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Es wird ein Verfahren zur Steuerung eines Distanzschutzrelais
durch  Erkennung von Leiter-Erde-Fehlern in  einem
Mehrphasenstromnetz beschrieben, wobei fir jede Phase (2, 3,
4) mit Hilfe einer Strommessvorrichtung (5) zunachst der in der
Phase (2, 3, 4) flieBende Leiterstrom sowie mit Hilfe einer
Spannungsmessvorrichtung (6) die Leiter-Erde-Spannung
zwischen dem Potential der Phase (2, 3, 4) und dem
Erdpotential gemessen, beide Signale einem Analog-
/Digitalwandler zugeflihrt werden und zeitdiskrete Werte des
Erdstromes ermittelt werden. Um eine Auslésung des Relais
aufgrund von Leiter-Erde-Fehlern schnell und zuverlassig zu
ermoglichen, wird vorgeschlagen, dass fir jede Phase (2, 3, 4)
zeitdiskrete Werte der Leiteradmittanz aus den zugeordneten
zeitdiskreten Werten der abgetasteten Signale von Leiterstrom
und Leiter-Erde-Spannung und zeitdiskrete Werte der
Erdadmittanz aus den zugeordneten zeitdiskreten Werten des
Erdstromes und des abgetasteten Signals der jeweiligen Leiter-

Erde-Spannung ermittelt, die zeitdiskreten Werte der
Erdamittanz und ein far ein Segment des
Mehrphasenstromnetzes charakteristischer  vorgegebener

komplexer Erdfaktor einem Multiplizierer (15) zugefthrt, das
komplexe zeitdiskrete Ausgangssignal des Multiplizierers (15)
mit den zugeordneten zeitdiskreten Werten der Leiteradmittanz
zu den komplexen zeitdiskreten Werten der Admittanz der
Leiter-Erde-Schleife summiert und das Distanzschutzrelais
ausgelost wird, wenn die komplexen zeitdiskreten Werten der
Admittanz  der  Leiter-Erde-Schleife  auBerhalb  eines
vorgegebenen komplexen Normwertebereiches liegen.
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Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zur Steuerung eines Distanzschutzrelais durch Erkennung
von Leiter-Erde-Fehlern in einem Mehrphasenstromnetz beschrieben, wobei fur
jede Phase (2, 3, 4) mit Hilfe einer Strommessvorrichtung (5) zunachst der in der
Phase (2, 3, 4) flieRende Leiterstrom sowie mit Hilfe einer
Spannungsmessvorrichtung (6) die Leiter-Erde-Spannung zwischen dem Potential
der Phase (2, 3, 4) und dem Erdpotential gemessen, beide Signale einem Analog-
/Digitalwandler zugefuhrt werden und zeitdiskrete Werte des Erdstromes ermittelt
werden. Um eine Auslésung des Relais aufgrund von Leiter-Erde-Fehlern schnell
und zuverlassig zu ermdglichen, wird vorgeschlagen, dass fur jede Phase (2, 3, 4)
zeitdiskrete Werte der Leiteradmittanz aus den zugeordneten zeitdiskreten Werten
der abgetasteten Signale von Leiterstrom und Leiter-Erde-Spannung und
zeitdiskrete Werte der Erdadmittanz aus den zugeordneten zeitdiskreten Werten
des Erdstromes und des abgetasteten Signals der jeweiligen Leiter-Erde-Spannung
ermittelt, die zeitdiskreten Werte der Erdamittanz und ein flr ein Segment des
Mehrphasenstromnetzes charakteristischer vorgegebener komplexer Erdfaktor
einem Multiplizierer (15) zugeflhrt, das komplexe zeitdiskrete Ausgangssignal des
Multiplizierers (15) mit den zugeordneten zeitdiskreten Werten der Leiteradmittanz
zu den komplexen zeitdiskreten Werten der Admittanz der Leiter-Erde-Schleife
summiert und das Distanzschutzrelais ausgelost wird, wenn die komplexen
zeitdiskreten Werten der Admittanz der Leiter-Erde-Schleife aullerhalb eines

vorgegebenen komplexen Normwertebereiches liegen.

(Fig. 1)
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Steuerung eines Distanzschutzre-
lais durch Erkennung von Leiter-Erde-Fehlern in einem Mehrphasenstromnetz, wo-
bei fur jede Phase mit Hilfe einer Strommessvorrichtung zunachst der in der Phase
flieRende Leiterstrom sowie mit Hilfe einer Spannungsmessvorrichtung die Leiter-
Erde-Spannung zwischen dem Potential der Phase und dem Erdpotential gemes-
sen, beide Signale einem Analog-/Digitalwandler zugeflhrt werden und zeitdiskrete

Werte des Erdstromes ermittelt werden.

Zur Absicherung von Mehrphasenstromnetzen sind Distanzschutzrelais bekannt, die
ein Netzsegment in Abhangigkeit von der Entfernung zu einer Fehlerstelle friher
oder spater abschalten. Proportional zu der Entfernung zur Fehlerstelle ist die jewei-
lige Leitungsimpedanz, also im Falle eines Leiter-Leiter-Fehlers die Impedanz der
resultierenden Leiter-Leiter-Schleife und im Falle eines Leiter-Erde-Fehlers die Im-
pedanz der jeweiligen Leiter-Erde-Schleife. Diese sogenannte Mitimpedanz berech-
net sich aus dem Quotienten zwischen der jeweiligen Leiter-Erde-Spannung und der
Differenz zwischen Leiterstrom und dem mit dem komplexen Erdfaktor multiplizier-
ten Erdstrom. Der Erdfaktor kann folglich nur bertcksichtigt werden, wenn die Lei-
ter-Erde-Spannungen, die Leiterstrome sowie der Erdstrom als komplexe Grolien
zur Verflgung stehen, was die Erfassung deren komplexen Zeiger durch Filteralgo-
rithmen oder eine Fourier-Analyse erforderlich machen. Derartige Verfahren zur Be-
stimmung der komplexen Grolden dieser Signale sind sehr rechenintensiv und beno-
tigen jedenfalls eine Periode Grundschwingung des Signals, sodass sich eine ent-
sprechende Zeitverzdogerung in der Reaktionsgeschwindigkeit eines auf derartigen

Algorithmen basierenden Distanzschutzrelais ergibt.
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Eine Berucksichtigung des komplexen Erdfaktors ist fur den Fachmann bei diesen
Verfahren nur insofern moglich, als entweder nur der Betrag des Erdfaktors und das
komplexe Zeigerargument durch zeitliche Verschiebung der zugeordneten zeitdis-
kreten Werten der abgetasteten Signale berlcksichtigt wird oder das Signal des
Erdstroms mit dem Betrag des Realteils des Erdfaktors multipliziert und der Imagi-
narteil durch Multiplikation des um 90° gedrehten und mit dem reziproken Wert der
Kreisfrequenz multiplizierten Signals, also des zeitlichen Verlaufs des Erdstromes

berlcksichtigt wird, was Ublicherweise durch numerische Differentiation erfolgt.

Nachteilig ist am ersten Verfahren, dass fUr eine Verschiebung der zeitdiskreten
Werte der abgetasteten Signale um nichtganzzahlige Abtastpunkte bzw um Zeiten,
die zwischen zwei vorgegebenen Abtastzeitpunkten liegen, eine numerische Appro-
ximation des Signalverlaufes erfolgen muss, was bei einer Approximation mit Poly-
nomen zu einem hohen numerischen Rechenaufwand und bei einer lediglich linea-
ren Approximation zu hohen Abweichungen in der Impedanzberechnung fuhrt.
Weist der Erdfaktor zudem ein positives Argument auf, sind fur die Berechnung Ab-
tastzeitpunkte erforderlich, die in der Zukunft liegen, sodass es schon allein aus die-

sem Grund zu einer Verzogerung der Impedanzbestimmung kommt.

Das zweite Verfahren bringt den Nachteil mit sich, dass eine exakte Impedanzbe-
rechnung nur bei rein sinusférmigen Signalen maoglich ist und bei einer variablen
bzw. abklingenden Gleichstromkomponente, wie sie im Kurzschlussfall zu erwarten
ist, oder im Fall von Oberschwingungen bei der numerischen Differentiation eine
Verstarkung von Spektralanteilen mit einer Kreisfrequenz grofRer 1 auftritt. Zudem

kommt es auch hier zu einer Zeitverzogerung um zumindest ein Abtastintervall.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Steuerung eines
Distanzschutzrelais der eingangs beschriebenen Art so auszugestalten, dass eine

Auslésung des Relais aufgrund von Leiter-Erde-Fehlern schnell und zuverlassig bei
Verarbeitung zeitdiskreter Werte erfolgen kann, ohne dass hierfur spezielle Prozes-

soren fur die Berechnung erforderlich werden.
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Die Erfindung I0st die gestellte Aufgabe dadurch, dass fUr jede Phase zeitdiskrete
Werte der Leiteradmittanz aus den zugeordneten zeitdiskreten Werten der abgetas-
teten Signale von Leiterstrom und Leiter-Erde-Spannung und zeitdiskrete Werte der
Erdadmittanz aus den zugeordneten zeitdiskreten Werten des Erdstromes und des
abgetasteten Signals der jeweiligen Leiter-Erde-Spannung ermittelt, die zeitdiskre-
ten Werte der Erdamittanz und ein fur ein Segment des Mehrphasenstromnetzes
charakteristischer vorgegebener komplexer Erdfaktor einem Multiplizierer zugefuhrt,
das komplexe zeitdiskrete Ausgangssignal des Multiplizierers mit den zugeordneten
zeitdiskreten Werten der Leiteradmittanz zu den komplexen zeitdiskreten Werten
der Admittanz der Leiter-Erde-Schleife summiert und das Distanzschutzrelais aus-
gelost wird, wenn die komplexen zeitdiskreten Werten der Admittanz der Leiter-
Erde-Schleife aullerhalb eines vorgegebenen komplexen Normwertebereiches lie-

gen.

Durch die Ermittlung von Leiteradmittanz und Erdadmittanz im Gegensatz zur direk-
ten Berechnung der Mitimpedanz bei fur den Fachmann bekannten Verfahren kann
die Admittanz der Leiter-Erd-Schleife durch Summieren der Leiteradmittanz und der
mit dem komplexen Erdfaktor multiplizierten Erdadmittanz bestimmt werden. Leiter-
admittanz und Erdadmittanz konnen dabei anders als bei bekannten Verfahren un-
abhangig voneinander bestimmt werden, solange lediglich eine Zuordnung der zeit-
diskreten Werte moglich bleibt. Die Multiplikation der Erdadmittanz mit dem komple-
xen Erdfaktor erfolgt erst in einem darauffolgenden Schritt, bevor das komplexe
zeitdiskrete Ausgangssignal des Multiplizierers mit den zugeordneten zeitdiskreten
Werten der Leiteradmittanz summiert wird. Dabei ist zu beachten, dass Leiterstrom
und Erdstrom in entgegengesetzte Richtungen flieRen und somit unterschiedliche
Vorzeichen aufweisen mussen, sodass auch Leiteradmittanz und Erdadmittanz folg-
lich unterschiedliche Vorzeichen besitzen. Weiters ist es fur den Fachmann selbst-
verstandlich, dass der Erdstrom entweder direkt gemessen oder beispielsweise
durch die negative Summe der einzelnen Leiterstrome ermittelt werden kann. Durch
die erfindungsgemalien Mallnahmen kann die Berlcksichtigung des komplexen
Erdfaktors fUr eine zuverlassige Auslosung des Distanzschutzrelais auch bei einer

zeitdiskreten Abtastung der zugrundeliegenden elektrischen Signale des Netzes er-
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folgen, wobei eine Zeitverzégerung in der Ausldsung durch eine Polynom-
Approximation oder eine numerische Differentiation wie in der Einleitung beschrie-

ben vermieden wird.

Um eine Kompatibilitat mit herkdbmmlichen Steuergeraten zu ermdglichen, kdnnen
aus den komplexen zeitdiskreten Werten der Admittanz der Leiter-Erde-Schleife
durch Invertieren die zeitdiskreten Werte der Mitimpedanz der Leiter-Erde-Schleife
bestimmt werden, wonach das Distanzschutzrelais ausgelost wird, wenn die Mitim-

pedanz aul3erhalb eines vorgegebenen komplexen Normwertebereiches liegt.

Besonders vorteilhafte Voraussetzungen ergeben sich flr die Durchfuhrung des er-
findungsgemafen Verfahrens, wenn die Leiteradmittanz durch Invertieren der aus
den zugeordneten zeitdiskreten Werten der abgetasteten Signale von Leiterstrom
und Leiter-Erde-Spannung ermittelten Leiterimpedanz bestimmt wird. Zufolge dieser
MafRnahme kdnnen zur Berechnung der zeitdiskreten Werte der Leiteradmittanz be-
kannte Verfahren wie beispielsweise das Verfahren von Lobos oder Mcinnes und

Morrison angewendet werden.

Gleiches gilt selbstverstandlich auch fur den Fall, dass die Erdadmittanz durch In-
vertieren der aus den zugeordneten zeitdiskreten Werten des Erdstromes und des
abgetasteten Signals der jeweiligen Leiter-Erde-Spannung ermittelten Erdimpedanz

bestimmt wird.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es zei-

gen

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild eines erfindungsgemafien Distanzschutz-
relais,

Fig. 2 das Diagramm eines Zeitverlaufes von Real- und Imaginaranteil der gemaf
dem erfindungsgemalen Verfahren bestimmten Mitimpedanz eines vollverla-
gerten Kurzschlussstromes im Vergleich mit anderen bekannten Verfahren
gemal Beispiel 1 und

Fig. 3 ein der Fig. 2 entsprechedes Diagramm bei Uberlagertem Spektralanteil drit-

ter Ordnung gemal Beispiel 2.
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Ein Distanzschutzrelais zur Durchfuhrung des erfindungsgemalen Verfahrens um-
fasst nach Fig. 1 eine Schalteinheit 1 zur Unterbrechung der drei Phasen 2, 3, 4 ei-
nes Drehstromnetzes, wobei das erfindungsgemale Verfahren selbstverstandlich
unabhangig von der Anzahl der Phasen des Stromnetzes und damit beispielsweise
auch bei einphasigen Stromnetzes angewendet werden kann. Die Phasen 2, 3, 4
koénnen in der Schalteinheit 1 einzeln oder in Gruppen abgeschaltet werden. Fir je-
de der drei Phasen 2, 3 und 4 ist je eine Strommessvorrichtung 5 zur Messung des
in der Phase 2, 3, 4 flieRenden Leiterstromes sowie eine Spannungsmessvorrich-
tung 6 zur Messung der jeweiligen Leiter-Erde-Spannung zwischen dem Potential
der Phase und dem Erdpotential vorgesehen. Die Strommessvorrichtungen 5 und
die Spannungsmessvorrichtungen 6 weisen im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel
einen integrierten Analog-/Digitalwandler auf, dessen Abtastzeitpunkte Uber eine
nicht naher dargestellte Synchronisationseinrichtung mit den Abtastzeitpunkten der
ubrigen Analog-/Digitalwandler synchronisiert werden. Die zeitdiskreten Werte der
abgetasteten Signale der Leiterstrome werden Uber Datenleitungen 7, die zeitdis-
kreten Werte der abgetasteten Signale der Leiter-Erde-Spannungen Uber Datenlei-
tungen 8 Leiteradmittanzberechnern 9 zugeflhrt, an deren Ausgang jeweils eine

Datenleitung 10 fur die Leiteradmittanz angeschlossen ist.

Die zeitdiskreten Werte der abgetasteten Signale der Leiter-Erde-Spannungen wer-
den Uber die Datenleitungen 8 nicht nur den Leiteradmittanzberechnern 9, sondern
auch Erdadmittanzberechnern 11 zugeflhrt. Diese bendtigen als Eingang auch
zeitdiskrete Werte des Erdstromes, der im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 Uber ei-
nen Summierer 12 aus den zeitdiskreten Werten der abgetasteten Signale der Lei-
terstrome gewonnen wird und Uber die Datenleitungen 13 den Erdadmittanzberech-
nern 11 zur Verfugung gestellt wird, an deren Ausgang jeweils eine Datenleitung 14

fur die Erdadmittanz angeschlossen ist.

Die Datenleitungen 14 fUhren zu je einem Multiplizierer 15 je Phase 2, 3, 4, der die
Erdadmittanz mit einem fur das zu Uberwachende Segment des Mehrphasenstrom-

netzes charakteristischen, Uber die Datenleitungen 16 verteilten, vorgegebenen und
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komplexen Erstromfaktor multipliziert. Die komplexen zeitdiskreten Ausgangssigna-
le der Multiplizierer 15 werden mittels Summierern 17 mit den zugeordneten zeitdis-
kreten Werten der Leiteradmittanzen, die an den Datenleitungen 10 anliegen, sum-
miert, sodass an den Ausgangen der Summierer 17 jeweils die zeitdiskreten kom-
plexen Werte der Admittanz der jeweiligen Leiter-Erd-Schleife anliegen, die uber
nachgeschaltete Invertierer 18 in die entsprechenden zeitdiskreten komplexen Wer-
te der Mitimpedanz der jeweiligen Leiter-Erd-Schleife umgewandelt werden. Diese
zeitdiskreten komplexen Werte der Mitimpedanzen werden Uber Datenleitungen 19
einer Steuerung 20 zugeflhrt, in der ein Vergleich der anliegenden komplexen Mit-
impedanz je Phase 2, 3, 4 mit einem vorgegebenen komplexen Normwertebereich
durchgefluhrt wird. Liegt die anliegende komplexen Mitimpedanz aulerhalb des
Normwertebereiches, 10st die Steuerung 20 Uber eine Steuerleitung 21 die Schalt-

einheit 1 aus, die die betroffene Phase 2, 3, 4 trennt.

Gemal einer alternativen Ausfuhrungsform der Erfindung konnen auch direkt die
zeitdiskreten komplexen Werte der Admittanz der jeweiligen Leiter-Erd-Schleife der
Steuerung 20 zugeflhrt werden, wenn diese einen Vergleich mit einem vorgegebe-

nen komplexen Normwertebereich fur Admittanzen durchfihrt.

Die Fig. 2 und 3 zeigen eine Gegenuberstellung des zeitlichen Verlaufes der zeit-
diskreten komplexen Werte der Mitimpedanzen jeweils im Vergleich mit dem Refe-
renzwert 22 und dem Berechnungsergebnis der in der Einleitung genannten be-
kannten Verfahren. Fig. 2 zeigt dabei in einem ersten Beispiel den Fall eines vollver-
lagerten Kurzschlussstromes, Fig. 3 in einem zweiten Beispiel den Fall einer Uber-
lagerung des vollverlagerten Kurschlussstromes mit einem Spektralanteil dritter
Ordnung. Die Darstellung erfolgt jeweils getrennt nach Realteil R und Imaginarteil X

der komplexen Mitimpedanz.

Wird nur der Betrag des Erdfaktors und das komplexe Zeigerargument durch zeitli-
che Verschiebung der zugeordneten zeitdiskreten Werten der abgetasteten Signale
berlcksichtigt, ergibt sich der zeitliche Verlauf 23, wie er den Fig. 2 und 3 entnom-

men werden kann.
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Wird das Signal des Erdstroms mit dem Betrag des Realteils des Erdfaktors multi-
pliziert und der Imaginarteil durch Multiplikation des um 90° gedrehten und mit dem
reziproken Wert der Kreisfrequenz multiplizierten Signals, also des zeitlichen Ver-
laufs des Erdstromes durch numerische Differentiation bertcksichtigt, ergibt sich der

in den Fig. 2 und 3 dargestellte zeitliche Verlauf 24.

Vergleicht man die zeitlichen Verlaufe der in der Einleitung geschilderten, aus dem
Stand der Technik bekannten Verfahren mit dem erfindungsgemafen Verfahren,
zeigt sich, dass der zeitliche Verlauf 25 der mit dem erfindungsgemafen Verfahren
ermittelten zeitdiskreten komplexen Werte der Mitimpedanzen im Beispiel 1 deutlich
rascher mit dem tatsachlichen Referenzwert 22 konvergiert und sowohl in Beispiel 1

als auch in Beispiel 2 ein wesentlich geringeres Uberschwingverhalten aufweist.
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Patentansprliche

1. Verfahren zur Steuerung eines Distanzschutzrelais durch Erkennung von
Leiter-Erde-Fehlern in einem Mehrphasenstromnetz, wobei fur jede Phase (2, 3, 4)
mit Hilfe einer Strommessvorrichtung (5) zunachst der in der Phase (2, 3, 4)
flieRende Leiterstrom sowie mit Hilfe einer Spannungsmessvorrichtung (6) die
Leiter-Erde-Spannung zwischen dem Potential der Phase (2, 3, 4) und dem
Erdpotential gemessen, beide Signale einem Analog-/Digitalwandler zugeflhrt
werden und zeitdiskrete Werte des Erdstromes ermittelt werden, dadurch
gekennzeichnet, dass fur jede Phase (2, 3, 4) zeitdiskrete Werte der Leiteradmittanz
aus den zugeordneten zeitdiskreten Werten der abgetasteten Signale von
Leiterstrom und Leiter-Erde-Spannung und zeitdiskrete Werte der Erdadmittanz aus
den zugeordneten zeitdiskreten Werten des Erdstromes und des abgetasteten
Signals der jeweiligen Leiter-Erde-Spannung ermittelt, die zeitdiskreten Werte der
Erdamittanz und ein fur ein Segment des Mehrphasenstromnetzes
charakteristischer vorgegebener komplexer Erdfaktor einem Multiplizierer (15)
zugeflhrt, das komplexe zeitdiskrete Ausgangssignal des Multiplizierers (15) mit
den zugeordneten zeitdiskreten Werten der Leiteradmittanz zu den komplexen
zeitdiskreten Werten der Admittanz der Leiter-Erde-Schleife summiert und das
Distanzschutzrelais ausgelost wird, wenn die komplexen zeitdiskreten Werten der
Admittanz der Leiter-Erde-Schleife aul3erhalb eines vorgegebenen komplexen

Normwertebereiches liegen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus den Werten
der komplexen zeitdiskreten Admittanz der Leiter-Erde-Schleife durch Invertieren

die zeitdiskreten Werte der Mitimpedanz der Leiter-Erde-Schleife bestimmt werden,
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wonach das Distanzschutzrelais ausgelost wird, wenn die Mitimpedanz aulerhalb

eines vorgegebenen komplexen Normwertebereiches liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leiteradmittanz durch Invertieren der aus den zugeordneten zeitdiskreten Werten
der abgetasteten Signale von Leiterstrom und Leiter-Erde-Spannung ermittelten

Leiterimpedanz bestimmt wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Erdadmittanz durch Invertieren der aus den zugeordneten zeitdiskreten Werten
des Erdstromes und des abgetasteten Signals der jeweiligen Leiter-Erde-Spannung

ermittelten Erdimpedanz bestimmt wird.
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FIG.2
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