TECHNISCHE %73 TECHNISCHE
UNIVERSITAT  E&/5\ UNIVERSITAT DRESDEN 7 N\
ee concept y

DRESDEN %'~ DARMSTADT

Jakob Leide
Lehrstuhl fUr Elektroenergieversorgung

Neue Berechnungsmethode fur den Distanzschutz
zur Anwendung bei Zwischensystemfehlern auf

Doppelleitungen

19. Symposium Energieinnovation // Donnerstag, 12. Februar 2026



Einleitung

Stand der Technik Ziele

Problemstellung und Motivation

« Wachsende Einspeisung .
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regenerativer Erzeuger erfordert
Netzausbau

Trassenblindelung vereinfacht
Genehmigungsverfahren [1]

« Mehrere Stromkreise auf
gemeinsamen
Mastgestangen

* Auch Stromkreise
unterschiedlicher Spannung

Gefahr fur Zwischensystem-
fehler steigt

Freileitungsschutz ist oft der .

Distanzschutz

Ziegler [2] beschreibt
einsystemigen Distanzschutz

Zwischensystemfehler werden
von Distanzschutz nicht
ausgewertet

Bachmatiuk und Izykowski [3]:
Berechnungsmethode fur
Doppelleitungen unter
Berucksichtigung der
Nullsystemkopplung

« Vereinfachungen schranken
Anwendung ein
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Allgemeine Anwendbarkeit

Verbesserte Genauigkeit bei
Berechnung der Fehlerdistanz

« Daflr ist genaue
Berechnung der Fehler-
schleifenimpedanz notig
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Selektiver Zonenentscheid
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Systematisierung von Zwischensystemfehlern

« Kategorie 1: Fehler, an denen Leiter aus Stromkreisen mit f = 50 Hz beteiligt sind
« Kategorie 1-1: Beteiligung von Leitern aus mehreren Stromkreisen
« Kategorie 1-2: Beteiligung von Leitern aus mehreren, galvanisch getrennten Stromkreisen [4]

» Kategorie 2: Fehler, an denen Leiter aus Stromkreisen mit f = 50 Hz und Spannungssystemen mit
f # 50 Hz beteiligt sind

« Kategorie 3: Fehler, an denen nur Leiter aus Spannungssystemen mit f # 50 Hz beteiligt sind

—0 o— NOSPE
it
—© o— RESPE
Bild 1: Fehler nach Kategorie 1-1 Bild 2: Fehler nach Kategorie 1-2

NOSPE... Niederohmige Sternpunkterdung
RESPE... Resonanzsternpunkterdung
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Dynamisches Netzmodell und Simulationsmodell
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Bild 3: Dynamisches Netzmodell [5]
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Dynamisches Netzmodell und Simulationsmodell

« Nachbildung der Doppelleitung des Dynamischen Netzmodells (DNM) in Simulink [5]
« 30 konzentrierte II-Elemente
« Konzentrisch verschachtelte Spulen mit induktiver Verkopplung
« Bildet 150 km-Doppelleitung ab

Station A Dynamisches Netzmodell
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Bild 4: H-Elem;nt in Simulink Bild 3: Dynamisches Netzmodell [5]

ss1 ss1— Bl B2

=y

[
(s
ol

o
z
o
g
=3
o
=

= [

—o—¢

nnnnn

n
9
g
ao
5
)
,—fw&__ﬂ
o]
Q
g
[a]
2

S [

0
:
O
g
g

> |

S S S S

L

Neue Berechnungsmethode fur den Distanzschutz zur Anwendung bei Zwischensystemfehlern

TECHNISCHE auf Doppelleitungen
UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Elektroenergieversorgung / Jakob Leide Folie 6
DRESDEN 19. Symposium Energieinnovation // 12. Februar 2026

Zy  TECHNISCHE ﬁ
UNIVERSITAT DRESDEN

J DARMSTADT concept  (of




Distanzschutz bei Zwischensystemfehlern
Einsystemiger Distanzschutz

« Mehrere parallele Fehlerstrompfade
« Stromsumme weicht von Null ab : !
- Rechnerischer Erdstrom F =
« Bei Leiter-Leiter-Fehlern Erdanregung des
Distanzschutzes 3 I _3 |
—-10 0 10 20 30 40 50 —-10 0 10 20 30 40 50
tin ms — t in ms —
(a) Stromkreis | (b) Stromkreis Il

Stromkreis [ =

. |
i
/Il V

Stromkreis II

Schleife a-B
Schleife a-b <
Schleife A-B =

tin ms —

Bild 5: Fehlerstrompfade bei dem Fehler a-B (c) Erdstrome
Bild 6: Strdme bei Fehler a-B in 100 km Entfernung
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Distanzberechnung

Einsystemiger
Distanzschutz [2]

Uy — Uy

YA =
Zmess Lj — I

mitj,k ={a,b,c},j #k
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Distanzschutz bei Zwischensystemfehlern
Einsystemiger Distanzschutz

« Einsystemiger Distanzschutz Fehler: @B, aC__ bA__bC _cA__ cB
wertet nur Schleifen innerhalb Ausgewertet:  a-b © ac ~ ba  bc  ca " cb
—o— Grenze 1. Distanzschutzzone

eines Stromkreises aus [2]

250
« Distanzberechnung mit den
Leiter-Leiter-Schleifen fUhrt zu 200 |-
Abweichungen bis 250 % )
150 |-
« Fehler ab 40km Entfernung in =
Distanzzone 2 eingemessen = 100
« Zone 2 beginnt bei 127,5km <
« Abweichungen von 25% (40km) 0r
bei Fehlern am Leitungsende .

) ) 0 10 20 30 40 50 60 70 & 90 100 110 120 130 140 150
 Unterreichweite des fp in km —

Distanzschutzes
Bild 7: Abweichung der Distanzberechnung in Stromkreis | in

Abhangigkeit des Fehlerortes - einsystemiger Distanzschutz
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Distanzberechnung

Ei.nsystemiger Berechnung nach Bachmatiuk
Distanzschutz [2] und Izykowski [3]
=mess T — I, L= Ik —kgom(lE — I
A Zo —Zom — 24
LEOM 3 Z1

mitj, k ={ab,c},j #k mitj = {a,b,c} und K = {A, B, C}
Im(ZmeSS) fmess _ £F
mess I (Zl) IL F €F 0
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Distanzschutz bei Zwischensystemfehlern
Distanzberechnung nach Bachmatiuk und lzykowski [3]

Abweichungen im Bereich +40%

« Entspricht Genauigkeit des ~e-aB —-aC —=bA —~+bC —cA —cB
einsystemigen Distanzschutzes —o—Grenze 1. Distanzschutzzone
auf Einfachleitung [5] 40 T T TN ]
. thler ab 100 km Entfernung in ol "A‘,A‘
Distanzzone 2 eingemessen ”»
+  Zone 2 beginnt bei 127,5km ! — v(
= o oo <
« Abweichungen von bis zu 36 % 5 T
bei Fehlern am Leitungsende "
« Unterreichweite des
Distanzschutzes _400 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 160 110 150 1éO 14‘10 150

lp in km —

Bild 8: Abweichung der Distanzberechnung in Abhangigkeit des
Fehlerortes - Berechnung nach Bachmatiuk und Izykowski aus [3]
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Distanzschutz bei Zwischensystemfehlern
Neue Methode der Distanzberechnung

L L 0= LiZaa+ (InZba + IcZea + InZna + IpZpa + IcZca) +
4. _ z. / ) Za W ~(LaZap + IbZop + LZen + InZas + IcZcs) — InZsp +
T g4
o > l_llr\bil o +Ug — U,
NI - sche,ni
) Ay b . Annahme: Verdrillte, symmetrische, nicht
U, identische Stromkreise [7]
° |
I Zan Zaa Zpa Zea Q Bezug an Zl
° . ] ° « EinfGhrung von Koeffizienten
A Zac Zap ZLan AR Zep . . .
I, Zes AC/) ’ ’  Fehlerort kann im Leitungsverlauf liegen
— O g
Up Zpe Zuo |l Z Zec
I Z \>_BC £aC \[_bc j_cc -
° ] ’ E - [T o oI~ Zmess
lUc lj‘KllK—KlM(lk—lj)_KElE + kg Ig

j,k=1{ab,c}

Bild 9: Induktive Verkopp_lung einer Doppelleitung J.K ={A,B,C)

mit Fehler a-B (vgl. [6])
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Distanzberechnung

Einsystemiger Berechnung nach Bachmatiuk  Neue Berechnungsmethode
Distanzschutz [2] und lzykowski [3]
Uj — Uy _ Uj— Uk Uj — Ug
Zmess =7 Zmess = I — I — kg om (1L — 1 Zmess = 7 L1 o I
5 — I 5 2K ZEOMUZE  ZE !j_EllK_ElM(!k_lj)_EE!E + kg Ig
I Zo —Zom — Z1 I Zy I Ziwm
KEoM = M =70 LS50 S
32 Z Z;
L=—(L+1,+1) klEzﬁ)—ZOM—ZHZlM
K I
W= (L + 15 + L) 34
el — Z(I) —ZowMm _Z{I +Zim
ZE 3. Z{
mitj,k = {a,b,c},j # k mit j = {a,b,c} und K = {A, B, C} mit j,k = {a,b,c}, j # k sowie
J,K = {A,B,C}
Im(Z ' —
Cess = (_mess) : £L A‘BF _ mess F . 100 %
Im(Z,) tF
Neue Berechhungsmethode fur den Distanzschutz zur Anwendung bei Zwischensystemfehlern
EJEIII:\I;IENR'IEFTI.AE fglzrzft)uplflefliljerltELIJenliergenergieversorgung/Jakob Leide Folie 13 EancS;[;ItEN ﬁ
DRESDEN 19. Symposium Energieinnovation // 12. Februar 2026 ol




Distanzschutz bei Zwischensystemfehlern
Neue Methode der Distanzberechnung

« Abweichungen im Bereich +35%

« Auf Grund geometrischer ~+aB +aC =bA +bC +cA <cB
Unsymmetrie innerhalb der —o— Grenze 1. Distanzschutzzone
Verdrillungsabschnitte 40 T T ———T T ——
.- . Zone 1 Zone 2
« Korrigierbar mit Verfahren aus [8]
« Entspricht Genauigkeit des 2| i
einsystemigen Distanzschutzes N
infachlei ! == Sl
auf Einfachleitung [5] o Ny
° PR
« Abweichungen von £6,5% bei £ T =+
Fehlern am Leitungsende ” o
« Zonengrenze zwischen 115km Ll —
und 140km Fehlerentfernung I I R I o ]

|
e« 7Zo0ne?2 beginnt bei 127.5km 0O 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140 150
' lp in km —

* Selektiver Zone,nentSChelq Bild 10: Abweichung der Distanzberechnung in Abhangigkeit des
* Fehleram Leitungsendein Zone 2. ropjerortes - Neue Methode der Distanzberechnung (Kategorie 1-1)
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Distanzschutz bei Zwischensystemfehlern
Bewertung der Ergebnisse

Tabelle 1: Bewertung von Distanzberechnungen

Einsystemiger Bachmatiuk und Neue
Distanzschutz Izykowski Berechnungsmethode

Maximale Bis zu 250% Bis zu +40% Bis zu £35%
Abweichung

Genauigkeit am Unter 27% Unter 36% Unter £6,5%
Leitungsende

Bendtigte Ein Stromkreis Beide Stromkreise Beide Stromkreise
Messwerte

Selektivitat Sehr gering Gering Hoch

Neue Berechnungsmethode fUr den Distanzschutz zur Anwendung bei Zwischensystemfehlern
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Zusammenfassung und Ausblick

» Zusammenfassung

« Zwischensystemfehler werden durch den
einsystemigen Distanzschutz nicht ausgewertet

« Bekannte Methoden zur Distanzberechnung mit
grolRen Abweichungen bei Zwischensystemfehlern

v Deutliche Verbesserung der Genauigkeit mit neuer
Berechnungsmethode

v' Anwendbar bei Zwischensystemfehlern auf
Doppelleitungen

v Nutzt die Mit- und Nullsystemkopplung der
Stromkreise

v' Ermoglicht selektive Behandlung von
Zwischensystemfehlern durch den
Distanzschutz

> Ausblick

Erste Untersuchungen zeigen gute Anwendbarkeit
der Berechnungsmethode auf Zwischensystem-
fehler der Kategorie 1-2

« Weitere Untersuchungen notwendig
Analyse der Einflussfaktoren auf die Genauigkeit
der neuen Berechnungsmethode notig:
« Impedanz eines impedanzbehafteten Fehlers
« Vorfehlerzustand der Leitung
« Sternpunktimpedanz

Untersuchung von Zwischensystemfehlern der
Kategorien 2 und 3
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