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Einleitung

Problemstellung und Motivation Stand der Technik Ziele

» Schutzgerate setzen * Unscharfe-Problem ist bekannt « Berechnung der Unscharfe in
symmetrische Impedanzen bei +  Messabweichung positiv Abhangigkeit von:
Berechnungen voraus und negativ * Mastbildgeometrie

* Symmetrie wird bei vollstandiger .« Ziegler [1] zeigt, wie grof3 * Verdrillung/' Leiterfolge
Verdrillung nur am Leitungsende maximale Abweichung ist - Fehlerschleife
erreicht « Fur unverdrillte Leitungen * Schaltzustand

« Berechnung der Distanz nur am * Keine Abschatzung bei « Beriicksichtigung der
Leitungsende korrekt verdrillten Leitungen kapazitiven Verkopplung

« Kurzschluss im . Z!egler [1]: s;hleifenspezifische « Offline-Korrektur der vom
Verdrillungsabschnitt (VAS) Einstellung im Distanzschutz Relais bestimmten Distanz zur
fuhrt zu Messabweichungen « weitaus komplizierter Fehlerstelle

e Praktisch nicht umsetzbar

« Ziegler [1]: Offline-Korrektur
denkbar

« Kein Vorgehen angegeben
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Modellierung des Gesamtsystems

Ubersicht
Unsymmetisch verkoppeltes
5> Netzersatzschaltung o Netz Messort — VAS I (1-ESB) V" metisch verkons VAS Il (1-ESB)  VAS IlI (1-ESB)
S P
=2 .7 8 S
. Starre Netzspannung C 81Anf S S
Q u
. D) —Anf (v) v = (V) AL v WO (VD (v)-1 v =()...(l1)
° NetZ|mpea Nz ; ; ); (P\ﬁ )) XP =l (PV C PV ) P ...Permutationsmatrix
= S N - N 185 [ :
ZN - f(Sk max’ UNIK) é " Z“) " : : q T B d ]
, = ' | Impedanz- | ! Impedanz- !
« Sternpunktimpedanz 5_5 Zk12’\_k31)—/12 L maF;rix AL maF;rix 2|
| : “=pP | =P [
Zsp = f(Skcmin U, Zn) 8 o TR VS
¥ VAN _f 1B Adm|ttanﬁ- o Admlttanlz”- |
> Messort - —— matrix Y L matrix "
. . v (I (I (I i | i i i
- Abgriff der Strome und Yee [oe Ve | 11 |
Spannungen fir den E 1K 145 |
Distanzschutz g - L .
> Leitung
« Bildet das elektrische
Betriebsverhalten ab
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Modellierung des Gesamtsystems

Ubersicht > Leitun Gesamte Leitung
« Bildet das elektrische Betriebsverhalten ab B Verdrillungsabschnitt 2 (VAS 2) -
* Mastbild-Geometrie £ g
« Spannfeldléange 2o Abspannanschnitt Abspannanschnitt 25
@ @
« Durchhang §£ - - - - ég
» Leiterfolge bzw. Verdrillung 5< u“E—’ % u“g—’ u“g-’ 3<
» Elektrische Seilparameter g < < < < g
> n (7)) 0 09} >
« Modellierungsabschnitte

« Zweckweise Spannfelder

A
« Ersatzgeometrie "
e = _ XLSMastitXLS Masti+1
X = 5
— . .
o yi — YLS Mast ;’LS Masti+1 flso "
* h = yi - 0,7 fmax
« Berechnung der Koppelmatrizen
« Impedanzen (Langselemente) ‘ | 12
« Admittanzen (Querelemente) | Cspann | X, st
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Modellierung des Gesamtsystems

Modellbildung
 Auf Basis von Kettenmatrizen () () () ()
« verknupfen Strome und Spannungen am Fans Yeng = Dans ~End
Ende des Modellierungsabschnitts mit — S 3 e
denen am Anfang - :> : e
— A ° ° Ay —
« Vorteile; () (1) (1) (1)
« Zusammenfassbarkeit durch Multiplikation U Ueng = Unns Ueng
* Modell ist einfach und gleichzeitig genau o ° o
« Eine Matrix kann z.B. die gesamte Leitung
abbilden
|
« Kurzschlussstromberechnung durch T u'” v u"
: : ~End 2 Anf 2 Anf
Berechnung mit Kettenmatrizen v |7 A - v | = A, | 0
lEnd !AmC k=(1) !AmC
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Modellierung des Gesamtsystems

Modellbildung
> Netzersatzschaltung Weiteres
S Messort
o Netzwerk
« Vernachlassigung des Sternpunktes
« Wird bei der Kurzschluss- _
stromberechnung berlcksichtigt Uy Iy Zz " Yane Dag
s
K ' durch S d L
ettenmatrix A.N urch Strom- un _ @ > —~_ Leitung
Spannungsbeziehungen: Z. e
* Strom: IN = lanf —@—V ~_ Last
* Spannung: uy = Upps+ 2y - ia
(EN) B [E E- gN] (EAnf) 4 (EAnf)
iN 0 E E.Anf = iAnf
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Modellierung des Gesamtsystems

Modellbildung

> Leitung Abschnitts- : : Abschnitts-
] . . _ Leitungsabschnitt v
« Spannfeldweise Modellierung mit Ersatzgeometrie anfang ende
+ Reduktion um Einfluss der Erd- und LWL-Seile T T

- Permutation, zur Berucksichtigung des Einflusses Ynnt Lant Ugng Leng
der Leiterfolge

- ~ . >
TR L
zy = pY) . zv . ( (v)) > Admittanzen analog / > [ e - -
/ e Zs, :)Zk 23] L X31( /
-

« Bildung der Kettenmatrix durch mit konzentrierten
Elementen/ verteilten Parametern

. Kettenmatrleﬁg durch Strom- und Z, 5 T3e |Loe [T

Spannungsbeziehungen (1- Ersatzschaltbild): 7
cswom: £ =¥ ul) + i) ~
- Spannung: u\’) = (E+Z§v),xl(3v))u(v)+z(v) (V)

lEnd
(v) (v) (v)
Upnt U ON Upng
.(v) .(v) —Ltg ( V)
lAnf lEnd —End
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Berechnung der Messabweichung

Berechnung der vom Distanzschutz gemessenen Distanz

> Schritt 1 Vorgelagertes Netz Messung: Leitungvorder  Fehler-  Leitung nach der | Leitungs-
. Festlegen der Leltlchngs— Fehlerstelle (VF) st?IIe | Fehlerstelle (NF) ende
Fehlerstelle (k ) antans variabe
Fehler Kettenmatrix Kettenmatrix Kettenmatrix
HN -1 HAm‘ Krehler HF Kende gEﬂd
E E-Z (VF) (NF)
. ] Ay = =N ) ALtg = H Ak T ALt@J o H Ak .
> Schritt 2 Iy - 0 E ans k=1 =5 J\F KFehler+1 leg
B -y
« Zusammenfassen I
vom Teilabschnitten Modifikation der Kettenmatrizen fUr den Algorithmus
* Vor Fehler (VF) Kettenmatrix von Netz und Modifizierte Kettenmatrix Modifizierte Kettenmatrix
« Nach Fehler (NF) Leitung vor dem Fehler (VF+N) Vor dem Fehler (Nach dem Fehler)
Ausdruck: AVF+N = A\l : _(\t/F) AVF+N mod — f(AVF+N) é‘NF d — f(_(NF))
« Modifikation der ! 3 5 u_ B y y " ¢ y
Kettenmatrizen Anwendung: (__N j = AVF+N [_F g (_Nj = AVF+N mod * (._F ] (_.End) = ANF mod ° (._F j
Dot Ir ;8 Ir Lot InF leng
Berechnune: Multiplikation von Umsortierung der Umsortierung der
& Kettenmatrizen Kettenmatrix Avr:n Kettenmatrix Ay’
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Berechnung der Messabweichung

Berechnung der vom Distanzschutz gemessenen Distanz

» Schritt 3: Festlegen der Fehlerart Un s

o - Zy\ Zselbst L1 VF Zselbst L1 NF
* Definition der Kurzschlussmasche ——(— ° —-— —3 o—-
* Leiter-Erde-Schleife: J /
Un 2 ZKLL
— 4N
ZXS Li-E = Zselbst Li VF T Zsp T ZN (O—— o —1 —1 o— -
) . . ZSerst L2 VF ZSerst L2 NF
- Leiter-Leiter-Schleife: Zop| ] Unis z z
- 4? 4N “Selbst L3 VF < Selbst L3 NF
Z¥s Li-Lj = ZSelbst Li VF T Zselbst Lj VF (O — ° - - o—-
—2 'ZKoppel Li—Lj VF +2-Zn Leiter-Erde-Masche ] Ty e
« Vereinfachung: Vernachlassigung der Kopplung benachbarter Leiter
« Wird durch iterative Berechnung
im nachsten Schritt bertcksichtigt
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Berechnung der Messabweichung

Berechnung der vom Distanzschutz gemessenen Distanz

» Schritt 4. Iterative Berechnung der Messgrolien

A 4

1. Berechnung der Spannung ug (Fehlerstelle)

— Nein

A 4

@ Ja —>

> Schritt 5

2. Berechnung des Stromes ip = ix + inp (Fehlerstelle)

Kurzschlussstrom
ix = f(up, Zx)

Last- und Ladestrom
ine = f(Up, ignd, ANF mod)

A

A

(VF)

3. Berechnung des Stromes iy (Netz)

in = f(ur, ip, AvE+N mod)

Ltg

A

y

4. Berechnung der verzerrten Spannung u,,s (Anfang)
Uanf = f(ENliNIZ IZSPI AN)
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Netz Leitung Leitung
(VF) (NF)
Ketten- Ketten- Ketten-
. U, . .
u matrix matrix u matrix ||y
N ) =F ~End
, (VF) (NF)
A —Ant ALTQ i A
i I Iyr ° i
Iy - Lend
Avein l+|< ANF mod
1. X
< 2' >
) 3.
4,

[
»

> Ahnlich Uberlagerungsverfahren
v Naturliches System

v Einfluss unsymmetrischer Teilabschnitte
v’ Kapazitive Effekte

v Allgemein fur alle Mastbilder anwendbar
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Berechnung der Messabweichung

Berechnung der vom Distanzschutz gemessenen Distanz

» Schritt 5: Berechnung prozentualen Abweichung
zum realen Fehlerort

1. Bestimmung der vom Distanzschutz gemessene

Mitimpedanz

( Us :

ULi- . .
i f. Leiter-Erde-Schleifen
L — kg Ig
Zl Mess — QLL'—E _ QL'—E
J f. Leiter-Leiter-Schleifen
| i — L

2. Distanzberechnung

Im(Zl Mess)
Im(Zl Ref)
3. Berechnung der Messunscharfe

AfMess —
100 %

Mess — : thg

fMess - 1?Fehler
fFehler
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> Schritt 6: Korrektur der Messunscharfe nach
Kurzschlussabschaltung

1. Berechnung eines Unscharfe-Faktors kp;s;

Aly
YMess = TFehler * (1 + 100e(;§> = LFehler * Kpist

2. Korrektur, unter der Annahme, dass die
korrigierte Distanz der eigentlich richtigen Distanz
zur Fehlerstelle entspricht

fMess

gFehler = gMess Korr — I N
Fehler

concept
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Anwendung des Verfahrens an einem konkreten Beispiel

» Validierung im Dynamischen Netzmodell des IEEH

» Physikalischer 220-kV-Netz-Teilabschnitt Fehlerwagen
« Spannungsmal3stab: 500V / 1V =z *ﬁ/i\—’V 'ﬂ ' ;
Modellspannung Uoge = 440V |11 11T I N SR
« Strommalstab: 20A/ 1A : [ 1] i

Doppelleitung mit Einebenenmastbild
Nachbildung der Kopplung mit 30 Stk. II-Elementen
« Langselemente: Luftspulen
* Querelemente: Kapazitaten, Widerstande
« Ein Element entspricht 5 km Leitungslange
» bildet 150 km Leitungslange ab
* Delta 1 - Verdrillung
Fehler kann alle 5 km eingelegt werden
Ankopplung der Sekundartechnik an Leitung tber Wandler
« Distanzschutz sieht reale Freileitung
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Anwendung des Verfahrens an einem konkreten Beispiel

» Validierung im Dynamischen Netzmodell des IEEH

= Vergleich von Messung und Berechnung:

Station A

L

H 7<

Station B

VAL

(((

Abweichung der Fehlerentfernungsmessung bei Leiter-Leiter-Schleifen
T T T T T T T T T T T T T T

1))

Messung . o . . | .
w0 P Distanzschutz Abweichung zum realen Fehlerort im Bereich
T o= % L1- + 40 % im ersten Verdrillungsabschnitt
xe L1-L2
g 7 * o 12-13 « korrekte Bestimmung der Distanz am
%” 1 ] o* L3 Leitungsende (vollst. Verdrillungsumlauf)
gL gk Berechnung + Algorithmus kann Messunscharfe sehr gut
- I Algorithmus prognostizieren
£ L | t;tg « Messungen von Leiter-Erde-Fehlern und der
wl % | (311 Doppelleitung bestatigen Ergebnisse
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100 110 120 130 140 150 S+1 1 1+ A
e Messung bestatigt Funktionalitat des
Algorithmus
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Anwendung des Verfahrens an einem konkreten Beispiel

> Korrektur der Messunscharfe

v" Deutlich verringerte Messabweichung
nach Korrektur der gemessenen Distanz

v Eingrenzung des Bereichs der
Sichtprufung nach der Kurzschluss-
abschaltung

v Algorithmus ist auch fur Doppel-
leitungen geeignet (Kopplung des
Nachbarsystems muss bei Iteration
berUtcksichtigt werden)

v Universell einsetzbar fur alle
Leiter-Leiter- und Leiter-Erde-Fehler

TECHNISCHE
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Abweichung der Fehlerentfernungsmessung bei Leiter-Leiter-Schleifen
T T T

Messung
| Distanzschutz

*  L1-L2

*  L2-L3

A *  L3-L1
Berechnung

| Algorithmus

— L1-L2

—L2-L3

| ——L3-L1

*
* E3
*
* ¥ *
*
* % *
*
|
*
/%-$*5(—*”‘4*_
/, N
’y
¥/
¥

Nach der
| Korrektur
| —*—L1-L2
ok L2-L3

B S s *;iﬁigf}*i}u
N
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Zusammenfassung und Ausblick

» Zusammenfassung > Ausblick
« Bestimmung der Distanz zum Fehlerort durch die  « Einfluss von:
Unsymmetrie der Leitung verfalscht « Mastbildern
 Ursache: Parametrierung mit symmetrischen * Leiterfolgen
Impedanzen im Distanzschutz « Verdrillungsvarianten
« Einzelne Teilabschnitte unsymmetrisch .
« Messfehler: kbnnen positivund negativ sein . online- Korrektur?
. Erweiterte Kurzschussstromberechnung auf Basis - Stark vereinfachte Parametrierung im
von Kettenmatrizen ermdglicht Berechnung der Distanzschutz
Messabweichung « Mastbild
v Deutlich _ M bweich + Leiterfolge
euﬁ |Kc vel:?ngjrte essa we|cDgr][g . Verdrillung
nach Korrektur der gemessenen Distanz . P , :
& « Prufung auf Sensitivitat durch Vergleich mit
v' Verfahren ist allgemein anwendbar und realen Leitungsdaten
berlcksichtigt die Wirkung von Verdrillung, « Fehleranfallig
Leiterfolge sowie kapazitive Effekte
v' Messtechnischer Nachweis der Funktionsweise
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