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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie
eine entsprechend eingerichtete Vorrichtung zum
automatischen Kalibrieren von galvanisch erden-
tkoppelten Spannungsfeldsensoren fir Freileitungs-
anzeiger.

[0002] Sensoren zur Ermittlung von Spannungen an
Freileitungen fir Spannungen von mehr als 400 V bis
zu mehreren hundert kV sind aus dem Stand der
Technik bekannt. Herkémmliche Sensoren fir
Hoch- und Héchstspannungen verwenden beispiels-
weise ohm'sche oder kapazitive Spannungsteiler
oder induktive oder optische Wandler. Ohm'sche
oder kapazitive Spannungsteiler weisen jedoch den
Nachteil auf, dass diese galvanisch mit dem Bezugs-
potential, also typischerweise dem Erdpotential ver-
bunden sein missen. Induktive oder optische Wand-
ler weisen den Nachteil auf, dass sie vergleichsweise
komplex und damit teuer sind.

[0003] Weiterhin sind Spannungssensorkonzepte
fur Freileitungsanzeiger bekannt, die vor der ersten
produktiven Nutzung kalibriert werden mussen. Fir
die Kalibrierung ist dafir jedoch die Geometrie der
Freileitungsanordnung anzugeben, also die Hoéhe
der Leiterseile GUber dem Erdboden, die Abstande
der Leiterseile zueinander sowie die Leiterradien
und wie die Leiterseile zueinander angeordnet sind.

[0004] Daher besteht Bedarf an einem verbesserten
Freileitungsanzeigersystem, welches weniger Auf-
wand flr die Kalibrierung der Spannungsmessung
bendtigt. Im Folgenden wird ein solches anhand der
schematischen Figuren beschrieben. Dabei zeigen

Fig. 1 Freileitungsanzeiger mit Messaufnehmer
2a an einem Freileitungsleiterseil;

Fig. 2 schematische Darstellung eines Freilei-
tungsanzeigers;

Fig. 3 schematische Darstellung eines Mes-
saufnehmers im E-Feld eines Freileitungsleiter-
seils;

Fig. 4 Freileitungssystem mit 3 Freileitungsan-
zeigern;

Fig. 5 weitere Geometrien von Leiterseilanord-
nungen;

Fig. 6 Verfahren zur Ermittlung der Korrelation
in Form einer Korrelationsmatrix K.

[0005] Herkémmliche Freileitungsanzeiger umfas-
sen typischerweise eine Einrichtung zur Uberwa-
chung des Stroms durch eine Freileitung, um Fehler-
zustande wie beispielsweise einen Uberstrom im
Falle eines Kurz- oder Erdschlusses erkennen und
signalisieren zu konnen. Ein sogenannter Freilei-
tungsanzeiger ist dabei typischerweise eine Vorrich-
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tung zur Ermittlung des Stroms durch eine Freilei-
tung, die in einem kleinen Gehause an ein Leiterseil
eines Freileitungssystems angehangt wird. Moderne
Freileitungsanzeiger kdnnen dariber hinaus zur
Messung der Spannung eines Freileitungsseils ein-
gerichtet sein und dementsprechend anzeigen, ob
eine Freileitung spannungsflihrend oder spannungs-
frei ist. Damit kann ein solcher Freileitungsanzeiger
auch einen Erdschluss erkennen, insbesondere in
kompensierten Netzen, in welchen ohne eine Infor-
mation zur Leiterseilspannung die Erkennung von
Erdschlussen schwierig ist.

[0006] Der  Zusammenhang  zwischen  der
Feldstarkte £ eines elektrischen Feldes beispiels-
weise um ein Leiterseil und dem skalaren Potential-
feld ist bekannt als

E = —grad(p) (1).

[0007] Bei einer gegebenen Feldstarke im Bereich
um ein einziges Leiterseil kann damit das Potential
eines Messaufnehmers, der in einem Abstand zu
dem Leiterseil angeordnet ist, ermittelt und Uber
einen hochohmigen oder hochimpedanten Wider-
stand gemessen werden. Der Messaufnehmer kann
dabei stabférmig oder als Platte oder ringférmig aus-
gebildet und auflerhalb des Gehauses des Freilei-
tungsanzeigers angeordnet sein oder als entspre-
chend geformte Flache auf einer Platine.

[0008] Die E-Felder von Freileitungen eines Ener-
gieversorgungsnetzes konnen aufgrund der niedri-
gen Frequenzen von 50 Hz - 60 Hz als quasistationar
betrachtet werden. Das gesamte Feld einer Anord-
nung von mehreren Freileitern ergibt sich als Uberla-
gerung der Felder der einzelnen Leiter. Mit Kenntnis
der Hochspannungspotentiale der Leiter lassen sich
somit die elektrischen Felder einer Leiteranordnung
ermitteln. Umgekehrt lassen sich mit Kenntnis der
elektrischen Felder die Potentiale der Leiter einer
Leiteranordnung ermitteln. Ebenso kann das Poten-
tial eines floatenden Messaufnehmers ermittelt wer-
den, der an einem Leiterseil einer Freileitungsanord-
nung angeordnet ist, wie unten naher erlautert.

[0009] Dementsprechend korreliert die Feldstarke
beispielsweise einer Anordnung von drei (Hochspan-
nungs) Leitern mit den Potentialen der Leiter geman
der Gleichung

L1 Usensor1
P2 | = [K] Usensor2 2)
?L3 Usensors
—— —
Prs USensor

wobei @ 1 bis @3 die Potentiale der Leiterseile L1 bis
L3 sind, Usensor1 bis Usensors Sensorspannungen der
Spannungssensoren Sensor1 bis Sensor3 sind, die
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jeweils in vordefiniertem Abstand zu einem der Lei-
terseile L1-L3 angeordnet sind, und Keine Korrela-
tionsmatrix ist.

[0010] Die Sensorspannungen Usensor1 biS Usensors
werden dabei von Sensoren gemessen, die jeweils in
unmittelbarer Nahe eines Freileitungsseils angeord-
net sind. Dabei ist die Sensorspannung Usensor di€
Differenz des Potentials des in einem Abstand zu
einem Leiterseil angeordneten Messaufnehmers zu
dem Potential des (Hochspannungs)Leiters.

[0011] Fig. 1 zeigt schematisch einen Freileitungs-
anzeiger 2, der in unmittelbarer Nahe zu einem Lei-
terseil 1 angeordnet ist. Ein Freileitungsanzeiger 2
hangt dabei bevorzugt an einem Freileitungsseil 1.
Die mehreren Freileitungsanzeiger zur Uberwa-
chung der mehreren Leiterseile eines mehrphasigen
Systems hangen dementsprechend an einem jewei-
ligen Leiter.

[0012] Wie in Fig. 2 schematisch gezeigt, umfasst
ein Freileitungsanzeiger einen Messaufnehmer 2a,
wobei der Freileitungsanzeiger 2 so ausgestaltet ist,
dass der Messaufnehmer 2a im Betrieb bevorzugt
parallel zu der Freileitung 1 angeordnet ist. Der Mes-
saufnehmer 2a des Freileitungsanzeigers 2 ist Gber
einen hochohmigen oder hochimpedanten Messwi-
derstand 2b mit dem Leiterseil 1 verbunden und hat
dementsprechend idealerweise ein floatendes
Potential.

[0013] Ein Freileitungsanzeiger 2 umfasst neben
einem Messaufnehmer 2a einen Sensor 2c zur
Ermittlung einer Sensorspannung Usensor1 Welche
die Potentialdifferenz zwischen dem Potential des
Messaufnehmers 2a und dem jeweiligen Leiterseil 1
ist. Diese Sensorspannung wird in einer Ausfuh-
rungsform von einer Abtastvorrichtung Uber die
hochohmige Verbindung, beispielsweise uUber einen
Messwiderstand 2b, zwischen dem Messaufnehmer
2a und dem Leiterseil 2 ermittelt.

[0014] Fig. 3 zeigt die Anordnung eines solchen
Messaufnehmers 2a im E-Feld eines Leiterseils 1.
Darin bezeichnet (pHs das Potential des (Hochspan-
nungs)Leiterseils, @sensor das Potential des Messauf-
nehmers 2a und Ugensor die ermittelte Spannung zwi-
schen dem Messaufnehmer 2a und dem jeweiligen
Leiterseil 1, mit dem der Messaufnehmer des Freilei-
tungsanzeigers Uber die hochohmige Verbindung
verbunden ist.

[0015] Bevorzugt ermittelt der Sensor 2c¢c eines
jeweiligen Freileitungsanzeigers 2 die Spannung
Usensor als digitalen Wert, d.h. der Sensor tastet die
Spannung ab und stellt einen entsprechenden Wert
einer Sensorspannung zusammen mit dem Zeitpunkt
der Abtastung fir eine Ubertragung und zur weiteren
Verarbeitung zur Verfugung. Der Freileitungsanzei-
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ger 2 weist eine dazu notwendige und an sich
bekannte Einrichtung 2c zur Abtastung, Digitalisie-
rung und Verarbeitung auf.

[0016] Das Freileitungsanzeigersystem umfasst fir
jedes spannungsfihrende Leiterseil 1 einen oben
beschriebenen Freileitungsanzeiger 2. Die Freilei-
tungsanzeiger sind mittels eines Kommunikations-
moduls 2d kommunikativ mit einer zentralen Verar-
beitungsstelle verbunden. Diese Verarbeitungsstelle
erhalt dabei die von den jeweiligen Freileitungsanzei-
gern ermittelten Sensorspannungen und ist dazu ein-
gerichtet, die Sensorspannungen zu verarbeiten und
ermittelte Ergebnisse an weitere Stellen, beispiels-
weise an eine Leitwarte eines Energieversorgungs-
netzes, zu Ubertragen. Die zentrale Verarbeitungs-
stelle kann dabei in einem der Freileitungsanzeiger
eingerichtet sein, sodass dieser eine Funktion als
Master hat.

[0017] Fig. 4 zeigt eine Anordnung von drei Leiter-
seilen 14, 1, und 13 an einem Strommast 3. An jedem
der Leiterseile ist jeweils ein Freileitungsanzeiger 2
angeordnet, hier entsprechend der Leiterseile als
24, 25 und 23 bezeichnet, wobei der Freileitungsan-
zeiger 2, hier als Master eingerichtet ist. Das Kom-
munikationsmodul 2d ist bevorzugt eine Einrichtung
zur drahtlosen Kommunikation und verbindet einen
jeweiligen Spannungsanzeiger mit dem Master,
bevorzugt mittels eines drahtlosen Ubertragungsver-
fahrens wie beispielsweise einer Bluetooth-Verbin-
dung. In der Fig. 4 ist eine solche oder entspre-
chende Funkverbindung 4  zwischen den
Freileitungsanzeigern 2 durch die Funkwellen sche-
matisch dargestellt. Weiterhin ist bevorzugt ein Frei-
leitungsanzeiger zur Kommunikation mit einer weite-
ren Stelle  eingerichtet  und konfiguriert,
beispielsweise Uber ein Mobilfunknetz mit einer Leit-
stelle in dem Energieversorgungsnetz, die nicht in
den Figuren eingezeichnet ist.

[0018] Das hier exemplarisch beschriebene System
umfasst drei spannungsflihrende Leiter 14, 1, und 15.
An jedem spannungsfiihrenden Leiter ist ein jeweili-
ger Freileitungsanzeiger mit einem Spannungssen-
sor angebracht. Die Freileitungsanzeiger sind kom-
munikativ miteinander verbunden, so dass sie
Daten senden und empfangen kénnen und insbe-
sondere abgetastete Sensorspannungen und dazu-
gehorige Abtastzeitpunkte Ubertragen kdnnen. Dabei
dient einer der Freileitungsanzeiger, hier der an der
mittleren Freileitung angeordnete Freileitungsanzei-
ger, als sogenannter Master hinsichtlich der Kommu-
nikation und der Auswertung der ermittelten Sensor-
spannungen. Die beiden anderen
Spannungsanzeiger sind dementsprechend als
Slave eingerichtet, sodass diese die ermittelten Sen-
sorspannungen an den als Master konfigurierten
Freileitungsanzeiger liefern.
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[0019] Die Freileitungsanzeiger sind jeweils so ein-
gerichtet und konfiguriert, dass sie synchron, d.h.
zum gleichen Zeitpunkt, die jeweilige Sensorspan-
nung ermitteln. Die beiden als Slave eingerichteten
Freileitungsanzeiger teilen ihre jeweilige zu einem
Zeitpunkt ermittelten Messspanungswerte Usensor
sowie den Abtastzeitpunkt dem als Master eingerich-
teten Freileitungsanzeiger mit.

[0020] Wahrend des normalen Betriebs kann der
Master die Potentiale der Leiterseile des Systems
basierend auf der Korrelationsmatrix K und den
gemessenen Sensorspannungen ermitteln, siehe
oben Gleichung (2). Dazu ist jedoch zunachst die
Korrelation zwischen den Sensorspannungen und
den Leiterseilpotentialen in Form einer Korrelations-
matrix K zu ermitteln.

[0021] Nach Umformung der Gleichung (2) erhalt
man fir die Korrelationsmatrix K

-1

(3)

[K ] = J’HS 'USensorT '(USensor 'USensorT)

[0022] Die Korrelationsmatrix [K] kann somit basie-
rend auf den ermittelten Sensorspannungen Usensor s
also USensor1= USensorZ und Usensor3s und den Poten-
tialen ¢y der Leiterseile ermittelt werden. Damit
kann bei der Inbetriebnahme eines solchen Systems
mit mehreren Freileitungsanzeigern die Korrelations-
matrix ermittelt werden, sobald die Sensorspannun-

gen USensor und die Potentiale @5 der Leiterseile zu
einem Zeitpunkt vorliegen.

[0023] Der Master der Spannungsanzeiger ist wei-
terhin dazu vorgesehen und eingerichtet, die Korre-
lationsmatrix [K] aus Ubermittelten Sensorspannun-
gen Usensor Und den Leiterseilpotentialen @ng zu
errechnen. Der Master weist dazu einen digitalen
Signalprozessor sowie Speicher auf und ist dazu ein-
gerichtet und konfiguriert, um aus den Daten die Kor-
relationsmatrix zu [K] ermitteln.

[0024] Fig. 5 zeigt Anordnungen a-e von jeweils drei
typischen Mittelspannungsfreileitungen 14, 1, und 13,
die jeweils mittels Isolatoren 5 an einem Mast ange-
ordnet sind. Der Mast befindet sich auf der Erde,
sodass die Montagehdhe der Freileitungen dem
Abstand zum Erdpotential entspricht.

[0025] In der Anordnung a sind alle drei Freileitun-
gen 14, 1, und 13 in einer gemeinsamen horizontalen
Ebene nebeneinander angeordnet, wobei der
Abstand der beiden aufReren Freileiter 14 und 15 zu
dem mittleren Freileiter 1, gleich ist. Die Felder der
Freileiter 1, und 13 bewirken eine Erhdhung der
Spannungsamplitude in dem mittleren Freileiter 1,.
Aufgrund der Symmetrie der Leiteranordnung und
unter der Annahme gleicher Leiterseilspannungsam-
plituden bewirken die Felder der Leiterseile 1, und 13
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keine Phasenverschiebung am Ort des Leiterseils 1,
und ebenso am Ort des Messaufnehmers eines am
Leiterseil 1, angeordneten Freileitungsanzeigers
(nicht eingezeichnet in der Figur). Die von dem Frei-
leitungsanzeiger, der an dem mittleren Freileitungs-
seil 1, angeordnet ist, ermittelte Sensorspannung
Usensore €rmittelte Spannung ist daher in Phase mit
der Spannung des mittleren Leiterseils 1,. Fir die
Sensorspannungen der beiden aufleren Leiter 14
und 15 wurde jedoch bei typischen Leiterabstanden
eine Phasenverschiebung um 5° bis 6° ermittelt.

[0026] Obwohl in der Leiterseilanordnung b ebenso
alle drei Leiter in einer gemeinsamen horizontalen
Ebene angeordnet sind, hebt sich die Wirkung der
Felder der beiden auflieren Leiter 1; und 13 am Ort
des Leiterseils 1, oder am Ort des Messaufnehmers
eines an diesem Leiterseil angeordneten Freilei-
tungsanzeigers nicht auf, da der Abstand des mittle-
ren Leiters 1, zu den beiden dul3eren Leitern 14 und
13 nicht gleich ist. Dementsprechend ist eine Sensor-
spannung, die ein an dem mittleren Leiterseil 1,
hangender Freileitungsanzeiger ermittelt, phasen-
verschoben gegeniber der Spannung des mittleren
Leiterseils 1,.

[0027] Die in c schematisch dargestellte Anordnung
zeigt schematisch eine Anordnung von drei Freilei-
tern im Dreieck, wobei die Leiter in jeweils unter-
schiedlicher Hohe Uber der Erde angeordnet sind,
und wobei zwei Leiterseile vertikal bereinander
angeordnet sind. Auch bei dieser Anordnung heben
sich die elektrischen Felder der Leiter 14 und 13 am
Orte des Leiters 1, oder am Orte eines Freileitungs-
anzeigers, der an dem Leiter angebracht ist, nicht
auf. Eine ermittelte Sensorspannung eines am Leiter
1, angebrachten Freileitungsanzeigers ist beispiels-
weise um 1,46° phasenverschoben zu der Spannung
des Leiters 1.

[0028] Anordnung d zeigt eine Anordnung von drei
auf einer gedachten vertikalen Achse Ubereinander
angeordneten Leitern 14 bis 13. Obwohl die beiden
auleren Leiter 14 und 13 in demselben Abstand zu
dem mittleren Leiter 1, angeordnet sind, gleichen
sich die Felder der beiden auReren Leiter nicht am
Orte des mittleren Leiterseils und auch nicht am
Orte eines am mittleren Leiterseil angebrachten Frei-
leitungsanzeigers aus, weil die drei Leiter mit unter-
schiedlichen Abstanden zur Erde angeordnet sind.
Die von einem am mittleren Leiterseil 1, angeordne-
ten Freileitungsanzeiger ermittelte Sensorspannung
ist damit phasenverschoben zur Spannung des mitt-
leren Leiterseils.

[0029] Ebenso ist auch fur die in e gezeigte Anord-
nung von Leitern im Dreieck eine jede von einem ent-
sprechenden Freileitungsanzeiger ermittelte Sensor-
spannung phasenverschoben gegenluber der
jeweiligen Leiterseilspannung.
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[0030] Fur die verschiedenen Anordnungen a bis e
wurde die Phasendifferenz zwischen dem Potential
des mittleren Leiters und der Sensorspannung
eines daran angebrachten Freileitungsanzeigers
AQ| 2/sensor2 @anhand einer Simulation errechnet und
tatsachlich gemessen.

[0031] Die ermittelten Abweichungen fiir die Pha-
sendifferenz Ay 2/sensor2 ZWischen der Spannung
des mittleren Leiterseils 1, und der Sensorspannung
eines an diesem Seil angeordneten Freileitungsan-
zeigers konnen mit guter Naherung mit folgender
Gleichung ermittelt werden:

AQLoisensor2 = %‘(@21 +o3)  (4)

wobei @54 und @,3 die um jeweils 120° bereinigten
Phasendifferenzen zwischen den Sensorspannun-
gen der beiden aul3eren Leiter 14, 13 zu dem mittle-
ren Leiter 1, sind.

[0032] Dabei hat sich gezeigt, dass mit Ausnahme
der in Anordnung d dargestellten vertikalen Anord-
nung, in der die Phasendifferenzen nach Anwenden
der Formel (4) ca. 1° betragen, alle anderen Leiter-
seilanordnungen deutlich geringere Abweichungen
aufweisen.

[0033] Die Phasendifferenzen @51 und ¢,3 kdnnen
dabei in bekannter Weise aus den Sensorspannun-
gen ermittelt werden, sodass auch die Phasendiffe-
renz AQ, osensor2 iN €infacher Weise berechnet wer-
den kann. Mit diesem Zusammenhang zwischen den
ermittelten Sensorspannungen und der Leiterseil-
spannung des mittleren Leiters kann die Korrelation
zwischen den Sensorspannungen und Leiterseil-
spannungen bestimmt werden.

[0034] Fig. 6 zeigt schematisch ein solches Verfah-
ren zur Ermittlung der Korrelationsmatrix [K].

[0035] Die Ermittlung der Korrelationsmatrix [K]
kann in einer beliebigen dafir eingerichteten Vorrich-
tung durchgefiihrt werden, welche fir die Speiche-
rung der Werte und Ergebnisse einen geeigneten
Speicher sowie einen digitalen Signalprozessor auf-
weist. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist
ein erfindungsgemaler Freileitungsanzeiger, vor-
zugsweise der Master 2, eine entsprechende Ein-
richtung fUr die Speicherung der digitalen Daten
und die Durchfiihrung der Ermittlung der Korrela-
tionsmatrix [K] auf.

[0036] Zu Beginn des Verfahrens wird der zentralen
Auswertestelle, also dem Master der Freileitungsan-
zeiger 2,, die Information bereitgestellt, welcher Frei-
leitungsanzeiger an dem mittleren Leiter angeordnet
ist. In einer Ausfihrungsform kann diese Information
durch einen Bediener in das System eingegeben
werden.
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[0037] Das Verfahren beginnt mit dem Ermitteln der
Sensorspannungen Usensort biS  Usensors;  Siehe
Schritt 6.1. Dabei erfasst der Sensor 2c eines erfin-
dungsgemalien Freileitungsanzeigers die Spannung
Usensor Uber mindestens eine volle Periode, sodass
die abgetasteten Werte der Sensorspannungen
Usensort bis Usensors jeweils auch einen Nulldurch-
gang erfassen. Die ermittelten Werte Uggnsor Werden
dabei zusammen mit dem Zeitpunkt der Ermittlung,
also mit dem Zeitpunkt der Abtastung erfasst, wobei
die Uhrzeiten der Sensoren 2c der Freileitungsanzei-
ger zeitlich synchronisiert sind. Das Ermitteln der
Werte fur Ugensor findet vorzugsweise mit einer Takt-
rate von mindestens 1 kHz statt.

[0038] Anschlielend Ubertragen die Freileitungsan-
zeiger 24, 2, und 25 die ermittelten Sensorspannun-
gen, d.h. die Abtastwerte sowie die dazugehorigen
Zeitpunkte der Abtastung an die zentrale Auswerte-
stelle, siehe Verfahrensschritt 6.2. Sofern die zent-
rale Auswertestelle einer der Freileitungsanzeiger
des Systems und damit der Master ist, Ubertragen
die Satelliten ihre jeweils abgetasteten Sensorspan-
nungswerte und die Abtastzeitpunkte an den Master.

[0039] Die zentrale Auswertestelle ermittelt dann,
siehe Schritt 6.3, die Phasendifferenz der Sensor-
spannung Usensor2 des mittleren Leiters zu der Span-
nung bzw. dem Potential des mittleren Leiters 2, fir
den Zeitpunkt des Nulldurchgangs der Sensorspan-
nung. Fir die a und e gezeigten Leiteranordnungen
ist dabei bekannt, dass die Phasendifferenz Null ist,
d.h. die gemessene Sensorspannung des mittleren
Leiters ist in Phase mit der Seilspannung des mittle-
ren Leiters. Fur die Anordnungen b und ¢ kann die
Phasendifferenz zwischen Sensorspannung und Lei-
terseilspannung mittels der oben angegebenen Glei-
chung (4) ermittelt werden.

[0040] Die Nennspannung der Leiterseile wird in
einem weiteren Schritt, siehe Verfahrensschritt 6.4,
anhand der Hohe der Sensorspannung des mittleren
Leiters abgeschatzt werden. Da die Sensorspan-
nung eines Freileitungsanzeigers wie oben gezeigt
im Wesentlichen von der Feldstarke des E-Feldes
um den Leiter abhangt, und das E-Feld am Ort des
Messaufnehmers von der Spannung des Leiterseils
und dem Abstand des Messaufnehmers vom Leiter-
seil abhangt, kann aufgrund der ermittelten maxima-
len Sensorspannung und des bekannten Abstands
des Messaufnehmers vom Leiterseil die Nennspan-
nung des Leiters abgeschatzt werden. In einer Aus-
fuhrungsform wird daher die Hohe der Nennspan-
nung basierend auf der Sensorspannung, einer
Tabelle und festgelegten Grenzwerten ermittelt.
Uberschreitet beispielsweise eine Sensorspannung
einen vordefinierten Grenzwert, so wird die Nenn-
spannung des Leiterseils anhand einer Tabelle ermit-
telt, da die Nennspannungen typischerweise diskrete
Werte annehmen.
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[0041] Damit ist der Phasenverlauf der Leiterseil-
spannung des mittleren Leiterseils 1, mit Bezug auf
die Sensorspannung des mittleren Leiters bekannt,
ebenso die Amplitude der Nennspannung des Leiter-
seils.

[0042] Furdie weiteren Schritte des Verfahrens wird
angenommen, dass die Phasen der beiden anderen
Leiterspannungen ideal um 120° phasenverschoben
zur Spannung des mittleren Leiters sind und die
Amplitude derjenigen der Spannung des mittleren
Leiterseils entspricht.

[0043] Damit sind dem Master die Sensorspannun-
gen Usensort bis Usensors Sowie alle drei Leiterseil-
spannungen zum Zeitpunkt t=To, also zum Zeitpunkt
des Nulldurchgangs der Sensorspannung Usensore
bekannt, sodass die Korrelation zwischen den Leiter-
seilspannungen und den Sensorspannungen in
Form einer Korrelationsmatrix [K] anhand der Glei-
chung (3) ermittelt werden kann.

[0044] Das System der mehreren Freileitungsanzei-
ger 24, 2, und 23 ist damit fir den Zeitpunkt der
Ermittlung der Sensorspannungen kalibriert, d.h. die
Korrelation zwischen den Sensorspannungen und
den Leiterseilspannungen ist bestimmt.

[0045] Damit kénnen ab dem Zeitpunkt der Kalibrie-
rung des Freileitungssystems die Spannungen und
Phasen der Freileiter basierend auf der ermittelten
Korrelation zwischen den Sensorspannungen und
den Leiterseilpotentialen, also der Korrelationsmatrix
[K] ermittelt werden, sodass das Freileitungssystem
Uberwacht werden kann.

Bezugszeichenliste

Freileitungsleiterseil

Freileitungsanzeiger mit Messaufnehmer
2a, Messwiderstand 2b, Einrichtung 2c zur
Abtastung, Digitalisierung und Verarbeitung
von Spannungswerten und Kommunika-
tionsmodul 2d

Strommast
Kommunikationsverbindung

Isolator

o o b~ W

Verfahren zur Ermittlung der Korrelation
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung der Korrelation zwi-
schen Potentialen der Leiterseile (1) eines mehrpha-
sigen Freileitungssystems und jeweiligen Sensor-
spannungen, wobei eine Sensorspannung die
Potentialdifferenz zwischen dem Potential eines Lei-
terseils (1) und dem Potential eines in vordefinier-
tem Abstand zu dem jeweiligen Leiterseil (1) ange-
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ordneten Messaufnehmers ist, umfassend die
Verfahrensschritte

- Messen der Sensorspannung flr jedes Leiterseil
(1) des Freileitungssystems, und

- Ubertragen der gemessenen Sensorspannung
eines jeden Leiterseils (1) an eine zentrale Auswer-
testelle, und

- Ermitteln der Phasendifferenz zwischen der Leiter-
seilspannung und der Sensorspannung des mittle-
ren Leiters, und

- Ermitteln der Korrelation zwischen den Potentialen
der Leiterseile (1) und den Sensorspannungen
basierend auf den gemessenen Sensorspannungen
und den Leiterseilpotentialen und Phasenverschie-
bungen zwischen den Sensorspannungen und den

Leiterpotentialen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei flr eine
Anordnung von drei spannungsfiihrenden und in
einer gemeinsamen horizontalen Ebene angeordne-
ten Leiterseilen, von denen die beiden aulReren Lei-
terseile zum mittleren Leiterseil gleichmafig beab-
standet sind, eine Phasenverschiebung zwischen
der Sensorspannung und dem Potential des mittle-
ren Leiters ein Wert von 0° angenommen ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei fiir eine
Anordnung von drei spannungsfilhrenden, gleich-
mafig beabstandeten Leiterseilen, von denen zwei
in einer gemeinsamen horizontalen Ebene angeord-
net sind, eine Phasenverschiebung zwischen der
Sensorspannung und dem Potential des mittleren
Leiters ein Wert von 0° angenommen ist.

4. \Verfahren nach Anspruch 1 mit dem weiteren
Verfahrensschritt:
Ermitteln einer Phasendifferenz AQ| 5/sensor2 ZWi-
schen der Sensorspannung und der Leiterseilspan-
nung des mittleren Leiters 2, gemaf der Gleichung

A@Lo/sensor2 = %, ’ ((P21 + (P23)’

wobei @54 und @,3 die um 120° bereinigten Phasen-
differenzen zwischen den Sensorspannungen der
beiden aulieren Leiter 14, 15 zu dem mittleren Leiter
15 sind, wenn mindestens zwei Leiterseile mit hori-
zontalem Abstand zueinander angeordnet sind.

5. Verfahren nach Anspruch 1 mit dem weiteren
Verfahrensschritt:
Ermitteln einer Phasendifferenz AQ| s/sensor2  ZWi-
schen der Sensorspannung und
der Leiterseilspannung des mittleren Leiters (25)
basierend auf der Differenz der Phasen der Sensor-
spannung des Sensors am mittleren Leiterseil (15)
zu den Sensorspannungen der beiden dulReren Lei-
terseile (14, 13),
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6. Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei eine Sensorspannung mit einer
Abtastrate von mindestens 1 kHz abgetastet wird,

7. Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei das Bereitstellen von Sensor-
spannungen eines Freileitungsleiterseils ein drahtlo-
ses Ubertragen der Sensorspannungen und zuge-
horiger Abtastzeitpunkte umfasst.

8. \Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Ermit-
teln der Korrelation in einem Freileitungsanzeiger
(2) ausgefihrt wird.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriche, wobei der ermittelte Abtastwert einer
Sensorspannung von einem ersten Freileitungsan-
zeiger an einen weiteren Freileitungsanzeiger kom-
muniziert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei der ermit-
telte Abtastwert einer Sensorspannung zusammen
mit dem Zeitpunkt der Abtastung kommuniziert wird.

11. Freileitungsanzeigersystem zum Ermitteln
einer Korrelation eines Freileitungsleiterseils (1)
einer Freileitung mit 3 spannungsfihrenden Leitern,
wobei das System umfasst:
fur jedes der spannungsfilhrenden Freileitungsleiter-
seile (14, 12, 13) einen jeweiligen Messaufnehmer,
der in einem vordefinierten Abstand zu dem jeweili-
gen Freileitungsleiterseil angeordnet und tber einen
hochohmigen Messwiderstand (2b) mit dem Freilei-
tungsleiterseilverbunden ist, und
fur jedes der spannungsfilhrenden Freileitungsleiter-
seile (14, 12, 13) eine Messeinrichtung (2c), welche
die Uber den hochohmigen Messwiderstand (2b)
abfallende Spannung ermittelt, und
eine Einrichtung zur Ermittlung der Korrelation zwi-
schen der Spannung eines jeweiligen Freileitungs-
leiterseils (14, 12, 13) geman einem Verfahren nach
Anspruch 1 und basierend auf den Uber die hochoh-
migen Messwiderstand (2b) abfallenden Spannun-
gen und der Korrelation der Spannungen Freilei-
tungsleiterseile (14, 15, 13) und der Spannungen
Uber den jeweiligen Messwiderstand (2b).

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei ein
Freileitungsanzeiger (2) einen parallel zum jeweili-
gen Freileitungsleiterseil (1) angeordneten Messauf-
nehmer (2a) aus elektrisch leitendem Material
umfasst.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei der
Messaufnehmer (2a) ringférmig oder stabférmig
oder als planare Platte ausgebildet ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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6.1

Ermitteln der Sensorspannungen flr
jedes Leiterseil zum,
Zeitpunkt t=T,

>

6.2‘/

Ubertragen von ermittelten
Sensorspannungen an die zentrale
Auswertestelle

5

6.3/

Ermitteln der Phasendifferenz zwischen
der Leiterseilspannung und der
Sensorspannung des mittleren Leiters
im Nulldurchgang der Sensorspannung

<

ol

Ermitteln der Nennspannung der Leiter

<

Ermitteln der Korrelation zwischen
Leiterseilspannungen und
Sensorspannungen

Fig. 6
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