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Kurzfassung

Die stetig wachsenden elektrischen Energieiibertragungsnetze stellen immer
hohere Anforderungen, beziiglich der Zuverléssigkeit und Selektivitéit, an die
darin verwendeten Schutzsysteme. Um diesen Anspriichen zu geniigen miissen
diese Systeme stiandig weiterentwickelt und verbessert werden. Seit Jahrzehnten
befinden sich zur Fehlerortsbestimmung auf Leitungen Distanzschutzrelais im
Einsatz. Die darin verwendete Methode zur Bestimmung des Fehlerorts kann
den zukiinftigen Gegebenheiten jedoch nicht mehr standhalten und soll durch
eine neue Methode, die sogenannte Reaktanzmethode, ersetzt werden.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Bewertung der Reaktanzmethode und
moglicher Verbesserungen in Distanzschutzrelais. Durch den Einsatz der Re-
aktanzmethode mit Separation des Fehlerwiderstandes soll eine Erhohung der
Fehlerortsselektivitéat im Vergleich zur konventionellen Methode erreicht werden.
Durch die Anwendung auf ein Modell soll die Verbesserung der Genauigkeit
bei der Bestimmung des Fehlerorts analysiert und bewertet werden.

Zunéchst wird eine kurze Einleitung iiber die allgemeine Funktionsweise des
Distanzschutzes gegeben. Darauf aufbauend wird die konventionelle Methode
der Fehlerortsbestimmung erldutert. Durch Anwendung der Methode auf eine
beidseitig gespeiste, fehlerbehaftete Leitung werden deren Probleme themati-
siert. Danach wird die Reaktanzmethode mit Separation des Fehlerwiderstandes
als verbesserte Methode zur Fehlerortsbestimmung vorgestellt und analysiert.
Anschliefend wird ein Modell entwickelt und dessen Parameter festgelegt. Nach
Implementierung des Modells in MATLAB werden darin unterschiedliche Feh-
lerarten simuliert und die beiden Methoden zur Fehlerortsbestimmung darauf
angewandt. Die Ergebnisse der klassischen Methode werden mit jenen der Reak-
tanzmethode verglichen und interpretiert. Dadurch kann die Reaktanzmethode
im Allgemeinen bewertet werden. AbschlieBend wird eine allgemeine Zusam-
menfassung der Arbeit angefithrt und ein Ausblick auf mogliche Verbesserungen
in Distanzschutzrelais gegeben.
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Abstract

The constantly growing electrical power transmission networks place ever higher
demands on the dependability and selectivity of the protection systems used in
them. In order to meet these requirements, these systems have to be continuously
further developed and improved. Distance protection relays have been used for
decades to determine the location of faults on overhead lines. However, the
method used to determine the fault location can no longer withstand future
conditions and is to be replaced by a new method, the so-called reactance
method.

This thesis deals with the evaluation of the reactance method and possible
improvements in distance protection relays. By using the reactance method
with separation of the fault resistance an increase of the fault location selectivity
in comparison to the conventional method shall be achieved. By applying this
method to a model, the improvement of the accuracy in the determination of
the fault location is to be analysed and evaluated.

First a short introduction is given about the general function of the distance
protection. Building on this, the conventional method of fault location determi-
nation is explained. By applying the method to a faulty, double-sided supplied
line, its problems are discussed. Then the reactance method with separation of
the fault resistance is presented and analysed. Thereafter a model is developed
and its parameters defined. After implementation of the model in MATLAB,
different types of faults are simulated. The two fault location methods are
applied to determine the fault location in faulty model. The results of the
classical method are compared with those of the reactance method. Then a
interpretation of both results is given. This allows the reactance method to be
evaluated in general. Finally, a general summary of this thesis is presented and
an outlook on possible improvements in distance protection relays is given.
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Verzeichnis der Symbole und
Abkiirzungen

A

B
CNA,CNB

éA,Cmp
5p

mMcmp

Pip

Sammelschiene A, entspricht dem Einbauort des Schutzgerites;
Index fiir Groflen im Ort A

Sammelschiene B; Index fiir Gréffen im Ort B
Toleranz der Netzspannung des Netzes A bzw. B
komplexer Korrekturwinkel

Ubertragungswinkel

komplexe Kompensationsgrofie

Fehlerstrom (an der Fehlerstelle)

Phasenstrom der Phase x

Bezeichnung des Komponentensystems, £ = 0,1,2 (Null-, Mit-
und Gegensystem )

komplexer Erdfaktor
Entfernung zwischen Schutzgeréit und Fehlerstelle
Gesamtlinge der fehlerbehafteten Leitung

auf die Gesamtliange der fehlerbehafteten Leitung [ bezogene
Entfernung zwischen Schutzgerédt und Fehlerstelle

auf die Gesamtlédnge der fehlerbehafteten Leitung bezogene
Entfernung zwischen Schutzgeréit und Kompensationspunkt

vom Netz A zum Netz B iibertragene Wirkleistung

Y
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© Winkel der Leitungsimpedanz 2,

Rr Fehlerwiderstand

T langenbezogener Fehlerwiderstand

Rp, Widerstand der Leitung y

Ty langenbezogener Widerstand der Leitung y

Rna, Ry Netzinnenwiderstand des Netzes A bzw. des Netzes B

hAY ORB Kurzschlussleistung des Netzes A bzw. des Netzes B
S, T Symmetrierungsmatrix, Entsymmetrierungsmatrix
Up Spannungsabfall am Fehlerwiderstand Rp

Unas Unp Leiter-Erde-Spannung des Netzes A bzw. des Netzes B

x Index der Phase des Dreiphasensystems (z = 1,2, 3)
X Fehlerreaktanz

' langenbezogene Fehlerreaktanz

Xy Reaktanz der Leitung y

x’Ly léngenbezogene Reaktanz der Leitung y

Xnas XnB Netzinnenreaktanz des Netzes A bzw. des Netzes B

Y Index der Leitung, y = 1,2

Ly Fehlerimpedanz

Zry Leitungsimpedanz der Leitung y
2Ty langenbezogene Leitungsimpedanz

Znas Zng Netzinnenimpedanz des Netzes A bzw. des Netzes B
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Kl Index Klassische Methode
Rm Index Reaktanzmethode
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1. Einleitung

Die steigende Komplexitét der elektrischen Energienetze bewirkt, bei gleichzei-
tiger Sicherstellung der Versorgungssicherheit, stetig wachsende Anforderungen
an die Schutz- und Steuereinrichtungen. Um im Fehlerfall den Schutz des
Netzes und der Betriebsmittel gewéhrleisten zu kénnen, muss der fehlerbehaf-
tete Anlagenteil oder die fehlerbehaftete Leitung von der Schutzeinrichtung
erkannt und zeitgerecht abgeschaltet oder vom Netz getrennt werden. Damit
eine hohe Selektivitdt bei der Trennung oder Abschaltung der fehlerhaften
Komponente eingehalten werden kann, ist eine genaue Kenntnis der Fehlerart
und des Fehlerorts essentiell. Bei der Fehlerortsbestimmung auf Freileitungen
werden seit Jahrzehnten Distanzschutzrelais erfolgreich eingesetzt.

1.1. Funktionsweise des Distanzschutzes

Das Distanzschutzrelais basiert auf dem Prinzip des Impedanzvergleichs mit
Richtungsentscheidung. Abbildung 1.1 zeigt eine Darstellung des Prinzips ei-
ner fehlerbehafteten, einseitig gespeisten Leitung. Das Distanzschutzgerat D
befindet sich im Bereich der Sammelschiene A am Ubergangspunkt zwischen
dem Netz Uy und der Leitung mit der Impedanz Z;. Die berechnete oder
gemessene Impedanz Z; der zu schiitzenden Leitung wird im Distanzschutz-
gerét eingestellt. Wihrend des Betriebs werden dem Gerét kontinuierlich iiber
Strom- und Spannungswandler Messgroffen zugefithrt. Tritt nun ein Fehler
F auf, iiber- oder unterschreiten die gemessenen Werte einen Schwellenwert
und der Distanzschutz wird anhand voreingestellter Kriterien aktiv. Diese
Aktivierung wird auch als Anregung bezeichnet. Es wird die Fehlerart bzw.
die Fehlerschleife bestimmt und daraus die Fehler-Impedanz Z berechnet.
Diese wird mit der voreingestellten Leitungsimpedanz des Normalzustandes
verglichen und der Auslosebefehl mit einer entsprechenden Zeitverzogerung
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1. Einleitung

vorbereitet. Wird ein einstellbares Zeitlimit {iberschritten, wird ausgelost und
iiber den Schalter S die fehlerbehaftete Leitung vom Netz getrennt. Werden
zwischen Anregung und Auslosung, z.B. durch selektive Abschaltungen zeitlich
vorgelagerter Distanzschutzgerdte die Fehlerbedingungen nicht mehr erfiillt,
fallt das Gerét in den Ausgangszustand zuriick (vgl. [1]).

Abbildung 1.1.: Prinzipdarstellung eines Netzes mit einer von einem Distanzschutzgerit zu
schiitzenden Leitung

Um eine hohe Fehlerortsselektivitéit garantieren zu kénnen, muss die Fehlerim-
pedanz Z, exakt berechnet werden. Weicht die berechnete Impedanz von der
tatsachlich vorhandenen ab, fithrt dies zu inkorrektem Verhalten des Distanz-
schutzgerits, dem sog. Unter- oder Ubergreifen. Dies bedeutet, der Fehlerort
erscheint dem Schutzgerdt weiter entfernt bzw. ndher als dieser tatséchlich
ist.

Die derzeit in Distanzschutzgeréten eingesetzte Methode zur Berechnung der
Fehlerimpedanz ([2], Kap.3.2.2, Konventioneller Distanzschutz), in dieser Arbeit
als Klassische Methode bezeichnet, fithrt bei zweiseitig gespeisten Leitungen
und Auftreten eines Fehlerwiderstands Rrp # 0 zu Abweichungen von der
tatséchlich vorhandenen Fehlerimpedanz. Durch diese Abweichung kann der
Fehlerort nicht mehr exakt bestimmt werden! Die Fehlerortsselektivitat ist
deshalb nicht mehr gewéhrleistet. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse
und Bewertung der Reaktanzmethode als mogliche alternative Methode in
Distanzschutzrelais zur Losung dieses Problems. Die Reaktanzmethode versucht
die Reaktanzabweichung zu kompensieren, um so ein Unter- oder Ubergreifen
zu verhindern und den Fehlerort exakt zu bestimmen.
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1. Einleitung
1.2. Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Nach der Einleitung werden in
Kapitel 2 verschiedene Fehlerarten auf Ubertragungsleitungen charakterisiert.
Es werden die Fehlerortsformeln der klassischen Methode fiir diese Fehlerarten
angefiihrt und die Probleme, die sich bei deren Anwendung auf die beidseitig
gespeiste Leitung ergeben, thematisiert.

In Kapitel 3 wird die Reaktanzmethode als verbesserte Methode der Fehlerorts-
berechnung vorgestellt und analysiert. Die Entwicklung der Fehlerortsformeln
fiir die behandelten Fehlerarten wird kurz dargestellt und diskutiert.

Kapitel 4 befasst sich mit der Entwicklung eines geeigneten Modells und
der Anwendung der beiden Methoden zur Fehlerortsbestimmung. Dazu wird
das fehlerbehaftete Modell im stationdren Fehler-Zustand betrachtet und mit
MATLAB die Impedanzberechnung durchgefiihrt. Es wird sowohl die klassische
Methode als auch die Reaktanzmethode zur Fehlerortsbestimmung verwendet.
Um Einfliisse verschiedener Parameter auf die Reaktanzmethode analysieren
zu konnen, werden diese variiert und Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Simulationen werden in Kapitel 5 ausgewertet und interpre-
tiert. Die Berechnungen der Reaktanzmethode werden mit jenen der klassischen
Methode verglichen und bewertet. Die Auswirkungen von Parametervariationen
auf die Ergebnisse der Reaktanzmethode werden dargestellt und beschrieben.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse des vorherigen Kapitels allgemein zu-
sammengefasst und interpretiert. Darauf aufbauend wird eine Bewertung der
Reaktanzmethode durchgefiihrt.

In Kapitel 7 wird die Arbeit allgemein zusammengefasst und ein Ausblick auf
eventuelle weiterfithrende Arbeiten gegeben.

Im Anhang dieser Arbeit werden alle fiir die Simulationen verwendeten Her-
leitungen und Berechnungen detailliert angefiithrt. Ebenso werden die fiir das
Modell berechneten Parameter angegeben. Diagramme die nicht im Kapitel 5
dargestellt sind, finden sich ebenfalls im Anhang.
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2. Grundlagen

Zur Bestimmung des Fehlerorts auf einer fehlerbehafteten Leitung kann die
klassische Methode ([2], Kap.3.2.2, Konventioneller Distanzschutz) verwendet
werden. Dazu sind zunichst die auf dreiphasigen Ubertragungsleitungen auftre-
tenden Fehlerarten dargestellt. Anhand der Ersatzschaltbilder der Fehlerarten
konnen anschlieSend die Fehlerortsformeln der klassischen Methode angefiihrt
werden. Um deren Grenzen bzw. Probleme aufzeigen zu kénnen, wird die An-
wendung der Methode auf ein Modell der beidseitig gespeisten, fehlerbehafteten
Leitung analysiert.

2.1. Fehlerarten

Abbildung 2.1 zeigt die auf dreiphasigen Freileitungen vorkommenden fiinf
verschiedenen, widerstandsbehafteten Fehlerarten (vgl. [3], [4]). Der auftretende
Fehlerwiderstand wird als Rr bezeichnet. Dieser wird bei Fehlern zwischen
zwei Phasen als identisch in jeder Phase angenommen. Bei Fehlern zwischen
zwei Phasen mit Verbindung zur Erde wird der Erdschluss-Widerstand als
R, bezeichnet. Die auftretenden Widerstinde Rp bzw. R, werden als rein
reell angenommen. Die Fehlerarten a) bis d) werden in weiterer Folge zur
Formulierung der Fehlerortsformeln verwendet. Der in e) dargestellte 3-polige
Fehler mit Erdberiihrung wird in dieser Arbeit nicht behandelt.

2.2. Fehlerortsformeln der klassischen Methode

Die Abbildung 2.2 zeigt eine fehlerbehaftete, vom Netz U 5 4 einseitig gespeiste
Leitung. Das Distanzschutzgerit befindet sich, wie schon in Abbildung 1.1
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Abbildung 2.1.: Fehlerarten ([3], Fig: 3.1): a) 1-poliger Fehler, b) 2-poliger Kurzschluss, c)
2-poliger Fehler mit Erdberiithrung, d) 3-poliger Kurzschluss, e) 3-poliger

Fehler mit Erdberiihrung
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2. Grundlagen

dargestellt, im Bereich der Sammelschiene A. Nach Auftreten eines Fehlers
berechnet das Distanzschutzgerdt aus den gemessenen Strom- und Spannungs-
werten die Fehlerimpedanz Z  der Fehlerschleife. Daraus lésst sich anschliefend
die Fehler- entfernung wie folgt ermitteln. Die berechnete Impedanz Z kann als
Summe aus dem Fehlerwiderstand Rr und dem Produkt des ldngenbezogenen
Impedanzbelag der Leitung z; und der Fehlerentfernung I dargestellt wer-
den.

Zp=Rp+z, - lg=Rp+(r,+j-z,) lp (2.1)

Abbildung 2.2.: Schaltbild einer einseitig gespeisten fehlerbehafteten Leitung

Da der Fehlerwiderstand Rp dem Schutzgerdt unbekannt ist, wird nur der
Imaginérteil der Fehlerimpedanz Xrp = Sm{Z;} betrachtet. Daraus kann die
gesuchte Fehlerentfernung lp, bzw. die auf die Gesamtlange der Leitung [,
bezogene Fehlerentfernung m ermittelt werden.

X l

= X_I;’ bzw. m = i (2.2)
Die Berechnung der Fehlerimpedanz einer fehlerbehafteten Leitung kann anhand
der klassischen Methode durchgefiithrt werden (vgl. [2], Kap. 3.2.2, Konven-
tioneller Distanzschutz; oder [4], Kap. 2.3.4). Die Fehlerortsformeln fiir die in
Abbildung 2.1 dargestellten Fehlerarten (a-d) werden im folgenden angefiihrt.
Auf die detaillierte und ausfiihrliche Herleitung dieser Methode wird hier ver-
zichtet und auf den Anhang dieser Arbeit verwiesen (B.2).

Fiir die Entwicklung der Fehlerortsformeln der klassischen Methode wird eine
einseitige und symmetrische Speisung des Fehlers angenommen. Fiir den Fehler
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Abbildung 2.3.: Ersatzschaltbild in symmetrischen Komponenten des 1-poligen Fehlers L1-E

setzt man einen satten Kurzschluss mit Rp = 0 €2 voraus. Die Erstellung der
Ersatzschaltbilder bzw. die Herleitung der Fehlerortsformeln kann mithilfe des
Kalkiils der Symmetrischen Komponenten durchgefiihrt ([5]) werden.

2.2.1. 1-poliger Fehler

Anhand des Ersatzschaltbildes des 1-poligen Fehlers in Abbildung 2.3 lisst sich
die Fehlerortsformel fiir den Fehler L1-E ableiten (vgl. [2], Glg. 3-31).

U
Z;}) _ YALl-E

(2.3)
Lo —ky-Iap

U 11-p kennzeichnet die Leiter-Erde-Spannung. I, ;, stellt den Leiter-Strom
in der fehlerhaften Phase L1 dar. Der Faktor &k, wird als Erdfaktor bezeichnet
und setzt sich aus der Nullsystem- und Mitsystem-Impedanz der Leitung
zusammen.
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Abbildung 2.4.: Schaltungsausschnitt zur Orientierung des Erdstromes mit Fehler in der
Leiter-Erde Schleife L1-E eines 3-phasigen Systems

Der Erdfaktor kann mit folgender Formel berechnet werden (vgl. [4], Glg.

2.19):
1 Z(O)
ko=—-=L -1 2.4
o3 (z‘if ) Y

Der Strom I, p wird als Summenstrom bezeichnet und mit der Orientierung,
wie in Abbildung 2.4 dargestellt, angenommen. Dieser Strom kann vom Schutz-
gerdt mit der sogenannten Holmgreen-Schaltung der drei Phasenstromwandler
oder mittels Kabelumbauwandler erfasst werden ([4], Abb. 4.26). Falls keine
Erfassung mittels Messschaltung erfolgt, kann dieser auch aus den drei Phasen-
strémen, anhand Abbildung 2.4, mit I,y = —(Ly 11 + L0+ 14 13) = —3[52)
berechnet werden.

2.2.2. 2-poliger Fehler ohne Erdberiihrung

Die Fehlerortsformel des 2-poligen Fehlers ohne Erdberiihrung ergibt sich,
anhand des Ersatzschaltbildes in Abbildung 2.5, zu (vgl. [2], Glg. 3-28):

1 Uyro-13
2N T

- (2.5)
lA,L2—L3
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Abbildung 2.5.: Ersatzschaltbild in symmetrischen Komponenten des 2-poligen Fehlers ohne
Erdberithrung L2-L3

Unror3=Usrs g —Us s g bezeichnet die Leiter-Leiter-Spannung der zwei
fehlerbehafteten Phasen der Leitung. I, ;o 13 = L4 79 — 14 3 kennzeichnet
den Leiter-Leiter-Strom der Leiter L2-L3.

2.2.3. 2-poliger Fehler mit Erdberiihrung

Fiir den 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung kann die Fehlerortsformel durch
Verwendung des Ersatzschaltbildes in Abbildung 2.6 abgeleitet werden (vgl. [2],
Glg. 3-28).

U _
1(1) ~ Yare-r3 (2.6)

Lyr0-13

Die Formel des 2-poligen Fehlers mit Erdberiihrung ist identisch mit der des
2-poligen Fehlers ohne Erdbertihrung. Darin bezeichnet U 4 1, ;3 wieder die
Leiter-Leiter-Spannung und 1 4 ;5 ;3 den Leiter-Leiter-Strom der fehlerhaften
Phasen L2-13.
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Abbildung 2.6.: Ersatzschaltbild in symmetrischen Komponenten des 2-poligen Fehlers mit
Erdberithrung L2-L3-E

2.2.4. 3-poliger Fehler

Der 3-polige Fehler stellt einen symmetrischen Fehlerfall dar und besitzt im
Ersatzschaltbild deshalb nur ein Mitsystem. Die Fehlerortsformel kann wieder
unter Verwendung des Ersatzschaltbildes, dargestellt in Abbildung 2.7, ermittelt
werden. Durch die Symmetrie kann jede der drei fehlerhaften Phasen zur
Berechnung der Fehlerimpedanz verwendet werden.

Uy Uirwo
ZW = ZALE  ZALe=E i g = 1,2 oder 3 (2.7)

lA,L1 lA,Lx

10
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ulh) ol Ley

Abbildung 2.7.: Ersatzschaltbild in symmetrischen Komponenten des 3-poligen Fehlers
L1-L2-1.3

2.3. Anwendung der klassischen Methode auf
eine beidseitig gespeiste Leitung

Bei der klassischen Methode wird von einer einseitig gespeisten Leitung ausge-
gangen. Durch diese Vereinfachungen kann der Fehlerort, wie im vorherigen
Abschnitt gezeigt, vom Distanzschutzgerit aus den gemessenen Werten exakt
berechnet werden.

Wird nun eine zweiseitig gespeiste, fehlerbehaftete Leitung wie in Abbildung 2.8
und ein Fehlerwiderstand Ry # 0 betrachtet, kann die Fehlerentfernung nicht
mehr exakt bestimmt werden.

A mZy, (1-m)Z, B

Abbildung 2.8.: Schaltbild einer zweiseitig gespeisten, fehlerbehafteten Leitung

Um dies zu zeigen wird die Maschengleichung der Fehlerschleife in Abbildung 2.8
analog zur einseitig gespeisten Leitung aufgestellt. Man erhélt folgende Glei-
chung:

Una=1y - mZ,+Up=1,-mZ;, +1p-Rp (2.8)

11
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Darin kennzeichnet Z; die Leitungsimpedanz und der Faktor m die auf die
Gesamtlinge der Leitung bezogene Fehlerentfernung.

Der Strom I, der iiber den Fehlerwiderstand Ry fliefSt, setzt sich aus der
Summe der beiden Teilstrome I, und Iz zusammen.

Una=1,-mZ, + (I, +1p)- Rp (2.9)

Um die Berechnung analog zur einseitig gespeisten, fehlerbehafteten Leitung
fortsetzen zu kénnen, miisste der Strom [ dem Distanzschutzrelais bekannt
sein. Da dieser vom Schutzgerdt im Ort A nicht gemessen werden kann, entsteht
bei der Bestimmung der Fehlerimpedanz Z, nach der klassischen Methode
eine Abweichung. Die berechnete Fehlerimpedanz entspricht in diesem Fall
nicht der tatséchlich vorhandenen. Wird fiir die bezogene Fehlerentfernung m
wieder nur der Imaginérteil von Z betrachtet, kann diese Abweichung auch
an der Fehler-Reaktanz Xp gesehen werden. Diese ist in Abbildung 2.9 b) und

c) dargestellt und léasst sich als
I
- gin (arg { =B }) (2.10)
Ly

formulieren (vgl. [2]). Der Fehler bei der Berechnung der Reaktanz ist umso
grofer je grofler das Verhéltnis der beiden Strome 5 ist. Der Wert des Feh-
lerwiderstandes Rp wirkt fiir die Abweichung Verstarkend Bei einem satten
Kurzschluss (Rp = 0 ) ist die Berechnung des Fehlerorts jedoch exakt.

I
AX = Ry - =B
I,

Ist die berechnete Fehlerimpedanz hoher als die tatsiachlich vorhandene, er-
scheint der Fehler dem Schutzgerédt weiter entfernt als dieser tatséchlich ist.
Es wird deshalb die vorgesehene Auslosezeit der fehlerbehafteten Zone nicht
eingehalten bzw. iiberschritten. Dieses Verhalten ist in Abbildung 2.9 b) dar-
gestellt und wird als Unterreichweite bzw. als Untergreifen des Schutzgeréts
(Underreach) bezeichnet. (vgl. [6])

Bei zu klein berechneter Fehlerimpedanz tritt das entgegengesetzte Verhalten
auf. Der Fehler erscheint dem Distanzschutzgerat ndher als dieser tatséchlich
ist. Die fiir diese Zone vorgesehene Auslosezeit wird deshalb unterschritten
und frither ausgelost als vorgesehen. Dieses Verhalten wird als Uberreichweite

12
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Abbildung 2.9.: Darstellung in der Impedanzebene: a) keine Abweichung der berechneten
Reaktanz, die Fehlerentfernung ist exakt bestimmbar; b) untergreifendes
Verhalten; ¢) iibergreifendes Verhalten

bzw. als Ubergreifen des Schutzgerits (Overreach) bezeichnet und ist in Abbil-
dung 2.9 ¢) dargestellt. (vgl. [6])

Durch dieses Unter- bzw. Ubergreifen kann Fehlerortsselektivitit nicht mehr
gewihrleistet werden!

13
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3. Die Reaktanzmethode

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, kann mit der klassischen Methode bei einer
zweiseitig gespeisten, fehlerbehafteten Leitung mit Fehlerwiderstand Rp # 0 2
die Fehlerentfernung nicht exakt berechnet werden. Die Reaktanzmethode mit
Separation des Fehlerwiderstandes, im folgenden nur Reaktanzmethode genannt,
kompensiert nun diese Abweichung und ermoglicht eine exakte Berechnung
des Fehlerorts. Durch die Separation des Fehlerwiderstandes kann auch dessen
Wert exakt bestimmt werden.

3.1. Analyse der Methode

Die Idee hinter der Reaktanzmethode ist, den Einfluss des unbekannten Stromes
Iy bzw. I, auf die Reaktanzberechnung durch die Einfiihrung eines Kompen-
sationsfaktors zu kompensieren (vgl. [7], [8], [9] und [10]).

Betrachtet man dazu ein System der beidseitig gespeisten, fehlerbehafteten
Leitung, wie in Abbildung 3.1, ldsst sich der Ansatz der Reaktanzmethode wie
folgt erklaren.

Die beiden Netze mit den Spannungen U 4 bzw. U, p und den Netzinnen-
impedanzen Z, 4 bzw. Zp speisen den Fehler auf der Leitung. Z, bezeichnet
die Fehlerimpedanz, Z; die Leitungsimpedanz und der Faktor m entspricht der
auf die Gesamtlange der Leitung [; bezogenen Fehlerentfernung. Der Fehler-
widerstand Ry wird als ungleich Null und rein reell angenommen. Die Spannung
U 4 und der Strom I , bezeichnen die vom Schutzgerdt im Ort A gemessenen
Werte der fehlerhaften Phase.

Um den Spannungsabfall U, iiber dem Fehlerwiderstand Rp, der durch den
unbekannten Strom I, = I, + I entsteht, zu kompensieren, wird ein kom-
plexer Kompensationsfaktor eingefiihrt. Dieser besteht aus dem Produkt der

14
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Zna A Zp=mZ, (1-m)Z, B ZnB

iy o Re| | |Up v, ()|t

Abbildung 3.1.: Schaltbild einer zweiseitig gespeisten, fehlerbehafteten Leitung zur Herleitung
der Reaktanzmethode

Kompensationsgrofie I 4 ¢,,, und des Korrekturwinkels 0 4 ¢,,,- Es wird voraus-
gesetzt, dass der Kompensationsfaktor 1, o, * 0 4 oy denselben Winkel und
dieselbe Amplitude besitzt wie der Fehlerstrom I ,. Somit kann das Produkt
als Ersatz fiir den unbekannten Fehlerstrom in den Berechnungen verwendet
werden.

Stellt man analog zur klassischen Methode die Maschengleichung der Fehler-
schleife auf, fithrt dies zu:

QA = ZF ' lA + RF ’ lF ’ ’ —*A,C’mp ’ —Z,C’mp (31)

Multipliziert man nun die Gleichung mit dem konjugiert komplexen Produkt
Ly comp * 4 .0mp Wird der Term Ry - I Iy 0y 04 omp Tein reell und féllt bei
anschlieBender Bildung des Imaginérteils weg. Es folgt:

Sm {QA : l*A,Cmp ’ éz,Cmp} = Qm {ZF ’ lA ’ lz,Cmp ’ éz,c’mp} (32)

Fithrt man den Winkel der Leitungsimpedanz ¢ = arg{Z,} ein, so ldsst sich
die Fehlerreaktanz X berechnen.

Sln(@) -QSm {QA ) lz,c’mp ’ é*A,Cmp}

(@Y y * *
S {e]@ ’ lA ’ lA,Cmp ' éA,Cmp}

Xr = Sm{Zp)} = (3.3)

Die Berechnung des Fehlerwiderstandes Ry gestaltet sich dhnlich. Ausge-
hend von der Maschengleichung der Fehlerschleife (Glg. 3.1) multipliziert man
die Gleichung mit dem konjugiert komplexen Term Z% - I'y. Wird nun nur

15
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3. Die Reaktanzmethode

der Imaginérteil beriicksichtigt und der Fehlerstrom I, durch das Produkt
Ly cmp = Oacmp €rsetzt, ergibt sich der Fehlerwiderstand zu:

%m {QA . efﬂp 12}

o —j *
Sm{e % Ly Ly cmp * Oa.cmp )

Rp = Re{Zp) = (3.4)

Die Kompensationsgréfie 4 ¢,,, und der Korrekturwinkel 4 4 ¢, konnen vom
Ersatzschaltbild in symmetrischen Komponenten der jeweiligen Fehlerart ab-
geleitet werden. Um jedoch vollstdndige Kompensation des Fehlerstroms I
zu ermoglichen, muss die Kompensationsgréfie und der Korrekturwinkel vom
Lastfluss unabhéngig sein.

Bei der Annahme von symmetrisch gespeisten Fehlern kann der Strom des
Nullsystems [ f) bzw. der Strom des Gegensystem [ Ef) als Kompensationsgrofie
verwendet werden. Diese sind vom Lastfluss unabhéngig und resultieren aus-
schliefllich aus den passiven Netzwerkparametern. Der Strom des Mitsystems

i (Al) kann nicht als Kompensationsgréfie verwendet werden, da das Mitsystem
die beiden Quellen U 5\1,24 bzw. U 5\1,}3 beinhaltet. Infolge dessen ist der Strom [ (Al)
vom Lastfluss abhéngig (vgl. [7], [8], [9] und [10]). Der Strom des Null- bzw.
Gegensystems kann aber nur im Ort A vom Schutzgerit gemessen werden. Es
wird der Korrekturwinkel 0 4 ¢,,,,, verwendet, um vollstindige Kompensation zu
erreichen. Dieser ist ebenso nur von den passiven Netzwerkparametern abhéngig
und spiegelt somit die Netzwerkinhomogenitat wider.

Im folgenden werden die Formeln zur Berechnung der Fehlerreaktanz Xp, des
Fehlerwiderstands Rp, der Kompensationsgrofie I 4 ¢, und des Korrekturwin-
kels 9 4 oy, der in Abbildung 2.1 (a-d) behandelten Fehlerarten, angefiihrt. Auf
die detaillierte Herleitung der Fehlerortsformeln der Reaktanzmethode wird
hier verzichtet und auf den Anhang (B.3) verwiesen.
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3. Die Reaktanzmethode
3.2. Fehlerortsformeln der Reaktanzmethode

3.2.1. 1-poliger Fehler

Die Fehlerreaktanz und der Fehlerwiderstand des 1-poligen Fehlers kénnen wie
folgt berechnet werden:

_ sin(g&) . %m{QA,Ph : lz,cmp : QZ,Cmp}

o« i * *
\gm{eJSO ’ lA,Ph ' lA,Cmp ’ éA,C’mp}

(3.5)

Sm{Uspn - Lapi - €777}

Rr =
C\ * —j
SM{LA cmp - Oa0mp - Lapn - €799}

(3.6)

Darin bezeichnet ¢ den Winkel der Leitungsimpedanz Z; . Die, vom Schutzgerit
im Ort A gemessene Leiter-Erde-Spannung entspricht U 4 pj, bzw. der gemessene
Leiter-Strom der fehlerhaften Phase I py,.

Die Kompensationsgrofie und der Korrekturwinkel kénnen anhand des Ersatz-
schaltbildes in symmetrischen Komponenten des 1-poligen Fehlers, dargestellt in
Abbildung 3.2, abgeleitet werden. Fiir die Berechnung wurde die Fehlerschleife
L1-E angenommen.

L onp =318 (3.7)

Zyh +mZy)

1 =m) 20 + 29 + 20,
Z(O) + mem Z(O)
8 cmp = SNA TPl +1 (3.9)

0 0 0
(1 — memp) 23} + 259 + ZW)

In der Gleichung 3.8, zur Berechnung des Korrekturwinkels, entspricht m der
Fehlerentfernung auf der Leitung. Diese ist jedoch unbekannt bzw. soll mit
der Reaktanzmethode berechnet werden. Deshalb wird m in der Gleichung des
Korrekturwinkels (3.8) durch die Kompensationsentfernung mey,, ersetzt (3.9)
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Abbildung 3.2.: Ersatzschaltbild des 1-poligen Fehlers in Symmetrischen Komponenten
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3. Die Reaktanzmethode

und deren Wert auf das Zonenende der zu schiitzenden Leitung festgelegt. Dies
entspricht einem Wert von mey,, = 0.8 bzw. 80% der Leitungslinge [,. Fiir den
Fall, dass die Kompensationsentfernung mey,, jedoch der Fehlerentfernung m
entspricht, kann die tatsdchliche Fehlerentfernung m mittels Reaktanzmethode
exakt berechnet werden!

3.2.2. 2-poliger Fehler ohne Erdberiihrung

Fiir den 2-poligen Fehler ohne Erdberiihrung lassen sich die Fehlerreaktanz
und der Fehlerwiderstand anhand folgender Gleichungen berechnen.

o sin(y) - %m{QA,PhlfPhQ ’Eax,cmp ) é:kél,Cmp}

x i * *
Smi{ed? - Ly pri—pra - Lacmp = Sa.cmp)

(3.10)

STy phi—pha - L pra—pra - €797
Ry — {_A7Ph1 Ph2 " £ A Phl1—Ph2 } (3.11)

I * —j
SMAL s cmp * Oa.0mp " Lapri_pha - €79¢}

Abbildung 3.3 zeigt das Ersatzschaltbild in symmetrischen Komponenten des
2-poligen Fehlers ohne Erdberiihrung. Da nur Mit- und Gegensystem vorhan-
den sind, kann nur der Strom des Gegensystems [ (j) als Kompensationsgrofie
verwendet werden. Dieser ist vom Lastfluss unabhéngig. Der Korrekturwinkel
ergibt sich ebenfalls aus dem Gegensystem des Ersatzschaltbildes. In der Glei-
chung 3.13 ist fiir m bereits mey,, eingesetzt. Fiir die Berechnung wurde die
Fehlerschleife 1.2-1.3 angenommen.

lA,Cmp =2 lf) : (Q - 22) (312)

Z9, + mempZ)

2 2 2
(1 — memp) 25 + 23 + 25

éA,Cmp = +1 (313>
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3. Die Reaktanzmethode

M
10 - mz) Zy B Zy

1
| I

ZS&)A A mgg)

2
(1-m)zy)

Abbildung 3.3.: Ersatzschaltbild des 2-poligen Fehlers ohne Erdberiihrung in Symmetrischen
Komponenten

3.2.3. 2-poliger Fehler mit Erdberiihrung

Die Gleichungen zur Berechnung der Fehlerreaktanz bzw. des Fehlerwider-
standes des 2-poligen Fehlers mit Erdberiihrung lauten wie folgt:

sin - Sm{U Ny .y
Xp = ()3 {_A,Phl—PhZ L A.cmp _A,cmp} (3.14)

x ; * *
Sm{e?? - Ly pri—pro* Lacmp = Oa.cmp)

_ SMAU 4 phi—ph2 - Lapri—pha - e 7%} (3.15)

I * —;
SM{LA Cmp * Oa.0mp " Lapri—pra - €799}

Rp

Beim 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, dargestellt in Abbildung 3.4, kann
die Kompensationsgrofie nur durch die Summe aus Gegen- und Nullsystem
ausgedriickt werden und héngt dadurch von diesen beiden Summanden ab. Eine
vollstandige Kompensation der Netzwerkinhomogenitét ist daher nicht mehr
moglich (vgl. [7], [8], [9] und [10]). Da das Verhéltnis der beiden Strome eine
grofle Rolle spielt, wird daher angenommen, dass der Strom im Gegensystem
viel grofler als jener im Nullsystem ist. Mit dieser Annahme ist wieder eine
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3. Die Reaktanzmethode
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1
| |
W DA W W )
Zna ﬁ‘! mZy (1- m)ZLl AT ZNp
[ | | | | | |
1 1
Uih | ot vy LUl
Ry
I p
1(2)
2 2 2 2 2
% A mZy) (1-mz% Z5) 2%
I | | | L1
2 2
Uh| u? v LUk
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| | lzo)
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Abbildung 3.4.: Ersatzschaltbild des 2-poligen Fehlers mit Erdberiihrung in Symmetrischen

Komponenten

21



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

3. Die Reaktanzmethode

vollstandige Kompensation moglich. Fiir die Berechnung wird die Fehlerschleife
L2-L3-E angenommen.

Licmpos =219 (a—a®)  wd  Iycno=1Y (a—a®) (3.16)

Z9, + menpZY)

+1 (3.17)
2 2 2
(1 — memp) 25 + 23 + 25

éA,Cmp,Q =

Z9, + menpZY)

0 0 0
(1 — momp) Z5) + 250 + 23

da.Cmpo = +1 (3.18)

Der Kompensationsfaktor kann mit folgender Formel berechnet werden:

lA,C’mp ’ éA,Cmp = lA,C’mp,2 ' éA,Cmp,2 + lA,Cmp,O ) (—SA,C’mp,O (319)

3.2.4. 3-poliger Fehler

Die Gleichung der Fehlerreaktanz und des Fehlerwiderstandes des 3-poligen
Fehlers ergibt sich zu:

o in() - Sm{U," - Iy ey = O 0mp ) (3.20)

%m{ejtﬂ : 1541) ’ lZ,Cmp ' éZ,Cmp}

Sm{Uy - 1)) e 7%}
Rp = T (3.21)
%m{lA,Cmp ’ éA,Cmp ’ iA ’ e_le}

Anhand des Ersatzschaltbildes des 3-poligen Fehlers, dargestellt in Abbil-
dung 3.5, lédsst sich erkennen, dass eine Kompensation mittels Null- oder
Gegensystem nicht moglich ist, da diese Systeme aufgrund der Symmetrie des
Fehlers nicht vorhanden sind. Es wird daher ein Ansatz mit Superpositions-
prinzip genutzt (vgl. [5] bzw. [11]). Das System kann in ein fehlerfreies und
ein fehlerbehaftetes System geteilt werden. Abbildung 3.6 zeigt das fehlerfreie
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3. Die Reaktanzmethode

1
uhl Uy Rp

Abbildung 3.5.: Ersatzschaltung des 3-poligen Fehlers in Symmetrischen Komponenten
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Abbildung 3.6.: Ersatzschaltung des Vorfehler-Zustands des 3-poligen Fehlers in Symmetri-
schen Komponenten

1 1 1 1 1
Z9) A mzl) (1- m)zlif z\ B Z9
|

ALY

Abbildung 3.7.: Uberlagertes A-System des 3-poligen Fehlers
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System, Abbildung 3.5 das fehlerbehaftete. Durch Uberlagerung der beiden
Systeme ergibt das in Abbildung 3.7 dargestellte A-System.

Anhand des A-Systems kann die Kompensationsgrofie und der Korrekturwinkel
abgeleitet werden.

1 1 1
lA,Cmp = Alfél) = lil,)Fehler - lfﬁh)Vorfehler (322)

Z$, + menp 2
1 1 1
(1 —memp) 25 + 288 + 2,

éA,Cmp = + 1 (323)
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4. Analytische Betrachtung und
Simulation am Maodell

Die in den Kapiteln 2 und 3 gezeigten Methoden zur Fehlerortsbestimmung
werden in diesem Kapitel an einem Modellnetz angewandt. Hierzu wird ein
geeignetes Modell entwickelt und dessen Parameter festgelegt. AnschlieSend
betrachtet man den fehlerbehafteten Zustand des Modells.

Fiir jeden der vier behandelten Fehlerarten (Kapitel 2.1) konnen die fiir die
Fehlerortsbestimmung benotigten Daten im stationédren Fehler-Zustand des
Modells abgeleitet werden. Durch Variation des Fehlerwiderstandes und der
iibertragenen Leistung ergeben sich fiir jede Fehlerart verschiedene Szenari-
en. Die Bestimmung des Fehlerorts wird sowohl mit klassischer Methode als
auch mit der Reaktanzmethode durchgefiihrt. Um FEinfliisse der Parameter
des Modells auf die mit der Reaktanzmethode berechnete Fehlerentfernung
analysieren zu konnen, werden die relevanten Parameter ermittelt und variiert.
Die Ergebnisse der in MATLAB durchgefiihrten Berechnungen und Simulationen
sind anschliefend im Kapitel 5 graphisch dargestellt und interpretiert.

4.1. Modellbildung

Wie bereits in Kapitel 2.3 gezeigt, kommt es bei der klassischen Methode, beim
fehlerbehafteten System der beidseitig gespeisten Leitung, zu Abweichungen
bei der Bestimmung des Fehlerorts. Die Reaktanzmethode soll laut den Analy-
sen in Kapitel 3 dieses Problem nicht aufweisen bzw. kompensieren. Um die
Unterschiede der beiden Methoden verifizieren und analysieren zu kénnen, wird
hier deshalb ein Modell mit einer beidseitig gespeisten Leitung entwickelt.
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4. Analytische Betrachtung und Simulation am Modell

Zone 1 | Zone 2

L1 | L2
|

—
N

SFoe

Schutzgerit

Abbildung 4.1.: Verwendetes Modell, bestehend aus zwei in Serie geschalteten Leitungen und
zwei vermaschten, starr geerdeten Netzen.

Abbildung 4.1 zeigt das fiir die Berechnungen und Simulationen verwendete
Modell. Es besteht aus den zwei vermaschten, starr geerdeten, dreiphasigen
Mittelspannungsnetzen A und B. Diese sind iiber eine dreiphasige Leitung
miteinander verbunden. Das Schutzgerit D befindet sich im Bereich der Sam-
melschiene A und nimmt iiber Strom- und Spannungswandler die benétigten
Messgrofien auf.

Die Leitung des Modells wird als Serienschaltung zweier identischer Leitungen
L1 und L2 ausgefiihrt. Jede der beiden Leitungen entspricht einer im Schutzgerét
eingestellten Zone. So kann das Verhalten der klassischen Methode bzw. der
Reaktanzmethode iiber zwei Zonen untersucht werden. Zur Bewertung der
Methoden unter Lastfluss wird eine vom Netz A zum Netz B iibertragene
Wirkleistung P4, p angenommen.

4.2. Parameter des Modells

Das Modell in Abbildung 4.1 ist im symmetrischen, fehlerfreien Fall durch
eine einphasige Schaltung darstellbar. Tritt nun ein Fehler F auf einer der
beiden Leitungen L1 oder L2 auf, muss jedoch die dreiphasige Darstellung
bzw. das Ersatzschaltbild in Symmetrischen Komponenten betrachtet werden.
Die Abbildung 4.2 soll das Modell im Fehlerzustand, zur Beschreibung der
Parameter, deshalb nur schematisch wiedergeben.

Die Werte der Netz- und Leitungsparameter der schematischen Ersatzschaltung
aus Abbildung 4.2 sind in Tabelle 4.1 angefiithrt und werden im folgenden
beschrieben.
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4. Analytische Betrachtung und Simulation am Modell

Zna mZr, Z Zis B Zygp

F
Iy
QNAL [b iQNB

Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung des Modells aus Abbildung 4.1 im Fehlerfall

J

Tabelle 4.1.: Parameter des verwendeten Modells

Netz A Leitung L1 bzw. L2 Netz B
(y =1 bzw. 2)
Sy, =0,5GVA 21, = (0,1450,4) Q/km Sis =3 GVA
cya =1 Z(LQ; = Z(Lly) =Zy, cvg =1
UNA,nenn =110 kV ZLQ = ZLl UNB,nenn =110 kV
Rya/Xna=0,1 RY)/RY) =8 Ryp/Xnp =0,1
0 ) 0 1 0 iy
RSVQ/REVA =4 X/ X1, =6 Ry Ry = 4
x0/x{ =3 I, = 50 km x0/x0 =3

Die beiden dreiphasigen Netze in Abbildung 4.2 besitzen eine konstante Nenn-
spannung Un A nenn b2W. UnB nenn von 110 kV. Es sollen zwei unterschiedliche
Netze betrachtet werden. Die Kurzschlussleistungen der beiden Netze sind
deshalb mit S, , = 0,5 GVA und S, = 3 GVA angenommen. Das verwen-
dete R/X-Verhiltnis Rya/Xnya = 0,1 bzw. Ryg/Xnyp = 0,1 ist ein, fiir
Ubertragungsnetze im 110 kV-Bereich, typischer Wert [1]. Die Netzimpedanzen
werden als konzentrierte Elemente Z 4 und Z g beriicksichtigt. Deren Betrag
ergibt sich aus:

N,nenn (41)

Mit dem R/X-Verhéltnis des jeweiligen Netzes kann die Netzimpedanz in
Resistanz Ry4 bzw. Ryp und Reaktanz Xy4 bzw. Xyp aufgeteilt werden.
Mit den in der Tabelle 4.1 angefiihrten Verhéltnissen der Nullsystemgréfien zu
den Mitsystemgrofen kénnen die Reaktanz- und Resistanzparameter des Null-,
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4. Analytische Betrachtung und Simulation am Modell

L R b) L R
L e I L] [ 1

Jo =

Abbildung 4.3.: T-Ersatzschaltbild einer Leitung mit konzentrierten Leitungsparametern [1]:
a) vollstandiges I-Ersatzschaltbild; b) Ersatzschaltung mit vernachléssigten
Parametern fiir Leitungen mit ohmsch-induktivem Verhalten

Mit- und Gegensystems berechnet werden. Die detaillierten Berechnungen und
Werte dieser Parameter sind im Anhang unter A.1 angefiihrt.

Die verwendeten dreiphasigen Leitungen L1 und L2 werden als elektrisch kurz
angenommen. Abbildung 4.3 a) zeigt das einphasige I'-Ersatzschaltbild einer
Leitung mit konzentrierten Leitungsparametern [1]. Bei Ubertragungsleitungen
sind Leitungen mit ohmsch-induktivem Verhalten typisch. Dadurch ist die
Vernachlissigung der Parameter C' und G zulissig. Fiir das Modell wird
deshalb das in Abbildung 4.3 b) dargestellte Leitungsmodell in dreiphasiger
Ausfithrung verwendet. Die Leitung L1 bzw. L2 besitzt eine langenbezogene
Resistanz von R;;, = R;, = 0,1 Q/km. Der Reaktanzbelag der Leitung
L1 bzw. L2 wird mit X;, = X;, = 0,4 Q/km angenommen. Diese Werte
sind fiir Ubertragungsleitungen typisch [2]. Die Leitungslinge der Leitung
L1 bzw. L2 entspricht mit {1 = ;s = [, = 50 km einer durchschnittlichen
Linge von Ubertragungsleitungen im Mittelspannungsnetz. Bei Betrachtung
der Leitungsparameter in symmetrischen Komponenten werden Mitsystem- und
Gegensystem-Impedanz der Leitung als identisch angenommen, Z(Ll) =7 (51)
Dies gilt fiir lineare, symmetrische Impedanzen, die keine rotierenden Ener-
giesystemelemente darstellen [3]. Anhand der Verhéltnisse der Nullsystem- zu
den Mitsystem-Impedanzen, angegeben in Tabelle 4.1, konnen die Werte der
Leitungsparameter des Null-, Mit- und Gegensystems berechnet werden. Die
Berechnungen sind ebenfalls im Anhang A.1 in detaillierter Form zu finden.

Der Fehlerort F befindet sich in der schematischen Darstellung (Abbildung 4.2)
in der Zone 1 bzw. auf der Leitung L1. Die auf die Gesamtldnge einer Leitung
I, bezogene Fehlerentfernung m wird im folgenden in Prozent (0%...200%)
angegeben. Der auftretende Fehlerwiderstand wird im folgenden als Rp # 0 2

28


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

4. Analytische Betrachtung und Simulation am Modell

angenommen und je nach simuliertem Szenario variiert. Im Kapitel 4.4.1 wird
naher darauf eingegangen.

4.3. Betrachtung des Modells im stationdren
Zustand

4.3.1. Berechnung des Ubertragungswinkels

Um die Berechnung der Fehlerentfernung mittels klassischer Methode bzw.
Reaktanzmethode unter Lastfluss analysieren zu konnen, soll eine, im Modell
aus Abbildung 4.1, vom Netz A zum Netz B iibertragene Wirkleistung Ps_.p
angenommen werden.

Die iiber eine dreiphasige Leitung iibertragene Leistung wird anhand des
Ersatzschaltbildes der Leitung, in Abbildung 4.4 dargestellt, wie folgt definiert
(vgl. [1]). Es soll vom rein symmetrischen Fall ausgegangen werden, in dem nur
Vorgéange im Mitsystem stattfinden.

A l/‘ Zm ZLQ lB B
I | I
—
Pisp
Una=Una- elor QNB =Unp

Abbildung 4.4.: Ersatzschaltbild, der im Modell (Abbildung 4.1) verwendeten Leitungen L1
und L2, zur Berechnung des Ubertragungswinkels ép

Bezieht man alle verwendeten Winkel auf die Spannung Uy g, lassen sich die
Spannungen der Netze als Uy, = Uy - /%7 und Uy = Uyp darstellen. Auf
der Leitung flieit der Strom [, = I . Dieser ldsst sich durch

—A ok ARy ARy .

berechnen. Die Scheinleistung S5 des Netzes B entspricht:
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4. Analytische Betrachtung und Simulation am Modell

Syg=Pvs + jQnp =3 -Uyp - Ip (4.3)
Der Realteil dieser Gleichung stellt die Wirkleistung dar. Setzt man den Strom

I aus Gleichung 4.2 in 4.3 ein und betrachtet nur den Realteil, ergibt sich die
Wirkleistung zu:

(4.4)

Una- e’ —Uyp\"
Pyg =P =Re<3 -Unp-
NE T AnE ‘ { e ( Zy+ Zpy
Daraus kann der Ubertragungswinkel ¢p, unter Verwendung der festgelegten
Parameter aus Tabelle 4.1, in Abhéngigkeit der angenommenen Leistung P4 _.p
berechnet werden.

4.3.2. Berechnung des stationdren Fehler-Zustands

Ausgehend vom fehlerfreien, symmetrischen Zustand des Modells, sollen nun
vier verschiedene darin auftretende Fehlerfille, entsprechend der Fehlerarten in
Abbildung 2.1 (a-d), betrachtet werden. Das Modell aus Abbildung 4.1 kann fiir
jeden Fehlerfall in das jeweilige Ersatzschaltbild {iberfiihrt werden. Die Schalt-
bilder sind in Symmetrischen Komponenten dargestellt und wurden bereits im
Kapitel 3.2 zur Analyse der Reaktanzmethode verwendet. Auf deren erneute
Darstellung wird hier demnach verzichtet. Abbildungen 3.2, 3.3, 3.4 und 3.5
zeigen diese Ersatzschaltbilder.

Um die Fehlerortsbestimmung mittels klassischer Methode oder Reaktanzmetho-
de durchfiihren zu konnen, miissen die Leiter-Erde-Spannungen der drei Phasen
Upsri-py Uspo-pund Uy 3 g bzw. die drei Leiterstrome £ 4 4, L4 jound 1, /5
bekannt sein.

Fiir deren Berechnung werden transiente Vorgénge bzw. Einschwingvorginge
des Fehlers vernachléssigt. Es wird nur der stationdre Zustand des Modells
betrachtet. Die Symmetrie der Spannungsquellen soll durch den Fehler unbeein-
flusst bleiben. Daher wird angenommen, dass diese nur ein Mitsystem besitzen
und die Gegen- bzw. Nullsystemkomponenten null sind:
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4. Analytische Betrachtung und Simulation am Modell

QS)A = Uya - €P

Q% 5 —
0 2

v =UR =0

0 2
v, =ul, =0

(4.5)

Der Winkel §p bezeichnet in Gleichung 4.5 den Ubertragungswinkel aus Glei-
chung 4.4.

Anhand dieser Annahmen lassen sich fiir jede Fehlerart die Formeln zur Berech-
nung der Spannungen QES), Q(Al) und QAQ) bzw. der Stréme lg)), 1541) und [f)
aus dem jeweiligen Ersatzschaltbild ableiten. Diese Spannungs- und Stromwerte
sind jeweils von der bezogenen Fehlerentfernung m, vom Fehlerwiderstand Rp
und vom Ubertragungswinkel dp abhingig. Der Ubertragungswinkel kann, wie
bereits gezeigt, aus der angenommenen, zu iibertragenden Wirkleistung P4, p
berechnet werden.

Die Formeln der Spannungen und Strome lassen sich allgemein wie folgt defi-

nieren: \
U
Uy’

_(3) = f(m, RF7PA—>B) (46)

Die benotigten Leiter-Erde-Spannungen bzw. die drei Leiter-Strome kénnen
mittels Entsymmetrierungsmatrix aus diesen Null-, Mit-, und Gegensystemkom-
ponenten ausgedriickt werden [5]. Die detaillierte Herleitung der Spannungen
und Strome ist im Anhang unter Kapitel B.1 angefiihrt.

Diese sechs Strom- und Spannungswerte aus Gleichung 4.6 stellen die Aus-
gangsdaten der Fehlerortsbestimmung in Kapitel 4.4.2 dar.
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4. Analytische Betrachtung und Simulation am Modell

4.4. Simulation und Parametervariation

4.4.1. Definition der simulierten Szenarien

Um eine moglichst allgemeine Bewertung der Reaktanzmethode zu ermoglichen,
werden verschiedene Szenarien jeder Fehlerart untersucht.

Fiir jede Fehlerart aus Abbildung 2.1 (a-d) werden mehrere Szenarien betrach-
tet. Diese unterscheiden sich jeweils durch den Wert des Fehlerwiderstandes
Rp. Wie bereits erwidhnt, wird dieser als rein reelle Grofle betrachtet. Bei
Lichtbogenfehlern liegt der Wert des auftretenden Fehlerwiderstandes im nied-
rigen einstelligen Ohm-Bereich. Bei Fehlern mit Verbindung zu einem Mast der
Leitung kann dieser jedoch auch hoéher sein.

Es werden daher folgende Szenarien betrachtet:

1. Rp=09Q
2. Rp=20Q
3. Re=50Q
4. Rp =109

5. Rp =50 Q (nur fur 1-poligen Fehler)

Das Szenario 1 entspricht, mit einem Widerstandswert von Rp = 0 €2, ei-
nem satten Kurzschluss. Die Szenarien 2 und 3 stellen mit Rp = 2  bzw.
Rr =5 Q einen widerstandsbehafteten Lichtbogenfehler dar. Das Szenario 4,
mit einem Widerstandswert von Rrp = 10 €2, soll als Worst-Case-Abschéatzung
des Lichtbogenfehlers dienen. Szenario 5 entspricht mit Rrp = 50 2 dem Worst-
Case-Szenario eines Fehlers mit Verbindung zu einem Mast und wird nur fiir
den 1-poligen Fehler betrachtet.

Fiir jedes der fiinf Szenarien werden verschiedene, vom Netz A zum Netz
B, iibertragene Wirkleistungen P4 _,p betrachtet. Diese lassen sich in drei
Kategorien einteilen:

e Leistungsimport
e lastflussfreier Zustand
e Leistungsexport
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4. Analytische Betrachtung und Simulation am Modell

Fiir den Leistungsimport wird eine vom Netz A zu B iibertragene Wirkleistung
von Py g = —50 MW angenommen. Der lastflussfreie Zustand entspricht einem
Wirkleistungstransport von P4, = 0 MW. Fiir den Leistungsexport werden
die Leistungswerte P4 ,p = 50 MW, P4 ,p = 100 MW und P4_.p = 150 MW
verwendet.

4.4.2. Simulation und Berechnung der Fehlerentfernung

Die Vorgehensweise zur Berechnung der Fehlerentfernung mittels klassischer
Methode bzw. Reaktanzmethode ldsst sich anhand des Flussdiagramms in Ab-
bildung 4.5 erklédren. Alle Berechnungen werden mit MATLAB durchgefiihrt.

Fehlerart
Berechnung 0
- (1 2
Szenario (1...5) —> Ry > des stati- Uf(l)’ UA)’ Uz(é)gb Berechnung | my;
Pyg|—"| oniren Fehler- |___ 10 @ s| von mgq, mpp [T MEm
Zustandes A A A

m - ——>

Abbildung 4.5.: Diagramm zur Darstellung des Simulationsvorganges in MATLAB

Es wird die zu simulierende Fehlerart (Abbildung 2.1, a-d) und ein Szenario
(Rp und P, p) ausgewihlt. Die Fehlerentfernung m des simulierten Fehlers
wird ebenfalls vorgegeben.

Anschlieflend werden anhand der in 4.3.2 beschriebenen Berechnungen des stati-
onéren Fehler-Zustandes, sowie den Werten des Ubertragungswinkels (Anhang:
Tabelle A.1), die Werte der Spannungen U Ef), U 541) und U 542) und der Strome
i ff), i 541) und [ f) berechnet.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden dazu verwendet, um mittels klassi-
scher Methode (Kapitel 2.2) bzw. Reaktanzmethode (Kapitel 3.2) die simulierte,
vorgegebene Fehlerentfernung m zu ermitteln. Als Ergebnis dieser Berechnun-
gen erhilt man eine, mit der klassischen Methode bzw. der Reaktanzmethode
berechnete Fehlerentfernung myg; bzw. mg,,.

Wird nun die vorgegebene bezogene Fehlerentfernung m von 0 bis 2 (ent-
spricht 0 bis 200% der Leitungslidnge ;) variiert, ergeben sich die berechneten
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4. Analytische Betrachtung und Simulation am Modell

Fehlerentfernungen myg; bzw. mpg,, als Funktion der vorgegeben Entfernung
m.

mp = f(m)
bzw. (4.7)
Mmpm = f(m)

Die daraus erzeugten Diagramme sind im Kapitel 5 dargestellt und beschrie-
ben.

4.4.3. Sensitivitatsanalyse

Durch Analyse der im Kapitel 3.2 fiir jede Fehlerart berechneten Korrekturwin-
kel 0 4 oy 18sst sich folgendes erkennen. Der Korrekturwinkel im allgemeinen
betrachtet, ist von der Kompensationsentfernung mcy,,, den Netzimpedanzen
Zg@l bzw. g% und den Leitungsimpedanzen Z(Lkl) bzw. Z(L];) abhéngig. Die
Hochzahl k bezeichnet dabei das jeweilige betrachtete System der symmetri-
schen Komponenten (Null-, Mit- bzw. Gegensystem).

Die Leitungsimpedanzen werden im folgenden als fest vorgegebene, konstante
Grofen betrachtet. Die Netzimpedanzen konnen jedoch aus der Kurzschlussleis-
tung Spa bzw. Sip und der konstanten Nennspannung Uy 4 bzw. Uypg, mit der
Gleichung 4.1, berechnet werden. Somit lassen sich fiir den Korrekturwinkel
folgende Abhéngigkeiten definieren:

éA,C’mp = f(mCmp7 SI:AJ S;B) (4.8)

Die Fehlerreaktanz Xy kann unter Verwendung des Korrekturwinkels anhand
der in Kapitel 3.2 angefiihrten Formeln (der Fehlerart entsprechend) berechnet
werden. Somit kann die Fehlerreaktanz X als eine Funktion des Korrektur-
winkels gesehen werden.

Xp = f@A,Cmp) (4.9)

Da sich die mit der Reaktanzmethode zu berechnende bezogene Fehlerentfernung
Mmpm aus der Fehlerreaktanz ergibt, wird mg,, als Funktion von X definiert.
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4. Analytische Betrachtung und Simulation am Modell

Durch Betrachtung der Gleichungen 4.8 und 4.9 lésst sich fiir die zu berechnende
bezogene Fehlerentfernung folgendes ableiten:

Mpm = f(XF) = f(éA,Cmp) = f(mCmp7 SgAa Sl/c/B) (4-10)

Die mit der Reaktanzmethode berechnete Fehlerentfernung mg,, ist somit von
der Kompensationsentfernung mcy,, und von den Kurzschlussleistungen S,;/ A
bzw. S, der beiden Netze abhingig.

Um Einfliisse dieser Parameter auf die bezogene Fehlerentfernung mpg,, ana-
lysieren zu konnen, werden im folgenden Abschnitt Szenarien zur Sensiti-
vitédtspriifung definiert.

Variation der Kompensationsentfernung

Wie in Gleichung 4.10 gezeigt, ist die berechnete Fehlerentfernung mg,, vom
Korrekturwinkel ¢ 4 ¢, und somit in weiterer Folge von der Kompensations-
entfernung mcy,, abhéngig. Diese wurde bisher, wie im Kapitel 3 beschrieben,
auf das Zonenende der zu schiitzenden Leitung festgelegt. Dies entspricht
Mmemp = 0, 8. Um die Sensitivitdt der Fehlerentfernung mpg,, auf die Variation
der Kompensationsentfernung untersuchen zu kénnen, wird megy,, im folgenden
jedoch als variabel betrachtet. Abbildung 4.6 zeigt den, mit den Null- bzw.
Gegensystemparametern aus Tabelle 4.1, berechneten Korrekturwinkel 0 4 ¢,
in Abhéngigkeit der Kompensationsentfernung mgcyy,.

Die mit der Reaktanzmethode berechnete Fehlerentfernung soll auf die Variation
der Kompensationsentfernung anhand folgendem Szenario untersucht werden:

Die Kompensationsentfernung mey,, wird von 0% . .. 200% der Leitungslinge I,
variiert. Dazu wird mcy,, im Diagramm 4.5 als zusétzlicher Eingangsparameter
definiert. Die Vorgangsweise, der im Kapitel 4.4.2 beschriebenen Berechnung
der Fehlerentfernung, bleibt davon unbeeinflusst. Als Resultat ergibt sich die
berechnete Fehlerentfernung mpg,, als Funktion der simulierten, tatséchlichen
Fehlerentfernung m und der Kompensationsentfernung mcuy,.

Mem = f(m, Momp) (4.11)
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4. Analytische Betrachtung und Simulation am Modell

Korrekturwinkel - (3p-Fehler)

arg{3 ot [

Korrekturwinkel (Nullsystem)
Korrekturwinkel (Gegensystem)

-10 :
0 0.2

Abbildung 4.6.: arg{d s ¢y} (Derechnet aus den Nullsystem- bzw. Gegensystem-Parametern)

0.4

0.6 0.8 1

Kompensationsentfernung m

12 14 1.6 1.8

Cmp

in Abhéngigkeit der Kompensationsentfernung mcm,p
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4. Analytische Betrachtung und Simulation am Modell

Die Ergebnisse dieser Simulationen finden sich ebenfalls im Kapitel 5.

Variation der Kurzschlussleistung

Die Kurzschlussleistung S,: eines realen Netzes schwankt in der Regel iiber den
Tagesverlauf. Wie in Gleichung 4.8 gezeigt, ist der Korrekturwinkel d 4 ¢, von
den Kurzschlussleistungen der beiden im Modell betrachteten Netze abhéngig.
Im Normal-Betrieb wird der Korrekturwinkel jedoch fest im Schutzgeréit einge-
stellt und der téglich variierenden Kurzschlussleistung nicht laufend angepasst.
Die gedinderte Kurzschlussleistung S, , bzw. S, hat bei gleichbleibender Nenn-
spannung der Netze, entsprechend Gleichung 4.1, eine geéinderte Netzimpedanz
Zn g bzw. Z g zufolge. Diese werden zur Berechnung der Ausgangsdaten der
Fehlerortsbestimmung (U EL?), U 541), U 542), I (f), I (Al), I 542)) verwendet. Dadurch
folgen aus einer variierten Kurzschlussleistung verdnderte Ausgangsdaten.

Die daraus entstehenden Auswirkungen auf die zu berechnende Fehlerentfernung
mpa sollen in den folgenden zwei Szenarien untersucht werden.

Im Szenario A wird fiir die Berechnung des stationéren Fehlerzustandes (gezeigt
in Kapitel 4.3.2) ein geéinderter Wert der Kurzschlussleistung S, , verwendet.
Es werden die Werte S, ,/4, Sj./2, 2- S, und 4- S, , eingesetzt.

Fiir das Szenario B wird die Kurzschlussleistung S, variiert. Es werden
Sep/4, Si5/2, 2+ S,z und 4 - S, 5 verwendet.

Fiir beide Szenarien wird jedoch der Korrekturwinkel 04 ¢,,, mit den ur-
spriinglichen Werten (Tabelle 4.1) der Kurzschlussleistungen berechnet! Als
Kompensationsentfernung wird wieder mey,, = 0.8 eingesetzt!

Anschliefend kann die Berechnung der Fehlerentfernung mg,, analog zu der im
Kapitel 4.4.2 definierten Vorgangsweise durchgefiithrt werden. Die Ergebnisse
dieser Sensitivitidtsanalyse sind im Kapitel 5 angefithrt und beschrieben.
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5. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der in Kapitel 4 beschriebenen Si-
mulationen présentiert und interpretiert. Diese bilden die Grundlage fiir die
Bewertung der Reaktanzmethode.

Beginnend mit dem 1-poligen Fehler werden im folgenden nacheinander die Er-
gebnisse aller vier Fehlerarten (Abbildung 2.1) dargestellt und kurz beschrieben.
Auf diesen Ergebnissen aufbauend, wird im néchsten Kapitel eine allgemeine
Interpretation der Ergebnisse angefithrt und die Reaktanzmethode allgemein
bewertet.

5.1. Ergebnisse des 1-poligen Fehlers

5.1.1. Vergleich der beiden Methoden

Szenario 1
Die Abbildung 5.1 zeigt das Ergebnis des simulierten Szenarios 1 mit einem
Fehlerwiderstand von Rr = 0 €. Sowohl die klassische Methode als auch die

Reaktanzmethode liefern hier, wie durch die Analysen in Kapitel 2 und 3
erwartet, den exakten Fehlerort.

Szenario 2

Abbildung 5.2 zeigt das Ergebnis der Simulation fiir einen Fehlerwiderstand von
Rr = 2 Q. Die Differenz der berechneten zur tatséchlichen Fehlerentfernung
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF:O Q

2 I I | T T T T T
€181 Map=-somw " Mrmp=-s50Mw
gl
Mapzomw 2 Mrmp=omw

IS
= 161 Map=somw > Mrmp =50 Mw < 7
N X
< %/’/;C

T 14Fb Map=100mw — " Mrmp =100 MW X |
= T U KIP=150 MW Memp=150Mw |
U’ 4
c 12 |
=
c
S
£ 1 |
e
o
S
L 08r |
=
i
o) 0.6 i
I
[}
£
S 04
o
@
o 02r i

0%~ ! ! ! ! L | ! ! .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Abbildung 5.1.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanzme-

thode (mit memp = 0,8) bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwider-
stand von Rp =0 Q
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF:Z Q

2 T T T T T T T T
My1,p = -50 Mw MRm,p = -50 MW
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o
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o
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S 04 ¢
03
o
o 0.2r / 7
v

00/’ Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

tatsachliche Fehlerentfernung m

Abbildung 5.2.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanzme-
thode (mit mcmp = 0,8) bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwider-
stand von Rp =2 ()

(bezogen auf die Gesamtentfernung m = 2) der klassischen Methode sowie der
Reaktanzmethode ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

Wie aus den beiden Abbildungen ersichtlich, ist die Berechnung des Fehlerorts
mit der Reaktanzmethode fiir Rp = 2 {2 bis weit in die zweite Zone hinein, fiir
alle betrachteten Lastflussszenarien, exakt. Erst ab einer tatséichlichen Fehle-
rentfernung von ca. m = 1, 8 zeigen sich erste Anzeichen von iibergreifendem
Verhalten bzw. Abweichungen im Prozentbereich. Die maximale Differenz zwi-
schen berechneter und tatséchlicher Entfernung entsteht am Ende der zweiten
Zone (m = 2) mit ca. 7%. Wie aus den Ergebnissen fir Rp = 2 ) ersichtlich,
ist die Reaktanzmethode nahezu unabhéngig vom Lastfluss.
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5. Ergebnisse

Abweichung - (1p-Fehler) - kl. Methode: R=2 @

10 T T T T T T T T T
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c AMp _ 50w AMp _ 100w
< AMp _ 150w
20 E T T T T T 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tatsachliche Fehlerentfernung m
Abweichung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: R_=2 2
0 T T T T 1 T T T
g
1S
£ 5H Am ——— Am
En: P =-50 MW P =0MW
g AMp _ 50w AMp _ 100 Mw
< AMp _ 150 Mw
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Abbildung 5.3.: Abweichung der berechneten von der tatséichlichen Fehlerentfernung (bezogen
auf die Gesamtentfernung m = 2) bei einem 1-poligen Fehler mit einem
Fehlerwiderstand von Rp = 2

Bei der klassischen Methode weicht fiir das Szenario 2, Rr = 2 €2, bereits
in der ersten Zone, die berechnete von der tatsidchlichen Fehlerentfernung ab.
Fiir den Fall Py, = —50 MW bzw. Py, = 0 MW tritt untergreifendes
Verhalten auf. Fir die Félle P4_,g > 0 MW tritt Ubergreifen auf. Das Unter-
bzw. Ubergreifen wird gegen Ende der Zone 2 gréBer. Die Abweichung betréigt
bei m = 2, fiir P4_,5 = 50 MW, 10%. Fiir Po_,g = 150 MW ergibt sich mit
20% die maximale Abweichung. Anhand dieser Ergebnisse ldsst sich fiir einen
Wirkleistungstransport Ps4_,p > 0 MW sagen, dass die klassische Methode
mit steigender Leistung ungenauere Ergebnisse des Fehlerorts liefert bzw. die
berechnete von der tatsdchlichen Fehlerentfernung immer stiarker abweicht.
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): R.=5 Q

2 T T T T
My1,p = -50 Mw Mem,p = 50 Mw
187 Map=omw % Mrmp=0mw
16H Myp=somw > Mrmp =50 Mw
Myp=100mw % Mrmp = 100 MW
147 My1,p = 150 Mw Mem,p = 150 Mw

berechnete Fehlerentfernung M bzw. Mo,
o © o =
£ (o2} 00} [l N

o
[N

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Abbildung 5.4.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanzme-
thode (mit mcmp = 0,8) bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwider-
stand von Rp =5 ()

Szenario 3

Fiir Szenario 3, Rp = 5 (), zeigt sich ein dhnliches Verhalten der beiden
Methoden. Wie in Abbildung 5.4 und 5.5 ersichtlich, ist die Berechnung mit
der Reaktanzmethode wieder bis weit in die Zone 2 exakt. Erst am Ende
der zweiten Zone (ab m = 1,9) zeigt sich ein iibergreifendes Verhalten. Die
maximale Abweichung liegt hier, je nach Lastfluss, zwischen 15% und 25%. Die
groBe Abweichung stellt hier allerdings noch kein zu grofies Problem dar, da
ein Fehler am Ende der Zone 2 vom Distanzschutzgeréit noch immer in Zone 2
gesehen wird.

Die klassische Methode zeigt hingegen bereits am Ende der ersten Zone Abwei-
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5. Ergebnisse

Abweichung - (1p-Fehler) - kl. Methode: R=5
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Abbildung 5.5.: Abweichung der berechneten von der tatséichlichen Fehlerentfernung (bezogen
auf die Gesamtentfernung m = 2) bei einem 1-poligen Fehler mit einem
Fehlerwiderstand von Rp =5

chungen im Prozentbereich, welche am Ende der Zone 2, fiir P4_,g > 0 MW,
zwischen 20% und 40% erreichen. Fiir den Fall P4y_,p = —50 MW tritt Unter-
greifen auf. Fiir den lastflussfreien Fall zeigt die Berechnung mit der klassischen
Methode am Ende der zweiten Zone zwar nur geringe Abweichungen zwischen
5% und 10%, jedoch weist diese iiber weite Teile der beiden Zonen leicht un-
tergreifendes Verhalten auf. Dies konnte bei Fehlern im Bereich der Grenze
zwischen den beiden Zonen dazu fiithren, dass ein Fehler der gerade noch in
Zone 2 liegt, als ein in Zone 1 liegender Fehler erkannt wird.

43


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF:10 Q
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Abbildung 5.6.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanzme-
thode (mit mcmp = 0,8) bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwider-
stand von Rrp = 10 Q

Szenario 4

In Abbildung 5.6 und 5.7 ist das Ergebnis des Szenarios 4 mit Rp = 10
dargestellt.

Hier lassen sich bereits starke Unterschiede zwischen den beiden Methoden
erkennen. Wahrend die Reaktanzmethode wieder bis ca. m = 1,6 sehr exakte
Werte der Fehlerentfernung liefert, weicht die mit der klassische Methode
berechnete Entfernung bereits ab m = 0,6 um ca. 5% von der tatsichlichen
Fehlerentfernung ab. Mit steigenden Werten von m wird diese Abweichung
grofer und nimmt gegen Ende der Zone 2 betréchtliche Werte an.
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Abbildung 5.7.: Abweichung der berechneten von der tatséichlichen Fehlerentfernung (bezogen
auf die Gesamtentfernung m = 2) bei einem 1-poligen Fehler mit einem
Fehlerwiderstand von Rp = 10 €

Die Reaktanzmethode liefert wieder, fiir alle fiinf Lastflussvarianten, bis ca.
m = 1,6 nahezu exakte Werte der Fehlerentfernung. Erst ab m = 1,8 betragt
die Abweichung des berechneten vom tatséichlichen Fehlerort mehr als 5%. Bei
Entfernungen nahe dem Ende der Zone 2 (m > 1, 8) zeigt die Reaktanzmethode,
bei einem Fehlerwiderstand von Rp = 10 €, stark iibergreifendes Verhalten. Die
maximale Differenz zur tatsédchlichen Fehlerentfernung betragt, bei Ps_,p =
—50 MW, ca. 57%. Dies stellt jedoch ein grofles Problem dar, da ein Fehler in
Zone 2 somit in Zone 1 gesehen werden wiirde.

Aus den Darstellungen in Abbildung 5.6 und 5.7 ist ersichtlich, dass die Ab-
weichungen der berechneten von der tatséchlichen Fehlerentfernung bei der
Reaktanzmethode mit steigendem Lastfluss kleiner werden.
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5. Ergebnisse

Die klassische Methode weist am Ende der Zone 2, wie in den Abbildungen 5.6
und 5.7 ersichtlich, beachtliche Abweichungen von der tatséchlichen Fehle-
rentfernung auf. Fiir den Fall P4, = 150 MW tritt starkes Ubergreifen auf.
Die Abweichung betriagt ca. 60%. Dies wiirde ebenfalls bedeuten, dass ein
Fehler in Zone 2 als ein Fehler in Zone 1 erkannt werden wiirde. Fiir den
Leistungsimport-Fall P4_.g = —50 MW tritt stark untergreifendes Verhalten
auf. Die Abweichung betriagt jedoch ca. 37%.

Szenario 5

Die Abbildungen 5.8 und 5.9 stellen die Ergebnisse des Szenarios 5 mit Rp =
50 2 dar.

Die Reaktanzmethode liefert auch hier, unabhéngig der betrachteten iibertra-
genen Wirkleistung, bis ca. m = 1,4 exakte Werte der Fehlerentfernung. Erst
ab m = 1,6 iibersteigen die Abweichungen der berechneten zur tatséchlichen
Fehlerentfernung 5%. Fiir die Fille Py_,z = 50 MW, P4_,g = 100 MW und
P4 _.p = 150 MW liegt die Abweichung zur tatséchlichen Entfernung fiir Fehler
am Ende der Zone 2 bei 40%, 60% bzw. 90%.

Bei einer tatsiachlichen Fehlerentfernung von m = 2 und einer iibertragenen
Leistung P4,g = 0 MW weicht die Reaktanzmethode um 200% von der
tatséchlichen Entfernung ab und ist somit ungenauer als das Ergebnis der

klassischen Methode.

Der Fall Py, = —50 MW stellt einen besonderen Fall dar, da es hier zu einer
Polstelle (bei m = 1.97) bei der Berechnung mittels Reaktanzmethode kommt.
Die Polstelle tritt aufgrund der gewihlten Werte der Modell-Parameter auf
und stellt ein grofles Problem dar. Die Fehlerortsselektivitét ist hier nicht mehr
gewéhrleistet! Wird dieses Szenario nun mit einem anderen Wert der Kompen-
sationsentfernung me,,, betrachtet, ergibt sich das Ergebnis in Abbildung 5.10.
Fiir die Kompensationsentfernung wurde mcy,, = 1.973 verwendet. Dieser Wert
entspricht der tatsdchlichen Fehlerentfernung kurz nach der Polstelle. Hier zeigt
die Reaktanzmethode fiir alle betrachteten Lastfliisse, {iber beide Zonen hinweg,
ein deutliches untergreifendes Verhalten. Die Abweichungen der berechneten
von der tatsdchlichen Fehlerentfernung betragen, je nach Lastfluss, zwischen
ca. 15% und 35%. Die Polstelle tritt bei dieser Kompensationsentfernung
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF:SO Q
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Abbildung 5.8.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanzme-

thode (mit memp = 0,8) bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwider-
stand von Rp = 50 Q
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Abbildung 5.9.: Abweichung der berechneten von der tatséichlichen Fehlerentfernung (bezogen
auf die Gesamtentfernung m = 2) bei einem 1-poligen Fehler mit einem
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Fehlerwiderstand von Rp = 50 €
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF:SO Q
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Abbildung 5.10.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanz-
methode (mit memp = 1.9735) bei einem 1-poligen Fehler mit einem
Fehlerwiderstand von Rp = 50 €

(Memp = 1.973) jedoch nicht auf! Bei allen anderen Werten von mey,, =0.. . 2,
tritt diese Polstelle auf. Daraus lasst sich schlielen, dass beim Auftreten einer
Polstelle deren Fehlerentfernung m bekannt sein muss, um diese durch eine
verdnderte Kompensationsentfernung vermeiden zu koénnen!

Die klassische Methode zeigt fiir Rp = 50 € fiir die Falle P45 > 0 MW ab
m = 0,5 Abweichungen grofler 10%. Zum Ende der Zone 2 hin steigen diese
stark an und betragen bei m = 2 zwischen 100% und 120%. Fiir den Fall
P4y .p = —50 MW, steigt die Abweichung jedoch fiir m > 1,4 stark an. Fiir
Fehler am Ende der Zone 2 (m > 1,8) betrigt die Differenz der berechneten von
der tatsachlichen Fehlerentfernung mehr als 200%. Fiir Fehler in diesem Bereich
ist somit keine ernst zunehmende Impedanzberechnung mittels klassischer
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5. Ergebnisse

Methode mehr moglich. Fiir die {ibertragenen Leistungen P4 _,p = 100 MW
bzw. Pa_,p = 150 MW, wird jeder Fehler (unabhéngig von der tatséchlichen
Fehlerentfernung) in Zone 2 als ein Fehler in Zone 1 erkannt. Dies stellt ebenfalls
ein grofles Problem dar, da Fehlerortsselektivitéit nicht mehr gewéhrleistet ist!

5.1.2. Sensitivitdtsanalyse
Variation der Kompensationsentfernung

Die Abbildungen 5.11, 5.12 und 5.13 zeigen die Ergebnisse der Sensitivitidtsanalyse
durch die Variation der Kompensationsentfernung mcy,, fiir den 1-poligen Feh-
ler.

Bei kleinen Werten des Fehlerwiderstandes, wie in Abbildung 5.11 (Rp = 2 ),
lasst sich erkennen, dass die Reaktanzmethode von der Kompensationsentfer-
nung Mme.y,, nahezu unabhéngig ist. Jedoch ldsst sich auch feststellen, dass die
Fehlerentfernung m exakt ermittelt werden kann, wenn me,,, = m ist. Am
Ende der Zone 2, an der Stelle m = 2 und mcy,, = 2, ist die Fehlerentfernung
Mg, exakt berechnet.

Abbildung 5.12 zeigt die berechnete Fehlerentfernung bei Variation der Kom-
pensationsentfernung mit einem Fehlerwiderstand von Rr = 10 €2 und einer
iibertragenen Leistung P4 .5 = —50 MW. Fiir m < 1,5 ist die Reaktanz-
methode wieder nahezu unabhéngig von der Kompensationsentfernung. Bei
groferen Fehlerentfernungen m > 1,5 tritt fiir Kompensationsentfernungen
VO My < 1 das bereits in den Szenarien 1-4 behandelte Ubergreifen auf.
Fir m > 1,5 und meypp > 1,5 tritt untergreifendes Verhalten auf. Fiir den
Punkt mey,, = m ist die berechnete Fehlerentfernung mpg,, jedoch wieder exakt
berechnet!

Bei hohen Werten des Fehlerwiderstandes (Rp = 50 ), dargestellt in Ab-
bildung 5.13, weist die Reaktanzmethode fiir Fehler am Beginn der Zone 1,
m = 0, und hohen Werten der Kompensationsentfernung mcy,, > 1,5, ein
leicht untergreifendes Verhalten auf. Dieses Untergreifen wiachst mit steigender
Fehlerentfernung an und erreicht bei ca. m = 1,8 ein Maximum und sinkt
anschlieend wieder auf mg,, = 2 ab. Die Fehlerentfernung mg, = 2 ist auch
hier wieder exakt.
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Abbildung 5.11.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, mamyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 2 © und
einer iibertragenen Leistung von P4, p = 100 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler): R_.=10 Q, P, _.=-50 MW
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Abbildung 5.12.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, mamyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 10  und
einer iibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler): R_=50 Q, P, _ =150 MW
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Abbildung 5.13.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, mamyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 50  und
einer iibertragenen Leistung von P4 p = 150 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=-50 MW
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Abbildung 5.14.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,: 4) (mit
Mcomp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rr =2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4, = —50 MW

Variation der Kurzschlussleistungen

Die Abbildungen 5.14 und 5.15 zeigen die Ergebnisse der Sensitivitédtsanalyse
bei Variation der Kurzschlussleistung S, 4.

Wie in Abbildung 5.14 zu ersichtlich, hat die Verénderung der Kurzschluss-
leistung S, , bei niedrigen Werten des Fehlerwiderstandes (hier Rp = 2 Q)
und einer iibertragenen Leistung von P4 _,p = —50 MW keinen nennenswerten
Einfluss auf die berechnete Fehlerentfernung mg,,. Lediglich fiir Fehler am Ende
der Zone 2 weist die Reaktanzmethode hier ein leichtes Ubergreifen, dhnlich zu
Szenario 2, auf.

Bei einem Fehlerwiderstand von Rp = 10 2 und einem Lastfluss von P4_,p =
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=150 MW
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Abbildung 5.15.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode m g, = f(m, S, ) (mit
Memp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 Q, P=-50 MW
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Abbildung 5.16.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,:B) (mit
Mcomp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rr =5 Q und einer iibertragenen Leistung von P4, = —50 MW

150 MW bewirkt die Reduktion der Kurzschlussleistung auf ein Viertel des
urspriinglichen Wertes ein leichtes Untergreifen iber beide Zonen (m =0...2).

Fiir die Falle 1/2- S, 4, 1-S,4, 2-S,4 bzw. 4 - S, , sind die berechneten
Fehlerentfernungen annédhernd identisch.

In den Abbildungen 5.16 und 5.17 sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse
bei Variation der Kurzschlussleistung S, 5 dargestellt.

Anhand der Abbildung 5.16 lisst sich erkennen, dass beim 1-poligen Fehler, mit
einem Fehlerwiderstand von Rr = 5 €2 und einer iibertragenen Leistung von
Py, = —50 MW, die Vergroflerung der Kurzschlussleistung S,ZB, auf den zwei-
bzw. vierfachen Wert, das Ubergreifen am Ende der Zone 2 (m > 1,8) erhoht.
Eine Verkleinerung der Kurzschlussleistung auf die Hélfte bzw. ein Viertel des
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urspriinglichen Werts, vermindert das Ubergreifen. Fiir Fehlerentfernungen
m < 1,8 hat die Variation von S, keinen nennenswerten Einfluss auf die
Bestimmung des Fehlerorts durch die Reaktanzmethode.

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: R-=50 2, P=150 MW
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Abbildung 5.17.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,;/B) (mit
memp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =50 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = 150 MW

Bei hohen Werten des Fehlerwiderstandes, wie in Abbildung 5.17, und einem
Lastfluss von P4, = 150 MW weist die Reaktanzmethode bereits ab einer
Entfernung von m = 1,2 leichte Abhéngigkeiten von der Kurzschlussleistung
S, 5 auf. Fiir Fehler am Ende der Zone 2 (m > 1,6) bewirkt eine Erhohung
der Kurzschlussleistung eine hohere Genauigkeit bei der Fehlerortsbestimmung.
Durch eine Verminderung von S, ; entsteht bereits ab m > 1,2 eine Abweichung
der berechneten von der tatsédchlichen Fehlerentfernung.
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler): RF:O Q
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Abbildung 5.18.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanzme-
thode (mit meump = 0,8) bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwi-
derstand von Rp =0

5.2. Ergebnisse des 2-poligen Fehlers ohne
Erdberiihrung

5.2.1. Vergleich der beiden Methoden
Szenario 1

Die Abbildung 5.18 zeigt das Ergebnis des ersten Szenarios bei einem 2-poligen
Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 0 €. Auch beim 2-poligen Fehler
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5. Ergebnisse

ohne Erdberiihrung kann der Fehlerort sowohl mit der klassischen Methode als
auch mit der Reaktanzmethode exakt berechnet werden.

Szenario 2

In Abbildung 5.19 und 5.20 zeigen die Ergebnisse des Szenarios 2 fiir den
2-poligen Fehler ohne Erdberiihrung.

Die Ergebnisse der Reaktanzmethode sind, wie aus den Abbildungen ersichtlich,
fiir alle betrachteten Lastfliisse bis weit in die Zone 2 exakt. Erst ab einer Entfer-
nung von m = 1,9 weicht die berechnete von der tatséchlichen Fehlerentfernung
mehr als 5% ab. Am Ende der Zone 2 (m = 2) betragen die Abweichungen
je Lastfluss zwischen 8% und 12%. Wie auch beim 1-poligen Fehler ist die
Reaktanzmethode auch beim 2-poligen Fehler, bei einem Fehlerwiderstand von
Rr = 2 ), nahezu unabhéngig vom Lastfluss.

Die klassische Methode zeigt beim 2-poligen Fehler bereits fiir kleine Werte
des Fehlerwiderstandes (Rrp = 2 2) bei einer iibertragenen Leistung von
Py, = —50 MW, am Beginn der Zone 2, m = 1, 2, untergreifendes Verhalten
auf. Die Abweichungen betragen hier ca. 5% und steigen bis zum Ende der
Zone 2 auf 10% an. Fiir die {ibertragenen Leistungen P4,z = 50 MW, Py_,p =
100 MW und P4, = 150 MW ist die mittels klassicher Methode berechnete
Fehlerentfernung ebenfalls fiir m > 1 ungenauer als die mit Reaktanzmethode
berechnete Entfernung. Gegen Ende der Zone 2 weist die klassische Methode
bei diesen Lastfliissen starke Abweichungen im Bereich zwischen 20% und 40%
auf.

Nur fiir den lastflussfreien Fall bei Rrp = 2 Q2 ist am Ende der Zone 2 m > 1,7 die
Abweichung der klassischen Methode geringer als die der Reaktanzmethode.

Szenario 3

Die Ergebnisse fiir das Szenario 3 sind in den Abbildungen 5.21 und 5.22
dargestellt.

Fiir einen Fehlerwiderstand von Rrp = 5 €2 zeigen sich beim 2-poligen Fehler
ohne Erdberiihrung, fiir die betrachteten Lastflissse P4 g # 0 MW, deutliche
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler): RF:Z Q
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Abbildung 5.19.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanzme-
thode (mit mcmp = 0,8) bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwi-
derstand von Rp =2 Q
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Abweichung - (2p-Fehler) - kl. Methode: R=2Q
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Abbildung 5.20.: Abweichung der berechneten von der tatséchlichen Fehlerentfernung (bezo-
gen auf die Gesamtentfernung m = 2) bei einem 2-poligen Fehler mit einem
Fehlerwiderstand von Rp = 2 €
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Abbildung 5.21.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanzme-

thode (mit mcmp = 0,8) bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwi-
derstand von Rp =5
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Abbildung 5.22.: Abweichung der berechneten von der tatséchlichen Fehlerentfernung (bezo-
gen auf die Gesamtentfernung m = 2) bei einem 2-poligen Fehler mit einem
Fehlerwiderstand von Rp = 5 €

Unterschiede zwischen der Reaktanzmethode und der klassischen Methode. Die
mittels Reaktanzmethode berechneten Fehlerentfernungen sind hier wieder,
unabhéngig vom Lastfluss, bis weit in die Zone 2 (m < 1,5) exakt. Lediglich am
Zonenende der Zone 2, bei m = 2, betragen die Abweichungen der berechneten
von der tatsichlichen Fehlerentfernung, je nach Lastfluss, zwischen 15% und
37%. Es findet ein Ubergreifen statt. Auch hier weist die Reaktanzmethode fiir
eine iibertragene Wirkleistung von P4 _,p = —50 MW die grofite Abweichung
mit 37% auf (ebenfalls iibergreifendes Verhalten).

Die mittels klassischer Methode berechnete Fehlerentfernung weist, fiir be-
trachtete Lastfliissse Py, # 0 MW, bereits in der Zone 1 (m > 0,8) Abwei-
chungen grofler 5% auf. Bis zum Ende der Zone 2 steigen diese, fiir den Fall
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5. Ergebnisse

Py =100 MW, auf 58% an. Die maximale Abweichung der klassischen Me-
thode entsteht bei einer iibertragenen Wirkleistung von P4_,p = 150 MW am
Zonenende der Zone 2 (m = 2) mit 66%. Fiir beide Fille findet ein Ubergreifen
statt. Bei allen betrachteten Lastflussszenarien P4 g # 0 MW sind die Ergeb-
nisse der klassischen Methode weit ungenauer als die der Reaktanzmethode.

Die Berechnungen mittels klassischer Methode sind fiir den Fall P4, = 0 MW,
relativ genau. Uber weite Teile der beiden Zonen findet jedoch ein Untergreifen
bzw. ab m < 1,7, ein Ubergreifen statt. Die Abweichungen der berechneten
von der tatsdchlichen Fehlerentfernung betragen am Ende der Zone 2 jedoch
nur ca. 20%.

Szenario 4

Die Abbildungen 5.23 und 5.24 zeigen das Ergebnis der Simulation eines 2-
poligen Fehlers ohne Erdberiihrung mit einem Fehlerwiderstand von Rp =
10 €.

Hier zeigt sich fiir die Reaktanzmethode ebenfalls wieder, dass diese auch mit
hoheren Werten des Fehlerwiderstandes sehr gut funktioniert. Der Fehlerort
wird bis m = 1, 3 exakt berechnet. Hier ldsst sich ebenfalls die Unabhéngigkeit
der Reaktanzmethode von der {ibertragenen Leistung erkennen. Erst fiir Fehle-
rentfernungen m > 1,8 betréigt die Abweichung der berechneten Entfernung, fiir
einen Lastfluss von P4,z = —50 MW, mehr als 15%. Bei einem Fehler am Ende
der Zone 2 (m = 2) weicht die Reaktanzmethode fiir diese Leistung jedoch um
mehr als 100% ab. Fiir diesen Fall ist somit keine ernstzunehmende Fehlerortsbe-
stimmung mehr moglich. Fiir eine iibertragene Leistung von P45 = 150 MW
betriagt die Abweichung der Reaktanzmethode, fiir m = 2, nur ca. 22%. Die
Reaktanzmethode weist fiir alle betrachteten Lastfliisse iibergreifendes Verhal-
ten am Ende der Zone 2 auf, liefert jedoch genauere Werte des Fehlerorts, als
die klassische Methode.

Die Ergebnisse der klassischen Methode sind fiir das Szenario 4 (Rr = 10 Q)
gegeniiber dem Szenario 3 (Rrp = 5 (1) entsprechend ungenauer. Wie in den
beiden Abbildungen 5.23 und 5.24 erkennbar ist, zeigt sich auch hier wieder
eine Abhéngigkeit der klassischen Methode vom betrachteten Lastfluss. Be-
reits ab Beginn der Zone 1 (m = 0), weist die klassische Methode, fiir alle
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Abbildung 5.23.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanzme-
thode (mit mcmp = 0,8) bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwi-

derstand von Rp = 10
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Abbildung 5.24.: Abweichung der berechneten von der tatséchlichen Fehlerentfernung (bezo-
gen auf die Gesamtentfernung m = 2) bei einem 2-poligen Fehler mit einem
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betrachteten Lastfliisse, Abweichungen der berechneten von der tatséchlichen
Fehlerentfernung grofier 5% auf. Diese steigen mit steigender Entfernung m
stark an und betragen am Ende der Zone 2, fiir P4, > 0 MW, zwischen 75%
und 85%.

Es tritt iibergreifendes Verhalten auf. Fiir die Falle Py_.g = 100 MW bzw.
Py_.p =150 MW wird, wie in Abbildung 5.23 ersichtlich, jeder Fehler in Zone 2
als in der Zone 1 liegend erkannt. Dies stellt ein erhebliches Problem dar, da ein
Fehler in Zone 2 zur Abschaltung der Zone 1 fithren wiirde, obwohl dies nicht
notig ware. Bei einer {ibertragenen Wirkleistung von P4 _,5 = —50 MW tritt
bereits ab Beginn der Zone 1 untergreifendes Verhalten auf. Die Abweichungen
steigen von 5% am Beginn der Zone 1 auf ca. 180% am Ende der Zone 2. Somit
ist fiir diesen Fall, fiir Fehler am Ende der Zone 2, keine ernstzunehmende
Fehlerortsbestimmung mehr moglich. Die klassische Methode weist, wie be-
reits erwihnt, fiir alle betrachteten Lastfliisse grofiere Abweichungen als die
Reaktanzmethode auf.

5.2.2. Sensitivitatsanalyse
Variation der Kompensationsentfernung

Die Abbildungen 5.25 und 5.26 zeigen die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse
durch die Variation der Kompensationsentfernung mey,, fiir den 2-poligen
Fehler ohne Erdberiihrung.

Anhand der Abbildung 5.25 liasst sich erkennen, dass die Reaktanzmethode
bei niedrigem Wert des Fehlerwiderstandes (Rrp = 2 2) und hohem Lastfluss
(Pasp = 150 MW) fiir Fehlerentfernungen innerhalb der Zone 1 (m < 1),
von der Kompensationsentfernung mcy,, unabhéngig ist. Bei Fehlern am Ende
der Zone 2, m = 2, kann die Fehlerentfernung bei m¢y,, = 2 exakt bestimmt
werden.

Bei hoheren Werten des Fehlerwiderstands, wie in Abbildung 5.26 (Rp =5 ),
und einem Lastfluss von P4_,p = —50 MW, tritt bei einer Kompensationsent-
fernung von mey,, < 1,5, dhnlich zu Szenario 3, bei Fehlern am Ende der Zone
2 (m > 1,5) iibergreifendes Verhalten auf. Fiir Kompensationsentfernungen und
Fehler nahe dem Zonenende der Zone 2, tritt leicht untergreifendes Verhalten
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler): R.=2 Q, P, =150 MW
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Abbildung 5.25.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, mamyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 2 © und
einer iibertragenen Leistung von P4 p = 150 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler): R_.=5 Q, P, _.=-50 MW
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Abbildung 5.26.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, mamyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rg = 5 © und
einer iibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 Q, P=-50 MW
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Abbildung 5.27.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,: 4) (mit
Mcomp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rr =5 Q und einer iibertragenen Leistung von P4, = —50 MW

auf. Jedoch lésst sich auch hier wieder feststellen, dass die Fehlerentfernung
bei My, = m exakt berechnet wird.

Variation der Kurzschlussleistungen

In den Abbildungen 5.27 und 5.28 sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse,
des 2-poligen Fehlers, bei Variation der Kurzschlussleistung S,: 4 dargestellt.

Wie in Abbildug 5.27 ersichtlich, zeigt sich fiir Fehlerentfernungen m < 1,9, bei
Reduktion der Kurzschlussleistung S, , auf ein Viertel bzw. auf die Hilfte des
urspriinglichen Wertes (bei einem Fehlerwiderstand von Rp =5 ) bzw. einem
Lastfluss von P45 = —50 MW) ein untergreifendes Verhalten. Fiir Fehler
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=10 Q, P=100 MW
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Abbildung 5.28.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ 4) (mit
Mcmp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = 100 MW

am Ende der Zone 2 (m = 2) zeigen die betrachteten Fille ein iibergreifendes
Verhalten. Wird die Kurzschlussleistung auf S, , /4 reduziert, kann das zu einem
Problem fithren. Bei einer tatséichlichen Fehlerentfernung von m = 2, betragt
die berechnete Entfernung mpg,, = 1. Der Fehler in Zone 2 kénnte somit als ein
Fehler in Zone 1 gesehen werden.

Bei einem Fehlerwiderstand von Ry = 10 2 und einem Lastfluss von P4_,g =
100 MW, dargestellt in Abbildung 5.28, entsteht ebenfalls fiir die Fille S, , /4
und S, ,/2 bei Fehlerentfernungen m < 1,8 ein untergreifendes Verhalten. Die
Erhshung der Kurzschlussleistung auf 2 - S, , bzw. 4 - S, , zeigt beinahe keine
Auswirkung auf die berechnete Fehlerentfernung mg,,. Jedoch entsteht bei allen
Fillen, fiir Fehler am Ende der Zone 2, bei hohen Werten des Fehlerwiderstandes
eine Abweichung der berechneten von der tatsédchlichen Fehlerentfernung.
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:2 Q, P=150 MW
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Abbildung 5.29.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,;/B) (mit
memp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =2 Q und einer tibertragenen Leistung von P4, = 150 MW

Die Abbildungen 5.29 und 5.30 zeigen die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse,
des 2-poligen Fehlers ohne Erdberiihrung, bei Variation der Kurzschlussleistung
S]/;B-

Die Variation der Kurzschlussleistung S, , zeigt bei kleinen Werten des Feh-
lerwiderstandes (Rr = 2 €2) und einem Lastfluss von P45 = 150 MW, fiir
Fehlerentfernungen m < 1,9, keine Auswirkungen auf die berechnete Fehle-
rentfernung mg,,. Fiir m > 1,9 entsteht iibergreifendes Verhalten. Betrégt
die Kurzschlussleistung S, ein Viertel des urspriinglichen Wertes, kann die
Fehlerentfernung, wie in Abbildung 5.29 ersichtlich, beinahe exakt ermittelt
werden.

Bei einem Fehlerwiderstand von Ry = 10  und einem Lastfluss von P4, =
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=150 MW
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Abbildung 5.30.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, S, ) (mit
Momp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW
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5. Ergebnisse

150 MW hat die Variation der Kurzschlussleistung S, 5, bei einer Fehlerentfer-
nung von m < 1, keinen nennenswerten Einfluss auf die Reaktanzmethode. Bei
groferen Fehlerentfernungen, m > 1,6, tritt leicht {ibergreifendes Verhalten
fiir alle betrachteten Falle auf. Fiir Fehlerentfernungen am Ende der Zone 2
(m = 2) weicht das Szenario mit S, 5/4 am wenigsten von der tatséchlichen
Fehlerentfernung ab.

5.3. Ergebnisse des 2-poligen Fehlers mit
Erdberiihrung

5.3.1. Vergleich der beiden Methoden

Szenario 1

Wie in Abbildung 5.31 ersichtlich, kann auch beim 2-poligen Fehler mit Erd-
beriihrung, bei einem Fehlerwiderstand von Rr = 0 €2, der Fehlerort mittels
klassischer Methode als auch mittels Reaktanzmethode exakt berechnet wer-
den.

Szenario 2

In Abbildung 5.32 und 5.33 ist das Ergebnis des 2-poligen Fehlers mit Erd-
beriihrung fiir das Szenario 2 mit Rp = 2 ) dargestellt.

Fiir den 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung zeigt die Reaktanzmethode, wie in
den beiden Abbildungen ersichtlich, fiir alle betrachteten Lastfliisse, ein sehr
gutes Ergebnis. Die berechnete Fehlerentfernung ist iiber die gesamte Zone 1
und bis weit in die Zone 2 exakt. Erst ab einer Entfernung von m = 1.9 weicht
die berechnete von der tatsichlichen Fehlerentfernung um 5% ab. Die maximale
Abweichung betragt fiir das Zonenende m = 2, je nach iibertragener Leistung,
zwischen 10% und 15%. Wie bereits beim 1-poligen Fehler und beim 2-poligen
Fehler ohne Erdberiihrung, ist die Reaktanzmethode auch beim 2-poligen Fehler
mit Erdberiihrung von der iibertragenen Leistung nahezu unabhéngig.
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF:O Q, RFO:OQ
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Abbildung 5.31.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanz-
methode (mit mepmp = 0,8) bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung
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und einem Fehlerwiderstand von Rp =0 Q
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF:Z Q, RFO:OQ
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Abbildung 5.32.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanz-
methode (mit mepmp = 0,8) bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung
und einem Fehlerwiderstand von Rp = 2 Q)
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Abweichung - (2p-Fehler m.E.) - kl. Methode: Rp=2 2, R,=0Q

5. Ergebnisse
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Abbildung 5.33.: Abweichung der berechneten von der tatséchlichen Fehlerentfernung (be-
zogen auf die Gesamtentfernung m = 2) bei einem 2-poligen Fehler mit

tatséchliche Fehlerentfernung m

Erdberiihrung und einem Fehlerwiderstand von Rp = 2 )
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5. Ergebnisse

Bei der klassischen Methode weicht, fiir das Szenario 2 mit Rp = 2 €2, bereits
in der ersten Zone, fiir die Lastfliisse P4 ,p # 0 MW, die berechnete von
der tatsédchlichen Fehlerentfernung ab. Fiir den Fall P4 ,g = —50 MW tritt
untergreifendes Verhalten auf. Die maximale Abweichung tritt am Ende der
Zone 2 auf und betrigt ca. 10%. Fiir Py_,g = —50 MW liefert die klassische
Methode am Zonenende (m = 2) genauere Werte des Fehlerortes als die Re-
aktanzmethode, jedoch weist diese iiber weite Teile der Zone 1 und 2 leicht
untergreifendes Verhalten auf. Fiir die Félle P4_,g = 50 MW, P4_.g = 100 MW
und Py, = 150 MW zeigt die klassische Methode bereits in der Zone 1
iibergreifendes Verhalten und Abweichungen im Prozentbereich. Diese wachsen
mit steigender Fehlerentfernung m auf 20%, 28% bzw. 38% an. Die Reaktanz-
methode liefert fiir diese iibertragenen Leistungen jeweils exaktere Werte des
Fehlerorts als die klassische Methode. Fiir den lastflussfreien Fall P4_,5 = 0 MW
weicht die klassische Methode, fiir Fehlerentfernungen m > 1.4, jedoch we-
niger stark vom tatséchlichen Fehlerort ab, als die Reaktanzmethode. Bei
Entfernungen m < 1.4 zeigt sich allerdings leicht untergreifendes Verhalten.

Szenario 3

Die Ergebnisse des 2-poligen Fehlers mit Erdberiihrung fiir das Szenario 3 sind
in den Abbildungen 5.34 und 5.35 dargestellt.

Fiir das Szenario 3, Rrp = 5 (2, ist die mittels Reaktanzmethode berechnete
Fehlerentfernung fiir die gesamte Zone 1 bzw. bis in die Zone 2 (m < 1.2)
exakt und unabhéngig vom Lastfluss. Bei Fehlerentfernungen am Ende der
Zone 2 (m = 2) betrigt die Abweichung der berechneten von der tatséchlichen
Entfernung, fiir den Fall Py_,5 = —50 MW, ca. 53%. Dies stellt bei auftretenden
Fehlern mit einer Fehlerentfernung m = 2 ein Problem dar, da dieser Fehler
in Zone 2, als ein Fehler in Zone 1 erkannt wird. Die Unabhéngigkeit der
berechneten Fehlerentfernungen vom Lastfluss fiir Fehler mit m < 1.6 fallt
in diesem Szenario jedoch wieder positiv auf. Fiir {ibertragene Leistungen
Pig > 0 MW liefert die Reaktanzmethode ebenfalls wieder exaktere Werte
der Fehlerentfernung als die klassische Methode.

Die klassische Methode weist bereits am Beginn der Zone 1 (m = 0), wie in den
Abbildungen 5.34 und 5.35 ersichtlich, Abweichungen der berechneten von der
tatsédchlichen Fehlerentfernung auf. Fiir die beiden Félle P4_,g = 100 MW bzw.
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF:S Q, RFO:OQ
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Abbildung 5.34.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanz-
methode (mit mepmp = 0,8) bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung
und einem Fehlerwiderstand von Rp =5 Q)
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5. Ergebnisse

Abweichung - (2p-Fehler m.E.) - kl. Methode: R=5 2, R,=0Q
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Abbildung 5.35.: Abweichung der berechneten von der tatséchlichen Fehlerentfernung (be-
zogen auf die Gesamtentfernung m = 2) bei einem 2-poligen Fehler mit
Erdberiihrung und einem Fehlerwiderstand von Rp = 5 §)
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5. Ergebnisse

Py_,p =150 MW tritt gegen Ende der Zone 2, fiir m > 1.8, starkes Ubergreifen
auf. Die maximale Abweichung betrigt hier ca. 58% bzw. 65%. Dies stellt ein
Problem dar, da es ebenfalls bedeuten wiirde, dass ein auftretender Fehler in
Zone 2, als ein Fehler in Zone 1 erkannt wird.

Bei einer iibertragenen Leistung von P4 .p = —50 MW tritt untergreifendes
Verhalten auf. Die Abweichung steigt von ca. 4% am Beginn der Zone 1 (m = 0)
auf 38% am Ende der Zone 2 (m = 2) an. Nur fiir den lastflussfreien Fall
Py, =0 MW ist das Ergebnis der klassischen Methode am Zonenende der
Zone 2 genauer als jenes der Reaktanzmethode.

Szenario 4

Die Abbildungen 5.36 und 5.37 zeigen die Ergebnisse des vierten Szenarios.
Fiir dieses Szenario mit einem Fehlerwiderstand von Rrp = 10 €2 zeigen sich
deutliche Unterschiede zwischen den beiden Methoden.

Die Reaktanzmethode liefert auch hier wieder bis zu m = 1.4 exakte Werte
der Fehlerentfernung. Bei einer iibertragenen Leistung von P,_,p = 100 MW
bzw. P4_,g = 150 MW weicht die berechnete von der tatsédchlichen Fehlerent-
fernung am Zonenende der Zone 2 (m = 2) um 27% bzw. 34% ab. Der Fall
Pa_,p = 50 MW stellt mit einer Abweichung von ca. 51% bei einer Fehlerent-
fernung von m = 2 ein Problem dar, da hier der Fehler wieder als in Zone 1
liegend erkannt wird. Bei einer iibertragenen Leistung von P4_,g = —50 MW
tritt fiir Entfernungen m > 1.8 starkes Ubergreifen auf. Die Abweichungen
betragen fiir m > 1.95 iiber 100%. Der Fehlerort kann hier somit nicht mehr
anndhernd genau bestimmt werden. Fiir alle betrachteten Lastfliisse tritt bei
der Reaktanzmethode iibergreifendes Verhalten auf, jedoch sind die Ergebnisse
des Fehlerorts exakter als jene der klassischen Methode.

Die mittels klassischer Methode berechnete Fehlerentfernung weicht, wie in den
Szenarien 2 und 3, auch hier beim Szenario 4 (Rr = 10 §2) bereits am Beginn
der Zone 1 von der tatsdchlichen Entfernung ab. Fiir iibertragene Leistungen
Py g > 0 MW tritt fiir Fehlerentfernungen m > 1.5 stark iibergreifendes
Verhalten auf. Bei Lastflisssen von P4_,g = 100 MW bzw. P4_5 = 150 MW
wird, wie in Abbildung 5.36 ersichtlich, jeder in Zone 2 auftretende Fehler als
ein Fehler in Zone 1 erkannt. Dies stellt wie bereits erwéhnt ein grofies Problem
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF:10 Q, RFO:OQ
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Abbildung 5.36.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanz-

methode (mit mepmp = 0,8) bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung
und einem Fehlerwiderstand von Rrp = 10 §2
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Abbildung 5.37.: Abweichung der berechneten von der tatséchlichen Fehlerentfernung (be-
zogen auf die Gesamtentfernung m = 2) bei einem 2-poligen Fehler mit
Erdberiihrung und einem Fehlerwiderstand von Rp = 10 Q2
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5. Ergebnisse

dar! Bei einer iibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW weist die klassische
Methode stark untergreifendes Verhalten und Abweichungen grofer 100%, fiir
Fehler am Ende der Zone 2, auf.

5.3.2. Sensitivitatsanalyse
Variation der Kompensationsentfernung

Die Abbildungen 5.38 und 5.39 zeigen die Ergebnisse der Sensitivitéitsanalyse
bei Variation der Kompensationsentfernung mey,, fiir den 2-poligen Fehler mit
Erdberiihrung.

Fiir einen Fehlerwiderstand von Rr = 5 2 und einer iibertragenen Leistung
Py, = —50 MW weist die Reaktanzmethode, wie in Abbildung 5.38 dar-
gestellt, bei hohen Kompensationsentfernungen mcy,, > 1,5 und geringen
Fehlerentfernungen untergreifendes Verhalten auf. Dieses Untergreifen steigt
mit wachsender Fehlerentfernung an und sinkt anschliefend wieder ab. Fiir
einen Fehler am Ende der Zone 2, an der Stelle m = 2 und mcgy,, = 2, lasst
sich die Fehlerentfernung exakt berechnen.

Bei niedrigen Werten der Kompensationsentfernung mc,, und Fehlerentfernun-
gen am Ende der Zone 2 (m = 2) weist die Reaktanzmethode tibergreifendes
Verhalten auf. Fiir m = 2 und mey,, < 0,5, ergibt sich die berechnete Fehle-
rentfernung zu mg,, < 1. Dies fithrt zu Problemen, da der Fehler in Zone 2 als
Fehler in Zone 1 gesehen wird!

Abbildung 5.39 zeigt die berechnete Fehlerentfernung bei Variation der Kom-
pensationsentfernung mit einem Fehlerwiderstand von Rr = 5 €2 und einer
iibertragenen Leistung Py_,p = 150 MW. Fiir mcy,, < 1,5 ist die Reaktanz-
methode wieder nahezu unabhéngig von der Kompensationsentfernung. Bei
Fehlerentfernungen nahe dem Ende der Zone 2 (m > 1,7) tritt das bereits in
Szenario 3 behandelte iibergreifende Verhalten auf.

Fiir grofiere Fehlerentfernungen (m > 1,5) tritt fiir Kompensationsentfernungen
von Memp > 1,5 untergreifendes Verhalten auf. Die Reaktanzmethode weist in
diesem Bereich eine geringe Abhéngigkeit von der Kompensationsentfernung
auf. Jedoch kann auch hier wieder festgestellt werden, dass die Fehlerentfernung
Mpm fir mey,, = m exakt berechnet werden kann.
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): R_=5 Q, R =0 ©, P, _.=-50 MW
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Abbildung 5.38.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, mamyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand von
Rp =5 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): R_.=10 Q, R_ =0 O, P, =150 MW
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Abbildung 5.39.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, mamyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: RF:ZQ, RFO:OQ, P=-50 MW
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Abbildung 5.40.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f (m,S,;/ 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rr = 2 Q und einer iibertragenen Leistung von
Pyp=-50 MW

Variation der Kurzschlussleistungen

Die Abbildungen 5.40 und 5.41 zeigen die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse
(Variation der Kurzschlussleistung S, ,) fiir den 2-poligen Fehler mit Erd-
beriihrung.

Wie in Abbildung 5.40 zu erkennen ist, hat die Verdnderung der Kurzschluss-
leistung (S, 4/2,2- S, , und 4- S, ), bei einem Fehlerwiderstand von Rp = 2 Q
und einer iibertragenen Leistung von P4 .5 = —50 MW, keinen nennenswer-
ten Einfluss auf die berechnete Fehlerentfernung mpg,,. Die Reduktion der
Kurzschlussleistung auf S, ,/4 fiihrt zu leicht untergreifendem Verhalten bei
Fehlerentfernungen m < 1,8. Fiir Fehler am Ende der Zone 2 (m > 1,9)
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: Rleoﬂ, RFO:OQ, P=50 MW
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Abbildung 5.41.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m,S, )
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rrp = 10 2 und einer iibertragenen Leistung von
Py, p =50 MW

weist die Reaktanzmethode fiir alle betrachteten Félle ein leichtes Ubergreifen,
dhnlich zu Szenario 2 (Abbildung 5.32) auf.

Bei einem Fehlerwiderstand von Ry = 10 2 und einem Lastfluss von P4 =
50 MW bewirkt die Reduktion der Kurzschlussleistung, auf ein Viertel des
urspriinglichen Wertes (S, ,/4), ein untergreifendes Verhalten bei einer Feh-
lerentfernung von m < 1,7 bzw. starkes Ubergreifen bei Fehlerentfernungen
m > 1,8. Bei einer VergroBerung der Kurschlussleistung (2 - S, 4, 4 - S, 4)
entsteht fiir eine Fehlerentfernung m > 1,2 leicht iibergreifendes Verhalten. Fiir
Fehlerentfernungen am Ende der Zone 2 (m = 2) entsteht starkes Ubergreifen.
Fiir den Fall S, ,/4 kann dies zu Problemen fiihren, da die berechnete Fehler-
entfernung mpg,, < 1 wird. Somit wiirde ein Fehler am Ende der Zone 2 (bei
m = 2) als ein Fehler in Zone 1 erkannt werden.
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: R.=2 Q, RFo:O Q, P=-50 MW
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Abbildung 5.42.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/B)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdbertihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 2 ) und einer iibertragenen Leistung von
Pj,p =—50 MW

In den beiden Abbildungen 5.42 und 5.43 sind die Ergebnisse der Sensiti-
vititsanalyse (Variation der Kurzschlussleistung S, ) des 2-poligen Fehlers mit
Erdberiihrung dargestellt.

Wie in Abbildung 5.42 zu erkennen ist, hat die Verédnderung der Kurzschluss-
leistung S, 5 bei einem Fehlerwiderstand von Rp = 2 €, einer iibertragenen
Leistung von P4 ,p = —50 MW und einer tatséchlichen Fehlerentfernung
m < 1,9 keinen Einfluss auf die berechnete Fehlerentfernung mg,,. Lediglich fiir
Fehler am Ende der Zone 2 (m > 1,9) weist die Reaktanzmethode fiir die Félle
Si5/2 bzw. S, /4 Ubergreifen auf. Fiir den Fall S, /2 ist das iibergreifende
Verhalten starker ausgeprigt. Die Vergroflerung der Kurzschlussleistung auf
den vierfachen urspriinglichen Wert (4 - S,ZB) bewirkt starkes Ubergreifen am
Ende der Zone 2. Bei einer tatséchlichen Fehlerentfernung von m = 2 betragt
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: R.=10 Q, RFO:O Q, P=150 MW
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Abbildung 5.43.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m,S, )
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem

Fehlerwiderstand von Rrp = 10 £ und einer iibertragenen Leistung von
Py, =150 MW

die berechnete Fehlerentfernung mg,, = 0.

Bei einem Fehlerwiderstand von Rp = 10 2 und einem Lastfluss von P4_,p =
150 MW hat die Variation der Kurzschlussleistung S, bei einer Fehlerent-
fernung von m < 1 nahezu keine Auswirkung auf die Reaktanzmethode. Fiir
die Fille 2 - S5 bzw. 4 - S, kann die Fehlerentfernung mpg, bis zu einer
tatséchlichen Entfernung m < 1,4 bzw. m < 1,6 exakt berechnet werden.
Bei Kurzschlussleistungen von S, /2 bzw. S, /4 tritt fiir m > 1 schwach
untergreifendes Verhalten auf.
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Abbildung 5.44.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanzme-
thode (mit meump = 0,8) bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwi-
derstand von Rp =0

5.4. Ergebnisse des 3-poligen Fehlers

5.4.1. Vergleich der beiden Methoden
Szenario 1

Die Abbildung 5.44 zeigt das Ergebnis des Szenarios 1 bei einem 3-poligen Fehler
mit einem Fehlerwiderstand von Rr = 0 2. Wie schon bei den Fehlerarten in
den vorherigen Abschnitten, ist auch beim 3-poligen Fehler die Berechnung des
Fehlerorts mittels klassischer Methode bzw. Reaktanzmethode, bei Rrp = 0 2,
exakt.
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Abbildung 5.45.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanzme-
thode (mit meump = 0,8) bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwi-
derstand von Rp =2 Q)

Szenario 2

In Abbildung 5.45 und 5.46 sind die Ergebnisse des zweiten Szenarios fiir den
3-poligen Fehler dargestellt.

Wie aus den beiden Abbildungen 5.45 und 5.46 ersichtlich, ist die Berechnung
des Fehlerorts mit der Reaktanzmethode fiir Rp = 2 (2 beim 3-poligen Fehler,
bis ca. m = 1, 2, fiir alle betrachteten Lastflussszenarien exakt. Erst ab einer
tatséchlichen Fehlerentfernung von m = 1,9 zeigen sich Abweichungen gréfer
5%. Diese betragen bei m = 2, je nach iibertragener Leistung, zwischen 8%
und 12%. Es tritt fiir alle betrachteten Lastfliisse iibergreifendes Verhalten auf.
Die Ergebnisse der Reaktanzmethode sind beim 3-poligen Fehler mit einem
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Abbildung 5.46.: Abweichung der berechneten von der tatséchlichen Fehlerentfernung (bezo-
gen auf die Gesamtentfernung m = 2) bei einem 3-poligen Fehler mit einem
Fehlerwiderstand von Rp = 2 )

Fehlerwiderstand von Rr = 2 (), wie in den Abbildungen erkennbar, bei einer
Fehlerentfernung von m < 1,5 unabhéngig vom Lastfluss.

Die Ergebnisse der klassischen Methode weisen hingegen schon ab Beginn der
Zone 1 (m = 0) eine Abweichung von der tatsdchlichen Fehlerentfernung, sowie
eine Abhéngigkeit vom betrachteten Lastfluss auf. Fiir iibertragene Leistungen
von Ps_p > 0 MW treten Abweichungen zwischen 20% und 38% auf. Die
hier berechneten Fehlerentfernungen sind demnach ungenauer als jene mittels
Reaktanzmethode berechneten Entfernungen.
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Fehlerentfernung - (3p-Fehler): R.=5 Q
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Abbildung 5.47.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanzme-
thode (mit meump = 0,8) bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwi-
derstand von Rp =5 Q

Szenario 3

Abbildung 5.47 und 5.48 zeigen die Ergebnisse des Szenarios 3. Wie auch bei
den Fehlerarten davor, zeigen sich fiir das Szenario 3, mit einem Fehlerwider-

stand von Rp = 5 2, deutliche Unterschiede zwischen Reaktanzmethode und
klassischer Methode.

Die Reaktanzmethode zeigt bei Fehlerentfernungen innerhalb der Zone 1
(m < 1), fiir alle betrachteten Lastfliisse, keine Abweichungen der berechneten
von der tatséchlichen Fehlerentfernung. Auch bei Entfernungen bis m = 1,7
liegen die Abweichungen unter 5%. Die grofite Abweichung tritt am Ende der
Zone 2 (m = 2), bei einer iibertragenen Leistung von P45 = —50 MW, mit

94


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

5. Ergebnisse

Abweichung - (3p-Fehler) - kl. Methode: R=5

100 T T T T
< AMp _ 5o mw AMG _ o Mw
(=)
g 350 AMp_somw — AMp - 100 mw ]
Ig AMg _ 150 Mw
= 0 -
I
£
< o ;
L L L L L L L L L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Abweichung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: R_=5
0 T T T T T i T T

Mgy - M [%]
iR
o
T
1

-20 AMG - 5o mw AMg _ o vw \
g 301 AMp _ 50w AMy _ 100 mw
< AMG _ 150 mw

_40 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

tatsachliche Fehlerentfernung m

Abbildung 5.48.: Abweichung der berechneten von der tatséchlichen Fehlerentfernung (bezo-
gen auf die Gesamtentfernung m = 2) bei einem 3-poligen Fehler mit einem
Fehlerwiderstand von Rp = 5 €

ca. 37% auf. Fiir iibertragene Leistungen P4 .5 # 0 MW liefert die Reaktanz-
methode iiber die gesamten zwei Zonen exaktere Ergebnisse als die klassische
Methode.

Die klassische Methode weist, wie im Szenario 2, bereits am Beginn der Zone 1
(m = 0) eine Abweichung der berechneten von der tatséchlichen Fehlerentfer-
nung auf. Bei einer Entfernung von m > 1 lasst sich die Abhéngigkeit der Ergeb-
nisse vom Lastfluss deutlich erkennen. Fiir die beiden Féille P4,z = 100 MW
bzw. P4, = 150 MW tritt gegen Ende der Zone 2, fiir m > 1,95 bzw. m > 1,9,
untergreifendes Verhalten auf. Die maximale Abweichung betragt hier 58%
bzw. 67%. Dies stellt ein Problem dar, da ein auftretender Fehler in Zone 2,
als ein Fehler in Zone 1 erkannt wird! Fiir die Lastfliisse P4, = —50 MW,
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Abbildung 5.49.: Berechnete Fehlerentfernung der klassischen Methode und der Reaktanzme-
thode (mit meump = 0,8) bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwi-
derstand von Rrp = 10

Py g =0MW und P4_.g = 50 MW liegen die maximalen Abweichungen unter
50%.

Szenario 4

Die Ergebnisse fiir das Szenario 4 des 3-poligen Fehlers finden sich in den
Abbildungen 5.49 und 5.50.

In den beiden Abbildungen 5.49 und 5.50 ist die Uberlegenheit der Reaktanz-
methode fiir iibertragene Leistungen Ps_,p # 0 MW deutlich zu erkennen. Die
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Abbildung 5.50.: Abweichung der berechneten von der tatséchlichen Fehlerentfernung (bezo-
gen auf die Gesamtentfernung m = 2) bei einem 3-poligen Fehler mit einem
Fehlerwiderstand von Rp = 10 €

mittels Reaktanzmethode berechneten Fehlerentfernungen sind, fiir alle be-
trachteten Lastfliisse, bei Entfernungen m < 1,2 exakt. Fiir den lastflussfreien
Fall Py_,p = 0 MW tritt am Ende der Zone 2 eine Abweichung von 54% auf.
Dies fithrt wieder zu Problemen bei am Ende der Zone 2 auftretenden Fehlern.
Bei einer iibertragenen Leistung von P4, = —50 MW betréigt die maximale
Abweichung bei m = 2, ca. 110%. Hier ist somit keine ernstzunehmende Bestim-
mung des Fehlerorts mehr méglich. Die Reaktanzmethode weist fiir Lastfliisse
P4y_.p >0 MW iiber die Zone 1 und Zone 2 geringere Abweichungen auf als die
klassische Methode. Der Fehlerort kann fiir diese Félle entsprechend exakter
bestimmt werden.

Die klassische Methode zeigt auch hier beim Szenario 4 (Rrp = 10 Q) bereits
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5. Ergebnisse

am Beginn der Zone 1 Abweichungen der berechneten von der tatsédchlichen
Entfernung. Fiir iibertragene Leistungen P45 # 0 MW tritt fiir Fehlerent-
fernungen m > 1,2 bereits eine Abweichung groBier 10% auf. Bei Lastfliissen
von Py_,p > 0 MW tritt am Ende der Zone 2 stark iibergreifendes Verhalten
auf. Die Abweichungen von der tatsédchlichen Fehlerentfernung liegen hier weit
iiber 50%. Wie in Abbildung 5.49 ersichtlich, wird fiir {ibertragene Leistungen
von Py,p = 100 MW bzw. P4_,p = 150 MW jeder in Zone 2 auftretende
Fehler als ein Fehler in Zone 1 erkannt! Bei einer tibertragenen Leistung von
P = —50 MW weist die klassische Methode, fiir Fehler am Ende der Zone
2 (m = 2), stark untergreifendes Verhalten mit einer maximalen Abweichung
von ca. 175% auf. Der Fehlerort kann bei diesem Lastfluss, fiir Fehlerentfer-
nungen m > 1,9, nicht mehr anndhernd genau bestimmt werden. Die mittels
klassischer Methode berechnete Fehlerentfernung des lastflussfreien Falls ist fiir
Entfernungen m > 1,7 exakter als die der Reaktanzmethode. Jedoch ist aus
den Abbildungen ersichtlich, dass die klassische Methode fiir diesen Fall, vom
Beginn der Zone 1 bis in die Zone 2 (m = 1,7), leicht untergreifendes Verhalten
aufweist.

5.4.2. Sensitivitdatsanalyse
Variation der Kompensationsentfernung

In den Abbildungen 5.51 und 5.52 sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse
des 3-poligen Fehlers bei Variation der Kompensationsentfernung mc,,, darge-
stellt.

Die Abbildung 5.51 zeigt die berechnete Fehlerentfernung mpg,, bei Variation
der Kompensationsentfernung mit einem Fehlerwiderstand von Rz = 10 2 und
einer iibertragenen Leistung Py_,p = —50 MW. Fiir m < 1,5 und mcy,y < 1,5
ist die Reaktanzmethode wieder nahezu unabhingig von der Kompensations-
entfernung. Bei groflieren Fehlerentfernungen m > 1,5 tritt fiir Kompensati-
onsentfernungen von mey,, < 1,5 stark iibergreifendes Verhalten, &hnlich zu
Szenario 4 (Abbildung 5.49) auf. Die Abweichungen der berechneten von der
tatséchlichen Fehlerentfernung sind so grof}, dass der Fehlerort hier nicht mehr
anndhernd genau ermittelt werden kann. Das {ibergreifende Verhalten resultiert
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (3p-Fehler): R_.=10 Q, P, _.=-50 MW
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Abbildung 5.51.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, mamyp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 10  und
einer iibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (3p-Fehler): RF=10 QP

Anp=150 MW
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Abbildung 5.52.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy,, = f(m, mcmyp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 10 2 und
einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW

jedoch aus dem hohen Wert des Fehlerwiderstandes und der iibertragenen
Leistung Pa_.p < 0 MW.

Fir m > 1,5 und mey,, > 1,5 tritt untergreifendes Verhalten auf. Dieses
Untergreifen nimmt nach erreichen des Maximalwerts bei ca. m = 1,8 und
Mcemp = 2, jedoch zum Ende der Zone 2 hin wieder ab. Fiir den Punkt
Memp = M = 2 ist die berechnete Fehlerentfernung mpg,, = 2 jedoch auch hier
wieder exakt ermittelbar!

Anhand der Abbildung 5.25 ldsst sich erkennen, dass die Reaktanzmethode bei
hohem Fehlerwiderstand (Rr = 10 §2) und hohem Lastfluss (P45 = 150 MW),
fiir memp < 1,5 von der Kompensationsentfernung unabhingig ist. Bei ei-
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 Q, P=-50 MW
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Abbildung 5.53.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,: 4) (mit
Momp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rr =5 Q und einer iibertragenen Leistung von P4, = —50 MW

ner Kompensationsentfernung me,,, > 1,5 entsteht leicht untergreifendes
Verhalten. Bei Fehlern am Ende der Zone 2 (m = 2) und einer Kompensati-
onsentfernung mcy,, = 2, kann die Fehlerentfernung mpg,, = 2 exakt bestimmt
werden.

Variation der Kurzschlussleistungen

Die Abbildungen 5.53 und 5.54 zeigen die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse,
bei Variation der Kurzschlussleistung S, ,, des 3-poligen Fehlers.

Wie in Abbildung 5.53 dargestellt, hat die VergroBerung der Kurzschlussleistung
(2- 8,4 bzw. 4- S, ,) bei einem Fehlerwiderstand von Ry = 5 § bzw. einem
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=10 Q, P=150 MW
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Abbildung 5.54.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ 4) (mit
Mcmp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = 150 MW

Lastfluss von P4_,p = —50 MW, fiir Fehlerentfernungen m < 1,8, nahezu keine
Auswirkungen auf die Reaktanzmethode. Fiir Fehlerentfernungen m < 1 kann
Mpm exakt berechnet werden. Bei hoheren Entfernungen (m > 1,2) zeigt sich
ein schwach tibergreifendes Verhalten. Fiir Fehler am Ende der Zone 2 (m = 2)
ist dieses Ubergreifen stirker ausgeprigt. Die Reduktion der Kurzschlussleistung
auf S, ,/4 bewirkt fiir Fehlerentfernungen m < 1,8 untergreifendes bzw. fiir
m > 1,8 iibergreifendes Verhalten.

Bei einem Fehlerwiderstand von Rr = 10 2 und einem Lastfluss von P4_,p =
150 MW, dargestellt in Abbildung 5.54, entsteht ebenfalls fiir die Fille S, , /4
und S, ,/2 bei Fehlerentfernungen m < 1,8 untergreifendes Verhalten. Bei
Fehlerentfernungen m > 1,8 tritt iibergreifendes Verhalten auf. Die Erh6hung
der Kurzschlussleistung auf 2- S, , bzw. 4- S, , zeigt beinahe keine Auswirkung
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=-50 MW
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Abbildung 5.55.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,:B) (mit
Momp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rr =2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4, = —50 MW

auf die berechnete Fehlerentfernung mpg,,. Hier tritt ab einer Entfernung m > 1
tibergreifendes Verhalten, &hnlich zu Szenario 4 (Abbildung 5.49), auf.

In den Abbildungen 5.55 und 5.56 sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse
(bei Variation der Kurzschlussleistung S,;/B) des 3-poligen Fehlers dargestellt.

Anhand der Abbildung 5.55 l&sst sich erkennen, dass die Verdnderung der
Kurzschlussleistung S,;’B bei einem Fehlerwiderstand von Rrp = 2 (), einer
iibertragenen Leistung von P4 _,p = —50 MW und einer tatséchlichen Fehler-
entfernung m < 1,9, keinen Einfluss auf die berechnete Fehlerentfernung mg,,
hat. Bei Fehlern am Ende der Zone 2 (m > 1,9) tritt fiir die Félle S, 5/2 bzw.
S, /4 schwach iibergreifendes Verhalten auf. Die Berechnung mit S, /4 liefert
hier ein hervorragendes Ergebnis. Die Vergroflerung der Kurzschlussleistung
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5. Ergebnisse

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=10 Q, P=150 MW
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Abbildung 5.56.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S;B) (mit
Mcmp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = 150 MW

auf 4 - S, 5 bewirkt starkes Ubergreifen am Ende der Zone 2 (m = 2). Die
berechnete Fehlerentfernung liegt hier wieder in Zone 1. Der Fehler bei m = 2

wird somit als Fehler in Zone 1 erkannt und stellt, wie bereits erwéahnt, ein
Problem dar!

Bei einem Fehlerwiderstand von Ry = 10 2 und einem Lastfluss von P4 =
150 MW hat die Variation der Kurzschlussleistung S, bei einer Fehlerentfer-
nung von m < 1 keine nennenswerte Auswirkung auf die Reaktanzmethode.
Fiir die Félle 2 - S, ; bzw. 4 - S, 5 kann die Fehlerentfernung mp,, bis zu einer
tatséichlichen Entfernung von m < 1,4 anndhernd exakt berechnet werden.
Fehlerentfernungen nahe dem Ende der Zone 2 (m > 1,8) fithren aber auch
hier zu iibergreifendem Verhalten. Bei Kurzschlussleistungen von S, /2 bzw.
Sy /4 tritt fiir m > 1,2 schwach untergreifendes Verhalten auf.
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6. Interpretation und Diskussion
der Ergebnisse

Anhand der in Kapitel 5 préasentierten Ergebnisse sollen jene der Reaktanzme-
thode hier nochmals allgemein zusammengefasst und diskutiert werden. Darauf
aufbauend wird eine Bewertung der Reaktanzmethode durchgefiihrt.

Fiir das betrachtete Szenario 1 mit Rr = 0 €2 kann der Fehlerort, unabhéngig
von der auftretenden Fehlerart, sowohl mittels Reaktanzmethode als auch mit
klassischer Methode exakt berechnet werden. Fiir diesen Fall hat weder die
iibertragene Leistung P4_.p noch die Variation der Kompensationsentfernung
bzw. der Kurzschlussleistungen Einfluss auf das exakte Ergebnis.

Werden nun die Ergebnisse der Szenarien 2 bis 5 unabhéngig der Fehlerart
betrachtet, lassen sich folgende Schliisse daraus ziehen. Die Reaktanzmethode
berechnet den Fehlerort, unabhéngig von der Grofle des Fehlerwiderstandes
(Rp =2...50 Q), innerhalb der Zone 1 immer exakt. Es wird hier die benétigte
hohe Genauigkeit am Zonenende der Zone 1 (zwischen 80% und 100% der
Leitungslénge ;) erfiillt! Die klassische Methode zeigt bereits ab einem Feh-
lerwiderstand von Rp = 2 ) geringe Abweichungen von der tatséchlichen
Fehlerentfernung. Diese werden mit steigender iibertragener Leistung bzw. mit
steigendem Fehlerwiderstand gréfer. Das kann bei Fehlern, die an der Grenze
zwischen den beiden Zonen liegen zu Problemen fiithren. Bei am Ende der Zone
2 auftretenden Fehlern, zeigen sowohl die Reaktanzmethode als auch die klassi-
sche Methode, bei hoheren Fehlerwiderstandswerten, erhebliche Abweichungen.
Aber auch hier erweist sich die Reaktanzmethode als bessere Wahl, da deren
Abweichungen fiir ibertragene Leistungen P4_.g > 0 MW geringer sind als jene
der klassischen Methode. Lediglich bei einer Leistung von P4_,p = —50 MW
entstehen bei der Reaktanzmethode (fiir mey,, = 0, 8) hohere Abweichungen
von der tatséichlichen Fehlerentfernung. Wird die Kompensationsentfernung
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6. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

jedoch auf den Endbereich der Zone 2 festgelegt, z.B. mepmp = 1,8, ist die
Berechnung mittels Reaktanzmethode genauer als jene mittels klassischer Me-
thode. Man nimmt jedoch mit einer hoheren Kompensationsentfernung ein
schwach untergreifendes Verhalten iiber beide Zonen hinweg (bis mep, = 1,8)
in Kauf. Dieses Untergreifen stellt hingegen ein kleineres Problem dar als
starkes Ubergreifen. Bei stark iibergreifendem Verhalten wird ein in Zone 2
auftretender Fehler als ein Fehler in Zone 1 erkannt. Es wird somit Zone 1
abgeschaltet, obwohl dies nicht notig wire. Fehlerortsselektivitét ist hiermit
bei stark iibergreifendem Verhalten nicht mehr gewihrleistet! Bei Verwendung
der Reaktanzmethode kann fiir die Einstellung des Kompensationspunktes im
Distanzschutzgerit deshalb ein hoherer Wert der Kompensationsentfernung
empfohlen werden.

Bei einem hohen Wert des Fehlerwiderstandes (Rp = 50 2) und einer iiber-
tragenen Leistung von P4, = —50 MW tritt beim 1-poligen Fehler eine
Polstelle bei der Berechnung der Fehlerentfernung auf. Diese Polstelle stellt
jedoch nur ein Problem dar, wenn der auftretende Fehler exakt auf der Polstelle
liegt. In allen anderen Fillen ist diese unproblematisch! Diese Polstelle ldsst
sich aber durch eine gednderte Kompensationsentfernung mc,, eliminieren. Als
Nachteil entsteht jedoch iiber beide Zonen hinweg untergreifendes Verhalten.

Durch die Sensitivititsanalyse bei Variation der Kompensationsentfernung
Memp konnte festgestellt werden, dass die Berechnung des Fehlerorts im Punkt
Memp = M immer exakt ist. Die in Kapitel 3, bei der Analyse der Reaktanzme-
thode, gezeigte Theorie konnte somit bei der Simulation am Modell bestétigt
werden. Aus dieser Erkenntnis lédsst sich eine, im Kapitel 7 vorgestellte mogliche
Verbesserung in Distanzschutzrelais ableiten.

Allgemein hat die Wahl der Kompensationsentfernung mcy,, bei Fehlerent-
fernungen innerhalb der Zone 1, unabhéngig der Fehlerart, keine bzw. kaum
Auswirkungen auf die berechnete Fehlerentfernung. Bei Fehlern am Ende der
Zone 2 (z.B. m =1,5...2) vermindert eine ebenso in diesem Bereich gewihlte
Kompensationsentfernung das stark iibergreifende Verhalten. Hier kann dadurch
die Fehlerentfernung exakter berechnet werden! Als Nachteil entsteht jedoch ein
leicht untergreifendes Verhalten in der Zone 1 bzw. bis zum Fehlerort. Ist dieses
Untergreifen bei der Anwendung der Reaktanzmethode im Distanzschutzgerat
akzeptabel, kann hier eine Kompensationsentfernung innerhalb der Zone 2 (z.B.
Memp = 1,8) empfohlen werden.
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6. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Der im Schutzgerit eingestellte Korrekturwinkel d 4 o,,,,, wird der, sich tiber
den Tagesverlauf #ndernden Kurzschlussleistung (S, , bzw. S, ) nicht laufend
angepasst. Die Ergebnisse dieser durchgefiithrten Sensitivitéitsanalyse werden
im folgenden interpretiert.

Die Variation der Kurzschlussleistung S,: 4 hat, unabhéngig von der Fehlerart,
bei niedrigen Werten des Fehlerwiderstandes (Rp = 2 Q bzw. Rp =5 Q) keine
bzw. nur geringe Auswirkungen auf die Fehlerortsbestimmung mittels Reak-
tanzmethode. Bei hoheren Fehlerwiderstdnden (Rp = 10 2 bzw. Rp = 50 Q)
entstehen, iiber beide Zonen hinweg, groflere Abweichungen der berechne-
ten von der tatsdchlichen Fehlerentfernung. Ist die tatsdchlich vorhandene
Kurzschlussleistung kleiner, als die fiir den Korrekturwinkel urspriinglich ange-
nommene, so zeigt sich untergreifendes Verhalten bzw. am Ende der Zone 2
iibergreifendes Verhalten. Fiir eine als hoher angenommene als tatséchlich vor-
handene Kurzschlussleistung weichen die Berechnungen kaum vom Basisszenario
(angenommene entspricht tatséchlich vorhandener Kurzschlussleistung) ab. Bei
der Abschitzung der Kurzschlussleistung Sy , hat hier eine Uberschéitzung kaum
Auswirkungen auf die zu berechnende Fehlerentfernung, eine Unterschiatzung
beeintrichtigt jedoch die Fehlerortsbestimmung mafigeblich!

Aus der Variation der Kurzschlussleistung S,’;B lasst sich, unabhéngig von
der Fehlerart und der Grofle des Fehlerwiderstandes, schlieflen, dass eine als
hoéher angenommene als tatsdchlich vorhandene Kurzschlussleistung positive
Auswirkungen auf die Fehlerortsbestimmung hat. Fiir Fehler im Bereich des
Zonenendes der Zone 2, wird die Berechnung der Fehlerentfernung dadurch
exakter bzw. findet das stark untergreifende Verhalten nicht statt. Ist die
tatsdchliche Kurzschlussleistung hoher als die fiir die Berechnung des Korrek-
turwinkels angenommene, so entsteht am Ende der Zone 2 stark iibergreifendes
Verhalten. Bei der Abschitzung der Kurzschlussleistung S,  ist ebenfalls eine
Uberschitzung besser als eine Unterschiitzung. Fiir Fehler innerhalb der Zone 1
hat die Variation der Kurzschlussleistung S, 5 keine Auswirkungen.

Allgemein lésst sich aus diesem Verhalten folgende Empfehlung beziiglich der
Einstellung des Korrekturwinkels im Schutzgerét abgeben. Bei der Abschétzung
der Kurzschlussleistungen der beiden Netze hat eine Uberschétzung des Verhélt-

1

nisses gl“,A kaum Auswirkungen auf die Fehlerortsbestimmung mittels Reaktanz-

kB
methode. Eine Unterschédtzung des Verhéltnisses wirkt sich jedoch negativ, in
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6. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Form von untergreifendem Verhalten in der Zone 1 bzw. stark iibergreifendem
Verhalten am Ende der Zone 2 aus.

Aus den Ergebnissen kann ebenso abgeleitet werden, dass fiir in etwa gleich grofie
Netze (S, , entspricht ungefihr S, ;) die Berechnung des Fehlerorts mittels
Reaktanzmethode genauer ist als die Berechnung bei génzlich verschieden
groflen Netzen. Allgemein formuliert liefert die Reaktanzmethode bei &hnlich
groflen Netzen exaktere Ergebnisse!

Mit den Simulationen aus Kapitel 4 konnte anhand der im vorherigen Abschnitt
prasentierten Ergebnisse gezeigt werden, dass die Reaktanzmethode die klassi-
sche Methode fiir die Fehlerortsbestimmung in Distanzschutzgeréiten durchaus
ersetzen kann. Vor allem die erhohte Genauigkeit der Reaktanzmethode am
Ende der Zone 1 stellt einen groflen Vorteil dar! Ebenso ist die Berechnung
des Fehlerorts, bei Auftreten eines hohen Fehlerwiderstandes, exakter als die
Berechnung mittels klassischer Methode. Durch Verwendung der Reaktanzme-
thode anstatt der klassischen Methode kann der Fehlerort genauer bestimmt
und damit eine hohe Fehlerortsselektivitit gewéhrleistet werden!
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Abschlielend soll in diesem Kapitel die Arbeit nochmals allgemein zusam-
mengefasst und ein Ausblick auf mogliche weiterfithrende Arbeiten gegeben
werden.

7.1. Aligemeine Zusammenfassung

Durch Analyse der klassischen Methode zur Fehlerortsbestimmung und deren
Anwendung auf eine beidseitig gespeiste Leitung wurden deren Probleme und
Schwéchen identifiziert. AnschlieBend wurden die Fehlerortsformeln verschie-
dener Fehlerarten angefithrt. Als verbesserte Methode zur Bestimmung des
Fehlerorts wurde die Reaktanzmethode mit Separation des Fehlerwiderstandes
vorgestellt. Durch Analyse dieser Methode und Herleitung der Fehlerortsformeln
fiir verschiedene Fehlerarten konnten die Vorteile der Methode in der Theorie
gezeigt werden. Um diese Verbesserung der Reaktanzmethode im Vergleich der
klassischen Methode an einem Modell zeigen zu kénnen, wurde ein geeigne-
tes Modell entwickelt und dessen Parameter festgelegt. Das Modell wurde in
MATLAB implementiert und der stationére Fehlerzustand berechnet. Durch die
Wahl verschiedener Szenarien wurde das Verhalten der Reaktanzmethode im
Vergleich zur klassischen Methode untersucht und analysiert. Zur Priifung der
Reaktanzmethode auf Parametervariation wurden die Parameter mcy,, Sy,
und S,;’B variiert. Durch Analyse und Interpretation der Ergebnisse der simu-
lierten Szenarien bzw. der Sensitivitdtsanalysen konnte in dieser Arbeit gezeigt
werden, dass die Verwendung der Reaktanzmethode anstatt der klassischen
Methode einige Vorteile bringt. Mit der Reaktanzmethode konnte der Fehlerort,
bei Auftreten eines Fehlerwiderstandes von Rp # 0 €2, exakter ermittelt werden
als mittels klassischer Methode. Bei Fehlern innerhalb der Zone 1 konnte gezeigt
werden, dass die Reaktanzmethode unabhéngig vom Lastfluss den Fehlerort

109


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

7. Zusammenfassung und Ausblick

immer exakt ermittelt! Vor allem konnte die benétigte hohe Genauigkeit am Zo-
nenende der Zone 1 eingehalten werden. Bei Verwendung der Reaktanzmethode
erweisen sich auch hohe Fehlerwiderstandswerte als weniger problematisch als
bei Verwendung der klassischen Methode!

7.2. Ausblick und Erkenntnisse fiir die Zukunft

Wie aus den Ergebnissen der Simulation bzw. deren Interpretation und Diskus-
sion ersichtlich ist, kann durch die Wahl der Kompensationsentfernung mgy,,,
das Ergebnis der Fehlerentfernungsberechnung positiv beeinflusst werden. Bei
der Analyse der Reaktanzmethode wurde bereits gezeigt, dass die Fehlerent-
fernung und der Fehlerwiderstand exakt berechnet werden kann, wenn die
Kompensationsentfernung der Fehlerentfernung entspricht (mey,, = m). Dies
konnte durch die Ergebnisse der simulierten Szenarien bestétigt werden.

Ein Ansatzpunkt zur zukiinftigen moglichen Verbesserung der Reaktanzme-
thode stellt die Wahl der Kompensationsentfernung mey,, dar. Hier wére
folgendes Szenario denkbar. Tritt ein Fehler auf der zu schiitzenden Leitung
auf, kann ausgehend von einem eingestellten Anfangswert mcy,, o durch ein
iteratives Verfahren eine Kompensationsentfernung ermittelt werden, welche
der Fehlerentfernung entspricht (mepmp, = m). Als mogliche weiterfithrende
Arbeit konnte ein iteratives Verfahren entwickelt und an einem Modell unter-
sucht werden. Hier sollte speziell die Konvergenz des entwickelten Verfahrens
naher betrachtet werden. Mit Hilfe dieses iterativen Verfahrens konnte die
Reaktanzmethode in Zukunft weiter verbessert werden.
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Anhang A.

Parameter des Modells

A.l1. Berechnete Parameter des Modells

Leitung L1 bzw. L2:
Z, = 50km - (0,1Q/km + j0,4Q/km) = 5 + 520 Q
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R” =RY =8. R =40 Q
X0 =x9=6-x)=1200

Netz A:

2
[ Znal =V Rya+ X34 =cna- g&%ﬁ =24,20Q
Rya=RY, =RY, = ——Zxal_ —9 4080

()’
Xya=X\h=X3) =Bva =94 080
RV, =4-R{), =9,630Q

XV =3.x{,=72240

Netz B:

2
Zygl =/ Rip+ X%p=cnp- ggﬁ =4,033 Q)
Ryp = Ry = Ry = —Zxel__ —0,4013 Q

1+(7v5)
Xyp=Xyp =Xy =102 —40130
RO, =4-RY, =1,605 Q

X0 =3.x(L =12,04 Q
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Anhang A. Parameter des Modells

A.2. Berechnete Werte des Ubertragungswinkels

Anhand der Gleichung 4.4 berechnete Werte des Ubertragungswinkels 6 p:

Tabelle A.1.: Ubertragungswinkel p fiir verschiedene Leistungen P4_, 5

’ PA—)B in MW ‘ (Sp ‘
-50 -10,35°
0 0°
50 10,35°
100 21,65°
150 34,88°

A.3. Berechnung des komplexen Erdfaktors

Komplexer Erdfaktor der Leitung L1 bzw. L2 (vgl. [4], Glg. 2.19):

L1 (z])
_0_3 Z(Lll)

122
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Anhang B.

Detaillierte Berechnungen und
Herleitungen

B.1. Berechnung der Spannungs- und Stromwerte
im Fehlerzustand

Berechnungen der Spannungen U, 1 p, Uy o pund Uy 15 p und Strome
Lyr1, 1410 und I, 15 (entspricht der dem Distanzschutzgerit zugefiihrten Da-
ten).

B.1.1. 1-poliger Erdschluss

Es wird ein einpoliger Erdschluss mit der Fehlerschleife L1-E angenommen.
Fiir die Fehlerschleifen L2-E bzw. L3-E muss der jeweilige Drehoperator
beriicksichtigt werden! Das Ersatzschaltbild ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

1O — v _ o _Lr (B.1)

0 0 0 0 0
L0 _ (2 +mZ) - (L= m)Z[} + Z5) + Zivp) (B.2)
=G - 0 0 0 0 :
ZWW+ 280 + 2390 + 20y
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

2 2 2 2 2
5@ _ (ZWh+mZ ) - (L= m)Z + 273 + Z3p)
=G 2 2 2 2
20+ 20+ 20 + 2%,

Superposition: U 5\1[39 =0

(1)
7 _ Una
(1=m)Z3) + 200+ 20 )-3Re+28 +2)
(1-m)Z )+ 250+ 2 5 +3Rp+25)+ 25

uvn=e 2+ mzt +

Superposition: U E\I,)A =

) _
L (L= m)Zi] + 250+ 2y +

(1)
](1) _ QNB
Lp 2V, +mzW))-(3Rp+20+22)

mzW0+20 43Rrp 120 12

1 1 1 1 1
0 Uy = Ly (L= m)Z5) + 700 + Zivy)
Ao Zh+mZY)
1) 1) 1)
[A B lA‘U(l) o IU%L*O
1 1 1 1
Uiy =15 - (mZ + Z3)
[(0) _ Unp=0
o 3Ry + 23 + 28

1 1 1 1 1
Uy~ L) (L =m)Z3) + 2 + Z3))
—N

I(O) _ =0
SR 3Rp + 20 + 2
7O — ) — 7@ _ 7O (0)
N N N _|U(1) =0 ‘U(134:0
(0)
) =19 ©) “ ©0)
Zna+mZLy,
124

(B.4)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

Z, +mZz)

1 1 1 1
u (A) = —bg\f)A __](A) '_ng)A
2 2 2
U? — [()_ZSV)
0 0 0
Y — [()‘ng)

Uproop=T-UY, mitz=1,2,3und k =0,1,2
Ly, =TI, mit =123 undk=0,1,2

B.1.2. 2-poliger Fehler ohne Erdberiihrung

(B.12)

(B.13)
(B.14)
(B.15)

(B.16)
(B.17)

Es wird ein zweipoliger Kurzschluss mit der Fehlerschleife L2-L.3 angenommen.
Fiir die Fehlerschleifen L1-L2 bzw. L3-L1 muss der jeweilige Drehoperator
beriicksichtigt werden! Das Ersatzschaltbild ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

(Z9 +mzZ8)) - (1 —m)2G) + 28) + Z3)

A
— 2 2 2 2
Z0)+ 2 + 25 + 23

Superposition: U 5\1,%3 =0

(1)
7o _ Ui
Ay 20, + mz0) + (1=m)z2$1)+2)+255) (25 +2-Rr)

(1—m)Z)+23+23,+25 +2-Re

Superposition: U 5&24 =0

1
(1) Uy

e 2y +mzi)-(25 +2-Rp)

Wy W, L1, 1)
At (L=m)Zpi + 215 + Zyp + 20 mz 420 12 R

125

(B.18)

(B.19)

(B.20)
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

1 1 1 1 1
UNp =1 ) (L=m)Z} + 25 + Zyp)

1541) _ _ QNA_
- lgﬁ&lﬁo Z%Zq + mZ(Lll)
7O _ @ (1)
A =A| (1)B 0 —A|U§$1170
1 1 1 1
Uiy =14 - (Zya+mZ))
I(l) _ UN =0
oo Z3 +2- Ry
1 1 1 1 1
) UNp =1Ly (L= m)Z + 253 + Zyp)
_ =NAT
o= 28 +2 Rp
7O — M (1)
- _‘U(l) 0 |U(124:0
(2
I -

lg)) =0 und Qf) =
Ul =ulh -1y 2y,
Ul =19 29

Uproop=T-UY, mit z=1,2,3und k= 0,1,2

Iy, =T-1V mitz=1,2,3und k=0,1,2
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(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)
(B.28)
(B.29)

(B.30)
(B.31)
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B.1.3. 2-poliger Erdschluss

Da Rpg nur signifikant wird, wenn Ry pro Phase unterschiedlich ist, bzw.
die pro Phase gemessene Impedanz mZ;; unterschiedlich ist, wird dieser hier
vernachléssigt. Daraus folgt Rro = 02 (vlg. [12]).

Es wird ein zweipoliger Erdschluss mit der Fehlerschleife L2-L3-E angenommen.
Fiir die Fehlerschleifen L1-L2-E bzw. L3-L1-E muss der jeweilige Drehoperator
beriicksichtigt werden! Das Ersatzschaltbild ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

20 AmZO) (1 —m) 20+ 20+ 28

Zg)) _ L - = - (B.32)
2\, + 20 + 28 + 2§,
5 5 2 2 2
z® - (2% +mZE) - (1 =m)ZP) + 20 + Z35) (B.33)

2 2 2 2
Z0, + 29+ 20) + 2%,

Superposition: U 5\17%3 =

1)
7 B Una
Al (0),. @)
vl (R Pl Mt e )> (1=m) 20 +23+20,)
Zg\})A + ngl) + RF+3RF0+ZG +RF+ZG

(Rp+3Rpo+290)-(Rp+25)

(1) (1) (1)
+(1—m)Z;{+Z;,+Z
RF+3RFO+Z(C?)+RF+ZE;2) ( 21 L2 NB

(B.34)

Rp+

Superposition: U E\I,)A =0

1
o Uivp
4 |Q§\17)A:° <RF+(RF+3RF0+Z<C?))-(RF+Z(G?))).(Z(l) +mzD)
(1= m)Z + 20 + 20y + At et L
Rp+ (RF+3RFO+Z?0)>'(RF+Z(% ) +Z§§24+mZ(Lll)
RF+3RFO+£G +RF+ZG
(B.35)
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1 1 1 1 1
UNp =1 ) (L=m)Z} + 25 + Zyp)

Iy o =- S (B.36)
A, = Z$, +mzt)

V=1 o+ 1§,>U(1) ) (B.37)
—NA™

14 — 4L
Ay, - :

1 1 1 1
UNAI— 1Y), (Zaa+mZy))

) — UNB~

lIU(l) 0 (Rrt+3Rrot 29) (Ret22) (B.38)

=NB R ?o) g)

RF+3RFO+ZG +RF+ZG

1 1 1 1 1
) Una - l53|)U<1> Y (Zyp + (1= m)Z3] + Z1))
! B - B.39
_Igg\}%:o R + (RF+3RFQ+Z(GO)).(RF+Z(GQ)) ( )
Rp+3Rpo+Zy) +Rp+25)
1 _ 7@ (1)

L l\gg\%zo T llgg\&zo (B.40)

(Rp+3Rpo+20)-(Rp+22)
Rp+3Rpo+2% +Rp+2)

@ _ 0.
I®=_g Rt 27 (B.41)

(Rp+3Rpo+290)-(Rp+22)

l(o) _ _1(1) ] RF+3RFO+Z(GO)+RF+Z(GZ) (B.42)

Rp + Z(GO)

(gﬁilﬁmsz-(((l)—m)(z?f +(g()§2) +Z$))
) 3 2 2
ZyatZpitZrs+Zyp

19 =1 : = (B.43)
Z9, +mz®?
(ZQOy+mz ) -(1-m) 20+ 28 +20))
(0) (0) (0) (0)
lf) — 1(0) ZNA‘("(fm +Zp, "EOZ)NB (B44)
Zna+mZyy
1 1 1 1
vy =vQ, -1y 28, (B.45)
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

v =17 28, (B.46)

v =17 2§, (B.A7)
Uproop=T-UY, mit oz =1,2,3und k= 0,1,2 (B.48)
Iy, =T 19, mitz=1,2,3und k=0,1,2 (B.49)

B.1.4. 3-poliger Fehler

Die Ersatzschaltbilder sind in Abbildung 3.5, 3.6 und 3.7 dargestellt.
Vorfehlergrofien:

1 1 1 1 1 1 1 1
UL orrenier (254 mZ 8+ (1-m) Z 8+ 209+ Z)+ Uy, = 0 (B.50)

g g
lSAl,)Vor-Fehler = (1) _]\(ff; _é\lf)B (1) (B51)
ZNA +ZL1 +ZL2 +ZNB
107010 _1®_ (B.52)
vY =u® =0 (B.53)

Superposition: U 5\23 =0

) U(l)

l(A) = —2 o, ,0, 0 (B.54)
QE\})B:O Z(l) _I__ mZ(l) + ((1*’”’1/);1/1 +ZL2+ZNB).RF

ENA TSI T w2+ 200+ 2+ R

Superposition: U 5\}24 =0

(1)
Ly = ShV. (B.55)

IBl oy T o )
U =0 (1) (1) (1) (ZNA"FmZLl)'RF
NA (1—m)ZL1 +ZL2 +ZNB+ mZ(Ll1)+ZS\}Z4+RF
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

1 1 1 1 1
UNs =15 - (A=m)Z) + 259 + Z5)
7 _ Uih=0
“Aly), Z9 +mzt)
1 _ 70 (1)
Ly = lA\Uu) o L

1 1 1 1
U = UNy — 1Y - Zivy

da das Nullsystem und Gegensystem Null sind, gilt:

IV=19=0 wd U =0% =0

Uproop=T-UY, mitz=1,2,3und k=0,1,2
Ly, =T-19, mitz=1,2,3und k=0,1,2

B.2. Entwicklung der Klassischen Methode

(B.56)

(B.57)

(B.58)

(B.59)

(B.60)
(B.61)

Zur Konstruktion der Ersatzschaltbilder bzw. der Herleitung der Fehlerorts-
formeln wird das System der Symmetrischen Komponenten verwendet (siehe

[5])-

Symmetrierungsmatrix S bzw. Entsymmetrierungsmatrix 7

L (111 11 1
S=3-|1 a a |, T=1[1a a
1 a® a 1 a o

(B.62)

Am Einbauort A des Schutzgeréts fiir jede Fehlerart giiltige Gleichungen:

Q(X) _ lf) ,Z;Q) +Q§9)
Uixl) _ ](Al) -Z}l) +Q%1)

Qf) _ é‘?) 'Zg) +QE§)

130

(B.63)
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

B.2.1. 1-poliger Erdschluss

Annahme: Fehler L1-E
Addiert man alle 3 Gleichungen aus (B.63) folgt:

UR+UQ+UR = 10 20+ 130 2 + 19 20 + U + U + UL (B.64)
wobel Q?—I—QS)—FQE? =Uxpr1-pund Q;?)—i-ﬂg)—i-gg) =0 (bei der Annahme
dass Rp = 0).

Mit 2% = 2% ergibt sich
0 0 1 1 2
Urpi-p= 154) 'ZE:) +Zgr) : (lﬁx) + 154)) (B.65)
durch Einfithrung des komplexen Erdfaktors A.3 folgt:
0 1 2 1
Unpiop = (L9 - (14 3k) + 19 + 17 - 2 (B.66)
mit lfc?) + l&xl) + lf) =Iamn

QA,LI—E = lA,L1 'Zg) + 3Eo 'lg)) 'Zg) (B-67)

Der Faktor 31 540) kann durch den sog. Summenstrom —1, 5 ersetzt werden
(Orientierung: siche 2.4).

QA,Lle = (lA,Ll - Eo ‘lA,E) 'Zg) (B-68)
U
ZP = ——ALLE (B.69)
= Ly — ko Iyp
x Z(l)
— —“m{—g)} (B.70)
Sm{Z}}
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

B.2.2. 2-poliger Fehler ohne Erdberiihrung

Annahme: Fehler L.2-L.3
Fiir den 2-poligen Fehler ohne Erdberiihrung gilt:

1Y =0und 1§ = —1%) (B.71)
lA,L% =0
Lipp=1V(a* - a) (B.72)
lA,Ls = —lA,Lz

daraus, und mit Zg) = zﬁ? folgt aus Gleichung (B.63):

Uy =0
vy =210z (B.73)
Uy =o

durch Transformation der Komponentengréfien zu Leitungsgrofien folgt:

Ua EZZ'IS)'Z%)
Unpop= a’-2- lfa;l) ‘ Zg) (B.74)

1 1
QA,L?)—E =a-2- lfq) 'ZE?)

1 1
QA,L2—L3 =2 '154) 'Zgr) ’ (QZ - Q) =2 lA,Lz 'Zg) (B-75)

mit Ly o 3 =21, folgt:

70 _ Uiro-r13 (B.76)
o Lyr0-13 '
x Z(l)
m = —\sm{_g)} (B.77)
%m{zm}
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

B.2.3. 2-poliger Erdschluss

Annahme: Fehler L2-L.3-E

Fiir den 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung gilt:

I+ 19+ 10 =0 (B.78)

weiters gilt:

R =uy =U2 =, (B.79)

somit lassen sich die Gleichungen (B.63) schreiben als

Uy =1,z + Up
vV =10. 204 vu, (B.80)
U =17z + Ur

Upprop =19 20 +Up+1V - 20+ Up +19 - 20 + U,
Unpap =13 20+ Up+a? 19 - 20 4@ Up 4019 20 +a- U,
Unpsp =13 29 +Up+a-1y - 2 +a-Up+a®- 13 - 27+ U

(B.81)
Upinop =19 20 +1V .20 +19 -2 +3.U,
Uppop =102V +a- 1020 1019 - 22 + (1 +a+a) - U,
Unpyp =19 20 4 a- 1V - 20 +a® 1920 + (1 +a+d®) - Uy
(B.82)

Durch Subtraktion der letzten beiden Gleichungen und einsetzen von Z (LQI) =7 (Lll)
folgt:
1 1 2
Uiiora =2 - (LY = IP) - (@ - 0) (B.83)

fir die drei Phasenstrome I, 1, L, o und I, ;5 ergeben sich folgende Glei-
chungen:
Iy =0
Lo =10 +a* IV +a- 1Y (B.84)
Lors= li?) ta- 1541) + a’ 'lf)
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

Lijo =LY ~ID)(a*—a) (B.85)
Uy o
_%1) _ 7A,L2 L3 (B.86)
LA 12-13
o {Z(l)}
— Jm——g) (B.87)
%m{zm}

B.2.4. 3-poliger Fehler

Fehler L1-L2-L3

Am Fehlerort gilt fiir die drei Phasenstréome 1;,, 1,4, {;4:
lL1+lL2+£L3:O_>l(O):O <B88)
Da das Gegensystem Null ist, gilt ebenso I = 0.

Addiert man die drei Gleichungen aus (B.63) und beriicksichtigt Z ff = Zgl)
folgt:

U+ +uR =19 290+ (1P +19)- 20 + U + UY + UR (B.89)
Unter der Annahme dass Ry = 0 gilt: Q%O) + Qg) + ng) = 0.

Unpip=1V-29 =1,,,-2% (B.90)

Ui UAe
Zg):—A,Ll E Yar. E

= mit z = 1,2 oder 3 (B.91)
Ly Iy Le
1
_ Sm{z,} (B.92)
Im{Z}}}
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

B.3. Entwicklung der Reaktanzmethode

B.3.1. 1-poliger Erdschluss

Berechnung von Rp und Xp:
Uapn=1Lapy Zp+1p-Rr | Ly omp * 9. Comp (B.93)
Dadurch wird der Term I - Rp - Iy ¢y - 04 oy Te€ID TeCIL
%m{QA,Ph ' lz,c’mp : éz,Cmp} = g7n{lA,Ph ’ ZF ' lZ,Cmp ’ éz,omp} (B94)
mit Zp = |Zp|-e’% bzw. Xp = |Zp| - sin(p) folgt

o sin(y) - %m{QA,Ph 'Eax,cmp : éz,c‘mp}

F= . - - (B.95)
Sm{ed? - Ly py L cmp " Oa.Comp )
fiir den 1-poligen Fehler L1-E folgt:
si -Sm{U ey Yy
XF _ ID(QD) ‘gm{—A,Lle ZA,Cmp —A,Cmp} (B96)

%m{ej(p ’ (lA,Ll - EO ’ lA,E) ’ lz,c’mp ’ é*A,C’mp}

Fiir die Berechnung von Rp geht man wieder von folgender Gleichung aus:

Uapn=1Iapn Zp+1p-Rr |- Ly pp - Zr (B.97)

Dadurch wird der Term I, py, - Zp - ) pj, - ZF rein reell.

%m{QA,Ph 'lil,Ph Zp} =Sm{lp - Rp 'l*A,Ph - Zp} (B.98)
Sm{U 4 py - L pr, - e 7}

Rr = . B.99
" Smi{lp - ELx,Ph eTie} ( )

fiir den 1-poligen Fehler L1-E folgt:

Sm{Up g Lap —ko-Lag) - e77%}

Rp = '
S{Lscmp * Oacmp Larn — ko Lap)* e}

(B.100)
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

Berechnung von I, ¢, und 0 4

0 0 0 0 0 0 0
(200 +mZR) - 13 = (L =m)Z) + 253 + Zyp) - 1) (B.101)
umformen zu: 0 "
7O _ O Zyat+mZy, (B.102)
=B =4 (1 _ m)Z(O) + Z(O) + Z(O) '
L1 T4 T4ANB
weiters gilt:
1
S =L+ Iy (B.103)
und
Z(O) + mZ(O)
lF = lA,Cmp ’ éA,Cmp =3- 1540) : ( _N% _()Ll 0 +1 (B104)
(1= m)Z5) + 250 + ZJp
lA,Cmp =3 lg]) (B105)
0 0
OuCmp = Z %‘(‘))Jr m%l) o 1 (B.106)
(1=m)Zp) +Z15+Zyg
wobeil m = Mcmp.
B.3.2. 2-poliger Fehler ohne Erdberiihrung
Berechnung von Rp und Xg:
Uapri—ph2 = Laphi—pho-Zp +1p- Rr | Ly cmp 4 omp (B.107)

Dadurch wird der Term I - Rp - Iy ¢y 04 oy 1IN TeRIL

%m{QA,Phl—PhQ ’ lj:l,Cmp ’ —*A,C’mp} = %m{lA,Phl—PhQ ’ ZF ’ lz,Cmp : éz,c’mp}
(B.108)
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

mit Zp = |Zp|- &% baw. Xp = |Z| - sin(y) folgt

o sin(¢p) - %m{QA,Phl—PhQ 'ljl,cmp ) _fq,cmp}

P = . - - (B.109)
Sm{e?? - Ly pri—pre " Lacmp " On.cmp)
fiir den 2-poligen Fehler ohne Erdberiihrung 1.2-L3 folgt:
sin(p) - SM{U 4 19-13 " Lacmp * On.cm
o () {_A,Lz L3 Lacmp  2A,C p} (B.110)

Sm{ed? 'lA,L27L3 'ljzl,c’mp 'é*A,Cmp}
Fiir die Berechnung von Ry geht man wieder von folgender Gleichung aus:

QA,Phl—Pm = lA,Phl—th “Zp+1p-Rp | 'lZ,PhlfPhZ A (B.111)

Dadurch wird der Term I, pyy_ppo* Zp * La pp1—pro - ZF rein reell.

Sm{QA,Phl—PhZ '_Z,Pm—th Zypt=Sm{lp- Rp- fA,P;ﬂ—th - Zp} (B.112)

mit Zp = |Zp| - e’? folgt

S T P 1
‘Sm{QA,Phlme LA ppi—pn2 € }

Ry = (B.113)

Sm{lp 'lZ,Phl—Ph2 LeTiv}

fiir den 2-poligen Fehler ohne Erdberiihrung 1.2-1.3 folgt:

83 T oI
\Sm{QA,Lz—Ls lA,L2—L3 e ¥}

Ry =
[ * —j
SMA{Ls cmp Oaomp " Laro 13 €799}

(B.114)

Berechnung von I 4 ¢, und 4 ¢y

Da das Nullsystem Null ist, kann nur das Gegensystem fiir die Berechnung
herangezogen werden.

Der Fehlerstrom [ iiber den Fehlerwiderstand Ry entspricht 1, = 1;,—1;4

5 T (B.115)
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

2 2 2 2 2 2 2
(230 +mZR) - 15 = (L =m)Z + 28 + 25) - 1T (B.116)

AORIC)

IO = 1% = (19 + 1)) = - 13- ( 271 70 g !
(I =m)Zp +Z15 + Zy5
(B.117)
weiters gilt:

Ip=In—Iz=0d 1" +a-I%—(a- IV +d*-I?) (B.118)
Ip=2-1%(a—a’) =2 (1P + 1) (a-d) (B.119)

Z(2) + mz(z)
Ip=14cmp Oacmp=2" lf) (a—a?)- ( _NAz _2L1 o 1
(1—m)Z3 + 25 + 23y

(B.120)
I =219 (a—a?) (B.121)
=A,Cmp LA a—a .
Z(Q) Z(2)
(—SA,Cmp = — i MLl +1 (B122)

2 2 2
1-m)Z7) + 2%+ 25,

wobei m = M.

B.3.3. 2-poliger Fehler mit Erdberiihrung

Die Berechnung/Herleitung von Rr und X ist identisch mit der des 2-poligen
Fehlers ohne Erdberiihrung (Kapitel B.3.2).

Fiir den 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung L2-L3-E folgt:

SlIl(gO) ’ %m{QA,LQfL?) ’ lz,c’mp ’ éZ,Cmp}

. . . (B.123)
Sm{e? Iy 1o 13 Lacmp Oacmp)

F =
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

und . .
& . raaai's
\Sm{QA,Lz—Lg lA,Lz—Ls e ¥}

R * —;
SMA{Lacmp Oacomp " Laro 13 €799}

Rp =

Berechnung von I, ¢, und 9 4 oy
l(l) — _£(2) _ 1(0)

weiters gilt:
IO=1%4+71%  ua 10 =794 9

2 2 2 2 2 2 2
(250 +mZE)) - 1Y = (1 —m)Z0) + 203 + Z5p) - 1
daraus folgt:

(2) (2)
(1 - m)Z(Ll + ZLQ) + ZgVB

bzw. fiir das Nullsystem:
0 0 0 0 0 0 0
(ZWs +mZi) - 19 = (1= m)Z5) + Zjy + Zp) - 1)

und

(0) (0)
10=13 ( Tt 1)
(1— m)zm +Zs + ZNp

lF,L2 :l(o) +Q2 .l(l) _|_a.](2)

(B.124)

(B.125)

(B.126)

(B.127)

(B.128)

(B.129)

(B.130)

(B.131)

Der Fehlerstrom I, an der Fehlerstelle, der iiber den Fehlerwiderstand Rp

flieBit, entspricht:

Ip=1Ipp—Ip;=2- I® . (a—a®)+19 (a—d?)

Z(Q) Z(Q)
Ip=2 ‘lf) (a—d”)- ( _Né)+ m721;1 o T 1
(1- m)ZLl +Zis +ZNB
0 0
+If)~(a—a2)-< ZgV)A+mZ(Ll) —i—l)
£ a—a 0 0 0
(1—m)Z) + 28 + 23y
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

lF = lA,Cmp ’ éA,Cmp = lA,Cmp,Q ' éA,Cmp,2 + lA,Cmp,O ’ éA,Cmp,O (B134)

Licmpa=2-1% (a—a®)  wnd  Iycnpo=19 (a—a®) (B.135)

Z%, +mzy)

O n Cmp = +1 B.136

AOm = TS e (130)
70 0

OA,Cmpo = ZNA T My +1 (B.137)

0 0 0
(1 —m)z2) + 28+ 20,

wobei m = M.

B.3.4. 3-poliger Fehler

Ausgehend vom Ersatzschaltbild in Symmetrischen Komponenten kann folgende
Maschengleichung aufgestellt werden:

1 1 * *
Q;) = 154) . ZF "’lF : RF ‘ : lA,Cmp YA Cmp (B138)

Dadurch wird der Term I - Rp - Iy ¢y 04 oy Te€IN TeClL

%m{gg) ’ —*A,Cmp ' éZ,Cmp} = ‘ym{lféll) ’ ZF ' lZ,Cmp ’ éj:l,Cmp} (B139)

mit Z, = |Zp|- &% baw. Xp = |Z| - sin(y) folgt

. 1 * *
. sin(ep) - %m{Qg) Ly omp - O Cmp |

RS (B.140)
gm{eﬂ‘f’ : lA : ifq,cmp : éz,Cmp}

Fiir die Berechnung von Rp geht man wieder von folgender Gleichung aus:

vV =Wz, +1,-Rp |- IV 23 (B.141)

Dadurch wird der Term 1541) L -1541)* - Zp rein reell.
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Anhang B. Detaillierte Berechnungen und Herleitungen

Sm{UY -1V Zp} = Sm{lp - Re - 1Y) - 23} (B.142)

mit Zp = [Zp| -/ und I = I, 0y - O4.0mp fOlgE:

COREEEC 0

Smi{UY - I, -e 7%

Ry = s - 1s . ) , (B.143)
%m{lA,Cmp ’ éA,Cmp ’ iA ’ e_ﬁo}

Berechnung von I 4 ¢, und 4 ¢y
Da das Nullsystem und Gegensystem Null ist, miissen fiir die Berechnung
die Vor-Fehler- und Fehlergréfen herangezogen werden.

Der Fehlerstrom [ iiber den Fehlerwiderstand Ry entspricht I, = AL (Al) —Al g)

wobei sich die Delta-Gréfien AL 541) bzw. [ g) mit L penier — Lvor— Fenier PErechnen
lassen.

(25 +mzl)) - ALY = (1 —m)zY) + 20 + Z2\p) - ALy (B.144)

Z0 +mzW
1 1 1
(1-m)zW) + 2%+ 25,

Lp =14 cmp Oacm =ALY ( + 1) (B.145)

1 1 1
lA,C’mp = Alfél) = lA(A,)Fehler - lf‘&,)Vor—Fehler (B146)

Z0, + mz)

+1 (B.147)
(1-m)z)+ 28+ 25y,

éA,Cmp -

wobeil m = Mcmp-
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Anhang C.

Diagramme

Ergebnisse des 1-poligen Fehlers

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=0 Q, PA->B='50 Mw

w

1
o

N

.
3}

05

berechnete Fehlerentfernung Mem

15
: 1 \'\deﬂ“““gmomp
03 r\sa’t'\o"‘se
0 0  gowee

Abbildung C.1.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, mamp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rrp = 0 Q und
einer iibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=0 QP

A>p=20 MW

berechnete Fehlerentfernung m

Abbildung C.2.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgn, = f(m, mamyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rrp = 0 Q und
einer iibertragenen Leistung von P4_.p = 50 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=2 QP =-50 MW

A->B

™
2

N

-
o

2
tn

berechnete Fehlerentfernung m,
(=]
)'a

N

1:9155., ’

Abbildung C.3.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg, = f(m, mamyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rrp =2 Q und
einer iibertragenen Leistung von P4_.p = —50 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=2 QP

aep=0 MW

™
2

N

iy
o

2
tn

berechnete Fehlerentfernung m
o
W

N

2

foy 19
etss-,-%// 1
h 1

e £
0.
e/”efen ° 08 “sa{\of\s
ir m 0 0 Kompe

1.5:
gernurd o
(=)

Abbildung C.4.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgn, = f(m, mamyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rrp =2 Q und
einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 0 MW

=50 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=2 QP

A->B

™
2

N

-
o

2
tn

berechnete Fehlerentfernung m,
(=]
)'a

N

1:9155., ’

Abbildung C.5.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg, = f(m, mamyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rrp =2 Q und
einer iibertragenen Leistung von P4_.p = 50 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=2 QP

a>p=150 MW
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Abbildung C.6.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgn, = f(m, mamyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rrp =2 Q und
einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW

=-50 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=5 QP

A->B

N
2

N

-
o

2
tn

berechnete Fehlerentfernung m
(=]
)'a

N

1:9155., ’

Abbildung C.7.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg, = f(m, mamyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rrp =5 Q und
einer iibertragenen Leistung von P4_.p = —50 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=5 QP

aep=0 MW
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Abbildung C.8.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgn, = f(m, mamyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp =5 Q und
einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 0 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=5 Q,P =50 MW

A->B

25 <

[N}

N
(3]

g
Fi

o
2

berechnete Fehlerentfernung Mo
(=)
'

1.5
1 A \l“g m coe

05 “Sa{\ons

- entfel
[
Qe 74 m 0 0 “(om‘) €

Abbildung C.9.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpm, = f(m, momp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 5 2 und
einer iibertragenen Leistung von P4_.p = 50 MW
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=100 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=5 O, P

A->B
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Abbildung C.10.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgm, = f(m, mcmyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 5 Q und
einer iibertragenen Leistung von P4_.p = 100 MW

=150 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=5 Q, P

A->B

N
2

N

-
o

2
tn

berechnete Fehlerentfernung m
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)'a

N

1:9155., ’

Abbildung C.11.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp =5 Q und
einer iibertragenen Leistung von Py_.p = 150 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=10 QP

aep=0 MW
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Abbildung C.12.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Ry = 10 Q)
und einer iibertragenen Leistung von P4_,p =0 MW

=50 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=1 0, P

A->B

N
2

N

-
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2
tn

berechnete Fehlerentfernung m
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N
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Abbildung C.13.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mamyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Ry = 10 Q)
und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=10 O,P

a>p=100 MW
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Abbildung C.14.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Ry = 10 Q)
und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 100 MW

=150 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=10 0P

A->B
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Abbildung C.15.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgm, = f(m, mcmyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Ry = 10 Q)
und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=50 QP

aep=0 MW

IS
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Abbildung C.16.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, mcomp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rr = 50
und einer iibertragenen Leistung von P4_,p =0 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=50 QP =50 MW

A->B

w

25

05

berechnete Fehlerentfernung m

2
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- 15
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0.5 210 S
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omp e

Abbildung C.17.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, memp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rr = 50
und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler): RF=50 Q, PA_>B=1 00 MW
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Abbildung C.18.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rr = 50
und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 100 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=0 MW
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Abbildung C.19.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,: ) (mit
Memp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =2 Q und einer iibertragenen Leistung von P45 = 0 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:2 Q, P=50 MW
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Abbildung C.20.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,: 4) (mit
Mmemp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp = 2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,5 = 50 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=100 MW
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Abbildung C.21.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 100 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=150 MW
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Abbildung C.22.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Mcemp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =2 Q und einer iibertragenen Leistung von Ps_,p = 150 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 Q, P=-50 MW
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Abbildung C.23.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =5 Q und einer {ibertragenen Leistung von P4_p = —50 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 Q, P=0 MW
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Abbildung C.24.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Mcomp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =5 Q und einer iibertragenen Leistung von Py_,p =0 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=5 Q, P=50 MW
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Abbildung C.25.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =5 Q und einer {ibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 Q, P=100 MW
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Abbildung C.26.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Mcemp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =5 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 100 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=5 Q, P=150 MW
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Abbildung C.27.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =5 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=-50 MW
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Abbildung C.28.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,: 4) (mit
Mmemp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 © und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = —50 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=0 MW
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Abbildung C.29.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 © und einer iibertragenen Leistung von P4, =0 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=50 MW
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Abbildung C.30.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S, 4) (mit
Mcomp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = 50 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=100 MW
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Abbildung C.31.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 © und einer iibertragenen Leistung von P4, = 100 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=50 Q, P=-50 MW
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Abbildung C.32.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,: 4) (mit
Mmemp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =50 2 und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = —50 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=50 Q, P=0 MW
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Abbildung C.33.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =50 © und einer iibertragenen Leistung von P4_,g =0 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=50 Q, P=100 MW
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Abbildung C.34.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Memp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =50 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = 100 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: R_=50 Q, P=150 MW
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Abbildung C.35.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,: 4) (mit
Mmemp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
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Rpr =50 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = 150 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=2 Q, P=-50 MW
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Abbildung C.36.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, .S’,;/ ) (mit
Mcomp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:Z Q, P=0 MW
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Abbildung C.37.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg., = f(m, S,;,B) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp = 2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p =0 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:2 Q, P=50 MW

2 T T T T T T T
18l Me+ Spg /4
c M+ Sig 12 \‘
16 - a
i3
IS Mem 1" Sig
o L . 4
= 14 Mem 2" Sig
2 .
31'_; 12+ Mem 4 Sig il
<
<)
s 17 ]
<
e
o 08 [ §
2
< 06 4
]
o
8 oaf 1
0.2 n
0 | | | | | | |

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Abbildung C.38.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;,B) (mit
Memp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp = 2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,5 = 50 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:2 Q, P=100 MW
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Abbildung C.39.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;,B) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 100 MW
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Abbildung C.40.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, Sy ) (mit
Mcemp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =2 Q und einer iibertragenen Leistung von Ps_,p = 150 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 @, P=0 MW
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Abbildung C.41.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;,B) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =5 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 0 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:5 Q, P=50 MW
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Abbildung C.42.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,:B) (mit
Mmemp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rr =5 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,5 = 50 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=5 Q, P=100 MW
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Abbildung C.43.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;,B) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =5 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 100 MW
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Abbildung C.44.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, Sy ) (mit
Mcemp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =5 Q und einer iibertragenen Leistung von Ps_,p = 150 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: R_=10 Q, P=-50 MW
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Abbildung C.45.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;,B) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,gp = —50 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:10 Q, P=0 MW
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Abbildung C.46.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,:B) (mit
Mmemp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 © und einer iibertragenen Leistung von P4_,g =0 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=10 Q, P=50 MW
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Abbildung C.47.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;,B) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = 50 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=100 MW
2 T T T T T T T T T
1.8 Mew + Sig /4 P
c 16 mRM’SkB‘{Z ““‘,7
En: ’ Mem 1" Sig
2 14r|—— rm 2 Sy
3 .
S 1.2 Meu 4 Sig ]
<
o
s 1 1
<
&
P 0.8 8
2
< 06 4
[5}
o
2 04 1
0.2 1
0 | | | | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

tatsachliche Fehlerentfernung m

Abbildung C.48.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S’,;/B) (mit
Memp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 © und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = 100 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: R_=10 Q, P=150 MW
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Abbildung C.49.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,:B) (mit
Mmemp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=50 Q, P=-50 MW
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Abbildung C.50.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,:B) (mit
Mmemp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =50 2 und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = —50 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=50 Q, P=0 MW
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Abbildung C.51.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;,B) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =50 © und einer iibertragenen Leistung von P4_,g =0 MW
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Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=50 Q, P=50 MW
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Abbildung C.52.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, Sy 5) (mit
Mcomp = 0,8), bei einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rpr =50 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = 50 MW

Fehlerentfernung - (1p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=50 Q, P=100 MW
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Abbildung C.53.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;,B) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 1-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =50 Q und einer iibertragenen Leistung von P4, = 100 MW
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Ergebnisse des 2-poligen Fehlers

Fehlerentfernung - (2p-Fehler): R_=0 Q, P, __=-50 MW
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Abbildung C.54.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, mcmp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 0 Q und
einer iibertragenen Leistung von P4_.p = —50 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler): R_=0 ©2, P, _ =50 MW
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Abbildung C.55.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp, = f(m, mamp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 0 Q und
einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW
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Abbildung C.56.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 2 Q und
einer iibertragenen Leistung von P4_.p = —50 MW

=0 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler): RF=2 QP
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Abbildung C.57.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 2 Q und
einer iibertragenen Leistung von Py_.p = 0 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler): RF=2 QP
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Abbildung C.58.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 2 Q und
einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW

=100 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler): RF=2 QP

A->B

berechnete Fehlerentfernung m,

Abbildung C.59.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 2 Q und
einer iibertragenen Leistung von Py_.p = 100 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler): RF=5 QP
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Abbildung C.60.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 5 Q und
einer iibertragenen Leistung von Py_.p = 0 MW
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Abbildung C.61.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 5 Q und
einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler): RF=5 QP
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Abbildung C.62.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 5 Q und
einer iibertragenen Leistung von P4_.p = 100 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler): RF=5 QP
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Abbildung C.63.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 5 Q und
einer iibertragenen Leistung von Py_.p = 150 MW
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Abbildung C.64.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, momp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Ry = 10 €
und einer iibertragenen Leistung von P4, = —50 MW

=0 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler): RF=10 QP A>B
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Abbildung C.65.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, memp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 10
und einer iibertragenen Leistung von P4_,p =0 MW
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Abbildung C.66.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgm, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Ry = 10 Q)
und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW

=100 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler): RF=10 QP
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Abbildung C.67.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Ry = 10 Q)
und einer iibertragenen Leistung von P4, = 100 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler): RF=10 Q, PA_>B=1 50 MW
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Abbildung C.68.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgm, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Ry = 10 Q)
und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:Z Q, P=-50 MW
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Abbildung C.69.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,: ) (mit
Memp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=0 MW
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Abbildung C.70.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Mcomp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p =0 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=50 MW
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Abbildung C.71.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Memp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp = 2 Q und einer {ibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=100 MW
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Abbildung C.72.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 100 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=150 MW
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Abbildung C.73.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Memp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 Q, P=0 MW
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Abbildung C.74.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Mcomp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =5 Q und einer iibertragenen Leistung von Py_,p =0 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=5 Q, P=50 MW
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Abbildung C.75.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Memp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =5 Q und einer {ibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 Q, P=100 MW
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Abbildung C.76.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =5 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 100 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=5 Q, P=150 MW
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Abbildung C.77.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Memp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =5 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=-50 MW

18l Moy Seq /4 |
My S 12

16 Moy 1 SLA 1

14f Mo 2" Sya = \| 1

12+ mRM A SII;A 4

o o
[} o
—
m—

berechnete Fehlerentfernung mg
o
iN [
T T
.

o
N
T

0 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2

tatséchliche Fehlerentfernung m

Abbildung C.78.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,: 4) (mit
Mmemp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 © und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = —50 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=0 MW
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Abbildung C.79.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Memp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 © und einer iibertragenen Leistung von P4, =0 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=50 MW
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Abbildung C.80.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S, 4) (mit
Mcomp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = 50 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=150 MW
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Abbildung C.81.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/ ) (mit
Memp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 © und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:Z Q, P=-50 MW
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Abbildung C.82.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg.,, = f(m, .S’,;/ ) (mit
Memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=2 Q, P=0 MW
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Abbildung C.83.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;,B) (mit
Memp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp = 2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p =0 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:2 Q, P=50 MW
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Abbildung C.84.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,:B) (mit
Mmemp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp = 2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,5 = 50 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=100 MW
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Abbildung C.85.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;,B) (mit
Memp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 100 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 Q, P=-50 MW
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Abbildung C.86.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg., = f(m, .S’,;/ ) (mit
Memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =5 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 @, P=0 MW
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Abbildung C.87.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;,B) (mit
Memp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:5 Q, P=50 MW
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Abbildung C.88.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,:B) (mit
Mmemp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rr =5 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,5 = 50 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 Q, P=100 MW
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Abbildung C.89.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;,B) (mit
Memp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
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Abbildung C.90.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, Sy ) (mit
Mcomp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =5 Q und einer iibertragenen Leistung von Ps_,p = 150 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: R_=10 Q, P=-50 MW
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Abbildung C.91.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;,B) (mit
Memp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,gp = —50 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:10 Q, P=0 MW
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Abbildung C.92.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,:B) (mit
Mmemp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 © und einer iibertragenen Leistung von P4_,g =0 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=10 Q, P=50 MW
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Abbildung C.93.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;,B) (mit
Memp = 0,8), bel einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = 50 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=100 MW
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Abbildung C.94.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S,;/ ) (mit
Memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von
Rp =10 © und einer iibertragenen Leistung von P4_,g = 100 MW
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Anhang C. Diagramme

Ergebnisse des 2-poligen Fehlers mit
Erdberiihrung

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): R.=0 O, R =0 O, P, _.=-50 MW
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Abbildung C.95.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy,, = f(m, mamyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand von
Rp =0 Q und einer iibertragenen Leistung von P4, = —50 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF=0 Q, RF0=0 Q,P =50 MW
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05
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Abbildung C.96.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand von
Rp =0 Q und einer {ibertragenen Leistung von P45 = 50 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF=2 Q, RF0=0 QP =-50 MW
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Abbildung C.97.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand von
Rp = 2 Q und einer {ibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF=2 Q, RF0=0 Q,P =0 MW
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Abbildung C.98.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand von
Rp = 2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 0 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF=2 Q, RF0=0 QP =50 MW
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Abbildung C.99.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand von
Rp =2 Q und einer {ibertragenen Leistung von P45 = 50 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF=2 Q, RF0=0 QP =100 MW
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Abbildung C.100.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand
von Rrp =2  und einer iibertragenen Leistung von P4, = 100 MW

192


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Y 3ibliothek,
Your knowledge hu

Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF=2 Q, RF0=0 QP =150 MW
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Abbildung C.101.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand
von Rrp =2  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF=5 Q, RF0=0 Q,P =0 MW
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Abbildung C.102.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand
von Rrp =5  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p =0 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF=5 Q, RF0=0 QP =50 MW
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Abbildung C.103.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand
von Rrp =5  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF=5 Q, RF0=0 QP =100 MW
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Abbildung C.104.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpym, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand
von Rrp =5  und einer iibertragenen Leistung von P4, = 100 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF=5 Q, RF0=0 QP =150 MW
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Abbildung C.105.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand
von Rrp =5  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF=10 Q, RF0=0 QP =-50 MW
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Abbildung C.106.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand
von Rrp =10  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF=10 Q, RF0=0 O,P =0 MW
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Abbildung C.107.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand
von Rrp = 10  und einer {ibertragenen Leistung von P4_,p = 0 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF=10 Q, RF0=0 Q,P =50 MW
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Abbildung C.108.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand
von Rrp = 10  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.): RF=10 Q, RF0=0 Q, PA_>B=150 MwW
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Abbildung C.109.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem Fehlerwiderstand
von Rrp = 10  und einer {ibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: RF=ZQ, RF0=OQ, P=0 MW
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Abbildung C.110.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m,S, ,)
(mit Mmemp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 2 € und einer iibertragenen Leistung von
Ps,p=0MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: RF=ZQ, RFO=OQ, P=50 MW
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Abbildung C.111.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S,: 1)
(mit Mmemp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 2  und einer {ibertragenen Leistung von
Ps,p =50 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: R.=2Q, R =08, P=100 MW
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Abbildung C.112.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S’,;/ 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 2 € und einer tibertragenen Leistung von
Py_p =100 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: R.=2Q, R =08, P=150 MW
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Abbildung C.113.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,;/ 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiithrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 2 € und einer tibertragenen Leistung von
Pa,p =150 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: R=5%, R,=0Q, P=-50 MW
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Abbildung C.114.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S’,;/ 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 5 € und einer tibertragenen Leistung von
Pyp=-50 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: RF:SQ, RFO:OQ, P=0 MW
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Abbildung C.115.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m,S, ,)
(mit Mmemp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 5 € und einer {ibertragenen Leistung von
Ps,p=0MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: R.=5Q,

A RFO=OQ, P=100 MW
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Abbildung C.116.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,;/ 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiithrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 5 € und einer tibertragenen Leistung von
Pa,p =100 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: R.=5Q, R =08, P=150 MW
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Abbildung C.117.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S’,;/ 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 5 € und einer tibertragenen Leistung von
Py_p =150 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: RE=10Q, R_ =042, P=-50 MW
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Abbildung C.118.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,: 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberithrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 10 Q und einer tibertragenen Leistung von
Pa,p =—-50 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: RF=109, RF0=OQ, P=0 MW
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Abbildung C.119.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S’,;/ 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 10  und einer tibertragenen Leistung von
Pyp=0MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: R_=10€, R_ =02, P=100 MW
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Abbildung C.120.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S,: 1)
(mit Mmemp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiithrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 10 2 und einer tibertragenen Leistung von
Ps,p =100 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: Rleoﬂ, RFO:OQ, P=150 MW
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Abbildung C.121.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m,S, ,)
(mit Mmemp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiithrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 10 € und einer {ibertragenen Leistung von
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: RF=2 Q, RFO=0 Q, P=0 MW
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Abbildung C.122.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg.,, = f(m, S,:B)
(mit Mmemp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 2  und einer {ibertragenen Leistung von
Py ,p=0MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: R=2 2, R ;=0 Q, P=50 MW
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Abbildung C.123.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/B)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 2 € und einer tibertragenen Leistung von
Py_p =50 MW
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Fehlerentfernung - (2p-

Fehler m.E.) - Reaktanzm.: R_=2 @, R_,=0 2, P=100 MW
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Abbildung C.124.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S,:B)
(mit Mmemp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiithrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 2 € und einer tibertragenen Leistung von
Ps,p =100 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: RF:Z Q, RF0:0 Q, P=150 MW
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Abbildung C.125.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S, )

(mit Mmemp =

0, 8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem

Fehlerwiderstand von Rp = 2  und einer {ibertragenen Leistung von
Py_,p =150 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: Re=5 Q, R =0 £, P=-50 MW
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Abbildung C.126.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,;/B)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberithrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 5 € und einer tibertragenen Leistung von

Pj,p =—-50 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: R_=5 @, R_,=0 £, P=0 MW
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Abbildung C.127.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/B)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 5 € und einer tibertragenen Leistung von
Pyp=0MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: R.=5 9, R,=0 Q, P=50 MW
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Abbildung C.128.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/B)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiithrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 5 € und einer tibertragenen Leistung von
Pa,p =50 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: RF=5 Q, RF0=0 Q, P=100 MW
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Abbildung C.129.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/B)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 5 € und einer tibertragenen Leistung von
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Abbildung C.130.:

Anhang C. Diagramme

erentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: R_=5 €, R_,=0 €, P=150 MW
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Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S,;/B)
(mit Mmemp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiithrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 5 € und einer tibertragenen Leistung von
Ps,p =150 MW

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: R.=10 Q, RF0=0 Q, P=-50 MW
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Abbildung C.131.:
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Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S, )
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiithrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 10 ) und einer tibertragenen Leistung von
Pyp=—-50 MW
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Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: R_=10 @, R_,=0 Q, P=0 MW
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Abbildung C.132.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,;/B)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiithrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 10 Q und einer tibertragenen Leistung von
Py g =0MW
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Abbildung C.133.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/B)
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 10  und einer tibertragenen Leistung von
Py_p =50 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (2p-Fehler m.E.) - Reaktanzm.: RF=1O Q, RF0=O Q, P=100 MW
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Abbildung C.134.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S, )
(mit memp = 0,8), bei einem 2-poligen Fehler mit Erdberiihrung, einem
Fehlerwiderstand von Rp = 10 ) und einer tibertragenen Leistung von
Py, p =100 MW
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Anhang C. Diagramme

Ergebnisse des 3-poligen Fehlers

Fehlerentfernung - (3p-Fehler): R_=0 Q, P, __=-50 MW
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e
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berechnete Fehlerentfernung m_

Abbildung C.135.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpm, = f(m, mcmp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 0 €2
und einer iibertragenen Leistung von P4, = —50 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler): R_=0 ©2, P, _ =50 MW
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berechnete Fehlerentfernung m_

Abbildung C.136.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 0 €2
und einer tibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (3p-Fehler): RF=2 QP
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Abbildung C.137.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Ry = 2 Q2
und einer tibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW

=0 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler): RF=2 QP
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Abbildung C.138.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Ry = 2 Q2
und einer tibertragenen Leistung von P4_,p =0 MW
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Fehlerentfernung - (3p-Fehler): RF=2 QP
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Abbildung C.139.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Ry = 2 Q2
und einer tibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW

=100 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler): RF=2 QP

A->B

berechnete Fehlerentfernung m,

Abbildung C.140.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Ry = 2 Q2
und einer tibertragenen Leistung von P4, = 100 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (3p-Fehler): RF=2 QP

a>p=150 MW

berechnete Fehlerentfernung m

Abbildung C.141.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Ry = 2 Q2
und einer tibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler): RF=5 QP =-50 MW
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Abbildung C.142.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 5
und einer tibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW
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Abbildung C.143.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 5 Q2
und einer tibertragenen Leistung von P4_,p =0 MW

berechnete Fehlerentfernung m

Abbildung C.144.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 5
und einer tibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW
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Abbildung C.145.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 5 Q2
und einer tibertragenen Leistung von P4, = 100 MW

berechnete Fehlerentfernung m,

Abbildung C.146.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpym, = f(m, mcmyp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 5
und einer tibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW

N

iy
o

2
tn

-
o

2
tn

Anhang C. Diagramme
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (3p-Fehler): RF=10 QP
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Abbildung C.147.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mgy, = f(m, mcmyp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 10 Q
und einer tibertragenen Leistung von P4_,p =0 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler): RF=10 QP =50 MW
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Abbildung C.148.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 10 Q2
und einer tibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (3p-Fehler): RF=10 Q, PA_>B=1 00 MW
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Abbildung C.149.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpy, = f(m, mcmyp),
bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand von Rp = 10 Q
und einer tibertragenen Leistung von P4, = 100 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:Z Q, P=-50 MW
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tatsachliche Fehlerentfernung m

Abbildung C.150.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,: 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp =2  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW
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Abbildung C.151.:

berechnete Fehlerentfernung Mo

Abbildung C.152.

Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=0 MW

2 T T T T T T T T T
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1k 4
08 §
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04 n
0.2 4
0 | | | | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S’,;/ 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp =2  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p =0 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=50 MW

2 T T T T T T T T T
18k Moyt Sia 4
M+ Ska 2
16 " 4
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1.4 Mem 2% skA i
12k M+ 4" Sea J
1k ,
0.8 4
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0.4 1
0.2 4
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S’,;/ 1)

(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp =2  und einer iibertragenen Leistung von P4, = 50 MW

219


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Rm

berechnete Fehlerentfernung m

Abbildung C.153.:

Rm

berechnete Fehlerentfernung m

Abbildung C.154.:

Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=100 MW

2 T T T T T T T
18h T Moy S /4
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Lar Men * 2 Sia 1
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1k J
0.8 -
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02t -
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m,S, ,)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rp =2 Q und einer iibertragenen Leistung von P4 _,p = 100 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=150 MW

2 T T T T T T T T
18h Mew» Sia /4
Men SkA 2
16 . 7
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1k 1
0.8r 7
0.6 7
04r 7
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S’,;/ 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp =2  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW
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Abbildung C.155.:

berechnete Fehlerentfernung Mo

Abbildung C.156.:

Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 Q, P=0 MW
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12k Mem 4 Sia 1
1k ]
08 §
0.6 [ 4
04 n
0.2 4
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S’,;/ 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp =5  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p =0 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=5 Q, P=50 MW

2 T T T T T T T T T
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Mo+ Sia 2 =
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0.2 4
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S’,;/ 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp =5  und einer iibertragenen Leistung von P4, = 50 MW
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Abbildung C.157.:

Rm
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Abbildung C.158.:

Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 Q, P=100 MW
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0.8 -
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0.4 -
02t -
0 | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m,S, ,)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rp =5 Q und einer iibertragenen Leistung von P4, 5 = 100 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=5 Q, P=150 MW
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0 L L L L L L

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S’,;/ 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp =5  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=-50 MW
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Abbildung C.159.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,: 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp =10  und einer iibertragenen Leistung von P4, = —50 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=0 MW
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tatsachliche Fehlerentfernung m

Abbildung C.160.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S’,;/ 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp = 10 € und einer iibertragenen Leistung von P4_.p = 0 MW
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Fehlerentfernung - (3p-Fehler)

- Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=50 MW
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Abbildung C.161.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m,S, ,)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp = 10 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_.5 = 50 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=100 MW
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Abbildung C.162.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S’,;/ 1)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp = 10  und einer {ibertragenen Leistung von P4_,p = 100 MW
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Abbildung C.163.:

berechnete Fehlerentfernung Mo

Abbildung C.164.:

Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=0 MW
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg, = f(m, S,:B)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp =2  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p =0 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=2 Q, P=50 MW
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’ 7 \
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,,, = f(m, S,:B)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp =2  und einer iibertragenen Leistung von P4, = 50 MW
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Abbildung C.165.:
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Abbildung C.166.:

Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=2 Q, P=100 MW
2 T T T
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S, )
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp =2 Q und einer iibertragenen Leistung von Ps_,g = 100 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:2 Q, P=150 MW
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m. .S /4 )
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tatsachliche Fehlerentfernung m

Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S z3)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp =2  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 150 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 Q, P=-50 MW
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Abbildung C.167.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,;/B)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp =5  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = —50 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=5 @, P=0 MW
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tatsachliche Fehlerentfernung m

Abbildung C.168.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,:B)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
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von Rrp =5  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p =0 MW
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Abbildung C.169.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,:B)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp =5 £ und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW
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Abbildung C.170.:

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:5 Q, P=50 MW
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Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,,, = f(m, S,:B)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp =5  und einer iibertragenen Leistung von P4_,p = 100 MW
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Anhang C. Diagramme
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tatsachliche Fehlerentfernung m

Abbildung C.171.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mp,, = f(m, S, ;)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rp =5 Q und einer iibertragenen Leistung von P4, = 150 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: R_=10 Q, P=-50 MW
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tatsachliche Fehlerentfernung m

Abbildung C.172.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,:B)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF:10 Q, P=0 MW
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Abbildung C.173.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,:B)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp = 10 Q und einer iibertragenen Leistung von P4_.p = 0 MW

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: R.=10 Q, P=50 MW
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Abbildung C.174.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mg,, = f(m, S,:B)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp = 10  und einer {ibertragenen Leistung von P4_,p = 50 MW
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Anhang C. Diagramme

Fehlerentfernung - (3p-Fehler) - Reaktanzmethode: RF=10 Q, P=100 MW
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Abbildung C.175.: Berechnete Fehlerentfernung der Reaktanzmethode mpg,, = f(m, S,:B)
(mit memp = 0,8), bei einem 3-poligen Fehler mit einem Fehlerwiderstand
von Rrp = 10 Q und einer {ibertragenen Leistung von P4_,p = 100 MW
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