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Ortung von Fehlern in Energieverteilnetzen mit Hilfe von Stosswellen *)
Von E. Schlatter, Ziirich

2661 - 2480

1. Einleitung

In diesem Aufsatz werden Vorschldge und Anregungen
beschrieben, wie man mit Hilfe von Stosswellen den Fehler-
ort bestimmen kann. Im letzten Kapitel sind Messungen
beschrieben, die an einer Leitung durchgefiihrt wurden und
die Anwendbarkeit des Ortungsprinzipes bestitigen.

In einem anderen Artikel, der an dieser Stelle erschienen
ist 2), findet sich eine theoretische Begriindung fiir den Ge-
danken, der den Vorschlagen zu Grunde liegt.

Will man in einem Netz eine Storung durch Aussenden
einer Stosswelle und Beobachten der Echos orten, so zeigt
sich das Problem die Echos von der Storstelle zu unterschei-
den von den vielen anderen Echos, die an Leitungsenden,
Abzweigungen und anderen Unstetigkeiten entstehen. Ein
zusitzliches Unterscheidungsmerkmal der Echos sind die
Spannungsverhiltnisse zwischen den Leitern. Wird eine Welle
an einem Leitungsende oder an einer Abzweigung mit einer
dhnlichen Leitung reflektiert, so findet keine Umwandlung
der Wellenmodi statt und sie werden im selben Ausmass re-
flektiert. Daher haben diese Echos die selben Spannungs-
verhéltnisse zwischen den Leitern wie die ausgesendete Welle.

Demgegeniiber gibt es bei der Reflexion an einem zwei-
phasigen Kurzschluss oder an einem Erdschluss ungleiche
Reflexionsfaktoren fiir die verschiedenen Wellenmodi und
Umwandlungen von einem Wellenmodus in andere. Dies
aussert sich darin, dass die Echos von Storstellen ein verian-
dertes Spannungsverhaltnis zwischen den Leitern aufweisen.
Man kann nun mit Briickenschaltungen oder Differenzver-
stirkern dafiir sorgen, dass nur die Echos von zweiphasigen
Kurzschliissen und /oder Erdschliissen sichtbar werden.

Fig. 1 zeigt eine solche Briickenschaltung. Bei den Ver-
suchen im Kapitel 7 wurde mit Differenzverstiarkern gear-
beitet, wie man sie am Eingang der meisten Oszillographen
findet.

2. Massnahmen im Netz, damit mit Stosswellen Storstellen
geordnet werden konnen

2.1 Uberginge zwischen verschiedenen Leitungsabschnitten

Damit iiberhaupt mit Stosswellen gemessen werden kann,
muss das Netz fiir Stosswellen durchlédssig gemacht werden.
Dies erfordert das Einschalten von Impulsiibertragern zwi-
schen Freileitungen und Kabeln, da zwischen diesen zwei Lei-
tungstypen ein so grosser Unterschied im Wellenwiderstand
besteht, dass Wellen beim Durchgang unzulissig stark abge-
schwicht wiirden. Die Impulsiibertrager miissen so geschal-
tet werden, dass der Starkstrom ungehindert iibertragen wird,
da es ja nicht moglich wire erst im Storungsfall die Impuls-
iibertrager einzubauen oder einzuschalten. Bei dieser Gele-
genheit sei darauf hingewiesen, dass es sich auf alle Fille

1) Von der Denzler-Stiftung des SEV preisgekronte Arbeit.
) Siehe Bull. SEV 59(1968)1, S. 6...10.
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empfiehlt, die ganze Messanordnung so aufzubauen, dass
man auch Messungen am Netz im Betrieb vornehmen kann.
Dies ist beim Suchen von Erdschliissen von Vorteil. Es sollte
aber auch nach jeder baulichen Verinderung gepriift wer-
den, ob keine unzulidssigen Reflexionsstellen eingebaut wur-
den. Es wire lastig, wenn man dazu jedesmal das Netz aus-
schalten miisste. Die Schaltung in Fig. 1 ermdglicht das Mes-
sen an einem Netz im Betrieb. Fig. 2 zeigt, wie man Impuls-
iibertrager in einem Leitungszug einschalten kann.

Es kann auch notig werden, bei Ubergangsstellen zwischen
verschiedenartig aufgebauten Leitungen Ubertrager einzu-
bauen, da an solchen Ubergingen Reflexionen mit Umwand-
lungen der Wellenmodi stattfinden konnen. Genaueres dar-
tiber findet sich im eingangs erwdhnten Artikel.

2.2 Anschalten der Schaltstationen und Transformatoren
an die Leitung
Es kann nicht immer erwartet werden, dass die an der Lei-
tung angeschlossenen Apparate fiir die kurzen Impulse eine
fiir alle drei Leiter gleiche und hohe Impedanz darstellen.
Falls dies nicht der Fall ist, miissen drei kleine Induktiviti-
ten in den Leitungszug eingeschaltet werden, wie das in
Fig. 1 gezeigt ist. Falls nicht ein Impulsiibertrager an der-
selben Stelle die Leitung belastet, sollte eine Induktivitit von
0,25 mH geniigen, wenn die Leitung ein niederohmiges Ka-
bel ist. Handelt es sich um eine Freileitung, miissen Induktivi-
titen von ca. 5 mH verwendet werden,
Man konnte auch auf den Gedanken kommen, dasselbe
zu erreichen, indem man Kapazititen zwischen die Leiter

zur Schaltstation
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Fig. 1
Briickenschaltung zur Unterdriickung der Echos von Leitungsenden und
Abzweigungen

Die Kondensatoren dienen zur Abtrennung der Hochspannung, so
dass auch an Netzen im Betrieb gemessen werden kann. Die Induktivi-
titen trennen die Schaltstation ab, damit diese die Messung nicht
storend beeinflusst
R; Innenwiderstand des Impulsgenerators
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Fig.2
Schaltung von Impulsiibertragern zur Anpassung von Kabeln
an Freileitungen

Der Starkstrom fliesst durch einen Teil der Wicklung der Ubertrager.
Die Kondensatoren verhindern einen Kurzschluss der Hochspannung

schaltet und damit die kurzen Impulse kurzschliesst. Dies
wire aber nicht zweckmissig, da dann Kurzschliisse in der
Nihe dieser Kondensatoren nicht mehr erkannt werden konn-
ten.

3. Messanordnung
3.1 Anschaltung des Generators und des Oszillographen an
die Leitung

Der Generator muss so an die Leitung angeschaltet wer-
den, dass nur die Leitermodi in einem festen Verhiltnis
angeregt werden. Der Oszillograph soll durch Spannungen
im Erdmodus nicht gestort werden und auch das vom Gene-
rator gesendete Signal nicht direkt empfangen. Dies kann so-
wohl mit Gegentakt- bzw. Differenzverstiarkern erreicht wer-
den als auch mit Ubertragern. Ausserdem soll ein Hochpass
die 50-Hz-Wechselspannung von den Messgeriten fernhalten,
damit auch ein Netz im Betrieb tiberpriift werden kann. Fig. 1
zeigt eine Ubertragerschaltung, die diesen Anforderungen ge-
niigt. Der Anschluss an die Leitung hat so zu erfolgen, dass
die einzelnen Leiter leicht vertauscht werden koénnen. Ein
Kurzschluss zwischen Leiter 7 und 2 wiirde in der gezeigten
Schaltung kein sichtbares Echo ergeben. Tauscht man aber
die Anschliisse, z. B. zwischen Leiter 2 und 3, so wird ein
Echo angezeigt.

3.2 Der Impulsgenerator
3.2.1 Impulskinge und Wiederholfrequenz

Es ist wiinschenswert, die Impulsldnge so kurz wie mdg-
lich zu wihlen, da es leichter ist, die Oszillogramme richtig zu
interpretieren, wenn sich Echos nicht iiberschneiden. Je kiir-
zer die Impulse sind, um so ndher diirfen zwei StoBstellen
sein, ohne dass sich deren Echos iiberdecken. Ausserdem wer-
den die Impulsiibertrager und die Kondensatoren fiir kurze
Impulse kleiner als fiir lange. Auch die Trennung vom 50-Hz-
Wechselstrom fallt fiir kurze Impulse leichter.
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Der Verkiirzung der Impulse werden aber Grenzen gesetzt
durch die obere Grenzfrequenz (und damit die Flankensteil-
heit), die man iiber die Leitung noch iibertragen kann. Die
Messungen in Kapitel 7 wurden mit 0,5 ps langen Impulsen
durchgefiihrt. Diese Impulslinge war fir die vorhandene
Leitung giinstig. Man muss aber auch mit ungiinstigeren Lei-
tungen rechnen. Demzufolge basieren die weiteren Uberle-
gungen auf einer Impulslange von 1 ps. Dies entspricht einer
Freileitungslange von 300 m oder einer Kabellinge von
~ 100 m. Da man fiir die Fehlerortung die Impulsflanken
beobachtet, ist es sicher moglich, den Fehlerort mit einer Un-
sicherheit von nur ¥3 dieser Léngen anzugeben.

Bei der Frage, ob man mit einmaligen Impulsen arbeiten
soll oder mit periodisch wiederholten, spricht die leichtere
Beobachtbarkeit eines periodischen Signals fiir die Anwen-
dung wiederholter Impulse. Hingegen ist es nicht zweck-
massig, die Wiederholfrequenz zu hoch zu wihlen. Bei 50 Hz
flimmert das Bild am Oszillographen noch nicht und ist daher
bequem beobachtbar. Auch die Helligkeit moderner Oszillo-
graphen-Rohren lédsst eine Wiederholfrequenz von 50 Hz bei
den verlangten Ablenkgeschwindigkeiten ohne weiteres zu.
Bei dieser Wiederholfrequenz ist die mittlere Leistung selbst
bei einer Pulsleistung von 200 kW nur 10 W. In 20 ms haben
sich sicher auch simtliche Echos totgelaufen. Es besteht also
keine Ursache, die Wiederholfrequenz noch niedriger zu
wihlen. Eine Wiederholfrequenz von 50 Hz gibt zudem die
Moglichkeit Impulse netzsynchron zu erzeugen. Dies ist be-
sonders wichtig, wenn man mit einer 50-Hz-Spannung an
der Storstelle einen Lichtbogen unterhalten will. Damit wird
es moglich, die Impulse auf einen Zeitpunkt zu legen, in dem
die Storungen durch das Ziinden des Lichtbogens sich am
wenigstens auswirken. Dies erfordert allerdings, dass man die
Phase zwischen Impuls und Netz beliebig einstellen kann.

3.2.2 Impulsspannung

Die Impulsspannung muss nach den Ergebnissen der im
Kapitel 4 erwiahnten Versuche gew#hlt werden. Eine zu nied-
rige Spannung ldsst die Impulse in den Storgerduschen er-
trinken. Die Versuche in Kapitel 7 wurden notgedrungen mit
sehr niedrigen Spannungen durchgefiihrt. Fiir diese Messun-
gen mussten vorhandene Messgerdte verwendet werden, die
fiir einen anderen Zweck gebaut und angeschafft wurden. Die
Messungen zeigen immerhin, dass unter giinstigen Verhalt-
nissen auch Impulse von nur wenigen Volt durchaus geniigen.
Zweckmassiger ist es aber mit Spannungen von einigen 100 V
zu arbeiten.

Bei Spannungen bis zu einigen 100 V wird der Mehrauf-
wand am Generator durch eine Vereinfachung des Oszillo-
graphen aufgewogen. Bei noch hoheren Spannungen muss

E A
1300 m|

| ¥

1200 m 1200 m

Messplatz

Fig. 3
Schema eines einfachen Netzes
zur anschaulichen Darstellung wie man den gestorten Ast feststellen
kann

Bezeichnungen siehe im Text
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Schematisches Oszillogramm zum Netz nach Fig. 3
Bezeichnungen siehe im Text

der Aufwand fiir den Generator beachtet werden. Will man
an eine Freileitung Impulse von 10 kV anlegen, so ergibt das
Pulsleistungen von 150 kW. Die Radartechnik zeigt, dass
auch solche Leistungen noch mit verniinftigem Aufwand be-
wiltigt werden konnen.

Eine obere Grenze setzt die Isolationsfestigkeit der Lei-
tung und der angeschlossenen Apparate. Man wird kaum
Spannungen anwenden wollen, die iiber dem Scheitelwert
der Betriebsspannung liegen. Will man an einer Leitung auch
wihrend dem Betrieb messen, so wird man sogar wesentlich
unter dieser Spannung bleiben miissen oder aber keine be-
liebige Phase einstellen konnen.

3.2.3 Innenwiderstand des Generators

Man wird sicher den Wunsch haben, auch den Wellenmo-
dus zu beobachten, den man sendet. Der Generator darf dem-
zufolge diese Echos nicht kurzschliessen. Am zweckmissig-
sten ist es, wenn der Generator einen Innenwiderstand hat,
der gleich dem Wellenwiderstand der Leitung ist. Notfalls
kann man dies durch einen dem Generator in Serie geschal-
teten Widerstand erreichen.

4. Storungen an Kabeln

Ein Kabel, das bei Betriebsspannung durchgeschlagen hat,
zeigt sehr haufig fiir kleinere Spannungen noch eine einwand-
freie Isolation. Man kann daher nicht immer ein Echo er-
warten, wenn mit kleinen Impulsspannungen gepriift wird.
Der niedrige Wellenwiderstand der Kabel hat aber zur Folge,
dass die Impulsspannung im Kabel ~ 4mal kleiner ist als auf
einer angeschlossenen Freileitung. Will man die Nennspan-
nung auf der Freileitung mit den Impulsen nicht iiberschrei-
ten, so kann man sich nicht darauf verlassen, dass im Kabel
an der schadhaften Stelle ein Durchschlag erfolgt. Es ist daher
angezeigt, nach einem anderen Hilfsmittel zu suchen. Gemass
einem Vorschlag sollte den Impulsen noch eine 50-Hz-Wech-

selspannung iiberlagert werden. Diese

0,431 0,43 konnte den Durchschlag herbeifiih-
Q ren und (iiber eine Strombegrenzung
selbstverstdndlich) einen Lichtbogen

unterhalten. Damit hat man es auch
in der Hand, einen Schluss zwischen
3 nur zwei Leitern herbeizufiihren. Die-
ses Verfahren sollte sich in allen Fil-

8mm

l05/05
N

9m

Fig. 5
Disposition der Freileitu
wie sie fiir die beschriebenen
Messungen verwendet wurde
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len bewihren, in denen nicht schon ein satter Kurzschluss
besteht. Ungeklart an diesem Vorschlag ist noch, wie starke
Storspannungen durch einen Lichtbogen erzeugt werden. Soll-
ten die Storspannungen ein solches Vorgehen verunmdoglichen,
so wire abzuklidren, wie leicht es moglich ist, Storstellen «ein-
zubrennen», d. h. mit einem Lichtbogen die Isolation zu ver-
kohlen und nachher erst zu messen. Ob diese Wege gangbar
sind und welches Vorgehen das zweckmissigste ist, kann nur
experimentell abgekldrt werden. Nach den Ergebnissen sol-
cher Experimente muss sich auch die Wahl der Impulsschei-
telspannung richten.

5. Identifikation des Astes

Aus der Zeit, die verstreicht bis das erste Echo von der
Storstelle eintrifft, kann man feststellen, in welcher Entfer-
nung sich diese befindet. Damit ist aber hidufig der Fehlerort
noch nicht eindeutig bestimmt, da die Storung immer noch
an verschiedenen Asten des Netzes sein kann. Wie aber
Fig. 17 recht deutlich zeigt, folgen dem 1. Echo noch wei-

Fig. 6
Messplatz fiir die Messungen an einer Freileitung

tere, da die einmal in andere Modi umgewandelte Welle nun
an jeder StoBstelle ein sichtbares Echo auslost. Aus diesen
nun weiter folgenden Echos sollte es in den meisten Fillen
gelingen, den Fehlerort eindeutig zu bestimmen. Es sei dies
anhand eines einfachen Beispieles erklart. Fig. 3 zeigt ein ein-
faches Netz mit zwei Storungen, die aber nicht gleichzeitig
auftreten. Fig. 4 zeigt schematisch die Oszillogramme falls
die Storung bei 4 und falls sie bei B liegt. Bei jedem Echo
ist angeschrieben, an welchen Stellen es reflektiert wurde. Die
zwei Echos, die sich besonders eignen zur Identifikation des
Astes, sind mit einem Pfeil bezeichnet. Ein zweckmassiges
Vorgehen ist folgendes: Mit Hilfe des ersten Echos stellt man
fest, in welcher Distanz sich die Storung befindet. Dann kon-
trolliert man auf dem Plan die mdglichen Fehlerorte. Zu je-
dem Fehlerort bestimmt man nun das Echo des zugehori-
gen Leitungsendes. Jetzt priift man auf dem Oszillogramm,

(A 126) 177



Fig.7
Anschluss an die Freileitung
Die Leitung wurde durch eine mit dem Faktor 10 maBstdblich ver-
kleinerte Leitung bis zu den Messgeriten fortgesetzt

welches dieser Echos auftritt. Damit weiss man dann, auf
welchem Leitungsast die Storung liegt. Es ist notig, samt-
liche mdglichen Leitungsenden nachzusehen und sich nicht
mit dem ersten zu begniigen, von dem man ein Echo sieht,
da es leicht mdglich ist, dass dieses vielleicht auf einem ganz
anderen Weg entstanden ist, den man nicht vorausgesehen
hat. Falls dieses Vorgehen noch nicht endgiiltig zum Ziele
fiihrt, kann man versuchen, Doppelechos auszuniitzen.

6. Kenntnis des Netzes und Vorgehen bei 3phasigen satten
Kurzschliissen

Abschnitt 5 hat gezeigt, wie wichtig es ist, dass man das
Netz genau kennt. Man wird sich zweckmaissigerweise Netz-
plidne erstellen, in denen nicht die Lingen, sondern die Lauf-
zeiten der einzelnen Leitungen eingetragen sind. Dies ist be-
sonders wichtig bei teilweise verkabelten Nutzen. Ausserdem
wird man auch Kontrolloszillogramme aufbewahren, die man
nach jeder Anderung im Netz aufnimmt, um Klarheit zu ha-
ben, ob sich vielleicht doch noch nicht abgeglichene Stoss-
stellen im Netz befinden.

[ .
| 75QMesskabel | A | Hochspannungs-Kabel

Fig. 8
Schaltung fiir Messungen an einem Kabel
A Anschlusspunkt; R; Innenwiderstand des Generators
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Ist ein 3-phasiger Kurzschluss Ursache der Storung, so ist
es unumganglich den Oszillographen so anzuschalten, dass
samtliche Echos angezeigt werden. Dadurch wird es schwie-
rig das Echo vom Fehlerort zu erkennen. Man wird das Os-
zillogramm mit einem ilteren, das aufgenommen wurde so-
lange das Netz noch einwandfrei arbeitete, vergleichen und
auf Grund der Unterschiede zwischen den zwei Oszillogram-
men feststellen, welche Echos von der Fehlerstelle herriihren.
Diese Arbeit kann sehr schwierig sein, und man wird priifen,
ob sie besser durch eine Datenverarbeitungsanlage durchge-
fiihrt werden kann. Ob man diese zusatzlichen Aufwendun-
gen in Kauf nehmen will, hingt davon ab, wie gut es noch
moglich ist, den Vergleich der Oszillogramme durch einen
Menschen vorzunehmen und wie hiufig 3-phasige Kurz-
schliisse vorkommen.

6.1 Vergleich von Oszillogrammen durch eine
Datenverarbeitungsanlage
6.1.1 Einrichtungen und Organisation
Damit ein Computer irgendwelche Information verarbei-
ten kann, muss sie zuerst in digitale Form umgewandelt wer-
den. Ausserdem muss sie zum Computer gebracht werden. Im
vorliegenden Fall wire es zweckmissig, das Digitalisieren bei
der MeSBstelle, d. h. in der Schaltstation vorzunehmen. Da
Zeitverlust nicht in Betracht kommt und die Ubermitt-
lung selten erfolgt, kommt fiir die Ubertragung nur eine
Telephonwahlverbindung in Betracht. Man wird zweckmas-

Fig. 9

Oszillogramm einer Ubertragung von Impul

iiber ein Hochsy
dessen Ende offen ist
Im obersten Oszillogramm betrigt die Ablenkgeschwindigkeit 0,5 ps/
Teilung und die Spannungsempfindlichkeit 1 V/Teilung. Ganz links
siecht man den Sendeimpuls, rechts davon sind zwei Echos sichtbar, die
beide vom Leitungsende herriihren. Das erste entstand nach einmali-
gem Durchlaufen des Kabels, das zweite nach zweimaligem, da das
Kabel auch am Eingang nicht reflexionsfrei abgeschlossen war. Dar-
unter sieht man vergrdssert den Sendeimpuls und das erste Echo. Die
Ablenkgeschwindigkeit betrigt 0,1 pus/Teilung und die Spannungsemp-
findlichkeit 0,5 V/Teilung

sigerweise auch mit einem leistungsfahigen Rechenzentrum
einen Vertrag abschliessen der garantiert, dass diese Arbeit
mit Prioritat erledigt wird.

Fiir das Digitalisieren kommen verschiedene Verfahren
in Frage. Man kann mit einem sehr raschen Analog-Digital-
Converter direkt die Signale von der Leitung digitalisieren

Bull. ASE 60(1969)5, 1" mars
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Schaltung zur Messung des Wellenwiderstandes einer Leifung
Anregung eines Leitermodus
V1, Vg Potential; I, 2, 3 Anschlussklemmen

und dann in einem raschen Speicher aufnehmen. Nachher
wiirde man die Signale aus dem Speicher in einer dem Com-
puter und der Ubertragungsleitung angemessenen Geschwin-
digkeit wieder auslesen. Will man ein AuflSsungsvermdgen
von 0,2 ps und * 127 Amplitudenstufen, so ist fiir eine
Leitungslinge von ~ 15 km (d. h. 100 ps) ein Speicher von
8 - 500 = 4000 bit ndtig. Dies ist kein sehr grosser Speicher,
er miisste aber mit einer betrachtlichen Geschwindigkeit ar-
beiten. Dieser Weg scheint technisch moglich, verspricht aber
weder billig noch einfach zu sein.

Ein anderer Weg wire, die Signale nach dem «Sampling-
verfahren» zu «verlangsamen» und dann in einer Geschwin-
digkeit, die vom Ubertragungskanal verarbeitet werden kann,
zu digitalisieren.

Man kdnnte auch das Oszillogramm photographieren und
das Photo mit einem Kurvenverfolgungs-Gerit abtasten. Die-
ses langsame Signal konnte ohne weiteres digitalisiert tiber-
tragen und von der Datenverarbeitungsanlage aufgenommen
werden.

Das Photo konnte auch ausgewertet werden, indem man
ein Raster dariiberlegt und jedem Bildpunkt ein bit zuord-
net, das L oder O wire, jenachdem ob die betreffende Stelle
weiss oder schwarz ist. Nach diesem Verfahren sind zur
Wiedergabe eines Oszillogrammes 500 - 256 = 128 000 bit
notig. Die Ubertragung konnte in ca. 2 min erfolgen,

6.1.2 Computer-Programme

Falls die Digitalisierung nach dem letzten erwéhnten
Verfahren erfolgt ist, musste zuerst eine Umwandlung erfol-
gen, so dass U(#) als Tabelle der Spannungswerte U fiir dqui-
distante t-Werte (z. B. 0,2 ps) dargestellt wiirde. Dies ist
moglich, da U(z) sicher eine eindeutige Funktion ist, was
gegeniiber allgemeinen Zeichenerkennungsprogrammen eine
wesentliche Vereinfachung bringt. (In allgemeinen Program-
men kann, wenn auch nur Linien und kleine Flichen er-
kannt werden miissen, nicht vorausgesetzt werden, dass X(Y)
oder Y(X) eine eindeutige Funktion ist.) Falls eines der ande-
ren Digitalisierungsverfahren angewendet wird, ist dieser
Schritt nicht mehr notig.

Ve Leitung

Vo

Fig. 11
Schaltung zur Messung des Wellenwiderstandes einer Leitung
Anregung im Erdmodus
V, Potential am leerlaufenden Generator; V. Potential an den Leitern

Bull. SEV 60(1969)5, 1. Mirz

Diese Tabellen wiirden fiir das storungsfreie Netz auf
Magnetband gespeichert. Tritt eine Storung auf, so muss U(?)
des gestorten Netzes, mit U(?) des ungestorten Netzes ver-
glichen werden. Dazu miissen zuerst Zufilligkeiten, die von
der Messung herriihren, eliminiert werden. Dies sind:

a) Positionierung des Oszillogrammes in # und in U-Rich-
tung.

b) MaBstabe fiir U und ¢.

¢) Nichtlinearitiaten der U- und t-MaBstébe.

d) Veranderte Dampfung auf der Leitung (trapezformige
Bildkorrektur).

Sind die beiden Tabellen durch Ausgleichen dieser Zufil-
ligkeiten moglichst gut angeglichen, so kann die Differenz
gebildet und ausgegeben werden. Auf Grund dieser Ausgabe
sollte es mdglich sein, den Fehlerort zu bestimmen. Eine di-
rekte Bestimmung des Fehlerortes durch die Datenverarbei-
tungsanlage konnte erwogen werden.

7. Messungen an einer Leitung

Zur Kontrolle der Uberlegungen in den vorhergehenden
Abschnitten und zur Abkldrung der hochfrequenztechnischen

Leitung 2,49 km |
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Fig. 12
Schaltung fiir Messungen an einer Freileitung
Die zwei Generatoren sind so eingestellt, dass sie gleichzeitig entgegen-
gesetzt gleiche Impulse erzeugen. Dadurch wird eine Welle in den Lei-
termodi angeregt
R; Innenwiderstand des Generators; I, 2, 3 Anschlusspunkte an der
Freileitung

Ubertragungseigenschaften einer Starkstromleitung wurden
einige Messungen durchgefiihrt.

7.1 Leitung und Messanordnung

Die ausgemessene Leitung wird mit 16 kV betrieben. Von
der Schaltstation weg fiihrt ein 113,5 m langes Kabel. Das
Kabel endet auf einem Holzmasten. Die Leitung wird von
dort als Freileitung auf Holzmasten mit einer Leiteranord-
nung nach Fig. 5 weitergefiihrt. In einer Entfernung von
2520 m vom Kabelmast befindet sich ein Streckenschalter,
der fiir-simtliche Messungen geoffnet war.

Fiir die meisten Messungen war die Leitung 40 m vor dem
Streckenschalter kurzgeschlossen und geerdet. Die Leitungs-
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Fig. 13
Oszillogramm einer Ubertragung von Impulsen iiber eine Freileitung mit
kurzgeschlossenem Leitungsende
MaBstibe:
oberste Kurve: 2 us/Teilung, 5 V/Teilung; 2. Kurve: 5 us/Teilung,
S V/Teilung; 3. Kurve: 0,1 us/Teilung, 2 V/Teilung; unterste Kurve:
0,1 us/Teilung, 2 V/Teilung

fithrung ist nicht gradlinig, sondern ist an 2 Stellen um an-
nihernd 900 abgewinkelt. In einer Entfernung von ca. 730 m
vom Kabelmasten befindet sich ein weiterer Streckenschalter,
der wihrend samtlichen Messungen geschlossen blieb.

Die Messungen am Kabel erfolgten von der Schaltstation
aus. Beim Kabelendverschluss wurde die Verbindung zum
Leistungsschalter aufgetrennt. Der Anschluss an ein Hoch-
spannungskabel kann in hochfrequenztechnischer Hinsicht
nicht giinstig vorgenommen werden. Die Verbindung von
der Abschirmung der Messkabel zum Mantel des Hochspan-
nungskabels erfolgt iiber einen zu grossen Umweg, was sich
bei den Messungen auswirkt. Die Freileitung wurde am Ka-
belmasten vom Kabel abgetrennt. Dann wurde sie durch eine
10 m lange geometrisch dhnliche Leitung bis zum Messplatz
weitergefiihrt, Der Messplatz wurde gleich neben dem Ka-
belmasten aufgebaut.

Fig. 6 zeigt den Messplatz und den Leitungsmasten. Fig. 7
ist eine Aufnahme des Anschlusses an die Freileitung. Als

e

7%Q | 220Q 2

Leitung

zum K.O.

Fig. 14
Schaltung fiir Messungen an einer Freileitung
Auch bei dieser Schaltung werden nur die Leitermodi angeregt, aber
in einem anderen Verhiltnis als in der Schaltung nach Fig. 12
1, 2, 3 Anschlusspunkte an der Leitung
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Messgerdte wurden ein Kathodenstrahloszillograph und zwei
Impulsgeneratoren verwendet,

7.2 Messungen am Kabel
7.2.1 Bestimmung des Wellenwiderstandes

Es wurde eine Schaltung nach Fig. 8 aufgebaut. Bei 4
befindet sich der Kabelendverschluss des Hochspannungska-
bels. Zuerst wurde die Verbindung bei 4 aufgetrennt und der
Scheitelwert des Impulses auf 5 V eingestellt. Dann wurde
bei A verbunden und eine Impulshche von 1 V gemessen.
Daraus ergibt sich ein Wellenwiderstand von:

1
T75Q i'; ~ 19Q
1V
Die Impulslinge war bei dieser Messung 0,5 ps, d. h. kiir-
zer als die Laufzeit im Kabel, und es wurde nur der Sende-

impuls beobachtet, so dass die Abschlussverhiltnisse ausser
Betracht fallen.

7.2.2 Ubertragungseigenschaften des Kabels
Mit derselben Messanordnung wurde Fig. 9 aufgenom-
men. In der oberen Kurve betréagt die Ablenkgeschwindigkeit

Fig. 15
Oszillogramm der Spannung zwischen Leiter / und 2 der Schaltung nach
Fig. 14

MaBstéibe siehe Fig. 13

0,5 ps/Teilung und die Spannungsempfindlichkeit 1 V/Tei-
lung.

Der erste Impuls ist der Sendeimpuls. Die zwei folgenden
sind Echos. Die Uberh6hung am Anfang des Sendeimpulses
wird durch den unvollkommenen Anschluss des Hochspan-
nungskabels verursacht. Ein Teil der Verflachung der Echos
ist demzufolge ebenfalls auf den Anschluss und nicht auf die
Ubertragung im Kabel zuriickzufiihren. Im unteren Teil der
Aufnahme ist vergrossert der Sendeimpuls und das 1. Echo
aufgenommen. Ablenkgeschwindigkeit und Empfindlichkeit
fiir diese Aufnahmen betragen 0,1 ps/Teilung und 0,5 V/ Tei-
lung.

7.3 Messungen an der Freileitung
7.3.1 Wellenwiderstandsmessungen

Nach demselben Verfahren, wie es im Abschnitt 7.2.1 be-

schrieben ist, wurde auch der Wellenwiderstand der Freilei-
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Fig. 16
Oszillogramm der Spannung zwischen Leiter / und 3 gemiiss Schaltung nach

Fig. 14

MaBstiabe: 2 ps/Teilung, 2 V/Teilung

Die 1.Kurve ist gestért. Die 2. Kurve entstand bei 3phasigem Kurz-
schluss in 2,49 km Entfernung von der MeBstelle. Die 3.Kurve ent-
stand bei einem Kurzschluss zwischen Leiter 2 und 3 in 2,49 km Ent-
fernung. In 2,53 km Entfernung von der MeBstelle ist die Leitung offen

tung gemessen. Da die Freileitung nicht aus drei voneinander
abgeschirmten Leitungen besteht, sind zur Erfassung des
Wellenwiderstandes mehrere Messungen notig.

Zuerst wurden in einer Messanordnung nach Fig. 10 die
Scheitelspannungen der Impulse gemessen. Die Impulsam-
plituden wurden folgendermassen eingestellt:

Vio=—"Vso=14V
Es wurde gemessen:
Vie=—V3e=3,5V

Daraus errechnet sich zwischen Leiter 7 und 3 ein Wider-
stand von 0,666 kQ. Nach den Berechnungen miisste er
1,61 kQ || 3,21 kQ || 1,72 kQ = 0,660 kQ sein. Die Uber-
einstimmung ist ausgezeichnet.

Fig. 17
Weitere Oszillogramme zwischen Lgeiter 1 und 3 gemiss Schaltung nach
Fig. 14
Die 1.Kurve ist eine Wiederholung der 3.Kurve in Fig. 16. Die
2. Kurve wurde bei offenem Leitungsende in 2,53 km Entfernung auf-
genommen. Die 3. und 4. Kurve wurden aufgenommen bei einem
Kurzschluss zwischen Leiter 2 und 3 in ca. 0,73 km Entfernung

Bull. SEV 60(1969)5, 1. Mirz

Eine zweite Messung wurde nach Fig. 11 aufgebaut. Es
wurden folgende Impulsamplituden gemessen: V, = 30 V,
V. = 17 V. Daraus ergibt sich ein Widerstand von 1,32 kQ.
Gegeniiber den errechneten Werten von 0,847...0,872 kQ
besteht ein wesentlicher Unterschied. Er muss mit der be-
schrinkten Leitfahigkeit der Erde erklart werden.

7.3.2 Echos auf der Freileitung
Fig. 13 wurde mit der Messanordnung nach Fig. 12 auf-
genommen. Die zwei Impulsgeneratoren sind so eingestellt,
dass sie gleichzeitig Impulse gleicher Linge aber entgegenge-
setzt gleicher Amplitude abgeben. Der Oszillograph ist mit
einem Differenzverstarker ausgeriistet, so dass die Spannung
zwischen Leiter / und 3 gemessen wird.

Die oberste Kurve (Fig. 13) ist mit einer Ablenkgeschwin-
digkeit von 2 ps/Teilung und einer Empfindlichkeit von
5 V/Teilung aufgenommen. Der positive Impuls ganz links
ist der Sendeimpuls. Nach 17,2 ps sieht man ein deutliches
Echo von entgegengesetztem Vorzeichen, Dieses rithrt vom

Fig. 18
Oszillogramm eines Erdschlusses in ca. 0,73 km Entfernung

MeBschaltung wie in Fig. 14

Kurzschluss am Ende der Leitung her. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit betragt 2,91 - 105 km/s. Die Abweichung ge-
geniiber der Lichtgeschwindigkeit betrdagt 3 % . Die Messun-
sicherheit liegt in derselben Grossenordnung. Es konnen
daraus keine sicheren Riickschliisse gezogen werden. Eine
etwas niedrigere Ausbreitungsgeschwindigkeit als die Licht-
geschwindigkeit ist zu erwarten durch den Einfluss des Bo-
dens, der Isolatoren, des Durchhangs der Leiter und der un-
vollstdndigen Stromverdriangung an die Oberfliche der Lei-
ter.

5 pus nach dem Sendeimpuls sieht man ein kleines Doppel-
echo. Dieses rithrt vom Streckenschalter in 730 m Entfernung
her. Es ist sehr wertvoll, dass man auf dieser Aufnahme sieht,
was fiir ein Echo eine solche Unstetigkeit verursacht, Die
zweite Kurve wurde genau gleich wie das erste aufgenom-
men, nur die Ablenkgeschwindigkeit ist auf Sps/cm ernied-
rigt. Das Echo vom Leitungsanfang kann kaum mehr wahr-
genommen werden. Es liegt 2 Teilungen rechts von der Bild-
mitte. Das Echo eine Teilung rechts von der Bildmitte ist
das am Leitungsende reflektierte Echo, das die riicklaufende
Welle beim Streckenschalter erzeugte.
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In der unteren Bildhilfte sieht man den Sendeimpuls und
das Echo vom Leitungsende mit einer Ablenkgeschwindigkeit
von 0,1 ps/Teilung und einer Empfindlichkeit von 2 V/Tei-
lung aufgenommen. Diese Kurven zeigen, dass die Ubertra-
gungseigenschaften solcher Leitungen Fehlerortungen mit
Impulsen durchaus zulassen.

Sendet man Impulse mit einer Schaltung nach Fig. 12,
so wird der Erdmodus nicht angeregt, sondern nur die zwei
Leitermodi. Bei der Schaltung nach Fig. 14 werden ebenfalls
nur die Leitermodi angeregt aber in einem ganz anderen Ver-
hiltnis.

Fig. 15 zeigt die Spannung zwischen Leiter / und 2. Die
Leitung war in einer Entfernung von 2,49 km kurzgeschlos-
sen und geerdet. Vergleicht man Fig. 13 mit Fig. 15, so fallt
deren Ahnlichkeit auf. Wie nicht anders erwartet, sind die
Ubertragungseigenschaften fiir beide Leitermodi innerhalb
der Messgenauigkeit gleich. Die verbreiterten Striche auf
Fig. 6 sind auf vermehrte dussere Storeinfliisse zuriickzufiih-
ren.

Die Fig. 16, 17 und 18 wurden ebenfalls mit der Messan-
ordnung nach Fig. 14 aufgenommen. Simtliche Oszillogram-
me zeigen die Spannung zwischen Leiter / und 3. Sie sind mit
einer Empfindlichkeit von 2 V/Teilung sowie einer Ablenk-
geschwindigkeit von 2 ps/Teilung aufgenommen. Weder an
den Impulsgeneratoren noch an der Zeitablenkung des Oszil-
lographen wurde eine Einstellung gedndert gegeniiber den

Ri = 600 kQ

Fig. 19
MeBschaltung zur Anregung und Beobachtung des Erdmodus

Oszillogrammen der Fig. 15. D. h. Grosse und Lage des
Sendeimpulses stimmen bei diesen Aufnahmen mit Fig. 15
iiberein.

Die erste Kurve in Fig. 16 ist gestort durch eine Fremd-
spannung. Der Versuch wurde demzufolge wiederholt (sieche
zweite Kurve in Fig. 16). Bei der Aufnahme fiir das zweite
Oszillogramm (zweite Kurve) war die Leitung wie fur die vor-
hergehenden Messungen in einer Entfernung von 2,29 km
kurzgeschlossen und geerdet. Der Sendeimpuls erzeugt keine
nennenswerte Spannung zwischen Leiter / und 3. Auch das
Echo vom Leitungsende ist kaum sichtbar. Dies bestatigt, dass
ein vollstandiger Kurzschluss iiber alle drei Leiter keine Um-
wandlung in andere Wellenmodi erzeugt, und dass die Uber-
tragungseigenschaften fiir beide Leitermodi hochstens unwe-
sentliche Unterschiede aufweisen.

Bei der Aufnahme der dritten Kurve (Fig. 16) war nur
Leiter 2 mit Leiter 3 in einer Entfernung von 2,49 km kurz-
geschlossen. Die Leitung war nach 2,53 km durch einen
Schalter aufgetrennt. Der unsymmetrische Kurzschluss er-
zeugt eine Umwandlung der Wellenmodi und verursacht da-
mit ein sichtbares Echo. Da eine Umwandlung der Wellen-
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Fig. 20
Oszillogramm einer Welle im Erdmodus
MalfBstibe: 2 pus/Teilung, 5 V/Teilung

modi stattgefunden hat, wird auch das Echo vom offenen
Leitungsende sichtbar. Die beiden Echos iiberdecken sich
teilweise.

Die oberste Kurve auf Fig. 17 ist eine Wiederholung der
Kurve 3 von Fig. 16.

Fiir die zweite Kurve (Fig. 17) wurde der Kurzschluss an
der Leitung ginzlich entfernt. Diese Aufnahme zeigt, dass
auch an einem offenen Leitungsende keine Umwandlungen
der Wellenmodi stattfinden.

Bei der dritten Kurve (Fig. 17) wurden Leiter 2 und 3 in
ca. 730 m Entfernung kurzgeschlossen. Die Umwandlung der
Wellenmodi beim Kurzschluss macht auch wieder das Lei-
tungsende sichtbar. Ausserdem beobachtet man noch ein
Echo nach 9 ps. Dieses riihrt daher, dass die Leitung an der
Speisestelle schlecht angepasst ist. Dadurch erzeugt der Kurz-
schluss ein zweites Echo.

Fiir die Aufnahme von Fig. 18 wurde nur Leiter 3 geerdet.
Ein Kurzschluss zwischen anderen Leitern bestand nicht. Das
Echo das von einem Erdschluss erzeugt wird, ist schwicher
als das eines Kurzschlusses, aber immer noch gut sichtbar.

Das Oszillogramm von Fig. 20 wurde aufgenommen um
die Ubertragungseigenschaften des Erdmodus abzukliren.
Es wurde eine Messanordnung gemdss Fig. 19 verwendet.
Die Aufnahme zeigt eine starke Einstreuung von Fremd-
spannungen und eine starke Dampfung dieses Modus. Dies
war zu erwarten.

7.4 Kommentar zu den Messungen

Die beschriebenen Messungen wurden gleich zu Anfang,
als diese Arbeit in Angriff genommen wurde, durchgefiihrt.
Sie dienten zur Abklarung, ob der vorgeschlagene Weg iiber-
haupt gangbar ist. Sie haben diesen Zweck ausgezeichnet er-
fiillt und waren fiir die weiteren Arbeiten eine wesentliche
Grundlage. Es ist verstdndlich, dass man nach den theoreti-
schen Betrachtungen den Wunsch nach besser gezielten Mes-
sungen verspiirt. Leider war es aus Zeitgriinden bis zum Ab-
schluss dieser Arbeit nicht mehr moglich, eine zweite Mess-
reihe durchzufiihren.

Adresse des Autors:
E. Schlatter, Ingenieur, Bandlistrasse 54, 8048 Ziirich.
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