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Ortung von Fehlern in Energie-Verteilnetzen *)
Von H. Linder, Fillanden

2B538~2

1. Vorbemerkungen

Im Folgenden sollen Methoden aufgezeigt werden, welche
gestatten, den Fehlerort von dauernden Storungen im Leitungs-
netz messtechnisch vom Unterwerk aus zu orten. Dabei sollen
unter dauernden Stérungen Erd- oder Kurzschliisse verstanden
werden, bei denen die Schnellwiedereinschaltung erfolglos ver-
lauft. Erdschliisse‘ in Mittelspannungsnetzen mit nicht starr
geerdetem Sternpunkt, die nicht weggeschaltet, sondern nur
angezeigt werden, sollen hier ebenfalls zu den dauernden
Storungen gerechnet werden. Der mit Erdschluss behaftete
Leitungsstrang muss dann zunichst lokalisiert werden, was
durch Betétigung der Schnellwiedereinschaltung der einzelnen
Leitungsfelder geschehen kann. Verschwindet wihrend dem
Schaltvorgang die Erdschlussanzeige kurzzeitig, so handelt es
sich um das mit Erdschluss behaftete Leitungsfeld. Fiir die
Durchfithrung der Ortung muss der betreffende Strang aus-
geschaltet werden.

Zu den dauernden Storungen sind auch intermittierende
Erd- und Kurzschlisse (z. B. durch Windeinfluss), sowie hoch-
ohmige Widerstinde zwischen den Phasen (verkohlte oder ver-
schmutzte Isolation), die durch lokale Hitzewirkung den eigent-
lichen Kurzschluss erst einleiten, zu rechnen. Ferner sind An-
ndherungen zwischen Leitern denkbar, die ohne zu beriihren
einen Uberschlag zur Folge haben koénnen. Alle diese Sto-
rungen konnen jedoch mit den nachstehend untersuchten
Methoden nicht erfasst werden.

2. Allgemeines

Die Ortung setzt eine vom Fehlerort abhingige Grosse vor-
aus, die an den Abgangsklemmen der zu untersuchenden Lei-
tung gemessen werden kann. Solche Leitungen — in Anbetracht
der vielfachen Verzweigungen zutreffender als Leitungsnetz
bezeichnet — kénnen durch Einsatzbilder nach Art der Fig. 1 A
dargestellt werden. Diese Netzdarstellung eignet sich fiir die
Untersuchung von betriebsfrequenten Vorgingen.

Es sind vor allem zwei Umstéinde, die eine messtechnische
Ortung auf dieser Grundlage als ungeeignet erscheinen lassen.
Erstens sind die Ersatzimpedanzen der Transformatoren keine
konstanten Grossen, sondern vom Belastungszustand der be-
treffenden Sekundérnetze abhéngig. Zweitens ist die gentigend
genaue Berechnung der Induktivititen der Leitungsstrecken
umstdndlich, zumal die Phasenunsymmetrien meistens nicht
vernachlissigt werden konnen. Demgegeniiber treten bei Mes-
sungen mit Gleichstrom nur die rein Ohmschen Widerstinde
in Erscheinung und das Netz kann durch ein vereinfachtes
Ersatzbild nach Fig. 1 B dargestellt werden. Die Widerstidnde
der Leitungsstrecken sind praktisch vollkommen phasen-
symmetrisch und lassen sich einfach berechnen. Dies gilt auch
fiir die Widerstinde der primédren Transformatorwicklungen.

1) Von der Denzler-Stiftung des SEV preisgekronte Arbeit.
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Durch das Wegfallen der komplexen Grossen werden die
Untersuchungen erheblich vereinfacht.

Die Netzwiderstinde sind natiirlich temperaturabhingig.
Die klimatisch bedingten Temperaturunterschiede von etwa
50 °C entsprechen einem Widerstandsunterschied von ca. 20 %,
also im Extremfall einer Abweichung vom Mittelwert von etwa
10 9%. Auch der der Messung vorausgegangene Belastungs-
zustand hat einen Einfluss auf die Leitertemperatur.

Wie noch gezeigt wird, konnen die Messungen meist so
durchgefiihrt werden, dass im Prinzip der Widerstand eines
Netzteiles mit dem Gesamtwiderstand des Netzes verglichen
wird. Der stérende Temperatureinfluss kann sich dann nur in
beschrianktem Masse auswirken.

3. Die Messeinrichtung

Bevor auf die theoretische Untersuchung der Gleichstrom-
Methoden eingegangen wird, sollen einige Bemerkungen iiber
die praktische Durchfiihrung der Messungen und die Gestal-
tung der Messeinrichtung vorausgeschickt werden.

Der Anschluss der Messeinrichtung an die drei Abgangs-
klemmen wird in den meisten Fillen in den Schalterzellen er-
folgen, wobei die Sammelschienentrenner geodffnet, bzw. der
Schalterwagen ausgefahren sein muss.

Da die Abgangsklemmen wihrend des Messvorganges weder
kurzgeschlossen noch geerdet werden konnen, miissen sie im
Sinne der Sicherheitsvorschriften als unter Spannung stehend
betrachtet werden. Der Anschluss an die Abgangsklemmen
muss deshalb mittels isolierter Zangen erfolgen und die Mess-
einrichtung soll so ausgebildet sein, dass wihrend dem Mess-
vorgang nur isolierte Teile berithrt werden miissen.

R wl, R, wl, Ry wlg
3 o——mm o — ——-—
b - :—-—-<
C o—)mmm o —— — 4
E R, R,
wl, wl,
A
Z 2
Ry Ra Rs FRirs
a —T —
C o—I—3 T 1+—
R, R,
B Ry Ry,
Fig. 1

Dreipoliges Netzschaltbild
A fiir Betriebsfrequenz; B fiir Gleichstrom
a, b, ¢ Abgangsklemmen im Unterwerk; R;...R; Widerstinde der Lei-
tungsstrecken; wLj..wLy induktive Reaktanzen der Leitungsstrecken;
Z4, Zy Ersatzimpedanzen der Transformatoren; Ry, Ryo Widerstinde
der Primarwicklungen der Transformatoren
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Prinzipschema der Messeinrichtung
U, einstellbare MeBspannung; Uy Ortungs-Spannung; [ Batterie;
2 Grob-Einstellwiderstand; 3 Fein-Einstellwiderstand; 4 Polwender fiir
die Messung; 5 Polwender fiir das Voltmeter; 6 Voltmeter-Umschalter;
7 Voltmeter mit Schutz fiir iiberlagerte Wechselstrome; 8§ Ampéremeter
mit Schutz fiir iiberlagerte Wechselstrome; 9 Anschlusskabel mit
Isolierzangen

Die Gleichstrominstrumente konnen durch Kondensatoren
und Drosselspulen vor Uberbeanspruchung durch iiberlagerte
Wechselstrome geschiitzt werden.

Das Prinzipschema der Messeinrichtung ist aus Fig. 2 er-
sichtlich. Es wird zweckmissig sein, die gesamte Einrichtung
auf einen kleinen Wagen zu montieren, der vor die zu messende
Abgangszelle gefahren werden kann.

4. Die Potentialabtastung oder lineare Methode

Als linear kann diese Methode bezeichnet werden, weil die
messbare Ortungsgrosse proportional mit der Entfernung zu-
nimmt. Mit der linearen Methode konnen Erdschliisse und

, zweipolige Kurzschliisse mit Erdberiihrung erfasst werden.

4.1 Das Messprinzip

Werden zwei Phasen eines symmetrischen Drehstromnetzes
an eine Stromquelle angeschlossen (Fig. 3), so ist die Strom-
verteilung in diesen Phasen symmetrisch. Simtliche Leitungs-
zweige der nicht angeschlossenen Phase sind stromlos und
nehmen, wie auch alle Sternpunkte, halbe Spannung an.

Die Anzeige des Voltmeters, das die Spannung Ux zwischen
dem Leitungsanfang a und einem Netzpunkt x misst, kann auch
als Potential V'x des betreffenden Netzpunktes aufgefasst wer-
den, wenn das Potential der Abgangsklemme a mit Null be-
zeichnet wird. Das Potential V'x nimmt proportional mit dem
Abstand x zu (mit positivem oder negativem Vorzeichen) und

erreicht im Sternpunkt den Wert Vo' = % Vo, wobei Vo das

Potential der anderen Leitungsklemme bedeutet. Jedem Netz-
punkt entspricht ein bestimmtes Potential V. Statt mit dem
absoluten Wert von Vx zu rechnen ist es zweckmassiger, den
relativen, auf das Potential 7" des Sternpunktes bezogenen
Wert vx einzufiihren.
py = VX
Vo’

Mit dem relativen Potential vx ist jedem Netzpunkt, unab-
hingig von der Durchfiihrung der Messung, eine bestimmte
dimensionslose Grosse zugeordnet, die in ihrer Gesamtheit
charakteristisch fiir das betreffende Netz ist. Diese charakte-
ristische Grosse vx bleibt sogar dann noch erhalten, wenn alle
Netzwiderstinde — z. B. infolge gleichméssiger Temperatur-
dnderung iiber das gesamte Netz — proportional verdndert
werden.

Die praktische Ortung eines Erdschlusses kann nach Fig 4a
erfolgen. Dem Erdreich entspricht das Potential Vx der Fehler-
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Prinzip der Potentialabtastung
a, b, ¢ Leitungsklemmen im Unterwerk; I1...I; Stréme in den Leitungs-
strecken; R Sternersatzwiderstand der priméren Transformatorwick-
lung; U, eingestellte MeBspannung (die Einstellungswiderstinde sind
weggelassen); V¢ Potential an der Stelle x der Leitung; Uy mit Volt-
meter gemessene Potentialdifferenz V-V ,; V" Potential der (meist
fiktiven) Transformersternpunkte

stelle. Es kann mit dem Voltmeter im Unterwerk gemessen
werden. Das Erdreich ersetzt somit die in Fig. 3 eingezeichnete
Voltmeterleitung. Die Erdiibergangswiderstinde haben keinen
Einfluss auf das Messergebnis, da sie im Verhéltnis zum Volt-
meterwiderstand immer klein sind. Dagegen muss die Messung
mit beiden Polaritdten durchgefithrt und mit dem Mittelwert
der beiden Ablesungen gerechnet werden, um elektrolytische
Spannungen der Erdelektroden zu kompensieren.

Bei der Erdschlussortung nach Fig. 4a betrdgt das Stern-

punktpotential Vo’ = % Vo und das relative Potential vx wird
dann vx = 1,5 %g—. Bei Einregulierung der MeBspannung Uy
auf genau 150 Skalenteile, ergibt die Ablesung von Ux direkt
das relative Potential in Prozent, d. h. ein Skalenteil entspricht
1 %. Analog ist dann bei der Kurzschlussortung nach Fig. 4b

1 Skalenteil gleich 2 %.

4.2 Potentialdiagramm des Netzes

Das relative Potential vx muss fiir das Netz in seiner ge-
samten Ausdehnung bekannt sein und in iibersichtlicher Form
dargestellt werden.

Fiir ein willkiirlich angenommenes Netz sind nachstehend
die Unterlagen ausgearbeitet, wofiir die einpolige Betrachtung
geniigt.

Fig. 5 zeigt den etwas stilisierten Situationsplan des ange-
nommenen Verteilnetzes. Fig. 6 zeigt das gleiche Netz in der
abstandorientierten Darstellung. Fig. 7 gibt das Netz im Wider-
standsmaBstab wieder. Die Widerstinde der Leitungsstrecken
sind ausgezogen, diejenigen der Transformatoren gestrichelt
gezeichnet. Ferner sind die hinter den Abzweigungen liegenden

Fig. 4
Messanordnung fiir die Ortung
a von Erdschliissen; b von zweipoligen Kurzschliissen mit Erdberiihrung

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3
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Fig. 5
Situationsplan des Leitungsnetzes
1...12 Nummer der Leitungsstrecken (unter jeder Streckennummer ist
der Cu-Querschnitt in mm?® angegeben); I...V Abzweigungen; A...G Sta-
tionen (mit Nennleistung der eingeschalteten Transformatoren);
P Punkt mit Querschnittsinderung

Gesamtwiderstinde des Netzes strichpunktiert dargestellt.
Wegen der Linearitdt auf den Leitungsstrecken miissen die
bezogenen Potentiale vx nur fiir die Abzweigungen und Enden
der Strecken, allenfalls noch bei Querschnittsverdnderungen
(Punkt P), bestimmt werden. Die Berechnung von vx kann
direkt aus den Widerstinden der Fig. 7 erfolgen, ausgehend
von der Tatsache, dass vx beim Unterwerk gleich null ist, an
den Enden der Transformator- und Ersatzwiderstinde dagegen
100 9% betragt.

Statt die ermittelten vx als Ordinaten iiber den Leitungs-
strecken als Abszissen aufzuzeichnen wie dies in Fig. 3 geschah,
kann das Netz wegen der Proportionalitit direkt im MaBstab
des relativen Potentials vx, d. h. im Potentialabstand dargestellt
werden (Fig. 8).

4.3 Erweiterte Messung

In vielen Fillen geniigt das Ergebnis einer einfachen Mes-
sung fiir die Ortung der Fehlerstelle, wobei unter «einfacher
Messung» die Untersuchungen verstanden werden, die am Netz
mit unverdndertem Schaltzustand durchgefiihrt werden konnen.
Wenn aber das gemessene vx im Potentialdiagramm mehr-
deutig ist, kann eine erweiterte Messung fiir die eindeutige
Ortung notwendig werden.

Fiir die «erweiterte Messung» wird durch eine vorbereitete
Anderung im Netz eine Verschiebung der Potentiale vx bewirkt,
so dass die mehrdeutigen Stellen nicht mehr zusammenfallen.
Im vorliegenden Fall besteht diese Anderung im Kurzschliessen
des Transformators G.

Im Diagramm der Fig. 8a ist der Potentialbereich auf dem
langen, zwischen der Abzweigung II und der Station G liegen-
den Leitungsstrang auf einen sehr kleinen Wert zusammen-
geschrumpft. Bei einer Storung auf diesem Strang wiirde die
«einfache Messung» vx ~ 32 % ergeben (Fig. 8a). Die «er-

2 A 5 B 7 D
T‘0'59A2,7-Q?1—u1'29 Asle%r PR N30
1 -3 4 |6 C
8

03302050060 159 182

| .

Fig. 6
Abstandorientierter Netzplan des Leitungsnetzes in Fig. 5
Bezeichnungen siehe Fig. 5
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weiterte Messung» nach dem Diagramm in Fig. 8b ermoglicht
dann die genaue Ortung auf dem fraglichen Strang.

5. Der ortsabhingige Kurzschlusswiderstand

Bei isolierten Kurzschliissen fehlt die als MeBsonde zur
Potentialabtastung beniitzbare Erdleitung. Hier bietet der vom
Fehlerort abhidngige Widerstand zwischen den kurzgeschlos-
senen Leitern eine Moglichkeit fiir die Ortung. Dieser im
Unterwerk messbare Kurzschlusswiderstand ist eindeutig vom
Kurzschlussort abhidngig, wenn satte Kurzschliisse mit ver-
nachlissigbarem Ubergangswiderstand vorausgesetzt werden.

5.1 Verlauf des Kurzschlusswiderstandes

Im Netzbild nach Fig. 9a bedeuten R1, Rs, R5 die Strecken-
widerstidnde des zu untersuchenden Leitungszuges, wihrend die
Abzweigungen durch die Querwiderstinde Re, Ra dargestellt
sind. Fig. 9b zeigt den Verlauf des (einpoligen) Kurzschluss-
widerstandes Wi¢, wenn sich ein gedachter Kurzschluss von
links beim Unterwerk beginnend nach rechts bewegt. Bis zur
ersten Abzweigung ist Wi gleich dem kurzgeschlossenen Teil
des Streckenwiderstandes R;. Nach der Abzweigung an der

2 A 279
oo . N
[F 5 B 688
| P =~ e = e o o e o e o e e
1,29
111589 7 D339
038 Q 330
PR 4 219 |
1 069 vi__C18Q
Lo s o -
1
. ™ s E sse
L 1.0Q
J3_Ir__ 28559 11 F 6882
050! 10,758
e 10 I 515
109 P 229 ” 62000
470
1 ] 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 Q 6 7

Fig. 7
Leitungsnetz im WiderstandsmaBstab
mmemes Widerstand der Leitungsstrecken;  ——— Widerstand der Trans-
formatorwicklungen; «—.— Gesamtwiderstand
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 5
Einpoliger Netzwiderstand: Wy =0,33+1,58=1,91 Q
Berechnung der bezogenen Potentiale vy:

0,33
Abzweigl v, =— " =0,173 2 17,3 %
AR X T 33 1 1,58 = ¢
0,5
AbzweigII : v, =—>"  (1,0—0,173)4+0,173=0,309 ~ 30,9 %
zweig x =051 255 ( ) L o
0,6
Ab ig III: vy = ————(1,0—0,309) +0,309=0,462 ~ 46,
zweig vy 06 12 ( ) £ 46,2 %

beliebigen Stelle x mit X als kurzgeschlossenem Teil des
Streckenwiderstandes Rs wird dannder Kurzschlusswiderstand:

R X _ (R1+ R2) X+ R1 R2 )
R:+ X X+ Re

Wic= R1+

Das ist mit X und Wi als Variablen die Gleichung einer
Hyperbel mit achsparallelen Asymptoten, deren Scheitel bei
X = 0 liegt und die fiir X — oo dem asymptotischen Wert
R1 + Rz zustrebt.

Auch nach der zweiten Abzweigung nimmt W auf einem
Hyperbelast zu (in Fig. 9b gestrichelt). Deren asymptotischer
Wert ist aber kleiner und der Anstieg wird demzufolge etwas
flacher. In den Abzweigungspunkten beriihren sich die Hyper-
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Fig. 8
Berechnete Potentialdiagramme fiir das Leitungsnetz
a fiir die einfache Messung (normaler Betriebszustand); b fiir die er-
weiterte Messung (Transformator G kurzgeschlossen)
vy relatives Potential; sim Netzmodell gemessene Punkte der Abzwei-
gungen und Transformatorstationen; @ im Netzmodell gemessener
Doppelerschluss bei 4 und E

beln, sie haben eine gemeinsame Tangente. Das gilt auch fiir
alle weiteren Abzweigungen,

5.2 Berechnung des Kurzschlusswiderstandes W1

Wegen der Nichtlinearitdt wire die direkte Berechnung von
Wie fiir ein vielfach verzweigtes Netz umsténdlich und zeit-
raubend. Es wird deshalb nachstehend ein Berechnungs-
verfahren angegeben, fiir dessen Ableitung einige Regeln der
Vierpoltheorie benotigt werden [1; 2].

Man kann sich das Netzbild in Fig. 10 an einer beliebigen
Stelle x durchschnitten denken, und den zwischen den Klem-
men 1, 1” (Unterwerk) und der Schnittstelle liegenden Netzteil
als Vierpol betrachten.

Fiir die Untersuchung eignen sich die Vierpol-Gleichungen
in der Kettenform. Sie lauten:

Ur= A1 Us + A1z I2 )
I = A2 Us 4 A2z 1> (©))

Die Bezugsrichtungen der Strome und Spannungen auf der
Eingangs- oder Primirseite und der Ausgangs- oder Sekundir-
seite des Vierpols sind in Fig. 10 eingetragen. Durch die Kon-
stanten A11, Aiz... sind die Eigenschaften des Vierpols be-
stimmt. Im vorliegenden Falle handelt es sich bei diesen Kon-
stanten um ortsabhidngige Parameter.

Bei passiven Vierpolen hat die Determinante der Ketten-
matrix den Wert 1, d. h. 411422 — A21412 = 1. Der Vierpol
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ist somit bereits durch drei Konstanten bestimmt. Die Bedeu-
tung und die Dimension der Vierpolkonstanten — hier alles
reelle Grossen — kann durch Leerlauf- und Kurzschlussbetrieb
veranschaulicht werden.

Bei primdr gespeistem Leerlauf ist:
I> = 0, die iibrigen Grossen sind Uio, I10 und Uszo. Diese
Werte, in die GI. (2) und (3) eingesetzt, ergeben:

Ay — Uio  primires Leerlaufspannungs- 4)
"7 Usp  verhiltnis (dimensionslos)
A21 = % gegenseitiger Leerlauf-Leitwert (®)
Bei primdr gespeistem Kurzschluss ist:
Uz = 0, die iibrigen Grossen sind Uic, Iic, Iac.
Diese Werte, in die Gl. (2) und (3) eingesetzt, ergeben:
Ay — Uic  gegenseitiger Kurzschluss- ©)
187 T widerstand
Moy — Iic priméres KurzschluBstrom- )
2= Tac verhéltnis (dimensionslos)

Dividiert man GI. (4) durch Gl. (5), so erhidlt man:

A1 Uo
Lu _ 10 _
A21 Io 1

primédrer Leerlaufwiderstand (8)

Ferner ergibt die Division der Gl. (6) durch Gl. (7):

A1z Uic
218 —W
Ase Lic e

primérer Kurzschlusswiderstand (9)

Bis dahin wurde noch nichts gewonnen, als dass in GL. (9)
der primére Kurzschlusswiderstand des Vierpols, der mit dem
gesuchten Kurzschlusswiderstand des Netzes identisch ist,
durch Vierpolkonstanten ausgedriickt wird.

Ry g Ry R
O
a R, R,
5 | |
[ Asymptote
Asymptote
- - 1
e
-
Z e %5
z +_ x|
7 [ 3 o | %
2 v L[3
> 3 / *
1 / |
| |
_-R.
Fig. 9

Verlauf des Kurzschlusswiderstandes
a Schaltbild; b Diagramm
Ry, Rg3, Rj Streckenwiderstinde des untersuchenden Leitungszuges;
R3, Ry Querwiderstinde; X kurzgeschlossener Teil von Rg; x Kurz-
schluBstelle; Wy, Kurzschlusswiderstand; R,, Streckenwiderstand

(A 213) 343
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Fig. 10

Das Netz als variabler Vierpol
U, Eingangsspannung; Us Ausgangsspannung; Iy Eingangsstrom; I
Ausgangsstrom; Ry, R3, Rj, R; Streckenwiderstinde des zu untersu-
chenden Leitungszuges; Ry, Ry, Rg, Rg Widerstinde der Abzweigungen;
1, 1’ Eingangsklemmen (beim Unterwerk); 2, 2 Ausgangsklemmen an
der Stelle x

Der Vierpol kann aber auch rechtsseitig d. h. sekundéar ge-
speist werden, widhrend die Eingangsklemmen offen bleiben
bzw. kurzgeschlossen sind.

Bei sekundir gespeistem Leerlauf sind:
=0, Ui= U, Us=U2 und 2= — Iz

Der sekundidre Leerlaufstrom fliesst entgegen der Zihl-
richtung, deshalb das negative Vorzeichen.

Mit diesen Werten, eingesetzt in die Gl. (2) und (3), erhélt
man:

A Uso  sekundires (10)
7 Uw  Leerlaufspannungsverhiltnis

Ao1 = (ﬁz gegenseitiger Leerlaufleitwert (1)

Az Uz sekundarer

As1 I Weo Leerlaufwiderstand 12

Bei sekundir gespeistem Kurzschluss sind:

Up=0, Us=Usc, I =— Le, I = — Iz

WEWSR,
a
Wo= _RARIR. [ WERs L
0" R, *R,*R, Wo .W&"'Rs
b
I AT
PO P
1 1 R, z oW
(o
R R WIR MR -
Wis 2 wl= =4 ¥z ¢ T8
© TR *R, <~ WhR. ¢ WIHR,
Ri*R, WI+R, WX
1 Aﬁl' 1’?2 Alierﬁl Ra A]:.Aﬁ WX
Fig. 11

Berechnung der Vierpol-Parameter des Netzes
a sekundirer Leerlaufwiderstand: Wgo; b sekundidres Leerlaufspan-

nungsverhiltnis: Agy= % ; ¢ sekunddrer Kurzschlusswiderstand: Wy,;
10

d sekundires KurzschluBstromverhiltnis: 4;{= j“_c

ic
Bezeichnungen siehe im Text
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Mit diesen Werten, eingesetzt in die Gl. (2) und (3) erhilt
man:

_ Ix sekundéres

A= Lc KurzschluBstromverhiltnis as)
_ U gegenseitiger

Arz Lic Kurzschlusswiderstand (4)

A1z _ Usc _ sekundérer (15)

A1 Ixc %¢ Kurzschlusswiderstand

Ein Vergleich der bei primirseitiger Einspeisung abgeleiteten
Beziehungen (4) bis (9) mit den entsprechenden sekundér-
seitigen (10) bis (15) zeigt folgendes:

Das primére Leerlaufspannungsverhéltnis ist identisch mit dem
sekunddren KurzschluBstromverhéltnis und umgekehrt.

Der gegenseitige Leerlaufleitwert As; ist bei primédrer und sekun-
direr Einspeisung identisch. Er entspricht dem Querleitwert der
T-Ersatzschaltung.

Der gegenseitige Kurzschlusswiderstand A2 ist bei primérer und
sekundédrer Einspeisung identisch. Er entspricht dem Léngswider-
stand der m-Ersatzschaltung.

Gemaiss den GI. (8) und (12) kann der primire Leerlaufwider-
stand aus dem sekunddren ermittelt werden:

Wio = An Wao

Aszs (36,

Gemadss den Gl. (9) und (15) kann der primdre Kurzschluss-
widerstand aus dem sekundéren ermittelt werden.
A

Wie = ——
lc Ass

Wae a7

Der sekundire Leerlaufwiderstand W20 und der sekundire
Kurzschlusswiderstand Waz. stehen in linearer Beziehung mit
den Leiterstrecken und lassen sich, bei den Klemmen 1, 1’ beim
Unterwerk beginnend, mit einfachen arithmetischen Bezie-

hungen ermitteln (Fig. 11a und 11c). Ebenso einfach lassen

xl |
! Rz 1 Rn
o
Aq Ay I
W,
od Az Az,
Fig. 12

Ableitung von W1 nach veriinderlichem R,
Wy wird Wy, fir R, —- 0; R, Belastungswiderstand; R, Strecken-
widerstand; x untersuchte Netzstelle; Ay1, Ao, A2y, Ao Konstanten
der Kettenmatrix

sich die Koeffizienten 422 (Fig. 11b) und Ai: (Fig. 11d) be-
stimmen. Aus Gl. (17) kann der gesuchte Kurzschlusswider-
stand Wi, fiir jeden beliebigen Netzpunkt errechnet werden.
Eine Kontrollmoglichkeit bieten die Endpunkte, d.h. die
Sternpunkte der Transformatoren, weil hier der Kurzschluss-
widerstand dem bereits bekannten Netzwiderstand Wy ent-
sprechen muss.

fur die Konstruktion der

Der Differentialquotient dWic
dRx

Tangenten konnte durch Differenzieren der Gleichung (17)
nach den variablen Parametern des Vierpols gebildet werden.
Noch einfacher ist es aber, den Vierpol fiir die Netzstelle x als
konstant anzunehmen und dessen Eingangswiderstand W1 nach
dem verdnderlichen Belastungswiderstand R, abzuleiten
(Fig. 12).

Den Eingangswiderstand Wi des Vierpols gewinnt man
durch Division der GI. (2) und (3).
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Man erhilt:
Ui Au U+ A1z

Wi= L A1 Us+ Az I

(13

Mit der sekundirseitigen Belastung des Vierpols durch den
Widerstand R, wird:

Us = R: 1> 19
und dies in GI. (18) eingesetzt, ergibt:
A1 Rz + Axe
W= oy R T A (22)

Die Ableitung von Wi nach dem variablen Belastungs-
widerstand R, wird:

dw:,
dR,

A11 A2z — A12 A1
(A21 R, + A22)?

@n

Nach der Bemerkung in Abschnitt 5.2 muss der Zihler
gleich 1 sein, damit wird:

dmw _ 1
dRz (A21 Rz + AZZ)Z

(22)

Mit der Belastung R, = 0, dem Punkt der interessiert, geht
der Eingangswiderstand des Vierpols W: in den Kurzschluss-
widerstand Wi, tiber und die Ableitung wird:

d ch 1

dRx - (Az229)2 @3)

Damit kann die Tangente fiir jeden beliebigen Netzpunkt
konstruiert werden. Man wird vor allem die Tangenten in den
Abzweigpunkten, wo sie allen drei hier zusammentreffenden
Hyperbeln gemeinsam sind, aufzeichnen.

Im Diagramm von Fig. 13 ist der Kurzschlusswiderstand
Wi, als Ordinate iiber den Streckenwiderstinden als Abszissen
fur das gesamte Netz nach Fig. 5 aufgezeichnet. Auch in dieser

Wy _ .
s D
18 84 o G
f IV,
16 C 1 F 12
8/ /6 T
141 510
12 P
IYq
101
4
081
Ia
3
1 06+ 2
e
I
0.2t [1
1 2, _ 3 4 5 6 70 8
n
Fig. 13

Kurzschlusswiderstand ;. vom Netz wie Fig. 5
R, Streckenwiderstand; Wy Netzwiderstand; Cy Sternpunkt von
Transformator C

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 5
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Ra
c

Rc

b

D

a
G

& c

Gv®
b

Fig. 14
Darstellung des Dreipols
A durch die dusseren Widerstinde Zyy, Zy,., Z., (Z immer reell);
B durch die Sternersatzwiderstinde R,, Ry, R.; C durch die dusseren
Kurzschlussleitwerte Y,, Y, Y, (¥ immer reell); D durch die Drei-
eckersatzleitwerte Gy, Gpe, Geas @, b, ¢ Klemmen

Darstellung ist der Netzcharakter deutlich erkennbar. Die
messtechnische Auswertung wird in Abschnitt 7 behandelt.
Vorher werden noch die dazu erforderlichen Beziehungen
zwischen den Widerstinden eines Dreipols zusammengestellt,

6. Beziehungen zwischen den Widerstinden
eines Dreipols

Ein Netzwerk von dem drei Klemmen oder Pole zuginglich
sind, kann als Dreipol aufgefasst werden, sofern nur die dus-
seren, d. h. die an den Klemmen messbaren Vorgénge betrachtet
werden. Irgend eine Schaltung mit drei Klemmen, die sich
gleich verhélt in bezug auf diese Klemmen, ist eine dquivalente
Schaltung oder ein identischer Dreipol.

6.1 Leerlaufwiderstinde und Stern-Ersatzschaltung

Durch die Messung der drei Widerstinde zwischen je zwei
Klemmen ist ein Dreipol eindeutig bestimmt. Diese Wider-
stdnde konnen als dussere (Leerlauf-)Widerstiande des Dreipols
bezeichnet werden und sie sollen hier zur deutlichen Unter-
scheidung von den inneren Widerstinden mit Zan, Zve, Zea
bezeichnet werden (Fig. 14a). Die Z sollen im weiteren immer
reelle Widerstinde bedeuten.

Das Arbeiten mit den direkt messbaren dusseren Wider-
stdnden ist aber unbequem und nicht anschaulich. Es ist des-
halb allgemein iiblich mit den meist fiktiven inneren Wider-
standen zu rechnen, die auch Ersatzwiderstinde genannt
werden.

Die einfachste Moglichkeit einen Dreipol nachzubilden und
mit den dusseren Widerstdnden in Beziehung zu bringen, bietet
die Stern-Ersatzschaltung, gebildet aus den drei inneren Wider-
stinden Ra, Rp und R. (Fig. 14B). Zwischen den #usseren
(Leerlauf-)Widerstéinden Zap, Zn ¢, Zca und den inneren (Stern-
ersatz-)Widerstdinden Ra, Ry, R. bestehen die folgenden
Beziehungen:

Zav = Ra + Rp
Zhe = Rp + Re 24)
Zca = Ra + Re
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Ra — 2= Zve + Zea 1
2
Ry = VZ,&‘Lt%?_ L (25)
Ro = —Zab+ Zve+ Zea
g = *’*42 I

Die Summe von zwei dusseren Widerstinden Z ist immer
grosser, oder mindestens gleich wie der verbleibende Dritte.
Das sind die gleichen Beziehungen wie sie zwischen den Seiten
eines ebenen Dreiecks bestehen.

Man kann die Klemmen eines Dreipols im Abstand propor-
tional zu den dusseren Widerstinden aufzeichnen. Aus diesem
Widerstandsdreieck erhélt man durch Konstruktion des ein-
geschriebenen Kreises die Stern-Ersatzwiderstinde (Fig. 15A).
Die Beziehungen (24) und (25) sind damit geometrisch darge-
stellt. Diese Stern-Ersatzwiderstinde konnen, unabhingig von-
einander, alle Werte zwischen 0 und oo annehmen.

6.2 Kurzschlussleitwerte und Dreieck-Ersatzschaltung

Die Eigenschaften eines Dreipols sind auch durch Messung
der drei dusseren Kurzschlussleitwerte bestimmt. Als Kurz-
schlussleitwerte Ya, Y1, Y. werden die zwischen der Klemme a
(bzw. b, c¢) einerseits, und den beiden iibrigen kurzgeschlos-
senen Klemmen anderseits, gemessenen Leitwerte bezeichnet
(Fig. 14c). Die Y bedeuten hier immer reelle Leitwerte.

Die einfachste Art einen Dreipol durch innere Leitwerte
nachzubilden und mit den dusseren Leitwerten in Beziehung zu
bringen, besteht in der Dreieck-Ersatzschaltung, gebildet aus
den drei inneren Leitwerten Gab, Gbe, Gca (Fig. 14D).

Zwischen den dusseren (Kurzschluss-)Leitwerten Ya, Yb, Ye
und den inneren (Dreieckersatz-)Leitwerten Gap, Gbe, Gea
bestehen folgende Beziehungen:

Ya = Gab + Gca
Yp = Gab + Goe s
Ye = Gve + Gea

(26)

Yot Yo— Yo
2
—Ya+Yy+7Ye

Goo = — 2150 :

Ya— Yo+ Y
Gw:_,_a%

Gap =

@7

Bildet man aus den Kurzschlussleitwerten Ya, Yy, Y. als
Seitenldngen proportional dem Leitwert ein Dreieck, so erhilt
man mit Hilfe des eingeschriebenen Kreises die Dreieck-Ersatz-
leitwerte Gab, Ghe, Gea (Fig. 15B). Diese konnen unabhingig
voneinander alle Werte zwischen 0 und c© annehmen.

6.3 Beziehungen zwischen Stern- und Dreieck-Ersatzschaltung

Indem man die dusseren Widerstdnde durch die Sternersatz-
widerstinde R und die Dreieckersatzleitwerte G ausdriickt und
diese Ausdriicke einander gleichsetzt, erhdlt man die Bezie-
hungen zwischen den R und G.

Zur Abkiirzung konnen folgende Bezeichnungen eingefiihrt

werden:

R*2 = Ra, Rb + Rb .Rc + Rc Ra, (28)

R.2 entspricht der Determinante der Widerstandsmatrix des
aus den Widerstinden Ra, Rn, Rc gebildeten T-Gliedes.

G*z = Gap Gboe + Goe Gea + Gea Gap (29)
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Fig. 15
Geometrische Beziehungen
A zwischen den #usseren und inneren Widerstinden; Mallstab kp in
Q/cm
B zwischen den #dusseren und inneren Leitwerten; Mafstab kg in S/cm
Bezeichnungen siehe Fig. 14

G2 entspricht der Determinante der Leitwertmatrix des aus
den Leitwerten Gan, Gbe, Gea gebildeten n-Gliedes.
Daraus folgt auch:

R:2G2=1 (30)
Mit diesen Abkiirzungen lauten die Beziehungen:

RS

R =% @1
Re= g:‘;

Gap = RR—:2

Goo = 27 (32)

o= B,

Aus den Beziehungen (31) und (32) folgt, dass die Dreiecke
der Fig. 15a und 15b einander dhnlich sein miissen, wenn sie
sich auf identische Dreipole beziehen. In bezug auf die Klem-
men sind sie aber seitenverkehrt.

Bei kongruenten Dreiecken wie in Fig. 15A und 15B findet
man den LeitwertmalBstab kg bei gegebenem Widerstands-
malstab kg folgendermassen:

a,:la,kR
Ry =l kr
Rc:lckR

Ia, Iv, lc sind Lingen in cm, kg in Q/cm

R2=kr2(laly + I lc+lcla) = kr2 A (33)
A entspricht einer Fldche in cm?
Analog ist:
G2 =kc2 A (34)
kc in S/cm
Mit GI. (30) erhélt man:
ko= (35)
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Fig. 16
Messanordnung fiir die nichtlineare Ortung
a, b, ¢ Abgangsklemmen des Leitungsnetzes; Spannungsverhaltnis
u= Us
Uo

Fir die Bestimmung eines Dreipols braucht es immer drei
Grossen, wobei es sich um die Z, R, Y oder G handeln kann.
Auch Grossen verschiedener Art sind moglich, sofern sie von-
einander unabhingig sind. Ferner kann ein Dreipol auch durch
eine der erwidhnten absoluten Grossen und zwei Verhdltnis-
zahlen ausgedriickt werden.

Bei einem phasensymmetrischen Dreipol sind die beiden Ver-
héltniszahlen 1 und es geniigt somit noch eine absolute Grosse
zu seiner Bestimmung. Die Beziehungen (31) und (32) gehen
iiber in die trivialen Formen:

1
=35
und i (36)
C=3%

Bei einem schenkelsymmetrischen Dreipol ist eine Verhéltnis-
zahl gegeben als 1 und es sind noch zwei weitere Grossen bzw.
Gleichungen zu seiner Bestimmung notwendig.

Gehen die beiden symmetrischen Schenkel von den Klem-
men a und b aus, so ist:

Zve = Lea=Z

a=Rh=R
und die Beziehungen (24) und (25) vereinfachen sich zu:
' Za,b = 2 R
_ Zap
R = > 37
Z =R+ R
Rc= 22—2 Za,b (38)
Ferner ist:
GCB. = Gb(} = G
Ya = Yb =Y
und die Beziehungen (26) und (27) vereinfachen sich zu:
Y = G +_Ga,b
G =211 (39)
c — 2 G
_K
G= > (40)
Aus Gl. (28) und (29) wird:
R.2=R(R+2R0)
G2 = G(G+ 2Gan)
Die Gl. (31) und (32) reduzieren sich auf:
1
B G + 2 Gab
4D
R . Gab
¢ G(G+2Gaw)
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Rc
R(R+2Ro)

1
" R+2R.
Ein schenkelsymmetrischer Dreipol kann durch den &us-
seren Widerstand Zan und den dusseren Leitwert Y. gegeben
sein. Die Sternsatzwiderstinde sind dann:

Zap ]
2

Gap =
42)
G

R =
43)
1 o Zab

Re =+~ 4

Gl. (43) wird im néchsten Abschnitt beniitzt.

7. Die nichtlineare Ortung von isolierten zweipoligen
Kurzschliissen

Fiir die Ortung von zweipoligen Kurzschliissen muss der
Kurzschlusswiderstand des Netzes nicht direkt gemessen wer-
den, sondern es geniigt nach Fig. 16 eine einfache Spannungs-
messung. Mit dem Spannungsverhiltnis ux = Ux/Up ist dann
auch hier, analog wie bei der linearen Methode, der Ortungs-
parameter eine dimensionslose Grosse.

Die Berechnung des Spannungsverhiltnisses #x in Funktion
des Kurzschlussortes im Netz kann unter Beniitzung der in
Abschnitt 5 ermittelten Kurzschlusswiderstinde Wi. erfolgen.

Durch einen Kurzschluss, z. B. zwischen den Leitern a und b,
wird das Netz zu einem in bezug auf diese Klemmen schenkel-
symmetrischen Dreipol, der durch Zap und Y. bestimmt ist,
wobei:

Zab :2W1c
2
Ye= 3 Wn

worin

W1e ist nach Abschnitt 5 der einpolige Kurzschlusswiderstand

Y. wird durch den Kurzschluss nicht beriihrt und bleibt
konstant

W einpoliger Netzwiderstand

Mit den Beziehungen (43) erhilt man die Sternersatzwider-
stdnde:

R = Wi
_3Wx Wi
Re="—3 2
und daraus das gesuchte Spannungsverhiltnis:
i — — R
* " R{+ Re
o 2 ch
T Wic+3Rx “4)
R
A B
a X R" u/k:
’ | I
R R o
0 X— 1
Fig. 17

Einfache Leitung
x KurzschluBstelle; R’ einpoliger Widerstand; a, b, ¢ Abgangsklemmen;
W1, Kurzschlusswiderstand; u, Spannungsverhiltnis

(A217) 347



Q S S 7Y
T D
1,8 //QE ———————— - .1’8 G
e -
1},4 g i
161 / - ' H1,6
LB @
14 ///// ~7 "W aus Fig.13 = 4
///
/4
12 // P
m//
Vi
A
1 Vi E
b / ' - D A% g
/ e
B
0,81 by Uy ¥ / 04
[PA
;I
)
06 I
U -2X o2
T ¥ x+3
bl 14"
041 T 02
$ I,f 3
!
021,/1 (0,1
)/
x — 0 0,2 04 06 08 1,0
0 1 2 3 4 5 6 70 8
Rnx—"
Fig. 18

Diagramm des Spannungsverhiltnisses uy

Bezeichnungen siehe Fig. 5 und Fig. 13

Die Zusammenhdnge werden anschaulicher, wenn sie zu-
néchst am Bild der einfachen, unverzweigten und homogenen
Leitung betrachtet werden (Fig. 17A).

Der Widerstand eines Leiters ist mit R’ bezeichnet und x
bedeutet die relative Entfernung vom Leitungsanfang, also
0 < x < 1. Der Kurzschlusswiderstand nimmt dann linear mit
der Entfernung zu:

ch =x R’
und der einpolige Netzwiderstand ist:
Wx =R’
Mit diesen Werten, eingesetzt in Gl. (44), erhélt man:

2%
x+3

Wie zu erwarten war, hat der Gesamtwiderstand der Leitung
keinen Einfluss auf ux. Bei der einfachen Leitung entspricht der
Verlauf von ux einem schwach gekriimmten Hyperbelast
(Fig. 17B). Mit dem Leiterwiderstand R’ gleich dem Netz-
widerstand Wx wird Fig. 17A — zunidchst im ungestorten
Zustand — zum Ersatzbild des verzweigten Netzes. Es gibt aber
auch zu jedem Kurzschlussort im Netz eine korrespondierende
Stelle x im Ersatzbild, bei der die Kurzschlusswiderstinde Zan
und damit die Dreipole identisch sind. Man kann von korres-
pondierenden KurzschluBlstellen oder kurz von dquivalenten
Kurzschliissen sprechen. Diese Korrespondenz gilt nur bei
Kurzschliisssen. Bei Uberbriickung der korrespondierenden
KurzschluBstellen iiber Widerstinde oder im offenen Zustande
verhalten sich Netz und Ersatzbild verschieden.

Fig. 18 zeigt, wie unter Beniitzung der korrespondierenden
KurzschluBstellen, aus dem Diagramm Wi in Funktion der
Streckenwiderstinde, das entsprechende Diagramm mit ux
gebildet werden kann, das als Grundlage fiir die Ortung von

(45)

Ux =

348 (A 218)

zweipoligen Kurzschliissen dient. Ein Blick auf das Diagramm
zeigt, dass die Ortung bei weit entfernten Leitungsstrecken
wegen dem flachen Verlauf der Kurven weniger genau ist. Ein
Nachteil der Methode liegt darin, dass Ubergangswiderstinde
an der KurzschluB3stelle das Messergebnis filschen konnen,
ohne dass hieriiber eine Kontrollmoglichkeit besteht. Es wird
deshalb am Schluss dieser Arbeit eine Methode angegeben,
welche diesen Nachteil vermeidet.

In Fig. 19 wird der Einfluss eines Ubergangswiderstandes Ry
an der Fehlerstelle im Ersatzbild dargestellt. Das gibt bei klei-
nem Rp eine Anndherung an die Verhéltnisse im wirklichen
Netz; genau korrespondierende Stellen gibt es nur bei reinem
Kurzschluss. Das gleichschenklige Dreieck mit den Seiten Rr
und (1 — x) W der Fig. 19a wird mit Hilfe der Beziehungen (41)
in den Stern umgewandelt. Die Ausdriicke fiir die Sternwider-
stinde sind in Fig. 19A angegeben. Ist Rr/ Wy klein gegeniiber
2(1 — x), so konnen die Ausdriicke entsprechend vereinfacht
werden. Der Ubergangswiderstand wirkt sich also annihernd
so aus, als ob die KurzschluBstelle um den Streckenwiderstand
Ry/2 weiter entfernt wiire.

8. Weitere Storungen

Bisher war von einfachen Erd- und zweipoligen Kurz-
schliissen die Rede. Es soll noch kurz auf die etwas weniger
hédufig auftretenden, dreipoligen Kurzschliisse und Doppel-
erdschliisse eingegangen werden.

8.1 Dreipolige Kurzschliisse

Bei dreipoligem Kurzschluss bleibt das Netz phasen-
symmetrisch. Der phasensymmetrische Dreipol ist durch eine
absolute Grosse (Widerstand) charakterisiert. Fiir die Bestim-
mung des vom Fehlerort abhingigen Widerstandes Z miissen
Spannung und Strom gemessen werden. Der gemessene Wider-
stand Z muss deshalb entsprechend der Umgebungstemperatur
und notigenfalls unter Beriicksichtigung des der Stérung vor-
ausgegangenen Belastungszustandes auf die dem Diagramm in
Fig. 13 zugrundegelegten Temperatur-Werte korrigiert werden.
In Fig. 13 sind die einpoligen Werte angegeben, also ist
Z =2 Wie.

Bei dreipoligen Storungen besteht meist zwischen minde-
stens zwei Phasen ein satter Kurzschluss. Sind die drei mess-
baren Widerstinde Z nicht identisch, so wird man jedenfalls
nur den kleinsten Wert beriicksichtigen.

8.2 Doppelerdschluss

Wenn die Summe der Erdiibergangswiderstinde Ru1 + Rg2
im Verhiltnis zum Netzwiderstand gross ist — konnen die
beiden Fehlerstellen aufgrund des Potentialdiagramms (Fig. 8a)
annidhernd bestimmt werden. Die Potentialverteilung iiber die

B
i ww-x) W10ty 1k

2
W, +2(1-x)
\ W .

(1-x) R(w R

-'?E+2(1 xw 2
R

WN 0

N (1-x) Wn

Fig. 19
Ubergangswiderstand R [ an der Fehlerstelle
A Schaltschema; B Ersatzschema; Wy einpoliger Netzwiderstand

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 13
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v=2
ma2
B U‘ T a = v=1
b 4 Rey v,
oL
UD} —I_ c ) E—:REZ
v=2
¢ U] @1_
[
UD,L £ 2 = Rey
c "[1_—’?52
Fig. 20
Doppelerdschluss
A erste Messung (relatives Potential) m; = %’i
0
B zweite Messung (relatives Potential) my = %
0
C dritte Messung (mit Wechselstrom) g — R g X
Ry1 + Rgs Uo~

a, b, ¢ Abgangsklemmen; Ry, Rpo Erdiibergangswiderstinde;
vy, vg relatives Potential der Fehlerstellen

Leitungsstrecken wird dann durch den tuiber die Erdungsstellen
fliessenden Strom nur in geringem Masse gestort. Ausser den
Potentialen der Fehlerstellen v1 und v2 sind auch die Erd-
Ubergangswiderstinde Rr1 und Rgs unbekannt. Da diese
Letzteren als Spannungsteiler wirken, interessiert nur deren

Verhiltnis:
RE1

= REe1 + Rz

(46)

Rxrs2

L=l RE1 + Rge

Zur Bestimmung der Unbekannten v1, v2 und & sind drei
Messungen erforderlich.

Bezeichnet man das, als Ergebnis
der ersten Messung (Fig. 20A) ermit-
telte, relative Potential der Erde mit
m1, wobei:

U 2Ux

U’ U

so besteht folgende Beziehung:
m=uv1+k(l —v1)

und daraus:

my =

m— k
1—k
Analog erhdlt man aus der zweiten

Messung (Fig. 20b):
me=v2+ (1 —k)(1—v2)

und daraus:

47

V1=

m="EmUR g
Fig. 21

Netzmodell des Netzes in Fig. 5
Modellwiderstand =10 X Netzwiderstand
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Es bleibt noch der Faktor k als Unbekannte. Da alle wei-
teren Gleichstrom-Messungen nicht mehr unabhingig sind,
muss fiir die Bestimmung von k die dritte Messung mit
Wechselstrom 50 Hz (Fig. 20c) durchgefiihrt werden. Bei
Wechselstrom ist der Spannungsabfall bis zu den beiden Fehler-
stellen verhaltnismassig klein.

9. Netzmodell

Netzmodelle, die nur aus Ohmschen Widerstinden be-
stehen, sind einfach und mit geringen Kosten herstellbar. Es
sollte deshalb fiir jedes Netz, d. h. fiur jede vom Unterwerk
abgehende Leitung, ein Modell angefertigt werden. Auf diesen
Modellen lassen sich nicht nur die Daten fiir die Ausarbeitung
der Ortungs-Diagramme fiir alle in Frage kommenden Betriebs-
zustinde schnell ermitteln, sondern sie konnen auch bei
Erweiterungen des Netzes entsprechend ergidnzt werden. An-
hand der Netzmodelle konnen auch die zweckmassigsten Mass-
nahmen fiir «erweiterte Messungen» ausprobiert werden.

Fiur das Netz nach Fig. 5 wurde aus Widerstinden, wie sie
in der Elektronik verwendet werden (14 W und Genauigkeits-
klasse 5 9%), ein Modell zusammengestellt (Fig. 21). Im Poten-
tialdiagramm (Fig. 8) sind die am Modell gemessenen Punkte
eingetragen und zeigen gute Ubereinstimmung mit der Berech-
nung.

Es wurde ferner ein Doppelerdschluss geméss Abschnitt 8.2
gemessen:

Erdung Phase a bei Station 4
Erdung Phase b bei Station E
Re1 =81, Rrg2=117Q
daraus folgt:
k=041
Die Summe der Erdiibergangswiderstinde von rund 200 Q

entspricht im Netz 20 Q.
Die Messung ergab bei Up = 3 V:

m1 = 0,565
mz = 0,91
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Messungen im Netzmodell
Messanordnung nach Fig. 16; Uy=3,0V
o gemessene Punkte bei reinem Kurzschluss; x gemessene Punkte bei
Rp=10 (Fig. 19); 1 berechnete Kurve aus Fig. 18
1y Spannungsverhiltnis; R, Streckenwiderstand

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 5

Mit den GI. (47) und (48) erhélt man:

v1 = 0,26

ve = 0,78
Diese Punkte sind ebenfalls im Diagramm der Fig. 8a ein-
getragen. In Anbetracht der kleinen Erdiibergangswiderstinde
von nur 20 Q ist das. Messergebnis akzeptabel.

Schliesslich sind in Fig. 22 die bei zweipoligem Kurzschluss
nach der nichtlinearen Methode gemessenen Punkte einge-

x!

4

R R,

)

Fig. 23
Asymmetrische Ortung: einfache Leitung
a, b, ¢ Abgangsklemmen; R; Leitungswiderstand; x Fehlerstelle; Ry
Transformatorenwiderstand; xR; Widerstand des kurzgeschlossenen
Leitungsstiickes

tragen und mit der berechneten Kurve verglichen. Auch der am
Schluss von Abschnitt 7 erwihnte Einfluss des Ubergangs-
widerstandes Rr wird durch die Messungen bestitigt. Bei den
Modellmessungen mit Ry = 10 Q, entsprechend 1 Q im Netz,
wird eine grossere Entfernung von ca. 0,5 Q vorgetduscht.

10. Asymmetrische Ortung von isolierten zweipoligen
Kurzschliissen

Die in Abschnitt 7 beschriebene nichtlineare Ortung (sym-
metrische Methode) beruht auf der Bestimmung des schenkel-
symmetrischen Dreipols, den das kurzgeschlossene Netz bildet.
Dieser Dreipol ist durch den unverindert bleibenden Netz-
widerstand Wx und das variable, vom Fehlerort (und dem
Ubergangswiderstand Rr) abhingige Spannungsverhiltnis wx
vollstindig gegeben. Grundsétzlich sind aber fiir die Ermitt-
lung von Fehlerort und Ubergangswiderstand zwei messbare
Variable erforderlich. An Stelle des schenkelsymmetrischen
muss deshalb der allgemeine (asymmetrische) Dreipol als
Grundlage fiir die Ortung eingefiihrt werden.
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Das Grundprinzip der asymmetrischen Ortung kann am
Beispiel der einfachen Leitung erldutert werden:

In Fig. 23 ist R: Leiterwiderstand, Rz Transformator-
widerstand. Die Transformatorklemmen der Phasen b und ¢
werden {iiberbriickt; untersucht wird ein Kurzschluss zwischen
a und b. Bei sattem Kurzschluss bleibt der Dreipol schenkel-
symmetrisch (Fig. 24), hingegen ist nun Y., im Gegensatz zur
symmetrischen Methode, nicht mehr konstant, sondern eben-
falls variabel.

Rechnet man aus den Widerstinden von Fig. 24 ux aus,
so erhdlt man mit « = Re/R1:

o34
e = x24+2x—3(1+a)

49)

Setzt man in obige Gleichung « = 0, d. h. es sind alle
Transformatorklemmen iiberbriickt, so wird:

2:x
x+3

die aus Gleichung (45) bekannte Form der symmetrischen
Methode.

Ux =

R
a ’PI k\‘ *‘ '% Rz R‘
xR -x) R ¢
b/ il
Fig. 24

Asymmetrische Ortung: satter Kurzschluss

Bezeichnungen siehe Fig. 23

Setzt man dagegen a = oo, das bedeutet «Transformator
ausgeschaltet», dann wird Gl. (49) zu:

Mx:“f

Das ergibt eine Gerade und entspricht der linearen Ortung.
Bei endlichem Rz und « wird der Verlauf von ux gestreckt,
d. h. der in Fig. 18 gezeichnete Hyperbelast :

2x
x+3

Ux =

nihert sich der Geraden an.

Wie bereits bemerkt, bleibt bei einem reinen Kurzschluss
der Dreipol schenkelsymmetrisch, und damit ist ux (Fig.26A)
identisch mit wx (Fig. 26B). Dies gibt eine Kontrollmdglichkeit
fiir satten Kurzschluss.

a xR {1- J’Jﬁ’

A Re %Rz

o ¥R R
b T-nR oC
XR,

a R

B ‘ R e
bo—*R

R
Fig.25

Asymmetrische Ortung
A Kurzschluss mit Ubergangswiderstand; B Ersatzschema von Fig. 25A;
Rp Ubergangswiderstand

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 23
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Asy ische Ortung: M d

A Messung von uy; B Messung von wy
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 16
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Bei Storungen mit Ubergangswiderstand R (Fig. 25) bleibt
der Dreipol nicht mehr symmetrisch. Das Widerstandsdreieck
der Fig. 25A kann in den dquivalenten Stern nach Fig. 25B um-
gewandelt werden. Der grossere Anteil von Ry tritt im Ersatz-
widerstand Ra in Erscheinung. Je grosser der iiberbriickte
Widerstand Rz und das Verhiltnis « ist, um so kleiner wird der
Anteil von Ry im Ersatzwiderstand der Phase b. Damit wird ux
in vermindertem Masse vom Ubergangswiderstand Rp ab-
héngig. Es kann mit Hilfe der Messung von wx auch die Grosse
von Ry beurteilt werden.

Mit der asymmetrischen Ortung konnen im verzweigten
Netz auch Storungen im Hauptstrang von solchen in den Ab-
zweigungen auseinandergehalten werden. Wihrend ndmlich
bei sattem Kurzschluss auf dem Hauptstrang (d. h. im Leiterzug
der die Uberbriickungsstelle speist) der Dreipol symmetrisch
bleibt, ist dies bei den Abzweigungen nicht der Fall.

Analog wie im Falle der einfachen Leitung Re moglichst
gross zu wihlen ist, soll im verzweigten Netz der Widerstand
zwischen den gestorten Leitern (ohne Beriicksichtigung des
Kurzschlusses) moglichst gross sein. Das kann durch Aus-
schalten von Transformatoren geschehen. Konnte man alle
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Transformatoren ausschalten, so wiirde das der linearen Ortung
entsprechen. Im Falle des Netzes von Fig. 5 sind folgende
Massnahmen fiir die asymmetrische Ortung zweckméssig:
Uberbriicken der nicht gestérten und einer gestdrten Phase in
Station C bei gleichzeitigem Ausschalten der beiden dortigen
Transformatoren. Dazu sind die beiden grossen Transforma-
toren der beim Unterwerk gelegenen Station A auszuschalten.

11. Zusammenfassung

Alle angegebenen Methoden basieren auf den Ohmschen
Netzwiderstinden und Messungen mit Gleichstrom. FErd-
schliisse und zweipolige Kurzschliisse mit Erdberithrung konnen
mit der linearen Methode geortet werden, die besonders prézise
und zuverldssige Resultate verspricht. Die Ortung von isolier-
ten, zweipoligen Kurzschliissen kann dagegen nach der nicht-
linearen (symmetrischen) Methode erfolgen oder, falls grossere
Anspriiche an Zuverldssigkeit und Genauigkeit gestellt werden,
durch die mehr Aufwand erfordernde asymmetrische Ortung.

Auch die Ortung von dreipoligen Kurzschliissen und Doppel-
erdschliissen wurde angegeben. Am Beispiel eines angenom-
menen Netzes wurden die erforderlichen Diagramme berechnet
und mit Messungen an einem Netzmodell verglichen.
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