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Schnellschreiber bei der Aufzeichnung von Stérungen
in Hoch- und Mittelspannungsnetzen

Von Max Erich, Karlsruhe

Allgemeines

Etwa gleichzeitig mit dem Beginn des Einbaus von
Distanzrelais in den Hochspannungsnetzen um die Mitte
bis Ende der 20er Jahre wurden auch die ersten Schnell-
schreiber als Storschreiber [1] eingebaut. Sie beschrinkten
sich zundchst auf die Aufzeichnung einer Dreieckspannung,
um dadurch einen Einblick in die Lauf- und Auslésezeiten
der Relais zu gewinnen. Dagegen reichte zur Kliarung der
elektrischen Vorgdnge wahrend des Ablaufs der Stérungen
die Aufzeichnung einer Spannung keineswegs aus. Um die-
sen Mangel zu beheben, wurden die Schreiber bald mit
drei MeBsystemen zur Aufzeichnung der drei Dreieckspan-
anungen oder Leiter-Erdspannungen ausgeriistet. Mit dem
weiteren Wachsen der Hochspannungsnetze ergab sich aber
eine Reihe von Fragen, die nur bei gleichzeitiger Aufzeich-
nung der Dreieck- und Leiter-Erdspannungen zu beantwor-
ten waren. Einige fortschrittliche Werke hatten daher schon
vor dem Krieg durch mechanische Kuppelung zweier Drei-
fachschreiber Sechsfachschreibe: in ihren Netzen eingebaut.

Nach dem Krieg erhielt die noch keineswegs abgeschlos-
sene Entwicklung der Stérschreiber einen starken Impuls.
Es zeigte sich ndmlich, daB die Probleme in den Hoch- und
Hochstspannungsnetzen, in denen die Schreiber bisher meist
eingesetzt waren, im allgemeinen durchsichtiger als in den
Mittelspannungsnetzen sind, denn gerade die Mittelspan-
nungsnetze haben durch den erheblich gesteigerten Energie-
bedarf ein Wachstum und eine Vermaschung erfahren, die
zwar fiir die Sicherheit der Energielieferung an die Ver-
braucher und hinsichtlich der Erzielung geringer Netzver-
luste Vorteile bringen, die Anforderungen an den Schutz
und die Stérungsaufkldrung aber nennenswert erhéhen.

Die heute verfiigbaren Storschreiber lassen sich in zwei
Hauptgruppen mit und ohne Erinnerungsvermégen fiir die
Vorgdange unmittelbar vor bzw. bei Eintritt der Stérung
unterteilen.

Stérschreiber mit Erinnerungsvermdégen
zeichnen in der Regel sowohl im stérungsfreien als auch im
gestorten Betrieb den Spannungs- bzw. den Stromverlauf
in groBem ZeitmaBstab auf. Um unnétigen Materialver-
brauch zu vermeiden, werden die Aufzeichnungen des
stérungsfreien Betriebes nach kurzer Zeit wieder geléscht.
Nach diesem Verfahren arbeitet der Perturbograph von
Masson-Carpentier sowie ein in Entwicklung befindlicher
Magnetbandschreiber auf der Grundlage des Magnetophon-
bandes.

Bei dem Perturbographen werden die Werte auf
einer Farbtrommel kurzfristig gespeichert und bei jedem
Umlauf geléscht. Nur im Fall einer Stérung erfolgt ein Ab-
druck der auf der Farbtrommel gespeicherten Werte durch
Anpressen einer Papierwalze. Infolge der rdumlichen Lage
von Abdruck- zur Aufzeichnungsstelle auf der Farbtrommel
— sie liegen etwa um 90° versetzt — kommt zundchst bei
Anregung durch eine Stérung noch eine Aufzeichnung des
stérungsfreien Betriebes zum Abdruck. Sie entspricht der
Zeit, die die Farbwalze fiir die Drehung um etwa 90° von

der Aufzeichnungs- zur Abdruckstelle — das sind etwa
0,7 s abziiglich der Eigenzeit der Hilfsrelais — bendtigt.

Bei dem zur Zeit in Entwicklung stehenden Magnet-
bandschreiber werden die Werte statt auf einer
Farbwalze auf einem Magnetophonband gespeichert, das
im Normalbetrieb laufend geléscht wird. Im Gegensatz zum
Perturbographen benétigt dieser Storschreiber allerdings
ein Gerat zur Ubertragung der Aufzeichnungen des Mag-
netophonbandes auf einen Film.

Storschreiber ohne Erinnerungsvermdgen
sind weitaus am meisten verbreitet. Hierunter fallen alle
die Schreiber, die erst nach Eintritt der Stérung den Ver-
lauf der Spannungen oder der Stréme in einem grofBen
ZeitmaBstab aufzeichnen, wdhrend im Normalbetrieb ent-
weder gar keine Aufzeichnungen oder aber in einem so
kleinen MaBstab erfolgt, daB das zeitliche Auflésungs-
vermogen zur Rekonstruktion der Vorgdange bei Eintritt
der Stérung selbst nicht ausreicht. Hierzu gehéren vor al-
lem die Schreiber mit Tinten- oder Metallpapierregistrie-
rung, die gleichzeitig die Aufgabe normaler Registrier-
instrumente mit tibernehmen konnen. Durch Vorschalten
eines Vierpols [2] mit einer nennenswerten Laufzeitver-
langerung fiir elektrische Vorgange vor einen Stoérschreiber
ohne Erinnerungsvermégen kann dieser ein Erinnerungs-
vermdgen erhalten, wobei im storfreien Betrieb in kleinem
und im stérbehafteten Betrieb in groBem ZeitmaBstab ge-
schrieben wird.

Eigenzeiten

Die neuen Entwicklungen dieser Schreiber im engeren
Sinn zielen dahin, die Einstellzeit der MeBsysteme
bei geniigender Démpfung zur Vermeidung des Uber-
schwingens zu verringern und die fiir die Anregung und
die Umschaltung auf groBen Papiervorschub erforderliche
Eigenzeit moglichst herabzudriicken. Diese Zeiten konnten
in den letzten Jahren von 100 ms auf etwa 50 ms herab-
gesetzt werden. Dadurch ist allerdings der Mechanismus
empfindlicher und der wirtschaftliche Aufwand gréfier ge-
worden. Da eine weitere Senkung von 50 ms z. B. auf 30 ms
kein wesentlich tieferes Eindringen in die Stérungsverhalt-
nisse zuldBt und das Erreichen einer Eigenzeit 0 mit die-
sen Konstruktionen ohnedies grundsétzlich nicht mdglich
ist, erscheint es fraglich, ob eine weitere Herabsetzung
im Hinblick auf einen robusten und billigen Schreiber zu-
mindest fiir die Mittelspannungsnetze tiberhaupt empfeh-
lenswert ist. Fiir die Hoch- und Hoéchstspannungsnetze ist
die heute erzielte Reduzierung auf etwa 50 ms besonders
wertvoll, da die Kommandozeiten des in diesen Netzen
verwendeten Schutzes bei 60 ms liegen. Unter Berlicksich-
tigung einer Schalterzeit von 40 ms ergeben sich fiir die
gesamte Dauer einer Stérung nur 100 ms, und es ist not-
wendig, daB die Einstellzeiten der MeBgerdte wesentlich
kiirzer sind.

Wie oben erwdhnt, kénnen Stoérschreiber ohne Erinne-
rungsvermogen ein solches durch Vorschalten eines



Vierpols erhalten. Die Laufzeit fir den elektrischen
Vorgang bis zum MeBsystem wird durch den Vierpol auf
0,1 s erhoht, d. h., sie liegt iber der mechanischen Eigenzeit
fiir die Umschaltung von Langsam- auf Schnellvorschub. So
einfach diese Losung erscheint, so liegen ihre Schwierig-
keiten in den Anforderungen an den Vierpol, der verzer-
rungsfrei in einem groBeren Frequenzbereich entsprechend
den Frequenzen der Umladungsvorgange arbeiten muB. Ein
noch sehr unvollkommener Vierpol mit Verstdarker, der nur
bis zu 250 Hz verzerrungsfrei arbeitet, kostet schon so viel
wie der ganze Schreiber selbst.

Registrierung

Die MeBsysteme erfassen entweder Momentan- oder
Mittelwerte. Bei den Schreibern mit Erinnerungsvermdégen
ist eine Aufzeichnung der Momentanwerte besonders vor-
teilhaft, da dadurch die wichtigen Umladungsvorgénge auf
den stationdren Zustand des gestdrten Netzes erkannt
werden kénnen. Die Schreiber ohne Erinnerungsvermégen
mit Tinten- oder Metallpapieraufzeichnung erfassen stets
nur die Mittelwerte. Der in Entwicklung befindliche Mag-
nethandschreiber wird bis zu 5000 Hz aufzeichnen koénnen.
Der Schreiber von Masson-Carpentier zeichnet zwar auch
Momentanwerte auf, da sein Schwingsystem jedoch me-
chanisch auf eine Eigenfrequenz von 70 Hz abgestimmt ist,
gehen die interessanten hoher frequenten Einschwingvor-
gédnge trotz des Erinnerungsvermdgens verloren.

Die Amerikaner haben einen echten Stérungsoszillogra-
phen entwickelt. Die Oszillographenschleifen mit einer
Eigenfrequenz von 3000 Hz zeichnen auf einen Film, der
erst im Stoérungsfall vorgeschoben wird. Da die ersten
sechs (bei sehr sorgfaltiger Wartung wenigstens die ersten
drei) Halbperioden bis zum Erreichen des hohen Film-
vorschubs verloren gehen, stehen Aufwand und Empfind-
lichkeit des Gerdts in der Regel nicht im Verhiltnis zum
Ergebnis. Diese Storungsoszillographen bieten allerdings
den Vorteil, daB sie auch mit Leistungsschleifen bestiickt
werden kénnen.

Bei den Schreibern ohne Erinnerungsvermogen ist eine
Mittelwertaufzeichnung ausreichend und wegen der schnel-
leren Ubersicht sogar vorteilhaft, da die Einschaltvorgange
ohnehin nicht erfaBt werden. Unter den Schreibern im
engeren Sinne werden in der Regel Storschreiber ohne Er-
innerungsvermogen mit Tinten- oder Metallpapieraufzeich-
nung verstanden. Sie liefern stets Mittelwerte und zeich-
nen in geraden oder gebogenen Koordinaten auf. Die Auf-
zeichnung in geraden Koordindten verdient dabei den
Vorzug.

Die Tintenregistrierung, wie sie bis 1945 {iblich war, er-
fordert eine sorgféltige Wartung und einen geeigneten
Einbauort. Sind diese Bedingungen erfiillt, so mu8 trotz-
dem mit dem Aussetzen der einen oder anderen Aufzeich-
nung gerechnet werden. Das Aufzeichnen auf Metallpapier
vermeidet diese Schwierigkeiten. Die Wartung beschrankt
sich auf das Auswechseln des Papiers und das gelegent-
liche (wochentliche) Entfernen des sich an den Schreib-
spitzen bildenden Bartes von Metallstaub mittels Pinsels.

Die Tinten- und Metallpapieraufzeichnungen haben den
Vorzug der Pausfahigkeit. Bei Metallpapieraufzeichnungen
kommt dieser Vorteil allerdings erst jetzt voll zum Tragen,
nachdem es gelungen ist, auch die aufgedruckte Eichteilung
mit zu pausen.

Vorschub

Der Vorschub im stérungsfreien Betrieb wird in der Re-
gel zu 20 mm/h, im stérungsbehafteten Betrieb zu 20 mm/s
bzw. 80 mm/s gewdhlt. Durch die Forderung des zeitgerech-
len Einspringens nach einem Schnellvorschub ergibt sich
daher die Dauer eines solchen zu 24 bis 6 s, entsprechend
der Beziehung 24 h X 20 mm/s = Dauer eines Schnellvor-
schubs X Geschwindigkeit im Schnellablauf.

Die Gegeniiberstellung der Aufzeichnungen zweier Stor-
schreiber bei ein und derselben Stérung mit einem Schnell-

vorschub von 20 mm/s bzw. 80 mm/s zeigt den Vor-
teil des hoheren Aufldsungsvermégens, Bild 1, das be-
sonders bei Konstruktionen von Spannungsdreiecken in
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Storschreiber bei
Mehrfachfehler 220 kV mit einem Schnellvorschub
von 20 mm/s und 80 mm/s

Bild 1. Aufzeichnungen zweier

Erscheinung tritt. In der Regel diirfte der zweckmaBigste
Vorschub zwischen 40 mm/s und 60 mm/s liegen, da hierbei
das Auflésungsvermogen geniigend groB ist und anderer-
seits die mechanische Beanspruchung des Papiers in er-
traglichen Grenzen bleibt.

Um einen unnétigen Papierverbrauch zu vermeiden, be-
schrankt man sich in der Regel auch bei Weiterbestehen
der Storung, insbesondere bei ErdschluB, auf einen
Schnellablauf. Geht aber der Erdschluf} in einen KurzschluB
oder einen Mehrfachfehler iiber, so muB auf jeden Fall der
Schnellablauf erneut in Tatigkeit treten.

Bei der Wahl eines Schnellvorschubs von 60 bzw. 40 mm/s
ergibt sich fiir die Schnellregistrierung eine Zeit von 8 bis
12 s, eine Zeitspanne, in der bei den heute in den Netzen
eingebauten schnellarbeitenden Schutzeinrichtungen die
kurzschluBartigen Vorgédnge in der Regel abgeschaltet sind.
Im Hinblick auf eine Vereinfachung der Automatik ist da-
her zu iiberlegen, ob der heute vielfach noch iibliche mehr-
malige Ablauf (Mehrfachabfrage) fiir die seltenen Aus-
nahmefélle léanger andauernder KurzschluBvorgdnge tber-
haupt wiinschenswert ist.

MeBsysteme

Die Stérschreiber im engeren Sinn werden mit 3, 4, 6
oder sogar 7 MeBsystemen ausgeriistet und kénnen sowohl
zur Aufzeichnung von Spannungs- als auch von Strom-
werten benutzt werden. Spannungsschreiber sind am ge-
brauchlichsten, da sich mit einem, allenfalls zwei Schrei-
bern in einer Anlage die Verhdltnisse bei einer Stérung
iberblicken lassen. Stromschreiber miissen dagegen jedem
Leitungsende zugeordnet werden; das bedeutet einen er-
heblichen Aufwand an Schreibern, der in der Regel, abge-
sehen von besonders wichtigen Hochspannungsleitungen,
nicht zu rechtfertigen ist, obgleich die Stromschreiber fiir
manche Vorgdnge, z. B. bei Kurztrennung, eine wesentlich
bessere Beurteilung als die Spannungsschreiber zulassen.
Bei Spannungsschreibern erscheinen im Hinblick auf die
Stérungsaufklarung sechs MeBsysteme zur Aufzeichnung
der drei Dreieck- bzw. Leiter-Erdspannungen am giinstig-
sten. Sie erleichtern die Aufkldrung erheblich gegeniiber
Schreibern mit weniger Systemen. Bei Verwendung eines
Schreibers mit vier Systemen werden in Kabelnetzen gern
die drei Dreieck- und die Verlagerungsspannung, bei
Schreibern mit drei MeBsystemen die drei Leiter-Erdspan-
nungen aufgezeichnet.

Zeitzeichen

Die neuen Konstruktionen gestatten dariiber hinaus, noch
eine Reihe von Zeitzeichen mit aufzunehmen, z.B. zur
Markierung des Anlaufs von Relais und der Abgabe von
Auslésekommandos. Oft ist es im Hinblick auf die Uber-
sichtlichkeit der Streifen vorteilhafter, die Zeitmarkierun-



gen auf einen gesonderten Zeitzeichenschreiber,
verstdandlich auch mit Schnellvorschub, zu geben.

selbst-

Anregung

Die Umschaltung der Stoérschreiber von Normal- auf
Schnellvorschub, d.h. also die Anregung, wird im allge-
meinen von einem Spannungssteigerungsrelais, das die
Sternpunkterdspannung (Verlagerungsspannung im Erd-
schluBfall) {iberwacht, und von drei Unterspannungsrelais
die an den Dreieckspannungen angeschlossen sind, ver-
anlaBt. Da bei den meisten Fehlern eine unmittelbare Erd-
berithrung durch die Leiter oder eine mittelbare iiber
Lichtbogen auftritt, ist die Uberwachung der Sternpunkt-
erdspannung (Verlagerungsspannung) ein besonders zuver-
lassiges Kriterium. Die zusatzliche Uberwachung der drei
Dreieckspannungen ist zur Feststellung von Fehlern ohne
Erdberiihrung notwendig. Sie ist aber wesentlich unemp-
findlicher, da mit Ricksicht auf den verdnderlichen Span-
nungspegel, insbesondere in den Hoch- und Hochstspan-
nungsnetzen, die Ansprechspannung tief.gelegt werden
muB. Bei entferntliegenden Fehlern, sowie bei Mehrfach-
fehlern iiber Erde erreicht dann in vielen Fillen der Span-
nungseinbruch am Einbauort der Schreiber nicht den An-
sprechwert.

Wird dagegen als Kriterium fiir die Anregung der Stor-
schreiber die Spannungsanderung (—dU/dt) nach der Zeit
gewahlt, so gestattet dieses Verfahren eindeutig die
Feststellung auch weit entfernt liegender Fehler und den
Ubergang eines Erdfehlers in einen Mehrfachfehler, selbst
wenn die Fehlerpunkte sehr weit auseinander liegen. Da
andererseits bei diesem Verfahren eine Anregung immer
wieder von neuem bei intermittierenden Erdschliissen oder
Pendelungen erfolgt, sind besondere MaBnahmen zur Be-
grenzung des Schnellvorschubs bei dieser Art von Fehlern
zu treffen.

Heute ist das erstgenannte Verfahren der Uberwachung
der Spannungen am gebrauchlichsten, obgleich schon 1937
Gerdate mit dem Anregeprinzip (—dU/dt) auf dem Markt
waren [3]. Die Weiterentwicklung der Anregung (—dU/dt)
wurde aber durch den Krieg unterbrochen und ist erst
neuerdings wieder aufgenommen worden.

Die wichtigsten technischen Daten sind nach Angaben
der Firmen in Zahlentafel 1 zusammengefaBt.

Auswahl der Schreiber und Einbauorte

Bei der Wahl des Einbaus von Stérschreibern sind die
besonderen Netzverhdltnisse zu beriicksichtigen. In Mittel-
spannungsnetzen ist die Zahl der Kurzschliisse, insbeson-
dere aber der Erdschliisse recht hoch. Daher kommen im
wesentlichen aus Griinden der Arbeitsersparnis nur Schrei-
ber in Frage, die die Werte unmittelbar aufzeichnen, also
eine Filmentwicklung und dergl. vermeiden. Die Metall-
papierschreiber verdienen dabei den Vorzug wegen der
einfachen Handhabung.

Bei vermaschten Netzen sind mehrere im Netz verteilte
Schreiber zweckmiBig. Bei der Auswahl der Standorte ist
zu beriicksichtigen, daB die Spannungsverhéltnisse in den
Haupteinspeisestellen meist nicht so aufschluBreich sind
wie in entfernten Punkten des Netzes.

In Hoch- und Hochstspannungsnetzen ist ein groBerer
Aufwand fiir die Stérungsaufkldrung tragbar. Spannungs-
schreiber werden an allen wichtigen Sammelschienen anzu-
schlieBen sein. Dariiber hinaus ist es aber zweckmabBig,
auch eine Reihe der wichtigsten Leitungen mit Stromschrei-
bern auszuriisten. Da in den Hoch- und Héchstspannungs-
netzen die Zahl der Stérungen verhdltnismaBig klein ist,
darf auch der Arbeitsaufwand fiir eine einzelne Stérung
groBer werden. AuBler den Schreibern im engeren Sinn
kommen hier daher auch Stérschreiber mit Erinnerungsver-
mogen in Frage.

Erkenntnisse aus den Aufzeichnungen von Storschreibern

Die Masse der Stérungen laBt sich allein schon durch die
gemeldeten Schalterfalle, durch die Relaislaufzeiten und
durch die sonstigen augensichtlichen Umstdnde recht leicht
deuten. Aber gerade die seltenen Fille, deren Folgen so-
wohl fiir die Abnehmer als auch fiir das EVU meist recht un-
angenehm sind, lassen sich erst mit Hilfe der Angaben der
Storschreiber klaren und die sich hieraus ergebenden MaB-
nahmen zur Vermeidung einer Wiederholung bestimmen.
Einige charakteristische Beispiele dieser
seltenen, aber auch unangenehmen Fille aus dem Netzbe-
trieb sollen dazu dienen, die Erkenntnisse, die aus solchen
Aufzeichnungen gewonnen werden kénnen, zu erértern.

Ungleiche Startzeit der Relais

Das in Bild 2 dargestellte vermaschte Mittelspannungs-
netz wird auBer von den beiden kleinen Laufwasserkraft-
werken in den drei Punkten AFK von der Hochspan-
nungsseite her jeweils mit einer KurzschluBleistung von
etwa 200 MVA bis 300 MV A eingespeist. Der in Station E
eingebaute Stoérschreiber mit Metallpapier-Registrierung
und sechs MeBsystemen zeichnet die Leiter-Erdspannungen
und die Dreieckspannungen auf. Aus Platzgriinden sind
hier abgesehen fiir den Zeitpunkt 0's, nur die Dreieckspan-
nungen wiedergegeben. Der Schnellvorschub betrdgt 20mm’s.

In diesem Netz tritt etwa in der Mitte der Leitung DE II
infolge Vogelfluges ein KurzschluB auf. Dabei brennen
zwei Seile herunter. Die fehlerbehaftete Leitung wird in D
einseitig vom Netz getrennt. Da die andere Seite der Lei-
tung ohne Leistungsschalter unmittelbar an der Sammel-
schiene angeschlossen ist, miissen die der Station E vorge-
lagerten Schalter auslésen. Infolge einer mechanischen
Hemmung des Relais in F — E nimmt die Stérung einen
unerwartet groBen Umfang an, da nun auch noch die der
Station F vorgelagerten Schalter auslésen miissen. Der Feh-
ler wird, wie aus den Leiter-Erdspannungen hervorgeht,
zundchst zweipolig eingeleitet und geht dann sofort in
einen dreipoligen Kurzschluf iber.

Mit Beginn der Stérung (Zeitpunkt 0 s) sprechen die
Relais in A — E, D — E II und der Umspanner in F an.
Die iibrigen Relais in A B C G K bleiben noch unbeteiligt,
da der KurzschluBenergie kiirzere Wege zur Fehlerstelle
offenstehen. Zunachst trennt im Zeitpunkt 1,0 s der Schalter
in D die Leitungsstrecke D E II einseitig vom Netz ab. Da-
mit flieBt ein Teil der KurzschluBernergie tiiber D E I. Das

Zahlentafel 1. Technische Daten der wichtigsten Stérschreiber nach Angaben der Hersteller

Vorschub hzeit! MeBwerk Nutzbare
normal schnell Ansprechzeir’) System Einstellzeit Stiick Papierbreite Registricrung
mm/h mm/s ms ms mm
Spannungsstdrschreiber 5 . . B ol )
5 Bauagrt B D e v w2 o 20/60 20/60 50 Drehspule 50 3 bis 62) 3/6x35 Tinte  Metallpapier
Bauatt'S. ; s v o5 8 4 9w s 10/20 10/60 50 Drehspule 50 4) 4x 2‘} :\Eetallpaplcr
Bayart T 0w o v e 20 20/80 50 Drehspule 30 3 bis 7 6x 45 Tinte
Eigenfrequenz
Hz
Pertubograph . . . . . . . . . . 0 100 0 Schwinger 70 7 7x10 Aufdruck
Stérungsoszillograph . . . . . . . 0 500 30 Schleifen 3000 12 250 Film

1) Ansprechzeit ist die Zeit vom Eintritt der Verlagerungsspannung (100 v. H.) bis zur vollendeten Umschaltung auf Schaellvorschub, Ansprechspannung des Uberspannungsrelais

20 v. H. ?) Zusitzliche Markierrelais méglich,



Relais D — E I spricht an. Der Schalterfall ist, da nunmehr
die gesamte KurzschluBleistung den Weg iiber E nimmt,
im Stérstreifen durch einen leichten Spannungsanstieg ge-
kennzeichnet.

Entsprechend den eingestellten Kennlinien 16st das Relais
in D — E I zum Zeitpunkt 4,0 s und in A — E zum Zeit-
punkt 4,5 s aus. Die Abschaltung D — E I macht sich nur
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einstweilen noch durch die wesentlich geringere Kurz-
schluBimpedanz der Leitung B F E tberbriickt.

Im Zeitpunkt 11,8 s fallen die Schalter in B — F. Damit
ist die KurzschluBbahn iiber C freigegeben. Das Relais
wird zum Zeitpunkt 11,8 s angeregt und 16st nach der ein-
gestellten Endzeit von 3,4 s zum Zeitpunkt 152 s aus. Im
Zeitpunkt 11,4 s ist noch ein starker Spannungseinbruch zu
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*Bild 2. Ungleiche Startzeit der Relais

durch einen kleinen Spannungseinbruch im Streifen be-
merkbar, da der Anteil der KurzschluBleistung iiber D in-
folge der wesentlich gréBeren Impedanz der Leitung nicht
eine so ausschlaggebende Rolle spielt. Die Abschaltung in
A — E hat einen wesentlich starkeren Spannungseinbruch
zur Folge, da die KurzschluBenergie durch den ldangeren
Weg erheblich herabgesetzt wird.

Vom Zeitpunkt 4,5 s ab erfolgt die Speisung in der
Hauptsache iiber den Transformator in F. Die Relais in ABC
und K bleiben noch unbeteiligt. Zum Zeitpunkt 7,8 s fallt
der Transformatorschalter in F entsprechend der einge-
stellten Relais-Endzeit. Das ist nunmehr die Startzeit fiir die
Relais in A und B — F E, wahrend das Relais B—- C F E
infolge der wesentlich gréBeren KurzschluBimpedanz der
Leitung noch nicht zum Ansprechen kommt. Auch der
Transformator in K liefert nunmehr einen erheblichen An-
teil der KurzschluBleistung und bringt das Relais in K—H
zum Anlauf. Nach weiteren 1,8 s, zum Zeitpunkt 9,6 s,
16st der Schalter in K aus, wobei die Spannung in E in-
folge Wegtfalls eines wesentlichen Anteils der KurzschluB3-
energie einen erheblichen Einbruch erleidet. Etwas unklar
bleibt die Laufzeitdifferenz der Relais in H und K.

Nun liefert die KurzschluBenergie im wesentlichen der
Transformator in A iiber B F E. Der Weg B C F E wird

erkennen, der durch die Abschaltung der Wasserkraftgene-
ratoren durch das Relais in G hervorgerufen sein diirfte.

Die Gesamtstérung nimmt also eine Zeit von 16 s in An-
spruch, wdhrend die langste Laufzeit der Leitungsrelais
nur 4,5 s und des Transformatorrelais 7, 8 s betragt.

Diese Untersuchung zeigt, daB bei der Auswertung der
Schleppzeigerangaben die in vielen Féllen stillschweigend
gemachte Voraussetzung des gleichzeitigen Starts aller Re-
lais, besonders in vermaschten Netzen, nicht zu recht be-
steht. Die ungleiche Startzeit der Relais ist auch bei der
Aufstellung der Staffelpléne fiir vermaschte Netze zu be-
ricksichtigen. Die Endzeit der Transformatoren darf nicht
zu knapp, d. h. nicht nur um eine Stufe hoéher als die End-
zeit der nachgeschalteten Relais, eingestellt werden. Bei
der Festlegung der Transformatoren-Endzeit ist zu beriick-
sichtigen, daB gegebenenfalls zwei oder in seltenen Fallen
auch noch mehrere Endzeiten der nachgeschalteten Relais
sich addieren konnen. Mit Riicksicht auf den Schutz des
iberlagerten Hochspannungsnetzes und der unbedingten
Forderung, daB sich eine Stérung im Mittelspannungsnetz
unter keinen Umstdnden im Hochspannungsnetz auswirken
darf, wird in vielen Fallen eine KompromiBlésung gefun-
den werden miissen zwischen den erwiinschten langen
Laufzeiten fiir die Einspeisung in das Mittelspannungsnetz
und den geforderten kurzen Zeiten im Hochspannungsnetz.



Fehlerwechsel, Mehrfachfehler

Kommt in dem vorhergehenden Beispiel vor allem das
Wechselspiel zwischen den einzelnen Relais bei Vorliegen
eines und desselben Fehlers zu Tage, so ist der nachste-
hende Stoérungsfall durch die Art des Fehlerwechsels ge-
kennzeichnet. In dem dargestellten Mittelspannungsnetz,
Bild 3, iibernimmt im wesentlichen der Transformator in
A die Versorgung. Die KurzschluBleistung liegt in dem be-
treffenden Netzteil unter 100 MV A. Der Storschreiber ohne
Erinnerungsvermégen ist in der Station G eingebaut und
hat einen Schnellvorschub von 40 mm/s. Trotz sorgfaltiger
Wartung des Tintenschreibers hat eine der sechs Federn
ausgesetzt. |

Auf der Leitung HK wird durch einen Baumfall das Seil
des Leiters T herabgerissen und bildet einen stehenden
ErdschluB. Ferner wird ein Ventilableiter des Leiters R in
der Station C zerstort. Ein ErdschluB§ einer Durchfiihrung
des Leiters S in der Station E fihrt zu einem dreipoligen
KurzschluB. Zunachst tritt durch den SeilriB auf der Leitung
HK ein ErdschluBl in T auf, der etwa eine Stunde, bis zum
Zeitpunkt 0 s, stehen bleibt. Infolge der Spannungserhéhung
der gesunden Leiter schldgt eine veraltete mit Masse ge-
fillte Durchfiithrung des Leiters S in der Station E durch
und leitet so einen Doppelerdschlufl ein, der durch den
Schalter H — K in 0,1 s zur Abschaltung der beschddigten
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renden ErdschluB hin. Durch die Zerstérung des Ableiters
zum Zeitpunkt 6,5 s wird ein DoppelerdschluB R — S einge-
leitet, der in B nach 0,1 s und in D — B nach 1,3 s, also zum
Zeitpunkt 7,8 s einpolig abgeschaltet wird.

Infolge der beschédigten Durchfithrung verbleibt der
punmehr nahezu satte Erdschluf in S. Nach weiteren 4,2 s,
zum Zeitpunkt 12,0 s, geht der Erdschluf an der Durch-
fihrung in Station E zu einem dreipoligen KurzschluB iiber.
Es kommt zur Auslosung des Schalters in F. Anhand der
Angabe des Schleppzeigers des Relais in F erfolgt die Ab-
schaltung in 1,5 s. Dem Storstreifen ist jedoch diese lange
Laufzeit nicht zu entnehmen. Nach Lage des Fehlers muf
auch mit einer schnelleren Abschaltung gerechnet werden.
Die angezeigte Laufzeit von 1,5 s stammt von einem friithe-
ren Anlauf (Zeitpunkt 6,5 s) her und hdngt nicht mit der
Auslosung zum Zeitpunkt 12,0 s zusammen.

Die haufig vertretene Ansicht, dafl die Kommandozeit der
Relais den Schleppzeigerangaben entspricht, stimmt bei
Fehlerwechsel und Mehrfachfehlern, da zwischenzeitlich eine
Riickstellung nicht erfolgt, nicht. Werden die besonderen
Umstande nicht beachtet, so findet eine vollkommen falsche
Beurteilung der Arbeitsweise der Relais statt und fiihrt zu
zeitraubenden Relaisnachpriiffungen und Nacheichungen an
Ort und Stelle, ohne positive Ergebnisse zu erzielen.

Durch das tiefere Eindringen in den zeitlichen Ablauf der
Gesamtstorung konnten einige Erkenntnisse iiber die be-
sonderen Bedingungen, die zur Zerstérung des Ableiters
fihrten, gewonnen werden.

Erdpunktverlagerung auBerhalb des
Spannungsdreiecks

Wihrend in den bisher behandelten Fdllen wahrschein-
lich eine Kldarung bei Aufzeichnung der drei Leiter-Erd-
spannungen schon moglich gewesen wdare, obgleich die
Aufzeichnung der sechs Spannungen die Auswertung we-
sentlich erleichtern, sind die beiden in Bild 4 zusammen-
gefaliten Betriebszustdnde ohne Sechsfachauszeichnung un-
moglich zu erfassen. In beiden Féllen handelt es sich um
ein kompensiertes Mittelspannungsnetz, in dem ein Erd-
schluB auftritt, wobei aber der Erdpunkt auBerhalb des
Spannungsdreiecks fallt.

Im Fall a) tritt zun&chst im Leiter S ein Erdschluf} iiber
einen hohen Widerstand auf, wobei die Spannung UgT auf
einen Wert oberhalb der verketteten Spannung ansteigt,
widhrend die Spannung UgR praktisch konstant bleibt. Nach
etwa 0,05 s ist auch die Spannung Ugs wieder normal, hin-
gegen bleibt die Spannung Ugr nach wie vor fiir mehrere
Sekunden {iiberhoht. Die Erscheinung verschwindet nach
einiger Zeit. Der Vorgang wiederholt sich mehrmals, ohne
daB irgend eine Ursache fiir dieses Verhalten gefunden
werden konnte.

Im Fall b) liegt zundchst ein ErdschluB
im Leiter R vor. Er verschwindet und wird
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durch einen ErdschluB in S abgelést. Der

Vorgang ist einmalig und dauert ingesamt
etwa 0,1 s. Eine Ursache konnte nicht ge-

- funden werden. Auch hier liegt, wie die
A x Sthalferfalle . 4 Konstruktion des Spannungsdreiecks aus
m Venliableifer q] de‘E siclliZSé)anrngngerli zeigt, der Erdpunkt
i ) jp] auberha es Dreiecks. -
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Bild 3. Fehlerwechsel, Mehrfachfehler

Leitung HK fiihrt. Das Netz fahrt infolge der beschddigten
Durchfithrung des Leiters S im ErdschluB weiter. Es ist
nicht eindeutig zu entscheiden, ob es sich um einen Licht-
hogen-ErdschluB oder um einen intermittierenden Erdschluf}
handelt. Die Zerstérung des Ableiters in dem Leiter R in
der Station C deutet vielleicht eher auf einen intermittie-

o] K Vvon Stérungen schon bekannt, daB das
Netz unter inneren Uberspannungen lei-
det. Nachdem nunmehr einwandfreie MeB-
ergebnisse vorliegen, lassen sich die ge-
nauen Bedingungen, die zu den Erschei-

nungen fihren, untersuchen, um so die entsprechenden Ge-

genmaBnahmen zu ergreifen.

Bei der Konstruktion von Spannungsdreiecken ist aller-
dings etwas Vorsicht am Platz. Sind die Vorgdnge zu
schnell oder noch von schnelleren Schwingungen diber-
lagert, dann ist die Zuordnung der sechs MeBwerte infolge
des Uberschwingens der MeBsysteme nicht gegeben. Im



Fall a) ist eine solche Vorsicht nicht nétig, da hier iiber
lingere Zeit konstante Verhiltnisse vorliegen. Im Fall b)
ist die Konstruktion des Dreiecks nicht unbedingt eindeu-
tig, da aber zwei mechanisch und elektrisch verschieden-
artige Schreiber den gleichen Verlauf aufzeichnen, diirfte
auch dieses Dreieck den Tatsachen entsprechen.
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Bild 4. Erdpunktverlagerung

Uberlastabschaltung

Eine weitere charakteristische Gruppe bilden die Uber-
lastabschaltungen nach selektiv erfaBten Kurzschlissen.
Es handelt sich wiederum um ein Mittelspannungsnetz,
Bild 5, dessen Speisung von der Hochspannungsseite
her in den Punkten A und E erfolgt. AuBerdem arbeitet
auf das Netz eine Reihe .von kleineren Wasserkraftwerken.

Auf der Leitung E—D verursacht ein Baumfall einen
KurzschluB. Infolge einer Unterschneidung der Kennlinie
16st der Schalter in G vorzeitig aus, so dafy das Netz nur
von A her noch versorgt wird. Aus dem Spannungsstreifen
des in der Station C eingebauten Sechsfachschreibers mit
Tintenregistrierung ist ersichtlich, da zum Zeitpunkt 0 s
die Stérung durch einen zweipoligen KurzschluB eingeleitet
wird, der sich nach 0,4 s zu einem dreipoligen KurzschluB
entwickelt. Zum Zeitpunkt 1,5 s fdllt der Schalter in G. Im
Stérungsstreifen ist dieser Vorgang durch einen erheb-
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Bild 5. Uberlastung

lichen Spannungseinbruch gekennzeichnet, da die Kurz-
schluBenergie nunmehr ausschlieBlich von A geliefert wird.
Der KurzschluBl auf der Leitung ED wird zum Zeitpunkt
2,0 s vom Schalter E—~D abgeschaltet. Die Spannung im
Netz ist von dem Zeitpunkt 2,0 s ab wieder normal. Trotz-
dem fallen die Schalter in B, F und A infolge Uberlastung.
Der Zeitpunkt der einzelnen Auslésungen ist nicht erkenn-
bar. Der letzte Schalter, wahrscheinlich der in A, 16st zum
Zeitpunkt 52 s aus, wodurch das gesamte Gebiet span-
nungslos wird.

Uber das ganze Netz verstreute Ausléosungen werden
leicht als Fehlauslésungen oder durch Pendelerscheinungen
und dergl. hervorgerufen erkldart. In der Mehrzahl der
Féalle wird man jedoch erkennen, daB, wenn es sich nicht
um Mehrfachfehler handelt, es Auslosungen infolge von
Uberlastungen sind, wobei diese Uberlastungen durch den
Ausfall der einen oder anderen Leitung hervorgerufen
werden.

Intermittierender ErdschluB

Den Verlauf der Spannungen bei einem intermittierenden
ErdschiuB eines gut kompensierten Hochspannungsnetzes
zeigt das in Bild 6 wiedergegebene Oszillogramm eines
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Bild 6. ErdschluB in einem 110-kV-Netz

Stérungsoszillographen, der Momentanwerte der Leiter-
Erdspannung und des Nullpunktstromes aufzeichnet. Die
Spannung des kranken Leiters erholt sich und erreicht je-
weils einen gewissen Wert. Die Verfestigung der Durch-
schlagstrecke ist aber nicht so groB, daB sie der vollen
Spannung Widerstand leisten kann. Daher kommt es zu
einem neuen ErdschluB. Die dabei auftretenden Spannungs-
erh6hungen der gesunden Leiter erreichen nur den Wert
der Dreieckspannung. Die gefiirchteten Erscheinungen der
Uberspannungen bei einem intermittierenden ErdschluB
sind also wegen des gut kompensierten Netzes nicht auf-
getreten. Der Kompensationszustand eines Netzes kann
an Hand des Verlaufs der Leiter-Erdspannungen nach Ver-
schwinden eines Erdschlusses leicht iiberpriift werden [3].
Es ist daher unerheblich, ob der Storschreiber Momentan-
werte wie hier, oder Mittelwerte aufzeichnet.

Gehen nach Verléschen des Erdschlusses die Leiter-Erd-
spannungen der gesunden Leiter gleichmdBig von dem Vg‘-
fachen Wert auf ihren Normalwert zurlick, so ist das Netz
gerade auskompensiert. Fdllt die Leiter-Erdspannung, die
der Leiter-Erdspannung des kranken Leiters nacheilt,
steiler ab, besteht Uberkompensation; fdllt jedoch die Lei-
ter-Erdspannung, die der Leiter-Erdspannung des kranken
Leiters voreilt, steiler ab, herrscht Unterkompensation.
Da im vorliegenden Fall die Leiter-Erdspannung Ugg, also
die der Leiter-Erdspannung Upgp nacheilende, steiler ab-
fallt, liegt eine schwache Uberkompensation vor.

Obwohl die ersten Halbwellen verloren gehen, zeigt die
Aufzeichnung der Momentanwerte sehr schén sowohl den
langsamen Spannungsanstieg der kranken Phase als auch
das Nichtauftreten von Uberspannung im Mittelfrequenz-
bereich. Wanderwellenvorgange werden vom Schleifen-
oszillographen grundsatzlich nicht erfaBt. Aus dem Oszillo-
gramm ist auch zu erkennen, daBl die Beschleunigung des
Filmes eine gewisse Zeit hendtigt. Die ersten Schwingun-



gen haben eine Breite von rd. 2,5 mm, wahrend sie nach
Erreichen der vollen Geschwindigkeit eine konstante Breite
von 10 mm aufweisen.

Zusammenfassung

Der Einbau von Schreibern 148t sehr wertvolle Auf-
schllisse liber das elektrische Verhalten der Netze insbe-
sondere bei Storungen, aber auch iiber das Verhalten des
Schutzes zu. Damit ist die Mdglichkeit gegeben, die ge-
eigneten MaBnahmen zur Erhohung der Sicherheit der
Netze gegen Stérungen zu treffen. Da aus wirtschaftlichen
Griinden der Einbau frither in der Hauptsache in den Hoch-
spannungsnetzen erfolgte, setzt sich mehr und mehr die
Meinung durch, daB gerade in den Mittelspannungsnetzen
mit der absolut héheren Zahl der Stérungen die Aufwen-
dungen fiir Storschreiber mehr als gerechtfertigt sind.

Fir den Normalfall werden Schreiber, deren Auswertung
moglichst wenig Arbeitsaufwand erfordert, den Vorzug
verdienen, also in der Regel Sechs- oder Vierfachschreiber
mit Tinten- oder besser Metallpapier-Registrierung und
einem Schnellvorschub von 40 mm/s bis 60 mm/s. An den
besonders wichtigen Punkten koénnen dann wertvollere
Schreiber mit Erinnerungsvermégen und gegebenenfalls
mit Aufzeichnung von Momentanwerten in Frage kommen.

In den Mittelspannungsnetzen werden zweckmaBiger-
weise, die Leiter-Erdspannungen und Dreieckspannungen
iiberwacht, in Hoch- und Hochstspannungsnetzen werden
die Spannungsschreiber durch Stromschreiber fiir die wich-
tigsten Leitungen erganzt werden miissen. ‘

Eines aber sollte bedacht werden: Der Einbau von Stor-
schreibern allein bringt nichts, fehlen der Geist und das
technische Verstindnis, die Aufzeichnungen zu deuten und
die notwendigen MaBnahmen zur Verbesserung der Netze
zu treffen.
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