselektiv die Betrdge der netzfrequenten Grundschwin-
gung der Leiter-Erd-Spannung Ui, U2 und Uis oder der Leiter-Leiter-Spannungen Uiz,
Ui2s, und Uis1 mit den Anregungen U> und U<.

Die Ausgabe im Meldungsfenster fUr Netzschutz ist beispielhaft in der nachfolgenden
Abbildung dargestellt.

PROT> P3 [Prb 3] Uberstromzeitschutz GEN=1 [U>=0(800), U<=0(#00)]1 AUS=0: U<, U>

PROT> P3 [Prb 3]|Uberstromzeitschutz U<>(1) GEN=1 [U>=@8(008) AUS=0] [U<=1(111) AUS=1]

PROT> P3 [Prb 3]| Uberstromzeitschutz U<>(2) GEN=1 [U>=@(@00) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0]

PROT> P3 [Prb 3]|Uberstromzeitschutz U<>(3) GEN=1 [U>=0(000) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0]

PROT> P3 [Prb 3] Uberstromzeitschutz GEN=1 [ANZ>=0(000), TAMZ{IL/Iref)j=1naktiv, [[/Ilref=0, ILref=1le+15A, Ungerichtet-(S:)Ungerichtet] AUS=0
PROT> P3 [Prb 3
PROT> P3 [Prb 3

]
] Uberstromzeitschutz GEN=1 [AMZ IE>=0, TAMZ(IE/Iref)=inaktiv, IE/Iref=0, IEref=le+15A, Ungerichtet-(S:)Ungerichtet] AUS=@
] Uberstromzeitschutz GEN=1 [AMZ 12>=@, TAMZ(I2/Iref)=inaktiv, 12/Iref=8, I2ref=le+15A, Ungerichtet-(5:)Ungerichtet] AUS=@
PROT> P3 [Prb 3] Uberstromzeitschutz GEN=1 [EWATT=0, IE>=@, U@>=8, Erdschlussortung=inaktiv] AUS=@
PROT> P3 [Prb 3] Uberstromzeitschutz GEN=1 [QU=@, Imin>=@, ULL<=8, Qmin>=@, QU-Schutz=inaktiv] AUS=0
PROT> P3 [Prb 3] Uberstromzeitschutz GEN=1 [ANR=I>, MPSA=0, MPUS=0, DI5=992.489=19.848p.u., DI=992.409In, DU=0.@0@BULEn] AUS=1: DISMIN=0.05
PROT> P3 [Prb 3] Uberstromzeitschutz GEN=1 [I>=8(80@), IE>=0, U»>=08, U<=8] AUS=0: I>=1000In, TI>=100ms, IE>=@.5In, TIE>=100ms, Tpr=@ms, Tch=6@ms
] Uberstromzeitschutz: I»> AUS
] Uberstromzeitschutz: I>>> AUS

PROT> P3 [Prb 3
PROT> P3 [Prb 3

PROT> P3 [Prb 3] Uberstromzeitschutz U<>(1) GEN=1 [U>=@(000) AUS=0] [U<=1(111) AUS=1]
PROT> P3 [Prb 3] Uberstromzeitschutz U<>(2) GEN=1 [U>=0(000) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0]
PROT> P3 [Prb 3] Uberstromzeitschutz U<>(3) GEN=1 [U>=0(000) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0]

Abbildung 87: Meldungen des 3-stufigen Uber-/Unterspannungsschutzes

6.1.25.1 U<>: Meldungsfenster fir Netzschutzfunktionen

I Im Meldungsfenster fur Netzschutzfunktionen werden fUr die Schutzfunktionen detail-
lierte Meldungen und Berechnungsergebnisse ausgegeben. Mit Hilfe der Meldungen
kdnnen die Reaktionen der Netzschutzgerdte analysiert und nachvollzogen werden,
Nachfolgend sind als Beispiel die Meldungen des UMZ-Schutzgerates P2 fUr einen 3-
poligen Kurzschluss angegeben.
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24.7;2

~ . 2.6;2.6;2.6
3.045kA7730.3% pa 0.00MW;0.00Mvar

3.042kA;3.042kA;3.042kA

24.7;24.7;24.7
?—5 dw ; ;
pS 15.621A; 3.7% % @0.00MW;O.IZMvar

Abbildung 88: Ausgabe des AUS-Kommandos des U<>-Spannungsschutzes

Es muss beachtet werden, dass in den Ausgaben neben den Meldungen auch Mess-
bzw. Berechnungswerte und Einstellwerte ausgegeben werden. Die Einstellwerte wer-
den nach dem AUS-Kommando ,,... AUS=0:" ausgegeben und kdnnen i.a. Regel da-
ran erkannt werden, dass ein numerischer Wert mit physikalischer Einheit zugewiesen

wird.
> |PROT> P3 [Prb 3] Uberstromzeitschutz GEN=1 [I>=0(@@@), IE>=@, U>=8, U<=@] AUS=0: I>=1000In, TI>=10@ms, IE>=0.5In, TIE>=10@ms, Tpr=@ms, Tcb=6@ms A
PROT> P3 [Prb 3] Uberstromzeitschutz: I>> AUS
PROT> P3 [Prb 3] Uberstromzeitschutz: I>>> AUS
Uberstromzeitschutz GEN=0 [U>=0(000), U<=0(000)] AUS=0: U<, U>
PROT> P5 [Prb 5] Uberstromzeitschutz U<>(1) GEN=@ [U>=0(@0@) AUS=0] [U<=0(008) AUS=0]
PROT> P5 [Prb 5] Uberstromzeitschutz U<>(2) GEN=@ [U>=0(008) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0]
PROT> P5 [Prb 5] Uberstromzeitschutz U<>(3) GEN=0 [U>=0(@0@) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0]
PROT> P5 [Prb 5] Uberstromzeitschutz GEN=@ [AMZ>=0(@0@), TAMZ(IL/Iref)=inaktiv, IL/Iref=@, ILref=le+15A, Ungerichtet-(S:)Ungerichtet] AUS=@
PROT> P5 [Prb 5] Uberstromzeitschutz GEN=0 [AMZ 1E»=8, TAMZ(IE/Iref)=inaktiv, IE/Iref=0, IEref=le+15A, Ungerichtet-(S:)Ungerichtet] AUS=0
PROT> PS5 [Prb 5] Uberstromzeitschutz GEN=0 [AMZ 12>=@, TAMZ(I2/Iref)=inaktiv, I2/Iref=0, I2ref=le+15A, Ungerichtet-(5:)Ungerichtet] AUS=@
PROT> P5 [Prb 5] Uberstromzeitschutz GEN=@ [EWATT=0, IE>=0, UB»=@, Erdschlussortung=inaktiv] AUS=0
PROT> P5 [Prb 5] Uberstromzeitschutz GEN=@ [QU=@, Imin>=@, ULL<=08, Qmin>=@, QU-Schutz=inaktiv] AUS=0
PROT> P5 [Prb 5] Uberstromzeitschutz GEN=@ [ANR=I>, MPSA=0, MPUS=@, DIS=1.197=19.944p.u., DI=1.197In, DU=0.@8@ULEn] AUS=8: DISMIN=0.85
PROT> P5 [Prb 5] Uberstromzeitschutz GEN=@ [I>=0(800), IE>=0, U>=0, U<=0] AUS=@: I>=1.2In, TI>=180ms, IE>=0.5In, TIE>=100ms, Tpr=0ms, Tcb=60ms
PROT> PS5 [Prb 5] Uberstromzeitschutz: I>> AUS
PROT> P5 [Prb 5] Uberstromzeitschutz: I>>> AUS

1MW [3Ph 1] ULL [p.u.] GEN=B [U>=0(008), U<=0(800)] AUS=8: U<=Pp.u., TU>=188ms, 1p.u.=20kV, U>=le+15p.u., TU>=10@ms, 1p.u.=20kV

PROT> Schutzfunktion mit AUS-Kommando oder Schutzlogik
PROT> P3 [Prb 3] GEN=1 AUS=1 >>> T:U<>/100@:160ms

PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:108ms

Abbildung 89: U<>-Spannungsschutz - Ausgabe der Meldungen U<>(1)...(3)

Die Erlduterungen zu den Meldungen sind im Kapitel UMZ: Meldungsfenster fur Netz-
schutzfunktionen erl@utert.
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6.1.26 DIST: Distanzschutz

Die Einstellung des Distanzschutzes erfolgt in zwei Registerkarten.

Registerkarte Dist: Ul-Det. - Anregesystem, Endzeiten, U<>-Schuiz
=  U/lI-Anregesystem
» Gerichtete und ungerichtete Endzeiten
»  3-stufiger parallel arbeitenden U<>-Schutz

Registerkarte Dist: Z< - Ausloseverhalten, Strom- und Spannungswandler
» |mpedanzkennlinie bzw. ImpedanzausléseflGche
» Distanzzonen mit Staffelzeiten
» Erdstromkompensation beim 1-poligen Erdkurzschluss
»  Strom- und Spannungswandler fUr die Verwendung von primdren oder sekun-
ddren Impedanzen
= Signalvergleichschutz: Einstellung Ubergreiffaktor ko

6.1.26.1 Grundlagen Distanzschuiz

Die Schutzfunktion Distanzschutz bietet als Hauptschutz die Méglichkeit, Betriebsmittel
und hier insbesondere Leitungen in beliebig vermaschten Stromnetzen aller Nenn-
spannungen fehlerort- und fehlerartselektiv in minimaler Staffelzeit, d.h. Schnellzeit zu
schitzen. Der Distanzschutz kann zusdtzlich zum Hauptschutz auch als Reserveschutz
ortsnah oder ortsfern Uber groBe Entfernungen, d.h. als Fernreserveschutz verwendet
werden. Somit bietet der Distanzschutz dem Anwender eine maximale Flexibilitat, Se-
lektivschutzkonzepte zu realisieren. Die nachfolgende Abbildung zeigt die verein-
fachte Struktur eines Distanzschutzes.

Schwellwert(e)

Eingangs- Messelement Anregungssignal

>
erregungs- i (
groRen l..p Anregung/ (Anzugssignal)
Fehler- Zeitverzogerung
erkennung l
Charakteristik
und Logik des
arbeitung PP pestimmung i™  schutzes (Auslosesignal)

Der genaue Inhalt

dieses Bereichs
Erregungs- | Impedanz-  © 4es pMesselements
» berechnung

groien hangt von der Weitere
Umsetzung ab binare
Binare Ein- Ausgangssignale
gangssignaie Der genaue Inhalt dieses Bereichs des Messelements hangt

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
Signalver- Richtungs- Distanz- ..., Zeitglied(er)—» Ansprechsignal
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

von der Umsetzung ab

Abbildung 90: Vereinfachte Struktur des Distanzschutzes (Quelle: VDE 0435)
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Eine Definition der Schutzfunktion Distanzschutz ist in VDE 0435 [32] zu finden.

wSelektivschutz mit relativer Selektivitat, dessen Funktionsweise und Selektivitdt von der
lokalen Messung elektrischer GréBen abhdngen, aus denen die Entfernung zum Fehler-
ort durch Vergleich mit den Einstellwerten der Distanzstufen ermittelt wird."

Ein fundamentaler Vorteil des Distanzschutzes ist es, mit der lokalen Messung der Lei-
terstrome 123 und der Leiter-Erd-Spannungen Unizs eine Impedanz zu berechnen, die
unter bestimmten Randbedingungen der Fehlerentfernung proportional ist und zur
fehlerortselektiven Ausldsung eines Kurzschlusses verwendet werden kann. Der Bezugs-
punkt der vom Distanzschutz berechneten Fehlerentfernung ist eindeutig durch den
Einbauort des 3-phasigen Stromwandlers als Messort der Leiterstrome im Stromnetz de-
finiert. Es wird dabei vorausgesetzt, dass sich der Einbauort der Spannungswandler als
Messort der Leiter-Erd-Spannungen elektrisch in der Nahe der Stromwandler befindet.
Typischerweise befindet sich Messort der Spannungswandler in der gleichen Umspan-
nanlage z.B. an der Sammelschiene der Einspeisung oder im gleichen Leitungsabgang
wie die Stromwandler.

Lentrale Aufgabe des Distanzschutzes ist es, aus den MessgroBen Leiterstrome Iii2s und
Leiter-Erd-Spannungen Uui2s eine Impedanz, im Folgenden Kurzschlussimpedanz Zx ge-
nannt, zu berechnen, die der Fehlerentfernung, d.h. der elekirischen Entfernung Mess-
ort zum Fehlerort proportional ist. Ublicherweise werden die vom Distanzschutz verwen-
deten netfzphysikalischen GréBen insbesondere die Impedanzen im System der Sym-
metrischen Komponenten, dem 012-System beschrieben. Im Folgenden wird die Ar-
beitsweise des Distanzschutzes im 012-System, d.h. im Mitsystem, Gegensystem und
Nullsystem dargestellt.

= Als Fehlerentfernung f wird der Abstand zwischen dem Einbauvort, d.h. dem
Messort der Stromwandler des Distanzschutzes und dem physikalischen Fehler-
ort (Kurzschlussort) in % der Leitungsimpedanz oder in Ohm verstanden.

Das nachfolgend dargestellte netztopologische Ersatzschaltbild (links) zeigt eine ein-
seitig gespeiste Leitung zwischen den Netzknoten A und B mit einem Distanzschutz D1
am Netzknoten A. Der Kurzschlussort liegt in der Fehlerentfernung f vom Messort A des
Distanzschutzes D1. Geht man von einem symmetrisch aufgebauten Drehstromsystem
aus, so genugt es, im Falle eines 3-poligen Kurzschlusses 3p/3pE das Ersatzschaltbild im
Mitsystem zu betrachten. Gegensystem und Nullsystem kdnnen unberucksichtigt blei-
ben. Verbraucherlast und Leitungskapazitten werden vernachldssigt. Das Ersatz-
schaltbild im Mitsystem ist in der nachfolgenden Abbildung rechts dargestellt.

Bezeichner Bedeutung

Lia Mitimpedanz des dem Distanzschutz D1vorgelagerten Stromnetzes
In Mitimpedanz der dem Distanzschutz D1 nachgelagerten Leitung
U, Spannung und Strom im Mitsystem am Messort der Strom- und Span-

nungswandler des Distanzschutzes D1
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Abbildung 91: Ersatzschaltbild der einseitig gespeisten Leitung mit Kurzschluss im Mitsystem

6.1.26.1.1I1dentifikationsmodell des Distanzschutzes

Mit Hilfe des in der vorangehenden Abbildung dargestellten Ersatzschaltbildes im Mit-
system kdnnen aus bekannten Mitsystemimpedanzen Zia und Zi, mit bekannter Feh-
lerentfernung f und einer bekannten Mitsystemspannung Uia die Mitsystemspannung
Ui und der Mitsystemstrom |1 am Messort des Distanzschutzes D1 berechnet werden.
Diese Vorgehensweise kann als Berechnungsmodell der Spannungen und Strome am
Messort des Distanzschutzes bezeichnet werden,

Q1Q L

== = lmess
ZIQ + f 'ZIL

=1

U !
U, - =19 _yu

—mess
1 + @

f‘ZlL

Werden am Messort des Distanzschutzes die Leiterstrome L2z und die Leiter-Erd-Span-
nungen Uii2s als Messwerte ermittelt, so kann im Sinne eines Identifikationsmodells bei
bekannten Mitsystemimpedanzen Ziq und ZiL und bekannten Mitsystemspannung Uia
die unbekannte Fehlerentfernung f berechnet werden. Diese Vorgehensweise kann
als Identifikationsmodell des Distanzschutzes bezeichnet werden.

Umess Q
Zmess :Z]k 7 :[_lzf.ZlL
=1

—mess

Aus am Messort des Distanzschutzes ermittelten MessgroBen Umess = Ut und Imess = |1 kann
die Kurzschlussimpedanz Zmess = Zik im Mitsystem berechnet werden. Aus der Kurzschlus-
simpedanz Zik kann mit der Mitsystemimpedanz Zi. der Leitung die Fehlerentfernung f
berechnet werden.

Z Z
f — Zmess _ Zlk
ZIL ZIL

6.1.26.1.2Kurzschlussimpedanz Zx im 012-System

FUr alle Kurzschlussarten 3pE/3p/2pE/2p/1pE kann fUr eine einseitig gespeiste Leitung
im 012-System der Symmetrischen Komponenten immer ein Ersatzschaltbild wie nach-
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folgend dargestellt hergeleitet werden. Das Ersatzschaltbild ist das allgemeine Identi-
fikationsmodell des Distanzschutzes mit dem Ziel, aus den gemessenen GréBen Kurz-
schlussstrom Ik und Kurzschlussspannung Uk die Fehlerentfernung f zu berechnen.

Abbildung 92: Allgemeines Identifikationsmodell des Distanzschutzes

Die Impedanzen des Identifikationsmodells kdnnen im Allgemeinen aus den Impedan-
zen der Betriebsmittel im 012-System berechnet werden.

ZQ :f(ZlQ,ZQQ,Z )

Z, = f(ZlL’ VRN AY) )

Die Berechnung der Kurzschlussimpedanz kann allgemein wie nachfolgend dargestellt
erfolgen.

—=fZ,

=k

In der Netzschutztechnik ist es allerdings Ublich, die Betrachtungen im nattrlichen Sys-
tem der Leiter L1, L2 und L3 mit den dort messbaren Spannungen und Strédmen durch-
zufUhren.

6.1.26.1.3Impedanzmessschleifen Leiter-Erde und Leiter-Leiter

Der Distanzschutz erfasst Ublicherweise die Leiter-Erd-Spannungen uii2s(t) und die Lei-
terstrome iLi2s(t) am Messort D1 in aller Regel am Anfang der zu schitzenden Leitung.
Mit digitalen Filtern wie z.B. der Diskreten Fourier Transformation (DFT) kénnen aus den
Zeitsignalen die komplexen Vektoren ULi2s und |23 der Grundschwingung fn=50Hz be-
rechnet werden.

»  Messung: ULig(t), uize(t), uwse(t) und iui(t), iz(t), iws(f)
» Berechnung der komplexen Vektoren: U2z und li23
o Uue, Uize, Use, I, L2, s = f (unie(t), uiee(t), uwse(t), iui (), i2(1), is(t) )
» Berechnung von 6 méglichen Fehlerschleifen Leiter-Erde und Leiter-Leiter

o Zue, Liog, Lise, Zui2, Li2s, Liar = f (Unie, Uioe, Uise, I, L2, 13)
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6.1.26.1.4Berechnung der Kurzschlussimpedanz fur Leiter-Erd-Fehler

Die nachfolgende Abbildung zeigt die drei moglichen Leiter-Erde-Fehlerschleifen.
Jede Fehlerschleife wird ausgehend vom Messort des Distanzschutzes Uber den Leiter
bis zum Fehlerort (Kurzschlussort) und Uber die Erdimpedanz zurGck zum Messort gebil-
det. FUr die drei spannungsfuhrenden Leiter L1, L2 und L3 ergeben sich drei Fehler-
schleifen.

L1 L2 L3
R; X1
> —{ il *
I3
rlm:ada:m;:scWeif;T?»E— - _R]— —Xl_ -0
! > L
[ I I N
I Ilmpaddnzme..sschleife L2E Ry X1 l -;
- 4l_|
[T | . T T T
Il limeddammessaneren: . — — — H T
|| U !
L L L % '_Hl E
Uiie | Uie | Uise "1 1
v Re Xe
T Il *—o—o—
Ie

Abbildung 93: Leiter-Erde-Fehlerschleifen im 4-Leiter-Ersatzschaltbild

Bezeichner Bedeutung

R1, Xa Resistanz und Reaktanz des zu schutzenden Betriebsmittels z.B. einer
Leitung im Mitsystem
Re, Xe Resistanz und Reaktanz der RUckleitung Uber Erde z.B. einer Leitung im
Mitsystem
Zy=R,+j-X; = Zo ;Zl

FUr jede Fehlerschleife wird vom Distanzschutz konfinuierlich die Kurzschlussimpedanz
als Schleifenimpedanz berechnet. Daher werden die Fehlerschleifen auch als Impe-
danzmessschleifen bezeichnet. Bei der Berechnung der Kurzschlussimpedanz wird das
Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS) vorausgesetzt. In der Netzschutztechnik ist es Ublich,
das Ersatzschaltbild der Leitung im natUrlichen System als 4-Leiter-Ersatzschaltbild zu
verwenden.
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L1 L2 L3
R Xi
> B
L g — - \ 4
R; Xi
> B
sz g — ] ®
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|¢ g — - —
I
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Yy VY v Re Xe
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Abbildung 94: Leiter-Erde-Impedanzmessschleifen im 4-Leiter-Ersatzschaltbild

Am Beispiel der Fehlerschleife L1E (Leiter |1 Uber Erde) wird die Berechnung der Fehler-
entfernung f gezeigt. Es wird dazu in der vorangehenden Abbildung das 4-Leiter-Er-
satzschaltbild verwendet. Mit der Fehlerschleife L1E kann der Maschenumlauf be-
schrieben werden.

QLIE =(R1 +jX1)'£L1 +(RE +]XE)£E
mit dem Summenstrom [e = lu1 + 2 + I3

FUr die Berechnung der Fehlerentfernung wird unabhdngig von der Fehlerart die Mit-
impedanz Z: zwischen dem Messort des Distanzschutzes und dem Fehlerort verwendet.
Das hat den Vorteil, dass zur Generierung des AUS-Kommandos des Distanzschutzes
unabhdngig von der Fehlerart die gleichen Kennlinien verwendet werden kénnen.

, R, +jX
QLlE:(R1+JX1)' lLI+E—.E'iE
—_ R1+]X1
:ZI k‘
Kg

Das Verhdltnis der Erdimpedanz Ze zur Mitimpedanz Z, wird Ublicherweise als Erdstrom-
kompensationsfaktor oder Erstromfaktor ke bezeichnet.

i o RetiXy _Zp
- OR+jX, Z,

So kann mit dem Erdstromfaktor ke aus der Leiter-Erd-Spannung Uie, dem Leiterstrom

Ui und dem Summenstrom [e die Mitimpedanz zwischen Messort und Fehlerort berech-
net werden.
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Die Fehlerentfernung kann nun mit dem bekannten Mitimpedanzbelag des zu schit-
zenden Betriebsmittels Z*'1 berechnet werden.

=

Z,
In der Praxis ist die Bestimmung des Erdfaktors ke insofern schwierig, da die Ermittlung
der Erdimpedanz Ze z.B. aus der Nulimpedanz Zo schwierig ist, da der dafur bendtigte
spezifische Erdleitwert oft nicht bekannt ist.

6.1.26.1.5Berechnung der Kurzschlussimpedanz fur Leiter-Leiter-Fehler

Das Bild zeigt die moglichen Fehlerschleifen Leiter-Leiter. Bei der Berechnung der Kurz-
schlussimpedanz wird das Verbraucherzdhpfeilsystem (VZS) vorausgesetzt. Der Strom
in der ErdrUckleitung [e wird nicht bendtigt, da die RUckleitung des Fehlerstromes Uber
Erde bei der Fehlerschleife Leiter-Leiter nicht auftritt.

L1 L2 L3
Jd | kX
|Imp anzmefsschleifd L13 I | -
| llmp qﬁ"zsn; sschleife L23 l
| N T ———
> —{ i
| 'Tmpedcmzmes'sschl pife L12
(-1 L R__X
| f 1| )
11
Ui | Ui2e | Uise
\ \ \/ Re Xe
f ( —i
Ie

Abbildung 95: Leiter-Leiter-Fehlerschleifen im 4-Leiter-Ersatzschaltbild

Der Maschenumlauf der Leiter L1-L2 zwischen Messort und Fehlerort ergibt folgende
Gleichungen:
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U, :(Rl +jX1)'lL1 _(Rl +jX1)'£L2

Qu :(R1 +jX1)'(£Ll _iLz)
112 = lu _le

le = (Rl +jX1)'£L12

R+ jX, :&
=12
Z, :&
I,

Wie schon bei der Auswertung der Leiter-Erde-Schleife ist das Ergebnis die Impedanz
der Leitung im Mitsystem Z; zwischen dem Messort der Schutzeinrichtung und dem
Fehlerort. Ist der Impedanzbelag Zi* in Ohm/km der Leitung im Mitsystem bekannt, so
kann die Fehlerentfernung f in km berechnet werden. GegenUber der Fehlerschleife
Leiter-Erde hat hier der Strom der ErdrUckleitung Ie keine Bedeutung. Der Erdfaktor ke
wird nicht bendotigt.

Z
=4
Z
L1 L2 L3
R1 Xi
> —{ —i
Iis
R1 X1
> —{ —i
L2
R Xi
> — —
I
Unie | Uz | Uise
\ \ \ REe XE
f L | Il
Ie

Abbildung 9é: Leiter-Leiter-lImpedanzmessschleifen im 4-Leiter-Ersatzschaltbild
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6.1.26.1.6Scheinimpedanzen und Anregesystem

In den bisherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass ein Kurzschluss z.B.
auf der zu schitzenden Leitung netzphysikalisch vorhanden ist und die Impedanzen
nur fUr die kurzschluss-betroffene(n) Messschleife(n) die Kurzschlussimpedanz und dar-
aus die Fehlerentfernung berechnet wurde.

Schutzgerdte messen kontinuierlich die Leiter-Erd-Spannungen uig(t), uig(t), use(t) so-
wie die Leiterstrome iui (1), i2(t), i3(t) als zeitdiskrete und wertdiskrete Abtastwerte. Aus
diesen Abtastwerten werden kontinuierlich die Impedanzen Zuie, Zioke, Zize, Zui2, 2123, Zi31
berechnet, auch wenn aus netzphysikalischer Sicht kein Kurzschluss im Stromnetz vor-
handen ist, das Stromnetz sich also im fehlerfreien Normalbetrieb befindet.

= Impedanzen von Impedanzmessschleifen, die nicht durch einen Kurzschluss ge-
bildet werden, sondern sich z.B. Uber Lastimpedanzen bilden, werden als Schei-
nimpedanzen bezeichnet.

Aus dieser Uberlegung ergibt sich die Anforderung, nur die Impedanzmessschleifen zu
identifizieren, deren Impedanzmessschleifen durch einen Kurzschluss gebildet werden
und die eine Berechnung der Fehlerentfernung ermdglichen. Im Netzberechnungspro-
gramm ATPDesigner wird ein Anregesystem verwendet, um aus den sechs moglichen
Impedanzmessschleifen eine Impedanzmessschleife auszuwdhlen.

6.1.26.1.7Berechnung der Kurzschlussimpedanz Zik im Mitsystem

Das generische Modell der Schutzfunktion Distanzschutz berechnet die Kurzschlussim-
pedanz Zik im Mitsystem. Eine Kurzschlussausldosung erfolgt grundsétzlich dann, wenn
der Impedanzvektor im Mitsystem Z; innerhalb einer der Impedanzausldsefldchen liegt
und die zugehdrige Staffelzeit abgelaufen ist. Es muss hier allerdings beachtet werden,
dass es weitere Kriterien wie z.B. die Anregung der Distanzschutzfunktion gibt, die als
Kriterien zur Ausldsung des generischen Modells berUcksichtigt werden.

ATPDesigner ermoglicht es dem Anwender, den Algorithmus zur Berechnung der Kurz-
schlussimpedanz Zik im Mitsystem auszuwdahlen. Damit kbnnen ggfs. spezifische Eigen-
schaften marktUblicher Distanzschutzgerdte genauer nachgebildet werden.

= Voraussetzung der Berechnungsverfahren ist das Verbraucherzahlpfeilsystem
(VZS) zur Messung der Leiterstréme. Es ist weiter zu beachten, dass die Messrich-
tung des Erdstromes e entgegen dem Verbraucherzdhlpfeilsystem berichtet ist.

6.1.26.1.8Berechnung der Leiter-Erd-Kurzschlussimpedanz Zik im Mitsystem

Das IT-Ersatzschaltbild einer leerlaufenden Leitung als zu schUtzendes Betriebsmittel un-
ter Vernachldssigung der kapazitiven und ohmschen Querlemente ist in Abbildung 94
dargestellt. Es wird angenommen, dass kein FehlerGbergangswiderstand am Kurz-
schlussort vorhanden ist (Rr = 0Q). Im Falle eines einseitig gespeisten Erdkurzschlusses
1pE, 2pE oder 3pE kbnnen die drei Impedanzmessschleifen L1E, L2E und L3E zur Berech-
nung der Kurzschlussimpedanz im Mitsystem Zix zwischen Messort des Distanzschutzes
und dem Kurzschlussort betrachtet werden.

Die Mitimpedanz Zik der Leiter-Erd-Messschleife zwischen Messort und dem Kurzschlus-
sort wird fUr alle Impedanzmessschleifen wie nachfolgend erl@utert berechnet. Es wird
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vorausgesetzt, dass Mitimpedanz Z1 und Gegenimpedanz Z2 des zu schUtzenden Be-
triebsmittels gleich sind.

Z,=2,
Wie schon gezeigt ergibt sich die nachfolgende Gleichung fUr einen Kurzschluss der
Leiter-Erd-Messschleife L1E gegen Erde zur Berechnung der Kurzschlussimpedanz Zik im
Mitsystem.

_ R, +jX
ULlE:(R1+JX1) I, ]€+ij E
:Zlk kE

Somit ergibt sich verallgemeinert fUr die drei Leiter-Erd-Impedanzmessschleifen folgen-
de Gleichung zur Berechnung der Kurzschlussimpedanz Zix im Mitsystem zwischen dem
Messort des Schutzgerates und dem Kurzschlussort. Die Kurzschlussimpedanz im Mitsys-
tem ist der Fehlerentfernung, d.h. der elektrischen Entfernung Messort des Distanz-
schutz — Kurzschlussort proportional.

) U .
Z, =R+ X, :ﬁ:Rl+]X1
Lt L

mit dem Erdstromkompensationsfaktor ke

Ly _Z,-Z
ZZ 3'&1

~E

= 71 = Mitsystemimpedanz des zu schUtzenden Betriebsmittels
= 7o = Nullsystemimpedanz des zu schUtzenden Betriebsmittels

und dem Summenstrom e
lE = lLl + le + LL3

Im Falle der Berechnung stationdarer Netzzustande werden die Impedanzen aus den
Ergebnissen der Knotenpotentialanalyse bzw. erweiterten Lastflussberechnung [Bd. 3]
ermittelt.

6.1.26.1.9Berechnung der Leiter-Leiter-Kurzschlussimpedanz Z: im Mitsystem

Ausgehend von dem I1-Ersatzschaltbild in Abbildung 96 ergeben sich drei Leiter-Leiter-
Impedanzmessschleifen im Falle eines Leiter-Leiter-Kurzschlusses ohne ErdberUhrung,
die zu betrachten sind. Abbildung 96 zeigt die Impedanzmessschleifen L12, L13 und
L13. Es wird angenommen, dass kein FehlerObergangswiderstand am Kurzschlussort
vorhanden ist (Rr = 0Q).
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Die Mitimpedanz Zik der Leiter-Leiter-Messschleife zwischen Messort und dem Kurz-
schlussort wird fUr alle Impedanzmessschleifen wie nachfolgend erlGutert berechnet.
Es wird vorausgesetzt, dass Mitimpedanz Z: und Gegenimpedanz Z> des zu schUtzen-
den Betriebsmittels gleich sind.

Zz :Z1

Wie schon gezeigt ergibt sich die nachfolgende Gleichung fur den Erdkurzschluss der
Leiter-Leiter-Messschleife L12 die Berechnung der Kurzschlussimpedanz Zik im Mitsys-
tem. Es ergibt sich verallgemeinert fUr die drei Leiter-Leiter-impedanzmessschleifen fol-
gende Gleichung zur Berechnung der Kurzschlussimpedanz Zik im Mitsystem zwischen
dem Messort des Schutzgerdtes und dem Kurzschlussort.

Z,=R,+jX, = (]] =R + jX,

=LL

= Uu = verkettete Spannung oder Leiter-Leiter-Spannung
= | = verketteter Strom als Differenz der beiden Leiterstrome am Messort

Im Falle der Berechnung stationdarer Netzzustande werden die Impedanzen aus den
Ergebnissen der Knotenpotentialanalyse bzw. erweiterten Lastflussberechnung [Bd. 3]
ermittelt.

6.1.26.1.10 Fehlerubergangswiderstand beim Leiter-Erd-Kurzschluss

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Ersatzschaltbild fir einen 1-poligen Erdkurz-
schluss L1E und einem Ubergangswiderstand Rr am Kurzschlussort. Ausgehend von den
bisherigen Uberlegungen wird die Kurzschlussimpedanz Zik im Mitsystem fir den 1-po-
ligen Erdkurzschluss L1E berechnet.

L1 L2 L3

R1 X
> L I

Iis
R: Xi
> L I

L2
R; Xi
> L I

I

Re I::I

Utie | U | Uise
 /  /  / Re Xe
I: LI I

Ie

Abbildung 97: Einseitig gespeister Leiter-Erd-Kurzschluss L1E mit Ubergangswiderstand Re
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Uype=1, (Zl +ZE)+RF Ly,

mit Rr = Ubergangswiderstand am Kurzschlussort

U
Z, = =HE
lL1+kE'£E
7 _lLl'(Zl-l_ZE)-i_RF'lLI
Lk —
lu'(l"*'kE'LEj
1,
+Z,+
Zlkz_l _E] FzZl' =1 1_1
l+k, =5 1+k, =&
4 1,

Geht man von einem einseitig gespeisten Kurzschluss aus, so gilt: .1 = Ie

1+@E+R—F

y4 1
Zlk =Z] = it =£ =1
l+k, 1,

R
7 =7 |1+—7"_r
Ly T &y [ +Zl-(l+kE)j

Wie an der nachfolgenden Gleichung zu erkenn ist, wird sowohl der Realteil als auch
der Imagindrteil der Kurzschlussimpedanz durch den Ubergangswiderstand RF ver-
falscht wird. Daher muss bei der Auslegung des Distanzschutzes darauf geachtet wer-
den, dass zusédtzlich zur Lichtbogenreserve auch eine Reaktanzreserve bericksichtigt
wird.

Zm :le +jX1k :ZI +R—F:R1 +jX1 +R—F
(1+k,) +ky)

—~
—_

6.1.26.1.11 Fehlerubergangswiderstand beim Leiter-Leiter-Kurzschluss

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Ersatzschaltbild fUr einen 2-poligen Erdkurz-
schluss L12 ohne Erde und einem Ubergangswiderstand Rr am Kurzschlussort. Wieder
ausgehend von den bisherigen Uberlegungen wird die Kurzschlussimpedanz Zik im Mit-
system fUr den 2-poligen Erdkurzschluss L12 berechnet.
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L1 L2 L3
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Abbildung 98: Einseitig gespeister Leiter-Leiter-Kurzschluss L1-L2 mit Ubergangswiderstand Re

Unter der Voraussetzung des Verbraucherzdhlpfeilsystems (VZS) am Messort des
Schutzgerates gilt die nachfolgende Berechnung fur den Kurzschlussstrom Ir durch
den Ubergangswiderstand Re.

lF :lu = _ILZ

Quu = QLlE _QLzE
QLILZ :Zl 'lLl +RF 'lF _Zl 'le

mit Rr = Ubergangswiderstand am Kurzschlussort
R R
Zy,=R,+jX, =2, +7F:(R1 +7FJ+JX1

Im Gegensatz zur Leiter-Erd-Impedanzmessschleife wird fUr die Leiter-Leiter- Impedanz-
messschleife nur der Realteil nicht aber der Imagindrteil verfalscht. Daher kann der
Imagindrteil der Kurzschlussimpedanz, d.h. die Kurzschlussreaktanz Xk weiterhin als pro-
portional der Entfernung Messort — Kurzschlussort angenommen werden. Bei der Aus-
legung des Distanzschutzes muss darauf geachtet werden, eine ausreichende Licht-
bogenreserve vorzusehen, um die Verfdlschung des Realteils der Kurzschlussimpedanz
durch den Ubergangswiderstand in den Impedanzausléseflédchen zu bericksichtigen.

6.1.26.1.12 Hauptschutzzone und Reserveschutzzone

Distanzzonen k&nnen abhdngig vom Zeitstaffelschutzplan entweder als Hauptschutz-
zone, als Reserveschutzzone oder auch gleichzeitig als kombinierte Haupt/Reserve-
schutzzone verwendet werden. Unabhdngig von der Verwendung einer Distanzzone
wird der Distanzzone immer nur eine einzige Staffelzeit t zugeordnet. Die Distanzzonen
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kdnnen bezogen auf die Messrichtung des Distanzschutzes in Messrichtung vorwarts,
rGckwarts oder ungerichtet verwendet werden.

Der Distanzschutz als Schutzgerdt kann gleichzeitig als Hauptschutz und Reserveschutz
verwendet werden, da in einem Distanzschutz i.a. Regel mehrere Distanzzonen ent-
halten sind. Damit kann der Distanzschutz in Stromnetzen beliebiger Vermaschung zur
Sicherstellung einer fehlerortselektiven allseitigen und allpoligen Ausldsung eines Kurz-
schlusses verwendet werden. Dabei |6st der Distanzschutzi.a. Regel KurzschlUsse in der
Hauptschutzzone in Schnellzeit, in den Reserveschutzzonen in angehobener Staffelzeit
aus. Der Distanzschutz kann fir den ortsnahen und ortsfernen Reserveschutz verwen-
det werden.

6.1.26.1.13 Zeitstaffelschutzplan des Distanzschutzes

Um eine fehlerortselektive Ausldsung eines Kurzschlusses sicherzustellen, wird fur jeden
Distanzschutz als Schutzgerdt ein Zeitstaffelschutzplan erstellt. Wie die nachfolgende
Abbildung prinzipiell darstellt, definiert der Zeitstaffelschutzplan bezogen auf den
Messort des Distanzschutzes die Staffelzeiten t abhdngig von der Reaktanz X als Ima-
gindarteil der gemessenen Kurzschlussimpedanz Z. In aller Regel wird die Kurzschlussre-
aktanz Xk verwendet.

Zk :Rk+j'Xk

Im Zeitstaffelschutzplan (Zeitstaffelkennlinie) wird die Staffelzeit t abhdngig von der Mit-
reaktanz X; der Hauptschutzzonen aufgetragen. In der Abbildung sind ausgehend von
Distanzschutz A und B die Zeitstaffelkennlinien dargestellt. Die Hauptschutzzonen sind
fUr Distanzschutz A = AB und fUr Distanzschutz B = BC.

A B C D
A
tenaT > <
Dz4 AXpza
ts + x he--->
1At ’
DZ3 AXpzs |
t3 T f D
LAt '
t DZ2 AXpz Y
2 7T A ST ) '
At | | |
g, | Dz1 [Moz | | o
— >
XDZ1 XDZZ XDZ1 XDZ3 XDZZ XDZ4

Abbildung 99: Zeitstaffelschutzplan des Distanzschutzes

Der Zeitstaffelschutzplan beinhaltet 1..N gerichtete Distanzzonen DZn.
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= Unter einer gerichteten Distanzzone wird eine Distanzzone verstanden, die unter
Verwendung des Verbraucherzahlpfeilsystems (VZS) durch Auswertung der ge-
messenen Mitimpedanz Zik die Kurzschlussrichtung, d.h. die Flussrichtung des
Kurzschlussstromes Ik bezogen auf eine Referenzspannung Urer implizit berick-
sichtigt.

Die Verwendung von gerichteten Distanzzonen mit einer definierten Reaktanzreich-
weite X und einer Staffelzeit t ist wesentliche Grundlage, die Fehlerortselektivitat sicher-
zustellen.

Distanzzone DZ1 wird als Hauptschutzzone verwendet. Ublicherweise wird die Staffel-
zeit der Distanzzone DZ1 in Schnellzeit t = Oms oder zur Koordination mit Schutzeinrich-
tungen in unterlagerten Spannungsebenen in angehobener Schnellzeit z.B. t = 100ms
eingestellt. Distanzzoen DZ1 schitzt fehlerortselektiv den Uberwiegenden Teil der
Hauptschutzzone.

Distanzzone DZ2 wird als kombinierte Haupt/Reserveschutzzone verwendet, um den
sicherzustellen, dass die Hauptschutzzone vollstdndig geschutzt wird. Dazu wird Dis-
tanzzone DZ2 Ublicherweise mit dem Staffelabstand At in angehobener Staffelzeit 12 =
t1 + At verwendet.

Die Distanzzonen DZn (n = 3...N) werden zum Schutz nach- oder vorgelagerter Reser-
veschutzzonen verwendet. Die Staffelzeiten werden ebenfalls mit dem Staffelabstand
At zeitlich angehoben und durch Schutzkoordination auf Fehlerortselektivitdt abge-
stimmt.

= Staffelzeit tn der Distanzzone DIn = tn =t + (n-1) - Atmitn=1..N

Im Falle einer Unterfunktion, d.h. eines Nicht-Auslésens oder eines Versagens der Dis-
tanzzonen kénnen in einem Distanzschutz als Schutzeinrichtung verschiedene Reser-
vesysteme verwendet werden, um eine finale, wenn auch nicht-selektive Kurzschluss-
auslésung sicherzustellen.

Gerichtete Endzeitstufe

Die gerichtete Endzeitstufe, auch Endzeit genannt, bewertet die Leiterstrome lui23 als
Uberstromzeitschutz mit Kurzschlussrichtung, d.h. als gerichteter Uberstromzeitschutz.
Nach Ablauf der zugeordneten Staffelzeit erfolgt ein AUS-Kommando.

Ungerichtete Endzeitstufe

Die ungerichtete Endzeit bewertet die Leiterstrdome luizs als Uberstromzeitschutz ohne
Kurzschlussrichtung, d.h. als ungerichteter Uberstromzeitschutz. Nach Ablauf der zuge-
ordneten Staffelzeit erfolgt ein AUS-Kommando.

Die Staffelzeiten der gerichteten und ungerichteten Endzeiten liegen als Reservesys-
teme i.a. Regel im Bereich t = 2...5s. Bei einer Ausldsung der gerichteten oder unge-
richteten Endzeit muss i.a. Regel eine deutlich geringere oder gar fehlende Fehlerort-
selektivitat akzeptiert werden.

Unterimpedanzanregung Z< mit Auslosung in Endzeit
Die Staffelzeiten der gerichteten und ungerichteten Endzeit kbnnen auch durch die
Unferimpedanzanregung Z< gestartet werden. Der Distanzschutz GberprUft kontinuier-
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lich, ob die gemessene Mitimpedanz Zix innerhalb der Impedanzanregefl&dche der Un-
terimpedanzanregung liegt. In diesem Fall werden die Staffelzeiten der gerichteten
und/oder ungerichteten Endzeit gestartet. Nach Ablauf der Staffelzeiten erfolgt ein
AUS-Kommando an den Leistungsschalter.

= Die Unterimpedanzanregung Z< kann mit den Staffelzeiten der gerichteten
und/oder ungerichteten Endzeit als ortsferner oder ortsnaher Reserveschutz ein-
gesetzt werden.

Die Unferimpedanzanregung Z< kann auch zur Verbesserung des Anregeverhaltens
des Distanzschutzes verwendet werden. Im Falle von Fehlern mit kleinem Kurzschluss-
strom Ik z.B. in Stromnetzen mit groBem Aufkommen Dezentraler Erzeugungsanlagen.

6.1.26.1.14 Regeln zur Definition der Hauptschutzzonen

In dem unten dargestellten strahlenféormigen Leitungsabgang sind die Umspannanla-
gen A, B, Cund D vorhanden, in denen jeweils ein Distanzschutz mit gleicher Messrich-
tung vorgesehen ist. Die Aufgabe des Distanzschutzes ist es, die Leitungen zwischen
den Umspannanlagen zu schutzen. Die Messorte der Stromwandler befinden sich di-
rekt am Leitungsanfang. Es werden nun die Hauptschutzzonen fur Distanzschutz A, B,
C, und D definiert.

1. Eine Hauptschutzzone beginnt am Messort des Stromwandlers der Schutzein-
richtung und endet am Stromwandler der nachgelagerten Schutzeinrichtung
oder an der 1. Gegenstation in Strommessrichtung.

2. Hauptschutzzonen durfen sich nicht Uberlappen.

3. Die additive Uberlagerung der Hauptschutzzonen muss alle Betriebsmittel des
Stromnetzes vollstdndig umfassen.

A B C D
________________________________________________________________________________ .
—>——— o——— -
Hauptschutzzone Hauptschutzzone Hauptschutzzone Hauptschutzzone
Distanzschutz A Distanzschutz B Distanzschutz C Distanzschutz D

Abbildung 100: Definition der Hauptschutzzonen

6.1.26.1.15 Regeln zur Definition der Reserveschutzzone

Im n&chsten Schritt wird fUr jeden Distanzschutz die Reserveschutzzone definiert. Das
Bild zeigt Haupt- und Reserveschutzzone fur Distanzschutz A.

1. Die Reserveschutzzone muss die Hauptschutzzone des Distanzschutzes vollstdn-
dig umfassen.

2. Die Reserveschutzzone sollte mindestens die in Stfrommessrichtung nachfol-
gende Hauptschutzzone vollstdndig umfassen, d.h. sicher Gberstaffeln.
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3. Die Reserveschutzzone sollte die 1. Gegenstation und die 2. Gegenstation des
Hauptschutzes vollstdndig umfassen, d.h. sicher Uberstaffeln.

Das nachfolgende Bild zeigt die Hauptschutzzone und Reserveschutzzone von Distanz-
schutz A als Hauptschutz.

1. Gegenstation 2. Gegenstation

Distanzschutz A: Hauptschutzzone Distanzschutz A: Reserveschutzzone

Abbildung 101: Definition von Hauptschutzzone und Reserveschutzzone

6.1.26.1.16 Schuiz der Hauptschutzzone AB mit Distanzzone DZ1

Zum Schutz der Hauptschutzzone werden zwei Distanzzonen DZ1 und DZ2 bendtigt. Die
Reaktanz Xoz1 wird auf 80...90% der Mitreaktanz Xias begrenzt, um ein nicht-selektives
Ausldsen wegen Uberreichweite zu vermeiden. Der Staffelfaktor fs = 85% wird zur Be-
rechnung der Reaktanz Xoz1 verwendet. Es verbleibt ein Staffelabstand AXpzi als Sicher-
heitsabstand zur Hauptschutzzone BC des nachgelagerten Distanzschutz B.

= Distanzzone DZ1 = Schnellzeitzone t1 mit Staffelabstand AXpz1 zu Distanzschutz B

XDZ] :fs 'XlAB :O’SS'XlAB

A B C D
A
tena T > D e
DZ4 AXpz4
ts 4 : he--o>
At
DZ3 AXpzz |
t3 T f ST
At
t, | Dz2 | Moz, | |
At i i
¢, | Dz1 [AXozt | | | |
—— — >
XDZ1 XDZZ XDZ1 XDZ3 XDZZ XDZ4

Abbildung 102: Schutz der Hauptschutzzone AB fir Distanzschutz A
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6.1.26.1.17 Vermeidung von Uberreichweiten

Distanzschutz A schiUtzt mit der Distanzzone DZ1 nur 85% der Hauptschutzzone AB. Man
muss bei der Festlegung der Reaktanz Xoz1 beachten, dass die berechnete Kurzschlus-
simpedanz Zik mit der Mitimpedanz Zias der Hauptschutzzone AB verglichen wird. Die
Mitimpedanz Zias gehti.a. Regel von Voraussetzungen aus, die in der Praxis nicht oder
nur ndherungsweise erfullt sind.

» Leitungen werden bzgl. der Mastgeometrie, Transformatoren baulich als voll-
stdndig symmetrisch angenommen.

»  Witterungsbedingte Einflusse auf Leitertemperatur und den Leiterseildurchhang
werden vernachldssigt.

» Leitungen werden bzgl. des resistiven, kapazitiven und induktiven Belags (R*, C*
und X' in Ohm/km) Uber die gesamte Leitungsldnge als homogen angenom-
men.

» NichtlinearitGten oder Frequenzabhdngigkeiten insbesondere die der Nullimpe-
danz Zo werden vernachldssigt.

Um nicht-selektive Fehlausidsungen wegen Uberreichweite oder Uberreichen zu ver-
meiden, wird maximal 80...90% der Hauptschutzzone AB in Schnellzeit 11 geschitzt.

= Eine Uberreichweite liegt vor, wenn die gemessene Reaktanz Xik innerhalb der
Distanzzone D71 liegt, also Xik < Xon ist, der tatsdchliche Kurzschlussort sich aber
auBerhalb der Distanzzone DZ1 befindet.

6.1.26.1.18 Schutz der Hauptschutzzone mit Haupt/Reserveschutzzone DZ2

Die Distanzzone DZ2 von Distanzschutz A wird als kombinierte Haupt/Reserveschutz-
zone verwendet. Die Reaktanzen Xpzz ist von der Mitreaktanzen Xi der Hauptschutz-
zone AB und der Mitreaktanzen Xi der nachfolgenden Hauptschutzzone BC abhdngig.
ZLur Berechnung der Reaktanzen Xoz2 werden der Staffelfaktor fs und die Mitreaktanzen
Xias Und Xisc verwendet. Wie in Abbildung 102 zu sehen ist, schitzt Distanzzone DZ2
einen Teil der Hauptschutzzone beginnend mit der Reaktanz Xoz1 bis zur 1. Gegensta-
tion und einen Teil der Reserveschutzzone von der 1. Gegenstation bis zur Reaktanz
Xpz2.

XDzz zfs '(XlAB_’_fs 'Xch)

6.1.26.1.19 Schutz der Reserveschutzzone mit Reserveschutzzonen DZn

Die Distanzzonen DZn (n=3...N) werden von Distanzschutz A als Reserveschutzzonen
verwendet. Die Reaktanzen Xozn sind von den Mitreaktanzen Xi der Hauptschutzzonen
AB, BC, CD, etfc. abhdngig. Zur Berechnung der Reaktanzen Xpzn wird der Staffelfaktor
fs verwendet.

Xpzy =1, '(XlAB +/, '(Xlgc +/, 'chD))
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In dem Beispiel in Abbildung 102 werden die Distanzzonen DZ3 und DZ4 verwendet,
um den Reserveschutzzone fUr die Hauptschutzzone des vorgelagerten Distanzschut-
zes sicherzustellen.

6.1.26.1.20 Ungerichtete Endzeitstufe

Die Reichweite der Distanzzone DZ4 von Distanzschutz A mit der Reaktanz Xoz4 be-
grenzt dessen schutztechnische Reichweite, Kurzschlusse als ortsnaher oder ortsferner
Reserveschutz zu erkennen und auszuldsen. Als Reservesystem wird die ungerichtete
Endzeit verwendet, deren Staffelzeit tena >> t4 von Distanzzone DZ4 gewdahlt wird. Typi-
sche Werte fUr die Staffelzeit der Endzeiten sind fena = 2...5s.

6.1.26.1.21 Erstellung des Zeitstaffelschutzplans

Bei der Erstellung des Zeitstaffelschutzplans mussen diverse Aspekte fir den zeitlichen
Staffelabstand At, d.h. den zeitlichen Unterschied At zwischen den Staffelzeiten t von
zwei aufeinanderfolgenden Distanzzonen DZn und DZ(n+1) und fUr den Staffelabstand
AX, d.h. dem Reaktanzabstand von zwei aufeinanderfolgenden Distanzzonen DZn und
DZ(n+1) berUcksichtigt werden.

FUr den Staffelabstand At
» Kommandozeiten
» ggf. erforderliche Verzbgerungszeiten
» Schaltereigenzeiten
» RUckfallzeiten der Anregung und Reservezeiten.

At = P

FUr den Staffelabstand AX
»  Stromwandlergenauigkeit muss KennlinienUberschneidung ausschlieBen
*  Messgenauigkeit der Schutzeinrichtung
»  Genauigkeit der Leitungsdaten
» Neftzbedingte Ungenauigkeit wie z.B. Lastverhdlinisse

AX:X/m _Xk

6.1.26.1.22 Schutzkoordination

Der Zeitstaffelschutzplan von Distanzschutz A muss mit dem von Distanzschutz B koor-
diniert werden, um ein nicht-selektives Ausldsen zu vermeiden. Dazu mussen die Staf-
felabstdnde At und AX der Zeitstaffelkennlinien von Distanzschutz A und B an allen
Kippgrenzen der beiden Zeitstaffelkennlinien Gberprift werden.

= Als Kippgrenze Koz (n=1...N) wird der Ubergang von einer Distanzzone DZn zu
der darauf folgenden Distanzzone DZ(n+1) bezeichnet.

» Eine Kippgrenze Koz wird durch das Wertetripel {tn, Xozn, t(n+1)} beschrieben.
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“-— ; —T>
,,,,,,,,,, DZ4 AXpz4
A .'5"‘
At
v
? . ——— >
XDZ1 XDZZ XDZ1 XDZ3 XDZZ XDZ4

Abbildung 103: Kippgrenzen Kpzn im Zeitstaffelschutzplan

Die Kippgrenzen der Zeitstaffelkennlinie von Distanzschutz A mUssen zu den ndchsten
Kippgrenzen der Zeitstaffelkennlinie von Distanzschutz B einen Mindeststaffelabstand

AXmin aufweisen.

» Der Mindeststaffelabstand AXmin kann als absolute GréBe in Ohm oder als relo-
tive GréBe in % bezogen auf die Mitreaktanz Xozn der jeweiligen Distanzzone DZn
von Distanzschutz A angegeben werden.

* |n aller Regel sollten beide Bedingungen gleichzeitig eingehalten werden.

Das Bild zeigt mit einem grauen Rechteck hinterlegt die Kippgrenzen, die paarweise
zu auf den Mindeststaffelabstand zu Uberprifen und zu koordinieren sind.

DZn min
A B C D
> > -
A e
tenat P <—
o DZ4 AXDZ4
ty 1 i
At
,,,,,,,,,, DZ3 | |AXpzs 3
t: T X R e s S el
LAt ’
tt = Dz || Yoz
At
| |AXpz1— E
t, DZ1 ”Df N
; : " : ; " >
: — —— >
Xpz1 Xoz Xbz1 Xozz Xpz Xbzs

Abbildung 104: Schutzkoordination - Kippgrenzen Kpzn im Zeitstaffelschutzplan

Version 4.8

Seite 131 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

%b
EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel ENGS-

6.1.26.1.23 Zeitstaffelschutzplan in vermaschten Stromnetzen

Bisher wurde der Zeitstaffelschutzplan nur in einem Strahlennetz ohne Verzweigungen
etc. erstellt. Um den Zeitstaffelschutzplan auch in beliebig vermaschten Stromnetzen
zu erstellen, mussen Vorgehensweise und Regeln erweitert werden. Im Folgenden wird
der Zeitstaffelschutzplan von Distanzschutz A in der nachfolgenden Abbildung be-
trachtet.

= Die Erstellung des Zeitstaffelschutzplanes basiert auf der Identifikation der 1. und
2. Gegenstation bezogen auf den Messort des Distanzschutzes in positiver
Strommessrichtung. Es wird hier vorausgesetzt, dass die Strommessrichtung nach
dem Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS) erfolgt.

6.1.26.1.24 Regeln: Identifikation der 1. Gegenstation

Ausgangspunkt ist der Messort des Stromwandlers des Distanzschutzes. Nachfolgend
werden Kriterien genannt, welche die Identifikation der 1. Gegenstation ermdglichen.
Im Sinne des Selektivschutzes sollte die 1. Gegenstation durch die elektrisch kUrzeste
Entfernung der Kriterien definiert werden.

Die 1. Gegenstation befindet sich ausgehend vom Messort des Distanzschutzes

» am Ende der Hauptschutzzone, d.h. am Messort des Stromwandlers der ndchs-
ten nachgelagerten Schutzeinrichtung.
ODER

» an der ersten Stfromverzweigung in Messrichtung (d.h. im ,,Kurzschlusspfad®).
ODER

» an Transformatoren, der eine unterlagerte Spannungsebene ver-/entsorgen
oder an Bezugs- und Einspeiseanlagen wie z.B. Dezentrale Erzeugungsanlagen.
ODER

» an einem dauverhaft offenen Schalter oder einer anderen Trennstelle.

6.1.26.1.25 Regeln zur Identifikation der 2. Gegenstationen

Ausgangspunkt ist die 1. Gegenstation des Distanzschutzes. Es werden Kriterien ge-
nannt, welche die Identifikation der 2. Gegenstationen ermdglichen.

= Esist zu beachten, dass in vermaschten Stromnetzen i.a. Regel mehrere 2. Ge-
genstationen vorhanden sind.

Die 2. Gegenstationen befinden sich ausgehend von der 1. Gegenstation des Distanz-
schutzes

» am Ende der Hauptschutzzonen, die der 1. Gegenstation folgen, d.h. am Mess-
ort der Stromwandler eines vorgelagerten Distanzschutzes.
ODER

» an allen ersten Stromverzweigungen in Messrichtung (d.h. im ,Kurzschluss-
pfad").
ODER

» an Transformatoren, der eine unterlagerte Spannungsebene ver-/entsorgen
oder an Bezugs- und Einspeiseanlagen wie z.B. Dezentrale Erzeugungsanlagen.
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ODER
= an dauerhaft offenen Schaltern oder einer anderen Trennstelle.

6.1.26.1.26 Verfahren der kirzesten und langsten Folgeleitung

Ausgehend von Distanzschutz A wird in der nachfolgenden Abbildung am Ende der
zugehdrigen Hauptschutzzone AB als 1. Gegenstation die Umspannanlage B gefun-
den. Die Reaktanz Xoz1 wird wie bisher mit dem Staffelfaktor fs = 85% und der Mifreak-
tanz Xias der Hauptschutzzone berechnet.

Die Berechnung der Reaktanz Xpz2 erfolgt mit der kurzesten Folgeleitung, um einen
Mindeststaffelabstand AXmin zur Kippgrenze der nachgelagerten Distanzschutzsysteme
in Umspannanlage B sicherzustellen. Im Bild unten ist die Reaktanz Xisc der Haupt-
schutzzone BC die (elekirisch) kUrzeste Folgeleitung.

» Die Berechnung der Reaktanz Xpz2 erfolgt mit der Mitreaktanz Xisc von Haupt-
schutzzone BC als (elektrisch) kUrzeste Folgeleitung.

= Das sichere Uberstaffeln der 1. Gegenstation muss geprift werden. Dazu wird
die Reaktanz Xpz2 mit Reaktanz Xias der Hauptschutzzone verglichen.

DZ2
A DZ1 5 c
> >—— >
D
> H>—-----

Abbildung 105: Zeitstaffelschutzplan in vermaschten Stromnetzen

XDZ] :fs 'XlAB :OaSS'XlAB

Xpza zfs '(XlAB +fs 'le’c)

In der nachfolgenden Abbildung ist zu sehen, dass die Fehlerortselektivitat sicherge-
stellt ist.
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Abbildung 104: Verfahren der kiirzesten Folgeleitung

XDZ] :fs 'XlAB :Osgs'XlAB

Xpzo :fs '(XlAB +fs
X, 2120%- X, 5

AX

DZn

>2AX

'ch)

POWER

%ENCS )

In vermaschten Stromnetzen sind i.a. Regel mehrere 2. Gegenstationen vorhanden.
Um alle 2. Gegenstationen sicher zu Uberstaffeln, werden i.a. Regel zwei weitere Dis-
tanzzonen DZ3 und DZ4 bendtigt.

» Die Berechnung der Reaktanzen Xozz und Xpzs erfolgt mit der Mitreaktanz Xieo
der (elekirisch) langsten Folgeleitung BD zwischen der 1. Gegenstation B und
allen 2. Gegenstationen C und D.

= Das sichere Uberstaffeln aller 2. Gegenstationen muss geprift werden. Dazu
wird die Reaktanz Xipz4 mit den Reaktanzen der beiden Hauptschutzzonen Xias
und Xiep verglichen.

AX

DZn

>2AX

XDZ] :fs 'XlAB :Osgs’XlAB

Xpzr = fs '(XlAB +fs

Xy, 2120%- X, 5

XDZ3 :fs '(XIAB +fs'

'ch)

XIBD)

XDZ4 2 120%'(X1AB +XIBD)
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DZ4 |
Dz3 |
DZ2 | 0
A Dz1 | .| ¢!
>—— —>——— H>——------
1. Gegenstation =B i i i
2. Gegenstationen=C und D ! ' P >
| PR !
N - i

Abbildung 107: Methode der kiirzesten und langsten Folgeleitung (2)

6.1.26.1.27 Ieitstaffelschutzplan und Polygonale Ausloseflache (Auslosekennlinie)

Der Zeitstaffelschutzplan wird verwendet, eine fehlerortselektive Ausldsung eines Kurz-
schlusses durch Auswertung der Reaktanz X, sicherzustellen. Das AUS-Kommando wird
aber nur ausgegeben, wenn der Zeiger der gemessenen Kurzschlussimpedanz Zik in-
nerhalb der Polygonalen AusldseflGche liegt. Das nachfolgende Diagramm zeigt den
Zusammenhang zwischen Zeitstaffelschutzplan und der Polygonalen Ausldsefldche in
der Ebene der Mitimpedanz Z: = Ry +j Xi.

DZ4

Dz4
N A
N2

DZ3

DZ3
DZ1

DZ2
>
D>

LT Dz2 fﬂ

Dz1 7z,
Z1k

DZ1

tend te 3 b ot Ry

Abbildung 108: Zeitstaffelschutzplan und Polygonale Ausloseflidche

Wie zu erkennen ist, kann die Zeitstaffelkennlinie als vertikaler Schnitt durch die Auslo-
sefléche interpretiert werden.
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» Die Kippgrenzen der Zeitstaffelkennlinie entsprechen den Reaktanzen Xioz der
Distanzzonen DZn.

» Die Staffelzeiten tn sind den Distanzzonen DZn zugeordnet.

Die dargestellte Ausldsefldche ist in R-Richtung und um eine Richtungsgerade erwei-
tert.
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6.1.26.2 Registerkarte Dist: Ul-Det. - Anregesystem, Endzeiten, U<>-Schutz

FUr den Distanzschutz kann zwischen mehreren Anregesystemen gewahlt werden, die
nachfolgend erldutert werden. Die Anregesysteme werden zusammenfassend als U/I-
Anregesystem bezeichnet. Es muss darauf geachtet werden, dass die Einstellwerte der
Anregesysteme in p.u. bezogen auf die Einstellwerte In und Un (Registerkarte Allge-
meine Daten) unabhdngig von den Einstellwerten der Stfrom- und Spannungswandler
in der Registerkarte Dist: Z< eingestellt werden. Es ist allerdings empfehlenswert, die pri-
mdren Nennwerte in beiden Registerkarten gleich einzustellen.

Die nachfolgend dargestellte Abbildung zeigt den Einstelldialog fUr das U/I-Anregesys-
tem des Distanzschutzes, fUr die beiden parallel zum Anregesystem des Distanzschut-
zes arbeitenden Endzeitstufen (Gruppe (Un)Gerichtete Endzeitstufen) und den unab-
h&ngig vom Distanzschutz parallel arbeitenden 3-stufigen U<>-Schutz (Gruppe Unter-
und Uberspannungsschutz).

Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 1° x

Allgemeine Daten] U<>&I> Dist UDet lDist Adds] Dist: Z-:] Diﬁerentiall Sicherung] LS4

Distanzschutz: Ul-Anregung

> = 1000 In U< = h ULEn
> = 1000 In U< = -1 ULEn [
IE>= 1000 In

Us= 1000 ULEn [ Start Endzeitstufen

Fehlerrichtungserkennung

CharWinkel Char. Winkel [ IL>=2/3ILmax Hilfe

[ AMZ-Schutz (IDMT) Umess=ULE =
(Un)Gerichtete Endzeitstufen

Nr. | EIN | I=[p.u] | t[ms] | [ [p.u] | U< [p.u] | <= On | U<<[p.u] | Dir. | Dir.
1 0
2 0

Unter- und Uberspannungsschutz

Nr.| EIN | U<[p.u]| TU<[ms] | EIN| U> [p.u] | TU> [ms] | Betriebsart

1 0 ] ULE
2 0 ] ULE
3 0 ] ULE

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 109: Registerkarte Dist: Ul-Det. mit Ul-Anregesystem, Endzeitstufen und U<>-Schutz

Die Einheit der Spannungsanregung U>, U< und U<< st abhdngig von dem Einstellwert
Umess=... Daher ergeben sich die in der nachfolgenden Tabelle enthaltenen Einhei-
ten fUr die Spannungsanregungen.
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Einstellwert Umess=ULL Umess=ULE
U>, U<, U<< ULLN = Un ULENn = Un/3

Das U/I-Anregesystem wird leiterselektiv ausgefuhrt. Die leiterselektiven Anregungen
IL1>, IL2> und IL3> werden und UL1<, UL2< und UL3< etc. werden kennlinienabhdngig
verarbeitet und in die Generalanregung als ODER-VerknUpfung eingebracht. Dartber
hinaus ist zu beachten, dass zusatzlich die Unterimpedanzanregung Z< als weiteres An-
regesystem verwendet werden kann.

In den nachfolgenden Abbildungen des U/I-Anregesystems beinhaltet die graue Fl&-
che alle (I, Ux)-Arbeitspunkte, die zu einer Generalanregung fUhren.

= Liegt ein Messpunkt (lk, Uk) innerhalb der grauen Fldche, so wird eine Anregung
erkannt. Durch Auswertung der leiterselektiven Arbeitspunkte (lkizs, Ukiizs) wer-
den die leiterselektiven Anregungen ermittelt.

Einstellwert Bedeutung

Falls aktiviert werden die Staffelzeiten t [ms] der Endzeitstufen
durch das Ul-Anregesystems des Distanzschutzes unabhdn-

Start Endzeitstufen gig von deren Anregungen gestartet. Die Endzeitstufen mus-
sen dazu in der Gruppe (Un)Gerichtete Endzeitstufen in der
Spalte EIN eingeschaltet sein.

6.1.26.2.1U/1-Anregesystem: Anregekennlinie 1>

Die einfachste Anregung fir einen Distanzschutz kann durch eine Uberstromanregung
I> erfolgen. Eine Anregung erfolgt, wenn der Betrag einer der Leiterstrome 123 gréBer
als die Uberstromanregung I> ist. Diese Anregung wird auch I>-Anregung genannt. Die
Einstellung der I>-Anregung wird nachfolgend erlGutert.

Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 1° X

Allgemeine Daten | U<>& I> Dist UFDet. | Dist Adds | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 414 |

— Distanzschutz: U-Anregung

I== I 12 In U= I -1 ULEn
5> = I 1000 In <<= I =] ULEn [~

IE>= | 05 In
Us= | 1000 ULEn [ Start Endzeitstufen

Fehlerrichtungserkennung

[CharWinkal <1 Char. Winkel | 1l >=2/31 max Hiffa | ‘
Abbildung 110: Deaktivierung des Einstellwertes U<<

Der Einstellwert I>> = 1000 I, wurde als physikalisch wirkungslos gewdahlt. Sind die Ein-
stellwerte U< <0 und U<< <0 eingestellt bzw. der Einstellwert U<< durch das Optionsfeld
deaktiviert, so wird als Anregung nur die Uberstromanregung I> verwendet. Die nach-
folgende Abbildung zeigt den deaktivierte U<< Einstellwert.
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Ausgabesignal Funktion

Mindestens ein Messpunkt {l.x, U} mit x=1...3 liegt innerhalb

der grauen Anregefléche.

= Generalanregung = Anregung IL1> ODER Anregung IL2>
ODER Anregung IL3>

Generalanregung

A

{5 S S
U 10 4o
U ’

VR 08

Anregung

i
>
| 7

Abbildung 111: Anregekennlinie I> (U< < 0 und U<< deaktiviert)

6.1.26.2.2U/1-Anregesystem: Anregekennlinie 1>, U< (spannungsabhdngige U/I-Anre-
gung)

Die I>-Anregung kann durch eine weitere Uberstromanregung I>> und eine Unterspan-
nungsanregung U< erweitert werden. Kurzschlussstrome mit groBem Betrag fUhren un-
abhd&ngig von der Spannung mit der Uberstromanregung I>> zu einer Anregung. Kurz-
schlussstrome mit geringerem Betrag im Bereich zwischen den Uberstromanregungen
I> und I>> kdnnen durch eine Uberstromanregung I> schon im oberen Lastbereich in
Kombination mit einer Unterspannungsanregung U< zur Anregung fUhren. Es ist darauf
ZU achten, dass die Unterspannungsanregung auBBerhalb des nach EN 50160 [28] zu-
l&ssigen Spannungsbandes liegt.

Die I>,U<-Anregung kann das Anregeverhalten des Distanzschutzes fUr elektrisch wei-
ter entfernte KurzschlUsse mit geringem Strombetrag verbessern. In Kombination mit
einer Distanzzone mit groBer Reaktanzreichweite und entsprechend angehobener
Staffelzeit kann z.B. in Mittelspannungsnetzen der Reserveschutz fUr vorgelagerte HH-
Sicherungen (Sicherungs-Lasttrennschalter-Kombination) an der OS-Seite der Transfor-
matoren in Netzstationen verbessert werden.

Grenzen fUr die Verbesserung des Anregeverhaltens sind fUr KurzschlUsse innerhalb der
Transformatoren der Netzstationen und im Bereich der US-seitigen Anschlussklemmen
bis zur nachgelagerten NH-Sicherung zu erwarten. Ursache ist hier das Ubersetzungs-
verhdltnis z.B. von 20/0,4kV-Transformatoren Uz = 2500. So betragt die Kurzschlussimpe-
danz eines 20/0,4kV-Transformators mit einer Bemessungsscheinleistung Sn=800kVA
und einer Kurzschlussspannung ux=4% OS-seitig Zkros=20Q, US-seitig nur Zkus=8mMQ. Bei

Version 4.8 Seite 139 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %ENGESH-

einem Kurzschluss an den US-seitigen Anschlussklemmen des Transformators sind auf
der OS-Seite wegen der strombegrenzenden Wirkung der Kurzschlussimpedanz des
20/0,4kV-Transformators eher Laststrome im mittleren bis oberen Bereich zu erwarten.

= Die Anregekennlinie I>,U< wird auch als spannungsabhdngige Stromanregung
(U/1-Anregung) bezeichnet.

A

L T
1,0 S R

%—09-- --------------------------

Anregung

A 4

1> 1>>

Abbildung 112: Anregekennlinie 1>, U<

Ist der Einstellwert U<< deaktiviert, so kann mit den Einstellwerten 1> und I>> die oben
dargestellte Anregekennlinie eingestellt werden.

Ausgabesignal Funktion

Mindestens ein Messpunkt {lx, U} mit x=1...3 liegt innerhalb
der Anregeflache.
» Generalanregung =

(Anregung IL1> UND Anregung UL1<) ODER IL1>>)

ODER

(Anregung IL2> UND Anregung UL2<) ODER IL2>>)

ODER

(Anregung IL3> UND Anregung UL3<) ODER IL3>>)

Generalanregung

6.1.26.2.3U/1-Anregesystem: U/I-Anregekennlinie (winkel- und spannungsabhdangige
Stromanregung)

Eine weitere Verbesserung des Anregeverhaltens des Distanzschutzes kann durch die
U/I-Anregung erreicht werden. Wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt wer-
den zwei Uberstromanregungen > und I>> und zwei Unterspannungsanregungen U<
und U<< verwendet.

Die U/I-Anregung erméglicht es, im Strombereich zwischen 1> und I>> eine spannungs-
abhd&ngige Uberstromanregung zu verwenden. Kurzschlussstréome mit groBem Betrag
fOhren unabhdngig von der Spannung mit der Uberstromanregung 1>> zu einer Anre-
gung. Kurzschlussstréme mit geringerem Betrag im Bereich zwischen den Uberstroman-
regungen [> und [I>> kbnnen schon im oberen Lastbereich spannungsabhdngig zur
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Anregung fUhren. Es ist darauf zu achten, dass die Unterspannungsanregungen U< und
U<< auBerhalb des nach EN 50160 zul&ssigen Spannungsbandes liegt.

Mit Hilfe der spannungsabhdngigen Uberstromanregung kann ein Impedanz abhdn-
giges Anregeverhalten berucksichtigt werden. Die U/I-Anregung kann das Anregever-
halten des Distanzschutzes in Stromnetzen mit dezentralen Erzeugungsanlagen verbes-
sern.

Ist der Einstellwert U<< akfiviert, so kann die U/I-Anregekennlinie entsprechend der
nachfolgenden Abbildung eingestellt werden.

= Die U/I-Anregekennlinie wird auch als winkel- und spannungsabhdangige
Stromanregung (U/1/¢-Anregung) bezeichnet.

A

1,1 -
Use 1,0
U, 0,9 NN
\/g »
U<k -

U< -

Anregung

1
> >> L
I I /

Abbildung 113: U/I-Anregekennlinie

Ausgabesignal Funktion

Mindestens ein Messpunkt {lix, U} mit x=1...3 liegt innerhalb

O ECETTIE der grauen Anregefldche.

6.1.26.2.42/3-Ausschluss der Leiterstrome

Ist der Einstellwert IL >= ILmax aktiv, werden die Leiterstrome, deren Betrag < 2/3 des
Betrages des groBten Leiterstromes ist, nicht fUr die leiterselektiven Anregungen I> und
I>> berUcksichtigt. Mit Hilfe des 2/3-Ausschlusses der Leiterstréme k&dnnen Anregeprob-
leme z.B. im Falle von Schieflasten oder bei Zwischen- und Gegeneinspeisung von de-
zentralen Erzeugungsanlagen verbessert werden.

6.1.26.2.5Erkennung einer Erdanregung IE>

Zur Erkennung eines Fehlers mit Erde wird die Erdstromanregung IE> verwendet.

Erdstromanregung IE> aktiv, wenn | > IE>
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Es wird zur Erkennung von KurzschlUssen mit Erde in starr (wirksam) oder Impedanz ge-
erdeten Stromnetzen empfohlen, die Erdstromanregung IE> = 0,5 I einzustellen. Wei-
tere Hinweise kdnnen dem FNN-Leitfaden [37] enthnommen werden.

6.1.26.2.6Beispiel: U/I-Anregekennlinie mit Endzeitstufen

In der nachfolgenden Abbildung sind beispielhaft In der Registerkarte Dist: Ul-Det. die
Einstellwerte fUr ein U/I-Anregekennlinie mit gerichtete und ungerichtete Endzeit ohne
parallel arbeitenden U<>-Schutz dargestellt.

Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 1° X

Allgemeine Daten | U<>& 1> Dist UFDet | Dist Adds | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 44| »

— Distanzschutz: U-Anregung

= 12 In U= I 05 ULEn
[=>= 14 In Us<= | 0.8 ULEn v

IE>= 05 In

411

Us>= 1000 ULEn [ Start Endzeitstufen

— Fehlerrichtungserkennung

IChar_‘.Ninke| - I Char. Winkel | I_ IL >=2{3 ILmax Hilfe |
[T AMZ-Schutz (IDMT) IUmess=ULE h |

(Un)Gerichtete Endzeitstufen

Nr | EIN 15 p.u] | tims] | 15> [pu] | U< [p.u] | U<< On | U<<[p.u] | Dir. | Dir.
1 1 12 2000 1000 -1 0 1 1 Vorwars
2 1 12 3000 1000 -1 0 -1 0 Ungerichtet

— Unter- und Uberspannungsschutz

Nr. | EIN | U< [p.u] | TU<[ms]| EIN| U= [p.u] | TU> [ms] | Betriebsart

1 0 a
2 0 a
3 0 a ULE

Ok I Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe |

Abbildung 114: Distanzschutz: Beispiel - U/I-Anregekennlinie mit Endzeitstufen

Einstellwert Gruppe Ul-Anregung: Bedeutung

>=121In Uberstromanregung

>>=141n Uberstromanregung

U<=0,5 ULEn Unterspannungsanregung (ULEn = 1 p.u. = Un/A3)

U<<=0,8 ULEn Unterspannungsanregung (ULEn = 1 p.u. = Un/A3)
Uberspannungsanregung (ULEn = 1 p.u. = Un/N3)

U> = 1000 ULEn Durch den Einstellwert kann die Uberspannungsanregung

als deaktiviert angesehen werden.

Version 4.8 Seite 142 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER
ENGS

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

Einstellwert Gruppe: (Un)Gerichtete Endzeiten: Bedeutung

I>=1.2 1t = 2000ms G"ench’r.e’re Endzeitstufe (Mgssnch’rung nach Verbraucher-
zGhlpfeilsystem (VZS) vorwarts)
I>=1,21,,t=2500ms Ungerichtete Endzeitstufe

6.1.26.3 Registerkarte Dist: Z< - Ausloseverhalten, U/I-Wandler

In der nachfolgend dargestellten Registerkarte kbnnen Einstellwerte der Schutzfunk-
tion Distanzschutz mit mehreren Distanzzonen definiert werden, um das Ausldseverhal-
ten zu definieren. Wie bei Distanzschutzgerdten Ublich sind die Einstellwerte der Auslo-
sekennlinien Sekunddrimpedanzen, d.h. mUssen unter Bericksichtigung der Nenngroé-
Ben der Spannungs- und Stromwandler in der Gruppe Spannungs- und Stromwandler
berechnet werden. Werden die Spannungs- und Stromwandler wie in nachfolgender
Abbildung gezeigt bzgl. des Ubersetzungsverhdltnisses neutral eingestellt, so kann die
Einstellung der Impedanzauslésefldche auch mit Primd&rimpedanzen erfolgen. Die Im-
pedanzausldseflache ist als Polygonkennlinie und Kreiskennlinie verfGgbar.

Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 1° X

Allgemeine Daten | U<>& 1> Dist UFDet | Dist Adds | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 44| »

Distanzschutz: U-Anregung

I>= 12 In Us<= 05 ULEn
>> = 14 In Us<= 08 ULEn v
IE>= 05 In

U= 1000 ULEn [ Start Endzeitstufen

Fehlerrichtungserkennung

CharWinkel Char. Winkel [ IL>=2/3 ILmax Hilfe

[ AMZ-Schutz (IDMT) Umess=ULE
(Un)Gerichtete Endzeitstufen
Nr. | EIN| 1> [p.u] | t[ms] | 1>> [p.u] | U<[p.u] | U<< On| U<<[p.u] | Dir. | Dir.
1 .1 12 2000 1000 - 0 - 1 Vorwarts
2 1 12 3000 1000 - 0 - 0 Ungerichtet

Unter- und Uberspannungsschutz

Nr| EIN| U<[pu]| TU<[ms] | EIN| U= [pu] | TU> [ms] | Betriebsart

1 0 ]
2 0 ]
3 0 ] ULE

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 115: Registerkarte Dist: Z< mit Impedanzausloseflache Polygon

Wie
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Wie in dem obigen Einstelldialog zu erkennen ist, werden derzeit von ATPDesigner meh-
rere Distanzzonen unterstUtzt. Diese Anzahl kommt auf Grund folgender Uberlegungen
zustande. Es sind abhdngig vom jeweilligen Stromnetz, dessen Topologie und die Aus-
stattung mit Betriebsmitteln auch Selektivschutzkonzepte méglich, die weniger Distanz-
zonen bendtigen.

Die Distanzzonen DZ1 und DZ2 fUr den Hauptschutz des Betriebsmittels z.B. einer
Leitung in der Hauptschutzzone, gestaffelt Uber die 1. Gegenstation hinaus mes-
send nach dem Konzept der kUrzesten Folgeleitung

Die Distanzzonen DZ3, DZ4 und DZ5 fUr den Reserveschutz der Betriebsmittel jen-
seits der 1. Gegenstation bis gesichert Uber die 2. Gegenstation nach dem Kon-
zept der IGngsten Folgeleitung

Die Distanzzonen DZ6 und DZ7 fUr den Schutz eines Transformators in RUckwdrts-
richtung, z.B. als Reserveschutz fUr den Einspeisetransformator

Die Distanzzone DZ8 fur Sonderanwendungen wie z.B. den Signalvergleich-
schutz

Zusatzlich zum Distanzschutz als Hauptschutzfunktion mit der Einstellung Distanzschutz
kénnen folgende parallel ablaufende Schutzfunktionen mit eigenen Staffelzeiten akti-
viert und mit einer eigenen Staffelzeit parametriert werden. Die AUS-Kommandos der
einzelnen parallel arbeitenden Schutzfunktionen werden zum General-AUS-Komman-
do verodert.

Anregesystem in der Registerkarte Dist: Ul-Det.
Uber- und Unterspannungsschutz in der Registerkarte Dist: Ul-Det.
AMZ-Schutz

o Akfivierung in der Registerkarte Dist: Ul-Det.

o Einstellung in der Registerkarte AMZ (IDMT)

Ungerichtete und gerichtete Endzeitstufen in der Registerkarte Dist: Ul-Det.

Signalvergleichschutz in der Registerkarte Signal

Unterimpedanzanregung mit AUS-Kommando in Endzeit in der Registerkarte
I< Det.

Q-U-Schutz mit AUS-Kommando

» Uberstromzeitschutz Erdstrom IE>

Die Funktionen und Einstellungen des Distanzschutzes werden in den nachfolgenden
Kapiteln erlautert.

6.1.26.4 Impedanzausloseflachen (Impedanzauslosekennlinien)

Die Schutzfunktion Distanzschutz verwendet eine Impedanzausldsefldche als eines der
Ausldsekriterien. In der nachfolgenden Tabelle sind die verfugbaren Impedanzaus|o-
sefldchen des generischen Schutzmodells benannt. Im Folgenden werden die Begriffe
Impedanzausléseflache und Impedanzausldsekennlinie als Synonyme verwendet.
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Polygon Polygonale Auslosefldche (Polygonkennlinie)
Kreis Kreiskennlinie
MHO MHO-Kennlinie

6.1.26.5 Spannungs- und Stromwandler

Primdre und sekunddre Nennspannungen und Nennstréme der zugehdrigen Span-
nungs- und Stromwandler der Mess/Schutzgerate, die fUr den Distanzschutz verwendet
werden, werden in der Gruppe Spannungs- und Stromwandler eingestellt. Es wird em-
pfohlen, den primé&ren Nennstrom In und die primdre Nennspannung Un der Register-
karte Allgemeine Daten, der fUr das Anregesystem des Distanzschutzes in der Register-
karte Dist: Ul-Det. verwendet werden, identisch mit dem primdrem Nennstrom Inpim und
der primdren Nennspannung Unprim des Stromwandlers in der Registerkarte Dist: Z< ein-
zustellen.

Einstellwert  Bedeutung

Unprim Primdre Nennspannung
Unsek Sekunddre Nennspannung
Inprim Primd&rer Nennstrom

Insek Sekundd&rer Nennstrom

Daraus kann das Impedanzibersetzungsverhaltnis Uz berechnet werden.

nprim nsek

U

nsek " nprim

u, =

Z _ Z prim

Ssek T .
uZ

= Das Impedanzibersetzungsverhdltnis Uz wird nur verwendet, um die primdéren
Kurzschlussimpedanzen, die von ATPDesigner auf Basis der priméren Impedan-
zen der Nefzwerkelemente wie z.B. Leitungen im Kurzschlussfall berechnet wer-
den, so zu tfransformieren, dass ein direkter Vergleich der sekunddren Kurzschlus-
simpedanz mit den Einstellwerten der Impedanzausldsefldchen moglich ist.

Ursache ist die Arbeitsweise von Distanzschutzgerdten als Sekunddrmessgerdate. Kurz-
schlussimpedanzen, die in der Software der Distanzschutzgerdte berechnet werden,
sind sekunddre Impedanzen, da zur Berechnung Spannungen und Strome der Sekun-
ddérwicklung der Spannungs- und Stromwandler verwendet werden.

= Insbesondere bei dem direkten Vergleich der Diagramme der Impedanzaus|o-
sefldchen muss darauf geachtet werden, dass die netzphysikalische Bedeu-
tung der Impedanzen, die zur Definition der Impedanzauslésefldchen verwen-
det werden, fUr alle Distanzschutzgeréte gleich ist.

= Ggfs. vorhandene in der herstellerspezifischen Gerdtetechnik von Distanz-
schutzgeréten begrindete Unterschiede in der netzphysikalischen oder anla-
gensperzifischen Bedeutung kdnnen i.a. Regel nicht durch das Impedanziber-
setzungsverhdlinis Uz kompensiert werden.
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6.1.26.6 Erdstromkompensationsfaktor ke

Erdstromkompensationsfaktor ke zur Berechnung der Mitimpedanz Z: der Leiter-Erd-
Messschleife zwischen Messort und dem Kurzschlussort.

kE — ZO_ZI
3-Z,

Einstellwert Bedeutung

| KE | Betrag des Erdstromkompensationsfaktors
¢ (KE) Winkel des Erdstromkompensationsfaktors

Der Erdstromkompensationsfaktor ke ist fur den Distanzschutz sowohl fUr die Berech-
nung eines stationdren Netzzustandes als auch fUr die Berechnung dynamischer Netz-
vorgdnge identisch. Der Erdstromkompensationsfaktor in dem Eingabefeld Faktor kE
sowie die beiden Faktoren in der Einstellliste der Distanzzonen werden automatisch auf
den gleichen Wert eingestellt, wenn in einem der Felder der Wert ge&ndert wurde.

6.1.26.7 Sekunddre Mitimpedanz des zu schitzenden Betriebsmittels

ATPDesigner ermittelt mit dem Button Betriebsmittel im Dialog Ergebnisse der Netz-
schutzanalyse die sekunddre Mitimpedanz des zu schiUtzenden Netzwerkelementes
z.B. einer Leitung oder eines Transformators. Die automatisch ermittelten Werte werden
in den Editierfeldern R1sek und X1sek in der Gruppe Schutzobjekt dargestellt und kén-
nen dort auch manuell verdndert oder eingestellt werden. Der Wert der sekunddéren
Mitreaktanz X1sek wird z.B. in der grafischen Darstellung des Zeitstaffeldiagramms als
Referenzlinie verwendet.

Einstellwert  Bedeutung

R1sek Sekunddre Mitresistanz des zu schUtzenden Betrielbsmittels
X1sek Sekunddre Mitreaktanz des zu schUtzenden Betriebsmittels

6.1.26.8 DIST: Einstellwert Gerdatetyp

Der Einstellwert Geratetyp ermoglicht es, spezifische Eigenschaften von Schutzgerdten
nachzubilden, die Gber die generischen Eigenschaften hinausgehen.

Einstellwert Bedeutung

Die Einstellwerte der Distanzzonen sind sekunddre Impedanzen.

= prim

Zsek T I:iZ
Standard
Es werden die Bezeichner Rsek und Xsek in der Tabelle des Einstell-

dialogs wie nachfolgend dargestellt verwendet.
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X1DZ = X1:Insek

Definition Mess/Schutzgerat Prb 1° X

Allgemeine Daten | U<> & I> | Dist UrDet | Dist Adds Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 41 4 | ¥

Nr. | EIN | Rsek [Ohm] | Xsek [Ohm] | () []|t[ms] | Dir| Dir  |e[1[kE]] kE[] |
101 5 8 80 0 1 Vowans 45 1 0
2 0 10 16 80 300 1 Vowarns 45 1 0
30 15 2 80 600 1 Vowans 45 1 0

Die Einstellwerte der Distanzzonen sind sekunddre Impedanzen,
die mit dem sekund&ren Nennstrom Insek des Stromwandlers mul-
tipliziert werden. Dadurch ergibt sich formal die Einheit V.

Z .
b _ =prim ]

sek n . nsek

u
zZ
Es werden die Bezeichner Rsek:ln und Xsek-In in der Tabelle des Ein-
stelldialogs wie nachfolgend dargestellt verwendet.
Definition Mess/Schutzgerat Prb 3° X

Allgemeine Daten | U<> & I> | Dist UFDet | Dist Adds ~Dist Z< | Difierential | Sicherung | LS 41 4| »

Nr| EIN | Rsek:In V]| Xsek-In[V]| e@ [ t[ms] | Dir.| Dir [e[]] kE| | kE[] |
101 20 20 80 0 1 Vorwans 45 1282 -25558
2 0 10 16 80 300 1 Vorwins 45 1282  -25558

Die Verwendung dieses Einstellwertes kann einen Vorteil aufwei-
sen, wenn zur Einstellung der Ausldsekennlinie sekunddére Impe-
danzen verwendet werden. Durch die Multiplikation mit dem se-
kunddren Nennstrom Insek des Stromwandlers kdnnen unabhdngig
von dem tatsdchlichen sekunddren Nennstrom immer die sekun-
ddren Impedanzen bezogen auf Insek=1A verwendet werden. An-
dere Nennstromstdrken kirzen sich in der oben dargestellten Be-
rechnungsgleichung heraus. Die nachfolgende Gleichung zeigt
den Zusammenhang.

[ _ Zprim 1 _ Zprim L psek _ Zprim Zprim lA
Zsek “n T . nsek - -

uz nprim L sek Unprim Unprim ’ lA

Unsek : nprim Uﬂsek ' nprim Unsek ) nprim

Durch eine geeignete Einstellung der priméren und sekunddren Nennwerte der Strom-
uns Spannungswandler Unprim, Unsek, Inprim UNd Insek kann die Einstellung der Distanzzonen
in priméren Impedanzen erfolgen.
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6.1.26.9 DIST: Blockschaltbild

In der nachfolgenden Abbildung ist als Ubersicht ein prinzipielles Blockschaltbild des
Distanzschutzes dargestellt. Es werden nicht alle Details dargestellt.

Uber- und
Unterspannungsschutz

Up123(t)

—

3)—

iL123(t)

4)—

> 1 G:Zone/Verzoégerungszeit/

Einstelldialog
V<> & 1>

— 3)

Zone 1

1< - Anregung
L1E

1< - Anregung
L2E

I< - Anregung
L3E

1< - Anregung
L12

I< - Anregung
L23

1< - Anregung
L13

FuBpunkifreigabe 15>

I>1J:|_

Ti>2 0
21
" Ti>1 0
L H =
4)

Anregung I<

Generalanregung
Distanzschutz

Ungerichtete
und

il

T:Zone/
Verzégerungszeit/
Auslosezeit

gerichtete
Endzeit

Abbildung 116: Blockschaltbild des Distanzschutzes

6.1.26.10

DIST: Unter- und Uberspannungsanregesystem U< und U>

Parallel zum Distanzschutz kann ein 3-stufiger U<>-Schutz eingestellt werden.
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6.1.26.11 DIST: Unterimpedanzanregung Z<

Das Unterimpedanzanregesystem in der Registerkarte Z< Det. kann im Sinne einer
ODER-VerknUpfung zusatzlich zu den anderen Anregesystemen des Distanzschutzes
aktiviert werden. Der nachfolgende Einstelldialog zeigt die Einstellwerte. Die Einstell-
werte werden nach Anderung direkt als grafische Anregekennlinie angezeigt. Es muss
darauf geachtet werden, dass die Einstellung der Unterimpedanzanregung mit Sekun-
darimpedanzen erfolgt. Daher mussen die NenngréBen der Spannungs- und Strom-
wandler in Registerkarte Dist: Z< berUcksichtigt werden.

Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 3° X
Signal | AWE  Z<Det |Erdschluss | QU | Parkregler (DEA) | Parkregler (RPI) | >
[~ Unterimpedanzanregung aktivieren Default |
Nr.| Einstellwert | Wert | Bl |

1 o(Zsek)[] a0
2 Xsek [Ohm] 100
3 Rsek [Ohm] 100
4 a(Lastsek) [] 20
5  RLastsek [Ohm] 85
X
R [Ohm/Div]
H'"“‘ﬂ-,./ .;/-—-r"'"# X [Ohm/Div]
myLwv
e a4
R =
—— ——] Schrifigrofte
i s
Kopieren |

Ok | Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe I

Abbildung 117: Registerkarte Z< Det. - Einstelldialog der Unterimpedanzanregung

Unterimpedanzanregung Unterimpedanzanregung EIN/AUS

aktivieren

Xsek [Ohm] Sekunddre Reaktanz in Ohm

Rsek [Ohm] Sekunddre Resistanz in Ohm

d(Zsek) [°] Neigungswinkel der Kennlinie in Grad
RLast sek [Ohm] Sekunddre Resistanz der Last in Ohm
¢(Last sek) [°] Lastwinkel in Grad

R [Ohm/Div] Skalierung der X-Achse des Diagramms
X [Ohm/Div] Skalierung der Y-Achse des Diagramms
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SchriftgréBe des Diagramms in Pixel
Diagramm als Bilddatei (EMF-Datei) in die Zwischenab-

lage kopieren

SchriftgroBe
Kopieren

Die Kennlinie der Unterimpedanzanregung mit den Einstellwerten ist nachfolgend dar-
gestellt. Die Kennlinie ist drehsymmetrisch aufgebaut.

- X

| )

! d(Last)

\4
=

Abbildung 118: Kennlinie und Einstellwerte der Unterimpedanzanregung

In der nachfolgenden Abbildung sind die Hilfspunkte dargestellt, die zur Berechnung
der polygonalen Anregekennlinie verwendet werden.

P11 I PO = P12
I I - X
| |
| |
/ / ®(Z)
| |
| |
| |
P10 I’ I’ P1
g P9 P2 o1 \ ¢(Last)
[ [
> R
1 Il
P7 o) P8 P3 ™9 P4
Il Il I
| Il Il |
| I |1 |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
— & X
P6 | | | P5 |
| | | |
R Rl.cst RLust R

Abbildung 119: Kennlinie der Unterimpedanzanregung
Die Eckpunkte des Polygons und daraus die Kennlinie kbnnen mit den nachfolgenden
Punkten Pn berechnet werden.
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X
Po—[“—tanw»}

X

sm(180 ¢ ) oS Last

sm( ( ) Last))

R= 9
1 s1n( ) os( o(Last )
R sm( ( ) ¢(Last)
sin(180°—¢(Z))-cos (g (Last))
P - = sm( (2)- ¢(Last))
sm( ) cos Last )
sm( (Z)- ( ast)
. s1n(¢(Z ) cos(¢ (Last) )
h_ ft s1n(180 ¢( ) (Las ))
3 e sm(¢(Z)) cos( (Last))
ot sm 180 (15 (Last))

sm cos Last )
s1n 180 ¢ Last))

sm sm Last))
sin 180 ¢ ¢(Last))

sm 180 ¢ cos( (L ast))
s1n (Last))

sm 180 ¢ -sin ((15( ast))
sm (Last)

POWER

%ENCS )
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R sm(180 -¢(Z )) COS( (Last))
p= o sm( ( ) (Last))
8 L 'sin(180 —¢( )).Sm( (Last))
Last sin( ( ) (Last))
r sin(¢(Z))-cos (4 (Last))
. " sin (180"~ ¢(Z) - ¢(Last))
9 R . sin(¢(Z))-sin(p(Last))
" sin (180" - ¢(2) - (Last))
. sm cos( Last))
sm 180 -¢(Z)- (Last))
s1n s1n( Last))
s1n 180 ¢( )- (Last))
tan )J

Die resultierende Kennlinie der Unterimpedanzanregung kann grafisch zusammen mit
der polygonalen Impedanzausldsefldche (Distanzzone) X=f (R) wie in der nachfolgen-
den Abbildung gezeigt dargestellt werden. Das rote Kreuz markiert die Lage der Kurz-
schlussimpedanz Zik, die innerhalb der Anregekennlinie der Unterimpedanzanregung
liegt, aber auBerhalb der polygonalen Auslésekennlinien des Distanzschutzes.
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[E] Netzschutz analysieren - Prb 6 [P6 : Line 4] —

O X
X[Ohm] 7k=(0.409 +j0.692)0hm|  __“reBen |

]\\ ﬂ,/"/ G
T ~

R [Ohm/Div]
/ 30 il
] i % [Ohm/Div]
[ a0 :I
W= 508
\v= 508

Abbildung 120: Distanzschutz — Kennlinie der Unterimpedanzanregung

Die Unterimpedanzanregung UberprUft, ob eine oder mehrere der Mitimpedanzen der
drei Leiter-Leiter- und drei Leiter-Erd-Impedanzmessschleifen innerhallb der oben dar-
gestellten Anregefldche liegen. Aus diesen Entscheidungen werden die nachfolgend
definierten leiterselektiven Anregungen Z< - Anregung L1, L2 oder L3 gebildet.

Lue Anregung L1 = Z< - Anregung L1
L2k Anregung L2 = Z< - Anregung L2
Lie Anregung L3 = Z< - Anregung L3
L Anregung L1 und L2 = Z< - Anregung L1 und L2
yAPIE Anregung L2 und L3 = Z< - Anregung L2 und L3
Liau Anregung L3 und L1 = Z< - Anregung L3 und L1

Tabelle 8: Leiterselektive Anregung in Abhdngigkeit der Mitimpedanzen der Messschleifen

6.1.26.11.1 Freigabe durch die FuBpunkifreigabe I>

Der Entscheid der Unterimpedanzanregung wird nur dann freigegeben, wenn die Fui3-
punktfreigabe Ig> erfolgte.

6.1.26.11.2 Start der Staffelzeiten der Endzeitstufen

Mit der Unterimpedanzanregung werden die Staffelzeiten t [ms] der gerichteten und
ungerichteten Endzeitstufen gestartet, wenn der Vektor der Kurzschlussimpedanz nicht
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in einer der Impedanzausléseflédche (Distanzzonen DZn) liegt. Die U/I-Anregungen der
Endzeitstufen werden fUr die Unterimpedanzanregung und den daraus resultierenden
Start der Staffelzeiten t [ms] nicht berUcksichtigt. Die Unterimpedanzanregung verwen-
det lediglich die Staffelzeiten t [ms] der Endzeitstufen.

|CharWinkel = | Char. Winkel | IL==2/3ILmax Hilfe
[ AMZ-Schutz (IDMT) Umess=ULE
(Un)Gerichtete Endzeiten
Nr | EIN| I> [p.u] [ t[ms] | 15> [pu] | U< [p.u]| U< On | U<<[p.u] | Dir | Dir.
1 1 25 2000 1000 -1 0 -1 0 Ungerichtet
2 1 3 2500 1000 -1 0 -1 1 Vorwarts

Unter- und Uberspannungsschutz

| Nr| EIN| U< [p.u] | TU<[ms]| EIN| U> [p.u] | TU> [ms] | |

Abbildung 121: Endzeitstufen - Staffelzeiten t [ms] fir die Unterimpedanzanregung

In der nachfolgenden Abbildung ist die Einbindung der Unterimpedanzanregung in
das Anregesystem des Distanzschutzes und der Start der Zeitstufen der ungerichteten
und gerichteten Endzeitstufen dargestellt. Es muss beachtet werden, dass die Unter-
impedanzanregung die Staffelzeiten der Endzeitstufen nur dann startet, wenn der Ein-
stellwert EIN wie oben gezeigt EIN=1 betragt und damit die jeweilige Endzeitstufe ein-
geschaltet ist (grune Einfarbung der Zelle).

6.1.26.11.3 AUS-Kommando durch Unterimpedanzanregung in Endzeit
Die Unterimpedanzanregung erteilt nach Ablauf der Staffelzeit der Endzeitstufe ein
AUS-Kommando, wenn

» der Vektor der vom Distanzschutz berechneten Kurzschlussimpedanz im Mitsystem
Zik innerhalb der Anregefladche der Unterimpedanzanregung liegt

UND

= der Vektor der vom Distanzschutz berechneten Kurzschlussimpedanz im Mitsystem
Zix nicht innerhallb der Ausldsefléiche einer aktivierten polygonalen Impedanzaus-
|6seflédche (Distanzzone DZn) liegt

UND

» die berechnete Kurzschlussrichtung identisch ist mit der eingestellten Kurzschluss-
richtung der Endzeitstufe oder die Kurzschlussrichtung Ungerichtet eingestellt ist.

Diese Bedingung ist fUr die Kurzschlussimpedanz in Abbildung 120 erfUllt.
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1>2
iL23(t) T o
Ungerichtete
51 1 und
>1 B gerichtete
Tis1 0 Endzeit
Z< - Anregung L1E ——
I< - Anregung L2E —— .\-—--- - Start Endzeitstufen
Z< - Anregung L3E —
21
I< - Anregung L12 —— & ”r—o Anregung I<
I< - Anregung 123 —
7< - Anregung 113 N Generalanregung
B Distanzschutz
FuBpunkifreigabe I>
Anregesystem

Distanzschutz
Abbildung 122: Unterimpedanzanregung und Generalanregung des Distanzschutzes
Die Kurzschlussrichtung wird die Methode der Kurzschlussrichtungserkennung nach der

Methode des Charakteristischen Winkels verwendet. Zur Ermittlung der leiterselektiven
Anregung wird Tabelle 8 verwendet.

6.1.26.11.4 1< Det.: Meldungsfenster fur Netzschutzfunktionen

Die Unterimpedanzanregung gibt folgende Meldungen im Fenster fur Netzschutzmel-
dungen aus.

Unterimpedanzanregung Z<
PROT> P6 [Prb 6] Distanzschutz Z<-Anregung=inaktiv

Unterimpedanzanregung Z<
PROT> P6 [Prb 6] Distanzschutz GEN=1 Z<-Anregung=1: T=AUS (111111)

GEN Generalanregung des Distanzschutzes
I< - Anregung 1 = Anregung Z<, 0 = keine Anregung Z<
T EIN : Zeitstufen der ungerichteten und/oder gerichteten Endzeit

werden gestartet, falls diese eingeschaltet sind
AUS : Zeitstufen werden nicht gestartet

Version 4.8 Seite 155 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025

ENGS



POWER

%;
EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel ENGS-

(123456) Die einzelnen Stellen zeigen an, ob einer der sechs mdglichen KS-
Impedanzen Zik innerhalb der Ausldsefldche der Unterimpedanz-
anregung liegt oder nicht.

= 1=LIE

= 2=L2E

= 3=L3E

= 4=112

= 5=123

= 6 =L3I

» ] =KS-Impedanz liegt innerhalb der Anregeflédche der Un-

terimpedanzanregung
= 2=sonst

Es muss beachtet werden, dass in den Ausgaben neben den Meldungen auch Mess-
bzw. Berechnungswerte und Einstellwerte ausgegeben werden. Die Einstellwerte wer-
den nach dem AUS-Kommando ,,... AUS=0:" ausgegeben und kdnnen i.a. Regel da-
ran erkannt werden, dass ein numerischer Wert mit physikalischer Einheit zugewiesen
wird.
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6.1.26.12 DIST: Gerichtete und ungerichtete Endzeitstufen

In der Registerkarte Dist: Ul-Det. sind wie nachfolgend dargestellt in der Gruppe
(Un)Gerichtete Endzeitstufen Einstellmdglichkeiten fUr Zeitstufen vorhanden, die als ge-
richtete und ungerichtete Endzeitstufen oder auch als parallel zum Distanzschutz ar-
beitende Uberstromzeitstufen verwendet werden kdnnen. Im Folgenden werden die
AbkUrzungen I>1 und 1>2 fUr die gerichtet und ungerichtete Endzeitstufen verwendet.

1>2
iLiz3(t) - * Tog 0
Ungerichtete
>1 |4 und
I>1 gerichtete
Tion 0 Endzeit
I< - Anregung L1E —
7< - Anregung L2E ;\-——-- - Start Endzeitstufen
I< - Anregung L3E —
>1
I< - Anregung L12 — & o Anregung I<
I< - Anregung L23 —
I< - Anregung L13 51— Generalanregung
- Distanzschutz
FuBpunkffreigabe Ir>
Anregesystem

Distanzschutz
Abbildung 123: Gerichtete und ungerichtete Endzeitstufen
Die Zeitstufen kdnnen mit einer Kurzschlussrichtung Dir. und einer Staffelzeit t{fms] iden-

tisch zum Anregesystem des Distanzschutzes eingestellt werden. So ist auch die Einstel-
lung der U/I-Anregekennlinie méglich.

Einstellwert Bedeutung

Dir.=0 Kurzschlussrichtung: ungerichtet

Dir. =1 Kurzschlussrichtung: vorwarts

Dir. =2 Kurzschlussrichtung: rockwdarts

Start Endzeit- Die Staffelzeiten der Endzeitstufen werden optional durch die Ul-
stufen Anregung des Distanzschutzes gestartet.

Der Start der Zeitstufen erfolgt

» entweder durch die Ul-Anregekennlinie der Endzeitstufen oder
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» durch die Anregung des Distanzschutzsystems, wenn der Einstellwert Start End-
zeitstufen akfiviert ist oder

=  durch die Unterimpedanzanregung.

Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 1° x

Allgemeine Daten | U<>& I> Dist UFDet | Dist Adds | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 44| »

Distanzschutz: U-Anregung

I> = 05 In U<= 0.95 ULEn
> = 14 In U< = -1 ULEn [
IE>= 05 In

Uz= 1000 ULEn [ Start Endzeitstufen

Fehlerrichtungserkennung

Char Winkel Char. Winkel [ IL>=2/3 ILmax Hilfe

[ AMZ-Schutz (IDMT) Umess=ULE =
(Un)Gerichtete Endzeitstufen
Mr. | ElM | I [p.u] | t[ms] | [>> [p.u] | U< [p.u] | <= On | U<<[p.u] | Dir. | Dir.
1 1 12 2000 1000 -1 ] -1 1 Vorwarts
2 1 12 3000 1000 -1 0 -1 ] Ungerichtet

Unter- und Uberspannungsschutz

Nr.| EIN | U<[p.u]| TU<[ms] | EIN| U> [p.u] | TU> [ms] | Betriebsart

1 0 ] ULE
2 0 ] ULE
3 0 ] ULE

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 124: Ungerichtete und gerichtete Endzeiten I>2 und 1>3 des Distanzschuizes

Hinweise zum Start der Zeitstufen der Endzeitstufen

» Sollen die Endzeitstufen nicht durch die U/I-Anregungen wie in der obigen Ab-
bildung dargestellt gestartet werden, so mUssen die Einstellwerte der I>- und U<
- Anregung entsprechend netzphysikalisch inaktiv, z.B. I> = 1000:l» und U< =-1-Un
gewdanhlt werden.

» Die Unterspannungsanregung U<< kann entweder mit dem Einstellwert U<< On
oder netzphysikalisch inaktiv U<< = -1.Un eingestellt werden.

»  Soll die Unterimpedanzanregung die Zeitstufen nicht starten, so muss die Unter-
impedanzanregung in der Registerkarte Z< Det. deaktiviert werden.
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6.1.26.13 DIST: Polygonkennlinie (polygonale Impedanzauslosefliache)

Die polygonale Impedanzauslésefl&che der Distanzschutzfunktion wird fUr jede Dis-
tanzzone in der Registerkarte Distanzschutz eingestellt. Die Impedanzen sind wie in der
Netzschutztechnik Ublich Sekunddrimpedanzen. Es kédnnen aber auch Primarimpe-
danzen verwendet werden, wenn die Strom- und Spannungswandler in der Register-
karte bzgl. des Impedanzibersetzungsverhdltnisses neutfral eingestellt werden. Wie
beim Distanzschutz Ublich wird die Mitimpedanz Z: = R + jXi zwischen Messort und dem
Kurzschlussort berechnet und mit der Impedanzauslésefldche, die oft auch als Auslds-
epolygon bezeichnet wird, verglichen.

Die Polygonkennlinie kann sowohl w&hrend der Berechnung stationarer Netzzustande
als auch wahrend der Berechnung dynamischer Netzvorgange verwendet werden.

i

R
&(2) \

vorwarts

#(Z)

ruckwarts

Abbildung 125: Polygonale Auslosefldche der Distanzschutzfunktion

Einstellwert Bedeutung
Nr. Nummer der Distanzzone (nicht verdnderbar)
EIN = 1: Distanzzone aktiv

= 0: Distanzzone inaktiv

Berechnung dynamischer Netzvorgange

Ist eine Distanzzone deaktiviert, so werden in der MODELS-Software
fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgdnge alle Eckpunkte
des Ausldsepolygons auf die Koordinate des Ursprungs, d.h. (0,0)
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Xsek [Ohm]
Rsek [Ohm]

o(2) [°]

t [ms]
Dir.

¢ [°]

| KE|
KE []

Version 4.8

gesetzt. Im Grenzfall einer berechneten Kurzschluss-Mitimpedanz
Zik = 0,0 Ohm kdénnte es zu einer unzul&ssigen Ausldésung kommen.
Sekunddre Reaktanz Xi des Mitsystems

Sekunddre Resistanz R des Mitsystems

Die physikalische Bedeutung der Einstellwerte wird durch die Wahl
der primdren und sekunddren Nennspannungen und Nennstrome
der Spannungs- und Stromwandler sowie des Gerdatetyps verdn-
dert.

Impedanzwinkel des zu schitzenden Betriebsmittels z.B. einer Lei-
tung oder eines Transformators

Ublicherweise wird der Impedanzwinkel aus der Mitimpedanz des
zu schUtzenden Betriebsmittels berechnet.

Staffelzeit der Distanzzone

Messrichtung (Kurzschlussrichtung) der Distanzzone

Zur Ermittlung der Kurzschlussrichtung wird das Verbraucherzahl-
pfeilsystem (VZS) vorausgesetzt. Die Richtung des roten Messpfeils
definiert die positive Stromfluss- bzw. Leistungsflussmessrichtung.

= 0:Ungerichtet = Vorwdarts ODER RUckwarts
= 1 :Vorwarts
= 2 :RUckwarts

Die eingestellte Kurzschlussrichtung wird in einer weiteren Spalte als
Text angezeigt. Durch einen Left Mouse Button Click auf eine Zelle
dieser Spalte wird ein kontextsensitives MenU zur Auswahl der Kurz-
schlussrichtung angezeigt.

"
&

Z< | Differential | Sicherung | LS 400v | AMZ (114 |

t[ms]| Dir.| Dir  |e[1|kE|]| KE[]

L0 | 1| Vo 0

300 1 Vorw: &, Vorwarts

0
900 1 i
1 0

Vorw: -
1200 Vorwi «& Ungerichtet

Winkel der Richtungsgerade der Distanzzone gegenUber der hori-
zontalen Bezugsachse des Polygons

Betrag des Erdstromkompensationsfaktors der Distanzzone

Winkel des Erdstromkompensationsfaktors der Distanzzone

= Der Erdstromkompensationsfaktor muss auf die Sekunddrseite
der Spannungswandler und Stromwandler bezogen berechnet
werden.

= Der Erdstromkompensationsfaktor der 1. Distanzzone wird auto-
matisch fUr alle Distanzzonen verwendet.
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6.1.26.13.1 Berechnung der polygonalen Impedanzausloseflache

Der in der Distanzschutzfunktion implementierte Algorithmus Gberpruft, ob die berech-
nete Mitimpedanz der Kurzschlussmessschleife Zik innerhalbb der Auslosefléche liegt.
Dazu werden die Eckpunkte der polygonalen Impedanzausldsefldche (im Folgenden
auch als Polygon oder Auslésefldche bezeichnet) berechnet, die aus den Einstellwer-
ten ermittelt werden kénnen.

vorwdrts (Rutg, Xutg)
X
| AR2 * R4AR1
(RI,X‘i_\):\r }‘ 7 > (R2,X2)
X N RLtg/ RLiCht /
x X
Z
00 R [
R
- ) AR1
X >
<
AR3 | (Rs.Xs)
rickwarts

Abbildung 12é: Berechnung der polygonalen Ausloseflache der Distanzschutzfunktion

X
Ak = tan(¢(Z))

AR, = X -tan(90° — ¢)

FUr die Richtungsgerade gilt:
X =—tan(¢)-R

FUr die Impedanzgerade des Schutzobjektes gilt:
X =tan(4(Z))-R

Daraus ergibt sich fur die Impedanzgeraden der parallel nach rechts verschobenen
Begrenzung des Polygons (mit Nulldurchgang in (R, 0)):

X = tan(go(Z))'(R _RLicht)
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Sucht man jetzt den Wert R des Schnittpunktes der Richtungsgeraden und der rechten
Begrenzungsgeraden des Polygons, so kann im Schnittpunkt (AR3, AX1) der Gleichun-
gen der Wert AR3 berechnet werden:

AX, = —tan(¢)- AR,

AX, =tan(p(Z))- (AR, - Ry,,,)

~tan(¢)-AR3 =tan(¢(Z))-(AR3-R ;)

—tan(¢)- AR3 =tan(p(Z))- AR3—tan(p(Z))- R,
tan(¢)- AR3 = —tan(p(Z))- AR3+tan(9(Z))- Ry,
(tan(¢) + tan(p(2)))- AR3 = tan(p(Z)) Rye

tan(¢(2))

AR3 = tan(¢) ~an (gD (Z)) “‘Riiont

Es kann nun der Wert AX1 berechnet werden.

tan(¢(2))

=) ) n(e(2)

Daraus folgt fur die Eckpunkte des Polygons:

(R.X,)=((-1-AR2),X) = (-1 X -tan(90° - ¢), X

(R, X,)=(R+ARLX) = (R++,x]

an(¢(2))
) [ tan(e(2)) tan(¢(2))
(R, X;) = (AR3,AX1) = (tan(qr)) +tan(o(2)) R =ta0(9): tan(g) +tan(p(Z)) .RLM]
B tan(go(Z)) _ —tan(¢)‘RLmht
(R, X,)= an(@)+ anlp(2)) T an(p)
tan((p(Z))
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6.1.26.13.2 Polygon fur Kurzschlussrichtung vorwarts, ruckwarts und ungerichtet

Das Polygon der Kurzschlussrichtung ruckwarts kann aus dem Polygon der Kurzschluss-
richtung vorwarts durch eine Drehung um 180° und umgekehrt berechnet werden
(Drehsymmetrie). FUr die Kurzschlussrichtung ungerichtet wird geprift, ob der Vektor
der berechneten Kurzschlussimpedanz in dem Polygon der Kurzschlussrichtung vor-
warts ODER dem Polygon der Kurzschlussrichtung ruckwarts liegt.

6.1.26.14 DIST: Kreiskennlinie

Die Kreiskennlinie der Distanzschutzfunktion wird fUr jede Distanzzone mit den in der
Tabelle in Registerkarte Distanzschutz eingestellt. Die Impedanzen sind Sekunddarimpe-
danzen. Es kdnnen aber auch Primé@rimpedanzen verwendet werden, wenn die Strom-
und Spannungswandler neutral eingestellt werden. Wie beim Distanzschutz Ublich
wird die Mitimpedanz Zi1 = Ri + jXi zwischen Messort und dem Kurzschlussort berechnet
und mit der Auslésefladche verglichen. Die in ATPDesigner implementierte Kreiskennlinie
entspricht der in Abbildung 128 dargestellten Kreiskennlinie.

= Die Kreiskennlinie kann nur fUr die Berechnung stationarer Netzzustande verwen-
det werden.

Definition Mess/Schutzgerat 'Prb 3' X

Aligemeine Daten | U<> & I>| Dist: Ul-Det. Dist: Z<|Differential| Sicherung| LS 400v|AMZ 4| ¥

Nr.| EIN| Zsek [Ohm]| & [7] Lichtbogen | e(Z) [°][ t [ms]| Dir.| Dir. | [ |
1 1 9.43398 45 0 80 0 1 Vorwérts 45

2 0 18.868 45 0 80 300 1 Vorwaérts 45

3 0 28.3019 45 0 80 600 1 Vorwarts 45

4 0 37.7359 45 0 80 900 1 Vorwarts 45

5 0 47.1699 45 0 80 1200 1 Vorwarts 45

6 0 56.6039 45 0 80 1500 1 Vorwarts 45

7 0 66.0379 45 0 80 1800 1 Vorwarts 45

8 0 754718 45 0 80 2100 1 Vorwarts 45
Impedanzalgorithmus (dyn.) Impedanzalgorithmus (stat.)

IMcinnes/Morrison | |a1: kE=ZE/Z1 ] Hilfe

Z< Messschleife LLE

L =l F>= | 005

Impedanzkennlinie

‘K:eis j “= 1 :

Geratetyp Schutzobjekt

‘Standard ﬂ ’W o

Spannungs- und Stromwandler Z1sek = ’W Ohm

Unprim = 0.1 kv
UnEek = ’T v Berechnung der Mitimpedanz Z1 fiir 1pE-Fehler
mprim= [ 1 A | KE | = 1 RE/R1 = 1
mnsek= | 1 A a (kE) = 0 ° XE/X1= 1

Hilfe ‘

Ok Abbrechen ‘

Abbildung 127: Registerkarte Distanzschutz mit Ausloseflache Kreis
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Einstellwert Bedeutung
Isek Betrag der Impedanz der Kreiskennlinie (= Zn in Abbildung 128)
BI°1 Startwinkel der Lichtbogenreserve
Lichtbogen » (0= ohne Lichtbogenreserve
= ] =mit Lichtbogenreserve
d(Z) [°] Impedanzwinkel des zu schiutzenden Netzwerkelementes
t [ms] Staffelzeit der Distanzzone
Dir. Messrichtung (Kurzschlussrichtung) der Distanzzone

= 0:Ungerichtet = Vorwdarts ODER RUckwarts
= 1 :Vorwarts
= 2 :ROckwarts

¢ [°] Winkel der Richtungsgeraden der Distanzzone

Die Einstellwerte der Kreiskennlinie wurden wie in der nachfolgenden Abbildung dar-
gestellt in Anlehnung an die Kreiskennlinie von Distanzschutzprodukten der Fa. Schnei-
der-Electric definiert.

A
X4

vorwarts

\4

R1

rUckwarts

Abbildung 128: Kreiskennlinie der Distanzschutzfunktion (Quelle: Schneider-Electric, P433)

Der berechnete Betrag der Kurzschlussimpedanz wird mit dem eingestellten Impe-
danzbetrag der Distanzzonen verglichen. Ist der berechnete Betrag der Kurzschlussim-
pedanz kleiner oder gleich dem eingestellten Impedanzbetrag, so erfolgt ein AUS-
Kommando der entsprechenden Distanzzone.

6.1.26.14.1 lichtbogenreserve

Ist die Lichtbogenreserve mit Lichtbogen = 1 akfiviert, so wird der Betrag der berech-
neten Kurzschlussimpedanz Z« korrigiert.
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7
Z =k
SO 1+ sin(6)

Der Parameter & berechnet sich wie folgt.
—45°<p,<f=>0=F-9,

135°< @, <(B+180°) = 6 = f— ¢, +180°

6.1.26.15 DIST: MHO-Kennlinie

Die MHO-Kennlinie ist nicht verfGgbar.

6.1.26.16 DIST: FuBpunkifreigabe Ir> der Impedanzberechnung

Die Impedanzberechnung wird durch die FuBpunkifreigabe Ir> freigegeben. Dabei
wird zwischen der globalen Freigabe der Impedanzberechnung und der Freigabe der
Impedanzmessschleifen unterschieden. Durch die FuBpunktfreigabe soll verhindert
werden, dass bei sehr kleinen Stromen sehr groBe Scheinimpedanzen berechnet wer-
den, die ggfs. zu Uberfunktionen fUhren kénnen.

6.1.26.16.1 Globale Freigabe der Impedanzberechnung

Uberschreitet mindestens einer der Betré&ge der Leiterstrome Iz die FuBpunktfreigabe
I>, so wird die Berechnung der Impedanzen global freigegeben. Sonst werden die
Impedanzen der Messschleifen zu 0Q gesetzt und die Entscheide der Distanzzonen als
ungultig definiert.

1> yopu=(1,,> 1, >) ODER (I,, > 1, >) ODER (I,, > I,, >)

Ir> global = TRUE: Globale Freigabe der Impedanzberechnung erteilt

6.1.26.16.2 Freigabe der Impedanzmessschleife

Ist die globale Freigabe der Impedanzberechnung erteilt, so wird dann die Impedanz
einer Impedanzmessschleife berechnet und zur Ermittlung des Distanzzonenentschei-
des verwendet, wenn die Betrdge der Leiterstrome der zur Impedanzmessschleife ge-
hoérenden Leiter gréBer als die FuBpunktfreigabe > sind.

= Beispiel: 2p-Kurzschluss L1-1L2
o Globale FuBpunktfreigabe, wenn (I.1 > [7>) ODER (l2 > [7>) ODER (Iz > Ir>)
o Freigabe Impedanzberechnung und Distanzzonenentscheid, wenn (I >
I>) UND (l.2 > I.>) UND globale FuBpunktfreigabe

= Beispiel: 1pE-Kurzschluss L1-E
o Globale FuBpunktfreigabe, wenn (I.1 > [2>) ODER (l2 > [7>) ODER (Iz > IF>)
o Freigabe Impedanzberechnung und Distanzzonenentscheid, wenn (I >
I>) UND globale FuBpunktfreigabe
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KEINE FuBpunkifreigabe Zuricksetzen der berechneten Impedanzen der Mess-

in Leiter L1, L2 oder L3 schleifen Leiter-Erde und Leiter-Leiter

I < 1> Zue= 0Q, Zi2= 0Q, Ziz11 = 0Q
I L 1> Li2=0Q, Zu2= 0Q, Zi213= 0Q
B (>4 Ziz=0Q, Zia1i3 = 0Q, Zi3u1 = 0Q

Tabelle 9: Ricksetzen der Messschleifenimpedanzen abhdngig von der FuBpunkifreigabe

6.1.26.17 DIST: Leiterbevorzugung beim 2pE - Z< Messschleife LLE

Im Falle eines 2pE-Fehlers kann festgelegt werden, ob die Leiter-Leiter- oder eine der
Leiter-Erd-Messschleifen zur Berechnung der Mitimpedanz verwendet werden. Diese
Einstellmd&glichkeit wird auch Leiterbevorzugung genannt. Die Leiterbevorzugung wird
auch bei der Berechnung eines stationdren Netzzustandes angewendet.

Einstellwert Bedeutung
LL Auswahl der Leiter-Leiter-Messschleife
LE (voreilend) Auswahl der voreilenden Leiter-Erd-Messschleife

LE (nacheilend) Auswahl der nacheilenden Leiter-Erd-Messschleife

6.1.26.17.1 DIST: Leiterbevorzugung 2pE fir dynamische Netzvorgénge

Mit Hilfe des Einstellwertes kann z.B. im Falle einer kompensierten Sternpunktbehand-
lung einer der beiden FuBpunkte des 2pE-Kurzschluss angeschaltet werden.

Windpark - Distanzschutz Pé

AG
67.9%7
. [NA2XS2Y 3x1x300 20kV] 10km

Cbag

BG

93.2%7
={ Z |1
[NA2XS2Y 3x1x300 20kV] 10km Load 4

P5 . Last0,5MVA

Abbildung 129: Beispiel: Mess/Schutzgerdt Pé mit Distanzschutz beim 2pE-Kurzschluss

In obiger Abbildung wird die Arbeitsweise der Leiterbevorzugung hinsichtlich der Aus-
wahl der Impedanzmessschleifen verdeutlicht. Die Uberstromanregung des Distanz-
schutzes am Messort P6 wurde so eingestellt, dass ein 1pE-Kurzschluss am Ende der 2.
10km langen Leitung sicher erkannt wird. Die 1. Distanzzone ist auf 85% der gesamten
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Leitungsldnge von 20km mit einer Staffelzeit von Oms (Schnellzeit) eingestellt, die 2. Dis-
tanzzone auf 110% der gesamten Leitungsi@nge und einer Staffelzeit vom 300ms. Die
2. Distanzzone soll als Reserveschutzzone wirken.

-AP3 . [NA2XS2Y 3x1x300 20kV] 2km -

300 20kV] 5km

P4 E [NA?(SZY 3x1x300 2¢
N =ABCG 17.4% -
Abbildung 130: Distanzschutz: Anzeige des gedffneten Leistungsschalters

ATPDesigner zeigt den geodffneten Schalter, der mit dem Distanzschutz verbunden ist,
in der Netzgrafik farbig und durch das Textelement OPEN an.

Im Falle der Berechnung dynamischer Netzvorgange wird das AUS-Kommando OPEN
am Schalter Switch angezeigt. Bei der Berechnung eines stationdren Netzzustandes
wird das AUS-Kommando am Mess/Schutzgerdt angezeigt.

....... 1.I|.|'indpa|—k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

dSwWt2
' |Opening: 0.415s, 04158, 0415~ & =~~~ 0 o
. .mASLU[Q-BSLUUQ-CSLUUQ 110km I# .................
: -I-AUUU18—BUUU18—CUUU18 N g
-y Sy o

Abbildung 131: Distanzschutz: Anzeige der polselektiven AUS-Kommandozeit

Wird der Cursor Uber dem Leistungsschalter positioniert, so wird die polselektive AUS-
Kommandozeit in einem Tooltip angezeigt.

= Die angezeigte AUS-Kommandozeit ist als Schaltzeitpunkt im Sinne einer abso-
luten Zeitangabe zu verstehen, der auf den Beginn der Simulation, d.h. t = Oms
bezogen ist, nicht auf den Kurzschlusseintritt oder die Anregung des Distanz-
schutzsystems. Der Fehlereintrittszeitpunkt muss subtrahiert werden, um die
Schnellzeit ermitteln zu kdnnen.

Die Anregemeldungen des Distanzschutzes am Messort Pé zeigt einen 2-poligen Kurz-
schluss mit ErdberGhrung L12E. Abh&ngig von der Leiterbevorzugung ergibt sich fol-
gende Messschleifenauswahl.

Einstellwert Bedeutung

LL Auswahl der Leiter-Leiter-Messschleife
LE (voreilend) Auswahl der voreilenden Leiter-Erd-Messschleife
LE (nacheilend) Auswahl der nacheilenden Leiter-Erd-Messschleife
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1< Messschleife LLE: LL
Auswahl der Leiter-Leiter-Messschleife L12

1< Messschleife LLE: LE (voreilend)
Auswahl der voreilenden Leiter-Erd-Messschleife L1E

Z< Messschleife LLE: LE (nacheilend)
Auswahl der nacheilenden Leiter-Erd-Messschleife L2E

Der Distanzschutz berechnet fUr die ausgewdhlte Messschleife die Mitimpedanz Zik
und beurteilt den Impedanzwert in Bezug auf das Ausldsepolygon. Die korrekte Aus-
wahl kann im Beispiel von Abbildung 129 einfach durch die AUS-Kommandozeiten be-
urteilt werden.

I< Messschleife LLE: LE (voreilend)

Die Mitimpedanz Zik der Messschleife L1E liegt innerhalb der 1. Distanzzone. Das
AUS-Kommando erfolgt zum Zeitpunkt 415ms. Bei einer eingestellten fehlerfreien
Vorlaufzeit 20 Perioden (Kapitel 6.4.1) und einer Staffelzeit von Oms, betragt die
AUS-Kommandozeit des Distanzschutzes ca. 15ms nach Kurzschlusseintritt.

Z< Messschleife LLE: LE (nacheilend)

Die Mitimpedanz Zik der Messschleife L2E liegt innerhalb der 2. Distanzzone. Das
AUS-Kommando erfolgt zum Zeitpunkt 708ms. Bei einer eingestellten fehlerfreien
Vorlaufzeit 20 Perioden (Kapitel 6.4.1) und einer Staffelzeit von 300ms, betragt
die AUS-Kommandozeit des Distanzschutzes ca. 308ms nach Kurzschlusseinftritt.

Z< Messschleife LLE: LL

Die Beurteilung der Einstellung Leiterbevorzugung ist schwieriger. Der Distanz-
schutz wahlt hier die Messschleife L12 aus. Die Mitimpedanz Zik ist abh&ngig von
beiden FuBpunkten des 2pE-Fehlers. In dem gewdhlten Beispiel erfolgt das AUS-
Kommando zum Zeitpunkt 708ms. Die Mitimpedanz der Messschleife Zik liegt
also in der 2. Distanzzone.

0.374

0394 0414 0434 0454 0474

Abbildung 132: Distanzschutz: Ausléseverhalten beim 2pE-Kurzschluss mit LE (voreilend)
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Obige Abbildung zeigt beispielhaft das zeitliche Auslbseverhalten des Distanzschutzes
fUr das Beispiel in Abbildung 129 fUr die Leiterbevorzugung LE (voreilend). Die magenta
Linie ist das zeitliche Verhalten der Generalanregung, die des AUS-Kom-
mandos.

PI006 MODELS - DADODE

1]
|

—

0.400 0.600 0.800
Abbildung 133: Distanzschutz: Ausléseverhalten beim 2pE-Kurzschluss mit LE (voreilend)

Abbildung 133 zeigt beispielhaft das zeitliche Ausldéseverhalten des Distanzschutzes for
das Beispiel in Abbildung 129 fUr die Leiterbevorzugung LE (voreilend). Die magenta
Linie ist das zeitliche Verhalten der Generalanregung, die des AUS-Kom-
mandos. Das zeitliche Signal der Generalanregung und des AUS-Kommandos wurde
mit einem Multiplikationsfaktor 1000 skaliert.

6.1.26.18 DIST: Messschleifenauswahl fur das interne AUS-Signal (Distanz-AUS)

Zur Ermittlung des internen AUS-Kommandos werden je nach Anregung eine oder
mehrere der sechs mdglichen Impedanzmessschleifen Leiter-Leiter und Leiter-Erde
ausgewertet. Das interne AUS-Kommando wird nur dann erzeugt, wenn bei der ent-
sprechenden Anregung die Mitimpedanz der Impedanzmessschleifen innerhallb der
Auslosefladche einer Distanzzone liegt und die zugehdrige Staffelzeit abgelaufen ist.

Das interne AUS-Kommando wird generiert, wenn

1. eine Generalanregung vorliegt UND

2. mindestens einer der Mitimpedanzen der sechs Leiter-Erd- und Leiter-Leiter-lImpe-
danzmessschleifen innerhalb der Auslésefldche einer Distanzzone liegt UND

3. kein AUS-Kommando ansteht UND

4. die Staffelzeit der Distanzzone abgelaufen ist UND

5. die FuBpunktfreigabe Ie> in den zugehdrigen Leiterstrdmen erkannt wurde.

Im Falle der Berechnung des stationaren Netzzustandes wird davon ausgegangen,
dass kein AUS-Kommando ansteht. Die Staffelzeiten werden statisch ausgewertet.
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Anregung Auswertung der Impedanzmessschleife \

L1E L1E

L2E L2E

L3E L3E

L12E L12 oder L1E oder L2E "
L23E L23 oder L2E oder L3E
L31E L12 oder L3E oder L1E ™
L123E L12

L12 L12

L23 L23

L31 L31

L123 L12

Tabelle 10: Distanzschutz: Messschleifenauswahl fir das interne AUS-Signal

Wie in der obigen Tabelle zu erkennen ist, werden bevorzugt die Mitimpedanzen der
Leiter-Leiter-lmpedanzmessschleifen ausgewertet, da hier der Erdstromkompensati-
onsfaktor ke keinen Einfluss auf die Berechnung der Mitimpedanz hat.

Die in obiger Tabelle dargestellte Auswahlstrategie ist typisch fUr einen einsystemigen
Distanzschutz, der unabhdngig von der Anregung immer nur die Mitimpedanz einer
Impedanzmessschleife auswertet. Die Auswahl der Impedanzmessschleife bei 2pE-An-
regung’ ist abhdngig vom Einstellwert Z< Messschleife LLE. In Tabelle 11 ist die anrege-
abhdangige Auswahl der Impedanzmessschleife dargestellt.

Anregung LL LE (voreilend) LE (nacheilend)
L12E L12 L1E L2E
L23E L23 L2E L3E
L31E L31 L1E L3E

Tabelle 11: Distanzschutz: Messschleifenauswahl bei 2pE-Anregung

Die Schleifenauswahl wird mit Hilfe der leiterselektiven Anregungen, die aus den Uber-
strom-, der Unterspannungs- und Uberspannungsanregemeldungen ermittelt werden,
ausgefuhrt.

= Die Schutzfunktion Uberstromzeitschutz Erdstrom [E> ist eine von dem Anrege-
system des Distanzschutz unabhdngige Schutzfunktion, die eine der Leiter-Era-
Messschleifen, nicht aber eine Leiter-Leiter-Messchleife fUr das Distanzmesssys-
tem auswdahlen und freigeben kann. Diese Schutzfunktion arbeitet parallel zu
dem Anregesystem des Distanzschutzes. Die Auswahl der Impedanzmess-
schleife erfolgt unabh&ngig vom Anregesystem des Distanzschutzes.

6.1.26.19 DIST: 3-poliges AUS-Kommando des Distanzschutzes

Wird eine Berechnung der dynamischen Netzvorgdnge durchgefuhrt, so erfolgt ab-
hangig vom zeitlichen Ausldseverhalten des Distanzschutzes ein zeitlich versetztes Off-
nen der Pole des zugeordneten Leistungsschalters. Der Distanzschutz steuert den zu-
geordneten Schalter leiterselektiv also 1-polig an. Der AUS-Befehl wird leiterselektiv in

Version 4.8 Seite 170 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %ENGES“_

der Nahe des Stromnulldurchganges an den jeweiligen Polen des Schalters ausgege-
ben. Dadurch wird das Léschen der Lichtbdgen in der Schaltkammer n&herungsweise
nachgebildet.

Wird intern im Distanzschutzalgorithmus ein 3-poliges AUS-Kommando erzeugt, so wird
leiterselektiv der aktuelle Augenblickswert des Leiterstromes gespeichert. Wechselt im
Verlauf der Netzberechnung der Augenblickswert des Leiterstromes sein Vorzeichen,
so wird der AUS-Befehl an den Schalter ausgegeben. Mit dieser MaBnahme werden
auch numerische Oszillationen des ATP verhindert oder verringert.

xt TACS - API004 TACS - BPI004 TACS - CPI004

4800.0000 F\ ﬁ\ /-\ /\\
3600.0000 \ / \ / \ /
2400.0000 X X X
1200.0000 / \ \ / \ \ \
Mm/\\/\/ \ S \
-24[][].[][][][}/ / \ / / \ /
-3600.0000 X X
-4800.0000\ / \ / \
) \

~6000.0000+—— \ /| \\_, \ \_/ \_./

0.576 0580 0.584 0588 0592 0596 0600 0604 0608 0612 0616 0620 0624 0628 0632 0636 0640 0644 0648 0652 0656 0.660

PN

Abbildung 134: 3-poliges Abschalten des Kurzschlussstromes durch den Distanzschutz

6.1.26.20 DIST: Fehlerimpedanz am Kurzschlussort

Optional kann am Kurzschlussort (roter Blitz) eine Fehlerimpedanz eingestellt werden.
Abhdngig von der Fehlerart werden eine oder mehrere Leiter-Erd-Impedanzen oder
Leiter-Leiter-impedanzen verwendet. Das interne ATP basierte Modell der Fehlerimpe-
danz hat je nach Fehlerart unterschiedliche Auswirkungen auf die vom Distanzschutz
berechnete Kurzschlussimpedanz im Mitsystem.

Bei den nachfolgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass alle Betriebs-
mittel des Stromnetzes bezUglich ihrer elekirischen Eigenschaften symmetrisch sind. Es
werden die Auswirkungen einer Fehlerimpedanz am Kurzschlussort auf die berechnete
Kurzschlussimpedanz Zik fUr verschiedene Fehlerarten diskutiert.

Das interne AUS-Kommando des Distanzschutzes ist u.a. abhdngig von der ausgewdhl-
ten Kurzschlussmessschleife. Die Definition des internen ATP basierten Modells der Feh-
lerimpedanz am Kurzschlussort wird daher fur jede Fehlerart aus Sicht des Distanzschut-
zes geeignet gewanhlt.

6.1.26.20.1 DIST: Fehlerimpedanz im Falle der Fehlerart 1pE

Im Falle eines 1-poligen Erdkurzschlusses wird die Fehlerimpedanz der Impedanzmess-
schleife Leiter-Erde eingemessen. Der Distanzschutz berechnet die Kurzschlussimpe-
danz im Mitsystem Zik aus der Leiter-Erd-Spannung Uie, dem Leiterstrom L und dem
Summenstrom [e.
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Abbildung 135: Fehlerart 1pE: Fehlerimpedanz Z am Kurzschlussort

Geht man von einem metallischen Kurzschluss ohne Fehlerimpedanz am Kurzschlussort
(Z=0Q) aus, so kann die Kurzschlussimpedanz im Mitsystem wie folgt berechnet wer-
den.

QLE ZLL ‘Zl +£E'ZE

N

U
Zm :Zl =—= mit EE ==£

lL +k5 lE Zl

Die Kurzschlussimpedanz Zix entspricht damit der Mitimpedanz des zu schitzenden Be-
triebsmittels.

Der in ATPDesigner implementierte Distanzschutzalgorithmus verwendet wie auch in
der Netzschutztechnik Ublich den Imagindrteil der Kurzschlussimpedanz im Mitsystem
X1k = Im(Zik) in Zusammenhang mit den Ausldsefldchen in der Impedanzebene als Kri-
terium fUr die Beurteilung, ob ein AUS-Kommando erteilt wird oder nicht.

Ist eine Fehlerimpedanz Z am Kurzschlussort vorhanden, so kann sowohl der Realteil als
auch der Imagindrteil der berechneten Kurzschlussimpedanz Zik verfalscht werden.

Up=1,-2)+1,-Z+1;-Z;
Z
Z, = U — U mit k:;
£L+k'£L+kE'£E lL'(1+k)+kE'£E Zl

Es ist ersichtlich, dass die berechnete Kurzschlussimpedanz Zik nicht der Mitimpedanz
des Betriebsmittels entspricht.

6.1.26.20.2 DIST: Fehlerimpedanz im Falle der Fehlerart 2p

Im Falle eines 2-poligen Leiter-Leiter-Kurzschlusses wird die Kurzschlussimpedanz Zik im
Mitsystem aus einer Leiter-Leiter-Spannung Ui und zwei Leitstrdmen | berechnet. Da
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nur eine Leiter-Leiter-impedanzmessschleife ausgewertet wird, berechnet der Impe-
danz Algorithmus direkt die Kurzschlussimpedanz Zik im Mitsystem. Die Erdimpedanz Ze
wird nicht bendtigt. Ausgehend von einem metallischen Kurzschluss ohne Fehlerimpe-
danz am Kurzschlussort (Z = 0Q) ergibt sich folgende Betrachtung.

Qu zlu 'Zl _le 'Zl +QL2

U, -U
Zy=L=""—77
Ll =L2

Die Kurzschlussimpedanz Zik entspricht damit der Mitimpedanz des zu schitzenden Be-
triebsmittels.

Abbildung 136: Fehlerart 2p: Fehlerimpedanz Z am Kurzschlussort

Die Auswirkung einer Fehlerimpedanz Z am Kurzschlussort ist abhdngig vom Verhdlinis
der Fehlerimpedanz Z zur Mitimpedanz Zi des zu schUtzenden Betriebsmittels und kann
sowohl eine Verfdlschung des Realteils als auch des Imagindrteils der berechneten
Kurzschlussimpedanz Zik verursachen. Geht man von einem einseitig gespeisten Kurz-
schlussort I = - li2 aus, so ergibt sich:

Qu :lm 'Zl +£L1 'Z_le 'Z1 +QL2

Qu _QLZ = (lu _le)'Z1 +£Ll Z

Zk:QLl_ngzz_i_ lm .7
£ £
lu _LLZ lLl _le
1
Zlk = Z1 + ﬁ A
i 4

1
Zlk:Z1+ = Z
2'£L1
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YA
Zy =2, +?

Es ist ersichtlich, dass die berechnete Kurzschlussimpedanz Zik nicht der Mitimpedanz
des Betriebsmittels entspricht. FOr den Sonderfall einer Fehlerimpedanz Z = R wird bei
nur der Realteil der berechneten Kurzschlussimpedanz verfalscht.

Z,=Z, +%:(R1 +%J+j)(l

Nur fUr den Sonderfall Z = R bei einseitiger Speisung des Kurzschlusses ist der Imagindrteil
der berechneten Kurzschlussimpedanz Zik weiterhin proportional zur Reaktanz Entfer-
nung des Kurzschlussortes und kann als Distanzkriterium verwendet werden. In der Netz-
schutztechnik wird die ausschlieBliche Verfdlschung des Realteils der berechneten
Kurzschlussimpedanz Zik Ublicherweise durch eine Lichtbogenreserve in den Impe-
danzausléseflachen bertcksichtigt.

6.1.26.20.3 DIST: Fehlerimpedanz im Falle der Fehlerart 2pE

Im Falle eines 2-poligen Erdkurzschlusses mit einem FuBpunkt wird das nachfolgend
dargestellte Modell am Kurzschlussort verwendet. Da der Distanzschutz im Falle eines
2pE-Kurzschlusses die Leiter-Leiter-Messschleife auswdhli, wird in dem nachfolgend
dargestellten Modell der Fehlerimpedanz der Wert Z/2 wie gezeigt verwendet.
Dadurch ergibt sich fUr die drei mdglichen Leiter-Leiter- und Leiter-Erde-Impedanz-
messschleifen unter der Annahme symmetrischer Betrielbsmittel eine zusatzliche Schlei-
fenimpedanz von Z = Z/2 + Z/2. FUr die Kurzschlussimpedanz des zu schitzenden Be-
triebsmittels im Mitsystem ergibt sich analog zu den Betfrachtungen fur die Fehlerart 2p:

Z
Zlk = Zl +?
L
A Z/2
L2
YA /2
L3
L 72 |
E

Abbildung 137: Fehlerart 2pE - Modell der Fehlerimpedanz Z am Kurzschlussort

6.1.26.20.4 DIST: Fehlerimpedanz im Falle der Fehlerart 3p

Im Falle eines 3-poligen Kurzschlusses werden am Kurzschlussort drei Leiter-Erd-Fehler-
impedanzen in Sternschaltung mit isoliertem Sternpunkt verwendet. Da der Distanz-
schutz im Falle einer 3p-Anregung eine Leiter-Leiter-limpedanzmessschleife auswanhilt,
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kénnen die Befrachtungen der Fehlerart 2p verwendet werden. Es muss beachtet wer-
den, dass in einer Messschleife die Fehlerimpedanz zweifach enthalten ist. DarUber
hinaus wird von einer einseitigen Speisung des Kurzschlusses I = - Il ausgegangen.

Qu :lu 'Zl +lu '2'Z_£L2 'Z1 +QL2
Qu _QL2 z(lu _le)'Z1 +£L1 2-Z

Qu _ng -7 + lLl

=Z+—= 2.7
lLl _le lLl _le
- I
Zlk :M:ZI+—_LI.2.Z
£L1_£L2 2'lLl
Zlk :Zl +Z

FUr den Sonderfall einer resistiven Fehlerimpedanz Z = R wird nur der Realteil der be-
rechneten Kurzschlussimpedanz verfdlscht.

Zy; =Z1+RF =(R1+RF)+jX1

Abbildung 138: Fehlerart 3p - Modell der Fehlerimpedanz Z am Kurzschlussort
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6.1.26.20.5 DIST: Fehlerimpedanz im Falle der Fehlerart 3pE

Im Falle eines 3-poligen Kurzschlusses werden am Kurzschlussort drei Leiter-Erd-Fehler-
impedanzen in Sternschaltung mit geerdetem Sternpunkt verwendet. Da der Distanz-
schutz im Falle einer 3pE-Anregung ebenfalls eine Leiter-Leiter-Impedanzmessschleife
auswanhlt, kénnen die Betrachtungen der Fehlerart 3p verwendet werden.

Abbildung 139: Fehlerart 3pE - Modell der Fehlerimpedanz Z am Kurzschlussort

6.1.26.21 DIST: Meldungsfenster fir Netzschutzfunktionen

Im Meldungsfenster fur Netzschutzfunktionen werden fUr die Schutzfunktionen detail-
lierte Meldungen und Berechnungsergebnisse ausgegeben. Mit Hilfe der Meldungen
kdnnen die Reaktionen der Netzschutzgerdte analysiert und nachvollzogen werden.
Nachfolgend sind als Beispiel die Meldungen des Distanzschutzgeréates P2 fUr einen 3-
poligen Kurzschluss angegeben.

446.6;-133.5°
3.9;3.9:3.9

= B 0.0;0.0;0.0
s P3 0.00kW;0.00kvar

ﬂxszv 3?(240 20kV] 2km

2.806kA;2.806kA;2.806kA

3.9;3.9;3.9
2.98kW;0.61kvar

P4 2.275A; 0.5% P5

Abbildung 140: 20kV-Stromnetz mit Distanzschutzgerdt

Bezeichner Bedeutung, Schutzfunktion

PROT> Meldung einer Schutzfunktion

{Name} [Prb x] Anwenderspezifischer Name  und  Referenzname  des
Mess/Schutzgerates

GEN Generalanregung (0 = inaktiv, 1 = aktiv)

AUS AUS-Kommando (0 = inaktiv, 1 = aktiv)

u> Uberspannungsschutz

U< Unterspannungsschutz

> Uberstromanregung

IE> Erdstromanregung

IF> FuBpunktfreigabe

u<> ODER-VerknUpfung der Anregungen des Unterspannungs- und
Uberspannungsschutzes

IL Leiterstrom
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Iref Referenz- oder Bezugsstrom

ULL Leiter-Leiter-Spannung

0 Meldung: Inaktiv, Geht (= FALSE)

1 Meldung: Aktiv, Kommmt (= TRUE)

G(L1L2L3) Meldung: ODER-VerknUpfung der leiterselektiven Anregungen L1,
L2, L3 zur Generalanregung G

DZ, Zone Distanzzone

UI=G(L1L2L3) Meldung: U/I-Anregekennlinie

R1ks, X1ks Messwert: Sekundére Kurzschlussresistanz und Kurzschlussreaktanz
im Mitsystem

R1kp, X1kp Messwert: Prim&re Kurzschlussresistanz und Kurzschlussreaktanz im
Mitsystem

Lone=x/y Messwert: Distanzzone DZx mit AUS-Kommando und ausgewdhl-
ter Kurzschlussmessschleife y

R1, X1 Einstellwert: Resistanz und Reaktanz im Mitsystem

Tpr Einstellwert: Eigenzeit des Distanzschutzgerates

Tcb Einstellwert: Eigenzeit des Leistungsschalters

IL/Iref Einstellwert: Leiterstrom zu Referenzstrom

Es muss beachtet werden, dass in den Ausgaben neben den Meldungen auch Mess-
bzw. Berechnungswerte und Einstellwerte ausgegeben werden. Die Einstellwerte wer-
den nach dem AUS-Kommando ,,... AUS=0:" ausgegeben und kdnnen i.a. Regel da-
ran erkannt werden, dass ein numerischer Wert mit physikalischer Einheit zugewiesen
wird.

Distanzschutz
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz GEN=1 [U>=0(000), U<=0(000)] AUS=0: U<, U>

DIST: Unter- und Uberspannungsanregesystem U< und U>

PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz U<>(1) GEN=1 [U>=0(@@8) AUS=0] [U<=0(0e8) AUS=0]
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz U<>(2) GEN=1 [U>=0(0@8) AUS=0] [U<=0(0e8) AUS=0]
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz U<>(3) GEN=1 [U>=0(@@8) AUS=0] [U<=0(008) AUS=0]

AMZI: Inverse-Time Uberstromzeitschutz (IDMT)

PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz GEN=1 [AMZ>=0(000), TAMZ(IL/Iref)=inaktiv, IL/Iref=0, ILref=1e+15A, Vor-
warts-(S:)Ungerichtet] AUS=0

PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz GEN=1 [AMZ IE>=0, TAMZ(IE/Iref)=disabled, IE/Iref=0, IEref=1le+15A, Unge-
richtet-(S:)Ungerichtet] AUS=0

PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz GEN=1 [AMZ I2>=0, TAMZ(I2/Iref)=disabled, I2/Iref=0, I2ref=1e+15A, Unge-
richtet-(S:)Ungerichtet] AUS=0

Erdschlussortung
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz GEN=1 [EWATT=0, IE>=0, U@>=0, Erdschlussortung=inaktiv] AUS=0

Blindleistungs-Unterspannungsschutz (Q-U-Schutz)
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz GEN=1 [QU=0, Imin>=0, ULL<=0, Qmin>=0, QU-Schutz=inaktiv] AUS=0

Distanzschuiz
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz GEN=1 [PSIG=0, ---] ---ms AUS=0

Distanzschutz: Bewertung des Anregesystems
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz GEN=1 [ANR=I>,U<, MPSA=1, MPUS=0, DIS=3.334=43.504p.u., DI=-3.263In,
DU=0.686ULEn] AUS=1: DISMIN=0.05

Unterimpedanzanregung Z<
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz Z<-Anregung=inaktiv

Distanzschutz: Gerichtete und ungerichtete Endzeitstufen
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PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz GEN=1 {2:I>} [I>=1, UI=1(111)] AUS=@: I>=1.2In, I>=1000In, TI>=2000ms,
Tpr=0ms, Tcb=60ms
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz GEN=1 {3:I>} [I>=1, UI=1(111)] AUS=@: I>=1.2In, I>=1000In, TI>=2500ms,
Tpr=0ms, Tcb=60ms

Distanzschutz: Polygonkennlinie

PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz(Polygon) Dzl GEN=1 {1} [I»>=1(111), IE»=0, IF>=1(111), U>=@, U<=0,
UI=0(000)] AUS=1: Zone=1/L12, R1lks=0.04367290hm, X1ks=0.03825520hm, R1=3.21930hm, X1=0.19210hm, T=ems,
Tpr=0ms, Tcb=60ms

PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz(Polygon) DzZ2 GEN=1 {1} [I»>=1(111), IE>=0, IF>=1(111), U>=0, U<=0,
UI=0(000)] AUS=0: Zone=2/L12, R1lks=0.04367290hm, X1ks=0.03825520hm, R1=3.28380hm, X1=0.24860hm, T=300ms,
Tpr=0ms, Tcb=60ms

PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz(Polygon): Zone=3, AUS
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz(Polygon): Zone=4, AUS
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz(Polygon): Zone=5, AUS
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz(Polygon): Zone=6, AUS
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz(Polygon): Zone=7, AUS
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz(Polygon): Zone=8, AUS

Distanzschutz: Impedanzibersetzungsverhaltnis
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz: Z1kp=1.00000 x Z1ks

Distanzschutz: primare Kurzschlussimpedanzen im Mitsystem

PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz: Zlkp L1=(0.0436729 + j©.0382552)0hm, L2=(0.0436729 + 3j0.0382552)0hm,
L3=(08.0436729 + j©.0382552)0hm

PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz: Zlkp L12=(0.8436729 + j0.0382552)0hm, L23=(0.0436729 + j0.0382552)0hm,
L31=(0.0436729 + j0.0382552)0hm

Distanzschutz: sekundare Kurzschlussimpedanzen im Mitsystem

PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz: Zilks L1=(8.0436729 + j0©.0382552)0hm, L2=(08.0436729 + j0©.0382552)0hm,
L3=(0.0436729 + j0.0382552)0hm

PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz: Zilks L12=(0.0436729 + j©.0382552)0hm, L23=(0.0436729 + j0©.0382552)0hm,
L31=(0.0436729 + j0.0382552)0hm

Liste der Schutzfunktionen mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal
PROT> Schutzfunktion mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal
PROT> P2 [Prb 2] GEN=1 AUS=1 >>> T:Z</1/0:60ms

Kleinste erkannte Kommandozeit
PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:@ms
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6.1.26.22 DIST: Uberstromzeitschutz Erdstrom IE>

Durch den Zubau dezentralen Erzeugungsanlagen in Stromnetzen ist es immer haufi-
ger erforderlich, dass die Anbindung der Erzeugungsanlagen durch I&ngere Leitungs-
abschnitte erfolgen muss. Ein Schutzger&t, das am Leitungsabgang installiert ist, kann
im Falle einer halbstarren Sternpunktbehandlung (Sternpunkt Uber eine Impedanz ge-
erdet mit einer 1pE-Kurzschlussstrombegrenzung von 1...2kA) u.U. einen 1pE-Kurzschluss
am Ende des Leitungsabschnittes nicht mehr durch das Anregesystem des Distanz-
schutzes selektiv erkennen. In derartigen Fallen kann der Betrag des 1pE-Kurzsschluss-
stromes kleiner als der maximal zuldssige Laststrom sein.

FUr diesen Fall kann die in diesem Kapitel erlduterte Schutzfunktion verwendet werden.

» Die Schutzfunktion arbeitet im Distanzschutz von ATPDesigner unabhdngig von
und parallel zu dem Anregesystem des Distanzschutzes.

= Die Schutzfunktion wdahlt eine der Leiter-Erd-Messschleifen L1E, L2E oder L3E aus
und gibt diese fUr das Distanzmesssystem frei.

» Die Schutzfunktion arbeitet nur dann, wenn keine Leiterstromanregung ansteht.

Mit Hilfe der Schutzfunktion ist es moglich, den oben beschriebenen stromschwachen
1pE-Kurzschlussstrom Uber eine eigene Uberstromanregung IE>, die unabhdngig vom
Anregesystem des Distanzschutzes arbeitet, zu erkennen und eine selektive Ausldsung
des Kurzschlusses durch das Impedanzmesssystem und den Zeitstaffelschutzplan des
Distanzschutzes zu erreichen.

Die Schutzfunktion Uberstromzeitschutz Erdstrom IE> Uberwacht den Erdstrom oder

ngmens’rrom le unabhdngig von den Leiterstromen l.i2s und arbeitet wie der Unter-
/Uberspannungsschutz parallel zur Distanzschutzfunktion.

Lp=1,+1,+1;

Die Schutzfunktion Uberstromzeitschutz Erdstrom IE> kann in verschiedenen Betriebsar-
fen verwendet werden.

IE> Uberstromzeit- Unabhdéngig von anderen Schutzfunktionen parallel arbeiten-

schutz der Uberstromzeitschutz des Erdstromes Ie

Freigabe Distanz- Freigabe von Leiter-Erd-Impedanzmessschleifen fUr den Distanz-

schutz schutz abhé&ngig vom Erdstrom [eund Freigabe des Distanzschut-
zes
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Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 1° x

Allgemeine Daten | U<> & I> | Dist UFDet.  Dist Adds | Dist < | Differential | Sicherung | LS 41| |

—Uberstromzeitschutz Erdstrom

IE>= 1000 In TIE== 100 ms
|E=> = 1000 In TIE>>=

IE>>» = 1000 In TIE>>> = 00 ms

Lk

Betriebsart

<]
177

|E> Uberstromzeitschutz

Hilfe |

Unter- und Uberspannungsschutz

Nr. | EIN| U<[pu] | TU<[ms] | EIN| Us [p.u]| TU> [ms] | Betriebsart | |
1 0 0 ULE
2 0 0 ULE
30 0 ULE
Ok | Abbrechen | Ubernehmen | Hilfe |

Abbildung 141: Einstelldialog Uberstromzeitschutz Erdstrom IE>

Die vorherige Abbildung zeigt den Einstelldialog. Mit Hilfe von Optionsfeldern kann
jede der Erdstromanregungen aktiviert oder deaktiviert werden.

Einstellwert Bedeutung

IE>, IE>>, IE>>> Uberstromanregung zur Uberwachung des Erdstromes |e
TIE>, TIE>>, TIE>>>  Staffelzeit zur Uberstromanregung

6.1.26.22.1 DIST: Uberstromzeitschutz Erdstrom IE> - IE> Uberstromzeitschutz

Die Schutzfunktion IE> Uberstromzeitschutz arbeitet unabhéngig und parallel zu ande-
ren Schutzfunktionen als Uberstromzeitschutz im Nullsystem, verarbeitet und Uber-
wacht den Erdstrom |[e.

Ip,=3-1,=1,+1,,+1,
Es soll hier nochmals angemerkt werden, dass die Uberwachung und ggfs. Anregung
der Schutzfunktion IE> Uberstromzeitschutz unabhdngig von der ErdstromUberwao-

chung anderer Schutzfunktionen insbesondere des Anregesystems des Distanzschut-
zes arbeitet.
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Uberschreitet der Erdstrom eine der Anregungen IE>, I[E>> oder IE>>> wird die zugehd-
rige Zeitstufe TIE>, TIE>> bzw. TIE>>> gestartet und die Generalanregung des Distanz-
schutzes aktiviert. Nach Ablauf einer der Zeitstufen erfolgt ein AUS-Kommando der
Schutzfunktion IE> Uberstromzeitschutz und daraus folgend ein AUS-Kommando des
Distanzschutzes. Die Schutzfunktion IE> Uberstromzeitschutzes ist in der Abbildung un-
ten dargestellt.

IE>
ie(f) Tie> 0
IE>> I 0 _AUs-Kommando
* IE>> >1 Uberstromzeitschutz
Erdstrom IE> (123)
IE>>>
T|E>>> 0
AUS-Kommando IE>

AUS-Kommando IE>>

AUS-Kommando IE>>>

Generalanregung
Distanzschutz

Anregung IE> (123)

v

Anregung IE>

Anregung IE>>

Anregung IE>>>

Abbildung 142: Uberstromzeitschutz Erdstrom IE> - IE> Uberstromzeitschutz

In der nachfolgenden Abbildung ist ein Beispiel fur die Anwendung der Schutzfunktion
IE> Uberstromzeitschutz dargestellt. In dem 20kV-Mittelspannungsnetz wird die Stern-
punktbehandlung NOSPE verwendet. Bei einem 1-poligen Erdkurzschluss am Ende des
Leitungsabgangs sind die Leiterstrome l.12s am Messort des Mess/Schutzgerates zu ge-
rng, um zu einer Leiterstromanregung L1, L2 oder L3 zu fUhren. Mit Hilfe des Erdkur-
schlussstromes Ie ist eine Erkennung und selektive Auslosung des Erdkurzschlusses mog-
lich. Wie das Beispiel zeigt, wird der 1-polige Erdkurzschluss erkannt und mit einer Staf-
felzeit von 100ms ausgeldst.

11857.9;-91.5°
5.7;168.3;177.7

110kV, 500MVA 0.0;171.0;179.7

380.%9?;91.3% P4 1436.06kW;359.91kvar

Abbildung 143: IE> Uberstromzeitschutz - Erkennung eines Erdkurzschlusses (NOSPE)
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Im Meldungsfenster werden die nachfolgenden Meldungen ausgegeben. Es muss hier
unterschieden werden, ob Meldungen zu einem Teilsystem innerhalb von Klammern
[..] oder Meldungen fUr die Distanzschutzfunktion auBerhalb von Klammern [..] ausge-
geben werden.

Distanzschutz: Uberstromzeitschutz Erdstrom IE> - IE> Uberstromzeitschutz
PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(123) GEN=1 [IE> Uberstromzeitschutz IE>=1 AUS=1] AUS=1
PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(1) GEN=1 [IE>=EIN IE>=0.2In TIE>=100ms IE>=1 AUS=1]
PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(2) GEN=1 [IE>=AUS IE>=1000In TIE>=400ms IE>=0 AUS=0]
PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(3) GEN=1 [IE>=AUS IE>=1000In TIE>=700ms IE>=0 AUS=0]

Bezeichner Bedeutung, Schutzfunktion

PROT> Meldung einer Schutzfunktion

{Name} [Prb x] Anwenderspezifischer Name  und  Referenzname  des
Mess/Schutzgerates

GEN Generalanregung (0 = inaktiv, 1 = aktiv)

AUS AUS-Kommando (0 = inaktiv, 1 = aktiv)

IE> ODER-Verknupfung der Anregungen IE>, IE>> und IE>>> oder ei-
ner der Anregungen IE>, IE>> oder IE>>>

IE>(123) Betriebsart der Schutzfunktion und der ODER-VerknUpfungen der
Anregungen und AUS-Kommandos der Teilanregesysteme

1E>(1).(2).(3) Einstellwerte und Meldungen der Teillanregesysteme

6.1.26.22.2  DIST: Uberstromzeitschutz Erdstrom IE> - Freigabe Distanzschutz

Die Schutzfunktion Freigabe Distanzschutz arbeitet unabhéngig und parallel zu ande-
ren Schutzfunktfionen, verarbeitet und Uberwacht den Erdstrom [e.

lE :3'10 :lu +lL2 +£L3

Es soll hier nochmals angemerkt werden, dass die Uberwachung und ggfs. Anregung
der Schutzfunktion Freigabe Distanzschutz unabhdngig von der ErdstromUberwao-
chung anderer Schutzfunktionen insbesondere des Anregesystems des Distanzschut-
zes arbeitet.

Uberschreitet der Erdstrom eine Anregung IE>, IE>> oder IE>>> wird die Generalanre-
gung des Distanzschutzes aktiviert. Die Zeitstufen TIE>, TIE>> bzw. TIE>>> werden nicht
berUcksichtigt, d.h. nicht gestartet.

Die Schutzfunktion Freigabe Distanzschutz kann bei fehlender Uberstromanregung in
den Leitern L1, L2 und L3 eine der Leiter-Erd-Impedanzmessschleifen fUr das Distanz-
messsystem freigeben. Dadurch erscheint es perspektivisch mdglich, im Falle von feh-
lenden Uberstromanregungen in den Leitern L1, L2 und L3 einen eher stromschwachen
Erdkurzschluss z.B. am Ende eines Netzabgangs durch Uberwachung des Erdstroms le
zu erkennen, das Impedanzmesssystem des Distanzschutzes fUr eine Leiter-Erd-Impe-
danzmessschleife freizugeben und den Erdkurzschluss moglichst selektiv auszuldsen.

= Ist keine Leiteranregung L1, L2 und L3 aktiv UND ist gleichzeitig eine der Anre-
gungen IE>, IE>> oder IE>>> aktiv, so wird eine der drei Leiter-Erd-Impedanz-
messschleifen L1E, L2E oder L3E fUr die Distanzschutzfunktion freigegeben und
die Generalanregung aktiviert und der Distanzschutz ausgefthrt.
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= Die Schutzfunktion Freigabe Distanzschutz gibt im Falle einer Anregung die Lei-
ter-Erd-Impedanzmessschleife mit dem kleinsten Betrag der Kurzschlussimpe-
danz Zik im Mitsystem fUr den Distanzschutz frei.

H ZILZE b

Z, =min (|Z1LE ZIL3E|)

Die Strategie zur Auswahl der Leiter-Erd-Messchleife geht davon aus, dass im Falle einer
Erdstromanregung IE> in mindestens einem der Leiter L1, L2 oder L3 ein Erdkurzschluss
ansteht. Neben dem 1-poligen Erdkurzschluss ist auch ein 2pE-Erdkurzschluss denkbar.

Im Falle des 2pE-Erdkurzschluss mit aktiven Leiteranregungen L12E, L23E, oder L31E
muss ein konkurrierendes Verhalten der Schutzfunktion Freigabe Distanzschutz zum An-
regesystem des Distanzschutzes beachtet und geprift werden. Das konkurrierende
Verhalten sollte dadurch ausgeschlossen sein, dass durch mindestens eine aktive Lei-
teranregung L1, L2 oder L3 die Schutzfunktion Freigabe Distanzschutz gesperrt wird.
Gleiches gilt fUr den 1-poligen Erdkurzschluss mit Leiteranregung.

Die Wahrscheinlichkeit fOr einen 3pE-Erdkurzschluss ist abgesehen von einem Kurz-
schluss z.B. durch eine Erdungsarmatur als eher unwahrscheinlich anzusehen. Vorteil-
haft wirkt sich hier aus, dass die Erdstromanregung IE> unabhdngig vom Anregesystem
des Distanzschutzes eingestellt werden kann. Auch hier wir die Schutzfunktion Freigabe
Distanzschutz durch mindestens eine Leiteranregung L1, 12 oder L3 gesperrt.

Durch die Auswahl der Leiter-Erd-Impedanzmessschleife mit dem kleinsten Betrag der
Kurzschlussimpedanz Zik werden mit groBer Wahrscheinlichkeit Scheinimpedanzen, die
z.B. durch Verbraucherlasten oder Erzeugungsanlagen verursacht werden, ausgefil-
tert. Durch eine geeignete Einstellung der Impedanzausldsefldchen des Distanzschut-
zes, z.B. der Polygone kann perspektivisch ein selektiver Erdkurzschlussschutz durch den
Distanzschutz aufgebaut werden. Es wird empfohlen, die Einstellwerte mit der hier im-
plementierten Schutzfunktion Freigabe Distanzschutz vorab in verschiedensten Szenao-
rien zu prufen. Insbesondere in nicht strahlenformigen Leistungsabgdngen ist diese
zwingend erforderlich.

Die weitere Arbeitsweise des Distanzschutzes nach Freigabe einer Leiter-Erd-Impe-
danzmessschleife ist identisch zu der Arbeitsweise bei Freigabe des Distanzschutzes
durch das Anregesystem des Distanzschutzes.

Die Schutzfunktion Freigabe Distanzschutz ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Anregung L1
Freigabe Impedanzmesssystem
Auswahl der Distanzschutz
Anregung 12 & Messschleife AUS-Kommando
& Leiter-Erde mit |— — Distanzschulz
minimalem R T 0
Anregung L3 Betrag |Ze| — >
IE>
ig(t) Anregung IE>
IE>>
—— Anregung IE>>

IE>>>

— Anregung IE>>>

Anregung IE> (123)
z] Generalanregung

| Distanzschuiz

Abbildung 144: Uberstromzeitschutz Erdstrom IE> - Freigabe Distanzschutz

In der nachfolgenden Abbildung ist ein Beispiel fUr die Anwendung der Schutzfunktion
Freigabe Distanzschutz dargestellt. In dem 20kV-Mittelspannungsnetz wird die Stern-
punktbehandlung NOSPE verwendet. Bei einem 1-poligen Erdkurzschluss am Ende des
Leitungsabgangs sind die Leiterstrome l.123 am Messort des Mess/Schutzgerates zu ge-
ring, um zu einer Leiterstromanregung L1, L2 oder L3 zu fUhren. Wie an den Meldungen
zu erkennen ist, ermittelt die Schutzfunktion Freigabe Distanzschutz die Leiter-Erd-Mess-
schleife L1E als die Impedanzmessschleife mit dem kleinsten Betrag der Kurzschlussim-
pedanz Zik im Mitsystem. Es erfolgt eine Ausldsung des 1-poligen Erdkurzschlusses durch
den Distanzschutz.

11857.9;-91.5°
5.7;168.3;177.7

110kV, 500MVA

0.0;171.0;179.7
380.%9?;91.3% P4 1436.06kW;359.91kvar

[ e

Abbildung 145: Freigabe Distanzschutz - Erkennung eines Erdkurzschlusses (NOSPE)

Im Meldungsfenster werden die nachfolgenden Meldungen ausgegeben. Es muss hier
unterschieden werden, ob Meldungen zu einem Teilsystem innerhalb von Klammern
[..] oder Meldungen fUr die Distanzschutzfunktion auBerhalb von Klammern [..] ausge-
geben werden.

Distanzschutz: Uberstromzeitschutz Erdstrom IE> - IE> Uberstromzeitschutz

PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(123) GEN=1 [Freigabe Distanzschutz IE>=1 Z1lk=L1lE R1=0.6390750hm
X1=0.5745230hm AUS=0] AUS=1

PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(1) GEN=1 [IE>=EIN IE>=0.2In TIE>=10@ms IE>=1 AUS=0]

PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(2) GEN=1 [IE>=AUS IE>=100@In TIE>=400ms IE>=0 AUS=0]

PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(3) GEN=1 [IE>=AUS IE>=1000In TIE>=700ms IE>=0 AUS=0]
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Bezeichner Bedeutung, Schutzfunktion

PROT> Meldung einer Schutzfunktion

{Name} [Prb x] Anwenderspezifischer Name  und  Referenzname  des
Mess/Schutzgerates

GEN Generalanregung (0 = inaktiv, 1 = aktiv)

AUS AUS-Kommando (0 = inaktiv, 1 = aktiv)

IE> ODER-VerknUpfung der Anregungen IE>, IE>> und |IE>>> oder ei-
ner der Anregungen IE>, IE>> oder IE>>>

IE>(123) Betriebsart der Schutzfunktion und der ODER-VerknUpfungen der
Anregungen und AUS-Kommandos der Teilanregesysteme

1E>(1).(2).(3) Einstellwerte und Meldungen der Teilanregesysteme

11k FUr den Distanzschutz freigegebene Impedanzmessschleife L1E,
L2E oder L3E

R1, X1 Resistanz und Reaktanz im Mitsystem der freigegebenen Impe-

danzmessschleife

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Schutzfunktion Freigabe
Distanzschutz fUr verschiedene Kurzschlussarten dargestellt.

Schutzfunktion Freigabe Distanzschutz: 2p-Kurzschluss

7527.6;-97.6°
43.4;103.1;69.9

110kV, 500MVA ._u ~_a . 51.5;103.0;51.5
32MVA =T 3.639kA7872.6% f pa  371.17kw;93.02kvar
P1 P2 3.629kA
IHW!H E—
PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(123) GEN=1 [Freigabe Distanzschutz IE>=0@ Zlk=--- R1l=---Ohm X1=---Ohm

AUS=0] AUS=1

PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(1) GEN=1 [IE>=AUS IE>=0.2In TIE>=100ms IE>=0 AUS=0]

PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(2) GEN=1 [IE>=AUS IE>=1000In TIE>=400ms IE>=0 AUS=0]

PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(3) GEN=1 [IE>=AUS IE>=1000In TIE>=700ms IE>=0 AUS=0]

PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz(Polygon) DZ1 GEN=1 [I>=1(110), IE>=0, IF>=1(110), U>=0, U<=08, UI=0(000)]
AUS=1: Zone=1/L12, R1lks=0.6451730hm, X1ks=0.5649770hm, R1=200hm, X1=200hm, T=0ms, Tpr=0Oms, Tcb=60ms

Schutzfunktion Freigabe Distanzschutz: 2pE-Erdkurzschluss

7526.9;-98.2°
152.3;28.7;25.2

110kV, 500MVA ~ 153.6;0.0;0.0
32MVA 'ﬂj 3_72&??;392_1% % P2 550.86kW;138.06kvar
P1 P2 3.720kA;3.539kA;193.567A
HW,E [
PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(123) GEN=1 [Freigabe Distanzschutz IE>=0 Zlk=--- R1l=---Ohm X1=---Ohm

AUS=0] AUS=1

PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(1) GEN=1 [IE>=AUS IE>=0.2In TIE>=100ms IE>=0 AUS=0]

PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(2) GEN=1 [IE>=AUS IE>=1000In TIE>=400ms IE>=0 AUS=0]

PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz IE>(3) GEN=1 [IE>=AUS IE>=1000In TIE>=700ms IE>=0 AUS=0]

PROT> P3 [Prb 3] Distanzschutz(Polygon) DZ1 GEN=1 [I>=1(©11), IE>=0, IF>=1(011), U>=0, U<=0, UI=0(000)]
AUS=1: Zone=1/L23, R1lks=0.6451730hm, X1ks=0.5649770hm, R1=200hm, X1=200hm, T=0ms, Tpr=0ms, Tcb=60ms
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Schutzfunktion Freigabe Distanzschutz: 3pE-Kurzschluss

110kV, 500MVA

PROT> P3 [Prb 3]
AUS=0] AUS=1

PROT> P3 [Prb 3]
PROT> P3 [Prb 3]
PROT> P3 [Prb 3]
PROT> P3 [Prb 3]

3593.2;-122.9°
31.1;31.1;31.1

0.0;0.0;0.0

| P N ’ ’

iH T TSTRA; 2004 5% % pa  0.00kW;0.00kvar
_ 4.191kA;4.191kA;4.191kA

Distanzschutz IE>(123) GEN=1 [Freigabe Distanzschutz IE>=0 Zlk=--- R1l=---Ohm X1=---Ohm

Distanzschutz IE>(1) GEN=1 [IE>=AUS IE>=8.2In TIE>=160ms IE>=0 AUS=0]
Distanzschutz IE>(2) GEN=1 [IE>=AUS IE>=1000In TIE>=40@ms IE>=0 AUS=0]
Distanzschutz IE>(3) GEN=1 [IE>=AUS IE>=1000In TIE>=70@ms IE>=0 AUS=0]
Distanzschutz(Polygon) DZ1 GEN=1 [I>=1(111), IE>=@, IF>=1(111), U>=@, U<=0, UI=0(000)]

AUS=1: Zone=1/L12, R1lks=0.6451730hm, X1ks=0.5649770hm, R1=200hm, X1=200hm, T=0ms, Tpr=0Oms, Tcb=60ms
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6.1.27 DIST: Automatische Einstellung Distanzschutz

ATPDesigner stellt Funktionen zur VerfGgung, Distanzschutzgerdte manuell oder auto-
matisiert einzustellen. Die Einstellung des Anregesystems und der Distanzzonen erfolgt
abhdngig von Einstellwerten des Mess/Schutzgerdtes und der zu schitzende Betriebs-
mittel.

» Manuelle Einstellung Distanzschutz
Um die manuelle Einstellung des Distanzschutzes verwenden zu kénnen, kdnnen bis
zu 3 Distanzschutzgerdéte in dem Dialog Ergebnisse der Netzschutzanalyse ausge-
wahlt werden. Ausgehend von der Reihenfolge der Auswahl Ord. werden die Ein-
stellwerte von Anregung und Distanzzonen berechnet und eingestellt.

= Die Einstellung der Impedanzen der Distanzzonen erfolgt als Sekunddrimpedan-
zen.

»  Automatisierte Einstellung Distanzschutz
Die automatisierte Einstellung des Distanzschutzes verwendet ein topologisches
Suchverfahren, um ausgehend von dem Messort des Mess/Schutzgerates, das als
Distanzschutz verwendet wird, die 1. Gegenstation und alle 2. Gegenstationen au-
tomatisiert zu identifizieren. Die Berechnung der Einstellwerte fir Anregung und Dis-
tanzzonen erfolgt nach dem Verfahren der kirzesten und I&ngsten Folgeleitung.

= Die Einstellung der Impedanzen der Distanzzonen erfolgt als Primdarimpedanzen.

Die Funktionen sind im HauptmenU Netzschutz, MenUpunkt Netzschutz Design enthal-
ten.

R CAATPDesignen\00_23 SWTestnetze\Test_PDIS_AutoLineProtection.bnet ]
n  MNetzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

| MNetzschutz Design E%  Z<:Haupt- und Reserveschutz - Schutzzonen identifizieren .
I Metzschutz prifen » = Z<:Haupt- und Reserveschutz - Distanzzonen
L MNetzschutz Logik » | [Z5 Z<:Haupt- und Reserveschutz - Betriebsmittel im Schutzbereich
— [#p Einstellungen Netzschutz = Z=<: Auslsekennlinie berechnen

Schutzgerat suchen
MNetzschutz analysieren

Abbildung 146: Netzschutz Design - Funktionen und Einstellwerte zum Netzschutz

6.1.27.1 DIST: Manuelle Einstellung Distanzschutz

Mit dem HauptmenU Netzschutz, MenUpunkt Netzschutz Design, MenUpunkt Z<: Aus-
Iosekennlinie kbnnen die Distanzzonen als Polygon und Kreiskennlinie sowie die gerich-
tete und ungerichtete Endzeiten der Distanzschutzgeréte automatisch eingestellt und
deren zu schitzenden Betriebsmittel wie Leitungen und Transformatoren identfifiziert
werden.

= Der Anwender muss vor dem Start der automatisierten Einstellung in der Regis-
terkarte Allgemeine Daten fUr die einzustellenden Mess/Schutzgerdte die
Schutzfunktion Distanzschutz sowie die Nennspannung U, und den Nennstrom
In einstellen.
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= Es muUssen den Schutzgerdten die zu schUtzende Befriebsmittel wie z.B. Leitun-
gen oder Transformatoren vor der automatischen Berechnung der Distanzzo-
nen zugeordnet werden. Dies kann manuell in den Einstelldialogen der
Mess/Schutzgerate oder automatisiert mit dem Button Betriebsmittel, der in der
nachfolgenden Abbildung zu erkennen ist, erfolgen.

Die Funktion zum Einstellen der Distanzzonen kann wie folgt gestartet werden.

1. Offnen des Dialogs Ergebnisse der Netzschutzanalyse =

2. Zuweisung von Schaltern und zu schutzenden Betriebsmitteln durch einen Left
Mouse Button Click auf den Button Betriebsmittel

3. Meldungen werden im Meldungsfenster fUr Netzschutzmeldungen angezeigt.

IE J TNA2X52Y 3x1x240 20KV] 4km ke mMw
I. TNA2XG2Y 3x1x240 20KV] 2km 1
P8

[NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 3km I

£ 1MW I-B iMw
DEA

<
TNA2XS2Y 3x1x240 20KV] 1km P @

TNAZXS2Y 3x1x240 20KV] 2km =

BB Ergebnisse der Netzschutzanalyse — [l X
| Ord. | Name | Prot. | EN/US | Equip. | E Name | oo |o/c| GEN SchlieBan |
O - &, oz EIN Bb1 Swintern CL - :
1 P2 Z¢ BN Lined [NAZXSZY 340 20kV] 3km Swintem CL - alls
O - P4 Z¢ EIN  Line5 [MNAZXS2Y 3x1x240 20kV] 2km  Swllntern CL - T——
- PE Z¢ EIN  Linef [NAZXKSZY 21x240 20kV] Tkm  Swdlntern CL -
2 P8 2« EIN  Line7 [NAZXSZY 3x1x240 20kV] 2km  Swllntern CL - - Bericht
vl 3 PI Z«¢ EIN  Lined [NAZXSZY Ix1x240 20kV] 4km  Swdnt CL
ne 1 o V] 4km mem Meu Zeichnen
Suchen
Entfernen
Einstellwerts
Betriehsmittel
[v Schutzgerate
Demarkieren
Laschen
< >

Abbildung 147: Stromnetz mit Ausgabe der Ergebnisse der Netzschutzanalyse

Damit zu schitzende Betriebsmittel mit dem zugeordneten Schutzgeré&t von dem Ver-
fahren berucksichtigt wird, muss die Checkbox in der 1. Spalte der entsprechenden
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Tabellenzeile des Dialogs Ergebnisse der Netzschutzanalyse, wie in der vorangehen-
den Abbildung gezeigt, ausgewadhlt sein. Eine nicht durch die Checkbox in Spalte 1
ausgewdhlte Zeile wird ignoriert.

Mit Hilfe des Dialogs Ergebnisse der Netzschutzanalyse wird die Reihenfolge Ord. der
Folgeleitungen wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt festgelegt. Der An-
wender sollte bei Auswahl und Reihenfolge darauf achten, dass im Sinne von Folge-
leitungen eine schutztechnisch sinnvolle Reihenfolge gewdhlt wird. In der nachfolgen-
den Abbildung wird davon ausgegangen, dass die Reihenfolge der Folgeleitungen
Ord.=2 und Ord.=3 ausgehend von Leitung Ord.=1 betrachtet wird.

Abbildung 148: Reihenfolge der zu schitzenden Leitungen und der Folgeleitungen

Bei erfolgreicher Berechnung der Einstellwerte wird im Meldungsfenster fur Netzschutz-
meldungen folgende Meldung ausgegeben:

=

PROT> Netzschutz: Einstellwerte der Impedanzzonen des Distanzschutzes erfolgreich berechnet.

Abbildung 149: Meldung bei erfolgreicher Einstellung der Distanzschutzgerate

Eine weitere Annahme betrifft die Strommessrichtung der Folgeleitungen bzgl. der Rei-
henfolge Ord.=1...3:

= Die Messorientierung der Stromwandler der Mess/Schutzgerate muss innerhalb
der Reihenfolge der Folgeleitungen identisch und im Sinne des Verbraucher-
zAhlpfeilsystems (VZS) in Richtung des zu schitzenden Betriebsmittels gerichtet
sein.

Ist die Reihenfolge der Folgeleitungen festgelegt, werden die hier beschriebenen Ein-

stellwerte der Distanzschutzgerdte durch den MenUpunkt Z<: Auslosekennlinie im
HauptmenU Netzschutz, MenUpunkt Netzschutz Design gezeigt berechnet.
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NCR C\ATPDesigner\00_23_1_NetzSchutzPruefen\Test_PDIS_AutoLineProtection.bnet |

sign | Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

| Netzschutz Design £ Z<:Haupt- und Reserveschutz - Schutzzonen identifizieren .
e Netzschutz prifen »| = Z<:Haupt- und Reserveschutz - Distanzzonen j
L Netzschutz Logik »| & Z<:Haupt- und Reserveschutz - Betriebsmittel im Schutzbereich |
—— I Einstellungen Netzschutz & Z<: Auslésekennlinie berechnen |-—

Schutzgerat suchen

Netzschutz analysieren
Netzschutzanalyse - Verbindungslinie
g Verbindungslinie zuricksetzen
Alle Schutzfunktionen EIN/AUS
Reserveschutz EIN/AUS

Schutzgerat: Schutzfunktionen EIN/AUS

Schutzgerat: Reserveschutz EIN/AUS

[NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 3km

Ergebnisse der Netzschutzanalyse [NAZXS2Y 3x1x240 20kV] 2km .—E,_.'B 1MW
Netzschutzanalyse speichern DEA
5% Ergebnisse Schutzanalyse entfernen
Ei# Automatische Netzschutzanalyse [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 1km p7

Abbildung 150: Einstellung von Distanzschutzgeraten an Folgeleitungen

6.1.27.1.1Einstellung des Anregesystems

Das Anregesystem wird als U/I-Kennlinie mit gerichteter und ungerichteter Endzeit ein-
gestellt.

Registerkarte Dist: Ul-Det. Einstellwerte

- |F>= 0,0SIn
b |E> = O,5|n
. [>= ],2|n

= >>=1,5

= U<=0,7Un/\3

= U<< =-1,0Un/V3 (d.h. inaktiv)

= U>=1000Un/V3 (d.h. inaktiv)

» Die U/I-KKennlinie ist deaktiviert.
»  Kurzschlussrichtung vorwarts

»  Staffelzeit TI>>=2s

» Kurzschlussrichtung ungerichtet
»  Staffelzeit TI>>>=2,5s

Anregesystem

Gerichtete Endzeit

Ungerichtete Endzeit

6.1.27.1.2Einstellung der Distanzzonen

Beginnend mit der Leitung, die von dem befrachteten Distanzschutzgerdt Ord.=1 in
der Hauptschutzzone zu schitzen ist, werden die Distanzzonen des Distanzschutzgera-
tes wie folgt berechnet. Die primdren Nennwerte der Spannungs- und Stromwandler
des Distanzschutzes werden in der Registerkarte Dist: Z< eingestellt und aus den Werten
der Nennspannung und des Nennstromes des Mess/Schutzgerates in der Registerkarte
Allgemeine Daten ermittelt. Die sekunddren Nennstréme der Spannungs- und Strom-
wandler fUr den Distanzschutz Unsek Und Insek Werden gegeniber der Grundeinstellung
nicht veré@ndert.
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= Die Berechnung der Impedanzen der Distanzzonen erfolgt als Sekundarimpe-
danzen. Daher werden von ATPDesigner die Werte der nachfolgende darge-
stellten Einstellwerte in der Gruppe Spannungs- und Stromwandler der Register-
karte Dist: Z< automatisch eingestellt.

\ Einstellwert Einstellung
Primare Nennspannun Siapi =
P g Einstellwert Registerkarte Allgemeine Daten
|nprim =In

Primarer Nennstrom Einstellwert Registerkarte Allgemeine Daten

Sekunddre Nennspannung Unsek = 100V
Sekunddrer Nennstrom Insek = TA

» Lichtbogenreserve Riivo
Die Resistanz der Distanzzonen werden um die einstellbare Lichtbogenreserve
Rivo (Einstelldialog Einstellung Netzschutz und Kurzschluss, Registerkarte Netz-
schutz, Einstellwert Ri) vergroBert.

» Schalter des Distanzschutzgerates
Der interne Schalter des Mess/Schutzgerdates wird aktiviert.

Die nahfolgende Abbildung zeigt die Definition der Hauptschutzzone und Reserve-
schutzzone fur Distanzschutz A.

1. Gegenstation 2. Gegenstation

Distanzschutz A: Hauptschutzzone Distanzschutz A: Reserveschutzzone

Abbildung 151: Zeitstaffelschutzplan in einem einfachen Strahlennetz

Nachfolgend werden folgende AbkUrzungen verwendet:

= Lligl = Leitung AB mit Ord.=1
» Litg2 = Leitung BC mit Ord.=2
» Ltg3 = Leitung CD mit Ord.=3

6.1.27.1.2.1 Grundeinstellungen in der Registerkarte Netzschuiz

Die Methode zur Einstellung der Distanzzonen verwendet Einstellwerte aus dem Einstell-
dialog Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss bzw. Einstellungen Elektrisches Netz,
Registerkarte Netzschutz, Gruppe Distanzschutz: Selektivitat. Nachfolgend wird von
deren Grundeinstellungen ausgegangen. Werden diese verdndert, ver@ndern sich die
Einstellwerte der Distanzzonen nach einer erneuten AusfUhrung der Funktion.
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Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss X

Metzschutz Analyse Netzschutz | Kurzschluss | Meldungen Berichtl\leizschmzl

[v Reserveschutz anzeigen

[w Schutzgerate aktivieren

DIST: Tiefpassfilter ~ |Ohne

KIJEN

DFT: Hochpassfilter IOhne

— Distanzschutz: Selektivitat

OT= ms Rlb = | 3 Ohm
DX = 0 %o DX = I 05 Ohm

11"

Fs= 5 %
Fs(1G) = 110 Y Fs(2G) = 110 Yo
— Schutzanalyse fur Leitungen
Min = I 0 %  Max= I 100 %
Step = I 2 %  lace.= I 0.0 %

Ok I Abbrechen Ubermehmen Hilfe

Abbildung 152: Einstellwerte fir die automatisierte Einstellung des Distanzschutzes

Einstellwert der Distanzzone Einstellwert in der Registerkarte

Staffelfaktor Fs
Staffelfaktor fir das sichere Uberstaffeln

der 1. Gegenstation Fsg(1G)
Staffelfaktor fir das sichere Uberstaffeln Fsg(2G)
der 2. Gegenstation

Staffelabstand DT

Riibo Rlb

Mindestabstand der Kippgrenzen der

DX Distanzzonen in % bzw. Ohm
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6.1.27.1.2.2 Einstellwerte 1. Distanzzone

Leitung Ltg1 wird durch die 1. Distanzzone des Distanzschutzgerétes an Leitung 1 ge-
schotzt.

Einstellwert der Distanzzone  Einstellung

Schutzzone Hauptschutzzone
Distanzzone 1
Staffelfaktor fs= 85%
Staffelabstand At = 300ms
Kurzschlussrichtung vorwarts
Staffelzeit t=0ms
Richtungsgerade 45°
Polygon: Resistanz R = [ Ry + Ry,
Polygon: Reaktanz X =/ Xig
Kreis: Impedanzbetrag Z = fs : ngl
.. X

Pongon/Kre'ls. o, = atan 1L1g1
Impedanzwinkel

1Ltgl
Erdfaktor kE _ ZELtgl _ ZOLtgl _ZlLtgl

letgl 3 ZlLtgl

6.1.27.1.2.3 Einstellwerte 2. Distanzzone

Folgt nach Leitung Ltg1 noch eine weitere Folgeleitung Ltg2, so wird die 2. Distanzzone
des Distanzschutzgerdtes am Anfang von Leitung Ltg1 wie folgt eingestellt.

Einstellwert der Distanzzone  Einstellung

Schutzzone Haupt/Reserveschutzzone
Distanzzone 2

Staffelfaktor fs=85%

Staffelabstand At = 300ms
Kurzschlussrichtung vorwarts

Staffelzeit t = 300ms

Richtungsgerade 45°

Polygon: Resistanz R =/, '(RlLtgl +/ 'RlLtgz ) + Ry,
Polygon: Reaktanz X =/ '(Xmg1 +f 'Xmgz)
Kreis: Impedanzbetrag Z = [, '(|ng1 +f, ‘|ngz )
Polygon/Kreis: 0, = atan Xz T fo - X
Impedanzwinkel R + /i Ripgs
Erdfaktor Erdfaktor ke der 1. Distanzzone

Folgt nach Leitung Ltg1 keine weitere Folgeleitungen wird die 2. Distanzzone des Dis-
tanzschutzes auf 110% der Impedanz von Leitung Ltg1 ausgelegt. Damit wird Leitung
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Ltg1 vollstandig mit zwei Distanzzonen geschitzt. Die weiteren Distanzzonen des Dis-
tanzschutzes A bleiben deakfiviert.

Einstellwert der Distanzzone  Einstellung

Schutzzone Haupt/Reserveschutzzone
Distanzzone 2
Staffelfaktor fs=110%
Staffelabstand At = 300ms
Kurzschlussrichtung vorwarts
Staffelzeit t = 300ms
Richtungsgerade 45°
Polygon: Resistanz R = [, Ry + Ry,
Polygon: Reaktanz X, =71 Xiyg
Kreis: Impedanzbetrag Z=f- ng]
Pongon/Kre.is: @, = atan X1
Impedanzwinkel 1

Ltgl
Erdfaktor Erdfaktor ke der 1. Distanzzone

6.1.27.1.2.4 Einstellwerte 3. Distanzzone

Folgen nach Leitung Ltg1 noch zwei weitere Folgeleitungen Ltg2 und Ltg3, so wird die
3. Distanzzone des Distanzschutzgerdtes am Anfang von Leitung Ltg1 wie folgt einge-
stellt.

Einstellwert der Distanzzone  Einstellung

Schutzzone Reserveschutzzone

Distanzzone 3

Staffelfaktor fs=85%

Staffelabstand At = 300ms

Kurzschlussrichtung vorwarts

Staffelzeit t = 600ms

Richtungsgerade 45°

Polygon: Resistanz R =f- (ngl + /- (ngz + /- ngs )) + Ry,
Polygon: Reaktanz X, = -(Xmgl + /. -(XWgz + f. -Xmg3))
Kreis: Impedanzbetrag Z = f, '(|ng1| +f, '(|Zlugz| + /- Zlug3|))
Polygon/Kreis: &, = atan X1 + o (Xipgr + o Xies)
Impedanzwinkel 1 RlLtgl + fs . (RlLtg2 + fs 'RlLth)
Erdfaktor Erdfaktor ke der 1. Distanzzone

Folgt nach Leitung Ltg1 nur noch eine weitere Folgeleitung Ltg2, so wird die 3. Distanz-
zone des Distanzschutzgerates so eingestellt, dass ein vollstdndiger Schutz der Folge-
leitung Ltg2 durch die 3. Distanzzone sichergestellt ist.

Version 4.8 Seite 194 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %ENGESF-

Einstellwert der Distanzzone  Einstellung

Schutzzone Reserveschutzzone
Distanzzone 3

Staffelfaktor fs=85%

Staffelabstand At = 300ms
Kurzschlussrichtung vorwarts

Staffelzeit t = 600ms
Richtungsgerade 45°

Polygon: Resistanz R =f ’(R1 gt T R ) +R,,
Polygon: Reaktanz X, =/, '(Xmgl + XlLth)
Kreis: Impedanzbetrag Z =1, '(|ng1 +|ngz )
Pongon/Kre.is: ¢, = atan XlLtgl + XlLth
Impedanzwinkel ng1 + ngz
Erdfaktor Erdfaktor ke der 1. Distanzzone

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft der Zeitstaffelschutzplan (Zeitstaffel-
kennlinie) fur die Distanzschutzgerdte an den Netzknoten A und B dargestellt.

A B C D
i — i — }> oo
A
tena T —>
Dz4 AXpzs
LT |
At
DZ3 Aoz |
LT 7 .
At
t, + DZZA AXDZ,Z, v
¢ Dz1  |AXpz At
1
; " i ; " >
! ! ! v E i v : e
Xoz1 Xoz Xpz1 Xozz  Xoz Xpza

Abbildung 153: Beispiel eines Zeitstaffelschutzplanes

6.1.27.1.3Meldungen im Ausgabefenster fir Netzschutzmeldungen

Im Ausgabefenster fUr Netzschutzmeldungen werden Meldungen wie nachfolgende
dargestellt ausgegeben.

=

PROT> Netzschutz: Einstellwerte der Impedanzzonen des Distanzschutzes erfolgreich berechnet.

Die Distanzzonen konnten fur die Folgeleitungen erfolgreich eingestellt werden.
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*|PROT Error> Netzschutz: Unzuldssige Schutzfunktion fiir ein oder mehrere Schutzgerdte erkannt.

» Eine oder mehrere Schutzgerdte sind keine Distanzschutzgerdate.

*|PROT Error> Netzschutz: Zu schiitzende Betriebsmittel fiir ein oder mehrere Schutzgerdte nicht gefunden.

*» Einem oder mehreren Schutzgerdten wurden keine zu schutzenden Betriebsmit-
tel zugewiesen.

Die weiteren Distanzzonen werden durch das Verfahren nicht eingestellt und bleiben
deaktiviert.

6.1.27.1.4Beispiel: Ergebnisse fir einen 3-poligen Kurzschluss L123

Wird am Ende des Abgangs des in der nachfolgenden Abbildung dargestellten Strom-
netzes ein 3-poliger Kurzschluss L123 eingestellt und eine Kurzschlussstromberechnung
mit Strg + E oder dem Toolbar-Button durchgefuhrt, so ergibt sich das in der nachfol-
genden Abbildung dargestellte schutztechnische Ergebnis.

» Das Distanzschutzgerat P9 16st als Hauptschutz in der 2. Distanzzone mit 300ms
aus.

» Das Distanzschutzgerat P8 regt mit Generalanregung an und wurde als Reser-
veschutz in der 3. Distanzzone mit 600ms auslosen.

» Die Distanzschutzgerdate P1 und P2 wirde als weiterer Reserveschutz in unge-
richteter Endzeit mit 2s auslésen.

203,203,203 1>
ey | U ol
35.535.535.5 > U< 0.00MW;-0.00Mvar
TIRAR
P8

I>;U<
20MVA 3 EXG 7 S 1 ERPEEE = 3.413kA;3.413kA;3.413kA
Y ) P2
AL8)
o Pl & 35535 53%5. > 20303703
woo T T0271A; 25% B> L3w;0.00MEE 0,04 0.00Mvar
P4

Ps

, 35.5,35.5,35.5
I. TR T o7 @ 0.00MW;0.25Mvar
P6

Abbildung 154: Beispiel: Ergebnisse fir einen 3-poligen Kurzschluss L123

In der nachfolgenden Abbildung ist der Zeitstaffelschutzplan fur Distanzschutz P2 mit
den Kurzschlussmesswerten dargestellt.
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[E] Netzschutz analysieren - Prb 2 [P2: Line 4]

SchlieBen

Hilte

K.opieren

Schriftart

Offnen

G:1>:7</2000:2060ms Tms] :
7k=(2.710+{2.369)0hm X11=1.0170hm
I |
2500ms :
2000ins

MNeu Zeichnen

S g

[ NurZk

Tl v

# [Ohm/Dins

1.770680hm / 600ms

]
=

| | T [ms/Div

]
ann -
1.354310hm / 300ms :I

0.864450hm /Oms  X[Ohm]| . .

| n= 610

Abbildung 155: Distanzschutz P2 - Zeitstaffelschutzplan mit Kurzschlussmesswerten
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6.1.27.2 DIST: Automatisierte Einstellung Distanzschutz

Die automatisierte Einstellung der Distanzschutzgeréate basiert auf einer topologischen
Analyse des Stfromnetzes und der dadurch moéglichen Identifikation der 1. Gegensta-
tion und der 2. Gegenstationen des betfrachteten Distanzschutzes. Naheres dazu ist im
Kapitel Grundlagen Distanzschutz enthalten.

Die automatisierte Einstellung der Distanzschutzgerate erfolgt in mehreren Schritten.

= Der Anwender muss vor dem Start der automatisierten Einstellung in der Regis-
terkarte Allgemeine Daten fUr die einzustellenden Mess/Schutzgerdte die
Schutzfunktion Distanzschutz und die Einstellwerte fur Nennspannung Un und
Nennstrom I, einstellen.

= Die Berechnung der Impedanzen der Distanzzonen erfolgt als Primarimpedan-
zen. Daher werden von ATPDesigner die Werte der nachfolgende dargestellten
Einstellwerte in der Gruppe Spannungs- und Stromwandler der Registerkarte
Dist: Z< automatisch eingestellt.

\ Einsteliwert Einstellung

Primdre Nennspannung Unprim = 100V
Primdarer Nennstrom Inprim = TA
Sekunddre Nennspannung Unsek = 100V
Sekunddrer Nennstrom Insek = TA

1. Schutzzonen identifizieren
Basierend auf einem topologischen Suchverfahren werden die Hauptschutz-
zone und die Reserveschutzzonen der Distanzschutzgeré&te mit einem topologi-
schen Suchverfahren ermittelt und in der Netzgrafik farblich dargestellt.

2. Beftriebsmittel bis zur 1. Gegenstation und den 2. Gegenstationen Uberprifen
Nach der Identifikation der Schutzzonen k&nnen diese und die in den Schutzzo-
nen enthaltenen Netzwerkelemente ausgehend von einem Distanzschutzgerat
kontrolliert werden. Dazu werden die erkannten Netzwerkelemente ausgehend
vom Distanzschutzgerdt bis zu den 2. Gegenstationen in der Netzgrafik einge-
farbt.

3. Einstellwerte der Distanzzonen berechnen
Im letzten Schritt werden die Einstellwerte fUr das Anregesystem und die Distanz-
zonen berechnet und fur das Distanzschutzgeréte eingestellt.

6.1.27.2.11<: Haupt- und Reserveschuiz — Schutzzonen identifizieren

Mit Hilfe des MenUpunktes kdnnen Haupt- und Reserveschutzzonen fUr den Distanz-
schutz im Stromnetz automatisiert identifiziert und direkt in der Netzgrafik angezeigt
werden.
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‘R CAATPDesigner\00_23 SWTestnetze\\ Test_PDIS_AutolineProtection.bnet |

n MNetzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

| Netzschutz Design |EI Z<: Haupt- und Reserveschutz - Schutzzonen identifizieren | .
(& Netzschutz prifen M| = Z<:Haupt- und Reserveschutz - Distanzzonen
v MNetzschutz Logik P | [£5 Z<:Haupt- und Reserveschutz - Betriebsmittel im Schutzbereich
—| g Einstellungen Netzschutz = Z<: Ausldsekennlinie berechnen

Schutzgerat suchen I

Abbildung 156: Schutzzonen identifizieren

In der nachfolgenden Abbildung sind in einem Referenznetz die Hauptschutzzonen
durch ein grau eingefarbtes Rechteck eingegrenzt. Man erkennt, dass durch die Uber-
lappung der Hauptschutzzonen eine Ubersichtliche Darstellung der Hauptschutzzonen
nicht immer optimal gegeben ist. Daher sind Uber die hier gezeigte weitere Darstel-
lungsfunktionen in ATPDesigner vorhanden.

}1MW L1

pg

(W
{ [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 4km P
Pg [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km
0.5MW L4

 §

R
N I
B 1MW L2 l. TNAZXS2Y 3x1x240 20V] 4km "JlMW B
= A P10
{I. TNAZXS2Y 3 1x240 20KV] Tkm 3 @}
P6

Abbildung 157: Anzeige der Hauptschutzzonen fir Distanzschutzgerate

[NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 3km

[NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km

6.1.27.2.2Suchalgorithmus zur Identifikation von Haupt- und Reserveschutzzonen

Der Suchalgorithmus zur Identifikation der Haupt- und Reserveschutzzonen startet bei
jedem Mess/Schutzgerat mit der Schutzfunktion Distanzschutz. In Richtung der positi-
ven Messrichtung, die durch den roten Pfeil erkennbar ist. Ausgehend von dem Mess/-
Schutzgerat wird die 1. Gegenstation und die darauffolgenden 2. Gegenstationen ge-
sucht.

6.1.27.2.3Hauptschutzzone

Als Hauptschutzzone wird nachfolgend der Bereich eines Stromnetzes bezeichnet, der
vom Messort des Mess/Schutzgerdtes ausgehend in positiver Messrichtung bis zur 1.
Gegenstation liegt.

6.1.27.2.4Reserveschutzzone

Als Reserveschutzzone wird nachfolgend der Bereich eines Stromnetzes bezeichnet,
der vom Messort des Mess/Schutzgerates ausgehend beginnend mit der 1. Gegensta-
tion in positiver Messrichtung bis zu den 2. Gegenstationen reicht. In aller Regel wird
zur Festlegung des Reserveschutzbereiches eine der 2. Gegenstationen nach einem
netzphysikalischen Kriterium wie z.B. das Kriterium der elektrisch lGngsten Folgeleitung
festgelegt.
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6.1.27.2.5Hauptschutzzone - Identifikation der 1. Gegenstation

Um die Hauptschutzzone zu definieren, muss die 1. Gegenstation durch den Suchal-
gorithmus identifiziert werden.

Die 1. Gegenstation wird dadurch erkannt, dass sich ausgehend von dem Messort des
Mess/Schutzgerates netzphysikalisch an einem Betriebsmittel eine Stromverzweigung
in zwei oder mehrere nachfolgende Stromzweige ergeben kann, sich im Strommess-
pfad ein weiteres Mess/Schutzgerat mit aktiver Distanzschutzfunktfion befindet oder
eine der nachfolgend aufgelisteten Bedingungen erfullt ist.

= BeriUcksichtigung deaktivierte Netzwerkelemente
Der topologische Suchalgorithmus betrachtet elektrisch deaktivierte Netzwer-
kelemente (Zeichenfarbe magenta) als im Stromnetz nicht vorhanden.

Folgende Bedingungen definieren das Ende einer Schutzzone, d.h. die 1. Gegensta-
tion:

= Mess/Schutzgerat
Falls das Schutzgeréat mit Distanzschutzfunktion parametriert ist, die EIN geschal-
tet ist (Registerkarte Allgemeine Daten, Schalter EIN/AUS), wird eine Gegensta-
tion erkannt.

In der nachfolgenden Abbildung ist ein Mess/Schutzgerat mit AUS geschalteten
Schutzfunktionen dargestellt, erkennbar am magenta Rahmen um das grafi-
sche Symbol.

IE. [NA2XS2Y 3x
P8 V\

=  Sammelschiene mit mehr als zwei mit anderen Netzwerkelementen verbunde-
nen Knoten
o Ein dedaktiviertes Netzwerkelement, das direkt an der Sammelschiene an-
geschlossen ist, wird als nicht vorhanden betrachtet und nicht gezahlt.

» Offene Schalter
o interner Schalter des Mess/Schutzgerates
o Schalter

o Schalter (CB)

* Transformatoren im Strompfad
o Zwei-Wicklungs-Transformator
o 2/3-Wicklungs-Transformator BCTRAN

= Betriebsmittel im Strompfad, die einen Randknoten darstellen
o Netzeinspeisung

Verbraucherlast

Synchrongenerator

Asynchronmaschine

Dezentraler Einspeiser (EMT) und Batteriespeicher

Erzeugungsanlage (DEA)

O O O O O
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o 1p. U/I-Quelle - ATP Source
o Externe .ATP-Datei
o Splitter

Die Betriebsmittel bis zur 1. Gegenstation werden der Hauptschutzzone zugeordnet.

Folgende Betriebsmittel und Bedingungen werden nicht als Ende einer Schutzzone,
d.h. nicht als 1. Gegenstation erkannt.

» Trennschalter von Leitungen
» Trennschalter von Sammelschienen
= Trenn- und Abgangsschalter von Doppelsammelschienen

Zusatzknoten von Leitungen werden vom Suchalgorithmus ignoriert. Daher sollten
Netzstationen, d.h. Transformatoren zur Versorgung nachgelagerter Stromnetze typi-
scherweise an Zusatzknoten der Leitungen angeschaltet und dafir keine Sammel-
schienen verwendet werden. So kbnnen Leitungsabgdnge mit einer Vielzahl ange-
schlossener Netzstationen sehr einfach nachgebildet werden, die z.B. durch die Dis-
tanzzonen eines Distanzschutzgerdtes typischerweise Uberstaffelt werden. Dagegen
wUrde eine Netzstation, die an einer Sammelschiene angeschlossen ist, bei mindestens
drei verbundenen Knoten der Sammelschiene als Gegenstation erkannt werden.

6.1.27.2.6 Reserveschutzzone - Identifikation der 2. Gegenstation(en)

Um die Reserveschutzzone zu definieren, mUssen die 2. Gegenstation(en) identifiziert
werden. Die 2. Gegenstation(en) werden dadurch erkannt, dass sich ausgehend von
der 1. Gegenstation netzphysikalisch an einem Betriebsmittel eine Stromverzweigung
in zwei oder mehrere nachfolgende Stromzweige ergeben kann. DarGber hinaus gel-
ten die Bedingungen zur ldentifikation der 1. Gegenstation bzgl. offener Schalter,
Transformatoren und Betriebsmittel, die einen Randknote darstellen

6.1.27.2.7Hauptschutzzone in der Netzgrafik anzeigen

ATPDesigner bietet dem Anwender die Mdglichkeit, auch in vermaschten Stromnetzen
die Hauptschutzzone und alle Betriebsmittel bis zu den 2. Gegenstationen direkt in der
Netzgrafik anzuzeigen. Der Suchalgorithmus zur Identifikation der Haupt- und Reserve-
schutzzonen startet bei jedem Mess/Schutzgerat mit der Schutzfunktion Distanzschutz
in Richtung der positiven Messrichtung.

= HauptmenU Netzschutz
»  MenuUpunkt Netzschutz Design
=  MenUpunkt Z<: Haupt- und Reserveschutz — Schutzzonen identifizieren

In der nachfolgenden Abbildung sind die Hauptschutzzonen durch grau eingefarbte
Rechtecke markiert.
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110kV

P 0.5MVA

L10: 2km
L13: 5km

T

05MVA 4 L12: 2km

L11: Skm > 0.5MVA

P 0,5MVA
Abbildung 158: Anzeige der Hauptschutzzonen fir Distanzschutzgerdte (DIST)

Die Einfarbung kann mit dem Toolbar-Button * oder aus der Netzgrafik entfernt wer-
den.

6.1.27.2.81<: Haupt- und Reserveschutz - Betriebsmittel im Schutzbereich

Nach der Identifikation der 1. Gegenstation und der 2. Gegenstation(en) kbnnen die
Betriebsmittel in der Hauptschutzzone und die Betriebsmittel bis zu den 2. Gegensta-
tion(en) grun gezeichnet werden.

[ v
= L3: 7km
P3
HIO®
L IF' 12: 2km ‘ | -
2 i
Netzschutz E=  Z<: Haupt- und Reserveschutz - Schutzzonen identifizieren
110kV Zonen »|[[E Z<:Haupt- und Reserveschutz - Distanzzonen
Bereiche 3 “Zé Z<: Haupt- und Reserveschutz - Betriebsmittel im Schutzbereich ‘
Varianten M| 5 Mess/Schutzgerdt: Schutzfunktion EIN
24 Elektrischer Versorgungsbereich L= Mess/Schutzgerat: Schutzfunktion AUS
% Automatische Identifikation eines Abgangs A% Interner Schalter: Offen oder Geschlossen

§.a E-Mobile: Lastfluss, Reichweite, Ranking

PL ES Flexibilitaten: Reichweite und Ranking I_O:)_BJ

Einstellwerte

Abbildung 159: Betriebsmittel in Haupt- und Reserveschutzzone einfdarben

In der nachfolgenden Abbildung sind die Betriebsmittel, die in der Haupt- und Reser-
veschutzzone liegen, grun gezeichnet. Es ist wie folgt vorzugehen:

1. Mess/Schutzgerat mit Distanzschutzfunktion mit einem Left Mouse Button Click
markieren.

2. Kontextsensitives MenU mit einem Right Mouse Button Click 6ffnen

3. Im HauptmenU Netzschutz den MenUpunkt Z<: Haupt- und Reserveschutz -
Schutzzonen identifizieren mit einem Left Mouse Button Click auswdhlen.

Version 4.8 Seite 202 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %ENGES“_

110kV

P 0.5MVA

L10: 2km

L13: 5km

1T

0,5MVA < L12: 2km

P 0.5MVA

L14: 5km L11: S5km

p-0,5MVA

Abbildung 1460: Anzeige Hauptschutzzone und Betriebsmittel im Schutzbereich

Wie in der vorherigen Abbildung dargestellt wird die Hauptschutzzone des markierten
Mess/Schutzgerates in Gelb gezeichnet.

6.1.27.2.91<: Haupt- und Reserveschutz - Ausgabe der Ergebnisse als Bericht

Die Ergebnisse der Identifikation von Hauptschutzzonen und Reserveschutzzonen wer-
den in einem Bericht (. XLM-Datei [21]) im Projekiverzeichnis gespeichert. Der NetDatei-
name ist der Dateiname der zugehdrigen .NET-Datei. Der Dateiname ist wie folgt defi-
niert.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname_DIST.xm|
Berichte von ATPDesigner verwenden das international standardisierte XML-basierten
Format Office Open XML [21] und kbnnen mit den Textverarbeitungsprogrammen wie

z.B. Word direkt gedffnet und weiterverarbeitet werden.

In der nachfolgenden Abbildung sind fUr das oben abgebildete Netz Ausschnitte aus
einem Bericht abgebildet:

*» Netz mit grau markierten Hauptschutzzonen
» Tabellarische Ausgabe der Ergebnisse
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Abbildung 161: Z<: Haupt- und Reserveschutz - Ausgabe der Ergebnisse als Bericht

Die Ausgabe erfolgt angelehnt an das Konzept von Hauptschutzzonen und Reserve-
schutzzonen tabellarisch in mehreren Spalten.

Netzschutz Hauptschutzzone Reserveschutzzone (2. Gegenstation)
(1. Gegenstation)

[Prb 6] Pé
Distanzschutz [Line 4] L1: 5km
[Bb 2] 2

[Prb 4] P4
[Line 5] L2: 2km
[Bb3] 3
[Load 6] 0,5MVA
[Prb 5] P5
[Line 6] L6: 0.5km
[Bb4]7
[Prb 2] P2
[Line 11] L7: 3km
[Bb 8] 12
[Load 3] 0.5MVA

Spalte Bedeutung

1 Netzschutzgerat als Ausgangspunkt des Suchalgorithmus mit Schutzfunktion
2 Betriebsmittel ausgehend vom Netzschutzgerat bis zur 1. Gegenstation
3 Betriebsmittel von der 1. Gegenstation bis zu den 2. Gegenstationen
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Wie im vorangehenden Beispiel gezeigt werden mehrere der 1. Gegensta-
tion folgende Schutzzonen bis zu den 2. Gegenstationen durch eine alter-
nierende Einfarbung gruppiert. Es wurden drei 2. Gegenstationen erkannt:
Sammelschiene Bb 3, Verbraucherlast Load 6 und Verbraucherlast Load 3.

6.1.27.2.10 ZI<: Haupt- und Reserveschuiz - Distanzzonen

Nachdem mit dem MenUpunkt Z<: Haupt- und Reserveschutz - Schutzzonen identifi-
zieren durch ein topologisches Suchverfahren die Schutzzonen identifiziert wurden,
kénnen die Einstellwerte der Distanzzonen berechnet werden.

*  MenUpunkt Z<: Haupt- und Reserveschutz - Distanzzonen

arks - [[R] ENCR C\ATPDesigner\00_23_1_NetzSchutzPruefen\Test_PDIS_AutolineProtection.bnet ]
stzwerk Design  Metzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

B 2 | Netzschutz Design £ Z<: Haupt- und Reserveschutz - Schutzzonen identifizieren .

I B % 1B Netzschutz prifen » |E Z<:Haupt- und Reserveschutz - Distanzzonen | b2k,
| —l n Metzschutz Logik P | [Z5 Z<:Haupt- und Reserveschutz - Betriebsmittel im Schutzbereich

[ [f¢ Einstellungen Netzschutz & Z<: Auslosekennlinie berechnen

Schutzgerat suchen
Metzschutz analysieren
Netzschutzanalyse - Verbindungslinie

Alle Schutzfunktionen EIN/AUS

Reserveschutz EIN/AUS > [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] Line Pl 3 B Load
Schutzgerat: Schutzfunktionen EIN/AUS
Schutzgerat: Reserveschutz EIN/AUS 1 S
: oad
Ergebnisse der Netzschutzanalyse P4 [NAZXS2Y 3x1x240 20kV] Line 5 P>

Netzschutzanalyse speichern
B Ergebnisse Schutzanalyse entfernen
E® Automatische Netzschutzanalyse

Abbildung 162: Berechnung der Einstellwerte der Distanzzonen

Folgende Randbedingungen sind zu beachten.

» Eswerden nur markierte Mess/Schutzgerate berUcksichtigt. Ist das Netzwerkele-
ment nicht markiert, so erfolgt keine Berechnung und Einstellung der Einstell-
werte. Die Markierung einzelner Netzwerkelemente kann durch einen Left
Mouse Button Click auf das Symbol des Netzwerkelementes erfolgen.

» Es werden nur aktive Mess/Schutzgerate berGcksichtigt. Ist das Netzwerkele-
ment deaktiviert, so erfolgt keine Berechnung und Einstellung der Einstellwerte.

Es werden Meldungen im Meldungsfenster fur Netzschutzmeldungen ausgegeben.
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@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] E

@Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prufungen Netzwerk Desi

TWE < UG oD e e EeB%
I 222 |7 X OO0
=31 Test_PDIS_AutolineProtection -

- » Metzkonfiguration

- » ATP Einstellwerte

- ¥ Netzschutz

- ¥ Lastfluss

- I> Uberstromzeitschutz

- > Uberstromzeitschutz mit Richtung

E 4 Distanzschuty

b N=3
» Prb 1 [P1] ¥ Deaktivieren

- Prb2[P2]| X Auswahlen

o ¥ Po4TPA Lo schutzfunktionen EIN

-Fu Si_cherung_; Schutzfunktionen AUS
-..]d Differentialst

--Id Differentialschutz (3W)
- [3 Erdschlussortung
M Messgerat =7

" Aktivieren

B2 Netzwerk [F1 Netzschutz ||Z| Zonen‘ Un Ebenen 4 | }l

)

SESS0 KN &I 1123 ~| T

x|

Abbildung 143: Auswahl der Distanzschutzgerdte in der Registerkarte Netzschuiz

Folgende Einstellwerte der Distanzzonen werden berechnet.

Einstellwert der Distanzzone Einstellwert im Einstelldialog

Mitsystemresistanz R; Rsek
Mitsystemreaktanz X Xsek
Impedanzwinkel ¢(Zi)) mit Zi =Ri +j- X1 ¢(Z)

Die Einstellwerte werden nach dem Verfahren der kurzesten und ldngsten Folgeleitung
ermittelt. Die berechneten Einstellwerte werden wie in der nachfolgenden Abbildung
gezeigt im Meldungsfenster der Netzschutzmeldungen ausgegeben.

Die Berechnung der Einstellwerte der Distanzzonen bericksichtigt nur Leitungen, keine
Transformatoren oder Zwischeneinspeisungen. berucksichtigt und lediglich Reaktanz
und Resistanz fUr die Hauptschutzzone, die zweite Distanzschutzzone, die dritte Distanz-
schutzzone und die vierte Distanzschutzzone ausgewertet, eingestellt und aktiviert. Alle
weiteren Einstellwerte fUr die Distanzschutzgerate bleiben auf dem Stand vor dem Aus-
fOhren der Funktion.

6.1.27.2.11 Beispiel: Berechnung der Distanzzonen in einem einfachen Stromnetz

FUr das nachfolgende Stromnetz mit zwei Distanzschutzgerdten werden die Distanzzo-
nen beispielhaft automatisiert berechnet.
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[NA2X52Y 3x1x240 20kV] 2km l

..n [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 4km P3 }1MW
1 J

o 2020 2
r4 — >
<
“. TNAZXS2Y 3x1x240 20kV] Tkm 7 @}
P6.

Abbildung 164: Einfaches Stromnetz zur Berechnung der Distanzzonen

Die automatisierte Berechnung der Distanzzonen berechnet die Impedanzen der Dis-
tanzzonen DZ1 und DZ2. In der nachfolgenden Abbildung sind die Ausgaben in dem
Meldungsfenster der Netzschutzmeldungen dargestellt.

PROT> Start: 7Z<: Haupt- und Reserveschutz - Distanzzonen einstellen

PROT>> [Prb 1] P1 - Distanzzone DZ1: Keine Leitung in der Hauptschutzzone gefunden

PROT>> [Prb 1] P1 - Distanzzone DZ1: Rsek=0.1096500hm, Xsek=0.096@580hm, T=300.000000ms

PROT>> [Prb 1] P1 - Distanzzone DZ2: Rsek=0.4257@0@0hm, Xsek=0.3729000hm, T-600.000000ms

PROT>> [Prb 2] P2 - Distanzzone DZ1: Rsek=0.3289580hm, Xsek=0.2881560hm, T=0.000008ms

PROT>> [Prb 2] P2 - Distanzzone DZ2: Rsek=0.5153550hm, Xsek=08.4514350hm, T=300.060000ms

PROT>> [Prb 2] P2 - Distanzzone DZ3: Rsek=0.7017600hm, Xsek=0.6147200hm, T=600.000000ms

PROT>> [Prb 2] P2 - Distanzzone DZ4: Rsek=0.99330@0hm, Xsek=0.8701000hm, T-900.000000ms

PROT>> [Prb 4] P4 - Distanzzone DZ1: Rsek=0.2193000hm, Xsek=0.1921800hm, T=0.000008ms

PROT>> [Prb 4] P4 - Distanzzone DZ2: Rsek=0.2838800hm, Xsek=0.24860600hm, T=300.060000ms

PROT>> [Prb 4] P4 - Distanzzonen DZ3, DZ4: Keine Leitung zwischen 1. und 2. Gegenstation gefunden
PROT>> [Prb 6] P6 - Distanzzone DZ1: Rsek=0.10965@0hm, Xsek=0.096@8500hm, T-0.000000ms

PROT>> [Prb 6] P6 - Distanzzone DZ2: Rsek=0.1419800hm, Xsek=0.1243800hm, T=300.000008ms

PROT>> [Prb 6] P6 - Distanzzonen DZ3, DZ4: Keine Leitung zwischen 1. und 2. Gegenstation gefunden
PROT>> [Prb 8] P8 - Distanzzone DZ1: Rsek=@.2193000hm, Xsek=0.1921000hm, 0.000000ms

PROT>> [Prb 8] P8 - Distanzzone DZ2: Rsek=@.4@57@50hm, Xsek=0.3553850hm, 300.000000ms

PROT>> [Prb 8] P8 - Distanzzone DZ3: Rsek=0.4857@850hm, Xsek=0.3553850hm, T=600.000008ms

PROT>> [Prb 8] P8 - Distanzzone DZ4: Rsek=0.5676000hm, Xsek=0.4972000hm, 900 .06000008ms

PROT>> [Prb 9] P9 - Distanzzone DZ1: Rsek=@.2193@000hm, Xsek=0.1921000hm, T=0.000000ms

PROT>> [Prb 9] P9 - Distanzzone DZ2: Rsek=@.2838@@0hm, Xsek=0.2486000hm, T=300.000000ms

PROT>> [Prb 9] P9 - Distanzzonen DZ3, DZ4: Keine Leitung zwischen 1. und 2. Gegenstation gefunden
PROT>> [Prb 18] P18 - Distanzzone DZ1: Rsek=0.4386000hm, Xsek=0.3842000hm, T=0.060000ms

PROT>> [Prb 10] P1@ - Distanzzone DZ2: Rsek=0.5676000hm, Xsek=0.4972000hm, T=300.000000ms

PROT>> [Prb 10] P1@ - Distanzzonen DZ3, DZ4: Keine Leitung zwischen 1. und 2. Gegenstation gefunden

T
T
T
T

: 7<: Haupt- und Reserveschutz - Distanzzonen einstellen

Abbildung 165: Ausgabe der Einstellwerte der Distanzschutzgerdte im Meldungsfenster

6.1.27.2.12 1I<: Haupt- und Reserveschuiz - Distanzzonen - Einstellwerte als Bericht

Die Ergebnisse der Berechnung und Einstellung der Distanzzonen werden in einem Be-
richt (. XLM-Datei [21]) im Projektverzeichnis gespeichert. Der NetDateiname ist der Da-
teiname der zugehdorigen .NET-Datei. Der Dateiname ist wie folgt definiert.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname_DISTDZN.xm|
Berichte von ATPDesigner verwenden das international standardisierte XML-basierten
Format Office Open XML [21] und k&nnen mit den Textverarbeitungsprogrammen wie
z.B. Word direkt gedffnet und weiterverarbeitet werden.
In der nachfolgenden Abbildung sind fUr das oben abgebildete Netz Ausschnitte aus

einem Bericht abgebildet. Die berechneten Einstellwerte werden in Tabellen ausge-
geben.
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nstiut i Elekirische Energiesysteme, hiw saar
Netzschutz (2. i (2. i
[Prb1]P1
[Bb1]
[Prb 2] P2
[Uine 4] [NAZXSZY 5x1x240 20kV] 3km
[Bb2]
[Prb 4]
[Line 5] [NAZXS2Y 5x1x240 20kV] 2km
[Pro 5] pPs
[Load 2] MW
[Prb 6] P&
[Line 6] [NAZXS2Y 5x1x240 20kV] 1km
[Prb 7] P7
[3Ph 1] DEA
Netzschutz n [eN
[prb 2] P2
[Line 4] [NAZXS2Y 3x1x240 20kV] 3km
b 2]
[Line 7] [NAZXS2Y 3x1x280 20kV] 2km
[853]
[Prb 9] P9
[Line 5] [NAZXS2Y 3x1x280 20kV] akm
[Prb3]P3
[Load 1] IMW
[Load 3] IMW
Netzschutz [ 2 (2
Tproa]pa
[Line 5] [NAZXS2Y 3x1x240 20kV] Zkm
[Prb 51 P5
[Load 2] IMW
Netzschutz (o i (2
[Prb 6] P6.
[Line 6] [NAZXS2Y 3x1x240 20kV] 1km
(Prb71P7
[3°h 1] DEA
Netzschutz [0 2.
[Prb 3] °8
[Line 7] (NA2X52Y 3x1x240 20kV] 2km
b 3]
[Prb 5] PO
[Line 5] [NAZXS2Y 5x1x280 20kV] &km
[Prb3]p3
[Load 1] 1MW
[CNetzschutz__| ) i 2.
[_Iprboles |
[ | [tine 8] [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 4km
Seite 4 von 6
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[ [ [Pro 3] P3 T
[ | [Load 1] LMW |
I Netrschutz T T
[ [Prb 1] PL | | Aktiviert
Nr.|_Rsek [Ohm] | Bprim[Ohm] | Xsek[Ohm] | Xprm[Ohm] | a@[] [tims]| Dir. _[s[]]Ake
1] 332895 0.28815 3.32895 0.28815 | 41.2174 | 300 | Vorwarts | &5 | 1
2| sabes 0.4068 54644 04068 212174 | 600 | vorwarts | &5 | 1
s o o o [ o 0| vorwarts | s5 | 0
+ o o o 0 o 0 [ Vorwarts | #5 | 0
5 0 0 o [ o 0 | vorwarts | &5 | 0
3 o o o [ o 0| vorwarts | s5 | 0
7 o o o o o 0| Vorwarts | 45 | 0
s 0 0 [ 0 [ 0 [ vorwarts | 45 | 0
[ Netzschutz I i | i
[ [Prb 2] P2 | | Aktiviert
Nr.| Rsek[Ohm] | Rpum[Ohm] | Xsek[Ohm] | Xpdm[Ohm] | ¢(z)[] |t[ms] Dir. | ¢[]|Akt.
1] 332895 615 1.10965 212174 | 0 | vorwarts | &5 | 1
2 | ssisae 0.451435 117178 0150478 | 41.2174 | 300 | Vorwarts | 45 | 1
3 | s7017 061472 1.23392 0204907 | 41.2174 | 600 | Vorwarts | 45 | 1
& | 40836 09452 13612 03164 412174 | 900 | vorwarts | 45 | 1
5 o o o [ o 0| vorwarts | 45 | 0
3 o o o [ o 0| Vorwarts | #5 | 0
7 0 0 [ 0 [ 0 | vorwarts | 45 | 0
8 o o o [ o 0 [ vorwarts [ a5 | 0
[ Netzschuts I |
| [Prb 4] P4 [ | Aktiviert
Nr.| Rsek [Ohm] | Bprim (0hm] | Xsek[Ohm] | XpumiOhm] | @[] [tims] | Dir. [o[1]Ake
1] 32103 01021 32103 01921 412174 | 0 | vorwarts | a5 | 1
2| 33006 02712 3.3096 02712 410174 | 300 | Vorwarts | 45 | 1
5 0 0 0 0 [ 0 | vorwarts | 45 | 0
< o o o o o 0 [ vorwarts | 45 | 0
5 o o o [ o 0| Vorwarts | 45 | 0
6 0 0 [ 0 [ 0 | vorwarts | 45 | 0
7 o o o [ o 0 [ vorwarts [ a5 [ 0
s o o o [ [ 0| Vorwarts | #5 | 0
[ Netaschutz I |
[ [Prb 6] P6. | | Aktiviert
Nr.|_Rsek [Ohm] | Rpm (Ohml | Xsek[Ohm] | Xpim(Ohm] | @[ [tims]| Dir. _[o[1]Ake
1] 310065 0.09505 3.10065 0.00605__| 412174 | 0 | Vorwarts | 45 | 1
2| si1ses 01356 51548 0135 412174 | 300 | vorwarts | &5 | 1
5 o o o o o 0 | vorwarts [ a5 [ 0
+ o o o o o 0| vorwarts | 45 | 0

Abbildung 166: Z<: Haupt-
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6.1.28 DIST: Berechnung des stationdren Netzzustandes

Wird ein Distanzschutz wdhrend der Berechnung des stationdren Netzzustandes ver-
wendet, so werden die Meldungen der Distanzschutzgerdte Ausgabefenster fir Netz-
schutzmeldungen ausgegeben. Das Ergebnis der Schutzanalyse wird mit T:... (AUS-
Kommando) oder G:... (Generalanregung) direkt in der Netzgrafik angezeigt.

& ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR C) )74 i 1 bnet ] - o X
& Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prifungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe -8 x
PEERB ER DB @RERE TP EME P EYER B/ HEBreaar daw 1|7 B @ 4 Lastfluss

Bezrd@2nme hadlcd = DEE~/ mE |33 = x Toms [ =}

@@ X > o P FE[E R B X fa Bk [ame = [imaxiais =

BRG] etz tokunetavinetzsc B
» Netzkonfiguration
» ATP Einsteliwerte
> Netzschutz
> Lastfluss
@B Netzeinspeisung
@ < Transformator 2-Wickiung
@ - Mess/Schutzgerat
- Leitung
@4 Verbraucherlast
- Sammelschiene
% Dezentraler Einspeiser (EN
&% Erzeugungsanlage (DEA)
3. Schalter
Schutzlogik/TACS
© Synchrongenerator
1® 1p. U/I-Quelle
9 RLC Serienimpedanz
[ Textbaustein
= Schalter (CB)
#-T Verbindung
£ Mehrsystemleitung
& Kabel

=) (= < | 8 7O <0 <0 +0|20 %0 +0 0 |+0/00 0|10

+ Erdung = k4
® Asynchronmaschine =
i Sternpunkt =
& Nichtlinearitat Z() =
< Transformator (XFORMER —
@ Transformator (SATURABI - — B — D
%] Transformator 2/3-Wickiu g - 2| wewonssmon b
™ e 2 = — 2 e vz
“iNetzwerk [ Netzs < [»| |7 —
E
Netzwerk [ANetzs ¢ | } | | 5 [r] ENCR C:\ATPDesignen00_7_ATPDesignerD: 16_110KVNetzMi utzUndDEA bnet | "
= ==-|0 50 61 6l =]¥ o JX| 05 05 nEREI o REEE - FEEEE )
*[>> [Prb 120] Taus=16.00kA; IL1-3.87A-0.02%; IL2-3.87A-0.02%; IL3-3.87A<0.02%: P120 ~ |X[PROT> P129 [Prb 129] Uberstromzeitschutz mit Richtung: I>>> AUS 7S
>> [Prb 123] Taus=16.00kA; IL1=1.95A=0.01%; IL2=1.95A=0.01%; IL3=1.95A=0.01%: P123
PROT> P132 [Prb 132] Uberstromzeitschutz mit Richtung GEN=0 [U>=0(000), U<=0(000)] AUS=0: U<, U>
> Leiterstromiiberwachung: Schalter PROT> P132 [Prb 132] Uberstromzeitschutz mit Richtung U<>(1) GEN=0 [U>=0(000) AUS=0] [U<=0(00@) AUS=0]
>> Keine Schalter vorhanden. PROT> P132 [Prb 132] Uberstromzeitschutz mit Richtung U<>(2) GEN=0 [U>=0(000) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0]
PROT> P132 [Prb 132] Uberstromzeitschutz mit Richtung U<>(3) GEN=0 [U>=0(000) AUS=0] [U<=0(000) AUS=0]
> Uberwachung P(Q)-Kennlinie: Erzeugungsanlage (DEA) PROT> P132 [Prb 132] Uberstromzeitschutz mit Richtung GEN=0 [AMZ>=0(000), TAMZ(IL/Iref)=inaktiv, IL/Iref=0, ILref=le+15A, Ung
5> Alle P(Q)-Kennlinien sind deaktiviert PROT> P132 [Prb 132] Uberstromzeitschutz mit Richtung GEN=0 [AMZ IE>=0, TAWZ(IE/Iref)=disabled, IE/Iref-0, IEref=le+15A, Ung
PROT> P132 [Prb 132] Uberstromzeitschutz mit Richtung GEN-0 [AMZ 12>-0, TAWZ(I2/Iref)-disabled, I2/Iref-0, I2ref-les15A, Ungc
> Kurzschluss Tk(L123 50.0%)=7.114kA;7.114kA;7.114kA; Te=20.0°; Sk/max/min=Sk PROT> P132 [Prb 132] Uberstromzeitschutz mit Richtung GEN=0 [EWATT=0, IE>=0, U8>=0, Erdschlussortung=inaktiv] AUS=0
PROT> P132 [Prb 132] Uberstromzeitschutz mit Richtung GEN: =0, Qmin>=0, QU-Schutz=inaktiv] AUS=0
PROT> P132 [Prb 132] Uberstromzeitschutz mit Richtung GEN=0 [PSIG=0, 1 “--ms AUS=0
EMAIL> E-Mail Notification Netzzustandsiiberwachung PROT> P132 [Prb 132] Uberstromzeitschutz mit Richtung GEN=@ [ANR=I. MPSA=0, M ), DIS=1000.000=20.000p.u., DI=1000.000In,
PROT> P132 [Prb 132] Uberstromzeitschutz mit Richtung GEN=0 [I>=0(000), IE>-0, U>=0, U<=0] AUS=0: I>=1000In, TI>=100ms, IE>=
LF> Rechenzeit der Lastflussberechnung = 7584ms PROT> P132 [Prb 132] Uberstromzeitschutz mit Richtung: I>> AUS
v ||||PROT> P132 [Prb 132] Uberstromzeitschutz mit Richtung: I>>> AUS v
e > g >
= [0=0.431°/0.790° 5=0.000% NS p

Abbildung 167: Stationdrer Netzzustand - Ausgabe der Ergebnisse des Distanzschutzes

Nachfolgend sind die Ausgaben der Distanzschutzgerdte im Meldungsfenster darge-
stellt. Die Ausgaben werden in den Kapiteln der einzelnen Schutzfunktionen wie z.B.
DIST: Meldungsfenster fUr Netzschutzfunktionen ndher erl@utert.

"[PROT> P43 [Prb 43] Distanzschutz: Zlks L12=(13@1.11 + j-487.065)0hm, L23=(1301.11 + j-487.065)0hm, L31=(1301.11 ~

PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz GEN=0 [U>=0(0@0), U<=0(00e)] AUS=0: U<, U>

PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz U<>(1) GEN=@ [U>=8(000) AUS=8] [U<=8(000) AUS=0]

PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz U<>(2) GEN=@ [U>=8(@@0) AUS=0] [U<=8(000) AUS=0]

PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz U<>(3) GEN=@ [U>=8(0008) AUS=0] [U<=0(008) AUS=0]

PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz GEN=0 [AMZ>=0(000), TAMZ(IL/Iref)=inaktiv, IL/Iref=0, ILref=1e+15A, Ungerichtet
PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz GEN=@ [AMZ IE>=0, TAMZ(IE/Iref)=disabled, IE/Iref=@, IEref=1e+15A, Ungerichtet-
PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz GEN=@ [AMZ I12>=0, TAMZ(I2/Iref)=disabled, I2/Iref=@, I2ref=1e+15A, Ungerichtet-
PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz GEN=@ [EWATT=@, IE>=0, U@>=0, Erdschlussortung=inaktiv] AUS=0

PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz GEN=0© [QU=0, Imin>=0, ULL<=0, Qmin>=0, QU-Schutz=inaktiv] AUS=0

PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz GEN=@ [PSIG=0, ---] ---ms AUS=0

PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz GEN=@ [ANR=I>,U<, MPSA=@, MPUS=@, DIS=1.159=19.309p.u., DI=1.159In, DU=0.@@0ULE
PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz Z<-Anregung=inaktiv

PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz GEN=e {2:I>} [I>=@, UI=0(@@@)] AUS=@: I>=1.2In, I>=1@80In, TI>=2000ms, Tpr=oms,
PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz GEN=e {3:I>} [I>=@, UI=0(@@@)] AUS=@: I>=1.2In, I>=1@@@In, TI>=25@@ms, Tpr=ems,
PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz(Polygon) DZ1 GEN=6 {1} [I>=0(000), IE>=0, IF>=0(000), U>=0, U<=0, UI=0(008)] AU
PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz(Polygon) DZ2 GEN=@ {1} [I>=0(000), IE>=08, IF>=0(008), U>=e, U<=e, UI=0(eee)] AU
PROT> P44 [Prb 44] Distanzschutz(Polygon): Zone=3, AUS v
< >

Abbildung 148: Ausgabe von Meldungen eines Distanzschutzgerates (Beispiel)
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6.1.29 DIST: Berechnung der dynamischen Netzvorgdnge

ATPDesigner berechnet aus den zeitlich verdnderlichen Spannungen und Strédmen mit
Hilfe einer Diskreten Fourier Transformation (DFT) die komplexen Zeiger der netzfre-
quenten Grundschwingung fUr die Leiter-Erd-Spannungen, die Leiter-Leiter-Spannun-
gen, die Leiterstrome und die Leiter-Leiter-Strome. Die Impedanzen werden mit Hilfe
des eingestellten Impedanzalgorithmus z.B. nach Mclnnes/Morrisson berechnet.

Das AUS-Kommando OPEN wird im Falle der Berechnung dynamischer Netzvorgédnge
am Schalter (Switch) angezeigt.

Ruckfall der Anregung
Bei einem RUckfall einer Anregung wird die zugehdrige Zeitstufe zurickgesetzt.

Die nachfolgenden Signale werden in der Diagrammdatei (.PL4-Datei) ausgegeben.
Die Ausgabe in die Diagrammdatei (.PL4-Datei) erfolgt, wenn der Einstellwert Ausga-
besignale auf den Wert Messgerdt/Schalter (4) eingestellt ist (siehe Kapitel 6.4.1). Die
Kennung xxx entspricht der Nummer des Mess/Schutzgerates.

= Im zeitlichen Verlauf der berechneten Resistanzen und Reaktanzen werden u.U.
sehr groBe transiente Zahlwerte nach Kurzschlusseintritt berechnet, die eine gra-
fische Darstellung und Auswertung erschweren. Daher werden diese Signale
auf den Wert 1000Q (sekunddr) fir die Diagrammdarstellung begrenzt. Der Dis-
tanzalgorithmus verwendet die nicht begrenzten Kurzschlussmesswerte.

Name Bedeutung

IB 1xxx Betrag des Leiterstroms |1 [A]
IB2XxxX Betrag des Leiterstroms l12 [A]
IB3xxx Betrag des Leiterstroms I3 [A]
IB4xxx Betrag des Erdstrom Ic [A]

Wird fUr I>-Anregung verwendet

DATxxx Anregung Leiter L1

DA2xxx Anregung Leiter L2

DA3xxx Anregung Leiter L3

DA4xxx Anregung Erde E

0 = keine Anregung, 1 = Anregung

DASXXX Anregung FuBpunktfreigabe I¢>
0 = Impedanzberechnung inaktiv, 1 = Impedanzberechnung aktiv

DCDxxx Intfernes AUS-Kommando der Schutzfunktionen am Hilfskontakt erteilt, Start

der Zeitstufe Tcb

1=AUS-Kommando erteilt, 0=AUS-Kommando nicht erteilt

ZNXXX Distanzzone 1:
n = 0: ODER-VerknUpfung der Entscheide furn =1..6

n = 1: Sekunddére Impedanzmessschleife Leiter L1 — Erde
n = 2: Sekunddére Impedanzmessschleife Leiter L2 — Erde
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n = 3: Sekunddre Impedanzmessschleife Leiter L3 — Erde
n = 4: Sekunddre Impedanzmessschleife Leiter L1 - L2
n = 5: Sekunddre Impedanzmessschleife Leiter L2 — L3
n = é: Sekunddre Impedanzmessschleife Leiter L3 - L1

Distanzzone 2:
n = 7: ODER-VerknUpfung der Entscheide furn =8..13

n = 8: Sekunddre Impedanzmessschleife Leiter L1 — Erde
n = 9: Sekunddre Impedanzmessschleife Leiter L2 — Erde
n = 10: Sekunddére Impedanzmessschleife Leiter L3 — Erde
n = 11: Sekunddre Impedanzmessschleife Leiter L1 - L2

n = 12: Sekunddre Impedanzmessschleife Leiter L2 — L3

n = 13: Sekunddre Impedanzmessschleife Leiter L3 — L1

Distanzzone 3:
n = 20: ODER-VerknUpfung der Entscheide fir n = 14..139

n = 14: Sekunddre Impedanzmessschleife Leiter L1 — Erde
n = 15: Sekunddre Impedanzmessschleife Leiter L2 — Erde
n = 16: Sekunddre Impedanzmessschleife Leiter L3 — Erde
n = 17: Sekunddre Impedanzmessschleife Leiter L1 - L2
n = 18: Sekunddre Impedanzmessschleife Leiter L2 — L3
n = 19: Sekunddre Impedanzmessschleife Leiter L3 — L1

1 = Sekunddare Mitimpedanz Zik = Rik + [Xik liegt innerhalb der Distanzzone

0 = sonst
XAGXxx Sekunddre Mitreaktanz Xik [Ohm] der Impedanzmessschleife L1-Erde, L2-Erde,
XBGxxx

L3-Erde [Ohm]
XCGxxx

XABXXX Sekunddre Mitreaktanz Xik [Ohm] der Impedanzmessschleife L12, L23, L31
XBCxxx [Ohm]

XCAXXX
RAGXXX Sekunddre Mitresistanz Rik [Ohm] der Impedanzmessschleife L1-Erde, L2-Erde,
RBGxxx L3-Erde [Ohm]

RCGxxx

RABXxx " o .

RBCxox Sekunddre Mitresistanz Rik [Ohm] der Impedanzmessschleife L12, L23, L31
RCAxx | LM

DITxxx Korrigierter Leiterstrom zur Berechnung der Mitimpedanz der Leiter-Erd-Mess-
DI2xxx schleifen [A]

DI3xxx 1 = Messschleife L1-E, 2 = Messschleife L2-E, 3 = Messschleife L3-E
DI(123)xxx = iLp123) (1) + ke - ig(1), ig(t) = i (t) +i2(t) + is(t)

Die Signale werden nur fUr den Impedanzalgorithmus nach Mcinnes/Morrison

ausgegeben.
DF 1 Tiefpassgefilterte Leiter-Erd-Spannungen uui(t), uiz2(t) und uws(t)
DF2xxx '
DF3xxx
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DS Txxx . . . .. . . .

DS 200k Tiefpassgefilterte Leiterstréme i (1), ii2(t) und is(t)
DS3xxx

GITxxx Summenstrom ig(t) =i (t) + i2(t) + is(t) [A]

Die nachfolgenden Signale werden immer in der .PL4-Datei (Grafikdatei) ausgege-
ben.

Name Bedeutung

DAOxXxx Generalanregung: 0 = keine Anregung, 1 = Anregung
DAOxxx = DATxxx ODER DA2xxx ODER DA3xxx

DTPxxx Zustand des Leistungsschalters zur Unterbrechung des Kurzschlussstromes

O=Schalter geschlossen, 1=Schalter gedffnet, Kurzschlussstrom unterbrochen

DVGxxx Generalanregung des U> - Schutzes

0 = keine Anregung, 1 = Anregung AKTIV

DVKxxx Generalanregung des U< - Schutzes

0 = keine Anregung, 1 = Anregung AKTIV

6.1.29.1 Impedanzalgorithmus Impedance Algorithm

Die Kapitel und Einstellwerte sind nur fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgdnge relevant.

Mit diesem Einstellwert wird fUr alle Schutzgerate gleichzeitig der Algorithmus zur Be-
rechnung der Mitimpedanz Zik zwischen Messort des Schutzgerdtes und dem Kurz-
schlussortim Fall der Berechnung dynamischer Netzvorgange ausgewdhlt. Die berech-
neten Impedanzen sind Sekunddrimpedanzen, d.h. auf die sekund&@ren NenngréBen
der Spannungs- und Stromwandler bezogen. Der Einstellwert ist ein fUr alle Schutzger-
ate gemeinsamer Einstellwert und kann nur im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches
Netz, Registerkarte Netzschutz verdndert werden.

Die Impedanzalgorithmen haben eine Algorithmen spezifische Eigenzeit d.h. erst nach
Ablauf dieser Eigenzeit wird ein internes AUS-Kommando an den Leistungsschalter aus-
gegeben. Ist die eingestellte Staffelzeit der Distanzzone kleiner als die Eigenzeit des
Impedanzalgorithmus, so erfolgt das interne AUS-Kommando frUhestens nach Ablauf
der Eigenzeit. Zusatzlich muss noch die Eigenzeit des Hilfskontaktes des Schutzgerates
berUcksichtigt werden, der die Auslésespule des Leistungsschalters ansteuert. In dem
Modell wird eine Eigenzeit von 3ms fUr den Hilfskontakt angenommen. Die kleinste AUS-
Kommandozeit wird wie folgt berechnet:

Kleinste AUS-Kommandozeit = Eigenzeit Impedanzalgorithmus + Eigenzeit Hilfskontakt
Wird eine Staffelzeit kleiner als die kleinste AUS-Kommandozeit eingestellt, so wird intern
erst nach Ablauf der kleinsten AUS-Kommandozeit das interne AUS-Kommando der
Schutzfunktionen DCDxxx ausgegeben.
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Phadke/Ibrahim [1]

Der Impedanzalgorithmus von Phadke/lIbrahim basiert auf der Auswertung der
komplexen Zeiger von Spannungen und Strémen. Der Algorithmus wird auch for
die Schalter (CB) Cbx verwendet und ist in Kapitel 9.11.1 erlgutert.

Eigenzeit Impedanzalgorithmus: 20ms

Eigenzeit Hilfskontakt: 3ms

Mclinnes/Morrison [1]

Der Impedanzalgorithmus nach Mclnnes/Morrison basiert auf der Lésung der
Differentialgleichung 1. Ordnung zur Berechnung der Resistanz R und der Induk-
tivitat L der Messschleifenimpedanz. FUr die Leiter-Erd-Messschleifen werden die
berechneten Reaktanzen mit einem Fenster von 3 Werten geglattet, um ein
Uberschwingen an der Kippgrenze zu begrenzen. Dadurch kdnnen sich bei Lei-
ter-Erd-KurzschlUssen etwas ldngere AUS-Kommandozeiten ergeben.

Eigenzeit Impedanzalgorithmus: 11ms

Eigenzeit Hilfskontakt: 3ms

Hinweis
Der Einstellwert fUr die Eigenzeit des Schutzalgorithmus Ter wird nicht bertcksichtigt.

6.1.29.2 Arbeitsweise des Distanzschutz-Algorithmus

Hinweis: Kapitel und Einstellwerte sind nur fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgénge rele-

vant.

In Abbildung 169 ist die prinzipielle Arbeitsweise des abtastsynchron ablaufenden Al-
gorithmus des Distanzschutzes dargestellt. Abtastsynchron bedeutet hier, dass nach
der Berechnung der neuen Abtastwerte der elektrischen GréBen Spannungen und
Stréme der MODELS-basierte Algorithmus vollstndig abgearbeitet wird.
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Abbildung 149: Prinzipielle Arbeitsweise des Distanzschutz- Algorithmus

Es gelten folgende weiterfGUhrende Kapitelreferenzen:

[>
1>
11>
V>

Anregesystem >, U<, U>

Impedanzalgorithmen und FuBpunktfreigabe Ii> Kapitel 6.11.22.9
Vergleich mit den Distanzzonen

AUS-Kommando

POWER

gémcs_

Kapitel 6.11.22.2

Kapitel 6.11.22.11

Wie erldutert kdnnen verschiedene Algorithmen zur Impedanzberechnung mit ver-
schiedenen Eigenzeiten verwendet werden, die eine direkte Auswirkung auf die AUS-
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Kommandozeit haben. In Abbildung 169 entspricht der grau unterlegte Block beste-
hend aus Diskrete Fourier Transformation (DFT) und Berechnung der Mitimpedanz dem
Algorithmus zur Impedanzberechnung.

x:t MODELS - |IA004 MODELS - XAG004 MODELS - DA5004

5.0000 \/ ﬁ___\
4.0000

3.0000 [l \
2.0000 I \
1.0000 /I \

0.0000 =

-1.0000

-2.0000

-3.0000

-4.0000 u

-5.0000
0.400 0.420 0.440 0.460 0.480 0.500 0.520 0.540 0.560 0.580 0.600 0.620 0.640 0.660 0.680 0.700 0.720 0.740 0.760 0.780 0.800

Abbildung 170: FuBpunktfreigabe IF> der Impedanzberechnung und Distanzzonenauswertung

= DAS5Xxxx FuBpunktfreigabe >
= JAxxx Betrag des Leiterstroms Iy in p.u. (skaliert)
= XAGXxXX Reaktanz der Leiter-Erd-Messschleife L1-E

In Abbildung 170 ist die Wirkungsweise der FuBpunkifreigabe > dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Berechnung der Kurzschlussimpedanzen nach Offnen des Schalters
(ca. 480ms) deaktiviert ist bis erneut ein Laststrom (ca. 720ms) nach SchlieBen des
Schalters flieBt.
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6.1.29.3 Meldungsfenster: Ausgabe von Meldungen

Meldungen des Distanzschutzes werden Ausgabefenster fUr Netzschutzmeldungen
ausgegeben.

FHUL> PULD: £4< Po |[FYD 5] [5WD 3] BEN=L LHIP=U [U,U,U} [-——,———,———]3
PECT> PDIS5: Z< P3 [Prk 3] [5wt 7] GEWN=1 TRIP=0D (0,0,0} (-——p———,———)=
FROT> FDIS: Z< P9 [Prb 9] [Swt 10) GEN=1 TRIF=0 (0,0,0) (--——,-——,-——)=

PROT> PDIS: Z< P2 [Prbk 2] [Swt 5] GEN=1 TRIP=1 (1,1,1) (0.181,0.181,0.181)s
PROT> PTOC: I-> [Prxk 5] [Swt 12] GEN=1 TRIP=1 (1,1,1) (0.365,0.365,0.365)s

» ATPFDesigner CPFU Time Z.500=3
——— Network calculation finalized: 27 error(s), 0 warning(s) found. ---

Abbildung 171: Meldungen der Schutzfunktionen im Meldungsfenster

PDIS Name der Schutzfunktion

P2 [Prb 2] Anwenderspezifischer Name und Referenzname der Probe
[Swt 5] Der Probe zugeordneter Schalter

GEN Generalanregung (0 = inaktiv, 1 = aktiv)

AUS Internes 3-poliges AUS-Kommando (0 = inaktiv, 1 = aktiv)
(x, X, X) Leiterselektives AUS-Kommando des Schalters (L1, L2, L3)

(Y.Y.Y)s Leiterselektive AUS-Kommandozeiten des Schalters (L1, L2, L3)
»—-" ungultige Zeitangabe
Die Zeitangabe berucksichtigt das leiterselektive Loschen der Licht-
bdgen, das mit dem Haltestrom Inhoia im Einstelldialog des Schalters
nachgebildet werden kann.

6.1.29.4 Beispiel fur eine I> - Anregung

In Abbildung 172 ist beispielhaft die Anregung des Distanzschutzes durch eine I>-Anre-
gung mit Generalanregung DA0004 (t = 400ms) und dem internen AUS-Kommando
DCDO004 (t = 420ms) der Schutzfunktionen dargestellt. Der Leistungsschalter wird mit
dem Signal DTP004 (t = 490ms) geodffnet. Die erfolgreiche Wiedereinschaltung mit dem
Signal DTP0O04 erfolgt bei t = 620ms. Das Anregesystem wertet die netzfrequente Grund-
schwingung der drei Leiterstréme aus. In Abbildung 172 ist beispielhaft der Betrag der
netzfrequenten Grundschwingung von Leiter L1 IB1004 dargestellt. Der Kurzschlussein-
tritt auf der Uberwachten Leitung erfolgte zum Zeitpunkt t = 400ms.
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x:t MODELS - 11004 MODELS - DAD004 MODELS - DCD004 MODELS - DTP004
6.0000

5.4000 A
\

4.8000

4.2000-

—_——

uuuuu

uuuuu

0.6000- ‘

0.0000
0.193 0.233 0.273 0.313 0.353 0.393  0.433 0.473 0.513 0.553 0.593 0.633 0.673 0.713 0.753 0.793

Abbildung 172: Anregung Distanzschutz (Beispiel)

Die Signale DA0004, DTP004 und DTP0O0T werden in Abbildung 304 skaliert dargestellt.
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6.1.30 SIGNAL: Signalvergleichschutz

Wird als Hauptschutzfunktion ein Distanzschutz oder Uberstromzeitschutz verwendet,
kann als Schutzzusatzfunktion ein Signalvergleichschutz aktiviert werden, der ein Emp-
fangssignal eines sendenden Signalvergleichschutzes eines Distanzschutzes in einer
Gegenstation auswertet. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Einstellwerte.

= Die Einstellung des Signalvergleiches in der nachfolgenden Abbildung erfolgt
aus Sicht des empfangenden Schutzgerdates.

Definition Mess/Schutzgerat Prb 1' g

Dist Ut-Det | Dist Adds | Dist Z<| Differential | Sicherung | LS 400v | AMZ (1DMT) Signal | Ay 4| » |

— Signalvergleichschutz

[~ Signalvergleichschutz aktivieren

Betriebsart L

IOhne LI
T= | 100 ms

Schutzgerate in der Gegenstation

INone vl

|None

Ok Abbrechen Ubermehmen Hilfe

Abbildung 173: Einstellwerte des Signalvergleichschutzes

Signalvergleichschutz  Ein- bzw. Ausschalten des Signalvergleichschutzes fUr das
aktivieren empfangende Schutzgerat
Betriebsart » Direkte Mithahme AUS-Kommando

=  Anregeabhdngige Mithahme AUS-Kommando
= Ubergreifzone Distanzzone D78
T Startzeit in ms
Die Verwendung der Startzeit ist abhdngig von der Be-
triebsart des Signalvergleichschutzes.
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Schutzgerdte in der Referenzname und anwenderspezifischer Name des sen-
Gegenstation denden Distanzschutzes in der Gegenstation

Es muss hier beachtet werden, dass die Betriebsarten nicht fUr alle Schutzfunktionen
verfugbar sind. Die nachfolgende Tabelle zeigt die VerfUgbarkeit der Betriebsarten des
Signalvergleichschutzes.

Betriebsarten Uberstromzeitschutz mit Distanzschutz
Richtung

Direkte Mithahme AUS-

X X
Kommando
Anregeabhdngige Mit- X X
nahme AUS-Kommando
Ubergreifzone Distanz- B "

zone DZ8

6.1.30.1 Grundlagen Signalvergleichschutz

Ein zentrales Ziel der Netzschutztechnik ist es, kurzschlussbetroffene Betriebsmittel in ei-
ner moglichst geringen Ausldsezeit allseitig und allpolig abzuschalten. Der Signalver-
gleichschutz wird in der Netzschutztechnik als Schutzzusatzfunktion zu einer Haupt-
schutzfunktion eingesetzt, um die Betriebsmittel in einer Schutzzone vollstandig in mini-
maler Staffelzeit, d.h. Schnellzeit zu schitzen.

Der Signalvergleichschutz ist keine Hauptschutzfunktion, sondern eine Schutzzusatz-
funktion, die immer in Kombination mit einer Hauptschutzfunktion wie z.B. dem Distanz-
schutz eingesetzt wird. Damit kann das Ziel erreicht werden, alle Betriebsmittel inner-
halb der Hauptschutzzone des Distanzschutzes in Schnellzeit zu schitzen und gleich-
zeitig die Fehlerortselektivitdt gegentber vor- und nachgelagerten Schutzeinrichtun-
gen sicherzustellen. ATPDesigner bietet dem Anwender die Mdglichkeit, den Signal-
vergleichschutz in Kombination mit der Schutzfunktion Distanzschutz einzusetzen. Die
nachfolgende Abbildung zeigt prinzipiell den Einsatz des Signalvergleichschutzes in
Kombination mit zwei Distanzschutzsystemen A und B.

A Signalvergleich B

I I <> .
. > .

A
t
tStart-—
t 1

[] >

' S

T T ‘,
XDZ1 XDZ2 XDZ1

Abbildung 174: Signalvergleichschutz mit Mitnahmefunktion (Prinzip)

Die Hauptschutzzone AB wird i.a. Regel unterreichend (typ. 85% der Mitsystemreaktanz
Xias) mit der 1. Distanzzone DZ1 in Staffelzeit t1=0...100ms geschUtzt. Die restlichen 15%
bis zur 1. Gegenstation B werden mit der 2. Distanzzone DZ2 in angehobener Staffelzeit
t2 = t1 + Staffelabstand At geschitzt. Dadurch ist eine ausreichende Selektivitat zur
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nachgelagerten Schutzeinrichtung in der 1. Gegenstation gewdhrleistet. Mit Hilfe des
Signalvergleichschutzes ist es moéglich, die Hauptschutzzone AB vollstandig mit Staffel-
zeit i oder einer angehobenen Staffelzeit t1 < fstart < t2 zU schitzen.

Aus Sicht des Distanzschutz A
» befindet sich Distanzschutz B in der 1. Gegenstation.
» ist Distanzschutz B der mit Signalvergleichschutz sendende Distanzschutz.
» ist Distanzschutz A der mit Signalvergleichschutz empfangende Distanzschutz.
» schutzt Distanzschutz A die Hauptschutzzone AB mit zwei Distanzzonen DZ1 und
DZ2.

Der Signalvergleichschutz kann ohne und mit einer eigenen zugeordneten Distanz-
zone eingesetzt werden. Wird eine eigene Distanzzone verwendet, spricht mani.a. Re-
gel von einer Messbereichserweiterung. Wird in ATPDesigner der Signalvergleichschutz
mit einer eigenen zugordneten Distanzzone eingesetzt, so wird immer die 8. Distanz-
zone DZ8 als sog. Ubergreifzone verwendet.

= Es muss hier beachtet werden, dass ein AUS-Kommando durch den Signalver-
gleichschutz mit Ubergreifzone nur durch den Signalvergleichschutz und dessen
Startzeit tsiat erfolgt, nicht durch die der Ubergreifzone als Distanzzone zugeord-
neten Staffelzeit.

6.1.30.1.1Signalvergleichschutz mit Mithahmefunktion

Der Signalvergleichschutz kann zur Verringerung der Ausldsezeit im Bereich zwischen
der Kippgrenze Xoz1 der 1. Distanzzone DZ1 und der 1. Gegenstation verwendet wer-
den. Dazu muss in beiden Distanzschutzsystemen A und B der Signalvergleichschutz
aktiviert und gleich eingestellt werden. Folgende Funktionen sind in ATPDesigner ver-
fogbar:

=  Direkte Mitnahme AUS-Kommando
=  Anregeabhdngige Mitnahme AUS-Kommando

Es ist hier zu beachten, dass bei aktivem Signalvergleichschutz die Startzeit fsiart als Staf-
felzeit fUr den Signalvergleichschutz verwendet wird. Die Startzeit tsiart muss kleiner als
die Staffelzeit 12 der 2. Distanzzone gewdahlt werden.

< tg,, <t

Start

Unter BerUcksichtigung z.B. von SignalUbertragungszeiten des Signalvergleichschutzes
sollte die Startzeit tstart = 1 gewdahlt werden.

Der Signalvergleichschutz mit Mitnahmefunktion wird auch als unterreichender Signal-
vergleichschutz bezeichnet, da die Hauptschutzzone AB weiter unterreichend durch
die 1. Distanzzone DZ1 in Schnellzeit geschutzt wird.

6.1.30.1.2Signalvergleichschutz mit Ubergreifzone

Um die Hauptschutzzone AB mit einer méglichst kleinen Staffelzeit zu schUtzen, kann
Distanzschutz A die Hauptschutzzone bis zur 1. Gegenstation B mit der Ubergreifzone
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DZ8 (8. Distanzzone) schitzen. Dadurch kann eine Staffelzeit ts ~ i fOr den Bereich von
Kippgrenze Xpz1 bis nach der 1. Gegenstation erreicht werden. Die Ubergreifzone DZ8
kann mit dem Ubergreiffaktor ks aus der 1. Distanzzone DZ1 berechnet werden.

RDZS = ku‘ 'RDZl
XDZS = kﬁ 'XDZI
t < t <t
A B
| | |
! > <> —--
A
6 | DZ2 |
ts? N DZ8 = ky-DZ1 DZ1
T DZ1 | . .
t >

Xozi  Xozs Xoz Xoz1

Abbildung 175: Distanzschutz mit Ubergreifzone DZ8

Wie das Beispiel zeigt, ist die Selektivitat der Ubergreifzone DZ8 zu der 2. Distanzzone
D72 nur dann gegeben, wenn t < tg < t2 ist. DarUber hinaus muss die Ubergreifzone DZ8
mit dem Zeitstaffelschutzplan von Distanzschutz B koordiniert werden (Schutzkoordina-
tion).

Betriebsarten Ubergreifzone D78
Distanzschutz A LH< < ¢,

Distanzschutz B L <

Die Wahl der Staffelzeiten mit einem ausreichenden Staffelabstand At=100...300ms ist
i.a. Regel schwierig bis nicht méglich, um einen zuverl@ssigen Selektivschutz sicherzu-
stellen. Daher wird die Ubergreifzone i.a. Regel zusammen mit einem Signalvergleich-
schutz oder einer Automatischen Wiedereinschaltung (AWE) eingesetzt.

Um die Selektivitat des Schutzes der Hauptschutzzone AB sicherzustellen und gleichzei-
tig die gesamte Hauptschutzzone AB in minimaler Staffelzeit (z.B. Schnellzeit t=0ms) zu
schitzen, wird ein Distanzschutz auch in der 1. Gegenstation bendtigt. In beiden Dis-
tanzschutzsystemen A und B wird der Signalvergleichschutz mit Ubergreifzone DZ8 ak-
tiviert. Der Ubergreiffaktor ks wird so definiert, dass die aus Sicht der beiden Distanz-
schutzsysteme jewellige 1. Gegenstation mit 8. Distanzzone DZ8 sicher Gberstaffelt wird.

Xng :ka X >132'X1AB

Version 4.8 Seite 221 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

%b
EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel ENGS-

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Prinzip, mit zwei Distanzschutzsystemen A und
B und Signalvergleichschutz die Hauptschutzzone AB in minimaler Staffelzeit zu schit-
zen.

A _Signalvergleich B

I I JATS .
| J ‘ I
A
| |
tStart-—~f—-—-—-—-—~—»—-—-7-~ I
t 4 :
[] >
4 >

Xoz1  Xoz Xozz Xpz1

Abbildung 176: Signalvergleichschutz zum Schutz der Hauptschutzzone AB

Distanzschutz A wird so eingestellt werden, dass ein AUS-Kommando in der Uber-
greifzone DZ8 nur erteilt wird, wenn der Distanzschutz in B, d.h. in der 1. Gegenstation
ein Freigabesignal sendet.

= Der Distanzschutz A gibt ein AUS-Kommando in der Staffelzeit tsiat des Signal-
vergleichschutzes aus, wenn Distanzschutz A ein AUS-Kommando in der Uber-
greifzone DZ8 (8. Distanzzone) erkennt UND ein Freigabesignal vom Distanz-
schutz B aus der 1. Gegenstation empfangen wird.

= FUr Distanzschutz B gilt die gleiche Vorgehensweise bei gleicher Einstellung.

Versagt der Signalvergleichschutz, so schitzen die beiden Distanzschutzsysteme in A
und in B mit den jeweilligen Distanzzonen DZ1 und DZ2 die Hauptschutzzone AB in Staf-
felzeit t1 bzw. t2.

= Diese Ruckfallebene bei Ausfall des Signalvergleichschutzes kann nicht als Re-
serveschutz befrachtet werden, da keine ausreichende Redundanz und Diver-
sitdt gegenUber der Hauptschutzfunktion Distanzschutz gegeben ist.

A B
|
I

| | -
| > <> |
A
t
tstal‘t-—"*—-----—-———»—-——J‘ 77777 i
t 4 i i
'y >
>

Xoz1  Xoz Xozz Xpz1

Abbildung 177: Ausfall des Signalvergleichschutzes

Der Signalvergleichschutz mit Ubergreifzone wird oftmals auch als Messbereichserwei-
terung bezeichnet, da die Ubergreifzone DZ8 die 1. Gegenstation Uberstaffelt, d.h.
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Ubergreift und somit einen Messbereich aufweist, der den der 1. Distanzzone DZ1 er-
weitert.

6.1.30.2 Zuordnung des Signalvergleiches mit der Verbindungslinie Combine +

Der Signalvergleichschutz kann mit Hilfe der grinen Combine-Verbindungslinie ausge-
hend vom sendenden Schutzgerdt hin zum empfangenden Schutzgerédt zugeordnet
werden. Dadurch wird die Wirkverbindung vom sendenden zum empfangenden
Mess/Schutzgerat definiert.

1. Left Mouse Button Click auf den Toolbar-Schalter < oder

HauptmenU Netzwerk
MenUpunkt Verbinde Netzwerkelemente, Verbinde Netzwerkelemente

2. Mauszeiger Uber dem grafischen Symbol des sendenden Mess/Schutzgerates
positionieren

3. Left Mouse Button drUcken und gedrickt halten

4. Bei gedrUcktem Left Mouse Button den Mauszeiger Uber das grafische Symbol
des empfangenden Mess/Schutzgerates bewegen (eine gestrichelte Linie ist zu
sehen)

5. Left Mouse Button Uber dem grafischen Symbol des empfangenden
Mess/Schutzgerates loslassen

Der Signalvergleichschutz des empfangenden Mess/Schutzgerat ist akfiviert und die
Betriebsart Direkte Mitnahme AUS-Kommando eingestellt.

= Um den Signalvergleichschutz beidseitig zwischen zwei Mess/Schutzgeraten zu
aktivieren, muss der obigen Vorgang 2x ausgehend von jedem der beiden
Schutzgerdte ausgefUhrt werden.

6.1.30.3 Loschen der Wirkverbindung mit dem Toolbar-Schalter #

Die Wirkverbindung zwischen zwei Mess/Schutzgeraten mit aktivem Signalvergleich
kann mit der Verbindungslinie und dem Toolbar-Schalter geléscht werden. Die Einstell-
werte werden automatisch auf die Grundeinstellung (Default) zurGckgesetzt und der
Signalvergleichschutz deaktiviert.

1. Mess/Schutzgerat, die durch eine Wirkverbindung verbunden sind, mit jeweils
einem Left Mouse Button Click markieren

2. Den Toolbar-Schalter * mit einem Left Mouse Button Click driicken oder

HauptmenU Netzwerk
MenUpunkt Verbinde Netzwerkelemente, Verbindungslinie lo6schen
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6.1.30.4 Kopieren eines Mess/Schutzgerdt mit aktivem Signalvergleich

Wird ein Mess/Schutzgerat z.B. durch STRG+C und STRG+V kopiert, werden auch die
Einstellwerte des Signalvergleichschutzes in das neue Mess/Schutzgerat kopiert.
Dadurch entsteht automatisch eine neue Wirkverbindung, die manuell angepasst wer-
den muss.

= Die Einstellwerte des Signalvergleichschutz in der Registerkarte Signal konnen
durch einen Left Mouse Button Click auf den Button Default geldscht werden.

Definition Mess/Schutzgerat Prb 3' e

Dist UlDet | Dist Adds | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 400V | AMZ (DMT) Signal | A\ 4 | »

Signalvergleichschutz

[ Signalvergleichschutz aktivieren /___,"
Betriebsart Filfe
|Ohne ﬂ

T= 100 ms

Schutzgerate in der Gegenstation

MNone hd
None

6.1.30.5 DIST: Direkte Mitnahme AUS-Kommando

Der Signalvergleichschutz wertet das AUS-Kommando der 1. Distanzzone DZ1 des sen-
denden Distanzschutzes aus. Die 1. Distanzzone DZ1 ist wie in der nachfolgenden Ab-
bildung dargestellt durch die Nr. 1 in der Registerkarte Dist: Z< zu erkennen.

» |st die 1. Distanzzone DZ1 des sendenden Distanzschutzes aktiviert (EIN=1) und
erfolgt ein AUS-Kommando in der 1. Distanzzone DZ1 des sendenden Distanz-
schutzes, erfolgt im empfangenden Distanzschutz ein AUS-Kommando durch
den Signalvergleichschutz mit der Staffelzeit der 1. Distanzzone DZ1 des Distanz-
schutzes.

» [stdie 1. Distanzzone des sendenden Distanzschutzes deaktiviert (EIN=0), erfolgt
im empfangenden Distanzschutz kein AUS-Kommando durch den Signalver-
gleichschutz.

» Die Startzeit T in der Registerkarte Signal wird nicht verwendet.
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Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 1° K
Allgemeine Daten | U<> & 1> | Dist UFDet.  Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 400v | Amz 14| ¥
Nr. | EIN | Xsek [Ohm] | Rsek [Ohm] | o) [1] tims] | Dir | Dir  |op|kE]]  kE[] |
1 1 8 5 80 0 1 Vowards 45 1 0
2R 0 16 10 B0 300 1 Vorwarns 45 1 0
3 \o 24 15 B) 600 1 Vorwarns 45 1 0
4 32 20 B0 900 1 Vorwards 45 1 0
5 0 40 25 B 1200 1 Vorwans 45 1 0
5 0 48 30 B 1500 1 Vorwarns 45 1 0
7 0 56 35 B0 1800 1 Vorwans 45 1 0
B8 0 64 40 B 2100 1 Vorwans 45 1 0

Impedanzalgorithmus (dyn.) Impedanzalgorithmus (stat)
. | e | T

Abbildung 178: Nummer Nr. 1 der Distanzzone 1

Bezeichner Bedeutung, Schutzfunktion

PROT> Meldung einer Schutzfunktion
{Name} [Prb x] Anwenderspezifischer Name und  Referenzhame  des
Mess/Schutzgerates

GEN Generalanregung (0 = inaktiv, 1 = aktiv)

AUS AUS-Kommando (0 = inaktiv, 1 = aktiv)

PSIG Signalvergleichschutz AUS-Kommando (0 = inaktiv, 1 = aktiv)

T Signalvergleichschutz AUS-Kommandozeit
Prb x Referenzname des sendenden Mess/Schutzgerates
Tstart Startzeit (Einstellwert T in der Registerkarte Signal)

Signalvergleichschutz
PROT> P4 [Prb 4] Distanzschutz GEN=@ [PSIG=1, T=100ms, Prb 2] Tstart=0ms AUS=1

6.1.30.6 DIST: Anregeabhdangige Mitnahme AUS-Kommando

Der Signalvergleichschutz wertet das AUS-Kommando der 1. Distanzzone DZ1 des sen-
denden Distanzschutzes der Gegenstation aus. Die 1. Distanzzone DZ1 ist wie in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt durch die Nr. 1 in der Registerkarte Dist: Z< zu
erkennen.

Ist die 1. Distanzzone DZ1 des sendenden Distanzschutzes aktiviert (EIN=1) und
erfolgt ein AUS-Kommando in der 1. Distanzzone DZ1 des sendenden Distanz-
schutzes, erfolgt im empfangenden Distanzschutz ein verzogertes AUS-Kom-
mando durch den Signalvergleichschutz mit der Startzeit T, wenn der empfan-
gende Distanzschutz eine Generalanregung erkannt hat.

Ein AUS-Kommando durch den Signalvergleich erfolgt nur dann, wenn die Staf-
felzeit 11 des AUS-Kommandos des sendenden Distanzschutzes kleiner oder
gleich der Startzeit T des Signalvergleiches ist.

L<T

Ist die 1. Distanzzone DZ1 des sendenden Distanzschutzes deaktiviert (EIN=0),
erfolgt im empfangenden Distanzschutz kein AUS-Kommando durch den Sig-
nalvergleichschutz.
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6.1.30.7 DIST: Ubergreifzone Distanzzone DZ8

Der Signalvergleichschutz mit Ubergreifzone DZ8 kann verwendet werden, um die
Hauptschutzzone AB vollstGndig in moglichst geringer Staffelzeit zu schitzen. Der Sig-
nalvergleichschutz verwendet dazu die 8. Distanzzone D18 in beiden Distanzschutzsys-
temen A und B. In der nachfolgenden Abbildung ist die Ubergreifzone DZ8 mit dem
Ubergreiffaktor kg fUr beide Distanzschutzsysteme A und B dargestellt.

A Signalvergleich B

> <>

o |

tStart——f———— TR e

v

XDZ1 XD28 XDZZ XDZ1

Abbildung 179: Distanzzone D18 als Ubergreifzone mit Ubergreiffaktor ki

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Einstellwert des Ubergreiffaktors ki=kg und die
8. Distanzzone in der Registerkarte Dist: 7<. Wird der Ubergreiffaktor ki mit der Check-
box aktiviert, so werden Reaktanz Xsek, Resistanz Rsek und der Impedanzwinkel ¢(Z) der
8. Distanzzone aus den Einstellwerte der 1. Distanzzone mit dem Ubergreiffaktor ks be-
rechnet. Es muss hier beachtet werden, dass der Einstellwert des Ubergreiffaktors im
Einstelldialog mit ki bezeichnet wird.

szs = kU ’21021

ks =k

U

Die Staffelzeit ts der 8. Distanzzone wird bei aktivem Signalvergleichschutz nicht ver-
wendet. Der Signalvergleichschutz verwendet als Staffelzeit der 8. Distanzzone die
Startzeit T aus der Registerkarte Signal. Ist der Signalvergleichschutz nicht akfiviert, so
kénnen die Einstellwerte der 8. Distanzzone also auch deren Staffelzeit wie fUr jede
andere Distanzzone eingestellt und verwendet werden.

Aus Sicht von Distanzschutz A ergibt sich folgende Vorgehensweise.

» Der Distanzschutz A gibt ein AUS-Kommando in der Staffelzeit T des Signalver-
gleichschutzes aus, wenn von Distanzschutz A ein AUS-Kommando in der Uber-
greifzone DZ8 erkannt wird UND ein Freigabesignal vom Distanzschutz B aus der
1. Gegenstation empfangen wird.

» Der Distanzschutz B in der 1. Gegenstation sendet ein Freigabesignal, wenn von
Distanzschutz B ein AUS-Kommando in der Ubergreifzone DZ8 erkannt wird.
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Definition Mess/Schutzgerat Prb 1' X

Allgemeine Daten | U<> & I> | Dist UlDet  Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 400V | AMZ (114 |

Nr.| EIN | Xsek [Ohm] | Rsek [Ohm] | @) [1] t[ms]| Dir.| Dir  [e[]| kE]| kE[1 |
1 1 8 5 80 0 1 Vowans 45 1 0

2 0 16 10 80 300 1 Vowads 45 1 0
30 24 15 80 600 1 Vorwdds 45 1 0

4 0 32 20 80 900 1 Vorwdds 45 1 0

5 0 40 25 80 1200 1 Vorwdds 45 1 0

5 0 48 30 80 1500 1 Vorwdds 45 1 0

7 u fele] b [l 1GUw I VU[W;:‘IHb T 1 u

g 0 20 125 80 2100 1 Vorwdds 45 1 0
Impedanzalgorithmus (dyn.) Impedanzalgorithmus (stat)

|I'dclnn»':s.-'l'v-1-:-|'|'is-:-n J |A': kE=ZE/Z1 J Hilfe

Z< Messschleife LLE

L ~l E>= [ 005 n
Impedanzkennlinie k1= 25 [v
[Polygon =l Schutzobjekt

Abbildung 180: Distanzzone DZ8 mit Ubergreiffaktor ki (= ki)

Es ist zu beachten, dass die Distanzschutzsysteme A und B nur dann ein Freigabesignal
an den Distanzschutz in der jeweiligen 1. Gegenstation senden, wenn ein AUS-Kom-
mando in der eigenen Ubergreifzone DZ8 erkannt wird. Die tatséchliche Ausgabe des
AUS-Kommandos an den Schalter erfolgt, wenn zusatzlich das Freigabesignal von der
1. Gegenstation empfangen wurde. Diese Vorgehensweise ist Grundlage der Fehler-
ortselektivitat, damit nur KurzschlUsse in der Hauptschutzzone AB durch den Signalver-
gleichschutz ausgeldst werden. Der Schutz der Reserveschutzzonen erfolgt wie beim
Distanzschutz Ublich in angehobenen Staffelzeiten mit anderen Distanzzonen.

6.1.30.8 DIST: Schutz einer Leitung mit Signalvergleichschutz

In der nachfolgenden Netzgrafik sind die Mess/Schutzgerdte P1 - P3, P2 - P4 und P7 —
Pé durch einen Signalvergleichschutz in der Betriebsart Direkte Mithnahme AUS-Kom-
mando gegenseitig durch Wirkverbindungen verbunden. Die Wirkverbindung kann in
der Netzgrafik optional als grin gestrichelte Linie mit einem Left Mouse Button Click auf

den Toolbar-Schalter # dargestellt werden.

Die Schutzgerdate P7 und P6 sind mit einem externen Schalter verbunden, der alternativ
zum internen Schalter als externer Leistungschalter verwendet wird. Die Wirkverbindun-
gen zwischen dem Mess/Schutzgerat und dem Schalter werden ebenfalls als eine grun
gestrichelte Linie dargestellt. FOr den Signalvergleichschutz wurde in den empfangen-
den Schutzgeréten die Betriebsart Direkte Mitnahme AUS-Kommando eingestellt.
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Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 2° x

Dist UlDet | Dist Adds | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 400V | AMZ (1DMT) Signal | A\ 4| ¥

Signalvergleichschutz

[v Signalvergleichschutz aktivieren Default

Betriebsart

|Direkte Mitnahme AUS-Kommando ﬂ

T= 100 ms

Schutzgerate in der Gegenstation

Prb 4 v
P4

Abbildung 181: Einstellwerte des Signalvergleichschutzes

= [hS]
110kV ' L1: 5km .
P1 P3
31,5MVA (>
(af®) ?
[S§]
P20 P10
".' R L3: 5km M
P7 P6
E ' L2: 5km '
P30 p2 P4 @0—@—& p22
P8

Abbildung 182: Distanzschutz und Signalvergleichschutz

Das Beispiel in der nachfolgenden Abbildung zeigt die Arbeitsweise des Signalver-
gleichschutzes bei einseitiger Speisung des Kurzschlusses. Der 3-polige Kurzschluss fUhrt
zu einem AUS-Kommando des Distanzschutzes P1 und zu einer direkten Mithahme des
Distanzschutzes P3 in der Gegenstation durch den Signalvergleichschutz Sl.

449.9;-117.2° 208.5;-117.2°
3.9;3.9;3.9 1.8;1.8;1.8
Al B }—F

@ L1: 5km
1.8,1.8,1.8 208.5;-117.3°
8 3 %—B 0.16kW;-0.00kvar 1.8:1.8,1.8
le:1>/1200:1260md |6:2</1/900:960m4 i ——————— e
P7 R PB 1.81.8:1.8
377.850A; 63.1% 0.16kW;-0.00kvar

P30 P2 P4 "E"'@" 1.8;1.8;1.8 P22
0.16kW;-0.00kvar

P8

110kV

31,5MVA

=

:

Abbildung 183: AUS-Kommando von P3 durch den Signalvergleichschutz

Mit einem Left Mouse Button Click auf den Toolbar-Schalter # kénnen die Wirkverbin-
dungen des Signalvergleiches in der Netzgrafik als grin gestrichelte Linie zwischen den
Mess/Schutzgeraten angezeigt werden.

Version 4.8 Seite 228 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER
ENGS

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

449.9;-117.2° 208.5;-117.2°
3.9;3.9;3.9 1.8;1.8;1.8

i
B L1: 5km
110kV @ 1.8;1.8;1.8
31,5MVA i P 208.5;-117.3°
RE ofT:7</1/100:160ms ; 1%00:16%5 DABKW-000kwar g1 518
G:1>/1200:1260mg| [G:2</1/900:960m4| e —————s e
I p7 ' PG 1.8;1.8;1.8
377.8504; 63.1% 0.16kW;-0.00kvar

P30 p2 P4 @_._CD_B 1.8;1.8;1.8 p22
0.16kW;-0.00kvar

P8

“n
~

Abbildung 184: Anzeige der grin gestrichelten Wirkverbindung des Signalvergleichschutzes

Die nachfolgende Abbildung zeigt das AUS-Kommando des Distanzschutzes P1 in der
Gegenstation durch den Signalvergleichschutz SI nach einer direkten Mithahme des
AUS-Kommandos des Distanzschutzes P3.

1585.0;-114.4° 189.0;-114.5°
13.7;13.7,13.7 1.6;1.6;1.6

o
110kV @ sk LPS-’ 1.6;1.6;1.6

31,5MVA p

¥ 189.0;-114.5°
. 0.13kW;-0.00kvar e
N :S1/100:160ms}s. 052k {7 7</1/100:160ms HoRLoiLe

|G:1>/1200:1260md [6:2</1/900:960ms| e ————— e
’_.1 ' P7 ' P6 1.6;1.6;1.6
2.185kA; 364.8% ol 0.13kw;-0.00kvar

 lzmsosiond " fmeqeise,
G:1>/2000:2060ms

Abbildung 185: AUS-Kommando von P1 durch den Signalvergleichschutz

Die nachfolgende Abbildung zeigt das AUS-Kommando des Distanzschutzes Pé in der
Gegenstation durch den Signalvergleichschutz SI nach einer direkten Mithahme des
AUS-Kommandos des Distanzschutzes P7.

2064.4;-113.3° 521.7;-113.3°
17.9;17.9;17.9 4.5;4.5;4.5
-
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110kV @ ' [19? 4.5:4.5,4.5 0.0-172.5°
31,5MVA - 1.01kW;-0.00kvar 0.0“0 0-6 0
() (g | |G:Z</4/500:560ms G:i>/2000:2060m¢ ooeoo

2.415kA; 403.2% LE E
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Abbildung 186: AUS-Kommando von Pé durch den Signalvergleichschutz

6.1.30.9 UMZ: Direkte Mitnahme AUS-Kommando

Der Signalvergleichschutz Sl kann auch zusammen mit der Schutzfunktion Uberstrom-
zeitschutz mit Richtung verwendet werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt bei-
spielhaft ein Stromnetz, in dem die Schutzgerdte P1 und P3 mit der Schutzfunktion Uber-
stromzeitschutz mit Richtung parametriert sind. FUr den Signalvergleichschutz wurde in
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den empfangenden Schutzgerdten die Betriebsart Direkte Mitnahme AUS-Kommando
eingestellt.

Definition Mess/Schutzgerat 'Prb 3° 4

Dist UlDet | Dist Adds | Dist 2< | Differential | Sicherung | LS 400V | AMZ (1DMT) Signal | Ay ¢ | »

Signalvergleichschutz
[+ Signalvergleichschutz akiivieren Default

Betriebsart

|Direkte Mitnahme AUS-Kommando ﬂ

T= 100 ms

Schutzgerate in der Gegenstation

Prb 1 -
P1

Abbildung 187: Einstellwerte des Signalvergleichschutzes

= %]
@ L1: 5km @
110kV P1 P3
31,5MVA (O
P9
‘:’ w
P20 P10
." - 13: 5km v ".{@*C[)‘B
P7 P6
E ' L2: 5km .
P30 P2 P4 "@"‘CD‘B P22
P8

Abbildung 188: Uberstromzeitschutz mit Richtung und Signalvergleichschutz

Der Signalvergleichschutz wertet das AUS-Kommando des sendenden Uberstromzeit-
schutzes aus.

= Es wird der Uberstromzeitschutz mit Richtung mit Signalvergleichschutz ausge-
wertet.

= Erfolgt ein AUS-Kommando durch den sendenden Uberstromzeitschutz, so er-
folgt im empfangenden Uberstromzeitschutz unverzdgert ein AUS-Kommando

durch den Signalvergleichschutz mit der Staffelzeit des AUS-Kommandos des
sendenden Uberstromzeitschutzes.

» Der Einstellwert T in der Registerkarte Signal wird nicht verwendet.
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110kV

31,5MVA
Al B

418.7;-117.2° 195.3;-117.3°
3.6;3.6;3.6 171717
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B 0.14kW;-0.00kvar 1.7:1.7:1.7
E:5|/100:160ms R

g
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[ (e
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P2

P4 "@"—CD_B 1.7;1.7,1.7 p22
0.14kW;-0.00kvar

P8

Abbildung 189: AUS-Kommando von P3 durch den Signalvergleichschutz

Bezeichner
PROT>
{Name} [Prb x]

GEN
AUS
PSIG
T
Prb x
Tstart

Bedeutung, Schutzfunktion
Meldung einer Schutzfunktion
Anwenderspezifischer  Name  und  Referenzname  des
Mess/Schutzgerates
Generalanregung (0 = inaktiv, 1 = aktiv)
AUS-Kommando (0 = inaktiv, 1 = aktiv)
Signalvergleichschutz AUS-Kommando (0 = inaktiv, 1 = aktiv)
Signalvergleichschutz AUS-Kommandozeit
Referenzname des sendenden Mess/Schutzgerates
Startzeit (Einstellwert T in der Registerkarte Signal)

Signalvergleichschutz
PROT> P3 [Prb 3] Uberstromzeitschutz mit Richtung GEN=@ [PSIG=1, T=1@@ms, Prb 1] Tstart=0ms AUS=1

6.1.30.10 UMIZ: Anregeabhangige Mitnahme AUS-Kommando
Der Signalvergleichschutz wertet das AUS-Kommando des sendenden Uberstromzeit-

schufzes aus.

= Es wird der Uberstromzeitschutz mit Richtung mit Signalvergleichschutz ausge-

wertef.

= FErfolgt ein AUS-Kommando durch den sendenden Uberstromzeitschutz, erfolgt
im empfangenden Uberstromzeitschutz ein verzégertes AUS-Kommando durch
den Signalvergleichschutz in der Startzeit T, wenn der empfangende Uberstrom-
zeitschutz eine Generalanregung erkannt hat.

= Ein AUS-Kommando durch den Signalvergleich erfolgt nur dann, wenn die Staf-
felzeit Tsena des AUS-Kommandos des sendenden Uberstromzeitschutzes kleiner
oder gleich der Startzeit T des Signalvergleiches ist.

T, <T

sen
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6.1.31 Leistungsschalter fur Schutzfunktionen

6.1.31.1 Leistungsschalter fir AUS- und EIN-Kommando (Combine) +

ATPDesigner bietet die M&glichkeit, die Schutzfunktion eines Mess/Schutzgerates direkt
mit einem externen Schalter zu verbinden. Alternativ kann auch der interne Schalter
des Mess/Schutzgerates Swilntern verwendet werden. Damit ist es moglich, AUS-Kom-
mandos als auch Wiedereinschalt-Kommandos nachzubilden. Diese Verbindung kann
per Hand im Einstelldialog des Mess/Schutzgerdtes oder durch den Toolbar-Schalter

< interaktiv erfolgen.
1. Einstelldialog Mess/Schutzgerat, Registerkarte Allgemeine Daten &ffnen.

2. In der Auswahlliste Schalter den internen Schalter Swtlntern oder einen der ex-
ternen Schalter Swt x auswdhlen.

Folgende Vorgehensweise ist mit der Maus und dem Toolbar-Schalter ¥ zu beachten.

1. Left Mouse Button Click auf den Toolbar-Schalter <~ oder

HauptmenU Netzwerk
MenUpunkt Verbinde Netzwerkelemente, Verbinde Netzwerkelemente

2. Mauszeiger Uber dem grafischen Symbol des Mess/Schutzgerdtes positionieren
3. Left Mouse Button drUcken und gedrUckt halten

4. Bei gedrUcktem Left Mouse Button den Mauszeiger Uber das grafische Symbol
des Schalters bewegen (eine gestrichelte Linie ist zu sehen)

5. Left Mouse Button Uber dem grafischen Symbol des Schalters loslassen
Die Kombination eines Leitungsschalters mit einem Schutzgerdt wird wahrend der Be-

rechnung des stationdren Netzzustandes und der dynamischen Ausgleichsvorgdnge
berucksichtigt.

L3: 5km L2: 5km
P7 P2

Abbildung 190: Mess/Schutzgerdt mit externem und internem Leistungsschalter

In obiger Abbildung ist die Kombination eines Schutzgerdtes mit einem Schalter durch
die gestrichelte grune Verbindungslinie zur erkennen. Die gestrichelte Linie kann mit

einem Left Mouse Button Click auf den Toolbar-Schalter # in der Netzgrafik angezeigt
werden. Schutzgerét und Schalter kbnnen in der dargestellten Weise direkt an einem
Netzknoten miteinander verbunden werden, um in Kombination eine Schutzeinrich-
tung mit zugehdrigem Leistungsschalter zu realisieren. Es ist allerdings auch maoglich,
beide Netzwerkelemente beliebig im Netzwerk zu positionieren, d.h. nicht direkt an
einem gemeinsamen Knoten verbunden. Das AUS/EIN-Kommando wird intern durch
eine logische Signalverbindung realisiert.
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Die Verbindung zwischen Mess/Schutzgerat und Schalter kann mit dem Toolbar-Schal-
ter geldscht werden.

3. Mess/Schutzgerat und Schalter, die durch eine Verbindung verbunden sind, mit
jeweils einem Left Mouse Button Click markieren

4. Den Toolbar-Schalter < mit einem Left Mouse Button Click driicken oder

HauptmenU Netzwerk
MenUpunkt Verbinde Netzwerkelemente, Verbindungslinie loschen

6.1.31.1.1Schalterpol-selektives Unterbrechen des Kurzschlussstromes

Wird ein Schalter als Leistungsschalter fUr eine Schutzfunktion verwendet, so kann das
polselektive Offnen der Schalterpole, das netzphysikalisch durch das Léschen der
Lichtbdgen in der Nahe des Stromnulldurchganges verursacht wird, durch Einstellen
des Haltestromes lhold in guter N&herung nachgebildet werden.

6.1.31.2 Einstellen der Kombination Schutzgerdt - Schalter per Auswahlliste

Im Einstelldialog des Mess/Schutzgerates ist der Name des Schalters aus der Liste
Schalter auszuwdhlen. In dem Beispiel in der nachfolgenden Abbildung wurde der
Schalter Swt 1 dem Schutzgerdt zugeordnet.

Spannungs- und Stromwandler, Netzschutz

[ Tooltip mit Kurzschlussergebnissen [ Tic= 1e+15 ms

MNetzschutz |Distanzschu1z ﬂ Tpr= If ms

Betriebsmittel | Ohne ﬂ Tch= IT ms

un= | 20 ] kv Schalter |Swt 1 |
I

In= 600 A |

[ Strommessrichtung invers EINJAUS ‘

Messwernskalierte Lastflussberechnung

ID des Messortas

Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 191: Auswahl des externen Schalters Swt 1 fir das Mess/Schutzgerat

ATPDesigner konfiguriert die Einstellung des zugeordneten Schalters automatisch,
wenn eine Netzberechnung durchgefuhrt wird. Im Falle der Berechnung des stationd-
ren Netzzustandes wird der Schalter nach der Auswahl beim SchlieBen des Einstelldia-
loges so konfiguriert, dass er geschlossen ist. Der Zustand des Schalters kann vom An-
wender durch einen Right Mouse Button Click auf das Symbol in der Netzgrafik manuell
gedffnet oder geschlossen werden.
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6.1.31.3 Einstellen der Kombination Schutzgerat - Schalter per Maus

Die Kombination von Schutzgerdat und Schalter kann auch mit Hilfe der Maus und den

Toolbar-Buttons % hergestellt und # geldscht werden.

| L=

..-.-._._H L3: 5km
I" P7 ‘\ /‘ P6 | g €
Ve (D P22

P8

w

Abbildung 192: Einstellen der Kombination Schutzgerat - Schalter per Maus

In obiger Abbildung zeigt die grine gestrichelte Line die Kombination Schutzgerat —

Schalter an. Die grine Linie kann mit dem Toolbar-Button *_sichtbar und unsichtbar

geschaltet werden.

6.1.31.3.1Loschen der Verbindung Schutzgerat - Schalter

1. Markieren der beiden verbundenen Netzwerkelemente Mess/Schutzgerat und
Schalter mit jeweils einem Left Mouse Button Click

2. Lé&schen der Verbindung mit einem Left Mouse Button Click auf den Toolbar-
Button #, wenn beide markiert sind

Danach ist die grine Verbindungslinie geldscht.

6.1.31.3.2Erstellen der Verbindung Schutzgerat - Schalter

1. Betriebsart mit einem Left Mouse Button Click auf den Toolbar-Button « aktivie-
ren

2. Mauszeiger Uber dem grafischen Symbol des Mess/Schutzgerdates positionieren
3. Left Mouse Button drUcken und gedrickt halten

4. BeigedrUcktem Left Mouse Button den Mauszeiger Uber den Schalter bewegen
(eine gestrichelte Linie ist als ,,Gummiband” zu sehen)

5. Left Mouse Button loslassen

6. Betriebsart mit einem Left Mouse Button Click auf den Toolbar-Button + deak-
tivieren

Danach ist die grune Verbindungslinie in der Netzgrafik zu erkennen.
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6.1.31.3.3Anzeige der gestrichelten grinen Verbindungslinien

Mit dem Button “ werden die gestrichelten grinen Verbindungslinien angezeigt oder
unsichtbar geschaltet.

6.1.31.4 Betriebsart des verbundenen Schalters

ATPDesigner parametriert automatisch einen Schalter, wenn dieser mit einem Schutz-
gerdt verbunden ist.

6.1.31.5 Betriebsart des Schalters - Berechnung stationarer Netzzustande

ATPDesigner verwendet ein Resistanz basiertes Modell, um den Schalter geeignet
nachzubilden. Diese Modellbildung ermdglicht es gleichzeitig, eine groBere Anzahl
Schutzgerdte und Schalter in einem Netz einzusetzen.

6.1.31.6 Betriebsart des Schalters - Berechnung dynamischer Netzvorgange

ATPDesigner verwendet als Schalter das ATP-basierte Modell Switch in der Betriebsart
TACS gesteuverter Schalter (Type 13) zur Schalternachbildung. Mit diesem Modell kann
der Schalter durch die integrierten MODELS basierten Schutzalgorithmen geodffnet und
geschlossen werden.

Definition Schalter "Swt 1"

Allgemeine Daten ] Lastfluss, Kurzschluss TACS/MODELS

Zusatzknoten GRID Ischen
R=[ 1e-06  oOnm OPJCL I6schen
[v Ausgabe in LST-Datei [+ Externe TACS Funktion [ Ausgabe nach TACS

Deaktiviert TACS Interface : OPEN/CLOSE
NI Zeit[ms] Anzahl = ’f INF. Zeit [ms] Anzahl = ’f

[ [+ Aktivieren
[ [v" 1p Schalter
| ~]| | TRAD02 =]
| =] | TRBO02 =l
| =] |TRC002 -]
be s DC 05
Amp 1 Amp 1
ok Abbrechen | | Hie |

Abbildung 193: Automatische Einstellung des 1-poligen AUS-Kommandos
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Ein Leistungsschalter wird immer 1-polig von einem Schutzgeré&t aus angesteuert, auch
wenn das Schutzgerdt nur ein 3-poliges AUS-Kommando ausgibt. Durch die 1-polige
Ansteuerung, zusammen mit dem Haltestrom lhold kann das polselektive Léschen der
Lichtbdgen im Schalter und damit das leiterselektive Unterbrechen des Kurzschlussstro-
mes nachgebildet werden.

Definition Schalter ‘Swt 1' X

Allgemeine Daten | Lastfluss, Kurzschluss | TACS/MODELS |

Betriebsart |TACS gesteuerter Schalter (Type 13) ﬂ Default
Ausgabe:

Name: [Swt1 |Ohne ~] Hiife

Alkdiv [ Inaktiv
T ugn= [ 0 v TClose= | -1 s TDelay=| 0 s Geschlossen
M hold= | 1e+15 A TOpen = le+15 s Uflash-= 0 v g =
[~ TDeion= | 0 ms IE = [ 0o A

fik

B

[v ZuBeginn der Netzberechnung geschlossen

[ 1-phasig o [ M o
[ Zusatzliche Knoten

Verbessertes Diodenmodell B Sl s

Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 194: Einstellung des Haltestroms lhold

Der Haltestrom lhold wird als primdrer Strom eingestellt. Der Schalterpol wird dann ge-
offnet, wenn ein Schaltbefehl z.B. durch eine Schutzfunktion erteilt wurde und der Au-
genblickswert des Leiterstromes den eingestellten Wert des Haltestromes unterschrei-
tet.

6.1.31.7 Ein gemeinsamer Schalter fir mehrere Schutzgerate

Wird ein Schalter als externer Schalter verwendet, so kann der Schalter von mehreren
Schutzgeraten angesteuert werden. Die AUS-Kommandos der Schutzgeré&te werden
verodert.

110kV

31,5MVA

- l— = I
= gt

MW

Abbildung 195: Gemeinsamer Schalter fur mehrere Schutzgerdte
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Mit Hilfe der grunen Verbindung k&nnen mehrere Schutzgerdte mit einem gemeinsa-
men Schalter verbunden werden.

6.1.31.8 Behandlung der Schalter beim Zuricksetzen der Netzberechnung &

Werden die Ergebnisse der Netzberechnung mit dem Toolbar-Button % oder Strg +
Alt + E oderim HauptmenU ATP geldscht, so werden die im Netz verwendeten Schalter
wie folgt behandelt.

= Die durch Schutzfunktionen oder TACS-Schutzlogiken gedffneten Schalter wer-
den wieder geschlossen. Der Schaltzustand von Schaltern, die nicht mit einem
Schutzgerat oder einer TACS-Schutzlogik verbunden sind, bleibt erhalten.

Diese Vorgehensweise wird auch angewendet, wenn eine Kaskadenanalyse ausge-
fOhrt wurde.

6.1.31.9 Offnen und SchlieBen des Schalters per Right Mouse Button Click

Der interne Schalter des Mess/Schutzgerdtes kann durch einen Right Mouse Button
Click gedffnet und geschlossen werden.

1. Das Netzwerkelement darf nicht markiert sein, ggfs. Markierung zuerst entfer-
nen.

2. Mauszeiger Uber dem grafischen Symbol positionieren.

3. Schalterzustand durch einen Right Mouse Button Click invertieren.

6.1.31.10 Offnen und SchlieBen des Schalters per Right Mouse Button Menu

Der interne Schalter des Mess/Schutzgerates kann durch das kontextspezifische Right
Mouse Button Menu gedffnet und geschlossen werden.

Das Netzwerkelement markieren.

Right Mouse Button Menu mit einem Right Mouse Button Click &ffnen.
MenUpunkt Trennschalter mit einem Left Mouse Button Menu &ffnen.
MenUpunkt Offen zum Offnen, MenUpunkt Geschlossen zum SchlieBen des
Schalters mit einem Left Mouse Button Click auswdahlen.

Eal o e

Ak Urehen um 180"
2k Drehen um 90° vorwarts
A5 Drehen um 90° riickwarts

Trennschalter L4 e Offen
Mess- und Schutzgerat 4 T Geschlossen

Abbildung 196: Menipunkt Trennschalter — Offnen und SchlieBen des Schalters
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6.1.32 Fuse: Sicherung

Der Schutz von Betriebsmitteln gegen Kurzschluss und Uberlast wird in Niederspan-
nungsnetzen i.a. Regel mit NH-Sicherungen (Niederspannungs-Hochleistungs-Siche-
rung) und in Mittelspannungsnetzen z.B. an der OS-Seite von Transformatoren als Last-
trennschalter mit HH-Sicherung (Hochspannungs-Hochleistung-Sicherung) ausgefuhrt.
NH-Sicherungen werden in Niederspannungsnetzen oftmals als Schutzorgan fur Trans-
formatoren und Leitungen eingesetzt. Eine Alternative dazu ist der Leistungsschalter for
Niederspannungsnetze, der oftmals zwischen der US-Seite des Niederspannungstrans-
formators und der Sammelschiene eingesetzt wird.

= Zur Anwendung von Sicherungen aus Sicht des Netzschutzes wird das Dokument
Sicherungshandbuch [?] empfohlen. Es beschreibt versténdlich die wichtigsten
technischen Eigenschaften, die Funkfionsweise und die Fachbegriffe.

In der nachfolgenden Abbildung ist der Einstelldialog zur Definition der Kennlinie und
weiterer Einstellwerte einer Sicherung dargestellt. Die Sicherung arbeitet leiterselektiv.
Das numerische Modell der Sicherung besteht aus drei Sicherungen je Leiter L1, L2 und
L3, die von der Schutzanalyse leiterselektiv ausgewertet werden. Der Einstelldialog bie-
tet die Méglichkeit, getrennte Kennlinie fUr die Berechnung des stationdren Netzzu-
standes als auch fur die Berechnung dynamischer Netzzust&nde mit dem Einstellwert
Sicherungskennlinie einzustellen.

Es wird davon ausgegangen, dass das Schutzorgan Sicherung aus drei unabhdngig
voneinander arbeitenden Sicherungen fur die Leiter L1, L2 und L3 mit identischen tech-
nischen Daten besteht. Insofern ist es moglich, dass es abh&ngig von der Fehlerart im
Kurzschlussfall leiterselektiv zu einer 1-poligen, 2-poligen oder 3-poligen Leiterunterbre-
chung kommen kann.

ATPDesigner bietet dem Anwender einen Satz Kennlinien for gebrduchliche NH- und
HH-Sicherungen, die direkt mit Hilfe von .CSV-Dateien eingelesen und verwendet wer-
den kdnnen. Die eingelesene Sicherungskennlinie wird in der .NET-datei gespeichert.
Es wird hier darauf hingewiesen, dass diese Sicherungskennlinien generisch sind, d.h.
typisch fur am Markt verfugbare Sicherungen, nicht produktspezifisch.

= Esist grundsatzlich moglich, dass der Anwender eigene Kennlinien fUr Sicherungen
oder auch andere Ik-Tv-kennlinienbasierte Schutzorgane verwendet. Dazu muss der
Anwender .CSV-Dateien erstellen, deren Format im Weiteren erldutert wird.

Offnen Einlesen einer Sicherungskennlinie im .CSV-Format
Speichern Sicherungskennlinie in eine .CSV-Datei exportieren
Grundeinstellung der Einstellwerte und der Sicherungskennlinie
Default
ausgeben
Hilfe Hilfedatei 6ffnen
Loschen Sicherungskennlinie (Listenwerte) I6schen
Anz. Anzahl StUtzstellen der Sicherungskennlinie
Nr. Nummer der StUtzstelle der Sicherungskennlinie
Der 12t-Wert der Kennlinie fUr die Berechnung dynamischer Netz-

Berechnung 12t ..
vorgdange
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Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 24

X

Allgemeine Daten | U<> & 1> | Dist UrDet | Dist Z< | Differential Sicherung | LS 400v | AMZ (14 | »

Mame:  63A_Sicherung

Offnen ‘ Default ‘

Nr.| Ik [A] Tv[s] - : -
1 194331 951.575000000 SEEELET ‘ Hiffe |
2 197735 640545000000 Lssch
3 201199 431178000000 oschen
4 202976 280419000000
5 206535 182.375000000 Sicherungskennlinie
6 210157 118.611000000
7 215681 §2.639200000 Berechnung 12t ‘
8 243424 17563200000
9 251988 11.228000000

Anz. = 21
10 265386 6473920000 n
11 281918 3484530000 o Iinnimathir S lic
12 315361 1.448940000 v

"~ Kennlinie I"2t = f(t)
Einstellwerte: Lastflussberechnung

12Ts (1ms) = 10700 Ads Gemeinsame Einstellwerte
[ 12Ta(LE)= 40000 A2s |10 ms . 324 o
[+ 12Ta(LL)= 66000 A2s | 10 ms
Ir= 63 A
Einstellwerte: Dynamische Netzberechnung Imax = ’T KA
M
Tal= 7 %
-
Ok Abbrechen | ‘ Hilfe

Abbildung 197: Einstelldialog Sicherung

6.1.32.1 Fuse: Manuelle Definition oder Auswahl einer Sicherungskennlinie

Soll eine Sicherungskennlinie manuell definiert werden, so muss im ersten Schritt die
Anzahl Anz. der StUtzstellen der Sicherungskennlinie eingestellt werden. Die Anzahl
kann nachtréglich vergréBert werde, um neue StUtzstellen an die vorhandene Liste
anzuhdngen. Als Ausgangspunkt kann mit einem Left Mouse Button Click auf die Taste
Default die Kennlinie eine NH-Sicherung eingestellt werden. Danach kann die Tabelle
mit den entsprechenden Werten ausgefUllt werden. Das Editierfeld einer Tabellenzelle
kann mit einem Left Mouse Button Double Click gedffnet werden.

Eine manuell erstellte oder ver&nderte Sicherungskennlinie kann mit der Taste Spei-
chern in eine .CSV-Datei gespeichert werden.

Eine Sicherungskennlinie kann mit Hilfe der Taste Offnen aus einer .CSV-Datei eingele-
sen werden. Die im Setup von ATPDesigner enthaltenen Sicherungskennlinien sind im
Verzeichnis C:\ ATPDesigner\Exe\ Fuse gespeichert.
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6.1.32.1.1Fuse: Kennlinie Tv = f(lk)

Die Kennlinie kann nur im Falle der Berechnung stationdarer Netzzustande verwendet
werden.

Wert Bedeutung

Ik [A] Prospektiver Kurzschlussstrom in A
tvs [s] Virtuelle Schmelzzeit in Sekunden

6.1.32.1.2Fuse: Kennlinie 1A2t = f(t)

Die Kennlinie kann nur im Falle der Berechnung dynamischer Netzvorgdange verwen-
det werden.

Wert Bedeutung
. Zeitdauer in Sekunden beginnend vom Fehlereintritt bis zur aktuellen
Zeit [s] 7eit

Wert der Schmelzwé&rmewert 12t (Joule-Integral) in A%, die zum Schmel-

2
12t [A%] zen der Sicherung erforderlich ist.

6.1.32.1.3Fuse: Berechnung I2t

Auf Basis der tvs = f(Ik) = Kennlinie wird die 12t = f(t) - Kennlinie berechnet. Diese Kennlinie
wird fUr das Sicherungsmodell zur Berechnung dynamischer Netzvorgange bendtigt.

2 2
Pt=1%1,

Der Fehlereintritt wird erkannt, wenn der Effektivwert des der Sicherung zugeordneten
Leiterstromes den Ansprechwert I> Uberschreitet. In diesem Sinne kann der Einstellwert
I> als Uberstromanregung der Sicherung betrachtet werden. Insofern kann die Uber-
stromanregung I> mit dem kleinen Prufstrom der Sicherung verglichen werden.

Einstellwert Bedeutung

Ansprechwert der Sicherung (kleiner Prifstrom)
Uberschreitet der Effektivwert des durch die Sicherung flieBenden

> Leiterstroms die Ansprechwert >, so wird die Zeitmessung zur Berech-
nung des Schmelzwdrmewertes 12t gestartet. Die Sicherung hat an-
geregt.

Ir Bemessungsstrom (Nennstrom) der Sicherung

Bemessungs-Kurzschlussausschaltvermdgen len
Das Bemessungs-Kurzschlussausschaltvermdgen definiert den Kurz-

Luigeh schlussstrom, der von der Sicherung maximal abgeschaltet werden
kann.

Tol Toleranz der Kennlinie
Schmelzintegralwert I?ts bei adiabatischer Erwdrmung (fvs< 1 ms)

I12Ts (1ms) Bezeichnet den Stromwdrmewert in A%, bei dem der Schmelzleiter
einer Sicherung im Fall einer adiabatischen Erwd&rmung durch-
schmilzt.
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Wenn der Kurzschlussstrom bei einer stationdren Berechnung gréBer
als die Werte der Sicherungskennlinie ist, wird die Schmelzzeit mithilfe
dieses IPts-Wertes ermittelt. FOr die Berechnung wird der Sicherungs-
kennlinie ein weiterer Punkt bei I}, = \/I?t; / 1 ms und t,; = 1 ms hinzu-
geflgt. Bei fvs < 1 ms kann der IPts-Wert als konstant angenommen
werden: t,o = 1%t / I,,°.

Ausschaltintegral 1214 bei einer wiederkehrenden Spannung vom Be-
trag der Leiter-Erd-Spannung des Netzes

Bezeichnet den Stromwdrmewert in A%, der bis zur endgultigen Un-
terbrechung des Stromflusses (nach Lichtbogenldschung) wirken
kann. Die wiederkehrende Spannung ist dabei abhdngig von der
Fehlerart und der Netzform.
Hersteller geben einen maximalen te-Wert im Bereich kleiner
Schmelzzeiten an. Der zugehdrige Zeit-Grenzwert (in Abbildung 197
t,s < 10 ms) muss zusatzlich angegeben werden. In diesem Zeitbe-
reich kann so im Rahmen der station&ren Netzberechnung eine ma-
ximale Ausschaltzeit tgmq, = I%t, / I* berechnet werden. Fir gré-
Bere Schmelzzeiten bis zu t,; = 100 ms wird die Ausschaltzeit ange-
ndhert. DarGber hinaus kann mit guter Genavigkeit t, = t,, ange-
nommen werden.

12Ta (LE) Ist die zugehdrige Checkbox ausgewdhlt, wird Uber ein angendher-
tes Verfahren gepruft, ob hier Leiter-Erd-Spannung anzunehmen
und damit I2Ta (LE) bei der Berechnung der Ausschaltzeit zu verwen-
den ist. GemdaB Standard-Einstellung wird allerdings immer das ho-
here Ausschaltintegral I2Ta (LL) verwendet (Checkbox nicht ausge-
wahlt).

»Stromintegral Uber der Ausschaltzeit der Sicherung. Allgemeine An-
gaben sind meist gultig fur Schmelzzeiten kleiner 5 ms, das heilt,
dass die Sicherung strombegrenzend abgeschaltet hat. Ublicher-
weise ist der in den Datenblattern angegebene Wert der héchste
zu erwartende Wert, bezogen auf die ebenfalls mit angegebene
Referenzspannung. Werte bei kleineren Befriebsspannungen lassen
sich relativ oft durch ein mit angegebenes Umrechnungsdiagramm

einfach ermitteln.”
(Quelle: hittps://siba.de/de/glossarartikel/-ausschaltintegral.ntml)

Ausschaltintegral 12ta bei wiederkehrender Spannung vom Betrag
der Leiter-Leiter-Spannung des Netzes

12Ta (LL)

Vgl. I2Ta (LE)
Offnen Einlesen einer Sicherungskennlinie aus einer .CSV-Datei
Speichern Speichern der Sicherungskennlinie aus einer .CSV-Datei
Die Sicherungskennlinie fur die Berechnung dynamischer Netzvor-
gdénge wird aus der Sicherungskennlinie fur die Berechnung statio-
ndrer Netzzust@nde berechnet.

Berechnung
12t

Die Toleranz der Kennlinie wird im Diagramm durch zwei weitere rot gestrichelte Kenn-
linien bertcksichtigt.
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T, +Tol[%]

Die Einstellwerte fUr die Toleranz Tol und das Bemessungs-Kurzschlussausschaltvermo-
gen Imax werden fUr beide Berechnungsmethoden (stationdr und dynamisch) immer
gleich eingestellt.

6.1.32.2 Fuse: Erstellen einer Sicherungskennlinie

Eine neue Sicherungskennlinie kann wie schon beschrieben manuell direkt in die Ta-
belle eingegeben und danach mit der Taste Speichern in einer .CSV-Datei gespei-
chert werden. Alternativ dazu kann auch eine Sicherungskennlinie, die als .CSV-Datei
im Verzeichnis C:\ ATPDesigner\Exe\Fuse gespeichert sind, mit der Taste Offnen ein-
gelesen werden. Anwendersperzifische Sicherungskennlinien oder auch die Kennlinien
anderer Schutzelemente wie z.B. Leitungsschutzautomaten k&nnen erstellt und eben-
falls eingelesen werden.

= Die Kennlinie der Sicherung ist immer ausgehend vom Ursprung des Koordinaten-
systems zu digitalisieren und einzugeben.

6.1.32.2.1 Fuse: Datenformat der Sicherungskennlinie in der .CSV-Datei

Das Dateiformat ist zeilenorientiert aufgebaut wie bei .CSV-Dateien Ublich. Die Werte
werden durch ein Semikolon getrennt.

= 1. Wert: Kurzschlussstrom Ik [A]
2. Wert: Virtuelle Schmelzzeit tvs [s]

.0030000000;,414.1152794000
.0040000000;,418.8514192000
.0050000000;435.4817950000
.0060000000;455.1465450000
.0080000000;482.0476689000

(oo NeolNeolNe]

» Esist unbedingt erforderlich, dass ein Punkt als Trennzeichen fir Vorkomma- und
Nachkommastellen verwendet wird.

= Es sollfe nach der lefzten Zeile mit einem Datenpaar eine abschlieBende Leer-
zeile eingefigt werden, da sonst das Datenpaar der letzten Zeile ggfs. nicht
erkannt und eingelesen wird.

DarUber hinaus wird empfohlen, die nachfolgenden Einstellwerte zu Beginn der .CSV-
Datei einzugeben. Die Einstellwerte werden durch Kennungen identifiziert, die bundig
am Zeilenanfang stehen muUssen. Nach dem Gleichheitszeichen wird der Wert ohne
nachfolgende Einheit angegeben.

Einstellwert Kennung

Ir ##IR=

Imax #H#IMAX=

Tol #H#HTOL=

12Ts #HHI2TS=
12Ta (LE) #HH#HI2TA254=
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gbfms

12Ta (LL) #H#I2TA440=
Zugehorige Zeitwerte fur 12Ta HHI2TA T=

Falls die Einstellwerte nicht aus der .CSV-Datei eingelesen werden, muUssen diese vom
Anwender manuell eingegeben werden. Beim Speichern der Werte werden die Ein-
stellwerte in der .CSV-Datei gespeichert.

6.1.32.3 Fuse: Berechnung des Ansprechwertes I> aus dem Nennstrom I;

Mit dem Nennstrom der Sicherung Ir ermittelt ATPDesigner automatisch den Ansprech-
wert I>. Dazu wird aus der eingelesenen Sicherungskennlinie der kleinste Wert des Kurz-
schlussstromes Imin ermittelt und entsprechend der nachfolgenden Gleichung der An-
sprechwert [> berechnet.

1,051,
I

7

1>

Der Algorithmus zur Schutzanalyse geht davon aus, dass fUr durch die Sicherung flie-
Bende Kurzschlussstrome Ik < I> der Schmelzprozess des Schmelzleiters nicht erfolgt, d.h.
die Warmeabgabe der Sicherung ist gleich der durch den Widerstand des Schmelzlei-
ters aufgenommenen Energie.

6.1.32.4 Fuse: Sicherungskennlinie zur Berechnung dynamischer Netzvorgdnge

Im ndchsten Schritt sollte aus der Sicherungskennlinie tvs = f(lk) fUr die Berechnung
stationdrer Netzzust&nde die Sicherungskennlinie 1A2t = f(t) fUr die Berechnung dyna-
mischer Netzvorgdnge ermittelt werden. Dazu muss der Button Berechnung 12t mit ei-
nem Left Mouse Button Click betdtigt werden. Wird jetzt im Optionsfeld auf Kennlinie
IA2t = f(t) umgeschaltet, so wird die Sicherungskennlinie dargestellt.

Alternativ kann eine Sicherungskennlinie fir die Berechnung dynamischer Netzvor-
gdnge mit dem Button Offnen eingelesen werden, wenn vorher die Option Kennlinie
IA2t = f(t) ausgewdhlt wurde. Das Dateiformat ist ebenfalls zeilenorientiert und die Wer-
te werden durch ein Semikolon getrennt.

= 1. Wert: Zeit [§]
= 2. Wert: Schmelzenergie 12t [A%s]

Die in beiden Kennlinien verwendete Zeit ist so zu interpretieren, dass die Zeitmessung
mit dem Uberschreiten des Ansprechwertes > gestartet wird und der Schmelzvorgang
beginnt.

6.1.32.5 Fuse: Verwendung der digitalisierten Sicherungskennlinien

Das ATPDesigner Setup beinhaltet die digitalisierten Kennlinien einer groBen Anzahl ty-
pischer Sicherungen. Die dazugehdrenden .CSV-Dateien sind nach einer Standardin-
stallation im Verzeichnis C:\ ATPDesigner\ Exe\ Fuse gespeichert.

1. Auswahl der Option Kennlinie Tv = f (1k)
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2. Einlesen der Datei z.B. C:\ ATPDesigner\Exe\Fuse\160A_NH2_gG.csv
3. Konfrolle des Nennstromes Ir=160A

4. Kontrolle des maximal unterbrechbaren Kurzschlussstromes Imax

5. Konftrolle aller weiteren Einstellwerte

Der Einstellwert 1> fUr das Ansprechen der Sicherung wird von ATPDesigner aus der
Kennlinie unter Verwendung des Nennstromes berechnet. Die Liste der aktuell verfGg-
baren digitalisierten Sicherungskennlinien ist in der nachfolgenden Abbildung darge-
stellf.

35A_NH2_gG
40A_NH2_gG
50A_NH2_gG
63A_NH2_gG
80A_NH2_gG
100A_NH2_gG
125A_NH2_gG
160A_NH2_gG
200A_NHZ2_gG
224A_NH2 _gG
250A_NHZ2_gG
315A_NH2 _gG
355A_NHZ2 gG
400A_NH2_gG
500A_NH2_gG
S00KVA_NH3_400V_gTr
630A_NH2_gG
630kVA_NH3_400V_gTr

Abbildung 198: Liste der der digitalisierten Sicherungskennlinien (Auszug)
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6.1.32.6 Fuse: Sicherung - Berechnung dynamischer Netzvorgange

Die nachfolgend beschriebenen Optionen kdnnen nurim Falle der Berechnung dyna-
mischer Netzvorgdnge verwendet werden.

Lichtbogenresistanz

Mit dieser Option kann ein Lichtbogenmodell aktiviert werden, das nach dem Schmel-
zen des Sicherungsdrahtes das zeitliche Verhalten des Lichtbogens in der Sicherung
bis zum Lichtbogenléschen nachbildet.

Therm. Vorbelastung

Mit dieser Option kann eine thermische Vorschddigung z.B. durch einen Kurzschluss-
strom, der aber nicht zum Schmelzen des Sicherungsdrahtes fUhrte, nachgebildet wer-
den.

6.1.32.7 Fuse: Sicherung - Berechnung des stationdren Netzzustandes

Wird eine Sicherung wdhrend der Berechnung des stationaren Netzzustandes ausge-
fOhrt, so werden nicht alle Einstellwerte aus Kapitel 6.11.28 und die damit verbundenen
Funktionen verwendet. Folgende Einstellwerte fUr die Analyse der Berechnungsergeb-
nisse werden berUcksichtigt.

Einstellwert

> Ansprechwert der Sicherung im Sinne einer Uberstromanregung
Ir Bemessungsstrom der Sicherung
Imax Bemessungs-Kurzschlussausschaltvermdgen len

Ausschaltintegral 1214 bei einer wiederkehrenden Spannung vom Be-
trag der Leiter-Erd-Spannung des Netzes

Bezeichnet den Stromwdrmewert in A%, der bis zur endgultigen Un-
terbrechung des Stromflusses (nach Lichtbogenldéschung) wirken
kann. Die wiederkehrende Spannung ist dabei abhdngig von der
Fehlerart und der Netzform.
Hersteller geben einen maximalen te-Wert im Bereich kleiner
Schmelzzeiten an. Der zugehdrige Zeit-Grenzwert (in Abbildung 197
t,s < 10 ms) muss zusatzlich angegeben werden. In diesem Zeitbe-
reich kann so im Rahmen der stationdren Netzberechnung eine mao-
ximale Ausschaltzeit tgmq, = I%t, / I* berechnet werden. Fir gré-
12Ta (LE) Bere Schmelzzeiten bis zu t,; = 100 ms wird die Ausschaltzeit ange-
ndhert. DarUber hinaus kann mit guter Genavigkeit t, = t,, ange-
nommen werden.

Ist die zugehdrige Checkbox ausgewdhlt, wird Gber ein angendher-
tes Verfahren gepruft, ob hier Leiter-Erd-Spannung anzunehmen
und damit I2Ta (LE) bei der Berechnung der Ausschaltzeit zu verwen-
den ist. GemdaB Standard-Einstellung wird allerdings immer das ho-
here Ausschaltintegral 12Ta (LL) verwendet (Checkbox nicht ausge-
wahlt).

wStromintegral Uber der Ausschaltzeit der Sicherung. Allgemeine An-
gaben sind meist gultig fur Schmelzzeiten kleiner 5 ms, das heilt,
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dass die Sicherung strombegrenzend abgeschaltet hat. Ublicher-
weise ist der in den Datenbldttern angegebene Wert der h6chste
zu erwartende Wert, bezogen auf die ebenfalls mit angegebene
Referenzspannung. Werte bei kleineren Befriebsspannungen lassen
sich relativ oft durch ein mit angegebenes Umrechnungsdiagramm

einfach ermitteln.”
(Quelle: https://siba.de/de/glossarartikel/-ausschaltintegral.ntml)

Ausschaltintegral 12ta bei wiederkehrender Spannung vom Betrag
der Leiter-Leiter-Spannung des Netzes (vgl. 12Ta (LE))

12Ta (LL)

In dem Einstelldialog muss die Option Kennlinie tvs = f(lIk) ausgewdhlt werden. Die
Schutzanalyse geht davon aus, dass je Leiter einer unabh&ngig von den anderen Lei-
tern arbeitende Sicherung verwendet wird. Die technischen Daten der drei Sicherun-
gen werden als identisch angenommen.

ATPDesigner ermittelt leiterselektiv die Schmelz- und Ausschaltzeiten, d.h. getrennt fOr
jede der drei Sicherungen, wenn der Betrag des Leiterstromes der jeweiligen Sicherung
die Uberstromanregung I> Uberschreitet. Unter der Ausldsezeit wird bei Sicherungen
die Zeit vom Anregen bis zur Unterbrechung des Kurzschlussstromes (d.h. inkl. Lichtbo-
genldéschung) verstanden (= Ausschaltzeit).

Uberschreitet der Betrag des Leiterstromes das Bemessungs-Kurzschlussausschaltver-
mdgen Imax, SO Wird eine unendlich groBe Schmelz- und Ausschaltzeit festgelegt, d.h.
die Sicherung kann den Kurzschlussstrom nicht unterbrechen. Die Ergebnisse der
Schutzfunktionsanalyse werden im Meldungsfenster ausgegeben. In dem Textelement
in der Netzgrafik wird wie nachfolgend gezeigt nur eine Anregung mit dem Symbol ,,+*
fUr jeden beftroffenen Leiter angezeigt.

T:FU[111]+/+/+

54.1;54.1,54.1
Y T = % 0.26MW;0.06Mvar

P1

3.126kA;3.126kA;3.126kA
Abbildung 199: Kennzeichnung ,,+*" fir Leiter ohne Kurzschlussstromunterbrechung

In der Netzgrafik wird das Ergebnis der Schutzfunktionsanalyse der Sicherungen mit
dem Bezeichner FU bezeichnet. In dem nachfolgenden Beispiel ist zu erkennen, dass
die beiden Sicherungen in den Leitern L1 und L2 anregen und mit endlichen Schmelz-
und Ausschaltzeiten die Kurzschlussstrome unterbrechen. In Leiter 3 ist wegen des 2-
poligen Kurzschlusses keine Anregung erkannt worden. Weitere Ausgabetexte sind in
nachfolgender Abbildung enthalten.
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Abbildung 200: AUS-Kommando der Sicherungen in der Netzgrafik

Die Eigenzeit der Schutzfunktion Tor sowie die Schaltereigenzeit Teo haben im Falle der
Sicherung keine Bedeutung und werden nicht berucksichtigt.

In nachfolgender Abbildung ist bespielhaft der Ausgabetext im Meldungsfenster fur
zwei in Serie geschaltete Sicherungen (zu je drei Einzelsicherungen der Leiter L123) im
Falle eines 2-phasigen Leiter-Leiter-Kurzschlusses L12 dargestellt.

*|PROT> Alle schutzgeridte sind mit externen oder internen Schalter konfiguriert

PROT> P2 [Prb 2] Sicherung GEN=1 [I>=1, Imax=8, Leiter 1, T(I)=6.56969ms, I/Ir=26.3393] AUS=1 [Aktiv]
PROT> P2 [Prb 2] Sicherung GEN=1 [I>=1, Imax=0, Leiter 2, T(I)=6.56969ms, I/Ir=26.3393] AUS=1 [Aktiv]
PROT> P2 [Prb 2] Sicherung GEN=1 [I>=1, Imax=0, Leiter 3, T(I)=6.56969ms, I/Ir=26.3393] AUS=1 [Aktiv]

Abbildung 201: Ausgabe der Ergebnisse der Sicherung im Fenster fir Netzschutzmeldungen

L&st eine Sicherung nicht aus, so wird im Fenster fUr Netzschutzmeldungen die Schmelz-
und Ausschaltzeit mit dem Wert 1.79769e+308ms (= unendlich) angegeben.

Meldung Bedeutung

0 = Sicherung in dem Leiter hat nicht angeregt

B 1 = Sicherung in dem Leiter hat angeregt
0 = Bemessungs-Kurzschlussausschaltvermdégen Inax wurde nicht
Uberschritten

Imax = 0/1

1 = Bemessungs-Kurzschlussausschaltvermdgen Imax Wurde Uber-

schritten, der Kurzschlussstrom kann nicht unterbrochen werden

Leiter 1,2, 3 Sicherungin Leiter L1 =1,12=2,L3=3

0 Kurzschlussstromunterbrechungszeiten der Sicherung nach Auswer-
tung der Ausldsekennlinien

1/Ir Kurzschlussstrom in p.u. bezogen auf den Bemessungsstrom Ir
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6.1.32.8 Fuse: Auslegung einer HH-Sicherung

HH-Sicherungen werden als zuverl@ssiger Schutz seit Jahrzehnten in Mittelspannungs-
Schaltanlagen und Stromnetzen eingesetzt. Sie schitzen Anlagen und Gerdte vor ther-
mischen und dynamischen Auswirkungen von KurzschlUssen [34]. ATPDesigner bietet
dem Anwender eine Auswahl von Kennlinien fur gebrduchliche NH- und HH-Sicherun-
gen, die direkt mit Hilfe von .CSV-Dateien eingelesen und verwendet werden kénnen.

In erster Ndherung kann der zu schitzende Transformator als Leitung, d.h. als Kurz-
schlussstrom begrenzende Impedanz betrachtet werden. Da die HH-Sicherung auf der
Oberspannungsseite des Transformators eingesetzt wird, kann der oberspannungssei-
tige Bemessungsstrom lios des Transformators zur Auswahl des Nennstromes der HH-Si-
cherung herangezogen werden. Hinsichtlich der Einstellwerte des Transformators 2-
Wicklung gilt:

lros = lra
Zur Auslegung einer Sicherung fUr Leitungen sind nach VDE 0100-430 [35] ,,das Ausl6-

severhalten einer Einrichtung, die ein Kabel oder eine Leitung bei Uberlast schitzt, [...]
folgende zwei Bedingungen* zu erfullen.

1,51 <1,

1,<1,45-1,

mit

ls Betriebsstrom fUr den Stromkreis

Iz zulassige Dauerstrombelastbarkeit nach VDE 0276 Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.

In Bemessungsstrom der Schutzeinrichtung (Nennstrom)

l2 der Strom, der eine wirksame Abschaltung in der fUr die Schutzeinrich-

tung festgelegten Zeit sicherstellt (groBer Prifstrom)

Die Dauerstrombelastbarkeit Iz kann unter Annahme, dass das Produkt der Umrech-
nungsfaktoren in Anlehnung an VDE 0276 gleich 1 gewdahlt wird, wie folgt berechnet
werden.

=1,

Die Ndherung, den Transformator als Leitung (Kurzschlussimpedanz) zu interpretieren
berUcksichtigt jedoch nicht den Rush-Strom des Transformators. Beim Einschalten vor-
her spannungsloser Transformatoren, die unbelastet oder nur sehr gering belastet sind,
kann es zu groBen Einschaltstromen (Rush-Strom) kommen, die ein Mehrfaches des Be-
messungsstromes des Transformators betragen kénnen. Rush-Stréme sind stark ober-
schwingungsbehaftet und weisen neben einem groBen Betrag der netzfrequenten
Grundschwingung (50Hz) auch einen signifikant groBen Betrag der 2. Harmonischen

(T00Hz) in allen Leiterstrdmen I, Iz und Iz auf. Die Amplituden von Rush-Strémen klin-
gen geddmpft durch die Wirkverluste des Transformators exponentiell ab, kénnen aber
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ggfs. mehrere Sekunden auftreten und daher zum Auslésen von Uberstromschutzge-
réten und Sicherung fUhren. Daher sollten Rush-Strome bzgl. der Auslegung von Siche-
rungen berucksichtigt werden.

In Anlehnung an die Empfehlung zur Auslegung von HH-Sicherungen des Herstellers
EFEN GmbH [33] sind bei der Absicherung von Transformatoren fUr die Auswahl der
Sicherung unter anderem folgende Faktoren bestimmend.

» Bemessungswerte des Transformators
o Bemessungsbetriebsspannung (Ura)
o Bemessungsleistung (Sr)
o Schaltgruppe
o relative Kurzschlussspannung (ux %)
o EinschaltstoBstrom/Inrush (Rush-Strom) (8 ... 12 1)
»  Zeit/Strom-Kennlinie der HH-Sicherungen
» sekunddrseitige Schutzeinrichtungen/Selektivit&t

Entscheidend fUr die Auswahl derrichtigen Sicherung ist nach [33] die Zeit/Strom-Kenn-
linie und nicht der Bemessungsstrom der HH-Sicherung. Einem Transformator kénnen
auch mehrere HH- Sicherungen verschiedener Bemessungsstrome zugeordnet wer-
den.

Angelehnt an [33] wird nachfolgend eine HH-Sicherung fur einen 20/0,4kV-Transforma-
tors beispielhaft ausgelegt. FUr den Transformator wird angenommen:

=  Bemessungsscheinleistung Sir = T000kVA

»  Bemessungsspannungen Uros/Urs = Ura/Us = 20/0,4kV
»  Kurzschlussspannung uk = 6%

»  Schaltgruppe Dyns

In Anlehnung an VDE 0670-402 [34] ergibt sich der Bemessungsstrom der HH-Sicherung
zu Ir = 63A.

Tabelle 2b - fiir Transformatoren mit einer rel. Kurzschlussspannung von 6 %

Transformator-Bemessungsleistung (bei 6 % rel. Kurzschlussspannung)

Bemessungsspannung KVA
500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Transformator Sicherung Bemessungsstrom der Hochspannungs-Sicherungseinsétze
kV kv A
6 7.2 80und 100100 und 125125 und 160160 und 200 - - - -
10 12 50und 63 63und 80 80 und 100 100 und 125 125 und 160160 und 200160 und 200 -
20 24 31,5 40und 50 50und 63 80 80 und 100 100 und 125 125 und 160
30 36 25 25und 31,5 31,5und 40 40und50 50und 63 63 80 100

Abbildung 202: Auszug aus DIN VDE 0670-402 (Quelle: DIN VDE 0670-402)

Des Weiteren sind in DIN VDE 0670-402 [34] Zeit/Strom-Bereiche fUr die Bemessungs-
stromstarken abhdngig vom jeweils durch die Sicherung flieBenden Kurzschlussstrom
definiert.
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Abbildung 203: Zeit-/Strom-Bereiche nach DIN VDE 0670-402 (Quelle: DIN VDE 0670-402)

In der obigen Abbildung sind die beiden Grenzkennlinien der HH-Sicherung mit [=63A
dargestellt. GemdaB [33] sollte ein Niederspannungstransformator aufgrund seiner Kon-
struktion dem oberspannungseitigen Kurzschlussstrom fUr einen unterspannungsseiti-
gen Klemmenkurzschluss, d.h. einem Kurzschluss zwischen den Klemmen des Transfor-
mators und dem Einbauort der darauffolgenden NH-Sicherung fUr 2s nach Kurz-
schlusseintritt standhalten [36]. Die HH-Sicherungen auf der Oberspannungsseite mUs-
sen daher den oberspannungsseitigen Kurzschlussstrom Ix,os fUr einen unterspannungs-
seitfigen Klemmenkurzschluss mit einer maximalen Ausldsezeit von 2s abschalten.

UrTOS
I — \/§ — UrTOS . 1
k,0S
Z kTOS \/§ uk . UrZTOS

SrT

Ein moglicher Rush-Strom sollte nach [33] innerhalb der ersten 0,1 Sekunde nicht zu
einer Auslésung der Sicherung fUhren. Die maximalen Amplitudenwerte von Rush-
Stréme kdnnen fur Niederspannungstransformatoren nach [33] mit dem 12- bis 16-fa-
chen Nennstrom In angenommen werden. Es wird der 12-fache Nennstrom gewahilt.

SrT

I =
\/3 : UrTOS

rush

=12-1 =12
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FUr den beispielhaft gewdhlte 20/0,4kV-Niederspannungstransformator ergeben sich
folgende Werte.

lkos = 455A

lush = 364A
Wie in der vorher dargestellten Abbildung ersichtlich, liegen beide Eckpunkte {lkos, 25}
und {lush, 0,15} etwa auf den Grenzkurven der HH-Sicherung mit II=63A . Da die tatsdch-
liche Kennlinie der HH-Sicherung nach DIN VDE 0670-402 [34] zwischen den beiden
Grenzkennlinien liegen muss, kbnnen die beiden Bedingungen

=  kein Ausldsen beim Einschaltstrom (Rush-Strom) innerhalb von 0,1s und

=  Abschalten des Kurzschlussstroms innerhallb von 2s im Falle eines unterspan-
nungsseitigen Klemmenkurzschlusses

fUr eine HH-Sicherung mit I=63A als erfullt betrachtet werden.

Version 4.8 Seite 251 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %ENGES“_

6.1.33 Udiff: Messen einer Differenzspannung B

Mit Hilfe des Netzwerkelementes Verbindung in der Betriebsart 3-phasige Messleitung
und einem Mess/Schutzgerat in der Betriebsart Udiff ist es mdglich, die Differenzspan-
nung zwischen zwei Mess/Schutzgeraten zu messen.

1. EinfGgen eines Mess/Schutzgerdtes zur Messung der Differenzspannung, Aus-
wahl der Betriebsart Udiff

Definition Mess/Schutzgerat 'Prb 4 X
Allgemeine Daten | U<> & I> | Dist UrDet | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 400v | AMZ (14| ¥
Name
P4 EINJAUS Default
Betriebsart Hilfe
|Udif | | Aktiv 1 nakiv
Knotennamen von spannungen und stromen | 1-phasig El E E
Knoten ULE: APV 004 u
o o o  ans —

2. EinfGgen von zwei Mess/Schutzgerdaten an den Messorten oder Verwendung
von zwei vorhandenen Mess/Schutzgerdten

3. Verbinden der Mess/Schutzgerate an den Messorten mit Hilfe je einer grinen
Verbindung mit dem Mess/Schutzgerat zur Messung der Differenzspannung

4, Messleitungen
Betriebsart Messung Udiff wie nachfolgend gezeigt im Einstelldialog der beiden
Verbindungen einstellen.

Definition Verbindung 'Con 2

OK.
Eetriebzart des Signals

Messung Ldiff ﬂ

Abbrechen

Default

Hilfe

|

Auketing f Inakdivg

Um eine grine Messleitung zu verwenden kann der Toolbar-Schalter % verwendet
werden. Nach einem Left Mouse Button Click auf den Toolbar-Schalter kénnen, wie
vom Netzwerkelement Leitung bekannt, die Knoten der beiden Mess/Schutzgerdte an
den Messorten mit einem ,Rubber Band" mit dem Mess/Schutzgerat zur Messung der
Differenzspannung verbunden werden. Zur Kennzeichnung der Betriebsart werden die
beiden Messleitungen grin gezeichnet. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Bei-
spielnetz.
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110kV

110/20

YynO

N0C

NI0T

[NA2XS2Y 3x1x240 20kV] Line 4

P4

Abbildung 204: Messen einer Differenzspannung

1MW

POWER
ENGS

= Wird in dem Beispiel in der nachfolgenden Abbildung fUr das Mess/Schutzgerdat P4
eine andere Betriebsart als Udiff gewahlt, so wirkt das Mess/Schutzgerat wie ein
elektrischer Kurzschluss.

6.1.33.1 Udiff: Dynamische Netzberechnung

Wird mit dem Toolbar-Button ™ oder dem MenUpunkt ATP-Datei schreiben und ATP
ausfuhrenim HauptmenU ATP [Bd. 1] oder Strg + R eine Berechnung dynamischer Netz-
vorgange [Bd. 3] gestartet, so werden die berechneten Zeitsignale in einer Diagramm-
datei gespeichert. Die Diagrammdatei (.PL4-Datei) [Bd. 3] kann mit dem Toolbar-But-

ton oder mit dem MenUpunkt Diagramm offnen im HauptmenU Diagramme [Bd. 1]
gedffnet werden. Wire nachfolgend dargestellt sind in dem Beispielnetz die Signale
(ABC)DO004 zur Darstellung der Differenzspannungen auszuwdhlen.

Einlesen einer Diagrammdatei: Auswahl der Signale

TACS - APV0O01 [P1]
TACS - BPV0O01 [P1]
TACS - CPV001 [P1]
TACS - GPV001 [P1]
TACS - API001 [P1]
TACS - BPI0O1 [P1]
TACS - CPI001 [P1]
TACS - GPI001 [P1]
TACS - APV002 [P2]
TACS - BPV002 [P2]
TACS - CPV002 [P2]
TACS - GPV002 [P2]
TACS - API002 [P2]
TACS - BPI002 [P2]
TACS - CPI002 [P2]
TACS - GPI002 [P2]
TACS - APV0O03 [P3]
TACS - BPV0O03 [P3]
TACS - CPV003 [P3]
TACS - GPV003 [P3]
TACS - API003 [P3]
TACS - BPI0O3 [P3]
TACS - CPI003 [P3]
TACS - GPI003 [P3]

TACS - APDO04 [TACS - APDO0D4]
TACS - BPDOO4 [TACS - BPDOD4]
TACS - CPD0O04 [TACS - CPD0D4]

R

Signalname X-Achse

Loschen

i

Signal: |

OK

Abhbrechen

Hilfe

Hilfe Knoten

{14

Schrittweite

Schriftart

P

CAATPDesignenl0_7_ATPDesignerDemoNetzeiNetz07_20kYMessunglldiffchn PL4A

Abbildung 205: Auswahl der Signale zur Darstellung der Differenzspannung
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6.1.33.2 Udiff: Stationare Netzberechnung

Die Differenzspannung kann auch durch die Berechnung eines stationaren Netzzu-

standes [Bd. 3] werden. Mit dem Toolbar-Button “F oder dem MenUpunkt Netzberech-
nung starten im HauptmenU ATP [Bd. 1] oder Strg + E wird die Berechnung ausgefihrt.
Wird der Mauscursor ,,UGber” dem Mess/Schutzgerat P4 positioniert, so wird die Diffe-
renzspannung in einem Tooltip angezeigt.

110kV 99.7;99.7:99.7
110/20
'! I 99.6;99.6;99.6
YynO I
P1 1433 49A; 5.5%
99.6;99.6;99.6
4959.06kw;-0.00kvar
[Prb 4] P4
Einstellwerte: Un=20kV P4
udiff

duL1=24.6518V, ©.2%, dUL2=24.6518V, ©.2%, dUL3=24.6518V, 0.2%
$(dUL1)=-49.9257°, ¢(dUL2)=-169.926°, ¢(dUL3)=70.0743°

Messorte: M1=Prb 1; M2=Prb 2
RAN) [Tl

Abbildung 206: Berechnung der Differenzspannung Udiff
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6.1.34 DIFF: Differentialschutz

ATPDesigner ermdglicht es, einen Differentialschutz mit zwei Strommessorten (2-Bein-
Differentialschutz) und mit drei Strommessorten (3-Bein-Differentialschutz) fUr Leitung-
en und Transformatoren zu verwenden. Der Differentialschutz wird leiterselektiv ausge-
fOhrt. Die leiterselektiven AUS-Kommandos werden zum General-AUS-Kommando des
Differentialschutzes verodert und an die zugeordneten Schalter weitergeleitet.

Die Weiterleitung der AUS-Kommandos erfolgt nicht direkt von dem Mess/Schutzgerat
Differentialschutz sondern indirekt Uber die dem Differentialschutz zugeordneten Mess-
orte, die ebenfalls durch das Netzwerkelement Mess/Schutzgerat realisiert werden. Die
nachfolgende Abbildung zeigt ein Beispielnetz. Zum besseren Verstdndnis sind die Be-
zeichner der Schalter aktiviert.

110kV  100.0;100.0;100.0

100.0;100.0;100.0
31,5MVA

100.0;100.0;100.0
~ 2.00MW;-0.00Mvar

Abbildung 207: Differentialschutz fir einen 2-Wicklungs-Transformator

Die Netzwerkelemente Mess/Schutzgerdat werden wie folgt verwendet.

Mess/Schutzgerat  Bedeutung

P4 Differentialschutz
P3 Messort M1 des Differentialschutzes
P2 Messort M2 des Differentialschutzes

In der nachfolgenden Abbildung sind die Einstellungen in der Registerkarte Differential
zZU erkennen.
Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 4' x

Allgemeine Datenl U<s & I>] Dist Ul-Det | Dist Z= Differential lSicherung] LS 4{}0\."] AMZ (L4 | ¥

Messorte

M. |Pb3[P3] ~ M2 |Pb2[P2] M3 [Ohne[—~] =

D1: |Standard D2 |Standard = D3 |Standard +

Die Schalter Swt 3 und Swt 4 sind nicht dem Differentialschutz Mess/Schutzgerat zuge-
ordnet, sondern den Messorten P3 = Swt 3 und P2 - Swt 4. Die Zuordnung der Schalter
zu einem Mess/Schutzgerat erfolgt z.B. in der Registerkarte Allgemeine Daten des Ein-
stelldialogs eines Mess/Schutzgerdtes mit dem Einstellwert Schalter.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die Schutzreaktion des Transformatordifferential-
schutzes bei einem in der Schutzzone liegenden Kurzschluss, auch als innenliegender
Kurzschluss bezeichnet. Das AUS-Kommando wird vom Differentialschutz Gber die gri-
nen Messleitungen zu den Messorten P3 und P2 geleitet, die wiederum die ihnen zuge-
ordneten Schalter é6ffnen. Durch dieses Konzept ist es mdglich, den beiden Mess/-
Schutzgerdten P3 und P2 wie nachfolgend dargestellt eigene Schutzfunktionen zuzu-
ordnen, die ebenfalls die zugeordneten Schalter im Falle eines AUS-Kommandos &ff-
nen.

110kV 85.1;85.1;85.1

0.0;0.0;0.0
31,5MVA

3 ‘I"H’ Swt

YynO

P2

0.0;0.0;0.0
6451kA,6 ; .%dm;-o,ookvar

Abbildung 208: Transformatordifferentialschutz - AUS-Kommando beim 3-poligen Kurzschluss

Differentialschutzeinrichtungen werden in Schutzkonzepten auf zwei Arten verwendet:

= den Differentialschutz fOr Transformatoren
» den Differentialschutz fur Leitungen

= Um die korrekte Arbeitsweise des Differentialschutzes zu ermdglichen, muss das
zu schutzende Betriebsmittel, d.h. der Transformator oder die Leitung im Einstell-
dialog des Schutzgerdates in der Registerkarte Allgemeine Daten mit dem Ein-
stellwert Betriebsmittel oder mit Hilfe des Buttons Betriebsmittel in der Tabelle Er-
gebnisse der Netzschutzanalyse zugeordnet werden.

Eine umfangreiche und sehr gut verstdndliche Erlduterung der Grundlagen des Diffe-
rentialschutzes ist in [7] zu finden.
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6.1.34.1 Registerkarte Differential - Einstellwerte des Differentialschutzes

Die Einstellwerte des Differentialschutzes sind in der Registerkarte Differential enthalten.

Einstellwert Bedeutung

Iref Bezugsstrom (Referenzstrom) fUr die Kennlinie des Differential-
schutzes

Td> Staffelzeit des Differentialschutzes

M1: Nullstromaus-  Nullstromaussiebung fur Messgerat M1 aktivieren

siebung aktiv

M2: Nullstromaus-  Nullstromaussiebung fur Messgerdt M2 aktivieren

siebung aktiv

M3: Nullstromaus-  Nullstromaussiebung fur Messgerat M3 aktivieren

siebung aktiv

Blockade 1-poliger Blockade des General-AUS-Kommandos des Differentialschut-
AUS-Kommandos  zeswenn intern nur ein 1-poliges AUS-Kommando erkannt wur-

de

Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 4 X

Allgemeine Daten | U<> & 1> | Distanzschutz Differential | Sicherung | AMZ (IDMT) | Signal | z< 4| »

Messorte

M1: |Prb3 hd M2:  |Prb2 hd M3: |Prbb hd
D1:  |Standard = D2 |Standard = D3: |Standard =

[v M1: Nullstromaussiebung aktiv
[v M2: Nullstromaussiebung aktiv

[v M3: Nullstromaussiebung aktiv

Einstellwerte
ef= [ 200 A< Iref=In M1
ld>= [ 02 ref
Id>> = 15 Iref m= [ 03
Id=>>= ’T Iref m2 = IT
Td>= [ 0 ms km2= [ 4 et

[ Blockade 1-poliger AUS-Kommandos

Ok Abbrechen | ‘ Hilfe |

Abbildung 209: Differentialschutz - Einstellwerte der Registerkarte Differential

In der nachfolgenden Abbildung sind zwei einfache Beispiele fUr den 2-Bein- und den
3-Bein-Differentialschutz an Transformatoren dargestellt.
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> 1MWV

110kV

P5

- 31,5MVA
P1

35MVA BCTRAN ee
Y-Y-Y P3 P2
! }B MW
[ ]
Ll
P4
I»B 1MW

Abbildung 210: Beispiele fir 2-Bein- und 3-Bein-Differentialschutz

P4

6.1.34.2 Messorte M1, M2 und M3 - Messorte fur die Leiterstrome

Die Einstellwerte geben den Referenznamen der Messgerate an, mit deren Hilfe die
Leiterstrome an den Wicklungen des Transformators bzw. den Leitungsenden einer Lei-
tung gemessen werden. Als Messgerat wird das Netzwerkelement Mess/Schutzgerat
verwendet.

Einstellwert Bedeutung
M1, M2, M3 Referenzname des Messgerdtes zur Messung der Leiterstrome lii23
= Ohne = Messort wird nicht verwendet
Messrichtung des Messgerdtes zur Messung der Leiterstrome 1123
» Standard : Messrichtung in Richtung des roten Pfeils
» Invers : Messrichtung entgegengesetzt der Richtung des roten Pfeils

D1, D2, D3

6.1.34.3 Messgerate zur Messung der Leiterstrome an den Messorten

Es kdnnen zwei oder drei Mess/Schutzgerdt als Messorte M1, M2 und M3 fUr die Mes-
sung der Leiterstrome li2s an den Wicklungen des Transformators oder den Leitungs-
enden verwendet werden.

» 2-Bein-Differentialschutz = 2 Messgerate
» 3-Bein-Differentialschutz = 3 Messgerate

Als Messorte M1, M2 und M3 kdnnen beliebige Mess/Schutzgerate verwendet werden,
auch wenn diese andere mess- oder schutztechnische Funktionen ausfUhren. Die
Nennstrdme |n der Mess/Schutzgerate M1, M2 und M3 sollten in deren Einstelldialog in
der Registerkarte Allgemeine Daten so eingestellt werden wie die priméren Nennstro-
me lnprim der im Netz eingesetzten Stromwandler.

Der Nennstrom In des Mess/Schutzgerdtes M1 wird in der Registerkarte Differential mit
einem Left Mouse Button Click auf den Button Iref = In M1 als Referenzstrom ler der
Ausldsekennlinie des Differentialschutzes eingestellt.

FUr jedes einzelne Messgerat kann die Messrichtung der Leiterstrome D1, D2 und D3 als
Standard oder Invers gewdhlt werden. Damit ist es mdglich, z.B. die Messfunktion eines
anderen Schutzgerdtes, dessen Messrichtung nicht zum Differentialschutz passend ist,
zu verwenden.
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6.1.34.3.1Differentialschutz fir 2-Bein-Transformatoren

Es wird empfohlen, das Messgerdt M2 als US-seitiger Messort, das Messgerdt M1 als OS-
seitiger Messort am 2-Wicklungs-Transformator zu verwenden. Die Nennspannungen
der Messgerate mussen zu Un m1 = Ura und Un m2 = U eingestellt werden, damit der
Differentialschutz das Ubersetzungsverhdlinis des Transformators korrekt bericksichti-
gen kann.

6.1.34.3.2Differentialschutz fur Transformatoren: Einstellung Un

Die Nennspannungen Un der Messgerate mussen gleich den Bemessungsspannungen
der zugehdrigen Wicklungen des zu schitzenden Transformators eingestellt werden,
da sonst die Berechnung der Differential- und Haltestrome fehlerhaft ist. Mit Hilfe der
so eingestellten Nennspannungen werden die durch die Messgerdte M1, M2 und M3
gemessenen Leiterstrome auf einen gemeinsamen Bezugswert umgerechnet, bevor
Differenz- und Haltestréme berechnet werden.

6.1.34.3.3 Differentialschutz fur Leitungen

Die Nennspannungen Un der Messgerdte mussen identisch mit der Nennspannung der
zu schutzenden Leitung eingestellt werden.

6.1.34.4 Externe oder interne Schalter fur den Differentialschutz

Es muss unbedingt beachtet werden, dass die Messgerdte M1, M2 und M3 mit einem
externen Schalter verbunden werden (Verbinden der Messgerate M1, M2 und M3 mit
einem Schalter). Alternativ kann der interne Schalter der Mess/Schutzgerate M1, M2
und M3 verwendet werden. Ohne diese Verbindung kann der Differentialschutz kein
AUS-Kommando an die Schalter ausgeben. Die Ausgabe eines AUS-Kommandos er-
folgt ausgehend von dem Mess/Schutzgerat des Differentialschutzes Gber die grunen
Messleitungen zu den Messgerdten M1, M2, M3 und von dort zu den verbundenen
Schaltern oder den internen Schaltern der Mess/Schutzgerate M1, M2 und M3.

> 1MV
P5

110kV

35MVA BCTRAN

= 3.482kA;3.4’82kA’;3f482kA

P4 -

T:1d3/0:80ms|

T:1d3/0:80ms

Abbildung 211: Externe oder interne Schalter fir den Differentialschutz
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6.1.34.5 Mess/Schutzgerat fur den Differentialschutz

Es wird zusétzlich zu den Messorten ein eigenes
Mess/Schutzgerat zur AusfUhrung des Differential-
schutzes selbst bendtigt. Die schutztechnische Be-
triebsart Netzschutz muss wie folgt eingestellt wer-

Definit

Allgemeine Daten l U< & 1= l Dists

den:
MName
» Differentialschutz P4
= Differentialschutz (3W) Betiebsart
Udiff
Dieses Mess/Schutzgerat kann nur fUr die Ausfuhrung |

: : AR Knot d Stromf
des Differentialschutzes verwendet werden. Wird die nolennamen tnd =tromiuss

Schutzfunktion Differentialschutz (3W) oder Differentialschutz gewdahlt, so wird automa-
tisch die Messfunktion Udiff im Einstelldialog eingestellt. Bei der Berechnung der dyna-
mischen Netzvorgange wird auch die Differenzspannung berechnet und in der Dia-
grammdatei gespeichert.

= FUr dieses Schutzgerat muss in der Registerkarte Allgemeine Daten unter dem Ein-
stellwert Betriebsmittel der zu schUtzende Transformator oder die zu schutzende Lei-
tung eingestellt werden. Die Einstellwerte des Differentialschutzes auBerhalb der
Registerkarte Differential wie z.B. Nennspannung Un oder Nennstrom In werden nicht
verwendet.

Es wird empfohlen, die Messgerdte durch grine Messleitungen mit dem Mess/Schutz-
gerdt des Differentialschutzes zu verbinden. Die durch Messleitungen verbundenen
Messgerdte werden automatisch identifiziert und im Einstelldialog des Differential-
schutzes in der Registerkarte Differential als Messorte M1, M2, M3 (Abbildung 209) ein-
getragen.

6.1.34.6 Blockade 1-poliger AUS-Kommandos

Mit dem Einstellwert Blockade 1-poliger AUS-Kommandos kann das General-AUS-
Kommando des Differentialschutzes blockiert werden, wenn intern d.h. leiterselektiv
nur ein 1-poliges AUS-Kommando erkannt wurde.

6.1.34.7 Nullstromaussiebung (Nullstromeleimination)

Ist der oberspannungs- oder unterspannungsseitige Sternpunkt des zu schitzenden
Transformators starr (wirksam) oder Uber eine strombegrenzende Impedanz geerdet,
so muss an der jeweiligen geerdeten Wicklung der Nullstrom lo aus den Leiterstromen
ILi2z eliminiert (ausgesiebt) werden, um Fehlauslésungen zu vermeiden.

Die Nullstromaussiebung sollte fUr alle Wicklungen aktiviert werden, deren Sternpunkt
geerdet ist. Ist die Nullstromaussiebung abgeschaltet, so kommt es bei einem auBer-
halb der Schutzzone liegenden 1-poligen Erdkurzschluss im Falle eines starr geerdeten
Sternpunktes zu einer Fehlausldsung, d.h. zu einer Uberfunktion. Im Falle der aktiven
Nullstromaussiebung wird der Nullstrom von den Leiterstromen |2z subtrahiert.

L+l 41
L= 3
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£L1 = lLl _lo
Lsz = le _Lo
£L3 = £L3 _lo

Die Berechnung des Differentialstroms und des Haltestroms erfolgt dann mit den
Nullstrom ausgesiebten Leiterstrémen. Mit der Nullstromaussiebung reduziert sich die
Empfindlichkeit gegentber mehrpoligen 3p/2p-KurzschlUssen auf 2/3.

6.1.34.8 Berechnung des Haltestroms lest und des Differenzstroms lais

Wesentliche Voraussetzung der Berechnung des Halte- und Differentialstroms ist es,
dass in das Schutzobjekt (Transformator oder Leitung) hineinflieBende Stréme positiv
gezdhlt werden. Die Messorientierung der beiden als Messorte verwendeten Mess/-
Schutzgerdate muUssen identisch und in das zu schitzende Netzobjekt hinein orientiert
sein. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Beispiel.

54740.1;-90.1°

110kV  86.2;86.2;86.2
1092.3;-127.6°

9.5;9.5;9.5
31,5MVA

ﬂ"‘@'B 0.0;0.0;0.0
0.00kW;-0.00kvar

P7

[NA2XS2Y 3x1x300 2pkV] Line 4

~Q79KA;5.979KA;5.9

% [Fafooms)

54064.7;-89.4°
85.1;85.1;85.1

0.0;-177.5°
0.0;0.0,0.0
31,5MVA

Q0yr

Yyno
6.451KA;6.451KA;87A51KA

._.'CD'B 0.0;0.0;0.0
0.00kW;-0.00kvar

P6 0.000A; 0.0% P7

P4

2y

Abbildung 212: Differentialschutz fir Leitung und Transformator
» FUr den Differentialschutz mit zwei Messorten Differentialschuiz
Lig =|Lui+ 1]
L =0,5-[1,,—1,,]
* FUr den Differentialschutz mit drei Messorten Differentialschutz (3W)

Idiﬁ” = |£L1 +1,,+1,
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1 = 0.5+ (L +|Lss| +]L,5])

rest

Der Differentialschutz fUr den Transformator wird mit externen Schaltern realisiert. FOr
diese Konfiguration ist es zwingend erforderlich, dass der Schalter direkt mit dem als
Messgerdat verwendeten Mess/Schutzgerat in Messrichtung (Richtung des roten Pfeils)
verbunden ist. ATPDesigner ermittelt durch diese Konfiguration automatisch den zuge-
horigen Schalter des Differentialschutzes an der oberspannungs- und unterspannungs-
seitigen Wicklung.

Eine einfachere Konfiguration kann durch die Verwendung des internen Schalters der
als Messgerat verwendeten Mess/Schutzgerate erreicht werden. In dem vorangehen-
den Beispiel sind die internen Schalter auf Grund des AUS-Kommandos des Differenti-
alschutzes geodffnet.

6.1.34.8.1Schutz eines Transformators

Die Berechnung der Differential- und Haltestrome muss im Falle des Transformator-
schutzes dessen Bemessungs-Ubersetzungsverhdltnis berlcksichtigen. Es ist daher un-
bedingt erforderlich, die Nennspannungen Un der Messgerdte (in Abbildung 321 die
beiden Messgerdte P1 und P3 bzw. P6 und P2) auf die Bemessungsspannungen der
Wicklungen des Transformators einzustellen.

6.1.34.8.2Schvutiz einer Leitung

Wird eine Leitung geschitzt, so mUssen die Nennspannungen Un der Messgerdte gleich
eingestellt werden, am sinnvollsten auf die Nennspannung des betrachteten Netzes.
Die Zuordnung der Messgerdte M1 und M2 kann nach AusfGhrung einer stationdren
Netzberechnung aus den Meldungen des Differentialschutzes im Fenster fUr Netz-
schutzmeldungen identifiziert werden.

Mit Hilfe der Nennspannungen Un der Messgerdte werden die gemessenen Primdarstrd-
me auf die Nennspannung des Messgerdtes M1 bezogen umgerechnet.

U

. _ nM?2
uMZtoMl - U
nM1

Im Falle eines Leitungsdifferentialschutzes ist bei korrekter Einstellung der Nennspan-
nungen Un des Messgerdtes das Ubersetzungsverhdltnis Umziom = 1. FUr Transformatoren
muss zusatzlich die Schaltgruppe, d.h. die Phasendrehung des Transformators, die
durch die Kennziffer k beschrieben wird, kompensiert werden. Daraus ergeben sich
die normierten Leiterstrome fur beide Wicklungen, aus denen leiterselektiv ein Differen-
tialstrom lair und ein Haltestrom lrest berechnet wird.

Lig =Ly =L+ Lys Uy

Les, :iH = 075'(1M1 _le 'sztoMl)
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Im fehlerfreien Normalbetrieb ist der Differenzstrom laif  OA und der Haltestrom lrest ent-
spricht dem durch das Schutzobjekt flieBenden Laststrom. Die berechneten leiterselek-
tiven Differenz- und Haltestrome kénnen aus den Meldungen des Differentialschutzes
im Fenster fur Netzschutzmeldungen ermittelt werden.

6.1.34.9 DIFF: Meldungsfenster fir Netzschutzfunktionen

Im Meldungsfenster fur Netzschutzfunktionen werden fUr die Schutzfunktionen detail-
lierte Meldungen und Berechnungsergebnisse ausgegeben. Mit Hilfe der Meldungen
kénnen die Reaktionen der Netzschutzgerdte analysiert und nachvollzogen werden.

Es muss beachtet werden, dass in den Ausgaben neben den Meldungen auch Mess-
bzw. Berechnungswerte und Einstellwerte ausgegeben werden. Die Einstellwerte wer-
den nach dem AUS-Kommando ,,... AUS=0:" ausgegeben und kénnen i.a. Regel da-
ran erkannt werden, dass ein numerischer Wert mit physikalischer Einheit zugewiesen
wird.

Differentialschutz

PROT> P4 [Prb 4] Differentialschutz M1=[Prb 3-Swt 3], M2=[Prb 2-Swt 4]

PROT> P4 [Prb 4] Differentialschutz GEN=1 AUS=1, Td>=0ms, Tor=0ms, Tcb=60ms, IdL123=1172.89A, 1172.89A, 1172.89A,
IrL123=586.446A, 586.446A, 586.446A

Differentialschutz

PROT> P8 [Prb 8] Differentialschutz M1=[Prb é-Swtlntern], M2=[Prb 7-Swtintern]

PROT> P8 [Prb 8] Differentialschutz GEN=0 AUS=0, Td>=0ms, Tpr=0ms, Tcb=60ms, |dL123=1.32918e-11A, 1.32918e-11A,
1.32918e-11A, IrL123=1.27873e-10A, 1.27873e-10A, 1.27873e-10A

Liste der Schutzfunktionen mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal
PROT> Schutzfunktion mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal
PROT> P4 [Prb 4] GEN=1 AUS=1 >>> T:ld/0:60ms

Kleinste erkannte Kommandozeit
PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:0ms

6.1.34.10 Berechnung der Auslosekennlinie in der lqit-lest-Ebene

Im Folgenden wird erl@utert, wie die Kennlinienabschnitte mit Hilfe der Einstellwerte
beschrieben werden kdnnen. Die Kennlinienabschnitte werden durch entsprechende
Halte- und Differentialstrome in der Registerkarte Differential definiert. ATPDesigner be-
rechnet den aktuellen Haltestrom lest und pruft, in welchem Kennlinienabschnitt der
Haltestrom liegt.

Im zweiten Schritt wird der zu dem aktuellen Haltestrom gehdrende Kennlinienwert des
Differentialstromes lgif berechnet. Ist der Differentialstrom gréoBer als der Kennlinienwert
des Differentialstromes, so wird ein AUS-Kommando (TRIP) erteilt. Die PrGfung erfolgt
leiterselektiv. Die internen leiterselektiven AUS-Kommandos werden zum General-AUS-
Kommando verodert. Durch eine entsprechende Einstellung kann das General-AUS-
Kommando bei Vorliegen eines 1-poligen infernen AUS-Kommandos blockiert werden.

Die Ausldsekennlinie kann wie in Abbildung 213 dargestellt zusammen mit dem be-
rechneten Datenpaar (I, lgif) in einem p.u.-Diagramm dargestellt werden. Die Einstell-
werte der Ausldsekennlinie sind als p.u.-Werte im Einstelldialog in der Registerkarte Dif-
ferential auf den Referenzstrom It bezogen definiert. Da die Berechnung des Differen-
tial- und Haltestromes auf den Nennstrom In des Messgerédtes M1 bezogen erfolgt, muss
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der Referenzstrom ler ebenfalls gleich dem Nennstrom In des Messgerdtes M1 einge-
stellt werden.

1, =1,(Messgerdt MI)

Diese Einstellung wird von ATPDesigner automatisch ausgefuhrt, wenn Messgerat M1
definiert, d.h. mit einem Referenznamen eines Mess/Schutzgerdates verbunden ist:

= Beim Offnen der Registerkarte Differential
= Vor dem Start der Berechnung eines stationaren Netzzustandes
= Vor dem Start der Berechnung dynamischer Netzvorgdnge

6.1.34.10.1 Kennlinienabschnitt 1: l4>/2 > lrest

Der erste Kennlinienabschnitt geht vom Ursprung bis zum Haltestrom lrest(laitr>), der den
Schnittpunkt des ersten horizontalen Kennlinienabschnitts mit der Fehlerstromkennlinie
bei einseitiger Einspeisung definiert. Der Kennlinienabschnitt dient dazu, konstant in das
zu schitzende Netzwerkelement hineinflieBende Stréme zur berUcksichtigen.

»  beim Transformator: Magnetisierungsstrom und Leerlaufverlustleistung
» bei Leitungen: kapazitive Ladestrome und Leitungsverluste durch Ableitwider-

sténde
]dlﬁ = 2 ’ Irest
1, = Idg‘{f> : Ire{f'

I I

= AUS-Kommando, wenn 1., ..ome > Las = Ly *L,op

6.1.34.10.2 Kennlinienabschnitt 2: lim2 > lrest 2 la>/2

Die Kennlinie im zweiten Kennlinienabschnitt kann durch Gleichung beschrieben wer-
den. Der Kennlinienabschnitt dient dazu, Ubertragungsfehler der Spannungs- und
Stromwandler sowie die Auswirkungen von Stufenschaltern mit Spannungsreglern und
Stufenstellern zu berucksichtigen.

1 1

rm2 Iref

1 "
Idiff ([rest) = ]d> + ml ) (]rest _?j fur IH,mz > [rest 2

Hm2 —
Id>
2

Idlﬁ‘"> ) Iref
Id?ff (1"@?!) =1 diff> " 1 ref +m, (1 rest T
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= AUS-Kommando, wenn 1., .....>1,.(1..)

6.1.34.10.3 Kennlinienabschnitt 3: lrest 2 Irm2
Die Kennlinie im dritten Kennlinienabschnitt kann durch Gleichung beschrieben wer-

den. Der Kennlinienabschnitt dient dazu, das Sattigungsverhalten der Stromwandler
zu berUcksichtigen.

I >
g (IH,mZ) =1, +m '(]H,mz - ; j

]diff (Irest) = Ia’iff (IH,n12)+ m, '(Iresz - ]H,mz) Sir I, > Hom2

= AUS-Kommando, wenn 1., ....>1,.(1.,)

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Ausldsekennlinie des Differentialschutzes. Es sei
hier nochmals darauf hingewiesen, dass die Ausldsekennlinie leiterselektiv ausgewer-
tet wird und die leiterselektiven AUS-Kommandos zum General-AUS-Kommando vero-
dert werden. Insofern genugt es, wenn in einem Leiter ein AUS-Kommando durch den
Differentialschutz erkannt wird, um alle zugeordneten Schalter zu &6ffnen.

A

Idl Iref /

1>>> .

g m1

s> Kein AUS-Kommando

— I >
Irllref

Ir,m2

Abbildung 213: Auslosekennlinie des Differentialschutzes
6.1.34.10.4 Uberprifung der Konfiguration

ATPDesigner UberprUft die Konfiguration des Differentialschutzes bei jeder Netz&dnde-
rung. Im Falle einer fehlerhaften Konfiguration des Differentialschutzes wird eine Mel-
dung im Meldungsfenster oder Fenster fUr Netzschutzmeldungen ausgegeben.

PROT> P4 [Prb 4] Differentialschutz M1=[Prb 3-Swt 3], M2=[Prb 2-None]

Abbildung 214: Ausgabe einer fehlerhaften Konfiguration im Fenster fir Netzschutzmeldungen
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PROT> P4 [Prb 4] Differentialschutz M1=[Prb 3-Swt 3], M2=[Prb 2-Swt 4]

Abbildung 215: Ausgabe einer korrekten Konfiguration im Fenster fir Netzschutzmeldungen

6.1.34.11 Messrichtung D1, D2 und D3 der Messgerate M1, M2 und M3

Mit Hilfe der drei Messrichtungen D1, D2 und D3 kann der Differentialschutz die Mess-
funktion anderer Mess/Schutzgerate, die z.B. als Uberstromzeitschutz verwendet wer-
den, nutzen. Ein Beispiel ist nachfolgend abgebildet. Die Messrichtung D2 ist fUr das
Messgerdt M2 (= Schutzgerat P1) auf Invers eingestellt.

T:I-»>/1686:220ms
T:1-3/100:220ms 20kV

28MVA

1 0.5k, 1178

i B Load 1
I (s ,
[l |
(3]
— [T:1->/100:160ms
:
3
& UMZ-Schutz P1 blockiert bei
o0

Sammelschienen-KS an BB4 den
UMZ-Schutz P&

|T:1->/100:168ms

= 8.064kA;8.064kA; 8. B04dkA

Abbildung 214: 3-Bein-Leitungsdifferentialschutz mit Messrichtung Invers fir Schutzgerdt P1

In dem obigen Beispiel blockiert der Uberstromzeitschutz P1 bei einem Sammelschie-
nenkurzschluss an Sammelschiene Bb4 das AUS-Kommando des Uberstromzeitschutzes
Pé mit Hilfe der Schutzlogik.

Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 1' x

Allgemeine Datenl U<s & I>] Dist Ul-Det | Dist Z= Differential lSicherung] LS 4-00\."] AMZ (L4 ] ¥

Messorte

M1: |Prb6[PE] M2 |Pb1[P1] = M3 |Pb2[P2] =«
D1: |Standard D2 |lnvers - D3 |Standard +

[+ M1: Nullstromaussiebung aktiv

[Fa RAE Bhollatrm e s im i b s lebine

Abbildung 217: Messrichtung Invers fir Messgerat P1

Version 4.8 Seite 266 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER
ENGS

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

6.1.35 AMZ: Inverse-Time Uberstromzeitschutz (IDMT)

Ist der Uberstromzeitschutz oder der Distanzschutz als Hauptschutzfunktion eingestellt,
so kann zusdatzlich im Sinne einer parallel arbeitenden Schutzfunktion der AMZ-Schutz
(Inverse-Time Uberstromzeitschutz oder IDMT-Schutz) in der Registerkarte U<> & |> oder
Dist: Ul-Det. akfiviert werden.

Definition Mess/Schutzgerat Prb 1° x

U<> & I> | Dist UF-Det | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 400v AMZ (IDMT) | Signal | <C 4|

AMZ Kennlinie: Leiterstréme IL123

|Deﬁnite Time ﬂ
== 1.05 ILref k(IL) = 1
ILref= 600 A <> =In

AMZ Kennlinie: Erdstrom IE

|Deﬁnite Time ﬂ

E>= 1e+15 |Eref k(IE) = 1
|Eref= 600 A<—> =In e(IE) = -45

AMZ Kennlinie: Gegensystemstrom 12

|Deﬁnite Time ﬂ

125 = Te+15 2ref K(12) = 1
I2ref = 600 A<s [ =i | o2)- 45

Default ‘ Hilfe |

Ok Abbrechen | ‘ Hilfe |

Abbildung 218: Einstelldialog AMZ-Schuiz in der Registerkarte AMZ (IDMT)

Der AMZ-Schutz besteht aus drei Teilsystemen, die unabhdngig voneinander mit den
Einstellwerten Anregung 1>, Referenzstrom ler, Kennlinienfaktor k und Auslésekennlinie
eingestellt werden kénnen:

» Leiterstrome IL123: AMZ-Schutz im natUrlichen System mit den Leiterstromen |1,
l2 und I3

» Gegensystemstrom 12: AMZ-Schutz im Gegensystem mit dem Gegensystem-
strom |2

»  Erdstrom IE: AMZ-Schutz im Nullsystem mit dem Summenstrom le und der Null-
spannung Uo
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Damit der AMZ-Schutz ausgewertet wird, muss die Option AMZ-Schutz (IDMT) in der
Registerkarte U<> & > oder Dist: Ul-Deft. aktiviert werden.

u== I g uLen |v Dl CNuULgiusiuen

Fehlerrichtungserkennung

IChar.WinkeI vl Char. Winkel | [~ IL>=2/31Lmax Hilfe |

[v AMZ-Schutz (IDMT) IUmess=ULE Vl
b, o
""\.-‘.-_
)
—(Un)Gerichtete Endzeitstufen
Nr| EIN| 1> [pu]| tims] | 155 [p.u] | U<[p.u] | U<<on| U<<[p.| Dir.| Dir. |
1 1 06 1200 1000 1 0 1 0 Ungerichtet
2 0

— Unter- und Uberspannungsschutz

Nr | EIN| U<[p.u]| TU<[ms] | EIN| U> [pu]| TU> [ms] | Betriebsart |

1 0 0 ULE
2 0 0 ULE
3 0 0 ULE

Ok I Abbrechen Ubemehmen Hilfe

Abbildung 219: Registerkarte U<> & |> oder Dist: Ul-Det. - Aktivierung des AMZ-Schutzes

6.1.35.1 AMZ: Leiterstrome lu123

ATPDesigner ermittelt mit Hilfe der Anregeschwelle 1> die leiterselektiven Anregungen
und daraus als ODER-VerknUpfung die AMZ-Anregung. Es werden die Leiterstrome |1,
Iz und s ausgewertet, deren netzfrequenter Betrag die eingestellte Anregeschwelle
I> Uberschreiten. Die Anregeentscheide werden im Meldungsfenster ausgegeben.

Wurde eine AMZ-Anregung erkannt, d.h. hat mindestens der Betrag eines der drei Lei-
terstrome Iu, Iz oder Iz die Anregeschwelle I1> des AMZ-Schutzes Uberschritten, ermit-
telt ATPDesigner aus den Betrédgen den Maximalwert limax.

I

Lmax 9 lL2 )

- max((L,

1,5)

Die Staffelzeit des AMZ-Schutzes wird fUr den Maximalwert Imax Nach den Gleichungen
in Tabelle 14 berechnet, falls die AMZ-Anregung erkannt wurde und der Maximalwert
lmax Oetrégt.

1

Lmax

1

> IL Lref

In allen anderen Fallen wird die Ausldsezeit nicht berechnet.

IL> Anregeschwelle in p.u.
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Der Wert der Anregeschwelle IL> muss auf den korrespondierenden
Bezugsstrom luwef bezogen eingestellt werden. Es gilt: 1 p.u. = luret

k(IL) Kennlinienfaktor

ILref Bezugsstromin A (=1 p.u.)

=1In Der Bezugsstrom Iuwer wird gleich dem Nennstrom In aus der Register-
karte Allgemeine Daten eingestellt.

Ist als Hauptschutzfunktion der gerichtete Uberstromzeitschutz oder der Distanzschutz
eingestellt, so wird nach erfolgter Anregung des AMZ-Schutzes die Kurzschlussrichtung
wie fUr den gerichteten Uberstromzeitschutz ermittelt. Es wird empfohlen die Methode
des charakteristischen Winkels (Einstellwert Char.Winkel in der Registerkarte U<> & 1>)
zu verwenden.

Die Berechnung der Anregeschwelle in Ampere erfolgt wie nachfolgend dargestellt.

I, [A] =1, [pu] g [A]

6.1.35.2 AMZ: Summenstrom It

ATPDesigner verwendet den Summenstrom [e =l + 2 + lis = 3 - lo und die Nullspannung
Uo, um im Nullsystem den AMZ-Schutz auszufUhren. In der nachfolgenden Tabelle sind
die Einstellwerte erldutert.

Einstellwert  Bedeutung
IE> Anregeschwelle in p.u.

Der Wert der Anregeschwelle |IE> muss auf den korrespondierenden
Bezugsstrom Ieef bezogen eingestellt werden. Es gilt: 1 p.u. = leref

k(IE) Kennlinienfaktor

IEref Bezugsstromin A (=1 p.u.)

9(IE) Charakteristischer Winkel

=In Der Bezugsstrom et Wird gleich dem Nennstrom In in der Registerkarte

Allgemeine Daten eingestellt.

Uberschreitet der Betrag des Summenstromes e den Wert der Anregeschwelle IE>, so
wird mit Hilfe des Betrages die Staffelzeit fUr das AUS-Kommando aus der eingestellten
Kennlinie ermittelt (Tabelle 14).

!L1

| e | 1E> AUS-Kommando
2 Nullsystem

Ls Summenstrom-
anregung
IE> aktiv

Abbildung 220: AMZ-Schutz im Nullsystem

Ist als Hauptschutzfunktion der gerichtete Uberstromzeitschutz oder der Distanzschutz
eingestellt, so wird nach einer Nullsystemanregung des AMZ-Schutzes die Kurzschluss-
richtung im Nullsystem mit der nachfolgend dargestellten Kennlinie durchgefGhrt. Ein
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AUS-Kommando wird dann erteilt, wenn die ermittelte Kurzschlussrichtung mit der ein-
gestellten Kurzschlussrichtung Fehlerrichtung in der Registerkarte U<> & I> Uberein-
stimmt.

Die Berechnung der Anregeschwelle in Ampere erfolgt:

I [A]=1,. [pu]-1,,,[A4]

A

rUckwarts

vorwdrts

Abbildung 221: Richtungskennlinie des AMZ-Schutzes im Nullsystem

Die Kurzschlussrichtung im Nullsystem wird ermittelt, wenn eine Summenstromanre-
gung des AMZ-Schutzes IE> erkannt wurde.

6.1.35.3 AMZ: Gegensystemstrom |2

ATPDesigner verwendet den Gegensystemstrom |2, um den AMZ-Schutz im Gegensys-
tem auszufGhren.

2
I,+a -1,+a-1,;

=2

3
Einstellwert  Bedeutung
12> Anregeschwelle in p.u.

Der Wert der Anregeschwelle 12> muss auf den korrespondierenden
Bezugsstrom laef bezogen eingestellt werden. Es qilt: 1 p.u. = laref

k(12) Kennlinienfaktor

12ref Bezugsstromin A (=1 p.u.)

a(12) Charakteristischer Winkel

=In Der Bezugsstrom laref Wird gleich dem Nennstrom In in der Registerkarte

Allgemeine Daten eingestellt.

Uberschreitet der Betrag des Gegenstromes |2 den Wert der Anregeschwelle 12>, so
wird mit Hilfe des Betrages die Staffelzeit fr das AUS-Kommando aus der eingestellten
Kennlinie ermittelt (Tabelle 14). Die Berechnung der Anregeschwelle in Ampere erfolgt:
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L. [A]=1.[pu]-1,,[A]

I | 12> | AUS-Kommando
=2 Gegensystem
Gegensystem-

anregung
12> aktiv

Abbildung 222: AMZ-Schutz im Gegensystem

Ist als Hauptschutzfunktion der gerichtete Uberstromzeitschutz oder der Distanzschutz
eingestellt, so wird nach erfolgter Gegensystemanregung des AMZ-Schutzes die Kurz-
schlussrichtung im Gegensystem mit der nachfolgend dargestellten Kennlinie durch-
gefuhrt. Ein AUS-Kommando wird dann erteilt, wenn die ermittelte Kurzschlussrichtung
mit der eingestellten Kurzschlussrichtung Fehlerrichtung in der Registerkarte U<> & I>
Ubereinstimmt.

rickwarts

Abbildung 223: Richtungskennlinie des AMZ-Schutzes im Gegensystem

Die Kurzschlussrichtung im Gegensystem wird ermittelt, wenn eine Gegensystemanre-
gung des AMZ-Schutzes erkannt wurde.
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6.1.35.4 AMZ: Definition der Kennlinien

Der AMZ-Schutz wird in der Netzschutzanalyse fur die Ermittlung der Generalanregung
oder des AUS-Kommandos nur berucksichtigt, wenn eine der AMZ-Anregung erkannt
wurde. Die Zeit des AUS-Kommandos wird entsprechend der nachfolgenden Tabelle
fUr alle AMZ-Teilsysteme berechnet.

Kennlinie Auslosekennlinie RuUckfallkennlinie

(Staffelzeit t in ms)

Definite Time t=k

IEC 255-3 a

Standard Invers: a =0,14, b = 0,02
Very Invers:a=13,5,b=1
Extremely Invers: a =80, b = 2

Long Time Invers: a =120, b =1

Tabelle 12: Kennlinien des AMZ-Schutzes mit Staffelzeit t = f (I«/ls, a, b, ¢, k)

6.1.35.5 AMZ: Meldungsfenster fur Netzschutzfunktionen

Im Meldungsfenster fur Netzschutzfunktionen werden fUr die Schutzfunktionen detail-
lierte Meldungen und Berechnungsergebnisse ausgegeben. Mit Hilfe der Meldungen
kédnnen die Reaktionen der Netzschutzgerdte analysiert und nachvollzogen werden.

Bezeichner Bedeutung, Schutzfunktion

PROT> Meldung einer Schutzfunktion

{Name} [Prb x] Anwenderspezifischer  Name  und  Referenzname  des
Mess/Schutzgerates

GEN Generalanregung (0 = inaktiv, 1 = aktiv)

AUS AUS-Kommando (0 = inaktiv, 1 = aktiv)

AMI>=0/1(xxx) = 1= AMZ-Schutz der Leiterstrome hat angeregt
= 0= AMIZ-Schutz hat nicht angeregt
(xxx) mit x=0/1: leiterselektive Anregung L1/L2/L3

AMIZ IE>= 0/1 = | = AMZ-Schutz des Summenstromes hat angeregt
= 0= AMZ-Schutz hat nicht angeregt
AMIZ 12>=0/1 1 = AMZ-Schutz des Gegenstromes hat angeregt
0 = AMZ-Schutz hat nicht angeregt
TAMZ(IL/Iref) Staffelzeit AMZ-Schutzes der Leiterstrome
TAMZ(IE/Iref) Staffelzeit AMZ-Schutzes des Summenstromes
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TAMZ(12/Iref) Staffelzeit AMZ-Schutzes des Gegenstromes

IL/Iref Maximaler Kurzschlussstrom limax in den drei Leitern L1, L2 und L3 in
p.U.

IE/Iref Summenstrom in p.u.

12/Iref Gegenstrom in p.u.

ILref Bezugsstrom AMZ-Schutz der Leiterstréme

IEref Bezugsstrom AMZ-Schutz des Summenstromes

12ref Bezugsstrom AMZ-Schutz des Gegenstromes

Zusatzlich werden in der Ausgabezeile des AMZ-Schutzes im Fenster fur Netzschutzmel-
dungen die eingestellte und die ermittelte Kurzschlussrichtung ausgegeben. Die im Ein-
stellwert Fehlerrichtung der Registerkarte U<> & |> eingestellte Kurzschlussrichtung wird
mit dem Prafix (S:) gekennzeichnet.

Vorwarts - Ermittelte Kurzschlussrichtung: vorwarts

(S:)Vorwarts Eingestellte Kurzschlussrichtung: vorwdarts

Ungerichtet- Ermittelte Kurzschlussrichtung: keine Kurzschlussrichtung erkannt
(S:)Vorwarts Eingestellte Kurzschlussrichtung: vorwdarts

In der Netzgrafik wird das Kurzel IT fur den AMZ-Schutz verwendet. Nachfolgend ist ein
Beispiel dargestellt.

Network 1 Tral [EREEES 11777.9;91.5°

RE 0.0,172.44.4%3 3.35 6
376.?74?;90.3% 1.32MW;0.33Mvar
YynO

376.674A

Abbildung 224: AUS-Kommando des AMZ-Schutzes in der Netzgrafik

AMZ-Schutz

PROT> Schutz [Prb 1] Distanzschutz GEN=1 [AMZ>=0(000), TAMZ(IL/Iref)=inaktiv, IL/Iref=3.76601e-13, ILref=1e+15A, Unge-
richtet-(S:)Ungerichtet] AUS=0

PROT> Schutz [Prb 1] Distanzschutz GEN=1 [AMZ IE>=1, TAMZ(IE/Iref)=1000ms, IE/Iref=0.32074, |Eref=1000A, Vorwdrts-
(S:)Ungerichtet] AUS=1

PROT> Schutz [Prb 1] Distanzschutz GEN=1 [AMZ 12>=0, TAMZ(I12/Iref)=inaktiv, 12/Iref=1.25415e-13, 12ref=1e+15A, Unge-
richtet-(S:)Ungerichtet] AUS=0

Liste der Schutzfunktionen mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal
PROT> Schutzfunktion mit AUS-Kommando oder Schutzlogik
PROT> Schutz [Prb 1] GEN=1 AUS=1 >>> T:[T/1000:1060ms

Kleinste erkannte Kommandozeit
PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:1000ms
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6.1.35.6 AMZ: Ungerichteter Uberstromzeitschutz Uberstromzeitschutz

Ist als Hauptschutzfunktion der ungerichtete Uberstromzeitschutz eingestellt, wird der
AMZ-Schutz ebenfalls ungerichtet, d.h. ohne Ermittflung und Auswertung der Kurz-
schlussrichtung in allen drei AMZ-Teilsystemen verwendet. Die aus dem Kurzschluss-
strom berechnete Staffelzeit wird in der Netzschutzanalyse wie die Staffelzeit eines
UMZ-Schutzes verwendet. Die Generalanregung des Netzschutzger&tes wird wie nach-
folgend dargestellt gebildet.

Leiterstromanregung
l123> aktiv

Summensiromanregung
Ie> aktiv

Generalanregung
aktiv

Gegenstromanregung
12> aktiv

Abbildung 225: Anregungen des AMZ-Schutzes und Generalanregung des Netzschutzgerdtes

6.1.35.7 AMZ: Uberstromzeitschutz mit Richtung

Ist als Hauptschutzfunktion der gerichtete Uberstromzeitschutz eingestellt, wird der
AMZ-Schutz ebenfalls gerichtet in allen drei AMZ-Teilsystemen verwendet. Die aus dem
Kurzschlussstrom berechnete Staffelzeit wird in der Netzschutzanalyse nur dann ver-
wendet, wenn die gemessene Kurzschlussrichtung mit der eingestellten Kurzschlussrich-
tung Ubereinstimmt. Die Generalanregung des Netzschutzgerdtes wird wir oben dar-
gestellt gebildet.

6.1.35.8 AMZ: Distanzschuiz

Ist als Hauptschutzfunktion der Distanzschutz eingestellt, wird der AMZ-Schutz in allen
drei AMZ-Teilsystemen ebenfalls gerichtet verwendet. Die aus dem Kurzschlussstrom
berechnete Staffelzeit wird in der Netzschutzanalyse nur dann verwendet, wenn die
gemessene Kurzschlussrichtung mit der eingestellten Kurzschlussrichtung Uberein-
stimmt. Die Generalanregung des Netzschutzgerdtes wird wie oben dargestellt gebil-
det.
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6.1.36 EWATT: Erdschlussortung - Erdschlussrichtungserkennung

Um ein Erdschlussortungsverfahren zu verwenden, muss in der Registerkarte Allge-
meine Daten die Betriebsart Erdschlussortung als Hauptschutzfunktion eingestellt und
in der Registerkarte Erdschluss die Option Erdschlussortung aktivieren akfiviert werden.
Die Erdschlussrichtungserkennung kann sowohl fUr die Berechnung stationarer Netzzu-
stande als auch fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgdnge verwendet werden.

= Die Erdschlussortung wird als eigenes Schutzgerat verwendet IF’l2 .

Nach der Aktivierung der Erdschlussrichtungserkennung kann mit der Betriebsart zwi-
schen den Verfahren fur die Berechnung stationarer Netzzustande als auch fUr die Be-
rechnung dynamischer Netzvorgange ausgewdhlt werden.

Einstellwert Bedeutung

Erdschlussortung Erdschlussrichtungserkennung EIN/AUS
aktivieren

Betriebsart = Erdschlussrichtung cos (¢)

Wattmetrisches oder cos ¢ - Verfahren fur kompensiert betrie-
bene Stromnetze
= nur fOr die Auswertung eines stationaren Netzzustandes

= Erdschlussrichtung sin (¢)
sin p-Verfahren fUr isoliert betriebene Stromnetze
= nur fOr die Auswertung eines stationaren Netzzustandes

= Erdschlussrichtung: Wischer
Auswertung der dynamischen Netzvorgdnge nach dem Erd-
schlusswischerverfahren
= nur fOr die Auswertung dynamischer Netzvorgdange

» Erdschlussrichtung: QU3
Auswertung der dynamischen Netzvorgdnge nach dem QU-
Verfahren
= nur fUr die Auswertung dynamischer Netzvorgdnge

Es wird das Verbraucherzahlpfeilsystem im Sinne des roten Messpfeils des Mess/Schutz-
gerdtes verwendet.

3 Informationen zu dem QU-Verfahren wurden dem Autor des vorliegenden Handbuches von
dem Patentmitinhaber Herrn Dr. Gernot Druml freundlicherweise zur Verfugung gestellt [16],
[17].
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Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 12" ol

Differential | Sicherung | LS 400V | AMZ (IDMT) | Signal | Z<Det Erdschluss |Qu | Parkre¢ 4| »

— Erdschlussortung

Default |
Hilfe |

[ Erdschlussortung aktivieren

Betriebsart IErdscthssrichtung: cos (@)

=
B- [ 01

IEn= I 60 A p.u.
u0> = I_{}.3 p.u. TIE>= 500 ms |
Dir= IUngerichtet LI
— Erdschlussortung: Verfahren fiir 50Hz-Signale
a(sekt)= I 85 : TUO== I 60 ms

— Erdschlussortung: Verfahren fir transienten Ausgleichsvorgang

ICE = I 1e+15 A = I 5 I
fg= | 2000 Hz [

Ok Abbrechen

Ubernehmen | Hilfe I

Abbildung 226: Einstelldialog zur Erdschlussortung in der Registerkarte Erdschluss

6.1.36.1 EWATT: Berechnung stationdrer Netzzustande

Die Erdschlussrichtungserkennung wertet die komplexen Zeiger der netzfrequenten
Grundschwingung der Nullspannung Uo und des Summenstromes le zur Richtungser-
kennung im Erdschlussfall aus.

_ Un+U,+Uy,
3

=0

lE = lLl + le + £L3

Einstellwert  Bedeutung

Betriebsart Verfahren der Erdschlussortung
IEn Primdrer Nennstrom des Summenstromwandlers in A
Dir Erdschlussrichtung
IE> Uberstromanregung fir den Wirk- oder Blindanteil des Summenstro-
mes lein p.u. (1p.U. = lenin A)
= Blindanteil fUr das sin ¢- Verfahren
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= Wirkanteil fUr das cos ¢-Verfahren

TIE> Zeitverzdgerung fUr die Freigabe der Uberstromanregung IE>
o(sekt.) Sektorwinkel in ©
Der Sektorwinkel wird nur fUr das cos ¢— Verfahren angewendet.
uo> Uberspannungsanregung fur die Nullspannung Uo in p.u. (1p.u. =
Un/N3)
TUO> Zeitverzdgerung fUr die Freigabe der Uberspannungserkennung UO>

6.1.36.2 EWATT: Erdschlussrichtungserkennung in isoliert betriebenen Netze

In isoliert betriebenen Netzen kann das sin ¢ - Verfahren zur Erdschlussrichtungserken-

nung eingesetzt werden, wenn die Netztopologie strahlenférmig d.h. vollstandig un-
vermascht ist.

Erdschlussrichtung
rickwarts Messrichtung
Stromwandler

uo>
-\ .

\ ruckwarts
] » Uo e‘” 4
/ .

v

1E>

Y

v

Vs
NG

vorwarts
_>
1pE
Erdschlussrichtung Err?csrftr:rl:ss-
vorwdarts g

Abbildung 227: Erdschlussrichtungserkennung in isoliert betriebenen Netzen

Die Erdschlussrichtungserkennung wird ausgefuhrt, wenn
1. der Betrag der Nullspannung Uo > ist

UND

2. der Blindanteil des Summenstromes e > ist, d.h. auBerhalb der grau eingefdrb-
ten Sperrfldche liegt, die durch die Uberstromanregung le> definiert wird.

Stimmt die ermittelte Erdschlussrichtung mit dem Einstellwert Dir Uberein, so wird nach
Ablauf der Staffelzeit TIE> ein AUS-Kommando ausgegeben.
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6.1.36.2.1 EWATT: Erdschlussrichtungserkennung im kompensiert betriebenen Netz

In kompensiert betriebenen Netzen kann das wattmetrische Verfahren (auch cos ¢ -
Verfahren genannt) zur Erdschlussrichtungserkennung eingesetzt werden, wenn die
Netztopologie strahlenférmig, d.h. vollstdndig unvermascht ist.

|y

lw
A
\\ I
| .
Ie Sektorwinkel Messrichtung
\ d(sect.) Stromwandler
oINS N
> Uo = >
\ I\ / e» rickwarts
/ —
iR )
e [ 4
/ \ > >
Erdschlussrichtung |/ \| Erdschlussrichtung vorwdrts
vorwadarts rickwarts e
I I = Erdschluss- 1pE
! ! richtung

Abbildung 228: Erdschlussrichtungserkennung in kompensiert betriebenen Netzen

Die Erdschlussrichtungserkennung wird ausgefuhrt, wenn
1. der Betrag der Nullspannung Uo > ist
UND
2. der Wirkanteil des Summenstromes |e auBerhalb der grau eingefarbten SperrflG-
che liegt, die durch die Uberstromanregung Ie> und den Sektorwinkel g(sekt.)

definiert wird.

Stimmt die ermittelte Erdschlussrichtung mit dem Einstellwert Dir Uberein, so wird nach
Ablauf der Staffelzeit TIE> ein AUS-Kommando ausgegeben.

6.1.36.2.2Erdschlussrichtungen

Folgende Erdschlussrichtungen kénnen erkannt und ausgegeben werden.

Meldung Bedeutung

vorwadrts Erdschlussrichtung vorwdarts
ruckwarts Erdschlussrichtung rickwdarts
ungerichtet Keine Erdschlussrichtung erkannt
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6.1.36.3 Ausgabe der Erdschlussmeldungen im Fenster Netzschutzmeldungen

Die Grafik zeigt die Meldung der Erdschlussrichtungserkennung im Fenster fUr Netz-
schutzmeldungen.

PROT> P12 [Prb 12] Erdschlussortung GEN=1 [EWATT=1, IE>=1, U®@>=1, TU@>=60ms, TIE>=586ms, Dir=Rickwdrts] AUS=8

PROT> P16 [Prb 16] Erdschlussortung GEN=1 [EWATT=1, IE>=1, U@>=1, TU@>=60ms, TIE>=586ms, Dir=Vorwdrts] AUS=1

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=8 [U>=0(088), U<=0(008)] AUS=0: U<, U>

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz U<>(1) GEN=0 [U>=0(800) AUS=0] [U<=@(000) AUS=0]

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz U<>(2) GEN=0 [U>=0(800) AUS=0] [U<=@(000) AUS=0]

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz U<>(3) GEN=0 [U>=0(800) AUS=0] [U<=@(000) AUS=0]

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=0 [AMZ>=0(000), TAMZ(IL/Iref)=inaktiv, IL/Iref=0, ILref=1e+15A, Ungerichtet-(S:)Ung
PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=0 [AMZ IE>=0, TAMZ(IE/Iref)=disabled, IE/Iref=0, IEref=1e+15A, Ungerichtet-(S:)Unge
PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=0 [AMZ I2>=0, TAMZ(I2/Iref)=disabled, I2/Iref=0, I2ref=1e+15A, Ungerichtet-(S:)Unge
PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=0 [EWATT=8, IE>=0, U8>=0, Erdschlussortung=inaktiv] AUS=0

PROT> P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=@ [QU=@, Imin>»=0, ULL<=8, Qmin>=8, QU-Schutz=inaktiv] AUS=0

Abbildung 229: Erdschlussmeldungen im Fenster fir Netzschutzmeldungen

Meldung Bedeutung

EWATT Anregung der Erdschlussortung
= ] =angeregt
= 0= nicht angeregt

IE> Uberstromanregung le
= 1=l |>IE>
= 0= |k |<IE>
uo> Nullspannungsanregung Uo

= 1=1|Uo| >UO>
= 0= |Uo| £UO>

TIE> = |E> UND UO>

TUO> Staffel TUO>

Dir Durch die Erdschlussortung ermittelte Erdschlussrichtung
bezogen auf die Messrichtung des Mess/Schutzgerat
= vorwarts

= rUckwdarts
= yngerichtet
AUS AUS-Kommando wegen Erdschlussortung
= ] = AUS-Kommando aktiv
= 0= AUS-Kommando nicht akftiv
Erdschlussortung=inaktiv Die Schutzfunktion ist deaktiviert.
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6.1.36.4 Ausgabe der Erdschlussmeldungen in der Netzgrafik

Die Ergebnisse der Erdschlussorfung werden in der Netzgrafik angezeigt. Die angege-
bene Zeit entspricht der Zeitverzdgerung TIE> fUr die Freigabe der Erdstromanregung
IE>.

11614.4;-91.3° 11604.2;-91.6°
174.0,0.2;173.8 174.4;0.4;173.8

107.881A; 18.0%

110kV

31,5MVA

AT-G- . PS5
T:G->/500:560ms 05.9.-07.4°
174.2;0.1;173.8

L8: 5km
1C

42.546A

]

Abbildung 230: Ausgabe der Erdschlussrichtung in der Netzgrafik

Wie oben dargestellt sind die Arbeitsweise der Erdschlussrichtungserkennung in einem
isoliert betriebenen Netz und die Ausgaben in der Netzgrafik dargestellt.

6.1.36.5 Darstellung der Erdschlussortung in einem Diagramm

Die Arbeitsweise der Erdschlussortung mit den dazugehdrenden Kennlinien kann als
Diagramm in der komplexen Zeigerebene dargestellt werden.

6.1.36.6 EWATT: Erdschlussortung mit Erdschlusswischer- und QU-Verfahren

Im Falle der Berechnung dynamischer Netzvorgédnge werden der zeitliche Verlauf der
Nullspannung uo(t) und des Summenstromes ig(t) ausgewertet.

Einstellwert Bedeutung

IEn Primdrer Nennstrom des Summenstromwandlers in A

IE> Uberstromanregung fUr den Wirk- oder Blindanteil des Summen-
stfromes in p.u. (1p.U. = lenom IN A)
= Blindanteil fUr das sin ¢- Verfahren
»  Wirkanteil fUr das cos ¢-Verfahren

o(sekt.) Sektorwinkel in °
Der Sektorwinkel wird nur fUr das cos ¢— Verfahren angewendet.

uo> Uberspannungsanregung fur die Nullspannung Uo in p.u. (1p.u. =
Un/N3)

TUO> Zeitverzégerung fUr die Freigabe der Uberspannungserkennung
V0>
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Nach Uberspannungsanregung wird Uberprift, ob ein Mindest-
strom flieBt, bevor das Schutzgerdt ein AUS-Kommando signali-
siert. Dieser Strom wird als Prim&rgroBe angegeben und ist ein
MaB fUr die Leitungs-Null-Kapazitat des fehlerfreien Restnetzes.
Der Korrelationskoeffizient misst die GroBe des linearen Zusam-
menhangs zwischen der Nullspannung uo und der Ladung qo als
Entscheidungskriterium fUr das Verfahren zur Bewertung der Feh-
lerrichtung. Ist der im Algorithmus berechnete Korrelationskoeffi-
zient dem Betrage nach gréBer als der Einstellwert r, so erfolgt der
Richtungsentscheid Uber eine Regressionsanalyse und die Aus-
wertung der Steigung der qu-Geraden. Ist diese Bedingung nicht
erfUllt, so findet der Richtungsentscheid Gber die Berechnung der
Rotation der qu-Kurve statt.

fc beschreibt die Eckfrequenz des implementierten Tiefpassfilters.
Die Filterkoeffizienten werden mit Hilfe der BESSEL-Approximation
berechnet. Ist das Tiefpassfilter aktiviert, so werden die Signale
der Nullspannung und des Nullstromes gefiltert.
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6.1.36.6.1 EWATT: Erdschlusswischer-Verfahren

Zur Ermittlung der Erdschlussrichtung wird das erste lokale Extremum der Augenblicks-
werte im zeitlichen Verlauf des Nullstromes nach Erkennen eines Erdschlusses betrach-
fet. Genau zum Zeitpunkt des ersten lokalen Exiremums muss die Polaritat der Nullspan-
nung ermittelt und mit der Polaritat des Nullstromes verglichen werden. Abhdngig von
diesem Vergleich liegt ein Erdschluss in Vorwarts- oder RGckwartsrichtung vor.

» Erdschlussrichtung vorwarts
PolaritGten der Augenblickswerte von Nullstrom und Nullspannung .__;.
sind invers zueinander.
Erdschlussrichtung rickwarts
PolaritGten der Augenblickswerte von Nullstrom und Nullspannung ._‘;.
sind gleich.

x10°

50

i

0.05

~

uON
i 1A

k
isvel
4

0.055

-200
0.06

3 5 50
0.045 0.045 0.06

0.055
/s

P
- -u

Abbildung 231: Auswertung der Fehlerrichtung im Erdschlusswischer-Verfahren

6.1.36.6.2Erdschlussortung mit dem QU-Verfahren - ein kurzer Uberblick

Auch das QU-Verfahren beruht auf dem Aufladevorgang nach Erdschlusseintritt. Je-
der Spannungsaufbau ist zundchst mit einem Ladungstransport verbunden.

Wird der Zeitpunkt toso gewdhlt, dass die Nullspannung gerade ihren Nulldurchgang
durchl&uft, so ist die Nullspannung proportional zur Ladung qo. Diese Proportionalitét
|&sst sich in einem QU-Diagramm darstellen. Dabei wird die Nullspannung auf der Abs-
zissenachse und die Ladung o auf der Ordinatenachse aufgetragen. Uber den Ver-
lauf des Kurvenzuges im QU-Diagramm I&sst sich die Erdschlussrichtung bestimmen.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt das Referenznetz zur Validierung des QU-Verfah-
rens in kompensierter Betriebsweise. Der Abgang A ist fehlerbehaftet in Leiter L2. Bei
dem Abgang B handelt es sich um einen fehlerfreien Abgang.

- CE =125 uF 20/0.4kV, 200kVA
110kV, 500MVA %‘ Totung 2 A(B | 160kVA
110/20kV Dyn5

ee Abgang B
P1 Dyn5 »—{ — ——]I Restnetz
0.5 Ohm 10 uF

o o - ] CE = 1.25 uF 20/0.4kV, 200kVA
1 ! [ | ’
L c - Totung 3 A(B | 160kVA
" Uneymmetrie : Dyn5
Unsymmetrie /
=L2E Abgang A

Abbildung 232: QU-Verfahren - Referenznetz im kompensierten Betrieb

Das dem Erdschlussfall in der Abbildung unten entsprechende QU-Diagramm ist nach-
folgend dargestellt.

x 10° Nullspannung qu-Diagramm

T - (\ =
\
\

I ATAUATATI
VoV VY

2 0.05 0.1 0.15 0.04

t/s £
[=]
Nullstrom c
80 0.02
7ios /
60 — 1
0A 0
< 40
._O
20 iﬁ -0.02
0 /e o 2\
w\x A XX I
20, 0.05 0.1 0.15 0.04, -1 0 1 2
tis UON X104

Abbildung 233: QU-Diagramm - kompensierter Betrieb

FUr den fehlerbehafteten Abgang ergibt sich eine rechtsdrehende Rotationskurve mit
einer positiven Rotation. Der fehlerfreie Abgang hingegen wird in diesem Fehlerfall re-
prasentiert durch eine Gerade mit positiver Steigung.

e Ist die QU-Kurve unmittelbar nach Erdschlusseintritt rechtsdrehend, so handelt
es sich um einen Fehler in Vorwdartsrichtung.

_}
-

Version 4.8 Seite 283 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER
- ENGS

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

e Ist die QU-Kurve unmittelbar nach Erdschlusseintritt linksdrehend, so handelt es
sich um einen Fehler in RUckwartsrichtung.

4_
-

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Referenznetz zur Validierung des QU-Verfah-
rens in isolierter Betriebsweise. Analog zur kompensierten Betriebsweise ist der Abgang
A fehlerbehaftet in Leiter L2. Bei dem Abgang B handelt es sich um einen fehlerfreien
Abgang.

CE = 1.25 uF 20/0_4iv, 200kVA .
110KV, 500MVA % - Tetang 2 e ]
110/20kV Dyn5

Abgang B
P1

Dyn5 >  F— —
0.50hm 10 UF
c1

CE =125uF 20/0.4kV, 200kVA

% o Leitung 3 A [ I—160kvA
Dynb

£ L2E Abgang A

Abbildung 234: QU-Verfahren - Referenznetz im isolierten Betrieb

Das dem Erdschlussfall in obiger Abbildung entsprechende QU-Diagramm ist nachfol-
gend dargestellt.

x 10* Nullspannung qu-Diagramm

f IR —
A \\ —

% Ui AN

| )

% 002 004 006 008 01 012 0 —
tis

Nullstrom
400 — -01
. \
200 i |
0A 0.2
< M
> 0 /\
m -0.3
-200

-400, 002 004 006 008 0.1 012 043 2 -1 0 1 2 3

tis u /V X 104

qOIAs

Abbildung 235: QU-Diagramm - isolierter Betrieb
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Sowohl fUr den fehlerfreien als auch fur den fehlerbehafteten Abgang erfolgt die Rich-
tungsbestimmung Uber die Auswertung der Steigungen der QU-Geraden.

e Beinegativer Steigung der QU-Gerade liegt ein erdschlussbehafteter Abgang,
also ein Fehler in Vorwartsrichtung vor.

—
Ha

e Bei positiver Steigung der QU-Gerade liegt ein gesunder Abgang, also ein Feh-
ler in RUckwartsrichtung vor.

<“—
-
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6.1.37 AWE: Automatische Wiedereinschaltung

Ist der Uberstromzeitschutz oder der Distanzschutz als Hauptschutzfunktion eingestellt,
so kann zusatzlich eine Automatische Wiedereinschaltung (AWE) verwendet werden.
Es ist hier zu beachten, dass diese Funktfion oftmals auch als Kurzunterbrechung (KU)
bezeichnet wird. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Registerkarte AWE mit den
Einstellwerten.

Definition Mess/Schutzgerat Prb 4 x
Dist UrDet | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 400V | AMZ (DMT) | Signal AWE |z<Det 4| ¥ |
—Automatische Wiedereinschaltung

[~ AWE aktivieren

Betriebsart Ll

IStandard LI

T= I 0 ms

M= I 1

Tre = I Te+15 ms

Ok Abbrechen Ubetmehmean Hilfe

Abbildung 236: Einstelldialog der Automatische Wiedereinschaltung - Registerkarte AWE

Einstellwert
AWE aktivie- Die Automatische Wiedereinschaltung (AWE) wird aktiviert oder de-
ren akfiviert.

Betriebsart Standard

T Startzeit der Automatische Wiedereinschaltung (AWE)

N Anzahl Zyklen der Automatische Wiedereinschaltung (AWE), nach
denen eine Wiedereinschaltung des zugeordneten Schalters gestar-
tet wird.

Trc Pausenzeit der Automatische Wiedereinschaltung (AWE)
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6.1.37.1 AWE: Fur die Berechnung dynamischer Netzvorgange

Die Zeitstufe der Pausenzeit Tre wird mit dem AUS-Kommando, das an den zugeordne-
ten internen oder externen Schalter ausgegeben wird, gleichzeitig mit der Zeitstufe Teob
gestartet. Der Schalter wird geschlossen, wenn

» die Zeitstufe Teo (Registerkarte Allgemeine Daten) abgelaufen ist
UND

» die Zeitstufe Trc abgelaufen ist
UND

» die Generalanregung nicht ansteht.

Wird nach erfolgter Wiedereinschaltung ein anstehender Fehler durch eine General-
anregung erkannt, so erfolgt ein definitives AUS. Es wird kein weiterer Zyklus der Auto-
matischen Wiedereinschaltung gestartet.

6.1.37.2 AWE: Fir die Berechnung stationdrer Netzzustdnde

Die Automatische Wiedereinschaltung (AWE) wird bei der Analyse der Schutzreaktio-
nen und hier insbesondere im Verlaufe der Analyse von Kaskadenabschaltungen be-
rOcksichtigt.

110kV D3 U<
Tra 1 Co{T:1->/100: 160ms[20kA; 1635.5%
AL B J<|K: 488ms
) P1 A: 188»488ms
Yyn@ ©.060A; 0.0%

P3

i
IE' ©.000A; ©0.0%
P4 ’

I
- =
2.788kA; 647.5%
G:I>/508:568ms
K: 788ms

¥ e I>;U< =7.820KA;

Abbildung 237: Automatische Wiedereinschaltung und Kaskadenanalyse

Die Automatische Wiedereinschaltung wird nur wdhrend der Kaskadenanalyse von
Schutzkonzepten verwendet. Mit Hilfe der Kaskadenanalyse kann das zeitliche Verhal-
ten von Schutzgeréten sowie deren Interaktion wahrend eines zeitlichen Verlaufs eines
Kurzschlusses in guter Naherung nachgebildet und analysiert werden.

= Um die Automatische Wiedereinschaltung (AWE) zu verwenden, muss diese in
der Registerkarte AWE mit dem entsprechenden Einstellwert akfiviert sein.

= Aktivierung der Ubergreifzone k1-DZ1
Ist die Automatische Wiedereinschaltung (AWE) aktiviert, so wird fUr die Distanz-
zone DZ1 der Ubergreiffaktor k1 verwendet. Bei aktiver AWE arbeitet das Schutz-
gerat mit der Ubergreifzone DZ10. Der Ubergreiffaktor k1 kann in der Register-
karte Dist: Z< eingestellt werden.
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Wird die Impedanzauslésefldche Polygon verwendet, so ergeben sich Resistanz und
Reaktanz der Ubergreifenden Impedanzausldsefldche fUr Distanzzone DZ1 wie nach-
folgend dargestellt.

Z i =k1-(R

sek i

sek +j 'Xsek)

Wird die Impedanzausldsefldche Kreis verwendet, so ergeben sich Resistanz und Re-
aktanz der Ubergreifenden Impedanzausldsefl&dche fUr Distanzzone DZ1 wie nachfol-
gend dargestellt.

=kl1-|R

Zsek i

sek + .] : Xsek

Die Impedanzwerte der Impedanzausldsefldchen aller weiteren Distanzzonen werden
nicht veréndert.

= Verwendung der Startzeit T als Staffelzeit von Distanzzone DZ1
Ist die Automatische Wiedereinschaltung (AWE) akfiviert, so wird die Startzeit T
als Staffelzeit der Distanzzone DZ1 verwendet.

Ext. Eingang: i .
. Ubergreifzone
k1-DZ1/T1 21 aktivieren
Dzis =k1-Dni
Startzeit T fir
AWE aktiviert Distanzzone DZ1
aktivieren

Generalanregung
Ext. AWE/KU: aktivieren
k1-DZ1/TStart

Abbildung 238: Prinzipschaltbild der Automatischen Wiedereinschaltung (AWE)

6.1.37.2.1.1 AWE: Verwendung in der Kaskadenanalyse

Die Kaskadenanalyse setzt sich aus einer Folge von 1...N stationdren Netzberechnun-
gen (erweiterte Lastflussberechnungen mit Kurzschluss (roter Blitz)) zusammen. Nach-
folgend wird die Arbeitsweise der Kaskadenanalyse mit Bezug zur Automatischen Wie-
dereinschaltung ndher erldutert.

Wurde eine erste Netzberechnung durchgefihrt, liegen die Reaktionen der Schutzge-
réate wie z.B. AUS-Kommandos vor und Schutzzusatzfunktionen wie z.B. die Automati-
sche Wiedereinschaltung (AWE) kann ausgefUhrt werden.

= Die Reaktionen der Schutzgerate wie z.B. Anregungen und AUS-Kommandos
mussen vor jeder weiteren Netzberechnung mit einem Left Mouse Button Click

&P

auf den Toolbar-Button intern gespeichert werden. Damit ist der Netzschutz
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relevante Anfangszustand fUr die nachfolgende Netzberechnung gesichert
und kann ausgewertet werden.

Es wird jetzt vor der ndchsten Netzberechnung geprUft, ob nach einem AUS-Kom-
mando z.B. eine Automatische Wiedereinschaltung gestartet werden soll. Dazu spei-
chert das Analysesystem der Kaskadenanalyse intern fUr jedes Schutzgerat den Zeit-
punkt des AUS-Kommandos als Relativzeit bezogen auf den Kurzschlusseintritt zu Be-
ginn der Kaskadenanalyse.

Im n&chsten Schritt wird eine weitere Netzberechnung z.B. durch einen Left Mouse But-
ton Click auf den Toolbar-Button ¥ gestartet.

Ist fOr ein Schutzgerat der Zeitpunkt Tauskommando + Trc Kleiner oder gleich dem Zeitpunkt
des AUS-Kommandos, der in der letzten Netzberechnung fUr alle Schutzgerate erkannt
wurde, so wird der Schalter, der dem Schutzgerdt zugeordnet ist, vor dem Start der
ndchsten Netzberechnung geschlossen. Insofern entspricht die die Zeitstufe Tic der
Pausenzeit der AWE.

= Auf Grund der zeitdisktreten Vorgehensweise durch erweiterte Lastflussberech-
nungen ist es nicht moglich, eine im Sinne einer stetig ablaufenden Zeitstufe
exakte Einhaltung der Zeitstufen sicherzustellen. Zeitstufen kénnen in diesem
Sinne nur in den zeitdiskreten Sprungen des jeweils erkannten zeitlich néchsten
AUS-Kommandos berUcksichtigt werden.

In der vorhergehenden Abbildung ist die Ausgabe des Zuschaltens der Automatischen
Wiedereinschaltung (AWE) beispielhaft dargestellt.

T:I-/186:160ms
K: 488ms
A 1868»A88ms

Der gerichtete Uberstromzeitschutz 1-> generiert ein AUS-Kommando (T:) mit der ange-
gebenen Staffelzeit, schaltet aber in Kaskadenzeit (K:) bezogen auf den Kurzschluss-
eintritt ab. Vor dem AUS-Kommando wurde eine Automatische Wiedereinschaltung
(A:) durchgefUhrt, der ein AUS-Kommando nach Kurzschlusseintritt vorausgegangen
ist.

Es wird nur eine einzige Automatische Wiedereinschaltung durchgefGhrt. Ist die Wie-
dereinschaltung wie im obigen Beispiel erfolglos, so wird definitiv ausgeschaltet.
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6.1.38 Logikfunktionen fur die Schutztechnik

ATPDesigner bietet die Mdglichkeit, Ausgangssignale von Schutzfunktionen, die durch
Schutzgerdte oder Schalter als Ergebnis der Berechnung eines stationaren Netzzustan-
des generiert werden wie z.B. AUS-Kommandos oder Schalterstellungsmeldungen,
durch logische Funktionen weiterzuverarbeiten. Die Ergebnisse der Logikfunktionen
kénnen wiederum an Schutzgerate oder Schalter ausgegeben werden. Als Leistungs-
schalter kdnnen hier nur Schalter vom Typ Switch verwendet werden, nicht vom Typ

Schalter (CB).

= ATPDesigner verarbeitet die Logikfunktionen nur nach der Berechnung eines
stationaren Netzzustandes im Verlauf der Analyse der Netzschutzfunktionen.

6.1.38.1 Logikfunktionen und Netzautomatisierung

Mit Hilfe der Logikfunktionen k&dnnen auch Funktionen fUr die Netzautomatisierung re-
alisiert werden. Auf diese Funktionen wird im Kapitel Netzautomatisierung [Bd. 3] ndher
eingegangen. Die Funktionen der Netzautomatisierung werden nur im Rahmen der
Lastflussberechnung als Berechnung eines stationdren Netzzustandes in jedem Iterati-
onsschritt der Lastflussberechnung ausgefuhrt.

= Die Funktionen der Netzautomatisierung sind durch die Kennung Gx (x = 1,2
, ..) gekennzeichnet.

100.7;100.7;100.7
100.6;100.6;100.6

0.50MW;0.00Mvar

14.%44/-\,- 50%

110kV, 300MVA

29.45?;10.1% ]

I'H 15.3%%%3%

Abbildung 239: Beispiel: Netzautomatisierung mit Logikfunktion G1

00.8;100.8;100.8
0.51MW,;0.00Mvar

Das Beispiel in der Abbildung zeigt eine Netzautomatisierung. An den beiden Messor-
ten P3 und P5 werden die Wirkleistungen P gemessen. Die Logikfunktion G1 addiert
beide Werte und verwendet die Summe als Eingangswert einer linearen Funktion mit
Begrenzung. Mit dem Ausgangswert wird der spezifische Teillastfaktor der Erzeugungs-
anlage (DEA) wahrend der Lastflussberechnung in jedem Iterationsschritt neu einge-
stellf.

6.1.38.2 Verarbeitung der Schutzlogik in der Lastflussberechnung

Die Verarbeitung von Schutzlogik-Signalen im Rahmen einer Lastflussberechnung als
Berechnung eines stationaren Netzzustandes ist insofern schwierig, da im realen Netz-
betrieb die Ergebnisse der Schutzlogik zeitlich nach Abarbeitung einer Schutzfunktion
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vorliegen und zeitlich z.B. Uber Kommunikationsverbindungen verzogert als Eingangs-
signal in Schutzfunktionen bericksichtigt werden. Im realen Netzbetrieb liegt hier ein
sehr komplexes zeitlich dynamisches Verhalten der Interaktion von Schutzgeréaten vor,
dass mit einer Lastflussberechnung nur ndherungsweise nachgebildet werden kann.

In ATPDesigner wird dieser zundchst ersichtliche Widerspruch zwischen der zeitunab-
hangigen Lastflussberechnung und der Zeitdynamik der Interaktion von Schutzgeraten
ndherungsweise so aufgeldst, dass bei einmaliger AusfGhrung der Lastflussberechnung
die Schutzanalyse zweimal ausgefUhrt wird. Im ersten Schritt wird die Schutzanalyse
ausgefihrt, um die Ergebnisse der Schutzlogik aller Schutzgeréte gleichzeitig zu gene-
rieren. In der zweiten AusfUhrung der Schutzanalyse werden dann alle vorliegenden
Ergebnisse der Schutzlogik als stationdr vorausgesetzt und die Schutzanalyse mit den
Ergebnissen der Schutzlogik erneut ausgefthrt.

= Insofern muss der Anwender beachten, dass die tatsdchliche zeitlich dyna-
mische Interaktion von Schutzger&ten mit Schutzlogik im realen Netzbetrieb
von den hier berechneten Ergebnissen bei komplexen Schutzlogiken abwei-
chen kdénnte, da das Echtzeitverhalten von Schutzgerdten wie z.B. die Sig-
nallaufzeiten zwischen den Schutzgeraten Uber Kommunikationsverbindun-
gen nicht nachgebildet werden.

* Die Funktionen der Schutzlogik mit Ausnahme der Funktionen der Netzautoma-
tisierung werden nur im Falle der Konvergenz der Lastflussberechnung am Ende
des letzten Iterationsschrittes ausgefihrt.

» Die Funktionen der Netzautomatisierung werden in jedem lIterationsschritt der
Lastflussberechnung ausgefihrt, unabhdngig davon ob diese konvergent oder
divergent ist. Insofern werden die Funktionen der Netzautomatisierung in der
Lastflussberechnung wir z.B. der Spannungsregler mit Stufenschalter eines Trans-
formators behandelt.

6.1.38.3 Verarbeitung mit logischen Funktionen AND, OR, NAND, NOR

Die Verarbeitung der Ausgangssignale der Schutzgerate und Schalter erfolgt mit dem
Netzwerkelement Schutzlogik/TACS. In der nachfolgenden Abbildung ist die Verarbei-
tung der AUS-Kommandos mehrerer Schutzgerdte und Schalterstellungsmeldungen
mehrerer Schalter durch Logikfunktionen beispielhaft dargestellt.

] i £ Load 2
10, 7705, 12.6% o Loa

| TiI>/100:160ms

Network 1

T:1>/100:160ms

L I>
alele
Sl

b
5.261KA; 1649, 2% ﬂ

TACS 2

Cenfdlm Load 1
P5

= 5.261kA;5.261kA;5.261kA

TACS 1

Abbildung 240: Logikfunktionen zur Verarbeitung von AUS-Kommandos und Schalterstellungen

Um eine schutztechnische Logikfunktion zu verwenden, muss das Netzwerkelement
Schutzlogik/TACS verwendet werden. Das Netzwerkelement TACS kann im ATP zur Re-
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alisierung von mathematischen Funktionen z.B. Laplace-Funktionen eingesetzt wer-
den, die aber nur wihrend der Berechnung dynamischer Ausgleichsvorgdnge verfUg-
bar sind. Bei der Berechnung eines stationaren Netzzustandes wird das Element TACS
vom ATP nicht ausgefUhrt, sondern von ATPDesigner nur als grafischer Platzhalter ver-
wendet. Dagegen werden die Logikfunktionen durch ATPDesigner selbst wdhrend der
Berechnung eines stationaren Netzzustandes ausgefihrt.

In Abbildung 348 ist beispielhaft u.a. eine rGckwdartige Verriegelung gezeigt. Das AUS-
Kommando der Schutzgerdte P2 und P4 blockieren durch eine OR - Logikfunktion das
AUS-Kommando des Schutzger&tes P1, dessen AUS-Kommando mit einem hellblauen
Rahmen dargestellt wird. In diesem Rahmen wird in zwei Zeilen das Analyseergebnis
angezeigt. In der ersten Zeile wird das Ergebnis ohne BerUcksichtigung der Blockade
angezeigt, in der zweiten Zeile das Ergebnis mit BerUcksichtigung der Blockade.

= 1. Zeile des Tooltips: Ohne das Blockadesignal wird ein AUS-Kommando in der
Uberstromzeitstufe 1> ausgegeben.

= 2. Zeile des Tooltips: Da das AUS-Kommando blockiert wird, wird mit BerUcksich-
tigung des Blockadesignals nur eine Generalanregung erkannt.

Abhdngig von dem Typ des Blockadesignale ist es mdglich, dass beide Zeilen einen
gleichen Inhalt anzeigen.

6.1.38.4 Mithahme des AUS-Kommandos an weitere Leistungsschalter

Eine typische Applikation in der Schutztechnik ist die Ausgabe eines AUS-Kommandos
auf mehrere Leistungsschalter. Wie in Abbildung 349 gezeigt, kann die Schutzlogik da-
zu verwendet werden, um das AUS-Kommando des Schutzgerates P1 auf zwei Leis-
tungsschalter an den Schutzgeréten P2 und P3 auszugeben.

20kV. 568MVA f1. 1_/1e0:16ems 20kv, S@MVA

Mitnahme

7

=5.914kA;5.914kA;5.914kA
B Load 1

Mitnahme

Abbildung 241: Mithnahme eines AUS-Kommandos an zwei weitere Leistungsschalter

6.1.38.5 Verarbeitung der Schalterstellungsmeldung

Die Schalterstellungsmeldung eines Schalters kann wie in Abbildung 350 gezeigt als
Eingangssignal eines Logikblocks verwendet werden. Dazu kann einer der beiden Kno-
ten (nicht der zusatzliche Knoten des Leistungsschalters fUr ein externes AUS-Komman-
do Knoten fur AUS-Kommando) verwendet werden. Im Beispiel muss der Knoten des
Leistungsschalters als Eingangssignal des Logikblocks gewdhlt werden, der nicht mit
dem Schutzgerdate verbunden ist. Nur so kann eine eindeutige Erkennung des Aus-
gangssignals des Leistungsschalters sichergestellt werden.
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Network 1 B3 5.972KA; 1432.2% f Tkm
Tra 1l i
T:1=/100:160m
AlB = 5.972kA;5 972kA5 972kA
Yyno P1 3Ph 1
- s 3~
P2 95814, 0.1 ¥ps O
P6 ~[TACS 2] Blockade
pockNetzschutz: OR Logik
Eing 1: P4 [Prb 4] = 1 [AUS-Kommando]
Eing 2: --- [---]
Eing 3: Swt 1 [Swt 1] = 1 [Schalter geschlossen]
Eing 4: --- [---]
EXngfo=s M EER]
Ausg 1: P3 [Prb 3] = 1 [Blockade I>/I>]

Abbildung 242: Verarbeiten von Schalterstellungsmeldungen

6.1.38.6 Verwenden von Logikfunktionen

Um eine schutztechnische Logikfunktion zu verwenden, mUssen ein oder mehrere
Netzwerkelemente Schutzlogik/TACS in den Zeichenbereich des Netfzes z.B. mit
Drag&Drop eingefigt werden. In Abbildung 351 ist der Einstelldialog der Registerkarte
Schutzlogik abgebildet.

Symbol Bedeutung

TACS Durch einen Left Mouse Button Double Click wird der Einstelldialog
des Nefzwerkelementes Schutzlogik/TACS mit der Registerkarte De-
finition Logikfunktionen/TACS gedffnet. Die fUr die Schutzlogik bend-

T tigten Einstellwerte sind in der Registerkarte Schutzlogik zusammen-
TACS 1 gefasst enthalten. Daher genugt es, diese Registerkarte zu bearbei-
ten.
Definition Schutzlogik/TACS TACS 1 x
Definition Schutzlogik/ TAGS | Schutzlogik
Name: [TACS 1 [ Ubertragur
. Ordn. = | 0 Or Zahler Nenner
IUbsmagungsfunkuun LI Faktor 1
— AL ! [~ HifLe - Grenzen aktivierer
[ Ausgabe nach .FL4 lT lg :::j: E
~Eingangskno NamHi [BLANK >
r Eing. 1 Jml—Ll M NamLo |BLANK hd
r Eing.2 jml—L, M Liste loschen
l_ Eing.3 jm lﬁ
Cenge |la = =] ] ) - [T s
r Eing.5 JHI—LI il ILQVE‘S‘Q“Q"”‘ LI ztr'wadr‘ezzelit= 191‘\5 s
—Ei [ von der Betrieb oK
A 0 nicht verwendet D = | :nichtverwendet Abbrechen
B: 0 nicht verwendet E ~ | :nichtverwendet —
C 0 nicht verwendet LI
Hilfe
FORTRAN- | @ = @

Ok | Abbrechen | Ubermehmen | Hite |
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Unter logischen Signalen wird im Folgenden Signale mit den Ein- und Ausgangswerten
O (= FALSE) und 1 (= TRUE) verstanden. Es werden die Regeln der BOOL'schen Algebra
verwendet.

1. Auswahl einer schutztechnischen Logikfunktfion

| Einstellwert Bedeutung
Netzschutz: AND Logik Die logischen Signale 0 oder 1 der mit den Eingan-
gen Eingang 1..5 verbundenen Schutzfunktionen
werden UND verknUpft. Das logische Ergebnis wird
TACS 1 am Ausgang Ausgang mit dem Wert 0 oder 1 aus-
gegeben.
Netzschutz: OR Logik Die logischen Signale 0 oder 1 der mit den Eingan-

gen Eingang 1..5 verbundenen Schutzfunktionen
werden ODER verknUpft. Das logische Ergebnis
wird am Ausgang Ausgang mit dem Wert O oder 1
ausgegeben.

Netzschutz: NAND Logik Die logischen Signale 0 oder 1 der mit den Eingan-
gen Eingang 1..5 verbundenen Schutzfunktionen
werden UND verknUpft. Das logische Ergebnis wird
negiert am Ausgang Ausgang mit dem Wert O
oder 1 ausgegeben.

Netzschutz: NOR Logik Die logischen Signale 0 oder 1 der mit den Eingan-
gen Eingang 1..5 verbundenen Schutzfunktionen
werden ODER verknUpft. Das logische Ergebnis
wird negiert am Ausgang Ausgang mit dem Wert
0 oder 1 ausgegeben.

Netzschutz: Source Wird die Funktion ausgewdhlt, wird das Editierfeld
A in der Gruppe Einstellwerte abhangig von der
Betriebsart aktiviert. Die Eingdnge Eingang 1..5
werden nicht ausgewertet.

Y

TACS 1

o

TACS 1

)

TACS 1

o

—
=
9]
9]

Mit Hilfe des Einstellwertes Ausgang der Logikfunk-
tion kann in der Auswahlliste einer der Ausgangs-

zustdnde

= TRUE (=1)
oder

= FALSE (=0)

ausgewdahlt werden.
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Definition Schutzlogik/TACS TACS 1°

Definiion Schutzlogik/TACS Schutzlogik

Name: [TACS 1 Léschen
Betriebsart Aktiv | Inaktiv
‘Netzschmz Quelle j
Eingange der Logikfunktion Ausgang der Lagikfunktion
[~ Eingang 1 [v Ausgang
[~ [Eingang2 - TRUE (=1) -

[ Eingang3
[~ Eingang 4
| Eingang5

Netzautomatisierung: Einstellwerte

A= 0 Oberer Grenzwert = 0
B= 0 Unterer Grenzwert = ]
C= 0

2. Akfivieren von bis zu fUnf Eingdngen Eingang 1..5 durch Markieren der Check-
boxen in der Gruppe Eingange der Logikfunktion

Hinweis

Nach dem Aktivieren eines Eingangs wird diesem von ATPDesigner automatisch
ein Knotenname (ABC)xxxxx zugewiesen. Dieser Knotennamen ist fUr die Aus-
fUhrung der Schutzlogik ohne Bedeutung, wird aber fur die interne Datenverar-
beitung von ATPDesigner bendtigt. Der Knotenname ist nur in der Registerkarte
Definition Logikfunktionen/TACS sichtbar.

3. Aktivieren des Ausgangs Ausgang falls bendtigt, damit das Ausgangssignal z.B.
an eine andere Logikfunktion weitergefUhrt werden kann.

Wie z.B. in Abbildung 348 zu sehen ist, sind jetzt an den aktivierten externen Eingédngen
und dem externen Ausgang Knoten verfugbar. Mit einer Messleitung kann jetzt einer
der beiden Knoten eines Schutzgerates mit einem Eingang der Logikfunktion verbun-
den werden.

6.1.38.7 Definition von Logikfunktionen =

Das Netzwerkelement Messleitung wird durch das Netzwerkelement Verbindung in der
Betriebsart 3-phasige Messleitung implementiert. Die Handhabung zum Verbinden der
Ein- und Ausgangssignale der Logikfunktionen erfolgt interaktiv mit dem Mauszeiger in
einer speziellen Betriebsart, die mit einem Left Mouse Button Click auf den Toolbar-

F

Button aktiviert wird.

= Button = mit einem Left Mouse Button Click als Taster einrasten

» das rote Cursor-Kreuz Uber einen Knoten z.B. eines Schutzgerates positionieren
» die linke Maustaste dricken und gedruckt halten

» einen der Eingangsknoten der Schutzlogik auswdahlen, die Maustaste loslassen
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Danach ist das Schutzgerat oder der Schalter oder die Logikfunktion Schutzlogik/TACS
mit dem Eingang der Logikfunktion mit der grinen Messleitung verbunden.

Im néchsten Schritt muss im Einstelldialog des Schalters, der als Leistungsschalter mit
dem Ausgang der Logikfunktion verbunden werden soll, die Option Knoten fur AUS-
Kommando aktiviert werden (Abbildung 352). Durch die aktive Option wird ein dritter
Knoten eingeblendet, der AUS-Kommando Eingang des Schalters. Mit Hilfe einer Mess-
leitung muss jetzt der Ausgang der Logikfunktion mit dem AUS-Kommando Eingang
des Schalters verbunden werden. In Abbildung 348 ist diese Verbindung abgebildet.

Definition Schutzlogik/TACS TACS T° X

Definition Schutzlogik/TACS Schutzlogik

Betriebsart Aktiv [ Inaktiv

[Netzschuz AND Logik ~|

Eingange der Logikfunktion Ausgang der Logikfunktion

|~ Eingang 1 [+ Ausgang

[~ Eingang 2 Logik Funktion

[+ Eingang3
|~ Eingang4
|~ Eingang5s

Metzautomatisierung: Einstellwerte

A= 0 Oberer Grenzwert= 0
B= 0 Unterer Grenzwert = 0
C= 0

ok | abbrechen | | Hite |
Abbildung 243: Registerkarte Schutzlogik im Einstelldialog Schutzlogik/TACS fir Logikfunktionen
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Definition Schalter "Swt 1°

Allgemeine Daten | Lastfuss, Kurzschluss | TACS/MODELS |

Betriebsart |TACS Schalter fur Spark Gap und Triac (Type 12) ﬂ Default
Ausgabe:

Name: |S‘I |Ohne ﬂ Hilfe
Aktiv [ Inaktiv
[ Uign= # \' TClose = ’71 s TDelay= ’f s Geschlossen
¥ hold= | 1e+15 A TOpen - le+15 s Uflash= | 0 v @ =
[ TDeion=| 0 ms IE = [ o A

fike §

(2]

[v ZuBeginn der Netzberechnung geschlossen

[ 1-phasig I [ M L
[ Zusatzliche Knoten

[v Knoten fir AUS-Kemmando

Verbessertes Diodenmodell

Rser= 0.01 Ohm
Rpar= 10000 Ohm
Cpar= 1 uF

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 244: Einstelldialog Schalter fir Logikfunktionen des Netzschutzes

6.1.38.8 Eingangssignale von Schutzgerat = Schutzlogik/TACS

Ist ein Schutzgerdat Uber eine Messleitung mit einem Eingang einer Logikfunktion ver-
bunden, so kann durch einen Left Mouse Button Double Click ein Einstelldialog geoff-
net werden, in dem das Ausgangssignal des Schutzgerates ausgewdhlt werden kann.
Bzgl. der Ausgangssignale wird eine positive Logik verwendet d.h. das Eintreten des
Ereignisses wird mit dem Wert 1 = TRUE verarbeitet. Nachfolgend der Einstelldialog fir
die Ausgangssignale eines Schutzgerdates.

Definition Verbindung 'Con 1°

X

Betriebsart des Signals

Abbrechen
AlS-Kammando -
AUS-Kommando ~ Default
Generalanregung -
I> Anregung Hilfe
IJ» Anregung
U< Anregung Alctive f Inaktiv
|» warwarts

1> riickwiarts

I>» ungerichtet

[»» Anregung

[>>> Anregung

U<(1) Anregung ¥

Abbildung 245: Auswahl des Ausgangssignals eines Schutzgerates
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Einstellwert Bedeutung
Ohne Das Schutzgerat gibt den logischen Wert 0 (= FALSE) aus.

AUS-Kommando

I> Anregung
U> Anregung
U< Anregung
I> vorwarts

1> rGckwarts
I> ungerichtet

I>> Anregung
I>>> Anregung
U<(1) Anregung
U<(1) Anregung
U<(1) Anregung
U>(1) Anregung
U>(2) Anregung
U>(3) Anregung

Version 4.8

Das Schutzgerdt gibt den logischen Zustand fur das AUS-Kom-
mando (General-AUS-Kommando) aus.
Generalanregung Das Schutzgerat gibt den logischen Zustand der Generalanre-

gung aus.

Uberstromzeitschutz, Distanzschutz: Anregung I>

Uberstromzeitschutz, Distanzschutz: Anregung U>

Uberstromzeitschutz, Distanzschutz: Anregung U<

Uberstromzeitschutz, Distanzschutz: Anregung I> Kurzschlussrich-

tung vorwdarts

Uberstromzeitschutz, Distanzschutz: Anregung 1> Kurzschlussrich-

tung rockwarts

Uberstromzeitschutz, Distanzschutz: Anregung I> Kurzschlussrich-

tung ungerichtet

Uberstromzeitschutz, Distanzschutz: Anregung I>>

Uberstromzeitschutz, Distanzschutz: Anregung 1>>>

3-stufiger Unterspannungsschutz in der Registerkarte U<> & I>

3-stufiger Uberspannungsschutz in der Registerkarte U<> & 1>
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6.1.38.9 Eingangssignale von Schalter = Schutzlogik/TACS

Ist ein Schalter Uber eine Messleitung mit einem Eingang einer Logikfunktion verbun-
den, so kann durch einen Left Mouse Button Double Click ein Einstelldialog gedffnet
werden, in dem das Ausgangssignal des Schalters ausgewdhlt werden kann. Bzgl. der
Ausgangssignale wird eine positive Logik verwendet d.h. das Eintreten des Ereignisses
wird mit dem Wert 1 = TRUE verarbeitet. Nachfolgend der Einstelldialog fUr die Aus-
gangssignale eines Schalters.

Definition Verbindung ‘Con 1

OK

Betriebsan des Signals
Abbrechen

Schalter offen ﬂ
Ohne Default

Schalter offen
Hilfe

Schalter geschlossen

L

Alktive # Inaktiv

Abbildung 246: Auswahl des Ausgangssignals eines Schalters

Einstellwert Bedeutung

Ohne Der Schalter gibt den logischen Wert 0 (= FALSE) aus.
Schalter offen Der Schalter gibt den logischen Zustand der Schalterstellungsmel-
dung vor dem Start der Netzberechnung aus.
= ] =TRUE : wenn der Schalter gedffnet ist
= 0O =FALSE: sonst
Schalter ge- Der Schalter gibt den logischen Zustand der Schalterstellungsmel-
schlossen dung vor dem Start der Netzberechnung aus.
= 1 =TRUE : wenn der Schalter geschlossen ist
= 0 =FALSE: sonst

Ein Beispiel ist in Verarbeitung der Schalterstellungsmeldung erlGutert.

6.1.38.10 Signale von Schutzlogik/TACS = Schutzlogik/TACS

Die Ausgdnge von Schutzlogik/TACS Elementen k&nnen als Eingangsfunktionen ande-
rer Schutzlogik/TACS Elemente verwendet werden. Der in Abbildung 355 dargestellte
Einstelldialog wird nach einem Left Mouse Button Click auf die grine Messleitung ge-
offnet. Der Einstellwert kann nicht verdndert werden.

Definition Verbindung ‘Con 1°

oK
Betriebsan des Signals

Schutzlogik ﬂ

Abbrechen

Default

Hilfe

|_coveem |
| esan |
e |

Abbildung 247: Signale von Schutzlogik/TACS = Schutzlogik/TACS
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6.1.38.11 Ausgangssignale von Schutzlogik/TACS an andere Netzwerkelemente

Der Ausgang eines Schutzlogik/TACS Elementes kann mit bis zu 10 anderen Netzwerk-
elementen vom Typ

= Schutzgerat,
=  Schalter und

» Schutzlogik/TACS

verbunden werden. Dabei kann dem Ausgangssignal durch einen Left Mouse Button
Double Click auf die grune Messleitung eine Funktfion zugewiesen werden.

6.1.38.12

Durch einen Left Mouse Button Double Click auf die grine Messleitung wird der Ein-
stelldialog wie nachfolgend dargestellt gedffnet.

Ausgangssignale von Schutzlogik/TACS = Schutzgerate

Definition Verbindung ‘Con 1"

oK
Betriebsar des Signals

Qhne ﬂ

Blockade AUS-Kommando
Blockade Z</Zone 1
Elockade 1>

Abbrechen

Default

Hilfe

i

Blockade 7¢/Zone 2
Blockade [»/1>>
Blockade 7¢/Zone 3

Altisng [ Inadktiv

Abbildung 248: Ausgangssignale von Schutzlogik/TACS =& Schutzgerate

Die in der nachfolgenden Tabelle erlduterten Signale werden immer an das Schutzge-
rat ausgegeben, das an der grinen Messleitung angeschlossen ist.

Ohne Die grune Messleitung hat keine Funktion.
Blockade AUS- Das AUS-Kommando eines an der grinen Messleitung ange-
Kommando schlossenen Schutzgerates wird blockiert.
Blockade Distanzschutz: Distanzentscheid der Distanzzone 1 wird blockiert,
I</Ione 1 d.h. ob die Kurzschlussimpedanz im Mitsystem innerhalb der Aus-

Blockade I>/1>
Blockade
Z</Ione 2

Blockade I>/1>>

I6sekennlinie liegt.

Uberstromzeitschutz: Die Anregung > wird blockiert.
Distanzschutz: Distanzentscheid der Distanzzone 2 wird blockiert,
d.h. ob die Kurzschlussimpedanz im Mitsystem innerhalb der Aus-
|6sekennlinie liegt.

Uberstromzeitschutz: Die Anregung I>> wird blockiert.

Blockade Distanzschutz: Distanzentscheid der Distanzzone 3 wird blockiert,
Z</Ione 3 d.h. ob die Kurzschlussimpedanz im Mitsystem innerhalb der Aus-
|6sekennlinie liegt.
Blockade Uberstromzeitschutz: Die Anregung I>> wird blockiert.
I>/1>>>
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6.1.38.13 Ausgangssignale von Schutzlogik/TACS = Schalter

Der Ausgang eines Netzwerkelementes Schutzlogik/TACS kann Uber eine Messleitung
mit dem Knoten fir AUS-Kommando eines Schalters verbunden werden. Unter Ver-
wendung einer positiven Logik, d.h. TRUE = 6ffnen, FALSE = schlieBen, kann der Schalter
gedffnet oder geschlossen werden. Ein Beispiel ist in nachfolgend dargestellt.

Definition Verbindung 'Con 1'

Ok

Betriebsan des Signals
Ahbrechen

AlS-Kommando LI
Default

Hilfe

e

Auketing [ Inabding

Abbildung 249: Ausgangssignale von Schutzlogik/TACS = Schalter

Einstellwert Bedeutung

AUS-Kommando Im Sinne eines schutztechnischen AUS-Kommandos wird der
Schalter gedffnet, aber nicht mehr geschlossen.
= 1 =TRUE : Schalter wird gedffnet
= (0 =FALSE : keine Aktion
Offnen/SchlieBen  Der Schalter kann geéffnet oder geschlossen werden.
= 1 =TRUE : Schalter wird gedffnet
= 0= FALSE : Schalter wird geschlossen

6.1.38.14 Anzeige der Ein- und Ausgangsfunktionen in einem Tooltip

ATPDesigner identifiziert automatisch die an einem Netzwerkelement Schutzlogik/-
TACS Uber Messleitungen an den Eingdngen 1..5 angeschlossenen Schutzgerate,
Schalter oder andere Logikfunktionen und den am Ausgang Uber eine grine Messlei-
tung angeschlossenen Schalter. Die erkannten Netzwerkelemente werden mit inrem
Referenznamen und dem anwenderspezifischen Namen in einem Tooltip angezeigt,
wenn nach der Berechnung eines stationaren Netzzustandes der Mauszeiger Uber
dem grafischen Symbol des TACS-Netzwerkelementes positioniert wird.

Die von ATPDesigner automatisch an den Eingédngen und an dem Ausgang ermittel-
ten Netzwerkelemente, mit deren logischen Zustinden, werden in einem Tooltip nach
ausgefuhrter Berechnung eines stationdren Netfzzustandes angezeigt.

Anzeigetext Bedeutung

Eing 1..5 Anwenderspezifischer Name und [Referenzname] des an Eingang
1..5 angeschlossenen Schutzgerates oder Schalters
Ausg Anwendersperzifischer Name und [Referenzname] des am Ausgang

angeschlossenen Schutzgerates oder Schalters oder Schutzlogik/-
TACS Elementes.
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Network 1 : B OToR 432 0% = Tkm B Load 1
Tra 1l R3 4 f
T:1=/100:160m
AlB = 5.972kA;5 972kA5 972kA
Yyno P1 3Ph 1
e s 3~
= O581A, T9.1% Tpr Q
P6 ~[TACS 2] Blockade
, pockNetzschutz: OR Logik
Eing 1: P4 [Prb 4] = 1 [AUS-Kommando]
Eing 2: --- [---]
Eing 3: Swt 1 [Swt 1] = 1 [Schalter geschlossen]
Eing 4: --- [---]
EXngfo=s M EER]
Ausg 1: P3 [Prb 3] = 1 [Blockade I>/I>]

Abbildung 250: Anzeige der Signale mit logischen Zustanden

6.1.38.15 Logikfunktionen - Zulassige Reihenschaltung von Schutzgeraten

Die direkte Reihenschaltung mehrerer Schutzgerdte ist grundsdtzlich zuldssig. Um eine
eindeutige Identifikation der einem Schutzlogik/TACS Element Uber Messleitungen an-
geschlossenen Schutzgerates sicherzustellen, sind Regeln zu beachten. Unabhdngig
davon wird empfohlen, die von ATPDesigner automatisch an den Eingdngen eines
TACS-Netzwerkelementes erkannten Schutzgerdte nach einer Berechnung eines stati-
ondren Netzzustandes mit dem Tooltip zu Uberprifen. Eine kritische Konstellation ist im-
mer dann gegeben, wenn mehrere Schutzgerate am gleichen Netzknoten direkt ver-
bunden sind, der Uber eine grine Messleitung mit einem Eingang eines TACS-Netzwer-
kelementes verbunden ist. Als Beispiel zeigt Abbildung 359 eine zul&ssige direkte Rei-
henschaltung von Schutzgeraten.

Regel 1: Sind zwei Schutzgerate direkt an einem Netzknoten miteinander verbunden,
so wird das Schutzgerdt Uber die grune Messleitung mit dem Schutzlogik/TACS —Ein-
gang verbunden, das mit der roten Pfeilspitze auf den befrachteten Netzknoten zeigt.

Regel 2: Alle anderen direkten Reihenschaltungen von Schutzger&ten an einem ge-
meinsamen Netzknoten fUhren zu keinem eindeutigen d.h. zufdlligen Ergebnis.

1T:>/100:160ms
.~ |T:k=100:160ms

~a"" 0.000A 0.0% l
— 4 856KA 4 B56KA 4 BEBKA

Load 1

110KV > > b

[TACS 2] TACS 2
Netzschutz: OR Logik

Eing 1: I>3 [Prb 3] = 1 [AUS-Kommando]

Eing 2: I>2 [Prb 2] = 1 [AUS-Kommando]

Eing 3: I>1 [Prb 1] = 1 [AUS-Kommando]

Eing 4: --- [---]

Eing 5: --- [---]

Ausg 1: Schalter UA Nord Abgang 5 [Swt 1] = 1 [AUS-Kommando]

Abbildung 251: Logikfunktionen - Zuldssige Reihenschaltung von Schutzgeraten
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= Es wird dringend empfohlen, nach einer erfolgten Berechnung eines statio-
naren Netzzustandes die von ATPDesigner automatisch identifizierten
Schutzgerdte und auch andere Netfzwerkelemente mit dem Tooltip wie
oberhalb dargestellt zu kontrollieren.

6.1.38.16 Unzuldassige Verknupfungen der Logikfunktionen

ATPDesigner pruft soweit mdglich die Zuldssigkeit der vom Anwender erstellten Logik-
funktionen und deren Verbindungen untereinander. Es kann aber nicht gewdahrleistet
werden, dass alle denkbaren grafischen Verbindungen der Logikfunktionen zu einem
logisch korrekten Ergebnis fUhren.

= Es wird daher dem Anwender von ATPDesigner dringend geraten, die Logik-
funktionen ausfuhrlich und volistandig mit Hilfe der Tooltips der Logikfunktio-
nen zu Uberprufen.

Folgende grafischen Verbindungen von Logikfunktionen, die mit dem Netzwerkele-
ment Schutzlogik/TACS readlisiert werden, sind u.a. nicht zuldssig:

»  Verbindungen vom Ausgang zu einem der Eing&nge der gleichen Logikfunktion

» Verbindungen von einem der Eingdnge einer Logikfunktion zu einem der Ein-
gdnge einer anderen Logikfunktion

=  Verbindungen vom Ausgang einer Logikfunktion zu dem Ausgang einer ande-
ren Logikfunktion

%
=
=2
ks
I>
>
Fas
Fu
Id
R APL] - =
"~ [PrOT> P2 [Prb 4] Directional Overcurrent: I>>> OFF N ~
PROT Error> UND [TACS 2] TACS Protection Function - Invalid Connection to TACS-Input OR [TACS 3] detected
PROT Error> OR [TACS 3] TACS Protection Function - Invalid Connection to TACS-Input UND [TACS 2] detected
PROT> [Line 4] V<> GEN=@ [V>=0(000), V<=8(000)] TRIP=0: V< disabled, V> disabled [Enabled]
PROT> [Line 4] V<> GEN=0 [VAG=1.000, VBG=1.000, V(G=1.000]p.u. [Enabled]
PROT> [Line 5] V<> GEN=P [V>=0(0@0@8), V<=0(000)] TRIP=0: V< disabled, V> disabled [Enabled]
PROT> [Line 5] V<> GEN=0 [VAG=1.000, VBG=1.000, V(G=1.800]p.u. [Enabled]
~ | ||PROT> [Line 6] V<> GEN=0 [V>=0(@0@8), V<=0(00@)] TRIP=0: V< disabled, V> disabled [Enabled] v
£ >

Abbildung 252: Beispiel fur eine unzuldssige Betriebsweise der Logikfunktion

Wird durch ATPDesigner ein Fehler in der Logikfunktion erkannt, so erfolgt eine Ausga-
be im Fenster fUr Netzschutzmeldungen.

= Es kann nicht gewabhrleistet werden, dass alle denkbaren unzulassigen logi-
schen Verbindungen von Logikfunktionen TACS durch ATPDesigner erkannt
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werden. Der Anwender von ATPDesigner wird aufgefordert, nicht erkannte
unzulassige Logikfunktionen dem Autor oder Lizenzgeber anzuzeigen.

6.1.38.17 Beispiel: Blockade durch rickwadrtige Verriegelung

Nachfolgend ist ein Beispiel fUr eine rGckwartige Verriegelung dargestellt.

2 | oad 1

Network 1 - 1
P2 [r:1>/100:160ms f P5

= 2.261kA;2.261kA;2. 261KA
3Ph 1

<z “er{>-)
82.7750; "25.1%
P2 ! P4

T:Z</1/100:166m
G:i<

Abbildung 253: Blockade durch rickwadrtige Verriegelung

Die beiden Schutzgerate P1 (Distanzschutz) und P3 (Uberstromzeitschutz) sind mit glei-
cher Staffelzeit eingestellt. Durch das Schutzlogik/TACS Element wird die AUS-Kom-
mando von P3 an P1 weitergereicht und blockiert dadurch die I>-Anregung von P1.

Definition Verbindung 'Con 1 Definition Verbindung "Con 1"

Ok

oK

_Abbrecten |
__ Dot |
__he |

Betriebsant des Signals Betriehsar des Signals

Abhbrechen Abhbrechen

e

AlSKommando ﬂ Blockade [»/1> ﬂ
Default Default
Hilfe Hilfe
Aketine f Inaktiv
Einstellung grune Messleitung an P3 Einstellung grine Messleitung an P1

Die schutztechnische Reaktion vom Schutzger&t P1 ohne und mit Blockade wird im
hellblau eingerahmten Texiframe ausgegeben.

1. Zeile: Ergebnis der Schutzanalyse ohne BerUcksichtigung der Ausgangssignale
der Schutzlogik z.B. von Blockadesignalen

2. Zeile: Ergebnis der Schutzanalyse mit BerUcksichtigung der Ausgangssignale der
Schutzlogik

Das Ergebnis wird auch im Fenster fir Netzschutzmeldungen ausgegeben.

Version 4.8 Seite 304 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

PROT> Schutzfunktion mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal
PROT> P1 [Prb 1] GEN=1 AUS=@ >>> G:Z< [T:Z</1/10@:16@ms] : Blockiert durch die Schutzlogik
PROT> P3 [Prb 3] GEN=1 AUS=1 >>> T:I>/1@@:160ms

PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:1@@ms
<

Abbildung 254: Ausgabe der Schutzanalyse ohne und mit den Ergebnissen der Schutzlogik

6.1.38.18 Schutzlogik ,,unsichtbar” zeichnen

Die Schutzlogik inklusive der zugehdrigen Messleitungen kann mit einer einstellbaren
Leichenfarbe ,,unsichtbar* gezeichnet werden. Die MenUpunkte sind wie in Abbildung
363 gezeigt im HauptmenU Netzschutz, MenUpunkt Netzschutz Logik enthalten.

ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [DAATF
MNetzschutz | Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

=

MNetzschutzanalyse speichern
Ergebnisse Schutzanalyse entfernen

“i|  Netzschutz Design Pk B[] o e & QK K| 4=
ﬁ MNetzschutz analysieren ’ |%g|mﬂ:@l£:|%bibﬁ'a:ﬁlav|}
2 H Netzschutz Logik Farbe fiir unsichtbare Schutzlogik
== Schutzgerét suchen Farbe fiir unsichtbare Schutzlogik zuriicksetzen [

1] Netzschutz analysieren Schutzlogik unsichtbar |

T, Netzschutzanalyse - Verbindungslinie

w5 Verbindungslinie zuriicksetzen

S| Alle Schutzfunktionen EINJAUS

Reserveschutz EIN/AUS

L% Probe: Schutzfunktionen EIN/AUS

LE  Probe: Reserveschutz EIN/AUS

BB Ergebnisse der Netzschutzanalyse H' S5km .E—.

El

R

El

Automatische Netzschutzanalyse

l@ Skm " i

o ma

Abbildung 255: Schutzlogik - Zeichenfarbe ,,unsichtbar*

Menupunkit Bedeutung

Farbe fir unsichtbare Die Zeichenfarbe fUr die ,unsichtbare" Schutzlogik kann

Schutzlogik ausgewdahlt werden.

Farbe fir unsichtbare Die Zeichenfarbe fur die ,,unsichtbare" Schutzlogik wird zu-

Schutzlogik zurickset-  rickgesetzt.

zen

Schutzlogik unsichtbar Die Schutzlogik wird sichtbar oder unsichtbar gezeichnet.
Der MenUpunkt wird als Schalter zwischen sichtbar und un-
sichtbar verwendet.

In der nachfolgenden Abbildung ist ein Beispiel fur eine ,,unsichtbare" Schutzlogik ab-
gebildet. Die Farbe fur die ,unsichtbare" Schutzlogik kann auch in der Registerkarte
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Farben des Einstelldialogs Einstellungen Elekirisches Netz mit dem Button Unsichtbar
eingestellt werden.

Network 1 Skm PES = Load 1
Tra 1
Yyne 3Ph 1

Skm " i )
P4

Abbildung 256: Beispiel fiir ,,unsichtbare* Schutzlogik

6.1.38.19 Ausgangszustandes der Schutzlogik: Einfarbung in der Netzgrafik
Der Ausgangszustand der Schutzlogik wird in der Netzgrafik eingefaribot.

Symbol
Logischer Zustand des Ausgangs = 1
TACS 2
Logischer Zustand des Ausgangs = 0
TACS 3

110kV-Einspeisung T:[=100:160ms
Tral =
.

TACS 2

TACS 3

Abbildung 257: Einfdrbung des Ausgangszustandes
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6.1.39 Internes ATP basiertes Modell

Das Modell des Mess/Schutzgerates besteht aus der Serienschaltung von zwei Resis-
tanzen, die das ATP basierte Messobjekt (MEASURING SWITCH) beidseitig als Ladngsele-
ment einschlieBen. Damit wird das Messobjekt von dem restlichen elekirischen Netz-
werk durch jeweils eine Langsresistanz entkoppelt. Der Wert der beiden internen Resis-
tanzen kann im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz, Registerkarte Einstellung-
en ATP mit dem Einstellwert CB Interne Resistanz eingestellt werden.

6.1.40 QU: Blindleistungs-Unterspannungsschutz (Q-U-Schutz)

Die Implementierung des Q-U-Schutzes erfolgte in Anlehnung an das Lastenheft des
Q-U-Schutzes des FNN [14]. Der Einstelldialog des Q-U-Schutzes (Registerkarte QU ) ist
in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. In den nachfolgenden ErlGuterungen
werden Abbildungen und Textelemente aus dem FNN-Lastenheft [14] verwendet, um
den fachlichen Bezug eindeutiger darzustellen.

Definition Mess/Schutzgerat Prb 2' x
AMZ (IDMT) | Signal| Z<Det | Erdschiuss QU | Parkregler (DEA) | ParkreglerRP)| 4| »|

Q-U-Schutz

[ Q-U-Schutz aktivieren Default

Sn~ 1 mva

Imin = [ 01

Qminz = 0.05 Sn

ULL<= 0.85 Un

Ti= 500 e

T2-= 1500 e

ULLFG>= [ 095  Un

TFG>= [ 0 s

Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 258: Einstelldialog der Q-U-Schutzes
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Gerichteter und ungerichteter Uberstromzeitschutz

Distanzschutz

Hauptschutzfunktion

s

Registerkarte
Distanzschutz

Der Q-U-Schutz kann zusammen mit den folgenden Hauptschutzfunktionen verwendet
u<> & I>

werden, die in der Registerkarte Allgemeine Daten mit dem Einstellwert Netzschutz ein-

gestellt werden.
In Anlehnung an das FNN-Lastenheft [14] wird die in der nachfolgenden Abbildung

dargestellte Blindleistungsrichtungskennlinie (Variante 2) verwendet. Es wird das Ver-
braucherzahlpfeilsystem im Sinne des roten Messpfeils des Mess/Schutzgerates ver-

wendet.
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e

JJJJJJ R
fffffffffffffff

IR

Freigabestrom fur Q-U-Schutz (UND-VerknUpfung der Mess-
glieder) in Bezug auf den sekunddren Wandlerbemessungs-

stfrom
Freigabe zur Wiederzuschaltung (UND-VerknUpfung der

Messglieder)
Leitstufe fUr Wiederzuschaltung der Erzeugungseinheiten

Leitstufe fOr das AUS-Kommando am Netzanschlusspunkt
(EZE)

VerknUpfung der Anregungen der Leiter-Leiter-Spannung-
(NAP)

Ansprechwert des Q-U-Schutzes bei Unterspannung (UND-
en)

Ansprechschwelle fUr Blindleistung in Bezug auf die Nenn-
scheinleistung Sn

Zeitstufe fUr das AUS-Kommando der EZE-Schalter
Nennleistung der Erzeugungsanlage (EZA)

Bedeutung
Q-U-Schutz ein- oder ausschalten

indleistungsrichtungskennlinie (Variante 2) nach FNN-Lastenheft [14]

ivieren

.

min

Einstellwert
Q-U-Schutz akt
Imin>

ULL<

ULL FG>

Sn

Q

Abbildung 259: BI

T1
T2
TFG>
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Die prinzipielle Wirkungsweise des Q-U-Schutzes ist nach FNN-Lastenheft [14] nachfol-
gend dargestellt.

. 2
:-'ILI-I UL2|~ ULs Blindieistungarichiung
\1 Lis lLzs I3 G‘T
¢ v
@® ia,j U
i S =P+ Q Pr—
|
|
|
| Iy, iz, bs
I v
|
: li=0,1 I
|
: Uiz |
| — | -
: < B5%
| — L |
| ULsia
: L | t,=05s
| U< 85% # _\
[ &
: Uiaas
| L | fz= 101,58
{ U< 85% ’ ?’J—l\
_ I

Ausldsung Leistungsschalter am NAP
Auslésung Generatoren

Abbildung 260: Prinzipielle Arbeitsweise des Q-U-Schutzes nach FNN-Lastenheft [14]

Zur Anregung des Q-U-Schutzes mUssen die Betrdge aller Leiter-Leiter-Spannungen un-
terhalb 85 % der Nennspannung liegen. AuBerdem wird gepruft, ob der Betrag des
Mitsystemstroms |1 gréBer als der eingestellte Freigabestrom Imin> ist. Zur Uberprifung
des Ansprechwertes Qmin> gilt zu bertcksichtigen, dass laut FNN-Lastenheft Lastenheft
Blindleistungs-Unterspannungsschutz (Q-U-Schutz) die Uberwachung in den Mitsystem-
gréBen erfolgen soll. Im Mitsystem betragt die Anregeschwelle fUr Qmin> somit nur noch
ein Drittel des eingestellten Wertes. Dieser neue Wert wird mit der berechneten Mitsys-
temblindleistung Qi verglichen.

Werden alle Bedingungen erfUllt, so ist der Q-U-Schutz angeregt und 16st nach der Staf-

felzeit T1 aus.

6.1.40.1 Ausgabe der Q-U-Schutz-Meldungen im Fenster Netzschutzmeldungen

Die Grafik zeigt die Meldung der Erdschlussrichtungserkennung im Fenster fUr Netz-
schutzmeldungen.
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PROT>

PROT>
PROT>
PROT>
PROT>
PROT>
PROT>
PROT>
PROT>
PROT>
PROT>
PROT>
PROT>
PROT>

PROT>
PROT>
PROT>

P16 [Prb 16] Erdschlussortung GEN=0 [EWATT=0, IE>=0, U@>=0, TU@>=60ms, TIE>=5@@ms, Dir=Ungerichtet] AUS=0

P18 [Prb 18] Uberstromzeitschutz GEN=8 [U>=0(000), U<=8(000)] AUS=0: U<, U>

P18 [Prb 18] Uberstromzeitschutz U<>(1) GEN=8 [U>=0(000) AUS=0] [U<=0(008) AUS=0]

P18 [Prb 18] Uberstromzeitschutz U<>(2) GEN=8 [U>=0(000) AUS=0] [U<=0(008) AUS=0]

P18 [Prb 18] Uberstromzeitschutz U<>(3) GEN=8 [U>=0(000) AUS=0] [U<=0(008) AUS=0]

P18 [Prb 18] Uberstromzeitschutz GEN=0 [AMZ>=0(000), TAMZ(IL/Iref)=inaktiv, IL/Iref=0, ILref=1le+15A, Ungeric
P18 [Prb 18] Uberstromzeitsch GEN=@ [AMZ IE»>=@, TAMZ(IE/Iref)=disabled, IE/Iref=8, IEref=1e+15A, Ungerich
P18 [Prb 18] Uberstromzeitschutz [AMZ I2>=0, TAMZ(I2/Iref)=disabled, I2/Iref=8, IZref=1le+15A, Ungerich
P18 [Prb 18] Uberstromzeitschutz [EWATT=0, IE»=8, U@>=0, Erdschlussortung=inaktiv] AUS=0

P18 [Prb 18] Uberstromzeitschutz GEN=@ [QU=0, Imin>=0, ULL<=0, Qmin>=0, T1=500ms, T2=1500ms] AUS=0

P18 [Prb 18] Uberstromzeitschutz GEN=8 [ANR=I>, MPSA=8, MPUS=0@, DIS=999.952=19.999p.u., DI=999.952In, DU=0.@
P18 [Prb 18] (berstromzeitschutz GEN=@ [I>=8(068), IE>=8, U>=0, U<=0] AUS=0: I>=1000In, TI>=100ms, IE>=0.5In
P18 [Prb 18] Uberstromzeitschutz GEN=@ [I>»>=0] AUS=08: I>»>=1800In, TI>>=1000ms, Tpr=Oms, Tcb=60ms

P18 [Prb 18] (berstromzeitschutz GEN=@ [I>>>=0] AUS=0: I»>>>=1000In, TI>>>=1000ms, Tpr=0ms, Tcb=6@ms

P1 [Prb 1] Distanzschutz GEN=@ [U>=0(000), U<=0(080)] AUS=0: U<, U>
P1 [Prb 1] Distanzschutz U<>(1) GEN=0 [U>=0(000) AUS=8] [U<=0(000) AUS=0]
P1 [Prb 1] Distanzschutz U<>(2) GEN=0 [U>=0(000) AUS=8] [U<=0(000) AUS=0]

Abbildung 261: Ausgabe der Q-U-Schutzmeldungen im Fenster Netzschutzmeldungen

Meldung Bedeutung

Qu Anregung des Q-U-Schutzes
» ] =angeregt
* 0 =nicht angeregt
Imin> Anregung Imin>
» | =angeregt
» 0= nicht angeregt
ULL< Anregung ULL<
» ] =angeregt
» 0 =nicht angeregt
Qmin> Anregung Qmin>
» ] =angeregt
» 0= nicht angeregt
T Einstellwert T1
T2 Einstellwert T2
AUS AUS-Kommando wegen Erdschlussortung

= ] = AUS-Kommando aktiv
= (0= AUS-Kommando nicht aktiv

Q-U-Schutz=inaktiv Die Schutzfunktion ist deaktiviert
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6.1.40.2 Ausgabe der Q-U-Schutz-Meldungen in der Netzgrafik

Die Ergebnisse des Q-U-Schutzes werden in der Netzgrafik angezeigt. Die angegebene
Leit entspricht der Zeitverzégerung T1.

4333.3;-145.8°
T:QU/500:560ms| 37-2:37-232.2

O—=p-s F
o17 69.282A; 11.6%

4342.5;-145.9°
37.6;37.6;37.6

6.065A,;

37.3;37.
69.74kV

56.147A; 9.4%

=
4.231kA; 706.3%

6.510A;

374,374,37&2356_1Eé2°
70.04kW;-0.00kvagg 7.36.7

L6: 0.5km

P5
6252.8;-124.9°

242342542 4 936kA:4.236kAA.

CEETTSERTA | o 5.367A,

Abbildung 262: Ausgabe der Erdschlussrichtung in der Netzgrafik

Die automatische Inselnetzerkennung, die nach jedem AUS-Kommando ausgehend
von den Erzeugungsanlagen (DEA) ausgefGhrt wird, erkennt, dass am Netzanschluss-
punkt (NAP) der Erzeugungsanlagen (DEA) keine Netzspannung anliegt. Daher wird
die Erzeugungsanlagen (DEA) automatisch deaktiviert, was an der magenta Zeichen-
farbe zu erkennen ist.
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6.1.41 Betriebsart als Messgerat mit Schutzlogik - Netzzustandsbewertung

Das Mess/Schutzgerat kann als Messgerat ohne Schutzfunktionen verwendet werden.
In dieser Betriebsart sind mehrere Uberwachungsfunktionen wie z.B. die Strom- und
SpannungsUberwachungen verfigbar, aber keine Zeitstufen. Die Uberwachungsfunk-
tionen werden durch die Anregefunktionen der Schutzgerdte redlisiert.

Die Betriebsart als Messgerat kann sehr vorteilhaft zusammen mit der Schutzlogik zur
Bewertung des physikalischen Netzzustandes verwendet werden.

6.1.42 Netzschutz Design

Das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner unterstUtzt den Anwender u.a. beim Er-
stellen von Funktionen und Einstellwerten des Netzschutzes. Die Funkfionen sind im
Hauptmenu Netzschutz, MenUpunkt Netzschutz Design enthalten.

R CM\ATPDesigner\00_23 SWTestnetze\Test_PDIS_AutolineProtection.bnet ]

n  Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

| MNetzschutz Design ES  Z<: Haupt- und Reserveschutz - Schutzzonen identifizieren .
I MNetzschutz prifen » | = Z<:Haupt- und Reserveschutz - Distanzzonen
L MNetzschutz Logik ¥ | [Z5 Z<:Haupt- und Reserveschutz - Betriebsmittel im Schutzbereich
— [fp Einstellungen Netzschutz 12 Z<: Ausldsekennlinie berechnen

Schutzgerat suchen

MNetzschutz analysieren

Abbildung 263: Netzschutz Design — Funktionen und Einstellwerte zum Netzschutz

6.1.42.1 Z<: Haupt- und Reserveschutz - Schutzzonen identifizieren

DIST: Automatische Einstellung des Distanzschutzes

6.1.42.2 7<: Haupt- und Reserveschutz - Distanzzonen

DIST: Automatische Einstellung des Distanzschutzes

6.1.42.3 ZI<: Haupt- und Reserveschutz - Betriebsmittel im Schutzbereich

DIST: Automatische Einstellung des Distanzschutzes

6.1.42.4 Netzschutz Design: Z<: Auslosekennlinie berechnen

DIST: Automatische Einstellung des Distanzschutzes
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6.1.43 CBLV: Leistungsschalter fur Niederspannungsnetze

Ein Leistungsschalter ist ein ,mechanisches Schaltgerat, das Stréme unter bestim-
mungsgemdBen Befriebsbedingungen im Stromkreis einschalten, fGhren und ausschal-
ten und auch unter festgelegten auBergewdbhnlichen Bedingungen, wie Kurzschluss,
einschalten, w&hrend einer festgelegten Zeit fUhren und ausschalten kann." [26]. Die
Grundlegende Funktionsweise eines Leistungsschalters ist vergleichbar mit der eines
Leitungsschutzschalters. Im Fall eines zu hohen Effektivwertes des Stromflusses Uber eine
bestimmte Zeit erfolgt einer allpoligen Unterbrechung der Leiterstrome. Die Abschal-
tung kann dabei prinzipiell auf zwei Arten ausgeldst werden.

Im Falle eines Kurzschlusses flieBt in aller Regel im Netz in mindestens einem der drei
Leiter ein sehr hoher Kurzschlussstrom, der zur Schnellauslésung fUhrt. Die Schnellauslo-
sung wird in Kapitel |-Bereich genauer beschrieben. Die zweite Art der Ausldsung er-
folgt bei Uberlast, bei dem in einem der drei Leiter ein Strom flieBt welcher hdher als
der eingestellte Nennstrom, jedoch von seinem Betrag nicht so groB8 wie ein Kurz-
schlussstrom, ist. Dieser Strom fUhrt zu einer zunehmenden Erw&rmung eines Tempero-
turelementes und dadurch zu einer thermischen bedingten Abschaltung, was in Kapi-
tel L-I2t-Bereich genauer ausgefuhrt wird.

Bei den Ausldsekennlinien der Strom-Zeit-Charakteristik unterscheidet man dabei die
Auslosekennlinie und die Nichtausldsekennlinie. Die Ausldsekennlinie beschreibt die
Kennlinie, bei welchen Strom-Zeit-Wert der gemessenen Leiterstrdme vom Leistungs-
schalter abgeschaltet werden muss. Liegt ein Strom-Zeit-Wert unterhalb der Nichtaus-
|6sekennlinie darf der Leistungsschalter nicht auslésen und muss diesen Leiterstrom si-
cher fUhren. Damit der Leistungsschalter sowohl fUr ein sicheres Ausldsen sowie fur ein
sicheres Nichtauslésen anwendbar ist, werden in diesem Modell die Kennlinien als Aus-
wahlmdéglichkeit im Einstelldialog bereitgestellt.

6.1.43.1 Grundlagen einstellbarer Leistungsschalter

Im Folgenden werden elektronische, einstelloare Leistungsschalter betrachtet. Diese
Leistungsschalter lassen sich, auf Grund ihrer Strom-Zeit-Charakteristik, generell in zwei
Arten der Ausldsecharakteristik einteilen. Die jeweiligen Bereiche der Strom-Zeit-Cha-
rakteristiken werden unter Beschreibung der Teilbereiche erldutert, werden aber im
Folgenden kurz eingeordnet und benannt.

6.1.43.2 CBLV: TMTU-Ausloser

Ein TMTU-Auslbser ist ein thermomagnetischer Ausldser (Thermal Magnetic Trip Unit) und
besteht aus zwei Ausldsebereichen.

Der rote L-Bereich in nachfolgender Abbildung bildet dabei eine stromabhdngig zeit-
verzogerte Auslésung ab, im Sinne einer thermischen Erwdrmung, welche vergleichbar
mit der Auslésecharakteristik eines Bi-Metallausldser ist. Der grine Bereich der Kennlinie
ist der unverzégerte |-Bereich. In diesem Bereich liegen Kurzschlussstrome mit dem Viel-
fachen des Nennstroms bzw. Bemessungsstromes des Leistungsschalters, welche ver-
gleichbar mit einem elekiromagnetischen Schnellausldser, in Schnellzeit abgeschaltet
werden.
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Ausloekennlinie TMTU

¥
10000
1000
100
v
= :
10 :
1 : >
i 10 100
DJl L T L T T T T T T T =
I/1.
—8— [-Bereich #® - |-Bereich

Abbildung 264: Auslosekennlinie TMTU-Ausloser

Zu dem L-Bereich in der nachfolgenden Abbildung gehdren zwei Geradenabschnitte,
die voneinander getrennt verwendet werden kbnnen. Der erste Bereich mit dem roten
Geradenabschnitt wird als L-Bereich bezeichnet, gefolgt von dem L-I?t-Bereich in

Auslosekennlinie TMTU

10000

1000 I

100

‘*3 ]
10
1 >
1 10 100
0.1 & ]
/1.
—&— |-Bereich @ |-Bereich ® - |2t-Bereich

Abbildung 245: Auslosekennlinie TMTU-Ausloser mit L-12t-Bereich
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6.1.43.3 CBLV: ETU-Ausloser

Der ETU-Ausloser ist ein elekironischer Ausldser (Electronic Trip Unit) und ist in seinem
Kennlinienverlauf dhnlich dem TMTU-Ausl&ser. Es ist ein zus&tzlicher S-Bereich vorhan-
den.

Der S-Bereich wird im Diagramm in der nachfolgenden Abbildung blau dargestellt. Der

dargestellte Kennlinienbereich kann sowohl mit konstanter Ausldésezeit oder als S-
I2t-Bereich, mit dem Verlauf des Schmelzintegrals, verwendet werden. Die Ubrigen Be-
reiche bleiben gleich zum TMTU-Ausl&ser oder ergeben sich durch Berechnung wie im
weiteren Verlauf noch beschrieben.

Auslésekennlinie ETU

10000

1000 I

100

L ]
< 10 -
®
1 & >
L 10 : 100
0,1 - = -9
0,01 ® ®
I/1r
—@®— L-Bereich = @= S-Bereich ®--- |-Bereich ® — L-12t-Bereich L ] S-1#t-Bereich

Abbildung 266: Auslosekennlinie ETU-Ausloser mit L-12t-Bereich

6.1.43.4 Normative Vorgaben fur das generische Modell

Das Ausldseverhalten von Leistungsschaltern ist in DIN VDE 0660-101 [26] prinzipiell mit
wenigen Eckpunkten fUr die Kennlinien definiert, welche einzuhalten sind. Um das ge-
nerische Modellim Sinne einer méglichst allgemeingUltigen Verwendbarkeit definieren
zu kdnnen, wurden aus mehreren handelsUblichen Leistungsschaltern weitere Kennli-
nienelemente ermittelt und in dem vorliegenden generischen Modell berUcksichtigt.
Dadurch ist es méglich, ein generisches, herstellerunabhdngiges Modell zu konzipieren
welches das Verhalten méglichst vieler handelsUblicher Leistungsschalter in guter N&-
herung nachbilden kann.
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6.1.43.4.1 Konventioneller Nichtauslosestrom und konventioneller Auslosestrom

So definiert DIN VDE 0660-101 [26] einen konventionellen Nichtauslosestrom und einen
konventionellen Auslosestrom.

Bezeichner Bedeutung

Konventioneller Nichtauslo- Der konventionelle Nichtausldsestrom ist der Strom,
sestrom = 1,05 - I bis zu dem der Leistungsschalter nicht auslésen darf.
konventioneller Auslosestrom Der konventionelle Ausldsestrom, bis zu dem der
=13-Ik Leistungsschalter ausgeldst haben muss.

= Die Ausldsepunkte sind enfsprechend DIN VDE 0660-101 [26] nach sp&testens zwei
Stunden, bei Stromkreisen mit Betrdgen der Leiterstrome mit In < 63A oder nach
spatestens einer Stunde bei Stromkreisen mit | = 63A einzuhalten.

Somit betrifft diese normative Vorgabe im Wesentlichen nur den L-Bereich. Der Bereich
zwischen L- und I-Ausléser wird nach der Norm mit dem Verhalten des Joule-Integrals
(I?t) beschrieben, wozu aber kein genaueren Anforderungen DIN VDE 0660-101 [26]
festgelegt werden. FUr den |-Bereich gibt die Norm DIN VDE 0660-101 [26] eine maxi-
male Abweichung von +20% vom eingestellten Ausldsestrom vor.

Version 4.8 Seite 316 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

6.1.43.5 CBLV: Einstelldialog des Leistungsschalters

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Registerkarte LS 400V mit den Einstellwerten des
Leistungsschalters.

Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 1' X

Allgemeine Daten | U<> & I> | Dist UrDet | Dist Z< | Differential | Sicherung LS 400V | Amz (14 | »

— Einstellwerte Leistungsschalter Niederspannung

In= | 2000 A |Einfache Kennlinie |

Ir= I 1400 A lend = I 200 Ir Tende = | 3600 s

—Langzeitausloser (L)

lauslése = I 4 Tausldse =

— Kurzschlussausloser (1)

12 Ir I 10 5
lauslose = 100 Ir Taus = I 0.01 5

— Kurzzeitausloser (S)

[v S-Bereich aktiviert [T S-Bereich 12t akfivier

Istufe = | 1 Ir Tstufe = I 08 s
Istufe(ende) = | 100 Ir Tstufe(ende) = 005 s

Ausldsekennlinie IAusIEjsekennIinie vl

Defautt | Hilfe |

Ok | Abbrechen | Ubemehmen Hilfe |

Abbildung 247: Einstelldialog Leistungsschalter LS 400V

Bezeichner der Gruppe Bedeutung

Langzeitausloser (L) L-Bereich

Kurzschlussausloser (1) I-Bereich

Kurzzeitausloser (S) S-Bereich
Hinweis

Nachfolgend werden in Gleichungen und Formeln und einigen Beschreibungen die
Bereiche der Kennlinie am Anfang des jeweiligen Index dem Bezeichner zugeordnet,
um eine bessere Ubersichtlichkeit zu erlangen.

» Beispiel eines Bezeichners: Tauslose im I-Bereich wird als Tpyausisse beschrieben.
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Allgemeine Einstellwert Bedeutun

Tende Ende des dargestellten Zeitbereichs in s

In Nennstrom in A, wird nur zu grafischen Ausgabe bendtigt

Ir Bemessungsstrom in A

lende Ende des dargestellten Strombereichs bezogen in bezo-
gen auf Iy

Auswahl der Betriebsart Auswahl der Betriebsart fUr die angewendete Kennlinie
» Einfache Kennlinie
»  Genaue Kennlinie
Kennlinienauswahl Auswahl der Kennlinie fUr die Berechnung der Ausldsezeit
= Auslésekennlinie
* Nicht-Auslésekennlinie
=  Mittelkennlinie

Einstellwert L-Bereich Bedeutung

Tauslése Einsetzen der Langzeitausldosung in s

lauslose/Ir Ausldsestrome zur Langzeitausldsung bezogen auf Ir

Tr Leitliches Verschieben des L-12t-Bereichs in s bei Betriebsart
einfacher Kennlinie

Isd/Ir Strom zum Verschieben der S-Stufe bezogen auf Ir

 Einstellwert |-Bereich Bedeutung

Tauslose Einsetzen der Kurzschlussauslosers in s
lauslose/Ir Auslosestrome zur Kurzschlussausldsers bezogen auf I, ent-
spricht hier dem Wert von lende des S-Bereichs

Einstellwert S-Bereich Bedeutung

S-Bereich aktiv Akftivierung S-Bereich

lauslose/Ir Ausldsestrome zur Langzeitausldsung bezogen auf Ir

S-12t-Bereich aktiv Ein- bzw. Ausschalten des Verlaufs nach Schmelzintegral in
der S-Stufe

Istufe/Ir Einsetzen der S-Stufe bezogen auf I

Istufe(ende)/Ir Strom fUr das Ende der S-Stufe in bezogen auf Ir

Tstufe Einsetzen der S-Stufe in s

Tstufe(ende) Ende der S-Stufe in s

li/Ir Strom zum Verschieben des Ubergangs der S-Stufe zum |-
Bereich bezogen auf Ir

tsd Verschieben Einsetzen der S-Stufe, typische Einstellwerte

zwischen 0,1 und 0,4

= Im S-Bereich wird die Bezeichnung Stufe verwendet, um die zus&tzliche Stufung in-
nerhalb des S-Bereichs zu verdeutlichen.
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Durch die Auswahl der Betriebsart werden die Kennlinien und damit verbunden einige
Einstellwerte angepasst.

= Um eine praxisgerechte Kennlinie des Modells zu erhalten, sollten einige Bedin-
gungen bei den Einstellwerten durch den Anwender berUcksichtigt werden. Die
Einhaltung wird durch ATPDesigner nicht Uberprift, da ein grundlegendes Fach-
wissen vorausgesetzt wird.

Die jewelligen Bereiche der Kennlinie werden in den definierten Bedingungen und ei-
nigen anderen ErklGrungen an der Einstellwerte der j“eweiligen Betriebsart im ersten
Buchstaben des Index beschrieben, um eine erhdhte Ubersichtlichkeit zu erlangen.

FUr die Betriebsart Einfache Kennlinie

Tende > T(L)auslése > T(S)stufe = T(S)stufeEnde 2 T(I)auslése

I(L)ausliise/ < I(S)stufe/
L I

T

I(s)stufeEnd 1
< (S)stufeEn 9/1r< ende/lr

FUr die Betriebsart Genaue Kennlinie

Tende > Tr = Tsd > T(S)stufeEnde 2 T(I)auslése

Isd . Ii I(S)stufeEnde/ Iende
/1r<1’2 /Ir< I < /Ir

Zur Verdeutlichung der Bezeichnungen folgen die Beschreibung der Betriebsarten und
jeweils ein beispielhaftes Diagramm einer Ausldsekennlinie eines ETU-Auslosers, wel-
ches nur die Beschriffung der Eckpunkte als Wertepaare [I/In,f] angibt. Die Eckpunkte
werden in dem generischen Modell des Leistungsschalters berGcksichtigt.

6.1.43.5.1 CBLV Betriebsart: einfache Kennlinie

Die einfache Kennlinie reicht fUr die meisten Betrachtungen aus. Es kann zusatzlich ein
S-Bereich in die Kennlinie integriert werden, jedoch besteht keine Mdglichkeit zur Aus-
wahl den S-12t-Bereich zu integrieren. Der einfache Kennlinienverlauf ermoglicht die
Einstellungen mit den folgenden Einstellwerten.

Bereich Einstellwerte

L-Bereich lausldse
Tausldse

I-Bereich lausldse
Tausldse

S-Bereich S-Bereich aktiv
Istufe
Tstufe
IstufeEnde
TstufeEnde
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Auslésekennlinie ETU

10000
<+ [13 ’ Tende]
1000
& [1,3 ! T(L}auslijse]
100 =~ ~ o [1!2 'I(L)auslb'seflr ’ T(S)stufe]
.
" | [I(S)stufeflr ’ T(S)stufeEnde]
= 10 - )
é
1 < >
I 10 :
! ’ [IEndeKIr ’ T(I)auslb’se]
o1 ®: == -0 i
[I(S}stufeEnde/Ir: T(I}auslijse]
9
0,01 ne ¢

I/1r

Abbildung 268: Auslosekennlinie ETU mit Eckpunkten zur Beschreibung der Kennlinie

6.1.43.5.2CBLV Betriebsart: genauve Kennlinie

Bei der genauen Kennlinie wird sich bzgl. der Einstellwerte, an den von Herstellern in
tatsdchlichen Leistungsschaltern herausgefUhrten Méglichkeiten zur Parametrierung
orientiert. Zusa@tzlich werden noch weitere Einstellmdglichkeiten bereitgestellt, um ein
moglichst breites Spektrum an Leistungsschaltern nachbilden zu kénnen. Bei der ge-
nauen Kennlinie ist der S-Bereich dauerhaft aktiviert und somit nicht als Einstellmoglich-
keit vorgesehen. Des Weiteren besteht bei der genauen Kennlinie die Mdglichkeit im
S-Bereich zu entscheiden, ob die Kennlinie in Teilen dem Verlauf des Schmelzintegrales
folgen soll (S-1?t-Bereich), oder ob die Berechnung der Zeit ausschlieBlich mittels Kon-
stanten im S-Bereich zu erfolgen hat. Diese Option im S-I2t-Bereich wird bei realen Leis-
tungsschaltern oft mit der Option: ,,12t" fUr den aktiven S-I2tBereich und ,,Std" fUr einen
inaktiven S-12t-Bereich angegeben. Die Einstellwerte bei dieser Befriebsart gestalten
sich wie folgt:

Bereich Einstellwerte

L-Bereich Isd
Tr
I-Bereich lausldse
Tauslose
S-Bereich S-12t-aktiv
li
Tsd
IstufeEnde
TstufeEnde
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Die nachfolgende Abbildung zeigt, welche Auswirkung die verdnderten Einstellungen
in der Betriebsart Genaue Kennlinie auf den Kennlinienverlauf haben.

A Ausldsekennlinie genaue Kennlinie
10000
1000 I Tr
A
100 v
?
<4
£ 10 | Isd || Tsd
¢
A
1 ¥ 4 >
1 10 i | i 100
0,1 -
0,01 ¢ ¢
I/1r

Abbildung 269: Auslosekennlinie in der Betriebsart Genaue Kennlinie

6.1.43.6 Bemessungsstrom Ir

In der Berechnung des generischen Modells wird mit einer auf den Bemessungsstrom
normierten GréBe I/l gerechnet. Nach der internen Berechnung des Modells mit den
Einstellwerten wird die Kennlinie auf physikalische GréBen umgerechnet und ange-
wendet. Im Folgenden werden die auf den Bemessungsstrom I bezogenen Werte als
p.u.-Werte bezeichnet. Die Eingabe des Bemessungsstromes erfolgt in der Einheit A.

1pu.=l

6.1.43.7 Nennstrom In

Der Nennstrom der Schutzeinrichtung gibt den Strom an, der die Grenze des Einsatz-
bereiches des Schutzorgans darstellt. Er wird in der Berechnung des generischen Mo-
dells aktuell nicht weiterverwendet. Ist aber als Eingabewert im Dialog vorgesehen da
auch die reale Auswahl des Leistungsschalters die GroBe des Nennstromes bericksich-
tigt. Die Eingabe des Nennstromes erfolgt in der Einheit A.

6.1.43.8 L-Bereich: Tende

Der Zeitpunkt Tende stellt die Begrenzung des Langzeitausldsers (L-Bereich) in Sekunden
dar. Ab dieser zeitlichen Grenze wird keine Kennlinie mehr angezeigt, weshalb diese
Zeit auf maximal 3600s einzustellen ist. Die Zeit ist nach DIN VDE 0660-101 [26] vorgege-
ben als Zeitpunkt, zu dem spdatestens eine Langzeitauslésung erfolgt sein muss. Da
diese Zeit nur den normativen Grenzwert darstellt und auch je nach Leistungsschalter
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durchaus unterschritten werden kann, ist ein Einstellwert verfGgbar. Dieser Zeitwert wird
fUr die Berechnung nicht verwendet, sondern findet nur Einsatz in der grafischen Kenn-
linienausgabe.

6.1.43.9 I-Bereich: Schnellauslosung lauslose/Ir und lende/Ir bzw. li

Um festzulegen ab welchem Strom eine Schnellauslésung (S-Bereich) zu erfolgen hat,
wird der Ausldsestrom in p.u. eingestellt. In DIN VDE 0660-101 [26] wird dieser als ,,Be-
messungsauslésestrom der unverzégerten Auslésung” bezeichnet und mit || bezeich-
net. Der Ausldsestrom ljausisse bzw. li ist gleich dem Strom [s)stuietnde Weshalb keine Ein-
stellung des Wertes direkt im Dialog des I-Bereich eingestellt wird, sondern im S-Bereich.
Das Ende des Strombereiches wird auch auf den Bemessungsstrom normiert in p.u.
eingestellt.

6.1.43.10 S/L-Bereich: Zeitliche Grenzen L-I’t-Bereich Tauslose (S-Bereich) und
Tauslose (L-Bereich)

Diese beiden Einstellwerte beziehen sich jeweils auf den Ausldsezeitpunkt bei Schnell-
ausldsung (S-Bereich) und Langzeitausldsung (L-Bereich). Sie stellen somit die zeitlichen
Grenzen des L-I?t-Bereich dar und sind in Sekunden einzustellen.

6.1.43.11 S-Bereich: Einstellwerte Istufe/Ir; Tstufe; IstufeEnde/Ir und TstufeEnde

Durch diese Einstellwerte kann die zusatzliche Anregestufe des S-Bereiches eingestellt
werden. Der Ubergang der zusatzlichen S-Stufe zu den angrenzenden Anregestufen
kann dabei durch diese Einstellung festgelegt werden. Aus den Kennlinien am Markt
verfugbarer Leistungsschalter wurden dazu Messpunkte aufgenommen und diese mit
mathematischen Funktionen beschrieben.

6.1.43.12 CBLV: Beschreibung der Teilbereiche

In einem ersten Schritt wurde die Kennlinie der Leistungsschalter in Ausidse- und eine
Nichtausldsekennlinie unterteilt und diese wiederum in weitere Teilbereiche gegliedert.
Die Nichtauslésekennlinie ist diejenige, bis zu welcher der Strom-Zeitwert nicht zum Aus-
I6sen des Leistungsschalters fGhren darf. Die Ausldsekennlinie dementsprechend ist die
Kennlinie, bei der der Strom-Zeitwert zur Auslésung gefUhrt haben muss. In der opti-
schen Mitte wird die Mittelkennlinie definiert, welche als zus&tzliche Kennlinienméglich-
keit bereitgestellt wird. Die hier beschriebenen Teilbereiche sind exemplarisch fUr die
Betriebsart ,,einfache Kennlinie* ausgefGhrt. FUr die ,,genaue Kennlinie® gilt ein ahnli-
ches Vorgehen, was hier jedoch nicht ausfGhrlich beschrieben wird.
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Abbildung 270: Kennlinien des Leistungsschalters

Das Diagramm in obiger Abbildung zeigt die Ausldsezeit in Abhdngigkeit des Effektiv-
wertes der Leiterstrome. Da die Kennlinien groBe Zeit und Strombereiche abdeckt wird
diese Ublicherweise doppellogarithmisch dargestellt.

10000

1000 I

100

10 I

t/s

100

I/r

—8— |-Bereich = -# - S-Bereich ® - |-Bereich #~ L-12t-Bereich —w®— 5-%*-Bereich

Abbildung 271: Benennung der Kennlinienbereich in einer beispielhaften Auslosekennlinie

6.1.43.12.1 CBLV: L-Bereich

Der L-Bereich (Long-Time) beschreibt den Bereich der Langzeitausldsung bei einer
Uberlast, der in seinem Verhalten vergleichbar mit der Ausldsung eines Bi-Metallauslo-
sers ist. Der Abstand der Kennlinien dieses Bereichs IGsst sich DIN VDE 0660-101 [26] ent-
nehmen, die fUr die Ausldse- und Nichtausldsekennlinie die Grenzwerte des Stroms be-
zogen auf den Nennstromeinstellwert angibt. Der zugehdrige Ausldsezeitwert fUr die
Ausldsekennlinie wird nur als maximaler Grenzwert festgelegt und ist als Einstellwert vor-
gesehen. Dadurch wird eine Einstellung mehrerer Leistungsschalter nach dem Selekti-
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vitatsprinzip méglich und der Anwender kann in guter Naherung, innerhalb der Gren-
zen, wie bei am Markt Ublichen Produkten einstellen, wann eine Uberlastausiésung zu
erfolgen hat. Der Ausldsezeitpunkt an der Nichtauslésekennlinie wird intern durch Be-
rechnung ermittelt, da hier nur der Stromgrenzwert festgelegt ist sowie das Ende des
L-I?t-Bereich in dieser Kennlinie, wodurch von diesem Zeitpunkt auf den Ausldsezeit-
punkt am L-Bereich geschlossen werden kann.

6.1.43.12.2 CBLV: I-Bereich

Im I-Bereich (Instantaneous) erfolgt eine Abschaltung unverzdgert, vergleichbar mit
einem elektfromagnetischen Schnellausldser. Diese Ausldsung wird fir KurzschlUsse be-
ndtigt, da bei Kurzschlussstrédmen eine schnelle Abschaltung in wenigen Millisekunden
erforderlich ist, um eine mechanische und thermische Schadigung der Betriebsmittel
zu vermeiden sowie die Personensicherheit sicherzustellen. Die Ausldse- und Nichtaus-
|6sekennlinie werden hier durch die in der Norm geforderte Toleranz von maximal £20%
vom Einstellwert des Ausldsestroms festgelegt. Der tatséchliche netzphysikalisch wirk-
same Auslésestrom wird fur den Einstellwert des Auslésestroms +20% festgelegt und der
Nichtausldsestrom fUr den Einstellwert des Ausldsestroms -20%.

Die Auslosekennlinie wird dabei an dem Zeitpunkt tiavsisse unterbrochen und bildet ab
dort eine Parallele zur Zeitachse. Dies ist darauf zurickzufUhren, dass bei beliebig ho-
hen Stromen technisch keine beliebig schnelle Abschaltung méglich ist und der Kurz-
schluss erst nach einer endlichen Zeit abgeschaltet werden kann.

Der Strom lenge stellt das Ende des Bereiches dar und ist und ist nach dem Betrag des
maximal zu erwartenden Kurzschlussstrom zu wéhlen. Der Ubergang des I-Bereichs zum
L-I?t-Bereich wird in Abhdngigkeit des Einstellwertes tausisse und der 1%t Kennlinie be-
rechnet.

6.1.43.12.3 CBLV: L-I?t-Bereich

Durch die doppellogarithmische Achsenskalierung in der Gblichen Kennliniendarstel-
lung der Leistungsschalter entspricht der Verlauf dieses Kennlinienabschnittes einer
Geraden. Bei linearer Achsenteilung wird der Verlauf der Kennlinie in der nachfolgen-
den Abbildung deutlich. Mit dem Term I?t wird die auftretende Energie berechnet,
welche beispielsweise zum Schmelzen eines Drahtes oder zum Ausldsen des thermi-
schen Auslosers fUhren wirde. Diese Energie wird auch als Joule-Integral bezeichnet
und setzt den flieBenden Strom in Zusammenhang mit der Zeitdauer, in der dieser
Strom zum FlieBen kommt. Bedingt durch die doppellogarithmische Darstellung er-
scheint diese Energie in der Ublichen Darstellung der Kennlinie als Gerade.

Der Kennlinienverlauf wird durch eine Potenzfunktion mit einem Exponenten von 2

nachgebildet. Durch diese Funktion ergibt sich auch die Benennung des Bereiches zu
[2-,
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Abbildung 272: Nachbildung L-I?t-Bereich mit einer Potenzfunktion

Durch systematische Analysen wird ermittelt, dass die beste Ubereinstimmung der in
handelsUblichen Leistungsschaltern verwendeten Kennlinien mit der nachfolgend an-
gegebenen Funktion erreicht, die daher als Grundlage der internen Beschreibung des
L-I12t-Bereichs verwendet wird.

t=m ()

r

6.1.43.12.4 CBLV: L-12t-Bereich: Auslosekennlinie

FUr die Auslosekennlinie [Gsst sich nun der Parameter m bestimmen, da hier sowohl Ein-
stellwerte als auch normative Vorgaben verwendet werden kénnen.

I
T(L)auslf)se = M(Lyusisse (1_)_2
r

M(L)auslose = T(L)auslbse ’ (1'3)2

Die Grenzpunkte der Ausldsekennlinie kdnnen daher wie folgt bestimmt werden.

1 ,3 T(L)Ouslése
1,2 |(L)Guslése/|r M(L)auslése '(l/'r)'2

Tabelle 13: Auslosekennlinie L-12t-Bereich

6.1.43.12.5 CBLV: L-I12t-Bereich: Nichtauslosekennlinie

Die Nichtauslésekennlinie kann nun in Abhangigkeit von der Ausldsekennlinie und den
fUr diese Kennlinie formulierten Anforderungen aus der Norm berechnet werden. Es
|&sst sich durch Bestimmen der Kennlinien mehrerer realer Leistungsschalter ein Zusam-
menhang zwischen den Steigungen der Ausldse- und Nichtauslésekennlinie erkennen.
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Dieser wird durch Anndhern von jeweils einer Trendlinie und bilden des Mittelwertes
der unterschiedlichen Trendliniensteigungen mit 2,6 berechnet.

M(Lynichtauslsse — M(L)auslose 2,6

FUr die Nichtausldsekennlinie ergeben sich somit die folgenden beiden Begrenzungs-
punkte.

1,05 M (L)Nichtauslése (l/lr)'2
0,8 - lausizse/In M(L)nichtauslése * (|/|r)'2

Tabelle 14: Nichtauslosekennlinie L-12t-Bereich

6.1.43.12.6 CBLV: L-1?t-Bereich Mittelkennlinie

Die Mittelkennlinie 1&sst sich wie gezeigt in Abhdngigkeit von Ausldse- und Nichtausld-
sekennlinie berechnen. Der L-I2t-Bereich der Mittelkennlinie kann dabei &hnlich zu dem
der Ausldsekennlinie bestimmt werden. Die Faktoren bei der Berechnung wurden
durch Vermessen mehrerer Modelle handelsUblicher Leistungsschalter und mathema-
tischer Modellierung ermittelt.

I
0,785 - T(L)auslése/s +0,9346 = M )mitte * (1_)_2
r

m(L)mitte = (0'785 ' t(L)auslése/S + 0,9346) ’ (1,18)2

Die Grenzpunkte der Mittelkennlinie des L-I2t-Bereich kbnnen daher wie folgt bestimmt
werden:

1/In t[s]
1,18 0,785 - tausisse/s + 0,9346
0,97252 - |(L)auslése/|r+ 0,0531 M(L)mitte * (|/|r)'2

Tabelle 15: Mittelkennlinie L-12t-Bereich

6.1.43.12.7 CBLV: S-Bereich

Wie bereits erklart, wird bei einigen handelsublichen Leistungsschaltern zusatzlich zu
den genannten Bereichen eine weitere Stufe in der Kennlinie vorgesehen, die die
Funktion einer stromabhdngigen Ausldseverzogerung Ubernimmt. Diese S-Bereichs-
stufe wird nur in der Ausldsekennlinie angewendet. Die Ausldsekennlinie kann somit in
diesem Fall in vier Teilbereiche unterteilt werden:
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Abbildung 273: Kennlinienunterteilung in vier Teilbereiche

Diese Stufe des S-Bereich wird nach dem Ende des L-I2t-Bereich eingefigt und geht
am Ende in den |-Bereich Uber. Die Berechnung der zusatzlichen Werte wird durch die
den Einstellwerte {lis)stute / Ir ., Tis)stute} UNA {I(s)stutende / I , tis)stuteende} OEStimmt. Wird der S-
Bereich der Kennlinie nicht verwendet, ist der Einstellwert

I(S)stufe
I

T

I )
_ . “(L)auslose
-2 fomef,

I(S)stufeEnde/I

T

_ l (S)stufe
- I

T

einzustellen. Der Wert fUr Tsystute ist auf einen Wert groBer als Tpyausisse Und kleiner als Tyaus-
1sse €inzustellen. Um eine Kennlinie ohne S-Bereich zu modellieren ist es zu empfehlen
den Wert fUr Ts)stufe QU den Wert von Tuausisse €inzustellen.

6.1.43.12.8 CBLV: S-I?t-Bereich in der Betriebsart Genaue Kennlinie

FUr den S-12t-Bereich des generischen Modells werden die grundlegend Berechnungs-
vorschriften wie fUr den L-I?t-Bereich angewendet. Bei der genauen Kennlinie unter-
scheiden sich die Auslosekennlinie, Nichtauslosekennline und die Mittelkennlinie von
denen der einfachen Kennlinie durch die Moglichkeit des eingeschobenen S-12t-Be-
reichs.

Der S-12t-Bereich stellt dabei einen zweiten Verlauf eines Schmelzintegrals in den Kenn-
linien dar. Die Berechnung erfolgt vergleichbar mit dem L-I2t-Bereich.
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Abbildung 274: Zusammengesetzte Teilbereiche genaue Kennlinie

6.1.43.12.9 CBLV: S-I?t-Bereich in der Betriebsart Einfachen Kennlinie

In der Betriebsart Einfache Kennlinie steht, wie bereits unter Kapitel 6.1.43.5.1 erklart,
kein S-12t-Bereich zur Verflgung.

6.1.43.13 CBLV: Zusammensetzen der Teilbereiche zur gesamten Kennlinie

In der nachfolgenden Abbildung werden die Kennlinien des generischen Modells in
einem Diagramm dargestellt.
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Abbildung 275: Ubersicht Auslése-, Nichtauslésekennlinie und Mittelkennlinie
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6.1.43.13.1 CBLV: Die Auslosekennlinie

Die Ausldsekennlinie wird durch die in der nachfolgenden Tabelle definierten Arbeits-
punkte beschrieben. In der Kennlinie kann zwischen den Eckpunkten die dort gultige
Funktion zur Interpolation verwendet werden. In den Ubrigen Teilbereichen wird eine
lineare Interpolation zwischen den Eckpunkten verwendet.

Auslosekennline ohne $-1%t-Bereich
|/|r t[s
1,3 Tende/S
1,3 T(L)auslése/S
1,2 |(L)ous|ése/|r M(L)auslése '(|/|r)'2
1,2- |(L)ouslése/|r T(S)stufe/S
ls)stute/Ir Ts)stute/S
|(S)s’rufe/|r T(S)stufeEnde/S
I(s)stufeEnde/Ir t(s)stufeEnde/S
|(S)stufeEnde/|r T(I)ouslése/s
|ende/|r T(I)ouslése/S

Tabelle 14: Berechnung der Auslosekennlinie
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100 =~ - [1,2 ’ I(L)auslése/lr ’ T(S)stufe]
Te
| [l N, T ]
g 10 | (S)stufe/ 'r (S)stufeEnde
[
1 L 4 >
L 10 ' / [Iende/lr' T(L)auslt‘)se]
... —
0,1
[I(S)stufeEnde/Ir , T(I)ausltjse]
\ e ®
0,01

1/,

Abbildung 276: Auslésekennlinie
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6.1.43.13.2 CBLV: Die Nichtauslosekennlinie

Wie bei der Auslésekennlinie wird ebenfalls die Nichtausldsekennlinie zwischen ihren
Arbeitspunkten mit Geradenabschnitten als Polygonzug nachgebildet. Die Berech-
nung der Arbeitspunkte wird durch die nachfolgende Tabelle erldutert.

1/l t [s]

1 ,05 Tende

1,05 M (L)Nichtauslése - (l/'r)'2
0,8 - liyausisse/Ir M (L)Nichtauslése * (l/lr)'2
0,8 - lyausisse/lr 0,001

Tabelle 17: Berechnung der Nichtauslosekennlinie

Die letzte Spalte enthdlt die Zeit 1=0,001 s in der letzten Zeile. Diese ist vorher aus ma-
thematischen Grinden des Logarithmus festgelegt und ist nicht vom Anwender einzu-
stellen.

Nichtauslosekennlinie

10000 4

1000 I [1’05 ' Tende] [OJB'I(L)auslb'se/Ir M )nichtauslase (IKII)Z]

100 »

10

t/s

1 — : >
L B : 10
0,1 [1,05, M ynichtauslsse 1/1)7] | [0,8- I(L)auslb‘seﬂr ,0,01]

0,01

0,001 o
/I,

Abbildung 277: Nichtauslosekennlinie

6.1.43.13.3 CBLV: Die Mittelkennlinie

Die Mittellinie wird nicht als Kennlinie in der mathematischen Mitte, sondern in der op-
tischen Mitte zwischen der Ausldse- und Nichtausldsekennlinie verstanden. FUr die ein-
zelnen Teilbereiche gelten dhnliche Berechnungsvorschriften wie bei der Ausldsekenn-
linie, wobei der L-I2t-Bereich und der S-I12t-Bereich eine davon verschiedene Steigung
Mmitte DZW. Ms)mitte OESItZE.

Die Berechnung der Mittellinie ist jedoch durch die Ausrichtung in der optischen Mitte
nicht so genau festlegbar wie die Ausldse- und die Nichtausldsekennlinie. Die Berech-
nungsvorschriften der einzelnen Werte der Kennlinie wurden auch hier durch Vermes-
sen von digitalisierten Kennlinienverldufen aufgestellt.
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Mittelkennlinie ohne $-1%-Bereich
1,18 Tende/$S
1,18 0,785 Tiausisse/s+0,9346
0,97252 - (lyausisse/Ir) +0,0531 M )mitte *(1/1r) 2
0,97252 ) (l(L)cusIése/'r) + 0,053] 0,029 '(T(S)stufe/S)o'5m4
1,6144 '(l(S)stufe/lr)O'4722 0,029 '(T(S)stufe/S)o'slo4
1,6144 (1(s)sture/Ir) 04722 0,029 (T(s)stuteende/s) 2104
1,6144 '(l(S)stufeEnde/lr)O'4722 0,029 '(-l-(S)s’rufeEnde/S)0'5]04
1,6144 '(l(S)stufeEnde/lr)o"ﬂ22 0,029 '(-l-(l)ouslése/S)0'5104
lenge/Ir 0,029 '(T(I)ouslése/5)0'5104

Tabelle 18: Berechnung der Mittelkennlinie

10000 4 Mittelkennlinie
4 | [1"18 ’ Teude]
1000 I o | [1,18,0,785T 1)uaisse+0,9346]
100 ““n.., | 10,97252+1 051556/ » 0,029 T g)5001e>°]
|
10 v/ [1,61441 g)0ue/1r 0,029 T g ctureenae”]
< ¥
1 R
] T [Iendellr ! 0!029 ' T{I}ausléseors] ©
0,1
’ ’l.’ \\
@ = === = -9 .
0,01 [1,6144:] g ureence/ 1 0,029 Tpgsiss®®] | "
————— ]
0,001

1/,

Abbildung 278: Mittelkennlinie

Version 4.8 Seite 331 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

%b
EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel ENGS-

Dokumente

[1] Digitaler Distanzschutz
Verhalten der Algorithmen bei nichtidealen Eingangssignalen
Nelles, Dieter; Opperskalski, Hartmut; Deutscher Universitats-Verlag, 1991

[2] VDE 0102, DIN EN 60909-0, IEC60909-0:2016, Dezember 2016
Kurzschlussstrome in Drehstromnetzen, Teil 0: Berechnung der Strome

[3] Netzregelung durch Energiespeicher im Niederspannungsnetz
Vom Bundesministerium fUr Bildung und Forschung unter dem Férderkennzeichen
FN17N3408 geforderten Vorhabens, Abschlussbericht Mai 2012

[4] BDEW (Hrsg.): Technische Richtlinie ,,Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz®,
Berlin: 2008

[5] Verordnung zu Systemdienstleistungen durch Windenergieanlagen (Systemdienst-
leistungsverordnung - SDLWindV), 2009

[6] Transmission Code 2007 - Netz- und Systemregeln der deutschen Ubertragungsnetz-
betreiber TC2007, 2007

[7] Digitaler Differentialschutz: Grundlagen und Anwendungen
Gerhard Ziegler, Siemens, 2. Auflage

[8] Numerical Fault Arc Simulation Based on Power Arc Tests
M. Kizilcay; K.-H. Koch; ETEP Vol 4., No. 3, May/June 1994

[?] Sicherungshandbuch, Starkstromsicherungen
Dr.-Ing. Herbert Bessei, NH/HH-Recycling, www.nh-hh-recycling.de

[10] DINEN 61400-21 (VDE 0127-21:2009-6), Normen fUr Windenergieanlagen

[11] DIN VDE 0276-1000:1995-06 Starkstromkabel
Teil 1000: Strombelastbarkeit, Algemeines, Umrechnungsfaktoren

DIN VDE 0276-620 (VDE 0276-620): 2018-04 Starkstromkabel
Energieverteilungskabel mit extrudierter Isolierung fUr Nennspannungen von
3.6/6 (7.2) kV bis einschlieBlich 20,8/36 (42) kV

[12] DIN VDE 0103 Kurzschlussstrédme — Berechnung der Wirkung
DIN EN 60865-1:Teil 1: Begriffe und Berechnungsverfahren

[13] Leistungsbegriffe fUr Ein- und Mehrphasensysteme
(nach DIN 40110-1 und DIN 40110-2)
Helmut Sp&th, VDE Schriftenreihe 103, VDE Verlag GmbH, 2. Auflage 2012

[14] Lastenheft Blindleistungs-Unterspannungsschutz (Q-U-Schutz)
Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN), Februar 2010

[15] Elektrische Kraftwerke und Netze
Oeding, D.; Oswald, B.; Springer Verlag, 7. Auflage

Version 4.8 Seite 332 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025


http://www.nh-hh-recycling.de/

POWER

%b
EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel ENGS-

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Druml, Gernot; Kugi, Andreas (2003): Verfahren zur Erkennung der Richtung
eines Erdschlusses. Angemeldet durch EDC GmbH, 90768 FUrth, DE am
22.01.2003. Verodffentlichungsnummer: DE10302451B3

Druml, Gernot: 4. ETG Fachtagung STE 2017. Sternpunktbehandlung in Netzen
bis 110kV (D-A-CH)

DIN VDE-AR-N 4110 Technische Regeln fUr den Anschluss von Kundenanlagen
an das Mittelspannungsnetz und deren Betrieb (TAR Mittelspannung)
Stand: November 2018

Electro-Magnetic Transients Program (EMTP) Theory Book (www.eeug.org)

Alternative Transients Program (ATP) Rule Book
Canadian/American EMTP User Group (www.eeug.org)

Office Open XML (www.officeopenxml.com)

Elektromobilitét als Anwendungsfall des Ampelkonzeptes im Verteilnetz
Diskussionspapier, BDEW, April 2018

Anwendung der Reprdsentativen VDEW-Lastprofile
VDEW Materialien, VDEW-Frankfurt 2000

VDE-Studie Elektrofahrzeuge
Bedeutung, Stand der Technik, Handlungsbedarf
VDE/ETG

COMTRADE
I[EEE Standard Common Format for Transient Data Exchange (COMTRADE) for
Power Systems, IEEE Std C37.111-1999

DIN VDE 0660-101
DIN EN 60947-2 (VDE 0660-101): 2018-05, Niederspannungsschaltgerate-Teil2.
Leistungsschalter, Teil 2; Berlin: Beuth-Verlag.

DIN VDE 0660-100
DIN EN 60947-1 (VDE 0660-100): 2015-09, Niederspannungsschaltgerate-Teill. All-
gemeine Festlegungen, Teil 1; Berlin: Beuth-Verlag.

DIN EN 50160
Merkmale der Spannung in &ffentlichen ElektrizitGtsversorgungsnetzen
Februar 2011 (DIN EN 50160:2011-02)

JSON (JavaScript Object Notation)
ECMA-404 The JSON Data Interchange Standard (www.json.org)

DIN VDE-AR-N 4120 Technische Regeln fUr den Anschluss von Kundenanlagen
an das Hochspannungsnetz und deren Betrieb (TAR Hochspannung)
Stand: November 2018

Version 4.8 Seite 333 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025


http://www.eeug.org/
http://www.emtp.org/
http://www.officeopenxml.com/
http://www.json.org/

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

POWER

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

DIN VDE-AR-N 4105 Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz -
Technische Mindestanforderungen fur Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeu-
gungsanlagen am Niederspannungsnetz

Stand: November 2019

DIN VDE 0435-3121 Messrelais und Schutzeinrichtungen - Teil 121
Funktionsanforderungen an den Distanzschutz
IEC 60255-121:2014; Januar 2015

HH-Sicherungen — Allgemeine ErklGrungen
Sicherungseinsétze, EFEN GmbH, Stand April 2015

DIN VDE 0670-402 (VDE 0670-402):2014-11

Wechselstromschaltgerate fUr Spannungen Uber 1 kV, Auswahl von strombe-
grenzenden Sicherungseinsdtzen fur Transformatorstromkreise, Stand Novem-
ber 2014

DIN VDE 0100-430 (VDE 0100-430):2010-10
Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 4-43: SchutzmaBnahmen —
Schutz bei Uberstrom; Stand Oktober 2010

DIN EN 60076-5 (VDE 0532-76-5):2007-01
Leistungstransformatoren; Teil 5: Kurzschlussfestigkeit

Leitfaden zum Einsatz von Schutzsystemen in elektrischen Netzen
Technischer Hinweis; FNN Forum netztechnik/Netzbetrieb im VDE
VDE (FNN); Ausgabe September 2009

Netzschutzkonzepte fur zukUnftige Netze
VDE FNN Hinweis; Version 2.0; Juni 2022

I[EC 60255-24:2001 (VDE 0435-3040): 2002-04

Elektrische Relais

Teil 24: Standardformat fUr den Austausch von fransienten Daten elekirischer
Energieversorgungsnetze (COMTRADE)

DIN IEC 60076-1 (VDE 0532-76-1):2012-03
Leistungstransformatoren, Teil 1: Allgemeines

Handbuicher zu ATPDesigner

[Bd. 1]
[Bd. 2]

[Bd. 3]

EinfUhrung in ATPDesigner, Band 1: Grundlagen und Bedienung
EinfUhrung in ATPDesigner, Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

EinfUhrung in ATPDesigner, Band 3: Netzberechnung

Version 4.8 Seite 334 von 334 Seiten  Prof.- Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025

%éENGS_



	6 Einstellung der elektrischen Betriebsmittel
	6.1 Mess/Schutzgerät
	6.1.1 Generische Netzschutzfunktionen
	6.1.2 Erweiterte Funktionen für die Berechnung der dynamischen Netzvorgänge
	6.1.3 Externe und interner Schalter für Schutzgeräte
	6.1.4 Hauptmenü Netzschutz
	6.1.4.1 Alle Schutzgeräte EIN/AUS – Schutzfunktionen global ein- oder ausschalten

	6.1.5 Knotenamen und Stromflussrichtung des Messgerätes
	6.1.6 Registerkarte Allgemeine Daten - Einstelldialog für ein Mess/Schutzgerät
	6.1.6.1 Schutzfunktionen Netzschutz
	6.1.6.1.1 Schutzfunktionen und das zu schützende Betriebsmittel

	6.1.6.2 Schutzfunktionen EIN/AUS
	6.1.6.3 Anzeige eines anwenderspezifischen Namens in der Netzgrafik
	6.1.6.4 Darstellung der Ergebnisse der Schutzfunktionsanalyse in einem Tooltip
	6.1.6.4.1 Farbmarkierung der Mess/Schutzgeräte mit Schutzfunktionen

	6.1.6.5 Primäre Nennwerte der Strom- und Spannungswandler Un, In
	6.1.6.6 Sekundäre Impedanzen für die Distanzzonen des Distanzschutzes
	6.1.6.7 Einstellwerte des internen Schalters für Lastfluss und Kurzschluss

	6.1.7 Leistungsschalter für eine Schutzfunktion
	6.1.7.1 Schutzgerät mit externem Schalter
	6.1.7.1.1 Schalter einfügen: Symbol für normale oder kurze Länge

	6.1.7.2 Schutzgerät mit internem Schalter SwtIntern
	6.1.7.2.1 Schutzgerät mit internem Schalter - Taste Geschlossen
	6.1.7.2.2 Öffnen und Schließen des internen Schalters mit Right Mouse Button Click


	6.1.8 Das Mess/Schutzgerät als physikalisches Messgerät
	6.1.8.1 Stationäre Netzberechnung: Messung von U, I, S, P, Q, etc.
	6.1.8.2 Dynamische Netzberechnung: Messung von u(t), i(t), etc.
	6.1.8.3 Auswahl einer geeigneten Abtastschrittweite (tATP
	6.1.8.3.1 Beispiel: Netzfrequenz fn = 50Hz, dt = 1ms, Step =10

	6.1.8.4 Markierung eines deaktivierten Mess/Schutzgerätes in der Netzgrafik

	6.1.9 Schutzfunktionen und Schutzanalyse
	6.1.9.1 Berechnung des stationären Netzzustandes
	6.1.9.2 Berechnung dynamischer Netzvorgänge
	6.1.9.3 Verwenden eines Schalters zur Kurzschlussabschaltung
	6.1.9.4 Verwenden von Schutzfunktionen und Schutzanalyse
	6.1.9.4.1 Schutzfunktionen - Berechnung des stationären Netzzustandes
	6.1.9.4.2 Schutzfunktionen - Berechnung dynamischer Netzvorgänge
	6.1.9.4.3 Schutzfunktionen – Verfügbarkeit stationär und dynamisch
	6.1.9.4.4 Eigenzeit des Schutzalgorithmus Tpr
	6.1.9.4.5 Leistungsschalter

	6.1.9.5 EIN / AUS der Schutzfunktionen: Gleichzeitig für alle Schutzgeräte

	6.1.10 Schutzgerät suchen: Liste der Schutzgeräte und Schutzfunktionen
	6.1.11 Schutzanalyse: Darstellung der Auslösekennlinie der Schutzfunktionen
	6.1.11.1 DIST: Zeitstaffelkennlinie, Polygon-/Kreiskennlinie, Anregekennlinien
	6.1.11.1.1 Zeitstaffelkennlinie T=f(X,Ik)
	6.1.11.1.2 Polygonkennline und Kreiskennlinie T=f(X,Ik) und X=f(R)
	6.1.11.1.3 Anzeigen von Kurzschlussimpedanz und Scheinimpedanzen
	6.1.11.1.4 UI-Anregekennlinien G=f(U<, I>)

	6.1.11.2 UMZ: Zeitstaffelschutzplan
	6.1.11.3 DIFF: Auslösekennlinie
	6.1.11.4 FUSE: Sicherung
	6.1.11.5 UMZ: Richtungskennlinie IL123 - Methode ULE – IL
	6.1.11.6 UMZ/AMZ: Richtungskennlinie IL123 - Charakteristischer Winkel
	6.1.11.6.1 Angezeigte Messwerte (rechts oben)
	6.1.11.6.2 Angezeigte Einstellwerte (links oben)

	6.1.11.7 AMZ: Kennlinie Inverse-Time Überstromzeitschutz (IDMT)
	6.1.11.8 EWATT: Kennlinien der Erdschlussrichtungserkennung
	6.1.11.9 UMZ/AMZ: Richtungskennlinie im Nullsystem mit Summenstrom IE
	6.1.11.10 UMZ/AMZ: Richtungskennlinie im Gegensystem mit Gegenstrom I2

	6.1.12  Schutzanalyse: Ergebnisse der Netzschutzanalyse in einer Tabelle
	6.1.12.1 Einstelldialog öffnen: Schutzgerät oder zu schützendes Betriebsmittel
	6.1.12.2 Bedienelemente des Dialogs zur Schutzanalyse
	6.1.12.3 Identifikation des zu schützenden Betriebsmittels

	6.1.13 Schutzanalyse: Analyse von Kaskadenabschaltungen
	6.1.13.1 Kaskadenabschaltung
	6.1.13.2 Grundlage der Kaskadenanalyse
	6.1.13.3 Grundzustand der Schalter vor der Kaskadenanalyse definieren
	6.1.13.4 Automatische Ausführung der Kaskadenanalyse
	6.1.13.5 Vor dem Start der Kaskadenanalyse
	6.1.13.6 Automatisches Ende der Kaskadenanalyse
	6.1.13.7 Grundzustand der Schalter vor Beginn der Kaskadenanalyse

	6.1.14 Schutzanalyse: Mehrere Auslösekennlinien in einem Diagramm
	6.1.14.1 Schutzanalyse DIST: Mehrere Zeitstaffelpläne in einem Diagramm
	6.1.14.1.1 Auswahl der Schutzgeräte: Netzwerk Design Mode inaktiv
	6.1.14.1.2 Auswahl der Schutzgeräte: Netzwerk Design Mode aktiv

	6.1.14.2 Schutzanalyse FUSE: Mehrere Sicherungskennlinien in einem Diagramm
	6.1.14.3 Schutzanalyse FUSE und UMZ: Darstellung in einem Diagramm
	6.1.14.4 Schutzanalyse AMZ (IDMT): Mehrere Kennlinien in einem Diagramm

	6.1.15 Schutzanalyse: Analyse und Bewertung des Anregesystems
	6.1.15.1 Ausgabe im Meldungsfenster Netzschutz

	6.1.16 Stationäre Netzberechnung: Liste der AUS-Kommandos
	6.1.17 Schutzfunktionen: Farbmarkierungen im elektrischen Netz
	6.1.18 Stationäre Netzberechnung7F1F : Ausführung der Schutzfunktionen
	6.1.18.1 Berücksichtigung der Überstromzeitschutzfunktion
	6.1.18.2 Berücksichtigung der Distanzschutzfunktion
	6.1.18.3 Berücksichtigung der Differentialschutzfunktion
	6.1.18.4 Berücksichtigung des Über-/Unterspannungsschutzes U<>

	6.1.19 Stationäre Netzberechnung: Ergebnisse der Schutzanalyse
	6.1.20 Stationäre Netzberechnung: Verfahren der Schutzanalyse
	6.1.21 Dynamische Netzberechnung: Betriebsart des Messgerätes
	6.1.21.1 Berechnete Signale: P, Q, S, cos (
	6.1.21.2 Berechnete Signale: UL123, U123, IL123

	6.1.22 Clarke-Transformation (0((- oder h((-Transformation)
	6.1.23 Park-Transformation - Berechnung von Komponenten im 0dq-System
	6.1.24 UMZ: Überstromzeitschutz
	6.1.24.1 UMZ, U<>: Überstromschutz mit Über-/Unterspannungsschutz
	6.1.24.1.1 Überstromzeitschutz
	6.1.24.1.2 Einstellwerte der I>-Stufen
	6.1.24.1.3 Einstellwerte der Kurzschlussrichtung

	6.1.24.2 UMZ: AMZ-Schutz (IDMT)
	6.1.24.3 UMZ: Überstromzeitschutz
	6.1.24.3.1 UMZ: Berechnung des stationären Netzzustandes
	6.1.24.3.2 UMZ: Berechnung dynamischer Netzvorgänge

	6.1.24.4 UMZ: Kurzschlussrichtungserkennung
	6.1.24.4.1 Methode Methode ULE – IL ( Einstellwert Ø(ULE,IL)
	6.1.24.4.2 Methode des charakteristischen Winkels ( Einstellwert Char. Winkel

	6.1.24.5 UMZ: Ermittlung der Kurzschlussrichtung für die Methode ULE – IL
	6.1.24.6 UMZ: Kurzschlussrichtung - Einstellung der charakteristischen Winkel
	6.1.24.7 UMZ: Berechnung des stationären Netzzustandes
	6.1.24.8 UMZ: Meldungsfenster für Netzschutzfunktionen
	6.1.24.9 UMZ: Berechnung dynamischer Netzvorgänge

	6.1.25 U<>: 3-stufiger Über-/Unterspannungsschutz
	6.1.25.1 U<>: Meldungsfenster für Netzschutzfunktionen

	6.1.26 DIST: Distanzschutz
	6.1.26.1 Grundlagen Distanzschutz
	6.1.26.1.1 Identifikationsmodell des Distanzschutzes
	6.1.26.1.2 Kurzschlussimpedanz Zk im 012-System
	6.1.26.1.3 Impedanzmessschleifen Leiter-Erde und Leiter-Leiter
	6.1.26.1.4 Berechnung der Kurzschlussimpedanz für Leiter-Erd-Fehler
	6.1.26.1.5 Berechnung der Kurzschlussimpedanz für Leiter-Leiter-Fehler
	6.1.26.1.6 Scheinimpedanzen und Anregesystem
	6.1.26.1.7 Berechnung der Kurzschlussimpedanz Z1k im Mitsystem
	6.1.26.1.8 Berechnung der Leiter-Erd-Kurzschlussimpedanz Z1k im Mitsystem
	6.1.26.1.9 Berechnung der Leiter-Leiter-Kurzschlussimpedanz Z1 im Mitsystem
	6.1.26.1.10 Fehlerübergangswiderstand beim Leiter-Erd-Kurzschluss
	6.1.26.1.11 Fehlerübergangswiderstand beim Leiter-Leiter-Kurzschluss
	6.1.26.1.12 Hauptschutzzone und Reserveschutzzone
	6.1.26.1.13 Zeitstaffelschutzplan des Distanzschutzes
	6.1.26.1.14 Regeln zur Definition der Hauptschutzzonen
	6.1.26.1.15 Regeln zur Definition der Reserveschutzzone
	6.1.26.1.16 Schutz der Hauptschutzzone AB mit Distanzzone DZ1
	6.1.26.1.17 Vermeidung von Überreichweiten
	6.1.26.1.18 Schutz der Hauptschutzzone mit Haupt/Reserveschutzzone DZ2
	6.1.26.1.19 Schutz der Reserveschutzzone mit Reserveschutzzonen DZn
	6.1.26.1.20 Ungerichtete Endzeitstufe
	6.1.26.1.21 Erstellung des Zeitstaffelschutzplans
	6.1.26.1.22 Schutzkoordination
	6.1.26.1.23 Zeitstaffelschutzplan in vermaschten Stromnetzen
	6.1.26.1.24 Regeln: Identifikation der 1. Gegenstation
	6.1.26.1.25 Regeln zur Identifikation der 2. Gegenstationen
	6.1.26.1.26 Verfahren der kürzesten und längsten Folgeleitung
	6.1.26.1.27 Zeitstaffelschutzplan und Polygonale Auslösefläche (Auslösekennlinie)

	6.1.26.2 Registerkarte Dist: UI-Det. - Anregesystem, Endzeiten, U<>-Schutz
	6.1.26.2.1 U/I-Anregesystem: Anregekennlinie I>
	6.1.26.2.2 U/I-Anregesystem: Anregekennlinie I>, U< (spannungsabhängige U/I-Anregung)
	6.1.26.2.3 U/I-Anregesystem: U/I-Anregekennlinie (winkel- und spannungsabhängige Stromanregung)
	6.1.26.2.4 2/3-Ausschluss der Leiterströme
	6.1.26.2.5 Erkennung einer Erdanregung IE>
	6.1.26.2.6 Beispiel: U/I-Anregekennlinie mit Endzeitstufen

	6.1.26.3 Registerkarte Dist: Z< - Auslöseverhalten, U/I-Wandler
	6.1.26.4 Impedanzauslöseflächen (Impedanzauslösekennlinien)
	6.1.26.5 Spannungs- und Stromwandler
	6.1.26.6 Erdstromkompensationsfaktor kE
	6.1.26.7 Sekundäre Mitimpedanz des zu schützenden Betriebsmittels
	6.1.26.8 DIST: Einstellwert Gerätetyp
	6.1.26.9 DIST: Blockschaltbild
	6.1.26.10 DIST: Unter- und Überspannungsanregesystem U< und U>
	6.1.26.11 DIST: Unterimpedanzanregung Z<
	6.1.26.11.1 Freigabe durch die Fußpunktfreigabe IF>
	6.1.26.11.2 Start der Staffelzeiten der Endzeitstufen
	6.1.26.11.3 AUS-Kommando durch Unterimpedanzanregung in Endzeit
	6.1.26.11.4 Z< Det.: Meldungsfenster für Netzschutzfunktionen

	6.1.26.12 DIST: Gerichtete und ungerichtete Endzeitstufen
	6.1.26.13 DIST: Polygonkennlinie (polygonale Impedanzauslösefläche)
	6.1.26.13.1 Berechnung der polygonalen Impedanzauslösefläche
	6.1.26.13.2 Polygon für Kurzschlussrichtung vorwärts, rückwärts und ungerichtet

	6.1.26.14 DIST: Kreiskennlinie
	6.1.26.14.1 Lichtbogenreserve

	6.1.26.15 DIST: MHO-Kennlinie
	6.1.26.16 DIST: Fußpunktfreigabe IF> der Impedanzberechnung
	6.1.26.16.1 Globale Freigabe der Impedanzberechnung
	6.1.26.16.2 Freigabe der Impedanzmessschleife

	6.1.26.17 DIST: Leiterbevorzugung beim 2pE - Z< Messschleife LLE
	6.1.26.17.1 DIST: Leiterbevorzugung 2pE für dynamische Netzvorgänge

	6.1.26.18 DIST: Messschleifenauswahl für das interne AUS-Signal (Distanz-AUS)
	6.1.26.19 DIST: 3-poliges AUS-Kommando des Distanzschutzes
	6.1.26.20 DIST: Fehlerimpedanz am Kurzschlussort
	6.1.26.20.1 DIST: Fehlerimpedanz im Falle der Fehlerart 1pE
	6.1.26.20.2 DIST: Fehlerimpedanz im Falle der Fehlerart 2p
	6.1.26.20.3 DIST: Fehlerimpedanz im Falle der Fehlerart 2pE
	6.1.26.20.4 DIST: Fehlerimpedanz im Falle der Fehlerart 3p
	6.1.26.20.5 DIST: Fehlerimpedanz im Falle der Fehlerart 3pE

	6.1.26.21 DIST: Meldungsfenster für Netzschutzfunktionen
	6.1.26.22 DIST: Überstromzeitschutz Erdstrom IE>
	6.1.26.22.1 DIST: Überstromzeitschutz Erdstrom IE> - IE> Überstromzeitschutz
	6.1.26.22.2 DIST: Überstromzeitschutz Erdstrom IE> - Freigabe Distanzschutz


	6.1.27 DIST: Automatische Einstellung Distanzschutz
	6.1.27.1 DIST: Manuelle Einstellung Distanzschutz
	6.1.27.1.1 Einstellung des Anregesystems
	6.1.27.1.2 Einstellung der Distanzzonen
	6.1.27.1.2.1 Grundeinstellungen in der Registerkarte Netzschutz
	6.1.27.1.2.2 Einstellwerte 1. Distanzzone
	6.1.27.1.2.3 Einstellwerte 2. Distanzzone
	6.1.27.1.2.4 Einstellwerte 3. Distanzzone

	6.1.27.1.3 Meldungen im Ausgabefenster für Netzschutzmeldungen
	6.1.27.1.4 Beispiel: Ergebnisse für einen 3-poligen Kurzschluss L123

	6.1.27.2 DIST: Automatisierte Einstellung Distanzschutz
	6.1.27.2.1 Z<: Haupt- und Reserveschutz – Schutzzonen identifizieren
	6.1.27.2.2 Suchalgorithmus zur Identifikation von Haupt- und Reserveschutzzonen
	6.1.27.2.3 Hauptschutzzone
	6.1.27.2.4 Reserveschutzzone
	6.1.27.2.5 Hauptschutzzone – Identifikation der 1. Gegenstation
	6.1.27.2.6 Reserveschutzzone – Identifikation der 2. Gegenstation(en)
	6.1.27.2.7 Hauptschutzzone in der Netzgrafik anzeigen
	6.1.27.2.8 Z<: Haupt- und Reserveschutz – Betriebsmittel im Schutzbereich
	6.1.27.2.9 Z<: Haupt- und Reserveschutz – Ausgabe der Ergebnisse als Bericht
	6.1.27.2.10 Z<: Haupt- und Reserveschutz - Distanzzonen
	6.1.27.2.11 Beispiel: Berechnung der Distanzzonen in einem einfachen Stromnetz
	6.1.27.2.12 Z<: Haupt- und Reserveschutz - Distanzzonen – Einstellwerte als Bericht


	6.1.28 DIST: Berechnung des stationären Netzzustandes
	6.1.29 DIST: Berechnung der dynamischen Netzvorgänge
	6.1.29.1 Impedanzalgorithmus Impedance Algorithm
	6.1.29.2 Arbeitsweise des Distanzschutz-Algorithmus
	6.1.29.3 Meldungsfenster: Ausgabe von Meldungen
	6.1.29.4 Beispiel für eine I> - Anregung

	6.1.30 SIGNAL: Signalvergleichschutz
	6.1.30.1 Grundlagen Signalvergleichschutz
	6.1.30.1.1 Signalvergleichschutz mit Mitnahmefunktion
	6.1.30.1.2 Signalvergleichschutz mit Übergreifzone

	6.1.30.2 Zuordnung des Signalvergleiches mit der Verbindungslinie Combine
	6.1.30.3 Löschen der Wirkverbindung mit dem Toolbar-Schalter
	6.1.30.4 Kopieren eines Mess/Schutzgerät mit aktivem Signalvergleich
	6.1.30.5 DIST: Direkte Mitnahme AUS-Kommando
	6.1.30.6 DIST: Anregeabhängige Mitnahme AUS-Kommando
	6.1.30.7 DIST: Übergreifzone Distanzzone DZ8
	6.1.30.8 DIST: Schutz einer Leitung mit Signalvergleichschutz
	6.1.30.9 UMZ: Direkte Mitnahme AUS-Kommando
	6.1.30.10 UMZ: Anregeabhängige Mitnahme AUS-Kommando

	6.1.31  Leistungsschalter für Schutzfunktionen
	6.1.31.1 Leistungsschalter für AUS- und EIN-Kommando (Combine)
	6.1.31.1.1 Schalterpol-selektives Unterbrechen des Kurzschlussstromes

	6.1.31.2 Einstellen der Kombination Schutzgerät – Schalter per Auswahlliste
	6.1.31.3 Einstellen der Kombination Schutzgerät – Schalter per Maus
	6.1.31.3.1 Löschen der Verbindung Schutzgerät – Schalter
	6.1.31.3.2 Erstellen der Verbindung Schutzgerät – Schalter
	6.1.31.3.3 Anzeige der gestrichelten grünen Verbindungslinien

	6.1.31.4 Betriebsart des verbundenen Schalters
	6.1.31.5 Betriebsart des Schalters - Berechnung stationärer Netzzustände
	6.1.31.6 Betriebsart des Schalters - Berechnung dynamischer Netzvorgänge
	6.1.31.7 Ein gemeinsamer Schalter für mehrere Schutzgeräte
	6.1.31.8 Behandlung der Schalter beim Zurücksetzen der Netzberechnung
	6.1.31.9 Öffnen und Schließen des Schalters per Right Mouse Button Click
	6.1.31.10 Öffnen und Schließen des Schalters per Right Mouse Button Menu

	6.1.32  Fuse: Sicherung
	6.1.32.1 Fuse: Manuelle Definition oder Auswahl einer Sicherungskennlinie
	6.1.32.1.1 Fuse: Kennlinie Tv = f(Ik)
	6.1.32.1.2 Fuse: Kennlinie I^2t = f(t)
	6.1.32.1.3 Fuse:  Berechnung I2t

	6.1.32.2 Fuse: Erstellen einer Sicherungskennlinie
	6.1.32.2.1 Fuse: Datenformat der Sicherungskennlinie in der .CSV-Datei

	6.1.32.3 Fuse: Berechnung des Ansprechwertes I> aus dem Nennstrom Ir
	6.1.32.4 Fuse: Sicherungskennlinie zur Berechnung dynamischer Netzvorgänge
	6.1.32.5 Fuse: Verwendung der digitalisierten Sicherungskennlinien
	6.1.32.6 Fuse: Sicherung - Berechnung dynamischer Netzvorgänge
	6.1.32.7 Fuse: Sicherung - Berechnung des stationären Netzzustandes
	6.1.32.8 Fuse: Auslegung einer HH-Sicherung

	6.1.33 Udiff: Messen einer Differenzspannung
	6.1.33.1 Udiff: Dynamische Netzberechnung
	6.1.33.2 Udiff: Stationäre Netzberechnung

	6.1.34 DIFF: Differentialschutz
	6.1.34.1 Registerkarte Differential – Einstellwerte des Differentialschutzes
	6.1.34.2 Messorte M1, M2 und M3 – Messorte für die Leiterströme
	6.1.34.3 Messgeräte zur Messung der Leiterströme an den Messorten
	6.1.34.3.1 Differentialschutz für 2-Bein-Transformatoren
	6.1.34.3.2 Differentialschutz für Transformatoren: Einstellung Un
	6.1.34.3.3 Differentialschutz für Leitungen

	6.1.34.4 Externe oder interne Schalter für den Differentialschutz
	6.1.34.5 Mess/Schutzgerät für den Differentialschutz
	6.1.34.6 Blockade 1-poliger AUS-Kommandos
	6.1.34.7 Nullstromaussiebung (Nullstromeleimination)
	6.1.34.8 Berechnung des Haltestroms Irest und des Differenzstroms Idiff
	6.1.34.8.1 Schutz eines Transformators
	6.1.34.8.2 Schutz einer Leitung

	6.1.34.9 DIFF: Meldungsfenster für Netzschutzfunktionen
	6.1.34.10 Berechnung der Auslösekennlinie in der Idiff-Irest-Ebene
	6.1.34.10.1 Kennlinienabschnitt 1: Id>/2 > Irest
	6.1.34.10.2 Kennlinienabschnitt 2:  IH,m2 > Irest ≥ Id>/2
	6.1.34.10.3 Kennlinienabschnitt 3:  Irest ≥ Ir,m2
	6.1.34.10.4 Überprüfung der Konfiguration

	6.1.34.11 Messrichtung D1, D2 und D3 der Messgeräte M1, M2 und M3

	6.1.35 AMZ: Inverse-Time Überstromzeitschutz (IDMT)
	6.1.35.1 AMZ: Leiterströme IL123
	6.1.35.2 AMZ: Summenstrom IE
	6.1.35.3 AMZ: Gegensystemstrom I2
	6.1.35.4 AMZ: Definition der Kennlinien
	6.1.35.5 AMZ: Meldungsfenster für Netzschutzfunktionen
	6.1.35.6 AMZ: Ungerichteter Überstromzeitschutz Überstromzeitschutz
	6.1.35.7 AMZ: Überstromzeitschutz mit Richtung
	6.1.35.8 AMZ: Distanzschutz

	6.1.36 EWATT: Erdschlussortung - Erdschlussrichtungserkennung
	6.1.36.1 EWATT: Berechnung stationärer Netzzustände
	6.1.36.2 EWATT: Erdschlussrichtungserkennung in isoliert betriebenen Netze
	6.1.36.2.1 EWATT: Erdschlussrichtungserkennung im kompensiert betriebenen Netz
	6.1.36.2.2 Erdschlussrichtungen

	6.1.36.3 Ausgabe der Erdschlussmeldungen im Fenster Netzschutzmeldungen
	6.1.36.4 Ausgabe der Erdschlussmeldungen in der Netzgrafik
	6.1.36.5 Darstellung der Erdschlussortung in einem Diagramm
	6.1.36.6 EWATT: Erdschlussortung mit Erdschlusswischer- und QU-Verfahren
	6.1.36.6.1 EWATT: Erdschlusswischer-Verfahren
	6.1.36.6.2 Erdschlussortung mit dem QU-Verfahren – ein kurzer Überblick


	6.1.37 AWE: Automatische Wiedereinschaltung
	6.1.37.1 AWE: Für die Berechnung dynamischer Netzvorgänge
	6.1.37.2 AWE: Für die Berechnung stationärer Netzzustände
	6.1.37.2.1.1 AWE: Verwendung in der Kaskadenanalyse


	6.1.38 Logikfunktionen für die Schutztechnik
	6.1.38.1 Logikfunktionen und Netzautomatisierung
	6.1.38.2 Verarbeitung der Schutzlogik in der Lastflussberechnung
	6.1.38.3 Verarbeitung mit logischen Funktionen AND, OR, NAND, NOR
	6.1.38.4 Mitnahme des AUS-Kommandos an weitere Leistungsschalter
	6.1.38.5 Verarbeitung der Schalterstellungsmeldung
	6.1.38.6 Verwenden von Logikfunktionen
	6.1.38.7 Definition von Logikfunktionen
	6.1.38.8 Eingangssignale von Schutzgerät ( Schutzlogik/TACS
	6.1.38.9 Eingangssignale von Schalter ( Schutzlogik/TACS
	6.1.38.10 Signale von Schutzlogik/TACS ( Schutzlogik/TACS
	6.1.38.11 Ausgangssignale von Schutzlogik/TACS an andere Netzwerkelemente
	6.1.38.12 Ausgangssignale von Schutzlogik/TACS ( Schutzgeräte
	6.1.38.13 Ausgangssignale von Schutzlogik/TACS ( Schalter
	6.1.38.14 Anzeige der Ein- und Ausgangsfunktionen in einem Tooltip
	6.1.38.15 Logikfunktionen - Zulässige Reihenschaltung von Schutzgeräten
	6.1.38.16 Unzulässige Verknüpfungen der Logikfunktionen
	6.1.38.17 Beispiel: Blockade durch rückwärtige Verriegelung
	6.1.38.18 Schutzlogik „unsichtbar“ zeichnen
	6.1.38.19 Ausgangszustandes der Schutzlogik: Einfärbung in der Netzgrafik

	6.1.39 Internes ATP basiertes Modell
	6.1.40 QU: Blindleistungs-Unterspannungsschutz (Q-U-Schutz)
	6.1.40.1 Ausgabe der Q-U-Schutz-Meldungen im Fenster Netzschutzmeldungen
	6.1.40.2 Ausgabe der Q-U-Schutz-Meldungen in der Netzgrafik

	6.1.41 Betriebsart als Messgerät mit Schutzlogik - Netzzustandsbewertung
	6.1.42 Netzschutz Design
	6.1.42.1 Z<: Haupt- und Reserveschutz – Schutzzonen identifizieren
	6.1.42.2 Z<: Haupt- und Reserveschutz – Distanzzonen
	6.1.42.3 Z<: Haupt- und Reserveschutz – Betriebsmittel im Schutzbereich
	6.1.42.4 Netzschutz Design: Z<: Auslösekennlinie berechnen

	6.1.43 CBLV: Leistungsschalter für Niederspannungsnetze
	6.1.43.1 Grundlagen einstellbarer Leistungsschalter
	6.1.43.2 CBLV: TMTU-Auslöser
	6.1.43.3 CBLV: ETU-Auslöser
	6.1.43.4 Normative Vorgaben für das generische Modell
	6.1.43.4.1 Konventioneller Nichtauslösestrom und konventioneller Auslösestrom

	6.1.43.5 CBLV: Einstelldialog des Leistungsschalters
	6.1.43.5.1 CBLV Betriebsart: einfache Kennlinie
	6.1.43.5.2 CBLV Betriebsart: genaue Kennlinie

	6.1.43.6 Bemessungsstrom Ir
	6.1.43.7 Nennstrom In
	6.1.43.8 L-Bereich: Tende
	6.1.43.9 I-Bereich: Schnellauslösung Iauslöse/Ir und Iende/Ir bzw. Ii
	6.1.43.10 S/L-Bereich: Zeitliche Grenzen L-I2t-Bereich Tauslöse (S-Bereich) und Tauslöse  (L-Bereich)
	6.1.43.11 S-Bereich: Einstellwerte Istufe/Ir; Tstufe; IstufeEnde/Ir und TstufeEnde
	6.1.43.12 CBLV: Beschreibung der Teilbereiche
	6.1.43.12.1 CBLV: L-Bereich
	6.1.43.12.2 CBLV: I-Bereich
	6.1.43.12.3 CBLV: L-I2t-Bereich
	6.1.43.12.4 CBLV: L-I2t-Bereich: Auslösekennlinie
	6.1.43.12.5 CBLV: L-I2t-Bereich: Nichtauslösekennlinie
	6.1.43.12.6 CBLV: L-I2t-Bereich Mittelkennlinie
	6.1.43.12.7 CBLV: S-Bereich
	6.1.43.12.8 CBLV: S-I2t-Bereich in der Betriebsart Genaue Kennlinie
	6.1.43.12.9 CBLV: S-I2t-Bereich in der Betriebsart Einfachen Kennlinie

	6.1.43.13 CBLV: Zusammensetzen der Teilbereiche zur gesamten Kennlinie
	6.1.43.13.1 CBLV: Die Auslösekennlinie
	6.1.43.13.2 CBLV: Die Nichtauslösekennlinie
	6.1.43.13.3 CBLV: Die Mittelkennlinie





