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Die Auswertung von
Storschreiberaufzeichnungen

F. Gwerder

Es wird gezeigt, wie anhand einer Storschrei-
beraufzeichnung von einer Energieversor-
gungsleitung mit Kurzschluss die
Kurzschlussentfernung und der Sammel-
schienen-Kurzschlussstrom bestimmt wer-
den.

Larticle montre comment il est possible au
moyen d'un enregistreur de perturbations
d‘une ligne d'approvisionnement énergétique
avec court-circuit, de déterminer la distance
du court-circuit et le courant du court-circuit
a la barre collectrice.

Adresse des Autors

Franz Gwerder, El.-Ing. HTL, Centralschweizerische
Kraftwerke, 6002 Luzern.

1. Einleitung

Storschreiber sind Registrierinstru-
mente, die wihrend einem schnell ab-
laufenden Storungsvorgang Spannun-
gen, Phasenstrome und Ereignissigna-
le in zeitlich vergrdssertem Massstab
aufzeichnen.

Die Analyse der Stdrschreiberauf-
zeichnung liefert wichtige Daten iiber
- die Funktionen und Schaltzeiten der

Schutzrelais und Leistungsschalter,
- die Grosse und den zeitlichen Ver-

lauf der Kurzschlussstrome und der

Kurzschlussspannungen.

Bei Leitungsstorungen kann anhand
der Kurzschlussstrome und -spannun-
gen der Fehlerort berechnet werden.
Bei einseitig gespiesenen Leitungen
lasst sich zudem die Sammelschienen-

Kurzschlussleistung bestimmen. Im
vorliegenden Aufsatz wird gezeigt, wie
auf Grund einer Storschreiberauf-
zeichnung der Kurzschlussort und
die Sammelschienen-Kurzschlussstro-
me allgemein bestimmt werden. An-
schliessend wird eine Storschreiber-
aufzeichnung vom UW Mettlen mit
den aufgestellten allgemeinen Bezie-
hungen ausgewertet.

2. Bestimmung der

Kurzschlussentfernung

Das Ersatzschaltbild einer Dreh-
stromsammelschiene nach Figur 1 er-

moglicht, Stdrschreiberaufzeichnun-
gen auszuwerten.
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Fig.1 Ersatzschaltbild einer Dreileiter-Sammelschiene im Originalsystem [1] mit einer einseitig ge-

speisten Leitung
1. Speisung; E1, E2, E3 Quellenspannungen

Zil, Ziy, Ziz Impedanz der Sammelschienenspeisung
Zgyu Impedanz zwischen dem Sternpunkt und der Erde
Zgri Impedanz der Riickfiihrung zur Sternpunkterdung
2. Sammelschiene mit dem Aussenleiter (Phasenleiter) R, S, T
3. Leitung;Zy1, Z12, Z13 Phasenimpedanzen der Leitung
ZerL Impedanz der Riickfithrung des Erdschlussstromes
Z A1, ZA2, ZA3, ZEr A Impedanzen des Leitungsabschlusses

Bull. SEV/VSE 74(1983)22, 19. November

(B498) 1291



Z I Z;
— S
i | SR |

I
T

Fig.2 Vereinfachtes einpoliges Ersatzschaltbild einer Storungsanalyse im Energieversorgungsnetz
1. aktiver Zweipol [2], E Quellenspannung, Z; Impedanz der Sammelschienenspeisung

2. Sammelschiene, Ur Sammelschienenspannung

3. passiver Zweipol [2], Zr Impedanz der Kurzschlussbahn zwischen dem Fehlerort und der Sammel-
schiene, inklusive der Impedanz am Fehlerort, Ir Fehlerstrom

Sofern widhrend einer Storung die
Ausgleichstrome in den gesunden Aus-
senleitern vernachlissigbar klein sind,
darf der Storungsanalyse ein einpoli-
ges Ersatzschaltbild nach Figur 2 zu-
grunde gelegt werden.

Im Stdérungsfall sind die Sammel-
schienenspannung Ur und der Fehler-
strom Ir aus der Storschreiberauf-
zeichnung ersichtlich. Die Impedanz
der dusseren Kurzschlussbahn Z ldsst
sich relativ einfach bestimmen.

| Ur|
||

| Z| = )

Ist der Phasenwinkel ¢ zwischen
Strom Ir sowie Spannung Ur bekannt
und wird die Spannung Ur als Bezugs-
zeiger in die positive reelle Achse der
Gaussschen Zahlenebene gelegt, resul-
tiert die Impedanz Zr als komplexe
Grosse.

Z — IUF|
F= . s
- |Ir |[cos - @+ jsin - ¢]

@

In der Formel (2) bedeuten:

|Ur| Betrag der Sammelschienenspannung
wihrend der Fehlerstromzeit

|Ir| Betragdes Fehlerstromes

¢  Phasenwinkel zwischen der Sammel-
schienenspannung Ur und dem Feh-
lerstrom Ir

Zr Impedanz (Resistanz Rf plus Reak-
tanz Xr) der Kurzschlussbahn von der
Sammelschiene bis und mit Fehler-
stelle

Oftmals weist die Fehlerstelle einen
Ubergangswiderstand auf. Aus der
Reaktanz Xr der &dusseren Kurz-
schlussbahn kann die Kurzschlussent-
fernung lunabhingig vom Ubergangs-
wirkwiderstand an der Fehlerstelle be-
stimmt werden.

Xi

a3 3)
Xi

Xi Reaktanzbelag der fehlerbehafteten
Leitung

3. Berechnung des
Sammelschienen-
Kurzschlussstromes

Sofern alle physikalischen Gréssen
in Figur 2 in ihren elektrischen Eigen-
schaften als konstant angenommen
werden konnen, berechnet sich die Im-
pedanz der Sammelschienenspeisung

Sdmtliche Parameter der Formel (6)
lassen sich aus einer Storschreiberauf-
zeichnung herauslesen. Dabei bedeu-
ten

| Up| Betrag der Sammelschienen-Betriebs-
spannung unmittelbar vor dem Sto-
rungsbeginn

|Ig| Betrag des Betriebsstromes auf dem zu
untersuchenden Sammelschienenab-
gang unmittelbar vor dem StOrungs-
beginn

a  Phasenwinkel zwischen dem Bezugs-
zeiger Ug und der Spannung Ur

¢  Phasenwinkel zwischen der Sammel-
schienenspannung Ur und dem Feh-
lerstrom Ir

o Phasenwinkel zwischen der Spannung

Up und dem Strom Ig

Wihrend einem satten Sammel-
schienenkurzschluss ist die Sammel-
schienenspannung Ur vernachldssig-
bar klein. Aus dieser Uberlegung lisst
sich der maximale Sammelschienen-
kurzschlussstrom Ik aus (5) herleiten.

Us
= —2 7
4 Tl (7
Ui
k= —-+1 ®)

In den Formeln (4) bis (8) wurde an-
genommen, dass der Strom, der durch
die Impedanz der Sammelschienen-
speisung Z; fliesst, gleich gross ist wie
derjenige, der am Sammelschienenab-
gang der gestérten Leitung gemessen
wird. Diese Bedingung ist nur bei einer

E=L-Z+ Up=Ir-Zi+ Ur (4) einseitig gespiesenen Leitung [3] er-

fiillt. Zudem wurde vorausgesetzt, dass

Z-= Us-Ur ) die physikalischen Grossen der Zwei-

 Ik-Iy pole in Figur 2 in ihren elektrischen

. . . Eigenschaften konstant sind. Bei
in Polarform mit dem Bezugszeiger U

7z |Ug| - | Ug| [cos - a + jsin - a] ©)

'=]Ip|[cos—(a+(p)+jsin—(a+ ®)] - | Iz | [cos - g + jsin - ¢@p]
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Fig.3 Impedanz Zg aus Betriebsspannung Up und Betriebsstrom Ip, sowie Impedanz Zx aus einer
Spannungs- und Stromschwankung AU und Al einer Induktivitiit mit Eisensittigungserscheinungen
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nichtlinearen Widerstinden (Varisto-
ren, Halbleiter), bei Induktivititen mit
Eisensittigungserscheinungen (Gene-
ratoren, Transformatoren, Motoren,
Wandler) [4], bei Schaltvorgidngen [2]
(Ubergangsverhalten) konnen die For-
meln (4) bis (8) falsche Resultate lie-
fern. Die Figur 3 veranschaulicht, dass
die Fehlermoglichkeit durch Nichtli-
nearitdten besonders gross sein kann,
wenn Messungen mit einem relativ
kleinen A U beziehungsweise kleinem
[| Us| - | Ur|] ausgewertet werden.

4. Auswertung einer
Storschreiberaufzeichnung
UW Mettlen

Am 1. August 1983 registrierten die
Storschreiber im UW Mettlen (Sie-
mens-Oscillostore-Anlage) einen Erd-
schluss auf der 220-kV-Leitung Mett-
len-Ingenbohl-Goschenen (Fig. 4).
Diese Leitung stellt im 220-kV-Netz-
werk eine einseitig gespeiste Leitung
dar.

Folgende Daten sind aus den Stor-
schreiberaufzeichnungen zu entneh-
men.

| Us| = 140+ 7kV
| U = 106+5kV a=4"+4°
|Us|-|Ur| = 34 £2kV

| Is| < 0,1 kA

| I¢| =75+ 04kA ¢p=72°+9°

Die Impedanz Zynach (2) wird

+2,73
-2,38

+1,99

Zr =438 206

+j13,47 Q

|Zp| = 14,16 £ 1,42Q

Die elektrischen Leitungskenndaten
der 220-kV-Leitung Mettlen-Ingen-
bohl lauten

Leitungsldnge
L =27,08 £ 0,54 km

Leiterimpedanz

+0,53
-0,22

+4,79

-0,80 T30

+j8,88 Q

Nullimpedanz

+1,99

Zy = 8,13 133

+331,53 £ 8,66 Q
Der Reaktanzbelag im Originalsy-
stem bei Erdschluss wird

2X + Xo
X =272 _061
: 3l

+0,24

017 Q/km
Die Entfernung [ zwischen dem UW

Mettlen und dem Fehlerort ist nach (3)

+13,06

_ 8,66 KM

1= 22,08

Der Fehlerort war in Wirklichkeit
28 £1 km vom UW Mettlen entfernt
auf der 220-kV-Leitung Ingenbohl-

Goschenen.
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Fig. 4
Storschreiber-
aufzeichnung im
UW Mettlen;
220-kV-Leitung
Ingenbohl vom
1. August 1983

Die Impedanz Z; der Sammelschie-
nenspeisung bei Erdschluss ist nach (6)

o +0,90 . . +0,75

z=201 T +j420 T2 Q
B +0,93

|Zi - 4568 _0’57 Q

Der einstridngige Kurzschlussstrom
bei sattem Sammelschienenkurzschluss
im UW Mettlen ergibt sich aus Formel

@

+5,8 K

6 B

Ik =30

Nach den Ergebnissen von Kurz-
schlussberechnungen im Hochstspan-
nungsnetz der UCPTE-Liander [5] sind
die einpoligen Sammelschienenkurz-
schlussstrome um 90% der dreipoligen
Kurzschlussstrome. Die 220-kV-Sam-
melschiene des UW Mettlen ist fern
von jeder grosseren Kraftwerkeinspei-
sung. Am néchsten liegt das Kernkraft-
werk GoOsgen mit zwei parallelen
220-kV-Leitungen von 43 km Linge.
Der Sammelschienen-Kurzschluss-
strom im UW Mettlen wird daher vor-
wiegend durch die Impedanz der
220-kV-Leitungen bestimmt. Dieses
Verhiltnis der Impedanzbelidge bei
dreipoligem Sammelschienenkurz-
schluss zu jenem bei Erdschluss liegt
bei 0,65. Somit hat der dreipolige Sam-
melschienen-Kurzschlussstrom im UW
Mettlen nach dieser Auswertung am
1. August 1983

39+ kA betragen.
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