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Reflexion von Stosswellen in Mehrleitersystemen zur Ortung von Fehlern
in Energieverteilnetzen ')

Von E. Schlatter, Ziirich
2!' ul.: - 2"""60

1. Einleitung

Will man in einem Netz eine Storung durch Aussenden einer
Stosswelle und Beobachten der Echos orten, so ergibt sich das
Problem, die Echos von der Storstelle zu unterscheiden von den
vielen Echos, die an Leitungsenden und Abzweigungen ent-
stehen. Die meisten Energieverteilnetze sind Dreiphasennetze.
Dies erlaubt bei der Beobachtung der Echos nicht nur die
Spannung zwischen zwei Leitern zu beachten, sondern zur
Auswertung, die Spannungen zwischen allen drei Leitern her-
anzuziehen. Die meisten Stosswellen in einem ungestorten Netz
erzeugen Echos mit den gleichen Spannungsverhéltnissen zwi-
schen den Leitern wie die ankommende Welle. Demgegen-
iiber haben die Echos von zweiphasigen Kurzschliissen und
Erdschliissen ein von der ankommenden Welle wesentlich
verschiedenes Spannungsverhéltnis.

Fig. 1 zeigt eine Briickenschaltung, die (falls sie fiir die aus-
gesendete Welle abgeglichen ist) nur Echos sichtbar werden
ldsst, die ein verdndertes Verhiltnis der Spannungen aufweisen.
Dieser Aufsatz befasst sich mit der Wellenausbreitung und
der Reflexion an StoBstellen in Mehrleitersystemen. In einem
anderen Aufsatz, der an dieser Stelle verdffentlicht wird, wer-
den Messergebnisse, Vorschlige und mehr praktische Aspekte
des Messverfahrens beschrieben.

2. Wellenausbreitung in Mehrleitersystemen

Im folgenden wird die Reflexion von Wellen in einem
Mehrleitersystem betrachtet. Zuvor wird aber die Ausbreitung
in einem unendlich langen Mehrleitersystem beschrieben. Ob-
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Fig. 1
Briickenschaltung, die nur Echos sichtbar werden Lisst, bei denen das Span-
nungsverhiltnis U1 9" U gegenuber der ausgesendeten Welle verindert ist.
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621.316.1:621.317.333.4:621.3.015.33
wohl dariiber schon viel publiziert wurde [1; 2; 3; 4]2) sind
der Ubersicht zuliebe die Gleichungen dafiir noch einmal her-
geleitet.

2.1 Wellenausbreitung in einem verlustlosen
Mehrleitersystem

In diesem Abschnitt seien folgende vereinfachenden An-
nahmen gemacht:

a) Leiter und Erde mit unendlicher Leitfdhigkeit.

b) Parallele Leiter und eine ebene zu den Leitern parallele
Erde.

c) Verlustfreies, homogenes und isotropes Dielektrikum.

d) Leiterabstand < Wellenldnge, d.h. vernachldssigbare
Abstrahlverluste.

Die Voraussetzungen b) und c) sind bei Freileitungen im
allgemeinen ohne weiteres geniigend gut erfuillt. Auf die Vor-
aussetzungen a) und d) wird im Abschnitt 2.2 noch einmal
eingegangen.

Fir die Wellenausbreitung konnen in bekannter Weise
folgende Gleichungen geschrieben werden:

M diy J iz i3
2 bx———,u(imv—l-ll,z-v-f-h,a t)
V2 Oi1 Dlo i3
2Dx—~,u().21 + A2,2—— 4 2,3 t)
sz o bl'g 31'2 31.3
2 ThE —ﬂ(}~3,1*b—t+13,2*37+l3,3_at)
oder kurz:
W ¥
Dabei ist:
t  die Zeit;

x  der Ort auf der Leitung;

Vi das Potential (gegen Erde) des Leiters k, zur Zeit ¢ an der
Stelle x;

ix  der Strom im Leiter k zur Zeit ¢ an der Stelle x;

u  die Permeabilitdt (fiir den leeren Raum u = ir =04

uH/m);

der Induktivitdtsbelag der Leiterschleife j, gebildet aus

dem Leiter j und seinem Spiegelbild j’;

L; « der Gegeninduktivitidtsbelag der Leiterschleife j gegen die
Schleife k, die aus dem Leiter k£ und seinem Spiegelbild £”
gebildet ist.

Um mit dimensionslosen Grossen arbeiten zu konnen, wurde
2jx eingefiihrt, wobei gilt:

Lk = p ik 2

Ly,

Ajx ist eine von der Geometrie der Leiteranordnung ab-
hédngige dimensionslose Grosse.

1) Von der Denzler-Stiftung des SEV preisgekronte Arbeit.
?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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1 Fig.2

Querschnitt durch eine Energie-
iibertragungsleitung mit an der
Erdoberfliiche erzeugtem Spiegel-

bild
Die eingetragenen Abstinde be-
ziehen sich auf die Gln. (3) und
(4) im Text
a Abstand zwischen Leitern
und/oder Spiegelbild

oberflache
Unter der Annahme, der
J—

Strom sei an die Oberfliche
der Leiter verdriangt und der
Leiterabstand sei gross im
Vergleich zum Leiterdurch-
messer, gilt:

1 aj,j’
Ag=—In—="
tl r

3

und
L’ 1 et 1y ax’ gy

Aix=5—1In + —
b 2w aj,x 27 ajx T aj,x

falls j = k.

Die Bedeutung von gj,x kann Fig. 2 entnommen werden.
Mit r ist der Radius der Leiter gemeint. Ausserdem gilt:

din W NE e
TGF_”_ZEQLlaz LRELEY: +7L3at)
diz ' M Vs V3
D—x——~2a(y2,1 3 T P22y tres Bt)
diz W Vs V3
W——Zé‘(}'&l 57 + ¥3,2 57 + ¥3,3 bt)
oder kurz:
Vi AV
S}":_Zg”y”b_t &)

Dabei ist ¢ die Dielektrizititskonstante (fiir den leeren
Raum gilt ¢ = g = 8,86 pF/m)
und
lyll= Al )

Durch ableiten von GI. (1) nach x, GI. (5) nach 7 und ein-
setzen erhélt man:

BZ—I; D_Zf/)
Y — welally IS o

Unter Zuhilfenahme von Gl. (6) erhélt man:
1 2V
—*—“—.Urb'rc—zﬂEll“b—tz‘ (3

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist und die Beziehung gilt:

1
cszm ©)

|| E'|| bedeutet die Einheitsmatrix

100
010
00 1

= |IEI

Fiir Luft kann mit gentigender Genauigkeit gesetzt werden
er = pur = 1. Der Gl. (8) genligt damit der bekannte Ansatz:
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Vi=Vi(x+ct)
Ve=TVa(x +ct)
Vs = Vs(xict)

(10)

Wobei die Funktionen Fi...Vs3 beliebige Funktionen des
Argumentes (x + ct) sind. Dabei kann das negative Vorzeichen
einer in positiver x-Richtung laufenden Welle

amn

zugeordnet und das positive Vorzeichen einer reflektierten
Welle:

Vo= Va (x—c_>t)

Ve=Vi(x+ct) (12)

zugeordnet werden.

Den Strom erhélt man durch ableiten von GI. (11) oder (12)
und einsetzen in GL. (5):

- 5
dia

o) T
] A T

e T
la—zl/ﬂ Iyl Va (13)
s oo

Fe ]/ﬂ 1717 (14)

Die GI. (13) und (14) beschreiben die Leiter-Wellenspan-
nungen und -strome. Viele Uberlegungen werden aber ein-
facher, wenn durch Transformation mit einem System von
Eigenvektoren anstatt mit den Leiterpotentialen und Leiter-
stromen mit den Wellenmodi gerechnet wird. ||K|| sei eine
Matrix, die aus den Eigenvektoren von || y || gebildet ist.

Durch Multiplikation mit || K ||~ lassen sich die Gleichungs-
systeme (13) und (14) auf Diagonalform bringen:

K17 22‘/78 IKI Iy I KN IKIE Ve (35)

Man kann nun die Leiter-Wellenstrome (ia1, fa2, iag) durch
die Strome der Wellenmodi (1a1, fa2, Ia3) ersetzen.

K|t i =1In (16)
1K1 0 = Us (17)

Damit nimmt Gl. (15) folgende Form an:
L= 21/% IKI-2 Iyl 1K) Ta (152)

Das Produkt |[K|~1|y]|l IK] hat Diagonalform. Aus
GIl. (14) ergibt sich entsprechend:

= 2l/~;— LK1y ) | K Te

2.2 Zahlenbeispiel zum Abschnitt 2.1

Fiihrt man diese Berechnungen fiir eine Leitung nach Fig. 3
aus, so erhilt man folgende Ergebnisse:

2,71112 0,94749 0,93725
Al = 0,94749 2,69479 0,93077
0,93725 0,93077 2,67758
0,4504 —0,1181 —0,1166
Iyl = | —0,1181 0,4527 —0,1160
—0,1166  —0,1160 0,4546
A7 7



Fig. 3
Querschnitt durch eine Freileitung, fiir
die die Wellenimpedanzen als Beispiel )

0,43]0,43
)

gerechnet wurden
b 8 mm
. 5 . v 2
Die Eigenwerte von ||y || sind 23
0,2188 und 0,5695. 0,5695 ist ein 3
doppelter  Eigenwert. Damit
wird :
1
1&1 = mﬁ Ual 5.
Ty = e T
278600 M l
PO §
“ 73300
1,000 1,009 0,500
K|l = —0,021 1,001 -0,994
|l —1,000 0,991 0,500

Da ein Eigenwert doppelt ist, kdnnen bei zwei Eigenvek-
toren zwei Komponenten frei gewihlt werden. Es betrifft dies
den ersten und letzten Kolonnenvektor.

‘ 0,497 0,003 0,503 ||
K-l = | 0,336 0,335 0,329 ;‘
| 0,328 0,669 0,342 |

Betrachtet man die Matrix ||K||~1 so fallt auf, dass samt-
liche Komponenten der zweiten Zeile angenéhert gleich gross
und positiv sind. Dies bedeutet, dass fiir den zweiten Wellen-
modus die Erde als Riickleiter eine wesentliche Rolle spielt.
Dieser Modus wird als Erdmodus und die zwei anderen werden
als Leitermodi bezeichnet. Da die Erde kein guter Leiter ist,
muss erwartet werden, dass der Erdmodus stark gedampft ist.
Ausserdem ist der Abstand der Leiter von der Erde wesentlich
grosser, als der unter den Leitern, was ebenfalls zu einer stér-
keren Déampfung als Folge der hoheren Abstrahlverluste
tihrt. Dies hat aber auch zur Folge, dass im Erdmodus eine
starkere Einstreuung von Fremdfeldern zu erwarten ist. Man
wird also fiir Messungen auf den Erdmodus verzichten und im
Gegenteil die Empfangseinrichtung so aufbauen, dass Signale
im Erdmodus die Beobachtung nicht storen. Im Gegensatz zu
Zeile 2 ist die Summe der Komponenten in Zeile 1 und 3 we-
sentlich kleiner als die Betrige der Komponenten. Dies be-
deutet, dass fur die Leitermodi die Erde keine wesentliche Rolle
spielt und die Voraussetzungen 1 und 4 aus Abschnitt 2.1 gut
erfiillt sind.

2.3 Stopfstellen auf Leitungen mit mehreren Leitern

Wie auf einfachen Leitungen, treten auch in Mehrleiter-
systemen an StoBstellen Reflexionen auf. Dabei interessiert
speziell, ob die reflektierte Welle vom selben Modus ist wie
die Ankommende oder ob Umwandlungen in die anderen
Modi stattfinden.

Zu diesem Zweck wird folgender Ansatz gemacht:

Ur= | Ua (18)

Iy =—lrll/a (19)

Ilr | ist die Matrix der Reflexionskoeffizienten oder kurz
Reflexionsmatrix. Falls nur Koeffizienten der Hauptdiagonale
sich von 0 unterscheiden, tritt keine Umwandlung in andere
Modi auf, ist ||r|| aber keine Diagonalmatrix, so sind solche

8 (A8

Umwandlungen moglich. Setzt man fiir Spannungen, Strome
und Potentiale an der Reflexionsstelle U, 1, i und V, so ergeben
sich folgende Beziehungen:

U=Us + Ur = (IEIl + lIrl) Ua (20)

[=L+L=(E|— lr)E (3))
V=IKIU=KIUE|+ lIrl) Ua (22)
T=IKIT=IKIUEI— lIr) T (23)

Den Zusammenhang der Leiterstrome mit den Leiterspan-
nungen kann man mit Hilfe einer Leitwertmatrix beschreiben.
Um innerhalb der Matrix mit dimensionslosen Grossen arbeiten

zu konnen, wird der MaBstabfaktor 2 l/ &/u ausgeklammert und

man erhdlt:
— &€ —>
i =2 V— V
P llgll

bestimmt sich aus den Abschlussleit-

(24)

Die Matrix |g]|
werten nach Fig. 4.

Berechnung von ||g||:
i1=G11 V14 Gia(Vr— V2) + Gi3(V1— Vi) =
= V1 (G11+ G2+ G1,3) — VaGi,2 — V3G
lo=— V1Ga1+ Va(Gz,1+ Go,2 + Go,3) — V3Gas

i3 = — V1G3,1— VaGs,2 + V3(Gs,1 + Ga,2 + G3,3) (24a)
Allgemein gilt:
i Gi, 24b
gid = 2 I/ . kz k ( )
gik = — & l/* Gix falls i + k (24¢)
worin
n Anzahl Leiter
Durch Einsetzen von Gl. (24) in GI. (23) erhilt man:
2]/% lgl- P=1KIWEI-Ir)Ta (25)

Durch Einsetzen von Gl. (22) erhédlt man:

2 ]/% g KIAEN+1rDTUa=1KIQEN—IlrI) L

Durch Einsetzen von Gl. (15a) ergibt sich:
gl KIMNEN+Nr)=
= |IKIIUIE— Nlr DIy I 1K
K tgl K] =

=EN—=1rDIKILI2ITKNAEN+TrID-1 (26)

1 (2? G1|3=63.1 g
64,262 . ——
2,3%63,2
6., 6., 63l

il

Fig. 4
Abschluss einer Leitung mit den Leitwerten G 1.1 G

Die Figur bezieht sich auf die GIn. (24a).. (24c)

Bull. ASE 60(1969)1, 4 janvier



1 2 ¥k 3
1,59 kN 3
162 k2
(87202 18610 eamﬂ]
Fig. 5
Widerstandsnetzwerk zum reflexionsfreien Abschluss einer Leitung
nach Fig. 3

IK|1 ||yl || K| ist eine Diagonalmatrix. |[r | ist demzu-
folge auch eine Diagonalmatrix, falls auch |[K|71 ||g] [|K]|
eine Diagonalmatrix ist. Dies ist insbesondere der Fall, wenn
gl = x ||yl ist, wobei x eine beliebige Zahl ist. Diese Vor-
aussetzung ist erfiillt bei einer Abzweigung mit einem geo-
metrisch dhnlichen Leiterbild, bei einem offenen Leitungsende
(x =0) und bei einem vollstindigen Kurzschluss x = oo.
Dagegen ergeben Erdschliisse, Kurzschliisse zwischen nur zwei
Leitern, Kurzschliisse zwischen zwei Leitern verbunden mit
einem Erdschluss, ein oder zwei Leiter unterbrochen und ein
oder zwei Leiter offen kombiniert mit einem Erdschluss, Re-
flexionsmatrizen, die keine Diagonalform aufweisen. Damit
lassen sich die meisten Storungen von den natiirlichen StoB3-
stellen unterscheiden.

2.4 Wellenwiderstand eines Mehrleitersystems

Um ein Mehrleitersystem reflexionsfrei abzuschliessen, ist
ein Widerstandsnetzwerk nach Fig. 4 notig. Die einzelnen

Widerstdnde miissen Werte aufweisen, so dass [|r| = 0 wird.
1 2 3
190 190 190
Fig. 6

Reflexionsfreier Abschluss fiir ein Kabel,
in dem die Leiter durch Folien oder Bleimintel voneinander
abgeschirmt sind

Dies ist, wie aus GI. (26) leicht zu ersehen ist, der Fall, wenn
gl = lyl.

Zu einer gegebenen Matrix ||g || ldsst sich das zugehdorige
Widerstandsnetzwerk leicht finden. Fiir das in Fig. 3 gezeich-
nete Leiterbild ergeben sich die Werte nach Fig. 5.

2.5 Anpassen von zwei Leitungen mit gleicher Leiterzahl aber
unterschiedlichem Aufbau

Wird eine Leitung weitergefithrt durch eine zweite mit
ginzlich unterschiedlichem Aufbau, so konnen Stof3stellen ent-
stehen, bei denen Umwandlungen in andere Wellenmodi statt-
finden. Dies ist auch der Fall bei Abzweigungen von Leitungen
mit unterschiedlichem Aufbau. Von besonderer praktischer
Bedeutung sind die Uberginge von Freileitungen auf Kabel.
Diese Uberginge sind recht hdufig, wobei Kabel einen von
Freileitungen ginzlich unterschiedlichen Wellenwiderstand
haben. Fig. 6 zeigt als Beispiel ein Widerstandsnetzwerk, das
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ein Kabel reflexionsfrei abschliesst. Solche Wellenwiderstinde
sind typisch fiir Kabel, bei denen die einzelnen Leiter durch
Folien oder Bleimintel voneinander abgeschirmt sind.

Im folgenden soll die Frage gepriift werden, wie sich zwei
Leitungen aneinander anpassen lassen. Zu diesem Zweck sei
angenommen, zwischen den beiden Leitungen befinde sich ein
Netzwerk von idealen Ubertragern, das die Wellen von der
einen Leitung verlust-, reflexions- und verzogerungsfrei auf
die andere iibertrigt. Fiir die folgenden Betrachtungen sind
samtliche Grossen der einen Leitung mit dem Index 1, die der

Ly
Leitung1 1 I v\-MJ—I 1 Leitung 2
|IU11
! 2
IU2.1 i 3
L i
3,1
L,
Lyt .
! Uiz
1z E U2
Ilaa,z
= Ly
IU13
U23
| U 3
Fig.7

Schaltung zum reflexionsfreien Anpassen von zwei Leitungen mit unter-
schiedlichem Aufbau
Die Ubersetzungsverhiltnisse U beziehen sich auf Gl. (30)
L;...Lg Induktivitat

anderen mit dem Index 2 versehen. Die Eigenschaften des
Ubertragungsnetzwerkes lassen sich durch die Matrizen || U ||
und || Y || beschreiben, wobei folgende Beziechungen gelten:

| Ol Va1 = Va2 @7
| Y|/ Ta1 = in2 (28)
Aus der Forderung der Verlustfreiheit folgt:
i1 Val = iaz Va2
und daraus: . . o
ia1 Var = || Y| da1 - || Ull Vax
YI'- Ul = |E|
1Y =UIY 29
Aus den Gl. (17) und (27) ergibt sich:
[ U1 1K1l Uat = || Kz || Uaz
1
330Q 330 Q 3300
Fig. 8 -
Abschlusswiderstiinde fiir eine Leitung nach Fig. 3,
so dass fiir die Leitermodi keine Reflexionen entstehen
(A9) 9



1 Freileitung
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Kabel 1
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Fig. 9
Anpassungsschaltung, die fiir die Leitermodi reflexionsfrei ist

Aus Gl. (13), (17), (28) und (29) folgt:

NTN-Y Iy | 11Kell Uar = lly2ll 1Kz |l Uaz
und damit
T liyall 1Kl Uar = Ny2 11T (1 Ky ) Uan
Da ||y1] und || y2 | symmetrisch sind, gilt:
1TUN-2 =[]l lIye]l (30)

Damit ist gezeigt, wie man die Ubersetzungsverhiltnisse
eines Ubertragernetzwerkes berechnen kann. Die dazugehérige
Schaltung zeigt Fig. 7. Die Induktivitidten Li, L2 und L3 dienen
dazu, den Starkstrom von einer Leitung auf die andere durch-

10 (A 10)

zulassen, die raschen Impulse aber von den beiden Leitungen
zu trennen, wihrend die Kondensatoren den Starkstrom von
den Impulsiibertragern fernhalten, die raschen Impulse aber
durchlassen.

Man sieht, dass es grundsitzlich moglich ist, zwei Leitungen
einander anzupassen. Die Realisierung diirfte aber auf einige
Schwierigkeiten stossen. Ubertrager mit 4 Wicklungen kénnen
nicht mit kleiner Streuung gebaut werden. Damit wiirden Im-
pulse mit ihrem breiten Frequenzspektrum nur unvollkommen
iibertragen. Da ausserdem Impulsiibertrager mit nur kleinen
Windungszahlen gebaut werden, lassen sich die Ubersetzungs-
verhéltnisse nur angenihert verwirklichen.

2.6 Ndherungsweises Anpassen von zwei Leitungen

Im Abschnitt 2.2 wurde darauf hingewiesen, dass nur die
zwei Leitermodi sich fiir Fehlerortungen eignen. Es kann
demzufolge darauf verzichtet werden, die Leitungen auch fiir
den Erdmodus stossfrei anzupassen. Ausserdem fallen die
zwei Figenwerte fiir die Leitermodi zusammen. Dies erlaubt,
eine Leitung nach Fig. 3 mit einem einfachen Widerstands-
netzwerk nach Fig. 8 abzuschliessen, ohne dass fiir die Leiter-
modi Reflexionen entstehen. Damit ldsst sich ein Kabel, das
Wellenwiderstinde nach Fig. 6 aufweist, an eine Leitung nach
Fig. 3 durch eine Schaltung nach Fig. 9 fiir die Leitermodi
einwandfrei anpassen.
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