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Zusammenfassung

Die neuesten Schutzrelais nutzen Delta-GréfRen und auf
Wanderwellen basierende Elemente, um einen extrem
schnellen Leitungsschutz zu realisieren. Dies stellt die
Prifung des Schutzes vor neue Herausforderungen. Ein-
faches Einspeisen von stationdren Strémen und Spannun-
gen reicht nicht aus, um diese Elemente auszuldsen.

Fur die unterschiedlichen Prifarten, ob sie nun beim Her-
steller im Labor oder wahrend der Inbetriebnahme in ei-
ner Schaltanlage durchgefihrt werden, ergeben sich ver-
schiedene Anforderungen. Abnahmeprifungen und Pri-
fungen der Leistungsfahigkeit erfordern moglichst realis-
tische Signalformen und eine automatisierte Priifumge-
bung. Feldtests hingegen bendtigen einen praktikablen
Aufbau und die Mdglichkeit, End-to-End-Prifungen
durchzufihren.

In diesem Paper werden die unterschiedlichen Méglich-
keiten diskutiert, wie solche Relais geprift werden kon-
nen. Zur realistischen Simulation von Wanderwellen ist
ein genaues Modell fiir Ubertragungsleitungen erforder-
lich, das die frequenzabhangigen Effekte sowie die wech-
selseitig wirkenden Impedanzen bei Mehrphasensyste-
men korrekt berlicksichtigt. Die Simulation muss mit Ab-
tastraten tber 1 MHz durchgefiihrt werden, um Transien-
ten mit Wanderwellen zu erhalten.

Andererseits verfligen die heutzutage fur die Schutzpri-
fung eingesetzten Stromverstérker nicht uber die erfor-
derliche Bandbreite, um solche Signale einzuspeisen.
Eine praktische Losung flr das Priifen im Feld ergibt
sich durch die Simulation einzelner Wanderwellen-
Pulse mit dem richtigen Timing. Werden solche Wan-
derwellen-Pulse Strom- und Spannungssignalen gerin-
gerer Bandbreite Uberlagert, lassen sich alle Relaisele-
mente integriert priifen, ohne dass wahrend der Inbe-
triebnahme Relaiseinstellungen geéndert werden miis-
sen

Damit ist selbst eine End-to-End-Priifung mit mehreren
zeitsynchronisierten Prifgeraten mdglich. Priifgeréte,
synchronisiert ber GPS-Uhren mit einer Prazision von
weniger als einer Mikrosekunde, bieten hierfiir eine aus-
reichende Zeitgenauigkeit, um auch auf Wanderwellen
basierende Elemente zu prfen.
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1. Einleitung

Schutz- und Fehlerortungsrelais, die mit Delta-Kompo-
nenten (englisch: superimposed quantities oder incre-
mental components) und Wanderwellen (englisch: tra-
velling waves) arbeiten, bieten eine Reihe von Vorteilen,
die sie fUr Energieversorger sehr attraktiv machen. Bei
der Einflhrung einer neuen Technologie ist aber stets die
erste Frage, wie diese gepruft werden kann. Um die mog-
lichen Pruflésungen und deren Vorteile sowie auch deren
Grenzen zu kennen, muss man die Grundprinzipien von
Delta-GroRen und Wanderwellen verstehen. [1] und [2]
geben eine umfassende Einflihrung in die Prinzipien und
Algorithmen von Schutzrelais, die mit Signalen im Zeit-
bereich arbeiten. In [3] werden die unterschiedlichen
Schutzelemente fir Delta-GroRen, Distanzelement mit
Delta-Groen (TD21, TD = Time Domain) und Rich-
tungselement mit Delta-GréRen (TD32) sowie wander-
wellenbasierte Elemente, Wanderwellen-Differentialele-
ment (TW87, TW = Traveling Wave) und Wanderwel-
lenrichtungselement (TW32) detailliert erklart.

2. Anforderungen an die Schutzprufung fir Ele-
ment mit Delta-GroRen und Wanderwellen

Die Anforderungen fiir die Priifung von Schutz- und
Fehlerortungsgeréaten, die mit Delta-GroRen und Wan-
derwellen arbeiten, hidngen stark von der Art der Pri-
fung ab. Laut der Norm IEEE C37.233-2009 wird zwi-
schen folgenden Priifungen unterschieden:

o Zertifizierungsprifung (einschlieBlich Prifung auf
Konformitét und der Performanz)

e Anwendungspriifung

e Prifung bei der Inbetriebnahme

e Wartungsprufung

Far Zertifizierungsprifungen, ob beim Hersteller oder
wahrend der Abnahme am Einsatzort, ist eine genaue Un-
tersuchung der einzelnen Schutzelemente mit méglichst
realistischen Prifsignalen erforderlich. Diese Tests wer-
den meist in einem Labor durchgefiihrt, in dem alle zu
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priifenden Gerate leicht zugéanglich sind und diese sogar
mit alternativen Signalpfaden getestet werden kdnnen,
wie z.B. Uber Kleinsignal- oder digitale Eingénge direkt
zu den Schutzelementen. Fur die einzelnen Relaisele-
mente werden spezifische Prifungen durchgefiihrt. Das
Prifen im Labor umfasst in der Regel viele einzelne Priif-
schritte, sodass eine Umgebung fur die automatisierte
Durchfiihrung der Prufung erforderlich ist.

Dariiber hinaus miissen Inbetriebnahme- und Wartungs-
priifungen im Feld durchgefiihrt werden, wobei der Auf-
wand fur die Prifung und das Priifgerat auch wirtschaft-
lich gerechtfertigt sein sollte. Solche Priifungen werden
durchgefuhrt, um sicherzustellen, dass die Gerdte richtig
installiert und eingestellt wurden und den Anforderungen
entsprechend funktionieren. Im Feld mussen jedoch die
Prifsignale, die tiblicherweise von tragbaren Priifgeraten
erzeugt werden, in die herkdmmlichen Spannungs- und
Stromeingénge der am Standort installierten Schutzge-
rate eingespeist werden. Fiir ein End-to-End-Schutzsys-
tem bedeutet dies eine End-to-End-Priifung mit zeitsyn-
chronisierten Priifgerdaten, damit beide Enden, ein-
schlieflich aller Kommunikationskanale, geprift wer-
den. Zudem sollten bei Inbetriebnahme- und Wartungs-
prifungen die Relaiseinstellungen nicht verdndert und
die Prufungen aller Schutzelemente gleichzeitig erfolgen.

Zu den gemeinsamen Prifanforderungen gehort die Pri-
fung aller Schutzelemente bei Fehlern innerhalb der
Schutzzone (in der der Schutz ausldsen soll) sowie aufer-
halb der Schutzzone, wie beispielsweise bei Fehlern in
rickwartiger Richtung oder auf einer parallelen Leitung
(auf der der Schutz stabil bleiben soll). Zusétzlich sollten
Prifungen zur Validierung der Fehlerortungsfunktion
durchgefihrt werden; diese Prifungen sollten die Genau-
igkeit der Fehlerortung sowohl flir doppelseitige als auch
fiir einseitige Fehlerortungsverfahren iberprifen.

3. Technische Anforderungen fur die Prifung von
Elementen, die mit Delta-Gro6Ren arbeiten

Schutzfunktionen, die auf Delta-GroRen beruhen, lassen
sich mit dynamischen Priifungen Uberprifen, bei denen
der Ubergang von einem Vorfehler zum eigentlichen
Fehlerzustand richtig simuliert wird. Dies lasst sich mit
einer simulationsbasierten Priifung erreichen, bei der das
Stromnetz in einer Software modelliert wird (geschitzte
Leitung und Einspeisungen an jedem Ende). Die Soft-
ware berechnet die einzuspeisenden Prufsignale fiir einen
Fehler, der zu einem vordefinierten Zeitpunkt eintritt.
Diese Signale konnen mit herkdmmlichen Relaisprifge-
raten an die zu prifenden Gerate ausgegeben werden. Ein
Beispiel flr einen solchen Testfall ist in Abbildung 1 dar-
gestellt, wo die eingespeisten Strom- und Spannungssig-
nale mit der Reaktion der Elemente TD21 und TD32 zu
sehen sind. Die Anderung des Stroms von Vorfehler zu
Fehler beinhaltet die korrekte DC-Verlagerung. Die Ab-
bildung zeigt auch die berechneten Delta-GroRen.
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Abb. 1: Priifung von Schutzelementen nach dem Prinzip von
Delta-GroRien

Mit einer simulationsbasierten Prifung ist es einfach,
Uberlagerten Lastfluss oder Prifungen mit unterschiedli-
chen Einspeisebedingungen zu simulieren (z.B. mit un-
terschiedlichen Verhéltnissen der Quellimpedanzen (SIR
— Source Impedance Ratio), sodass eine umfangreiche
Priifung des Verhaltens der TD-Elemente mdglich ist und
die Einstellwerte tiberprift werden kénnen (siehe [4] fur
weitere Details). Die Relais verhalten sich wie im Feld,
wenn keine Wanderwellen vorhanden sind. Das ist bei
Fehlern der Fall, die in der Nahe eines Spannungsnull-
durchgangs auftreten.

Um am Ende einer Priifung unerwiinschte Relaisreaktio-
nen zu vermeiden, sollte auch die korrekte Fehlerklarung
simuliert werden. Hierzu gehdrt auch eine realistische Si-
mulation des Offnens der Schalterpole, so dass der Fehler
beim Stromnulldurchgang erlischt.

4. Herausforderungen bei der Prifung von Wander-
wellen-Elementen

Das Priifen und die Simulation von Wanderwellen stellen
eine groRere Herausforderung dar. Da Wanderwellen
Signale mit sehr hohen Frequenzen sind, muss eine Si-
mulation mit sehr hohen Abtastraten (grofer als 1 MHz)
durchgefiihrt werden und die Prifsignale missen diese
Bandbreite haben, was einen erheblichen Rechen- und
Speicherbedarf erfordert.

Um realistische hochfrequente Phanomene in einem Netz
zu simulieren, ist zudem ein realistisches und detailliertes
Modell erforderlich. Die Simulation von Netzen bei
Nennfrequenz ist gut etabliert. Die Simulation hochfre-
quenter Phdnomene erfordert jedoch wesentlich detail-
liertere und komplexere Modelle aller beteiligten Ele-
mente, einschlieBlich geeigneter Modelle fiir Ubertra-
gungsleitungen, Kabel und aller abschlieBenden Ele-
mente.

Um solche hochfrequenten Prifsignale an die zu prufen-
den Geréte auszugeben, benotigt das Prifgerét auch eine
Bandbreite im MHz-Bereich. Derzeit sind Priifgeréte und
Verstarker erhdltlich, die NenngréfRen von 100 V/5 A bei



einer Nennfrequenz von 50/60 Hz in die Strom- und
Spannungsanschliisse des Relais einspeisen. Heutzutage
haben diese Verstarker jedoch eine begrenzte Bandbreite
im zweistelligen kHz-Bereich. Die Anforderungen an
Leistungsverstarker mit einer Bandbreite im dreistelligen
kHz-Bereich fuhren zu hdheren Kosten und mehr Kom-
plexitdt bei der Implementierung. Zudem wiirden diese
Anforderungen zu tberaus groRen Geraten fiihren, die fiir
Feldprifungen nicht mehr geeignet sind.

Zur Priifung von Wanderwellen-Elementen kdnnen zwei
unterschiedliche Ansétze verwendet werden. Im Labor
und in der Entwicklung ist es moglich, hochfrequente
Abtastsignale mit Kleinsignalen oder sogar mit digitalen
Signaleingéngen einzuspeisen. Im Feld ist ein Ansatz mit
einem speziellen Prufgerdt zum Einspeisen von Wander-
wellen-Pulsen mdoglich; diese Pulse simulieren die extre-
men Anderungen von Strémen und Spannungen durch
das Eintreffen einer Wanderwelle. Die Schutzeinrichtung
erkennt die Wanderwelle nach Filterung dieser abrupten
Anderungen, wodurch sich die Wanderwellen-Elemente
anregen lassen. Die genauen Ankunftszeiten der Wander-
wellen-Pulse werden aus der Wanderwelle extrahiert.
Daher muss das Priifgerat in der Lage sein, die Wander-
wellen-Pulse mit einer zeitlichen Aufldsung im Nanose-
kundenbereich einzuspeisen, auch fur die Einspeisung an
verteilten Enden eines End-to-End-Systems im Feld.

5. Die Simulation von Wanderwellen-Transienten

Wanderwellen kénnen mit Electromagnetic Transient
Program (EMTP™) mit Zeitschritten Gber 2 MHz simu-
liert werden. In EMTP stehen detaillierte Modelle fur die
Simulation langer Ubertragungsleitungen zur Verfiigung,
die die Ausbreitungszeit fiir Wanderwellen auf Leitungen
(Travelling wave line propagation time — TWLPT) kor-
rekt simulieren. Da mehrphasige Ubertragungsleitungen
unterschiedliche charakteristische Wellenwiderstande
(ZC) und Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir den Aerial-
und Ground-Modus aufweisen und die Frequenzabhan-
gigkeiten von Ubertragungsleitungen einen erheblichen
Einfluss auf die Form der Wanderwellen-Signale haben,
sollte ein erweitertes Modell fiir die Ubertragungsleitung
wie das JIMARTI-Leitungsmodell verwendet werden [5].
Dartiber hinaus ist es notwendig, alle angrenzenden Lei-
tungen und abschliefenden Elemente (wie Transforma-
toren, Parallelleitungen, Drosseln usw.) Korrekt zu mo-
dellieren, damit realistische Signale fiir die reflektierten
und Ubertragenen Wanderwellen berechnet werden.

Ein Beispiel fur eine EMTP-Simulation ist in Abbildung
2 dargestellt. Die Topologie modelliert eine parallele Lei-
tung mit benachbarten Leitungen an den beiden Enden
(links und rechts) mit konstanten Spannungsquellen.
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Abb. 2: Topologie fir die Simulation von Wanderwellen mit
EMTP

Bild 3 zeigt die resultierenden Strom- und Spannungssig-
nale fiir beide Enden der geschiitzten Leitung beim Auf-
treten eines einpoligen Leiter-Erde-Fehlers bei 30 Pro-
zent der geschutzten Leitung vom linken Ende aus.
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Abb. 3: Simulierte Spannungs- (oben) und Stromsignale (un-
ten) erstellt mit EMTP

Der Fehlereintritt wurde bei 90 Grad der L1-Phasen-
Spannung simuliert. Das Eintreffen der ersten Wander-
welle wird als pl6tzliches Zusammenbrechen der L1-
Phasen-Spannung erkannt, wobei die Zeitverzégerung
zwischen dem linken und rechten Ende dem unterschied-
lich weit entfernten Fehlerort entspricht. Fiir die Strome
ist ein starker Anstieg zu beobachten. Zusétzlich ankom-
mende Wanderwellen sind auf die unterschiedlichen Re-
flexionen an allen Unstetigkeitsstellen (Sammelschienen,
Quellen und der Fehlerort selbst) im simulierten Netz zu-
rickzufihren.

Als Ergebnis der EMTP-Simulation erhédlt man Span-
nungs- und Stromsignale mit einer Abtastrate von 2 MHz
oder mehr. Diese Spannungs- und Stromsignale lassen
sich dann mit speziellen Kleinsignalgeneratoren an die zu
prifenden Schutzrelais ausgeben. Dieser Ansatz und die
Nutzung einer Vielzahl simulierter Priffalle ermdglicht
eine umfassende Prifung in einer Laborumgebung.

6. Simulation von Wanderwellen-Signalen



Das Schutzgerét erkennt die Wanderwelle nach dem Fil-
tern als Strom- und Spannungspulse. Es ist mdglich, die
Wanderwellen-Elemente durch Einspeisen von Strom-
und Spannungspulsen mit steilen Flanken anzuregen. Zur
Pulserzeugung kann ein spezielles Gerat verwendet wer-
den, das dreiphasige Strom- und Spannungspulse mit pré-
zisem Timing erzeugen kann.

Fir die unterschiedlichen Priffélle, ebenso wie flr unter-
schiedliche Fehlerarten und Fehlerorte (Fehler innerhalb
und auBerhalb der geschiitzten Leitung), muss das Gerét
in der Lage sein, unterschiedliche Wanderwellen-Pulse
fir alle Strom- und Spannungsphasen mit den richtigen
Polaritadten zu simulieren. Fir ein End-to-End-Schema
mussen zwei separate Prifvorrichtungen diese Wander-
wellen-Pulse mit einer sehr prézisen Zeitgenauigkeit ein-
speisen; dies kann mit hochprazisen zeitsynchronisierten
GPS-Geraten erreicht werden.

Die Wanderwellen-Elemente kdnnen nur durch Einspei-
sen von Wanderwellen-Pulsen angeregt werden. Die TD-
Elemente arbeiten hingegen mit Delta-GréRen, sonst
werden andere Uberwachungsfunktionen (z.B. die Akti-
vierungslogik) nicht anregen und dann die Wanderwel-
len-Elemente blockieren. Deshalb bieten einige Relais ei-
nen Testmodus an, mit dem Wanderwellen-Elemente nur
mit Wanderwellen-Pulsen verwendet werden kénnen.

Ziel der Inbetriebnahme- oder Wartungsprifung ist es
aber, alle aktiven Schutzelemente parallel wie im Nor-
malbetrieb zu prifen und zu verifizieren. Aus diesem
Grund ist es manchmal nicht erlaubt oder erwiinscht, die
Relaiseinstellungen zu &ndern oder das Relais in den
Testmodus zu schalten. Eine Prifung mit Wanderwellen-
Pulsen, die den konventionellen Signalen tiberlagert sind,
ermaglicht eine gleichzeitige Priifung aller TD- und TW-
Elemente mit den Einstellungen und Bedingungen genau
so, wie sie wahrend des Normalbetriebs bestehen.

7. Netzsynchrone Uberlagerung von Wanderwellen-
Pulsen (Point-on-Wave)

Abbildung 4 zeigt ein Beispielaufbau fir eine gleichzei-
tige Prufung aller TD- und TW-Elemente.
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Abb. 4: Wanderwellen-Pulse auf konventionelle Signale (iber-
lagert

Die auf einem PC laufende Software fur simulationsba-
sierte Priifungen steuert sowohl die transiente Simulation
der konventionellen Signale mit einer Abtastrate von
10 kHz als auch die Simulation der Wanderwellen-Pulse.
Die simulierten gesampelten Signale — (Abtastrate 10 kHz)
—werden mit einem herkémmlichen Schutzpriifgerét ein-
gespeist (links in Abb. 4), &hnlich wie bei einer Prufung
von nur TD-Elementen. Die Wanderwellen-Pulse werden
mit einem separaten Wanderwellen-Generator (TW In-
jector) erzeugt, gesteuert vom Relaisprifgerat. Dies er-
moglicht ein préazises Timing der Wanderwellen-Pulse,
damit die Wanderwelle netzsynchron (point-on-wave)
mit Signalen niedriger Bandbreite Gibereinstimmt.

In Abb. 5 sind die Ergebnisse der Prifsignale so darge-
stellt, wie sie von den zu prifenden Relais aufgezeichnet
wurden.

Abb. 5: Prifsignale mit point-on-wave tiberlagerten Wander-
wellen-Pulsen

Abbildung 5(a) zeigt die Strome bei Fehlereintritt sowie
den ersten eintreffenden und den ersten reflektierten



Wanderwellen-Puls auf beiden Leitungsenden. Abbil-
dung 5(b) zeigt die Wanderwellen-Stromsignale nach der
Filterung (Differenzierer-Glattungsfilter). Fir die wei-
tere Verarbeitung werden die gefilterten Signale mit ei-
nem Zeitstempel versehen. In Abbildung 5(c) und 5(d)
&hneln sich die Spannungssignale, auRer, dass die Wan-
derwellen-Pulse die entgegengesetzte Polaritat aufwei-
sen.

Die Erzeugung konventioneller Signale (10 kHz Abtast-
rate) und das Timing der Uberlagerten Wanderwellen-
Pulse werden durch das Prifgerét gesteuert, das mit einer
prézisen Zeitquelle synchronisiert ist. Fir eine End-to-
End-Prifung wird eine externe GPS-Uhr zur Synchroni-
sation verwendet, wie im ndchsten Abschnitt erldutert.

8. Prifaufbau im Feld

Eine End-to-End-Prlfung im Feld erfordert die Einspei-
sung von Prifsignalen an beiden Leitungsenden, wobei
sich die Einspeisungen geografisch an unterschiedlichen
Standorten befinden (lokale und ferne Umspannwerke).
Dennoch ist eine integrierte Prifung des gesamten
Schutzsystems mit einer einzigen Priifanwendung mog-
lich. Die Software ermdglicht es, alle Einspeisungen an
alle Leitungsenden gleichzeitig zu steuern, sowohl die
konventionellen Signale als auch die Uberlagerten Wan-
derwellen-Pulse.

Ein exemplarischer Priifaufbau fiir eine Ubertragungslei-
tung mit 2 Enden ist in Abbildung 6 dargestellt.

Internetverbindung
zur Cloud

Schaltanlage A

Priif-
anwendung

Schaltanlage B

GPS-
Antenne

N L

Abb. 6: Prifaufbau fir eine End-to-End-Priifung im Feld

xd

Links in Abb. 6 ist die Steuerungssoftware, die auf einem
PC in der Anlage A lauft, dargestellt. Sie flhrt alle Prif-
fall-Simulationen durch und berechnet alle eingespeisten
Signale. Der PC steuert das lokale Priifgerat direkt, ein-
schlieBlich der Wanderwellen-Einspeisung. Fir das Prif-
gerat in der entfernten Station und dessen Wanderwellen
-Einspeisung kann der PC eine Netzwerkverbindung zur
entfernten Anlage oder eine Cloud-Verbindung Uber das
Internet nutzen, die von einer kleinen Proxy-Anwendung
auf einem zweiten PC mit Internetzugang in der Anlage B
[6] zur Verfligung gestellt wird.
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Uber diesen Fernzugriff auf das Priifgerat werden zu-
néchst alle berechneten Prifsignale auf die Prifgerate
hinuntergeladen. Um einen prazisen zeitsynchronen Start
der Ausgabe zu gewahrleisten, ist die GPS-Synchronisa-
tion der Prufgerdte mit einer Uhr erforderlich, die eine
Genauigkeit von 100 ns oder besser hat.

9. Erfahrungen mit Wanderwellen-Pulsen

Um besser verstehen zu kdnnen, wie die TD- und Wan-
derwellen-Schutzelemente in diversen Fehler-Szenarien
zusammenarbeiten, werden im folgenden Abschnitt un-
terschiedliche Priffalle vorgestellt. Die simulierten Sig-
nale werden in Verbindung mit der Reaktion jedes der
Relaiselemente dargestellt.

Das erste Szenario ist ein Fehler auf der geschutzten Lei-
tung bei 30 Prozent Leitungslange vom linken Ende aus
(Abbildung 7).
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Abb. 7: Topologie eines Pruffalls mit einem Fehler auf der ge-
schiitzten Leitung

Die als erstes eintreffenden Wanderwellen werden mit
positiven Wanderwellen-Pulsen bei Stromen und negati-
ven Wanderwellen-Pulsen bei Spannungen (firr einen
Fehlereintrittswinkel bei +90 Grad) simuliert, damit die
TW32-Elemente an beiden Leitungsenden den Fehler in
Vorwartsrichtung erkennen (siehe Abb. 8). Nach der
TWLPT gibt es keine Wanderwelle mehr, die die ge-
schiitzte Leitung verlasst, so dass die TW87-Elemente
entsprechend ausldsen. Zudem erkennen die TD32-Ele-
mente den Fehler in Vorwartsrichtung (aufgrund der
Delta-GroRen der eingespeisten konventionellen Sig-
nale), deshalb werden beide Schutzelemente aktiv.

Abb. 8: Prifsignale und die Reaktion des Relais bei einem
Fehler auf der geschiitzten Leitung

Die Simulation an beiden Leitungsenden der als erstes
eintreffenden Wanderwelle erfolgt mit einer Zeitverzo-
gerung von 136 ps zwischen dem linken und dem rechten



Ende. Dies entspricht genau der Laufzeitdifferenz auf-
grund des Fehlerortes (bei einer Leitungsldnge von 100
km). Zudem werden die ersten reflektierten Wanderwel-
len simuliert, vom Fehlerort zuriick zum Relaiseinbauort
an beiden Leitungsenden, damit sowohl doppelendige als
auch einendige Fehlerortungselemente gleichzeitig ge-
pruft werden kénnen. Das Bewley-Diagramm (Abbil-
dung 9) zeigt, wie die ein- und die zweiendige Fehleror-
tung Ubereinstimmen.

—2Tws (A}
.70 me 4TI (4}

Abb. 9: Fehlerortung fiir zweiendige und einendige Fehler-
orung.

Das zweite Szenario ist ein Fehler auRerhalb der Zone
hinter dem linken Ende der geschitzten Leitung (Abbil-
dung 10).
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Abb. 10: Topologie eines Priiffalls mit auerhalb liegendem
Fehler (rlckwérts)

Die ersten Wanderwellen, die am linken Ende ankom-
men, werden mit negativer Polaritat fur Strom und Span-
nung simuliert, sodass das TW32-Element des Relais am
linken Ende den Fehler in riickwartiger Richtung erkennt
(Abbildung 11).

d) 7,

Abb. 11: Prifsignale und Relais-Reaktionen fir einen auf3er-
halb liegenden Fehler (riickwarts)
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Am rechten Ende werden die Wanderwellen-Pulse fiir
den Strom mit positiver Polaritit und fir die Spannung
mit negativer Polaritdt simuliert, daher meldet das
TW32-Element den Fehler in Vorwadrtsrichtung. Die
Richtung des Fehlers wird von den TD32-Elementen auf
die gleiche Weise erkannt. Bei diesem Fehler ist jedoch
die Zeitverzdgerung zwischen dem linken und dem rech-
ten Ende genau die Laufzeitverzégerung der Leitung
(340 ps), so dass das TW87-Element nicht anregt und da-
mit das Relais nicht auslost.

Der letzte Fall zeigt einen Fehler aulerhalb der Zone auf
der Parallelleitung bei 30 Prozent der Leitungslange vom
linken Ende aus (Abbildung 12).
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Abb. 12: Topologie des Priiffalls mit einem Fehler auf der pa-
rallelen Leitung (auferhalb)

Die Polaritat des Wanderwellen-Pulses wird auf beiden
Leitungen mit negativen Strémen und negativen Span-
nungen simuliert, sodass beide TW32-Elemente in Riick-
wartsrichtung erkennen. Die gleiche Richtung wird durch
die TD32-Elemente angegeben. Zusatzlich ist der sich
ausbreitenden Wanderwelle ein zweiter Wanderwellen-
Puls an jedem Leitungsende zugeordnet, genau 340 ps
nach der ersten Wanderwelle, so dass die TW87-Ele-
mente stabil bleiben und das Relais nicht auslost (Abbil-
dung 13).
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Abb. 13: Priifsignale und die Reaktion des Relais auf einen
Fehler auf der parallelen Leitung

Wie in den Beispielen dieses Abschnitts aufgezeigt
wurde, ist es méglich, alle TD- und TW-Elemente inte-
griert zu prufen, indem Wanderwellen-Pulse den simu-
lierten herkémmlichen Prifsignalen Uberlagert werden.
Es ist auch mdglich, verschiedene Fehlerarten (zweipo-
lige und dreipolige Fehler) mit simultanen Wanderwel-
len-Pulsen und den dazugehdrigen Polaritaten sowohl in
den fehlerbehafteten als auch in den nicht fehlerbehafte-
ten Phasen zu simulieren.



10. Zeitliche Genauigkeit

Die zeitliche Genauigkeit der Wanderwellen-Pulse ist
wichtig, da ein Fehler im Bereich von 1 ps eine
Ungenauigkeit von etwa 300 m flr den Fehlerort zur
Folge haben kann. Bei praktischen Priifungen kann die
Zeitdifferenz  zwischen  zwei mit  GPS-Uhren
synchronisierten Priifgerdten im Nanosekundenbereich
gehalten werden (Abbildung 14).

Die in Abbildung 14 dargestellten Messungen zeigen ei-
nen Offset-Fehler (Tofs) von ca. 20 ns (entspricht 6 m)
und einen Timing-Jitter zwischen den beiden Priifgeréaten
Uber einen langen Zeitraum von +40 ns. Dies ist eine aus-
reichende Genauigkeit, um das korrekte und genaue Ver-
halten von Wanderwellen-Schutz- und Fehlerortungs-
funktionen zu Uberprufen.

<+ Tofs ~20 ns

Jitter ~83 ns (x40 ns)
>

R 7 v

Abb. 14: Jitter von Wanderwellen-Pulsen fiir zwei synchroni-
sierte Priifgerate

11. Fortgeschrittene Priffélle

Auch fir weiter fortgeschrittene Priffalle ist der Ansatz
mit simulationsbasierter Software auf einem PC geeig-
net. Dabei wird ebenfalls die Topologie des Netzes mo-
delliert und aus einer Netzsimulation werden die konven-
tionellen Prifsignale (Abtastrate von 10 kHz) und die
einzuspeisenden Uberlagerten Wanderwellen-Pulse (ein-
schlieBlich Timing und Polaritat) abgeleitet. Es lassen
sich jede beliebige Topologie mit verschiedenen Lei-
tungs- und Kabelsegmenten modellieren und zudem die
Laufzeiten flir die verschiedenen Abschnitte individuell
festlegen. Dies ermdglicht die Schutzprufung bei inho-
mogenen Ubertragungsleitungen wie auch bei gemisch-
ten Freileitungs- und Kabelverbindungen.
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Abb. 15: Relais, das flr eine inhomogene Leitung mit zwei
Freileitungs- und einem Kabelsegment konfiguriert wurde

Wie in Abbildung 15 dargestellt, kdnnen die Relais fir
unterschiedliche Leitungssegmente mit verschiedenen
Wanderwellen-Laufzeiten konfiguriert werden. Daruber
hinaus kdnnen Schutzgeréte den Fehlerort auf Kabelseg-
menten erkennen und die automatische Wiedereinschal-
tung blockieren (uber ein dezidiertes Relaisausgangssig-
nal ARC - Auto reclose cancel). Um solch ein Relais zu
prifen, missen dieselben Leitungskonfigurationen ent-
sprechend in der Priifsoftware modelliert werden. Wie in
Abb. 16 dargestellt, ist es innerhalb der Prifsoftware
mdoglich, Fehler an jeder beliebigen Stelle der inhomoge-
nen Leitung zu platzieren und zu prifen, ob sich die Blo-
ckierung der Wiedereinschaltung fur Fehler im Kabel-
segment korrekt verhalt.
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Abb. 16: Topologie eines Priiffalls mit einem Fehler auf einem
Kabelsegment

Die Simulationssoftware erméglicht es auch, Serienka-
pazitdten an jedem beliebigen Ort zu modellieren. Ob-
wohl Serienkapazititen keine zusatzliche Zeitverzdge-
rung fur die Wanderwellen bewirken, ist dies ein wichti-
ger Pruffall fir die Elemente TD21 und TD32. Mit einem
einfachen Algorithmus kdnnen die Ankunftszeiten fur
die simulierten Wanderwellen-Pulse auf dem kirzesten
Weg zwischen Fehlerposition und Relaisposition berech-
net werden. Dieses Prinzip kann sogar auf mehrere En-
den ausgedehnt werden (z.B. zum Schutz einer Leitung
mit 3 Enden mit einem erweiterten Differenzialschema
auf Basis von Schutzelementen im Zeitbereich).



12. Fazit

Die Prifung von TD- und TW-basierten Leitungsschut-
zelementen bringt neue Herausforderungen mit sich. Im
Labor ist eine transiente Simulation von Wanderwellen
bei Abtastraten von 1 MHz und mehr mit EMTP-Softwa-
retools moglich. Diese hochfrequenten Signale kdnnen
jedoch nicht ohne weiteres in konventionelle Strom- und
Spannungseingange von Schutz- und Fehlerortungsgera-
ten eingespeist werden, die typischerweise an die Strom-
und Spannungswandler angeschlossen sind.

Die Einspeisung von Wanderwellen-Pulsen, die entspre-
chend dem simulierten Priifszenario exakt getimed sind,
kann die Wanderwellen-Elemente innerhalb der Relais
anregen. Bei der Prifung nur mit Wanderwellen-Pulsen
muss das Relais in den Prifmodus versetzt werden, da
die Wanderwellen-Elemente von anderen Funktionen
und Elementen uberwacht werden, die mit grundlegen-
den GroRen arbeiten.

Ein geeigneter Ansatz, bei dem die Wanderwellen-Pulse
netzsynchron (point-on-wave) den eingespeisten kon-
ventionellen Strom- und Spannungssignale Uberlagert
werden, ermdglicht das integrierte Priifen von Schutzele-
menten, ohne die Einstellungen zu &ndern oder das
Schutzgerét in einen Prifmodus schalten zu missen. Auf
diese Weise konnen alle Relaiselemente gleichzeitig ge-
pruft werden, was realen Betriebsbedingungen ent-
spricht.

In einer Gesamtlésung fir Feldprifungen kann ein ein-
zelner PC die Prifsoftware ausfihren, um das primére
Netz zu simulieren und alle erforderlichen Signale zu
berechnen, einschlieRlich des Timings und der Polaritét
der Wanderwellen-Pulse. Derselbe PC und dieselbe
Software kdnnen mehrere Schutzprifgerate steuern, die
herkémmliche Verstarkerausgénge fir transiente Sig-
nale (Abtastrate von 10 kHz) und einen einfachen Wan-
derwellen-Pulsgenerator zur Uberlagerung der Wander-
wellen-Pulse verwenden. Um ein prazises Timing si-
cherzustellen, werden die Schutzprifgerate Gber GPS-
Uhren zeitsynchronisiert. Dieser Aufbau eignet sich fiir
End-to-End-Prifungen und kann auch auf mehrere En-
den erweitert werden.

Fortgeschrittene Priiffélle mit inhomogenen und serien-
kompensierten Leitungen sind méglich, indem die To-
pologie innerhalb der Simulationssoftware entsprechend
modelliert und die Ankunftszeiten der Wanderwellen
mit einem Algorithmus auf Basis dieser Topologie be-
rechnet werden. Experimente mit einer solchen Priflo-
sung und der Einspeisung in Wanderwellen-Schutzrelais
haben die Richtigkeit des Ansatzes bewiesen, wobei
eine Genauigkeit im Nanosekundenbereich erreicht
wurde.
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