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Die vorliegende Erfindung betrifft die Erdschluf- bzw.
Phase/Phase-Fehlerortung 1in Drehstromnetzen. Genauer befalt
sich die Erfindung mit der Ortung von Fehlern auf Abgangen, die
fir Messungen von beiden Enden her zugdnglich sind und deren
Leitungsparameter zumindest abschnittsweise bekannt sind, so
dal Jjeder Leitungsabschnitt L; durch seine (Nullsystem- oder
Mitsystem-) Mehrtorbeschreibungsmatrix A; beschrieben werden
kann.

Unter der Mehrtorbeschreibungsmatrix A; eines Leitungsab-
schnittes wird in der vorliegenden Beschreibung jedes in der
Mehrtortheorie bekannte Beschreibungsmodell zur Darstellung ei-
nes Leitungsabschnittes verstanden, sei es die Kettenmatrix,
die Impedanzmatrix, die Admittanzmatrix, die Hybridmatrix, die
inverse Hybridmatrix, die Streumatrix, die inverse Streumatrix
usw.

In ihrer allgemeinsten Form befaft sich die Erfindung mit
der Bestimmung desjenigen Knotens K¢ zwischen zwei Leitungsab-
schnitten, welcher selbst fehlerbehaftet ist oder dessen an-
grenzender Leitungsabschnitt den Erdschluf- oder Phase/Phase-
Fehler fihrt. In weiterer Folge beschéftigt sich die Erfindung
auch mit der genauen Lokalisierung des Fehlers in dem als feh-
lerhaft ermittelten Leitungsabschnitt.

Verfahren zur Fehlerortung, welche zwei Mefpunkte im Netz
ausniitzen, sind bekannt. Eine Gruppe basiert auf dem Prinzip
der Messung der beim ErdschluB entstehenden transienten Vorgan-

ge an den zwel Punkten im Netz. Nachteile dieser Verfahren
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sind, daB sie grundsatzlich nur bei sehr niederohmigen Erd-
schlissen funktionieren (< 100 Ohm), lediglich transiente In-
formationen liefern, die mit hohen Abtastraten aufgezeichnet
werden miissen, und tuberdies durch die in verzweigten Netzen
auftretenden Reflexionen irritiert wérden kénnen. Eine andere
Gruppe von bekannten Verfahren arbeitet stationar; diese Ver-
fahren haben den Nachteil, daB sie ebenfalls nur bei nieder-
ohmigen Erdschliissen funktionieren, viele - haufig nicht =zu-
treffende - Annahmen voraussetzen und tberdies Referenzmessun-
gen vor dem Fehlereintritt erfordern.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, ein Verfahren der ein-
gangs genannten Art zu schaffen, das auch bei hochohmigen Erd-
schliissen (soferne sie klein gegeniiber den natiirlichen Unsymme-
trien des Netzes sind) zuverlassig arbeitet und gegeniiber Re-
flexionen in verzweigten Netzen unempfindlich ist. Ein alterna-
tives, jedoch damit zusammenhingendes Ziel ist die Schaffung
eines derartigen Verfahrens fiir die Ortung von Phase/Phase-Feh-
lern unter der Annahme, daB der Fehlerwiderstand klein ist ge-
geniiber angeschlossenen Verbraucherwiderstanden.

Zur Erreichung dieses Zieles schafft die Erfindung ein
Verfahren zum Bestimmen desjenigen Knotens K¢ aus einer Abfolge
von Knoten K,..Ky, die zwischen aufeinanderfolgenden, in einem
Drehstromnetz zwischen zwel MefRstellen A=K;, B=Ky,; liegenden
und die Nullsystem-Mehrtorbeschreibungsmatrizen A,..Ay aufweil-
senden Leitungsabschnitten L;..Ly liegen, welcher mit einem
Erdschluf behaftet ist oder neben einem erdschluflbehafteten
Leitungsabschnitt liegt, das sich auszeichnet durch die Schrit-

te:
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- Messen der Nullspannung 0; 5 und des Nullstromes I, , an
der MeRstelle A sowie der Nullspannung Uy,,,s und des Null-
stromes 1iy,;,p an der Mefistelle B im Laplacebereich, Fou-
rierbereich od.dgl.;

- Berechnen einer ersten Folge von Nullspannungen 0; , und
Nullstromen 1; , an jedem Knoten K; von der Mefstelle A aus
gesehen, anhand der Meflwerte 0; p und I, , und der Mehrtor-
beschreibungsmatrizen A;...Ay;

- Berechnen einer zweiten Folge von Nullspannungen U0; p und
Nullstrémen 1; p an jedem Knoten K; von der Mebstelle B aus
gesehen, anhand der MeBwerte Uy,; p und 1y, s und der Mehr-
torbeschreibungsmatrizen A;...Ay;

- Berechnen einer Differenzspannungsfolge AQ; aus erster und
zwelter Nullspannungsfolge; und

- Aufsuchen des Minimalwertes AQ,;, der Differenzspannungs-
folge und Anzeigen des Index min als Index f des fehlerbe-
hafteten oder neben einem fehlerbehafteten Leitungsab-
schnitt liegenden Knotens Kg.

Bel exakten Leitungsparametern und wenn Xeine MeBfehler bei der

Messung der Nullspannungen und Nullstrdme in den MefBstellen

auftreten, ist AQg;, gleich Null, wenn der Fehlerort im Knoten

liegt.

Das erfindungsgemafie Verfahren beruht auf dem neuartigen
Ansatz, daR die - eine erfolgreiche Modellierung der Leitung
bzw. des Netzes durch eine Abfolge von Ubertragungsfunktions-
bzw. Mehrtorbeschreibungsmatrizen filir das Nullsystem vorausge-
setzt - ausgehend von einem Ende fiir jeden Knoten bis zur Feh-
lerstelle berechneten Nullspannungen und Nullstrome der Reali-

tat entsprechen, jedoch ab der Fehlerstelle auf Grund des iber
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die Fehlerstelle abflieBenden ErdschluBstromes von der Realitat
abweichen, u.zw. in zunehmendem MaBe bis zum anderen Ende der
Leitung. Die Berechnung der Nullstrome und Nullspannungen fir
jeden Knoten ausgehend vom anderen Ende der Leitung ergibt das-
selbe Bild, d.h. eine Ubereinstimmung mit der Realit&t bis zur
Fehlerstelle und eine zunehmende Abweichung dartber hinaus. Die
Differenz der beiden Folgen hat daher genau am fehlerbehafteten
Knoten bzw. im Bereich des fehlerbehafteten Leitungsabschnittes
ein Minimum.

Das Verfahren funktioniert selbst bei hochohmigen Erd-
schliissen, soferne diese klein gegeniiber den natiirlichen Unsym-
metrien des Netzes sind. Der ErdschluBwiderstand kann sich so-
gar wahrend der Messung &ndern, soferne an beiden MeRstellen
gleichzeitig gemessen wird.

Das erfindungsgemaBe Verfahren 1aRt sich auch zur Ermitt-
lung von mehrphasigen Erdschlissen einsetzen, vorausgesetzt,
diese treten am selben Ort auf, oder aber der (&rtlich beab-
standete) Erdschluf der zweiten Phase geht gegen die Erde eines
anderen Abganges.

Das Verfahren laBt sich auch bei Netzen anwenden, die aus
unterschiedlichsten Leitungsabschnitten zusammengesetzt sind,
beispielsweise aus verschiedensten Freileitungs- und Kabelty-
pen.

Bevorzugt sind die Mehrtorbeschreibungsmatrizen die Ket-
tenmatrizen der Leitungsabschnitte und
- das Berechnen der ersten Folge von Nullspannungen 0j, a und

Nullstromen i; , erfolgt anhand Formel:

Ml=A40 AT o i = 2..N+1; und
li,A ll.A
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- das Berechnen der zweiten Folge von Nullspannungen Qj g

und Nullstrémen i; p erfolgt anhand der Formel:

[ZA"B]=A,. ..... AN_IAN[iN+"B] i = 1..N.
i.B N+1.B

Die Verwendung von Kettenmatrizen ermdglicht eine besonders
einfache Durchfiihrung des Verfahrens.

Eine besonders vorteilhafte Variante des Verfahrens gemaf
der Erfindung besteht darin, auch die bei der Messung der Null-
strome auftretenden MeBfehler der MeBwandler und/oder Ungenau-
igkeiten in der Angabe der Leitungsparameter, z.B. der Ketten-
matrizen, zu berlicksichtigen bzw. zu kompensieren. Diese Vari-
ante des erfindungsgemdlen Verfahrens umfabt die folgenden
Schritte:

a) Bel einem ersten Arbeitspunkt I des Netzes:

- Messen der Nullspannung U0; ,; und des Nullstromes
i, 4,1 an der MeBstelle A sowie der Nullspannung
Oyy4p,5,1 und des Nullstromes 1y, p ; an der Melistelle B
im Laplacebereich, Fourierbereich od.dgl.;

- Berechnen einer ersten Folge von Nullspannungen 0 a 1
und Nullstrdmen 1; , ; an jedem Knoten K; von der MeR-
stelle A aus gesehen, anhand der Mefiwerte 0;  ; und
i, a,7 und der Mehrtorbeschreibungsmatrizen A;...Ay;

- Berechnen einer zweiten Folge von Nullspannungen

0j,5,1 und Nullstrdmen 1I1; g ; an Jjedem Knoten K; von
der Meflstelle B aus gesenen, anhand der MeRwerte

Oysq,p,7 Und Iyyq,p,1 und der Mehrtorbeschreibungsmatri-

zen A;...Ay:

- Berechnen einer ersten Differenzspannungsfolge AQ;

T
s

aus erster und zweiter Nullspannungsfolge;
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- Normieren der ersten Differenzspannungsfolge AlQ; ; auf
den Nullstrom an einem der MeBpunkte A oder B zur Er-
zeugung einer ersten Quotientenfolge &; ;;

Beeinflussen des Nullsystems des Drehstromnetzes durch ei-

ne oder mehrere der MaRnahmen: Einspeisen eines Hilfssi-

gnales in den Sternpunkt, Verstimmen der Petersen-Spule

{(falls vorhanden), Zuschalten einer Hilfsimpedanz zwischen

Sternpunkt und Erde, od.dgl., zur Einstellung eines zwei-

ten Arbeitspunktes II des Netzes;

Beim zweiten Arbeitspunkt II des Netzes:

- Messen der Nullspannung 0, , r; und des Nullstromes
iy,a,11 an der MeRstelle A sowie der Nullspannung
Uns1,p,17 Und des Nullstromes in+1,8,17 @an der MeBstelle
B im Laplacebereich, Fourierbereich od.dgl.;

- Berechnen einer dritten Folge von Nullspannungen

0j,a, 11 und Nullstrémen i; , ;7 an Jjedem Knoten K; von
der MefRstelle A aus gesehen, anhand der MeBwerte
Uy, a,77 und 1; 577 und der Mehrtorbeschreibungsmatri-
zen Aj...Ay;

- Berechnen einer vierten Folge von Nullspannungen
Gj,p,71 und Nullstrdmen 1; 5 ;; an Jjedem Knoten K; von
der Mefstelle B aus gesehen, anhand der MeBwerte
Onyy,p,11 Und Iygq,p,rr und der Mehrtorbeschreibungsma-
trizen A;...Ay;

- Berechnen einer zweiten Differenzspannungsfolge aus
dritter und vierter Nullspannungsfolge;

- Normieren der zweiten Differenzspannungsfolge auf den

Nullstrom am selben der MeBpunkte A oder B wie zuvor
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beim Arbeitspunkt I, zur Erzeugung einer zweiten Quo-
tientenfolge &; 11/
d) Berechnen einer Differenz-Quotientenfolge Aa; aus erster
und zweiter Quotientenfolge; und
e) Aufsuchen des Minimalwertes A&, der Differenz-Quotien-
tenfolge und Anzeigen des Index min als Index f des feh-
lerbehafteten oder neben einem fehlerbehafteten Leiltungs-
abschnitt liegenden Knotens Ks.
Die Wirkungsweise dieser Verfahrensvariante wird spater noch
ausfithrlich beschrieben. Tatsachlich werden bei diesem Verfah-
ren allfillige MeBfehler der bei den Strommessungen verwendeten

Stromwandler kompensiert. Im Anschluf an die Bestimmung des
Fehlerortes kannen auch die Stromwandlermefifehler herechnef
werden.

In der Praxis hat sich gezeigt, daf diese Verfahrensvari-
ante sogar in weitem MaBe unempfindlich gegeniilber Ungenauigkel-
ten der getroffenen Annahmen fir die Leitungsparameter ist. Die
Leitungsparameter unterliegen haufig witterungsbedingten
Schwankungen, sodaB in der Praxis exakte Voraussagen gar nicht
getroffen werden kénnen. Das vorgestellte Verfahren ist auch
unter diesen schwierigen Praxisbedingungen einsetzbar.

Das weitere Erfindungsziel der Ortung von Phase/Phase-Feh-
lern wird erreicht, wenn alles, was in der vorliegenden Be-

schreibung in Bezug auf das Nullsystem ausgesagt wird, auf das

Mitsystem Ubertragen wird.

In jeder Verfahrensvariante der Erfindung kann bevorzugt
vorgesehen werden, im AnschluB an die Bestimmung des fehlerbe-

hafteten Leitungsabschnittes den genauen Fehlerort innerhalb
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des Leitungsabschnittes zu bestimmen, u.zw. durch den zusdtzli-
chen Schritt des Berechnens des Fehlerortes x¢ ausgehend von
den Nullstromen und Nullspannungen auf beiden Seiten des Lei-
tungsabschnittes Lg, z.B. durch Interpolation, Lo&sen der Lei-
tungsgleichungen, od.dgl.

Besonders bevorzugt wird der Fehlerort Xy anhand der Glei-

chung

N U i e O 22)
s ¥ k‘

k = (uf -+-Z,,,if)—(uf+l +ZWif+,)e’L
L...Leitungslange des Leitungsabschnittes Lg¢
Zy--. Wellenwiderstand des Leitungsabschnittes Lg
¥... WellendampfungsmaB des Leitungsabschnittes Lg
(Qg, 1¢) und (Qg41,1f41) --.Null- oder Mitspannung bzw. -strom
auf beiden Seiten des Leitungsabschnittes Lg
btestimmt.

Alle erfindungsgemiBen Verfahren sind bevorzugt auch beil
verzweigten Netzen mit Leitungsmaschen und Stichleitungen an-
wendbar, indem diese auf eine Ersatzverbindung zwischen zwel
MeBstellen reduziert werden.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden nach-
stehend an Hand von Ausfithrungsbeispielen unter Bezugnahme auf
die begleitenden Zeichnungen niher erlautert. In den Zeichnun-
gen zeigt Fig. 1 das Nullsystem eines typischen Drehstromnetzes
mit zwei MeBRstellen im ErdschluBfall, Fig. 2 eine Kettenmatrix-
darstellung des Netzes von Fig. 1, die Fig. 3 bis 5 Darstellun-
gen von reduzierbaren Serien-, Parallel- und Stichschaltungen
von Leitungsabschnitten, Fig. 6 eine éqﬁivalente Kettenmatrix-

darstellung der Kettenmatrix von Fig. 2, Fig. 7 die Spannungs-
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und Stromverhdltnisse im fehlerbehafteten Leitungsabschnitt L;
und Fig. 8 das Nullsystem eines Netzes mit drei MeBRstellen.

Wie allgemein bekannt, 1&Rt sich ein Drehstromsystem nach
dem Verfahren der Symmetrischen Komponenten in Efsatzschaltbil—
der fir das Nullsystem, das Mitsystem und das Gegensystem Uber-
fihren. Fig. 1 zeigt das Nullsystem eines beispielhaften Netzes
mit zwel an Sammelschienen liegenden MeBstellen A, B, zwischen
denen Leitungsabschnitte L,' bis L,,' liegen. Die Leitungsab-
schnitte konnen Stiche (z.B. die Leitungsabschnitte L¢' bis
L;1') und Maschen (z.B. die Leitungsabschnitte L,' und L;,')
bilden. An einem Fehlerort F liegt ein einphasiger Erdschlub
vor, im dargestellten Fall im Leitungsabschnitt L,'.

(Die hier vorgestellten Verfahren lassen sich unter den
erwahnten Voraussetzungen auch zur Ortung von mehrphasigen Erd-
schlissen, von Phase/Phase-Schliissen und von Phase/Phase-
Schlissen mit Erdberithrung anwenden; fir die letzteren beiden
Anwendungsfdlle sind in den folgenden Erlauterungen anstelle
der entsprechenden Ausdriicke des Nullsystems {(Nullstréme, Null-
spannungen, Nullsystem-Kettenmatrizen usw.) die jeweiligen Aus-
dricke des Mitsystems einzusetzen.)

In den Mefistellen A und B treten jeweils der Nullstrom
i;,A bzw. iy, 5 und die Nullspannung U, bzw. uy,; 5 des zur je-
weils anderen MeBstelle fihrenden Abganges (L;' bzw. Lg') auf.

Die vorgestellten Verfahren sind auch anwendbar, wenn die
Leitung zwischen den MeBstellen A und B zu einem Ring an einer
einzigen Sammelschiene zusammengeschaltet ist, d.h. Uy 5 =
Uysq,p 1SE.

Fir die weitere Modellierung werden die folgenden Annahmen

getroffen:

10
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- Der Schaltzustand (die Topologie) des Netzes ist bekannt.
- Der Erdschlufwiderstand am Fehlerort F ist klein gegeniber
der natirlichen Unsymmetrie des Net:zes.

Das mathematische Modell des Nullsystems eines einzelnen
Leitungsabschnittes L;' sind die nachfolgenden Leitungsglei-
chungen:

—;;u(x,t)z —r-i(x,1)— l-—é%i(x,t)

—(%i(x,t) = —g-u(x,t)—c-—é%u(x,t)

mit Widerstandsbelag r, Leitwertsbelag g, Induktivitdtsbelag 1

und Kapazitatsbelag c¢. Die Ausdriicke u(x,t) bzw. 1(x,t) sind

die Spannung bzw. der Strom an der Stelle x zum Zeitpunkt t.
Mittels Laplace-Transformation ergibt sich die Kettenma-

trix A zu
I:ﬁ(O,S) | cosh(y(s)x) Z,,(s)sinh {(y(s)x)] [#(x,s)
10,5) | | Z(s)sinh (#(s)x)  cosh(y(s)x) || i(x,s)

. —

4

mit Wellenwiderstand Z,, Wellenda&mpfungsmal y:

r+sl
2=+ 7@ rse)

und 4(x,s) bzw. 1(x,s) als Laplace-Transformierte von u(x,t)
bzw. i(x,t).

Damit berechnen sich die Spannung 0(L,s) und der Strom
1(L,s) am Ende eines Leitungsabschnittes der Lange L als Funk-
tion der Spannung 0(0,s) und des Stromes 1(0,s) am Beginn die-

ses Leitungsabschnittes in der Form

u(L,s)| cosh(y(s)L) -Z,(s)sinh(y(s}L) ' 4(0,s)
iL,s)| ~Z.'(s)sinh (y(s)L) cosh(¥(s)L) i(0,s)

A 3

11
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Far das Netz von Fig. 1 ergibt sich damit die Kettenma-
trixdarstellung Fig. 2. Fir einen Leitungsabschnitt, der am En-
de offen ist, gilt i(L,s) = 0.

Die mit Stichen und Maschen versehene Kettenmatrixdarstel-
lung von Fig. 2 wird in ein &quivalentes Ersatzschaltbild aus
einer Serienschaltung von Ersatzschaltbild-Leitungsabschnitten

L.

i Ubergefiihrt. Dazu wird zundchst die kiirzeste Verbindung G

von der MeBstelle A zur MefBstelle B bestimmt, beispielsweise
mittels Methoden der Graphentheorie. Aus Fig. 1 folgt G = {L,',
L,", L3', L' oder Ly,', Lg'}.

Bezogen auf die Verbindung G werden flir alle von den Lei-
tungsabschnitten L;' gebildeten abgehenden Stiche bzw. Maschen
aquivalente Kettenmatrizen A; mit Hilfe der folgenden elementa-
‘ren Operationen berechnet.

Reduktion einer Reihenschaltung:

Die Reihenschaltung zweier Leitungsabschnitte mit den Ket-
tenmatrizen A; und A;,; (Fig. 3) hat die &quivalente Kettenma-
trix Ay

Ages = Ay Ajp
(Diese Reduktion ist nur in einem Stich bzw. einer Masche er-
forderlich, nicht in der Verbindung G).

Reduktion einer Parallelschaltung (Masche):

Die Parallelschaltung zweier Kettenmatrizen A, und A,

(siehe Fig. 4) hat die &aquivalente Kettenmatrix Rges

All,bAIZ.a + AlZ,bA]l,a Al’.’..a A12,b
Ages - Al2l+ AIZ,b y j‘lZ,a 1::‘12,1714
21,ges 22,0 12,a 12,69722,a
AI?.,a + A]Z.b Al2.a + AlZ.b

mit

12
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Bz1,ges = T (B22,pR11,p T B22,2B11,5 T B21,pPi2,a ~ B21,pPi12,p T

Az2,pP11,a ~ B21,2P12,a ~ Ry, aPiz,p * B2z, aPi1,a)

Reduktion eines Stiches:

Die &dquivalente Kettenmatrix fir die Anschaltung eines an
seinem Ende offenen Stich-Leitungsabschnittes mit der Kettenma-
trix Ageien an den Eingang eines Leitungsabschnittes mit der

Kettenmatrix A;,; (siehe Fig. 5) hat die folgende Form:

Ages = AAji

1 0 Ao
Ac - [ ] und Zsﬁch - 11,8tich
1 / ZStich 1 AQ],Stich

Unter Anwendung dieser Elementaroperationen, falls erfor-

mit

derlich rekursiv, ergibt sich die Serienschaltungs-Kettenma-
trixdarstellung Fig. 6 mit den &quivalenten Serienschaltungs-
Kettenmatrizen A; (i = 1..N).

Fir jeden Knoten K; zwischen zweil Leitungsabschnitten in
der Kettenmatrixabfolge von Fig. 6 werden die Nullspannung und
der Nullstrom berechnet, u.zw. sowohl ausgehend von den MeRwer-
ten der Nullspannung und des Nullstromes 0; , und 1, , an der

MeRstelle A an Hand der Formel

U U
[."A}AL‘, ..... A;'A,’{f”} i= 2..N+1
L by

als auch ausgehend von den MeBwerten der Nullspannung und des

Nullstromes Qy,q,p und iy, p an der MeBstelle B an Hand der For-

7 .

,B N+1 B .

=4 A A i=1..N
Lip Lyap

mel

13
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Mit anderen Worten werden die Nullspannungen und Null-
strome der Knoten K; einmal "von links nach rechts" und ein
zweites Mal "von rechts nach links" berechnet.

Es wurde gefunden, daB in beiden Rechenreihen die errech-
neten Werte jeweils bis zum Fehlerort F mit der Realitat Uber-
einstimmen, Jjedoch anschlielend auf Grund des unbekannten, iber
die Fehlerstelle abflieRenden Stromes zunehmend von der Reali-
tat abweichen.

Werden ausschlieflich die Nullspannungen betrachtet, haben
die Differenzen der von links nach rechts bzw. von rechts nach
links berechneten Nullspannungen im Bereich des Fehlerortes ein

Minimum. Es wird daher eine Folge von Differenzspannungen

Aui = uilA - ui,B i = 1..N+1

gebildet. AnschlieRend wird der Minimalwert AQ,;, der Folge er-
mittelt; der Index min ist damit der Index f des fehlerbehaf-
teten oder neben einem fehlerbehafteten Leitungsabschnitt lie-
genden Knotens Kg.

Wenn der Fehlerort in einem Leitungsabschnitt zwischen
zwel Knoten liegt, 1&Bt die Bestimmung des Knotens K, zunachst
nur einen RiuckschluB dariber =zu, daB der fehlerbehaftete Lei-
tungsabschnitt links oder rechts von diesem Knoten liegt. Fir
jeden der angrenzenden Leitungsabschnitte Lg; und Lg koénnen
unter Zuhilfenahme des Ansatzes Fig. 7 die Leitungsgleichungen
in Hinblick auf den Fehlerort x; geldst werden. Jener Leitungs-
abschnitt, fir den sich eine reelle Ldsung fur % ergibt, ist
der fehlerbehaftete Leitungsabschnitt.

Fir den 1in Fig. 4 dargestellten Leitungsabschnitt ergibt

die Losung der Leitungsgleichungen

14
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a

L

@] cosh(yx ) —Zw(s)sinh(}/xf)][ﬁi]
] | =22 (s)sinh(px,) cosh(yx )

undad

n

4

~

L.

i+]

|:zif } _l: cosh((L -x)) Zw(s)sinh(y(L—xf)):'-[u‘M:'

2] [ZJ(s)sioh(H(L-x.))  cosh(¥(L~-x,))

wobel 1f4, und 1f , der am ErdschluBort vom einen bzw. anderen

Leitungsende her flieBende Strom ist, die analytische Formel
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Anstelle einer exakten Lésung der Leitungsgleichungen kann
auch eine naherungsweise Lésung, z.B. mit Hilfe linearer Inter-
polation, aufgesucht werden.

Je genauer die Kettenmatrizen der Leitungsabschnitte be-
kannt sind, desto genauer lassen sich der fehlerbehaftete Kno-
ten K¢, fehlerbehaftete Leitungsabschnitt bzw. der Fehlerort x.
bestimmen.

Die Genauigkeit der Bestimmung hingt aber auch von allfal-
ligen MeBfehlern bei der Messung der Nullspannungen und Null-
stréme in den MeBstellen ab. Insbesondere die zur Messung der
Nullstrome verwendeten Stromwandler unterliegen in der Praxis
signifikanten MeBfehlern. Die im folgenden dargestellte Varian-
te des erfindungsgemédfen Verfahrens beriicksichtigt sowohl der-
artige Stromwandlermelfehler als auch Ungenauigkeiten in den
Annahmen der Leitungsparameter.

FUrvdieses Verfahren ist es erforderlich, daB das Nullsy-

stem des Drehstromnetzes beeinfluBt werden kann, um verschie-
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dene Arbeitspunkte des Netzes einstellen zu kdénnen. Unter einer
"Beeinflussung des Nullsystems" werden insbesondere eine oder
mehrere beliebige der folgenden MaBnahmen verstanden:
- Einspeisen eines Hilfssignales in den Sternpunkt des Dreh-
stromnetzes,
- Verstimmen der Petersen-Spule (falls vorhanden),
- Zuschalten einer Hilfsimpedanz zwischen Sternpunkt und Er-
de
Das Verfahren ist nicht auf diese Aufzihlung beschrankt, son-
dern es sind alle dem Fachmann bekannten MaBnahmen einsetzbar,
mit denen eine Anderung des Arbeitspunktes des Nullsystems ei-
nes Drehstromnetzes mdglich ist, 2z.B. Verindern der Netzfre-
quenz, Netzspannung, od.dgl.
Zur Berucksichtigung der StromwandlermeRfehler werden die
folgenden Fehleransatze er die (MeB-)Istwerte 1, , ;5 und
i1y+1,8,ist der in den MeBstellen A und B herrschenden (wahren)

Nullstréme i, , und iy,; 5 getroffen:

1,85t = (1 + 1ra)iyp
In+1,8,ist = (1 + rp)iye s
mit rp ... relativer MeRfehler (komplex) in der MeBstelle A
rg ... relativer MeRfehler (komplex) in der MeBstelle B

Wie oben erwahnt, gilt an der Fehlerstelle i = f im Ideal-

fall (keine Stromwandlermeffehler, exakte Leitungsparameter)

AUf = uf/A - uf,B = 0

Fir den Realfall (Stromwandlermeffehler, ungenaue Lei-

tungsparameter) 1aRt sich
Auf,ist = Ufg,n,ist ~ uf,B,ist
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mit Hilfe der Kettenmatrixgleichungen
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und den obigen MeBfehleransatzen schreiben als:
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Nimmt man nun zundchst an, dal nur ein Stromwandler feh-
lerbehaftet ist, d.h. r = 0 oder ry = 0, dann folgt z.B. fir
ra, =0

X, —2 i
fist — T~ Mg Iy Biist

A
(L+@)
Beili zwei verschiedenen Arbeitspunkten des Netzes, die mit
den Indizes I und II bezeichnet werden, lassen sich somit die

beiden Gleichungen aufstellen:

~ _ x5 rB ” Py - erd rB a
Auf,m,] ==X 7 (1 +r )lN-—I,B.isl.J Auf.ist,]] ==X, (l Ty )IN+1‘B,isl,JI
B B
(bzw. fir ry = 0:
Ad, =X, —A i Ad, =X, A _j )
ristd T Ay (1 Ly )ZI,A,isl.l risll = s (1 T+ ) 1 Aistl]
4 4

Daraus ergibt sich, daB flr die Fehlerstelle f die Bedin-

gungen

A”f_m,; 3 Auf,m_u -0 und A”f,m_] _ Auf,ist,]! _

vapiss  INwLBistl L st 4 aistnt

gelten miissen.
Demnach Xkann die Fehlerstelle 1 = f aufgefunden werden,

indem die Nullstelle bzw. das Minimum des Ausdruckes
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aufgefunden wird. In der Praxis ergibt sich kein exakter Null-
wert, sondern nur ein Minimum.

Die verfahrenstechnische Implementierung der Minimal-
wertsuche wvon A&a; , bzw. A&; 5 kann in der folgenden Weise
durchgefihrt werden (Zur Vereinfahcung wird hier auf den Index
"ist" verzichtet; die MeBwerte beziehen sich jedoch weiterhin
auf die Ist-MeBwerte).

Es wird von einem ersten Arbeitspunkt I des Netzes ausge-
gangen. Beim Arbeitspunkt I wird zundchst eine erste Differenz-
spannungsfolge

Alll I = uilA,I - U.llBII 1 = 1..N+l

'

wie oben beschrieben bestimmt.
Die erste Folge von Differenzspannungen At; 1 wird auf den
Nullstrom an einem der MeBpunkte A oder B normiert (z.B. A), um

eine erste Quotientenfolge

l.J.
Il

éi,I = Aﬁi,l / il,A,I 1..N+1
ZU erzeugen.
(Alternativ konnte die Normierung auch auf den Nullstrom

im MeBpunkt B erfolgen, z.B.
8i,1 = Aly 1 / Ig41m,1 L= 1..N+1)
Nun wird das Nullsystem des Drehstromnetzes wie beschrie-
ben verdndert, um den zweiten Arbeitspunk: II einzustellen.

Beim zweiten Arbeitspunkt II werden eine zweite Folge von

Differenzspannungen
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AQ; 11 = Qy,a,11 ~ Gi,p,;r 1 = 1..N+1,
eine zwelite Folge von Quotienten

85,11 = A03,11 / 13,11 i = 1..N+1
ermittelt.

Aus der ersten und der zweiten Quotientenfolge wird eine
Differenz-Quotientenfolge A&;

Ad; = 35,11 - &y 1 i= 1..N+1
gebildet.

Nun kann der Minimalwert A& ;, der Differenzfolge bestimmt
werden. Der Index min stellt den Index f des fehlerbehafteten
Knotens K¢ dar bzw. desjenigen Knotens, der neben dem fehlerbe-
hafteten Leitungsabschnitt liegt.

Wenn der Fehler im Knoten liegt, ist A&, = 0. Andern-
falls werden die Nachbarwerte A&;;,,; und A& ;,; ermittelt, und
der fehlerbehaftete Leitungsabschnittes L ist jener Leitungs-
abschnitt, der zwischen jenen beiden Knoten liegt, zwischen de-
nen die Phase von A& um etwa W wechselt.

Wieder kann der exakte Fehlerort im Leitungsabschnitt mit
Hilfe von analytischen Ldsungen wie oben beschrieben ermittelt
werden.

Die Normierung der Differenzspannungsfolgen kann sowohl
auf den Nullstrom an der MeBstelle A als auch auf den Nullstrom
an der Meflstelle B erfolgen. Fiir beide Arbeitspunkte I und II
ist jedoch dieselbe Normierung zu wihlen.

Mit Kenntnis des Fehlerortes f lassen sich nun die relati-
ven Stromwandlermeffehler r, bzw. ry rilickrechnen:

Ad,

Auf.z‘sr,l + X, iNsLBsLI

ist.] Ad st

rp = bzw. r, =~

Au fastg T X 12,70, 4ist
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Die vorgenannten Uberlegungen lassen sich auf den Fall er-
weitern, daR beide Stromwandler fehlerbehaftet sind, so dab

gilt:

Ad rst,] Ad it _ g v, Loaist ] L gist 0
- - T Anrs ( -
lN-‘-],B,fSlJ ZN*I,B,isl,II

Il
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- s
——
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Al Auf.isl,!] 7 g Ivapgists  Ivapisn | 0
- . 12, - - =
L gistt L gt (1 +1g ) L gist LY,

A,

Bel Verwendung praktischer relevanter Daten stellt sich
heraus, dahk die Ausdricke A; und A, vernachlassigbar klein
sind. Die beiden Gleichungen reduzieren sich daher wieder auf
die oben genannten Beziehungen, so daB der Fehlerort in der
selben Weise wie im Falle nur eines fehlerbehafteten Stromwand-
lers gefunden werden kann.

Mit Kenntnis des Fehlerortes f lassen sich auch in diesem

Fall die relativen StromwandlermeBfehler berechnen:

r, Auf,i.sz,/ IvaBisss ~ Auf,l’le] Iy Bist

(1 + rA ) (ll,A,ile lNH,B,isl,U - l'l,A,isl,II lN+].B,ile )Xl 2f

Vg Aty b gien — AU st 18 st 1

(1 +7 B) (ll,A.istJ ot ~ hais v gises ) X, 7
Genauere Untersuchungen in der Praxis haben gezeigt, daB

die vorgestellte Minimalwertsuche von Aa selbst dann zu ei-

min
nem Erfolg fihrt, wenn die Leitungsparameter, z.B. die Ketten-
matrizen, nicht exakt angegeben werden koénnen. Selbst bei einer
Kombination aus Stromwandlermeffehlern und ungenauen Leitungs-—
parametern arbeitet das vorgestellte Verfahren noch zufrieden-
stellend.

Durch Definition von Toleranzbereichen in den Leitungspa-

rametern bzw. Kettenmatrizen der Leitungsabschnitte und der
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Netzstruktur kann ein Vertrauensbereich flir den ermittelten
Wert x¢; des Fehlerortes angegeben werden. Dabei bestehen die
Moglichkeiten ‘

- Toleranzen fir die Leitungsparameter der einzelnen Ab-
schnitte anzugeben,

- beli ungenauen topologischen ZKenntnissen Vereinfachungen
hinsichtlich der Topologie zu treffen, z.B. die Annahme,
dal keine Stiche vorhanden sind, oder es wird nur eine ru-
dimentédre Modellierung der Stiche durchgefiihrt,

- bei Unkenntnis der zugrundeliegenden Netzparameter ent-
sprechende Annahmen von Durchschnittswerten fiir Kabel und
Freileitungen zu treffen.

Die Berechnung des Vertrauensbereiches fiir x; erfolgt bei-

spielsweise derart, daB flir die angenommenen Parameter, z.B.

die Leitungsparameter, die Randwerte ihres Toleranzbereiches

("worst case"-Werte) eingesetzt werden, um die Randwerte des

Toleranzbereiches von Xy zu bestimmen.

Die vorgestellten Verfahren sind ohne zusitzlichen Aufwand

auch auf Netze mit mehr als zwel MeBstellen ibertragbar. Fig. 8

zeigt ein derartiges Netz mit drei Stationen A, B und C. Liegt

der Erdschluf auf dem Abschnitt zwischen dem gemeinsamen Punkt

S und der Mefstelle C, so liefern die von den MeBstellen A und

B ausgehend berechneten Nullspannungen an dem Punkt S den glei-

chen Wert, bzw. die Differenzspannung AQ; = 0. Dies zeigt an,

daB sich der Fehler auf der Strecke von S zu C befindet. Es
konnen nun die erfindungsgemdfien Verfahren entweder auf die

Strecke von A nach C oder auf die Strecke von B nach C ange-

wandt werden. Auch beide Auswertungen koénnen vorgenommen und
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die zusatzlich erhaltenen Daten zur Korrektur von Parameterun-
sicherheiten ausgeniitzt werden.

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf die darge-
stellten Ausfihrungsbeispiele beschrankt, sondern umfalt alle
Varianten, die in den Rahmen der angeschlossenen Anspriiche fal-
len. Beilspielsweise kdnnen anstelle der genannten Laplacetrans-
formationen Fouriertransformationen oder beliebige andere in
der Technik bekannten Transformationen verwendet werden, welche
fir Matrixoperationen geeignet sind.

Anstelle der beschriebenen Verwendung von Kettenmatrizen
zur Beschreibung der Leitungsabschnitte kénnen samtliche in der
Mehrtortheorie bekannten Leitungsbeschreibungsmodelle verwendet
werden, z.B. Impedanzmatrizen Z, Admittanzmatrizen Y, Hybridma-
trizen H, inverse Hybridmatrizen P, Streumatrizen S, inverse
Streumatrizen T usw. Wie dem Fachmann bekannt, k&énnen diese Be-
schreibungsmodelle in &dquivalenter Weise ineinander bzw. in die
Kettenmatrixdarstellung tibergefiihrt werden; bei Verwendung an-
derer Matrixdarstellungen als der Kettenmatrixdarstellung sind
die in der vorliegenden Beschreibung angefiihrten Ableitungen
entsprechend Uberzufiihren.

Selbstverstandlich konnen die genannten Verfahrensschritte
auch in &dquivalenter Weise ausgefithrt und verwirklicht werden;
SO konnen beispielsweise zuerst die Nullstréme und Nullspannun-
gen in den beiden Arbeitspunkten I und II des Netzes ermittelt
werden, und erst anschlieBfend die entsprechenden Folgen und
Differenzen gebildet werden. Ebenso ist es &quivalent, Folgen
von Differenzen oder Differenzen von Folgen zu bilden. Die ein-
zelnen Verfahrensschritte kdnnen daher in Aquivalenter Weise

umgruppiert werden, wie fUr den Fachmann offensichtlich ist.
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Anspriiche:

1. Verfahren zum Bestimmen desjenigen Knotens K¢ aus einer
Abfolge von Knoten K,..Ky, die zwischen aufeinanderfolgenden,
in einem Drehstromnetz zwischen zwei MeBstellen A=K, B=Ky+1
liegenden und die Nullsystem—Mehrtorbeschreibungsmatrizen
A,..RAy aufweisenden Leitungsabschnitten L;..Ly liegen, welcher
mit einem Erdschlup behaftet ist oder neben einem erdschlufbe-
hafteten Leitungsabschnitt liegt, gekennzeichnet durch die
Schritte:

- Messen der Nullspannung 0; , und des Nullstromes i, an

der MeBstelle A sowie der Nullspannung {y;,z und des Null-
stromes g1 5 2An der MeRstells R im Taplacebereich, Fou-
rierbereich od.dgl.:;

- Berechnen einer ersten Folge von Nullspannungen Qj und
Nullstrémen i; » an jedem Knoten K; von der Mefistelle A aus
gesehen, anhand der MeBwerte 0 a und 1; , und der Mehr-
torbeschreibungsmatrizen A;...Ay/

- Berechnen einer zweiten Folge von Nullspannungen U; p und
Nullstrémen i; s an jedem Knoten K; von der MefRstelle B aus
gesehen, anhand der MeBwerte UOyu;,p Und Iy, und der Mehr-
torbeschreibungsmatrizen A;...Ay;

- Berechnen einer Differenzspannungsfolge Ad; aus erster und
zweiter Nullspannungsfolge; und

- Aufsuchen des Minimalwertes AQ,;, der Differenzspannungs-
folge und Anzeigen des Index min als Index f des fehlerbe-

nafteten oder neben einem fehlerbehafteten Leitungsab-

schnitt liegenden Knotens Kg.
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2. Verfahren zum Bestimmen desjenigen Knotens K¢ aus einer
Abfolge von Knoten K,..Ky, die zwischen aufeinanderfolgenden,
in einem Drehstromnetz zwischen zwei Mefistellen A=K;, B=Ky,,
liegenden und die Nullsystem~-Mehrtorbeschreibungsmatrizen
A,..RAy aufweisenden Leitungsabschnitten L;..Ly liegen, welcher
‘mit einem Erdschluf behaftet ist oder neben einem erdschluBbe-
hafteten Leitungsabschnitt 1liegt, gekennzeichnet durch die
Schritte:

a) Bei einem ersten Arbeitspunkt I des Netzes:

~ Messen der Nullspannung @; ; und des Nullstromes
i;,a,1 an der MefRstelle A sowie der Nullspannung
Uy+1,8,7 und des Nullstromes 1iy.i,s,1 an der Mefistelle B
im Lanlacebereich, Fourierbereich od.dgl.:

- Berechnen einer ersten Folge von Nullspannungen Qj a,;:
und Nullstrémen 1; , ; an jedem Knoten K; von der MeR-
stelle A aus gesehen, anhand der Mefwerte 0, , ; und
i,,a,1 und der Mehrtorbeschreibungsmatrizen A;...Ay;

- Berechnen einer zweiten Folge von Nullspannungen

Q; p,; und Nullstroémen 1; 5 an Jjedem Knoten K; von
der MeBRstelle B aus gesehen, anhand der MeBwerte
Oy+1,p,7 uUnd iyq,p,; und der Mehrtorbeschreibungsmatri-
zen Aj...Ay;

- Berechnen einer ersten Differenzspannungsfolge A, ;
aus erster und zweiter Nullspannungsfolge;

~ Normieren der ersten Differenzspannungsfolge AQ; ; auf
den Nullstrom an einem der MeBRpunkte A oder B zur Er-
zeugung einer ersten Quotientenfolge &; i/

b) Beeinflussen des Nullsystems des Drehstromnetzes durch ei-

ne oder mehrere der Mafinahmen: Einspeisen eines Hilfssi-
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gnales in den Sternpunkt, Verstimmen der Petersen-Spule

(falls vorhanden), Zuschalten einer Hilfsimpedanz zwischen

Sternpunkt und Erde, od.dgl., zur Einstellung eines zwei-

ten Arbeitspunktes II des Netzes;

Beim zweiten Arbeitspunkt II des Net:zes:

- Messen der Nullspannung 10;,,,;; und des Nullstromes
11,a,11 an der Mefbstelle A sowie der Nullspannung
Gys+1,8,71 und des Nullstromes iy, p,;; an der MeRstelle
B im Laplacebereich, Fourierbereich od.dgl.;

- Berechnen einer dritten Folge von Nullspannungen
Q3 a,7; und Nullstrémen 1; , ;; an jedem Knoten K; von
der MeBstelle A aus gesehen, anhand der MefBwerte
5

und 1y  ;; vnd der Mehrtorheschreibungsmatri-

zen A;...Ay’

- Berechnen einer vierten Folge von Nullspannungen
Q; p,rr und Nullstrémen 1; p 1; an Jedem Knoten K; von
der MebBstelle B aus gesehen, anhand der MefRwerte
Ons1,s,11 Und 1Iysy,s,17 und der Mehrtorbeschreibungsma-
trizen A,...Ay’

- Berechnen einer zweiten Differenzspannungsfolge aus
dritter und vierter Nullspannungsfolge;

- Normieren der zwelten Differenzspannungsfolge auf den
Nullstrom am selben der MeBpunkte A oder B wie zuvor
beim Arbeitspunkt I, zur Erzeugung einer zweiten Quo-
tientenfolge &; 1y’

Berechnen einer Differenz-Quotientenfolge A&4; aus erster

und zweiter Quotientenfolge; und

Aufsuchen des Minimalwertes A& ;, der Differenz-Quotien-

tenfolge und Anzeigen des Index min als Index f des feh-
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lerbehafteten oder neben einem fehlerbehafteten Leitungs-
abschnitt liegenden Knotenvaf.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, weiters zum Bestimmen

des Fehlerortes x; innerhalb des fehlerbehafteten Leitungsab-

schnittes Lg, gekennzeichnet durch den zusdtzlichen Schritt des

Berechnens des Fehlerortes Xy ausgehend von den Null- bzw. Mit-

strémen und -spannungen auf beiden Seiten des Leitungsab-

schnittes Les z.B. durch Interpolation, Ldsen der

Leitungsgleichungen, od.dgl.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 flir Drehstrom-

netze, deren Leitungsabschnitte L;' Maschen und/oder Stichlei-

tungen bilden, gekennzeichnet durch die vorherigen Schritte des
Bestimmens einer kiirzesten 'Verbindung G aus Leiftungsah-
schnitten L;' zwischen den Meflistellen A und B, und
Berechnens eines aquivalenten Ersatzschaltbildes aus einer
entlang von G verlaufenden Serienschaltung von Ersatzschalt-
bild-Leitungsabschnitten L; mittels ein- oder mehrfacher Anwen-
dung einer oder mehrerer der folgenden Reduktionsschritte:

- Reduzieren einer Reihenschaltung zweier Leitungsabschnitte
mit den Kettenmatrizen A; und A;,; zu einer &quivalenten
Kettenmatrix Ages:

- Reduzieren einer Parallelschaltung (Masche) zweier Ketten-
matrizen A, und Ay, zu einer &quivalenten Kettenmatrix Ag.:

- Reduzieren einer Anschaltung (Stich) eines an seinem Ende
offenen Stich-Leitungsabschnittes mit der Kettenmatrix
BAspien, @R den Eingang eines Leitungsabschnittes mit der
Kettenmatrix Aj,; 2zu einer &aquivalenten Serienschaltungs-

kettenmatrix Ages.
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