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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Bestimmung der Fehlerentfernung beim einpoligen
Fehler mittels Distanzschutzgerét mit anderen Bestimmungsmethoden verglichen. Die hier-
fiir benotigten Berechnungsgrundlagen werden theoretisch genau untersucht und hinsicht-
lich ihrer praktischen Bedeutung mit wissenschaftlichen Methoden {iberpriift. Abschlie-
Bend wird ihre Einsatztauglichkeit im praktischen Netzbetrieb anhand eines Feldversuches
gezeigt.

Die Untersuchungen gehen aus von der bekannten Modellierung eines Erdschlusses mit-
tels des Kalkiils der Symmetrischen Komponenten nach Fortescue. Darin werden jedoch
tiblicherweise Querimpedanzen, wie z.B. die Erdkapazititen, vernachldssigt. Wenn die-
se jedoch eine nicht mehr vernachldssigbare Grofienordnung erreichen, dann werden die
Fehlergrofsen fehlerbehaftet gerechnet und das Berechnungsergebnis wird unbrauchbar.
Daher wird der Erdschluss in einem Strahlennetz unter Berticksichtigung der Erdkapa-
zitdten des fehlerbehafteten Abzweiges und des Restnetzes, mit Annahme eines wider-
standsbehafteten Fehlers sowie fiir beliebige Art der Sternpunkterdung des Netzes exakt
modelliert und die Fehlergrofien (Strome und Spannungen im Originalsystem und in den
Komponentensystemen) sowohl am Anfang der fehlerbehafteten Leitung als auch an der
Fehlerstelle werden analytisch bestimmt. Es wird gezeigt, dass bei exakter Beriicksichtigung
des Gegensystems der Gegenstrom am Anfang der fehlerbehaftete Leitung — typischer-
weise zugleich der Einbauort eines Schutzgeridtes — dem Fehlerstrom an der Fehlerstelle
entspricht! In den bekannten Modellierungen ist es auch tiblich, dass bei der Ermittlung
der Fehlergrofien die Fehlerstelle mit dem Ende der fehlerbehafteten Leitung gleichgesetzt
wird. Tatsédchlich ist diese Vorgangsweise nur bei Vernachldssigung von Querimpedanzen
zuldssig, denn bei exakter Modellierung bildet sich die Erdkapazitit der restlichen, fehler-
behafteten Leitung im Fehlerstrom ab und hat somit Einfluss auf die Fehlergrofsen am An-
fang der fehlerbehafteten Leitung. Diese Fehlergrofsen werden daher auch fiir den Fehler
im Leitungsverlauf (definitionsgeméfs ein Fehler an einer beliebigen Stelle im Leitungszug)
bestimmt.

In der wertvollen Arbeit von G. Achleitner [Acho8] wird die Bestimmung der Fehlerentfer-
nung weiterentwickelt: ausgehend von der konventionellen Fehlerortformel wird diese um
Korrekturterme erweitert und die hiermit erzielbaren Ergebnisse dargestellt. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit werden die Fehlergrofien speziell am Anfang der fehlerbehafteten
Leitung genau berechnet und basierend auf diesen analytisch bestimmten Fehlergrofien
werden zwei neue Algorithmen zur Fehlerortbestimmung angegeben, und zwar sowohl
fiir den Leitungsende- als auch fiir den Fehler im Leitungsverlauf, wobei letztere exakt nur
fiir die homogene Leitung gilt und nur mittels erhohtem Rechenaufwand moglich ist.
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Ungeachtet dessen war es im Rahmen dieser Arbeit von Interesse, in welcher Weise die
nun exakt bestimmbaren Fehlerentfernungen sowohl fiir den Leitungsmitte- als auch fiir
den Fehler im Leitungsverlauf verifiziert werden konnen. Unter Annahme realistischer
Verhiltnisse wurde ein Strahlennetz simuliert, das auf den fehlerbehafteten Abzweig sowie
das verbleibende Restnetz reduziert wurde. Fiir verschiedene Arten der Sternpunkterdung
wurden die Fehlergrofien ermittelt und die Ergebnisse mittels unterschiedlicher Rechen-
methoden verglichen. Insbesondere kann damit gezeigt werden, dass der Gegenstrom am
Anfang der fehlerbehafteten Leitung dem Fehlerstrom an der Fehlerstelle entspricht!

Somit ist nun ganz allgemein nachgewiesen, dass mittels des beschriebenen Weges tatsdch-
lich ein verbessertes Verfahren zur Erdfehlerortung mit Distanzschutzgerdten zur Verfii-
gung steht. In weiterer Folge wird dieses verbesserte Verfahren auf seine praktische An-
wendbarkeit numerisch {iberpriift, und zwar anhand der Topologie eines realtypischen
Mittelspannungsnetzes. Als Fehlerort wird jeweils ein Erdschluss mit kontinuierlich variie-
render Entfernung angenommen. Aus den auf analytischem Wege exakt ermittelten Fehler-
grofien am Anfang der fehlerbehafteten Leitung wird nun sowohl die Fehlerentfernung als
auch die Abweichung zum tatsdchlichen Wert nach verschiedenen Bestimmungsmetho-
den (konventionell, Verfahren nach Achleitner sowie geméafs der exakten Formeln fiir den
Leitungsende- und den Fehler im Leitungsverlauf einer homogenen Leitung) berechnet.
Diese Gegentiiberstellung soll es ermoglichen zu beurteilen und zu entscheiden, welches
der gezeigten Verfahren numerisch die besten Werte liefert.

Zur praktischen Untermauerung der Fehlerortformeln wurde in einem 20-kV-Netz fiir die
offentliche Stromversorgung ein Pilotversuch durchgefiihrt:

e Primaérseitig wurde parallel zur Petersenspule ein schaltbarer 20-kV-Sternpunktwider-
stand aufgebaut.

e Sekundértechnisch wurden in drei von vier Leitungsabzweigen jeweils drei Testgeréte
eingesetzt, die fiir die Ermittlung der Fehlerentfernung beim Erdschluss einen modi-
fizierten Algorithmus implementiert haben.

e Mittels eines separaten Transientenrecorders wurden alle Strome der Versuchsab-
zweige, die Sammelschienenspannungen sowie die Strome durch die Petersenspule
und den Sternpunktwiderstand bei jedem Erdschluss aufgezeichnet, so dass damit
zusdtzlich zu den Storschriebaufzeichnungen der Versuchsgerdte Daten verfiigbar
sind, mit denen im Nachhinein einerseits die Fehlerentfernung berechnet werden
kann und die andererseits den Versuchsgerdten mittels geeigneter Priifeinrichtung
erneut aufgepragt werden konnen, um deren Reaktion zu studieren.

Die Fehlerentfernung jedes andauernden Erdschlusses wird geméfs den oben genannten
Fehlerortformeln berechnet und jenen Werten, die die Versuchsgerite ermittelt haben, ge-
geniibergestellt und mit der tatsdchlichen Fehlerentfernung, die vom Betriebspersonal dem
System Operator tibermittelt wurde, verglichen.
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Abstract

In this thesis the method of the fault distance calculation of a ground fault by means of
distance protection relays will be compared with other methods. The relevant basics for the
calculation will be analyzed theoretically and checked regarding to their practical use with
scientific methods. Finally its usable in the utility pratice will be shown at the example of
a field test.

The investigations start with the well-known modelling of a ground fault by means of
the calculation of Fortescue’s Symmetrical Components. Usually all shunt impedances e.g.
phase-to-earth capacities are neglected. If they reach a non neglectible size the fault quan-
tities will be calculated incorrect and the result is insufficient. Therefore the earth fault will
be modelled exactly with respect of the phase-to-earth capacities of the faulty feeder and
the residual grid, with assumption of an existing fault resistance and for any kind of neu-
tral grounding of the network. All fault quantities — currents and voltages in the original
system and in the sequence systems — as well at the beginning of the faulty line and at
the fault point will be determined analytically. It will be shown that with exact consider-
ation of the negative sequence system the negative sequence current at the beginning of
the faulty line — what is usually the location of a distance protection relay — correspondes
with the fault current at the fault point! In the well-known models of fault calculation it’s
also common use to equate the fault point to the end of the faulty line. This procedure is
only acceptable if shunt impedances are neglectible. With respect to the exact model the
phase-to-earth capacities of the residual line cause an additional part of the fault current
given at the beginning of this line. Therefore the fault quantities will be determined for
fault points within a line also.

In another thesis for determination of the fault distance the author adds a correction term
in the formula for its conventional calculation. Due to the fact that in the current thesis the
fault quantities especially at the beginning of a faulty line can be calculated exactly two
additional algorithms for the fault distance calculation will be developed: one for the fault
point at the end of the line and the other for the fault point at an arbitrary position within
the line. The latter one is valid only for the homogeneous line and can be realized only
with an increased effort of calculation.

Regardless of this fact it was of interest in which way the calculation of the fault distance by
means of the exact algorithms can be verified for the fault point at the end of the line as well
as for a fault point at an arbitrary position within the line. Assuming realistic conditions
a radial distribution system was simulated which was reduced to two feeders, the faulty
line and the residual network. For different kinds of system grounding the fault quantities
were calculated and the results were compared by means of different calculation methods.



In that way it can be shown especially that the negative sequence current at the beginning
of the faulty line correspondes with the fault current at the fault point.

Thus it is verified that according to the given methods an improved procedure for earth
fault distance determination is available, indeed. Subsequently these improved procedures
will be tested with respected to their practical use by means on a typical medium voltage
grid. The earth fault point variies along the faulty line. The fault quantities at the beginning
of the faulty line will be calculated analytically and with these values the fault distance and
the deviation from the exact value will be determined by means of the four methods stated
above (conventionally, algorithm according Achleitner as well as exact formula for the fault
point at the end of the line and within the line). This comparison should help to decide
which method gives the best practice.

In order to support the theoretical understanding practically a field test in a public radial
distribution grid was established:

e On primary side a switchable resistor in the 20 kV neutral was put in parallel with
the Petersen reactor.

e Three of four feeders were equipped with three test distance protection relays each
(of three different manufacturers) which have implemented the improved earth fault
distance calculation algorithm.

e By means of a transient recorder currents of the test feeders, busbar voltages and
currents of the Petersen reactor and the neutral resistor will be recorded at every
ground fault. They create fault quantities which are independent from the records of
the distance relays. With this fault values it is possible to calculate the fault distance
by means of the formulas given above or to replay them to the test relays by means
of a special test device in order to study their reaction.

Die calculated fault distance will be compared to the fault value which the test relays
determined as well as to the real fault distance which the system operator of the utility got
from its service personel.
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1. Einleitung und Stand der Technik

1.1. Uberblick

Die Art der Sternpunkterdung bestimmt das Fehlergeschehen beim einpoligen Fehler. Sta-
tistisch gesehen ist der einpolige Fehler (auch ,Erdschluss” oder ,Erdfehler”) der hdufigste
Fehler, so dass die Art der Sternpunkterdung das Betriebsgeschehen in einem elektrischen
Netz ganz mafigeblich beeinflusst. Es zdhlt daher zu den Aufgaben der Betriebsfiihrung des
Netzes, im Falle eines Erdschlusses die fehlerbehaftete Stelle zu orten und entsprechende
Mafinahmen zu treffen. Die Erdschlussortung war und ist somit ein zentrales Thema in
der elektrischen Energieversorgung; sie ist daher ein aktuelles Forschungs- und Entwick-
lungsgebiet sowohl an Technischen Universitdten als auch von einschldgig befassten Fir-
men sowie Energieversorgungsunternehmen. Denn je nach zu setzender Mafinahme des
System Operators eines elektrischen Netzes konnen mit dem Auftreten eines Erdfehlers
Versorgungsunterbrechungen verbunden sein, die zu einer Beeintrachtigung der Versor-
gungsqualitét fithren, weshalb es im Interesse von Netzbetreibern liegt, die Zeiten fiir die
Auffindung von Fehlerstellen zu verkleinern.

Ganz allgemein sind folgende Arten der Sternpunkterdung verbreitet:

e isolierter Sternpunkt,

e niederohmig geerdeter Sternpunkt, in Literatur und Sprachgebrauch abgekiirzt auch
als ,NOSPE” eingefiihrt,

e induktiv geerdeter Sternpunkt, auch , Erdschlussloschung” oder , Resonanzsternpunk-
terdung” oder abgekiirzt ,RESPE” genannt,

e kurzzeitig niederohmige Sternpunkterdung, in Literatur und Sprachgebrauch ab-
gekiirzt auch als ,KNOSPE” bekannt sowie die

e starre oder direkte Sternpunkterdung oder teilstarre Sternpunkterdung, wenn nur
einzelne Sternpunkte des Netzes direkt geerdet sind.

e Die ,Polerdung” oder ,Phasenerdung”, auch als ,KNOPE” bezeichnet, zdhlt nicht
unmittelbar zu einer Art der Sternpunkterdung. Da aber hierdurch auch der Ablauf
des Fehlergeschehens beim Erdschluss bestimmt wird, sei diese Methode ebenfalls in
diesem Zusammenhang erwdhnt.

Die Frage, welche der angefiihrten Methoden fiir ein konkretes Netz angewendet und aus-
gefiihrt werden soll, ist Gegenstand vielfdltiger Aspekten und fast immer im Sinne der
Losung eines klassischen Zielkonfliktes zu beantworten. Regelméfiige Tagungen befassen
sich ausschliefdlich mit dieser Frage, so dass es den Rahmen der vorliegenden Arbeit bei
Weitem tiberschreiten wiirde, darauf einzugehen. [11609] [13211]
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e Weiterbetrieb im Falle eines Erdfehlers und damit verbunden die Einhaltung der
Beriihrungsspannung,

e Anteil von Freileitung zu Kabel,

e Moglichkeit der Ausweitung des Fehlergeschehens in Form von Doppelerdschliissen

sind nur einige, wenngleich auch zentrale Aspekte, nach denen die Art der Sternpunkter-
dung zu betrachten ist.

1.2. Methoden der Erdschlusserfassung und -ortung

Die Methoden der Erdschlusserfassung sind abhéingig von der Art der Sternpunkterdung
und sehr umfassend in der einschldgigen Literatur [CR91] [Sti85] [Hubg3] [Ficgg] [Wur+o4]
und in Betriebsanleitungen von Schutzgeréteherstellern [NN1o0a] beschrieben sowie Ge-
genstand von einschldgigen Tagungen [11609] [13211], so dass es ebenfalls den Rahmen
der vorliegenden Arbeit bei Weitem tiberschreiten wiirde, ndher darauf einzugehen. Die
nachstehende Aufzdhlung soll nur einen groben Uberblick geben:

1. bei isoliertem Sternpunkt

amplitudisches Verfahren,
Richtungserkennung des Summenstromes am Anfang der fehlerbehafteten Lei-
tung in bezug auf die Nullspannung des Netzes nach der ,sing”-Methode;

2. bei NOSPE, KNOSPE und KNOPE

Nullstrom / Zeit-Schutz ohne oder mit Richtungsbestimmung,

3. bei RESPE

Richtungserkennung des Summenstromes am Anfang der fehlerbehafteten Lei-
tung in bezug auf die Nullspannung des Netzes nach der ,cos¢”-Methode, zur
Verbesserung der Erfassung auch mit Vergrofierung des natiirliches Wattrest-
stromes (,, Wattreststromvermehrung”),

Oberschwingungsverfahren durch Ausniitzung der 5. Oberschwingung in der
Nullspannung des Netzes und Richtungserkennung der 5. Oberschwingung im
Summenstrom am Anfang der fehlerbehafteten Leitung in bezug auf die 5. Ober-
schwingung in der Nullspannung nach der ,sing”-Methode;
Erdschlusswischerverfahren durch Auswertung des Einschwingvorganges des
Summenstromes am Anfang der fehlerbehafteten Leitung in bezug auf die Null-
spannung,

Pulsortungsverfahren durch Feststellung der Anderung in den Summenstrémen
am Leitungsanfang, wenn in das Nullsystem ein pulsierender Strom eingespeist
wird,

Admittanzverfahren durch Anderung des Kompensationsgrades und des Null-
systemes durch Verstimmmung der Petersenspule und laufende Uberpriifung
der Unsymmetriewerte der einzelnen Abzweige.



1.3. Weiterentwicklung

Je nach Art der Sternpunkterdung und den damit zusammenhidngenden Methoden der
Erdschlussortung ist eine automatische Abschaltung oder — im Falle eines Weiterbetriebes
- eine Anzeige des fehlerbehafteten Abzweiges verbunden: die Erdschlussortung ist im
Idealfall auf die Meldung des jeweiligen Abzweiges im Umspannwerk beschriankt, das
bedeutet, dass der tatsdchliche Erdschlussort durch zumeist hdndische Suchschaltungen
eingegrenzt werden muss. Eine direkte Anzeige einer Fehlerortentfernung in Ohm vom
Einbauort des Schutzgerdtes bis zur Fehlerstelle, wie sie bei Phase-Phase-Fehlern durch
Ausgabe der Fehlerreaktanz durch das (Distanz-)Schutzgerit standardmaiflig erfolgt, ist
nicht moglich. Es wire daher wiinschenswert, den Erdschlussort ebenfalls durch Angabe
einer Fehlerreaktanz vom Einbauort des Schutzgerétes bis zur Fehlerstelle bestimmen zu
konnen.

1.3. Weiterentwicklung

1.3.1. Grundgedanken

Bestimmte Netztypen, insbesondere Netze mit entweder kilometermifiig nennenswertem
Freileitungsanteil oder mit Freileitungstrassen durch atmosphéarisch schwieriges Gebiet,
werden nach wie vor gerne mit RESPE betrieben. Die im vorigen Abschnitt angefiihrten
Erdschlusserfassungsmethoden fiir diese Art der Sternpunkterdung haben gemeinsam,
dass der erdschlussbehaftete Abzweig im Umspannwerk gemeldet wird. Eine sogenann-
te ,Tiefenortung” — man versteht darunter die Bestimmung der Fehlerentfernung ab der
Messstelle — wird jedoch vielfach vom System Operator als wiinschenswert gesehen. Wegen
des Freileitungsanteiles werden in den Umspannwerksabzweigen tiblicherweise Distanz-
schutzgerite eingesetzt; ausgenommen sind hiervon beispielsweise Abzweige mit kurz-
en Kabelstrecken. Die Distanzschutzgerite géngiger Hersteller haben die Schutzfunktion
»empfindliche Erdschlussrichtungserfassung” (ANSI-Code 67Ns) standardmaéfig in ihrem
Funktionsumfang enthalten, so dass aus 6konomischen Erwagungen fiir die Erdschlussor-
tung standardmaéfiig die Methode nach dem Prinzip der cosg-Methode nahe liegt. Handelt
es sich dabei um Mittelspannungsnetze, sind diese zumeist als Ringnetze aufgebaut, die
betrieblich in Form offener Ringe als Strahlennetze betrieben werden. Im Falle eines Erd-
schlusses ist es wegen der Versorgungsunterbrechung nicht gewiinscht, den fehlerbehaf-
teten Abzweig abzuschalten. Um die Anzahl und Dauer der hidndischen Suchschaltungen
minimieren zu konnen, wire eine — wenn auch nur annidhernde — Kenntnis des Fehlerortes
(z.B. auf ein Drittel der Leitungslénge genau) betrieblich wiinschenswert.

1.3.2. Idee und Prinzip

Im Zuge eines Arbeitsschwerpunktes am Institut fiir Elektrische Anlagen der Technischen
Universitdt Graz wurde ein Verfahren angegeben, das mithilfe eines Distanzschutzgerétes
eine Tiefenortung bei einem Erdfehler ermoglicht [AFoy] [Acho8]. Die Grundidee ent-
spricht in etwa einer Kombination der Methoden , Wattreststromvermehrung” und KNOS-
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PE, ohne jedoch mit dem KNOSPE-Strom den erdfehlerbehafteten Abzweig abzuschal-

ten:

+

. Eine gewisse Zeit t; nach Eintreten eines Erdschlusses wird im Sternpunkt des in-

duktiv geerdeten Netzes (Transformatorsternpunkt oder Sternpunktbildner) fiir eine
kurze Zeit t; ein ohmscher Widerstand Rgpg parallel zur Petersenspule eingeschaltet.

. Durch das Auftreten eines Zusatzstromes infolge des Sternpunktwiderstandes Rspg

(,Pilotstrom”) wird das Distanzschutzgerdt DIST des erdfehlerbehafteten Abzwei-
ges zur Fehlerortung angeregt und muss wihrend dieser Zeit zur Umschaltung der
Messschleife auf ,Erdfehler” erkennen.

. Durch eine Modifikation der konventionellen Berechnungsformel fiir die Fehlerent-

fernung (siehe Abschnitte 3.3.1 und 6) ldsst sich auch bei hoherohmigen Fehlern der
Fehlerwiderstand Rr eliminieren, wodurch sich die Angabe der Fehlerentfernung —
typischerweise durch Ausgabe der Fehlerreaktanz X}, — verbessert.

Der Sternpunktwiderstand und somit der Pilotstrom sind nur fiir eine kurze Zeit
eingeschaltet, so dass es nicht zu Problemen mit der einzuhaltenden Beriihrungs-
spannung kommt.

Das oben beschriebene Verfahren ist in der nachstehenden Abbildung 1.1 dargestellt:

e Abzweig 1
&)
speisendes Transformator )
Netz Dyn — 1O e Abzweig 2
O
_ ROOEE=
7
. Ze1t t; nach Eintritt des Erdschlusses: EIN
Zeitpunkt t; + t5: AUS
d bzw. XF( i
F
B fehlerbehafteter
— L A O====- Abzweig
Petersenspule RspE O
Rp
= =

Abbildung 1.1.: Prinzipschaltung fiir das Verfahren der Erdschluss-Tiefenortung mittels Distanzschutzgeréte
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1.3.3. Berechnung der Fehlerentfernung

Das angegebene Verfahren wurde an der TU Graz sowohl in Form von Simulationsrech-
nungen als auch durch das Abspielen von Fehlergrofien, die aus Erdschlussversuchen
erhalten wurden, erprobt und schwerpunktméfSiig in der Dissertation von G. Achleitner
[Acho8] publiziert.

Standardmaiflig haben handelstibliche Distanzschutzgerdte Algorithmen fiir die Berech-
nung der Fehlerentfernung implementiert und zwar iiblicherweise in der einfachen Form

X%ehl = Im(Z%ehl) =Im ( — . ) ’ (1-1)

d.h. ohne Berticksichtigung der Betriebs- und Erdkapazitdten der einzelnen Abzweige oder
des Fehlerwiderstandes Rr. Es sind aber genau diese beiden Einflussgrofsen, die das Er-
gebnis der Fehlerortberechnung gemafs obiger Gleichung vom wahren Wert betréchtlich
abweichen lassen:

e Durch die zunehmende Verkabelung insbesondere in Mittelspannungsnetzen steigen
auch die Kapazitdten der Netze.

e Erdschliisse sind zumeist mit dem Auftreten eines nicht niederohmigen Fehlerwider-
standes verbunden.

In der Dissertation [Acho8] wird eine Modifikation dieses Algorithmus vorgestellt, mit
dessen Anwendung eine Verbesserung der Genauigkeit bei der Bestimmung der Fehlerent-
fernung erzielt werden kann. Sowohl die oben angegebene einfache Form der Fehlerort-
bestimmung als auch die Modifikation werden in den Abschnitten 3.3.1 und 6 ausfiihrlich
dargestellt.

1.3.4. Praktische Umsetzung

Eine Implementierung dieses Verfahrens in handelsiibliche Distanzschutzgerite sowie des-
sen Anwendung in einem realen Mittelspannungsnetz, mit dem die alltdgliche Kunden-
versorgung bewerkstelligt wird, fand noch nicht statt. Die vorliegende Arbeit befasst sich
daher auch mit seiner praktischen Umsetzung in Form eines Pilotversuches, dessen Ergeb-
nisse in Abschnitt 9 untersucht werden.






2. Forschungsfragen

1. Konnen fiir das Strahlennetz unter Berticksichtigung der Kapazititen des fehlerbe-
hafteten Abzweiges und des Restnetzes sowie fiir jede Art der Sternpunkterdung
und fiir beliebigen Fehlerwiderstand auf analytischem Wege exakte Formeln fiir die
Fehlerentfernung beim einpoligen Fehler angegeben werden? ... Abschnitt 5 und 6

2. Inwieweit wird in diesen Gleichungen der Fehlerort beriicksichtigt (Leitungsende-
Fehler versus Fehler im Leitungsverlauf)? ... Abschnitt 6

3. Auf welche Weise lassen sich verldssliche Fehlergrofien erzeugen, mit denen die ent-
wickelten Fehlerortformeln verifiziert werden kénnen? ... Abschnitt 7

4. Gibt es eine Moglichkeit, den Fehlerstrom an der Fehlerstelle durch eine Messgrofie
am Anfang der fehlerbehafteten Leitung auszudriicken? ... Abschnitt 5, 7 und 8

5. In welchen Grenzen bewegt sich die Abweichung der berechneten Fehlerentfernung
im Vergleich zum tatséchlichen Fehlerort in Abhédngigkeit

a) von der Art der Sternpunkterdung und
b) von der Hohe der Sternpunktimpedanz

... Abschnitt 8

6. In welcher Groflenordnung liegen die Unterschiede in der Fehlerortung bei Anwen-
dung der exakten Fehlerortformel im Vergleich zu der in [Acho8] angegebenen Feh-
lerortformel?

7. Lassen sich mit den exakten Fehlerortformel, die fiir die homogene Leitung entwi-
ckelt wurden, auch Aussagen tiiber ihre Verwendung bei stiickweise zusammenge-
setzten Leitungen treffen? ... Abschnitt 8

8. In welcher Form sind die theoretisch ausgearbeiteten Fehlerortformeln in der prakti-
schen Anwendung umsetzbar und eignet sich das in [Acho8] angegebene Verfahren
fur die praktische Fehlerortung in einem realen Verteilernetz? ... Abschnitt 9






3. Grundlegendes

3.1. Der Erdschluss im Dreiph

asensystem in Symmetrischen

Komponenten nach Fortescue

Die Berechnung der Fehlergrofien eines Erdschlusses im Symmetrischen Komponentensys-
tem nach Fortescue ist hinreichend geldufig. [Elt84] [Roe84] [Sti85] Zur Einfiihrung wird
die Berechnung am Beispiel eines einfachen, strahlenférmigen Netzes gezeigt:

Restnetz
Zy Z i
=7 E,Rest
7 T L
% d
; Zrgy=zp-d [ z; - (I—d)
I 90 S fehlerbehafteter Abzweig

T T
RT T
|

J_I_I
T T

! !
CE,Abg'd CE,Abg'd
2 2

c%,Abg-(l—d) c%,Abg-(l—d)
2 2

If

QxE,F

Abbildung 3.1.: einfaches Strahlennetz im Originalsystem

Zy Netz
Zr Transformator
ZspE Sternpunktimpedanz
Zroni Langsimpedanz des fehlerbehafteten Abzweiges bis zur Fehlerstelle
44 bezogene Langsimpedanz des fehlerbehafteten Abzweiges
c%, Abg bezogene Erdkapazitit des fehlerbehafteten Abzweiges
CgRrest Erdkapazitdt des Restnetzes
Rp Fehlerwiderstand
d Entfernung bis zur Fehlerstelle
) Gesamtlange der fehlerbehafteten Leitung
R Einbauort eines Schutzgerétes
F Fehlerstelle
U,pr  Leiter-Erde-Spannungen am Einbauort des Schutzgerites
L r Leiterstrome durch das Schutzgerit
U,pr  Leiter-Erde-Spannungen an der Fehlerstelle
Ir Fehlerstrom
x=1,2,3
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Das zugehorige Komponenten-Ersatzschaltbild ist nachstehend dargestellt:

— CE ,Rest

— CE ,Rest

0 _ 0
[0 Loy =21 -4
1

T TW T T

Abbildung 3.2.: Komponenten-Ersatzschaltbild eines einfaches Strahlennetzes

Ql;{ Spannungen des Mit-, Gegen- und Nullsystems (k=1,2,0) am Einbauort des Schutzgerates
Uk Spannungen des Mit-, Gegen- und Nullsystems (k=1,2,0) an der Fehlerstelle

I % Strome des Mit-, Gegen- und Nullsystems (k=1,2,0) am Einbauort des Schutzgerates

I ’} Strome des Mit-, Gegen- und Nullsystems (k=1,2,0) an der Fehlerstelle

Fiir die beteiligten Betriebsmittel (Netz, Transformatoren und Leitungen) wird angenom-
men, dass deren Mit- und Gegenimpedanz gleich grofs ist (Z' = Z?). Beim speisenden
Transformator mogen lediglich jene Schaltgruppen berticksichtigt werden, bei denen die
Nullsysteme von Ober- und Unterspannungsseite entkoppelt sind - also etwa Dyn oder
YNyn(d), wobei der oberspannungsseitige Sternpunkt nicht geerdet ist.

Dieses exakte Komponenten-Ersatzschaltbild eines einfachen Strahlennetzes zeigt sehr deut-
lich, dass der Strom an der Fehlerstelle F (Fehlerstrom) l’} nicht gleich ist jenem Strom,
der von einem Schutzgerdt R am Anfang der Leitung gemessen wird. Durch die Kapa-
zitdten werden zusitzliche Strome verursacht, die sich dem eigentlichen Fehlerstrom 1’}
tiberlagern: Das Schutzgerdt R am Anfang der Leitung misst somit nicht (nur) den Feh-
lerstrom. Dieser Umstand beeinflusst jedoch die Berechnung der Fehlerentfernung, wie in
den nachfolgenden Abschnitten ausfiihrlich gezeigt werden wird.

Um die Berechnung zu vereinfachen, wird {iblicherweise angenommen, dass Querimpe-
danzen, das sind in Hinblick auf ihre praktische Bedeutung die Erdkapazitdten aller Lei-
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tungen, im Verhiltnis zu den Langsimpedanzen vernachlédssigbar sind. Dadurch verein-
facht sich auch das Komponenten-Ersatzschaltbild ganz wesentlich:

R y Ik

E'= El u}l U%l
2

72 72 72 =z2.4 2
=N =T lj{z{ “ZFehl =L F =F

z1 71 zL =zl.4 Ik
N =T l}z “ZFehl =L F =F

e I e M S -l [] 3.

Abbildung 3.3.: vereinfachtes Komponenten-Ersatzschaltbild eines einfaches Strahlennetzes

Wegen der vernachléssigten Kapazitdten ist die restliche Leitung des fehlerbehafteten Ab-
zweiges z] - (I — d) nicht mehr stromdurchflossen, so dass beim einfachen strahlenférmigen
Netz jeder Fehlerort an beliebiger Stelle der Leitung (0 < a < 1, & = d/I) wie ein Fehler
am Leitungsende behandelt werden kann. Insbesondere wird dadurch aber auch ersicht-
lich, dass der Strom an der Fehlerstelle F (Fehlerstrom) l’f; gleich ist dem Strom, der von
einem Schutzgerit R am Anfang der Leitung gemessen wird (I% = I%).

Anhand des vereinfachten Komponenten-Ersatzschaltbildes eines einfaches Strahlennetzes
werden die Bestimmungsgleichungen fiir die Fehlergrofien aufgestellt.

Fehlerstrom:
E
IL=1E=0=1k= = k=1,2,0 1
=F =F =F =F ZZ1+EZZ+ZZO+3'RF ( ) (3 )
Impedanzen:
Y Z' = Z\+ Zr + Zpy (3-2)
Y 722 =Z3+ Z7 + Zi (3.3)
Y Z° = Z8r + 25 + ZY (3-4)
Spannungen an der Fehlerstelle F:
up=tc-1;-y 7 (3-5)
Uy = -1y -y 22 (3.6)
up=-I1y-y.2° (3.7)

11
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Spannungen am Einbauort des Schutzgerites R:

Uk =1-zL+ Ut (3.8)
ux =12-7%+ Uz (3.9)
ug =1%-7% + Ul (3.10)

Mithilfe der Entsymmetrierungsmatrix

T = (3.11)

_
R 19, =
N

R =

erhélt man die Leiterstréme I, z und die Leiter-Erde-Spannungen U, f  im Originalsystem
am Einbauort der Schutzgerdtes (x =1,2,3 und k =0, 1, 2):

I~

=T I=T It (3.12)
- uk (3.13)

I,
QxE

I~

,R
R

3.2. Nullimpedanzen

3.2.1. Drehstromleitung mit unabhidngigen Phasenimpedanzen und
Erdriickleitung; Erdfaktor

Fiir die in Abbildung 3.4 gezeigte Drehstromleitung, bestehend aus drei gleich grofien,
unabhéngigen Phasenimpedanzen Z; und einer Impedanz fiir die Erdriickleitung Zg, wird
die Nullimpedanz bestimmt.

Uy g 1 :IZL L 1 Uy
Uy 2 2L L2 | Uyp
Uzpr 3 |:|ZL L3 Usp p
i E Ze e F i
1 >

Abbildung 3.4.: Drehstromleitung mit unabhéngigen Phasenimpedanzen und Erdriickleitung

Die beiden Spannungssysteme - U, ¢ an der Stelle E und U, f ¢ an der Stelle F - sind nicht
auf den selben Nullpunkt bezogen. Die Spannungsgleichungen lauten daher:

UWgrp=5L Z+UWigr—Ig-Zg (3.14)
Uppp =1 Zp +Uppr — Ig- Zg (3.15)
Uspp=13-Z +Uspr — Ig- Zg (3.16)
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Fiir die Strome gilt:
L+L+IL+1p=0 (3.17)

Driickt man nun die Strome und Spannungen des Originalsystems durch ihre Kompo-
nentengroéfien aus (vgl. (3.12) und (3.13)), lassen sich die obigen Gleichungen wie folgt
ausdriicken:

3-14+1;=0 (3.18)
oder
Ip=-3.1 (3.19)
und (3.14) bis (3.16)
(U +Up+Uz) =+ "+ Z, + (U +Up+Up) +3-1°- Z; (3.20)
(Ul+a*-UL+a-Us)="+a* I"+a-1*)-Z, + (U +a*> U} +a-U2)+3-1° Z
(3.21)
(US+a-Ut+a* UR)=+a-I'"+a*> 1?)-Z, + U +a-Ur+a>-U2)+3-1° Z
(3.22)

Werden diese drei Gleichungen addiert, erhédlt man entsprechend dem Fundamentalsatz
des Rechnens mit Symmetrischen Komponenten [Hocs7, S. 71] eine Definitionsgleichung
fir die Nullimpedanz:

up=1°-7, +Uup+3-1 2 (3.23)

oder
Uy =1"(Z,+3 Zg) + Up (3-24)

und
Z) =27, +3 Z¢ (3.25)

Mit Einfithrung des komplexen Erdfaktors [Fic+o4, S. 64]

Z
ko_;E

k=7 (3-26)

und der Kenntnis, dass Mit- und Gegenimpedanz einer Drehstromleitung ihrer Betriebs-
impedanz entsprechen Zt =272 =2 1), ist die Nullimpedanz einer Drehstromleitung wie
folgt bestimmt:

Z)=(1+3-ky) Z] (3.27)
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3. Grundlegendes

3.2.2. Impedanz im Sternpunkt

In analoger Weise ldsst sich fiir die Berechnung ihrer Nullimpedanz zeigen:

Z%pe =3 Zspr (3.28)

3.3. Fehlerentfernung

3.3.1. Konventionelle Berechnung

Bestimmungsgemafs miissen Distanzschutzgerdte im Fehlerfalle die Fehlerentfernung be-
rechnen und iiblicherweise geben sie diese als sogenannten , XPrim-Wert” aus. Gemeint ist
damit der Imaginérteil der eingemessenen Fehlerimpedanz als Primarwert:

Xprim = Xpen = Im(le:ghl) (329)

Die konventionelle Berechnung der Fehlerentfernung erfolgt unter der Annahme, dass der
Fehlerwiderstand Rr vernachlédssigt wird (R = 0). Werden die Gleichungen (3.8) bis (3.10)
addiert, erhilt man:

Ug +UR + Uy = Iy Zpgy + Iy - Ziow + Lj - Zogy + Up + U + Ut (3-30)
Beachtet man, dass fiir Rr =0
Up+ U+ Up =0 (3-31)
ist, und wird Z}ehl durch den Erdfaktor k, ausgedriickt (3.27), dann lautet diese Summe
Uk +Ux +Ug = Iy Zpgy + 1j - Zrogu + Iy Zpo - (143 ko) (3-32)
Unter der Bedachtnahme, dass fiir Leitungen 7zt =72 gilt, wird
Uk +Ug + Uk = (IR + IR + IR) - Zraw + 3 Ko Ik * Zy (333)
Riicktransformation in das Originalsystem mittels (3.12) und (3.13) ergibt
Ujpr = (g +ko- Iy g) - Zion (3-34)
Daraus erhilt man die gesuchte Fehlerreaktanz als Imaginérteil der Fehlerimpedanz:
Xpen = Im(Zyy) = Im (IUlER> (3:35)
Lig+ky Iy

Es ist daher moglich, aus den am Anfang der fehlerbehafteten Leitung (zugleich der Ein-
bauort R des Schutzgerites) gemessenen Werten

e Leiter-Erde-Spannung der fehlerbehafteten Phase U, g,
e Leiterstrom der fehlerbehafteten Phase I;  und
e Summenstrom Iy p

sowie aus der Kenntnis des Erdfaktors k, die Fehlerentfernung zu berechnen.
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3.3. Fehlerentfernung

3.3.2. Anwendung und Grenzen der konventionellen Fehlerortformel

Distanzschutzgerite haben standardmaflig die konventionelle Fehlerortformel (3.35) imple-
mentiert. Zusammengefasst wird diese Fehlerortbestimmung mit einer Genauigkeit, die fiir
den praktischen Netzbetrieb ausreichend ist, unter folgenden Voraussetzungen gentigen:

1. im Vergleich zum Fehlerstrom vernachldssigbare kapazitive Strome,
2. kleiner Fehlerwiderstand (R ~ 0) und
3. geringer Oberschwingungsanteil.

Voraussetzung 1. trifft am ehesten in Netzen mit hinreichend niederohmiger Sternpunk-
terdung (NOSPE) oder in Netzen mit starrer Sternpunkterdung (Zspr ~ 0) zu. In die-
sen Féllen wird das vereinfachte Komponenten-Ersatzschaltbild (Abbildung 3.3) die realen
Verhiltnisse geeignet abbilden. Nur unter diesen Voraussetzungen ist jeder Fehler an einer
beliebigen Stelle im Leitungsverlauf als Leitungsende-Fehler darstellbar.

In induktiv geerdeten Netzen (RESPE) trifft die o.a. Voraussetzung 1. nicht mehr zu, so
dass die Bestimmung der Fehlerentfernung mit dem Komponenten-Ersatzbild geméafs Ab-
bildung 3.2 erfolgen muss.
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4. Methodik

Abschnitt 5:

Berechnung der Fehlergrofsen eines einpoligen Fehlers

e unter Berticksichtigung der Kapazititen des fehlerbehafteten Abzweiges und des
Restnetzes,

o fiir beliebige Art der Sternpunkterdung (NOSPE, RESPE, KNOSPE),

o fiir beliebigen Fehlerwiderstand

jeweils

o fiir den Leitungsende-Fehler und
e fiir den Fehler im Leitungsverlauf

Abschnitt 6:

Ermittlung der Fehlerentfernung aus den zuvor berechneten Fehlergrofien durch Entwick-
lung der Fehlerortformel

e fiir den Leitungsende-Fehler und
o fiir den Fehler im Leitungsverlauf

Abschnitt 7:

Erzeugung und Verifizierung verldsslicher Fehlergrofsen

e auf analytischem Weg (Berechnungen des Abschnittes 5 und Verwendung eines Re-
chentools, z.B. MATLAB,

e mittels Netzberechnungsprogramm, z.B. NEPLAN und INTEGRAL,

e durch Labormessungen an einem Modellnetz

17



4. Methodik

Abschnitt 8:

Numerische Uberpriifung und Vergleich der Fehlerortformeln

konventionell,

gemafs [Acho8],

fiir den Leitungsende-Fehler,

fir den Fehler im Leitungsverlauf

einer realtypischen Verteilernetzstruktur, jeweils

o fiir verschiedene Arten der Sternpunkterdung (NOSPE, RESPE, KNOSPE)

Abschnitt 9:
Praktische Anwendung in einem Feldversuch:
e Umsetzung in einem Verteilernetz unter realitdtsnahen Verhiltnissen sowie Imple-
mentierung des Verfahrens in handelsiibliche Distanzschutzgerite,

e Auswertung der erhaltenen Fehlergrofien und Vergleich mit dem tasdchlichen Fehler-
ort

Abschnitt 10:

Zusammenfassung und Ausblick
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5. Erdschlussberechnung mit nicht
vernachlassigbaren Queradmittanzen

Wie in Abschnitt 3.1 bereits gezeigt, bedarf es zur exakten Bestimmung der Fehlerentfer-
nung in einem Strahlennetz mit beliebiger Art der Sternpunkterdung der exakten Model-
lierung des erdschlussbehafteten Netzes, denn nur auf diese Weise ist es moglich, saimtliche
Strome und Spannungen zu erfassen, die fiir die Berechnung der Fehlergrofien mafigeblich
sind. Es ist daher erforderlich, fiir simtliche Strome und Spannungen in den Komponen-
tensystemen aus Abbildung 3.2 das bestimmende Gleichungssystem aufzustellen. Die Mo-
dellbildung soll insoweit universell erfolgen, als dass die Berechnung der Fehlergrofien

o fiir jede Art der Sternpunkterdung (insbesondere fiir RESPE, NOSPE und KNOSPE)
sowie
e fiir beliebigen Fehlerwiderstand Rr > 0

giiltig ist.
5.1. Berechnung des Leitungsende-Fehlers
Zunichst werden die Fehlergrofien anhand des Leitungsende-Fehlers gezeigt:

— Restnetz

% CE,Rest

d=1

e
ZFehl:ZL:Z/L'lF

. L j_ — o fehlerbehafteter Abzweig

=T
T T A

/ /
CE,abg’ CEAbg

Abbildung 5.1.: Leitungsende-Fehler in einem einfachen Strahlennetz im Originalsystem

Legende wie in Abbildung 3.1
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5. Erdschlussberechnung mit nicht vernachldssigbaren Queradmittanzen

In dem zugehorigen Komponenten-Ersatzschaltbild werden die Queradmittanzen nicht
mehr vernachléssigt:

Zy

p— CE,Rest [1

Iy
i Ziw =21 =zl F
T Tl

Y Ik
oyl el g il
E,Abg E,Abg
2 2
. p— CE,Rest l%:
72, =72 =221
2 ZFent — 21 =2 F [] 3. Ry

Abbildung 5.2.: Komponenten-Ersatzschaltbild eines Leitungsende-Fehlers in einem einfachen Strahlennetz

Legende wie in Abbildung 3.2
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5.1. Berechnung des Leitungsende-Fehlers

Zur Berechnung der Fehlergrofien ist es erforderlich, in den Komponentensystemen weitere
Teilstrome und -spannungen zu definieren:

T XCERESt l}

1 1
1 Lren =21 L F

2
ZQ i‘f XCERest l%
7% =77
LFen = £L [2 F

I [] 3-Rp
E2—0 uw T CEAbg2 T CEAbg2 w2
0
ZT T XCERESt l%
0 _ 50
@ 0 Lo = 241 2 F
=R I e
19 10
0 0 =X cEAbgy =="XCEAbg 0 e-— 70
= u T e T

Abbildung 5.3.: Komponenten-Ersatzschaltbild mit vollstindigen Fehlergrofien
Zb = Z}\, +71 = —ZQ ... Mit- und Gegenimpedanz der speisenden Quelle
XCERest = ﬁm ... Reaktanz der Kapazitidt des Restnetzes

XcEavg = m ... Reaktanz der Kapazitit des fehlerbehafteten Abzweiges
1
@-Ce avg"3

XCEAbg = —c =
8 w- E,;\bg

=2 XcEpApg - Reaktanz der Kapazitdt des halben fehlerbehafteten Abzweiges

Z? ... gesamte Gegenimpedanz, von der Fehlerstelle aus gesehen
70 . gesamte Nullimpedanz, von der Fehlerstelle aus gesehen
restliche Bezeichnungen wie in Legende zu Abbildung 3.1 und 3.2
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5. Erdschlussberechnung mit nicht vernachldssigbaren Queradmittanzen

Somit konnen nun die Fehlergrofien in Symmetrischen Komponenten an der Fehlerstelle F
und am Einbauort des Schutzgerétes R berechnet werden:

Up=E-1-2j (5.1)
ul
Ih=1-—=R 2
R X CERest 5-2)
ul
I} =g — —— :
1 = IR — = ]XCEAng (5:3)
Up=Ur -1} -Z (54)

k=1 - _ .
Ir =1 ( ]XCEAbgz (5.5)

(5.6)

u1 )
_u2
2 =1 .
iy = 1p — ( ]XCEAbg2> (5.7)
ux =122 + Uz (5.8)
—U2
Z=1 — .
I = 11 — < ]XCEAbg2> (5.9)
u >

uy = -1t z° (5.10)

0 =1k— _ (5.11)

e ( —JXCEAbg2 >

Up =17 - Z) +Up (5-12)
—us

=1 —R_ (5.13)

R <_]XCEAbg2> >

Die numerische Losung dieses Gleichungssystems ist in Anhang A.1 dargestellt.

Aus diesen Gleichungen erhilt man mithilfe der Entsymmetrierungsmatrix (3.11) die Lei-
terstrome I, r und die Leiter-Erde-Spannungen U, x am Einbauort des Schutzgerétes R
im Originalsystem (x =1,2,3und k =0, 1, 2):

Lg=T 1% (5.14)
Upr=1T- Ulfz (5-15)

5.2. Berechnung des Fehlers im Leitungsverlauf

In der Realitdt sind insbesondere im Kabelnetz die Betriebs- und Erdkapazitdt des Lei-
tungsabschnittes nach der Fehlerstelle F nicht mehr vernachladssigbar. Die vollstindigen
Schaltbilder mit allen beteiligten Elementen sind in Abschnitt 3.1 dargestellt, und zwar

e fiir das Originalsystem in Abbildung 3.1 und

22



5.2. Berechnung des Fehlers im Leitungsverlauf

e fiir das Komponenten-Ersatzschaltbild in Abbildung 3.2.

Somit miissen fiir die Berechnung der Fehlergrofien die Elemente des restlichen Leitung
im Komponenten-Ersatzschaltbild hinzugeftigt werden, siehe Abbildung 3.2. Bei der homo-
genen Leitungen konnen die Kapazitdten an der Fehlerstelle F vereinfachend zusammen-
gefasst werden; somit hat das Komponenten-Ersatzschaltbild fiir den Fehler im Leitungs-
verlauf das folgende Aussehen:

1 .

Z%ehl =

T 1s
L +

0 _ =0
Fenl = 2L

15 flo
T FL &% T N

Abbildung 5.4.: Komponenten-Ersatzschaltbild des Fehlers im Leitungsverlauf

Z}:ehl = gi -d= ZlL . % -d= Zi . % ... Fehlerentfernung

zt - (I—d) =z - % (l—d) =2} @ ... Impedanz der restlichen Leitung
restliche Bezeichnungen wie in Legende zu Abbildung 3.1, 3.2 und 5.3

Die Reaktanzen der Teilkapazitdten berechnen sich zu:

e am Anfang der Leitung:

1 1 1 l
7 = 7 = C = XCEAng " (516)
C,Ab Cangl 4 ZEAbg  d d
w - _LAavg | d w - _Lavg o a w - 2 * T

2

e in der Mitte der Leitung:
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5. Erdschlussberechnung mit nicht vernachldssigbaren Queradmittanzen

Kapazitat:

Ceabg @ Cuapg (I —=d)  Cpapgl  Cpang (5.17)
2 2 -T2 T2 s

Reaktanz:

= T = Xceabg2 = 2+ XcEAvg (5.18)

e am Ende der Leitung:

c - o .1 - CE,Abg —d = XCEAng . m (519)
W B () . Bl d w- Tl

Um fiir das Gleichungssystem besser tiberschaubare Ausdriicke zu erhalten, werden die
Impedanzen der Leitung an der Fehlerstelle F weiter zusammen gefasst:

I}
I{ A F
. i
Detail AB
"o Zas

—
|
SV

Abbildung 5.5.: Leitungsende-Fehler in einem einfachen Strahlennetz im Originalsystem
Die Zusammenfassung zur Impedanz Z , gilt in dieser Abbildung fiir das Mitsystem.
Fiir das Gegen- und Nullsystem erfolgt die Zusammenfassung zu Z-p und Zgr analog.
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5.2. Berechnung des Fehlers im Leitungsverlauf

Somit konnen nun die Fehlergrofien in Symmetrischen Komponenten an der Fehlerstelle F
und am Einbauort des Schutzgerétes R berechnet werden:

Up=E—1Z}

1
l}{ =1-— A
_]XCERest
ul
I = Iy - ;Rl
—JXcEAbg * 3
d
Up=Uk—I1-Z} 5
—Uut
Ik — Il o F
et (ZAB )
ut = -1t 7*
—U2
IZ _ Ik o ~F
L (ZCD>
Ui =17} - +U}
a2
ﬁ{ = ﬁ - A]
—JXCEAbg2 * 3
up = —1Ip- 2°
—Uu°
IO — Ik _ =F
i (ZEF )
d
Up =172 -5 + U}
=01 - | ——"— —Ur
—]XCEAbg2 *

Die numerische Losung dieses Gleichungssystems ist in Anhang A.2 dargestellt.

ASW

(SW

)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)
(5.24)
(5.25)
(5.26)
(5.27)
(5.28)
(5-29)
(5.30)
(5.31)

(5-32)

Aus diesen Gleichungen erhdlt man wieder mithilfe der Entsymmetrierungsmatrix (3.11)
die Leiterstrome I, x und die Leiter-Erde-Spannungen U,z am Einbauort des Schutz-
gerdtes R im Originalsystem (x =1,2,3 und k =0, 1, 2).
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6. Ermittlung der Fehlerentfernung durch
Entwicklung der Fehlerortformel

Die Bestimmung der Fehlerentfernung erfolgt - wie bereits in Abschnitt 3.3 gezeigt - durch
Ermittlung der Fehlerimpedanz vom Einbauort des Schutzgerdtes R bis zur Fehlerstelle
F. Die allgemein bekannte Fehlerortformel 3.35, die in Abschnitt 3.3.1 ermittelt wurde,
berticksichtigt allerdings weder die Queradmittanzen des Netzes noch einen real existie-
renden Fehlerwiderstand Rr > 0.

6.1. Fehlerortformel fiir den Leitungsende-Fehler

In diesem Abschnitt wird die Fehlerentfernung fiir den Leitungsende-Fehler ermittelt.
Grundlage hierfiir sind die in Abschnitt 5.1 ermittelten Fehlergrolen (Leiterstrome I,
und Leiter-Erde-Spannungen U, z) am Einbauort der Schutzgerdtes R (Index ,R” und
x=1,2,3).

6.1.1. Allgemein

Grundlage ist der Zusammenhang zwischen den Leiter-Erde-Spannungen am Einbauort
des Schutzgerdtes R und der Fehlerstelle F, wie in Abbildung 5.3 dargestellt:

Uy =1 - Zp + Ut (6.1)
U =1i - Z3, + Uz (6.2)
ug =129, +Up (6.3)

Die Komponentenstrome I5¥ durch die Fehlerimpedanzen Zf, miissen nun durch die
Komponentenstrome l’f{ (k = 0,1,2) am Einbauort des Schutzgerates R ausgedriickt wer-
den:

1 1 wC
=tk =g = s (6.4
JACEAbg2 Ch At
2
~U% . UR wC
l%Zl%ﬂL_-X;R:ﬁz—]' L — =1z -] ;’Abg'ﬂ%z (6.5)
JACEAbg2 Ch At
2
_170 0 wC
1%21%4_%:1%_]'.#:1%_]'%%.@% (6.6)
JACEAbg2 Ch At
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6. Ermittlung der Fehlerentfernung durch Entwicklung der Fehlerortformel

Werden die Gleichungen (6.1) bis (6.3) addiert, erhdlt man mit den Gleichungen (6.4) bis
(6.6):

uk + U+ U =
1 WCEAbg 1 > WCEAbg o 2 o WCEAbg o 0
=(Ig—] 5 UR ) Zpew + (I — ] 5 UR ) Zew + | IR — ] 5 UR | Zpew+
+ Ul + Uz + Uz
(6.7)

Weiters ist

Ug + Ug + Uy = Uy g (6.8)

Up+Uz+U% =315 Rp, (6.9)
so dass
QlE,R =

.WCE ap wCE, Ap .WCE Ap
= (I}z i gU}z) Zbn + (12 ]Tgﬂi Lo + (I(I)a —]2gu%> - Lot

+3-15 - Rp
(6.10)

Unter der Bedachtnahme, dass fiir Leitungen zt = 72 gilt, und wird Z%ehl durch den
Erdfaktor k, ausgedriickt (3.27), dann lautet diese Summe

Ujpr =
ch,Abg

= (Bz + I% +l?<> VAR : (Q}z + U% +Q?z> Ztoat+
wC
+3- <I(I]€ ];Abguo> Ztew ko +3-15 - Rp
(6.11)

Riicktransformation in das Originalsystem mittels (3.12) und (3.13) ergibt

QlE,R =

.WCE, Abg

wCE Ap
=Lig Zrew — JTg Uip g Ztey +31% ko Zow — -3UR ko Zpy +3-If - Rp

(6.12)
oder

wCE Abg WCE, Abg

Ujpr—3 15 -Rp = [(Im —j Uy R) + (IZ,R —j '3uNE,R> 'ko} Lo

(6.13)

Daraus erhilt man die gesuchte Fehlerreaktanz als Imaginérteil der Fehlerimpedanz:
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6.1. Fehlerortformel fiir den Leitungsende-Fehler

Ujpg—3- I} Rp
Z}-"ehl = C ' C (6-14)
<l1,R —j= 520 ‘QlE,R) + (lz,R — < — '3QNE,R) ko
und
Xpen = Im(Zpy) = Im(Z}) (6.15)

Verglichen mit der konventionellen Fehlerformel (3.35) muss (6.14) mehr Parameter enthal-
ten, die man wie folgt erhalt:

1. Am Anfang der fehlerbehafteten Leitung, dem Einbauort des Schutzgerates R, sind
messbar (vergleiche Abbildung 5.3):

Leiter-Erde-Spannung der fehlerbehafteten Phase U, g,
Sternpunkt-Erde-Spannung des Netzes U g,
Leiterstrom der fehlerbehafteten Phase I; x und
Summenstrom Iy- r.

Der Fehlerstrom an der Fehlerstelle I% ist am Anfang der fehlerbehafteten Lei-
tung naturgemaf$ nicht direkt messbar. Wie spéter in Abschnitt 7 numerisch ge-
zeigt werden wird, entspricht der Gegenstrom ﬁ{, welcher jedoch durch das am
Leitungsanfang eingebaut Schutzgerit R direkt messbar ist, dem Fehlerstrom an
der Fehlerstelle I ]ff mit technisch hinreichender Genauigkeit:

Ik~ 13 (6.16)

Diese gute Ndherung ist damit erkldrbar, dass die Storstrome ﬁ‘ und I3, die
den Unterschied l]f: #* ﬁ{ verursachen, aufgrund der wegen E? = 0 kleinen
Spannungen U% und U2 im Gegensystem gegeniiber dem Fehlerstrom I% ~ I%
vernachldssigbar klein sind.

2. Polgende Werte konnen aus den Netzdaten bestimmt werden:

e Erdfaktor k, und
e Kapazitit des fehlerbehafteten Abzweiges Cr, apq

3. Lediglich der Fehlerwiderstand Rr entzieht sich einer direkten Bestimmung - sowohl
messtechnisch am Anfang der Leitung als auch aus den Netzdaten. In der Arbeit
von Achleitner wird eine Naherungsformel (7.5) angegeben [Acho8, S. 45], die sich
nachgewiesenermafien auch praktisch bewéhrt und die in weiterer Folge auch im
Rahmen dieser Arbeit fiir die Bestimmung des Fehlerwiderstandes herangezogen
wird:

u
Rr =Re <1E’R) (6.17)

lZ,R

Somit ist es moglich, aus den am Anfang der fehlerbehafteten Leitung (zugleich der Ein-
bauort R des Schutzgerites) gemessenen Werten die Fehlerentfernung zu berechnen.
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6. Ermittlung der Fehlerentfernung durch Entwicklung der Fehlerortformel
6.1.2. Modifizierte Fehlerortformel nach [Ach08]

In der Dissertation [Acho8] wird eine modifizierte Fehlerortformel angegeben [AchoS8,
S. 36]:

Zl _QLl_lF'ZP_lTR'ZE_ 1

g — L, 6.18
£ Line 1L1+lz'k0 ZLine (6.18)

z! Mitimpedanz der Leitung
Ziine Dezogene Mitimpedanz der Leitung
U;;  gemessene Leiter-Erde-Spannung der Phase L1

I gemessener Leiterstrom in Phase L1
Iy gemessener Summenstrom

Ir Fehlerstrom

I Sternpunktstrom des Transformators
ko Erdfaktor

Zr Fehlerimpedanz

Zg Erdungsimpedanz im Umspannwerk
I Fehlerentfernung

Als Fehlerstrom Iy wird der um den kapazitiven Erdschlussstrom korrigierte gemessene
Summenstrom Iy- verwendet [Acho8, S. 47]:

0
umeas

el P (6.19)
uLlEnominal ?

lF = lz +lcap1 ’ ‘

Lo kapazitiver Strom des fehlerbehafteten Abzweiges

Ur1Enomingg ~ Nennwert der Leiter-Erde-Spannung
UYoas gemessene Sternpunkt-Erde-Spannung

Ist nun [ capl der beim Nennwert der Leiter-Erde-Spannung U 1r,omina gegebene kapazi-

. . . I, .
tive Strom des fehlerbehafteten Abzweiges, so stellt der Quotient o L I die komplexe

Admittanz Y 1 = Y 45, des fehlerbehafteten Abzweiges dar, die mit der gemessenen

Sternpunkt-Erde-Spannung UY,,,. multipliziert werden muss, um den tatsichlich auftre-
tenden kapazitiven Strom des fehlerbehafteten Abzweiges zu erhalten. Um auf diese Weise
den Fehlerstrom I an der Messstelle = dem Einbauort der Schutzgerites zu erhalten, muss
mithin die Kapazitidt oder der kapazitive Strom des fehlerbehafteten Abzweiges bekannt
sein. Dieser wird sich mit jeder Anderung des Schaltzustandes des Netzes &ndern, was die
praktische Brauchbarkeit dieser Art der Berechnung des Fehlerstromes stark einschrankt.

Damit und unter Verwendung der Naherungsformel fiir den Fehlerwiderstand ([AchoS,
S. 45] Gleichung (7.5) oder Gleichung (6.17)) lautet nun die Bestimmungsgleichung fiir die
Fehlerentfernung:

Uier . . M — .
le _ QLI - Re ( lle ) (lz + lmpl uLlEnaminﬂl) lTR ZE — Zl,‘ .
L] ine lLl + l): ,ko ZLine

I, (6.20)
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6.2. Fehlerortformel fiir den Fehler im Leitungsverlauf

Wie weiter oben angenommen wurde (Gleichung 6.16) und wie spéater noch gezeigt werden
wird (Abschnitt 7), entspricht der Fehlerstrom an der Fehlerstelle mit technisch hinreichen-
der Genauigkeit dem dreifachen Gegenstrom am Einbauort des Schutzgerites:

Ip=I,,=3-Ik~3 1% (6.21)

Unter der Bedachtnahme,

e dass die Erdungsimpedanz im Umspannwerk Zr klein ist und dadurch das Produkt
Irgr - Zf vernachldssigt werden kann und

o fiir den Fehlerstrom an der Fehlerstelle der dreifache Gegenstrom 3 - I %2 am Einbauort
des Schutzgerites R eingesetzt wird,

lautet die modifizierte Fehlerortformel nach Achleitner

— . 2 . QlE'R
71 _ Uipr — I - Rr _ Ui =3 Ig-Re ( Iy g ) (6.22)
£Fehl,Ach Lig+ky Iy Lig+ky Iy g .

6.2. Fehlerortformel fiir den Fehler im Leitungsverlauf

In diesem Abschnitt wird die Fehlerentfernung fiir den Fehler im Leitungsverlauf ermittelt.
Grundlage hierfiir sind die in Abschnitt 5.2 ermittelten Fehlergrolen (Leiterstrome I, p
und Leiter-Erde-Spannungen U,f z) am Einbauort der Schutzgerdtes R (Index ,R” und
x=1,2,3).

Grundlage ist wiederum der Zusammenhang zwischen den Leiter-Erde-Spannungen am
Einbauort des Schutzgerites R und der Fehlerstelle F, wie in Abbildung 5.4 dargestellt:

d

Uk =11 Zpgw+Up =11 - 21 -+ Up (6.23)
d

W=05 22, +Ur=0 23 7 u? (6.24)
d

uy =1} ‘Z?rem +W =12y - +Ud (6.25)

l

Die Komponentenstréme I¥ durch die Fehlerimpedanz Z¥ - % miissen nun durch die Kom-
ponentenstrome 111(2 (k =0,1,2) am Einbauort des Schutzgerdtes R ausgedriickt werden:

u; uj
=1k - R = r—j—= (6.26)
—JjXcEAbg2 * 3 XCEAbg2 * g
T 2
BB+ —p_;_d& (627)
—JjXcEAbg2 * 3 XCcEAbg2 " g
-uy o uy
—JjXcEAbg2 * 3 XCEAbg2 " g
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6. Ermittlung der Fehlerentfernung durch Entwicklung der Fehlerortformel

Werden die Gleichungen (6.18) bis (6.20) addiert, erhédlt man mit den Gleichungen (6.21)
bis (6.23) sowie (6.8) und (6.9):

ulE,R_
us 2 d
o C R ot REZ Rl B Sl fo o AP
XcEAbg2 * 3 XcEAbg2 * 3 ! (6.29)
u d
+(I%—J = >'Z% 7+3 Ii Ry
CEAbg2 * 3

Unter der Bedachtnahme, dass fiir Leitungen Z! = Z? gilt, und wird Z9 durch den Erdfak-
tor ky ausgedriickt (3.27), dann lautet diese Summe

Ql ER —

d UL+ U2 0 d\?
I e 2 () ¢

= (Le+ B+1%) -2} Rz}
! XcEAbg

—

(6.30)

0
+3- [ I% —j Up 4 'Z%'ko‘g‘i‘?"l]](:‘RF
Xceapg2 ! !

Riicktransformation in das Originalsystem mittels (3.12) und (3.13) ergibt

d . u d\? d_.3U d)?
:ILR‘Zi‘*—]ﬁ‘Zi' ) AIgg ke Zh T ] NER ko-ZL- (=) +
! I~ Xceapg !

+3- 18- Rp
(6.31)
oder
d\?. Upr+3Uner ko (d Upr —3-1fRe

<l> a XcEAbg - <l> (Gt Lo ko) Z; -0 6

Ublicherweise wird die auf die Leitungsldnge | bezogene Fehlerentfernung d mit

d

r=7 (6:33)

bezeichnet, so dass fiir die Bestimmung der gesuchten Fehlerimpedanz Z}.,,, eine quadra-

tische Gleichung in a = 4 vorliegt:

d\* Ujgr+3Unpr ko [d Urr—3-15Rp
<> K 1E,RXCEAb 2’ - <l> (lptLne ko) + - Z1 ; =0 (634
8 £ZL
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6.2. Fehlerortformel fiir den Fehler im Leitungsverlauf

und daraus p
Zigy =0-Z] = 7 -Z] (6.35)

beziehungsweise

XFenl = Im(Z}rehz) = Im((x Zi) (6.36)

Verglichen mit der konventionellen Fehlerortformel (3.35) und der Fehlerortformel (6.14)
muss (6.34) einen weiteren, bekannten Parameter enthalten:

e Aus den Netzdaten ist die Impedanz der fehlerbehafteten Leitung, Zi, bekannt.

Diese Angabe ergianzt Punkt 2. der erforderlichen Angaben in der Aufzihlung unter Ab-
schnitt 6.1.1.

Fiir den Leitungsende-Fehler — also fiir d — [, gleichbedeutend mit « — 1 — geht Gleichung
(6.34) in Gleichung (6.14) tiber.

Eine quadratische Gleichung der Form g - a2 +b-a+c=0mit komplexen Koeffizienten
a,b,c € C hat ganz allgemein zwei Losungen «,,a, € C, die — anders als im Falle reeller
Koeffizienten a,b, ¢ € R — nicht konjugiert komplex sind. Bei der numerischen Berechnung
von Gleichung (6.34) ist daher jene Losungsvariable o« = % auszuwdhlen, die fiir diese

Problemstellung physikalisch zutreffend ist:

1. Im theoretisch-idealen Fall ist « reell.
2. Real wird jenes & auszuwihlen sein, das nach Multiplikation mit der Leitungsimpe-
danz eine physikalisch sinnvolle Fehlerimpedanz Z}ehl =q- Zi ergibt:

a) sowohl Real- als auch Imaginarteil von Z},, sind positiv ... Re(Z},,;) > 0A
In(Zpy) > 0;

b) der Betrag der Fehlerimpedanz tiibersteigt nicht den Betrag der Leitungsimpe-
danz ... |Zby| < |Z1].
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7. Numerische Uberpriifung der FehlergréBen

Fiir die praktische Anwendung der in Abschnitt 6 ermittelten Fehlerortformel ist es er-
forderlich, die Fehlergrofien am Anfang der fehlerbehafteten Leitung, dem Einbauort des
Schutzgerites R, fiir ein beliebiges Strahlennetz mit beliebiger Art der Sternpunkterdung
(RESPE, NOSPE, KNOSPE) zu kennen. Die Ermittlung kann auf verschiedene Arten erfol-
gen:

1. auf analytischem Wege durch numerische Losung des in Abschnitt 5 gezeigten Glei-
chungssystems (5.20) bis (5.32) mittels eines mathematischen Rechentools, z.B. MAT-
LAB, oder

2. mittels eines Netzberechnungsprogrammes, z.B. NEPLAN oder INTEGRAL, das in
einem geeigneten Berechnungsmodus die Berechnung des einpoligen Fehlers mit
Lastflussrechnung davor durchfiihrt, oder

3. durch Messungen an einem Modellnetz.

In diesem Abschnitt werden beispielhaft folgende typische Netzkonfigurationen mittels der
unter 1. bis 3. genannten Methoden behandelt und die Ergebnisse gegeniiber gestellt:

1. Strahlennetz mit realtypischen Elementen, KNOSPE, Leitungsende-Fehler, Variation
des Fehlerwiderstandes:
Berechnung mit

e analytische Berechnung mittels MATLAB
e Netzberechnungsprogramm NEPLAN
e Netzberechnungsprogramm INTEGRAL

2. Strahlennetz analog 1., NOSPE, Fehler im Leitungsverlauf:
Berechnung mit

e analytische Berechnung mittels MATLAB
e Netzberechnungsprogramm NEPLAN

3. Strahlennetz analog 1. in einem Laborversuch, KNOSPE, Leitungsende-Fehler:

e messtechnische Bestimmung an einem Netzmodell und
e Gegeniiberstellung der Messergebnisse mit der Netzberechnung (NEPLAN)

Der Vergleich der Ergebnisse soll zeigen, dass sowohl mittels der analytischen Rechnung
als auch mittels Netzberechnungsprogramm (z.B. NEPLAN oder INTEGRAL) die fiir die
weiteren Berechnungen notwendigen Fehlergrofien richtig bestimmt werden kénnen. Das
Ergebnis bildet die Grundlage fiir die spdtere Berechnung der Fehlerreaktanz Xp.,; =
Im(Z},,;), siehe Abschnitt 6.
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7. Numerische Uberpriifung der FehlergroBen

7.1. Strahlennetz mit realtypischen Elementen

7.1.1. Leitungsende-Fehler

Fir das in Abbildung 7.1 dargestellte 20-kV-Netz, bestehend aus zwei Abzweigen (dem
fehlerbehafteten Abzweig und dem Restnetz), werden die Fehlergrofien am Anfang der
Leitung (Leiterstrome I, x und Leiter-Erde-Spannungen U, r; x = 1,2,3) fiir drei ver-
schiedene Fehlerwiderstinde Rr auf den vorstehend beschriebene Wegen ermittelt. Die
Werte fiir Rr wurden mit 0, 90 () und 300 () so gewdhlt, dass dadurch der ,satte”, mittel-
und hochohmige Fehlerfall repréasentiert wird.

110.250£12x1.312,5 V
21.500 V
25MVA, Dyn

up =15%
ud =13,5% - Restnetz
L Crrest = 25 038 uF

P =0
( @ é ) D T RRest Rest =0

Zt . = (11,6 +j6,04) O
ko =1,12/12°

%
I
8

A\

d =1
T _Dlx j_ — o fehlerbehafteter Abzweig
Rr =0,90,300Q2
XspE :27,6620§ Rspr = 60 Q) T i
\—,_/

CE ,Abg = =11, 492,’14

l xEF

Abbildung 7.1.: 20-kV-Netz fiir die Berechnung eines Leitungsende-Fehlers L1-E und variierendem Fehlerwi-
derstand Rp

xER
4 L

Charakteristika des Netzes:

e kurzzeitige niederohmige Sternpunkterdung

e kapazitiver Erdschlussstrom des Gesamtnetzes bei einer Leiter-Leiter-Spannung von
21,3kV:423 A

kapazitiver Erdschlussstrom des fehlerbehafteten Abzweiges: 133 A

Die Petersenspule im Sternpunkt ist auf ~ 5% Uberkompensation eingestellt.

Die Berechnung der Fehlergrofien erfolgt fiir den eingeschwungenen Zustand in jener
Zeitdauer, wahrend der der ohmsche Sternpunktwiderstand Rspr eingeschaltet ist.

Nachfolgend werden die Berechnungsergebnisse fiir jeden der drei Fehlerwiderstinde (R =
0, 90 2 und 300 02) angefiihrt.
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1. Fehlerwiderstand R =0
a) Analytische Rechnung:

7.1. Strahlennetz mit realtypischen Elementen

e Fehlergroessen in Symmetrischen Komponenten an der Fehlerstelle F:

U1,F =
U2,F =
UO,F =
I1,F =
I2,F =
I0,F =

12272.98 V / -2.90 °
675.40 V. / -149.09 °
11717.77 V / 175.27 °
45.48 A / -5.34 °
45.48 A / -5.34 °
45.48 A / -5.34 °

3I0,F = 136.45 A / -5.34 °
e Fehlergroessen im Originalsystem an der Fehlerstelle F:

U1E,F
U2E,F

U3E,F =

UNE,F
IL1,F
IL2,F
IL3,F

0.00 V / 117.35 °
20214.38 V / -151.43 °
21366.89 V / 143.97 °
11717.77 vV / 175.27 °
136.45 A / -5.34 °
0.00 A / 0.00 °

0.00 A / 0.00 °

Isum,F = 136.45 A / -5.34 °
e Fehlergroessen in Symmetrischen Komponenten am Relaiseinbauort R:

Ul,R
U2,R
UO,R =
I1,R =
I2,R
I3,R

12688.20 V / -0.60 °
131.71 V / -96.56 °
8930.43 V / 171.66 °
61.97 A / 41.18 °

= 46.45 A / -6.56 °

58.31 A / -45.05 °

3I0,R = 174.94 A / -45.05 °
e Fehlergroessen im Originalsystem am Relaiseinbauort R:

U1E,R
U2E,R
U3E,R
UNE,R
IL1,R

IL2,R =

IL3,R

3972.84 V / 15.06 °
17941.48 V / -147.75 °
19611.24 V / 140.68 °
8930.43 V / 171.66 °
134.11 A / -2.47 °
68.84 A / -59.70 °
73.94 A / -127.60 °

Isum,R = 174.94 A / -45.05 °
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7. Numerische Uberpriifung der FehlergroBen
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b) NEPLAN:

NETZ

SS110
110 kV

1k"(L1)=30,37900 A
Alk"(L1)=134,9 °
1(1)=97,03500 A

1k"(L2)=137,05500 A

RESTNETZ OB  Alk'(L2)=27,8° REST

1(2)=1,11000 A 20 kV

1K"(L3)=150,11300 A
Alk"(L3)=260.6
1(0)=68,28900 A

1K"(L1)=130,37800 A k"(L1)=132,64400 A
AIK'(L1)=27,4 ° AIK'(L1)=204,5 FEHZLOEEVO 2

I 1(1)=60,20700 A 1(1)=44,21400 A
1k"(L2)=66,85800 A 1k"(L2)=0,00000 A Uf(L1)=0,00000 kV
Z_FEHL “O— Alk'(L2)=-29,8 ° Alk"(L2)=245,3 ° AUf(L1)=211,0 °

1(2)=45,20400 A 1(2)=44,21400 A Uf(1)=11,93225 kV

1K"(L3)=71,95300 A 1k"(L3)=0,00000 A AUf(1)=27.0 °
Alk"(L3)=262,3 ° AlK'(L3)=129,9 ° =Cif
1(0)=56,68800 A 1(0)=44,21400 A Uf(L2)=19,63277 kV

Ut

IK"(L1)=124,64300 A
AlKk'(L1)=220,8 °
1(1)=144,29200 A

1K"(L2)=203,88800 A
AIK'(L2)=151,5 °
1(2)=46,31500 A

1k"(L3)=222,04500 A

AIK"(L3)=81,1 ©
1(0)=111,82400 A

RELAIS
20 kV
Uf(L1)=3,86217 kV.
AUK(L1)=44,9 °
Uf(1)=12,33616 kV
AUf(1)=29,3 °
Uf(L2)=17,42401 kV
AUf(L2)=242,2 °
Uf(2)=0,14120 kV
AUf(2)=-66,7 °
Uf(L3)=19,08408 kV
AUI(L3)=170,6 °
Uf(0)=8,68164 kV
AUf(0)=201,5 °

AUf(L2)=238,5 °
Uf(2)=0,66498 kV
AUf(2)=241,7 °
Uf(L3)=20,79198 kV
AUf(L3)=173,9 °
Uf(0)=11,39136 kV
AUf(0)=205,1 °
Ik"(L1)=132,64400 A
AlK'(L1)=24,5 °
1(1)=44,21400 A
k"(L2)=0,00000 A
Alk'(L2)=58,3 °
1(2)=44,21400 A
k"(L3)=0,00000 A
Alk"(L3)=-54,1 °
1(0)=44,21400 A

Abbildung 7.2.: Netzberechnung von (7.1) mittels NEPLAN fiir Rp =0

Legende:

Uf(Lx) und AUf(Lx)
Ik“(Lx) und Alk*“(Lx)
Uf(k) und AUf(k)

Betrag und Winkel der Leiter-Erde-Spannung U, (x = 1,2,3)
Betrag und Winkel des Leiterstromes I}, (x = 1,2,3)
Betrag und Winkel der Komponentenspannung U* (k = 0,1,2)

I(k)

Betrag des Komponentenstromes lk (k=0,1,2)

Der Winkel des Komponentenstromes I* (k = 0,1,2) kann in der hier verwendeten Version
NEPLAN 5.2.1 nicht in die Grafik eingeblendet werden und muss daher entweder der Ergeb-
nistabelle entnommen oder hiandisch aus den Leiterstromen I; . (x = 1,2, 3) berechnet werden.



c) INTEGRAL:

20/-420

110KVEDL 1101
011100 110

SLACK 1101

ogwnne | cownne
NSSO50 @ eSS
OINTRS | mosTIS

U 2001

SP_EOL

?
3354
1356

i SP_EDL 2002

Knoten-Bezeichnung
—— U0 inkV und Grad
—— U1 inkV und Grad
213/-6€s T UZ inkV und Grad

Wert-Eintrag bei Langszweigen
( 1) IL1" in A
¢ 2) und Grad
( 3) IL2" in A
4D und Grad
( S) IL3" in A
« B8) und Grad

Wert-Eintrag bei Querzweigen
IL1" in A

und Grad
L2 in A
und Grad
L in A

N=OWOM~

und Grad

Sternpunktstrom
Strom in A
Winkel des Stromes

o=

Bezugsphases Leiter 1 der Ersatzsparnungs—Quelle am Fehlerort

unbenutzte Elemente

Netz- ? Kurzschlup
einspeisung -symbol

20KV EDL 2000

7.1. Strahlennetz mit realtypischen Elementen

~3
o
|IRVL
gl.a%
S
| BN
|0~ 8
20KV EDL 2003
| 1252 LTG 1 2005 91919 o [01 2003 20
PRARER ololo! ™ 1368/ 20147
12433/ 2944
13/6646
| 5200 LTG 2 2006

Abbildung 7.3.: Netzberechnung von (7.1) mittels INTEGRAL fiir Rr = 0Q)

d) Gegeniiberstellung der Rechenergebnisse fiir Rp = 0:

Um die Abweichungen in den Ergebnissen der drei Berechnungen vergleichen zu
konnen ist es erforderlich, die erhaltenen Werte auf eine Bezugsgrofle zu normieren.
Willkiirlich wurde hierfiir der Spannungszeiger UL (= Spannung des Mitsystems an
der Fehlerstelle F) gewdhlt. Da es sich um ein lineares System handelt, konnen alle
Fehlergrofien proportional mit dieser Bezugsgrofie umgerechnet werden.
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7. Numerische Uberpriifung der FehlergroBen

analytische Rechnung NEPLAN INTEGRAL
Bezugsgroesse = U1,F =21300/v3 V = 12.297,56 0,00 12.297,56 0,00 12.297,56 0,00
Fehlergroessen in S.K. an der Fehlerstelle:
ULF 12.272,98 -2,90 12.297,56 0,00 11.932,25 27,00 12.297,56 0,00 11.926,98 27,10 12.297,56 0,00
U2,F 675,40 -149,09 676,75 -146,19 664,98 241,70 685,34 -145,30 656,45 240,91 676,85 -146,19
UOF 11.717,77 175,27 11.741,24 178,17 11.391,36 205,10 11.740,11 178,10 11.387,39 205,27 11.741,21 178,17
I1,F 45,48 -5,34 45,57 -2,44 44,21 24,50 45,57 -2,50 44,20 204,65 45,57 177,55
12,F 45,48 -5,34 45,57 -2,44 44,21 24,50 45,57 -2,50 44,20 204,65 45,57 177,55
10,F 45,48 -5,34 45,57 -2,44 44,21 24,50 45,57 -2,50 44,20 204,65 45,57 177,55
310,F 136,45 -5,34 136,72 -2,44
Fehlergroessen im Originalsystem an der Fehlerstelle:
UIEF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
U2EF 20.214,38 -151,43 20.254,87 -148,53 19.632,77 238,50 20.233,84 -148,50 19.644,30 238,57 20.254,66 -148,53
U3E,F 21.366,89 143,97 21.409,68 146,87 20.791,98 173,90 21.42854 146,90 20.764,66 173,97 21.409,83 146,87
UNEF 11.717,77 175,27 11.741,24 178,17
ILLF 136,45 -5,34 136,72 -2,44 132,64 24,50 136,70 -2,50 132,59 204,65 136,71 177,55
IL2,F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IL3,F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Isum,F 136,45 -5,34 136,72 -2,44
Fehlergroessen in S.K. am Relaiseinbauort:
ULR 12.688,20 -0,60 12.713,61 2,30 12.336,16 29,30 12.713,84 2,30 12.330,49 29,40 12.713,61 2,30
U2,R 131,71 -96,56 131,97  -93,66 141,20  -66,70 14552  -93,70 128,18  -66,58 132,16  -93,68
UO,R 8.930,43 171,66 8.948,32 174,56 8.681,64 201,50 8.947,43 174,50 8.678,64 201,66 8.948,29 174,56
I1,R 61,97 41,18 62,09 44,08 60,21 71,07 62,05 44,07 60,21 71,17 62,08 44,07
12,R 46,45 -6,56 46,54 -3,66 45,20 23,31 46,59 -3,69 45,14 23,43 46,54 -3,67
I0,R 58,31  -45,05 58,43  -42,15 56,69  -15,18 58,42  -42,18 56,67  -15,05 58,43  -42,15
3I0,R 17494  -45,05 17529  -42,15
Fehlergroessen im Originalsystem am Relaiseinb t:
U1ER 3.972,84 15,06 3.980,80 17,96 3.862,17 44,90 3.980,41 17,90 3.860,66 45,05 3.980,61 17,95
U2E,R 17.941,48 -147,75 17.977,41 -144,85 17.424,01 242,20 17.957,45 -144,80 1743564 242,25 17.977,38  -144,85
U3E,R 19.611,24 140,68 19.650,52 143,58 19.084,08 170,60 19.668,35 143,60 19.058,39 170,68 19.650,55 143,58
UNER 8.930,43 171,66 8.948,32 174,56
ILLR 134,11 -2,47 134,38 0,43 130,38 27,40 134,37 0,40 130,33 27,53 134,38 0,43
IL2,R 68,84  -59,70 68,98  -56,80 66,86  -29,80 68,90  -56,80 66,90  -29,70 68,98  -56,80
IL3,R 73,94  -127,60 74,09 -124,70 71,95 262,30 74,16  -124,70 71,86 262,39 74,09 -124,71
Isum,R 17494  -45,05 17529  -42,15

Tabelle 7.1.: Gegentiberstellung der Rechenergebnisse fiir Rp = 0
Einheit fiir Spannung U: V Z£°

Einheit fiir Strom I: AZ°
schwarz: Rohergebnis aus der jeweiligen Berechnung (analytisch / NEPLAN / INTEGRAL)
rot: auf die Bezugsgrofle QlF umgerechnete Ergebnisse

2. Fehlerwiderstand Rr =90 ()
a) Analytische Rechnung:

e Fehlergroessen in Symmetrischen Komponenten an der Fehlerstelle F:
Ul,F = 12655.29 V / -2.10 °
U2,F = 345.44 V / -147.08 °
UO,F = 5993.28 V / 177.28 °
I1,F = 23.26 A / -3.33 °
I2,F = 23.26 A / -3.33 °
I0,F = 23.26 A / -3.33 °
3I0,F = 69.79 A / -3.33 °
e Fehlergroessen im Originalsystem an der Fehlerstelle F:
U1E,F = 6280.90 V / -3.33 °

U2E,F = 16216.88 V / -139.61 °
U3E,F = 16690.88 V / 135.37 °
UNE,F = 5993.28 V / 177.28 °
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7.1. Strahlennetz mit realtypischen Elementen

IL1,F = 69.79 A / -3.33°
IL2,F = 0.00 A / 0.00 °
IL3,F = 0.00 A / 0.00 °

Isum,F = 69.79 A / -3.33 °

e Fehlergroessen in Symmetrischen Komponenten am Relaiseinbauort R:

ULl,R = 12697.40 V / -0.31 °
U2,R = 67.36 V / -94.55 °
UO,R = 4567.64 V / 173.68 °
I1,R = 50.40 A / 61.33 °
I2,R = 23.76 A / -4.55 °
I3,R = 29.83 A / -43.03 °

3I0,R = 89.48 A / -43.03 °

e Fehlergroessen im Originalsystem am Relaiseinbauort R:

U1E,R = 8160.31 V / 2.58 °
U2E,R = 15076.71 V / -136.23 °
USE,R = 15886.41 V / 133.25 °
UNE,R = 4567.64 V / 173.68 °
IL1,R = 73.05 A / 17.52 °
IL2,R = 56.47 A / -47.98 °
IL3,R = 58.80 A / -135.66 °
Isum,R = 89.48 A / -43.03 °

b) NEPLAN:

1K"(L1)=62,41000 A
Alk"(L1)=122,5 °
1(1)=97,11400 A

1k"(L2)=115,24600 A

RESTNETZ Q@  AK'(L2)=-163°

1(2)=0,56800 A
1k"(L3)=121,56700 A
AIK'(L3)=253,2 °
1(0)=34,93300 A

1K"(L1)=71,02800 A
AlK"(L1)=475
1(1)=48,99200 A

K"(L2)=54,87200 A
Z_FEHL “"O_ AK'(L2)=-18,0° ————

1(2)=23,12400 A
K"(L3)=57,20000 A
AIK'(L3)=254,3 ©
1(0)=28,99900 A

NETZ

RELAIS

1K"(L1)=105,94700 A
AlK(L1)=262,1 °
1(1)=142,14300 A

1K"(L2)=170,10200 A
AIK'(L2)=163,2 °
1(2)=23,69200 A

1k"(L3)=178,76000 A

AIK'(L3)=73,6 °
1(0)=57,20400 A

20 kV.
7 UF(L1)=7,93427 kV
AUf(L1)=32,5 °

Uf(1)=12,34619 kV
AUf(1)=29,7 °
Uf(L2)=14,65142 kV
AUf(L2)=253,7 °
Uf(2)=0,07223 kV.
AUf(2)=-64,6 °
Uf(L3)=15,45492 KV
AUf(L3)=163,2 °
Uf(0)=4,44110 kV
AUf(0)=203,6 °

K"(L1)=67,85400 A
Alk"(L1)=206,6 °

1(1)=22,61800 A
1K"(L2)=0,00000 A
Alk"(L2)=237,8 °
1(2)=22,61800 A
K(L3)=0,00000 A

Alk"(L3)=114,8
1(0)=22,61800 A

REST
20 kV

FEHLERORT
20 kV
Uf(L1)=6,10692 kV
AUf(L1)=26,6 °
Uf(1)=12,20795 kV
AUf(1)=27,9 °
Uf(L2)=15,75959 KV
AUf(L2)=250,4 °
Uf(2)=0,34017 kV
AUf(2)=243,8 °
Uf(L3)=16,23765 kV
AUf(L3)=165,3 °
Uf(0)=5,82727 kV
AUf(0)=207,2 °
IK"(L1)=67,85400 A
AlK"(L1)=26,6 °
1(1)=22,61800 A
Ik"(L2)=0,00000 A
Alk"(L2)=-90,0 °
1(2)=22,61800 A
Ik"(L3)=0,00000 A
Alk"(L3)=135,0 °
1(0)=22,61800 A

Abbildung 7.4.: Netzberechnung von (7.1) mittels NEPLAN fiir Rp = 90 Q)

Legende wie Abbildung 7.2
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c) INTEGRAL:

g § o~~~
e S 8d
= =T
Siglics =gl 3%
=500 ZRR%S
—=58< KsS%
20KV EDL 2003
KRR LTG 1 2005 212131 o [01 2003 20
BT ©'016! % 14,24/ 20347
12,34/ “28.7
407/-6426
SLACK 1101 U 2001
?
1115
a1
i SP_EDL
= | 5P_EDL 2002
LT6 2 2006
Legende %
Abbildung 7.5.: Netzberechnung von (7.1) mittels INTEGRAL fiir Rp = 90 Q)

Legende wie Abbildung 7.3
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7.1. Strahlennetz mit realtypischen Elementen

d) Gegeniiberstellung der Rechenergebnisse fiir Rp = 90 (:
Bezugsgrofe ist wieder der Spannungszeiger U} (= Spannung des Mitsystems an der
Fehlerstelle F).

analytische Rechnung NEPLAN INTEGRAL
Bezugsgroesse = U1,F =21.300/v3 V = 12.297,56 0,00 12.297,56 0,00 12.297,56 0,00
Fehlergroessen in S.K. an der Fehlerstelle:
ULF 12.555,29 -2,10 12.297,56 0,00 12.207,95 27,90 12.297,56 0,00 12.201,36 27,90 12.297,56 0,00
U2, F 34544 -147,08 338,35 -144,98 340,17 243,80 342,67 -144,10 33577 242,93 338,42 -144,97
UOF 599328 177,28 5.870,25 179,38 5.827,27 207,20 5.870,04 179,30 5.824,51 207,28 587043 179,38
I1,F 2326  -333 278  -123 22,62 26,60 2,78  -1,30 22,61 206,67 2,79 178,77
12,F 23,26 -3,33 22,78 -1,23 22,62 26,60 22,78 -1,30 22,61 206,67 22,79 178,77
10,F 23,26 -3,33 22,78 -1,23 22,62 26,60 22,78 -1,30 22,61 206,67 22,79 178,77
310,F 69,79 -3,33 68,36 -1,23
Fehlergroessen im Originalsystem an der Fehlerstelle:
UIEF 6.280,90 -3,33 6.151,97 -1,23 6.106,92 26,60 6.151,75 -1,30 6.103,65 26,67 6.151,77 -1,23
U2E,F 16.216,88 -139,61 15.883,99 -137,51 15.759,59 250,40 15.875,27  -137,50 15.759,96 250,39 15.884,22 -137,51
U3E,F 16.690,88 135,37 16.348,26 137,47 16.237,65 165,30 16.356,84 137,40 1622042 165,70 16.348,31 137,80
UNE,F 599328 177,28 5.870,25 179,38
IL1F 69,79  -333 6836  -123 67,85 26,60 6835  -1,30 67,82 206,67 68,35 178,77
1L2,F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IL3,F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Isum,F 69,79  -333 6836  -123
Fehlergroessen in S.K. am Relaiseinbauort:
ULR 12.697,40 -0,31 12.436,75 1,79 12.346,19 29,70 12.436,82 1,80 12.339,47 29,69 12.436,76 1,79
U2R 67,36 -94,55 6598  -92,45 72,23 -64,60 72,76 -92,50 65,56  -64,56 66,08  -92,46
UOR 4.567,64 173,68 4.473,88 175,78 4.441,10 203,60 4.473,70 175,70 4.439,02 203,68 4.474,02 175,78
ILR 50,40 61,33 49,37 63,43 48,99 91,31 49,35 63,41 48,98 91,33 49,37 63,43
12,R 23,76 -4,55 23,27 -2,45 23,12 25,43 23,29 -2,47 23,09 25,45 23,27 -2,45
I0,R 29,83  -43,03 29,22 -40,93 29,00  -13,07 29,21 -40,97 2899  -13,03 29,22 -40,93
310,R 89,48  -43,03 87,64  -40,93
Fehlergroessen im Original; am Relaiseinb t:
UIER 8.160,31 2,58 7.992,80 4,68 7.394,27 32,50 7.448,55 4,60 7.930,06 32,58 7.992,58 4,68
U2ER 15.076,71 -136,23 14.767,22  -134,13 14.651,42 253,70 14.758,97  -134,20 14.651,96 253,77 14.767,48 -134,13
U3E,R 15.886,41 133,25 15.560,30 135,35 15.454,92 163,20 15.568,36 135,30 1543856 163,25 15.560,28 135,35
UNER 4.567,64 173,68 4.473,88 175,78
IL1L,R 73,05 17,52 71,55 19,62 71,03 47,50 71,55 19,60 7099 47,51 71,55 19,61
1L2,R 56,47  -47,98 55,31 -45,88 54,87  -18,00 55,27  -45,90 54,87  -17,98 55,30  -45,88
IL3,R 58,80 -135,66 57,59 -133,56 57,20 254,30 57,62 -133,60 57,14 254,34 57,59 -133,56
Isum,R 89,48  -43,03 87,64  -40,93

Tabelle 7.2.: Gegentiberstellung der Rechenergebnisse fiir R = 90 ()

Legende wie Tabelle 7.1
3. Fehlerwiderstand Rr = 300 (2

a) Analytische Rechnung:

e Fehlergroessen in Symmetrischen Komponenten an der Fehlerstelle F:
U1,F = 12708.31 V / -1.64 °
U2,F = 161.34 V / -145.96 °
UO,F = 2799.22 V / 178.40 °
I1,F = 10.87 A / -2.20 °
I2,F = 10.87 A / -2.20 °
I0,F = 10.87 A / -2.20 °
3I0,F = 32.60 A / -2.20 °
e Fehlergroessen im Originalsystem an der Fehlerstelle F:

ULlE,F = 9778.52 V / -2.20 °
U2E,F = 14274.24 V / -130.76 °
U3E,F = 14446.98 V / 127.76 °
UNE,F = 2799.22 V / 178.40 °
IL1,F = 32.60 A / -2.20 °
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IL2,F
IL3,F

0.00 A /
0.00 A /

0.00 °
0.00 °

Isum,F = 32.60 A / -2.20 °
e Fehlergroessen in Symmetrischen Komponenten am Relaiseinbauort R:

Ul,R

U2,R =
UO,R =
I1,R =
I2,R =
I3,R =

12700.72 V
31.46 V /
2133.36 V
46.89 A /
11.10 A /
13.93 A /

/ -0.15 °
-93.42 °
/ 174.80 °
75.71 °
-3.42 °
-41.91 °

3I0,R = 41.79 A / -41.91 °

e Fehlergroessen im Originalsystem am Relaiseinbauort R:

U1E,R
U2E,R
U3E,R
UNE,R
IL1,R
IL2,R
IL3,R

10676.01 V / 0.70 °

13708.93

Vv / -128.19 °

14064.70 V / 127.04 °

2133.36 V
48.46 A /
50.50 A /
51.47 A /

/ 174.80 °
47.06 °
-39.50 °
-142.59 °

Isum,R = 41.79 A / -41.91 °

b) NEPLAN:

NETZ

Ik"(L1)=119,49200 A

AlK(L

1(1)=141,79100 A
k"(L2)=153,91300 A
AlK'(L2)=171,4 °
(2)=11,06600 A
Ik"(L3)=157,65700 A
Alk"(L3)=67,1 °
1(0)=26,71900 A

IK"(L1)=80,88200 A
AlK'(L1)=120,7 °
(1)=97,14200 A

Ik"(L2)=104,82800 A

RESTNETZ @O#—— AK'(L2)=-82°

1(2)=0,26500 A
Ik"(L3)=107,60000 A
AIK"(L3)=247,0 °©
1(0)=16,31600 A

IK"(L1)=47,12100 A
AIK'(L1)=77,0 ©
1(1)=45,59200 A

IK'(L2)=49,09400 A
7 FEHL u[O— AK'(L2)=-95° —
1(2)=10,80100 A
Ik"(L3)=50,05700 A

Alk"(L3)=247,4 °
1(0)=13,54500 A

Ik"(L1)=31,69300 A
Alk"(L1)=207,8 °
1(1)=10,56400 A

Ik"(L2)=0,00000 A
Alk'(L2)=244,7 °
1(2)=10,56400 A

K"(L3)=0,00000 A
Alk"(L3)=123,8 °
1(0)=10,56400 A

RELAIS
20 kV
Uf(L1)=10,28267 kV
AUf(L1)=30,7 °
Uf(1)=12,34980 kV
AUf(1)=29,8 °
Uf(L2)=13,32692 kV
AUf(L2)=261,8 °
Uf(2)=0,03374 kV
AUf(2)=-63,5 °
Uf(L3)=13,67937 kV
AUf(L3)=157,0 °
Uf(0)=2,07438 kV
AUf(0)=204,8 °

1)=-75,1°

REST
20 kV

FEHLERORT

20 kV
Uf(L1)=9,50819 kV.
AUf(L1)=27,8 °
Uf(1)=12,35716 kV.
AUf(1)=28,3 °
Uf(L2)=13,87645 kV
AUf(L2)=259,2 °
Uf(2)=0,15889 kV
AUf(2)=244,9 °
Uf(L3)=14,05125 kV.
AUf(L3)=157,7 ®
Uf(0)=2,72184 kV
AUf(0)=208,4 °
Ik"(L1)=31,69300 A
AIK'(L1)=27,8
1(1)=10,56400 A
k"(L2)=0,00000 A
Alk"(L2)=180,0 °
1(2)=10,56400 A
1k"(L3)=0,00000 A
Alk"(L3)=180,0 ®
1(0)=10,56400 A

Abbildung 7.6.: Netzberechnung von (7.1) mittels NEPLAN fiir Rp = 300 ()
Legende wie Abbildung 7.2



7.1. Strahlennetz mit realtypischen Elementen

¢) INTEGRAL:
| gg 00
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Sislgsa Slgl 38
EZ R NGNS =|8[5%
—=58< NS
20KV EDL 2003
3 LTG 1 2005 21219 o |01 2003 20
o'olo! T 12,07/ 204.8
12434/ 2949
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0oy

Legende

Abbildung 7.7.: Netzberechnung von (7.1) mittels INTEGRAL fiir R = 3002
Legende wie Abbildung 7.3
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d) Gegeniiberstellung der Rechenergebnisse fiir Rp = 300 ():
Bezugsgrofe ist wieder der Spannungszeiger U} (= Spannung des Mitsystems an der
Fehlerstelle F).

analytische Rechnung NEPLAN INTEGRAL
Bezugsgroesse = U1,F =21.300/v3 V 12.297,56 0,00 12.297,56 0,00 12.297,56 0,00
Fehlergroessen in S.K. an der Fehlerstelle:
ULF 12.708,31 -1,64 12.297,56 0,00 12.357,16 28,30 12.297,56 0,00 12.350,08 28,36 12.297,56 0,00
U2F 161,34  -145,96 156,13  -144,32 158,89 244,90 158,12 -143,40 156,83 244,05 156,16  -144,31
UOF 2.799,22 178,40 2.708,75 180,04 2.721,84 208,40 2.708,71 180,10 2.720,44 20841 2.708,87 180,05
ILF 10,87 -2,20 10,52 -0,56 10,56 27,80 10,51 -0,50 10,56 207,80 10,52 179,44
12,F 10,87 -2,20 10,52 -0,56 10,56 27,80 10,51 -0,50 10,56 207,80 10,52 179,44
10,F 10,87 -2,20 10,52 -0,56 10,56 27,80 10,51 -0,50 10,56 207,80 1052 179,44
3I10,F 32,60 -2,20 31,55 -0,56
Fehlergroessen im Originalsystem an der Fehlerstelle:
U1E,F 9.778,52 -2,20 9.462,47 -0,56 9.508,19 27,80 9.462,33 -0,50 9.502,73 27,80 9.462,32 -0,56
U2E,F 14.274,24  -130,76 13.812,88 -129,12 13.876,45 259,20 13.809,52  -129,10 13.872,07 259,24 13.813,08 -129,12
U3E,F 14.446,98 127,76 13.980,03 129,40 14.051,25 157,70 13.983,48 129,40 14.039,71 157,76 13.980,01 129,40
UNE,F 2.799,22 178,40 2.708,75 180,04
ILLF 32,60 -2,20 31,55 -0,56 31,69 27,80 31,54 -0,50 31,68 207,80 31,556 179,44
1L2,F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IL3,F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Isum,F 32,60 2,20 31,55 -0,56
Fehlergroessen in S.K. am Relaiseinbauort:
ULR 12.700,72 -0,15 12.290,22 149 12.349,80 29,80 12.290,24 1,50 12.342,71 29,85 12.290,22 1,49
U2,R 31,46 9342 3044 91,78 3374 -63,50 3358  -91,80 3062 -6343 30,49 -451,79
UOR 2.133,36 174,80 2.064,41 176,44 2.074,38 204,80 2.064,38 176,50 2.073,32 204,81 2.064,50 176,45
ILR 46,89 75,71 45,37 77,35 4559 105,69 45,37 77,39 45,57 105,71 45,38 77,35
12,R 11,10 -3,42 10,74 -1,78 10,80 26,52 10,75 -1,78 10,78 26,58 10,73 -1,78
I0,R 13,93 -41,91 1348  -40,27 13,55  -11,93 1348  -40,23 13,54  -11,91 1348  -40,27
3I0,R 41,79 -4191 40,44 -40,27
Fehlergroessen im Original: am Relaiseinb t:
UIER 10.575,01 0,70 10.233,21 2,34 10.282,67 30,70 10.233,08 2,40 10.276,79 30,70 10.233,09 2,34
U2ER 13.708,93  -128,19 13.265,84  -126,55 13.326,92 261,80 13.262,64  -126,50 13.322,70 261,81 13.266,04 -126,55
U3E,R 14.064,70 127,04 13.610,11 128,68 13.679,37 157,00 13.613,39 128,70 13.668,19 157,04 13.610,07 128,68
UNER 2.133,36 174,80 2.06441 176,44
ILL,R 4846 47,06 46,89 4870 47,12 77,00 46,89 4870 47,09 77,05 46,89 48,69
1L2,R 50,50  -39,50 48,87  -37,86 49,09 -9,50 48,85  -37,80 49,08 -9,50 48,87  -37,86
IL3,R 51,47 -142,59 49,81 -140,95 50,06 247,40 49,82 -140,90 50,02 247,41 49,81 -140,95
Isum,R 41,79 -4191 4044 -4027

Tabelle 7.3.: Gegentiberstellung der Rechenergebnisse fiir R = 300 ()

Legende wie Tabelle 7.1



7.1. Strahlennetz mit realtypischen Elementen

7.1.2. Fehler im Leitungsverlauf

Zur Ermittlung der Fehlergroflen in einem Strahlennetz bei einem Fehler im Leitungsver-
lauf (Abbildung 7.8) wird die selbe Vorgangsweise eingeschlagen wie im vorangegangenen
Abschnitt fiir den Leitungsende-Fehler.

110.250+12x1.312,5V

21.500 V

25MVA, Dyn

u,lc =15% — Restnetz

uw =13,5% C =9,188 uF

k , E,Rest ’ |2
Ek:oo Pk:o TR}{est:X}{estzo
_
% Zi = (4+j12) Q
kg =0,95/—-7°
CE,Ahg = 27,566 uF
d=0,2-1

F fehlerbehafteter Abzweig
2 o { ]
N 1 1 — L
[ﬂ Repp — 12000 T T T T
.

:
I

Rp =500

Ir
Uypr U r

Abbildung 7.8.: 20-kV-Netz fiir die Berechnung eines Fehlers L1-E im Leitungsverlauf

Charakteristika des Netzes:

e niederohmige Sternpunkterdung

e kapazitiver Erdschlussstrom des Gesamtnetzes bei einer Leiter-Leiter-Spannung von
21,3kV:426 A

e kapazitiver Erdschlussstrom des fehlerbehafteten Abzweiges: 319 A

Fehlerwiderstand Rr = 50 ()
a) Analytische Rechnung:

e Fehlergroessen in Symmetrischen Komponenten an der Fehlerstelle F:
Ul,F = 12249.22 V / -2.04 °
U2,F = 360.43 V / -78.32 °
UO,F = 5297.05 V / 125.93 °

I1,F = 65.66 A / 20.82 °
I2,F = 65.66 A / 20.82 °
I10,F = 65.66 A / 20.82 °

3I0,F = 196.98 A / 20.82 °
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e Fehlergroessen im Originalsystem an der Fehlerstelle F:
ULE,F = 9848.76 V / 20.82 °
U2E,F = 11021.39 V / -147.91 °
U3E,F = 17782.78 V / 121.13 °
UNE,F = 5297.056 V / 125.93 °

IL1,F = 196.98 A / 20.82 °
IL2,F = 0.00 A / 0.00 °
IL3,F = 0.00 A / 0.00 °

Isum,F = 196.98 A / 20.82 °
e Fehlergroessen in Symmetrischen Komponenten am Relaiseinbauort R:
U1,R = 12006.68 V / -0.87 °
U2,R = 191.91 V / -69.57 °
UO,R = 5414.31 V / 123.63 °
I1,R = 146.08 A / 63.37 °
I2,R = 68.64 A / 20.43 °
I3,R = 21.62 A / -10.46 °
3I0,R = 64.85 / -10.46 °
e Fehlergroessen im Originalsystem am Relaiseinbauort R:
U1lE,R = 9975.51 V / 24.55 °
U2E,R = 10658.09 V / -147.99 °
U3E,R = 17533.68 V / 121.01 °
UNE,R = 5414.31 V / 123.63 °
IL1,R = 213.32 A / 44.91 °
IL2,R = 95.53 A / -59.36 °
IL3,R = 157.87 A / -149.47 °
Isum,R = 64.85 A / -10.46 °
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b) NEPLAN:

Die verwendete Version NEPLAN 5.2.1 unterstiitzt nicht die Berechnung eines Fehlers im
Leitungsverlauf mit einem Fehlerwiderstand Rr > 0. Somit konnte dieser Fehlerfall nur
durch tatsdchliche Aufteilung der fehlerbehafteten Leitung im Verhiltnis des angenomme-
nen Fehlerortes modelliert werden.

Ik"(L1)=27,92300 A
AIK"(L1)=144,4 °

1(1)=33,59200 A
1k"(L2)=29,75200 A

RESTNETZ @ AK'(L2)=-28,1°
1k"(L3)=49,09700 A

AlKk'(L3)=240,9 °
1(0)=15,15600 A

REST
20 kV

Ik"(L1)=67,84800 A

Ik"(L1)=206,86600 A AK(L1)=142,0 *

D AIK'(L1)=74,8 ©

Ik"(L1)=0,00000 A

IK"(L1)=201,16500 A G

AIK(L1)=250,4 °

n 1(1)=141,55300 A 1(1)=123,43800 A I(1)=83,66500 A ~ FEF 1(1)=0,00000 A
|k§'(ﬂ2)=92,39000 A [ ZFEHLT oi2)274,24000 A IK'(L2)=74,24000 A IK(12)=0,00000 A

¢=O— Arezas AIK(L21502< e W oS
lk"l(@):ff 5214 fgog A Ik"((L%T=Ié3,47500 A lk"(l-3")=1123,47502 A IK'(L3)=0,00000 A

AK'(L3)=240,5 ° AK(L3)260,3 ° A(L3)-240.3 Alk"(L3)=-30,0
1(0)=20,96100 A 1(0)=28,03200 A (0)=38,04100 A 10)=0,00000 A
SS110
e 110 kV ut RELAIS FEHLERORT EONB\E
20 kV 20 kV

IK"(L1)=218,15800 A
AlK(L1)=261,7 °
1(1)=172,41900 A

IK'(L2)=122,13700 A
AlK'(L2)=150,8 °

Uf(L1)=9,67394 KV
AUf(L1)=54,4 °
Uf(1)=11,63774 KV
AUf(1)=29,0 °
Uf(L2)=10,30764 kV

AUf(L2)=241,9 ©
Uf(2)=0,20286 kV
AUf(2)=-39,7 °
UF(L3)=17,00923 kV

1(2)=67,29900 A AUf(L3)=150,9 °

he(Lo)-aba om0 & Uf(0)=5,25077 kV
1(0)=14,58500 A s
Abbildung 7.9.:

Legende wie Abbildung 7.2

Uf(L1)=9,55101 KV
AUf(L1)=50,7 ®
Uf(1)=11,87261 kV.
AUf(1)=27,9 °
Uf(L2)=10,65945 kV
AUFf(L2)=242,0 °
Uf(2)=0,36644 kV
AUf(2)=-48,1 °
Uf(L3)=17,25117 kV
AUf(L)=151,1 °
Uf(0)=5,13708 kV
AUf(0)=155,8
Ik"(L1)=191,02000 A
AIK"(L1)=50,7 ©
1(1)=63,67300 A
1k"(L.2)=0,00000 A
AIK"(L2)=56,3 °
1(2)=63,67300 A
1k"(L.3)=0,00000 A
AlK"(L3)=63,4 ©
1(0)=63,67300 A

Netzberechnung von (77.8) mittels NEPLAN

Uf(L1)=10,04065 kV
AUf(L1)=53,4 °
Uf(1)=12,28021 kV
AUf(1)=27,2 °
Uf(L2)=10,78248 kV
AUf(L2)=238,4 °
Uf(2)=0,37902 kV
AUf(2)=-48,7 °
Uf(L3)=18,39622 kV
AUF(L3)=149,6 °
Uf(0)=5,84966 kV
AUf(0)=152,3 °
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c) Gegeniiberstellung der Rechenergebnisse:
Bezugsgrofe ist wieder der Spannungszeiger U} (= Spannung des Mitsystems an der Feh-
lerstelle F).

analytische Rechnung NEPLAN
Bezugsgroesse = U1,F =20.000/v3 V = 11.547,01 0,00 11.547,01 0,00
Fehlergroessen in S.K. an der Fehlerstelle:
ULF 12.249,22 -2,04 11.547,01 0,00 11.872,61 27,90 11.547,01 0,00
U2, F 360,43  -78,32 339,77  -76,28 366,44  -48,10 356,39  -76,00
UOF 5.297,05 12593 499338 127,97 5.317,08 155,80 5171,26 127,90
I1,F 65,66 20,82 61,90 22,86 63,67 50,70 61,93 22,80
12,F 65,66 20,82 61,90 22,86 63,67 50,70 61,93 22,80
10,F 65,66 20,82 61,90 22,86 63,67 50,70 61,93 22,80
3I0,F 196,98 20,82 185,69 22,86
Fehlergroessen im Originalsystem an der Fehlerstelle:
UIEF 9.848,76 20,82 9.284,16 22,86 9.551,01 50,70 9.289,07 22,80
U2EF 11.021,39 -147,91 10.389,56  -145,87 10.659,45 242,00 10.367,12  -145,90
U3E,F 17.782,78 121,13 16.763,34 123,17 17.251,17 151,10 16.778,06 123,20
UNE,F 5.297,05 12593 4.993,38 127,97
ILLF 196,98 20,82 185,69 22,86 191,02 50,70 185,78 22,80
IL2,F 0,00 0,00 0,00 2,04 0,00 0,00
IL3,F 0,00 0,00 0,00 2,04 0,00 0,00
Isum,F 196,98 20,82 185,69 22,86
Fehlergroessen in S.K. am Relaiseinbauort:
ULR 12.006,68 -0,87 11.318,37 1,17 11.637,74 29,00 11.318,58 1,10
U2R 191,91 -69,57 180,91 -67,53 202,86  -39,70 197,30  -67,60
UO,R 5.414,31 123,63 5.103,92 125,67 5.250,77 153,50 5.106,77 125,60
I1,R 146,08 63,37 137,71 65,41 141,55 93,25 137,67 65,35
12,R 68,64 20,43 64,71 22,47 66,71 50,27 64,88 22,37
I0,R 21,62  -1046 20,38 -8,42 20,96 19,39 20,39 -8,51
3I0,R 64,85  -10,46 61,13 -8,42
Fehlergroessen im Originalsystem am Relaiseinbauort:
U1ER 9.975,51 24,55 9.403,64 26,59 9.673,94 54,40 9.408,63 26,50
U2E,R 10.658,09  -147,99 10.047,09 -145,95 10.307,64 241,90 10.024,95 -146,00
U3E,R 17.533,68 121,01 16.528,52 123,05 17.009,23 150,90 16.542,75 123,00
UNER 5414,31 123,63 5.103,92 125,67
ILLR 213,32 44,91 201,09 46,95 206,87 74,80 201,19 46,90
IL2,R 95,53  -59,36 90,05  -57,32 92,39 -29,50 89,86  -57,40
IL3,R 157,87  -149,47 148,82 -147,43 153,14 240,50 14894 -147,40
Isum,R 64,85  -10,46 61,13 -8,42

Tabelle 7.4.: Gegentiberstellung der Rechenergebnisse
Legende wie Tabelle 7.1

7.1.3. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der analytischen Rechnung und der Netzberechnungen mittels NEPLAN
und INTEGRAL sind in den Tabellen 7.1, 7.2 und 7.3 sowie in Tabelle 7.4 gegeniiber gestellt.
Vergleicht man die auf die jeweilige Bezugsgrofle normierten Werte (rote Eintragungen),
dann ist ersichtlich, dass simtliche, auf verschiedenen Wegen ermittelten Fehlergrofien sich
praktisch nicht unterscheiden. Die Differenzen liegen im Promille-Bereich. Es kann somit
davon ausgegangen werden, dass die sowohl mittels analytischer Rechnung als auch die
mittels Netzberechnungsprogramm erhaltenen Fehlergrofien vertrauenswiirdig sind und
somit als Grundlage fiir weiterfithrende Rechnungen und Auswertungen herangezogen
werden koénnen.
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7.2. Laborversuch

7.2. Laborversuch

Nachdem im vorigen Abschnitt 7.1 nachgewiesen wurde, dass die analytische Rechnung
und die Rechnung mittels Netzberechnungsprogramm praktisch identisch sind, soll nun
in einem Laborversuch die Gleichheit von Modellmessung und Rechnung gezeigt werden.
In Abbildung 7.10 ist ein 20-kV-Modellnetz dargestellt, an dem in einem Laborversuch
ein Leitungsende-Fehler L1-E simuliert wird. Von den durchgefiihrten Versuchen sei hier
exemplarisch jener mit einem Fehlerwiderstand von Ry = 101 Q) angefiihrt. Bezogen auf
den Vergleich mit einer Netzberechnung zeigten die Messungen mit anderen Fehlerwi-
derstdnden analoge Ergebnisse.

Wihlt man das Ubersetzungsverhiltnis

o der Stromwandler mit 200 A/1 A und
.+ 20.000 77 /7100
e der Spannungswandler mit el v/ %V,

so sind die Impedanzen des Originalnetzes und die Impedanzen des Modellnetzes gleich
grofl. Wird fiir das Modellnetz eine speisende Spannungsquelle mit E! = %V gewdhlt, so
entsprechen die gemessenen Laborwerte genau den Sekunddrwerten des Originalnetzes,
wenn dieses mit den oben angefiihrten Strom- und Spannungswandlern ausgertistet ist.

110.000 V
20.000 V
63 MVA, Dyn

ZL = (0,36 40,11) O

= 7 7 R m t

70 = (0,39 +j0,14) O [ esmetz
CE,Rest = 21,33 uF

( g é ) D T R}{est = X}{est =0

Zl = (14,70 +j7,23) Q
ko =1,50/ —9,04°

1
I
8

A\

d =1
— _Dlx j_ —1 o fehlerbehafteter Abzweig
Rp =500
Xspp = 39,210 g Rgpr = 60Q) T i
%,_/
CE,Ahg = 3 14 "LlF
u‘cE,Rl Uyg,r l
m——

Abbildung 7.10.: 20-kV-Modellnetz fiir die Simulation eines Leitungsende-Fehlers L1-E
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Charakteristika des Netzes:

e niederohmige Sternpunkterdung

e kapazitiver Erdschlussstrom des Gesamtnetzes bei einer Leiter-Leiter-Spannung von
20,0kV: 266 A

kapazitiver Erdschlussstrom des fehlerbehafteten Abzweiges: 34 A

Die Petersenspule im Sternpunkt ist auf ~ 5% Uberkompensation eingestellt.
Messung und Berechnung der Fehlergrofien erfolgt fiir den eingeschwungenen Zu-
stand.

a) Messung:

e Schaltung:

(a) Messaufbau

(b) Messgrofienaufzeichnung

Abbildung 7.11.: 20-kV-Modellnetz

e Die Messgrofienaufzeichnung erfolgte mit der Transientenrecorderfunktion (Modul
,EnerLyzer”, [OMI13]) einer Mess- und Priifeinrichtung Omicron CMC 256-6:
e Messergebnisse: Die aufgezeichneten Fehlergrofien wurden zu einem Zeitpunkt des
eingeschwungenen Zustandes in jener Zeitdauer, wahrend der der ohmsche Stern-
punktwiderstand Rgspg eingeschaltet ist, ausgewertet.

MeBsignal Effektiv Wert Leiter Wirk Imag 3.Harmon. 5.Harmon.

ILT 306,32 mA 303,12 mA 745° -301,75 mA 28,809 mA 1,2% 0,7%
IL2 90,403 mA 72,411 mA| 138,8° 54,507 mA 47,669 mA 1,5% 3,0%
IL3 92,782 mA 69,937 mA 47,2° 47,504 mA 51,328 mA 1,9% 4,4%
U1E 43,649 V 43,565 V 175,9° 43,451 V -3,1449 V 1,3% 0,8%
U2E 66,982 V 66,927 V 51,1° 42,051 V 52,067 V 0,6% 0,7%
U3E 67,738 V 67,692 V| -46,5° 46,609 V -49,090 V 0.7% 0,7%
UNE 15,034 V 15,027 V| 0,0° 15,027 V 0,00000 V 2,2% 0,4%
IF 301,77 mA 300,71 mA 178,3° -300,59 mA 8,6972 A 1,3% 0,6%

Abbildung 7.12.: Messtabelle des Modellnetzes (7.10)
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b) Berechnungsergebnis NEPLAN:

RESTNETZ

Z_FEHL

SS110 ut
NETZ

k"(L1)=80,34700 A
AlK'(L1)=253,9 ®
1(1)=89,03800 A

1k"(L2)=105,19600 A
AIK'(L2)=166,9 °
12)=19,29400 A

k"(L3)=105,05600 A
AK'(L3)=72,8 °
1(0)=34,92000 A

b.————

R
s @

IK"(L1)=54,21400 A
AlK'(L1)=119,7 ®
1(1)=77,38900 A

IK"(L2)=91,22100 A

7.2.

AlK'(L2)=-12,8 °
1(2)=0,06500 A
1k"(L3)=91,16400 A
AIK'(L3)=252,5 °
1(0)=23,12400 A

Ik"(L1)=57,57800 A
AK'(L1)=31,5 °
I(1)=21,43900 A

IK"(L2)=13,98400 A
AIK'(L2)=-15,0 ®
1(2)=19,24700 A

IK"(L3)=13,89900 A
AIK"(L3)=254,6 °
1(0)=20,11300 A

RELAIS
Uf(L1)=8,09053 kV.
AUf(L1)=29,7 °
Uf(1)=11,54891 kV.
AUf(1)=29,8 °
Uf(L2)=13,61305 kV
AUf(L2)=257,2 °
Uf(2)=0,00984 kV.
AUf(2)=249,6 °
Uf(L3)=13,60462 kV.
AUf(L3)=162,5 °
Uf(0)=3,45087 kV.
AUf(0)=210,0 °

1k"(L1)=57,51600 A
AlK'(L1)=204,7 °
1(1)=19,17200 A

k"(L2)=0,00000 A
Alk"(L2)=264,9 °
1(2)=19,17200 A

K"(L3)=0,00000 A
AlK'(L3)=148,1 °
1(0)=19,17200 A

— 14

Abbildung 7.13.: Netzberechnung des Modellnetzes (7.10) mittels NEPLAN

Legende wie Abbildung 7.2

Laborversuch

REST

FEHLERORT
UF(L1)=5,80917 kV.
AUf(L1)=24,7 °
Uf(1)=11,29638 kV.
AUf(1)=28,8 °
Uf(L2)=14,75964 kV
AUf(L2)=253,0 °
Uf(2)=0,32455 kV
AUf(2)=231,0 °
Uf(L3)=14,59402 kV
AUf(L3)=166,6 °
Uf(0)=5,21019 kV
AUf(0)=212,1 °
Ik"(L1)=57,51600 A
AIK"(L1)=24,7
I(1)=19,17200 A
Ik"(L2)=0,00000 A
Alk"(L2)=-90,0 °
1(2)=19,17200 A
Ik"(L3)=0,00000 A
Alk'(L3)=0,0 °
1(0)=19,17200 A
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c) Gegeniiberstellung Messung — Rechnung:

Die gemessenen Werte des Laborversuches werden nachstehend mit der Netzberechnung
mittels NEPLAN verglichen. Bezugsgrofe ist der Spannungszeiger Uk (= Spannung des
Mitsystems am Einbauort des Schutzgerites R).

Messung NEPLAN Differenz

Bezugsgroesse = UI,R = 1003V = 57,74 0,00 57,74 0,00 Betrag Winkel

| Betrag Winkel Betrag Winkel [Betrag(20kV)  Betrag Winkel Betrag Winkel % °
Fehlergroessen im Originalsystem an der Fehlerstelle:
IL1,F | 0,301 178,4 0,30 -4,40 57,52 0,29 24,7 0,29 -5,10 -3,1% 0,7
Fehlergroessen in S.K. am Relaiseinbauort:
ULR 586  -177,2 57,74 0,00 11.548,91 57,74 29,8 57,74 0,00 0,0%
U2R 03  -1064 0,28 70,80 9,48 0,05 249,6 0,05 -140,20 -83,4% 211,0
UOR 15,1 -0,3 14,88 176,91 3.450,87 17,25 210,0 17,25 180,20 16,0% -3,3
ILR 0,113 -150,8 0,11 26,40 21,44 0,11 56,3 0,11 26,48 -3,8% -0,1
2R 0,101 178,2 0,10 -4,60 19,25 0,10 24,3 0,10 -5,55 -3,2% 0,9
I0,R 0,106 167,2 0,10  -15,60 20,11 0,10 12,5 0,10  -17,29 -3,6% 1,7
Fehlergroessen im Originalsystem am Relaiseinbauort:
UIER 436  -1758 42,99 1,40 8.090,53 40,45 29,7 40,45 -0,10 -5,9%
U2ER 67,0 51,0 66,06 -131,80 13.613,05 68,07 257,2 68,05 -132,60 3,0% 0,8
UBER 67,7 -46,5 66,75 130,70 13.604,62 68,02 162,5 68,01 132,70 1,9% 2,0
ILLR 0,304  -174,6 0,30 2,60 57,58 0,29 31,5 0,29 1,70 -4,0% 0,9
IL2,R 0,072 138,5 0,07  -44,30 13,98 0,07 -15,0 0,07 -44,80 -1,7% 0,5
IL3,R 0,070 47,3 0,07 -135,50 13,90 0,07 254,6 0,07 -135,20 1,1% -0,3

Tabelle 7.5.: Gegentiberstellung der Ergebnisse von Laborversuch und Netzberechnung
Einheit fiir Spannung U: V £°

Einheit fiir Strom I: A/°
schwarz: Rohergebnis aus der jeweiligen Berechnung (analytisch / NEPLAN)
rot: auf die Bezugsgrofie Q}{ umgerechnete Ergebnisse

Der Modellierung wurde ein Stromwandler-Ubersetzungsverhéltnis von 200 A/1 A und
ein Spannungswandler-Ubersetzungsverhiltnis von ngov / %V zugrunde gelegt. Um das
Messergebnis mit dem Berechnungsergebnis direkt vergleichen zu koénnen (Tabelle 7.5),
miissen die Fehlergroflen aus der Netzberechnung (,Betrag(20kV)” in Tabelle 7.5) zu-
erst mit den Wandleriibersetzungsverhiltnissen auf die jeweilige Sekundérseite umgerech-
net werden. Diese Sekundérwerte werden nun mit der Bezugsgrofe (hier: Uk) normiert

und konnen daraufhin unmittelbar miteinander verglichen werden (,Differenz” in Tabelle
7-5)-

Anders als beim Vergleich von Rechenergebnissen — wenngleich auch von unterschied-
lichen Verfahren - ist die zahlenméfige Ubereinstimmung zwischen einer Messung und
einer Berechnung erwartungsgemdaf weniger prézise. Die in Tabelle 7.5 ausgewiesenen Dif-
ferenzen weisen lediglich Abweichungen im unteren einstelligen Prozentbereich auf; von
zwei Ausnahmen abgesehen, die moglicherweise wegen der Kleinheit der zu messenden
Grofle mit geringerer Genauigkeit behaftet sind.

7.3. Resiimee

Die Grundgedanken dieses Abschnittes waren:
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7.3. Resiimee

1. Die fiir die weiteren Berechnungen benétigten Fehlergrofien konnen sowohl durch

Rechnung, wie z.B.

e durch die analytische Berechnung aus dem Ersatzschaltbild der Symmetrischen
Komponenten oder
e mittels Netzberechnungsprogramm,

als auch
e durch die Messung an einem Modellnetz

bestimmt werden. Die so gewonnenen Fehlergrofien konnen als Ausgangspunkt fiir
die spétere Berechnung der Fehlerreaktanz Xr.; = Im(Z},,), siehe Abschnitt 6, her-
angezogen werden.

Bei der Bestimmung von Fehlergrofien mittels Rechnung war es wichtig darauf Wert
zu legen, dass diese durch verschiedene Rechenverfahren, die nicht vom gleichen Au-
tor stammen, ermittelt wurden. Erst diese Diversifikation stellt sicher, dass den erhal-
tenen Ergebnissen vertraut und nachfolgende Rechnungen darauf aufgebaut werden
diirfen.

Bei der Verwendung von Netzberechnungsprogrammen muss der fiir diese Art der
Fehlerberechnung — hier: Berechnung eines Erdfehlers — geeignete Berechnungsmo-
dus eingestellt werden:

e im Netzberechnungsprogramm NEPLAN ist dies der Modus , Kurzschluss - Su-
perpositionsverfahren mit Lastfluss” und

e im Netzberechnungsprogramm INTEGRAL ist dies der Modus ,UNIFEH mit
Vorbelastung”.

. In Abschnitt 6.1.1 wurde theoretisch gezeigt, dass der Fehlerstrom I an der Fehler-
stelle F, welcher am Anfang der fehlerbehafteten Leitung naturgemifs nicht direkt
messbar ist, durch den Gegenstrom I%, welcher jedoch durch das am Leitungsanfang
eingebaut Schutzgerit R direkt messbar ist, mit technisch hinreichender Genauigkeit
ausgedriickt werden darf, siehe Gleichung (6.16):

Ip=1,,=31}~3 1% (7.1)

Die numerischen Vergleiche der in den Abschnitten 7.1.1 und 7.1.2 gerechneten und
in Abschnitt 7.2 auch gemessenen Werte bestédtigen diese Annahme:

Rr 00 90 Q) 30002

Ir=1I;,p | 136,72A7 —2,44° | 68,36AZ —1,23° | 31,55AZ — 0,56°
31% 139,62A/ —3,66° | 69,81AL —2,45° | 32,22A/ —1,78°
309 174,94A/ — 42,15° | 87,64A/ —40,93° | 40,44A/ — 40,27°

Tabelle 7.6.: Vergleich der Rechenergebnisse fiir einen Leitungsende-Fehler mit unterschiedlichen Fehlerwi-

derstdanden; siehe 7.1.1
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R 50 0
l]—“ = lLl,F 185, 69A422, 86°
3% 194, 13A/22,47°
3% 61,13A/ — 8,42°

Tabelle 7.7.: Vergleich der Rechenergebnisse fiir einen Fehler im Leitungsverlauf; siehe 7.1.2

RrF=1010 Messung Netzberechnung
Ip=1,r | 0,30AZ—4,40° | 0,29AZ—5,10°
31% 0,30AZ —4,60° | 0,30AZ —5,55°
31% 0,30A/ —15,60° | 0,30A/ —17,29°

Tabelle 7.8.: Vergleich von Messung und Berechnung eines Leitungsende-Fehlers; siehe 7.2

Die obigen Tabellen zeigen aber auch deutlich, dass der Summenstrom am Anfang
der fehlerbehafteten Leitung Iy = 31 9 numerisch nicht einmal annihernd dem ge-
suchten Fehlerstrom I, ; entspricht.



8. Anwendung und kritische Betrachtung

In Abschnitt 6 wurde die Berechnung der Fehlerortentfernung fiir das typische Mittelspan-
nungsstrahlennetz gezeigt, und zwar

e unter Berticksichtigung der Queradmittanzen,
o fiir jede beliebige Art der Sternpunkterdung,
e fiir einen beliebigen Fehlerwiderstand

sowie
e fiir jeden beliebigen Fehlerort im Leitungsverlauf.

Fiir die Berechnung des Fehlerortes und zur Verifizierung der Fehlerortformel werden
verlassliche Fehlergrofien benotigt, die am Anfang der fehlerbehafteten Leitung wéahrend
eines Erdschlusses auftreten. Abschnitt 7 befasste sich ausfiihrlich damit, auf welche Weise
solche Fehlergrofie gewonnen werden konnen und es wurde anhand numerischer Verglei-
che gezeigt, dass diese Fehlergrofien verldsslich sind.

Somit ist es nun moglich, fiir bestimmte, realtypische Netze die Anwendung der Fehlerort-
formel hinsichtlich ihrer Genauigkeit — und damit hinsichtlich ihrer praktischen Brauchbar-
keit — zu iiberpriifen. Um einen vollstindigen Uberblick zu geben, wire es aufgrund der
Vielzahl an Parametern, die die Fehlergrofien beeinflussen, erforderlich, jeden einzelnen
Parameter, wie z.B. gesamter Erdschlussstrom des Netzes, Nennleistung des versorgenden
Transformator, variierende Lange der fehlerbehafteten Leitung, entlang derer der Fehlerort
sich verdandert, usw. Um die vorliegende Arbeit in ihrer Aussagekraft nicht zu tiberfrachten,
wird zwei praktischen Einfliissen besonderes Augenmerk gewidmet:

1. unterschiedliche Art der Sternpunkterdung sowie
2. entlang der Leitung variierender Fehlerort (0 < d/I <1).

Deshalb wird in diesem Abschnitt eine feste Netzkonfiguration mit realtypischen Netzele-
menten bei Verdnderung der unter 1. und 2. genannten Einflussgrofsen berechnet und die
aufgrund von verschiedenen Fehlerortformeln erhaltene Fehlerentfernung der urspriinglich
der Rechnung zugrunde gelegten Fehlerentfernung gegentiber gestellt und die Abweichun-
gen diskutiert.

8.1. Das Modellnetz

Fiir die Berechnung wird das in Abbildung 8.1 dargestellte Netz verwendet:
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110.250+£12x1.312,5V
21.500 V
25MVA, Dyn

up =15%

Restnetz

—
ul /uj = 0,90

P =0

RO

[
|
3

A\

J_ ICE,Rest =400A — 36,3 A= 363, 7A

-

5x 3kmE — A2XHC2Y 95 mm?
15km E — AIMgSi 95 mm?

0 <d/1 <1
fehlerbehafteter Abzweig

ZspE

|

J_'_'J_

Rp = 1000

J.EF

xER
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Abbildung 8.1.: Modellnetz fiir die Berechnung der Fehlerentfernung

Bei der Auswahl der Netzelemente waren folgende Uberlegungen mafigeblich:

Das Netz besteht sowohl aus Freileitungen als auch aus Kabel.
Der gesamte Erdschlussstrom des Netzes moge Ic,gesamt = 400A betragen.

Abzweiges setzt sich folgenden Anteilen zusam-

() Kabelanteil zuztiglich

=15-(0,358 +j - 0,350) () Freileitungsanteil,

Der Erdfaktor wird mit einem hierfiir typischen Wert von k;, = 1,12 £12° festge-

Der Erdschlussstrom des fehlerbehafteten Abzweiges setzt sich folgenden Anteilen

2.
3. Die Impedanz des fehlerbehafteten
men:
. ZKabel =15-(0,320+-0,127)
e ZFretleltung
e insgesamt Z] = (10,17 +j-7,16) Q = 12,43 Q) /35, 1°.
[ ]
legt.
4.
zusammen:
e rund 15 x 2,3A/km = 34,5A Kabelanteil zuziiglich
e rund 15 x 0,12A/km = 1,8A Freileitungsanteil,
e insgesamt 36,3 A.
5.

gen Fehler.
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8.2. Zu betrachtende Fehlerortformeln

8.2. Zu betrachtende Fehlerortformeln

In den nachstehenden Berechnungen wird die Verwendung folgender Fehlerortformeln
gegeniiber gestellt:

1. Die konventionelle Fehlerortformel (3.35):

71 o Uipr
£ Fehl konv — IlR i kO . IZR

2. Die Fehlerortformel gemafs [Acho8] (6.22):

Zl _ QlE,R - lF : RF
“Fehl,Ach ll/R +k0 . lE,R

3. Die exakte Fehlerortformel fiir den Leitungsende-Fehler (6.14):

Ujpr—3 If - R
Lir—1j wc;'Abg 'QlE,R) + (lz,R —J wci”*hg '3QNE,R> ko
4. Die exakte Fehlerortformel fiir den Fehler im Leitungsverlauf (6.34):

Uppp—3- 15 Ry
z!

1 _
ZEeniwm = (

=0,

Uypr +3Uner ko
o == X —a (Lyr +1Isr ko) +
CEAbg2
wobei sich die gesuchte Fehlerentfernung zu

1 _ 1
Zenwmz =% 2y,

berechnet.

8.3. Zur Bestimmung des Korrekturterms ,,Fehlerstrom X
Fehlerwiderstand” in den Fehlerortformeln

Abgesehen von der Fehlerortbestimmung nach dem konventionellen Ansatz (3.35) muss
die am Leitungsanfang gemessene Leiter-Erde-Spannung der vom Fehler betroffenen Pha-
se um einen Wert ,Fehlerstrom x Fehlerwiderstand” = I - Rr korrigiert werden. Da die
Fehlergrofien an der Fehlerstelle F am Anfang der fehlerbehafteten Leitung naturgemafs
nicht zur Verfiigung stehen, bestehen nachstehend beschriebene Moglichkeiten, die beiden
Faktoren dieses Korrekturterms aus den am Leitungsanfang gemessenen Fehlergrofien zu
bestimmen.

8.3.1. Fehlerstrom I

Als Fehlerstrom Ir wird in den nachstehenden Berechnungen ausschliefslich der dreifache
Gegenstrom am Leitungsanfang verwendet; vergleiche Gleichung (7.1):

lF:lLl,F:3'1§%3'l%{
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8.3.2. Ermittlung des Fehlerwiderstandes Rf

Betrachtet man das Komponentenschaltbild (Abbildung 5.3 oder 5.4), so gilt am Fehlerort
F:

Up +Uf +Up = If - 3Z; (8.1)
Weiters ist
Up+ U+ Uy = Uy (8.2)
und
3 'l’f: =Inr (8.3)
Da an der Fehlerstelle F
Iop=1I13p =0 (8.4)
ist, wird
I =1Igr (8:5)
und Gleichung (8.1) lautet somit
Uipr = Isp-ZrF (8.6)

Daraus kann Rr berechnet werden:

u
Rr = Re (1” ) (8.7)
lZ,F

Da am Anfang der fehlerbehafteten Leitung die Grofien U, r und Iy p nicht zugéanglich
sind, kann in einer ersten Ndherung nun fiir

Uipr =~ Upr (8.8)
und fiir
Isp~lpr =313 (8.9)

gesetzt werden, so dass sich der gesuchte Fehlerwiderstand zu

u u
Re = Re <I“5'R) = Re (1“) (8.10)

Iy g 3-1%

berechnet. In der Arbeit [Acho8] wird gezeigt, dass mit dieser Art der Fehlerwiderstands-
bestimmung in seiner Fehlerortformel (6.22) numerisch sehr gute Ergebnisse bei der Er-
mittlung der Fehlerreaktanz erzielt werden konnen.
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8.4. Vergleich in Abh&ngigkeit von der Art der Sternpunkterdung

Ein anderer Ansatz ist es, in Gleichung (8.1) fiir den Fehlerstrom
3.1t = I p=3- % (8.11)

zu verwenden. Folglich wiirde man hiermit fiir den gesuchten Fehlerwiderstand

ulER)
Rr = Re : 8.12
p=re (3] =2 (812)

erhalten.

Da sowohl Iy = 3- l% als auch 3 - ﬁ{ am Anfang der fehlerbehafteten Leitung mess-
technisch zur Verfiigung stehen, werden die Vergleichsrechnungen des nachfolgenden Ab-
schnittes mit beiden Moglichkeit der Fehlerwiderstandsbestimmung durchgefiihrt.

8.4. Vergleich in Abhdngigkeit von der Art der Sternpunkterdung

Die Art der Sternpunkterdung bestimmt das Fehlergeschehen beim einpoligen Fehler, wel-
cher statisch als die haufigste Fehlerart bekannt ist. Je nach Gegebenheiten, dazu z&hlt vor
allem die Netztopologie (bestimmt durch das Verhiltnis von Kabelanteil zu Freileitungsan-
teil) aber auch die unterschiedlichen Betriebserfahrungen und -philosophien der einzelnen
Netzbetreiber, sind im Bereich der Mittelspannungs-Verteilernetze die folgenden Arten der
Sternpunkterdung verbreitet:

1. NOSPE
Je nach Betriebsphilosophie sind fiir das 20-kV-Netz folgende Sternpunktwiderstdnde
typischerweise anzutreffen:

e Rgpr = 8(Q) fiir den Betrieb mit hohem Fehlerstrom (,,1500 A”) oder
e Rsprp = 40 Q) fiir den Betrieb mit mittlerem Fehlerstrom (,,300 A”).

2. RESPE
In diesem Abschnitt wird mit einer Einstellung der Petersenspule von 5 A tiberkom-
pensiert gerechnet.

3. KNOSPE
Die kurzzeitige niederohmige Sternpunkterdung wird vor allem fiir den Betrieb mit
dem Verfahren nach [Acho8] benétigt. In diesem Abschnitt soll daher die Frage unter-
sucht werden, wie genau eine Fehlerortung mit diesem Verfahren je nach verwendeter
Fehlerortformel vorgenommen werden kann.
Da bei diesem Verfahren der zur Petersenspule ohmsche Parallelwiderstand nicht
ursdchlich den zur Anregung eines Nullstrom /Zeit-Schutzes erforderlichen Fehler-
strom erzeugen muss, sondern lediglich den Pilotstrom fiir die Fehlerortung durch
den Distanzschutz liefern muss, braucht der Sternpunktwiderstand nicht zu klein di-
mensioniert zu werden. Anders als bei reiner NOSPE werden daher in diesem Fall
die folgenden Sternpunktwiderstdnde betrachtet:

e Rgpr = 40 Q) fiir den Betrieb mit einem relativ hohen Pilotstrom (,,300 A”) oder
e Rgpr = 60Q) fiir den Betrieb mit einem kleineren Pilotstrom (,,200 A”).
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8. Anwendung und kritische Betrachtung

Nachstehend werden die unter Abschnitt 8.2 angefiihrten Fehlerortformeln fiir diese Ar-
ten der Sternpunkterdung verglichen. Die folgenden charakteristischen Groéfien werden in
Abhéngigkeit der Fehlerentfernung 0 < d/1 < 1 dargestellt, und zwar jeweils fiir beide Be-

rechnungsmoglichkeiten des Fehlerwiderstandes Rr = Re (%;f) und Rr = Re (%ff):
iy, AR

e Betrag und Phasenwinkel des tatsdchlicher Fehlerstromes an der Fehlerstelle I =
3 - I verglichen mit dem dreifachen Gegenstrom 3 - [% und dem Summenstrom I LR =
3-1% am Anfang der fehlerbehafteten Leitung,

o tatsédchlicher Fehlerwiderstand R und gerechneter Fehlerwiderstand RF gerecnnet,

e Korrekturterm mit den tatsdchlichen Fehlergrofsen 3 - I 12: - RE tatsaecnlicn verglichen mit
den gerechneten Fehlergrofien 3 - ﬁz * RE gerechnets

e tatsichliche Fehlerreaktanz X}, versus die gerechneten Fehlerreaktanzen gemi8 Ab-
schnitt 8.2, 1. bis 4. Xll-"ehl,konv’ Xll-"ehl,Ach’ Xll-"ehl,Wml und X%ehl,WmZ sowie

e die zugehorigen Fehler.

Da in den Grafiken (8.2) bis (8.11) die Unterschiede zwischen den beiden Berechnungs-
moglichkeiten des Fehlerwiderstandes augenscheinlich nicht immer betrédchtlich sind, wer-
den die Fehler der Fehlerortformeln explizit am Beispiel Xpo = Im(Zk,,) = 4.654Q), das
entspricht einer Fehlerentfernung von d/I = 65%, tabelliert (Tabelle 8.1 bis 8.5).

8.4.1. NOSPE mit Rgpg = 8()

Verlauf des tatsdchlichen Fehlerstromes Iy = 3 - l% an der Fehlerstelle F im Vergleich
zum dreifachen Gegenstrom 3 - [ und dem Summenstrom Iy = 3- I% am Einbauort
des Schutzgerites R in Abhdngigkeit der Fehlerentfernung a = d/I (oben: Betrag, unten:
Winkel):

[8*12F] versus [3412R| versus [3+10R|

120 T T T T T
— - [3"12F|
—— [3*12R|

110 — I3*I0R]

~ 1001

90

L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
dil

arg(3*12F) versus arg(3*12R) versus arg(3*0R)
T T T T T

arg(l) / deg
h o o«

L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Abbildung 8.2.: Betrag und Winkel der Strome 3 - 12,3 ﬁq und 3 - 1?{ fiir NOSPE mit Rgpg = 8 ()
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8.4. Vergleich in Abh&ngigkeit von der Art der Sternpunkterdung

Verlauf

o des tatsdchlichen Fehlerwiderstandes R t¢spechiicn im Vergleich zum gerechneten Feh-
lerwiderstand Rf gerechnets

e des Korrekturterms 3 - ﬁ- * RE tatsaecnticn im Vergleich zu 3 - ﬁz * R gerechnet,

e der tatsdchlichen Fehlerreaktanz Xr.p; tatsaechiicn im Vergleich zu den gerechneten Feh-
lerreaktanzen

konventionell (Xren kono),

nach [Acho8] (Xren,ach),

gemaf’ der exakten Fehlerortformel fiir den Leitungsende-Fehler (Xr,;; wy1) und
gemafs der exakten Fehlerortformel fiir den Fehler im Leitungsverlauf (Xren wim2)

e sowie der zugehorigen Fehler

in Abhéngigkeit der Fehlerentfernung & = d/I und fiir beide Moglichkeiten der Berech-
nung des Fehlerwiderstandes (links: fiir Rf gerechnet = Re <@), rechts: fir Rr gerechner =

IZR
u
Re (Lt
3-I% )

2

RF tatsaechlich versus RF,gerechnet RF tatsaechiich versus RF gerechnet
130 . T T T T T T . 130 . T T T T T T T T
120 R 120} 4
£ £
£ £
O 1101 : : B O 110
Iy z
o '3
100 [T m - ] 100
— = RF tatsaechiich
—— RF,gerechnet
% ; ; ; ; ; ; ; %
) 01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
dl
[3*12FRF versus [3+12R"RF. [3*12F*RF tatsaechlich] versus [3*12R*RF, gerechnet|
——= = ! L T T T T T
10000 : B i RS S L TR 10000 : : R ot Uy Lesisiiiosilio
8000 g 8000 4
2 6000 g 2 6000 4
B 5
4000 R 4000} 4
2000 : — = |312FRF tats| 2000 : : — —[I2FRF tats|
—— [312R*RF gerech| —— [312R*RF gerech|
o i i i i i i i o i i i i i i i
) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
dl dil
berechnete Fehlerreaktanzen berechnete Fehlerreaktanzen
C T : T T T . E : " T T T =
101 XaFenitats 0= XaFehiats
8H —— X1Fehlkonv 81 —— X1Fehlkonv
c X1FehlAchi — c X1Fehl,Achi —
5 O] —xaren.wmi . 7 5 O] ——xaFenlwmi :
2 4 —— xaFenlwmz ] 2 4| ——xFehlwmz 4
= =
e 2 4 ¢ 2 g
2 5
0 = 0 =
b ] St i
i i i i | i i i i i i i | i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
di di
Fehler Fehler
50 T T T T T 50 T T
¥ —— X1Fehl konv —— XiFehlkonv
X1Fehl Achi || X1Fehl,Achi ||
—— X1Fehl,wm1 —— X1Fehl,wm1
s or —— X1Fehl,wm2 ] s or : : —— X1Fehl,wm2 ||
3 5
= 2
5 5
* -sor g < 5ol 4
100 i i i i i i i i i 100 i i i i i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
di di
u u
— =1E,R ( ) J— *1E,R
(a) RF,gerechnet = Re ( Ts r b RF,gerechnet = Re 3.1

Abbildung 8.3.: Fehlerwiderstand, Korrekturterm, Fehlerentfernung und Fehler fiir NOSPE mit Rgpr = 8 ()
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8. Anwendung und kritische Betrachtung

Tabellarischer Vergleich der Fehler der Fehlerortformeln, beispielhaft fiir eine Fehlerentfer-
nung von d/I = 65 %:

fiir Rp = Re (QM

QlE,R
3-1%

fiir Rp = Re(

RF,gerechnet
1
X et kono | Fehler

1
Xll—"ehl,Ach | Fehler
XFehl,Wml ’ Fehler

Iy r )
110.7 Q)
—1.9499Q0) | —141.88%
5.548 ()] 19.21%
5.577 (2| 19.83%
5.524 ()| 18.69%

112.00 )
—1.94990)| — 141.88%
5.63502|21.08%
5.6510)|21.43%
5.601 Q2| 20.36%

Xllfehl Wm2 ’ Fehler

Tabelle 8.1.: Fehler der Fehlerortformeln am Beispiel d/I = 65 % ftir NOSPE mit Rgpr = 8 ()

8.4.2. NOSPE mit Rgpr = 40 Q)

Verlauf des tatséchlichen Fehlerstromes Ip = 3 - I an der Fehlerstelle F im Vergleich
zum dreifachen Gegenstrom 3 - [3 und dem Summenstrom Iyr =3 1% am Einbauort
des Schutzgerdtes R in Abhdngigkeit der Fehlerentfernung « = d/I (oben: Betrag, unten:
Winkel):

[8*12F] versus [3412R| versus [3+10R|
T T T T

120

T
— - [3"12F|
—— [3*12R|
— [3*10R|

110+

< 1001

90

L L L
05 0.6 0.7
dil

L L L L
0.1 0.2 03 0.4

arg(3*12F) versus arg(3*12R) versus arg(3*0R)
T T T T T

arg(l) / deg

L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4

Abbildung 8.4.: Betrag und Winkel der Strome 3 - I%, 3- ﬁz und 3 - [(,){ fiir NOSPE mit Rgpp = 40Q)
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8.4. Vergleich in Abh&ngigkeit von der Art der Sternpunkterdung

Verlauf

o des tatsdchlichen Fehlerwiderstandes R t¢spechiicn im Vergleich zum gerechneten Feh-

lerwiderstand Rf gerechnets

e des Korrekturterms 3 - ﬁ- * RE tatsaecnticn im Vergleich zu 3 - ﬁz * R gerechnet,
e der tatsdchlichen Fehlerreaktanz Xr.p; tatsaechiicn im Vergleich zu den gerechneten Feh-

lerreaktanzen

konventionell (Xren kono),
nach [Acho8] (Xren,ach),

e sowie der zugehorigen Fehler

gemaf’ der exakten Fehlerortformel fiir den Leitungsende-Fehler (Xr,;; wy1) und
gemafs der exakten Fehlerortformel fiir den Fehler im Leitungsverlauf (Xren wim2)

in Abhéngigkeit der Fehlerentfernung & = d/I und fiir beide Moglichkeiten der Berech-

nung des Fehlerwiderstandes (links: fiir Rf gerechnet = Re <

I =
N @
S 8

RF/Ohm
e
B
S

100

Re (Yizx ),
31% )7
R
RF tatsaechlich versus RF,gerechnet
130 . T T T T T T T
120 i
£
£
O 1101 : : 4
Iy
o
100 - =+ b s s ]
— = RF tatsaechiich
—— RF,gerechnet
% ; ; ; ; ; ; ;
) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
dl
[3*12FRF versus [3+12R"RF.
T T T
10000 =TT T sl T e R
8000 R
2 6000 g
B
4000 |
2000} — = |312FRF tats|
—— [312R*RF gerech|
o i i i i i i i
) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
dl
berechnete Fehlerreaktanzen
C T : T T T 3
101 XaFenitats
8H —— X1Fehlkonv
c X1FehlAchi —
5 O] —xaren.wmi - b
2 4 —— xaFenlwmz ]
=
& 2p Bl
2
o= ]
b |
i i i n i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
di
Fehler
50 T T T T
T | —— X1Fehl konv
X1Fehl Achi K
—— X1Fehl,wm1
s or —— X1Fehl,wm2 ]
3
=
5
g el |
-100 il il il il il il L L /
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

dil

u
(a) RF,gerechnet = Re ( l;if

)

@
3
3
3

Ui

2

RF tatsaechlich versus RF,gerechnet

— — |3*12F*RF tats|
—— [3*12R*RF.gerech]|

L
05
di

0.4 0.6

berechnete Fehlerreaktanzen

0.7

0.8 0.9

1

X1Fehl / Ohm

T T
== XlFehl tats
— X1Fehl konv

X1Fehl,Achi
——— X1Fehl,Wm1
—— X1Fehl,Wm2

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
dil
Fehler
50 :
——— X1Fehl konv
X1Fehl,Achi |
——— X1Fehl,Wm1
s or —— X1Fehl,wm [|
:
z
z
gl |
-100 il il il il il il L L /
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
dil
(b) Rp gerechnet = Re = 5
- 3-Ix

. ), rechts: fiir RF,gerechnet -

Abbildung 8.5.: Fehlerwiderstand, Korrekturterm, Fehlerentfernung und Fehler fiir NOSPE mit Rgpr = 40 Q)
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8. Anwendung und kritische Betrachtung

Tabellarischer Vergleich der Fehler der Fehlerortformeln, beispielhaft fiir eine Fehlerentfer-

nung von d/I = 65 %:

. _ Uip g
fiir RF = Re ( i )

. _ Uip g
fiir RF = Re ( E53 )

RF,gerechnet
1
XEeht kono | Fehtler

X%ehl,Ach | Fehler
X{Ehl/Wml | Fehler
XFehl Wm2 ’ Fehler

11670
~1.506 Q| — 132.36%
5.969 () | 28.26%
5.856 () | 25.83%
5918 Q) |27.17%

11180
~1.506 Q| — 132.36%
5.6550) | 21.52%
5.58302|19.95%
5.601 Q)| 20.34%

Tabelle 8.2.: Fehler der Fehlerortformeln am Beispiel d/1 = 65 % fiir NOSPE mit Rgpr = 40 Q)

8.4.3. RESPE

Verlauf des tatséchlichen Fehlerstromes I = 3 - I an der Fehlerstelle F im Vergleich
zum dreifachen Gegenstrom 3 - I3 und dem Summenstrom Iyr =3 I% am Einbauort
des Schutzgerdtes R in Abhéngigkeit der Fehlerentfernung « = d/I (oben: Betrag, unten:
Winkel):

3*12F| versus [3*12R] versus |3I0R|
T T T T T
—— [312F|
—— [3*12R|
300- —— [310R]|

I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
di

arg(3*12F) versus arg(3*12R) versus arg(3*I0R)
T T T T T

— - arg(3*12F)
100 —— arg(3"12R)
arg(3*10R)

arg(l) / deg
o

I I I I I I I I I
01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
dil

Abbildung 8.6.: Betrag und Winkel der Strome 3 - 1%, 3- 1%\ und 3 - [?{ fiir RESPE
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8.4. Vergleich in Abh&ngigkeit von der Art der Sternpunkterdung

Verlauf

o des tatsdchlichen Fehlerwiderstandes R t¢spechiicn im Vergleich zum gerechneten Feh-
lerwiderstand Rf gerechnets
e des Korrekturterms 3 - ﬁ- * RE tatsaecnticn im Vergleich zu 3 - ﬁz * R gerechnet,

e der tatsdchlichen Fehlerreaktanz Xr.p; tatsaechiicn im Vergleich zu den gerechneten Feh-
lerreaktanzen

konventionell (Xren kono),

nach [Acho8] (Xren,ach),

gemaf’ der exakten Fehlerortformel fiir den Leitungsende-Fehler (Xr,;; wy1) und
gemafs der exakten Fehlerortformel fiir den Fehler im Leitungsverlauf (Xren wim2)

e sowie der zugehorigen Fehler

in Abhéngigkeit der Fehlerentfernung & = d/I und fiir beide Moglichkeiten der Berech-
nung des Fehlerwiderstandes (links: fiir R gerechner = Re <Q1E’R), rechts: flir Rr gerechnet =

IZR
u
Re (Lt
3-I% )

2

RF tatsaechlich versus RF,gerechnet RF tatsaechiich versus RF gerechnet
T T T T T T T T T T T T T T T T
L00 - =+ i ]
E so 1 E sof 4
5 5
z z
'3 o
of . o : R
— —RF — = RF tatsaechiich
—— RF,gerechnet —— RF,gerechnet
; ; ; ; ; ; ; 50 ; ; ; ; ; ; ;
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1
dl dil
[3*12FRF versus [3+12R"RF. [3*12F*RF tatsaechlich] versus [3*12R*RF, gerechnet|
T T T T T T T T
10000 - B N - 10000 - B
8000 g 8000 4
2 6000 g 2 6000 4
5
4000 - - 4000+ B
2000 B — = |[3*12F*RF tats| 20001 B B — = |3*I12F*RF tats|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —— [312R*RF gerech| —— [312R*RF gerech|
o f i i H f i ; o n n n n n n n : ;
) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
dl dil
berechnete Fehlerreaktanzen berechnete Fehlerreaktanzen
: : : T T : " T T T T T T T
— = XiFenhltats == XFehitats
— X1Fehl konv — X1Fehl konv
£ o1 X1FehlAchi | =] = o X1Fehl Achi S|
& —— X1Fehl,wm1 _ 5 —— X1FehlWm1 _
2 —— X1Fehl,Wm2 ST g 2 —— X1Fehl,Wm2 BUSAEE R
5 S SRRETEE B £ 50 L 4
5 R 5 -
g e g _
& R £ =
b4 e X ==
Opm 0 i
i i i i i i i i i i i i i i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
di di
Fehler Fehler
100 T T T 100 .
——— X1Fehl konv
X1Fehl Achi
501 —— X1Fehl,wm1 N 50 N
£ — X1Fehl,Wm2 3
5 or : : B 5 or B
5 5
g & —— X1Fehlkonv
5ol 4 50} X1Fehl Achi il
——— X1Fehl,wm1
—— X1Fehl,Wm2
100 i i i i i | 1 n 100 T T i i i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
di di
u u
YHER YER
(@ R = Re - (b) R = Re 5
2
F,gerechnet Tsx F,gerechnet 3.3

Abbildung 8.7.: Fehlerwiderstand, Korrekturterm, Fehlerentfernung und Fehler fiir RESPE
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8. Anwendung und kritische Betrachtung

Tabellarischer Vergleich der Fehler der Fehlerortformeln, beispielhaft fiir eine Fehlerentfer-
nung von d/I = 65 %:

fiar R = Re (22 ) | fiir Rp = Re (55
RF,gerechnet —20.60) 90.4 Q)

X}fehl,konv | Fehler 10.158 (2| 118.27% 10.158 () | 118.27%
Xll—"ehl,Ach | Fehler 11.762Q2|152.73% | 3.127Q) | — 32.82%
Xllfehl,Wml | Fehler | 65.6340)|1310.27% | 11.816 ()| 153.89%
X}fehl wio | Fehler 9.197 (1 ]97.61% 3.828Q0)| —17.75%

Tabelle 8.3.: Fehler der Fehlerortformeln am Beispiel d/1 = 65 % fiir RESPE

8.4.4. KNOSPE mit Rspp = 400)

Verlauf des tatsdchlichen Fehlerstromes I = 3 - I an der Fehlerstelle F im Vergleich
zum dreifachen Gegenstrom 3 - [3 und dem Summenstrom Iyr =3 1% am Einbauort
des Schutzgerdtes R in Abhdngigkeit der Fehlerentfernung « = d/I (oben: Betrag, unten:
Winkel):

[8*12F] versus [3412R| versus [3+10R|
T T T T

- - [3412F|
—— [3*12R|
—— [3*I0R|

1A
-
o

L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
dil

arg(3*12F) versus arg(3*12R) versus arg(3*0R)
T T T T T

arg(l) / deg
)

20k

-30 L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Abbildung 8.8.: Betrag und Winkel der Strome 3 - 12,3 ﬁq und 3 - 1% ftir KNOSPE mit Rgpg = 40 Q)
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8.4. Vergleich in Abh&ngigkeit von der Art der Sternpunkterdung

Verlauf

o des tatsdchlichen Fehlerwiderstandes R t¢spechiicn im Vergleich zum gerechneten Feh-
lerwiderstand Rf gerechnets
e des Korrekturterms 3 - ﬁ- * RE tatsaecnticn im Vergleich zu 3 - ﬁz * R gerechnet,

e der tatsdchlichen Fehlerreaktanz Xr.p; tatsaechiicn im Vergleich zu den gerechneten Feh-
lerreaktanzen

konventionell (Xren kono),

nach [Acho8] (Xren,ach),

gemaf’ der exakten Fehlerortformel fiir den Leitungsende-Fehler (Xr,;; wy1) und
gemafs der exakten Fehlerortformel fiir den Fehler im Leitungsverlauf (Xren wim2)

e sowie der zugehorigen Fehler

in Abhéngigkeit der Fehlerentfernung & = d/I und fiir beide Moglichkeiten der Berech-
nung des Fehlerwiderstandes (links: fiir R gerechner = Re <Q1E’R), rechts: flir Rr gerechnet =

IZR
u
Re (Lt
3-I% )

2

RF tatsaechlich versus RF,gerechnet RF tatsaechlich versus RF,gerechnet

= =
9 @
S S}
T

I

I =

N @

S 8

RF /Ohm
RF/Ohm
e
B
S

100

10000 : : R 10000} : : : 4
80001 T T T T T T T T T T 5 80001 T T [ETRERVTISSTEFIRISY ]
2 6000 g 2 6000 4
5
4000 R 4000} 4
2000 : — = |312FRF tats| 2000 ; : — —[I2FRF tats|
—— [312R*RF gerech| —— [312R*RF gerech|
o i i i i i i i o i i i i i i i
) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
dl dil
berechnete Fehlerreaktanzen berechnete Fehlerreaktanzen
C T : T T T 1 C : : : T T -
101 XaFenitats 0= XaFehiats
8H —— X1Fehlkonv 81 —— X1Fehlkonv
c X1FehlAchi c X1Fehl,Achi -
5 O] —xaren.wmi b 5 O] ——xaFenlwmi :
2 4 —— xaFenlwmz 2 4| ——xFehlwmz
= =
e 2 ¢ 2
2 5
0 0

L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

dil dil
Fehler Fehler
50 ; : 50 :
——— X1Fehl konv ——— X1Fehl,konv
X1Fehl, Achi X1Fehl,Achi ||
—— X1Fehl,Wwm1 [ ——— X1Fehl,Wm1
s or : —— X1Fehl,wm2 [] s or : : —— X1Fehl,wm? ||
o} o}
H H
% 50 El & 50 =
100 ; ; ; ; ; . ; ; ; 100 ; ; ; ; ; . ; ; ;
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
dn dfl
u u
tipr R
a) R = Re : b) R = Re 5
( ) F,gerechnet Tsx ( ) F,gerechnet 3_1%

Abbildung 8.9.: Fehlerwiderstand, Korrekturterm, Fehlerentfernung und Fehler fiir KNOSPE mit Rgpr = 40 Q)
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8. Anwendung und kritische Betrachtung

Tabellarischer Vergleich der Fehler der Fehlerortformeln, beispielhaft fiir eine Fehlerentfer-
nung von d/I = 65 %:

. _ Uip g
fiir RF = Re ( I

.. u
fiir Rp = Re [ =58
313

RF,gerechnet

1
XFehi kono | Fehler

1
Fehl,Ach | Fehler

X
Xll—"ehl,Wml ’ Fehler
X

1
Fehl, Wm?2 ’ Fehler

>)
107.6 Q)
0.887Q) | — 80.94%
5.227 () 12.32%
5.224(|12.25%
5.236 (1| 12.51%

11250 )
0.887 Q)| — 80.94%
5.4230)|16.52%
5.437 Q)| 16.82%
5.44102|16.91%

Tabelle 8.4.: Fehler der Fehlerortformeln am Beispiel d/1 = 65 % fiir KNOSPE mit Rgpr = 40 Q)

8.4.5. KNOSPE mit Rspp = 60 Q)

Verlauf des tatsdchlichen Fehlerstromes I = 3 - I an der Fehlerstelle F im Vergleich
zum dreifachen Gegenstrom 3 - [3 und dem Summenstrom Iyr =3 1% am Einbauort
des Schutzgerdtes R in Abhdngigkeit der Fehlerentfernung « = d/I (oben: Betrag, unten:
Winkel):

[8*12F] versus [3412R| versus [3+10R|
T T T T T

— - [3"12F|
—— [3*12R|
— [3*10R|

L L L
03 0.4 0.6

arg(l) / deg
)

L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Abbildung 8.10.: Betrag und Winkel der Strome 3 - 1%, 3- 1%2 und 3 - I% ftir KNOSPE mit Rgpg = 60 Q)
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8.4. Vergleich in Abh&ngigkeit von der Art der Sternpunkterdung

Verlauf

o des tatsdchlichen Fehlerwiderstandes R t¢spechiicn im Vergleich zum gerechneten Feh-
lerwiderstand Rf gerechnets
e des Korrekturterms 3 - ﬁ- * RE tatsaecnticn im Vergleich zu 3 - ﬁz * R gerechnet,

e der tatsdchlichen Fehlerreaktanz Xr.p; tatsaechiicn im Vergleich zu den gerechneten Feh-
lerreaktanzen

konventionell (Xren kono),

nach [Acho8] (Xren,ach),

gemaf’ der exakten Fehlerortformel fiir den Leitungsende-Fehler (Xr,;; wy1) und
gemafs der exakten Fehlerortformel fiir den Fehler im Leitungsverlauf (Xren wim2)

e sowie der zugehorigen Fehler

in Abhéngigkeit der Fehlerentfernung & = d/I und fiir beide Moglichkeiten der Berech-
nung des Fehlerwiderstandes (links: fiir R gerechner = Re <Q1E’R), rechts: flir Rr gerechnet =

IZR
u
Re (Lt
3-I% )

2

RF tatsaechlich versus RF,gerechnet RF tatsaechiich versus RF gerechnet
130 . ! ! | T T T ! 130 . ! ! | T T T T
120 R 120
£ £
£ £
5 O 110
Iy z
o '3
100
20
) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
dl
[3*12FRF versus [3+12R"RF.
T T T
10000 : : R 10000} 4
8000 g 80001 E
T 1 2 G000 b e T ST TR T T RS E
B 5
4000 R 4000} 4
2000 : — = |312FRF tats| 2000 ; : — —[I2FRF tats|
—— [312R*RF gerech| —— [312R*RF gerech|
o i i i i i i i o i i i i i i i
) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
dl dil
berechnete Fehlerreaktanzen berechnete Fehlerreaktanzen
C T : : T T 1 C : : : T T -
101 XaFenitats 0= XaFehiats
8H —— X1Fehlkonv 81 —— X1Fehlkonv
c X1FehlAchi c X1Fehl,Achi
5 O] —xaren.wmi 5 O] ——xaFenlwmi
2 4 —— xaFenlwmz 2 4| ——xFehlwmz
= =
e 2 ¢ 2
2 5
0 0
-2 -2
i i i i i i i i i i i i i i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
di di
Fehler Fehler
50 T T 50 T
—— X1Fehl konv —— XiFehlkonv
X1Fehl Achi X1Fehl,Achi
—— X1FehlWm1 H — X1Fehl,wm1 []
8 —— X1Fehl,wm2 ] s or : : —— X1Fehl,wm2 ||
3 5
= 2
5 5
g 1 & gl ]
_100 i i i i i i i i i 100 i i i i i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
di di
u u
— =1E,R ( ) J— *1E,R
(a) RF,gerechnet = Re ( Ts r b RF,gerechnet = Re 3.1

Abbildung 8.11.: Fehlerwiderstand, Korrekturterm, Fehlerentfernung und Fehler fiir KNOSPE mit Rgpr =
60 Q)
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8. Anwendung und kritische Betrachtung

Tabellarischer Vergleich der Fehler der Fehlerortformeln, beispielhaft fiir eine Fehlerentfer-
nung von d/I = 65 %:

. _ Uip g
fiir RF = Re ( Ty )

105.3 Q)

. _ Uip g
fiir RF = Re ( E53 >

112.8Q)

RF,gerechnet

Xl}"ehl,konv | Fehler
Xll—"ehl,Ach | Fehler
XPehl,Wml ’ Fehler
X

1
Fehl, Wm?2 ’ Fehler

2.608Q) | — 43.96%
5.103 02| 9.65%
5.03202|8.12%
5.09202|9.40%

2.608Q)| — 43.96%
5.281 Q) | 13.46%
5.297 ()| 13.82%
5.330 Q) | 14.53%

Tabelle 8.5.: Fehler der Fehlerortformeln am Beispiel d/1 = 65 % ftir KNOSPE mit Rgpr = 60 ()

Das Listing des MATLAB-Scripts fiir diesen Fall ist im Anhang B exemplarisch fiir alle
Fehlerortberechnungen angefiihrt.

8.5. Diskussion der Ergebnisse

8.5.1. Fehlerstrom am Anfang der fehlerbehafteten Leitung

Der Vergleich der Grafiken zeigt, dass fiir jede Art der betrachteten Sternpunkterdung der
Verlauf des am Anfang der fehlerbehafteten Leitung gemessenen dreifachen Gegenstromes
3 - I% sehr gut mit dem tatsichlichen Fehlerstrom an der Fehlerstelle I = I =31 2 kor-
reliert. Diese hohe Korrelation zieht eine enorme praktische Bedeutung nach sich: der am
Anfang der fehlerbehafteten Leitung nicht messbare Strom an der Fehlerstelle kann durch
den dreifachen Gegenstrom mit praktisch hinreichender Genauigkeit angegeben werden —
und zwar unabhingig von der Art der Sternpunkterdung!

Ganz allgemein liegt der Unterschied eher im Phasenwinkel als im Betrag. Speziell bei
RESPE weichen Betrag und Phasenwinkel des Summenstromes Iyg = 3- l% stark vom

tatsichlichen Fehlerstrom an der Fehlerstelle I = 3 - I2 und dem dreifachen Gegenstrom
3 - I% ab (Abbildung 8.6).

8.5.2. Zur Frage des Fehlerstromes fiir die Berechnung des Fehlerwiderstandes

Bei jenen Arten der Sternpunkterdung, bei denen ein ohmscher Widerstand beteiligt ist
(NOSPE oder KNOSPE), bleibt aufgrund des geringfiigigen Unterschiedes von Iy g = 3 I e
und 3 - I% auch der Unterschied zwischen dem tatséchlichen und dem gerechneten Fehler-
widerstand klein. Somit wird es eine Frage einer allfdlligen Implementierung in den Algo-
rithmus eines Schutzgerites sein, welche der beiden Moglichkeiten das robustere Ergebnis
liefert.
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8.5. Diskussion der Ergebnisse

8.5.3. Abweichung der tatsdchlichen zur gerechneten Fehlerentfernung je nach
verwendeter Fehlerortformel

Erwartungsgemadf ist der Fehler bei Verwendung der konventionellen Fehlerentfernung
X}: ehl kono (3-35) zum Teil so betrdchtlich, dass er den Rahmen einer aussagekriftigen Ordi-
natenskalierung tiberschreitet.

Allein bei RESPE weisen alle vier Fehlerortformeln gemafs Abschnitt 8.2, 1. bis 4., be-
trachtliche Abweichungen vom wahren Wert auf (Abbildung 8.7).

Das numerische Ergebnis ist bei jenen Arten der Sternpunkterdung, bei denen ein ohm-
scher Widerstand beteiligt ist (NOSPE oder KNOSPE), bemerkenswerterweise dufSerst un-
einheitlich. Grundsétzlich wiirde erwartet werden, dass sich mit zunehmender Detaillie-
rung

Fehlerortformel gemafs [Acho8] (X} ehl Achr 0-22),
N
Fehlerortformel fiir den Leitungsende-Fehler unter Berticksichtigung der Kapazititen des
fehlerbehafteten Abzweiges (X}?ghl,Wml, 6.14) und
{

Fehlerortformel fiir den Fehler im Leitungsverlauf (X}Dehl,sz, 6.34)

die Abweichung vom wahren Wert vermindert.

Tatsdchlich liegen die Unterschiede innerhalb eines Prozentpunktes (!), wobei moglicherweise
auch die Numerik fiir die Berechnungen eine Rolle spielt. Ein deutlich einheitliches Ver-
halten einer bestimmten Fehlerortformel kann aus den Berechnungsergebnissen jedenfalls
nicht herausgelesen werden.

Erwidhnenswert ist sogar der Unterschied innerhalb der Sternpunkterdung KNOSPE, je
nach dem, wie grofs der Sternpunktwiderstand gewdhlt wird, und je nach dem, nach wel-
cher Methode der Fehlerwiderstand berechnet wird:

KNOSPE: RspE =400 RspE =600
_ Uipr _ Uipr _ Uip g o Uip g
Rp_Re<lm) Rp_Re<3ﬁ{) Rp_Re<lm) Rp_Re<3ﬁ{)
RF,gerechnet 107.6 ) 11250 105.3 02 112.8 ()
Fehler bei Xllfehl,Ach 12.32% 16.52% 9.65% 13.46%
Fehler bei Xllfehl,Wml 12.25% 16.82% 8.12% 13.82%
Fehler bei Xllfehl,WmZ 12.51% 16.91% 9.40% 14.53%

Tabelle 8.6.: Fehler der Fehlerortformeln am Beispiel d/1 = 65 % ftir KNOSPE mit Rgpr = 40Q) und Rgpr =
60 Q)

Gemadf3 Tabelle 8.6 wird fiir eine Fehlerentfernung von d/I = 65 % der kleinste Fehler dann
erzielt, wenn die KNOSPE mit einem Sternpunktwiderstand von Rspg = 60 () ausgefiihrt

und der Fehlerwiderstand nach der Methode Rr = Re (Q“E’R) berechnet wird. Allerdings

Iy
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8. Anwendung und kritische Betrachtung

zeigt der Vergleich der Abbildungen 8.11 (a) und (b), dass der Fehler — betrachtet {iber die
gesamte Leitungslinge 0 < d/I < 1 — bei der Berechnung des Fehlerwiderstandes gemaf

Rr = Re <Q3]IE2'R> zwar gleichmafiiger, aber dafiir mit grofserem Wert verlduft.
‘IR

Ein ganz anderes Verhalten zeigen der Einfluss von Sternpunktwiderstand und die Art der
Berechnung des Fehlerwiderstandes bei NOSPE:

NOSPE: RspE =80 RspE =400

Re = Re (528 ) | Re = Re () | Re = Re(2) | Re = Re (S
RE gerechnet 110.7Q 112.0Q 116.7Q) 111.8Q
Fehler bei Xp oy 4o 19.21% 21.08% 28.26% 21.52%
Fehler bei X}y 19.83% 21.43% 25.83% 19.95%
Fehler bei X} wn 18.69% 20.36% 27.17% 20.34%

Tabelle 8.7.: Fehler der Fehlerortformeln am Beispiel d/I = 65 % ftir NOSPE mit Rgpr = 8 ) und Rgpg = 40Q)

Hier liefert der kleinere Wert des Sternpunktwiderstandes (Rspr = 8 (1) die kleineren Ab-
weichungen. Berticksichtigt man allerdings, dass der Fehler tiber die gesamte Leitungsldnge

0 < d/I < 1 betrachtet bei der Berechnung des Fehlerwiderstandes geméfs Rr = Re (%152"{)
‘2R
gleichmafiiger, aber dafiir mit grofierem Wert verlduft (Abbildungen 8.3 und 8.5), dann liegt
der Unterschied zwischen Rspr = 8 () und Rspr = 40 () im Bereich eines Prozentpunktes.
Dennoch ist es bemerkenswert, dass fiir dieselbe Art der Sternpunkterdung (NOSPE) der

Fehler fiir einen Sternpunktwiderstand von Rspr = 8 () und fiir die Berechnungsmethode

QlE,R
31):,[{

des Fehlerwiderstandes gemdfl Rr = Re( ) relativ kleiner ist, als bei einem Stern-

punktwiderstand von Rspr = 40 Q).

8.6. Exkurs: Abschnittsweise homogene Leitung

Samtliche Fehlerortberechnungen basieren auf der Annahme, dass die fehlerbehaftete Lei-
tung stets als homogen in der Form

Zi=1-z, (8.13)

vorausgesetzt wird, worin | die Leitungslinge und z! die lingenbezogene Langsimpedanz
der Leitung ist.

Konsequenterweise weist eine homogene Leitung auch nur eine Nullimpedanz Z! auf, aus
der sich der komplexe Erdfaktor k,, welcher in den Fehlerortformeln (3.35), (6.22), (6.14)
und (6.34) benodtigt wird, gemdf3 (3.27) zu

29 =(1+3-k) 2!
berechnen lisst.

Bei der abschnittsweise homogenen Leitung, die in den Berechnungen dieses Abschnittes
in den Abfolgen
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8.6. Exkurs: Abschnittsweise homogene Leitung

e Kabel - Freileitung und
e Freileitung — Kabel

betrachtet wird, wird ein komplexer ,Misch-“Erdfaktor fiir die Fehlerortformeln aus dem
Verhiltnis der gesamten Nullimpedanz zur gesamten Mitimpedanz wie folgt bestimmt:

ko _ 1 ) (ZZ% _ 1) _ 1 ) (Zg,Kahel +Z(L),Freilzitung N 1) (814)
B 3 Z:'ZlL 3 Zi,Kabel + Zi,]fnzz'leii!ung

8.6.1. Kabel — Freileitung

Fiir die Berechnung wird das in Abbildung 8.12 dargestellte Netz verwendet:

110.250+12x1.312,5V

21.500 V
25MVA, Dyn
1 o,
Up = 15% ] Restnetz
ud/ul = 0,90
Kk’ %k ’ IcE Rest =400 A —41,8 A =358,2 A

Sy =00 P.=0 T

ZROR
% 5km Doppelkabel 15 km Freileitung

E — A2XHC2Y 400 mm? E — AIMgSi95 mm?

F——% 3km
fehlerbeha fteter
U Abzweig
I = Icgges +5A g Rspp =600 Rp = 1000
Iy
UyeRr Uypr

Abbildung 8.12.: Modellnetz fiir die Fehlerberechnung einer abschnittsweise homogenen Leitung Kabel —
Freileitung

Charakteristika des Modellnetzes (8.12):

. Der fehlerbehaftete Abzweig besteht aus der Abfolge Kabel — Freileitung.

. Der gesamte Erdschlussstrom des Netzes moge Ick gesamt = 400A betragen.

. Die Petersenspule im Sternpunkt ist auf 5 A Uberkompensation eingestellt.

. Die Impedanzen des fehlerbehafteten Abzweiges setzen sich wie folgt zusammen:

e Kabel: Z}; = 1.5.(0,078 4 j-0,102) Q = (0,195 + j - 0,255) Q
e Freileitung: ZL;, = 15- (0,358 + - 0,350) Q) = (5,37 4 j - 5,25) Q)

S~ WO N R
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8. Anwendung und kritische Betrachtung

5. Fiir die Erdfaktoren werden folgende Literaturwerte [Fic+o4, 67 ff.] verwendet:

e Kabel: kyx; = 0,92 £ — 55°
e Freileitung: kyr; = 0,57 £13°

6. Der Erdschlussstrom des fehlerbehafteten Abzweiges setzt sich aus folgenden Antei-
len zusammen:

e rund 2-5-4,0A/km = 40,0A Kabelanteil zuztiglich
e rund 15-0,12A/km = 1,8A Freileitungsanteil,
e insgesamt 41, 8A.

7. Fehlerort: 3 km nach Beginn der Freileitung
ZL =2} + 22 = (0,19547-0,255) Q2 +3- (0,358 +j - 0,350) Q =
= (1,269 +j-1,305) O

8. Der gewdhlte Fehlerwiderstand von Rr = 100 () entspricht einem etwa mittelohmi-
gen Fehler.

Die fiir die Berechnung des Fehlerortes nach den in Abschnitt 8.2 angefiihrten Fehlerort-
formeln benotigten Fehlergrofien am Anfang der fehlerbehafteten Leitung werden durch
eine Netzberechnung mittels NEPLAN ermittelt:

1K°(L1)=73,89600 A
AIK'(L1)=120,4

1(1)=119,72200 A
1K'(L2)=146,08200 A REST
bm——  AK(2-163° — RESTNETZ 20KV
1(2)=0,76100 A
1K°(L3)=150,03900 A

1(0)=45,86200 A

1K°(L1)=75,00400 A 1K°(L1)=74,59700 A IK'(L1)=74,58700 A 1K°(L1)=74,59800 A 1K'(L1)=0,30900 A 1K°(L1)=0,00000 A
k(L AlK(L1)=186,7 °

‘(
AK(L1)=36,4 AlK(L1)=209,6 AIK(L1)=29,6 AK(L1)=209,5 ° AlK(L1)=119,3° (L)

1(1)=24,87100 A 1(1)=24,871 00 A 1(1)=24,86900 A 1(1)=0,51000 A I(1): 0000 A
1k"(L2)=0,78300 A Ik"(L2)=0,78300 A 1k"(L2)=0,62700 A IK"(L2)=0,62700 A k(L
AK(L2)-163,6° AK(L2)=164° | Z_FLT ’ 6° AK(2)=164° — ZFL2 | AK(L2)6
1(2)=24,87100 A 1(2)=24,87100 A 1(2)=2 1{2)=0,00400 A I(2):
¢(L3) X Ik"(L3)=0,80100 A IK"(L3)=0,80100 A 1K (L3)=( 100 A 1k"(L3)=0,64100 A k(L 0000
AIK(L3)=254,8 AIK(L3)=75,0° AlK(L3)=255,0 ° AIK(L3)=75,0* AIK(L3)=255,0 ° AIK(L3)=-53,0 *
1(0)=25,34700 A 1(0)=24,86200 A 1(0)=24,86200 A 1(0)=24,86300 A 1{0)=0,19900 A 1(0)=0,00000 A
8110 ENDE
110KV ol RELAIS SST P ith 20kV
20kV 20kV Ty UI(L1)=7,45955 kv
UI(L1)=7,61102 kV Ul(L1)=7,57561 KV Lt el AUI(L1)=29,3 °
| AUK(L1)=30,4 ° AU(L1)=30,3 ° AU(L1)=29,3 Uf(1)=12,30294 kV
7T Uf(1)=12,33097 kV. Uf(1)=12,32808 kV Ui(1)=12,30166 K\ AUI(1)=29,5 °
AUI(1)=29,6 ° AUf(1)=29.6 ° AitLZ9 UK(L2)=15,12610 kV
-15.0: Uf(L2)=15,06147 kV Uf(L2)=15,12456 kV AUI(L2)~253.6 °
NeTz 25370 AUI(L2)-253,6 ° AUI(L2)-253,6 ° o
IK(L1)=110,61800 A 253, (L2)=253, A Uf(2)=0,11533 KV
AIK(L1)=258,0 ° Uf(2)=0,08493 kV Uf(2)=0,11532 fv AUf(2)=-76,6 °
=136,86400 A AUI(2)=-60,7 ° AUI(2)=-64,0 ° AUl(2)=-76,6 UK(L3)=15,46473 kV
1 UH(L3)=15,45345 kV UI(L3)=15,47403 kV Lilslpien e s AUI(L3)165,0 °
AUI(L3)=164,8 ° AUf(L3)=164,8 ° AU ita Uf(0)=4,81231 KV
Uf(0)=4,72371 KV Uf(0)=4,75104 kV 02 il 8 AUK(0)=208,4 °
748° AUI(0)=207,4 ° AUI(0)=207,5 ° LSl '
FREEn "(L1)=74,58700 A
Al'(L1)-29,3 °
1(1)=24,86500 A
1*(L2)=0,00000 A
Alk'(L2)=-36,9 °
1(2)-24,86500 A
1K'(L3)=0,00000 A
AIK'(L3)=71,6 °
1(0)=24,86500 A

Abbildung 8.13.: Netzberechnung von (8.12) mittels NEPLAN
Legende wie in Abbildung 7.2

Die Winkel der Komponentenstréme I k (k =0,1,2) kénnen in der hier verwendeten Version NEPLAN
5.2.1 nicht in die Grafik eingeblendet werden und werden daher der Ergebnistabelle entnommen:
Al(1) = 60,50°

Al(2) = 29,29°

Al(0) = 16,15°

Mit den solcherart erhaltenen Fehlergrofien werden analog zu Abschnitt 8.4 der gerechnete
Fehlerwiderstand RF gerechnet Sowie die Fehlerentfernung fiir beide Arten der Fehlerwider-
standsermittlung berechnet und gegentibergestellt:
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8.6. Exkurs: Abschnittsweise homogene Leitung

fiar Re = Re (522) | fuur Ry = Re (25

Iy r 312
I;=3-1% 74.6 A /29.3°
3-1% 749 A /29.3°
Iy g =31} 76.0 A £/16.2°
RF,gerechnet 97.0Q) 101.6 Q)

X koo | Fehler || —2.255Q| —272.77% | —2.255Q0| —272.77%
Xt acy | Fehler || 1.057Q] —19.04% | 1212Q —7.10%

Xt wm | Fehler | 1.054Q] —1921% | 1218Q| —6.69%
X

Feniwma | Fehler || 1.053 Q| —19.31% 1213Q)| —7.03%

Tabelle 8.8.: tatsdchlicher Fehlerstrom an der Fehlerstelle, dreifacher Gegenstrom und Summenstrom am An-
fang der fehlerbehafteten Leitung sowie Fehlerwiderstand und Fehler der Fehlerortformeln fiir
die abschnittsweise homogene Leitung Kabel — Freileitung (8.12) bei einem Fehlerwiderstand von
Rr =100Q)

8.6.2. Freileitung — Kabel

Fiir die Berechnung wird das in Abbildung 8.14 dargestellte Netz verwendet:

110.250+12x1.312,5V

21.500 V
25MVA, Dyn
u% = 115 %o — Restnetz
e/ = 0,90 L IcE Rest = 400 A — 41,8 A = 358,2 A

Pe=0 T

[»
|
3

A\

15 km Freileitung 5km Doppelkabel
E — AIMgSi95mm? E — A2XHC2Y 400 mm?
F——% 3km
F fehlerbeha fteter
— L ¢ --- Abzweig
I, = ICE,ges+5A§ Rspp = 600 Rp =1000Q
Ir
UyeRr Upr
- L

Abbildung 8.14.: Modellnetz fiir die Fehlerberechnung einer abschnittsweise homogenen Leitung Freileitung —
Kabel

Gednderte Charakteristika des Modellnetzes (8.14) gegentiber (8.12):
1. Der fehlerbehaftete Abzweig besteht aus der Abfolge Freileitung — Kabel.
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8. Anwendung und kritische Betrachtung

2. Fehlerort: 3 km nach Beginn der Freileitung
Zy=3-Z}, =3-(0,358+-0,350) Q2 = (1,074 +j - 1,050) Q

Die fiir die Berechnung des Fehlerortes nach den in Abschnitt 8.2 angefiihrten Fehlerort-
formeln benétigten Fehlergrofsen am Anfang der fehlerbehafteten Leitung werden durch
eine Netzberechnung mittels NEPLAN ermittelt:

1k'(L1)=73,78100 A
Alk"(L1)=120,5 *
1(1)=119,72700 A
Ik"(L2)=146,07900 A REST
b AK(L2)=-164° — RESTNETZ 20KV
1(2)=0,76400 A
1k"(L3)=150,22600 A
Alk"(L3)=254,8 °
1(0)=45,.99100
ENDE
Ik"(L1)=75,35500 A Ik"(L1)=75,34600 A 1k(L1)=9,01500 A 1k*(L1)=8,70500 A 1k"(L1)=8,70500 A 20kV.
AIK(L1)=36.4 ° AlK(L1)=216,4 ° AK'(L1)=119,5 ° Alk(L1)=-60,5° AlK'(L1)=119,5°
at 1(1)=29,21700 A 1(1)=14,94400 A 1(1)=14,43200 A 1(1)=14,43200 A
Ik"(L2)=18,52200 A Ik"(L2)=18,36500 A 1k(L2)=17,73600 A 1k"(L2)=17,73600 A
AIK'(L2)=-17,0 ° AK(L2)=-170° — Z_FL2 — Al 63,0 ° AK(L2)=17.0° - Z KL
1(2)=25,06200 A 1(2)=0,13100 A 1(2)=0,12700 A
Ik*(L3)=19,02600 A Ik"(L3)=18,86500 A Ik 1k"(L3)=18,22000 A
AlKk(L3)=254,7 ° AlK'(L3)=254,7 AIK(L3)=74,7 ° AIK(L3)=254,7 ©
1(0)=25,41800 A 1(0)=5,89900 A 1(0)=5,69800 A 1(0)=5,69800 A
ss110
110KV ut FEHLERORT 2%%
RELAIS 20kV Uf(L1)=7,46841 kV.
20KV Uf(L1)=7,48016 kV. AUF(L1)=29,5 °
UK(L1)=7,59922 kV AUf(L1)=29,5 ° Uf(1)=12,38182 KV
T P AUf(L1)=30,5 ° Uf(1)=12,32029 kV AUf(1)=29,1 °
Ui(1)=12,33143 kv AUi(1)-29.4 ° Ui(L2)-15,21739 kv
AUI(1)=29,6 ° Uf(L2)=15,13009 kV AUI(L2)=253,0 °
L Uf(L2)=15,04563 kV AUf(L2)=253,5 ° 4
IK'(L1)=110,76900 A (L2)=15, ) Uf(2)=0,10899 kV
Jritivior s AUF(L2)=253,6 ° Uf(2)=0,10845 kV. AUIR)--75.2°
1(1)=137,05700 A Uf(2)=0,07874 kV AUI(2)=-74,9 ° UH(L3)=15,63068 kV
60000 A AUf(2)=-60,6 ° Uf(L3)=15,49427 kV AUI(L3)=164,7 °
UK(L3)=15,47277 kV AUf(L3)=164,9 ° Uf(0)=4,88878 kV
AUf(L3)=164,8 ° Uf(0)=4,81459 kV AUK(0)=207,4 °
740° Uf(0)=4,73691 KV AUf(0)=208,1 ° §
1(0)-56.73000 A AUf(0)=207,3 ° Ik"(L1)=74,80100 A

Alk'(L1)=29,5 °
1(1)=24,93300 A
1k(L2)=0,00000 A
Alk'(L2)=153,4 °
1(2)=24,93300 A
1k*(L3)=0,00000 A
Alk'(L3)=-76,0°
1(0)=24,93300 A

Abbildung 8.15.: Netzberechnung von (8.14) mittels NEPLAN
Legende wie in Abbildung 7.2
Die Winkel der Komponentenstréme I k (k =0,1,2) kénnen in der hier verwendeten Version NEPLAN
5.2.1 nicht in die Grafik eingeblendet werden und werden daher der Ergebnistabelle entnommen:
Al(1) = 60,57°
Al(2) = 29,43°
Al(0) = 15,99°

Mit den solcherart erhaltenen Fehlergrofien werden analog zu Abschnitt 8.4 der gerechnete
Fehlerwiderstand RF gerechinet SoWie die Fehlerentfernung fiir beide Arten der Fehlerwider-
standsermittlung berechnet und gegentibergestellt:
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8.6. Exkurs: Abschnittsweise homogene Leitung

fiir Rp = Re (%gj) fiir Rp = Re (%ﬂﬂ)
I;=3-1% 74.8 A /29.5°
3. 1% 75.2 A /29.4°
Iy =313 76.3 A /16.0°
RF,gerechnet 96.4 () 101.0O
XLyt komo | Fehler || —2.042Q0| —294.46% | —2.042Q)| — 294.46%
Xt ach | Fehler 1.0822|3.02% 1.231 Q2| 17.27%
X o | Fehler 1.079 Q) | 2.76% 1.227 Q[ 17.77%
XL | Fehler 1.078 ) [ 2.67% 1.23202|17.36%

Tabelle 8.9.: tatsdchlicher Fehlerstrom an der Fehlerstelle, dreifacher Gegenstrom und Summenstrom am An-
fang der fehlerbehafteten Leitung sowie Fehlerwiderstand und Fehler der Fehlerortformeln fiir
die abschnittsweise homogene Leitung Freileitung — Kabel (8.14) bei einem Fehlerwiderstand von
Rr =100Q)

8.6.3. Diskussion der Ergebnisse

Bei diesen beiden Beispielen, die durch die unterschiedliche Abfolge von Kabel und Freilei-
tung charakterisiert sind, handelt es sich physikalisch um die Abfolge von ,grofser” Erdka-
pazitdt (Kabel) und ,kleiner” Erdkapazitit (Freileitung). Da am Anfang der fehlerbehafte-
ten Leitung die Fehlergrofien U, r und I;, ungeachtet allfélliger Leitungsinhomogenitidten
zur Verfligung stehen und die Fehlerortformeln nur fiir die homogene Leitung entwickelt
wurden, ist es daher von Interesse, inwieweit in diesem Anwendungsfall die rechnerisch
ermittelte Fehlerentfernung vom tatsdchlichen Fehlerort abweicht. Als Fehlerentfernung
wurde jeweils 3 km nach dem Beginn der Freileitung gew&hlt — mit dem Unterschied, dass
bei der Abfolge Kabel — Freileitung die Impedanz des vorgeschalteten Kabels mit dem
tiberwiegenden Teil der Erdkapazitdt hinzukommt.

In beiden Fillen entspricht der dreifache Gegenstrom 3 - I3 am Anfang der fehlerbehafte-
ten Leitung mit technisch hinreichender Genauigkeit dem tatséchlichen Fehlerstrom Iy =
Ijnp=3- I% an der Fehlerstelle, vergleiche die Tabellen 8.8 und 8.9. Wiederum tritt der
Unterschied mehr im Phasenwinkel als im Betrag auf.

Die Abweichungen der Fehler je nach verwendeter Berechnungsart des Fehlerwiderstand
und je nach verwendeter Fehlerortformel zeigen abermals ein uneinheitliches Verhalten,
siehe Tabelle 8.10:

Kabel - Freileitung Freileitung — Kabel
u u a a
Rr = Re (sz) Rr = Re <*311E%{R> Rr = Re <E;ERR> Rr = Re (*31%{’{)
RE gerechnet 97.00) 101.6 O 96.40) 101.0 O
Fehler bei X} ehl, Ach —19.04% —7.10% 3.02% 17.27%
Fehler bei X} ehl Wil —19.21% —6.69% 2.76% 17.77%
Fehler bei X} wun —19.31% —7.03% 2.67% 17.36%

Tabelle 8.10.: Fehlerwiderstand und Fehler der Fehlerortformeln fiir die abschnittsweise homogene Leitung
Kabel — Freileitung und Freileitung — Kabel bei einem Fehlerwiderstand von Rr = 100 Q)
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8. Anwendung und kritische Betrachtung

8.7. Restiimee

Ziel dieses Abschnittes war es, fiir bestimmte, realtypische Netze die Anwendung der
Fehlerortformel hinsichtlich ihrer Genauigkeit — und damit hinsichtlich ihrer praktischen
Brauchbarkeit — zu berpriifen. Aufgrund der Vielzahl an Parametern, die die Fehler-
grofien beeinflussen, wére es erforderlich, jeden einzelnen Parameter, wie z.B. gesamter
Erdschlussstrom des Netzes, Nennleistung des versorgenden Transformator, variierende
Lange der fehlerbehafteten Leitung, entlang derer der Fehlerort sich verdndert, usw. zu
verdndern, um einen vollstindigen Uberblick zu erhalten. Tatsichlich wurden die beiden
bedeutendsten praktischen Einfliisse genauer untersucht:

o unterschiedliche Art der Sternpunkterdung sowie
e entlang der Leitung variierender Fehlerort (0 < 4/ < 1).

Dazu wurde eine feste Netzkonfiguration mit realtypischen Netzelementen bei Verdnderung
der beiden genannten Einflussgrofien berechnet und die aufgrund von verschiedenen Feh-
lerortformeln erhaltene Fehlerentfernung der urspriinglich der Rechnung zugrunde geleg-
ten Fehlerentfernung vergleichend gegeniiber gestellt und die Abweichungen diskutiert.

Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Jene Arten der Sternpunkterdung, bei denen ein ohmscher Widerstand im Sternpunkt
des Netzes beteiligt ist, das ist die NOSPE und die KNOSPE, sind geeignet, eine tech-
nisch hinreichend genaue Fehlerortbestimmung mit den angegebenen Fehlerortfor-
meln zu geben.

Die induktive Sternpunkterdung (RESPE) liefert in diesem Zusammenhang unzurei-
chende Ergebnisse.

2. Als Fehlerstrom am Anfang der fehlerbehafteten Leitung kann fiir den an dieser Stel-

le nicht messbaren Fehlerstrom an der Fehlerstelle Ip = I}, = 3- 1% mit technisch
hinreichender Genauigkeit der dreifache Gegenstrom 3 - I% herangezogen werden,
was die in den Gleichungen (6.16) bzw. (7.1) formulierte Erkenntnis aus der Netzbe-
rechnung untermauert.
Der am Anfang der fehlerbehafteten Leitung ebenfalls messbare Summenstrom Iy, =
3 - I% ist hierfiir nicht geeignet. Der Unterschied duferst sich sowohl im Betrag als
auch im Phasenwinkel, wobei allerdings der Unterschied im Phasenwinkel deutlich
ausgeprégter ist.

3. Die Frage, nach welcher Methode der Fehlerwiderstand aus den Messgrofien am
Anfang der fehlerbehafteten Leitung bestimmt werden soll, das heifit entweder mit-

tels des Summenstromes [Rr = Re (QI;EI'{R)] oder mittels des dreifachen Gegenstro-

mes [RF = Re <Q311%R>], kann nicht eindeutig beantwortet werden. Bei NOSPE und
AR

KNOSPE sind die Abweichungen vom wahren Wert zwar zahlenméfiig nicht sehr

betrédchtlich, da aber diese Rechenwerte fiir die Fehlerortbestimmung in den Feh-

lerortformeln verwendet werden, kann eine Befiirwortung der einen oder anderen
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8.7. Resiimee

Methode nur nach Beurteilung der nach der Fehlerortbestimmung auftretenden Feh-
ler ausgesprochen werden. Die induktive Sternpunkterdung (RESPE) liefert auch in
diesem Zusammenhang jedenfalls unzureichende Ergebnisse.

4. Einen Aufschluss tiber die Abweichung der tatsdchlichen Fehlerentfernung im Ver-

gleich zu den berechneten Fehlerorten je nach verwendeter Fehlerortformel und in
Abhéngigkeit der Art der Sternpunkterdung geben die Abbildungen 8.3 und 8.5 so-
wie Tabelle 8.7 fiir NOSPE und die Abbildungen 8.9 und 8.11 sowie Tabelle 8.6 fiir
KNOSPE.
Abhéngig von der Grofie des ohmschen Sternpunktwiderstandes und von der ver-
wendeten Berechnungsmethode fiir die Bestimmung des Fehlerwiderstandes liegen
die Unterschiede in den Fehlern stets innerhalb eines Prozentpunktes. Dieses Er-
gebnis tiberrascht; ist doch die Detaillierung in der Fehlerortformel fiir den Fehler
an einer beliebigen Stelle im Leitungsverlauf (Kllfehl,wm? Gleichung 6.34) wesentlich
hoher als bei der Verwendung der relativ einfachen Fehlerortformel gemafs [Acho8]
(Xilfehl,Ach; Gleichung 6.22)!

e Bei NOSPE tritt der kleinste Fehler auf, wenn fiir den Sternpunktwiderstand
ein kleiner Wert (hier: Rgpr = 8(2) und fiir die Bestimmung des Fehlerwider-
stand der Summenstrom am Anfang der fehlerbehafteten Leitung, also Rr =

Re (%IZERR ) , verwendet wird.

e Bei KNOSPE wird das bessere Ergebnis bei grofierem Sternpunktwiderstand
(hier: Rspr = 60)) und ebenfalls bei der Methode mit dem Summenstrom, also
Rr = Re (glE'R>, erzielt.

lZ,R

Der Exkurs zur Fehlerortberechnung einer abschnittsweise homogenen Leitung untersuchte,
inwieweit die deutlich ausgepragte Abfolge von ,grofier” Erdkapazitdt (Kabel) und , klei-
ner” Erdkapazitit (Freileitung) die Fehler in der Berechnung beeinflusst. Die Entwicklung
einer exakten Fehlerortformel fiir den Fehler im Leitungsverlauf einer abschnittsweise ho-
mogenen Leitung unter Berticksichtigung der Betriebs- und Erdkapazitdten analog zu Ab-
schnitt 6.2 stellt kein prinzipielles Problem dar. Unter der Bedachtnahme, dass die Ergeb-
nisse fiir den Fehler im Leitungsverlauf auf einer abschnittsweise homogenen Leitung —
wie das Beispiel in Abschnitt 8.6 und das Ergebnis in Tabelle 8.10 zeigt — mit den Formeln
der homogenen Leitung eine brauchbare Genauigkeit aufweist, wird der Aufwand hierfiir
keine wesentliche Verbesserung bei der Bestimmung der Fehlerentfernung nach sich zie-
hen.

Im Falle einer praktischen Realisierung, wenn beispielsweise daran gedacht ist, einen sol-
chen Algorithmus in den Fehlerorter von Distanzschutzeinrichtungen zu implementieren,
bedarf es daher einer sorgfaltigen Abwédgung, wie aufwindig die beabsichtigte Vorgangs-
weise im Vergleich zu dem erzielbaren Zugewinn an Ortungsgenauigkeit ist.
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9. Pilotversuch

In den vorangegangenen Abschnitten wurde Schritt fiir Schritt ein Verfahren untersucht,
das in (Verteiler-)Netzen einen praktikablen Weg ermoglicht, mit technisch hinreichender
Genauigkeit bei Erdfehlern eine Fehlerortbestimmung mittels Distanzschutzgeraten durch-
zufiihren.

Dabei hat sich herausgestellt, dass die Art der Sternpunkterdung des Netzes ein bestim-
mender Parameter fiir die erzielbare Qualitdt an Ortungsgenauigkeit ist.

Ganz allgemein werden in den meisten Verteilernetzen tiberwiegend

e entweder die NOSPE, wenn betrieblich ein Erdschluss abgeschaltet werden soll,
e oder die RESPE, wenn betrieblich der Weiterbetrieb des Netzes mit einem Erdfehler
fur eine bestimmte Zeit moglich sein soll,

angewendet. Bei NOSPE eignet sich das untersuchte Verfahren ohne weitere primérseitige
Mafinahmen. Bei RESPE ist es aufgrund der Untersuchungen in den vorangegangenen Ab-
schnitten dann anwendbar, wenn eine bestimmte Zeit nach Auftreten des Erdschlusses ein
ohmscher Widerstand fiir eine gewisse Zeit parallel zur Petersenspule eingeschaltet wird
(= KNOSPE), der einen Pilotstrom hervorruft, mit dessen Hilfe die Fehlerortung erfolgen
kann (Verfahren gemadfs [AFoy], vergleiche auch Abschnitt 1.3 und Abbildung 1.1).

Das angegebene Verfahren wurde sowohl in Form von Simulationsrechnungen als auch
durch das Abspielen von Fehlergrofien, die aus Erdschlussversuchen erhalten wurden, er-
probt. Die Umsetzung in einem Verteilernetz unter realitdtsnahen Verhiltnissen sowie eine
Implementierung des Verfahrens in handelsiibliche Distanzschutzgerite fand noch nicht
statt. Es konnte ein Verteilernetzunternehmen gefunden werden, das bereit war, die prak-
tische Anwendung und die Wirksamkeit des Verfahrens in der Realitdt in Form eines Pi-
lotprojektes zu erproben, vergleiche auch [Wur11]:

e Das Netz des Pilotversuches wird mit RESPE betrieben. Die konventionelle Erd-
schlussortung erfolgt nach der ,cosg”-Methode mit Vergrofierung des natiirlichen
Wattreststromes, wobei in mehr als rund 70 % aller stehenden Erdfehler der erd-
schlussbehaftete Abzweig richtig erkannt wird.

e Um nicht auf Simulationsrechnungen oder auf das Abspielen von Fehlergrofien, die
bei reellen Versuchen erhalten werden, angewiesen zu sein, wurden Distanzschutz-
gerdte mit dem modifizierten Algorithmus eingesetzt. Dazu war es notwendig, Her-
steller von Distanzschutzgerdten dafiir zu gewinnen, diesen Algorithmus in ihre
Gerdte zu tibertragen. In der Tat ist es gelungen, drei Hersteller von Distanzschutz-
gerdten zu finden, die dankenswerterweise diesen Fehlerortalgorithmus in ein Test-
gerdt implementiert haben.
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9. Pilotversuch

e Damit der Pilotversuch unter realistischen Bedingungen ablduft, wird mit dem Netz,
in dem der Pilotversuch stattfindet, die alltdgliche 6ffentliche Kundenversorgung be-
werkstelligt.

e Wie man einerseits von der Angabe der Fehlerentfernung Xp.,; bei Phase-Phase-
Fehlern weifs und andererseits aus vorangegangenen Erdschlussversuchen erkannt
wurde, ist eine vollkommen exakte Angabe der Fehlerentfernung praktisch nicht
moglich. Wenngleich auch die Angabe der Fehlerreaktanz bei Phase-Phase-Fehlern
oft recht gut zur Fehlerstelle hinfiihrt, ware es ein Erfolg fiir das hier eingesetzte
Verfahren, wenn sich durch die Angabe der Fehlerentfernung beim Erdfehler die
Fehlerstelle auf beispielsweise ein Drittel der Leitungsldnge oder genauer genau be-
stimmen liefle. Fiir diese aus dem praktischen Betrieb stammende Festlegung wurde
der Begriff , Fehlerbereichsortung” gepragt.

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Beschreibung des Pilotversuches samt seiner Aus-
wahlkriterien und der Auswertung der Versuchsergebnisse. Durch die am Anfang der feh-
lerbehafteten Leitung gemessenen Fehlergrofien wird gemédfs den Formeln (3.35), (6.22),
(6.14) und (6.34) die Fehlerentfernung bestimmt, mit den von den Versuchsgerédten ermit-
telten Fehlerentfernungen verglichen und dem tatsdchlichen Fehlerort, der aufgrund der
Riickmeldung des Betriebspersonals bekannt ist, gegeniibergestellt.

0.1. Netzstruktur und Aufbau des Pilotversuches

Das Netz des Pilotversuches ist wie folgt charakterisiert:

e induktive Sternpunkterdung (RESPE) mit Petersenspule, zu der ein ohmscher Stern-
punktwiderstand von Rspg = 60 () temporér parallel geschaltet wird,

e gemischtes Kabel- und Freileitungsnetz,

o strahlenférmiger Betrieb mit vier Abzweigen und

o Aufrechterhaltung der Kundenversorgung, d.h. der Pilotversuch findet mit Laststrom
statt.

In einem Umspannwerk werden drei 20-kV-Abzweige, die als stark erdschlussanfallig be-
kannt sind, mit je einem Testgerit eines jeden Herstellers ausgeriistet. Diese Distanzschutz-
gerdte werden nur auf Meldung geschaltet und mittels Fernzugriff konnen die Geratereak-
tionen ausgelesen werden. Abbildung 9.1 zeigt den Netzaufbau und die Netzdaten des
Pilotversuches. Um von den Storschriebaufzeichnungen der eingesetzten Schutzgeréte un-
abhéngig zu sein, wurde zusétzlich ein Transientenrecorder mit einer sample rate von 9,6
kHz installiert, siehe Abbildung 9.2.

Beim Aufbau des Pilotversuches wurden weiters folgende praktische Randbedingungen
berticksichtigt, so dass eine eventuelle spétere betriebliche Anwendung ohne weitere An-
passungen umsetzbar ist:

e Die in den Abzweigen vorhandenen Strom- und Spannungswandler sollen verwendet
werden konnen.
e Die bestehende Funktionalitit des 20-kV-Distanzschutzes soll bestehen bleiben.
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9.1. Netzstruktur und Aufbau des Pilotversuches

UW SST

12,660 km Freileitung (10,03 + /- 4,86)
2,418 km Kabel (0,43+-0,29) Q2 |
. 0,0 km Freileitung (0+j-0)Q 10,549 km Freileitung (10,26 + j - 4,09) Q
Abzwelg 1 ILyR Lsum,R 17,349 km Kabel (2,27 +-1,96) Q2 0,876 km Kabel (0,18+-0,11) 0
ﬂ WA I
|
eingestelltes kg = 1,12/12°
Icp = 133,2A
13,541 km Freileitung (12,45 +/-5,23) Q
Uy R UNE,R 0,256 km Kabel (0,16 4-0,04) O |
Ab . 2 I I 3,867 km Freileitung (2,01 +j-1,45)Q
ZWel SLx,R “sum,R 18,163 km Kabel (2,85+j-2,11)Q
eingestelltes kg = 0,98£0° I
Icp = 119,7 A
UxgR| | UNER
Ab . 3 I I 20,886 km Freileitung (10,78 + j-7,80) Q
zwei 113, R Lsum,R 7,360 km Kabel (0,96+-0,83)
eingestelltes kg = 1,10£14° I
Icp =52,0A
UxgR| | UNER
Abzweig
ohne Testgeraete
Abzweig 4
g = |
ICE =118,5 A @ I

speisendes  Transformator
110-kV-Netz YNd

Sternpunkttransformator
ZNynd

h=03s %h—?)s

A\

Petersenspule Rgpg = 60Q)

Abbildung 9.1.: Netzaufbau des Pilotversuches (angegebene Impedanzen gelten fiir die jeweilige
Hauptleitung)
UW  Umspannwerk
SST  Schaltstation
Zeitdauer nach Eintritt der Erdschlusses, nach der der Sternpunktwiderstand eingeschaltet wird
Zeitdauer, wéhrend der der Sternpunktwiderstand eingeschaltet bleibt

~
N
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9. Pilotversuch

UW SST

I . .
i [ransienten-i |
! recorder |

1 Iy R
Abzweig 1,’ R

Lsum,R

Sammel- YR
. u
schiene = ~VER

1 Iy R
Abzweig 2 Lok

Lsum,R

Iy x,R lsum,R I

1 IR
Abzweig 3 1<k

Lsum,R

Sternpunkttransformator
ZNynd

| Wider- EINRM | — — — _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ —

: Spule 1,

i stand  RKNOSPE I
I | Petersenspule Reps — 6002

Abbildung 9.2.: Messgrofienaufzeichnung mittels Transientenrecorder
von der Sammelschiene im Umspannwerk:
Leiter-Erde-Spannungen U, (x = 1,2,3)
Sternpunkt-Erde-Spannung U, gemessen an der offenen Dreieckwicklung des
Spannungswandlersatzes
von jedem Abzweig mit einem Testgerat:
Leiterstrome I}, (x = 1,2,3)
Summenstrom [ s, gemessen mittels Kabelumbauwandler
Strom durch die Petersenspule: I;
Strom durch den Sternpunktwiderstand: I xnogspE
EIN-Stellung des Leistungsschalters, der den Sternpunktwiderstand einschaltet, als Bindrsignal.

Die positive Zéghlrichtung der Stréme und Spannungen entspricht der Zahlpfeilannahme in den
voran gegangenen Abschnitten.
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9.1. Netzstruktur und Aufbau des Pilotversuches

Abbildung 9.3 zeigt einen Musterstorschrieb stellvertretend fiir samtliche Aufzeichnungen
im Falle eines (stehenden) Erdschlusses:
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Abbildung 9.3.: Musterstorschrieb des Pilotversuches
Aus Platzgriinden wurde die Anzahl der Spuren bei den Abzweigstromen auf den Leiter- und auf den
Summenstrom des fehlerbehafteten Abzweiges (hier: I;, und I, des Abzweiges 3) eingeschrankt.
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9. Pilotversuch

Deutlich erkennbar ist der Erdschluss in Phase L2. Im Zeitraum {2 ~ 0.3 s, wihrend der
der ohmsche Sternpunktwiderstand eingeschaltet ist, tritt beim fehlerbehafteten Abzweig
der Pilotstrom Iy xnospp nicht nur in dessen Summenstrom, sondern auch im Leiterstrom

der fehlerbehafteten Phase in Erscheinung.

Die fiir die weitere Verarbeitung benttigten Messgrofsen werden mit der Messtabellenfunk-
tion des Comtrade-Viewers, mit dem die Storschriebaufzeichnungen ausgewertet werden,

angezeigt:
MeBsignal Effektiv ‘ Wirk 5.Harmon. ‘
K1:ABZWEIG1 IL1 A 69,327 A 69,220 A 27,3° 61,497 A 31,774 A 1,2% 5,3%
K2:ABZWEIG2 IL1 A 46,745 A 46,663 A 15,6° 44,946 A 12,543 A 1,0% 5,5%
K3:ABZWEIG3 IL1 A 40,727 A 40,539 A -1,6° 40,522 A 41,1621 A 2,5% 8,2%
K1:ABZWEIG1 IL2B 38,505 A 38,128 A 164,0° -36,654 A 10,499 A 0,3% 13,6%
K2:ABZWEIG2 IL2 B 37,312 A 37,112 A 168,0° -36,303 A 7,7077 A 0,4% 10,1%
K3:ABZWEIG3 IL2 B 214,98 A 214,88 A 168,6° -210,65 A 42,430 A 1,1% 2,7%
K1:ABZWEIG1 IL3 C 106,93 A 106,83 A 95,4° -9,9736 A 106,37 A 0,6% 3,9%
K2:ABZWEIG2 IL3 C 82,174 A 82,109 A 92,0° -2,8643 A 82,059 A 0,9% 3,8%
K3:ABZWEIG3 IL3 C 103,53 A 103,48 A 84,3° 10,287 A 102,97 A 0,7% 2,7%
K5:STERNPUNKTWID 165,37 A 165,35 A -5,1° 164,70 A -14,675 A 0,7% 1,2%
K1:ABZWEIG1 Isum N 151,34 A 151,25 A 84,4° 14,764 A 150,53 A 0,9% 3,1%
K2:ABZWEIG2 Isum N 102,54 A 102,47 A 86,8° 5,7786 A 102,31 A 0,9% 3,3%
K3:ABZWEIG3 Isum N 22493 A 22464 A 138,3° -167,81 A 149,34 A 0,6% 4,8%
K4:SPULE IL N 0,4859 kA 0,4859 kA -94,2° -0,03564 kA -0,4846 kA 0,2% 0,1%
K1:Spannung U1E A 20,529 kV 20,526 kV -33,7° 17,086 kV -11,376 kV 1,0% 1,0%
K1:Spannung U2E B 1,6458 kV 1,6353 kV -160,5° -1,5412kV -0,5467 kV 1,7% 10,6%
K1:Spannung U3E C 19,521 kV 19,519 kV 30,9° 16,755 kV 10,013 kV 0,9% 1,3%
K4:Spannung UNE N 10,689 kV 10,688 kV -3,4° 10,669 kV -0,6366 kV 0,6% 0,6%

Abbildung 9.4.: Messtabelle des Musterstorschriebes (Abbildung 9.3) zu einem Zeitpunkt, in dem der Stern-

Die zum Musterstorschrieb (Abbildung 9.3) gehorenden Zeigerbilder konnen mit dem sel-

punktwiderstand eingeschaltet ist

ben Comtrade-Viewer generiert werden und sind nachfolgend dargestellt:

e Das linke Zeigerbild zeigt die Sternpunkt-Erde-Spannung Uy, den Strom durch die
Petersenspule I; sowie die Summenstréme der Abzweige 1 bis 3 vor dem Einschalten
des Sternpunktwiderstandes: Da die ohmsche Komponente des Summenstromes des
Abzweiges 3 bei der gewdhlten positiven Zahlrichtung der Strome und Spannungen
entgegen gesetzt zur Sternpunkt-Erde-Spannung orientiert ist, wird dieser Abzweig

als fehlerbehaftet erkannt.

e Das rechte Zeigerbild (passend zur Messtabelle Abbildung 9.4) zeigt die Messgrofien
wiéhrend der Zeit, in der der Sternpunktwiderstand eingeschaltet ist: Wie im Zeitdia-
gramm in Abbildung 9.3 erkennbar, duflert sich der (zusitzliche) Pilotstrom Iy xnospe
infolge des eingeschalteten Sternpunktwiderstandes unter anderem im Summenstrom
des fehlerbehafteten Abzweiges 3; und zwar durch eine deutlich vergrofSerte ohmsche

Komponente in bezug auf die Sternpunkt-Erde-Spannung U .
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9.1. Netzstruktur und Aufbau des Pilotversuches

Zeigerbild
+90° +90°
K3:ABZWEIG3 Isum N
. K1:ABZWEIG1 Isum N
. K1:ABZWEIG1 Isum N
K3:ABZWEIGS lsum N L B WEIG2 Isum N k2:ABZWEIG2 Isum N
K4:Spannung UNE N
+180° 0° H1RBSTERNPUNKTWID IR-KNQ@S$ahhung UNE N 0°
K4:SPULE IL N
600,0 A -90° 15,0 kV500,0 A Ki=Sr -90° 15,0 kV
K5:STERNPUNKTWID IR-KNOSPEN ~————— K4:SPULE IL N _—
K1:ABZWEIG1 Isum N —_—— K2:ABZWEIG2 Isum N
K3:ABZWEIG3 Isum N E— K4:Spannung UNE N

Abbildung 9.5.: Zeigerbilder des Musterstorschriebes
Zeitpunkt links:  vor dem Einschalten des Sternpunktwiderstandes
Zeitpunkt rechts: wahrend dem eingeschalteten Sternpunktwiderstand

Somit ist verifiziert, dass der Messaufbau des Pilotversuches verldssliche Messgrofien lie-
fert, mit denen die Fehlerortbestimmung durchgefiihrt werden kann.

Abbildung 9.6 zeigt den Aufbau des Pilotversuches im Umspannwerk:

(a) Sternpunkt-Leistungsschalter und -widerstand (b) Innenansicht Sternpunktwiderstand

Abbildung 9.6.: Aufbau des Pilotversuches im Umspannwerk

Die Einhausung von Leistungsschalter und Widerstand ist aufgrund der Witterungsverhéltnisse
insbesondere wihrend des Winters erforderlich.
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9. Pilotversuch
9.2. Auswertung der Dauererdschliisse

Seit Inbetriebnahme des Pilotversuches traten an den drei Abzweigen des Testnetzes, die
mit Versuchsgerdten ausgeriistet sind, insgesamt fiinf dauernde Erdschliisse auf, deren
Auswertung in Tabelle 9.1 angegeben ist.

Die fiir die Auswertung benétigten Messgrofien wurden iiber die Messtabellenfunktion des
ComtradeViewers erhalten. Fiir die Berechnung des Fehlerortes sind nur die tatsdchlich
gemessenen Groflen wie Phase-Erde-Spannung des fehlerbehafteten Leiters und die drei
Leiterstrome erforderlich. In der Auswertung werden — gleich wie in den Testgerdten —
Summenstrom und Gegenstrom aus den gemessenen Leiterstromen berechnet.

Der tatsdchliche Fehlerort und somit die tatsdchliche Fehlerentfernung Z};ehl,ms sind auf-
grund der Angabe des System Operators des Netzes bekannt.

Der Fehlerwiderstand wird geméfs Gleichung (6.17) berechnet. Die Bestimmung des Feh-
lerortes erfolgt sowohl nach der konventionellen Methode (Gleichung 3.35) als auch gemaf
der Formel nach [Acho8] (Gleichung 6.22) sowie den exakten Formeln fiir den Leitungsende-
Fehler (Gleichung 6.14) und fiir den Fehler im Leitungsverlauf (Gleichung 6.34).

Da auch das Ergebnis der Fehlerortung von einem Hersteller eines Testgerites vorliegt, ist
dieses in der letzten Zeile von Tabelle 9.1 ebenfalls angefiihrt.

Wie schon in den Abschnitten 8.5.3 und 8.7 mit synthetischen Messgrofien gezeigt, wird
das Ortungsergebnis mit wachsender Detaillierung (Formel geméaf3 [Acho8] — exakte For-
mel fiir den Leitungsende-Fehler — exakte Formel fiir den Leistungsmitte-Fehler) wohl
immer genauer, aber der zahlenméfiige Unterschied ist speziell in Hinblick auf die prak-
tische Anwendung nicht erheblich — noch dazu wenn man bedenkt, dass der Rechenauf-
wand durch die im Schutzgerdt zur Verfligung stehende Rechnerleistung beschrankt wird.
Aus diesem Grund wird wohl die Fehlerortbestimmung nach der exakten Formel fiir den
Leistungsmitte-Fehler (6.34) nicht zur Anwendung kommen. Wie schon in den Rechnungen
von Abschnitt 8.5.3 zu erkennen war, liegt auch mit tatsdchlichen Messgrofien der Unter-
schied in der Ortungsgenauigkeit zwischen der Formel gemafs [Acho8] (6.22) und der exak-
ten Formel fiir den Leitungsende-Fehler (6.14) im Bereich weniger Prozentpunkte. Da (6.14)
als zusétzlichen Parameter die Kapazitit des Abzweiges Xcrapg bzw. XcEapg2 bendtigt und
dieser Parameter sich mit jeder Anderung des Schaltzustandes ebenfalls &ndert, wird der
Einsatz dieser Gleichung fiir die Fehlerortung im praktischen Betrieb wohl nicht zum Ein-
satz kommen konnen.

Die Testgerdte haben fiir die Fehlerortung beim einpoligen Fehler die Methode gemafs
[Acho8], Gleichung (6.22), implementiert. Tatsdchlich zeigt auch das Messergebnis des
Geréteherstellers mit praktisch vernachldssigbarer Abweichung den gleichen Wert wie in
der Nachrechnung mit den Messgrofsen an!

In Abbildung 9.7 ist das Ortungsergebnis fiir die fiinf Dauererdschliisse grafisch darge-
stellt: in roter Farbe ist der tatsdchliche Fehlerort, in blauer Farbe ist der geméafs [Acho8]
bestimmte Fehlerort eingetragen. (Da sich der gerechnete Wert von dem Wert, der vom
Schutzgerit angezeigt wurde, kaum unterscheidet, wird auf eine diesbeziigliche Detaillie-
rung verzichtet.)
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9. Pilotversuch

Uw SST
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der Aufzeichnung NN
Abzweig 3 s T T 4'
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~ 28 km

Abbildung 9.7.: grafische Darstellung der Versuchsergebnisse

1. Von den fiinf Dauererdschliissen konnten zwei Erdschlussorte (Aufzeichnung Nr. 86

und 130) mit grofler Genauigkeit bestimmt werden.

. Bei den anderen, weniger exakten Fehlerortungen muss in Betracht gezogen werden,

dass in der Bestimmungsgleichung der Erdfaktor k, enthalten ist. Seine Angabe ist ex-
akt nur fiir die homogene Leitung moglich. Bei einer wechselnden Abfolge von unter-
schiedlichen Leitungsstiicken, wie es im praktischen Netzbetrieb fast ausschliefSlich
der Fall ist, wird fiir k, prinzipiell nur ein angendherter Mischwert angebbar sein.
Dieser wird realistischerweise nur messtechnisch bestimmbar sein; das Messergeb-
nis wird aber wiederum nur fiir einen festen Schaltzustand zutreffend sein. Insofern
diirfte hierin der Grund fiir die Abweichung zu suchen sein.

Es ist aber auch denkbar, aus der Kenntnis der tatsdchlichen Fehlerentfernung Z}?ehl,mts
einen korrigierten Erdfaktor kjy,,, zu errechnen und mit diesem die weiteren Feh-
ler zu berechnen. Aufgrund der im Pilotversuch sehr selten auftretenden Dauererd-
schliisse liegen damit zurzeit keine Ergebnisse vor.



0.3. Resiimee
9.3. Resiimee

Mit diesem Pilotversuch konnte gezeigt werden, dass es mit dem in [AFo7] und [Acho8]
angegebenen Verfahren moglich ist, in einem induktiv geerdeten Netz bei einem Erdfehler
eine Fehlerentfernung anzugeben, ohne den Erdfehler abschalten zu miissen. Die einge-
setzten Distanzschutzgerdte haben hierfiir eine modifizierte Fehlerortformel (Gleichung
6.22) implementiert. Sowohl die mit den aus Transientenrecorderaufzeichnungen erhalte-
nen Messgrofien errechnete Fehlerentfernung als auch die aus dem Schutzgerat unmittel-
bar durchgefiihrte Fehlerortauswertung weist den selben Wert auf. Die Implementierung
des Verfahrens in modifizierte Distanzschutzgerdte und die damit verbundenen Aufbauten
im Verteilernetz kénnen somit als technisch anwendbar bezeichnet werden.

Im Zuge der (allerdings wenigen) dauernden Erdschliisse, die wahrend dieses Pilotversu-
ches bislang registriert werden konnten, sind jedoch auch Fehlerortungsergebnisse aufge-
treten, die hinsichtlich der Ortungsgenauigkeit noch Optimierungsbedarf nach sich ziehen.
Hierbei handelt es sich aber nicht um Verbesserungen betreffend das Verfahren selbst (im-
merhin sind die aus den Fehlergrofien errechneten und die von den Schutzgerédten erhalte-
nen Werte mit technischer Genauigkeit identisch), sondern es ist zu {iberlegen, inwieweit
mit den, dem Verfahren zugrunde liegenden Eingabewerten fiir bestimmte realtypische
Netzkonfigurationen praktisch brauchbare Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Der Vollstandigkeit halber seien an dieser Stelle noch jene Fragen angefiihrt, die im Zuge
der Vorbereitungsarbeiten aufgetreten sind und die es (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)
unter dem Aspekt gegebener Restriktionen — wie etwa der erhéltlichen Gerdtetechnik —
zu beantworten gilt:

e Welcher Wert des Pilotstromes darf durch entsprechende Dimensionierung des Stern-
punktwiderstandes Rspr als untere Grenze gewdhlt werden, bei dem eine Fehleror-
tung unter Sicherstellung der Anregesicherheit fiir den Distanzschutz noch moglich
ist?

Andererseits darf der Pilotstrom nicht zu grofs werden, um die zuldssige Beriihrungs-
spannung durch den Erdschlussstrom an der Fehlerstelle nicht zu tiberschreiten.

e Welche Art des Anregemodus muss bei den Distanzschutzgerdten eingestellt wer-
den, um einerseits Phase-Phase-Fehler — wie gewohnt — innerhalb der eingestellten
Zone abzuschalten und andererseits bei Erdfehlern lediglich eine Fehlerortung ohne
Abschaltung anzustofien? [NN1ob] [NNo8]

e Wie ldsst sich verhindern, dass benachbarte, gesunde Abzweige durch den kapazi-
tiven Erdschlussstrom bei einem Erdfehler nicht abgeschaltet werden und so den
Netzbetrieb storen?

e Welche Bedeutung haben steigende Laststrome fiir das vorliegende Verfahren oder —
anders ausgedriickt — welchen Wert darf der grofste Abzweig-Nennstrom hochstens
annehmen, so dass es unter Bedachtnahme einer minimal einstellbaren Anregeschwel-
le noch zu einer Fehlerortung kommt?
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10. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird die Bestimmung der Fehlerentfernung beim einpoligen
Fehler mittels Distanzschutzgerét, die in [Acho8] bereits grundsétzlich vorgestellt wurde,
mit anderen Bestimmungsmethoden verglichen. Die hierfiir benétigten Berechnungsgrund-
lagen werden theoretisch genau untersucht und hinsichtlich ihrer praktischen Bedeutung
mit wissenschaftlichen Methoden {tiberpriift. Abschlieflend wird ihre Einsatztauglichkeit
im praktischen Netzbetrieb anhand eines Feldversuches gezeigt.

Die Untersuchungen gehen aus von der bekannten Modellierung einer einpoligen Ver-
bindung des Leiters L1 mit Erde (,Erdschluss L1-E”) mittels des Kalkiils der Symme-
trischen Komponenten nach Fortescue. Darin werden jedoch tiblicherweise Querimpe-
danzen, wie z.B. die Erdkapazitdten, vernachldssigt. Wenn diese jedoch eine nicht mehr
vernachladssigbare Grofsenordnung erreichen, dann werden die berechneten Fehlergrofsen
fehlerbehaftet gerechnet und in der numerischen Auswertung, die in weiterer Folge fiir
die Bestimmung der Fehlerentfernung benétigt wird, wiirde sich dieser Fehler in einer
Grofienordnung auswirken, welcher das gewiinschte numerische Ergebnis unbrauchbar
macht. Somit beginnen die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit einer
exakten Modellierung eines Erdschlusses in einem Strahlennetz unter Beriicksichtigung
der Erdkapazitidten des fehlerbehafteten Abzweiges und des Restnetzes, mit Annahme ei-
nes widerstandsbehafteten Fehlers (Rr > 0) sowie fiir beliebige Art der Sternpunkterdung
des Netzes (RESPE, NOSPE und KNOSPE). Als Fehlergrofien werden die Strome und Span-
nungen im Originalsystem und in den Komponentensystemen sowohl am Anfang der feh-
lerbehafteten Leitung als auch an der Fehlerstelle analytisch bestimmt. Im Zuge dieser
Berechnungen wird gezeigt, dass bei exakter Bertiicksichtigung des Gegensystems der Ge-
genstrom am Anfang der fehlerbehaftete Leitung, welcher etwa durch ein an dieser Stelle
eingebautes Schutzgeridt gemessen werden kann, genau dem Fehlerstrom an der Fehler-
stelle entspricht! In den bekannten Modellierungen ist es weiters auch tiblich, dass bei der
Ermittlung der Fehlergrofien die Fehlerstelle mit dem Ende der fehlerbehafteten Leitung
gleichgesetzt wird (,Leitungsende-Fehler”). Tatsdchlich ist diese Vorgangsweise nur bei
der oben erwdhnten Vernachldssigung von Querimpedanzen zulédssig. Bei exakter Model-
lierung bildet sich jedoch auch die Erdkapazitét der restlichen, fehlerbehafteten Leitung im
Fehlerstrom ab und hat somit Einfluss auf die Fehlergroflen am Anfang der fehlerbehafte-
ten Leitung. Somit werden die Fehlergrofien im Zuge der Berechnungen speziell fiir den
Fehler im Leitungsverlauf, das ist definitionsgeméf ein Fehler an einer beliebigen Stelle im
Leitungszug mit 0 < & <1 (mit & = Fehlerentfernung/Leitungsldnge), bestimmt.

In der Arbeit [Acho8] wird fir die Bestimmung der Fehlerentfernung in die konventio-
nelle Fehlerortformel ein Korrekturterm, ndmlich das Produkt Fehlerstrom x Fehlerwider-
stand, eingefiigt. Nachdem im Rahmen dieser Arbeit die Fehlergrofsen speziell am Anfang
der fehlerbehafteten Leitung (welcher zugleich auch Einbauort eines Schutzgerétes ist, das
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10. Zusammenfassung und Ausblick

aus den gemessenen Fehlergrofien nach einem bestimmten Algorithmus die Fehlerentfer-
nung errechnen kann) genau berechnet werden, kénnen ausgehend von diesen analytisch
bestimmten Fehlergroflen zwei weitere Algorithmen zur Fehlerortbestimmung entwickelt
werden, und zwar:

1. fir den Leitungsende-Fehler, wie es den {iiblichen Gepflogenheiten bei der Bestim-
mung der Fehlerentfernung entspricht, siehe Gleichung (6.14):
Ujpr—3- If - Rp

.wC .wC
Lig—j—5*% 'QlE,R> + <12,R — j—52 '3QNE,R> ko

1 _
Zen,wm = <

sowie
2. fiir den beliebigen Fehler im Leitungsverlauf, wie dies eher der netztechnischen Rea-
litdt nahekommt, siehe Gleichung (6.34):
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Die Fehlerortbestimmung fiir den Fehler im Leitungsverlauf gilt exakt nur fiir die homoge-
ne Leitung und ist nur mittels erh6htem Rechenaufwand moglich, wodurch ihr praktischer
Einsatz mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht praktikabel sein wird.

Ungeachtet dessen war es im Rahmen dieser Arbeit von Interesse, in welcher Weise die
nun exakt bestimmbaren Fehlerentfernungen sowohl fiir den Leitungsmitte- als auch fiir
den Fehler im Leitungsverlauf verifiziert werden kénnen. Unter Annahme realistischer
Verhiltnisse wurde ein Strahlennetz simuliert, das auf den fehlerbehafteten Abzweig sowie
das verbleibende Restnetz reduziert wurde. Fiir verschiedene Arten der Sternpunkterdung
(RESPE, NOSPE und KNOSPE) wurden die Fehlergrofien ermittelt und die Ergebnisse fol-
gender Rechenmethoden verglichen:

Nachrechnung der analytische Darstellung mittels MATLAB,
Simulation mittels des Netzberechnungsprogrammes NEPLAN,
Simulation mittels des Netzberechnungsprogrammes INTEGRAL,
Nachrechnung von Laborversuchen mittels MATLAB.

Insbesondere kann damit gezeigt werden, dass der Gegenstrom am Anfang der fehlerbe-
hafteten Leitung — zugleich Einbauort eines Schutzgerites zur Ermittlung der Fehlerentfer-
nung — tatsdchlich dem Fehlerstrom an der Fehlerstelle entspricht.

Somit ist nun ganz allgemein nachgewiesen, dass mittels des beschriebenen Weges tatsich-
lich ein verbessertes Verfahren zur Erdfehlerortung mit Distanzschutzgerdten zur Verfii-
gung steht. In weiterer Folge wird dieses verbesserte Verfahren auf seine praktische An-
wendbarkeit numerisch tiberpriift, und zwar anhand der Topologie eines realtypischen
Mittelspannungsnetzes mit folgenden praxisnahen Parametern:
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e Sternpunkterdung: RESPE (mit kleiner Uberkompensation), NOSPE und KNOSPE
(mit jeweils zwei unterschiedlichen, in der Netzpraxis typischen Widerstdnden),

e relativ grofser kapazitiver Erdschlussstrom des Netzes und

e mittelohmiger Fehlerwiderstand.

Als Fehlerort wird jeweils ein Erdschluss mit kontinuierlich variierender Entfernung im
Bereich 0 < # < 1 angenommen. Aus den auf analytischem Wege exakt ermittelten Fehler-
grofien am Anfang der fehlerbehafteten Leitung wird nun sowohl die Fehlerentfernung
als auch die Abweichung zum tatsdchlichen Wert nach folgenden Bestimmungsmethoden
berechnet:

e Verfahren nach [Acho8],

e gemdfs der exakten Formel fiir den Leitungsende-Fehler und

e gemif der exakten Formel fiir den Fehler im Leitungsverlauf einer homogenen Lei-
tung.

Diese Gegentiiberstellung soll es ermoglichen zu beurteilen und zu entscheiden, welches
der gezeigten Verfahren numerisch die besten Werte liefert.

Anhand des Beispiels einer realtypischen, abschnittsweise homogenen Leitung wird im
Rahmen eines Exkurses gezeigt, wie sehr die Fehlerentfernung auf dieser abschnittsweise
homogenen Leitung, die nach den Formeln fiir die homogene Leitung berechnet wird, vom
realen Wert abweicht.

Zur praktischen Untermauerung der Fehlerortformeln wurde mit den in [AFo7] und [Acho8]
beschriebenen Verfahren in einem 20-kV-Netz fiir die 6ffentliche Stromversorgung eines
osterreichischen EVUs ein Pilotversuch aufgebaut:

e Primérseitig wurde parallel zur Petersenspule ein schaltbarer 20-kV-Sternpunktwider-
stand aufgebaut.

e Sekundirtechnisch wurde in drei von vier Leitungsabzweigen jeweils drei Testgeréte
von verschiedenen Herstellern von Distanzschutzgeréten parallel zu den bestehenden
Schutzeinrichtungen eingebaut, die fiir die Ermittlung der Fehlerentfernung beim
Erdschluss den modifizierten Algorithmus gemafs [Acho8] implementiert haben.

e Mittels eines separaten Transientenrecorders werden alle Strome der Versuchsab-
zweige, die Sammelschienenspannungen sowie die Strome durch die Petersenspu-
le und den Sternpunktwiderstand bei jedem Erdschluss aufgezeichnet. Damit sind
zusétzlich zu den Storschriebaufzeichnungen der Versuchsgerdte Daten verfiigbar,
aus denen im Nachhinein einerseits die Fehlerentfernung berechnet werden kann
und die andererseits den Versuchsgerdten mittels geeigneter Priifeinrichtung erneut
aufgepragt werden konnen, um deren Reaktion zu studieren.

Im abschlieffenden Kapitel wird dieser Pilotversuch beschrieben. Die Fehlerentfernung je-
des andauernden Erdschlusses wird geméafS den oben genannten Fehlerortformeln auf Basis
der mittels Transientenrecorder aufgezeichneten Fehlergrofien berechnet und jenen Wer-
ten, die die Versuchsgerite ermittelt haben, gegeniibergestellt und mit der tatsdchlichen
Fehlerentfernung, die vom Betriebspersonal dem System Operator tibermittelt wurde, ver-
glichen.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick

Die Bearbeitung des gestellten Themas lieferte einen Beitrag zum besseren Verstandnis
der Fehlerortbestimmung in realtypischen Strahlennetzen, wie sie tiberwiegend im Mittel-
spannungsbereich vorzufinden sind. Es hat sich aber auch gezeigt, dass gewisse Fragen,
deren Behandlung den Rahmen der vorliegenden Arbeit {ibersteigen wiirde, einer wei-
terfithrenden Untersuchung bediirften:
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e Die Fehlerortformeln wurden fiir das Strahlennetz, das aus dem fehlerbehafteten Ab-

zweig und dem Restnetz besteht (siehe z.B. Abbildung 3.1), entwickelt. Inwieweit
sind gewonnenen Erkenntnisse auch fiir einen zweiseitig gespeisten Erdschluss in
einem vermaschten Netz, wie es etwa im Bereich der Hochspannungsnetze vorzufin-
den ist, tibertragbar?

In den Fehlerortformeln ist im Leiterstrom der fehlerbehafteten Phase auch der Last-
strom enthalten. In welcher Gréfienordnung beeinflusst dieser Laststrom das Ergeb-
nis in Hinblick auf die erzielbare Ortungsgenauigkeit, speziell vor dem Hintergrund
steigender Laststrome sowie der bidirektionalen Nutzung der Verteilernetze infolge
dezentraler Einspeiser?

Bei der Bestimmung der Fehlerentfernung wurde von konstanten Leitungsparame-
tern, wie sie exakt nur fiir die homogene Leitung gelten, ausgegangen. Die realtypi-
schen Mittelspannungs-Verteilernetze bestehen jedoch aus gemischten Strukturen Ka-
bel - Freileitung. Gibt es Netzkonstellationen, fiir die die beschriebene Fehlerortungs-
methode und die angegebenen Fehlerortformeln besonders giinstig oder ungiinstig
sind, oder lasst sich eine Abschédtzung der Abweichung vom tatsdchlichen Fehlerort
je nach Netzkonstellation angeben?
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Anhang A.

Detailrechnungen zu Abschnitt 5

A.1. Gleichungssystem fiir den Leitungsende-Fehler

Das Gleichungssystem (5.1) bis (5.13) wird fiir die numerischen Berechnungen durch fol-
gende Matrizen dargestellt:

1 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 00 0 -7 0 0 ~1 0
0 0 1 o oo o0 o -Z0 0 0 —1
— 0 0 1 00 0 0 O 0 0 0
JACERest
0 ~w—— 0 010 0 -1 0 0 0 0
J&CEAbg2
0 0 %= 001 0 0 -1 0 0 0
1 JACEADg2
A=| —xm O o -100 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 00 0 1 0 0 . 0
JACEAbg2
0 0 0 0 00 0 0 1 0 0 it
JACEAbg2
-1 0 0 0 00 Z 0 0 1 0 0
0 0 0 0 00 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 00 -1 0 0 —— 0 0
JACEAbg2
(A1)
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Anhang A. Detailrechnungen zu Abschnitt 5
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Somit lautet das Gleichungssystem (5.1) bis (5.13) in Matrixform
A-X=B (A.4)

und daraus

X=A"B (A.5)
A.2. Gleichungssystem fiir den Fehler im Leitungsverlauf
Das Gleichungssystem (5.20) bis (5.32) wird fiir die numerischen Berechnungen durch fol-

gende Matrizen dargestellt:
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1 0
0 1
0 0
0 0

A=| Sxauge O
0 0
0 0
1 0
0 0
0 0
0 0

worin

A.2. Gleichungssystem fiir den Fehler im Leitungsverlauf

O O = O O

1

JXcEAbg2

0

S o oo O O

S O = O OO

-1

S o oo O O

x =

SO OO O O O Ok OO oo

d
3

S OO O O O =k, O OO oo

SO O R O O OO0 oo

ol eoNeNeR el =l

N
S
5]

"—‘OOHOOOOOOOOO

0 0
—1 0
0 —1
0 0
0 0
0 0
0 0
—1
Zp O
0 =
ZEF
0 0
1 0
0 1
0 0
(A.6)

Die Matrizen X und B entsprechen den Gleichungen (A.2) und (A.3), so dass der gesuchte
Losungsvektor X analog mittels Gleichung (A.5) erhalten wird.
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Anhang B.

MATLAB-Script fiir die Berechnung der
Fehlerentfernung

Stellvertretend fiir alle Fehlerortberechnungen nach

e der konventionellen Formel (lefehl,konw 3.35),

e der Methode nach Achleitner (Z}ehl, Achleitnerr 0-22),

e der exakten Formel fiir den Leitungsende-Fehle (Z}ehl,wm, 6.14) und
e der exakten Formel fiir den Fehler im Leitungsverlauf (Z}:ehl,WmZI 6.34)

wird nachstehend fiir den Fall KNOSPE mit Rspr = 60 ) (Abschnitt 8.4.5) das Listing des

MATLAB-Scripts angefiihrt:

% FEHLERENTFERNUNG fuer ALLGEMEINES RECHENMODELL
% MIT EXAKTER BERUECKSICHTIGUNG DES GEGENSYSTEMS
% UND FUER BELIEBIGEN FEHLERORT IM LEITUNGSZUG

clc
clear
a=-0.5+j*sqrt(3)/2;

% *x* Systemgroessen: **x
% Phasenspannung des Netzes:
E = 20000/sqrt(3) % in V
% Transformator:
SN = 25 % Nennscheinleistung in MVA
U2N = 21.500 % Nennspannung in kV
uk = 0.15 7 Kurzschlussspannung in %
Z1T = j*ukxU2N*U2N/SN 7, Mitimpedanz
ZOT = 0.90 * Z1T % Nullimpedanz
% Erdschlussstrom des gesamten Netzes:
IE = 400 % in A
XCE = 3#E/IE J, Reaktanz der gesamte Erdkapazitaet
% Sternpunkterdung:
% u = -1 Y% Verstimmungsgrad; u>0 = Ueberkompensation; u=-1 = NOSPE
IPet = IE + 5 % Strom durch die E-Spule (Vorgabe L.)
BPet = IPet/E 7, Suszeptanz der Petersenspule
RY = 60 7, NOSPE-Widerstand
ZOSPE = 3 * 1 / (1/RY-j*BPet) 7, Nullimpedanz Sternpunkterdung
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Anhang B. MATLAB-Script fiir die Berechnung der Fehlerentfernung

% *** Erdschlussbehafteter Abgang: *xx*
% Erdkapazitaet:
ICEAbg = 36.3 % Erdschlussstrom des fehlerbehafteten Abganges
XCERest = 3+E/(IE-ICEAbg) 7, Reaktanz der restlichen Erdkapazitaet
XCEAbg = 3+E/ICEAbg 7/, Reaktanz der Erdkapazitaet des Abganges
XCEAbg2 = 2xXCEAbg 7 Reaktanz der halben Erdkapazitaet des Abganges (PI-ESB)
% Leitung:
R1L = 10.17 % Wirkwiderstand der Leitung
X1L = 7.16 7, Mitreaktanz der Leitung
Z1L = RIL + j*X1L % Mitimpedanz der Leitung
k0=1.12*(cos(12*pi/180)+j*sin(12*pi/180)) 7 Erdfehlerfaktor
ZOL = (3*k0+1)*Z1L % Nullimpedanz der Leitung
1 = 100 % Leitungslaenge
d = 65 % Fehlerentfernung bis zum Fehlerort
% Fehlerwiderstand:
ZF = 100 % in Ohm

% *x* Impedanzen der S.K.-Ersatzschaltbilder: *x*x

% Nullsystem:
ZEF = (ZOL*(1-d)"2-j*XCEAbg2*1~2)*(-j*XCEAbg2)/(ZOL*(1-d) ~2-j*XCEAbg2+* (2*1-d)*1)
Z0Teil = 1 / (1/(ZOSPE+ZOT)+1/(-j*XCERest)+1/(-j*XCEAbg2%1/d)) + ZOL*d/1;
Z0 = ZEF*Z0Teil/(ZEF+Z0Teil)

% Gegensystem:
ZCD = (Z1L*(1-d) "2-j*XCEAbg2*1~2)* (- j*XCEAbg2) / (Z1L*(1-d) "2-j*XCEAbg2* (2*1-d) *1)
Z2Teil = 1 / (1/Z1T+1/(-j*XCERest)+1/(-j*XCEAbg2*1/d)) + Z1L*d/1;
Z2 = ZCD*Z2Teil/(ZCD+Z2Teil)

ZAB = (Z1L*(1-d) ~2-j*XCEAbg2*1~2)* (-j*XCEAbg2) / (Z1L*(1-d) "2-j*XCEAbg2* (2*1-d) *1)
ZTeil = Z1L*d/1 + 1 / (1/ZAB + 1/(Z2+Z0+3%*ZF))

Z = Z1T + 1 / (1/(-j*XCERest)+1/(-j*XCEAbg2*1/d)+1/ZTeil)

E/ Z

[}
]

% *** Fehlergroessen in S.K. **x*

A = eye(13,13);

A(2,8) = -Z1L*d/1;

A(2,11) = -1;

A(3,9) = -ZOL*d/1;

A(3,12) = -1;

A(4,1) = 1/(-j*XCERest);
A(5,2) = -d/(-j*XCEAbg2*1) ;

A(5,8) = -1;
A(6,3) = -d/(-j*XCEAbg2*1) ;
A(6,9) = -1;
A(7,1) = d/(-j*XCEAbg2%1) ;
A(7,4) = -1;

A(8,11) = -1/ZCD;
A(8,13) = -1;
A(9,12) = -1/ZEF;
A(9,13) = -1;
AC10,1) = -1;
A(10,7) = Z1L*d/1;
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A(11,13) = Z2;
A(12,13) = Z0;
A(13,7) = -1;
A(13,10) = 1/ZAB;

B = zeros(13,1);
B(1) = E - I*Z1T;

B(4) = I;

X = A\B;
UIR = X(1);
U2R = X(2);
UOR = X(3);
I1R = X(4);
I2R = X(5);
IOR = X(6);
UIF = X(10);
U2F = X(11);
UOF = X(12);
I1F = X(13);
I2F = I1F;
IOF = I1F;

% *** Kontrollen ***

checkU1EF = UOF + U1F + U2F - I1F#*3%*ZF Y, check: muss O sein

checkIOR = - UOR/(ZOT+ZOSPE) - UOR/(-j*XCERest) - IOR Y, check: muss O sein
checkI2R = - U2R/(Z1T) - U2R/(-j*XCERest) - I2R 7, check: muss O sein

% *x* Fehlergroessen im Originalsystem: **x
U1EF = UOF + U1F + U2F

IL1F = IOF + I1F + I2F
U1ER = UOR + U1R + U2R
U2ER = UOR + axaxUlR + axU2R

IL1R = IOR + I1R + I2R

IL2R = IOR + a*a*I1R + axI2R
IL3R = IOR + a*I1R + axaxI2R
IsumR = IL1R + IL2R + IL3R

+
+
+

U3ER = UOR + a*UlR + axa*xU2R
+
+
+

% Ausgabe der Fehlergroessen mit Betrag und Winkel
fprintf(’\n’)
fprintf (’ERGEBNISSE ALLGEMEINES RECHENMODELL\n’)
fprintf (’MIT EXAKTER BERUECKSICHTIGUNG des GEGENSYSTEMS\n’)
fprintf (’UND FUER BELIEBIGEN FEHLERORT IM LEITUNGSZUG\n’)
fprintf (’\n’)
switch d/1
case 1 % ... Leitungsende-Fehler
fprintf (’LEITUNGSENDE-FEHLER: %5.1f Prozent der Leitungslaenge\n’, d/1
*100)
fprintf (’\n’)
otherwise
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Anhang B. MATLAB-Script fiir die Berechnung der Fehlerentfernung

fprintf (’LEITUNGSMITTE-FEHLER in %5.1f Prozent der Leitungslaenge\n’, 4/
1%100)
fprintf(’\n’)
end
fprintf (’Fehlergroessen in S.K. an der Fehlerstelle:\n’)
fprintf ("UL,F = ¥5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(U1F), angle(U1F)*180/pi)
fprintf ("U2,F = 75.2f / %4.2f Grad\n’, abs(U2F), angle(U2F)*180/pi)
fprintf (°UO,F = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(UOF), angle(UOF)*180/pi)
fprintf (°I1,F = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(I1F), angle(I1F)*180/pi)
/
/

fprintf ("I2,F = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(I2F), angle(I2F)*180/pi)
fprintf (°I0,F = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(IOF), angle(IOF)*180/pi)
fprintf (’3I0,F = 5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(3*IOF), angle(3*IOF)*180/pi)
fprintf (’\n’)
fprintf (’Fehlergroessen im Originalsystem an der Fehlerstelle:\n’)
fprintf ("ULE,F = Y5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(U1EF), angle(U1EF)*180/pi)
fprintf (CIL1,F = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(IL1F), angle(IL1F)*180/pi)
fprintf (’\n’)
fprintf (’Fehlergroessen in S.K. am Relaiseinbauort:\n’)
fprintf (°UL,R = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(U1R), angle(U1R)*180/pi)
fprintf (’U2,R = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(U2R), angle(U2R)*180/pi)
fprintf ("UO,R = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(UOR), angle(UOR)*180/pi)

/

/

/

fprintf ("I1,R = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(I1R), angle(I1R)*180/pi)
fprintf (’I2,R = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(I2R), angle(I2R)*180/pi)
fprintf ("I3,R = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(IOR), angle(IOR)*180/pi)
fprintf (’3I2,R = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(3*I2R), angle(3*I2R)*180/pi)
fprintf (’3I0,R = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(3*IOR), angle(3*IOR)*180/pi)
fprintf(’\n’)

fprintf (’Fehlergroessen im Originalsystem am Relaiseinbauort:\n’)
fprintf ("ULE,R = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(U1ER), angle(U1ER)*180/pi)
fprintf (’U2E,R = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(U2ER), angle(U2ER)*180/pi)
fprintf ("U3E,R = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(U3ER), angle(U3ER)*180/pi)
fprintf CUNE,R = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(UOR), angle(UOR)*180/pi)
fprintf ("IL1,R = 5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(IL1R), angle(IL1R)*180/pi)
fprintf ("’IL2,R = %5.2f %4.2f Grad\n’, abs(IL2R), angle(IL2R)*180/pi)
fprintf (’IL3,R = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(IL3R), angle(IL3R)*180/pi)
fprintf (’Isum,R = %5.2f / %4.2f Grad\n’, abs(IsumR), angle(IsumR)*180/pi)

NN NN NN N

% tatsaechliche Fehlerentfernung

fprintf(’\n’)

fprintf (’Leitungslaenge:\n’)

fprintf (°Z1L = %6.3f + j*76.3f\n’, real(ZiL), imag(ZiL))

fprintf (’tatsaechliche Fehlerentfernung:\n’)

fprintf CZ1F = %6.3f + j*%6.3f\n’, real(d/1*ZiL), imag(d/1*Z1L))
fprintf (’dist = d/1 = %6.3f\n’, d4/1)

% Berechnung der Fehlerentfernung, ideal:
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P = j*(U1ER+3%UOR*k0) /XCEAbg2;
Q = -(IL1R+IsumR*k0);

R = (UL1ER-3*I2F*ZF)/Z1L;

syms X;

S = P*x"2 + Q*x + R;
dist = double(solve(S));
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fprintf (’\n’)

fprintf (’Fehlerberechnung Wm2 (Leitungsmittefehler), IDEAL mit IF = 3%I2F und RF

,tatsaechlich:\n’)
for i = 1:length(dist)

fprintf (’berechnete Fehlerentfernung dist = %6.3f + j*76.3f\n’,real(dist(i))

, imag(dist(i)))
Z1FWm2 = dist(i) * Z1L;
fprintf (’Z1F,Wm2 = %6.3f + j*}6.3f\n’, real(Z1FWm2), imag(Z1FWm2))
fprintf (’Fehler = %5.2f %% \n’, (imag(Z1FWm2)-X1L*d/1)/(X1L*d/1)*100)
end

% Fehlerwiderstand:
RF = real(U1ER/IsumR); % gerechneter Fehlerwiderstand RF = Re{U1ER/IsumR}
fprintf (’\n’)
fprintf (’Fehlerwiderstand:\n’)
fprintf (’tatsaechlicher Fehlerwiderstand RF = %6.1f Ohm\n’,ZF)
fprintf (’gerechneter Fehlerwiderstand RF = Re{U1ER/IsumR} = %6.1f Ohm\n’,RF)

% vom Schutzgeraet eingemessene Fehlerimpedanz Z1F, konventionell:
Z1Fkonv = U1ER/(IL1R+kO*IsumR) ;
Fehler = (imag(Z1Fkonv)-X1L*d/1)/(X1L*d/1);
fprintf(°\n’)
fprintf (’Fehlerberechnung, konventionell:\n’)
fprintf (’Z1F ,konv = 76.3f + j*%6.3f\n’, real(Z1Fkonv), imag(Z1Fkonv))
fprintf (’Fehler = %5.2f %% \n’, Fehler*100)

% vom Schutzgeraet eingemessene Fehlerimpedanz Z1F, Achleitner mit I2R:
Z1FAchi = (U1ER-3*I2R*RF)/(IL1R+kO*IsumR);
Fehler = (imag(Z1FAchi)-X1L*d/1)/(X1L*d/1);
fprintf (’\n’)
fprintf (’Fehlerberechnung, Achleitner mit IF = 3*I2R und RF,gerechnet:\n’)
fprintf (’Z1F,Achi = %6.3f + j*%6.3f\n’, real(Z1FAchi), imag(Z1FAchi))
fprintf (’Fehler = %5.2f %% \n’, Fehler*100)

% korrigierte Fehlerimpedanz Z1F,Wml (Leitungsendefehler):
Z1FWml = (U1ER-3*I2R*RF)/((IL1R-j*U1ER/XCEAbg2)+k0* (IsumR-j*3*UOR/XCEAbg2)) ;
Fehler = (imag(Z1FWm1)-X1L*d/1)/(X1L*d/1);
fprintf(°\n’)
fprintf (’Fehlerberechnung, Wml (Leitungsendefehler) mit IF = 3*I2R und RF,
gerechnet:\n’)
fprintf (’Z1F,Wml = %6.3f + j*%6.3f\n’, real(Z1Fwml), imag(Z1iFWm1l))
fprintf (’Fehler = %5.2f %% \n’, Fehler*100)

% korrigierte Fehlerimpedanz Z1F,Wm2 (Leitungsmittefehler):
P = j*(ULER+3*UOR*k0) /XCEAbg2;
Q = -(IL1R+IsumR*kO0);
R = (U1ER-3*I2R*RF)/Z1L;
syms X;
S = P*x"2 + Q*xx + R;
dist = double(solve(S));
fprintf(’\n’)
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Anhang B. MATLAB-Script fiir die Berechnung der Fehlerentfernung

fprintf (’Fehlerberechnung, Wm2 (Leitungsmittefehler) mit IF = 3*I2R und RF,
gerechnet:\n’)
for i = 1:length(dist)
fprintf (’berechnete Fehlerentfernung dist = %6.3f + j*76.3f\n’,real(dist(i))
, imag(dist(i)))
Z1FWm2 = Z1L * dist(i);
fprintf (’Z1F,Wm2 = %6.3f + j*76.3f\n’, real(Z1FWm2), imag(Z1FWm2))
fprintf ("Fehler = %5.2f %% \n’, (imag(Z1FWm2)-X1L*d/1)/(X1L*d/1)*100)
end
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