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Vorwort.

Im Winter 1927/28 wurde vom Elektrotechnischen Verein Berlin
in Verbindung mit dem AuBeninstitut der Technischen Hochschule
Berlin eine Vortragsreihe iiber ,Relais und Schutzschaltungen in elek-
trischen Kraftwerken und Netzen‘ abgehalten. Sie erschien bei Julius
Springer, 1929.

Seit dieser Zeit hat dieses fiir den Betrieb elektrischer Anlagen so
auBerordentlich wichtige Gebiet nicht nur ganz wesentliche technische
Fortschritte gemacht und noch weiter an Bedeutung in der ganzen Welt
gewonnen, sondern man hat es inzwischen planmiBig durchleuchtet und
zahlreiche praktische Erfahrungen gesammelt.

Es erschien daher angebracht, die Grundlagen dieser Technik, in
der Betrachtung vertieft, neu darzustellen. Um das Gebiet als Ganzes
abzurunden und um dem Leser alles Notwendige an die Hand zu geben,
wurden auch geniigend zuverldssige Methoden zur KurzschluBstrom-
berechnung hinzugefiigt und die vorbeugenden SchutzmafBnahmen gegen
Kurz- und Erdschlufl kurz gestreift. Ferner wurden die zum nachtrig-
lichen Feststellen des Fehlerortes {iblichen MeBverfahren mitgeteilt und
einer Kritik unterzogen und die heute angewendeten Verfahren der
Fehlermeldung und Fehlerbeseitigung genannt.

Auf diese Weise ist in einem Buch nicht nur alles Wesentliche ver-
einigt, was der projektierende Ingenieur, vor allem aber der Betriebs-
ingenieur wissen muf}, um die Stérungen der Stromversorgung in seinen
Anlagen zeitlich so kurz wie moglich zu halten, sondern auch derjenige,
der tiefer in dieses ganze Gebiet eindringen will, findet dazu die ndtigen
Unterlagen.

Es gelang fiir die Bearbeitung der Spezialkapitel namhafte Fachleute
zu gewinnen. Fir die geradezu vorbildliche Zusammenarbeit, bei der

jeder sein Bestes gab, sei den Herren an dieser Stelle nochmals herzlich
gedankt.

Berlin-Siemensstadt, Januar 1936.

Der Herausgeber.
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Einleitung.

Die Schutzeinrichtungen, die in ihrem Wesen und Wirken hier be-
schrieben werden, dienen dazu, unsere Hochspannungsanlagen vor den
Folgen zu schiitzen, die ihnen die fehlerhaft verlaufenden Stréme, wie
sie durch einen Isolationsdurchbruch oder auch aus anderen Griinden
entstehen, direkt oder indirekt zufiigen konnen.

Die Schutzeinrichtungen der Niederspannungsanlagen, die dem
gleichen Zweck dienen, wurden absichtlich ausgeschieden, da iiber solche
Sicherheitseinrichtungen geniigend Literatur vorhanden ist.

Ebenso werden die Schutzeinrichtungen ausgeschieden, die bei
Hochspannungsanlagen Schaden an Leib und Leben verhindern sollen,
weil dies im allgemeinen Einrichtungen sind, die auf das engste mit
dem Bau und der Konstruktion von Schalt- und Leitungsanlagen
verbunden und fiir die Selektivschutztechnik als gegebene Einrichtungen
anzusehen sind.

Um die Arbeit fiir den Leser niitzlicher zu gestalten, wurden
verschiedene Grenzgebiete mitbehandelt, soweit sie dazu dienen kon-
nen, die Nutzanwendung des Gebietes kritisch zu betrachten und
festzustellen, wo z. B. ErdschluBloscheinrichtungen, Uberspannungsab-
leiter und &hnliche Einrichtungen sich mit dem Selektivschutz giinstig
ergdnzen konnen.

Es gibt wohl kaum ein Gebiet der Starkstromtechnik, bei dem eine
so vollendete Kenntnis der Grundlagen der Wechselstromtechnik ver-
langt wird, wie bei dem hier behandelten Ausschnitt. Man kann nie
mit dem iiblichen, gleichseitigen Spannungsdreieck rechnen und kann
sich nicht immer mit der Annahme, dafl die Beachtung der Grundwelle
geniigt, zufrieden geben. Dies ist an sich nicht weiter verwunderlich,
weil ja ausschlieflich ungewdhnliche Betriebsfille zu behandeln sind.

Die Schutztechnik verlangt auch eine gute theoretische und praktische
Kenntnis der WechselstrommeBtechnik und zur Ausfithrung der Apparate
feinmechanische Spezialerfahrungen. In ibrer neuesten Entwicklung
sind nun auch die Erfahrungen und eingehende Kenntnisse aus dem
ganzen Gebiet der Nachrichtentechnik notwendig.

Der Umfang des hier notwendigerweise niederzulegenden Wissens liel3
es unumgénglich nétig erscheinen, eine Reihe von bewéhrten Fachleuten
zur Bearbeitung heranzuziehen.

Schleicher, Selektivschutztechnik. 1
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Einleitung.

Die Zahl der dieses Gebiet behandelnden Biicher ist in der ganzen
Welt heute noch sehr gering. Teils sind es solche, die von dem
Standpunkt aus geschrieben sind, die Vorteile einiger bestimmter
Fabrikate herauszustellen, teils sind es fast rein theoretische Abhand-
lungen, die mit moglichst eleganten Rechenmethoden die Probleme zu
behandeln suchen, teils sind es einfache Rezeptbiicher fiir Bau und
Betrieb, die Neues und Altes nebeneinander bringen, um nie zu versagen
und moglichst vielen Fabrikaten gerecht zu werden. Dem Herausgeber
ist keine Verdffentlichung bekannt, die versucht, in das Wesen der
Sache einzudringen und das Gebiet im Rahmen seiner Nutzanwendung
so zu behandeln, daB aus der Unzahl der Moglichkeiten das Wesentliche
herausgeholt und kritisch beleuchtet wird, wobei grundsatzlich nur von
jedem Techniker geldufigen Darstellungs- und Rechnungsmethoden
Gebrauch gemacht wird.

Um den Leser in einfacher Weise einzufiihren, ohne ihn zu einem
Lehrgang zu zwingen und ihm die Moglichkeit zu geben, Spezialgebiete
aufzufinden, fiir die er sich im Augenblick interessiert, ist der Aufbau
in der vorliegenden Form entstanden.

Der erste Abschnitt ist allgemeiner Natur, er behandelt die tech-
nische und volkswirtschaftliche Bedeutung der Selektivschutzeinrich-
tungen.

Der zweite Abschnitt betrachtet die Fehlerarten, ihre Ursachen und
Folgen.

Im dritten Abschnitt werden die elektrischen Vorgéinge im Netz bei
Stérungen untersucht, die KurzschluB- und ErdschluBstrome im Netz
selbst und in den Maschinen und Apparaten berechnet und die Vorgénge
der ErdschluBloschung erlautert.

Im vierten Abschnitt, den meBtechnischen Grundlagen der Schutz-
technik, werden die typischen Kennzeichen der einzelnen Fehlerarten am
Relaisort untersucht und die Selektionsmittel zur Feststellung des fehler-
haften Anlagenteiles auseinander gesetzt.

Der fiinfte Abschnitt ist ‘den Einzelteilen der Selektivschutztechnik
gewidmet. Dazu gehéren vor allem die Relais selbst, und zwar wird iiber
die Eigenschaften der MeBprinzipien, die Konstruktionselemente und
ihre Ausfithrungen einschlieflich der Ausloser berichtet und die Wandler,
die Stromwandler und die Spannungswandler werden behandelt.

Der Einheitlichkeit halber wird hier auch gleich im sechsten Ab-
schnitt iiber Montage, Abnahmeversuche und Uberwachung der Relais
gesprochen.

Da hiermit alle Grundbedingungen festgelegt und die Einzel-
teile vorhanden sind, wird im siebenten Abschnitt die Schaltungs-
technik behandelt, die wohl eines der hauptsichlichen Hilfsmittel ist,
um die verschiedenen Fehlerkriterien richtig zusammenzufassen und ein
selektives Schalten zu erreichen.
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Der achte Abschnitt dient der Projektierung des Netz-, Maschinen-
und Apparateschutzes. Hier wird dargelegt, wie man beim Projektieren
die verschiedenen Netz- und Anlagenverhéltnisse beriicksichtigen muf3,
um einen je nach der Wertigkeit der Anlage technisch und wirtschaftlich
richtigen Schutz zu erhalten.

Der neunte Abschnitt ist der Fehlersuche, nachdem die Abschaltung
vor sich gegangen ist, gewidmet. Hier werden alle die Methoden behandelt,
die bis heute bekannt geworden und als zweckmaBig erkannt sind, in
Kabeln, Freileitungen und Maschinen den Fehlerort zu bestimmen.

Der zehnte Abschnitt befaBt sich mit der Fehlermeldung und den
nahe verwandten Gebieten, die dem schnellen Wieder-in-Betrieb-bringen
der Anlagen dienlich sind.



1. Die technische und volkswirtschaftliche
Bedeutung der Selektivschutzeinrichtungen.

Von Dr.-Ing. Manfred Sehleicher, Berlin.

Die Selektivschutztechnik, deren Zweck es ist, in einer elektrischen
Anlage selbsttéitig nur die Schalter auszulésen, die auszuldsen néotig sind,
wenn an irgendeiner Stelle ein Isolationsdurchbruch der Anlage statt-
gefunden hat, ist eine Technik, ohne die unsere modernen Kraftiiber-
tragungsanlagen nicht hétten entstehen kénnen. Man denkt nur selten
dariiber nach, daB mit der GréBe des Netzes die Zahl der Fehler-
méglichkeiten wichst und auch alles Vermaschen und Kuppeln nichts
hilft, wenn man keine Selektivschutzeinrichtungen zur Verfiigung hat,
da ja jeder KurzschluB das gesamte Netz lieferunfihig macht und in
groBeren Netzen auch ein an sich harmloser Erdschlu8 nach kurzer Zeit
in einen Kurzschlull iibergeht.

Es ist von der Entwicklung und von den Leistungen dieser Technik
nie viel Aufhebens gemacht worden, weil sie, duflerlich betrachtet, nur
durch einige kleine schwarze Kiésten im Hintergrund der Schaltanlage
verkorpert wird, die gegeniiber den Schaltanlagen, den Maschinen und
Transformatoren an GréBe und Preis vollkommen verschwinden. Auch
die Fortschritte, die diese Technik von Jahr zu Jahr machte, gingen
dufBerlich im allgemeinen Fortschritt unter, denn die Zeit der intensiven
Entwicklung der Selektivschutzeinrichtungen fiel zusammen mit der
intensiven Entwicklung des Hochspannungsmaterials, der Hochspan-
nungsisolatoren, der Kabel, Transformatoren usw., so daBl, von auBlen
gesehen, nicht immer klar zu entscheiden war, wer im Augenblick
gerade wesentlich dazu beitrug, dafl die Stromversorgung sich immer
sicherer und zuverlissiger erwies. Trotzdem hat die Selektionsschutz-
technik sich in den letzten Jahren zu voller Anerkennung durchge-
rungen.

Die Selektivschutztechnik selbst stellt in der allgemeinen Stark-
stromtechnik in verschiedener Beziehung ein Sondergebiet dar, denn
sie muB diejenigen Strom- und Spannungswerte der KurzschluBstréme
und Spannungen meBtechnisch verfolgen, bei denen es sonst dem Elektro-
techniker gentigt, ihr hochstmogliches MaB abschétzen zu kénnen, um
seine Maschinen und Apparate so auszulegen, dal sie nicht schon in
Sekunden thermisch oder im ersten Augenblick gar schon mechanisch
zerstort werden.
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Damit soll nicht gesagt werden, dafl die Schutztechniker neue Wege
gefunden haben, diese Stréme rechnerisch genauer zu bestimmen. Das
ist nicht der Fall gewesen, denn die Schutztechnik kann sich meist mit
relativen Groflen und Zahlen begnigen. Sie mufBl vor allem meB-
technisch klar bestimmen kénnen, um wieviel in einem bestimmten Fall
die Strome und Spannungen an dem einen Schalter gréfler sind als an
dem anderen, um danach Relais ansprechen zu lassen, die den einen
Schalter um eine geniigend groBe Zeit frither auslosen als den anderen.
Oft begniigt sie sich auch, iiberhaupt nur einen Stromunterschied
zwischen zwei Punkten festzustellen, um daraufhin durch schaltungs-
technische Mittel eine Auslosung herbeizufithren.

Ein Beispiel, das die technische Sonderstellung der Schutztechnik
beleuchtet, ist der EinfluB, den die Schutztechnik auf die Entwicklung
der MeBwandlertechnik nehmen mufBite, um ihr Ziel zu erreichen, denn
der Wandler ist ja der sichtbare und unbedingt nétige Anknitipfungs-
punkt fir die Selektivschutzrelais.

Dem MeBtechniker gentigt es, wenn sein MeBwandler zwischen nahezu
Null und Normalstrom richtig iibersetzt und unter dem Einfluf} der
moglichen KurzschluBstrome in seiner Primérwicklung nicht zerstort
wird, ja er sieht es gern und arbeitet darauf hin, daB der Sekundér-
strom der Wandler nicht proportional mit dem Priméarstrom bei Uber-
Jast ansteigt, weil er damit seine MeBinstrumente und Zahler schont.

Der Selektivschutztechniker konnte solche Wandler ganz und gar nicht
brauchen, er mufite die Proportionalitit und auch die Winkeltreue
zwischen Primér- und Sekundirstrom bis zum groftmoglichen Kurz-
schluflstrom am Einbauort haben, um seine Relais damit richtig zu
beaufschlagen.

Wie die Schutztechnik einerseits dazu beitrigt, die Stromversorgung
zu sichern, und damit volkswirtschaftlich wertvoll ist, weil sie hindert,
daf im FluBl der Arbeit eine Stockung eintritt, so trigt sie andererseits
auch dazu bei, Volksvermégen zu erhalten, und zwar dadurch, daB sie
Fehler in den wertvollen Teilen der Stromversorgung, in Maschinen,
Umnmformern, Transformatoren und Motoren durch schnelles Abschalten
klein halt und damit die Reparaturkosten und die Reparaturzeit selbst
stark reduziert.

Sie tragt durch diese Wirkung auch dazn bei, daB das betreffende
Objekt nach relativ viel kiirzerer Zeit wieder in den Arbeitsprozel ein-
gegliedert werden kann, als wenn es ungeschiitzt den KurzschluBstrémen
ausgesetzt gewesen wire. Gerade dieser Umstand muB sehr hoch an-
geschlagen werden, nicht nur weil dadurch die Zeit, in der man im Falle
eines Defektes mit reduzierten Reserven arbeitet, abgekiirat wird,
sondern weil man auch z. B. in Wasserkraftwerken, die voll ausgenutzt
sind, unter Umstinden monatelang auf die Ausnutzung der Naturkraft
verzichten und sich anderweitig teueren Ersatz suchen muB.
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Es ist natiirlich auBlerordentlich schwer, den gesamten volkswirt-
schaftlichen Wert der Schutztechnik zu ermitteln, weil man nie angeben
kann, wie umfangreich die Stromstérungen gewesen wiren und wie lange
sie gedauert hdtten, wenn die Selektivschutzausriistungen nicht oder nur
in unvollkommener Form vorhanden gewesen wiren; man kann sie aber
sicher auf Hunderttausende von Arbeitsstunden und die entsprechend
vielfach hoheren Werte an nicht erzeugtem Gut im Jahr veranschlagen.
Auch die Betrdge an gesparten Reparaturkosten im Jahr gehen sicher in
die Millionen. Damit sind aber nur relativ falBbare Werte genannt. Die
Bedeutung geht noch viel weiter, denn je sicherer die Stromversorgung
wird, um so geringer wird die Notwendigkeit, aus Griinden der Sicherheit
eigene Zentralen in Fabriken zu errichten. Auch diesen Umstand darf
man bei der Beurteilung dieser Technik vom volkswirtschaftlichen
Standpunkt aus nicht vernachlissigen.

Die Frage nach dem Nutzen von Selektivschutzeinrich-
tungen im privatwirtschaftlichen Sinn wird oft gestellt.

Bei jeder Neuanschaffung muB sich der Betriebsmann auch fragen, was
wird der Erfolg sein? Lassen sich Ersparnisse nachweisen, die die An-
schaffung in naheliegender Zeit amortisieren, so ist der Entschlul meist
leicht zu fassen.

Bei Schutzeinrichtungen ist die Wirtschaftlichkeitsfrage nicht immer
klar zu berechnen, und es gibt leider immer noch Leute, die an Zahl
allerdings immer geringer werden, die, um zu einem negativen Ergebnis
zu kommen, und sich mit dieser Technik nicht befassen zu miissen, auf
folgende Rechnung sehr stolz sind: Zahl der Stérungen im Jahr x
Durchschnitt der Stérungszeit in Minuten X Erzeugerpreis der Kilowatt-
stunden x Netzbelastung gibt eine Summe, die die Kosten eines
Schutzes nicht amortisieren kann. Die Stérungsdauer wird darin zu
2—3 Minuten angesetzt. Interessant sind einige amerikanische Ver-
6ffentlichungen, die sogar bei dieser grundfalschen Rechnung feststellen,
daB der Einbau von Selektivschutzeinrichtungen ein ,,gutes Geschift™ sei.

In Wirklichkeit liegen die Verhiltnisse ganz und gar anders, selbst
wenn wir zundchst bei der anfinglichen Berechnungsweise bleiben. Der
Verfasser war vor Jahren Betriebsingenieur eines kleinen Unternehmens,
das in seinem Stadtnetz von Selektivschutz im eigentlichen Sinn nichts
wullte. Gab es in diesem Netz einen Zusammenbruch, so dauerte es gut
und gern noch 20 Minuten, nachdem der Betrieb wieder aufgenommen
war, bis sich wieder die normale Last einstellte. Dies liegt daran, daf3
alle Motorenbesitzer ihren Betrieb vorschriftsmaBig abstellten, bis das
Licht wieder brannte und dann erst wieder einschalteten. Man sieht
daraus, dafl die Ausfille an Kilowattstunden gar nicht so unbedeutend
sind, wie man nach der angestellten Rechnung annehmen kénnte.

Ein nicht unbeachtliches Moment ist die psychologische Wertung
des Stromausfalles, die auch heute noch ganz unberechtigt sehr viele
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Fabrikanten abhélt, sich der offentlichen Elektrizititsversorgung anzu-
schlieflen, besonders dann, wenn der finanzielle Vorteil des Stromein-
kaufes gegeniiber einer bestehenden Eigenversorgungsanlage gering ist.

Stellt man die Frage nach der Zahl der Stérungen, so findet man
hiufig die Ansicht vertreten, daB die Zahl der Stérungen deshalb ab-
nehmen miisse und auch ja abnimmt, weil es immer besser gelingt,
Netz und Apparate zuverldssiger zu bauen.

Mag hier viel geleistet sein und werden, so bleiben drei Umsténde
iibrig, die sich einfach nicht beseitigen lassen.

Der eine ist der EinfluB der Atmosphire, d.h. Gewitter, Sturm,
Hochwasser, Kisbildung, die sich nicht absolut durch die Konstruktion
beherrschen lassen. Dieser Einflufl wird immer groBer, je mehr man zur
Uberlandversorgung iibergeht, man kompensiert ihn durch Netzver-
maschung und Selektivschutzeinrichtungen.

Der zweite ist der Zufall, der einen KurzschluBl herbeifiihren kann,
einmal der Betriebszufall, die fehlerhafte Bedienung der Anlage, das
andere Mal der Materialfehler, oder gar z. B. die Drachenschnur, die der
Leitung zu nahe kommt und vieles, vieles andere. Der dritte schlieflich
ist die Nachldssigkeit beim Bau der Anlage; sei es die nicht gentigend ge-
sicherte Schraube an der Freileitung oder eine nicht sorgfaltig hergestellte
Kabelmuffe u.a.m.

Wenn auch die Zahl der Fehler in den letzten 10 Jahren stark abge-
nommen hat, so steht noch nicht fest, ob sie infolge von Alterserschei-
nungen des hochbeanspruchten Materials nicht doch eines Tages wieder
steigt. Kin gewisses Minimum kann jedoch nicht unterschritten werden.
Eines darf man aber nicht vergessen, géibe es heute keinen Selektivschutz,
so hétte trotz aller konstruktiven MaBnahme die Zahl der fiir den Ab-
nehmer bemerkbaren Stérungen sehr stark zugenommen, und zwar des-
halb, weil die Gesamtlinge der zusammenhdngenden Leitungen in den
letzten 10 Jahren viel schneller gewachsen ist als die konstruktiven
MaBnahmen die Fehlerzahl je Kilometer Freileitung, je Transformator,
Schalter, Generator usw. herabgesetzt haben.

Ferner darf eines nicht vergessen werden; durch die grofSen Energie-
mengen, die sich in einem modernen Netz an einer KurzschluBstelle
austoben, wire auch der zu reparierende Schaden je Fehlerstelle sehr
stark gewachsen, verfiigten wir nicht iber die neueren Berechnungs-
methoden fiir die KurzschluBstromstirken und die Mittel, sie zu be-
zwingen, wie auch die schnell arbeitenden Schutzeinrichtungen, die dltere
Ingenieure klagen lassen, man kénne den Fehler manchmal durch Augen-
schein kaum noch finden wie frither, wo der Boden mit Porzellanscherben
bedeckt, Leitungen herunter gebrannt und infolgedessen ganze Masten
zerknickt waren und fir Transformatoren und Maschinen der Vers galt:
hier sieht man ihre Triimmer rauchen, der Rest ist nicht mehr zu
gebrauchen.
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Diese Fortschritte lassen eine sekundére Feblererscheinung erkennen,
die oft nicht geniigend beachtet und gewertet wird. Ein Lichtbogen
kann an einer Freileitung durch dynamische und #olische Wirkungen
mit groBer Geschwindigkeit innerhalb eines Mastfeldes entlang laufen
und dabei teilweise die Drihte der Seile anfressen, so daf sie unter dem
EinfluB der néchsten stirkeren Wind- oder Eisbelastung reiflen.

Auch Kabel kénnen durch einen Kurzschlufl einen nachwirkenden
Fehler erhalten, der es eines Tages notig macht, Hunderte von Metern
auszuwechseln. Es kann némlich ein zulange stehender Fehler die
Isolation verdndern, so daf§ das Kabel zum Durchschlagen neigt. Erd-
schliisse hoher Stromstdrken kénnen auf Kilometer den Bleimantel ver-
letzen u.a.m.

Auch diese Dinge sind bei der Bewertung des Selektivschutzes wohl
zu beachten.

Es sind noch andere Griinde vorhanden, die selbst in modernen Grof3-
anlagen einen Kurzschlufl mehr denn je zum Schreckgespenst machen
und den Energieausfall nebst allen anderen Nebenumstdnden recht be-
deutend werden lassen. Es ist die Pendelerscheinung, die wie umfallende
Kartenhduser nacheinander alle Zentralen zum Pendeln bringt, so daf
sich das ganze Netz in Stiicke aufldst und leider meist in so ungliicklicher
Verteilung, daB die Zentralen nacheinander durch ihre Last zum Erliegen
kommen oder zum mindesten mit solchen Frequenz- und Spannungs-
unterschieden arbeiten, da8 ein Wiederkuppeln fast unméglich wird.
Es sind Falle bekannt, in denen zwei Netze, die aus einem solchen Grund
auseinandergefallen waren, eine halbe Stunde lang nicht zusammen-
kommen konnten.

All diese Betrachtungen muB man zusammenhalten, will man den
Nutzen einer Selektivschutzanlage abschitzen. Hilt man diese Argu-
mente nebeneinander, so diirfte der Entschlu3 leicht werden, fiir eine
100 km lange 100-kV-Leitung den Gegenwert von !/,-km-Leitung fiir
ihren Schutz auszugeben oder fiir ein 30-kV-Kabel den Gegenwert von
einigen Metern.

Gehen wir zu dem Schutzgedanken an sich tiber, also zum Schutz der
wertvollen Objekte, zum Schutz der Generatoren, Transformatoren,
Gleichrichter und Umformer, so kann man dariiber streiten, wird das
Objekt im Laufe von so- und sovielen Jahren durchschlagen, wie grof3
wird der direkte oder indirekte Schaden sein, wie lange wird die Repa-
raturzeit sein, wie groB der Schaden, dafl man in dieser Zeit den Strom
teurer wo andersher beziehen muf und vieles andere mehr.

Sehr hiufig wird die Versicherung als geniigend angesehen, die ja
die direkten Reparaturkosten deckt. Fiir den Stromausfall bzw. die
Mehrkosten fiir Bezug von anderer Stelle kommt die Versicherung nicht
auf. Ein kluger Wirtschafter wird sich stets beider Nutzen bedienen.
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Jeder wichtige Apparat ist ein Stiick Volksvermdgen, das die Ver-
sicherung nicht ersetzen kann, aber der Schutz der Maschine kann dafiir
sorgen, daB die Reparaturzeit und die Kosten gering bleiben. Daher ist
auch die Rechnung falsch, die versucht, den Wert der Schutzeinrichtung
zu negieren, weil die Pramienreduktion angeblich den Schutz nicht in
absehbarer Zeit amortisiert.

Falsch sind auch die Versuche, den Schutz in Beziehung zu setzen
zu den Kosten des zu schiitzenden Objektes, also z. B. generell zu sagen,
ein Schutz lohnt sich erst bei Generatoren und Transformatoren von
Einheiten iiber 10000 kW. Man darf bei solchen Uberlegungen nicht
vom reellen Wert des Generators sprechen, sondern von seinem Betriebs-
wert. Von diesem Standpunkt kann man geradezu sagen, gerade die
kleinen Einheiten, wie sie die Industrie beniitzt, bediirfen eines Schutzes
am ersten, weil ihr Betriebswert am gréfiten ist. Wie viele kleine Elektri-
zitdtswerke und Fabriken gibt es, bei welchen ein 2000-kW-Maschinen-
satz die Hauptmaschine ist, ohne die der Betrieb eingeschriankt werden
muf!

Nicht unbeachtlich sind die Sekundirschiden, die ein brennender
Transformator anrichten kann, besonders wenn es ein solcher ist, der
in der Ndhe bewohnter Réume aufgestellt ist. Man sieht also, daff man
bei der Beurteilung des Wertes von Schutzeinrichtungen eine groBe Zahl
von Momenten zusammenhalten muf3, will man ihren Wert abschéitzen.
Grundsatz ist und bleibt es; der verantwortungsbewuBte Betriebsleiter
muf} sich stets vor Augen halten, der elektrische Strom ist ein Diener
der Allgemeinheit, der stets zur Verfiigung stehen mufl und jede Be-
triebsstorung dauert an der Abnahmestelle im Durchschnitt viel
langer als die eigentliche Stromunterbrechung und dadurch sind Hun-
derte von Hinde lahmgelegt. Ein noch viel groBerer Aufenthalt in
der Giitererzeugung ist die Folge, ganz abgesehen von den zufilligen
Schéden, die an Gut, Leib und Leben dadurch entstehen kénnen.

Es sei nur daran erinnert, daB ein Betriebsstillstand von Arbeits-
maschinen diese selbst oder auch ein seit Stunden und Tagen in Fabri-
kation sich befindendes Gut schadigen, ja wertios machen kann. Erwihnt
seien nur Schmelz- und Walzgut und die entsprechenden Maschinen,
ferner gewisse Textil- und Papiererzeugnisse als die bekanntesten
Beispiele.

Je mehr die Elektrizitit Dienerin der Allgemeinheit wird, um so
sicherer muf} sie werden, gleichgiiltig, ob sie Stadt- oder Landgebiete
oder eigene Industrieanlagen zu versorgen hat.



2. Die Fehlerarten.
Von Dr.-Ing. Robert Sehimpf, Berlin.

Die Anlagentechnik bemiiht sich mit Erfolg, die Haufigkeit der
Fehler einzuschrinken, indem sie die Sicherheit der Anlagen in jeder Be-
ziehung stindig erhéht. Da es unméglich ist, Fehler ganz zu verhindern,
so kommt es darauf an, sie schnellstens zu erkennen und die richtigen
AbwehrmaBnahmen einzuleiten. Dies ist Sache der Schutztechnik und vor
allem der Selektivschutztechnik. Die Selektivschutztechnik entwickelt
sich aus der durch die Uberlegung, hauptsichlich aber durch die Erfah-
rung gewonnenen Kenntnis der Stérungen in den elektrischen Anlagen.

Erst die Auswirkung eines Zustandes, der vom normalen Betriebs-
zustand abweicht, entscheidet dariiber, ob man diese Abweichung als
Fehler ansehen mufB. Eine einfache Uberlastung kann beispielsweise
laingere Zeit und auch in erheblicher Stiarke auftreten, ohne dafi der
Betrieb oder irgendein Anlagenteil dadurch Schaden erleidet. Erst wenn
diese Uberlastung eine Beschidigung zur Folge hat, wird sie zur wirk-
lichen Stérung, gegen die AbhilfemaBnahmen ergriffen werden miissen.

Das Kennzeichen des Fehlers ist also die schidigende Einwirkung
auf den Betrieb der Anlage bzw. auf einen oder mehrere Anlageteile
oder ihre Beschidigung. Ein Zustand der dringenden Gefahr einer Be-
schidigung ist jedoch auch als Fehler anzusehen.

Die Fehler treten in elektrischen Anlagen in so mannigfaltiger Art
auf, daf es schwierig ist, sie in einfacher tabellarischer Form iibersicht-
lich zusammenzustellen. Auch die Ursachen und Wirkungen lassen sich
nicht klar voneinander scheiden, da alle ineinander ibergreifen. So kann
die Wirkung eines Fehlers Ursache eines anderen Fehlers sein. Umgekehrt
kann es vorkommen, daB ein Fehler aus irgendwelchen Zufilligkeiten
keine schadliche Auswirkung hat. Besonders bei gleichzeitigem Auftreten
verschiedener Fehler oder komplizierteren Stérungsfillen ist es vielfach
unmoglich, Ursache und Wirkung zu trennen. Nicht nur die Regel,
sondern auch der Zufall ist entscheidend fiir Ursache, Art und Wirkung
des Fehlers. Die nachfolgende Ubersicht kann daher nur in groben
Ziigen die vielen moglichen Formen darstellen. Nicht auf Vollstandigkeit,
sondern auf das Herausarbeiten des Typischen ist hierbei Wert gelegt.

Auf drei Grundformen lassen sich alle Fehler zuriickfithren. Diese sind :

1. Isolationsdurchbruch (z. B. KurzschluB und ErdschluB}).

2. Leitungsunterbrechung (z. B. Leiterbruch).

3. Abweichung vom betriebsméaBigen Zustand (z. B. Uberlastung).
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I. Der Isolationsdurchbruch.

Der KurzschluBl. Der schwerste Fehler ist der Durchbruch der Isola-
tion zwischen den 2 oder 3 Polen einer Anlage, der ,,Kurzschlui“. Je
nach dem Auftreten des Fehlers zwischen 2 oder 3 Polen nennt man
ihn ,,2- oder 3-poligen Kurzschluf*“. In Anlagen, deren Sternpunkt
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2poliger Kurzschiud 3 poljger Kurzschiu
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Abb. 1. KurzschluBformen.

starr oder {iber einen Widerstand méBiger Grofe geerdet ist, ent-
steht auch ein ,l-poliger Kurzschluf3** bei Durchbruch der Isolation
zwischen einem Pol und Erde, auch ,,Erdkurzschlul*’ genannt (Abb. 1).

Der KurzschluB3 zwischen 2 oder 3 Polen
tritt nicht nur auf Leitungen, sondern
auch in elektrischen Maschinen und
Apparaten auf. Er wird dann héufig

als ,,WicklungsschluB“ oder, wenn er  Wicklungsschlud  Aemmenkurzschlud
an den Klemmen auftritt, als . Klem-

menkurzschluB* bezeichnet (Abb. 2).
Nach dem Kurzschluweg werden die
Kurzschliisse noch als ,,metallische.

oder als ,Lichtbogenkurzschliisse Windungssohlub Gestellsohlub

unterschieden. Abb2. T
. . . . 2. Formen von ¥ehlern in Maschinen,
Die Isolation verhindert das un- Transformatoren oder Apparaten.

gewollte Abfliefen elektrischer Energie

von dem ihr durch die Leiter vorgeschriebenen Wege vom Erzeuger
zum Verbraucher. Wird die Isolation durchbrochen, so entsteht ein
NebenschluB zu den betriebsméfBig angeschlossenen Verbrauchern.
Die Leitfahigkeit dieses Nebenschlusses ist meist so grofi, der Wider-
stand so klein, daB die Anlage ,kurzgeschlossen ist. Die GroBe
dieses Widerstandes richtet sich wesentlich nach der KurzschlufB3-
bahn, sie kann sich wahrend des Kurzschlusses durchaus verindern,
auch dann, wenn der Kurzschlufl metallisch ist. Im allgemeinen
steigt der Widerstand wahrend des Kurzschlusses, z. B. durch Erwir-
mung der KurzschluBbahn oder durch Ausflattern des sehr beweglichen
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Kurzschluflichtbogens. Der Widerstand im Lichtbogen kann so grof§
werden, dafl der KurzschluB von selbst verschwindet, wobei die
Isolation wieder ihren vollen Wert erreichen kann, dies kann bei Frei-
leitungen durch Ausflattern und AbreiBlen des Lichtbogens, bei Kabeln
durch ZusammenflieBen der Kabelmasse vor sich gehen. Sind nach
dem Unterbrechen des Lichtbogens noch zahlreiche Elektrizitatstriger —
hohe Elektronendichte — vorhanden oder ist die Temperatur der Luft-
strecke noch sehr hoch — geringe Gasdichte —, so kann bei Erreichen
eines bestimmten Wertes der zuriickkehrenden Spannung eine Neu-
ziindung erfolgen. Wiederholt sich dieser Vorgang periodisch, so
nennt man ihn ,,intermittierenden KurzschluB“. Ein &dhnlicher Vor-
gang kommt in Stromrichtern vor; hier kann die normal nur in
einer Richtung durchldssige Strombahn auch fiir die entgegengesetzte
leitfahig werden, es kommt dann zur ,Riickziindung®. Springt der
KurzschluB wegen der Beweglichkeit des Lichtbogens von einem Pol
zu einem anderen iiber, so spricht man von einem ,,phasenwechselnden
KurzschluB*. Dabei kann aus einem 2-poligen ein 3-poliger Kurz-
schluf} werden, und dieser sich wieder in einen 2-poligen anderer Art
zuriickverwandeln.

Die GroBe des Widerstandes der KurzschluBbahn ist entscheidend
fir die ,,Wirkung** des Kurzschlusses. Das Verhiltnis des KurzschluB3-
widerstandes zu dem der parallel liegenden Verbraucher einerseits und
zu dem des Stromweges zwischen Stromquelle einschlieBlich deren innerem
Widerstand und KurzschluBstelle andererseits bestimmt den ,,.Kurz-
schlufstrom‘ und die ,,KurzschluBspannung®. Da der Widerstand an
der KurzschluBstelle sehr klein ist, so ist der Strom sehr stark und die
KurzschluBspannung sehr niedrig. Die Spannung steigt von der Kurz-
schluBstelle aus um den Spannungsabfall lings des Zuleitungsweges in
Richtung zur Stromquelle an. Um die KurzschluBstelle herum entsteht
in eng vermaschten Netzen ein ausgeprigter ,,Spannungstrichter. Meist
ist bis an die Stromquelle heran die Spannung abgesunken, und die
gesunden Anlageteile werden von diesem Spannungsriickgang ent-
sprechend betroffen. Jeder Kurzschluf} verursacht also einen Spannungs-
riickgang, an dem er an jeder Stelle des Netzes auch erkannt werden
kann. Das weitere Kennzeichen ist der KurzschluBstrom. Dieser springt
beim Einsetzen des Kurzschlusses auf einen hohen Wert hinauf, den
,sStofBkurzschlufstrom‘‘, und klingt dann infolge der Zunahme des
inneren Widerstandes der Stromquelle durch die Ankerriickwirkung auf
den ,,DauerkurzschluBstrom* ab. Das Erscheinen des Kurzschluf-
stromes 1aBt erkennen, dall an irgendeiner Stelle des Netzes ein Kurz-
schluB eingetreten ist, er wird daher zum Anwerfen des Selektivschutzes
in hervorragendem Mafle benutzt. Der KurzschluB8strom ist aber nicht
iiber das ganze Netz verteilt, sondern flieBt nur zwischen Stromgquelle
und KurzschluBstelle.
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Die dynamischen Wirkungen, insbesondere der StoBkurzschluBstrome,
kénnen sehr heftig sein. Verbiegen oder Umbrechen unzureichend
abgestiitzter Leiter in den Anlagen, der Wickelképfe in Maschinen,
Aufreifien von Leiterschleifen, z. B. durch selbsttitiges Offnen von
Trennmessern, kommen vor. Nicht jeder einzelne Stof braucht sofort
zur Zerstérung zu fiithren, oft ist erst nach Jahren durch haufigere Kurz-
schliisse die Zermiirbung des Materials so weit fortgeschritten, daB eines
Tages die volle Zerstérung eintritt. Der KurzschluBistrom ruft an der
Fehlerstelle starke Zerstérungen auch durch die in Warme umgesetzte
Energie hervor. Der Leiter wird zerschmolzen und an der Ansatzstelle
des Lichtbogens auch verdampft. Der Lichtbogen setzt die Isolation
in der Nachbarschaft in Brand; Beispiele sind Transformator-, Generator-
und Olschalterbrande. Er greift leicht auf andere Leiter oder Maschinen-
teile iber und richtet hier die gleichen Zerstérungen an. Je linger der
Lichtbogen besteht, um so stirker sind die Zerstorungen, die er an-
richtet. Vollstindiges Wegschmelzen von Leitern auf viele Meter kommt
vor. Treten die Kurzschliisse in geschlossenen Apparaten auf, so erfolgt
eine plotzliche und starke Erwérmung der Stoffe, in deren Nihe der
Lichtbogen seinen Weg nimmt. Ol oder andere Isolierstoffe werden
verdampft und kénnen durch den entstehenden Uberdruck die Apparate
zerstoren. Oft werden die heifien Oldampfe und Ol herausgetrieben und
geraten in Brand. Das ist die Ursache der Olbrinde bei dlteren Schalter-
typen. Auch die in den vom KurzschluBstrom durchflossenen Leitungen
entstehende Stromwérme kann so hohe Temperaturen erzeugen, daf
entsprechende Schiaden folgen, wie das Schmelzen von Sammelschienen.

Eine Sonderform des Kurzschlusses ist der ,,WindungsschluB*
(Abb. 2), bei dem die Isolation zwischen zwei Punkten verschiedener
Spannung derselben Phase iiberbriickt ist. Es sind bei ihm eine oder
mehrere oder alle Windungen der Wicklung einer Phase kurzgeschlossen,
er tritt also nur in Apparaten mit Wicklungen auf, bei Generatoren,
Motoren, Transformatoren, Spannungs- oder Stromwandlern. Da die
kurzgeschlossenen, meist wenigen Windungen magnetisch mit den iibrigen
wie beim Spartransformator gekoppelt sind, so ist der Strom sehr stark,
und die Zerstérungen sind dementsprechend besonders grof.

In die Gruppe des Windungsschlusses kann auch iiberlegungsgeméf3
der ,,Eisenbrand‘ hineingerechnet werden. Die Einzelbleche eines Eisen-
paketes sind durch diinne Isolationsschichten getrennt; beim Durch-
bruch an verschiedenen Stellen konnen geschlossene Stromkreise ent-
stehen, in denen dann kriftige Strome flieBen, die durch die erzeugte
Wiarme die Bleche vollkommen zusammenschmelzen und tiefe Lécher
in den Eisenkérper hineinbrennen koénnen. Besonders schlimm ist der
mehrfache BolzenschluB mit seinen starken Stromen.

Der Erdschluf. Die verschiedenen Leiter einer Anlage besitzen
Kapazitit gegeneinander und gegen Erde. Diese Kapazitdten haben
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fir den Wechselstrom den Charakter von Nebenschliissen, durch sie
flieBen daher stets Strome, die Ladestrome. Die GréfBie dieser Strome
in den einzelnen Phasen ist der Grofle der Kapazititen, diese aber
wieder der Leitungslinge proportional. Je gréBer ein Netz ist, um so
groBer sind also seine Ladestrome. Die Anlagen werden so symmetrisch
gebaut, daB die Kapazitit zwischen den einzelnen Leitern und Erde
gleich grof} ist. Infolge dieser Symmetrie sind die Ladestrome zwischen
Leiter und Erde — die Strome zwischen den einzelnen Leitern inter-
essieren hier nicht — wie auch die Spannungen gleich gro. Da auflerdem

Ladbstrome und Erdschlubsirom ber Frdschlud
Abb. 3. ErdschluB.

die Kapazitaten gleichmafig iiber das ganze Leitungsgebilde verteilt
sind, so ergdnzen sich die Stréme gegen Erde stets értlich zu Null, und
es flieBt kein Strom in der Erde lings der Leitung (Abb.3). ,,Erd-
schlufl* ist der Durchbruch der Isolation zwischen einem Pol und Erde.
Da durch diesen Durchbruch noch keine leitende Verbindung zu den
anderen Polen, die ja auch isoliert sind, und dem ebenfalls isolierten Stern-
punkst, entsteht, so wiirde an sich keinerlei Storung des Betriebes oder Be-
schédigung von Anlageteilen entstehen. Es wird aber durch den Erd-
schluf nicht nur die Isolation iiberbriickt, sondern auch die Kapazitit
des betreffenden Leiters gegen Erde damit kurzgeschlossen. Damit sind
die Kapazitatsbelastung, die Spannungen und die Strome unsymmetrisch
geworden. Die Ladestrome der gesunden Phasen gegen Erde werden
groBer, der der kranken wird Null, da ja ihre Kapazitdt kurzgeschlossen
und damit keine Spannung mehr vorhanden ist. Sie ergénzen sich daher
nicht mehr ortlich zu Null, sondern flieBen in der Erde lings der Leitung
der ErdschluBstelle zu und gesammelt als ,,ErdschluBstrom® iiber die
Fehlerstelle und die angeschlossene Phase zur Stromquelle zuriick
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Abb. 3). Die Erde wird also stromfiithrend, dabei entsteht ein ausge-
prigter Spannungskegel durch Spannungsabfall an der ErdschluBistelle.

Je nach der Art des Isolationsdurchbruches spricht man von einem
,,satten oder metallischen‘ Erdschluf} oder einem ,,LichtbogenerdschluB*,
bei wechselndem ZErloschen und Neuziinden des Erdschlusses, wie es
hiufig infolge eines Schwingungsvorganges vorkommt, von einem ,,inter-
mittierenden’* ErdschluB. Die GroBe des Ubergangswiderstandes an der
ErdschluBistelle beeinfluit natiirlich den ErdschluBstrom. Vielfach ist
aber der Ubergangswiderstand klein gegeniiber dem kapazitiven Wider-
stand der gesunden Phasen gegen Erde, so daB dann dieser allein be-
stimmend fiir die GréBe des ErdschluBstromes oder seinen hdochsten
erreichbaren Wert ist. Die GroBe des ErdschluBstromes ist wie die des
Ladestromes proportional der Kapazitdt des Netzes. Im Gegensatz
zum KurzschluB gibt es beim ErdschluB keinen Stoferdschlulstrom, der
ErdschluBstrom springt vielmehr sofort auf seinen Normalwert, den er
wihrend der Dauer des Fehlers im allgemeinen beibehilt. Allerdings
entlidt sich beim Beginn des Erdschlusses die in der Kapazitat des Netzes
aufgespeicherte elektrische Ladung schlagartig; bezogen auf die Dauer
einer Periode der Betriebsfrequenz dauert dieser Vorgang, wihrend dessen
sehr starker Strom fliel3t, aber nur ganz kurze Zeit.

Die Beschidigungen, die der Lichtbogen oder der ErdschluBstrom
hervorrufen, gleichen denen eines Kurzschlustromes entsprechender
GroBe. Der ErdschluB ist meist der Ausgangspunkt fiir einen Kurzschluf3.

Der ErdschluBistrom belastet die Stromerzeuger unsymmetrisch und
kapazitiv, ruft also in ihrem induktiven Widerstand und dem des
Stromweges Spannungserhchungen hervor, die unter Umstinden eine
schiidigende Hohe erreichen konnen, besonders dann, wenn Resonanz-
moglichkeiten zwischen den Kapazititen und Induktivititen in diesem
Zustande des Netzes bestehen. '

Sehr gefihrlich ist der intermittierende ErdschluBl. Beim Erloschen
des ErdschluBlichtbogens (im Stromnulldurchgang) entstehen infolge des
Liegenbleibens der Ladung auf dem Netz Erdspannungen der Phasen,
die entsprechend hoher als normal sind. Diese fithren zum Neuziinden der
noch nicht entionisierten oder der sonstwie in ihrer Isolation geschwéchten
ErdschluBbahn. Das Spiel wiederholt sich und fiihrt zu Uberspannungen
und scharfen Spannungsspriingen (Wanderwellen), die zu neuen Uber-
schligen an anderen Stellen Anlaf geben.

In Anlagen geringster Kapazitit zwischen Leiter und Erde (z. B.
Generator mit Zuleitungen zum Transformator) ist der ErdschluBstrom
so schwach, daB er als typisches Kennzeichen des Erdschlusses nicht
bemerkbar gemacht werden kann. Notwendig verbunden ist aber mit
dem ErdschluBl der Zusammenbruch der Erdspannung des erdgeschlosse-
nen Poles. Da die Sternspannungen und Dreieckspannungen des Systems
unverdndert bleiben, so erhéhen sich die Erdspannungen der gesunden
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Pole auf den Wert der Dreieckspannung. AuBlerdem nimmt der Stern-
punkt des Systems eine Spannung, die Sternpunktspannung oder Null-
spannung, gegen Erde an, die dann gleich der Sternspannung ist. Das
Erscheinen dieser Spannungen, besonders der Sternpunktspannung wird
zum Erkennen des Erdschlusses benutzt. Eine unmittelbare Gefahr
rufen diese Spannungserh6hungen nicht hervor; nur wenn noch weitere
Erscheinungen hinzutreten, wie z. B. geschwichte Isolation oder Uber-
spannungen, konnen neue Uberschlige entstehen. _

In benachbarten Leitungen werden durch Influenz Spannungen her-
vorgerufen, die eine betrichtliche Hdohe erreichen konnen; gefihrdet
sind besonders Schwachstromleitungen.

Die Spannungsverschiebungen sind geringer, wenn der Erdschluf
iber einen hohen Widerstand erfolgt, ebenso dann, wenn er nicht an
einem Pol oder einer Apparateklemme als ,,Klemmenerdschluf3*, sondern
in einer Wicklung als ,,Gestellschluf* auftritt (Abb.2). Je niher die
ErdschluBstelle dem Sternpunkt liegt, um so geringer sind die Spannungs-
verlagerungen und der ErdschluBstrom, bis sie bei einem Sternpunkt-
erdschlufl Null geworden sind.

Die Mischformen von Erd- und KurzschluB. Indem der ErdschluB-
lichtbogen einen anderen Pol beriihrt oder die Uberspannungen zu Uber-
schldgen an anderen Stellen der Anlage tithren, werden Erdschliisse héufig
die Ursache anderer Storungen, neuer Erdschliisse oder Kurzschliisse oder
Windungsschliisse ; umgekehrt sind auch diese des 6fteren Ausgangspunkt
eines Erdschlusses. Es bilden sich dann Mischformen heraus, die typische
Kennzeichen des Erdsehlusses und Kurzschlusses aufweisen.

Bei sternpunktgeerdeten Anlagen ist der Erdschlufl eines Poles stets
gleichzeitig ein KurzschluB, ein ,,Erdkurzschlu3” der betreffenden Phase
oder auch ein Windungsschlu3 iber die ganze Wicklung. Sein Dauer-
kurzschluBstrom ist hoher als bei den anderen KurzschluBformen infolge
der geringeren Ankerriickwirkung, er ist daher fiir die Anlagen besonders
unangenehm. Die Spannung der betroffenen Phase bricht zusammen,
an den gesunden Polen treten jedoch SpannungserhGhungen nicht auf,
unter Umstédnden entstehen aber Spannungsoberwellen infolge der
unsymmetrischen Belastung.

Oft tritt ein KurzschluB auf, bei dem gleichzeitig ein Erdschlufl vor-
handen ist, er wird ,,Kurzschlu mit Erde* genannt; bei ihm hat die
eine oder andere Durchbruchstelle des Kurzschlusses gleichzeitig Ver-
bindung mit Erde bekommen, oder die KurzschluBbahn, der Licht-
bogen, beriihrt die Erde. Héaufiger noch ist der ,,Kurzschluf} iiber Erde*
(Abb. 4), bei dem die KurzschluBbahn iber zwei ortlich zusammen-
liegende FErdschliisse verschiedener Pole und ein kiirzestes Wegstiick
Erde fiihrt, z. B. zwei Erdschliisse an einem Mast (frither auch manchmal
als Doppelerdschlufl bezeichnet). Der Kurzschlulstrom ist dann sehr
stark, der Erdschlu3strom schwécher, da ja fast nur noch die Kapazitit
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der einen gesund gebliebenen Phase Strom liefert. Die Erdspannung
der beiden defekten Pole ist Null, ebenso ist die Dreieckspannung
zwischen beiden nicht vorhanden, wenn nicht der Spannungsabfall in der
Bahn hoch ist, dagegen ist die Erdspannung des gesunden Poles gleich
der Dreieckspannung gegen die kranken Pole; diese ist aber auch von
ihrem vollen Wert abgesunken.

Unter dem ,,Doppelerdschlul* (Abb. 4) versteht man das gleichzeitige
Auftreten zweier Erdschliisse an verschiedenen Polen einer Anlage, wobei
jedoch die beiden FErd-
schluBpunkte ortlich ge-
trennt liegen. Ob die bei-
den Erdschliisse auf dem- __é) \%
selben Leitungsabschnitt
oder in ganz verschie-
denen Anlageteilen auf-

treten, wird in der Be-

zeichnung nicht unter-
schieden; (der Doppelerd-
schluBl wurde frither auch

als Gesellschaftserdschluf3

bezeichnet). ‘\l

Auch beim Doppelerd- = : S
schlufl sind 2 Pole einer fyqzshius iter troe Doppeleraschiul3
Anlage  kurzgeschlossen. Abb. 4. Mischformen von Erd- und KurzschiuB.

Die GroBe der Strome und
die Anderung der Spannungen sind #hnlich wie beim KurzschluB iiber
Erde. Da aber infolge der ortlichen Trennung der beiden ErdschluBstellen
ein groBerer Widerstand zwischen ihnen liegt, so ist die Dreieckspannung
zwischen den beiden Punkten nicht vollkommen zusammengebrochen,
sie bleibt als Spannungsabfall bestehen. Die an jedem der beiden Punkte
gemessene Erdspannung ist Null. Der KurzschluBstrom flieit .iiber die
Erde, aber nicht immer auf dem direkten Wege zwischen den beiden
Erdschlufistellen, sondern im Erdboden ldngs der Leitungen, die den
Strom zufithren. Sind mehrere Stromwege vorhanden, so verteilen sich
die Stréome auf diese ja so, daB die Arbeit in der Strombahn ein
Minimum wird, und dieses Minimum ist dann vorhanden, wenn die
Strome in der Erde unter der Leitung entlangfliefen. Da der Strom
die volle Hohe des 2-poligen KurzschluBstromes erreichen kann, ist der
im Erdboden erzeugte Spannungsabfall in der Ndhe der ErdschluB-
stellen besonders hoch, so daB Gefahr fiir lebende Wesen besteht.
Das von dem starken Strom in der groBen Leiterschleife Leitung—Erde
erzeugte kraftige magnetische Feld kann in benachbarten Leitern wie
in parallel liegenden abgeschalteten Starkstromleitungen oder Schwach-
stromleitungen gefihrdende Spannungen induzieren.

Schleicher, Selektivschutztechnik. 2
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Als Doppelerdschlull wird auch der Sonderfall bezeichnet, bei dem
die beiden Erdschliisse zwar in verschiedenen Anlageteilen, aber 6rtlich
nebeneinander auftreten. Er kommt ziemlich haufig vor, besonders auf
Doppelleitungen zwischen verschiedenen Polen der beiden Einzel-
leitungen auf demselben Mast. Vielfach handelt es sich dann um kom-
pliziertere Formen von Kurzschliissen und gleichzeitigen Doppelerd-
schliissen, die besonders unangenehm fiir den Betrieb sind, wenn sie
Systeme verschiedener Spannungen oder gar asynchronen Betriebes mit-
einander in leitende Verbindung bringen.

II. Der Leiterbruch.

Je nach der Zahl der unterbrochenen Leiter eines Systems unter-
scheidet man 1- und mehrpolige Leiterbriiche. Hierher gehort nicht
nur das ReiBlen einer Leitung, sondern auch das 1-polige Durchbrennen
von Sicherungen oder Offnen von Trennmessern u. dgl. Beim 1-poligen
Leiterbruch flieBt in den gesund gebliebenen Leitern der Strom weiter
zu den Verbrauchern, die vielfach in diesen Phasen einen h6heren Strom
aufnehmen, um den Fortfall der aus der unterbrochenen Leitung zuge-
flossenen Energie zu decken. Die erhdhte Stromaufnahme kann zu
schidlichen Erwirmungen in den Verbrauchern fithren. Zum Stillstand
brauchen Motore, die in Betrieb sind, nicht ohne weiteres zu kommen,
da sie aus dem zugefithrten Wechselfeld selbst das erforderliche Drehfeld
bilden. Auch die Spannung in der unterbrochenen Leitung wird dabei,
wenn auch vermindert, aufrecht erhalten, sie verschwindet nur dann, wenn
die Motoren oder Umformer zum Stillstand gekommen sind. Ist die
Stromaufnahme der angeschlossenen Verbraucher verhédltnismifBig klein,
so geniigt unter Umstéinden die Erdkapazitit der unterbrochenen Leitung
vor und hinter der Bruchstelle, um den Strom in ausreichender Stéirke
um die Bruchstelle herumzuleiten. Durch die dabei vorhandene Serien-
schaltung von kapazitiven und induktiven Widerstdnden sind Resonanz-
erscheinungen mit entsprechenden Uberspannungen oder auch Kipp-
erscheinungen bei Sittigung der Eisenkreise nicht ausgeschlossen. Im all-
gemeinen ist aber durch den Leiterbruch auch der Strom in der be-
treffenden Phase vollstindig unterbrochen, so dafi bei ausreichendem
Strom an der Stromunsymmetrie der Leiterbruch erkannt werden kann.

Der Leiterbruch tritt selten allein auf. Die beim Bruch herunter-
fallende Leitung beriihrt gewohnlich andere Leitungen oder Erde und
leitet KurzschluB3 oder Erdschlufi oder beides ein.

I11. Die Abweichungen vom betriebsmiiiigen Zustand.

Die Stromabweichungen. Jede Uberlastung eines Stromverbrauchers
ist mit einem Uberstrom verbunden. Wenn auch alle Apparate so gebaut
werden, daB sie einen gewissen Uberstrom eine bestimmte Zeitlang
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fithren koénnen, so tritt doch leicht eine Beschiddigung ein, wenn die
duflerste Grenze des Zuldssigen womdglich gar hédufiger iiberschritten
wird. Die durch den Uberstrom erzeugte Wirme kann nicht mehr ohne
starke Temperaturerhohung abgefiihrt werden. Diese zerstort die Isola-
tion und fiigt damit dem Apparat schweren Schaden zu. Auch Wéirme-
dehnungen und allméhliche Lockerungen fest zusammengefiigter Appa-
rateteile konnen die Folge sein. Mit dem Uberstrom sind Spannungs-
abfille in den stromdurchflossenen Leitungen verbunden, die zu Unter-
spannungen bei den Verbrauchern fithren koénnen. Diese werden be-
sonders hoch, wenn die Uberstréme durch induktive Belastungen her-
vorgerufen werden. Umgekehrt kénnen kapazitive Uberlastungen durch
leerlaufende lange Hochstspannungsleitungen oder Kabelnetze starke
Spannungserhohungen hervorrufen, die die Gefahrengrenze erreichen.
Diese Erscheinung ist als Ferrantieffekt bekannt.

Rickstrome treten in Stromerzeugern auf, wenn die Antriebsmaschine
aus irgendeinem Grunde statt Leistung abzugeben Leistung aufnimmt,
der Generator also als Motor arbeitet. Wenn auch der Riickstrom selbst
nicht ohne weiteres so hoch zu sein braucht, dag er schadliche Wirkungen
ausiibt, so ist sein Auftreten doch meist Anzeige eines Fehlers, der mit
schweren Beschddigungen verbunden sein kann. Auch eine stark un-
symmetrische Belastung ist als Fehler anzusehen, da die in den Strom-
erzeugern oder Umformern entstehenden inversen Felder Erwidrmungen
hervorrufen, die bis zu Beschiadigungen, unter anderen der Wicklungs-
kappen der Generatorldufer, fithren.

Die Spannungsabweichungen. Spannungserh6hungen werden von den
Anlagen in begrenzter Hohe ausgehalten; wenn also auch die zulissigen
Werte iiberschritten werden, ist eine unmittelbare Gefahr etwa derart,
daB die Isolation durchschlagen wiirde, meist noch lange nicht vorhanden.
Treten sie hiufiger auf und verursachen sie Glimmerscheinungen, die
chemische Emflisse zur Folge haben, so koénnen sie die Isolations-
materialien mit der Zeit zerstoren. Spannungserhdhungen erzeugen aber
oft auch einen Uberstrom in den Verbrauchern, der dann zur Beschi-
digung und Zerstérung fiithren kann, wie Durchbrennen von Glihlampen
u. 4. Auch die Ladestrome von Freileitungen und Kabeln steigen und
kénnen riickwirkend die Spannung weiter erhhen. Noch stirker wachsen
die Magnetisierungsstréme, besonders wenn die Sattigungsgrenze des
Eisens erreicht wird.

Unterspannungen konnen ebenfalls Uberstrome im Gefolge haben.
Motoren nehmen ja bei Spannungsriickgang stirkere Strome aus dem
Netz auf, um das Leistungsgleichgewicht aufrechtzuerhalten. Die
Strome kénnen dabei eine kurzschluBartige Grofle erreichen, sie breiten
sich als ,,epidemischer Kurzschluf3“ im ganzen Netz aus und kénnen zum
Abschalten aller Generatoren fithren. Das ist die Erscheinung, die man
im Betrieb Abschnappen der Generatoren nennt und sich oft nicht,

2%
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erklédren kann. In abgeschwichter Form kann man diese Strome héufig
unmittelbar nach dem Abschalten lingere Zeit (eine oder einige Sekunden)
stehender Kurzschliisse beobachten. Reicht die Netzspannung nicht mehr
aus, in den Motoren den magnetischen Fluf} als Energietriger in aus-
reichender Stirke zu erzeugen, so kommen sie ganz zum Stillstand.
Synchronmotoren und Umformer mit selbstindiger EMK-Erzeugung
liefern Strome riickwérts in das Netz, die leicht zu Uberstrémen an-
wachsen oder als induktive Belastung Einankerumformer zum Durch-
gehen veranlassen. Weiter wird der Leistungsaustausch im ganzen Netz
gestort, und infolge des Absinkens der synchronisierenden Kraft zwischen
den Maschinen und Kraftwerken fallen diese auller Tritt. Zum mindesten
aber flieBen wattlose Ausgleichsstrome zwischen den Kraftwerken oder
Maschinen. Wenn sie nicht beachtet werden, konnen sie zu schwersten
Schéden fithren; ein Beispiel dafiir ist der Ausgleichsstrom zwischen den
beiden Generatoren eines Ljungstromsatzes bei ungleicher Erregung.

Die Frequenzabweichungen. Sie sind, wenn sie das ganze Netz gleich-
méBig treffen, harmlos und dufBlern sich nur in kleinen Schwankungen
der’ Stromaufnahme angeschlossener Verbraucher. GroéBere Frequenz-
schwankungen kommen nur bei plotzlichen starken Lasténderungen vor,
nédmlich Frequenzanstieg bei Entlastung der Generatoren und Frequenz.-
abfall bei Uberlastung; durch diese Frequenzéinderungen wird der Last-
stofl automatisch ausgeglichen. Bei gréfleren Frequenzinderungen ist es
moglich, dafl die Oberwellen der Netzspannung zur Resonanz kommen,
solche Fille sind jedoch selten beobachtet worden.

Wesentlich unangenehmer sind periodische Frequenzschwankungen
— Pendelungen — einzelner Maschinen gegeneinander oder das Netz,
wie sie bel pulsierendem Drehmoment (Kolbenmaschine) der Antriebs-
maschine entstehen. Die Spannungs- und Strompulsationen koénnen
sich im ganzen Netz storend bemerkbar machen.

Reicht die zwischen den Maschinen oder Kraftwerken hin- und her-
flutende elektrische Energie nicht mehr aus, die Drehmomente der
aus irgendwelchen Griinden in der Drehzahl auseinander strebenden
Maschinen aufzufangen, so fallen diese ganz aufler Tritt. Die Frequenz-
abweichung ist eine dauernde geworden, die Kraftwerke oder Maschinen
laufen asynchron durcheinander. Elektrisch wirkt sich das so aus, dal
entsprechend dem Frequenzunterschied die Maschinenstréme und -span-
nungen zwischen Leerlauf und KurzschluB iiber Leistungsabgabe und
-aufnahme hin- und herschwanken, wobei entsprechende Leistungsstéfie
auf die Antriebsmaschinen kommen. Infolge des periodischen Absinkens
der Spannung bis zum Nullwert kommen die Stromabnehmer zum Still-
stand und erschweren die Verhiltnisse. Haufig kénnen die Maschinen
sich nicht wieder fangen, der Betrieb ist dann vollsténdig zum Erliegen
gekommen. Die Stréme erreichen dabei Werte, die iiber die des nor-
malen Dauerkurzschluflstromes periodisch hinausgehen.
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Die Temperaturabweichungen. Schidigend fiir einen elektrischen
Apparat ist nur selten der elektrische Strom selbst, sondern vielmehr
die von ithm in den Verlustwiderstinden erzeugte Wirme. Jedes Uber-
schreiten einer fur einen Apparat zuldssigen Grenztemperatur fithrt zur
mehr oder minder schnellen Beschidigung der Isolation, sei es dafl dies
auf mechanischem Wege oder durch chemische Veréinderung erfolgt.
Sehr schwer sind gewohnlich Erwirmungsschiden an den umlaufenden
Teilen elektrischer Maschinen (Lockerung von Befestigungen, Zerstorung
der Lager u.dgl.). Sie bediirfen daher der Uberwachung.

IV. Die Fehlerursachen.

Den Teilen einer Anlage ist eine gewisse Festigkeit in mechanischer,
thermischer, chemischer und vor allem aber elektrischer Beziehung eigen,
die ithnen beim Bau gegeben wird. Diese Festigkeit wird mit einer ge-
niigenden Sicherheit so gewihlt, daf sie den normalen Beanspruchungen
gewachsen ist und auch in gewissen Grenzen Uberbeanspruchungen
aushalt. Ursache aller Fehler ist eine Anderung des normalen Verhilt-
nisses zwischen Festigkeit und Beanspruchung derart, daB bei der einen
Ursachenreihe eine Uberbeanspruchung der Festigkeit eintritt und bei
der anderen die Festigkeit die gew6hnlichen Beanspruchungswerte unter-
schreitet.

Die Beanspruchung iiberschreitet die Festigkeit. Je héher die Festig-
keit ist, um so geringer ist die Zahl der Stérungen, um so héher sind aber
auch der Preis der Apparate und Maschinen und die Kosten fiir die
Erstellung der Anlage. Da bei Erhohen der Festigkeit die Kosten un-
verhaltnisméBig stark wachsen, so ist durch die Wirtschaftlichkeit eine
Grenze gezogen. Man wird die Festigkeit nie soweit erhéhen kénnen,
daB eine absolute Sicherheit gegen Storungen vorhanden ist. Wenn auch
die Isoliermittel stdndig verbessert werden, und die Isolationstechnik
dauernd Fortschritte macht, so tritt doch noch eine Reihe von Stérungen
auf, die als Ursache eine Uberbeanspruchung der Festigkeitsgrenze
haben. Das Typische fiir diese Stérungsgruppen und ihre Ursachen ist,
daf3 sie mit vollem BewuBtsein in Kauf genommen werden miissen.

Tabelle 1. Uberbeanspruchung als Fehlerursache.

Mechanisch Thermisch Elektrisch
Eisbelastung, stiirzende Biume, Sturm,| Heizrohre in der Uberspannungen
einseitiger Zug durch Leiterbruch bei| Nahe von Appa- jeder Art,
Freileitungen, Bodenbewegung, Anhak- raten. besonders durch
ken von Kabeln, Zentrifugalkraft, ein- | Stromwirme durch unmittelbare
seitiger magnetischer Zug, dynamische Uberstrom. Blitzwirkung
Wirkungen bei Uberstrom Lichtbogenwarme
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Die Ursachen wirken sich wesentlich hiufiger zu Fehlern aus, wenn
ein Anlageteil von vornherein mit zu geringer Festigkeit gebaut wurde,
wie das oft bei dlteren Anlagen aus mangelnder Kenntnis geschehen ist.
Solche Fille wiederholen sich aber immer wieder, besonders bei neuen
Apparatetypen, bei denen leicht, trotz aller Sorgfalt des Konstrukteurs,
ein Teil unterdimensioniert bleibt, bis die im Betrieb auftretenden Schiden
die schwache Stelle kenntlich machen. Indem dieses Glied der Anlage
auf die notige Festigkeit gebracht wird, werden die ,,Kinderkrankheiten‘’
ausgeschieden. Das Eigentiimliche solcher Stérungen ist, daB sie, bisher
unbekannt, plétzlich auftauchen, nach einer gewissen Zeit aber wieder
ginzlich verschwinden. Als Beispiel seien die mechanischen Schédden an
Porzellanisolatoren genannt, die eine Zeitlang Ursache von Erdschlissen
wurden. Die aus mehreren Einzelteilen zusammengekitteten Isolatoren
zersprangen infolge Treibwirkung des Kittes, die sich erst spit bemerkbar
machte. Eine Umkonstruktion der Teile beseitigte die Schiden.

Ganz dhnlich liegen die Verhéltnisse bei Erweiterung von Anlagen,
Aufstellen neuer Generatoren oder Zusammenschalten mit anderen
Netzen. Die Kurzschluflleistungen steigen an, die vorhandenen Apparate
sind aber den stirkeren dynamischen und thermischen Wirkungen der
Strome in ihrer Festigkeit nicht mehr gewachsen und brechen unter
ihrer Wirkung zusammen, wenn nicht rechtzeitig fiir Ersatz oder Ver-
stirkung gesorgt wird.

Die Festigkeit unterschreitet die normalen Beanspruchungswerte. Das
allmihliche Absinken der Festigkeit, das im Betrieb der Anlage entsteht,
ist eine wesentliche Ursache fiir Stérungen. Hierher ist das Altern und
Ermiiden des Materials zu rechnen, eine Erscheinung, gegen die es kein
Mittel gibt. Lediglich der Zeitpunkt, zu dem die Zerstorung des Materials
bis zur Unbrauchbarkeit fortgeschritten ist, 148t sich durch Pflege,
Schonung und sorgfiltige Bedienung hinausschieben.

Recht frith tritt dieser Zeitpunkt ein, wenn Apparate mit einem
Material aufgebaut sind, das irgendwelchen in der betreffenden Anlage
als normal anzusehenden Beanspruchungen nicht gewachsen ist —
chemische Betriebe, Meereskiisten, Tropen. Hier 148t sich allerdings
abhelfen, indem Materialien anderer Festigkeit gewéahlt oder besondere
SchutzmafBnahmen ergriffen werden.

Auch im laufenden Betrieb sinkt die Festigkeit ohne eigentliche
Materialverschlechterung mechanisch oder elektrisch durch Lockern von
Befestigungen, Verschmutzen u. dgl. schnell ab. Das Kennzeichen dieser
Ursachenreihe ist, dafl sie durch Aufmerksamkeit, Kontrolle und regel-
méBige Reinigung sowie Uberholung der Apparate in weitem Umfange
ausgeschieden werden kann.

Durch Sorgsamkeit lassen sich auch Fehlerursachen, wie falsches
Schalten, falsches Synchronisieren oder sonstige Bedienungsfehler ver-
meiden, die gewdhnlich recht schwere Stérungen zur Folge haben. Hier
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ist die Automatisierung schwieriger, wichtiger oder sehr schnell abzu-
wickelnder Bedienungsvorgénge ein wertvolles Vorbeugungsmittel, das
noch nicht geniigend ausgenutzt wird. SchlieBilich sind in diese Gruppe
noch Ungliicksfille zu rechnen, bei denen lebende Wesen, Menschen
oder Tiere, auch andere Fremdkérper, in die Anlagen geraten und die
Isolation soweit herabsenken, daB ein Uberschla,g, Erdschlu3 oder Kurz-
schlul3, entsteht.

Tabelle 2. Geringe Festigkeit als Fehlerursache.

Allméhliches Absinken der Festigkeit Flotzlichos Absinken dor
Altern und Ermiiden. Fehlerhafte Ausfithrung von
Mechanisches Lockern durch Vibrieren. Schaltverbindungen.
Bewegung durch Temperaturwechsel. Bedienungs- und Schalt-
Seilschwingungen. fehler.
Chemische Zersetzung von Leitermaterial (Alumi-| ¥alsches Synchronisieren.
nium nahe. Meereskiiste). Eindringen von Fremd-
Olzersetzung. kérpern.
Korrosion. Ungliicksfille.
Thermische Uberlastung, Absperren der Kiihl-
mittelzufuhr durch Verschmutzen.
Elektrisches Glimmen mit Nitratbildung.
Kriech- und Uberschlagswege durch Schmutz-
ablagerung oder Feuchtigkeitsniederschlag

]

V. Die Verteilung der Fehler.

Es ist selbstverstindlich, daf3 bestimmte Anlageteile bei ihrer ver-
schiedenen rdumlichen Ausdehnung und Anordnung leichter von Fehlern
betroffen werden als andere. Die ausgedehntesten Teile, die Freileitun-
gen, stehen an der Spitze. In Kabeln, die zwar auch rdumlich ausge-
dehnt sind, ist die Fehlerzahl aber bei weitem geringer, da sie den Fehler-
ursachen, insbesondere den Blitzschligen, weniger ausgesetzt sind. Recht
héufig sind auch die Stérungen in Schaltanlagen, hierunter sind auch die-
jenigen kleinsten AusmaBes wie in Transformatorenstationen verstanden.
Auch bei ihnen sind noch Gewitterstorungen vorherrschend. Es folgen dann
die Transformatoren und Maschinen, bei denen letztere die geringsten
Fehlerzahlen durch Uberbeanspruchung ihrer Festigkeit aufweisen.

Genaue Zahlenangaben iiber die Héaufigkeit und Verteilung der
Fehler zu machen, ist nicht méglich. Einerseits sind die Statistiken
hieriiber zu unvollkommen, andererseits dndern sich auch die Verhalt-
nisse im Laufe der Jahre zu sehr, als dafl man wirklich allgemein giiltige
Zahlen nennen konnte. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die prozentuale
Aufteilung der Fehler auf Stator und Rotor von Generatoren. Wihrend
vor 15 Jahren noch die Fehler im Stator erheblich iiberwogen, verteilen
sie sich heute einigermaflen gleichmafig auf Rotor und Stator. Wie
in den folgenden Jahren dieses Verhiltnis sich gestalten wird, kann man
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nicht angeben. Alle Statistikzahlen gelten ja stets fiir die bereits abge-
laufene Zeit, also fiir Anlagen, die schon lingere Zeit im Betrieb sind und
fast immer nur einen kleinen Bruchteil neuerer und neuester Apparate
und Maschinen im Betriebe haben.

Wenn die Kenntnis dieser Fehlerzahlen auch hochst wichtig fiir die
Entwicklung der Technik ist, so ist sie es doch nicht so sehr fiir die
Selektivschutztechnik. Beim Selektivschutz mufll man stets mit allen
Arten Fehlern rechnen, auch wenn die eine oder andere Fehlergruppe
zeitweise seltener wird. Nur in Sonderfillen kann als sicher angenommen
werden, daB irgendeine Fehlerart nicht auftritt. So werden in einer
Drehstromverbindung, die aus drei Einphasenkabeln besteht, 2- oder
3-polige Kurzschliisse nicht entstehen kénnen; als Fehler sind nur Erd-
schliisse oder Doppelerdschliisse moglich. Erdschlisse und Doppelerd-
schliisse treten dagegen in Freileitungsnetzen, die rein mit Holzmasten
erstellt sind, zuriick gegeniiber Kurzschliisssen. Bei Eisenmastleitungen
liegen die Verhéltnisse wiederum umgekehrt, hier herrschen Erdschliisse,
Doppelerdschliisse oder Kurzschlisse iiber Erde vor. In Netzen, deren
Sternpunkt geerdet ist, macht jeder Erdfehler als Erdkurzschlufl eine
Abschaltung erforderlich, die Zahl der Storungsauslésungen ist also
grofler als in Netzen mit isoliertem Sternpunkt ohne und mit ErdschluB-
lsschung; das Verhdltnis mag bei 4:1 bis 7:1 liegen.

Auch die Art des Betriebes kann ein Anwachsen bestimmter Storungen
veranlassen. So nehmen, je mehr groe Werke iiber lange Verbjndungs-
leitungen gekuppelt werden, die Stabilitdtsstorungen zu. Solche Eigen-
heiten sind grundlegend fiir die Auswahl der Schutzsysteme und miissen
genau beachtet werden.

Die Stoérungen hdufen sich in den Sommermonaten an, in denen die
Gewitter auftreten. Wihrend sonst das ganze Jahr iiber die Fehlerzahl
klein ist, ballen sich die Storungen auf die Gewitterstunden zusammen.
Natiirlich sind sie értlich ganz verschieden verteilt und in den Gegenden
am zahlreichsten, die von Gewittern heimgesucht werden. Auch hier sind
noch Unterschiede, indem kleine Teilbezirke besonders unter Blitzschlagen
zu leiden haben. Sie sind nicht nur meteorologisch oder durch die Ober-
flachengestaltung des Erdbodens begriindet, sondern auch durch die
Verhéltnisse unter der Erdoberfliche, wie Grundwasserstromungen,
und das Material des Erdbodens, ndmlich Fels, Sand oder Ackerboden.

Die Verteilung ist nicht so ausgesprochen, dafl die Stérungen auf
gewisse Bezirke beschrinkt sind und dafl andere Gebiete ganz von ihnen
frei sind. Aber auch wenn es so wire, kénnte man in den ruhigen Bezirken
nicht auf Selektivschutz verzichten, da die Stérungen von den stark
heimgesuchten Gebieten auf jene iibergreifen, und da auBlerdem ge-
niigende Selektivschutzreserve vorhanden sein mul. Wie fiir jede andere

technische Einrichtung gilt fiir den Selektivschutz der Grundsatz: ,,Vor
allem Sicherheit.”



3. Die elektrischen Vorginge im Netz
bei Storungen.
Von Dr. Ing. Robert Sehimpf, Berlin.

Wie die Kenntnis der Fehler und ihrer Auswirkung dariiber ent-
scheidet, welche Art Schutzsystem in einer Anlage einzubauen ist,
so ist die Kenntnis des grofenméfigen Verlaufes der elektrischen Vor-
ginge bei einer Stérung maBgebend fiir die Bemessung der Schutzein-
richtungen. Eine Schutzeinrichtung kann nur dann voll wirksam sein,
wenn dhr Arbeitsbereich gréfler ist oder mindestens das Gebiet umfa@t,
innerhalb dessen sich die Stérungsvorgéinge qualitativ und quantitativ
abspielen. Es gilt also, vor der Auslegung des gewihlten Schutzsystems
diese Grenzen zu bestimmen. Wihrend es in der Technik im allgemeinen
ausreicht, den Maximalwert einer Beanspruchung zu kennen, dem der
betreffende Apparat gewachsen sein mull, ist es beim Selektivschutz
auBerdem noch erforderlich, den Minimalwert der Stérungserscheinung
zu errechnen, denn die auszuwihlenden Einrichtungen miissen auch die
geniigende Empfindlichkeit besitzen, um diese Minimalwerte richtig zu
erfassen.

Die Bestimmung nur der Grenzwerte erlaubt es, Vereinfachungen
im Rechnungsvorgang vorzunehmen, soweit die Gewihr besteht, daf
nicht Maximalwerte zu niedrig oder Minimalwerte zu hoch errechnet
werden.

Der Einflull der rdumlichen Verteilung von Kapazitdt und Induktivi-
tit kann unberiicksichtigt bleiben, beide kdnnen als konzentriert in den
einzelnen Abschnitten gelten.

Weiterhin dauern die Arbeitszeiten von Relais und Schaltern meist
so lange, dall mit Dauerzusténden gerechnet werden kann. Allerdings
verkiirzen sich diese Zeiten in der Entwicklung dieser Technik immer
mehr, so dafl man die StoBvorgidnge vielfach doch schon in Rechnung
setzen muB, wie z. B. den StoBkurzschlufistrom in der Néahe der Kraft-
werke.

AuBer dem gréBenmifBigen Verlauf ist auch die Art des Ablaufes
der Stérung und die Verteilung der Strome und Spannungen zu be-
trachten, da sie fiir den Aufbau des Schutzsystems, insbesondere seiner
Schaltung, maBgebend sein konnen.



26 R. Schimpf: Die elektrischen Vorginge im Netz bei Storungen.

I. Die Strome und Spannungen beim Kurzschlu8.

A. Die Berechnung der Strome und Spannungen.

Der KurzschluBlstrom, der von der Klemmenspannung U der Strom-
quelle durch die KurzschluBbahn mit dem Widerstand Z getrieben wird, ist
U
I=. (1)
Z ist der Summenwert der Widerstinde des Stromkreises zwischen
Generator und Fehlerstelle.

Z=27Z Generator + ZTransforma.tor + ZFreileitung' + ZLichtbogen “i‘ e (2)

Wir haben es stets mit Leiterschleifen, bestehend aus Hin- und
Riickleitung, zu tun. Infolge des symmetrischen Aufbaues aller Anlage-
teile ist der Widerstand des Teilleiters halb so gro3 wie der der Schleife.
Mit Riicksicht auf die iibliche Verkettung mehrerer Leiterschleifen zu
Mehrphasensystemen ist es bequemer, mit dem halben Schleifenwider-
stand, dem Phasenwiderstand zu rechnen. Selbstverstindlich muf3 dann
auch die Phasenspannung oder Sternspannung U , statt der verketteten

oder Dreieckspannung U, in die Gleichungen eingesetzt werden. Wir
haben dann also

Z
Zy=5
Ua .. . Ua ..
und U = —5~ fir Einphasen- bzw. U )‘:W fiir Drehstromsysteme.
Bei 2-poligem KurzschluB in Drehstromsystemen ist ebenfalls U, = %
fiir die Berechnung des Stromes einzusetzen.
Aus Gleichung (1) wird also:
U
I= ﬁ E)

Es ist iblich geworden, die Widerstinde stets als Phasenwiderstinde
anzugeben. Die nachfolgend angegebenen Werte von Widerstdnden der
verschiedenen Anlagenteile und die Formeln fiir ihre Berechnung geben
stets Phasenwiderstidnde, es sei denn ausdriicklich anders vermerkt.
Soweit die Widersténde nicht in Apparaten konzentriert sind, werden
sie fiir den Kilometer Leiterlinge angegeben.

Mit Phasenwiderstand und Phasenspannung kann man nicht rechnen,
wenn Hin- und Riickleitung verschiedenen Widerstand aufweisen, also
z. B. wenn bei Doppelerdschlufl der Strom durch die Erde flieft. Man
rechnet dann mit dem Schleifenwiderstand und der Schleifenspannung.
Dabei ist auBlerdem zu beriicksichtigen, daf der Strom in der Erde nicht
auf dem kiirzesten Wege von einem ErdschluBpunkt zum anderen flief3t,
sondern stets unter den den Strom zufithrenden Leitungen.

Durch die Transformatoren wird das Netz in Bezirke verschiedener
Betriebsspannung geteilt. Entsprechend dem Ubersetzungsverhiltnis
der Transformatoren sind die KurzschluBstrome und -spannungen in den
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Bezirken verschieden. Das ist bei der Berechnung des KurzschluB3-
stromes zu beriicksichtigen. Man darf daher nicht einfach die wirklichen
Werte der Widerstédnde in die Gleichung einsetzen, sondern muB sie alle
auf eine Bezugsspannung umrechnen. Man geht von der Spannung des
Netzabschnittes (Generator oder Hochspannungsnetz oder Mittelspan-
nungsnetz) aus, fir den die Strome bestimmt werden sollen. Die Wider-
stdnde in den Netzteilen mit abweichender Spannung miissen dann im
Verhéltnis der Quadrate der Spannungen umgerechnet werden.
Zy:Zy="U::U.. (4)

Da wir es mit Wechselstrom zu tun haben, so ist auch noch zwischen
Ohmschen (R) und induktiven (X) Komponenten zu unterscheiden,
aus denen jeder Widerstand (Z) zusammengesetzt ist. Der kapazitive
Widerstand kann vernachléssigt werden, da er in den KurzschluBstrom-
kreisen nur als Nebenschlufwiderstand wirksam ist und als solcher bei
seiner Hohe und der im Fehlerfalle meist niedrigen Spannung einen
beachtenswerten Strom nicht aufnimmt. Als Reihenwiderstand kommt
er nicht vor.

Fiir die Rechnung hat also nur der Ohmsche und der induktive
Widerstand Bedeutung. Das GréBenverhiltnis dieser beiden bestimmt
den KurzschluBwinkel, den Winkel zwischen Kurzschluflstrom und
Kurzschlufispannung.

Bei der Errechnung des KurzschluBistromes kann die kleinere Kom-
ponente des Widerstandes — fast immer die Ohmsche — vernachlassigt
werden, da sie infolge der geometrischen Addition den Absolutwert des
Widerstandes — abgesehen von Lichtbogen- oder Ubergangswider-
stdnden, die aber bei der Rechnung selten beriicksichtigt werden —

wenig beeinflult. Wenn fiir die gesamte Kurzschlufbahn, also die Summe

aller Widerstinde, das Verhéltnis %_Z_% ist, mul die Ohmsche

Komponente beriicksichtigt werden. Letzteres ist bei Kabelnetzen
haufig der Fall, da der induktive Widerstand des Kabels verhaltnisméBig
klein ist. Bei Freileitungen kanp der Ohmsche Widerstand, aufler bei
kleinen Querschnitten, unberiicksichtigt bleiben. Bei Drosseln, Trans-
formatoren und Generatoren ist die Ohmsche Komponente stets ver-
nachléssigbar klein.

Bei der Bestimmung der Kurzschluflspannung an den verschiedenen
Netzpunkten wird man die Ohmsche Komponente héufiger in Betracht
ziehen miissen, besonders dann, wenn das Verhéltnis von Ohmscher zu
induktiver Komponente bei Aufeinanderfolge von Leitungsabschnitten
verschiedenen Querschnittes sich dndert.

1. Die Uberschlagsrechnung.

Fir alle iiberschldgigen Rechnungen geniigt es, den Dauerkurzschluf-
strom mit folgenden Zahlenwerten zu errechnen:
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Phasenreaktanz von 1km Hochspannungsleitung:
X = 0,40 Ohm/km.
Schleifenreaktanz von 1 km Hochspannungsleitung, wenn der Strom
durch die Erde bei Doppelerdschlufl fliet, einschlieflich Erde:
X .= 0,65 Ohm/km.
Phasenreaktanz von 1 km Hochspannungskabel:
X = 0,1 Ohm/km. Der Ohmsche Widerstand ist zu beachten.
Phasenreaktanz einer Drosselspule mit prozentualem Spannungs-
abfall ¢% bei Nennstrom 1, :

Uy %

Phasenreaktanz eines Transformators:

Uy &%
XT = *In;' 10—0 Ohm.
Die genauere Bestimmung ist bei eingehender Durchrechnung not-

wendig, die Angaben werden in den folgenden Unterabschnitten ge-
macht.

a) Berechnung des maximalen Kurzschlufistromes. Fiir die Be-
stimmung des maximalen Kurzschlulstromes in entfernteren Netz-
abschnitten, z. B. in aus Hochspannungsnetzen gespeisten Mittel-
spannungsnetzen, kann man annehmen, dafl die Kraftwerksleistung
unendlich groB ist, ein innerer Widerstand der Generatoren also nicht
vorhanden ist. Auch der Widerstand der Hochspannungsspeiseleitungen
kann vernachlissigt werden, da im Hochspannungsnetz gréferer Leistung
die Spannung an der Einspeisestelle des Mittelspannungsnetzes nicht
soweit absinkt, da8 die Uberschlagsrechnung einen viel zu groBen Kurz-
schluBstrom ergibt. Man nimmt also an, daf} die widerstandslose Strom-
quelle unmittelbar vor der Einspeisestelle (Oberspannungsseite der

Transformatoren) liegt. In der Gleichung I :Z‘QZ*L wird also in XZ )
nur der Widerstand von hier bis zur Fehlerstelle einbezogen.

Liegt der KurzschluBl in néichster Nihe des Kraftwerkes, darf der
innere Widerstand der Generatoren nicht mehr vernachlissigt werden,
andernfalls wiirde der Kurzschlufstrom zu groB3 errechnet. Da aber
beim Klemmenkurzschluf der Dauerkurzschlufistrom der Generatoren
etwa das zweifaclie ihres Nennstromes beim 3-poligen und etwa das drei-
fache beim 2-pciigen nicht {iberschreitet, so geniigt es, diese Stromwerte
als Hochstwerte des KurzschluBlstromes fiir Nahkurzschliisse anzusehen.

Wird der KurzschluB aus mehreren Kraftwerken gespeist, so flieit
die Summe der KurzschluBstrome der einzelnen Werke durch die Fehler-
stelle. Je nach Lage der Kraftwerke zueinander und zur Fehlerstelle
werden die Leitungen ebenfalls von der Summe der Stréme oder nur
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von einem Teil durchflossen. Das Netzschaltbild 148t ohne weiteres
erkennen, ob als Strommaximum in einer Leitung die Summe der Einzel-
strome flieBen kann. Ist eines der Kraftwerke sehr weit entfernt oder
seine Maschinenleistung sehr gering im Verhéltnis zu der der ibrigen,
so kann es fir die Berechnung unberiicksichtigt bleiben.

Nicht so sehr der Strom in der Fehlerstelle als vielmehr in den Zu-
fithrungsleitungen interessiert den Projektierenden fiir die richtige Wahl
der Schutzapparate. Die Schaltzustéinde eines Netzes sowie die Zahl und
Grofle der in Betrieb befindlichen Generatoren und Transformatoren
beeinflussen die Hohe des KurzschluBBstromes in den einzelnen Leitungen
bei gleicher Fehlerlage ganz erheblich. Die verschiedenen Moglichkeiten
miissen sorgfiltig iberprift werden. Zur Bestimmung des maximalen
Stromes wird man alle Transformatoren und Leitungen, soweit das
betriebsmiBig vorkommt, als eingeschaltet voraussetzen.

AuBer dem maximalen DauerkurzschluBstrom, von dem bisher die
Rede war, ist die Kenntnis des StoBkurzschlufistromes wichtig. Durch
ihn werden die eingebauten Apparate sowohl thermisch als auch dyna-
misch besonders hoch beansprucht. Vor der Auswahl der Apparate,
die im Projektierungskapitel behandelt ist, muf} er also bestimmt werden.
Er wird nach denselben Regeln wie der Dauerkurzschlulstrom berechnet,
im nachfolgenden wird noch niaher darauf eingegangen. Fiir Kurzschliisse
in der Niahe der Stromquelle kann damit gerechnet werden, daB der
Hochstwert des StoBstromes das 15fache des Nennstromscheitelwertes
nicht {iberschreitet.

b) Die Bestimmung des minimalen Kurzschlufistromes. Fir die
Bestimmung des minimal méglichen KurzschluBistromes wéire umgekehrt
alles als auBer Betrieb anzusehen, was nicht zur Unterspannungs-
haltung des Netzes notwendig ist. Eine solche Annahme geht aber zu
weit, tatsichlich sind stets mehr Anlageteile im Betrieb. Eingehendes
Studium der Verhéltnisse ist vor der Rechnung erforderlich, um fiir
sie die richtigen Unterlagen zu erhalten. Der schwichste Kurzschlufl-
strom tritt bei groBter Entfernung wvon der Stromquelle dann in
Ringen auf, bei denen die Fehlerstelle der Einspeisestelle gegeniiberliegt,
so daB iiber jede Leitung des Ringes nur der halbe Fehlerstrom flieflen
kann. Bei Fehlern am Ende der einen Leitung einer Doppelleitung flie3t
itber jede Leitung ebenfalls nur der halbe Strom zu.

Fiir Mittelspannungsnetze, die aus einem Hochspannungsnetz ge-
speist werden, kann man als besonders ungiinstigen Fall den annehmen,
daB infolge Abschaltens mehrerer Hochspannungsleitungen die Speisung
nur iiber eine einzige von ihnen, die sehr lang ist, erfolgt. In solchem
Falle bricht aber die Spannung der Stromquelle durch den sehr ent-
fernten Kurzschluff nicht zusammen, so dafl man wohl noch den
Widerstand der Hochspannungsleitung beriicksichtigen muf, im iibrigen
aber annehmen kann, daB eine unendlich ergiebige Stromquelle in die
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Hochspannungsleitung hineinspeist. Die Rechnung wird fast immer
ergeben, dafl im Mittelspannungsnetz der minimale KurzschluBstrom
iber dem Nennstrom der einzelnen Leitungen liegt.

Anders bei Kurzschliissen im Hochspannungsnetz zu Zeiten schwacher
Last (Nachtbetrieb). Es sind dann meist nur wenige Maschinen in Be-
trieb, deren Erregung noch dazu besonders niedrig ist, da der betrichtliche
Ladestrom des Netzes die Spannung hochhédlt. Im KurzschluBfalle kann
man nur eine Stromstirke von etwa %/, des Nennstromes der noch in
Betrieb befindlichen Maschinen erwarten, die erheblich unter dem
Nennstrom der vom KurzschluBistrom betroffenen Leitung liegen kann.
Hier ist dann eine genauere Rechnung unter Beachtung aller Gesichts-
punkte nicht gut zu umgehen. Es mag erwdhnt werden, dafi Stréme
unter dem halben Nennstrom oder gar !/, desselben nur ganz selten
vorkommen, und zwar fast nur in Hochstspannungsnetzen, die beim
Ausbau fir die Versorgung eines grofieren Gebietes zunidchst mangel-
haft ausgenutzt sind.

Die iiberschliagige Rechnung hat den Vorzug, da@ sie zu einem schnellen
Uberblick iiber die Stromverhiltnisse eines Netzes fithrt. Dem geiibten
Projektierenden ist es leicht, auf Grund seiner Erfahrungen mit Hilfe
der Uberschlagsrechnung gute Ergebnisse zu erzielen. Dem Anfinger
ist zu raten, immer auf die genauere Rechnung zuriickzugreifen.

2. Die genauere Rechnung.

Die genauere Berechnung der Kurzschlufistrome muf} in erster Linie
den inneren Widerstand der Generatoren beriicksichtigen, der bei der
iiberschligigen Rechnung vernachlissigt wurde. Der Strom wird dann
wiederum aus den Gleichungen (1) und (2) von der Klemmenspannung U 4
ausgehend bestimmt. In Deutschland wird allgemein die vom Verband
Deutscher Elektrotechniker (VDE) ausgearbeitete Rechenmethode an-
gewandt, die auch fir die Selektivschutzberechnungen zweckméiBiger-
weise benutzt und deshalb den folgenden Ausfithrungen zugrunde gelegt
wird. Die Rechnung ist auch nicht ganz, aber ausreichend genau, wenn
man eine mittlere Spannungskennlinie fiir die Leerlauferregung, ein mitt-
leres Kurzschlufiverhiltnis und eine mittlere Streuspannung statt der
fir jeden Generator etwas anderen wahlt. Es ist deshalb auch an sich
nicht notig, die Widerstiande der gesamten KurzschluBbahn mit grofierer
Genauigkeit zu bestimmen, als dies fiir den Widerstand der Generatoren
geschieht. )

a) Leitungen, Kabel, Erde. Gerade bei den Leitungen und Kabeln
ist aber eine genauere Kenntnis des Widerstandes fiir andere Zwecke
als die der KurzschluBstromberechnung erwiinscht, deshalb wird auf sie
nachfolgend niher eingegangen.

o) Ohmscher Widerstand. Der EinfluB der Wirbelstromverdringung
kann wegen der niedrigen Betriebsfrequenz bei der Berechnung des
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Ohmschen Widerstandes unbeachtet bleiben. Bei Stahlaluminiumseilen
kann man annehmen, daB der Stahlkern nicht leitet. Demnach ist der
Widerstand
l
E=<7 )
wobei [ die Leiterlinge, x» die spezifische Leitfdhigkeit und ¢ der leitende
Querschnitt ist.
Der Widerstand fiir Kupfer- und Aluminiumleitungen ist fiir 1 km
Leiterlinge abhingig vom Leiterquerschnitt (in Tabelle 1) angegeben.

Tabelle 1. Ohmscher Widerstand von 1 km Freileitung oder Kabelje
Phase.

Querschnitt | 10 | 16 | 25 | 35 | 50 | 70 | 95 | 120 150 | 185 | 240 | 300 | mm?
Kupfer. . .[1,8]1,1 0,71/ 0,510,336 0,251 0,19| 0,15/ 0,12/ 0,1 | 0,075/ 0,06/Ohm/km
Aluminium . | 29 | 1,8 | 1.2 | 0,84| 0.59| 0,42/ 0,31| 0,25 0,20| 0,16/ 0,12 |0,10]  ,,

Als Leitfahigkeit fiir Kupfer ist » = 56, und fiir Aluminiom s = 34
eingesetzt; der EinfluB der Temperatur und des Durchhanges von Lei-
tungen wird vernachlissigt. Bei starken Stromen macht sich aber der
EinfluB der Temperatur, die durch die Widerstandsverlustwédrme ent-
steht, nach kurzer Zeit bemerkbar; fiir die iibliche Berechnung des
Maximalstromes ist er unerheblich.

Fiir Strome in der Erde, also beim Erdschlufl und Doppelerdschlus,
darf nicht mit der spezifischen Leitfahigkeit des Erdbodens als festem
Zahlenwert fiir die Bestimmung des Ohmschen Widerstandes gerechnet
werden. Wechselstrom breitet sich nicht nach allen Seiten im Erdboden
aus, sondern wird an den Bereich unter der Leitung, die den Strom zu-
fithrt, herangesogen. Unmittelbar unter der Leitung ist die Stromdichte
am groften, sie nimmt mit steigender Frequenz (f) zu. Der Wider-

stand ist frequenzabhingig. Folgende Berechnungsformel ist aufgestellt
worden:

R =7%f107* Ohm/km.
Sie gilt fiir homogenes Erdreich. Meist ist der Erdboden aber nicht

homogen, er besteht vielmehr aus einer leitenden Schicht, die iiber einer
nichtleitenden (Fels) liegt. Ist die Schicht nicht sehr diinn, so gilt:
B =27%f107* Obhm/km.
Der Widerstand ist also fiir die in der Starkstromtechnik iiblichen Fre-
quenzen niedrig — bei 50 Per/sec betrigt er 0,06—0,1 Ohm/km — und
kann daher in den den Schutztechniker interessierenden Rechnungen
unberiicksichtigt bleiben. Der Fehlerstrom flieBt vom beschidigten
Leiter iiber den Mastfull und dessen Erdung in die Erde. Der Ausbrei-
tungswiderstand der Erde hingt von der Form des Erders und der
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Leitfihigkeit des Bodens ab. Fir den héufig gebrauchten Rohrerder
kann der Widerstand nach folgender Formel berechnet werden:
1 4t
R= x_zﬂt2,3lg70hm.
Darin bedeutet: ¢ die Einschlagtiefe des Rohres in cm,
d den #uBeren Rohrdurchmesser in cm,
x die Leitfihigkeit des Bodens in Siemens/cm.

Die Leitfihigkeit des Bodens betrigt bei gutem Boden 1074 Siemens/cm,
bei sehr gutem, feuchtem Boden 5 - 107* Siemens/em, bei sehr trockenem
Boden 107 und bei Fels 107!° Siemens/cm.

Um einen niedrigen Widerstand zu erhalten, miissen oft mehrere
Rohrerder parallel geschaltet werden. Trotzdem kann der Ubergangs-
widerstand je nach der Art des Bodens sehr hoch werden. Durch die
Verbindung der Masten untereinander durch Erdseile werden dem Strom
Parallelwege geschaffen, iiber die er abfliefen kann. Der resultierende
Widerstand betrigt etwa:

Ryes 5 J/R-7 Ohm.

Hierin bedeutet B den Ausbreitungswiderstand des einzelnen Mastes,
r den Widerstand des Erdseiles zwischen zwei Masten. Liegt die Fehler-
stelle am Ende einer Mastreihe, so ist der Widerstand etwa doppelt so
groB, als er nach der Formel errechnet wird. Der resultierende Aus-
breitungswiderstand ist in der Regel so klein, daB er fiir die Rechnungen
nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Auf schlechtem Boden kann der
Widerstand, besonders fiir einen einzelnen Mast, sehr hoch werden;
wenn er dann auch vielleicht den Strom noch nicht deutlich schwécht,
so kann der Spannungsabfall doch betrichtliche Werte erreichen.

SchlieBlich kommt noch der Widerstand des Lichtbogens hinzu, der als
rein ohmischer Natur angesehen werden kann. Sein Widerstand ist nicht
konstant, er ist vielmehr vom Strom abhéingig, und zwar derart, daf
er um so kleiner ist, je stirker der Strom ist. Genaue Angaben iiber die
GroBe zu machen, ist heute noch nicht moglich. Fiir die Lichtbdgen in
der Luft, wie sie bei Leitungsfehlern auftreten, kann man mit einem
Spannungsabfall von etwa 2500 Volt fiir jeden Meter Lichtbogenlinge
rechnen, der ziemlich unabhingig von der Stromstérke ist. Der Wider-
stand ist dann bei einem Strom I und einer Lange ! in Metern

R =201 Ohm. (6)

Der Lichthogen verindert seine Linge sehr leicht, sie steigt haufig
sehr schnell an — manchmal in weniger als 1 Sekunde —, bis die Spannung
etwa den halben Wert der Betriebsspannung zwischen den Polen er-
reicht, zwischen denen er brennt, dann erlischt der Bogen.

Lichtbogenstrom und Spannung schwanken so stark — auch in der
Kurvenform —, daBl es nicht méglich ist, den Widerstand als einiger-
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malBen festen Wert in der Rechnung zu beriicksichtigen. Bei der Be-
rechnung des maximalen Kurzschlulistromes ist das auch iiberfliissig,
da man die niedrigsten Widerstinde dabei zugrunde legt und den Licht-
bogen deshalb ausscheiden mufl. Auch bei der Bestimmung des mini-
malen Kurzschluflstromes pflegt man den Lichtbogenwiderstand nicht
zu beachten, ohne hierdurch das Ergebnis der Rechnung stark zu félschen,
da er als Ohmscher Widerstand den Gesamtwiderstand der Kurzschluf8-
bahn kaum vergroBert.

Wieweit man bei der Auswahl der Schutzsysteme den Lichtbogen
zu beriicksichtigen hat, ist in dem Projektierungskapitel erliutert. Aus
der Abb. 1 ist der Verlauf von Strom und Spannung eines Lichtbogens
gut zu erkennen.

p) Induktiver Widerstand. Fir eine aus zwei Leitern mit dem
Durchmesser d in Zentimetern und dem Achsenabstand @ in Zentimetern
bestehende Schleife ist

L=04 (2,3 g 20 4 0,25) 107 Hfkm. (7)
Die Phaseninduktivitiat ist
=% =02 (2,31g 2oy 0,25) 107 H/km. )

Fiir eine symmetrisch angeordnete Drehstromleitung ergibt sich die
gleiche Phaseninduktivitat

L, =02 (2,31g 2a 0,25) 1072 H/km. (8)

Der induktive Widerstand, die Reaktanz, wird durch Multiplikation mit
der Kreisfrequenz @ = 2zf errechnet. Iiir verschiedene Seildurch-
messer und Leiterabstédnde kann er aus Abb. 2 entnommen werden.
Fiir Hohlseile kann man dieselbe Abb. 2 benutzen, da der Induktivi-
tdtsunterschied gegeniiber dem Vollseil ganz gering ist.
Bei unsymmetrischer Anordnung der drei Leiter kann man mit der
gleichen Formel und Abb. 2 rechnen, wenn man fiir ¢ den Wert

@ = ]/“12' Qg3 - Ggq
einsetzt. Dieser mittlere Leiterabstand gilt fiir eine ausreichende
Verdrillung der Leitungen. Man verdrillt allerdings recht wenig, da
die Riicksicht auf die Symmetrie der Erdspannungen der drei Phasen
nur selten einen Wechsel erforderlich macht. )

Fir kiirzere Leitungsabschnitte wirkt sich die Verdrillung héaufig
nicht geniigend ausgleichend aus, der Induktivitdtswert bzw. induktive
Widerstand mul} dann fiir jede Schleife einzeln berechnet werden. Auch
bei Kurzschlufl zwischen zwei Phasen verschiedener Systeme einer
Doppelleitung muf} unter Umstéinden der betreffende Induktivitétswert
besonders bestimmt werden, was mit den Formeln und nach der Abb. 2
leicht moglich ist.

Schleicher, Selektivschutztechnik. 3
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a) Ziinden des Lichtbogens. b) 0,5 sec nach der Ziindung. ¢) 1,0 sec nach der Ziindung.

d) 1,5 sec nach der Ziindung. e) 2,0 sec nach der Ziindung.

f) Erloschen des Lichtbogens 2,5 sec nach der. Ziindung.

Abb. 1 a—f. Strom und Spannung eines KurzschluBlichtbogens. Bis 2 sec nach der Ziindung
flatterte dieser Lichtbogen langsam auf, bei 2 sec wurde er nochmals kiirzer; nach erneutem
Ausflattern erlosch er 2,5 sec nach der Ziindung.
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Bei Doppelleitungen ist mitunter die Gegeninduktivitat zwischen den
beiden Systemen zu beachten. Sind die Stréme in beiden Systemen gleich-
gerichtet, dann erh6ht sich die Induktivitit der Einzelleitung um den
Betrag der Gegeninduktivitét. FlieBen die Stréme in entgegengesetzten
Richtungen, so ist die Induktivitdt um den entsprechenden Betrag zu ver-
kleinern. Die Gegeninduktivitat betrigt etwa 1,5—5%, je nach dem Ab-
stand der beiden Systeme. Die erste Zahl gilt fiir groBen, die zweite fiir
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Abb. 2. Induktiver Widerstand (Reaktanz) je Phase in Ohm fiir 1 km Leiterlinge bei einer Frequenz
von 50 Per/sek fiir eine Einphasen- oder symmetrisch angeordnete Drehstromleitung in Abhingig-

d
als 50 Perfsckist die Reaktanz proportional umzurechnen.

keit vom Mittenabstand @ und Seildurchmesser d der Leiter. X =7 (2~’}) . Bei anderen Frequenzen

kleinen Abstand ; gewShnlich kann man daher den Betrag bei Bestimmung
der Induktivitit einer Doppelleitung vernachlissigen. Auf die Gegen-
induktivitat an sich hat die mangelnde Verdrillung betrichtlichen EinfluB.

Es seien die Formeln fiir die Berechnung der Induktivitit und Gegen-
induktivitit verschiedener Leiteranordnungen angegeben, da sie doch
gelegentlich benétigt werden.

Die Eigeninduktivitit eines einzelnen Leiters, namlich der FluB, von
dem er beim Strom 1 Amp. umschlungen wird, betrigt:

Ly =021 (231g o 0,75) .10 H. )

Der FluB}, mit dem ein von Strom durchflossener Leiter einen zweiten
umschlingt, die Gegeninduktivitit, ist

M, — 021 (2,3 g 5L — 1) 10 H. (10)
3*



36 R. Schimpf: Die elektrischen Vorginge im Netz bei Stérungen.

Hieraus errechnet sich die Phaseninduktivitit L, als Summe der Eigen-
induktivitdt L;; des Leiters und der Gegeninduktivititen der anderen
Leiter M,,. Das gibt z. B. fiir die Phaseninduktivitidt L, des Leiters 1
eines Doppelleitungs - Drehstromsystems
in der Form der Abb. 3 unter der An-
7 7 nahme, dafl beide Systeme parallel ge-
schaltet und vom gleichen Strom durch-
2 e, Py flossen sind
Lyi=[Li1—0,5M3—0,5M3] -+ ] 11)
ks 2. + [My11—0,5 Mo —0,5M3]. l

s = J Fir den Zeitmoment, in dem in den
‘ Leitern 1 und 1’ das Strommaximum

‘ vorhanden ist, flieBt in den anderen je

der halbe Strom zuriick. Deshalb sind
die Werte der Gegeninduktivititen mit
— 0,5 zu multiplizieren. Das Glied in
der ersten Klammer ist die Phaseninduk-
tivitédt L ) ; des Leiters 1, wenn das System

o allein vorhanden, das andere System da-
Abb. 3. Abstinde der Einzelleiter einer  gegen abgeschaltet und stromlos ist. Das
Dr?ﬁiiﬁ?;éf;"ﬂi}{,?&%ﬁ%g feeri Lopey®s (lied in der zweiten Klammer gibt die
Erhohung der Induktivitdt des ersten

Systems durch die Gegeninduktivitdit des zweiten Systems an.
Durch Einsetzen der Werte nach den Formeln (9) und (10) wird

L, =02-103 (2 3154 —0 70) H/km,

M, —02.1078 ( 31gv~—l)H/km,

My =02-107 (2,31g i )H/km.

My —=02- 103(z3lg2 ——l)H/km,
My =0,2.1078 (231g ————— l)H/km,
My q=0,2.10- 3(2 31g - 2 l‘)H/km.

L*1~[02(2 31g 2‘/“21 a1 +025)]-10~3+

T [0,2 (2,3 g i/ﬁ_d.;—l“?:l)] L1073 H flem .

Es ist leicht zu erkennen, daB der Inhalt der zweiten Klammer sehr
d. 1/@21 s’y
al

klein wir ist nur wenig gréBer als 1. Der lg wird also sehr

klein und damit auch der Inhalt der Klammer.
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Bei Doppelerdschliissen oder Erdkurzschliissen tritt die Erde als Leiter
auf. Fir die Hohe %2 in cm des Leiters iiber dem Erdboden gilt als In-
duktivitit des Leiters:

L1—0~<23lg—4-05) 10 H/km (12)
und der Erde:
L,—02-23lg ﬁ_ﬁﬂi? 10-® H/km, (13)
e[ 109
also bei f = 50 Per/sec und bei homogenem Erdreich mit » = 107 Sfem
Lo=02-231g 2% 108 H/lm. (13a)
Die Schleifeninduktivitit ist:
Lye=Li+ L, 0356 a } 4
—02 (2,31 s TO 5) 103 H/km
also bei f = 50 Perfsec Ly, = 0,2 <2 31 100 105 ) 10-% H/km. (14a)

Fiir Erdboden mit leitender Schicht auf mchtleltendem Fels gilt bei
einer Schichtdicke A in Zentimetern

L,=02.231g w%‘?ﬁ%@ 107 H/km, also bei f = 50 Perfsec (15)
L,=02-231g %5 10 Hjkm. (152)

Die Gegeninduktivitdt zwischen zwei Leiterschleifen kann aus den
Gegeninduktivititen der Einzelleiter nach Formel (10) ermittelt werden.
Fiir ein aus drei Leitern 1, 2 und 3 bestehendes System laft sich die
Gegeninduktivitdt zwischen zwei Schleifen mit einem gemeinsamen
Leiter aus den drei Schleifeninduktivitédten berechnen. So ist die Gegen-
induktivitdt der Schleife 12 gegen die Schleife 23

Mg, 05 = ; (Lyg + Lipg— Lyy). (16)
Von besonderem Interesse ist ihr Wert fiic die bei Doppelerdschlufl

gebildeten Schleifen zwischen Leitern und Krde. Thr Betrag ist
M= M+ M,. (16)

Esist M, =1L, entsprechend Formel (13)
M, = L, — L, entsprechend Formel (12) und (8)
My =L — L, + L,
_ 0,178 s

My, =02 <2,31 e 20) 1073 H/km. (16a)

In den Formeln (16) und (16 a) ist fiir a natiirlich der Abstand der
beiden vom Doppelerdschlufl betroffenen Seile einzusetzen.

Kompliziertere Félle zu berechnen macht viel mithselige Rechenarbeit.
Man mifit dann am besten die betreffenden Widerstinde durch einfache
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Strom- und Spannungsmessung (Ohmscher Widerstand aus Wirk-
spannung, induktiver Widerstand aus Blindspannung), indem man Kurz-
schliisse oder Doppelerdschliisse einbaut und den betreffenden Netzteil
mit verminderter Spannung speist.

Es ist iiberhaupt zu bedenken, dafl die Rechnung nicht ganz genaue
Ergebnisse bringen kann, da allein schon die Abstéinde der Seile nur als
Mittelwerte bekannt sind. Fiir die normale Rechnung geniigt daher die
Entnahme der Widerstandswerte aus der Abb. 2.
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Abb. 4. Induktivitit je Phase in mH fiir 1 km Leiterlinge von Kabeln iiblichen Aufbaus in
Abhingigkeit von der Isolationsstirke bei verschiedenen Leiterquerschnitten.

Fir Kabel sind die Konstanten in der Abb.4 zu finden. Diese
gelten fiir Kabel mit dem heute iiblichen Aufbau. Da héufig altere
Kabeltypen in den Netzen in Betrieb sind, so ist es unter Umstdnden
notig, die errechneten Daten durch Messung nachzupriifen.

Die Induktivitdt der Schleife bestehend aus einem Leiter und der
leitenden Hiille als Riickleitung betrigt:

. :
L= [46lg— +4.61g RR) 1;;-11";21 R,R— 104 Hkm. (7a)

Dabei bedeuten r den Radius des Leiters, R; und R2 den Innen- bzw.
AuBenradius der Hiille.

Die KurzschluBstréme errechnen sich unter der Annahme, daf3 an
der Einspeisestelle der Leitung die Spannung U, vorhanden ist und
die Entfernung bis zum KurzschluB 7, betrigt, wie folgt:
3-poliger Kurzschluf}:

Ua

Y8X -1 P 1D

7#
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2-poliger Kurzschluf3:

Ua
I= X 0 Amp. (18)
ErdkurzschluB3;
Ua
= xgr A (19
Doppelerdschluf3: jA 7 JA
Ua —
= —.24
9L X TleXie (20) ya 2 7 [
Bei Speisung des Doppel- s s |
erdschlusses von zwel Seiten ™~ & HE——le——aE by =
durch zwei getrennte Strom- '

RIS

quellen mit gleicher Span-
nung ist der Strom von der Abb. 5. Stromverlauf bei Speisung eines Doppelerd-
ersten Stromquelle (Abb. 5) schlusses von zwei Seiten.
mit ¢, = 0 M,

N
P20 X A le Xyet EleGre”
Der Widerstand £,1, Gy, beriicksichtigt die durch die Gegeninduktivitit
vom zweiten Strom erzeugte Gegenspannung. Es ist

I (21)

20, X )+ leXse—leGre
ST T LKL, )
und
I,=¢1I,. (22a)
b) Drosselspulen. Haufig werden in Netzen, oft auch in der Reihe
der Sammelschienen, Drosselspulen eingebaut, deren Aufgabe es ist, den
Kurzschlufistrom durch ihren induktiven Widerstand zu begrenzen. Da
sie in Serie mit den Leitungen geschaltet sind, ist ihr Widerstand zu
dem der Phasen zu addieren. Thr Widerstand wird gewd6hnlich™ nicht
in Ohm (oder ihre Induktivitit in Millihenry) angegeben, vielmehr wird
der an ihnen bei Nennstrom [/, auftretende Spannungsabfall ¢ in Pro-
zenten der Sternspannung genannt. Ihr induktiver Widerstand ist dann

U %
Xp = 7; o0 Ohm. (23)

Ihr Ohmscher Widerstand ist vernachlissigbar klein.
Bei KurzschluBB unmittelbar hinter der Drossel ist der maximale
KurzschluBstrom, den sie durchlift

100
Ipmax = I'nWAmP-r (24)

wenn man annimmt, daff die Spannung in voller Héhe vor ihr erhalten
bleibt.

AufBerhalb Deutschlands wird hdufig der Sternpunkt des Netzes iiber
eine Drossel oder einen Ohmschen Widerstand geringer Gréfie geerdet.
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Bei Erdkurzschliissen liegen sie dann in der Bahn des KurzschluBstromes
und miissen bei der Rechnung beriicksichtigt werden.
¢) Transformatoren. Wie fiir Drosselspulen wird bei Transformatoren
statt ihres induktiven Widerstandes ihre KurzschluBspannung & in Pro-
zenten der Nennspannung angegeben. Ihr Widerstand errechnet sich
ebenso pro Phase zu:
Xy — % 2% Ohm (25)

oder unmittelbar aus der Dreieckspannung in V und der Leistung N
in VA zu:
Uy e%
Xp=_"4 2% Ohm. (25a)
N 100
Dieser Wert ist die Reaktanz einer Phase. Fiir den Kurzschluf ist also
ein Transformator mit der Reaktanz X ; in seiner Wirkung gleich einer
Drossel mit der Reaktanz Xj.
Der Strom wird bei 3-poligem Kurzschluf3:
Ua

I(H) — il 26
EED (26)
bei 2-poligem:
o Ua
1" = 2X7 27)

Auf die GréBe des 2- und 3-poligen Kurzschlufistromes haben Schaltung
und Kernaufbau des Transformators keinen Einfluf.

Das Ubersetzungsverhiltnis der Transformatoren weicht in der Regel
von % =1 ab. Fir Ober- und Unterspannungsseite ergeben sich dann
natirlich verschiedene Strome. Selbstverstindlich haben auch die
Widerstdnde je nach der Bezugsseite verschiedene Werte. Man er-
rechnet sie fir die Ober- oder Unterspannungsseite. Es ist

Xp Xy, =U0%:0% =0 =13:12. (4a)
Unter der Voraussetzung, daf} die den Transformator speisende
Stromquelle sehr ergiebig ist und ihre Spannung bei einem Kurzschluf
hinter dem Transformator wenig oder gar nicht absinkt, wird der maxi-
male DauerkurzschluBstrom im Transformator erreicht. Dieser ist
100
Id max — ITL ‘g‘b/(': Amp (28)
Der Scheitelwert ist 12 mal grofer, er betrigt also
= ¢ 100
Is,= V21,5 Amp. (28a)

Beim Eintritt des Kurzschlusses kann der Strom nicht momentan
auf den Wert des DauerkurzschluBistromes anspringen, da damit eine
ebenso plotzliche FluBanderung verkniipft wire, die aber unmdoglich ist.

Der Ubergang wird durch einen mit der Zeitkonstante f]% abklingenden

GleichfluBl geschaffen, der einen Gleichstrom entsprechender Gréfe im
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Gefolge hat. Er kann die Hohe des Scheitelwertes des Wechselstromes
erreichen. Da er sich dem Wechselstrom iiberlagert, so kann theoretisch
der Spitzenwert des Gesamtstromes das Doppelte des Scheitelwertes
des Wechselstromes erreichen. Infolge der Démpfung des Stromkreises
klingt der Strom schnell ab, so daB} sich praktisch folgender Spitzenwert

ergibt: _
& I, =1,6y21, o Amp. (29).

Ein kurzschluBahnlicher Strom kann auch beim Einschalten des

Transformators entstehen. Im Leerlauf wird der dem Transformator
aufgedriickten Spannung durch die Gegen-EMK das Gleichgewicht
gehalten. Diese ist
dd
W-
Entsprechend dem periodischen Verlauf der Spannung dndert sich auch
der FluB3 zwischen den Scheitelwerten — @ und + @ um 2 @, jedoch
um 90° gegen die Spannung verschoben. Wird der Transformator in
dem Augenblick eingeschaltet, in dem die Spannung gerade durch Null
geht, so kann der Fluf nicht momentan auf den Maximalwert —@ oder
+ @ springen, der im Dauerzustand beim Nulldurchgang der Spannung
vorhanden wére. Der Fluf} setzt also mit dem Wert Null ein und dndert
sich bis zum néchsten Nulldurchgang der Spannung nach einer Halbwelle
um den vollen Betrag von — @ bis + @ (oder umgekehrt), ndmlich
2@, um in der nichsten Halbwelle wieder auf 0 zu sinken. Dem Wechsel-
flu mit den Amplituden + @ und — @ ist also ein Gleichfluf + @
iberlagert. Da der Flufl statt @ nun das Maximum 2 - @ erreicht, wird
auch hoherer Magnetisierungsstrom aus dem Netz aufgenommen. Durch
den doppelten Flufl wird die Séattigungsgrenze des Eisens iiberschritten,
so dafl der Magnetisierungsstrom nicht auf den doppelten Normalwert,
sondern einen viel héheren Wert ansteigt, der durchaus in der GréBen-
ordnung des Nennstromes oder dariiber liegen kann. Er besteht natiirlich
auch aus einem Wechsel- und einem Gleichstromglied. Der Gleichfluf3
klingt nun mit der Zeitkonstanten des Stromkreises langsam ab, ent-
sprechend sinkt auch der Magnetisierungsstrom, bis der Normalzustand
erreicht ist. Da dem leerlaufenden Transformator der anfinglich so
hohe Magnetisierungsstrom einseitig von der Stromquelle aus zuflief3t,
ahnelt der Zustand dem eines Kurzschlusses im Transformator.

Wenn nun auch fiir die Bestimmung des KurzschluBstromes die
primére und sekundére Schaltung gleichgiiltig ist, so ist sie doch bedeut-
sam fiir die Verteilung der Stréme auf die einzelnen Phasen der Zu-
und Ableitung. Da zwischen den Primér- und Sekundéramperewindungen
Gleichgewicht herrscht, so ergibt sich daraus der Strom in den Wick-
lungen der einzelnen Schenkel. Unter der Annahme gleicher Windungs-
zahlen fiir die Primér- und Sekundirwicklungen 148t sich die Strom-
verteilung bequem bestimmen, wie es die Abbildungen zeigen.

Ey=—U,=—
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Abb. 6. Stromverteilung bei 3-poligem Kurzschluf in
einem Transformator mit Dreieck-Sternschaltung.

(Abb. 6).
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Bei 3-poligem Kurz-
schluBl werden bei Dreieck-
Sternschaltung priméir wie
sekundir die Phasen gleich-
méfig an Zu- und Ableitung
beteiligt, doch tritt das
Strommaximum zu ver-
schiedenen Zeiten auf. Die
Zu- und Ableitungsstrome
sind um 30° in der Phase
gegeneinander verschoben,
die Strommaxima verhalten
sich wie y3:1 (das Uber-

setzungsverhéltnis des
Transformators ist 1:1/3)

Dasselbe gilt auch fiir Stern-Zickzackschaltung.

Bei 2-poligem KurzschluBl und Dreieck-Sternschaltung flieBen die
Strome primér in allen drei Zuleitungen, in einer Phase doppelt so gro3 wie

AMA

VWV
—

MM,

X

|

YWYy
-—

MM

Stern/Stern

-

YWYy

Dreieck/Stern

Stern/lrereck

AMA

v

_— —

Abb. 7. Stromverteilung bei 2-poligem Kurzschluf} in
Transformatoren verschiedener Schaltung.

Stern/Zickzack

in den beiden anderen
(Abb. 7). Der Kernauf-
bau (Kern-oder Mantel-
transformatoren  oder
zusammengeschaltete
Einphasentransforma-
toren) wirkt sich bei 3-
und 2-poliger Belastung
nicht aus, da Primér-
und Sekundéirampere-
windungen sich auf je-
dem einzelnen Schenkel
ausgleichen kénnen.
Bei 1-poligem Kurz-
schluB erfolgt dieser
Ausgleich auf dem ein-
zelnen Schenkel nur,
wenn die Schaltung es
erlaubt. Dasist der Fall
fir sekunddre Stern-
schaltung, wenn die
PrimérwicklunginDrei-
eck geschaltet oder
wenn bei primérer

Sternschaltung eine in Dreieck geschaltete Tertidrwicklung vorhanden
oder wenn bei primérer Sternschaltung die Sekundirwicklung in
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Zickzack geschaltet ist (Abb. 8). Ein Ausgleich wird in reiner Stern-
Sternschaltung bei Dreischenkeltransformatoren (Kerntype) durch die
magnetische Kupplung der einzelnen Schenkel beschréankt herbei-

gefiihrt. Die kurzgeschlossene Wy W
Sekundéarwicklung ist nicht ]

nur mit der eigenen Priméar- 2 W W

wicklung, sondern auch mit

den beiden freien Priméir- pULLI e U T
wicklungen magnetisch ver- , —
kettet. Da diese beiden nur S W— WM

den halben Primérstrom ,

fithren, so ergibt sich ein b — T MW
Ubersetzungsverhiltnis von Pl

1,5:1 zwischen den als in — W My
Serie geschaltet zu betrach- r 3
tenden Primarwicklungenund T

der Sekundirwicklung. Dar- - -

aus ergibt sich ein Verhéiltnis wd ™

der Stréme von 2:3 in den - 'r h
Wicklungen auf dem kurzge- - ] W
schlossenen Schenkel. Bezo- = = — T >I<
gen auf den einzelnen Schen- —
kel ist kein Ausgleich mehr *l

vorhanden. Es sind vielmehr W

aufjedem gleich viele Ampere-
windungen, fir die je 1/; des 4 ——w g lNW———
Stromes wirksam ist, mit glei- =
. . w1 e MM MM
chem Richtungssinn iibrig, b (R
die einen FluB} erzeugen, der —
mange]s eines Eisenweges Abb. 8. Stromverteilung bei 1-poligem Kurzschluf in
N . Transformatoren verschiedener Schaltung. a) Stern-
sich durch die Luft, bzw. Stern. b) Dreieck-Stern. Bei Dreischenkeltransforma-

. . . .. toren (ohne magnetischen RiickschluB) fliefen in allen
die Konstruktionsteile riick-  Wicklungen der Dreieckseite Strome, die /s bzw. %, des

. . primir zuflieBenden Stromes betragen. Bei Transfor-
schlieBt. Er hat eine den matoren mit magnetischem RiickschluB flieBt nur in

Strom begrenzende Wirkung, ot Frimiryickimg Strom, die aut dom schonkl it
Bei der Stromberechnung c) Stern-Sternd;ng:t:grliflz'aircirzglr:ieckswmklung.
ist diese Jochreaktanz der

Streureaktanz hinzuzufiigen. Fiir die Jochstreuung kann man iiber-
schliglich mit einer Streuspannung von 20% der Sternspannung, die
bei Nennstrom und Parallelschaltung der drei Schenkel gemessen
wird, rechnen.

!
0"

_ Uy 20
X =T, 1m0

Der Ausgleich wird génzlich unterbunden, wenn der JochfluB sich
infolge Eisenriickschlusses voll ausbilden kann, wie es bei Vier- und

Ohm.
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Fiinfschenkeltransformatoren, der Manteltype oder bei drei Einzeltrans-
formatoren der Fall ist. Hier ist keinerlei unmittelbare elektrische oder
magnetische Verbindung zwischen der belasteten Phase und zwei strom-
zufithrenden Phasen vorhanden. Im kurzgeschlossenen Schenkel ist
Gleichgewicht der Amperewindungen vorhanden, als Widerstand ist also
nur die Kurzschlufireaktanz X ;in ihm wirksam. Auf den nicht betroffenen

Schenkeln bleibt der Leerlaufwiderstand X,= I?A in voller Hohe er-
[}

halten. Infolgedessen verteilen sich die Sternspannungen nicht mehr
symmetrisch auf die drei Wicklungen. An dem kurzgeschlossenen
Schenkel bricht die Spannung auf einen kleinen Wert zusammen (etwa
3-1,X7), an den beiden anderen steigt sie nahezu auf den Wert der
verketteten Spannung U, also auf den y/3-fachen Wert der gesunden
Sternspannung U ; an. Der Leerlaufstrom, den sie aufnehmen, ist daher
auch V3 I, (abgesehen von der Erhohung durch Eisensittigung). Dieser
erhdhte Magnetisierungsstrom fliet als Primérstrom durch den kurz-
geschlossenen Schenkel, damit ist auch der sekundire KurzschluBstrom
bestimmt, die KurzschluBreaktanz ist in ihrer Wirkung belanglos gegen
die strombegrenzende Leerlaufreaktanz der nicht betroffenen Schenkel.
Zur Berechnung des KurzschluBistromes ist der KurzschluBreaktanz die
Leerlaufreaktanz mit 1/; ihres Wertes hinzuzufiigen. Der Strom ist
also meist kleiner als der Nennstrom des Transformators.

Wir kénnen nun die Formeln fiir die Berechnung des 1-poligen Kurz-
schluBstromes angeben. Sie gelten unter der Voraussetzung, daB die
Primérspannung voll erhalten bleibt.

Dreischenkeltransformator in Dreieck-Sternschaltung:

=Y (30)
Dreischenkeltransformator in Stern-Sternschaltung mit tertidrer

Dreieckswicklung :
Ua

I = —F— (30a)
13 o X
Dreischenkeltransformator in Stern-Sternschaltung:
j( — 5,,U,L,,4, (30b)
V3 <? X7+ Xj >
Transformator mit Eisenriickschlufl in Dreieck-Sternschaltung:
w=_Y1 (30¢)
13X
Transformator mit Eisenriickschluf in Stern-Sternschaltung:
[21>%f—4UA —. (30d)
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Transformator mit Eisenriickschlufl in Stern- Sternschaltung mit
tertidrer Dreieckswicklung:

U4
Y3x e

Auch die vom KurzschluB3 nicht betroffenen Wicklungen der beiden
anderen Phasen konnen auf dem Umwege iiber das Netz mit seinen
Transformatoren riickwérts in die Fehlerstelle speisen. Ist der Widerstand
iiber diese Umwege sehr klein, da vielleicht groBe Transformatoren in
nichster Nahe eingeschaltet sind, so kann der Strom fast das Dreifache
des errechneten Wertes erreichen.

Der 1-polige Kurzschlufl ist ein Windungsschlul3 iiber die ganze
Wicklung. Werden nur wenige Windungen betroffen, so ist der Strom
entsprechend grofer. Der Faktor, mit dem zu multiplizieren ist, ist
das Verhiltnis der Gesamtwindungszahl des Schenkels zur kurz-
geschlossenen : er wird jedoch durch die Streuung verkleinert. Ist die
betroffene Windungszahl sehr klein, so kann der Strom erhebliche Stiarke
erreichen. Auch bei stern-sterngeschalteten Manteltransformatoren kann
er groB werden, wenn auch der Primérstrom sehr klein bleibt.

Bei Dreiwicklungstransformatoren ergeben sich dieselben Formeln.
Es ist jeweils die Streuspannung ¢ der beiden Wicklungen zur Bestimmung
von X, zu benutzen, iiber die der KurzschluBstrom flief3t.

d) Generatoren. Bei Generatoren setzt sich die Streuung aus der
des Standers und der des Laufers zusammen. Dieser Gesamtstreuwider-
stand X, errechnet sich fiir Drehstrommaschinen, wobei ¢; die Gesamt-
streuspannung in Prozenten und I, der Nennstrom ist, zu
_ Ua &%

Y31, 100

Im Generator {ibt der Standerstrom eine feldschwichende Wirkung aus.
Durch diese Ankerriickwirkung wird die Spannung und damit wiederum
der Strom verkleinert, man kann sie also wie einen Widerstand auffassen.
Diese Ankerreaktanz X, errechnet sich zu

/1 g%\ U4 c

IP = (30e)

(31)

8

w

In
In dieser Gleichung ist [; der KurzschluBistrom bei Leerlauferregung.
Sind die Werte fiir die Gesamtstreuung und das Kurzschlufiver-
haltnis I,/I, fir die Maschine nicht bekannt, so rechnet man mit
folgenden Mittelwerten:
&g = 24%
und I /I, = 0,7 fiir Turbogeneratoren
bzw. 0,8 fiir Schenkelpollaufer.

Bei alten und kleinen Maschinen ist die Streuung oft niedriger und das
KurzschluBverhéltnis groBer.
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o) DauerkurzschluBstrom. Der DauerkurzschluBstrom {flieBt
(nach Abklingen der Stofstréome) so lange, als die Kurzschlufbahn und
die Erregung der Maschine unverdndert bleiben.

Der DauerkurzschluBstrom wird unter der Annahme von Leerlaufs-
erregung bei 3-poligem Klemmenkurzschluf:

Ua

» =Tl
#X C T VB(Xat Xe)

P
j’j \\ bei 2-poligem Klemmenkurz-
28V ‘5\\\\ schluf3:
, N i 2) Ua
AR NNAN =—rx
2’,2 \\ I~ ] 2 < )
20fv=z0 I o N i e SN . .

i ~ [~ T+l bei l-poligem Klemmenkurz-
7;: LT T+ schluf}:
;4‘ ve1s B ) UA
g \ a 7' 3 (35)
Pl 1/3( L Xs>
w V=096 (Nachtbetriet), )
0"9’ 72 3 ¥ 5 e T 8 Bei Netzkurzschluf§ liegt

72 3 4 5 6 7 5 .9 70 77 72 73 7‘/ 75 76' ay 73 noch die Reaktanz der Netz-
Abb. 9. KurzschluBfaktor k in Abhingigkeit von der nu- kurzschluBbahn im Strom-
merischen KurzschluBentfernung a bei 3- oder 2-poligem . . . .

KurzschluB fir verschiedene relative Erregerstrome v. Kreis. Sie ist die Summe der

Reaktanzen der stromdurch-
flossenen Transformatoren, Drosseln, Freileitungen oder Kabel, jede als
Phasenreaktanz, bezogen auf die Generatorspannung, eingesetzt. Die
Formeln lauten dann fiir Leerlaufserregung:

Ua
I(3) — _ 33
Y3 (Xy+ X+ Xn) (83a)
19 — U4 (34a)

2 (77+X$ Xn)

Die Rechnung laBt sich haufig vereinfachen, wenn man das Ver-
héltnis der Gesamtphasenreaktanz zur Gesamtstreureaktanz des Gene-
rators einfiihrt, ndmlich die ,numerische KurzschluBentfernung®
Xs + Xn

Xs

die fir Klemmenkurzschlu ¢ = 1 ist.

Der Séttigungszustand der Maschine bei Belastung wird durch einen
Faktor k& berticksichtigt. Er kann als Funktion von ¢ und dem relativen
Erregerstrom v der Abb. 9 entnommen werden, v_gibt das Verhiltnis
vom wirklichen Erregerstrom zum Leerlaufserregerstrom an. Bei Leer-
laufserregung ist also v = 1. Zur Berechnung des kleinstmoglichen
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KurzschluBstromes (bei Nachtbetrieb) rechnet man mit v = 0,96. Fiir
die Bestimmung des grofitmoglichen KurzschluBstromes rechnet man mit

£s %

1
v=1084 (445. 2% 4 o _0,43> F (cos @)
In
wobei F' (cos ¢) aus der folgenden Tabelle entsprechend dem Leistungs-
faktor der Belastung entnommen wird:

cos ¢ 0,0 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

F (cos ¢) ,OO 091 086 080 0,72 060 030 °
Werden die Kurzschliisse so langsam abgeschaltet (langer als 1 bis
2 Sekunden), dafl der Spannungsregler des Generators die Erregung
noch merklich verstirkt, so ist mit v bis zu 3—4 zu rechnen. Damit wird
bei 3-poligem Kurzschluf3:
@ Ua A
V3 (Xa+ a Xy)

(@3) (33b)
bei 2-poligem Kurzschluf3:
IP = —fﬂfﬁ—— k (). (34b)
2 (—29— + a Xs)

Weist die Kurzschlufbahn auch erheblichen Ohmschen Widerstand auf,
so kann mit folgenden Formeln gerechnet werden, solange sin ¢ = 0,8
ist; @ ist der Impedanzwinkel der gesamten KurzschluBstrombahn,

tg @ :%. Also ist:

I® — Ua . k(“:%)
C Y3 (Xa+a Xs) Sing
I® — U4 k (a3)
P = -
9 (g(; n a’Xs) sin @
. ’ a .
wobei ¢’ = ——— ist.
sin? ¢

Der 1-polige Kurzschlufl kommt als ErdkurzschluB} fiir den Generator
in deutschen Netzen nicht vor, da es in deutschen Netzen nicht iiblich ist,
den Generatorsternpunkt unmittelbar oder iiber einen niedrigen Wider-
stand zu erden. Fiir ihn gilt ungefdhr

M) A Ua
a1 3 ’
V3 "3*Xa+'4TXs+Xn+Xe

(35a)

wobei X,, + X, die Reaktanz der dufleren Strombahn, ndmlich der Hin-
und Riickleitung ist. Auch hier ist entsprechend dem Erregungszustand
der Sattigungsfaktor zu beriicksichtigen. Dazu wird die numerische

KurzschluBentfernung aus @, = ﬁ%:ixe_ bestimmt. Der Sétti-
gungsfaktor fiir den 1-poligen Kurzschlull % (a,) ist gleich dem
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3-poligen % (a;) und kann der Abb.9 entnommen werden, wenn man die
entsprechende fiir den 3-poligen Kurzschlufl giiltige numerische Kurz-

/

schluBentfernung von ungefdhr a5~ 3 (al — %) zugrunde legt.

Als reiner Maschinendefekt tritt auch in ungeerdeten Netzen der
1-polige KurzschluB} auf, zwar selten iiber eine ganze Wicklung, aber doch
als Windungsschluf8 iiber einen Teil der Wicklung einer Phase. Wird
bei einem WindungsschluB im 2-poligen Generator nur ein Bruchteil
der Windungen einer Phase betroffen, so steigt der Strom ungefihr auf
das Vielfache an, das dem Verhiltnis der Gesamtwindungszahl zur Zahl
der betroffenen entspricht. Der Strom wird also bei Schlufl weniger
Windungen sehr grol. Bei mehrpoligen Generatoren steigt der Strom
wegen der groBen Streuung zwischen den Polpaaren nicht im ent-
sprechenden Verhéltnis an.

Es seien noch die Formeln fiir die Einphasenmaschine angegeben:

UA Ss%

Xe =1, 100 (36)
o Ua es—p%

Xs—b — *]; 106—' (37)

Auf die Bedeutung der Sténderstreureaktanz X, , und der Sténder-
streuspannung &,_; wird spéter eingegangen.

U 1
No=t (?}Z" 83> (38)
Tn
| U
I =5y, k@) (39)

k (ag) ist der Abb. 9 zu entnehmen.

B) StoBkurzschlullstrom. Der Strom, der durch die bisherigen
Angaben errechnet wurde, ist der Dauerkurzschlufistrom. Bei Eintritt
des Kurzschlusses geht aber der Strom vom vorherigen Laststrom nicht
momentan in diesen KurzschluBlstrom iiber, das geschieht vielmehr
iiber einen Zwischenzustand.

In einem leerlaufenden Generator wird durch das Feld der Erreger-
wicklung ein Flufl und durch diesen die EMK erzeugt. Wird der be-
treffende Generator mit Blindstrom wie beim Kurzschlufl belastet, so
erzeugt auch die von Strom durchflossene Ankerwicklung ein Feld, das
dem der Erregerwicklung entgegengesetzt gerichtet ist, so daB der er-
zeugte Flull verkleinert wird. Damit ist notwendig eine Verminderung
der Spannung verkniipft. Durch Regulieren von Hand oder selbst-
tatige Regler wird nun das Erregerfeld so weit verstiarkt, dafl der resul-
tierende FluB wieder ansteigt und damit die richtige Spannung an den
Klemmen der Maschine gehalten wird. Der resultierende Flul ent-
spricht etwa dem bei Leerlauf, die Ankerriickwirkung ist kompensiert.

Dieser FluB kann sich nur langsam &ndern, da die Induktivitit L,
des Laufers sehr grol gegen den Ohmschen Widerstand R, ist. Bei
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Eintritt eines Kurzschlusses bleibt der Flufi zunichst in voller Grofle
bestehen. Das vom KurzschluBstrom erzeugte Gegenfeld ruft in der
Erregerwicklung einen zusétzlichen Gleichstrom hervor, der das Erreger-
feld entsprechend verstirkt, so daB als resultierender FluBl zunichst der
vor dem Kurzschlufl vorhandene Flufl weiter besteht.

Der bei Einsetzen des Kurzschlusses flieBende Kurzschlufistrom, der
StoBkurzschluBstrom, ist also in seiner Gréfe nur durch die Streuung
der Maschine und die Reaktanz der iibrigen KurzschluBbahn bestimmst.
Hierbei ist als Streuung des Generators nicht die Gesamtstreuung e; bzw.
die gesamte Streureaktanz X, einzusetzen, sondern nur die Sténder-
streuspannung ¢, _, bzw. die Stinderstreureaktanz X,_,, die Laufer-
streuung ist also abzuziehen. Und zwar gilt dies fitr Turbogeneratoren
sowohl als fiir Schenkelpolgeneratoren mit Dimpferwicklung. Fiir die
Standerstreuung gilt als Mittelwert ¢;_; = 15%. Mit ihm rechnet man,
wenn der genaue Wert, der zwischen 10% und 20% schwankt, nicht
erhiltlich ist. Da beim StoSkurzschluflstrom fiir die Bestimmung
ausreichender dynamischer Festigkeit weniger der Effektivwert als der
Scheitelwert interessiert, so ergibt sich also fiir den Scheiteiwert des
StoBkurzschluBstromes

- 100
Isw = n‘/2m. (4:0)

Handelt es sich um Schenkelpolgeneratoren ohne Diémpferwicklung, so
darf nicht mit der Stinderstreuung allein gerechnet werden, vielmehr
ist auch die Lauferstreuung wirksam. Man erhalt also fiir diese Maschinen

. (40a)
Da der FluB im Laufer allméihlich mit der Zeitkonstanten abklingt, so
klingt auch der StoBwechselstrom allmahlich ab. Die Abklingzeiten sind
fir 2- und 3-poligen KurzschluB verschieden, der 2-polige klingt etwas
langsamer ab. Schliellich hat sich die Ankerriickwirkung voll aus-
gebildet, es flieBt nur der vorher berechnete DauerkurzschluBistrom.

Wie in jedem Induktivitit enthaltenden Stromkreis geht auch hier der
Strom nicht einfach von Null in den StoBwechselstrom tiber, sondern
es bildet sich ein Gleichstrom als Ausgleich. Dieser addiert sich zu dem
StoBwechselstrom. Wegen der Didmpfung erreicht er im Hochstfalle
nicht dessen Hochstwert, sondern nur etwa das 0,8fache. Die Summe
beider, der Spitzenwert, ist dann

I, =I,Y2

100 — 100
Iszl,slnﬂm bzw. Iszl,sln'l/z“.g‘s—“%'. (4].)
Die Kenntnis dieses Wertes ist wichtig fiir die Bestimmung der Festig-
keit der Apparate, die vom StoBkurzschluBstrom durchflossen werden.
Den Selektivschutztechniker interessieren besonders die Stromwandler,
deren dynamische Festigkeit gentigend grof gewihlt werden muf.

Schleicher, Selektivschutztechnik. 4
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Der Spitzenwert I ist fiir 3-poligen, 2-poligen sowie auch fiir 1-poligen
Kurzschlul praktisch gleich groB. Selbst wenn bei einem Windungs-
schluBl nur wenige Windungen kurzgeschlossen werden, dndert sich die
Hohe nicht, denn treibende Spannung und Streuwiderstand sinken in
gleichem MaBe mit der Windungszahl ab. Erfolgt der KurzschluB nicht
an den Klemmen, sondern in groferer Entfernung im Netz, so ist natiir-
lich auch der StoBkurzschluBstrom niedriger. Unter Beriicksichtigung
auch des Ohmschen Widerstandes der Kurzschlufbahn, wobei der
,,numerische Widerstand*‘ @, auf den Ohmschen Widerstand des Gene-
rators bezogen und also bei KlemmenkurzschluB @, = 1 wird, ist fiir
Turbogeneratoren und Schenkelpolgeneratoren mit Dampferwicklung:

I,=181,72 1

1/(06 “es—b)2+ er(a — ar)?

und fiir Schenkelpolgeneratoren ohne Démpferwicklung:
I,=181,72 L

]/(a £s)? + er(a — ap)?

Bezeichnet der Index j; den betreffenden Strom bei Klemmenkurz-

schluB, so ist der Spitzenwert bei KurzschluB# im Netz ungefahr:

1
I~ I, a (41 a)
Der Wechselstromanteil ist:
1 1
IswwIswkl-;-——t—I;c—. (41b)
1+ (a—1)es5—
In
Der Gleichstromanteil ist:
1
Isgl~130m~;. (41lc)

Wahrend der Spitzenwert des Gleichstromgliedes umgekehrt pro-
portional @ ist, ist der des Wechselstromgliedes nur bei kleinem & um-
gekehrt proportional @, bei groBem a jedoch umgekehrt proportional a.
In groBerer Entfernung wird daher das Wechselstromglied sehr klein,
der KurzschluBstrom ist, abgesehen vom Gleichstromglied, praktisch
gleich als DauerkurzschluBstrom vorhanden. Der Spitzenwert des
Gleichstromgliedes entspricht dann der Amplitude des Dauerkurzschluf3-
stromes.

Viele Selektivschutzeinrichtungen leiten das Abschalten so friih ein,
daB der StoBkurzschluBstrom noch nicht auf den Dauerkurzschluf-
strom abgeklungen ist. Je nach dem Schaltmoment wird noch ein mehr
oder minder groBer UberschuB an StoBstrom iiber den Dauerstrom
vorhanden sein.

Fiir die Zeitdauer des Bestehens des Gleichstromgliedes ist die Zeit-
konstante des KurzschluBstromkreises maBgebend. Bei Klemmenkurz-
schlul am Generator betrigt sie etwa 0,I sec. Demnach klingt
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das Gleichstromglied schnell ab, nach 0,25 sec ist es praktisch ver-
schwunden. Da nun die Zeitkonstante mit zunehmender numerischer
Entfernung sinkt, so ist bei Kurzschliissen in einiger Entfernung von
der Stromquelle das Gleichstromglied in noch entsprechend kleinerer
Zeit als 0,25 sec verschwunden. Auf die Arbeitsweise der Relais hat es
daher — von wenigen Ausnahmeféllen abgesehen — keinen Einflufl
und braucht nicht beachtet zu werden.

Abb. 10. Wechselstromanteil des Ausgleichsstromes in Prozent des Anfangswertes [Formel (40)] in
Abhéngigkeit von der Zeit bei 2- und 3-poligem Kurzschluf der Klemmen. Oben: fiir grofle
Turbogeneratoren. Unten: fiir groBe Schenkelpolgeneratoren.

Die Zeitkontakte fiir das Verschwinden des Wechselstromgliedes
betrigt etwa 1 sec beim 3-poligen, etwa 2 sec beim 2- oder 1-poligen
KlemmenkurzschluB8. Sie ist im wesentlichen durch die Eigenschaften
des Léauferkreises bestimmt, -aber auch von der Entfernung des Kurz-
schlusses abhéngig. Wéihrend beim Klemmenkurzschluf die Streu-
feldzeitkonstante, also ein gewisser Prozentsatz (abhingig von der
Streuung ¢, und dem KurzschluBverhaltnis I;/I,,) der Leerlauf-Liufer-
zeitkonstante mafBgebend ist, steigt die Zeitkonstante mit zunehmender
numerischer KurzschluBentfernung auf den vollen Wert der Leerlauf-
Léauferzeitkonstante an, der bei der numerischen Kurzschlufentfernung
a = 5 etwa voll erreicht ist.

Da fiir diese Berechnungen des Augenblickswertes des Kurzschluf-
stromes nicht der Scheitelwert, sondern der Effektivwert interessiert, so
ist der Spitzenwert des Stofstromes (Wechselstrom) unter Fortlassung
des Faktors 1/5 nach den Formeln (40), (40a) und (41b) zu bestimmen.
Zieht man von diesem Wert den Betrag des DauerkurzschluBstromes

4%
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ab, so ist der erhaltene Rest der Anfangswert (100%) des Ausgleichs-
wechselstromes, der den Ubergang vom StoBstrom zum Dauerstrom ver-
mittelt. Der zeitliche Verlauf dieses Ausgleichsstromes ist fiir Klemmen-
kurzschluB, also numerische KurzschluBentfernung @ =1, in der Abb. 10
dargestellt. Bei numerischen KurzschluBentfernungen, die gréBer als
a = 1 sind, éndert sich die Zeitachse in der Abklingkurve der Abbildung.
Fiir den meist vorkommenden Fall, da} die Streufeld-Zeitkonstante etwa
20% der Leerlauf-Léuferzeitkonstante betragt, mag man annehmen, daf}
bei einer numerischen KurzschluBentfernung von ¢ = 1,5 die Zeitkon-
stante bereits das 2fache, bei & = 2 das 3fache, bei ¢ = 4 das 4fache
und bei @ = 5 das 5fache des fiir Klemmenkurzschlufl giiltigen Wertes
erreicht hat. Je nach der numerischen KurzschluBlentfernung sind also
die an der Zeitachse aufgetragenen Zeiten mit den eben genannten Werten
zu multiplizieren. Um den Gesamtwechselstrom zu erhalten, der in
irgendeinem bestimmten Zeitpunkt flieBt, ist der der auf diese Weise
korrigierten Abbildung entnommene Wert zu dem des DauerkurzschluB-
stromes zu addieren.

e) Synchronmotore. Fiir den KurzschluBfall wird auch jeder Syn-
chronmotor zum Generator, der KurzschluBstrom in die Fehlerstelle
hineinliefert. Sein DauerkurzschluBstrom und StoBkurzschluBstrom
konnen wie fiir einen Generator berechnet werden.

f) Asynchronmotore. Da ein Asynchronmotor kein Eigenmagnetfeld
besitzt, dieses vielmehr vom Netz her erzeugt wird, so kann er, wenn die
Netzspannung und damit auch sein Magnetfeld verschwindet, keinen
KurzschluBstrom liefern. Beim 3-poligen Kurzschlufl ist ein Dauer-
kurzschlufstrom unméglich. Einen StoBkurzschlufistrom liefert der
Asynchronmotor natiirlich, da das in ihm bei Eintritt des Kurzschlusses
vorhandene Magnetfeld ihn erzeugt. Weil aber die Zeitkonstante des
Léufers sowohl als auch die des Stators klein ist, so klingt er schnell ab.
Man rechnet mit ¢, = 20%, im iibrigen nach Gleichung (40).

Beim 2-poligen Kurzschlufl ist der StromstoB gleich groBl wie beim
3-poligen KurzschluB. Da beim 2-poligen KurzschluB das Feld des
Asynchronmotors nicht verschwindet, sondern in ein Wechselfeld iiber-
geht, ist der Asynchronmotor in der Lage, 2-poligen Dauerkurzschluf3-
strom zu liefern. Dieser betrigt etwa das 2—3fache des Nennstromes
des Motors.

g) Einankerumformer. Wenn bei einem wechselstromseitigen Kurz-
schlul die Gleichspannung erhalten bleibt (von der Wechselspannung
unabhingige Gleichspannung parallel zum Umformer), so kann der
Umformer als Synchrongenerator angesehen werden. Seine Gesamt-
streuung einschlieBlich vorgeschaltetem Transformator betrigt etwa
& =15%.

Bricht die Gleichspannung jedoch zusammen, so verhilt sich der
Umformer wie ein Asynchronmotor.
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3. Die Stréme bei Vermaschungen.

Selten nur hat man eine einfache Verbindung vom Generator zur
KurzschluBstelle. Meist sind die Netze vermascht, und mehrere Ge-
neratoren oder Kraftwerke arbeiten auf die Feblerstelle. Auch kurzschluB-
stromerzeugende Maschinen wie Motoren sind angeschlossen.

Héufig sind Generatoren oder Transformatoren oder Leitungen
parallel geschaltet. Durch Addieren der Leitfdhigkeiten der Einzel-
elemente erhdlt man die resultierende Leitféhigkeit und als 1hren rezi-
proken Wert den resultierenden Widerstand. Fiir
Parallelschaltung zweier Widerstdnde ergibt sich
daraus der resultierende

7,7, V]
R 42

Sind Leiterschleifen mit stérkerer Gegeninduktivitat

wie z. B. Doppelleitungen mit Erdriickleitungen bei @

Bahnanlagen oder beim Auftreten von Doppelerd- — Abb.1l. Widerstinde bei

. . . der Umwandlung einer
schliissen parallel geschaltet, so gilt die Formel (42)  Dreiecksmasche ineinen

fiir die Reaktanzen natiirlich nicht mehr. Der resul- Widerstandsgotrenen
tierende Widerstand ist vielmehr unter Beriick-

sichtigung der Gegeninduktivitét zu errechnen. In Netzen ist es manch-
mal zur Erleichterung der Rechnung notwendig, eine Dreiecksmasche
in einen widerstandsgetreuen Stern umzuformen (Abb. 11). Hier gilt:

B
a= g (43)

Und fiir die umgekehrte Umformung:

a=2"% b 4o (43a)

Fiir parallel geschaltete Generatoren kann mit einem Ersatzgenerator
gerechnet werden, dessen Leistung gleich der Summe der Einzelleistungen
der Generatoren ist, N = N; + N, + ...

Sind die Generatoren nicht unmittelbar parallel geschaltet, sondern
liegen tiber je einen eigenen Transformator an der gemeinsamen Sammel-
schine, so ist die Streuspannung des Transformators zu der der Maschine
hinzuzéhlen. Der Ersatzgenerator besitzt wiederum die Summe der
Einzelleistungen.

Haben die Einzelgeneratoren voneinander abweichende Kurzschluf3-
verhéltnisse % oder Streuspannungen ¢,, so errechnen sich diese fiir
den Ersatzgenerator aus den Gleichungen

= gl( )+92(§;’j~)2+...

—L o S

Es &gy
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wobei 912%‘,
N,
92 :Tl\zf .

Sind bei mehrfach gespeisten Netzen einzelne Kraftwerke, auch
gréBere Motoren und andere Maschinen, nicht so klein oder soweit von
der KurzschluBstelle entfernt, daBl man sie nicht zu beriicksichtigen
braucht, so geht man folgendermafen vor: Man denkt sich die Kurz-
schluBistelle als Stromquelle mit der Spannung —U. Die Kraftwerke
und das Netz stellen fiir sie eine Belastung dar, jedes Kraftwerk (oder
Generator) belastet das Netz mit X, + X, Ohm. Der Strom, den es auf-
nimmt, 148t sich dann errechnen und hieraus auch die fiir das betreffende
Kraftwerk maBgebende Betriebsnetzreaktanz

—Ua
Y31’
Damit ist auch seine numerische Kurzschlufentfernung bekannt, und
man kann nun seinen Anteil am GesamtkurzschluBstrom bestimmen.

X, + X+ X, = (44)

Zusitzliche Netzbelastungen sind nicht beriicksichtigt. Sie ver-
kleinern, soweit sie zwischen Kraftwerk und entfernter KurzschluBstelle
liegen, den Strom an der Fehlerstelle, da sie einen Teil des Stromes, den
die Generatoren liefern, auch wihrend des Kurzschlusses aufnehmen.
Bei groferer KurzschluBlentfernung kann die Verminderung durchaus
30% betragen. Neuerdings sind Rechenverfahren angegeben, die die
Beriicksichtigung der Vorbelastung erleichtern. Sie bauen sich auf
vereinfachenden Annahmen auf, was wegen der Unsicherheit, wie man
die GroBe der Vorbelastung wihrend des Kurzschlusses einschéitzen
soll, berechtigt erscheint. Gerade dieser Unsicherheit wegen wird es aber
meist gentigen, die Vorbelastung in der Rechnung nicht zu beriicksich-
tigen und dann bei groBer numerischer KurzschluBentfernung von dem
errechneten KurzschluBstrom fiir die Fehlerstelle einen Betrag von 20
bis 30% abzuziechen. Dabei mag man bedenken, dafl die Errechnung des
grofBten KurzschluBstromes sowieso schon mit einer Unsicherheit behaftet
ist, namlich der, wie stark man den Einflu8 der Schnellregler beachten
soll. Ist das Netzgebilde kompliziert, so daf die Rechnung fiir die vielen
méglichen KurzschluBifille umfangreich wird, bestimmt man die Kurz-
schluBstréme einfacher mit Hilfe eines Netzmodells. Die fiir die Bemes-
sung des Selektivschutzes interessierenden maximalen und minimalen
Stréme lassen sich aber fast immer schneller berechnen. Es geniigt dazu,
die Netzgebilde in einfachere umzuwandeln, deren Strome mindestens
die GroBe der sonst maximal zu erwartenden erreichen. Auch fiir die
Bestimmung des minimalen KurzschluBstromes wird man mit verein-
fachenden Umwandlungen des Netzes die Rechnung bequemer machen
kénnen. Bei der genauen Berechnung des minimalen KurzschluBstromes
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kann es unter Umstdnden notwendig sein, auch den Ohmschen Wider-
stand zu berticksichtigen.

4. Die KurzschluBspannung.

Man geht am besten von der Kurzschlullstelle aus und beérechnet
die Spannungen durch Multiplikation des Stromes mit dem Widerstand
der Schleife, in der er flieBt. Man erhélt so die Schleifenspannung. Die
Sternspannung erhilt man durch Multiplikation des Stromes mit dem
Phasenwiderstand. Die fiir die einzelnen Leiterabschnitte gewonnenen
Spannungen werden zu der GesamtkurzschluBspannung addiert. Selbst-
verstindlich ist geometrische Addition erforderlich, wenn die Winkel
zwischen KurzschluBistrom und Spannungsabfall in den einzelnen Ab-
schnitten voneinander abweichen.

Bei zweiseitig gespeistem Doppelerdschlull darf die durch die betracht-
liche Gegeninduktivitit zwischen den beiden aus je einem Leiter und
Erde bestehenden Schleifen nicht vernachléssigt werden [vgl. Formel (21)
und Abb. 5]. Als Schleifenspannung ergibt sich fiir den Anfang des
Leitungsabschnittes 1 (Abb. 5), wenn der Ohmsche Widerstand klein ist:

Uge=1, (2X,k'l1 + Xle'le) + I, Gie'le-
Ist erheblicher Ohmscher Widerstand in der Strombahn vorhanden,
so ist noch der entsprechende Spannungsabfall geometrisch zu addieren.
Er betrigt:
Usp=L 2R, -1+ B)l) + (L, + L) (Bele + By + Ry).
Hierin ist B der kilometrische Widerstand eines Leiters, R, der der Erde,

Ry und Ry, sind die Ubergangswiderstéinde zwischen Leiter und Erde
(Ausbreitungswiderstand, Lichtbogenwiderstand).

B. Die vorbeugenden SchutzmaBnahmen beim KurzschluB.

Beim Bau von Anlagen sorgt man von vornherein dafiir, dafl die
 KurzschluBstrome ein gewisses Mafl nicht {iberschreiten, indem man
Generatoren und Transformatoren bestimmter Mindeststreuung wihlt,
die Sammelschienen und manchmal auch die Netze unterteilt.
Werden die Anlagen erweitert, die Zahl der Maschinen vergrofert, so
dafi die KurzschluBstrome stirker werden, und gewisse Anlageteile den
erhéhten thermischen und dynamischen Beanspruchungen nicht mehr
gewachsen sind, so miissen besondere Mafinahmen ergriffen werden.
Die thermijschen Beanspruchungen kann man begrenzen, indem man
den DauerkurzschluBstrom kiinstlich herabsetzt. Hierzu diente héufig
der Uberstromregler, der den Strom der Generatoren nach Eintritt
eines Kurzschlusses automatisch auf einen festen, nur wenig tiber dem
Nennstrom liegenden Wert herabregelte. Das Ergebnis war dann gut,
wenn die Abschaltzeit infolge veralteter Selektivschutzmethoden lang
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war, oder wenn man sie absichtlich heraufsetzte, um die Schalter durch
die inzwischen heruntergeregelten Strome nicht zu hoch zu bean-
spruchen. Der Uberstromregler vermag aber nicht den StoSkurzschluB-
strom zu beeinflussen, der fir die dynamische Beanspruchung maG-
gebend ist; hierzu setzt seine Wirkung zu spét ein. Selbst die Begrenzung
des DauerkurzschluBstromes reicht nicht fiir Abzweige geringerer Nenn-
leistung in der Nihe der Erzeugeranlagen aus. Vor allem aber setzt der
Uberstromregler mit dem Strom auch die Spannung herunter, so daB
im Verbundbetrieb mehrerer Kraftwerke oder Maschinen die synchroni-
sierende Kraft womoglich soweit vermindert wird, da8 sie auBer Tritt
fallen. Des ofteren kann der Uberstromregler als Ursache einer solchen
Totalstérung nachgewiesen werden. Seine Anwendung geht deshalb
heute stark zuriick, zumal auch die Auslosezeiten des Selektivschutzes
im allgemeinen so weit verkiirzt werden konnten, dafl der Regler nicht
mehr wirksam eingreifen kann.

Man pflegt daher heute Drosselspulen an gefahrdeten Stellen einzu-
bauen. Sie begrenzen den StoBkurzschluBstrom wirksam, sie schiitzen
den. Abzweig kleinerer Nennleistung selbst in unmittelbarer Nahe der
Stromerzeugeranlage und verhindern, wenn sie im Netz, dieses unter-
teilend, eingebaut sind, das Ubergreifen der durch Kurzschliisse hervor-
gerufenen Spannungszusammenbriiche auf die Nachbarbezirke und
Kraftwerke. Da infolgedessen deren Spannung beim Kurzschiuff im
Netz nur in geringerem Mafle absinkt, so ist die Gefabr, daB der Betrieb
unstabil wird und die Kraftwerke oder Maschinen auBer Tritt fallen,
erheblich vermindert.

I1. Die Strome und Spannungen beim Asynchronismus
und Pendeln.

Die zwischen zwei Kraftwerken fliefende Leistung ist

By 4 By,
= sin é (45)

wobei wL die Phasenreaktanz des Gesamtstromkreises einschlieflich
Stinder- und Querfeldreaktanz der Generatoren, und ¢ der Winkel
zwischen den Spannungen E; der Maschinen ist. E; ist ein konstanter
Spannungswert, der etwas kleiner als die EMK und groBer als die
Klemmenspannung U, ist. Es ist

Eiy = Y{Us+ (Es+ By sin ¢]® + [(Bs 4 By) cos ¢]?
Hierin ist E die Standerstreuspannung, E, die Querfeldspannung, ¢ der
Winkel zwischen U, und dem Belastungsstrom.

Wird durch irgendeine Ursache der Winkel § geéindert, ohne daBl der
Belastungszustand selbst sich dnderte, so wirkt die dann iiberschiissig
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flieBende Leistung AN so auf die Maschinen ein, daB der alte Winkel §

wieder hergestellt wird. Sie heifft die synchronisierende Leistung:
2

B 4
Ns:chosﬁzchcosé. (46)

Aus dieser Gleichung ist zu ersehen, daB N klein und damit die Stabilitat
des Parallelbetriebes vermindert wird, wenn die Reaktanz der Kupplung
groB wird. Die Stabilitdt wird also leicht gestort, wenn zwei Werke tiber
eine sehr lange Leitung gekuppelt sind.

Besonders stark sinkt die synchronisierende Kraft, wenn die Spannung
niedrig wird, wie dies bei jedem Kurzschluff mehr oder minder der Fall
ist. Bei einem 2-poligen Kurzschlufi bleibt die Spannung zweier Phasen
nahezu aufrecht erhalten, eine Storung ist daher nur unter besonders
ungiinstigen Umsténden zu erwarten. Beim 3-poligen Kurzschluf hin-
gegen sinken alle Spannungen ab, und es ist dann je nach der Lage der
Fehlerstelle sehr woh! moglich, daf die Maschinen auBer Tritt fallen.

Die Ursache des Auseinanderlaufens ist die verschiedene Beschleuni-
gung der Maschinen der Kraftwerke, bei denen die zugefithrte mecha-
nische Energie infolge des Zusammenbrechens der Spannung nicht mehr
als elektrische abgegeben wird. Gefordert wird das Auseinanderlaufen
noch durch die stoBartige Belastung durch den StoBkurzschluBstrom,
die jiir jedes Kraftwerk infolge seiner verschiedenen Lage zur Fehlerstelle
eine andere ist.

Ist synchronisierende Leistung vorhanden, so kommt es darauf an,
daB die den Winkel vergroBernde mechanisch zugefithrte Arbeit nicht
groBer wird als die zuriickfithrende Arbeit, die von der synchronisierenden
Kraft geleistet werden kann. Diese ist dann am groBten, wenn § = 0
ist, da N proportional cosd ist. Sie wird mit = 90° zu Null, mit
0 > 90° sogar negativ. Beschleunigungs- oder Verzogerungsstéfe durch
Ent- oder Belastung werden also dann am besten ausgehalten, wenn der
Winkel § zwischen den Polridern der beiden Kraftwerke klein war, d. h.
wenn wenig Energie iiber die Kupplung iibertragen wurde. Ist aber die
Kupplungsleitung schon stark belastet gewesen, so kann schon ein ver-
hiltnismaBig kleiner LaststoB zur Gleichlaufstérung fithren. Der Last-
stol darf ungefahr maximal betragen

NstoB ? 0:7 (Nmax — N) (47)

N ist die vor Auftreten des StoBes vorhandene Belastung, N,,. die
maximal iibertragbare Leistung

B3
N max — Z)L_g (48)

bei sind = 1 entsprechend & = 90°.

Letztere ist praktisch nicht iibertragbar, da jeder kleinste StoB das
Gleichgewicht stéren wiirde.

Wenn die Zeit, wihrend der die Spannung und die synchronisierende
Kraft niedrig sind, kurz ist, so ist die Beschleunigung, die die Polridder
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des einen Kraftwerkes gegeniiber denen des anderen erfahren haben,
gering geblieben und die Gefahr des AuBertrittfallens ist entsprechend
klein. Das beste vorbeugende Mittel gegen Stabilitdtsstorungen ist
daher, die Abschaltzeiten bei Kurzschliissen moglichst herunterzu-
driicken.

Auch wenn es bei einem StoBe nicht zum AuBertrittfallen kommt,
setzt doch eine Pendelung ein, die infolge der Dimpfung langsam ab-
klingt. Die Dauer einer solchen Pendelschwingung liegt vielfach bei
etwa 1 sec, mitunter hdher, bis zu 2 sec. Nach etwa 8 sec sind die
Schwingungen gewohnlich abgeklungen. :

Beim Einsetzen des Asynchronismus dauert der erste Durchlauf auch
etwa 1 sec; jeder weitere verlauft schneller. Die Maschinen fangen
sich wieder, wenn die synchronisierende Leistung — z. B. bei Riickkehr
der Spannung nach einem KurzschluB — bei ausreichender Dampfung
stark genug und der Drehzahlunterschied gering ist.

Beim Pendeln oder Asynchronismus zweier Werke bilden sich lings
der Kupplung fiir den Selektivschutz wichtige, interessante Strom- und
Spannungsverhiltnisse aus. Der Winkel § zwischen den beiden Spannungs-
vektoren E; und E,, &ndert sich wihrend eines vollen Umlaufs von £,
von 0 bis 360“ zu welchem Zeitpunkt E; wieder mit E; zur Deckung
kommt. Beiden Sternspannungen E; | und E;, ,, die gleich groB sind und
in ihirer GroBe unverdndert bleiben, bei der Gesamtreaktanz X (Generator-,
Transformator- und Leitungsreaktanz) der Kupplung — der Ohmsche
Widerstand sei vernachldssigt — und bei einem Winkel § zwischen den
beiden Spannungen wird der Strom, der iiber die Kupplung flie3t,

- : (49)

Wihrend der Vektor E;, einen vollen Kreis von 360° gegen E; beschreibt,
bewegt sich der Stromvektor mit halber Geschwindigkeit und beschreibt

nur einen Kreisbogen von 5 = 180°% gegen E; nacheilend und gegen

E,; voreilend, wenn E, medmgere Frequenz als E; hat.

An einem beliebigen Punkt der Kupplung, der vom Kraftwerk mit
der inneren Spannung E; einen Abstand hat, der ¢ Ohm entspricht, und
bei einem Gesamtwiderstand von X Ohm herrscht die Sternspannung

U,— V [Ei oS ngr [(1 _ ‘%“) By sin gr . (50)

Fir den Winkel zwischen Strom und Spannung an dieser Stelle gilt
tg@a = (1—%’) tg%, (51)

COS Qg = (51a)

Ug
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E;) sin 0
¢ 2 2a .
St ( 1 —7>. (51b)
Aus diesen Gleichungen konnen fiir jeden Punkt der Kuppelleitung
und fiir jeden Winkel § zwischen den Spannungen E; und I, alle elek-

trischen Daten errechnet werden. Die Gleichungen gelten auch dannm,
wenn die Maschinen nur ins Pendeln kommen, und der Winkel o

sin @ =

3

L Y
o

| 1 1
0 2 4 8 8 Zit

|
\Krafm ; ) Hraftwerk
A _,‘n—lEIfung B — 8 t

Abb. 12. Verlauf von Spannung und Strom einer Kraftwerkskupplung beim Asynchronismus der
gekuppelten Kraftwerke wihrend einer Durchlaufperiode. Oben: Schema der Kupplung. Die Kraft-
werksleistungen verhalten sich wie 2: 1. Der Impedanzwinkel der Leitung betrigt etwa 70°, Mitte:
Spannung abhingig von der Zeit fiir verschiedene Punkte der Kupplung (links), U 4 Spannung am

Kraftwerk 4, U p Spannung am Kraftwerk B, U Spannung der elektrischen Mitte der Kupplung.

Spannung lings der Xupplung zu verschiedenen Zeitpunkten eines Durchlaufs (rechts). Unten:
Strom abhingig von der Zeit (links), Strom lings der Xupplung zu verschiedenen Zeitpunkten eines
Durchlaufs (rechts).

zwischen kleineren positiven und negativen Werten hin- und her-
pendelt. Angenommen wurde, daB die Kuppelleitung verlustirei ist.
Will man den Ohmschen Widerstand der Leitung mit in Rechnung
setzen, so arbeitet man besser mit graphischen Verfahren. Strom- und
Spannungsverteilung auf einer mit Verlust behafteten Leitung kann aus
der Abb. 12 ersehen werden.

IT1. Die Strome und Spannungen beim Erdschlub.

A. Die Strome und Spannungen im Netz mit isoliertem
Sternpunkt.

1. Die Verteilung von Strom und Spannung.

Die Sternspannungen U, sind im gesunden Zustande des Netzes
gleich den Erdspannungen U,, da die Kapazitidten K, zwischen Phasen
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und Erde fiir alle 3 Phasen praktisch gleich sind (Abb. 13). Der iiber

sie flieBende Strom ist I, = U,0K,. (52)

Es gelten
m
Be=—23&, (63)
1

und

m
1 =
—_ u {)4
DM, (54)
1
Abb. 13. Erdspannungen und Ladestréme der Leiter : : n-
gegen Erde im unbeschidigten Drehstromnetz. wobei m die Phasenzahl a

gibt. I, ist der in der Erde
flieBende Strom und U, die Spannung des Sternpunktes gegen Erde.

Im gesunden Betrieb ist — Symmetrie der Erdkapazititen voraus-
gesetzt —

I, =0 (63a)
und Uy =0. (54a)
Beim ErdschluB eines Pols wird dessen Kapazitit kurzgeschlossen, damit
wird auch seine Erdspannung 0 (Abb. 14). An den gesunden Polen steigt
die Spannung auf den verketteten Wert. Der ‘

Strom, der von diesen iiber die Erdka,pa,zitéten

l |ﬂ;=0 I-ra ’4 13y, Cr=~th l

{to \pos, %

ll

S~
N

Zi

Abb. 14. Erdspannungen und Ladestréme nach Erde beim ErdschluB der Phase R.

nach Erde flieBt, ist dann im Verhaltnis U 4 groBer. Die Strome der

gesunden Phasen addieren sich geometrisch, 1hre Summe ist nun nicht
mehr Null, es ist jetzt, wenn man die Werte in Gleichung (53) einsetzt
und Gleichung (52) und (54) beriicksichtigt,
Io=—mIg,=—mU,0K,. (55)
Der ErdschluBstrom hat also dieselbe GroBe, wie sie der Strom hitte,
wenn alle Phasen parallel geschaltet wiirden und zwischen sie und Erde
eine EMK der GréBe U, gelegt wiirde (Abb. 14). Erfolgt der Erd-
schlul nicht direkt, sondern iiber einen Widerstand R;, so teilen sich
die Spannungsabfa]le im Verhéltnis der Widerstinde auf die Serien-

1 .
schaltung R; und ok, auf, also ist
@0 = 11o + ‘\c}e’ éR&?L:
Die am Netzsternpunkt liegende Spannung U, ist um den Spannungs-
abfall I, R; kleiner als U, geworden. Das Verhéltnis% ist das gleiche
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geblieben, es wird lediglich durch den kapazitiven Erdwiderstand des
Netzes bestimmt. Auch bei hohem Ubergangswiderstand, z. B. lang
ausflatterndem Lichtbogen, ist dieser doch meist klein gegeniiber dem
kapazitiven des Netzes. Auch wenn er gréBer ist, beeinfluBt er die
Nullspannung nicht sehr, da die Spannungen I, R
und U, um 90° gegeneinander phasenverschoben
sind. Erreicht B, die gleiche GroBenordnung wie

, 80 wird natiirlich U, merklich verkleinert,
mo K, .

der Vektor bewegt sich auf einem Halbkreis
(Abb. 15).

Die Kapazitdt der einzelnen Leiter gegen Erde
ist gleichméBig tiber ihre Linge verteilt, infolge- AbD. 15. Spanmungen beinm
dessen nimmt auch der Strom in Richtung auf einen Ohmschen Wider-
die Speisestelle gleichmifBig zu. Im ungestorten i?ﬁgéegzgﬁﬁgﬁf}fﬁfggzgi
Netz ist er in allen Phasen gleich gro (Abb. 16). ~nungsabfall im Ohmschen
Bei Erdschlufl gelten die wvorher erliuterten
Gleichungen, doch ist die Lage der Fehlerstelle von Einfluf auf die
Stromverteilung. Jeder Leiter nimmt den seiner Erdkapazitit, also seiner
Linge, und der Spannung gegen
Erde entsprechenden Strom auf. Die
in der Erde zuriickflieBenden Strome
sammeln sich lings der Leitungsab-
schnitte an der Erdschlufistelle. Sie
flieBen iiber die Fehlerstelle und die
betroffene Leitung in die Speisestelle
zuriick. Im defekten Leiter flieBt
also hinter der Fehlerstelle kein Strom,
vor der Fehlerstelle dagegen der volle
ErdschluBstrom (Abb. 17 und 18). Bil- i .
det man durch eine MeBmethode feer goen Keds kn anbesohidigten Nots.
(folg. Kap.) die Summe der Stréme in
den m-Phasen des Netzes, so sieht man aus den Abb. 17 und 18,
daB an jedem MeBort

Sp =

=~z

also fiir ein Drehstromnetz
So = Sr+ S+ I
ist.

Von beliebiger Stelle der Leitungen aus betrachtet, ist fiir jeden
Punkt der Leitung I, auf die Fehlerstelle hin gerichtet. Auch bei ver-
teilter Kapazitit gilt also sowohl fiir die Fehlerstelle als auch fir jeden
Punkt der Leitung die Gleichung (56). Selbstverstdndlich bleibt sie
auch fiir ein vermaschtes Netz bestehen (Abb. 19).
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Je naher der ErdschluBstelle, um so grofer ist I,, an der Erdschluf3-
stelle wird das Maximum I, = I, erreicht. Die ErdschluBstelle ist
gewissermaflen die Stromquelle fir I,

Die Stréme in der Erde breiten sich nicht in der Erde aus, wie es
bei Gleichstrom der Fall sein wiirde, sie folgen vielmehr den Leitungen

Abb. 18. Verteilung der Strome in den Leitern ~ Abb. 19. Verteilung der Stréme in den Leitern und
und der Erde bei Erdschluf auf der Leitung. der Erde eines Netzes bei ErdschluB auf einer Leitung.

unter der Leitung ist die Stromdichte am gréften; sie sinkt schnell
mit wachsendem Abstand und Tiefe von ihr.

AuBler dem kapazitiven Blindstrom, der iiber die Erdkapazititen
nach Erde und iiber die erdgeschlossene Phase zuriickflieBt, flieBt auch
ein Ohmscher Wirkstrom nach Erde iiber die Ableitung, die als Ohm-
scher Widerstand der Erdkapazitit parallel geschaltet zu denken ist.
Seine Verteilung ist die gleiche wie die des ErdschluBstromes, von dem
er sich nur durch Grofe und Phasenlage unterscheidet. Die Abb. 13—19
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gelten also auch als Wiedergabe des Verlustwirkstromes. Seine Groe
betrigt bei Freileitungen gewshnlich 5—10% (hie und da mehr) des
kapazitiven Stromes, bei Kabeln gewohnlich weniger. Der Ableitungs-
widerstand betragt somit etwa das 20—10fache des kapazitiven.

Die GroBe des ErdschluBstromes 1468t sich nicht beeinflussen, sie ist
einfach durch die Linge des Freileitungs- oder Kabelnetzes bestimmt.
Bei groBen Uberlandnetzen hoher Spannung kann der Strom sehr groBe
Werte erreichen, die schwere Schiden verursachen. Durch Aufteilen
des Netzes in Abschnitte, die durch Isoliertransformatoren mit dem
Ubersetzungsverhiltnis 1:1 gekuppelt werden, kénnte der Strom unter-
teilt werden. Die vielen schidlichen Folgen der Erdschliisse, soweit sie
nicht mit der Hoéhe des Stromes zusammenhéngen, werden hierdurch
aber nicht beseitigt.

2. Die Berechnung des ErdschluBstromes.

Zur Bestimmung des ErdschluBstromes nach (55) ist die Kenntnis
der Yrdkapazitdt erforderlich.

a) Freileitungen. Die Kapazitit eines Leiters gegen Erde ist

Eo= 2 /¥ k. (57)
R
Hierin ist 4 die mittlere Hohe des Leiters iiber Erde und d der Durchmesser
des Leiters, beides in Zentimeter. Die mittlere Héhe bestimmt man als
Hohe des Leiters am Mast, vermindert um 2/; des Durchhangs.

Fiir eine aus zwei oder drei Leitern bestehende Einphasen- oder Dreh-
stromleitung verringert sich der Wert von K, fiir jeden einzelnen Leiter
etwas. Das rithrt von dem EinfluB} des elektrischen Feldes der Nachbar-
leiter her, das das Feld des einzelnen Leiters verringert. Statt nun die
Erdkapazitit fiir jeden Teilleiter zu berechnen, ist es bequemer, ihre
Parallelschaltung durch einen Ersatzleiter zu ersetzen, dessen Erdkapazi-
tit Comzm K, ist. Der ErdschluBstrom ist damit nach Gleichung (55)

I,=UywC,. (58)
Die Erdkapazitdt wird nach Formel (57) bestimmt zu
0,0241
Cp= 2 uF[km, (59)
g <‘5>

worin s wiederum die mittlere Héhe des Leitersystems und D der Durch-
messer des Ersatzleiters in Zentimeter ist.

Fiir eine aus zwei Drihten bestehende Leitung ist bei einem Abstand o
und einem Seildurchmesser d

D=1v2ad.
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Entsprechend ergibt sich fiir eine Drehstromleitung mit beliebiger

Leiteranordnung 9 —
- 3.02 .02 .02
D =1,67d® a2, -02,-0%,,

daraus fiir eine Leiteranordnung in einer Ebene

und bei symmetrischer Leiteranordnung
D=16}da?.

Bei Doppelleitungen wird zunéchst der Durchmesser D des Ersatz-
leiters fiir jede Einfachleitung bestimmt. Die Achse des Ersatzleiters
deckt sich mit dem Schwerpunkt der aus den Leitern der Einzelleitung
gebildeten Fliche. Bei dem Abstand o, der beiden Ersatzleiter ist dann

D, = ]/ 2Da,.

Diese Formel gilt solange, als a, E%h ist.
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Sind Erdseile auf der Leitung mit verlegt, so vergrofert sich die
Erdkapazitit auf ¢, =cC,, wobei

1
= ———m—
Ie he+ h\2
1 ® he—h
1 4h ] 4 he
€D D, ist.
Afkm
9
g 60KY _J—1
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7 L] 4| et
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Abb. 21. Erdschlufstrom von H- oder Einleiterkabeln {iblichen Aufbaues in Ampere je Kilometer

Leiterlinge, abhiingig vom Leiterquerschnitt fiir verschiedene Spannungen bei einer Frequenz von
50 Per/sec. Bei anderer Frequenz ist der Strom proportional umzurechnen, bei Einphasenstrom

durch ]/3 zu dividieren.

h, ist die mittlere Hohe des Erdseils oder des Ersatzleiters, wenn
mehrere vorhanden sind, A ist die mittlere Hohe des Ersatzleiters der
Leitung oder Doppelleitung, deren Ersatzdurchmesser D ist. D, ist der
Durchmesser des Erdseiles oder Ersatzleiters mehrerer Erdseile.

Fiir alle iiberschliglichen Rechnungen kann bei Drehstromleitungen
mit folgenden Formeln gerechnet werden, in denen U, die verkettete
Spannung in Kilovolt und 7 die Linge in Kilometer bedeutet.

Einfachleitung ohne Erdseil:

Ua-l
I, = ~z5 Amp. (60)
Einfachleitung mit Erdseil:
__Ua-l

Schileicher, Selektivschutztechnik. 5

2
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Doppelleitung mit Erdseil je Leitung:

I, = ——%)Ol Amp. (62)
Alle diese Formeln gelten unter der Annahme, daB die Leitungen aus-
reichend verdrillt sind.

b) Kabel. Fiir Kabel entnimmt man die Kapazititswerte oder Erd-
schluBstréme den Abb. 20 und 21. Da aber vielfach in Netzen Kabel
anderen Aufbaues vorhanden sind — alte Kabel —, so ist es meist
notwendig, durch Messung die richtigen Werte zu ermitteln.

B. Die Strome und Spannungen im Netz mit
ErdschluBléschung.
Das einzig wirksame und daher heute in Deutschland allgemein
angewandte Mittel gegen ErdschluBschiden ist die Kompensation des

ErdschluBstromes durch Erd- X
schluBloscher, FErdschluBspule % =
und Loschtransformator (Abb. g 7
0 .
22). Im gesunden Netzzustande == =
PoS T ks T I |15, Vit |5k
INSSNNNNNN NN N\ ANNAN SSNSNNNNNNNNNN
N
g
~ ]e’” T4=Jj}l=== ‘1’[& ==l&" ==l11}”
N Eﬁ NN\ N T SANCANNNCNONNN
Abb. 22. AnschluBschema einer Erd- Abb. 23. Strome beim Erdschluf im geldschten
schluBspule (links) und eines Léschtrans- Netz.

formators rechts an ein Drehstromnetz.

sind die Loscher stromlos. Bei Erdschlufl nehmen sie unter dem Ein-
fluB der Spannung gegen Erde U, einen Strom auf

I=2, (63)
der durch ihren, abgesehen vom Verlustwiderstand, rein induktiven
Widerstand bestimmt ist, und der gegen die Spannung um 90° nacheilt.
Da der ErdschluBstrom gegen U, um 90° als kapazitiver Strom voreilt,
so sind die beiden Strome um 180° gegeneinander phasenverschoben und
subtrahieren sich also an der Fehlerstelle (Abb. 23). Man kann fiir unsere
Betrachtung wiederum die ErdschluBstelle als Stromquelle ansehen, die
ihren Strom iiber die Parallelschaltung der Phasen des Netzes und
des Loschers schickt (Abb. 23). Der Strom in der Stromquelle — der
Fehlerstelle — ist dann

Se =S, + ¢, -

Zur Kompensation macht man nun den Widerstand des Loschers gleich
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dem der Erdkapazitit, so daf w L, = —w 10; wird, da beide um 1800
gegeneinander phasenverschoben sind. Damit wird
Ip, =—1Ic (64)

und an der ErdschluBstelle
., =0.
Der Erdschlufstrom ist kompensiert, an der Fehlerstelle flieBt kein

Strom, obwohl der Loéscher und die gesunden Leiter des Netzes den
vollen Strom fiihren.

Da die Parallelschal- Ry
tungvonLoscherund Netz $ = % = $ —t $
— von der Fehlerstelle
als Stromquelle aus be- YA v
NN N SN SSNANNAANN

trachtet eine Stromreso-
nanzschaltung — keinen
Strom aufnimmt, ist ihr Widerstand unendlich groB. Erfolgt der Erd-
schluB iiber einen Ubergangswiderstand Ry, so ist dessen GroBe stets
klein gegeniiber dem der Stromresonanzschaltung. Die Sternpunkt-
spannung gegen Erde ist

Abb. 24. Verlustwiderstiinde im Netz mit ErdschluBloschung

Uy=—1,.

Tatsachlich wird der Widerstand aber nicht unendlich groB3, da sowohl
Loscher als auch Netz Verluste aufweisen (Abb. 24). Der Verluststrom des
Loschers betragt groBenordnungsméfig etwa 5%, fiir Netz und Loscher
zusammen liegt er also bei 10% (die Zahlen dienen nur als Anhalt!).
Da der kapazitive Strom durch den induktiven an der Fehlerstelle
kompensiert ist, bleibt als Reststrom ein Wirkstrom iibrig, der iiber die
Fehlerstelle flieBt und etwa 10% des ErdschluBstromes. betrigt. Da
der Verlustparallelwiderstand also einen endlichen Wert in der GrofBen-
ordnung des 10fachen kapazitiven Netz- oder induktiven Loscherwider-
standes hat, kann bei auBergewdhnlich hohem Ubergangswiderstand
R; die Spannung U, < U, werden. Die Spannungen U, und I- R;
haben gleiche Phasenlage und verhalten sich wie der Verlustwiderstand
zum Fehlerwiderstand.

Nur selten wird die Abstimmung des Loschers so sein, dafl genau

w Ly — —w—loz und Iy, = — Ig, ist, gewdhnlich ist wL, S — das

1
wCe’
Netz ist also iiber- oder unterkompensiert. Je danach hat der resul-
tierende Widerstand eine induktive oder kapazitive Komponente. Der
Vektor 11, ist gegen I, phasenverschoben, er bewegt sich bei steigendem
Fehlerwiderstand auf dem Kreisbogen fiir den resultierenden induktiven
oder kapazitiven Widerstand (Abb. 25).

Die Verteilung des Blindstromes iiber das Netz bei voller Kompen-
sation zeigt Abb. 26. Die Fehlerstelle und die kranke Phase sind stromlos.

5%
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Der ErdschluBstrom wird vom Léscher von der ErdschluBstelle fort
zu ihm hin gesogen. Im geldschten Netz ist demmnach die Strom-

m
verteilung so, als ob der Léscher die ErdschluBstelle wire. S, = 33

1
ist also am Loscher am gréBten, gleichgiiltig, wo die ErdschluBstelle
selbst liegt.

Auf die Verteilung der Wirkstréme dagegen hat der Léscher keinen
EinfluB3, sie bleibt unverindert bestehen. Da aber der Ldscher selbst
auch Wirkstrom aufnimmt, so
flieBt dieser zusitzlich iiber die

Abb. 25. Spannungen beim Erdschluf im Abb. 26. Verteilung der Stréme in den Leitern und
geloschten Netz, wenn der Loscher ungenau der Erde eines Netzes mit ErdschluBléschung bei
abgestimmt ist. ErdschluB auf der Leitung.

Erdschluistelle und die ergeschlossene Phase und addiert sich zu dem
Verluststrom der Leitungen.

Bei Einbau mehrerer Loscher saugen sie die Blindkomponente des
ErdschluBstromes anteilméBig von der Fehlerstelle ab. Die Wirk-

komponente fliet selbstverstindlich auch hier unbeeinfluBt iiber die
Fehlerstelle.

C. Die Abweichungen von den normalen Verhiiltnissen.

Das Spannungsdiagramm bei Erdschluf ist in der Abb. 14 gezeigt.
Die verkettete Spannung U, zwischen den einzelnen Polen bleibt un-
verdndert. Das ganze Dreieck ist lediglich um U, gegen Erde verschoben.
Die Erdspannungen sind U, = I, — U, usw. Die Spannungsabfille in
den Leitungen und der Erde sind wegen der geringen Héhe der Strome
niedrig. Nur bei sehr langen Leitungen oder sehr starken Erdschluf3-
strémen ist der Spannungsabfall deutlich merkbar oder kann sogar die
Hohe des ErdschluBstromes merklich beeinflussen. Da der Strom
kapazitiv, der Widerstand der Leitungen aber bevorzugt induktiver
Natur ist, handelt es sich nicht um Spannungsabfille, sondern Spannungs-
erh6hungen. Bei Zusammenschliissen von Kabelnetzen mit hohem Erd-
schlustrom und Freileitungen mit hoherem induktiven Widerstand
kénnen die Erdspannungen unzulissig hoch werden. Erfolgt der Erd-
schlul nicht auf einer Leitung, sondern an der Wicklung irgendeines
Apparates, so treten alle Vorginge in abgeschwichter Form auf. Die
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Spannung des Sternpunktes gegen Erde U, erreicht nicht mehr den
Wert der Sternspannung U j, sondern einen niedrigeren Wert, der gleich
der Hohe der Spannung ist, die zwischen dem Sternpunkt und der Fehler-
stelle in dem betroffenen Apparat herrscht. Der Erdschlufistrom ist eben-
falls proportional kleiner. Beim Erdschluf im Sternpunkt eines Apparates
selbst sind sowohl die Verlagerungsspannung als auch der ErdschluBstrom
gleich Null; von Oberwellenspannungen und -stromen sei abgesehen.

D. Die Strome und Spannungen beim Einsetzen und Erléschen
des Erdschlusses.

1. Das Einsetzen des Erdschlusses.

Beim Einsetzen des Erdschlusses entsteht ein Ausgleichsstrom, der
den Ubergang in den stationiren ErdschluBstrom vermittelt. Die Erd-
kapazitdt C, wird plotzlich an die Spannung U, = — U geschaltet.
Im ersten Augenblick kann man die Kapazitit als Kurzschlufl ansehen.
Die Stromstirke ist also allein durch den Widerstand der Strombahn R
bestimmt. Sieht man von den Wanderwellenvorgingen ab, so setzt der
Strom, der als Gleichstrom die Kapazitdt auflidt, mit einem Wert

I;= y%ﬂ ein, wenn der Erdschlufl in dem Augenblick erfolgt, wo U |

den Scheitelwert erreicht. Erfolgt der Krdschluf nicht im Scheitelwert der
Spannung, so ist der Stromstof entsprechend kleiner. Erfolgt er im
Augenblick, wo U, =0 ist, so flieBt ohne Ausgleichsstrom, sofort der

normale Erdschlullstrom, wenn, wie gewd6hnlich, R «w—IC’Z ist. In der

Regel ist jedoch mit dem Eintritt des Erdschlusses im Augenblick des
Scheitelwertes der Spannung zu rechnen. Der Ausgleichsstrom fliet
von den einzelnen Netzabschnitten iiber die vom Erdschlull betroffene
Leitung der Fehlerstelle zu, seine Verteilung entspricht der des Summen-
stromes I, entsprechend Gleichung (56), er erreicht damit sein Maximum
in der beschidigten Leitung. IThr Widerstand (oder der anteilig errech-
nete Ersatzwiderstand des Netzes je nach dessen Gestalt) ist also aufler
dem Erdiibergangswiderstand an der ErdschluBstelle die wichtigste
Bestimmungsgrofe fiir die Berechnung des Ausgleichsstromes. Der
Ausgleichsstrom klingt der allméihlichen Aufladung der Kapazitit C
auf die Spannung U, = — U, entsprechend mit der Zeitkonstante
C,- R ab, die gewohnlich sehr klein ist. Unter Umstdnden koénnen die
einleitenden Wanderwellenvorginge einen Teil des Ausgleichsvorganges
iiberdecken; auch die angestofenen ortlichen Schwingungsvorginge auf
einzelnen resonanzfihigen Abschnitten koénnen das Bild verwischen.

2. Das Erloschen des Erdschlusses.

Der Erdschlufl erlischt meist in dem Augenblick, in dem der Erd-
schluBistrom sowieso durch Null geht. Da in diesem Augenblick die
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Spannung U, ihren Scheitelwert ]/§- U, besitzt, so bleibt die dieser
Spannung entsprechende Ladung @, = C, - 1/5 U, als Gleichladung auf
dem Netz liegen. Sie flieBt langsam iiber die Ableitungswiderstinde
nach Erde ab, entsprechend langsam sinkt die Gleichspannung. Die

Zeitkonstante C’e-%Ra (R, ist der Ableitungswiderstand je Pol) ist

grof}, sie liegt etwa zwischen 10 und 20 sec. Bei Kabeln betragt sie
ungefihr das 10fache.

Beim Einsetzen des Erdschlusses im geloschten Netz iiberlagert sich
dem durch die Kapazitit bestimmten Gleichstromstofglied noch der
finschaltstrom des Loschers. Das ist ebenfalls ein Gleichstrom, dessen
Maximalwert im ungiinstigsten Fall den Scheitelwert des Loschstromes
erreichen kann (vorausgesetzt, dafl keine Séittigung eintritt). Dies ge-
schieht dann, wenn bei Einsetzen des Erdschlusses die Spannung gerade
durch Null geht. Da in diesem Fall ein Stofglied des Kapazititsstromes

sich nicht bildet, flieBt tiber die Fehlerstelle nur das Gleichstromglied des
Loschers. Es klingt mit einer Zeitkonstante ab, die Ru‘{:'E ist (R, ist
der Verlustwiderstand des Loschers als Reihenwiderstand). Fir sehr
kleinen Ubergangswiderstand wird sie durch den Verlustwiderstand des
Loschers bestimmt, sie erreicht maximal einige Zehntel Sekunden. Erfolgt
der Erdschlufl, wihrend die Spannung gerade ihren Scheitelwert besitzt,
so bildet sich kein Gleichstromglied im Loéscherkreis aus, dagegen das
im Kapazitatskreis in voller Hohe.

Beim Erléschen des Erdschlusses fliet die dann vorhandene Ladung
des Netzes @, = C, - U, tiber den Loscher nach Erde ab. Die Kapazitat
C, entlidt sich iiber die Induktivitit L, in Form einer Schwingung mit

1 1
27 ) Le-Ce”
ist v = f, gleich der Betriebsfrequenz des Netzes. Da die Spannung des
Sternpunktes U, = — U und die des betroffenen Pols U, = U, + U,
ist, bleiben die Erdspannungen des betroffenen Pols auch nach Erléschen
des Erdschlusses noch auf Null und die der gesunden Pole auf den ver-
ketteten Spannungen stehen. Erst in dem MaBe, wie die Wechselspannung
U, abklingt, erreichen sie wieder die Werte des normalen Betriebs-
zustandes. Die Zeitkonstante, mit der der Strom Iz, und die Spannung

der Frequenz » = Bei richtiger Abstimmung des Loschers

U, abklingen, ist ER%" sie kann einige Zehntel Sekunden betragen. R, ist

der gesamte Verlustwiderstand, von Leitung, Ableitung und Léscher
als Reihenwiderstand umgerechnet.

Ist der Loscher nicht genau abgestimmt, so weicht auch die Frequenz
v von der des Netzes ab, und der Vektor U, rotiert mit der Differenz.-
frequenz » — f gegen die Sternspannung des Netzes. Infolgedessen
andern sich die Erdspannungen U, mit der Schwebungsfrequenz zwischen
Ound 2 U, auf U, in dem MaBe abklingend, wie die Spannung U, ent-
sprechend der Dampfung absinkt.
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E. Die Wirkung von Netzunsymmetrien.

Im gesunden Betrieb sind Sternpunktspannung und Strom in der
Erde entsprechend Gleichung (53a) und (54a) nur dann nicht vorhanden,
wenn die einzelnen Pole genaue gleiche Kapazitit gegen Erde haben,
was man durch Verdrillen der Leitunger anstrebt. Tatsichlich ist die
Symmetrie nie ganz vollkommen, so dafl auch stets eine kleine Spannung
U, vorhanden ist. Im geloschten Netz treibt nun diese Spannung iiber
den Léscher einen' Strom nach Erde, der sich iiber die Erdkapazitit des
Netzes riickschlieBt. Da Léscher und Erdkapazitdt aufeinander ab-
gestimmt sind, so besteht theoretisch Spannungsresonanz fir die
treibende Spannung. Praktisch ist sie natiirlich nicht in vollem MaBe
— ungenaue Abstimmung, Verlustwiderstinde, eisenhaltige Induk-
tivitit — vorhanden; doch kann U, deutlich merkbare Werte er-
reichen, und unter besonderen Umstdnden kann sogar ein ErdschluB
vorgetduscht werden.

F. Die vorbeugenden SchutzmaBnahmen beim Erdschlub.

Eine gewisse Schutzwirkung bieten Seile, die von Mast zu Mast
oberhalb der zu schiitzenden Freileitungen verlegt werden, die sog.
Erdseile. Sie sind mit den Masten und also mit Erde leitend verbunden
und verringern dadurch den Erdwiderstand. AuBerdem aber bilden sie,
indem sie das Erdfeld iiber die Leitungen hinaufziehen, einen wirksamen
Schirm fiir diese.

Als sehr niitzlich haben sich auch die Uberspannungsableiter moderner
Form (Kathodenfallableiter) erwiesen, die durch kriftiges Absenken von
Uberspannungen der Uberschlagsgefahr vorbeugen.

Die unmittelbare Erdung eines oder mehrerer Sternpunkte wird in
aulBerdeutschen Lindern in iiberwiegendem MaBe angewandt. Sie ver-
hindert zwar Spannungserhéhungen in den gesunden Phasen, inter-
mittierende Entladungen u. dgl., 148t aber andererseits jeden Erdschluf3
zu einem KrdkurzschluB werden. Dieser muB8 wie jeder andere Kurz-
schlu8 schutztechnisch behandelt und sofort abgeschaltet werden. Da-
mit wird die betroffene Leitung aus dem Netz herausgetrennt, was
Unterbrechen der ordnungsméBigen Stromlieferung zur Folge haben
kann. Da nun die Mehrzahl der Fehler aus 1-poligen Uberschligen nach
Erde besteht, so ist die Zahl der Abschaltungen durch Erdkurzschliisse
recht hoch. In vielen Féllen erdet man den Sternpunkt nicht widerstands-
los, sondern iiber einen niedrigen Widerstand, um den bei ErdkurzschiuB
entstehenden Strom zu begrenzen. Wenn dies in wirksamer Weise
geschehen soll, muBl der Erdungswiderstand wenigstens so grof sein wie
der innere Widerstand der Stromquelle. Unter diesen Umstéinden ist
aber der Spannungsabfall an ihm nicht mehr verschwindend klein, so
dafl am Sternpunkt und an den gesunden Phasen die Spannungen um
diesen Betrag ansteigen.
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In Netzen geringer Ausdehnung verzichtet man héufig auf jegliche
Erdung, da bei dem kleinen Erdschlufstrom der Erdschluf meist von
selbst erlischt.

Die iiberwiegende Mehrzahl aller deutschen Netze und auch schon
eine Reihe auBerdeutscher ist mit Erdschlufléschern ausgeriistet, die
den besten Schutz gegen Erdschlufl bieten. Durch die ErdschluBléschung
werden 1-polige Uberschlige bedeutungslos, da entweder sofortige
Léschung erfolgt oder bei Fortbestehen des Erdschlusses die ErdschluB-
stelle bis auf den Reststrom stromlos wird. Die betroffene Leitung bleibt
also in jedem Falle eingeschaltet, sofortige Abschaltungen wie beim
ErdkurzschluB sind nicht notwendig. Damit ist der gesamte Betrieb
erheblich beruhigt. Der Selektivschutz muf selbstverstdndlich ganz
anders geschaltet werden. MaBnabmen fiir den Erdkurzschlufl fallen
fort, an ihre Stelle treten Einrichtungen, die Doppelerdschliisse zu er-
fassen gestatten, sowie ErdschluBrelais zum selektiven Eingrenzen der
ErdschluBstelle. Es konnte die allgemeine Einfithrung der ErdschluB-
l16scher nicht hemmen, daB der Selektivschutz fiir geldschte Netze zunédchst
schwieriger auszugestalten war, da der Vorteildesruhiger gewordenen Netz-
betriebes selbstverstindlich ausschlaggebend ist. AuBerdem hat die Selek-
tivschutztechnik sich schnell den neuen Bediirfnissen anzupassen gewuft,
und ist gerade durch die schwierigeren Aufgaben lebhaft geférdert worden.

In gréBeren Netzen werden mehrere Loscher eingebaut. Durch die Auf-
teilung auf mehrere Loscher ist es bequem mdglich, das Netz bei Bedarf in
getrennten Bezirken zu betreiben und doch jeden einzeln zu kompensieren.

Eine besondere Kompensation der Wirkkomponente des ErdschluB3-
stromes ist bisher nicht erforderlich gewesen. Sie ist stets klein gegeniiber
dem ErdschluBstrom, und auBlerdem erlischt ein Wirkstrom viel leichter
als ein kapazitiver. In Netzen mit ungewohnlich hohem ErdschluB-
strom (sehr groBes Kabelnetz) und entsprechend hohem Wirkreststrom
eriibrigt sich auch eine besondere Kompensation, da hier sowieso jeder
ErdschluB3 sofort selektiv abgeschaltet werden muf.

IV. Die Stréome und Spannungen beim Leiterbruch.

Durch einen Leiterbruch wird in erster Linie die Symmetrie der Erd-
kapazititen der einzelnen Phasen gestort. Der noch mit der Stromquelle
verbundene Rest des gebrochenen Leiters besitzt eine kleinere Kapazitéat
als die unbeschidigten gegen Erde, so daf die Erdspannungen nun nicht
mehr der Sternspannung gleichen, sondern sich im Verhéltnis der kapa-
zitiven Widerstinde aufteilen. Auch hier gelten die im ErdschluBabschnitt
behandelten Gleichungen (52), (53) und (54). Die Verhéltnisse dhneln
itberhaupt denen beim ErdschluB. Im geléschten Netz beeinflufit auch
der Loscher die Spannungsverteilung. Der Laststrom ist im gebrochenen
Leiter natiirlich auch unterbrochen, nur die gesunden Leiter fiithren
im Drehstromsystem noch Strom. Die beiden Stréme sind dann nicht
mehr um 120°, sondern um 180° in der Phase gegeneinander verschoben.



4. MeBtechnische Grundlagen der Schutztechnik.

Von Dr.-Ing. Hans Poleck, Berlin.

I. Elektrische MeBgroBben zur Uberwachung des
Betriebszustandes.

Der elektrische Betriebszustand einer Maschine, eines Umformers,
eines Apparates oder einer Leitung ist durch 3 meBtechnisch zugéngliche

GrundgroBen: Die Stréme,

Span- -

nungen und Frequenz bzw. die Dreh- £

zahl fiir Gleichstrommaschinen ge-
kennzeichnet. Die fiir die elektrische
Energieerzeugung und Ubertragung

wichtigste Betriebsform ist
noch heute das Drehstrom-
system. Es erscheint daher
zweckmdBig und auch aus-
reichend, die meBtechnische
Erfassung des Drehstrom-
systemes zu behandeln, da
das Einphasensystem im
Prinzip einen Sonderfall von
diesem darstellt.

A. Strome und
Spannungen.

Die Stréme und Span-
nungen werden mit f und U
bezeichnet, wenn man die
von den MeBsystemen an-
gezeigten oder auf Mef3-
organe funktionell einwir-
kendenEffektivwerte meint ;
statt U wird E tir die elek-
tromotorische Kraft einer
Spannungsquelle eingesetzt.
Bei einer vektoriellen Dar-

Abb. 1b. Abb. 1ec.

Abb. la—c. Die zur Verfiigung stehenden MefBgroBen.
a Vektordiagramm. b, ¢ Direkt meBbare Spannungen
und Strome.

stellung im Diagramm erhalten die entsprechenden Momentanwerte die
Bezeichnung J, M, €. Denkt man sich nach Abb. 1b, ¢ einen Schnitt
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an der Stelle M durch eine Drehstromleitung mit den Phasenleitern
R, 8, T und dem Nulleiter 0, der durch die Erde dargestellt ist, so sind
der direkten Messung die 3 Leiterstrome I, I g, I 7, die 3 Spannungen Uy, g,
Ugp, Upg zwischen den Leitern und Ugg, Ugy, Uqo zwischen jedem
Leiter und Erde zugénglich. AuBerdem sind aber nach dem Diagramm la
noch weitere indirekt zu ermittelnde MeBgroBen zu definieren, die in
folgender allgemeinen Zusammenfassung angegeben werden.

1. Die StrommeBwerte.

Die Phasen- oder Sternstréme (3J)): Jg, I Iz

Die verketteten oder Dreieckstrome (3,): Jrg I, Spp mit dem
Zusammenhang zwischen I, und J4: Jp s=TJp—Jg; Is 7 =TJs— I7;
Srp =3J3p—Jg, deren Summe immer Null ist.

Die Phasenerdstrome (3 ),): Sgo, S0, S70 Mit dem Zusammenhang
zwischen Jp und J | : Jpe =Jp—Tp; IJs0 =Ts—To; S0 =S —J0-

Der Nullstrom (Jg) ist der Strom im Null- bzw. Erdleiter und gegeben
durch 3y = — (Jp + Is + I ).

Die Summen- oder Differenzbildung von Stromen kann auf elektri-
schem, magnetischem und mechanischem Wege geschehen, wobei aufler-
dem die Moglichkeit einer geometrischen oder arithmetischen Zusammen-
setzung besteht. Die wichtigere erste Art kann durch elektrische Ver-
kettung der Stromwandler-Sekundérwicklungen oder durch magnetische
Verkettung mehrerer Primérwicklungen auf einem Relaiskern erfolgen;
die zweite Art ist als quadratische Zusammensetzung von Effektivwerten
durch Ubersetzung in mechanische Kraftwirkung oder lineare Zusammen-
setzung von Mittelwerten durch Umwandlung in Gleichstrom mittels
Gleichrichter moglich. Bei der elektrischen Verkettung der Stromwandler
ist bei den Summen- oder Differenzschaltungen zu unterscheiden, ob
der resultierende geometrische Summen- oder Differenzwert die gleiche
GroBenordnung der erzeugenden Einzelwerte besitzt oder nur einen
Bruchteil dieser betrigt. '

2. Die Stromwandler-Summenschaltung (Sternschaltung).

Die drei Stromwandler sind nach Abb. 2a gleichsinnig parallel ge-
schaltet; in den diei rechten AnschluBlleitungen flieBen die Phasenstrome
I ; die drei linken Leiter zwischen den Wandlern und den Phasen-
biirden Zp sind zu einem Nulleiter (Z,) zusammengefa8t, in dem der Null-
strom [, fliet und auch direkt gemessen werden kann. Um bei verketteten
Wandlerschaltungen den prinzipiellen Stromlauf in den einzelnen Zweigen
beurteilen zu kénnen, muB man sich jeden Stromwandler niherungsweise
als Konstantstrom-Generator fiir sich vorstellen, dessen Strom demnach
weder voll noch teilweise iiber einen anderen Stromwandler zuriick{lieBen
kann. Der Stromwandler liefert aber  unabhéngig von seiner Klemmen-
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spannung nur dann einen konstanten Strom, solange die Séattigungs-
grenze des Eisens noch nicht erreicht ist bzw. sein Ubersetzungs- und
Winkelfehler geniigend klein bleibt. Daher muf fiir jeden Wandler ein
Stromweg evtl. auch gemeinsam mit anderen Wandlern vorhanden sein,
dessen Gesamtspannungsabfall unterhalb der Sattigungsspannung bleibt.
Im Normalbetrieb ist die geometrische Summe der Phasenstréme Null;
jeder Wandler ist mit der Biirde Zp belastet. Die grofite Wandler-
belastung tritt offenbar dann auf, wenn 2 Phasenstréme Null und
der dritte, z. B. I iiber Erde zuriickflieBt. Der beaufschlagte Wandler
ist dann mit der Biirde (Zp 4 Z;) belastet und mull aulerdem genau
genommen die von den Wandlern § und 7' fiir die Klemmenspannung
Ix (Zp -+ Z,) benstigten Magnesitierungsstrome liefern. Soll ein Summen-
strom I, meBtechnisch erfalit werden, der nur einen Bruchteil der Phasen-
strome betrigt, so hingt die MeBgenauigkeit ausschlieflich von der Ver-
schiedenheit der Fehlercharakteristiken der Einzelwandler ab, da die
Summen der Wandlerfehlstrome gleichfalls iiber den Nullzweig Z, ab-
flieBen. Vor allem ist es notwendig, die Phasenbiirden Zp einschliefilich
der Zuleitungen unter sich moglichst gleich zu machen, damit die Strom-
wandler auf gleiche Biirde arbeiten. Prinzipiell lassen sich natiirlich
eine beliebige Anzahl von Stromwandlern zum Zwecke der Summen-
stromgewinnung in Sternschaltung zusammenfassen.

3. Die Stromwandler-Differenzschaltungen.

Die Ditferenzschaltungen gleichsinnig in Reihe liegender Stromwandler
werden fiir zwei verschiedene Betriebsarten verwendet: einmal als Kreuz-
schaltung (Abb. 2b,e) oder erweitert als Dreieckschaltung (Abb. 2d), wo-
bei als MeBwerte die verketteten Strome I, aus der Differenz von Strémen
verschiedener Phasen oder die Phasenerdstrome / | , eines Drehstrom-
systemes gewonnen werden, andererseits als Differentialschaltung (Abb. 2¢)
oder erweitert als Polygonschaltung (Abb. 2h), wobei die Differenz I;
von den Stromen der gleichen Phase hintereinander (z. B. I, in Abb. 2¢)
oder parallel (z. B. Iy, ... I, in Abb.2h) geschalteter Leiter gebildet
werden. Werden in Abb. 2¢ je 3 Wandler parallel geschaltet, die die
Phasenstrome fithren, so ist I; die Differenz der an den 2 MeSBorten
auftretenden Nullstrome. Im Normalbetrieb ist I, = 13 I aber I; = 0.
AuBer den Differenzstromwerten sind natiirlich die Einzelstréme jedes
‘Wandlers, also fiir die Kreuz- und Dreieckschaltung auBer I, auch I e
fiir die einfache Differentialschaltung (Abb. 2¢) aufler I = Jj, =T, — 3,
auch I, und I, zu gewinnen. Beziiglich der Genauigkeit der Differential-
strommessung sind die gleichen, schon beim Summenstrom I, hervor-
gehobenen Gesichtspunkte mafigebend; die Birden der Wandler ein-
schlieflich der Zuleitungen zum Differentialrelais miissen moglichst
gleich grof} sein.
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Leistung der Wandler in Kreuz- und Dreieckschaltung.

Kreuzschaltung (9 b) Dreieckschaltung (9d)
R

Fall Strome

R 8 T

I
Ia=131, Z-]/f%-Ii‘ z-y3-11 | z-3-11 |z-3-11|Z-3-1},
Ig=—1Ir | Z-2-1} 122-19* Z-3-I% — 1Z-3-I}
3 Ir Z-I3 ) —1 2713 —1 —1

Die Fille 1—3 entsprechen etwa einem 3-poligen, 2-poligen, 1-poligen
KurzschluB. Die Wandler werden bei Kreuzschaltung im Fall 2, bei
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Abb. 2a—h. Stromwandler und deren Schaltungen. a Elektrische Summenschaltung. b Kreuz- oder
Achterschaltung. ¢ Elektrische Differentialschaltung. @ Dreieckschaltung. ¢ Phasen-Erdstrom-
Schaltung. f Magnetische Summenschaltung, g Magnetische Differentialschaltung. h Polygonschaltung.

Dreieckschaltung im Fall 1 am héchsten belastet; man-sieht, dafl die
Dreieckschaltung eine um 50% hohere Leistungsfahigkeit der Wandler
erfordert. ‘

4. Die Summen- und Differenzstromwandler.
Recht genau laBt sich besonders unter den schon erwidhnten un-
giinstigen Verhéltnissen der Summen- oder Differentialstrom I, bzw. I,

mittels magnetischer Verkettung verschiedener auf einem Eisenkern
aufgebrachter Primarwicklungen in dem, an die eine Sekundirwicklung

1 Der Wandler R muBl die Magnetisierung des oder der anderen Wandler fiir die
Klemmenspannung: I -Z tibernehmen.
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angeschlossenen Instrument oder Relais messen bzw. zur Wirkung
bringen. Abb. 2f zeigt das Prinzip eines Einleiter-Summenstromwandlers,
durch dessen Eisenkern die drei Phasenleiter hindurchgesteckt sind;
Abb. 2g zeigt die auf gleiche Weise mogliche magnetische Differential-
schaltung. Durch besondere konstruktive Mafinahmen, wie vollkommene
Symmetrie in der Anordnung der Wicklungen oder auch Schubwick-
lungen muf} der EinfluBl der Streufelder der Priméirleiter auf die Sekun-
darwicklung gleich grofl gemacht werden. Bei sehr empfindlichen An-
ordnungen zur genauen Erfassung sehr geringer Summen- oder Differenz-
strome wird der bei den dullerst niedrigen Induktionswerten im Eisen
relativ hohe Magnetisierungsstrom von einem an einer Hilfswicklung
angeschlossenen Kondensator gedeckt, oder man verwendet zweckméiBig
einen Kern aus einer Nickeleisenlegierung mit hoher Anfangspermabilitit.

Abgesehen von praktischen konstruktiven Schwierigkeiten hat die
magnetische Summen- oder Differenzbildung den prinzipiellen Vorteil,
daB Fehlanzeigen bei hohen Uberstrémen, deren Summe oder Differenz
primérseitig Null ist, ohne besondere Hilfsmittel vermieden werden —
im Gegensatz zur Summen- oder Differenzschaltung von Wandlern,
deren Uberstromkennziffern nach den zu erwartenden hochsten Kurz-
schluBstromen gewidhlt werden und deren Fehlercharakteristiken im
ganzen Arbeitsstrombereich méglichst genau iibereinstimmen miissen.

5. Die SpannungsmefBwerte.

1. Die verketteten oder Dreieckspannungen (M ,): Ugg; Ugp; Upp-
Ihre Summe ist stets Null.

2. Die Phasen- oder Sternspannungen (i )): Up; Ug; Uy mit dem
Zusammenhang zwischen W und W) : W5 = Up—Ug; Ugp = Ug—Uy;
HT R — l[T - 1IR.

Als Sternspannungen seien die Spannungen zwischen dem geo-
metrischen Schwerpunkt 0’ des aus den Dreieckspannungen gebildeten
Drejecks (Diagramm 1la) und den Eckpunkten dieses Dreiecks (RST)
bezeichnet. Den mathematisch derart gekennzeichneten Punkt 0’ nennt
man auch den elektrischen Schwerpunkt des Drehstromsystemes, der
sich z. B. im Knotenpunkt dreier gréflen- und phasengleichen, an die
Punkte R, S, T angeschlossenen Widerstinde befindet.

Die Phasenspannungen sind die Spannungen zwischen den
Klemmen und dem Sternpunkt 0" der Verbraucher oder Frzeuger
(Abb. 1b). Da fast nur von den Phasenspannungen der Stromerzeuger
die Rede sein wird, die mit €, bezeichnet werden miissen, wird die
Doppeldeutigkeit von U, nicht storen.

3. Die Erdspannungen ({z) zwischen den Phasen und dem Null-
leiter 0 bzw. der Erde: Ug, Ugy Uy, mit dem Zusammenhang
zwischen uE und IIAZ IIRS = IIRO — us(); l[,gT = IISO amnd HTO;

Urgp = Uro— Ugo:
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4. Die Nullspannung U, ist die Spannungsdifferenz zwischen dem
elektrischen Schwerpunkt 0’ und dem Nulleiter 0 und gegeben durch

U, = —*':1); (Upo -~ Ugo + Uypy); sie hat mit U, den Zusammenhang:
Up— Uy = Ugy; Ug—Uy=Ugp; Up— Uy =Up,

Falls die Erzeuger- und Belastungssternpunkte infolge 3-phasiger
Symmetrie mit 0’ zusammenfallen, ist sowohl U, als auch J, fiir die
Grundwelle aber nicht fiir die durch 3 teilbaren Oberwellen gleich Null,
da diese Oberwellen in den 3 Phasenspannungen gleichphasig auftreten.
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Abb. 3a—d. Spannungswandler und deren Schaltungen. a Sternschaltung. b V-Schaltung.
¢ PFinfschenkelwandler. d Stiitzdrossel.

Abb. 3a zeigt einen Spannungswandlersatz von drei einseitig ge-
erdeten Einphasenwandlern mit 2 Sekundéirwicklungen. Durch ent-
sprechenden Anschlufl an die Hauptwicklung (1) werden 2 ,, Wz, U, und
U, an den drei in Reihe geschalteten Hilfswicklungen (2) gemessen; die
3 MeBsysteme fiir U ;| miissen gleichen Widerstand besitzen.

Abb. 3b zeigt die bekannte V-Schaltung zweier an verkettete Span-
nungen angeschlossener Wandler, mit denen i, und [, zu messen sind.
Der Einphasenwandlersatz (Abb. 3a) 146t sich auch durch einen Fiinf-
schenkelwandler (Abb. 3c), d. h. einen Dreiphasenwandler mit magneti-
schem RiickschluB} ersetzen. Die Nullspannung kann durch magnetische
Summation mittels zweier, auf den AuBenschenkeln oder dreier auf den
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Mittelschenkeln aufgebrachter und in Serie geschalteter Tertidrwick-
lungen gemessen werden ; bei vorhandenem ErdschluBléscher tritt U, auch
an dessen Klemmen auf und kann auf geeignete Weise gewonnen werden.
Der innere Widerstand des Wandlers fiir die drei, iiber jede Hochspan-
nungswicklung gleichphasig flielenden Nullkomponenten eines Erd-
stromes ist proportional dem an die Tertidrwicklung angeschlossenen
Belastungswiderstand Z,. Das gleiche gilt prinzipiell fir die sog. Stiitz-
drossel (Abb. 3d), einem Dreiphasenwandler ohne magnetischen Riick-
schluff, mit dem Unterschied, dafl dieser schon bei offener Tertidr-
wicklung (2) einen relativ geringen Widerstand fiir einen aus dem Hoch-
spannungssternpunkt abflieBenden Strom besitzt, der proportional der
Jochstreuung ist. Das Potential des Sternpunktes 0’ liegt bei Strom-
entnahme aus diesem dem elektrischen Systemschwerpunkt um so naher,
je kleiner der SchlieBungswiderstand der Tertidrwicklung ist. Die Stiitz-
drossel kann auch als MeBwandler benutzt werden; die Sternspannungen
U, sind einzeln mefbar.

6. Die symmetrischen Komponenten des Drehstromsystemes.

Bei einem beziiglich der Stréme oder Spannungen unsymmetrischen
Drehstromsystem ist es oft zweckméBig, dieses in zwei symmetrische,
das mitlaufige und das gegenliufige Drehstromsystem mit Uberlagerung
eines Einphasensystemes, des Nullsystemes zu zerlegen. Jedes unsymme-
trische System, z. B. 35, Jg, I, nach Abb. 4a 14Bt sich aus einem mit-
laufigen (3,,) mit gleicher Phasenfolge und einem gegenlaufigen (J,) mit
entgegengesetzter Phasenfolge und Uberlagerung der Nullkomponente
(3,) zusammensetzen. Der nur fiir die Grundwelle giiltige mathematische
Zusammenhang ist:

SR :37)2R+3[1R + Sn :Sm ‘{—Sg—{_sn
3S:Sms+30T-|—3n=3m-a2—{—39-a+3n (D)
ST :SmT_I'_SgS —}—Sn:Sma —}—Sg-az "’Sn
.2 it
Hierin bedeutet o =¢ ® baw. a®=¢ 3 eine voreilende Phasen-
verschiebung von 1200 bzw. 240° also ist: 1 - ¢ + a2 = 0. Die Null-
komponente J,, ist gleichméBig in jedem Phasenstrom enthalten, solange
die Phasenstromsumme verschieden von Null ist und gleich : ; Sr+33s +
Jp. Im Dreieckstrom I, fallt die Nullkomponente stets heraus. Beim
Ubergang von 3, auf I, besteht z. B. die Beziehung:
Snrs =V383Jur'e %5 Jyrs=V3-Jygr-e °.
Die Zerlegung von Spannungssystemen kann prinzipiell in gleicher

Weise vorgenommen werden; U, ist dabei gleich: —;— Uz + Ug + Up).
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Eine einfache graphische Methode, um ein Vektordreieck in die sym-
metrischen Komponenten zu zerlegen, zeigt Abb.4b. Man zieht von
einem Eckpunkt des Dreiecks (a) die Mittellinie und eine Hilfslinie unter
einem Winkel von 30° und errichtet im Schnittpunkt (b) der Mittellinie
mit der Dreieckseite ein Lot, dessen Schnittpunkt (¢) mit der Hilfslinie
der geometrische Ort fiir den einen Endpunkt der gesuchten Vektor-
komponenten (3J,,s und J,g) ist; die geometrische Summe beider

3 3
R ity \a
a \\ Cc
N Tgenlily
\ W Smp
NSrps (Sma)
9r \
\
AN 3nr Y
%.ZS' %ml
3
I/
g Wl
Jp
d
R A
%”‘r'?’!s %ms'%!r

Ip= Int gt Iy
jm=]y=fn,

Abb. 4a—d. Die Zerlegung eines Drehstromsystems in seine symmetrischen Komponenten. a Vektor-
diagramm. b Graphische Zerlegungsmethode. ¢ Zerlegung einer 2-poligen Belastung (Jg, 3 9)-

d Zerlegung einer 1-poligen Belastung (Jp).

Komponenten ist gleich dem von der Mittellinie angeschnittenen
Dreieckvektor (Jg).

Als Beispiel einer einfachen Zerlegung zeigt Abb. 4c den Fall einer
2-phasigen und Abb.4d den Fall einer l-phasigen Belastung bei vor-
handenem Nulleiter.

Es gibt nun eine Reihe von Schaltungen unter der Bezeichnung:
,,Drehfeldscheider, mit denen man mefBtechnisch die symmetrischen
Komponenten aussieben kann. Die Mittel zur Messung der Nullkom-
ponenten waren im voraus ihrer besonderen Einfachheit wegen angegeben.
Einen einfachen Strom-Drehfeldscheider zur Messung von J,, oder J,
unter der Voraussetzung, daf J, =0 ist, zeigt Abb.5a, wo der ein-
geklammerte Phasenanschluf fiir die Messung von J,, gilt. Der Strom Jp
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ruft auf dem Wirkwiderstand r, eine phasengleiche Spannung 1I,; der
Strom I, (Jg) auf dem Scheinwiderstand z, von gleichem Betrag wie 7,
eine um 60° voreilende Spannung i, hervor. Die vektorielle Summe von
U, und U, gleich U, (Uy), ist der mitldufigen bzw. gegenliufigen Strom-
komponente proportional, denn es ist:
W= hoe (S + g 060 =3, + 3, + Sy 9 (120460 }
+3 0700 = (1 o= 560

Wo=k(Sg+Is:¢60) =3, + T, + I, e~ 760" +
4 T, (1204600 =, (1 4 ¢—760Y)
a b

/\V/\ (5) T “

(7 5 (7

JAVA ® *
» <{6>] NO Z7izz, Jur

_ bl 7TEE

Jpt s +3r=0
%y =AUy
Bn=A-Us

U Uy by Fir 2y=co

Uy, Uos Uy fiir 2g= o2
a Stromdrehifeldscheider b Spannungsarehfeldscheider
Abb. 5. Drehfeldscheider,

Der im Verbraucher z; flieBende Strom berechnet sich aus U, als
Spannungsquelle mit einem inneren Widerstand von (r; - 3, =+ 35).
Einen Spannungs-Drehfeldscheider zeigt Abb. 5b, wo sich der in z, tat-
séchlich flieBende Strom aus M prop. U, bzw. U prop. U, als Spannungs-

quelle fir z; = c© mit dem inneren Widerstand 31_;_32 ergibt.

Samtliche Drehfeldscheider sind frequenzabhingig und nur auf die
Grundwelle abgestimmt. Der Fehlereinflul durch Frequenzinderungen
und Oberwellen setzt der absoluten Anzeigegenauigkeit der gegenldufigen
Komponente eine Grenze, wenn diese weniger als 5% der mitliufigen

Schleicher, Selektivschutztechnik. 6
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betrigt. Die mit- und gegenldufigen Vektorkomponenten kénnen auch
getrennt ohne Verwendung von Drehfeldscheidern durch mechanische
Summation von Vektorquadraten oder Produkten mittels mehrpoliger
MeBsysteme gewonnen werden. Aus den Drehfeldgleichungen D (8. 79)
lassen sich nidmlich folgende Beziehungen ableiten:

| I
Ly + 1= 5 (Ip+ Is + I7). (1a)
LR L RN 1b
+ =5 Ir+ 5 Isr. (1b)
L+ Iy= 2 (Ixy—Is-Ip-cosps, 7. (Lo)
s 2 s . - .
I?n——lg=?]/3-IR-IS-sm(pR,S:§1/3-IS-IT-sm<;os,T= -
a
2 = .
:31/3-IT-IR-sm<pT’R
3 . 3 .
I?n——13=§°IR'IST'SIH<PR,ST=13C'IS'1TR'SH1<PS,TR= b
= )
3 .
=1/7'IT'IRS‘SIH<PT,RS

Hierin bedeutet z. B. ¢ 5 s den Phasenwinkel zwischen 3, und Jp .
Die Summe der Ausdriicke (1) und (2) ergibt 2 I3, die Differenz: 2 I2,
woraus zu folgern ist, daB man mit einem 3-poligen MeBorgan auskommen
kann. Z. B. ergibt sich nach Gleichung (1b) und (2a):

3 .
1‘2] _4_; +12I KIR'IST‘SIn(pR ST,

ot

In=71Ir+ 121ST+]/ Ig-Isr-singg,sT-

Alle Glieder kénnen durch Zihlertriebsysteme bequem dargestellt
werden. Als Vorteil dieser Methode ist die geringe Wandlerbelastung zu
nennen.

B. Leistungen.

- Unter Leistung wird mefBtechnisch allgemein ein skalares Produkt
aus Strom und Spannung bzw. eine Summe solcher Produkte ver-
standen ; sie ist also im Effektivwert ausgedriickt N =2 U - I-cos (p—);
hierbei bedeutet ¢ den &duBeren Nacheilphasenwinkel des Stromes gegen
die Spannung und y den inneren Nacheilphasenwinkel des MeBsystemes.
Der iibliche dynamometrische Leistungsmesser besitzt eine Stromspule
und eine Spannungsspule. Ist der Strom in der Spannungsspule phasen-
gleich mit der angelegten Spannung, so ist y = 09, ist er dagegen (mittels
sog. Kunstschaltungen) um 90° verschoben, so ist ¢ = 4 90°. Im ersten
Falle wird die Wirkleistung Ny = U+ I - cos ¢ im zweiten Falle die
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Blindleistung Nz = U - I - sin ¢ gemessen. Liegt der Winkel ¢ zwischen
0 und 90°, so wird eine Mischleistung:

Ny = U-I[cos@cosy + sing-siny] = Ny cosy + Np-siny
gemessen.
Die Gesamtleistung eines Drehstromsystemes ohne Nulleiter ist

N=S3z-Ugp +3Jg-Usg+ IJp-Uyp oder fir 23)\=0,
N=Ugp -3s—Urr-3JIr.

Diese Leistung 148t sich durch zwei mechanisch gekuppelte Leistungs-
meBwerte in der bekannten Aronschaltung messen.

Die Gesamtleistung eines Drehstromsystemes mit Nulleiter ist:

N=SR-IIR+SS-HS+STIIT—{—SOIIO oder fiir 23)\= —30,
N =3gr-Uro+ I WUso +Ir-Ur,-

Diese Leistung 148t sich durch drei mechanisch gekuppelte Leistungs-
mefBwerte darstellen.

In den meisten Fillen kommt es nur auf die Ermittlung der Strom-
richtung an, zu welchem Zwecke man ein- oder mehrphasige Leistungs-
meBwerke in Spezialschaltungen verwendet, die an spéterer Stelle
behandelt werden. Wichtig ist noch der Begriff der symmetrischen
Leistungskomponenten, d.h. der mit- und gegenliufigen, sowie der
Nulleistung. Es gilt allgemein fiir die Gesamtleistung

N =3Wny-Inp) + 3 U -Ipn) + 3Up Iy = N + Ny + Ny,
daraus ergibt sich, daf alle skalaren Produkte aus systemfremden Stromen
und Spannungen (z. B. U, +J,) Null sind. Im einfachen Fall: N, =0
kann man z. B. N, fiir sich mit einem Leistungssystem messen, dessen
Strom 3, einem Strom-Drehfeldscheider, z. B. Schaltung 5a, und dessen
Spannung U, ; einem Spannungs-Drehfeldscheider,- z. B. Schaltung 5b,
entnommen wird. Auch die Verwendung der Aronschaltung mit zwei
Drehfeldscheidern fiir Strom oder Spannung ist moglich. Die Null-
leistung ist: N, =3, + U,.

Die mit- und gegenldufige Leistung 148t sich auch durch mehrpolige

MeBorgane ohne Verwendung von Drehfeldscheidern gewinnen. Es ist
ndmlich fir I, = U, = 0.

Nm—|—N :Nf URS'IR'cos‘pRS,R*UST'IT'COS(pST,T: e
Np—DN,=V3(Ug-Ig-singp s— Ug-Ig-singgp) =-...
wobei Up und Ug die Sternspannungen eines kiinstlichen, symmetrischen
Widerstandssternes sind. Mittels vierer mechanisch gekuppelter Lei-
stungsmefsysteme oder zweier ZahlermeBsysteme mit doppeltem Span-
nungseinflul (2 Wicklungen), die nach Vorschrift der beiden letzten

Gleichungen angeschlossen werden, lassen sich also je nach der Polung
N,, und N, fiir sich darstellen.

6*
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C. Widerstinde und Leitwerte.

Es seien bezeichnet:

der Wirkwiderstand = r(Q), der Wirkleitwert =0 (—!1—2 ),
der Blindwiderstand == z (£2), der Blindleitwert =§& (%),
der Scheinwiderstand = =z der Scheinleitwert =¢ (—!12)

o ) =Y E 8 ().

Induktiver Blindwiderstand und kapazitiver Blindleitwert werden
positiv gerechnet.

Der Zusammenhang zwischen den Widerstands- und Leitwertkom-
ponenten ist:

. — e . —¢
0= ST agas TTgrg CTgye

Meftechnisch koénnen Scheinwiderstand und Leitwert durch mecha-
nisch gekuppelte Strom- und Spannungsmefwerke und deren Kompo-
nenten mit Strom- oder Spannungssystemen und Leistungsmefwerken
dargestellt werden. Die Drehmomente der Wechselstrom- und Spannungs-
meBwerke sind bekanntlich dem Quadrat der MeBgro8en proportional;
ein linearer Zusammenhang besteht bei LeistungsmeBwerken und Gleich-
strommeBsystemen mit vorgeschaltetem Gleichrichter, wobei nicht der
Effektivwert, sondern der Mittelwert gemessen wird. Es sind:

, U2 , I Nw . . Ng
2=, z =, T=20C8@=-—pF; T=zsnp=-%,
N . N
Q:CCOS(pI—Uvg—; S:Csmqo:Tf.

Entsprechend der Mischleistung N ;; kénnen auch die en’osprechenden

linearen Mischwiderstinde und Leitwerte: 1\32 und ¥ UZ und auBler z

und { noch andere quadratische oder gemischt linedr-quadratische Me8-
groBen gebildet werden, die im Abschnitt iiber Distanzschutz noch
behandelt werden. Bei einer Widerstandsmessung iiber Strom- und
Spannungswandler ist der hochspannungsseitig auftretende Widerstand
2z mit dem Quotienten aus Stromwandler- zu Spannungswandleriiber-
setzung zu multiplizieren, um die niederspannungsseitig resultierenden
MefBgrofle zyy zu erhalten; ist z. B. die Spannungsiibersetzung 10000/100,

die Stromiibersetzung 200/5, so ergibt sich zy =zg- 220 13%%.

II. Typische Kennzeichen einzelner Fehlerarten
am Relaisort.
1. Allgemeines.

Die Uberlastung ist am Ansteigen der Stréme iiber ihren Nenn-
wert evtl. verbunden mit miBiger Spannungssenkung oder auch an
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einer Uberleistung leicht erkenntlich. Eine Unsymmetrielast wird an
der ungleichen GroBe der Strome erkannt; als eine der Unsymmetrie-
hohe direkt proportionale MefgroBe kann die gegenldufige Komponente
3, des Stromsystems oder der Leistung N, zur Anzeige herangezogen
werden. Die Phasenunterbrechung bedeutet auBer dem KurzschluBfall
das Hochstmall der Unsymmetrie und wird mittels der vorher genannten
Mittel um so leichter festgestellt, je hoher die Laststrome sind. Im Leer-
lauf treten bei Phasenbruch dem Erdschluf dhnliche Erscheinungen auf.

2. Der einpolige ErdschluB.

Unter diesem Fehlerfall versteht man bekanntlich den Erdschlufl
einer Phase im Drehstromsystem, dessen Generatoren- oder Trans-
formatorensternpunkt isoliert gegen Erde oder iiber Loscheinrichtungen
oder iiber Strombegrenzungswiderstinde geerdet ist. Direkt meBtechnisch
bemerkbar kann sich der Erdschlufl gemeinsam nur in solchen Anlage-
teilen machen, die galvanisch mit dem ErdschluBort gekoppelt sind.
Als sicherstes Kennzeichen hat in erster Linie die auftretende Null-
spannung U, in zweiter Linie der Nullstrom I, zu gelten, der aber
nicht an jeder Stelle des betroffenen Anlageteiles vorhanden sein braucht.
Abb. 6 zeigt eine von einem Generator gespeiste leerlaufende oder
auch belastete Leitung. Der Erdungswiderstand des Generators z, ist
beim isolierten Sternpunkt, dem ersten zu betrachtenden Fall, als
unendlich groB anzusehen. Der Generator ist auBler durch die Last-
strome infolge Energielieferung auch durch die Kapazitdtsstrome der
Leitung belastet, die durch die Teilkapazititen Cx zwischen den Leitern
und Cg zwischen Leiter und Erde flieen. Diese sind nach Abb. 6a
fir die gesamte Leitungslinge am Ende der Leitung konzentriert zu
denken. Der Einfachheit halber ist fiir eine prinzipielle Darstellung
anzunehmen, daf} die 3 Cz und 3 Cx unter sich gleich sind. Das Ersatz-
schaltbild der Kapazitdtsbelastung in Form von Blindleitwerten & = wC
zeigt Abb. 6¢. Das Erdpotential O liegt offenbar im elektrischen Schwer-
punkt 0 des Spannungsdreiecks R.S7T (Abb. 6b). Tritt nun am Leitungs-
ort ¥ z. B. auf der Phase R ein satter Erdschlu}, d. h. mit vernachléssig-
barem Ubergangswiderstand gegen Erde auf, so muB die Phase B das
Erdpotential 0 annehmen; von den vorher gleichen Erdspannungen Ug
wird nach Abb. 6d: Uge=10; Uge=—Ugp; Ugpe=—Upr mit
der Bedeutung, daB jeder Leiter gleichphasig eine Zusatzspannung
— Up aufgedriickt erhilt; an der GréBe der vorher die Leitung durch-
flieBenden Laststrome andert sich bei diesem Vorgang nichts. Der Erd-
schluB wird also leicht erkannt durch die auftretende Nullspannung
U, = U, wobei die erdschluBBbelastete Phase ihre Erdspannung Ug
verliert und die Erdspannungen der beiden anderen Phasen auf y/3U ) =
= U 4 ansteigen. Nach dem allgemeinen Superpositionsverfahren, dessen
Anwendung fiir die rechnerische Behandlung von Drehstromproblemen
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infolge seiner Anschaulichkeit und Einfachheit sehr zu empfehlen ist,
kann man sich in der Erdschlufistelle die vor Eintritt des Erdschlusses
dort vorhandene Erdspannung als allein wirksame EMK denken, die
nach Eintritt des Erdschlusses bei kurzgeschlossen gedachtem Generator
iiber die parallel geschalteten Erdkapazititen den tatsichlich flieBenden
Nullstrom I, treibt; der innere Widerstand des Generators und der
Leitungswiderstand kann hier unberiicksichtigt bleiben, da der auf ihnen
durch I, hervorgerufene Spannungsabfall vernachléssigbar klein ist. Das

a —
Generalor =0

1

o<l

F

Abb.6a—h. Der metallische ErdschluB. a Netzschaltbild, Spannungsdiagramme: b, d Fiir Normal-
betrieb und BrdschluB. c¢ Teilkapazititen. e, f Ersatzschaltbilder fiir isolierten und iiber Ldsch-
einrichtungen geerdeten Sternpunkt. g, h MaschinenerdschluB bei Stern- und Dreieckschaltung.

am ErdschluBort auftretende Maximum von I, ist also nach Abb. 6e:
So ES 7. uR -3 SE'

Ist der Generator iiber eine Léschdrossel geerdet, deren Blindleit-
wert £, und deren Wirkleitwert g, (etwa 3...5% von &) ist, wobei fiir
,»<Abstimmung®‘ bekanntlich & = — 3 £z in Hinsicht auf die Grundwelle
sein muf, so ergibt sich leicht nach Abb. 6f die Gréfe des Nullstromes
als Minimum am ErdschluBort zu: J; = Uy - gy, d. h. in die ErdschluB3-
stelle flieBt nur der Verluststrom der Drossel z,, dessen Grofe zwischen
ErdschluBstelle bis zum Generator konstant bleiben muB}, wihrend auf
beiden Seiten von dem ErdschluBort die Kapazitatsstrome aus dem Erd-
leiter abflieBen miissen. Der ErdschluBireststrom an dem ErdschluBort
erhilt auBler der kleinen Wattkomponente der Grundharmonischen noch
meist eine fiinfte Harmonische viel gréBerer Amplitude. Beim Abschalten
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eines Erdschlusses im geloschten Netz bewegt sich die Spitze der Null-
spannung (vgl. Abb. 6 d) auf einer logarithmischen Spirale mit der

Rotationsgeschwindigkeit: o <1 V 35;3 dem Punkt 0’ zu. Bei ge-

ringer Dampfung (Kabelnetz !} des ErdschluB- Schwmgungskrelses (£0,3¢5)
kénnen daher kurz nach dem Verschwinden des Erdschlusses auch die
Erdspannungen der nicht vom Erdschlu8 betroffenen Phasen erheblich
kleiner als die Sternspannung werden.

Fiir Strombegrenzungsleitwerte g, gilt allgemein

I = U* ]/90 50—351«:)
solange diese grofl gegen Generator- und Leitungswiderstand sind. Die
Nullspannung U, kann aber in 2 Fillen kleiner als die Phasenspannung
werden, némlich beim sog. Gestellschlul von Stromerzeugern und Ver-
brauchern und beim Auftreten erheblicher Ubergangswiderstinde am
ErdschluBort. Beim Gestellschlul eines sterngeschalteten Generators,
dessen betroffene Phase R in Abb. 6g herausgezeichnet ist, ist die Null-
spannung um so kleiner, je niher sich der Gestellschlufl am Sternpunkt 0
befindet. Direkt im Sternpunkt oder in grofer Nihe desselben liegende
Fehler konnen sich nur bei kiinstlicher Verlagerung des Erdpotentials
mittels Hilfsspannungen bemerkbar machen, wobei das Erdpotential von
jedem denkbaren Wicklungspotential verschieden sein soll. Bei Dreieck-

schaltung kann nach Abb.6h U, nur zwischen % U, und U, schwanken.

3. Der ErdschluB} iiber Widerstand.

Nimmt man an der ErdschluBstelle im Netz mit isoliertem Stern-
punkt (z, = ) einen Ubergangsleitwert o an, so sind die Verhaltnisse
an Hand des aus Abb. 6e erweiterten Ersatzschaltbildes 7c¢ gemafl der
in Abb. 7a skizzierten Phasenbelastung leicht abzuleiten. Die tatséich-

liche Nullspannung wird 110 und 3, = j U, - 3&5. Da die

BTy PEN T §E
Teilspannungen: Up, = ? und W, = —j 3 § aufeinander senkrecht

stehen und ihre vektorielle Summe U, = konstant ergeben, bewegt sich
nach Abb.7b das Erdpotential 0 mit wachsendem Ubergangsleitwert o
vom elektrischen Schwerpunkt 0’ auf einem Halbkreis iiber der vom
Erdschlufl betroffenen Sternspannung Up nach dem Dreieckpunkt R,

wobei I, immer U, um 90° voreilt. Die relative Grofie g* hingt vom

Verhaltnis %ﬂ ab und ist gegeben durch:

U, _ 4. 3ép

S AR IR
Fiir Freileitungen kann man etwa 3 £z ~4,5 Iy, in uS rechnen, womit
also U, in Prozent von U sich zu U = 100: /1 + 20 -2 [2- 10712
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mit 7 in 2 Ubergangswiderstand und [ in Kilometer ergibt; fiir / = 200 km
Freileitung bzw. 10 km Kabel ist:

r2= 0 100 1000 2000 3000 4000 5000 10000
Uk =100 996 75 49 35 27 22 10

Aus diesen Zahlen erkennt man, daBl praktisch immer mit nahezu
voller Nullspannung zu rechnen ist.

R

5 &g =—3&r

Abb. 7a—e. Der Erdschluf iiber Widerstand. a Erdschluff im Drehstromsystem, Spannungsdia-
gramme und Ersatzschaltbilder: b, ¢ bei isoliertem Sternpunkt, d, e bei {iber Loscheinrichtungen
geerdetem Sternpunkt.

Im vollkommen geloschten Netz mit der eingehaltenen Resonanz-

bedingung: & = -— 3 &g ergibt sich in &dhnlicher Weise nach Abb. 7e
.. Q. =12 &
o = Hr o-+e’ o HOQ+Q0

und die Teilspannungen:
IIR.,zﬂ und uozi.
e Qo
Jp ist also in Phase mit Uy; g, und U, fallen in die gleiche Richtung
wie Ur (Abb. 7d). Das Erdpotential 0 bewegt sich also mit wachsendem
Ubergangsleitwert o geradlinig von 0’ nach R. Rechnet man g, zu etwa
5% von &;, so kann man fiir Freileitungen g, = 0,25 I, (u8) setzen

und erhilt U¥ =100: [1 + r-1-0,25 - 1078], wobei r (: -z—) in 2und!
in Kilometer einzusetzen ist.
Als Beispiel ergibt sich fiir ! = 200 km Freileitung:

r2= 0 100 1000 5000 10000
Ul =100 995 95 80 66

Auch im geloschten Netz ist also bei genauer Abstimmung praktisch
mit voller Nullspannung zu rechnen. Bei Unterkompensation &, < 3 &g
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und Uberkompensation &, > 8 &5 liegt der geometrische Ort des Erd-
potentials auf Kreisen, fiir die die erdschlubetroffene Phasenspannung
eine Sehne ist; im ersten Fall liegt das Erdpotential rechts, im zweiten
Fall links von dieser Sehne. U, kann — wie sich fiir jeden Fall leicht
ermitteln 148t ~— hochstens die vorher verzeichneten Minimalwerte
fiir das ungeldschte Netz annehmen.

4, Der Kurzschlu8.

Der KurzschluBzustand unterscheidet sich vom Uberlastzustand in
erster Linie durch eine wesentlich gréB8ere Spannungsabsenkung, in
zweiter Linie durch
den gleichzeitig auf-
tretenden Uberstrom.
Je héher die Betriebs-
spannung ist, um so
niedriger liegen die
moglichen  Mindest-

Kurzschluflstrome
gegeniiber dem Nenn-
strom, die in Hochst-
spannungsnetzen so-
gar nur 25...50% des
Nennstroms betragen
kénnen. Falls mit
einem geniigend hoch
iitber dem Nennstrom
liegenden Kurzschlu3-
strom zu rechmen ist,
macht das einwand-
freie Erkennen des Kurzschluizustandes keine Schwierigkeiten. Im ande-
ren Falle wihlt man als Kriterium nicht die Spannungssenkung allein,
sondern iiberwacht zweckméBig die sog. Betriebsimpedanz. Stellt man sich
einen Einphasengenerator vor, der iiber eine lange Doppelleitung einen
Verbraucher speist, dann ist der Nennstrom I, und der kleinstmégliche
KurzschluBstrom Iz, bekannt, der bei Doppelleitungsbetrieb in einer
Leitung etwa an deren Ende auftreten kann; ferner kénnte man als
betriebsmaBig vorkommende Uberlastung den doppelten Nennstrom und
betriebsméBig auftretende Spannungssenkungen zu z.B. 30% annehmen.
Unter solchen Voraussetzungen ist in Abb. 8 die Betriebsimpedanz,

d. h. der Quotient % fiir 100% Nennspannung in Abhingigkeit vom

Strom (als Hyperbel) aufgetragen. Das KurzschluBgebiet wird offenbar
nach oben durch die Betriebsimpedanz fiir normale Spannungssenkungen
(70% Nennspannung) und nach links durch den Wert von I, (z. B.

Abb. 8, Das KurzschluB-Impedanz-Kriterium.
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30% Iy) begrenzt. Bei sehr kleinem Wert von Igp,;, eines Netzes kann
die sichere Feststellung des KurzschluBzustandes schwierig werden, wenn
bei mittlerem KurzschluBstrom die Kurzschlulspannung infolge eines
am KurzschluBort, z. B. auf Leitungsmitte bestehenden Lichtbogens
relativ hoch ist, so daBl am Leitungsende ein erheblicher Laststromfluf3
bestehen bleibt, der dort evtl. als KurzschluBfstrom gelten kann. Bei
einem 2-poligen Kurzschlufl im Dreiphasensystem, z. B. zwischen §—7'
(Abb. 9a) sind die Belastungsstréme den Sternspannungen proportional
und sinken bei hohen KurzschluBspannungen nicht erheblich; bei ver-
schwindend kleiner KurzschluBspannung nehmen sie in den vom Kurz-
schluB8 betroffenen Phasen S und 7' bis auf die Hialfte ab, wihrend in
der gesunden Phase R keine Anderung eintritt. Die beiden nicht vom
KurzschluB betroffenen Dreieckspannungen (Ugpg und U pg) fallen bei
Ugp =0 auf 86% ihres Normalwertes und konnen bei schwacher Ma-
schinenerregung noch weiter sinken. Man schneidet zweckmifig der
Sicherheit halber fiir den Ansprechbereich des KurzschluBindikators eine
gewisse Fliche F bel I, (Abb. 8) vom Kurzschlufigebiet ab. Diese
Tatsachen sind besonders fiir die Anregung von Distanzschutzsystemen
wohl zu beachten.

Der 2- und 3-polige Kurzschlull bei isoliertem Netzstern-
punkt (Abb. 9a—g).

Beim 2-poligen KurzschluBl (Abb. 9a), der in diesem Zusammenhang
allgemein nicht iiber einen Lichtbogen bestehen soll und darum metallisch
genannt wird, kann als treibende Spannung Ugx fir den KurzschluB-
strom I die verkettete Spannung U 4, im Beispiel : Ug  fiir die Schleifen-
bahn des Stromes vom MeBort M zum Kurzschlufort und zuriick oder

nach Abb. 9b US7 fir I und YZ* fiir I auf der Hin- oder Riick-

leitung zwischen MeB- und KurzschluBort angesehen werden. Der
Phasenwinkel gz zwischen Ug und I ist immer nacheilend. Kommt zu
dem 2-poligen KurzschluB noch eine Erdverbindung am gleichen Ort
(GesellschaftserdschluB), so verschiebt sich das Erdpotential 0 vom
elektrischen Schwerpunkt 0/ auf Mitte von Ugyp, wobei also die Null-

spannung U, ———% U, auftritt. Ergibt sich der 2-polige Kurzschluf§

aus 2 Erdschliisssen verschiedener Phase an verschiedenem Ort (Doppel-
erdschluB, Abb. 9d), so flieBt zwischen den ErdschluBstellen ein Strom
iiber Erde; in diesem Streckenabschnitt ist bei einseitiger Speisung nur
ein Leiterstrom (z. B. Ig) vorhanden; bei zweiseitiger Speisung flieBen
im Gegensatz zum 2-poligen Kurzschlufi zwei gleichgerichtete Leiter-
strome. Das Erdpotential 0 befindet sich je nach der Lage der MeBstelle

zwischen 8 und 7T auf Ugp entsprechend Uoz—;—U I

Beim 3-poligen KurzschluB8 ist die Phasenspannung U, treibende
Spannung (Abb. 9e, g) fiir I, auf jeder Hinleitung vom MeB3- zum
Fehlerort.
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Als zu iiberwachende ,Betriebsimpedanz® ist zweckmiBig der

zu wihlen, da U, beim 2-poligen KurzschluB@ nur auf

Us

Quotient
U

Iy
sinken kann.

2

*gNQYOSZINYL
1081[0d-T 0 *gnyoszanypay I0%iod-g U ‘W ‘T gNYoszInypay w31od-1 ¥ ‘1Y “gnpyos

-zanyy 1931j0d-¢ 3§ ‘0 "gnyospay 10810d-g p ‘gn[yoszand 15iod-g o ‘q ‘¢ “US[RIGNIYOS g
~ZINY] UOUIPOTYISIOA T0q WIOYSASUIOI)SYAI( WY UoSunuuedg pun dWQI}s "0—B6 "qqV .%
4
g P
u 6
1 Y,
Ay
4
/
s b)
Y | M ;;
?\ QYopI31Y3,
U4y
0
~ '
/ So |~ \\
// /
\ J suabumundsy
\ / ®
\ /
\V/
g

Der 1- und der 2-polige ErdkurzschluBl bei geerdetem

Netzsternpunkt (Abb. 9h—mn).

Beim 1-poligen Erdkurzschlu8 auf R (Abb. 9h—k) ist als treibende
Spannung Ujy, fiir Iy auf Hin- und Riickleitung (Erde) anzusehen; Ip
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flieBt in der Erde als — I zuriick; das Erdpotential 0 liegt auf dem
Vektor llg, bei Uz, =0 vom elektrischen Schwerpunkt 0’ um é Ur

verschoben. Beim doppelten ErdkurzschluB (Abb. 91—mn) sind als
treibende Spannungen Uy fiir I, auf der Erdstrecke, Uy’ g fiir Ig und
Uy p fir I auf den Phasenstrecken der Strombahn zu rechnen, wobei
der Punkt 0’ der elektrische Schwerpunkt des Dreiecks 0’ ST ist, wenn
Erd- und Phasenstrecke gleichen Widerstand haben; gewohnlich hat
erstere etwas geringeren Widerstand. Das Erdpotential O liegt zwischen
0" und 0, bei Ug =0 im Punkt 0. Der eigentliche Kurzschluiwinkel
¢r s und @g, der Strome gegen die Kurzschlufispannungen Ug, und
U 7 sind Kleiner bzw. grofler als k. Bei Erdkurzschliissen im stern-
punktgeerdeten Netz ist in Riicksicht auf den am hiufigsten auftretenden
1-poligen Fehler die ,,Betriebsimpedanz‘‘ CILE zu iiberwachen, falls der
KurzschlufBstrom unter Nennstrom liegt; fiir 2-poligen Kurzschluf8 ohne
Erde konnte man auBerdem den Quotienten ?—i heranziehen. Jeder
Erdkurzschlufl ist am Auftreten des Nullstromes [, erkennbar.

In manchen Féllen iiberwacht man das Drehstromsystem nicht

. ; : Urs Usr Urr Uro
symmetrisch, wie durch Ig, Ig, I oder In >’ Is° Ir oder Ir
%‘Z‘O , EI%’, sondern begniigt sich mit weniger Werten oder wéhlt andere

Kombinationen, deren ZweckmiBigkeit im Zusammenhang einzelner
Schutzschaltungen noch erértert wird.

Ein 1-poliger KurzschluBl ohne Erde kann in Maschinenwicklungen
als Windungsschluf} auftreten, wobei die betroffene Phasenspannung
(z. B. U in Abb.90) absinkt. Das Potential des Maschinensternpunktes
liegt im Normalzustand im Schwerpunkt 0° des Dreiecks (R)ST; der
elektrische Schwerpunkt des Spannungsdreiecks RS7T' der defekten
Maschine verschiebt sich nach dem Punkt 0”. Man erkennt also den
Windungsschlul am Auftreten einer Spannungsdifferenz zwischen
Generatorsternpunkt und dem elektrischen Schwerpunkt, der mef-
technisch z. B. im Sternpunkt der Stiitzdrossel (Abb. 3d) liegt.

III. Die Selektionsmittel zur Feststellung des
fehlerhaften Anlageteiles.

A. Die Richtung des Fehlerstromes.

Als ausschlieBliches Selektionsmittel ist die Stromrichtungsangabe
am Eingang oder Ausgang eines Anlageteiles nur ausreichend, wenn die
Fehlerstromrichtung an der betreffenden Stelle entgegengesetzt der
Normalstromrichtung z. B. bei einem Generatordefekt ist. Die Fehler-
stromrichtung stellt meistens ein sehr wichtiges Teilselektionsmittel dar,
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wenn es sich um den Schutz eines Anlageteiles mit zweiseitiger Speise-
moglichkeit handelt. FlieBt am Ein- oder Ausgang eines Anlageteiles
z. B. einer Leitung der Strom in diese hinein, so wird an der Mefstelle
ein Leitungsfehler als moglich erkannt, flieBt er dagegen heraus, so kann
ein Leitungsfehler nicht vorhanden sein. Die Anzeige der Stromrichtung
kann aber nur gleichzeitig mit einem zusétzlichen Fehlerstromkriterium
gewertet werden, das zur Unterscheidung von Normal- und Fehlerstrom
notwendig ist.

1. Die Fehlerstromrichtung bei Erdschlufl und
Phasenbruch.

Im Abschnitt IT wurde gezeigt, daB sich im ErdschluBfall in der
ErdschluBstelle eine fiktive Spannungsquelle U  befindet, die einen Strom-
fluB iiber die Netzkapa-
zitat, die Loscheinrich-
tungen oder Strombe-

grenzungswiderstinde

der Sternpunkte gegen

Erde zur Folge hat. Die

GréBen von U, und I,

mit ihrem Phasenzu-

sammenhang waren ab-

geleitet. Da aber in

einem Leitungsnetz die

Leitungskapazitatlangs

der Leitung gleichmaBig

verteilt und nicht, wie

frither angenommen, an

einer oder mehreren

Stellen konzentriert ist,

wird der Erdstrom ldngs

der Leitungen eine ver-

schiedene  Grofe be- ;.\ 10, 4 Die Richtung der Nulleistung bei Brdschiug (a—a)

sitzen. und Phasenbruch (e—g) im Netz mit isoliertem Sternpunkt.
. . a, e Netzschaltbilder. b, f GroBe und Richtung der Nullspannung

Abb.10 glbt die Ver- im Netz. ¢, g Blindstromverteilung. d Wirkstromverteilung.
hiltnisse einer einseitig
(oder zweiseitig) gespeisten Leitungsstrecke A B bei isoliertem Stern-
punkt wieder, die einen satten ErdschluB am Ort F' besitzt. Die 3 Leiter
konnen auch hierbei als 1 Leiter mit 3-facher Kapazitat aufgefallt werden,
was eine 1-polige Darstellung (Abb. 10a) der Leitung erlaubt. U, ist iiber
die Leitungsstrecke konstant (Abb. 10b). Der bei F' in die Erde eintretende
Strom flieBt nach links und rechts iiber die Leitungskapazitédten zuriick.

Der nach links flieBende Anteil ist durch Strecke AF, der nach rechts
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flieBende der Strecke F B proportional; die Summe beider Teilstrome
am Erdschluflort F besitzt die nach Ersatzschaltabb. 6e berechnete
GroBe Iymax- Man erkennt aus Abb. 10b, ¢, daBl das Produkt aus
und J, im Abschnitt 4F das entgegengesetzte Vorzeichen als im Ab-
schnitt ¥ B haben muB, da sich die Richtung des Erdstromes am Erd-
schluBort umkehrt. Man kann also die Richtung des ErdschluB-
stromes am Vorzeichen der meBbaren Blindkomponente der
Nulleistung: Nyp = U, I, sing eindeutig erkennen, wobei die
Phasenverschiebung ¢ zwischen U, und I, 90° betrigt. Wird an ver-
schiedenen Orten lings der Strecke 4 B die Null-Blindleistung mit gleicher
Polung von Strom- und Spannungsanschliissen gemessen, wie dies
schematisch auf Abb. 10a angedeutet ist, so zeigen alle Blindleistungs-
messer auf den ErdschluBort hin bis auf die beiden, in 4 und B befind-
lichen, da an den Leitungsenden der Erdstrom Null ist. Nimmt man eine
langs der Leitung verteilte Isolatorenableitung an, so wird der Erdstrom,
bezogen auf die Nullspannung, aullerdem eine Wirkkomponente besitzen,
die sich lings der Leitung nach Abb. 10d genau so wie die Blindkom-
ponente verteilt, aber nur einen geringen Bruchteil dieser betréigt; ihre
Richtung lieBe sich durch die Nullwirkleistung: Ngp = Ug- I+ cos @
bestimmen.

Einzelne Uberschlige gegen Erde, sog.,,ErdschluBwischer werden
neuerdings selektiv durch eine Kurzzeit-Richtungsbestimmung der
ersten Nullstrom- zur Nullspannungsamplitude mittels praktisch trag-
heitsloser, gittergesteuerter Stromtore erfafit. Beim Einsetzen eines
Erdschlusses entliddt sich die Netzkapazitit zundchst durch einen Strom-
stoB, dem schnell abklingende hochfrequente Schwingungen iiberlagert
sind, am ErdschluBort, bevor sich der stationire Zustand einstellt. Da
der erste Stromsto beiderseits der Erdschlufistelle unabhingig von der
Sternpunktschaltung des Netzes gegeniiber der Nullspannung eindeutig
verschieden gerichtet ist, kann man hierbei im Gegensatz zu KurzschluB3-
vorgingen eine sichere Kurzzeitmessung erzielen.

Im Fall des Phasenbruchs ergeben sich bei einseitiger Speisung
fiir die Richtung der Null-Blindleistung nach Abb. 10e—g die gleichen
Verhiltnisse wie im Erdschluf3 mit dem Unterschied, daB nicht der Erd-
strom, sondern die Nullspannung an der Bruchstelle ihre Richtung
andert. Bei zweiseitiger Speisung tritt dagegen weder ein Erdstrom,
noch eine Nullspannung auf, wenn der Phasenbruch sich auf der Strecken-
mitte befindet. Im Normalzustand der Leitung liefert jeder Generator
die Ladestréme fiir seine anliegende Streckenhélfte; es fithren also die
3 Leiter auf der Streckenmitte keinen Strom, so daB eine Phasen-
unterbrechung daselbst keine Zustandsénderung hervorrufen kann.

Abb. 11 zeigt die Stromverteilung bei sattem ErdschluB einer ein-
seitig oder zweiseitig gespeisten Leitung, deren ErdschluBstrom
mittels der in 4 und B angeordneten Loschtransformatoren oder Drosseln
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kompensiert ist. Unter der Annahme, dafl der Loscher in A fiir die
Strecke A B und in B fiir die Strecke BC vollkommen abgestimmt ist,
ergibt sich bei einem ErdschluBort F die réumliche Verteilung der
kapazitiven Erdstromkomponente (Abb. 11, Flichen K) dhnlich Abb. 10¢.
Da die Strecken A4 B und BC gleich lang gewihlt sind, flieBen vom
Erdschluffort nach links und rechts in die Loschdrosseln die gleichen
und rdumlich konstant bleibenden induktiven Loschstromkomponenten,
die entgegengesetzte Richtung besitzen. Durch Uberlagerung beider

Abb. 11a—e. Die Richtung der Nulleistung bei Erdschlull im Netz mit iiber Léscheinrichtungen
geerdetem Sternpunkt. a Netzschaltbild. b Grofe der Nullspannung im Netz. ¢, d Blind- und
Wirkkomponenten des Nullstromes. e Resultierender Blindstrom.

Flichen (K und D) ergibt sich die resultierende réumliche Blindstrom-
verteilung nach Abb. 11e. Da die Nullspannung iiber die ganze Strecke
einen konstanten Wert besitzt, hat die Null-Blindleistung N, 5 zu beiden
Seiten des ErdschluBlortes die gleiche Richtung und kann daher fiir ein
Kriterium der ErdschluBstromrichtung nicht benutzt werden. Nun
flieBen aber nach Abb. 11d neben den induktiven Blindstrémen auch die
Verluststrome, die sog. Reststrome der Léscher und die im gleichen Sinne
wirkenden auf Abb. 10d dargestellten Ableitungsstrome aus der Erd-
schluBstelle nach beiden Richtungen ab. Als Kriterium fir die
Reststromrichtung ist daher die Null-Wirkleistung Nyy =
Uy-1y-cosp zu wihlen, wobei zu beachten ist, dall das Verhiltnis

von % entsprechend den geringen Léscherverlusten nur 3...5%

betrigt. Der innere Phasenfehler der MeBanordnung, d.h. Winkel-
fehler von Strom- und Spannungswandlern, sowie des verwendeten
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Leistungsrelais mufl sehr gering sein, wenn Fehlanzeigen vermieden
werden sollen. Betragt die Summe der Winkelfehler 99 so wird nach
S. 83 statt Ny die Mischleistung Nyzra Uy« Iycos @ [1 + tg ¢ siny]

emessen; mit t N _ 30 ergibt sich das Fehlerglied + 30 sin v,
g P = Ww g g Yy

d. h. in diesem Fall darf sin p keinesfalls 310 odery = 1,59 grof} sein. Bei

Phasenbruch oder Erdung iiber Widersténde liegen die Verhéltnisse sehr
dhulich, so daB auf eine besondere Darstellung verzichtet werden kann.

2. Die Fehlerstromrichtung im KurzschluBfall.

Tritt auf einer zweiseitig gespeisten Einphasenleitung nach Abb. 12a
ein KurzschluB an der Stelle F' auf, so werden lings der Leitung verteilte,
gleichsinnig gepolte Leistungsmesser auf der Strecke 4 F' entgegengesetzt

Abb. 12au. b, Die Strom- und Leistungsrichtung im Netz beim KurzschluB8. a Die Stromrichtung bei
zweiseitig gespeistem KurzschluB. b Die Leistungsmessung als Stromrichtungskriterium.

als auf der Strecke F B ausschlagen, da die KurzschluBleistung von den
Generatoren 4 und B nach der Fehlerstelle hin geliefert wird ; man sagt,
der KurzschluBstrom fliet auf den KurzschluBort zu. Da die Richtungs-
pfeile der Stréme an sich willkiirlich sind, wird man zweckmifig die
eingezeichnete Stromrichtung im Leiter B zugrunde legen. Weiterhin
kann man die Leistungsrichtung von N; = U, - I; positiv annehmen,
womit zwangsldufig N, negativ zu rechnen ist; eine positiv zu rechnende
Leistung wird durch eine gleichmifiig angelegte, eine negative durch
eine schraffierte Projektionsfliche gemifl Abb. 12b gekennzeichnet. Die
Richtung des XKurzscluBistromes im Drehstromsystem wird mittels
ein- oder mehrpoliger Leistungsmessung bestimmt, wobei letztere durch
mechanische Summierung von Einzelleistungen bewerkstelligt wird.

3. Die Stromrichtungsbestimmung in kiirzester MefBzeit.
Der Momentanwert einer Leistung ist gegeben durch
N;=U-coswt-Icos(wt—¢) = % [cos 2wt—¢') + cosg],

wobei ¢’ der Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung im MeBwerk
ist; bei einer inneren Phasenverschiebung y des MeBwerkesist ¢’ = ¢ — o
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mit dem Phasenwinkel ¢ zwischen dem zugefiihrten Strom I und der
angelegten Spannung U. Die Momentanleistung besteht also aus einem
zweimal wahrend einer Halbperiode seine Richtung wechselnden und
einem konstanten Summanden (Abb. 13). Daraus ergibt sich, daBl man
mit einem LeistungsmeBwerk, dessen Ansprechzeit in der GréBenordnung
einer Periode liegt, um so weniger ein einwandfreies Stromrichtungs-
kriterium erhalt, je mehr der Winkel ¢' = ¢ — 3 von Null verschieden
ist und sich 4 90° nihert; da ¢ im Eintrittmoment eines Kurzschlusses
meist seinen Maximalwert ¢x besitzt, scheint es angebracht, v = @x
zu wihlen, womit jedoch keine absolute Sicherheit erreicht ist, da sich
die Gleichstromkomponente des StoBstromes im Sinne einer Phasen-
verschiebung auswirkt; man denke sich in der Spannungsspule des

Abb. 13. Die Leistungsrichtung innerhalb einer Periode. Fliche F,, Wirkleistung, Fliche Fp
Blindleistung, N, Wirkleistungsmittelwert.

LeistungsmeBwerks einen Strom 7, und in der Stromspule den Strom I
nach der spéter niher erklirten Abb. 32 flieBen und wird den richtung-
falschenden Einflul des EinschaltstromstoBes bei Ansprechzeiten unter
1 Per., etwa bei Integration iiber die erste halbe Per., leicht erkennen.

4. Die 1-polige Messung.

Die 1-polige Messung ist entweder in der Form méglich, daBB dem
MeBsystem ein KurzschluBstrom Iz und eine diesem zugeordnete Kurz-
schluBspannung Uk oder nicht zugeordnete, vom Kurzschlu wenig oder
nicht betroffene Spannung zugefithrt wird. AuBerdem ist eine Wirk-
oder Blind- oder Mischleistung verwendbar. Der Kurzschlufiwinkel gy
ist an einem Lichtbogen Null, in Kabelnetzen klein, etwa 20° und kann
bei Freileitungen groBen Querschnittes bis auf 85° steigen, d.h., man
kann tatsichlich. einen, jeweils durch Grenzpfeile angegebenen Bereich
von rund 0...90° induktiv annehmen. Im erstgenannten Fall der Strom-
richtungsermittlung auf Grund des Vorzeichens einer Leistung mit U
und I ist diese allgemein als Mischleistung gegeben durch Uy - I - cos
(p —1v), worin Igp;, als gegeben zu betrachten ist, ¢ von 0...90°
schwanken kann, p =9’ + '’ teils als innere Phasenverschiebung y’
des MeBsystems wéhlbar ist, teils beim Drehstromsystem auch von der
Fehlerart selbst noch beeinfluflt wird (y'’), Ux aber alle Werte zwischen

Schleicher, Selektivschutztechnik. 7
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0...70% Nennspannung annehmen kann. Da fiir jeden KurzschluB-
strom und jede Fehlerortentfernung die kleinsten KurzschluBspannungen
offenbar beim groBten XKurzschluBwinkel auftreten, liegt es nahe,
P = Pmax oder gleich einem mittleren Wert zu wihlen, so da8 cos (p — )
nicht unter 0,7 sinken kann. Da Ug mit Ix prop. anwéchst, ist also die
Ansprechleistung N, eines Leistungsrelais prop. I%. Da weiterhin
Ug = I -z ist, wobei man bei Leitungen den KurzschluB-Schleifen-
widerstand z prop. der Entfernung ! zwischen Me(- und Fehlerort setzen
kann, ist N, = Konstante - - I%, oder die sog. ,tote Zone* 7', d. h.
das Gebiet, in dem eine Stromrichtung nicht ermittelt werden kann,

ist I' = %ﬁ - Konstante. Bei phasenwinkelabhingigen WiderstandsmeR-

werken, dilia auch zur Stromrichtungsmessung benutzt werden kénnen,

ist die ,,tote Zone* infolgedessen theoretisch nicht stromabhingig.
In den einzelnen KurzschluBfillen kann man etwa folgende Zu-

ordnung von Strémen wund Spannungen (vgl. Abb. 9) vornehmen:

Beim 3-poligen Kurzschlufl (Abb. 9g):
. UR,IR...., d. h. U)\, I*;
. URS’ IRS ceney d. h. UA)IA;
. wie 2., aber z. B. I statt Ipg, d.h. Uy, I ; dabei wird: 9" = 30°.

Beim 2-poligen Kurzschlul BR— § (Abb. 9¢):
URS; IR oderls oder IRS’ d.h. UA:IAa I*.

Beim Doppelerdschlufl §— 7T (Abb. 9d):
1. UTS’ IS oder IT! d. h. UA,I*;
2. Ugq oder Uy statt Ugyp, d.h. Ug, I ;
3. Igo oder Iy, statt I,, d.h. Ug,I ,.

Beim 1-poligen Erdkurzschlul R —0 (Abb. 9k):
URO? IR oder [0, d. h. UE, I*, IO‘

Bei Verwendung von drei 1-poligen MeBsystemen (eins fir jede
Phase) sind fiir das Stromrichtungskriterium nur diejenigen beziiglich
ihrer Anzeige mafigebend, die von zugeordneten KurzschluBstrémen und
Spannungen beaufschlagt werden. Wiirde man z. B. 3 Systeme mit
Uy, I, verwenden, so weisen bei einem 2-poligen Kurzschlu § — 7
die Systeme mit Iy und I, immer auf die KurzschluBstelle hin. Die
Richtungsangabe des Systems R wiirde dagegen nicht von der Richtung
des KurzschluBstromes, sondern von der beliebigen Richtung des iiber
die Phase R flieBenden Laststromes abhingig sein. Bei Verwendung
von I, statt I, ist dagegen jedes MeBsystem von einem KurzschluB-
strom beaufschlagt. Bei vollkommen zusammengebrochener Spannung,

z.B. Ugyp flieBt der Belastungsstrom I% als Iy = I :———%I}g iiber
die Phasen S und 7' zuriick. In Ig, ist also die Lastkomponente Null

W o -~
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und in Ip gund I pp nur zu 50% enthalten, woraus allgemein folgt, daB
der Laststromeinflul bei Benutzung von I, zwar wesentlich geringer
sein muB}, aber mit wachsender Kurzschlufispannung steigt (vgl. Abb. 141).

Abb. 14. Die Stromrichtungsbestimmung mittels 1-poliger Leistungsmessung. 0°-Schaltung, a 3-poli-

ger KurzschluB, b 2-poliger KurzschluB. 30°-Schaltung, ¢ 3-poliger KurzschluB, d 2-poliger KurzschluB.

60°-Schaltung e, k 3-poliger KurzschluB, f 2-poliger KurzschluB. 90°-Schaltung g 3-poliger KurzschluB,

h 2-poliger KurzschluB. i Verzerrung des Spannungsdreiecks bei 2-poligem Lichtbogen. 1 Verteilung
der Laststrome auf die 3 Phasen bei 2-poligem Kurzschluf.

Im DoppelerdschluBlfall (Abb. 9d) wiinscht man gewéhnlich die Rich-
tungsanzeige auf einen Erdschluf hin, was am sichersten dadurch be-
werkstelligt wird, daB8 in jedem Fehlerfall die Anzeige eines fest zu-
geordneten MeBsystems giiltig ist; z. B. im Fehlerfall S — 7' das MeB-
werk mit Ugyp und Ig, das z. B. nach Abb. 9d auf den Erdschluf F,
hinweisen wird.

7*
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5. Die Verwendung kurzschluBfremder Spannungen.

Die ,tote Zone‘ ist zwar nicht fiir metallischen 3-poligen, aber fiir
jeden 2-poligen Kurzschlull zu vermeiden, wenn statt der KurzschluB-
spannung andere, nicht oder nur- wenig vom KurzschluB beeinflufite
Spannungen gewihlt werden. Man kann damit gleichzeitig auch die
,,tote Zone* fiir 3-poligen metallischen Kurzschluf verkleinern, da diese
Schaltungen von selbst gewissermafen eine innere Phasenverschiebung ¢
fir das MeBorgan béwirken, wodurch sich umsténdliche und nicht
immer ausfithrbare Phasenkunstschaltungen eriibrigen. Man unter-
scheidet allgemein 0°-, 30°-, 60°- und 90°-Schaltungen nach Abb. 14.
Diese Bezeichnungen entspringen den mefBtechnischen Verhiltnissen beim
3-poligen metallischen KurzschluB. In den meisten Fallen wird I
benutzt, weshalb sich die folgenden Betrachtungen in der Hauptsache
auf die Verwendung der Phasenstréme erstrecken. Das Drehstrom-
system gibt sehr einfach die Moglichkeit, solche Spannungen zu vet-
wenden, die bei g =09, 30° 60° und 90° mit I in Phase sind; also
nach Abb. 14a: Ug, Ig, 14c; Ugp, Ig, 14e: — Up, Ig, 14g: Upp, Is.
Das Verhalten dieser Schaltungen bei 2-poligem metallischen Kurz-
schluB ist aus den entsprechenden Diagrammen 14b, d, f, h, ersichtlich;
bei Lichtbogenkurzschliissen nehmen die gleichschenklig gezeichneten
Spannungsdreiecke etwa die Form von Abb. 14i an. In diesem Diagramm
sind als zwei Beispiele fiir eine mehr oder weniger hohe Lichtbogen-
spannung Ug v und Uge e die mit diesen Spannungen in Phase
liegenden KurzschluBstrome [g und Ig. eingezeichnet. Bei einem hier
angenommenen KurzschluBwinkel von Leitung und Generator gleich 90°
liegen im ersten Fall die Potentialpunkte beider vom Kurzschluf§ be-
troffener Leiter 7' und § in gleichem Abstand von den Diagrammpunkten
T und S auf den Linien T'— 7" und § — &', im zweiten Fall auf den
Linien 7'— T" und 8—8"’. Bei Beurteilung der Sicherheit beziiglich der
Stromrichtungsbestimmung in den méglichen Grenzen von ¢g stellen
die schematischen Diagramme b—h die ungiinstigsten Verhéltnisse dar.
Fiir dieselben KurzschluBstréme und Spannungen ergibt sich die relativ
geringste Richtungsempfindlichkeit bei a fiir gz = 90°, b fir ¢gx = 09,
¢ fiir px = 90°, d—g fiir px = 09 Die 90°-Schaltung sollte nicht ver-
wendet werden, weil bei kleinen KurzschluBwinkeln die Gefahr einer
Fehlanzeige vorliegt. Entsprechend den normalen Gréflen der Kurz-
schluBwinkel @r wire die 30°-Schaltung fiir Kabelnetze und die 60°-
Schaltung fiir Freileitungsnetze besonders geeignet, zumal auch die
,,tote Zone®* bei 3-poligem Kurzschluf} relativ am geringsten wird. Eine
manchmal benutzte 60°-Schaltung mit U 4, I 4 ist in Abb. 14k dargestellt,
die jedoch im zweiseitig gespeisten DoppelerdschluBlfall zwischen beiden
Erdschluflstellen (Abb. 9d) je nach dem GréBenverhiltnis beider
Speisestromstérken auf den einen oder anderen Erdschlufi hinweist.
Statt mehrerer 1-poliger MeBsysteme kann natiirlich auch ein einziges
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benutzt werden, wenn diesem
mittels Umschalter die notwen-
digen Stréme und Spannungen im
KurzschluBfall zugefithrt werden.

6. Die mehrpoligen MeBorgane.

Mehrere 1-polige MeBorgane
kénnen durch ein mehrpoliges
MeBorgan ersetzt werden, dessen
Einzelsysteme mechanisch ge-
kuppelt sind und in 0°-, 309,
60°-, 90%-Schaltungen verwendet
werden, die durch zyklische Ver-
tauschung der Strom- und Span-
nungsphasen aus den l-poligen
Grundschaltungen leicht abzu-
leiten sind. Die bekannte 2-polige
Aronschaltung, deren Arbeits-
weise in der fiir die Leistungs-
messung eines Drehstromsystems
normalen Schaltung (Abb. 15a)
fiir 3-poligen Kurzschlufl und die
Abb. 15b, ¢, d fiir die drei mog-
lichen 2-poligen Fehlerfille dar-
stellen, ist fiir die Stromrichtungs-
messung bei Vorhandensein dreier
Stromwandler nicht zweckmaBig.
In den drei 2-poligen KurzschluB-
fallen ist eine gleichgrofle ,tote
Zone* wie bei der 1-poligen Mes-
sung vorhanden, da die Kurz-
schluBstromrichtung durch das
Produkt Uy -Ix gegeben ist.
Auch in Abb. 15d ist Upg- Iy
mafBgebend, da die gemessene
Leistung: Ugp-Ig+ Ugyp-Ig
=Upp I+ (Uryp+ Usgg) Ig
= Up g I ist. AuBerdem ist der
Laststromfehlereinflull bei niede-
ren KurzschluBspannungen zu be-
achten. Bei 2-poligen 30°- oder
60°-Schaltungen ist der genannte Ubelstand bis auf den DoppelerdschluB-
fall behoben, wobei ein 2-poliges System die drei méglichen Fille ungleich-
méfig erfat. Abgesehen davon, dafl bei einseitiger Speisung zwischen

Die 2-polige Leistungsmessung (Aronschaltung)
Die 3-polige Leistungsmessung bei 2-poligem

a bei 3-poligem KurzschluB, b—dad bei den 8 verschiedenen 2-poligen Kurzschliissen.
¢ 30°-Schaltung, { 60°-Schaltung.

Die Stromrichtungsbestimmung mittels mehrpoliger Leistungsmessung,
Kurzschluf,

Abb. 15,
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den Erdschliissen die Laststromrichtung angezeigt wird, wenn zufallig
der nur in einem Leiter flieBende KurzschluBistrom auf das MeBorgan
keinen EinfluB hat, kaon z.B. in Ringnetzen innerhalb begrenzter
kritischer Zonen das Verhaltnis vom Kurzschluflstrom zum Laststrom
in selten ungiinstigen Féllen so klein werden, dafl das Lastdrehmoment
iberwiegt und eine Fehlanzeige zur Folge hat. Man benutzt daher gerade
in Riicksicht auf den DoppelerdschluBl 3-polige MeBorgane in 30°- oder
60°-Schaltung (Abb. 15e, ). Bei zweiseitiger Speisung ist das MeBorgan
dann immer zu 2/; von Kurzschlufileistung beaufschlagt, bei einseitiger
Speisung weist die Anzeige durchweg auf den entfernter liegenden Erd-
schluf} hin. Der an sich geringere Laststromeinfluf kann dann noch
entweder durch Verwendung von I, statt I, nahezu ausgeschlossen oder

am sichersten durch Einzelbeaufschlagung der MeBsysteme — derart,
daB nur diejenigen die Spannungen zugefiihrt erhalten, die auch vom
KurzschluBstrom durchflossen werden — vermieden werden. Bei Be-

nutzung von [, sind mit Ausnahme des weniger wichtigen, einseitig
gespeisten DoppelerdschluBfalles immer alle 3 MeBsysteme mit Kurz-
schlufstrom beaufschlagt; besonders giinstig arbeitet die 3-polige 60°-
Schaltung (vgl. Abb. 15f). Die 3-poligen MeBorgane haben auBerdem
den Vorteil, da man bei 1- und 2-poligen Kurzschliissen nur die be-
sonders sicher arbeitenden MeBsysteme, bei 3-poligen Fehlern alle drei
beaufschlagen kann, wobei dann die tote Zone im Vergleich zum 1-poligen
MeBorgan um 70% kleiner ist.

7. Die Verwendungsmoglichkeit der symmetrischen
Leistungskomponenten.

Abb. 16a zeigt eine einseitig gespeiste Leitung, die am Leitungsende C
einen metallischen 2-poligen KurzschluBl zwischen S und 7 haben
moge. Der Einfachheit halber ist ein verschwindend kleiner Generator-
widerstand angenommen, so dal an der Speisestelle A ein gleichseitiges
starres Spannungsdreieck besteht. In der Leitungsmitte sinkt dann die
Spannung Ug 5 auf den halben Wert, am Leitungsende C' wird sie Null.
Diese tatsichlich vorhandenen Spannungsdreiecke kénnen nach der
Konstruktion der Abb. 16b in die darunter gezeichneten Komponenten-
dreiecke zerlegt werden. Die resultierenden Spannungen ergeben sich
aus der geometrischen Summe der zusammengehérigen Komponenten,
z. B. Wg v + U g = U g . Betrigt die Entfernung zwischen Generator
(mit seinen drei starren Klemmenspannungen U ) I, die Entfernung

zwischen MeBort und Kurzschlufiort {,, so ist U, Z%’ U4 (1 + l{,’f)

und ngé UA<1~%2), d.h. um das MaB, in dem U,, nach dem

KurzschluBort abnimmt, wichst U,. Die entsprechende Zerlegung der
Sternspannungen U, am Ort B und die Zerlegung des Phasenstrom-
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paares Ig, I zeigt Abb. 16b. Wenn die Stromzerlegung sich nur auf die
Wirkstrome bezieht, kinnen die Leistungskomponenten einfach durch

Abb. 16. Die symmetrischen Leistungskomponenten beim 2-poligen KurzschluB. a Netzbild und
4-Spannungen sowie 4-Komponenten an den Orten A, B, C. b L -Spannungs- und Stromkomponenten.
¢, d Gesamtleistung und Leistungskomponenten fiir jeden Leitungsort.

Multiplikation gleichartig bezeichneter Strom- und Spannungskompo-
nenten gebildet werden. Man sieht, dafi das Produkt der eingestrichenen
Strom- und Spannungskomponenten (m) positiv, das Produkt der zwei-
gestrichenen (9) Komponenten negativ ist. Die ortliche GroBe der
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Gesamtleistung und der Teilleistungen N,, =3U 1,1, und N, =
3U,,-1,, ist aus Abb. 16c und d ersichlich. N, ist also immer
nach dem KurzschluBort hin und N, vom KurzschluBlort weg gerichtet,
womnit die Vorstellung verbunden werden kann, da sich in der Kurz-
schluflstelle bei unsymmetrischer Belastung des Drehstromsystems ein
fiktiver Generator mit entgegengesetzter Phasenfolge befindet, dessen
Spannungen nach dem schon beim ErdschluB angewendeten Super-
positionsprinzip neben den symmetrischen Spannungen des tatséchlich
vorhandenen Generators ihre eigenen KurzschluBstréme hervorrufen.
I 1m flieBen nach dem KurzschluBort, I, in den Generator; infolge des
inneren Generatorwiderstandes wird U, und N, am Generator praktisch
nicht zu Null.

Eine Stromrichtungsbestimmung mittels einer Messung der gegen-
laufigen oder auch ,inversen‘ Leistung besitzt also bei unsymmetrischen
Fehlern keine ,tote Zone‘; das gleiche gilt ibrigens fiir die Null-
leistung Ny im ErdschluBfall. Fiir die Stromrichtungsbestimmung im
KurzschluBfall ist aber N, allein nicht verwendbar, da bei 3-poligem
symmetrischen Kurzschluf§ U/, = 0 wird.

An den Komponentendreiecken fiir den Kurzschlufipunkt C' (Abb. 16a)
erkennt man bei einem Vergleich mit Abb. 14d, dal die daselbst ver-
wendete kurzschluBifremde Spannung Ug g sich nach Abb. 16a rechts
sich aus der Summe der gleich groBen, aber um 60° phasenverschobenen
Komponenten ’z g- und Uz g ergibt, withrend die KurzschluBspannung
Ug p =0 aus den beiden gleich grofien, aber um 180° phasenverschobenen
Spannungen Ug - und Ugy o resultiert; im ersten Falle wird daher
die ,,tote Zone* vermieden.

Sind zwei Generatoren iiber eine Kuppelleitung verbunden, auf der
ein unsymmetrischer KurzschluB} eintritt, so kann die Stromrichtungs-
angabe mit Hilfe eines nur auf N, ansprechenden MeBsystems auch bei
AuBertrittfallen, d. h. Asynchronismus der Generatoren logischerweise
nicht beeinfluft werden; das gleiche gilt fiir die Nulleistung N, beim
Erdkurzschluf.

8. Das Verhalten von LeistungsmefBwerken bei Asynchronis-
mus gekuppelter Kraftwerke.

Abb. 17a zeigt zwei CGeneratoren I und 2, die iiber eine Kuppel-
leitung, 1-polig dargestellt, verbunden sind. Der Einfachheit halber sei
angenommen, dafl die Generatoren keinen inneren Widerstand besitzen
und auf gleiche Spannungen E, = E, = E einreguliert sind, so daf die
Kuppelleitung stromlos ist. Nunmehr soll aus irgendeinem Grunde die
Antriebskraft des Generators 2 nachlassen, so daB dessen gelieferte
Frequenz gringer wird; die darauthin auftretende Spannungsdifferenz
zwischen dem hinter €, nacheilenden Spannungsvektor €, muf not-
wendigerweise einen Ausgleichsstrom tiber die Leitung zur Folge haben,
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dessen Richtungsanzeige durch lings der Leitung verteilt gedachte
LeistungsmeBsysteme im folgenden untersucht werden soll. Den elek-
trischen Zustand auf der Leitung kann man sich aus dem Einfluf} beider

Abb. 17. Die Leistungsmessung bei Asynchronismus im Netz. a Uber eine Kuppelleitung ver-

bundene Generatoren im synchronen Normalbetrieb (Leitungsspannung konstant, Leitungsstrom

Null). b, ¢ Zerlegung der Leistung bei Asynchronismus in einen veridnderlichen (b) und einen kon-

stanten (e¢) Anteil. d—f Ortlich verteilte Grofie und Richtung der Leistung auf der Kuppelleitung.

g—1i Unterscheidung des KurzschluBzustandes vom Asynchronismus durch gleichzeitige Bestimmung
der Richtung von Wirk- und Blindleistung.

Generatoren fiir sich zusammengesetzt denken. Wenn der Generator 2
stillgesetzt ist, wird der Generator I einen KurzschluBstrom iiber die
Leitung speisen, der die gleiche Gréfle besitzen muBl, wie der vom
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Generator 2 gelieferte bei stillstehender Maschine I. Im ersten Fall wird
der Spannungsabfall lings der Leitung nach Abb. 17a durch die Linie
1—3, im zweiten Fall durch die Linie 2—4 dargestellt sein. Im Normal-
zustand, wo E,; mit ¥, richtungsgleich ist, haben die beiden Kurzschluf3-
strome I;, und I,, entgegengesetzte Richtung, d.h. sie heben sich auf
und die von beiden Generatoren herriihrenden Teilspannungen U; und
U, ergeben addiert an jedem Ort die Generatorspannung E. Abb. 17b
und c¢ zeigen nun die Verhéltnisse in dem Fall, daB die Generator-
spannung E, gegen E, schon um o = 90° zuriickgeblieben ist. Die an
jedem Ort meBbare Leistung kann man nun aus 4 Teilleistungen zu-
sammensetzen; denn die Gesamtleistung ist:

N=UF+U) (S, —3,) =U;-I; - cos g — Uy - I, - cos o — |
— Uy + I cos (o + @g) + Uy I, cos (o——gx) |

Die ersten beiden Summanden bleiben also wihrend eines Umlaufes
von U, (o =0-+360%, d. h. wihrend der ganzen Schwebungsperiode
konstant, da der Winkel zwischen Strom und Spannung der konstante
KurzschluBwinkel ¢ ist (Abb. 17¢); die letzten beiden Summanden sind
eine Funktion des Nacheilwinkels o und in Abb. 17b dargestellt. Da
I, =1, = I = konstant ist, kann man die Leistung auch schreiben:

N =1I{U, [cospx — cos (¢ + @g)] — U, [cos g ~— cos (o — @k)]} -

Da bei einem festgehaltenen Wert von o immer U; + U, = Kon-
stante X K ist und U, und U, nach Abb. 17a lineare Funktionen von
der Entfernung zwischen Generator und MeBort sind, muf3 sich die
mefbare Leistung fiir konstantes « und konstanten Stromwert linear
iiber die Leitungsstrecke dndern. Es geniigt also, die Leistung fiir ver-
schiedene Werte von o nur an den Leitungsenden zu berechnen, die
gerichteten Leistungsgrofen dort als Ordinaten iiber der Streckenabszisse
nach Abb. 17d—f aufzutragen und die Punkte fiir gleiche a-Werte
durch Gerade zu verbinden, um leicht die Leistungsverteilung lings der
Strecke zu erhalten. Hierbei ist die Schwebungsperiode in 12 gleiche
Zeitabschnitte zerlegt, d. h. o in 30°-Schritten eingesetzt. Dies ist anf
Abb. 17d fiir ¢ = 60°, Abb. 17e fiir px = 0° und Abb. 17f fiir gz =900
durchgefiibrt. Nach Abb. 17d bleibt die Leistung von o« = 0...120° auf
der ganzen Strecke gleichgerichtet positiv; von o = 120...240° wird
von der Generatorseite rechts beginnend die Leistung iiber einen immer
wachsenden Streckenbereich negativ; von o = 240...360° ist die Leistung
iiber die ganze Strecke negativ. Fiir ein, auf der Leitungsmitte befind-
liches MeBorgan liegt ein fiktiver KurzschluB von « =0...120° im
Generator 2, der von o = 120...180° aus dem Generator 2 bis zum
MeBort, von o = 180...240° vom MeBort zum Generator I wandert. Fir
¢ genau gleich 0° (Abb. 17e) befindet sich der fiktive KurzschluBort
auf Leitungsmitte, fiir g = 900 liegt er von « = 0...180° im Generator 2,
von o == 180...360° im Generator I. Der zeitliche Wanderbereich des
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KurzschluBpunktes liegt allgemein zwischen 2 gg...(360° — 2 pg), der
Kurzschlufpunkt wandert also um so schneller, je gréfer g, ist. Da
@x wahrend der Schwebungsperiode infolge des nicht konstanten inneren
Maschinenwiderstandes sich etwas dndert, ist Abb. 17e praktisch so zu
deuten, daBl der fiktive KurzschluBpunkt wahrend des groBten Teiles
der Schwebungsperiode auf der Leitungsmitte liegt. Diese Betrach-
tungen gelten fiir die reine Wirkleisung Ny-. Bei einer Mischleistung
mit innerer Phasenverschiebung v treten die gleichen Verhéltnisse auf,
wenn an Stelle von ¢x jeweils g — 9 gesetzt wird. Wenn man @ nahezu
90° annimmt, zeigt also Abb. 17e die Blindleistungsverteilung (p = 909),
Abb. 17f die Wirkleistungsverteilung (p = 0°). Fiir p < ¢x wandert der
KurzschluBpunkt in Richtung des schneller laufenden Generators, fiir
¥ > @g in umgekehrter Richtung. Den tatsichlich vorhandenen inneren
Widerstand des Generators kann man sich in Abb. 17d—f als eine
jedem Generator angrenzende Teilstrecke der angenommenen Gesamt-
leitungsstrecke vorstellen, so da8 also der KurzschluBpunkt in Wirklich-
keit in kiirzerem Zeitintervall iiber die Leitung wandert. Weiterhin
besitzt der innere Generatorwiderstand im Gegensatz zu der verein-
fachten Annahme einen gréBeren Phasenwinkel gy als die Leitung, was
jedoch prinzipiell an den gezeigten Verhiltnissen nichts dndert. Aus
Abb. 17g ersieht man, daBl im KurzschluBfall der Strom sich nur in
zwei Winkelbereichen von der Grofle gg, dagegen bei einem Pendel-
vorgang auBlerdem in den etwas grofleren Winkelbereichen pp bewegen
kann. Bringt man getrennt die Wirk- und Blindleistungsrichtung zur
Anzeige, so ist bei gleichzeitigem Uberstrom- oder Unterimpedanz-
kriterium die gleichzeitig verschiedene Richtungsangabe der beiden

Leistungsrelais nach Abb. 17h und i eine sichere Anzeige fiir einen
Pendelvorgang.

B. Die Zeitstaffelung der Abschaltung.

Beim Auftreten eines Fehlers in einem Leitungsnetz zeigen alle
Fehlerindikatoren, d.h. die Anregerelais des Selektivschutzes gleich-
zeitig den Fehlerzustand an, sofern ihre Ansprechgrenzen erreicht
werden. In einem vermaschten Netz nach Abb. 18 wird sich an den MeB-
orten 7—7, vor allem bei I und 2, der KurzschluBzustand bestimmt
sofort bemerkbar machen, aber z. B.in der Masche 8—9 vielleicht zu-
néchst nur ein geringer Bruchteil des Fehlerstromes flieBen. Solche
Umstédnde kénnen nicht nur beim Zeitstaffel-, sondern auch beim Ver-
gleichsschutz eine Addition der Ausldsezeiten hervorrufen, wenn An-
regerelais erst nach verzogerter Auftrennung einer Netzmasche an-
sprechen.

Ein richtig erbeitender Selektivschutz soll einmal méglichst sofort
nach dem Eintreten des Fehlerzustandes das Auslésekommando allein
tiir die den Fehlerort eingrenzenden Schalter (z. B. 7 und 2 in Abb. 18)
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geben und aubBerdem eine vom Fehlerort auf dem Speisestromwege riick-
warts gestaffelte selektive Abschaltbereitschaft besitzen, damit bei
einem eventuellen Versagen der Schutzapparatur oder der Schalter
(z. B. 1 und 2) mittels der néchstfolgenden Schalter (z. B. 3, 4 und
5,6, 7, 8) die Betriebsstorung auf jeden Fall, aber mit moglichst geringem
Ausfall von gesunden Netzteilen, behoben wird. Das Prinzip der selek-
tiven Zeitstaffelung verlangt demnach eine mit zunehmender Entfernung
des Relais vom Fehlerort zunehmende Zeitverzégerung des Abschalt-
kommandos, wobei die Zeitdifferenz zwischen den Auslésekommandos
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zweier benachbarter Schalter, d.h. die sog. Staffelzeit immer grofler
als die Eigenzeit des Schalters selbst sein mufl. AuBerdem ist bei zwei-
seitiger Speisung die Verriegelung derjenigen Schalter notwendig, durch
die der Strom auf die Sammelschienen zufliet (z. B. 3', 4, &', 6').

1. Die von MeBgroBen unabhéngige Zeitstaffelung.

Dieses altbekannte Prinzip zeigt Abb. 19 in Form der gegenldufigen
starren Zeitstaffelung mit den richtungsabhingigen Zeitdiagrammen
a und b zum Schutz einer zweiseitig gespeisten Leitung zwischen den
Kraftwerken 4 und B. Die dem Fehlerort nichstliegenden Schalter
d und 6 erhalten das erste Auslosekommando nach 2 bzw. 3", wihrend
die Ausltsebereitschaft der Schalter 2, I und 8 in Reserve liegen; die
Schalter 2, 4, 7 sind verriegelt. Das Verfahren ist in gleicher Weise fiir
den Kurz- und ErdschluBfall, auch fiir den Schutz einseitig gespeister
Ringleitungen — Zusammenfall beider Sammelschienen §, und Sy —
anwendbar. Als Hauptnachteil ist die lange Abschaltzeit in der Nahe
der Kraftwerke anzusehen, die sich zwanglédufig mit der Zahl der Unter-
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stationen vergrofert, zumal man kleinere Staffelzeiten als 0,5” nicht
wéhlen kann. Durch Unterlagerung einer stromabhingigen Kurzzeit-
auslésung nach Abb. 20 kann man die Wahrscheinlichkeit langer Ab-
schaltzeiten einschrinken. Unter der Annahme einer starren Sammel-

Abb. 19. Die gegenliufige (richtungsabhingige) Zeitstaffelung mit festen Abschaltzeiten.

schienenspannung (4) werden die Stromrelais fiir die Kurzzeitauslosung
auf den zu erwartenden Hochststrom I ... bei 3-poligem Kurzschlufl
in einer Entfernung von 80—70% des anschlieBenden Leitungsabschnittes

Abb. 20. Starre Zeitstaffelung mit stromabhingiger Kurzzeitauslosung.

eingestellt (vgl. Punkte B’ und C"). Die zweite fiir 70% Iz max gezeich-
nete Kurve verschiebt diese Punkte auf B” und C”. Die Verkleinerung
der Kurzzeitzone beim 2-poligen KurzschluB (86,5% Ig) oder infolge
geringerer Zentralenleistung macht am wenigsten in der Néhe des Kraft-
werkes bemerkbar.
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2. Von MeBgroBen abhingige Zeitstaffelung.

a) Stromabhingige Zeitstaffelung. Eine tatséichliche Stromzeit-
staffelung wéire nur in einem sehr vermaschten Netz zu verwirklichen.
Die schematische Abb. 21 zeigt eine Leitung, in die, gleichméfBig tiber
die Strecke verteilt, an den Relaisorten gleiche Teilfehlerstrome nach
dem Fehlerort hin zuflieBen mogen. Bei einer geraden Relaiskennlinie
wiirde man hierbei entfernungsproportionale Auslésezeiten und mit

P/ I S S A
Abb. 21. Idealisierte Stromzeitstaffelung in einem Maschennetz.

einem zusétzlichen Stromrichtungskriterium eine volle Selektivitit
erzielen kénnen. Nun besitzen aber einerseits die bekannten Uberstrom-
zeitrelais von Natur aus eine gekriimmte hyperbolische Charakteristik
(Abb. 22); andererseits wird im Kurzschluflfall die Grofle des Fehler-
stromes bzw. des Ortes und der Zeit mehr oder weniger stark von den
Betriebsbedingungen des Netzes abhingen. Daher wire dieses Prinzip

# |-
ek Strom-Zeit-Kennlinie
I aes Relass

O

[ I é l
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Abb. 22, Die stromabhiingige Zeitstaffelung. I 4 Anlaufstrom. tg Grenzzeit.

nur fiir den ErdschluBifall anwendbar, bei dem die letztgenannten Schwie-
rigkeiten nicht auftreten. Die selektive Wirkung der hauptséchlich zum
Schutz von Stichleitungen und Abnehmern benutzten Uberstromzeit-
relais (Abb. 22) beruht darauf, daf die Stromwandleriibersetzungen vom
Kraftwerk bis zum letzten Abnehmer immer geringer werden. Die
Abschalt- und Statfelzeit nimmt entsprechend der Kriimmungstangente
der Charakteristik mit wachsendem Strom ab, so daf3 zwar, wie erwiinscht,
in der Nihe des Kraftwerkes die kiirzesten Abschaltzeiten erzielt werden,
aber die Selektivitdt nur bis zu einem Stromgrenzwert, dem noch keines-
falls die Grenzzeit ¢, entsprechen darf, gesichert ist.
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b) Spannungsabhiingige Staffelung. Als natiirlichstes Mittel fiir die
praktisch gewiinschte Entfernungszeitstaffelung ist im KurzschluBfalle
das Spannungskriterium anzusprechen, da der Spannungsabfall auf
einer Leitung bei einem (metallischen) KurzschluB am Fehlerort Null
ist und z. B. auf einer Kuppelleitung zwischen zwei Kraftwerken
(Abb. 23) nach beiden Sammelschienen hin geradlinig ansteigt; in einem

Nennspannung
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- o for Jymax ' I kenntiie
T ‘\ i 8 fir Gy min T des Relois *,
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; l{ - i o A ,,4—&672—'— ? ;
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l)z,w’ )7
8 96" b) 925"

Abb. 23. Die spannungsabhingige Zeitstaffelung.
Maschennetz nimmt der Winkel des Spannungsanstieges mit gréferer
Entfernung ab.

Mit Relais, deren Auslosezeit mit der Héhe der Spannung anwichst,
miiBte sich also die erwiinschte sichere Selektivitit erzielen lassen.

Nulleistungs-
. Zeit-Kennlinie
des Relais
5y
§J ]
EX

Abb. 24. Die nulleistungsabhiingige Zeitstaffelung.

Nun ist aber der spezifische Spannungsabfall auf der Leitung propor-
tional der Héhe des KurzschluBstromes (vgl. Linienzug ¢ und b), so
dafl die Staffelzeiten bei unverinderter Relaischarakteristik von der
mehr oder weniger stark schwankenden KurzschluBleistung der Kraft-
werke, die vom jeweiligen Maschineneinsatz und der Vorbelastung
abhingig ist, im Verhéltnis von I'x oy Ix min Schwanken. Abb. 23 mit
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zugehorigen, linear angenommenen Relaiskennlinien zeigt schematisch
die fiir das KurzschluBstromverhéltnis 4:1 sich ergebenden Staffel- und
Auslésezeiten. Da die Staffelzeiten fiir Iz ,;, ausreichen miissen, wachsen
die Auslosezeiten auch mit dem genannten Verhaltnis an und kénnen
schon bei mittlerem KurzschluBstrombereich eine solche Grofle annehmen,
daB dieser Schutz den praktischen Anforderungen nicht mehr geniigt.
Abgesehen von der ungiinstigen Stromabhingigkeit der Zeitstaffelung
dhneln alle anderen Eigenschaften denen des spéter ausfiihrlich be-
handelten Distanzschutzes.

¢) Leistungsabhiingige Staffelung. Im ErdschluBfall bietet eine Zeit-
staffelung, die von der Nulleistung (Abb. 24) abhingig ist, gegeniiber der
schon besprochenen stromabhéingigen Zeitstaffelung den Vorteil, dal in
ihr gleichzeitig das Stromrichtungskriterium enthalten ist. Unter der
Voraussetzung, daB die Nullspannung im Netz nicht sehr schwankt,
ist es moglich, mit Relais, deren Ablaufzeit etwa umgekehrt proportional
der Nulleistung (Wirkleistung im geloschten und Blindleistung im un-
geloschten Netz) ist, eine gerichtete und sichere Selektivitit zu erreichen.

3. Das Distanzprinzip und seine Grenzen.

Der Nachteil der nur spannungsabhingigen Zeitstaffelung, ndmlich
die stromproportionalen Schwankungen der Abschalt- und Staffelzeiten,
kann offenbar durch eine Anwendung einer spannungs- und strom-
abhiingigen Zeitstaffelung vermieden werden, wobei die Auslosezeit #

gleichzeitig eine Funktion von U und %— sein muf}. Bei Gleichheit dieser

Funktionen ist ¢ = f(%) , womit ¢ bei Verwendung von KurzschluB-

strom und -spannung allein abhangig vom KurzschluB-Schleifenwider-
stand und unabhingig von den absoluten GréBen von Strom und Span-
nung, d. h. von den jeweiligen Betriebsverhiltnissen wird. Das hierzu
verwendete MeBrelais besitzt eine Widerstands-Zeitcharakteristik. Da
der Schleifenwiderstand zwischen MeB- und KurzschluBort gleichzeitig
der entsprechenden Entfernung proportional ist, kommt man mit diesem
Prinzip zu der erwiinschten Distanz-Zeitstaffelung, die prinzipiell die
héchstwertige Selektivitit gewdhrleistet, soweit man nur MeBgroBen an
einem Leitungsort zur Verfiigung hat. Im allgemeinen werden Relais
mit méglichst ,,stromunabhingigen® Kennlinien (d. h. unabhingig von
der Stromgréfle in praktisch vorkommenden KurzschluBstrombereichen
von 1:10...1:40) bevorzugt, da ihre Verwendung eine klare Ubersicht
der Arbeitsweise des Schutzes gibt und auch die Projektierung erleichtert.
Eine stirkere Strom- als Spannungsabhingigkeit, d. h. eine Verkleinerung
der Zeiten mit héheren Strémen, kann zwar in seltenen Fillen, im Sinne
der schon behandelten stromabhingigen Zeitstaffelung wirkend, eine
erhohte Selektivitit bringen, besitzt aber mehr Nach- als Vorteile. Im
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folgenden soll der einfachen Darstellung wegen nur die stromunabhéngige,
d. h. die reine Distanz-Zeitstaffelung betrachtet werden.

a) Die Distanzmessung nach Fehlerort oder Fehlerzone. Man konnte
zundchst annehmen, dal man mit MefBrelais, die in der Lage sind, die
Fehlerortentfernung genau zu messen, eine vollkommen selektive Ab-
schaltung der fehlerhaften Strecke ohne notwendige Zeitstaffelung er-
reichen miifite; das wire jedoch nur bei einer unendlich hohen MeB-
genauigkeit moglich, die sich natiirlich praktisch nicht erreichen laBt.
Z. B. darf eine, von einem Distanzrelais A direkt iiberwachte Leitungs-
strecke 4 B nach Abb. 25 bei einem in diesem Leitungsabschnitt auf-
tretenden XKurzschlufl
F, im normalen Fall
nicht unabhingig von
der Lage des Fehlerortes
mit der gleichen, mog-
lichst geringen Zeitver-
zogerung in A abge- 4
schaltet werden, wenn @"}0
sich zwischen dem Lei-
tungsende der Strecke
AB und dem Anfang

der anschlieBenden Strecke BC kein nennenswerter Widerstand be-
findet, also die Leitungen iiber die Sammelschiene B durchgeschaltet
sind. Das Relais 4 kénnte in diesem Falle nicht feststellen, ob sich der
KurzschluB auf 4B oder BC befindet; anders liegen die Verhiltnisse
fiir das Relais B bei einem KurzschluB auf der Strecke BC, die mit
der nichstfolgenden Strecke iiber einen Transformator gekoppelt ist,
da dieser meftechnisch eine erhebliche Distanz bedeutet.

Die Distanzmessung kann -auf zwei verschiedene Arten geschehen.
Entweder wird ein sog. Widerstandsrelais, infolge der Arbeitsweise auch
Kipprelais genannt, benutzt, das nur in der Lage ist, die Fehlerzone
anzugeben, d. h. es wird festgestellt, ob der Fehler vor oder nach einem
oder mehreren EntfernungsmeBpunkten liegt. Oder man arbeitet mit
einem direkt den Fehlerort anzeigenden WiderstandsmeBwerk oder einem
Relais mit Strom- und SpannungsmeBwerken, deren Kontakte sich nach
einer entfernungsproportionalen Zeit berithren; diese Konstruktionen
fat man unter der Gruppe der Widerstandszeitrelais zusammen.
Mit Widerstandsrelais erzielt man eine stufenférmige, mit Wider-
standszeitrelais eine stetige Widerstands- bzw. Distanz- Zeitkennlinie,
Die Bevorzugung der einen oder anderen Art der Zeitstaffelung hiingt
von den verschiedensten Umstinden ab, die bei der Projektierung
beriicksichtigt werden miissen.

Nach Abb. 26a iiberwacht ein Widerstandsrelais die Strecke A4,
und kann bei einem KurzschluBf F;, mit geringster Zeitverzégerung

Schleicher, Selektivschutztechnik. 8

gemess. Widerstand

Abb. 25. Die widerstandsabhingige Zeitstaffelung.
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ADbb. 27. Die Distanzmessung iiber Leitungsver-

zweigungen hinweg, in Abhingigkeit von deren

Betriebszustand. a, b Beim Ubergang von einer

Einfach- auf eine Doppelleitung. ¢ Bei einer Leitung
mit Abzweig ohne Schalter.

z. B. in B bei einem Kurz-
schluB F, zu erhalten, ist die
Verwendung einer dritten Stufe
notwendig. Bei stetiger Zeit-
staffelung (Abb. 26b) muB die
Steilheit tg e der Widerstands-
Zeitkennlinie so gewahlt werden,
daBl immer die notwendige
Staffelzeit gewédhrleistet ist. Je
kleiner die Fehlerzonen bei
gleichzeitiger Vermehrung ihrer
Anzahl gewdhlt werden, desto
mehr ndhert sich praktisch die
stufenformige der stetigen Wider-
stands-Zeitkennlinie.

b) Der Einfluf von Strom-
verzweigungen auf die Distanz-
messung. Bei Stromverzweigun-
gen oder auch mehrfacher Ein-
speisung langs einer Strecke gibt
die Widerstandsmessung kein
distanzgetreues Abbild. Folgt

z. B. in Speiserichtung auf eine KEinfachleitung eine Doppelleitung
(Abb. 27a) oder umgekehrt (Abb. 27b), so messen bei einem Kurzschlufl
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vor C die néichstliegenden Relais in B den Widerstand bzw. die Kurz-
schluBentfernung unabhéngig davon richtig, ob ein System der Doppel-
leitung abgeschaltet ist oder nicht. Das entferntere Relais 4 miflt bei
Doppelleitungsbetrieb im ersten Fall (a) statt der Distanz AC nur

AB + %—q, im zweiten Fall (b) statt 4C aber 4 B+ 2 BC. Tm ersten

Fall muBl daher die Staffelzeit fiir Doppelleitungsbetrieb ausreichen.
Sehr schwierig, unter manchen Umsténden iiberhaupt nicht, ist ein
selektiver Schutz fiir eine Leitungsstrecke mit Abzweig ohne Schalter
nach Abb. 27c zu erreichen. Bei einer einseitigen Speisung, z. B. von
A aus (Strom I,) kann das Relais nicht feststellen, ob der Kurzschlufl
zwischen 4 und B bzw. auf CD oder O B oder jenseits B liegt, wenn die
Entfernung 7, > 1, ist. Bei zweiseitiger Speisung (I; und I,) liegen die

Verhiltnisse noch ungiinstiger; das Relais in 4 mifit: 7, + I, (1 + %) s
1

das Relais in B: I, + 7, {1+ L . Sind die spezifischen Widerstédnde
2 3 1,

der Leitungen verschieden, so sind statt der Entfernungen !/ die Impe-
danzen z zu setzen.

¢) Die Wechselstrom-Widerstandsmessung bei einem Lichtbogenkurz-
schluB. Denkt man sich nach Abb. 28 eine Wechselstromleitung (ein-
polig dargestellt), iiber die vom Kraftwerk 4 ein KurzschluBstrom Iy
nach einem KurzschluBort F iiber eine Unterstation B fliet, in deren
Leitungseinfiihrungen beiderseits die Distanzrelais I und 2 mit ent-
gegehgesetzter Strom- oder Spannungspolung eingeschaltet sind, so
besteht der Scheinwiderstand der Hin- und Riickleitung, d. h. der Kurz-
schluBschleife zwischen B und F nach dem Ersatzschaltbild 28b aus
den beiden entfernungsproportionalen Komponenten, dem Wirkwider-
stand 7;, dem Blindwiderstand z; und einem evtl. Lichtbogenwirkwider-

stand 77, d.h. die vom Relais I oder 2 aus mefBbare Impedanz ist:
—%%— =z = 1/ (ry + rp)? + 22; dabei ist der normalerweise geringe Ein-

fluf der Leitungskapazitdt vernachlissigt.

«) Der Lichtbogenwiderstand im RX-Diagramm. Der Ein-
fluB des Lichtbogenwiderstandes auf die Distanzmessung kann iiber-
sichtlich in einem R X-Widerstands-Diagramm nach Abb. 28c dargestellt
werden. Als Abszisse ist der BlindwiderstandsmeBwert X, als Ordinate
der WirkwiderstandsmeBwert B aufgetragen; auBerdem ist unter dem
KurzschluBwinkel gz (fiir metallischen KurzschluB) die Achsrichtung Z,
eingezeichnet. Die Distanz zwischen dem Relais 1 und dem KurzschluB-
ort F,; ist proportional der Strecke I — F,; bzw. dem KurzschluBwider-
stand Z,. Tritt ein Lichtbogenwiderstand von der GréBle 7z (immer als
dick ausgezogene Linie angedeutet) auf, so ist dessen Wert bei F, in
R-Richtung aufzutragen; ein mit dem Mittelpunkt in (I) durch L ge-
zogener Kreisbogen schneidet die Zg- oder Distanzachse im Punkt L';

8%
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die KurzschluBimpedanz wird um den Fehlerwert Z’ vergrofert, der
Phasenwinkel sinkt von gg auf ¢.

f) Die Impedanzmessung. Die einfachste und iibersichtlichste
Distanzbestimmung erfolgt mittels der Scheinwiderstandsmessung. Der
Scheinwiderstand kann als rein quadratischer Mischwiderstand Z =
VR2 4+ X2 bezeichnet werden, und ist als solcher unabhingig von der
Phasenverschiebung zwischen Ugx und Ix. Das vollstindige R X-Dia-
gramm fiir beide Stromrichtungen bzw. das Relais 1 mit dem Bereich
(+ @x) und Relais 2 mit dem Bereich (— @g) zeigt Abb. 29a. Der geo-
metrische Ort fiir konstante Auslésezeiten eines Scheinwiderstandsrelais ist
also im R X-Diagramm eine Kreisschar mit dem Mittelpunkt im Achsen-
schnitt. Die Auslosezeiten ¢ sind den jeweiligen Kreisradien proportional.

N
a b 3
2 $
iygvﬁ’ 7y § $¢ ;
12 ¥=n iz nroEl Y
/N /s S~y
—_—
27 Iy
A A 17/ |
‘ez,,i " ’

Relass 7 x;  Blindwidersfand X

Abb. 28, Die Distanzmessung bei KurzschluB iiber Lichtbogen. a Netzschaltbild. b Widerstands-
schaltbild. ¢ Widerstandsdiagramm.

Alle MeBpunkte, die innerhalb des betreffenden Kreises liegen, fithren zur
Abschaltung. Bei einem Widerstandsrelais ist der Kreisradius konstant,
bei einem Widerstandszeitrelais mufl man sich diesen zeitproportional
wachsend vorstellen. Bei einem KurzschluB in der Entfernung 7, (Punkt 2
auf der Zg-Achse) wird bei einem Lichthogenwiderstand Null der richtige
Wert z, bzw. [, bei einem Widerstand entsprechend der Strecke 2 -+ 2’
der zu groBe Wert z; bzw. [;, bei einem Widerstand entsprechend der
Strecke 2~ 2" der noch groBere Fehlwert z, bzw. |, gemessen, wobei
mit den Auslosezeiten ¢, bzw. ¢, statt ¢, zu rechnen ist. Der durch den
Lichtbogenwiderstand hervorgerufene MeBfehler ist um so kleiner, je
grofler px bzw. @ ist; man vergleiche die Strecken 2+ 2" und 2’ = 2",
die einer gleichen Entfernungsdifferenz I;— 17, und /,—1I; = [, ent-
sprechen. Die Staffelzeiten ¢, werden gewdhnlich fiir 2 =z, d.h.
¢ = @ bemessen; sie konnen im theoretisch ungiinstigsten Fall bei
rp =, ¢ =0 (s. Abb. 29«) auf den Wert: ¢, - cos px sinken, z. B. fiir
gr = 60° auf die Hilfte. Da beide Scheinwiderstandsrelais 2 und 1
(Abb. 29a) in gleicher Weise ansprechen bzw. arbeiten, mufl das Relais 2
durch ein Stromrichtungsglied am Auslésen verhindert werden.

y) Die Reaktanzmessung. Als linearen Mischwiderstand, der
richtungsabhingig ist, kann man die GroBe: M == Rcosy 4 X siny
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bezeichnen, wobei 9 nach Abschnitt I, B die innere Phasenschiebung des
verwendeten Leistungsmessers war. Der geometrische Ort fiir konstante
Ausldsezeiten ist eine Geradenschar mit dem Winkel p gegen die X-Achse.
Fiir 9 = 90° ergibt sich als wichtigste die reine Reaktanzmessung mit
den senkrechten Auslosekennlinien z,...z,. Man erkennt sofort aus
Abb. 29b, daBl ein Lichtbogenwiderstand beliebiger GroBe theoretisch
keinen MeBfehler verursachen kann. Die Lichtbogenspannung besitzt
bei hohem KurzschluBstrom nahezu eine Rechteckform, wobei die
dritte bzw. fiinfte Harmonische groBenordnungsmaBig 33 bzw. 20%

Abb. 29, Der mefitechnische Einflu des Lichtbogenwiderstandes bei Verwendung a des quadratischen
Mischwiderstandes (Impedanz), b.des linearen Mischwiderstandes (insbesondere Reaktanz).

der Grundwelle ausmacht; im KurzschluBstrom betrigt dieser prozen-
tuale Anteil nur etwa 11 bzw. 4%, im Produkt Strom X Spannung 3,7
bzw. 0,8%. Trotzdem soll bei ReaktanzmeBwerken der Oberwellenein-
fluBl moglichst weitgehend unterdriickt werden, da als Oberwellenquelle
nicht die Kraftwerke, sondern der KurzschluBort anzusehen ist, d. h.
es flieit vom Fehlerort aus ein Oberwellenriickstrom. Ist ¢ etwas kleiner
als 909, etwa (90° 4- ), so wird statt X aber M = X cos 6 + Rsin §
gemessen, d.h. z.B. fir 6 ~1°: M = X + 0,02 R, was wohl zu beachten
ist. Keinesfalls darf also y > 90° sein, damit die Zeitstaffelung nicht
gefabrdet wird; einen praktisch verwendbaren Mischwiderstand mit
p < 900 zeigen die Kennlinien m,...m,. Bei kleinen @z-Werten in Kabeln
kommt die Wirkwiderstandsmessung (Kennlinien r,...7,) der Schein-
widerstandsmessung nahe. Da die Auslésung bei nach links oder unter-
halb der Kennlinien gelegenen MeBpunkten, d. h. bei negativer Strom-
richtung unabhéngig von der MeBgrofe immer erfolgt, ist bei geraden
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Kennlinien allgemein eine sichere Unterscheidung der Stromrichtung
besonders notwendig. Als Anregekriterium fiir einen Distanzschutz ist
ein linearer Mischwiderstand unbrauchbar.
8) Die Impedanzmessung mit Reaktanzbevorzugung ohne
und mit natirlicher Richtungsselektion. AuBer dem rein qua-
dratischen (Z) und line-
aren (M) Mischwider-
stand ist fiir die Distanz-
messung die Verwendung
gemischt quadratisch-li-
nearer Mefgrofien vonder
Funktionsform f (Z -+ M)
moglich. Solche Relais
besitzen vornehmlich
Scheinwiderstandseigen-
schaften, wobei aber der
EinfluBl von Lichtbogen-
widerstdnden geringerals
beim reinen Impedanz-
prinzip ist. Dieser Typ
kann durch eine Misch-
funktion von der allge-
meinen Form:
(U + 6J)* =
(s + €,3)%; ¢ = vek-
torielle Konstanten,
als Kipprelais und unter
gewissen einschranken-
den Bedingungen auch
als ablaufendes Relais
ADb, 30. Der Einflud des Lichtbogenwiderstandes bei Ver-  verwirklicht werden.
Mssing it Roakiansbovormguns), & A Disgramm. b Kipp- Als Auswahl sei diese
relaisschema. ¢ Prinzip (g:'rllle's _llililn}g;l:kes der Mischfunktion:  Rynktion zunidchst mit
) ¢, =0 behandelt; dies
bedeutet ein ImpedanzmeBwerk mit einem zusétzlichen Spannungs-
einflull auf der Stromseite wie es in Abb. 30b und ¢ (linke Seite von b)
schematisch in Wirkungsweise und Ausfithrung als magnetische Summa-
tion dargestellt ist; natiirlich ist eine elektrische Summation auch méglich.
Nach Abb. 30¢ soll der Strom in der Spannungsspule W, der Spannung U
proportional sein, aber mittels einer Phasenkunstschaltung Ph um °
voreilen (s. Diagramm a, Vektor U'). Damit ergibt sich mit den reellen,
willkiirlich einstellbaren Konstanten ¢ die Arbeitsfunktion:
(U 4 ¢,3)% = ;U2 = [¢,U + ¢l cos (¢ + y)* + |
+ ¢ I2sin? (p +y) = 3 U? ]
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oder mit Einsatz von

(—?)2:1{2—}—){2; R:—?—cosgp; X =

die Kreisgleichung:
X2+ R*—X. 2610 siny + R- 220162 cosy -+ B

¢} —c} e —c ¢} —¢f

mit den Mittelpunktskoordinaten:

€y Co Sin € Co COS x,
o=t L gy =AY tgy
Gy —C3 Gy —C§ To

und dem Radius:
Cg 3

b= 5.
t— 6}

Es ergeben sich folgende Grenzfille:
1. ¢, —0: 72 = R? 4 X? = (gz)z (Scheinwiderstand)
3

2. ¢, =0¢3: —Xsiny + Reosy = —;— —z % (linearer Mischwiderstand M)
1
d.h. mit p =—90": X= % 2-1 (reiner Blindwiderstand).
2

Abb. 30a zeigt auBer den durch die beiden Distanzpunkte I und 2
gezogenen Impedanzkreisen Z, und Z, die beiden anderen Kreise M,
und M, als Darstellung der zuvor aufgestellten Mischfunktion. Zweck-
méfig wihlt man die Lage der Kreise (r,, #,) derart, daf die Kreis-
tangenten im Schnittpunkt der Kreise mit der Distanzlinie + Zg in
Richtung der R-Achse liegen. Die Reaktanzkomponente wird mit
wachsendem Winkel  immer mehr bevorzugt. Man erkennt leicht den
geringeren Einflul von auftretenden Lichtbogenwiderstinden auf die
Widerstandsmessung nach den M-Kreisen im Vergleich zu den Z-Kreisen.
Eine zusétzliche Stromrichtungsselektion ist erforderlich, da die
Auslosekreise auch im Bereich von — @ verlaufen., Damit die Misch-
funktion ihren Charakter beibehilt, diirfen die Kreismittelpunkte nur
auf einer durch den Achsenschnitt RX laufenden Gerade verschoben
werden. Das bedeutet eine Anderung der Einstellkonstante ¢, oder
eine gleichmiBige Anderung der Konstanten ¢, und c;, was bei einem
Widerstandskipprelais leichter als bei einem Widerstandszeitrelais zu
erreichen ist.

Als weitere Funktion sei: (¢;U" + ¢, J)? = ¢, 32 behandelt, die die
Kreisgleichung :

X2+R2—X-2%isinw+R-2-zi—cosw+ BT % =

2 7
Cy i

mit den Zentrumkoordinaten :
C . C X
g =-Zsiny; ro=-—-2cosy; —>=-—tgy
51 01 To

und dem Radius: a zgi ergibt.
1
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Fiir ¢, =c, erhilt man den Radius a = 1/rl+ a2, dies bedeutet
Kreise, die samtlich durch den Achsenschnitt laufen (Abb.3la). Wird
p = — 1809 gesetzt, so ergeben sich Kreise, deren Mittelpunkte auf der
+ R-Achse liegen, z. B. der Kreis M, mit dem Zentrum 0,. Diese Funk-

tion: X2 L R%2 — %‘i—i R =0 ist meBtechnisch einfach durch den

Quotienten : “U-'IU%OW darzustellen, der fiir ein ablaufendes oder
Kipprelais mit einem Spannungs- und
LeistungsmefBwerk verwirklicht wer-
den kann. Ein Kipprelais dieser Art
kann jedoch als ein Leistungsmef3-
werk mit einem zusétzlichen Span-
nungseinflul auf der Stromseite, z. B.
nach Abb. 31b nach der Kippwert-
gleichung: U (U'—cJ) =0 gebaut
werden; iibrigens ist ein Impedanz-
. kipprelais in gleicher Bauart theore-

tisch zu verwirklichen, da fiir (U + ¢ )
(U —cJ) =0 eben U2—c2I?2, d.h.

él = ¢ ist. Bemerkenswert ist, daf}

Auslosekreise, die durch den Achsen-
schnitt laufen, eine natiirliche Strom-
richtungsselektivitit aufweisen, da im
(— @x)-Bereich gelegene MeBpunkte
nicht zur Auslésung fithren koénnen.
Der Kreis M; hat fiir ¢px > 45° den
Nachteil, dal in einem Bereich von Z’
jenseits Z auf der Zg-Linie auftretende
+ p Lichtbogenkurzschliisse eine uner-
b 5L, De Emﬂ(’n :’i’fcﬁg‘z ider. wiinschte Auslosung zur Folge haben
standes ot Verwendung von Mischunk-  konnen. Um diesen Ubelstand abzu-
g;ggfma““%}f{%‘{;{g;‘:;,ﬁ?f0{,‘“15212‘,1;;555:};‘;; helfen, kann man den Kreismittel-
e omretohons Gos roduictes: 1 — o8y, Ppunkt Op in R-Richtung auf gleiche
Ho6he mit dem Schnittpunkt Z auf
der Zg-Achse legen, wobei tgy = — ctg 2 g sein muBl; der zugehorige
Kreis M, eliminiert dann aber im Vergleich zu M, den Einfluf des
Lichtbogenwiderstandes in einem wesentlich kleineren GroBenbereich
und kommt diesbeziiglich dem Verhalten des Impedanzkreises Z nahe.
Die ,,tote Zone* fiir die Stromrichtungsempfindlichkeit von Relais nach
dem Funktionstyp von Abb. 3la ist im Vergleich zu reinen Leistungs-
meBwerken praktisch 10...50mal so groB anzusetzen, was betrieblich
sehr nachteilig ist.
¢) Die Schnelldistanzmessung. Da die Erfahrungen gezeigt
haben, daB einmal unmittelbar nach dem Eintreten eines Kurzschlusses
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die Lichtbogenspannung bzw. der Lichtbogenwiderstand noch relativ
klein bleibt, und auBerdem die Gefahr des AuBertrittfallens von ge-
kuppelten Kraftwerken um so geringer ist, je kiirzer die Abschaltzeit
gewihlt werden kann, ist man natiirlich bestrebt, die notwendige MeS-
zeit so weit als moglich herabzusetzen. Die erstgenannte Tatsache fithrt

Rejol; T

Stromadiagramm

n+jwl Stolstrom
Nirpve (Nebenschiul)

A Yty
T jwly e

(Relais)  (Vorwiderstond) )
/ Spannungsdliagramm

AB-=Gesamispanmung Yy
CB=Relmisspannung Up

VA Gesam! _ 1, - ”l'\,é‘
W Relis — L, Up

Abb. 32. Die Kurzzeitimpedanzmessung. a Der Einschaltvorgang beim metallischen KurzschluB.
b Der StoBstromnebenschluB. c¢ Ausfithrungsbeispiel eines StoBstromnebenschlusses.

dazu, schnellarbeitende Distanzrelais nach dem einfachen Impedanz.-
prinzip vorzuziehen. Liegt nun die MeB- bzw. Ansprechzeit eines solchen
MefBorganes unterhalb von etwa 5 Perioden, so ist der EinfluB einer, auf
Grund des Einschaltvorganges auftretenden Gleichstromkomponente des
KurzschluBstromes zu beriicksichtigen (Abb. 32). AuBler dem stationdren

Wechselstrom I, flieft ein, mit der Zeitkonstante v = % des Kurzschluf-

stromkreises abklingender Gleichstrom I, dessen Anfangsamplitude die
gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete GroBe der Wechselstromamplitude
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im Einschaltmoment besitzen muf. Ist 7' die Zeitdauer einer Periode
und  die Kreisfrequenz, so ergibt sich der quadratische Mittelwert des
tatsdchlich flieBenden Stromes (I.4) tiber # ganze Perioden zu:

t=nT t
Ieff:‘/ﬁ—/lz dt, wobei [ =1, [cos (wt—1n)—cosn-e T] ist.
t=0

Nach Abb. 32a ist # die Phasenverschiebung des Maximums von I,
gegeniiber dem Nulldurchgang der Spannung U. Mit Einsatz der Strom-
funktion I ergibt sich:

. / 2n T
Iéff:-[zlzoyf)“i“coszn'm(l—‘e T )—-

2 08 wTsiny nT
T cosn— -
KAy B <1“e ' )

0,008...0,03" und steigt bei GroBtransformatoren auf etwa 0,08".
Wihrend der Effektivwert des reinen Wechselstromes gleich dem
7/0,5fachen Spitzenwert ist, betragt im Beispiel (v = 0,016") fiir » = 314
das Verhiltnis des Effektivwertes des Gesamtstromes I zum stationdren
Wechselstrom I, bei Integration iiber:
1Per.=1,25; 2Per. =1,13; 3Per. =1,09; 4 Per. =1,07; 5 Per. =1,055.
Diese Vergroferung der Stromeffektivwerte bedeutet entsprechende
Minusfehler von 20%, 11,5%, 8,2%, 6,5%, 5,2% fiir die Impedanz-
messung; es wird also eine zu kleine Fehlerentfernung gemessen. Bei
grofler Zeitkonstante v wird der MeBfehler am gréBten fiir y~ 0, d. b.
denn, wenn der KurzschluBzustand im Nulldurchgang vor U eingeleitet
wird, und néhert sich dem, im Grenzfall (7 = ) zeitlich konstanten
Maximalwert von — 42%. AuBer der Gleichstromkomponente kann
auch eine Gleichspannungskomponente auftreten, die fiir die Impedanz-
messung eine, den Stromfehler teilweise kompensierende Wirkung hat;
diese tritt am Meflort um so mehr in Erscheinung, je kleiner der Phasen-
winkel des ImpedanzmeBwertes im Verhédltnis zum Phasenwinkel der
gesamten KurzschluBlstrombahn ist. Impedanzkipprelais, deren An-
sprechzeit schon bei mittleren KurzschluBstrémen in der GréBenordnung
einiger Perioden liegt, werden bei hohen Stromen infolge der quadratisch
mit dem Strom zunehmenden Krifte nicht mehr auf den Impedanz-
effektivwert, sondern den Impedanzmomentanwert ansprechen, der nach

Abb. 32a fir t = %1 gleich Null ist. Dies muB natiirlich unbedingt ver-

hindert werden; bei Verwendung elektromagnetischer Spannungsmef-
organe ist das geforderte, zeitlich konstante Drehmoment dadurch
herzustellen, dall zwei parallel wirkende Systeme von gleich groBen,
aber um 90° phasenverschobenen, der Spannung proportionalen Strémen
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gespeist werden (2 sin? wt 4 4% cos? wt = ¢2!) der Impedanzmeffehler be-
trigt dann im Maximum (fiir 7 = ©) — 50%. Das SpannungsmeBorgan
darf natiirlich nicht erst nach Eintritt des Kurzschlusses seine MeBgrsBe
zugefithrt erhalten, wie dies beim normalen Distanzschutz in Spar-
schaltungen unbedenklich geschehen kann. Ansprechzeiten unterhalb
einer Periode haben keinen praktischen Wert, zumal dann die Strom-
richtungsbestimmung unsicher wird. Man hat nun nach Mitteln zur
Beseitigung oder Verminderung dieser StrommeBfehler gesucht, die vor
allem bei elektromagnetischen MeBsystemen, weniger bei Induktionsrelais
eine Rolle spielen, da bei jeder Transformation die Gleichstromkompo-
nente geschwicht wird. Eine verhdltnismaBig einfache Losung stellt der
zum Relais parallel geschaltete ,,StoBstromnebenschluBl* (Westinghouse)
nach Abb. 32b dar.

Die Wirkungsweise dieser Kunstschaltung beruht auf folgender
Uberlegung. Unter der Annahme einer im gesamten KurzschluBkreis
gleichgroBen Zeitkonstante, was in Hochstspannungsnetzen bei metalli-
schem Kurzschlufl am ehesten der Fall ist, kann die Gleichstromkompo-
nente [, mit der verhdltnismiBig grofen Zeitkonstante v des Netzes
vom Relais ferngehalten werden, wenn die Zeitkonstante 7, des Neben-
schlusses gleich v gewédhlt wird. Fiir die Stromverteilung in den beiden
Kreisen (1 = NebenschluB}, 2 = Relais) gilt: g; = % oder S &

ST ot
wobei fiir reinen Wechselstrom 3, =7 +jol, und 3, =7, + jwL,,

aber fir den Exponentialstrom [, 3, =, — %’;} und 3, =1, — =% zu

setzen ist. Daher ist
ot
Ip _ — T
Ig 7 3t
d.h. I,, =0 fir v =1,
Die Losung der Differentialgleichung ergibt aber aulerdem eine, nur
innerhalb der Kunstschaltung (Kreis 1 -+ 2) zirkulierende Gleichstrom-
¢

komponente: I,-e =, wobei 1, = i;“_t 7{32 ist. Die Anfangsamplitude
1

des Zirkulationsstromes muf gleich groB, aber entgegengesetzt gerichtet
wie der Momentanwert des stationfiren Zweigwechselstromes 1,, im
Einschaltmoment sein, da jener diesen im ecrsten Augenblick zu Null
erginzen mufB. Um nun einen Fehlereinflu von I, her mit Sicherheit
bei beliebigem Einschaltmoment zu vermeiden, ist die Zeitkonstante 7,,
moglichst groB3 zu wahlen, wobei aber gleichzeitig der Wirkungsgrad der
Schaltung schlecht wird, und die Stromwandler ein Vielfaches der Relais-
leistung hergeben miissen. Als Beispiel seien: 7,, = 0,0025", o = 314,
ein NebenschluB: r, =0,102; wL, =052, ein Relais: r, =0,50;
wL, =058 und ein Vorwiderstand », = 0,67 Q2 gewahlt. Infolge der
Kleinheit von 7y, sind nach einer Periode die Exponentialfunktionen in
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der Gleichung fiir I%; gegen 1 zu vernachlissigen, so daf man schreiben
kann:

By—=1I2,054 12 (ng-w2—3 €082 1)y + T1p- - 8in 27
eff = Leg|Ys I+20)nT p) 2 12 12 ]| -

Die positiven oder negativen Hdochstwerte des 7, enthaltenden Fehler-
gliedes treten auf bei:

4w,
2 .3 "
73 w?2—3

tg 27, =

Im vorliegenden Beispiel ergibt sich fiir die Integration iiber einer
Periode ein positiver Maximalfehler von 15% und ein negativer von 3%
fiir die Impedanzmessung, die iiber n-Perioden beide etwa den n-ten
Teil betragen. Der positive Fehler bedeutet nur ein unter Umstédnden
etwas spédteres Ansprechen, der negative ist infolge seiner Kleinheit
belanglos. Aus der in Abb. 32¢ gezeigten Strom- und Spannungsver-
teilung ergibt sich, daB die Stromwandlerleistung das 6fache der
Relaisleistung betrigt, wodurch sich die Kosten fiir solche Anlagen
erheblich erhdhen.

d) Die Widerstandsmessung im Drehstromsystem bei metallischem
KurzsehluB. Eine distanzgetreue Widerstandsmessung im Drehstrom-
system ist nur bei Verwenden der jeweils zu dem betroffenen Phasen
zugehérigen KurzschluBstrome und Spannungen mdéglich. Die Anregung
des Schutzes hat die wichtige Aufgabe, den WiderstandsmeBorganen die
einander und der KurzschluBschleife zugeordneten Mefgréfen zuzu-
fithren. Bei winkelabhingigen MeBsystemen, wie Reaktanzrelais, fithrt
ein unsicheres Anregekriterium bzw. des KurzschluBzustandes iitberhaupt
oder der KurzschluBart sehr leicht zu einer Fehlschaltung, da diese
Relais unabhéngig von der Hohe des Stromes und der Spannung bei
einem bestimmten Phasenwinkel den Widerstand bzw. die Distanz Null
anzeigen. Der Zusammenhang zwischen Widerstand, Strom und Span-
nung ist bei den wichtigsten KurzschlufBfillen und den meist verwendeten
MeBgrofien im folgenden zusammengestellt, wobei man den Leiter- und
Erdstrecken bestimmte lingenproportionale Impedanzen zuordnen kann,
die bei Schleifenmessungen addiert werden kénnen.

1. Der 2-polige KurzschluB (Abb. 33a).
Bei gleichen Phasenwiderstdnden zp ergibt sich:

Ua U4

URS:‘ZP'IR'_'ZP'IS:2ZP'IR, d. h. ﬁ:zf": 7I= QZP
und mit der Blindspannung UB:
Ts P I* - P -
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2. Der 3-polige Kurzschlufl (Abb. 33b, e).
Bei gleichen Phasenwiderstdnden zp ergibt sich:

Ua vg
uR»S':,%P(SRhSS): d. h. —f:/]— =2p; I_A-—__— xPy
3 .13 Ua
uRSZSR'5P<“2“+7Z2—), d. h. = 3.2p;
vf 3 1 tg600
— 9 4 1g ;
N “2961)[4 Ty tng]'
a 7 Zp
e "
d VL
b S Iy=—lp
[If Z;
r
§ %
5
), 7
Va 4
%S"%,e/zl*j?/
Zp=Tp */Zp

Abb. 33. Die Widerstanddistanzmessung im Drehstromsystem bei metallischem KurzschluB. Der
Widerstand der Fehlerstromschleife. a beim 2-poligen, b, e beim 3-poligen KurzschluB, ¢ beim
ErdkurzschluB und d beim 2-seitig gespeisten DoppelerdschluB.

Letzteres gibt fiir

B B B
Urs . Usz ., Urn fiir @ = 60° den MeBwert 2z
Ip ’ Is ’ Ir o
B
U U
UR:IR'ZP; d h I—i:zP: _ﬁ—ZxP'

Die Sternspannungen U, sind zwischen dem elektrischen System-
nullpunkt, der z. B. mittels eines symmetrischen Widerstandssternes zu
gewinnen ist, und den Phasenanschliissen zu messen.

3. Der 1-polige ErdkurzschluB3 (Abb. 33c).

Wenn die Erdstrecke den Widerstand z, mit gleichem Phasenwinkel
wie zp besitzt, ergibt sich z. B.

Ur

URO——‘IR‘ZP—IO'ZO, d. h. TI=ZP+ZO‘

LaBt man auBer I noch I als ,,Erdstromkorrektur im Verhéltnis
:—;’3 einwirken, ergibt sich:
_ U
2,
Iy —1I o#
Genauer ist die entsprechende Reaktanzmessung, da gx fiir zp und
zy nicht gleich zu sein braucht; man erhilt:
Uk

=Xp.

—_— = xp.
€,
I*——Io—a%
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4. Der Doppelerdschlufit (Abb. 33d) mit zweiseitiger Spei-

sung (I’ und I).

a) Der MeBort liegt zwischen den ErdschluBstellen (in der Niahe von F)

r
Uro = Ir-2p2—I2,,

I’I
d.h. II],Ezzpz—l—zO (1 +~]-,)—\->.
A A

In diesem Fall ist die ,,Erdstromkorrektur’ besonders vorteilhaft,
da ein fehlerhafter Einflul des GréBenverhéltnisses I':I” vermieden
wird. Es ergeben sich die gleichen MeBwerte wie beim Erdkurzschluf.

b) Der MeBort liegt auBerhalb der ErdschluBistellen.

Da der Erdstrom Null ist, kommt nur der Quotient

Ug .
7, n Frage.

Liegt der MeBort nach Abb. 33d am linken Leitungsende, so ergeben sich

1.

2. Uro

:ZP1+zP2+z0<1+

Urs

3. Ll
Ips
U

4. RS=2zm+zP2+zo<

I'R =2p1,

e+ 424+ 1

I
+ 5

>_

7)

3

Ty

1+—fi

)

y

Die entsprechenden Reaktanzwerte ergeben sich fiir U statt U.

N7 Ui,
2-poliger 14 I
Kurzschluf U§ Uf
A I Fiaks
U Ua Ua o
= —_— ==z —_ = ]/3 z
3-poliger Iy Ia— " IO F
Kurzschluf3 Uf Ug Ua 3 1 tg 600
T I i Tt
Urg . | Ue |
-— I_)\ XZp 2 ~zp
I -1,
1-poliger '
Kurzschlu8 Ug Ug
! - O + % - =%p
' Iy — 1,20
| zp
‘ Ug I Ug
‘ — T ~Zp -+ 2y 1 - 5 | z ~~Zp
Doppelerdschlufl “ A A I—1, p
zwischen den B .
ErdschluBorten Ug I A U}Ig
- Fo=fr a1+ o =P
1 | PN A I —1, ﬁ

! Die wesentlich komplizierteren Verhéltnisse in Maschennetzen und bei Fehlern
zwischen Doppelleitungssystemen sollen hier nicht behandelt werden.



Das Distanzprinzip und seine Grenzen, 127

Um mit gleichen Relais bei verschiedenen Fehlerorten die gleiche
Distanz- bzw. Auslosezeit zu erhalten, sind entsprechende Strom- und
Spannungsumschaltungen erforderlich, die bei den Schutzschaltungen
behandelt werden.

e) Der Fehlereinfluf von Lastsirémen. Vor dem Eintreten eines
Kurzschlusses wird eine Leitung normalerweise von einem Laststrom
durchflossen, den man sich etwa von einem irgendwo im Netz an die
Leitung angeschlossenen Belastungs-Widerstandsstern verursacht denken
kann. Die Richtung dieses Laststromes ist in bezug auf die KurzschluB-
stromrichtung beliebig anzunehmen. Eine hohe Belastung wird im

o /

Abb. 34, Der Fehlereinfluf von Laststromen beim 2-poligen KurzschiuB. a Spannungsdiagramm.
b Laststromdiagramm. c¢ KurzschluBstromdiagramm. d Resultierendes MeBdiagramm.

allgemeinen nur einen kleinen induktiven Phasenwinkel haben. Die
GroBe der im KurzschluBzustand durch den MeBort noch flieBenden
Phasenlaststrome kann man proportional der Hohe der Phasenspannungen
annehmen. Bei 2-poligem KurzschluB bleibt der Laststrom der nicht
von Fehler betroffenen Phase in voller GroBe bestehen, selbst wenn die
KurzschluBspannung Null ist. Abb. 34a zeigt schematisch die Form eines
Spannungsdiagrammes bei einem Lichtbogenkurzschlull zwischen § und
T; Abb. 34b die Laststréme 3’ mit ihrem Phasenwinkel § und Abb. 34¢
die Lage von KurzschluBistrom und Spannung, wobei o der Winkel
zwischen Ug und der starr angenommenen Maschinenspannung Ug p
ist. Zweckm#Big zerlegt man nun nach Abb.34b den Laststrom Jj
in zwei Komponenten J, und J,, die man sich von den Teilspannungen
U, und U, hervorgerufen denkt; es ist also: J5 = J; + J, und anderer-
seits I = J; —T,. Wenn man nach Abb. 34d zum KurzschluBstrom
die beiden Stromkomponenten J; und J, vektoriell addiert, ergibt sich
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der Gesamtstrom Jg der Phase S. Der geometrische Ort fiir die Vektor-
spitze von Jg g bei konstantem ScheinwiderstandsmeBwert ist offenbar
der Z;-Kreis mit dem Zentrum O, bei konstantem Blindwiderstand der
durch O laufende Kreis X, mit dem Zentrum B auf dem Lot von Ug
mit dem Radius OB. Die Zeigerspitze von Jg liegt auf dem Z,- und
dem X,-Kreis. Nach dem gezeichneten Beispiel (Abb. 34d) wird durch
den betreffenden Laststrom der tatsédchliche Distanzwert also bei Impe-

U 04 Ug
danzmessung: _I%I im Verhéltnis: oc» bel Reaktanzmessung: IZ T im
Verhiltnis: —g% verkleinert. Der grofte FehlereinfluB tritt im ersten Fall

dann auf, wenn Jy in Richtung von Jg ¢ fallt. Im zweiten Fall liegt bei
kleinem Verhiltnis J' : 3 anndhernd die ungiinstigste Laststrom-
richtung in der Verbindungslinie zwischen der Zeigerspitze K von 3 g
und dem zugehdrigen Kreiszentrum fiir den X;-Kreis. Sehr wichtig
ist nun die Tatsache, daB bei Verwendung des Dreieckstromes Jg 5 die
von Uyg unabhingige Laststromkomponente J; nicht auftritt; die vor
dem KurzschluB} flieBende Komponente J, sinkt im Verhiltnis von
Ug:U,, d.h. fiir z. B. Ug =20% Nennspannung sinkt auch J, auf
20% des vorherigen Wertes. Bel einer jenseits eines metallischen Kurz-
schlusses liegenden Belastung kann also bei Benutzung von I, kein
Belastungsstromfehler auftreten, der bei miBigen KurzschluBspannungen
jedenfalls verhiltnismaBig klein bleibt. Bei grofler Phasenverschiebung
@ ist der FehlereinfluB der Laststréme bei Impedanz- und Reaktanz-
messung in gleicher GréBenordnung, betrigt also z. B. fir Ix:I' =5
héchstens 20%. Bei kleinen Phasenwinkeln kann bei der Reaktanz-
messung der Fehler jedoch, besonders bei voreilendem Belastungswinkel
p’ (bei einer langen leerlaufenden Freileitung oder einem Kabel) viel
groer werden. Der Winkel « ist in diesem Fall bei kleinem ¢ grof3;
3 und J; stehen nahezu senkrecht auf Ugx und subtrahieren sich von
der induktiven Blindkomponente des KurzschluBstromes; bei tg ¢ = 0,1
geniigt dann das Verhaltnis Ix:I" =10, um den Blindwiderstands-
meBwert zu Null werden zu lassen.

f) Der 3-polige Lichtbogenkurzsehlu8. Ein 3-poliger Lichtbogenkurz-
schluB tritt gewohnlich nach Abb. 35b in unsymmetrischer Form mit
zwei Lichtbogen, z. B. zwischen den Phasen § und R, R und 7 auf.
Um die komplizierten meBtechnischen Verhaltnisse einigermafBen ein-
fach darstellen zu kénnen, soll an einem Beispiel schematisch das Ver-
halten einiger, meist verwendeter MeBquotienten gezeigt werden. Es sei
angenommen, dall das Spannungsdreieck am Kraftwerk unbeeinflufit
vom KurzschluB starr erhalten bleibt, und ferner der Kurzschluwinkel
px der Leitung 90° betrigt, was etwa fiir eine 220-kV-Hohlseilleitung
annihernd zutreffen wiirde. Nach Abb. 35a bestehen folgende Span-
nungsdreiecke: RST am Kraftwerk, R'S'T’ auf der Leitungsmitte
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zwischen Kraftwerk und KurzschluBort und R” 8" 7" am Kurzschluf$3-
ort, wo R”T" und R"S"” zwei gleichgrofe Lichtbogenspannungen be-
deuten, die etwa 30% der vollen Spannung U, am Kraftwerk sein sollen.

Abb. 35. Der unsymmetrische 3-polige LichtbogenkurzschluB. a Spannungsdiagramm mit 2 Licht-
bogen von 30% Nennspannung. b Widerstandsersatzschaltung. ¢ Stromdiagramm; Kurzschluf
metallisch: gestrichelt, iiber Lichtbogen: ausgezogen.

Abb. 35¢ zeigt gestrichelt die KurzschluBstréme, die bei metallischem
KurzschluB3 auftreten wiirden, und ausgezogen die KurzschluBstréme
entsprechend dem Spannungsdiagramm a. Bei einer gedachten stetigen
Verlegung des MeBortes vom KurzschluBort zum Kraftwerk wiirden
nach Abb. 35a die Punkte R, S”, T" auf den strichpunktierten

Schleicher, Selektivschutztechnik. 9
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Geraden nach R, S, T wandern, die also eine Distanzskala erhalten
kénnten. In folgender Zusammenstellung sind nun die berechneten
MeBwerte der Impedanz Z und der Reaktenz X an den 3 MeBorten
(Abb. 35b) fiir metallischen (M) und Lichtbogenkurzschlu$ (L), wobei die
Phasenreaktanz der gesamten Leitung gleich der Relativziffer 2 gesetzt
ist, und man sich zwischen den MeBorten eine gleich grofie gewiinschte
Staffelzeit denken kann; die eingerahmten MeBwerte wiirden die Aus-
losezeit diktieren.

MeBort M,L | Z, X |Ugrs Ir ~US> IS1UT:I’1‘ Ugss IRS‘USTa Isr‘ Urps Ire|Ugs,s IRlUST; Is{Urps
- | | o
R R o | o 0 o o Jo o
T ix o 0 0 0 0 0 0 0 10

| ,  Z [os6] 121 os3| 078 L4 [ 056 | 1,00 | 240 [09

t X 012 040 |-029] 053 [ 03] 019 | 1,06 | 118 | 0

o |a|Z | 1 1 | 1 1 173 | 178 117
X |1 1 1 1 1 1 15 | 15 | 15

|z [z use] nos] ues | 1ar| 005 23 | 3.1 6

) X | 1,06 | 1,39 | o068 149 | 088 | 078 | 298 | 293 | 16
s | ‘ zZ | 2 2 | 2 2 | 2 2 346 | 3,46 | 34
xl2 |2 2 2 2 2 30 | 30 30

‘7‘ z 212 272 19| 26 | 22 185 | 367 | 47 [ 33
Foix o0 (242 [ 1e] 252 1,83 176 | 342 | 47 | 33

Bezuglich der Staffelung verhilt sich fiir die Impedanzmessung der
UB

Quotient J—A am

giinstigsten, wenn die Auslsekontakte der drei Relais parallelgeschaltet

sind. Wie man aus der Tabelle erkennt, kann allgemein von einer eigent-

lichen Distanzmessung in der Néhe des KurzschluBiortes bei hohen

Lichtbogenspannungen weder bei Impedanz- noch bei Reaktanzmessung
Uy B
die Rede sein. Die ReaktanzmeBquotienten ﬁ und 7’—k zeigen aufler-

dem, was sehr nachteilig ist, das Auftreten negativer Mefiehler, die bei
einer Impedanzmessung zwar auch, aber in sehr viel kleinerem Ausmal,

vorkommen kénnen. Der FehlereinfluBl des Laststromes ist bei 3-poligem
Kurzschlul natiirlich auch vorhanden.

gf} fir Reaktanzmessung jedoch der Quotient

Theoretisch ist eine richtige Distanzmessung auf dem Reaktanz-
prinzip mit einem mehrpoligen MeBwerk méglich, was ja schon in Hin-
blick auf die Drehstromleistungsmessung mittels Aronschaltung an und
fiir sich wahrscheinlich erscheint. Nach Abb. 35b ist an beliebigem
Meflort und bei beliebiger Art eines Lichtbogenkurzschlusses, aber
gleichen Phasenreaktanzen xp zwischen MeB- und KurzschluBort die
gesamte Blindleistung: Np = (I% + 1% + 1%)zp. Man miifite also
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z. B. fiir ein Kipprelais zwei BlindleistungsmeBwerke (in Aronschaltung)
mit drei entgegenwirkenden StromquadratmeBwerken auf eine Achse
setzen, -wobei zwel StromquadratmeBwerke durch ein Stromprodukt-
mefwerk ersetzt werden konnen, da 1% + I3 + I% fir 3 + Jg + I =0
gleich: 2 I% — 2 I - Ig - cos pp g ist. Natiirlich ist ein solches MeBwerk
teuer und mufl auBerdem fiir die Erfassung 2-poliger Fehlerfille in
komplizierter Weise als 1-polig wirkendes MeBorgan umgeschaltet
werden, weil sonst ein erheblicher Fehlereinflul von Laststromen auf-
treten wiirde.

g) Die Widerstandsmessung hei zweiseitiger Speisung. Eine zwei-
seitige Speisung eines metallischen Kurzschlusses beeinflu8t die Distanz-
messung beiderseits der KurzschluBstelle nicht. Bei einem Lichtbogen-
kurzschlufl kénnen Fehler bei der Reaktanzmessung dadurch auftreten,
daBl beide KurzschluBstrome nicht genau in Phase sind, womit meB-
technisch betrachtet die Lichtbogenspannung auf der einen Seite eine
induktive, auf der anderen Seite eine kapazitive Komponente erhalt.
Diese Erscheinung tritt besonders bei Pendelungen zwischen den Kraft-
werken auf.

h) Das Verhalten der Distanzrelais beim AuBertrittfallen von Kraft-
werken. Befinden sich Kraftwerke eines Netzes im asynchromen Zustand,
treten wechselnde kurzschluBartige Erscheinungen auf; die Anregerelais
zeigen einen, mit der Schwebungsperiode intermittierenden 3-poligen
KurzschluB an, der beseitigt werden muB}; die Distanzrelais verhalten
sich verschieden, je nachdem, ob sie impedanz- oder reaktanzabhingig
sind, also winkelunabhingig oder winkelabhingig arbeiten. Abb. 36
zeigt die Verhiltnisse der Impedanzmessung auf einer Kuppelleitung unter
den gleichen einfachen Voraussetzungen, die fiir Abb. 17 gemacht wurden.
Die Spannungsverteilung (Abb. 36a) lings der Strecke kann man sich aus
der Summe der beiden gestrichelten Spannungsabfille BE, und AE,
zusammengesetzt denken, die eine lings der Strecke konstante Spannung
gleich der Maschinenspannung ergeben, solange beide im Normalzustand
in Phase sind. Bleibt jedoch der Spannungsvektor E, hinter €, zuriick,
so ist die Spannungsverteilung lings der Strecke durch eine gleiche
Winkelverdrehung der Spannungen M, an jedem Ort gegen ; und
vektorielle Summierung der Teilspannungen fiir verschiedene Zeit-
momente, z. B. 309, 60°...360°, leicht zu erhalten; der Strom besitzt
bei 180°, d. h. bei Phasenopposition von €, und €, seinen Maximalwert.
Die Impedanzverteilung (Abb. 36b) ist, abgesehen vom MaBstab, der
Spannungsverteilung &hnlich. Fiir ein Impedanzrelais liegt also ein
fiktiver KurzschluB8 mit zeitlich verinderlichem Fehlerwiderstand etwa
in der Leitungsmitte vor, d. h. es besteht die Moglichkeit in der Leitungs-
mitte aufzutrennen. Fiir ein phasenabhingiges Relais, das einen linearen
Mischwiderstand bzw. den Blindwiderstand messen soll, ist das in
Abb. 17d, e gezeigte Verhalten der Leistungsmefiwerke mafigebend, wo

9*
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man leicht erkennt, daB ein fiktiver iiber die Leitung von einem zum
anderen Kraftwerk wandernder KurzschluB vorgetduscht wird, der
praktisch ein gleichzeitiges Auftrennen der Leitung an beliebigen Orten
zur Folge haben kann. Je mehr der Mischleistungswinkel p dem Kurz-
schluBwinkel ¢, der in Wirklichkeit wahrend der Schwebungsperiode
nicht konstant anzunehmen ist, angeglichen ist, desto linger bleibt der
fiktive KurzschluBort auf der Leitungsmitte. Abb.17e gilt fiir eine
Reaktanzmessung mit den gleichen praktischen Einschrinkungen wie
fiir eine Blindleistungsmessung fiir gz = 90°.

Abb. 36. Die Impedanzmessung bei Asynchronismus im Netz.

i) Die Kritik der DistanzmeBverfahren. Die Distanzzeitstatfelung erfolgt
auf Grund einer Widerstandsmessung, wobei allgemein als Mischwider-
standsgréBen die rein quadratische Funktion der Impedanz, die gemischt
quadratisch-linearen Funktionen, insbesonders die Impedanz mit Reak-
tanzbevorzugung, und die lineare Funktion, insbesonders die Reaktanz,
verwendet werden konnen. Der einzige Vorzug der genauen Reaktanz-
messung besteht darin, daB der Einfluf des Lichtbogenwiderstandes
praktisch bei 1- und 2-poligen Kurzschliissen geringer als bei den beiden
anderen MeBverfahren ist, solange der Winkel zwischen Strom und
Spannung mindestens etwa 5 betrigt und die mit wachsender Licht-
bogenspannung steigenden, vorher besprochenen Fehlereinfliisse durch
Belastungsstrome und Pendelungen bzw. Phasenverschiebung der Strome
bei zweiseitiger Speisung klein bleiben. Als Hauptnachteil der Reaktanz-
messung ist die Moglichkeit, daB negative MeBfehler auftreten und die
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Tatsache, daf} sie gegen Asynchronismus im Netz besonders empfindlich
ist, anzugeben. Die Impedanzmessung ergibt bei hohem Lichtbogenwider-
stand, wenn er sich iiberhaupt entwickeln kann, im 1- oder 2-poligen Kurz-
schluf lange Auslosezeiten; bei Leitungen mit grofem KurzschluB-
winkel @z wird die Zeitstaffelung gefahrdet. Die sehr verbreitete Meinung,
dafl in Hochstspannungsnetzen Reaktanzrelais eine sicherere Zeitstaffe-
lung als Impedanzrelais gewéhrleisten, ist nur bedingt richtig, da das
Verhéltnis von Laststrom zu Kurzstrom wéchst, die Lichtbogenwider-
sténde selbst mit wachsender Netzspannung steigen, und die ,,Licht-
bogenkompensation“ des Reaktanzprinzips durch eine Reihe anderer
Nachteile erkauft werden mufl. Besonders zweckméBig wirken eigentlich
die Impedanzrelais mit Reaktanzbevorzugung und getrennter Richtungs-
selektion, deren praktische Verwirklichung bisher nur in Form von Kipp-
relais bekannt ist.

Eine Fehlerortanzeige mittels der Widerstandszeitrelais ist natiirlich
theoretisch genauer infolge der direkten Ortsangabe, im Gegensatz zu
der Zonenangabe der Widerstandskipprelais. Die durchschnittliche
praktische MeBgenauigkeit kann infolge der gezeigten zahlreichen még-
lichen Fehlereinflisse auf die Widerstandsmessung nicht besonders
hoch sein, aber wertvolle Anhaltspunkte fiir die Fehlerortsuche bieten.

C. Der Vergleich von MeBgroBen.

Das auf dem Vergleich von Mefgrofen beruhende Schutzprinzip
gewahrleistet theoretisch eine unbedingte Selektivitit fiir den betreffen-
den Anlageteil mit kiirzesten Abschaltzeiten bei inneren Fehlern, bietet
aber keine gestaffelte Selektivitit bei #uBeren Fehlern, so daB zur
Sicherung der Fehlerabschaltung iiberhaupt im Fall des Versagens einer
Schutzapparatur oder eines Schalters ein iiberlagerter Zeitstaffelschutz
notwendig ist. Als besonderer Vorteil wire noch anzugeben, daB Fehl-
auslosungen bei Pendelvorgéngen ausgeschlossen sind; eine Ausnahme
bildet hierbei der Stromrichtungsvergleich mittels Leistungsmessung,
bei dem besondere Hilfsmittel nétig sind.

Der Vergleich erstreckt sich auf solche MeBgroflen, die prinzipiell im
fehlerfreien Zustand des iiberwachten Anlageteiles unabhéingig von
duBeren Fehlern in einem konstanten Verhiltnis stehen, das bei inneren
Fehlern vom Normalwert mehr oder weniger abweicht oder auch sein
normales Vorzeichen éndert. Die Vergleichsmgglichkeiten beziehen sich
daher auf AbsolutgréBen und VektorgréBen; jene werden nach mechani-
schen, diese nach elektrischen oder magnetischen DifferentialmeBver-
fahren gegeneinander abgewogen; dabei ist zu beachten, daB eine vek-
torielle Differenz nur bei gleicher Grofe und Richtung der Vergleichs-
groBen Null sein kann. Mit dem Phasenwinkel y zweier Vektoren gleicher
Absolutbetrage 4, besitzt der Absolutbetrag des Differenzvektors die
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GroBe: D = A1/2 (1 —cosy), d. hfiry << list. DAz 4 siny. AuBer-
dem kann auch das Vorzeichen eines skalaren Vektorproduktes allein
oder in Verbindung mit anderen Fehlerkriterien ein brauchbares Selek-
tionsmittel darstellen. Man unterscheidet direkte und indirekte Ver-
gleichsverfahren; jene liefern einen aus den Vergleichsgroflen resul-
tierenden MeBwert, diese vergleichen nur ganz bestimmte Kennzeichen.

1. Direkte Vergleichsverfahren.

a) Das Lingsdifferential-Prinzip des Stromvergleichs. Dieses wichtigste
Differentialschutzverfahren benutzt die Tatsache, dall Eingangs- und
Ausgangsstrom eines Anlageteiles im Normalzustand gleich grof und
gleichgerichtet sein miissen, und daher die vektorielle Differenz beider
Strome gleicher Phase, d.h. der Differenzstrom I3 bei Fehlerfreiheit
und &dulleren Fehlern Null, dagegen bei inneren Fehlern gleich dem
Fehlerstrom Ip selbst ist. Dieses Schutzprinzip ist bei galvanischer
Kopplung beider MeBorte itber Wicklungen oder Leitungen (Abb. 37a)
und bei einer magnetischen Kopplung iiber einen Transformator (Abb. 37 b)
anwendbar. Beim Schutz eines Transformators ist natiirlich dessen
Spannungsiibersetzung iy derart zu beriicksichtigen, daBl die Strom-
wandler das Ubersetzungsverhiltnis 4i; = 1: 4z, haben miissen, damit
die Differenz der Durchgangsstrome I Null ist. Das einfache Verfahren
der Differenzbildung zweier Strome 148t sich z. B. fiir einen Sammel-
schienenschutz (Abb. 37¢) oder den Schutz eines Mehrwicklungstrans-
formators dahin erweitern, daB die Differenz der Summen aller zu-
flieBenden und abflieBenden Strome gebildet wird. Die Grundform der
Strom-Differentialschaltung war in Abb. 2 b (elektrisch), Abb. 2 g (ma-
gnetisch) dargestellt. Da die zusétzliche Biirde jedes Differentialwandlers
dem Widerstand der Verbindungsleitung zum Differentialrelais pro-
portional ist, und man notwendigerweise eine moglichst niedrige Wandler-
birde anstreben muf, ist die Anwendung eines kleinen Sekundéirnenn-
stromes um so mehr angebracht, je weiter die beiden Meflorte riumlich
voneinander entfernt sind, damit man mit normalen niedrigen Leiter-
querschnitten auskommt; in demselben MaBe steigen dann aber die
maximalen Aderspannungen beim gréfiten zu erwartenden Kurzschlufl-
strom. Den gleichen Effekt, allerdings bei geringerem Wirkungsgrad,
erzielt man durch primér- oder sekundirseitige Wandlernebenschlisse
(Abb. 37d), wobel die Strome in stromproportionale Spannungen iiber-
setzt werden, deren Differenz die beiden, in einer Leiterschleife liegenden
Stromrelais B bei einem inneren Fehler zum Ansprechen bringt.

Abb. 37e zeigt die Schaltung des ,,Split-Pilot“*-Systems, eine doppelte
Differentialschaltung mit drei Hilfsleitern (1...3) und zwei Differential-
relais W, und W,. Die Hilfsleiter 1 und 2 sind in der Entfernungsmitte
zwischen beiden Relaisorten miteinander verbunden. Bei normalem
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Betrieb und 4uBeren Fehlern ist die Verbindung bei @ zwischen den
Hilfsleitern 1 und 2 stromlos; die Stréme in den Leitern 2 und 3 sind
gleich gro und betragen die Hilfte des entgegengesetzt gerichteten
Stromes im Leiter 1, d. h. das magnetische Kraftfeld des Differential-
relais ist Null. Bei gréferer Entfernung zwischen den Relaisorten bzw. bei
langen Hilfsleitungen wird im Gegensatz zum Schaltungsprinzip 37d die
Empfindlichkeitseinstellung der Relais nicht durch die Kapazitit der
Hilfsleiter begrenzt, da die Ladestréme des Hilfskabels kein magnetisches
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Abb. 37. Anwendungen des Lingsdifferentialschutz-Prinzips. a Leitung. b Transformator. ¢ Sammel-
schienen. d Umwandlung von Strom- in Spannungsdifferenzen. e Das ,,Split-Pilot-System mit
Differentialrelais und 3 Hilfsleitungen.

Differentialfeld hervorrufen. Bei inneren Fehlern ist die Differential-
kraftwirkung im Relais proportional dem Fehlerstrom.

b) Das Querdifferential-Prinzip des Stromvergleichs. Mehrere parallel-
geschaltete Anlageteile, wie Wicklungen und Leitungen, lassen sich
einzeln durch einen Stromvergleich an beiden Parallelschalt- bzw. MeB-
orten fiir sich ohne eine notwendige Hilfsverbindung zwischen diesen
selektiv schiitzen, da das Verhiltnis der Parallelstréme an jedem MeBort
nur bei einem inneren Fehler vom Normalwert abeichen kann. Bei zwei
parallelen Stromkreisen (Abb. 38a) wird die Differenz ber beiden Leiter-
strome (J; — Jy7), z. B. am Anfang und Ende einer Doppelleitung iiber-
wacht; mittels eines zusétzlichen Richtungskriteriums der die Differen-
tialrelais durchflieBenden Fehlerstromkomponenten: (Jjp; — 3I%;) und
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(Sire — Sps) wird die defekte Leitung von der gesunden unterschieden.
Die Differenzstréme werden beiderseits in der bekannten ,,Achter-
schaltung (Abb.2b) gemessen. Bei mehr als zwei parallelen, z. B.
n-Stromkreisen (Abb. 38b), vergleicht man an jedem MeBort je zwei
Parallelstrome miteinander. Die n-Differentialstromgréfen werden mittels
der Polygonschaltung nach Abb.2h gewonnen. Das Fehlerkriterium
fiir den betreffenden Parallelzweig besteht darin, daB die beiden Diffe-
renzstrome an jedem MeBort, in denen der Strom des fehlerhaften Zweiges,
z. B. einer Leitung enthalten ist, nicht Null sind; dieser Fall tritt auch
bei einem Phasenbruch auf, der also bei geniigender Empfindlichkeit
des Schutzes und geniigendem Stromflufi iiber die gesunden Zweige
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Abb. 38. Anwendungen des Querdifferentialschutzprinzips. a 2 parallele Leitungen. b 4 parallele
Leitungen.

selektiv erfaBt wird. Bei zwei parallelen Leitungen ist die selektive
Anzeige des Phasenbruchs nur mittels eines Absolutwertvergleichs beider
Parallelstrome moglich. Dieser kann auf mechanischem Wege mit einer
Stromwaage (I3 — I%;) oder durch eine Uberwachung des Produktes
aus Summen- und Differenzstrom: (37 + J;7). (S —3I) =13 — 13
erfolgen, was in seiner Wirkung auf das gleiche hinauslduft.

¢) Die Grenzen des Stromdifferentialschutzes. Die Sicherheit der
Selektivitat des iiblichen Stromdifferentialschutzes hingt in erster Linie
von der Genauigkeit der WandlermeBschaltung ab und ist um so schwerer
zu. erreichen, je groBer der Arbeitsstrombereich und die angestrebte
Empfindlichkeit ist. Fehlauslosungen bei auBerhalb liegenden Fehlern
kénnen nur dann vermieden werden, wenn die Differenz der Wandler-
leerlaufstrome im gesamten mdglichen Durchgangsstrombereich, ins-
besondere bei hohen Uberstrémen, unterhalb des Ansprechstromwertes
der Differentialrelais bleiben. Praktisch miissen dafiir folgende Forde-
rungen erfiillt werden. Die Uberstromkennziffer der Wandler ist aus-
reichend hoch zu bemessen, damit diese keinesfalls im Sattigungsgebiet
arbeiten. Fiir das notwendige Ubersetzungsverhiltnis ist nur das Ver-
haltnis der Windungszahlen maBgebend, das z. B. fiir den Schutz eines
Transformators mit der Ubersetzung 1: 1 bei beiden Wandlern auch bei
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verschiedenen Typen genau gleich sein soll. Die Gleichheit der Leerlauf-
stréme bei gleicher Induktion héngt allein von der mittleren Eisenlinge
im Kern und von der Blechsorte ab, die zweckméaBig bei beiden Wandlern
iibereinstimmen sollen. Damit beide Wandler auBerdem mit gleicher
Induktion arbeiten, sollen sie mit gleicher Biirde belastet sein, wobel
die Gleichheit der Biirdenimpedanz geniigt; in erster Linie wird man
fiir ungleich lange Zuleitungen zum Differentialrelais einen Ausgleich
schaffen miissen. Die gréfite Ansprechempfindlichkeit wird mit einer
gegebenen Relaistype dann erreicht, wenn der Relaisansprechstrom I,
gleich der Summe der sekundirseitig gemessenen Wandlerleerlaufstréme
bei der dem Strom I, entsprechenden Relaisklemmenspannung U , ist.
Unter Umstdnden, wenn ndmlich weniger eine besonders hohe Ansprech-
empfindlichkeit als vielmehr eine groBe Sicherheit gegen eine Fehlaus-
I6sung bei hohen Durchgangsstrémen erwiinscht ist, wihlt man zweck-
méfig den Relaiswiderstand so hoch als moglich. Diese Grenze ist dadurch
gezogen, dall das Relais bei einseitiger Fehlerspeisung eben noch die
gewiinschte Ansprechempfindlichkeit besitzt. In diesem Fall stellt sich
die erwiinschte Gleichheit der Wandlerklemmenspannungen schon bei
kleinen, von einer Verschiedenheit der Wandler herrithrenden Ausgleichs-
stromen tiber das Relais wieder her.

Die praktisch erreichbare Ansprechempfindlichkeit des Strom-
Differentialschutzes hingt auller von der Empfindlichkeit und Giite der
MeBschaltung einschlieBlich der Relais noch von anderen, das Differential-
prinzip stérenden Betriebsverhéltnissen des geschiitzten Anlageteiles ab.
Beim Langsstromvergleich tduscht natiirlich jeder, innerhalb des
geschiitzten Anlageteiles flieBende ,, Querstrom einen inneren Fehler vor,
da jener von dem Differentialprinzip natiirlich als Fehlerstrom gewertet
wird. ,,Querstrome‘ rithren bei Leitungen von ihrer lingenproportionalen
Kapazitdt her; bei einem Transformator ruft dessen Leerlaufstrom
(Abb. 39a) oder eine im Sternpunkt angeschlossene Loschdrossel einen
derartigen Effekt hervor. Bei einseitiger Speisung einer Kabelstrecke
flieit z. B. in der Hilfsleitung von Abb. 37d ein, dem Ladestrom auf der
Hochspannungsseite proportionaler Ausgleichsstrom. Bei stark ver-
zerrter Spannungskurve konnen die Oberwellen ein Fehlansprechen von
Stromrelais bewirken, sofern diese frequenzunabhéingig oder gar fir
hohere Harmonische besonders empfindlich sind. Diese Schwierigkeiten
kann man durch Siebkreise oder Verwendung von mechanisch auf die
Grundwelle abgestimmten Frequenzstromrelais beheben. Damit der
relativ hohe Einschaltstromsto eines Transformators keine Auslosung
verursacht, darf eine Kontaktgabe des Differentialrelais erst nach einer,
der Zeitkonstante des Transformators angepallten, Zeitverzogerung
wirksam sein.

Beim vektoriellen Querstromvergleich tritt bei ungleichen Wider-
standsphasenwinkeln der parallel geschalteten Zweige schon im Normal-
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betrieb ein Differentialstrom auf, der durch besondere Kompensations-
mittel, wie starke magnetische Stromkopplung der Parallelzweige
(Abb. 39b) mit der man gleichphasige Betriebsstrome erzwingen kann,
beseitigt werden mufB. In solchen Fillen wire eigentlich die mechanische
Differenzmessung der StromabsolutgréBen der Einfachheit halber vor-
zuziehen. »

Praktisch ist man bei einer wiinschenswerten Anwendung des Strom-
Differentialschutzes sehr oft auf die Verwendung von vorhandenen
Stromwandlern angewiesen, die entweder keine geniigend hohe oder
verschieden groBe Uberstromkennziffer oder ungleiche Fehlercharakte-
ristiken infolge verschiedener Bauart besitzen; die Differenzstromfehler
wachsen natiirlich in ihrer Absolutgrofe mit steigenden Stromwerten
iiberhaupt und in der Nahe der Sattigungsgebiete viel stiarker als linear
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Abb. 39. Storeinfliisse auf das Differential-Prinzip. a Transformatorleerlaufstrom als ,, Querbelastung.*
b Magnetische Verkettung von ungleichen Parallelzweigen, um phasengleiche Zweigstrome zu
erzwingen.

an. Damit nimmt in gleichem Mafle die Gefahr einer Fehlauslésung bei
starken Durchgangsstromen im Falle eines auerhalb des Schutzbereiches
liegenden Kurzschlusses zu. Diesen Nachteil kann man durch verschiedene
Hilfsmafinahmen vermeiden. Man macht nach der ,,Stromverhiltnis-
methode* die Auslosung nicht von dem Uberschreiten einer bestimmten
Fehlerstromgrofe im Differentialzweig, sondern vom absoluten Ver-
héltnis der vektoriellen Differenz und Summe beider Vergleichsstréme
oder vom Verhéltnis der absoluten Stromdifferenz zum gerichteten
Stromprodukt abhingig, wobei das Quadrat der Stromsumme immer als
zusédtzliche Federkraft im Sinne einer Hinderung der Auslésung wirkt,
aber das Stromprodukt nur bei duBeren Fehlern die Federkraft stirkt,
bei einseitig gespeistem inneren Fehler keinen Einflul besitzt und bei
zweiseitig gespeistem inneren Fehler sogar die Federgegenkraft schwécht.
Daher kann man bei diese Methode ohne Gefahr die Ansprechempfind-
lichkeit erhthen. Mit beiden Verfahren ist nach Abb. 40a ein einfacher
Differentialschutz von Reguliertransformatoren ohne notwendige Uber-
setzungskupplung von Strom- und Leistungstransformatoren in gewissen
Grenzen moglich, die natiirlich bei Drehtransformatoren praktisch
unausfithrbar wire. Einen Schutz gegen Fehlauslosungen infolge nicht
geniigend hoher Uberstromkennziffer des Stromwandlerpaares bieten
diese Methoden bei &uBeren Fehlern und hohen Kurzschluflstrémen
jedoch nicht. Bringt man aber die beiden Kriterien der AbsolutgréfBe
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des Differenzstromes und die Richtung des Vergleichstromproduktes
getrennt zur Anzeige und sperrt bei gleicher Richtung der Vergleichs-
strome von einem solchen Uberstromwert an, dessen GroBe mit Sicher-
heit im Bereich der maBgebenden Wandler-Uberstromkennziffer liegt,
die Auslésung, so ist auch dieses Problem in einfacher und sicherer
Weise gelost (Abb. 40b). ZweckmiBig besitzt das Stromrichtungsglied
eine im Sinne der Federkraft wirkende, von der H6he beider Vergleichs-
strome abhédngige Zusatzkraft (vgl. die Relaischarakteristik, Abb. 12,
S.157), um eine nicht erwiinschte Auslosesperrung bei einseitig gespeistem
Fehler, z. B. eines Transformators, zu vermeiden, wenn dieser noch
einen gewissen Belastungsstrom fithrt, d. h., wenn das Stromprodukt eine
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Abb. 40. Sicherungsmethoden fiir die Selektivitit des Stromdifferentialschutzes. a Die Stromverhalt-

nismethode mit einem Relais: 4 Ansprechkurve des Differentialrelais. B Ausgleichdifferentialstrom

beim Regeln eines Transformators und hoher Uberstromkennziffer beider Stromwandler. C wie B,

aber mit einem Stromwandler kleiner Uberstromziffer. b Die Stromproduktmethode mit getrennten

Relais: 4.4’ Ansprechkurve des Differentialrelais bei inneren Fehlern, 4.4’ bei duBeren Fehlern.
B und O gleiche Bedeutung wie bei a.

gewisse Sperrgrofie besitzt. Zum Stromrichtungsvergleich sind natiirlich
auch Leistungsmefisysteme verwendbar, die aber einen Spannungs-
anschluB bendtigen. '

d) Der Stromrichtungsvergleich. Das Vorzeichen des Produktes von
Ein- und Ausgangsstrom eines Anlageteiles z. B. einer Leitung darf das
Auslosekommando nicht immer allein bestimmen, sondern ist dann nur
gemeinsam mit einem Uberstromkriterium zusammen als Selektions-
mittel zu benutzen. Ein einfacher Stromrichtungsvergleich kann nach
der schematischen Abb.4la mittels zweier wattmetrischen Relais N,
und N, derart erfolgen, dal3 z. B. bei Dynamometern die eine Spule vom
Ortsstrom, die andere vom Fernstrom iiber je zwei Hilfsleitungen gespeist
wird; ein negatives Vorzeichen des Stromproduktes kennzeichnet, ab-
hingig von einem KurzschluBkriterium, den inneren Fehler. Ohne ein
besonderes Uberstromkriterium kommt man prinzipiell mit einer Art
Differentialschaltung nach Abb. 41b aus, wobei nur zwei Hilfsleitungen
notwendig sind. Beide Stromwandler speisen in Serie mit den Feld-
spulen der Produktrelais N je einen Nebenschlufl r;, an welchen die den
Stromen ¢; und ¢, proportionalen Spannungen U; und U, erzeugt werden.

Die Spannung U, liefert z. B. in das MeBsystem N, einen Strom 7,
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der ein Sperrmoment: ;" - 7, - cos ¢ im Produkt mit 4, hervorruft, wenn
i, die gleiche Richtung wie i, (bei Durchgangsstrom) hat; ferner liefert
U, iiber den Widerstand R einen Strom 7} in das MeBsystem N, der immer
ein Auslosemoment erzeugt; das Hilfsleiterpaar tbertragt also die
Stromsumme, deren Ausfall oberhalb eines Mindeststromwertes ein
Kriterium fiir eine Hilfsleiterunterbrechung liefert. ZweckméBig werden
die Verhaltnisse durch entsprechende Dimensionierung so gewdhlt, daB3
das Auslésmoment (positiv) des Relais N; bzw. N, gegeben ist durch
D,=k{I}—2-1I-1I,cos ¢) und D, =k (I2—21, -1,cos¢q), wobei
@ der Phasenwinkel zwischen beiden Strémen ist; fiir Durchgangsstrom
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Abb. 41. Das Prinzip des Stromrichtungsvergleichs a Als Zusatzkriterium. b Als Auslosekriteriun.

I, = I, bei normalem Betrieb und &uBeren Fehlern tritt als ein Sperr-
moment D = —k-I? auf; bei einseitig, z. B. von 1 aus gespeistem,
inneren Fehler darf bei 2 ein Laststrom bis zu 50% der Kurzschluf-
stromgroBe abflieBen, ohne daB ein falsches Sperrmoment auftreten
wiirde; die Fehlercharakteristiken der beiderseitigen Stromwandler
konnen daher erheblich voneinander abweichen; jedoch ist wenigstens
eine annihernd gleiche Uberstromkennziffer erwiinscht. Beim sog.
Translay-System ist die Wirkungsweise der Schaltung 41b derart um-
gekehrt, daf3 das Hilfsleiterpaar die Stromdifferenz iibertrigt, die im
Normalbetrieb und bei duBeren Fehlern Null ist. Das verwendete In-
duktionsrelais (Zahlertype) wird in seiner Spannungsspule vom Ortstrom
und in seiner Stromspule von der Stromdifferenz gespeist; es besitzt
noch einen KurzschluBring, der ein Sperrmoment fiir die Auslésung
bewirkt, wenn der Differenzstrom Null ist. Die Differenzstromspeisung
der Hilfsleitung geschieht durch die beiden gegeneinander geschalteten
Sekundédrwicklungen der Spannungsspulen, welche die Strommneben-
schliisse 7 in Abb. 41b ersetzen. Der Einflufl der Ladestréme der Hoch-
spannungs- und Hilfsleiter kann beim Stromrichtungsvergleich durch
geeignete Mafinahmen in weit héherem MaBe beseitigt werden als beim
einfachen Stromvergleich.
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¢) Der Spannungsvergleich. Als Beispiel einer Selektion auf Grund
eines Spannungsvergleichs ist zuniichst die Uberwachung der Spannungs-
differenz zwischen dem elektrischen Schwerpunkt des Spannungsdreiecks
einer Maschine und dessen Sternpunkt zur Erfassung eines Windungs-
schlusses zu nennen. Dessen Kennzeichen schon auf S. 91 (Abb. 90)
behandelt wurden. Weiterhin wird das Prinzip fiir den Schutz von ent-
sprechend eingerichteten Spezialkabeln benutzt. So besitzt eine Kabel-
konstruktion nach Glaser innerhalb des Isolationsmantels eine kon-
zentrisch angeordnete perforierte metallische Zwischenschicht. Mittels
eines Differentialsspannungswandlers wird das Verhéltnis des Spannungs-
gefilles im Dielektrikum zwischen der Kabelader und der Zwischen-
schicht, sowie zwischen dieser und dem AuBenmantel iiberwacht. Beim
Kabelschutzsystem nach Pfannkuch besitzt der eigentliche Kabel-
leiter eine Decklage schwach isolierter Hilfsdrdhte; den geradzahligen und
den ungeradzahligen Hilfsdrihten wird eine Prifspannung gegeneinander
und gegen den Hauptleiter mittels eines Spannungswandlers aufgedriickt,
und mit eéinem LeistungsmeBwerk die vom Wandler abgegebene Fehler-
stromleistung tberwacht. Die beiden genannten Kabelschutzsysteme
sind derart empfindlich, daf schon im Entstehen begriffene Schiden
bemerkt werden konnen.

f) Der Leistungsvergleich. Beim Schutz eines Transformators mittels
eines Stromdifferentialschutzes liegt dessen Ansprechempfindlichkeit aus
den vorher angegebenen Grimden bei einem bestimmten Grenzverhéltnis
von Fehlerstrom zu Nennstrom, das etwa 20% betragt. Diese Empfind-
lichkeit ist aber fiir die Erfassung von Eisenbrand nicht ausreichend,
da sich dieser nur durch eine, im Vergleich zum Leerlaufstrom, kleine
zusétzliche Wirkstromkomponente bemerkbar macht. Bei groBlen Trans-
formatoren betragt der Leerlaufstrom etwa 3...5% des Nennstromes und
die von den normalen Eisenverlusten herrithrende Wirkkomponente
etwa den zehnten Teil. Fehlerstrome in solecher GréBenordnung lassen
sich nur durch das Differentialleistungsprinzip erfassen. Zu diesem
Zwecke wird die aus dem Differentialstrom und der geometrischen
Spannungssumme beider Transformatorseiten gebildete Leistung 1-polig
oder 2-polig in Aronschaltung gemessen, deren Gréfle ein Maf fiir die
Eisenverluste ist. Die Sicherheit der Anzeige hingt natiirlich in hohem
MaBle von der Giite und Gleichheit der Fehlercharakteristik der Mef-
wandler ab. Der Einschaltvorgang des Transformators bewirkt infolge
des BlindleistungstoBes keine fehlerhafte Anzeige.

2. Indirekte Vergleichsverfahren.

Bei den indirekten Vergleichsverfahren wird ein besonderes Kenn-
zeichen einer MeBgrofe von einem Vergleichs- bzw. Meflort zum andern
als bestimmtes Signal gemeldet. Ein fir diese Methode besonders
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geeignetes selektives Fehlerkennzeichen ist die schon behandelte Strom-
richtung, die aber in diesem Falle an jedem MeBort fiir sich bestimmt
werden muBl. Als BezugsgroBe ist nur die Spannung méglich, und daher
eine Leistungsmessung erforderlich. An jedem MefBort wird nun das
vom anderen MeBort iiber eine Hilfsleitung mit Gleich- oder Wechsel-
strom oder einen Hochfrequenzkanal gemeldete Vorzeichen der Fern-
leistung mit dem Vorzeichen der Ortleistung verglichen; bei normalem
Betrieb und bei duBleren Kurzschliissen zeigen beide Leistungssysteme
einen gleichsinnigen Ausschlag, wenn sie gleichsinnig gepolt angeschlossen
sind ; bei zweiseitig gespeisten inneren Kurzschliissen ist der Ausschlags-
sinn beider Systeme verschieden gerichtet. Fiir den Fall der einseitigen
Speisung ist wegen des schidlichen Laststromeinflusses auf die Richtungs-
anzeige ein zusétzliches Uberstromkriterium fiir das Auslésekommando
notwendig. Die Wechselstromsignaliibertragung kann auch prinzipiell
mittels des KurzschluBstromes selbst etwa nach der Schaltung (Abb. 37d)
erfolgen, wobei die dort angedeuteten Stromrelais das Auslosekommando
geben, mit denen in Serie an jedem MeBort die Auslosekontakte der
Richtungsrelais liegen. Bei auflenliegenden Kurzschliissen heben sich die
beiden Signalspannungen auf, wobei unabhéingig von der Anzeige der
Leistungsrelais keine Auslosung erfolgen kann. Durch diese MaBinahme
des von der KurzschluBstromrichtung abhéingigen im Gegensatz zur
vorher behandelten unabhéngigen Signaliibertragung kénnte der Nach-
teils der moglichen toten Zone der Leistungsrichtungsbestimmung sowie
deren Beeinflussung bei Pendelerscheinungen praktisch vermieden werden.



5. Die Einzelteile der Selektivschutztechnik.

Von Dr. phil. Joachim Sorge, Berlin.

1. Relais.

A. Charakteristische Eigenschaften der Relais.

Sowohl die Mannigfaltigkeit der Aufgabenstellung, als auch die
Méglichkeit, ein und dieselbe Aufgabe konstruktiv auf verschiedenen
Wegen l6sen zu kénnen, fiihrte zu einer sehr grolen Anzahl von Relais-
typen. Im Rahmen dieses Abschnittes ist es natiirlich nicht moglich,
sie simtlich einzeln zu behandeln; es soll vielmehr das Grundsitzliche
der Relaistechnik in den Vordergrund gestellt werden.

Zur Beurteilung eines Relais oder eines Relaisprinzips dienen ganz
allgemein seine wichtigsten charakteristischen Eigenschaften. Ihre
Kenntnis gibt sofort einen Uberblick, ob ein Relais fiir einen bestimmten
Zweck oder als Baustein in einem bestimmten Schutzsystem verwendet
werden kann; sie seien daher zunéchst besprochen.

Der Eigenverbrauch ist die Leistungsaufnahme eines Relais in
Voltampere bzw. Watt bei der Nennspannung oder dem Nennstrom, fiir
die das Relais ausgelegt ist und braucht nicht mit dem Verbrauch des
Relais beim Ansprechen iibereinzustimmen. Hilfsrelais werden beispiels-
weise aus Sicherheitsgriinden stets so ausgelegt, dafl sie auch noch bei
25% unter Nennspannung ansprechen kénnen. Da nun die Leistungs-
aufnahme quadratisch mit der Spannung steigt, ist hier der Higen-
verbrauch bei Nennspannung beinahe doppelt so hoch, als bei der
kleinsten Ansprechméglichkeit. Hat ein Stromrelais fiir WandleranschluB3
einen Einstellbereich von 4—10 Amp., so wird er filr 5 Amp. also fiir
den Nennstrom des Wandlers angegeben, damit man ohne Umrechnung
iber die Wandlerbelastung orientiert ist.

Bei elektromagnetischen Relais &ndert sich im allgemeinen infolge
der Ankerbewegung beim Ansprechen der Luftspalt und damit der
Scheinwiderstand. Der Eigenverbrauch kann daher vor und nach dem
Ansprechen erhebliche Unterschiede aufweisen. Da durch das Anziehen
des Ankers der Luftspalt stets verkleinert wird, ist der Scheinwiderstand
im angezogenen Zustand groBer. ,

Ein kleiner Eigenverbrauch eines Relais ist, sofern die sonst not-
wendigen Forderungen an die Schaltleistung, seine Genauigkeit usw.
eingehalten werden, grundsétzlich vorteilhaft. Fir den Strompfad, also
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bei den Strom-, Leistungs- oder Widerstandsrelais bedingt er eine geringe
Wandlerbelastung und damit ein Heraufsetzen der Sattigungsgrenze bei
einem gegebenen Wandler, oder er erméglicht sogar die Verwendung einer
kleineren und billigeren Stromwandlertype. Ferner wird dadurch die
thermische Uberlastungsfihigkeit giinstig beeinfluBt, da die Wirme-
aufnahme proportional dem Ohmschen Widerstand ist. Fiir die Hilfs-
relais bedeutet der geringe Eigenverbrauch eine Schonung der Kontakte,
die dieses Relais steuern. Da Hilfsrelais im allgemeinen zur Verstirkung
der Schaltleistung dienen, kénnte man das Verhéiltnis von Schaltleistung
zu Eigenverbrauch direkt als Verstirkungsgrad bezeichnen.

Die thermische Belastbarkeit des Relais ist fiir dauernde und
kurzzeitige Belastung zu unterscheiden. Bei der Dauerbelastung ist je

nach der Isolation der Wicklung — gebriuch-
4 —c"  de— L__ lich sind Lack, Seide oder Baumwolle — eine
Grenztemperatur von 85— 95° bzw. eine Grenz-
b —o—o—o erwirmung um 50—60° zuldssig. Die Erwér-
e‘_‘/\\,o'— mung von Kupferwicklungen wird dabei aus
¢ der Widerstandszu_nahme bestimmt, wobei
allerdings nur ein Mittelwert gemessen werden
Abb. 1. Kontaktarten. a Arbeits-
kontakt, b Ruhekontakt, ¢ Um-  Kann.
schaltkontakt, 4 Wahlkontakt, Die kurzzeitige Uberlastung — Grenztem-
peratur etwa 150° — kommt im allgemeinen
nur fiir Stromrelais in Frage. Sie wird in gleicher Weise, wie bei Strom-
wandlern, als ,,Sekundenstrom‘ angegeben (s. S. 218).

Als hohe Werte seien fiir Dauerbelastung die 10fache Nennbelastung
und fiir den Sekundenstrom der 100fache Nennstrom genannt, jedoch
wird fir Spezialfille eine noch grofere Belastbarkeit verlangt.

Die verschiedenen Schaltarten der Kontakte zeigt Abb. 1. Der
Arbeitskontakt ist im unerregten Zustand des Relais gedffnet, der Ruhe-
kontakt geschlossen. Eine Kombination von Ruhe- und Arbeitskontakt,
jedoch mit gemeinsamer Zufithrung, stellt der Umschaltkontakt dar.
Ein Relais mit kontaktloser Nullage, das je nach der Polaritit der Er-
regung nach der einen oder anderen Seite Kontakt macht, besitzt einen
Wahlkontakt. SchlieBlich wére noch der sog. Wischkontakt zu erwéahnen,
der nur kurzzeitig selbst beim lingeren Erregen des Relais geschlossen
wird.

Die Schaltleistung eines Relais ist leider auBlerordentlich schwer
eindeutig festzulegen. Das von der Vereinigung der Elektrizitatswerke
herausgegebene Relaisbuch gibt folgenden Definitionsvorschlag an:

,»»Schaltleistung der Kontaktvorrichtung ist die Leistung, die die
Schaltstiicke eines Relais dauernd zu schalten in der Lage sind, ohne dabei
mehr als der iiblichen Abnutzung zu unterliegen. Zu unterscheiden ist:
Einschaltleistung, Ausschaltleistung bei den im Stromkreis herrschenden
Bedingungen.
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Da die Begriffe ,,dauernd* und ,,iibliche Abnutzung® verschieden
ausgelegt werden koénnen, sind Vergleiche bei Schaltleistungsangaben
fiir Relais schwierig, zumal die schaltbare Leistung von sehr vielen
Faktoren abhingt.

Fiir das Relais selbst ist das Kontaktmaterial, die Kontaktform und
das Medium, das den Kontakt umgibt, von groflem EinfluB auf die
Schaltleistung. Giinstig fiir die Schaltleistung ist selbstverstindlich ein
grofier Kontaktweg, ein hoher Kontaktdruck zwischen den geschlossenen
Kontakten und groBe AbreiBkraft beim Offnen der Kontakte. Eine groBe
Schaltgeschwindigkeit ist fiir Abschaltung von Gleichstromleistungen,
langsamere fiir Wechselstrom giinstig.

Noch gréBer ist der EinfluB der ,,im Stromkreis herrschenden
Bedingungen® auf die Schaltleistung. Das Abschalten von Gleichstrom-
kreisen stellt fiir die Kontakte eine weitaus hohere Beanspruchung dar,
als von Wechselstromkreisen, weil bei diesen ein Offnungsfunke beim
Nulldurchgang des Stromes von selbst erlischt.

Man kann drei typische Belastungsarten unterscheiden: Ohmsche,
induktive und kapazitive Belastung. VerhiltnisméfBig einfach 148t sich
die Schaltleistung fiir Ohmsche Belastungen festlegen; diese Belastungs-
art ist aber in der Schutztechnik sehr selten, da meist induktive Strom-
kreise zu schalten sind. Die in der Induktivitit aufgespeicherte Energie
sucht sich beim Abschalten durch einen Lichtbogen iiber die Kontakte
auszugleichen, die dadurch bedingte auBerordentliche Beanspruchung des
Kontaktmaterials hat Schmelzperlen, starken Kontaktabbrand und
Materialwanderung zur Folge. Fiir einen induktiven Stromkreis ist daher
die Abschaltleistung wesentlich niedriger anzusetzen, als fiir einen Ohm-
schen. Zur Charakterisierung einer induktiven Belastung scheint die
Angabe der magnetisch aufgespeicherten Energie in Wattsekunden zweck-
méBig zu sein. Unter ganz bestimmten Versuchsbedingungen durch-
gefilhrte Messungen ergaben, daf 1 Wattsekunde in der Wirkung auf
den Kontakt mit etwa 60 Watt Ohmscher Belastung zu vergleichen
sind, jedoch scheint eine Verallgemeinerung dieses Ergebnisses nicht
moglich. Immerhin wiirde bei der Angabe der Schaltleistung die ab-
schaltbare Feldenergie in Wattsekunden einen wesentlich besseren
Anhaltspunkt ergeben, als die jetzt iibliche Angabe in ,,Watt induktiv
oder ,,bei stark induktiver Belastung®. Da diese Ausfiihrungen vielleicht
als Anregung dienen, zukiinftig bei der Angabe des Eigenverbrauches
von Gleichstromrelais und Antrieben in Watt auch die Feldenergie in
Wattsekunden anzugeben, sei kurz erliutert, wie diese durch eine
oszillographische Aufnahme ermittelt werden kann.

Bei angezogenem Anker des beispielsweise zu messenden Schiitz-
oder Schalterantriebes wird neben einer Zeitkurve bei Nennspannung der
Einschaltstrom oszillographiert. Befindet sich das Relais bei voller
Erregung noch unterhalb des Sittigungsgebietes, so erfolgt der Strom-

Schleicher, Selektivschutztechnik. 10
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R
anstieg bekanntlich nach der Funktion =i, (l—e L t). Fiir
¢ :%: T (Zeitkonstante) hat der Strom den 0,63fachen Wert des

Dauerstromes i3 erreicht. Aus dem Oszillogramm braucht man nur fiir
diesen Stromwert an Hand der Zeitlinie die Zeit zu bestimmen, um daraus

L-i?
die Induktivitit L = T - B in Henry und die Feldenergie Ws = ——2—4

in Wattsekunden zu ermitteln.

Fiir Abb. 2a diente als Objekt ein elektromagnetisches Hilfsrelais
mit zwei Umschaltkontakten und 7,7 Watt Eigenverbrauch, es ergaben
sich fiir 220 Volt Nennspannung folgende Daten: i; =0,035 Amp.,

a b
Abb. 2. Oszillogramm des Einschaltstromes zur Ermittlung der Feldenergie. a Elektromagnetisches
Relais: 0,285 Wattsekunden, b Schalterantrieb: 17 Wattsekunden.

R = 6300 Ohm, 7 = 0,061, L =384 Henry und Ws = 0,235 Watt-
sekunden. Die an Stelle des Relais einzusetzende &dquivalente Ohm -
sche Belastung wiirde demnach annéhernd 7,7 4 (0,235 x 60) = 21,8 Watt
betragen.

Wird durch die Erregung das Eisen gesattigt, so ist L nicht konstant,
und man findet die Feldenergie durch Planimetrierung der Flache 3-¢
vom Beginn des Einschaltens bis zum Erreichen des Dauerstromes; der
erhaltene Wert ist noch mit der angelegten Spannung zu multiplizieren.
Fiir einen schweren Schalterantriebsmagneten mit 1500 Watt Eigen-
verbrauch (Abb. 2b) wurden 17 Wattsekunden Feldenergie ermittelt. Der
Antrieb entspricht also etwa einer &quivalenten Ohmschen Belastung
von 1500 + (17 x 60) = 2520 Watt.

Wichtig ist schlieBlich noch die Hoéhe der Spannung, die nach er-
folgter Abschaltung zwischen den Kontakten liegt. Je hoher die Span-
nung, iiber einen desto lingeren Weg kann ein Lichtbogen aufrecht er-
halten werden, desto gréBer muf also fiir eine bestimmte Abschaltleistung
der Kontaktweg sein.

Fir Ohmsche und induktive Belastung liegt die Einschaltleistung
im allgemeinen weitaus hoher als die Abschaltleistung, da eine Licht-
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bogenbildung nicht auftritt. Sie ist begrenzt durch den Dauerstrom,
dessen Stromdichte an der Ubergangsstelle nicht so hohe Werte annehmen
darf, daB3 ein Zusammenschweilen der Kontakte eintritt. Nach dem
Aberregen des Relais 6ffnen dann die Kontakte nicht mehr, und man
spricht von einem ,,Kleben® der Kontakte. Die Unterscheidung zwischen
Einschalt- und Ausschaltleistung ist wichtig, da man die Auslésemagnete
der Hochspannungsschalter stets vom Relais nur einschalten 1aft. Die
Unterbrechung des Stromkreises erfolgt dann durch die kriftigen Ol-
schalterhilfskontakte.

Die dritte Belastungsart, die kapazitive Belastung, zu der vergleichs-
weise mit Riicksicht auf die Beanspruchung auch die Belastung der Kon-
takte durch Metallfadenlampen zu rechnen ist, zeigt ein ganz anderes
Verhalten. Der Einschaltstrom betrigt hier ndmlich ein Vielfaches vom
Dauerstrom, bei Glithlampen ist z. B. das Verhéltnis etwa 10 : 1 und mehr.
Daher ist die Beanspruchung beim Einschalten grof}, insbesondere, wenn
die Kontakte prellen und daher den Spitzenstrom mehrfach, wenn auch
nur kurzzeitig, unterbrechen miissen. Die Schaltleistungsangaben eines
Relais, die fast nur fiir Ohmsche und induktive Kreise angegeben werden,
sind daher nicht ohne weiteres auf kapazitive Belastung itbertragbar.

Aufler den erwahnten Einfliissen der Belastungsart hat auch noch die
Haufigkeit der Schaltfolge auf die Schaltleistung einen EinfluB, wenn
namlich die beim Schalten auftretende Erwiarmung der Schaltstiicke beim
darauffolgenden Schaltvorgang noch nicht abgefiihrt ist.

Die verschiedenen fir die Schaltleistung maBgebenden Faktoren
wurden vorstehend etwas ausfithrlicher behandelt, da sie hiufig nicht
geniigend beachtet werden. Ein groBer Anteil der Relaisversager ist
darauf zuriickzufiihren, daB eine Uberbeanspruchung der Kontakte vor-
liegt. Man sollte sich nicht davor scheuen, zur Schonung empfindlicher
Kontakte ein Zwischenrelais einzuschalten, trotzdem man dann ,,noch
einen Kontakt mehr erhilt. Es ist ein weit verbreiteter Irrtum, die
Giite eines Schutzsystems nach der Anzahl der Kontakte zu beurteilen.
Keinesfalls bringt ein gut durchgebildeter Kontakt selbst eine Unsicher-
heit in eine Schutzschaltung hinein, wohl kann dies aber durch einen
iiberbeanspruchten Kontakt geschehen.

Es wird kaum durchfithrbar sein, bei einem Relais fiir alle méglichen
Belastungsarten die Schaltleistung anzugeben. Um jedoch vergleich-
bare Schaltleistungsangaben verschiedener Relais zu erhalten, wire es
zweckmiBig, einheitlich die maximale Schaltleistung fiir Gleichstrom-
kreise bei Ohmscher Belastung und 60 Schaltungen pro Stunde unter
Anfithrung der maximalen Schaltspannung und des Dauerstromes anzu-
geben fiir 103- und 108-Schaltungen. Die ,,iibliche Abnutzung‘‘ wire dabet
so zu verstehen, da nach der angegebenen Schaltzahl die Kontaktgabe
gerade noch einwandfrei, jedoch fiir weitere Schaltungen ein Auswechseln
der Kontakte erforderlich ist. 1000 Schaltungen kamen fiir Relais in

10*
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Frage, die zur Uberwachung oder als Sicherheitsorgan dienen, wobei
beriicksichtigt ist, dal ein Schutzsystem ofter angeregt wird, als es zum
Auslosen kommt. 1000000 Schaltungen sind fiir Relais anzusetzen, die
sehr hiufig zu schalten haben. Schaltleistungen fiir noch hohere Schalt-
zahlen anzugeben, diirfte nicht erforderlich sein, da bei sehr stark be-
anspruchten Relais im allgemeinen besondere Mittel vorgesehen werden,
die Lebensdauer der Kontakte
heraufzusetzen. Die hierfiir notigen
Loschkreise sollen an spéterer Stelle
behandelt werden.

Um Relais mit meBtechnischen
Eigenschaften, die im Gegensatz
zu den Hilfsrelais kurz als ,,MeB-
relais‘ bezeichnet seien, beurteilen
zu konnen, ist noch die Kenntnis

Riickstelbrof —s-
l\

Kontfakiweg —= .. . .
! v einiger weiterer Daten erforderlich.
Abb. 3. Riickstellkraft in Abhingigkeit vom . .
K%nta,ktweg.la d]l;l‘(}h Feder, b durch Gewicht. Das Verhiltnis von AnspreCh-
lektri S h i .
clektrisches prehmoment, [t mechanische (ot 71y Abfallwert bezeichnet man

als Halteverhdltnis. Es wird

grundsétzlich bestimmt durch das Verhalten der mechanischen Riick-
stellkraft B und dem elektrischen Drehmoment D wéhrend der Kontakt-
bewegung. Wird die Riickstellkraft durch ein Gegengewicht gebildet,
so bleibt sie — eine nicht zu groBe Winkelbewegung vorausgesetzt —
wahrend der Kontakt-

9s bewegung konstant, bei

einer  Riickzugsfeder

T T steigt sie an (Abb. 3).
o X2 Das elektrische. Dreh-
g N moment kann, je nach
S S dem verwendeten Re-
S S% laisprinzip, wihrend der
Kontaktbewegung kon-

% stant bleiben oder auch

HKontakiweg — HKontaktweg —= ansteigen. Wenn das

a b elektrische =~ Drehmo-

AUD- 4. Bleghcls Dreimon W Riekstalestt - ment in  geringerem

MaBe zunimmt, als die
Riickstellkraft, besitzt das Relais eine ,,stromzeigerartige Einstellung®
und damit ein kleines Halteverhéltnis. Dieser Fall ist in Abb. 4a dar-
gestellt; die Riickstellkraft wéchst von g, bis g,, das elektrische Dreh-
moment soll iiber den ganzen Kontaktweg konstant bleiben und ist fiir
die Erregung mit verschiedenen Amperewindungszahlen 4 W;, 4 W, und
AWy eingetragen. Stellt man sich das Relais nach Abb. 3a im Prinzip
wie eine Waage vor, so ist leicht zu erkennen, daB der bewegliche Kontakt
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zwischen Anschlag und Kontaktgabe jede Stellung einnehmen kann. Bei
der Erregung 4 W, wird er sich vom Anschlag I6sen, bei 4 W, in der Mitte
zwischen Anschlag und Gegenkontakt stehen, bei A Wy den Gegenkontakt
gerade berithren. Eine geringe Verminderung der Ansprechamperewin-
dungen 4 W, geniigt bereits, um eine Kontaktéffnung zu erreichen; das
Halteverhaltnis ist also nahezu eins. Da im Augenblick des Kontakt-
gebens aber keinerlei Kontaktdruck vorhanden ist und beim Zuriick-
gehen die Kontaktéffnung nur Bruchteile von Millimetern betragen
kann, darf einem Relais mit geringem Halteverhidltnis nur eine kleine
Schaltleistung zugemutet werden, besonders, wenn es mechanischen

Erschiitterungen ausgesetzt ist oder gar der Wechselfrequenz unmerk-
lich folgt.

Anders liegen die Verhéltnisse, wenn das elektrische Drehmoment
stdrker zunimmt als die Riickstellkraft, das Relais besitzt dann eine
,kippende Einstellung” und damit ein groBes Halteverhaltnis. Nach
Abb. 4b spricht das Relais ebenfalls bei 4 W, an, da bei dieser Erregung
die Riickstellkraft ¢, am Anschlag dberwunden wird. Wéahrend der
Kontaktbewegung steigt das elektrische Drehmoment auf den Wert g,
an, und nach dem KontaktschlieBem werden die Kontakte mit einer
Kraft g, — g, zusammengedriickt (Kontaktdruck). Um den Abfallwert
zu erreichen, muBl die Erregung bis 4 W, gesenkt werden ; das elektrische
Drehmoment fillt dann wédhrend des Riickganges des Kontaktes bis
zum Anschlag auf den Wert g¢,. Selbstverstandlich kann ein Relais mit
kippender Einstellung eine gréflere Schaltleistung bewéltigen.

Soll bei einem Relais, das eine MeBgrofle iiberwacht, erst nach Ablauf
einer gewissen Zeit nach dem Kontaktgeben eine Zustandsinderung ver-
anlafft werden, so mul3 das Relais seinen Kontakt wieder 6ffnen, wenn
in der Zwischenzeit der normale Wert wieder erreicht wird. Dies ist
beispielsweise der Fall bei sdmtlichen Anregerelais, die einen Strom,
eine Spannung oder eine Impedanz tiberwachen, da zwischen Anregen
und Abschalten noch die Staffelzeit eingeschoben ist. Je weniger der
eingestellte Ansprechwert vom normalen Betriebszustand abweicht, desto
kleiner muf} das Halteverhaltnis sein. Man sollte jedoch mit der Forderung
nach einem kleinen Halteverhiltnis nicht unnétigerweise zu weit gehen,
um mit der Schaltleistung nicht zu beschrinkt zu sein. Es ist iblich,
das Halteverhdltnis eines Relais bei unbelastetem Kontakt anzugeben,
weil dadurch diese Relaiseigenschaft eindeutig und reproduzierbar fest-
gelegt ist. Man muf} sich jedoch dariiber klar sein, dafi das Haltever-
héltnis, besonders wenn es klein ist, durch die Kontaktbelastung erheblich
erhoht werden kann, da durch das Einschalten des Belastungsstromes
eine Klebkraft an den Kontakten auftritt, die beim Riickgang tiberwunden
werden mufl. Die Grofe dieses Einflusses hingt stark von der Schalt-
leistung und der jeweiligen Relaiskonstruktion ab.
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Es sei nun kurz auf die Genauigkeit von MeBrelais eingegangen.
Es ist iiblich, die prozentuale Abweichung vom eingestellten Ansprech-
wert, also vom Sollwert als Ansprechfehler anzugeben. Eine Ausnahme
hiervon bilden die Zeitrelais, bei denen als MaB fiir die Genauigkeit der
Zeitfehler gilt, d.h. die in Sekunden gemessene Abweichung der tat-
séchlichen von der eingestellten Laufzeit. Man wird bei Relais niemals
den hohen Grad von QGenauigkeit, wie bei MeBinstrumenten erreichen.
Im allgemeinen wird namlich das Systemgewicht von Relais wesentlich
schwerer sein, wodurch eine robustere Lagerung und vergréBerte Reibung
bedingt ist. Ferner besitzt das Relais keine freie Zeigereinstellung, sondern
mul} sich von einem Anschlag lésen. Klebwirkung am Anschlag, be-
sonders nach langen Ruhepausen, kann ein zu spites Ansprechen zur
Folge haben, Vibrationen vor dem Ansprechen bei Wechselstromrelais
ein frithzeitiges , Kippen herbeifiihren. Relais mit einem Ansprech-
fehler von + 2% miissen als gut bezeichnet werden, in den meisten
Féallen wird man in der Praxis mit einer geringeren Genauigkeit aus-
kommen konnen. Es ist viel wichtiger, daB ein Relais auch nach jahre-
langem Betrieb seinen urspriinglichen Ansprechfehler beibehilt, als daf}
man durch iiberfeinerte Konstruktion versucht, bei dem fabrikneuen
Relais den Ansprechfehler herunterzudriicken, wahrend er bereits nach
einiger Betriebszeit sich vervielfacht.

Wéihrend man an den Ansprechfehler keine besonders hohen An-
forderungen stellt, mull der Zeitfehler von Selektivschutzrelais so klein
als moglich gehalten werden, um unter Beriicksichtigung der Streuung
die Staffelzeiten klein halten zu konnen. Von guten Zeitrelais muf} bei
einer Endzeiteinstellung von 5—10 Sekunden ein maximaler Zeitfehler
von + 0,05— + 0,1 Sekunden verlangt werden.

Die Temperaturabhédngigkeit muBl in Selektivschutzschaltungen
besonders beachtet werden, da ja rdumlich getrennte Relais im Fehlerfall
in Zusammenarbeit miteinander stehen. Der gleichzeitige Unterschied
der Raumtemperatur kann 30° und mehr betragen. Hierzu kann eine
Temperaturdifferenz durch verschiedene Erwédrmung der Wicklung infolge
einer Vorbelastung hinzukommen. Hat z. B. ein Uberstromzeitrelais
eine Temperaturabhingigkeit von 2% fiir je 109, so wiirde sich bei
einer Zeiteinstellung auf 5 Sekunden und einer Temperaturdifferenz von
50° zwischen zwei Relais ein Zeitfehler von !/, Sekunde ergeben — bei
der iiblichen Staffelzeit von 1 Sekunde ein bedenklich hoher Wert.

Der Temperaturfehler, der durch die Widerstandsdnderung der Er-
regerwicklung bedingt ist, wiirde maximal entsprechend der Wider-
standszunahme des Kupfers 4% fiir 100 betragen. Bei Wechselstrom-
relais tritt er jedoch iberhaupt nicht in Erscheinung, da der Erreger-
strom konstant bleibt. Auch bei Wechselspannungsrelais ist er er-
heblich kleiner, da sie eine groBe induktive Widerstandskomponente
besitzen. Bei Gleichstromrelais mit Anschlufl an Shunt oder Gleich-
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spannungsrelais kann er in voller GréBe auftreten, wenn nicht ein
temperaturunabhéngiger Vorwiderstand in Serie mit der Erregerwick-
lung geschaltet ist, der allerdings den Eigenverbrauch heraufsetzt. Der

Temperaturfehler wird im Verhéltnis R‘ﬁlf herabgesetzt, wenn R,
2

der Kupferwiderstand und R, der temll)eraturunabhéingige Widerstand
bedeuten.

Eine Temperaturabhingigkeit ist auch durch die Riickzugsfeder be-
dingt, deren Richtkraft bei Bronze etwa um 0,4% bei 10° Temperatur-
erh6hung abnimmt. Sie wirkt also einem Fehler durch die Widerstands-
zunahme der Kupferwicklung entgegen.

Es wiére noch die Frequenzabhéingigkeit zu erwihnen, die aller-
dings geringere Bedeutung hat, da ja den zusammenarbeitenden Relais
die gleiche Frequenz aufgedriickt wird. Bei Spannungsrelais erhoht sich
die induktive Widerstandskomponente, der Frequenzeinflul kann jedoch
durch einen Ohmschen Vorwiderstand herabgesetzt werden. Im allge-
meinen werden Relais, die eine geringe Frequenzabhingigkeit besitzen,
auch von der Kurvenform des Wechselstroms wenig beeinflufit werden,
da eine verzerrte Kurve in Sinuskurven verschiedener Frequenz zerlegt
werden kann.

Fiir die Bemessung der Staffelzeiten ist auch die Kenntnis der
Eigenzeiten der Relais von Wichtigkeit. Fiir momentan kontakt-
gebende Relais unterscheidet man die Ansprechzeit vom Beginn
der Erregung bis zur Offnung des Ruhekontaktes (Offnungszeit) bzw.
bis zum KontaktschluB des Arbeitskontaktes (Schliefzeit) und die
Abfallzeit vom Unterbrechen der Erregung bis zu Beendigung der
Kontaktbewegung. Man wird diese Zeiten immer moglichst klein zu
halten suchen, damit sie gegeniiber den eigentlichen Verzogerungszeiten,
die zur Staffelung dienen, nur eine untergeordnete Rolle spielen. Leichtes
Systemgewicht, kleiner Kontaktweg und kippende Kontaktgabe be-
giinstigen eine kurze Ansprechzeit. Wichtig ist auch, daB bei Mefrelais
die Ansprechzeit von der Hohe der Erregung moglichst unabhéngig ist.
Da beim Ansprechwert der Drehmomentiiberschufl auch beim Kippen
verhaltnisméBig gering ist, 148t sich diese Forderung nur dnnihernd
erfiillen. Beispielsweise brauchen elektromagnetische Stromrelais, die
beziiglich der Ansprechzeit sehr giinstige Eigenschaften haben, firr das
Kontaktgeben beim Ansprechstrom etwa 0,2—0,15 Sekunden, wihrend
ihre ,,Grenzzeit®, die allerdings bereits etwa beim doppelten Ansprech-
strom erreicht wird, etwa 0,05 Sekunden betragt.

B. Die Relaissysteme.
1. Elektromagnetische Relais.

Der durch die FErregerwicklung erzeugte KraftlinienfluB ist zur
Verringerung des magnetischen Widerstandes mehr oder weniger
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eisengeschlossen und zieht einen beweglich angeordneten Anker an. Nach
der Form und der Anordnung des Ankers unterscheidet man Klappanker-,
Drehanker- und Tauchankerrelais. Einfachster Aufbau, groBe Dreh-
momente trotz kleinem Eigenverbrauch und die Verwendungsmoglich-
keit fiir Gleich- und Wechselstrom fiihrten dazu, daB fiir Hilfsrelais und
Schiitze fast ausschlieBlich elektromagnetische Relais verwendet werden.
Der Verlauf des Drehmomentes mit dem Ankerhub hiingt in erster
Linie von der Anderung des Luftspaltes wihrend der Ankerbewegung
ab. Bei der einfachsten Ausfiihrung des Klappankerrelais nach Abb. 5
dndert sich der Luftspalt annidhernd proportional und das Drehmoment
quadratisch mit dem Weg. Bei angezogenem Anker kann daher ein sehr
starkerKontaktdruck ausgeiibt wer-
den. Die Weg-Kraftverhiltnisse bei

Abb. 5. XKlappankerrelais und Weg-Kraftkurve.
a Riickzugfeder, b Ruhekontaktfeder, ¢ Arbeitskontaktfeder.

Betédtigung eines Umschaltekontaktes sind fiir das Klappankerrelais
ebenfalls in Abb. 5 dargestellt. Die Summe der Gegenkréfte der Riick-
zugsfeder @, der Ruhekontaktfeder b6 und der Arbeitskontaktfeder ¢ ist
stark ausgezogen, sie pallt sich dem elektrischen Drehmoment nach
Moglichkeit an. In jedem Punkt der Ankerstellung mufl dieses grofler
als die Gegenkraft sein, da sonst der Anker nicht durchziehen wiirde.
Der kleinste Abstand zwischen beiden Kurven bei der Unterspannung,
bei der das Relais noch arbeiten mu8, ist ein MaB fiir die Sicherheit oder
Kraftreserve. Dieser Begriff ist nur fiir Hilfsrelais anwendbar, da bei den
MeBrelais der Schnittpunkt zwischen elektrischen und mechanischen
Drehmoment das Ansprechen kennzeichnet. Aber gerade Hilfsrelais,
die nicht immer in sorgfiltig staubgedichteten Gehdusen verwandt
werden und eine robuste Lagerung und schwere Anker besitzen, sind der
Gefahr allméhlich zunehmender Lagerreibung ausgesetzt. Man sollte
daher einen hoheren Eigenverbrauch in Kauf nehmen, um eine erheb-
liche Kraftreserve in das Relais zu legen.

Wiirde man den Anker in der Endstellung auf dem Kern direkt auf-
liegen lassen, so wiirde nicht nur die Zugkraft unnétig hoch steigen,
sondern auch die Induktion im Eisen stark anwachsen. Nach dem
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Abschalten kénnte dann die Remanenzkraft stirker sein als die Gegen-
krifte und der Anker wiirde , kleben®. Um dies zu vermeiden, begrenzt
man den kleinsten Luftspalt auf etwa 0,2— 0,5 mm durch einen Klebe-
stift oder besser ein Klebeblech aus unmagnetischem Material, da bei
héufigem Ansprechen der Stift durch die Hammerwirkung des Ankers
deformiert werden kann.

Wegen des quadratischen Ansteigens der Weg-Kraftkurve steht am
Anfang der Bewegung, falls Ruhekontakte gedffnet werden miissen,
verhéltnismaBig wenig Kraft zur Verfiigung. Man
kann das Anfangsdrehmoment heben durch einen
kleineren maximalen Luftspalt und den steilen An-
stieg durch geringere Luftspaltdnderung wahrend
des Ankerhubes verringern. Dies erreicht man
beispielsweise durch einen Ansatz am Anker ent-
sprechend der Ausfithrung Abb. 6.

Erregt man das Relais mit Wechselstrom, so  AbP- 6 ggggggz}}lfggdals
fithrt der Anker ganz geringe Bewegungen mit Weg-Kraftkurve.
doppelter Frequenz aus und verursacht dadurch
ein ,,Brummen® des Relais, das durch das Gehduse als Resonanzkérper
sehr stark werden kann. Um dies zu vermeiden, umgibt man einen
Teil des Eisens vor dem Luftspalt mit einem Kurzschlufliring. Der von

Abb. 7. a Drehankerrelais, b Drehmoment in Abhiingigkeit vom Drehwinkel.

ihm umschlossene Teilflul wird dadurch stark phasenverschoben, so
dafl auf den Anker zwei zeitlich versetzte Fliisse einwirken und der
Gesamtflul zu keinem Zeitpunkt auf Null absinkt. Bei geschickter
Dimensionierung des KurzschluBringes kann man ein vollsténdig gerdusch-
loses Anliegen des Ankers selbst bei 162/, Hz erreichen.

Die Klappankerrelais kénnen nur eine kleine Winkelbewegung von
etwa 15° ausfiihren, da sonst der Luftspalt zu grof und das Anfangs-
drehmoment zu klein wird. Braucht man gréBere Drehwinkel, bei-
spielsweise zur Betétigung von Laufwerken, und will man Ubersetzungen
vermeiden, verwendet man ein Drehankerrelais (Abb. 7a). Man kann
damit zwar Drehwinkel bis etwa 90° erzielen, jedoch sind derartige,
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Magnete unwirtschaftlicher als Klappankerrelais, da nur die tangentiale
Komponente als Zugkraft ausgenutzt werden kann. Die Weg-Kraftkurve
(Abb. 7b) zeigt, dall bei vollig eingedrehtem Anker die Nutzkraft Null
wird, da nur eine axiale Kraftkomponente vorhanden ist. Man darf
den Drehwinkel also nur bis zum maximalen Drehmoment ausnutzen.

Abb. 8. Tauchankerrelais
(Topfmagnet).

Wihrend Klappanker- und Drehankerrelais sich
grundsétzlich nur durch die GréBe des nutzbaren
Drehwinkels unterscheiden, wird beim Tauchanker-
relais der Ankerhub direkt zur Arbeitsleistung
herangezogen. Ganz erhebliche Anzugskrifte lassen
sich bei gutem Eisenschluf} erreichen, die idealste
Form ist der vollkommen geschlossene Topfmagnet
(Abb. 8). Bei den Tauchankerrelais muBl ganz be-
sonderer Wert auf eine gute Fiihrung gelegt werden,
da bei nicht genau zentrischer Lage des Ankers
auch seitliche Krifte auftreten, die starke Reibung
verursachen konnen.

Es sei noch erwahnt, dal die Weg-Kraftkurven

elektromagnetischer Wechselspannungsrelais flacher
verlaufen als bei Gleichstromerregung. Da nim-

lich bei abgefallenem Anker der induktive Widerstand geringer ist, steht
bei Beginn der Ankerbewegung eine hthere Amperewindungszahl zur
Verfiigung als bei angezogenem Anker. Der Unterschied der Strom-
aufnahme héingt von der Anderung

des magnetischen Widerstandes ab

und kann bei groBem Ankerhub

sehr betréchtlich sein.

Abb. 9. Elektromagnetische Relais mit geringem Halterverhiltnis. a Siemens, b Asea.

Als MefBrelais ist der groBe Drehmomentanstieg bei der Anker-
bewegung, also das zu grofe Halteverhéltnis, und die Neigung leichter
Anker zum , Flattern bei Wechselstrom nachteilig.

Das Halteverhéltnis kann durch eine Zusatzfeder mit steiler Charakte-
ristik, deren Gegenkraft erst gegen Ende der Ankerbewegung einsetzt,
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herabgesetzt werden, besser ist jedoch die Abflachung der Weg-Kraft-
kurve durch geeignete Polschuhe und Ankerform.

Giinstig wirken dabei geringe Eisenquerschnitte des Ankers und kleine
Ankerbewegungen, so dal die magnetischen Verhiltnisse durch das
Ansprechen wenig gefindert werden. Abb. 9a und b zeigen die Ausfithrung
eines Drehfliigelrelais und eines Klappankerrelais mit geringem Halte-
verhiltnis. Es kann auf nahezu eins gebracht werden, jedoch geht
man meistens, um eine sichere Kontaktgabe zu erhalten, nicht bis an
die erreichbare Grenze. Die auf dem Markt be-
findlichen elektromagnetischen Strom- und Span-
nungsrelais besitzen im allgemeinen ein Halte-
verhdltnis von 1,056—1,3. Dabei lassen sich Dreh- —
momente von 20—40 gem pro Voltampere er- ”ﬂ
zielen, so dafl Relais, denen keine allzu grofe N
Schaltleistung zugemutet wird, bei einem Eigen-
verbrauch von etwa 0,1 VA durchaus zuverlissig
arbeiten.

Das Flattern des Ankers bei Wechselstrom
mul} entweder durch sehr starke Ddmpfung unter- @if

[
| H

driickt werden, oder seine Riickwirkung auf den
Kontakt wird durch véllige Trennung von Anker
und Kontakt nach dem Ansprechen so gut wie  app. 10. Blektromagneti-
vollstdndig vermieden (Abb. 10). sches Belais mit Trennung
Elektromagnetische MeBrelais fiir Wechsel-
strom sind meistens nicht ohne weiteres fir Gleichstrom geeignet,
weil sie einen erheblichen Remanenzfehler aufweisen. Bei festgelegter
Polung und Uberlastung im gleichen Sinne erfolgt durch den zuriick-
bleibenden Magnetismus ein zu frithes, im umgekehrten Sinn ein zu
spiates Ansprechen. Um diesen Fehler klein zu halten, miissen die
Relais mit Eisensorten sehr geringer Koerzitivkraft ausgefithrt werden.

2. Polarisierte Relais.

Das polarisierte Relais kann man als eine Abart des elektromagne-
tischen Relais auffassen. Die Riickstellkraft, die im stromlosen Zustand
auf den beweglichen Anker einwirkt, wird jedoch nicht durch eine Feder
oder ein Gewicht, sondern durch einen permanenten Magnet erzeugt.
Die Arbeitsweise weicht daher von der eines elektromagnetischen Relais
ab. KEine iibersichtliche Anordnung von FErregerwicklung, Anker und
permanentem Magnet zeigt als Beispiel Abb. 11a. Der Anker befindet
sich im Spulenkérper, sein freies Ende, das die Kontakte trigt, bewegt
sich zwischen den Polschuhen des Magneten. Im Ruhezustand liegt der
Anker ndher am linken Pol und wird von thm kriftig gegen den Ruhe-
kontakt gedriickt. Das Riickstelldrehmoment nimmt nun bei Bewegung
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des Ankers nach rechts im stromlosen Zustand der Spule ab, in der Mitte
zwischen den Polschuhen — der neutralen Zone — wird sie Null und dann
negativ, d. h. der Anker wird bei Uberschreiten der neutralen Zone nach
rechts gezogen (Abb. 11b, gestrichelte Kurve). Befindet sich der Gegen-
kontakt links von der neutralen Zone, so fallt der Anker in seine alte
Lage zuriick, ist er rechts von der neutralen Zone, bleibt der Anker in
der eingesteuerten Lage (Kipprelais). Ist das Relais erregt, so wird dem
freien Ankerende die gleiche Polaritit aufgedriickt, wie dem benachbarten
Pol. Dadurch verschwindet das Riickstelldrehmoment des permanenten
Magneten, und das Arbeitsdrehmoment steigt mit der Kontaktbewegung
an, da der im Anker erzeugte KraftfluBl sich iiber den rechten Polschuh

Abb. 11. a Polarisiertes Relais. b Drehmoment in Abhingigkeit vom Kontaktweg, Kurve a
ohne Erregung, Kurve b bei Erregung mit Ansprechspannung. Kontakteinstellung ¢ fiir Riickfall,
d als Kipprelais.

zu schlieBen sucht. Hierin ist der geringe Eigenverbrauch und die kurze
Ansprechzeit dieser Relaistype begriindet.

Trotzdem die polarisierten Relais in der Telegraphie eine sehr weite
Verbreitung gefunden haben, ist es in der Schutztechnik als Hilfsrelais
bisher nur wenig verwandt worden. Dies mag daran liegen, dafl die in der
Schwachstromtechnik gebrauchten Typen wegen ungeniigender Isolation
nicht fiir die Starkstromanlagen verwendbar sind und dal die Vorziige
dieser Bauart bisher fiir Hilfsrelais nicht notwendig waren. Die Verbin-
dung des Streckenschutzes mit der Ubertragungstechnik und die Anwen-
dung von Schnellschutzsystemen wird es jedoch mit sich bringen, daf} die
polarisierten Relais geeigneter Konstruktion hiufiger verwendet werden.

Ersetzt man den permanenten Magneten der Abb. 11a durch einen
fremderregten EisenschluB, so erhilt man ein ,,polarisiertes Wechsel-
stromrelais’, dessen Arbeitsweise jedoch erheblich von der des be-
schriebenen Relais abweicht (Abb. 12a). Zundchst mull der Anker eine
Riickzugfeder erhalten, da im unerregten Zustand kein Drehmoment auf
ihn ausgeiibt wird. Wird nun der Eisenschlufl mit dem Wechselstrom I,
der Anker mit dem Wechselstrom I, erregt, so wirken auf den Anker
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— auBer der Federkraft — zwei Drehmomente ein. Das eine ist ent-
sprechend dem polarisierten Gleichstromrelais stromrichtungsabhingig
und proportional dem Produkt aus beiden Strémen multipliziert mit dem
eingeschlossenen Winkel: I, - I, - cos ¢;,. Das andere ist proportional der
Summe beider Stromquadrate: I2 - I2, wobei GroBe und Richtung von
der jeweiligen Ankerstellung bzw. vom Verhéaltnis der beiden Luftspalte
I, und [, abhéngig sind. Steht der Anker in der neutralen Zone (I; = I,),
so ist diese Kraft Null, da sich der Ankerflull @, symmetrisch iiber beide
Schenkel schlieBt. Steht der Anker nach rechts (I; > I,), schlieB3t sich ein
groflerer Anteil von @, iiber den rechten Schenkel, so da das Dreh-
moment [? - I? als ,,Haltekraft* im Sinne der Feder wirkt. Steht der
Anker nach links (I, < 1,), wirkt das Drehmoment der Federkraft entgegen.

Abb.12. a Polarisiertes Wechselstromrelais, b Ansprechkurven bei verschiedener Ankereinstellung.

Je nach der Ausgangsstellung des Ankers in der Ruhelage kann man
nun fiir das Ansprechen des Relais das stromrichtungsabhingige oder das
stromquadratabhingige Drehmoment bevorzugen. In Abb. 12b sind
einige Ansprechkurven in Abhéngigkeit von I, und I, bei cos g, =1
aufgetragen, die fiir den Transformatorenschutz praktisch angewandt
werden (s. S. 139). Die gestrichelte Kurve o stellt die — nur theoretisch
mogliche — Ansprechkurve dar, bei der der Anker in der Ruhelage in
der neutralen Zone steht und die Federkraft vernachldssigt ist. Der
Ansprechwert ist nur vom Produkt der beiden Strome abhingig und
entspricht der Ansprechkurve eines normalen Leistungsrelais. Bei den
Kurven b und ¢ ist der Anker einseitig nach rechts eingestellt, und zwar
bei ¢ in stirkerem MaBe als bei . Mit zunehmender Einwirkung des
Stromquadratgliedes wird das Ansprechgebiet -— die von den Kurven
eingeschlossene Fliche — kleiner.

Da fiir die Verwendung beim Differentialschutz zur Stabilisierung,
entsprechend den dargestellten Kurven, das Produkt der Strome fiir das
Ansprechen mafBgebend ist, wurde fiir die praktische Ausfiihrung die
Bezeichnung ,,Produktrelais® gewéhlt.
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3. Induktionsrelais.

Das Induktionsprinzip, das z.B. bei Wechselstromzihlern durch-
gehend verwendet ist, wird auch im Relaisbau haufig verwandt. Wird
eine Scheibe aus gut leitendem Material — Aluminium oder Kupfer —
von zwei phasenverschobenen Kraftflissen durchsetzt, so werden in ihr

Abb. 13. T Induktionsrelais,
Triebkern mit XurzschluBring.

Strome induziert, die in Wechselwirkung
mit den Flissen ein Drehmoment auf die
Scheibe ausiiben. Das Drehmoment ist
proportional dem Produkte der beiden
Kraftflisse multipliziert mit dem Sinus
des von ihnen eingeschlossenen Winkels:
D=C @, D,sin .

In der Konstanten C ist die Frequenz, die
Scheibendicke und die Leitfahigkeit des
Scheibenmaterials enthalten.

Um bei Strom- und Spannungsrelais
zwei phasenverschobene Fliisse zu erhalten.
wird sehr haufig ein Triebkern mit Kurz-
schluBringen verwandt (Abb. 13). TUnter
der vereinfachenden Annahme, dafl der

Triebkern streuungsfrei ist, ergibt sich das Ersatzschema und Diagramm

der Abb. 14.

Die an der Wicklung liegende Klemmenspannung U 148t den Strom I,
durch die Wicklung flieBen. I, erzeugt einerseits den Tejlflufl @,, der

Abb. 14. Diagramm des Triebkernes mit Kurzschiufiring.

durch die freien Pole geht. Vernachlissigt man die Eisenverluste, so
ist der FluB @, in Phase mit dem magnetisierenden Strom I, @, induziert
am Luftspalt die EMK E, senkrecht auf @,. Andererseits erzeugt I,
den TeilfluB @,, der die Kurzschlufiringe durchsetzt und in ihm einen
Strom Ig induziert. Der Ohmsche Verlust Ig - B — wobei B der Wider-
stand der KurzschluBringe ist — muB durch eine Wattkomponente
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Iy, des Primérstromes gedeckt werden. Als Magnetisierungsstrom fiir
den FluB @, bleibt daher nur die Komponente I,,, iibrig. Infolge der
,,Belastung‘‘ durch den Kurzschlufiring eilt der FluBl @, dem unbelasteten
FluB @, um den Winkel o nach. @, erzeugt am Luftspalt die EMK E,,
die sich in vektorieller Zusammensetzung mit £, zu der gesamten indu-
zierten Spannung E = — U ergénzt.

Die beiden phasenverschobenen Fliisse konnen auch, wie es im Zahler-
bau iiblich ist, durch zwei getrennte Triebkerne erzeugt werden. Hierfiir
gibt es zahlreiche Anordnun-
gen, eine Ausfithrung als
Stromrelais und das dazuge-
horige Vektordiagramm zeigt
Abb. 15. Bei getrennter Spei-
sung der Kerne mit Strom I
(Jochkern) und Spannung U
(Mantelkern) ist das Dreh-
moment analog einem Zéhler
proportional I - U - cos ¢.

AuBer dem Drehmoment
wird durch die Fliisse auch
ein Bremsmoment erzeugt,
das proportional dem Quadrat
der Fliisse ist. Fiir Strom-
und Spannungsrelais ist dies
bedeutungslos, da in gleicher
Weise das Drehmoment an-
steigt, nachteilig ist es jedoch
fiir Leistungsrelais (s. S. 184).

Der Eigenverbrauch von In-

duktionsrelais ist grundsétz- 3 ) L

lich héher als von elektro- Abb. 15. Indgﬁtt,;%];:fﬂgfd elsm]gi;\gv;ealm’limrfebkernen und
magnetischen Relais, das

spezifische Drehmoment liegt im allgemeinen bei etwa 1—2 gem pro
Voltampere.

Das Drehmoment bleibt wihrend der Scheibenbewegung konstant,
die Induktionsrelais besitzen daher eine stromzeigerartige Kontaktein-
stellung und kleines Halteverhiltnis. Das Trigheitsmoment der Trieb-
scheibe und der geringe Drehmomenteniiberschul im Ansprechgebiet
begiinstigen ein Pendeln der Scheibe bei der Kontaktgabe. Um daher
Kontaktprellungen zu vermeiden, wird die Scheibenbewegung durch
einen permanenten Magneten, der eine Wirbelstrombremsung hervor-
ruft, gedampft. AuBerdem wird der bewegliche Kontakt meistens federnd
ausgefithrt, so daB er nach der Kontaktgabe geringen Bewegungen der
Scheibe folgen kann, ohne zu &ffnen. Das groBe Systemgewicht, die
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Dimpfung und die stromzeigerartige Einstellung wirken ungiinstig auf
die Ansprechzeit und konnen nur durch einen kurzen Kontaktweg etwas
ausgeglichen werden.

Das Induktionsprinzip ist besonders fiir Relais mit verzogerter
Kontaktgabe geeignet. Das mit der Scheibenbewegung gleichbleibende
Drehmoment 148t einen groflen Kontaktweg zu, wobei der Winkelaus-
schlag nur durch die konstruktive Anordnung von Triebkern und Ddmp-
fungsmagnet begrenzt ist. Man wird dabei kaum iiber 180° kommen,
jedoch 148t sich durch Zwischenschalten einer Ubersetzung die Kontakt-
gabe erst nach beliebig vielen Scheibenumdrehungen, also auch mit
beliebiger Zeitverzogerung erreichen. Die Mehrzahl der Stromzeitrelais
verwendet das Induktionsprinzip; auf die verschiedenen Bauarten wird
erst spiter eingegangen.

Die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe hiingt vom Drehmoment D
und vom Bremsmoment B ab, fiir konstante Winkelgeschwindigkeit
miissen beide Momente gleich sein. Wie bereits erwihnt, ist D = O -
D, - D, sin a, oder, wenn wir sin « als konstant und @, und @, als kon-
stante Bruchteile vom Gesamtflul @ ansehen, ist D = ¢, 2. Das Brems-
moment des Triebkernes ist proportional der Drehzahl n und dem
Quadrat des Gesamtflusses, also B =n - ¢, - @2. Es ist demnach n = %:
konstant, wenn kein weiteres Bremsmoment vorhanden ist. Durch die
Reibung wird diese Bedingung allerdings bei kieinen Drehmomenten
gestort, jedoch erreicht die Seheibe verhiltnismaBig friihzeitig die ,,Grenz-
drehzahl® (s. auch S. 180). Ein weiteres Bremsmoment kann noch durch
einen zusétzlichen permanenten Magneten erhalten werden, es ist pro-

portional dem Quadrat seines Kraftflusses — fiir einen gegebenen
Magneten eine Konstante — und der Drehzahl, das gesamte Brems-
moment demnach B =n-c¢,®* 4 n-c;, woraus sich eine Drehzahl:

n= e ergibt. Fir kleine Fliisse bzw. geringe erregende Ampere-
2

windungszahlen erhilt man eine kleine Drehzahl und erst bei gréBeren
Flissen verschwindet der EinfluBl von ¢; und wird die Grenzdrehzahl
erreicht. Die ungeddmpfte Triebscheibe wird fiir unabhingige Stromzeit-
relais, die mit einem Dampfungsmagneten belastete Triebscheibe fiir
abhéngige Stromzeitrelais verwandt.

Induktionsrelais sind frequenzabhéngig und temperaturabhéngig. Die
Einfliisse von Frequenz und Temperatur sind recht verwickelter Natur
und in ihrer GroBe von der Dimensionierung des Systems abhingig, so
daB sie nur in ihren Grundziigen erwihnt werden kénnen.

Mit zunehmender Frequenz steigt bei konstanter Erregung, also bei
Stromrelais, das Drehmoment, da die in der Scheibe induzierten Stréme
groffer werden. Bei Spannungsrelais sinkt der Erregerstrom infolge
des zunehmenden induktiven Widerstandes der Wicklung mit wach-
sender Frequenz; dieser Einflufl iberwiegt die Drehmomenterhéhung
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durch die Frequenzsteigerung, so daB im ganzen eine Drehmoment-
verminderung eintritt. Im gleichen Sinne wird bei Strom- und Spannungs-
zeitrelais auch die Drehzahl beeinflufit, wobei die Abhiingigkeit im
Anlaufgebiet stirker als bei der Grenzdrehzahl ist. Abb. 16 zeigt den
Zeitfehler zweier abhéngiger Uberstromzeitrelais mit Triebkern mit
Kurzschluiring zwischen den Frequenzen 40— 60 Hz bei 2,5fachem
Ansprechstrom in Prozenten vom Sollwert bei 50 Hz. Selbstverstindlich

sind die Relais nach dem Induk- %

. o &
tionsprinzip auch stark kurven- 7
formabhingig. @

Die Widerstandszunahme der
Kupferteile, also der Wicklung,
der Scheibe und des KurzschluB-
ringes mit der Temperatur hat
auf das Drehmoment verschie-
denen EinfluB3. Fiir die Wicklung ~-# : x
tritt sie bei Stromrelais gar nicht w0 % 5 58 Perioden 60
in Erscheinung und bei Spa,n- Abb. 16. Zeitfeﬂhleg abhéingiger Uberstromzeitrelais

. . . in Abhingigkeit von der Frequenz.

nungsrelais vermindert sich der

Erregerstrom im Verhaltnis der Scheinwiderstandszunahme. Der grofere
Scheibenwiderstand vermindert die Scheibenstréme und damit das
Drehmoment im gleichen Verhéltnis. Der Strom im KurzschluBring
wird ebenfalls kleiner, wodurch sich die Belastung des Flusses @, und
damit sin ¢ é&ndert. Durch geschickte Wahl des KurzschluBringes
kann man eine Vergréflerung von sin « erreichen, so daB ein Teil des
Drehmomentenverlustes wieder aufgeholt wird. Da bei verzogerten
Relais auch das Bremsmoment infolge der Widerstandszunahme der
Scheibe abnimmt, ist der Temperaturfehler bei diesen Relais geringer
als bei Momentanrelais.

Abweichung vom Sollwert
38
TT 1T / T T

4. Elektrodynamische Relais.

Nach dem elektrodynamischen Prinzip wird auf eine bewegliche, von
einem Strom durchflossene Spule durch das Feld einer festen Spule
ein Drehmoment ausgeiibt. Fir einen kleinen Winkelausschlag, wie er
tiir Relais in Frage kommt, kann das Drehmoment praktisch als konstant
angenommen werden, es ist

D =0C-4-1iy-coso.
iy und 7, sind die Strome in der beweglichen und festen Spule, o der
Phasenverschiebungswinkel zwischen den Strémen, wobel vorausgesetzt
ist, dafl das von der festen Spule erzeugte Feld mit dem Strom in dieser
Spule phasengleich ist. Die Konstante C hingt weitgehend von der
Bauart des Systemes ab. Elektrodynamische Relais werden fast aus-
schlieflich als Leistungsrelais verwandt, da diese Konstruktion fiir Strom-
oder Spannungsrelais zu teuer ist. Die Spannung wird iiber einen

Schleicher, Selektivschutztechnik. 11
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Vorwiderstand an die bewegliche Spule gelegt, der Strom ¢, eilt dabei
infolge ihrer Selbstinduktion etwas der Spannung U nach. Der dadurch
entstehende Phasenfehler des Relais — einige Minuten bis etwa 1° — ist
weniger nachteilig als die Erscheinung, daB der vom Feld in die iiber den
Spannungswandler kurzgeschlossene Spule induzierte Strom ein Gegen-
drehmoment erzeugt. Bei hohen Kurzschlulstromen kann infolgedessen

Abb. 17, Eisenloses Dynamometer mit Rundspule Abb. 18. Eisengeschlossenes Dynamometer mit
(AEG.). Réhmehen (Siemens).

die Ansprechleistung des Relais erheblich zunehmen. Es ist daher sehr

zweckmiBig, die Selbstinduktion der beweglichen Spule durch einen

Kondensator zu kompensieren. Die feste Spule wird vom Strom erregt,

wobei die Bedingung der Phasen-

gleichheit zwischen Strom und Feld bei

eisenloser Konstruktion erfiillt wird.

Ein eisenloses dynamometrisches

System wird z. B. im Impedanzrelais

der AEG. verwendet (Abb. 17). Die

beiden Rundspulen sind koaxial zu-

einander angeordnet, die bewegliche

Spannungsspule sucht sich je nach

der Stromrichtung in der festen Spule

ADD. 19. Eisengeschlossenes Dynamometer  in diese nach der einen oder anderen

mit Flachspule (Asea). ..

Richtung hineinzudrehen.

Das Feld, in dem sich die Spannungsspule befindet und damit das
von der Spule ausgeiibte Drehmoment 148t sich erheblich verstéirken,
wenn man die Stromspulen mit einem Eisenschlufl versieht. Einen der-
artigen Aufbau verwendet Siemens fiir seine elektrodynamischen Relais
(Abb. 18). Damit bei hohen Stréomen keine Sattigung des Eisens eintritt,
miissen der Eisenquerschnitt und der Luftspalt, in dem sich das recht-
eckige Réhmchen befindet, gro gehalten werden. Infolge der Eisen-
verluste eilt das Feld etwa 1/, dem erzeugenden Strom nach. Dieser
Fehlwinkel kann im Bedarfsfall kompensiert werden.

Eine andere, eisengeschlossene Anordnung wird von Asea ausgefiihrt
(Abb. 19). Zwei Stromspulen‘ erzeugen iiber vollkommen getrennte
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Eisenkerne zwei Felder, die eine von der Spannung erregte, bewegliche
Flachspule durchsetzen. Das auf beide Spulenseiten ausgeiibte Dreh-
moment wirkt dabei in gleicher Richtung.

Abb. 20. Induktionsdynamometer mit Spannungstransformator. a Oerlikon, dreipolig; b Westinghouse.

Die beschriebenen Ausfithrungen brauchen fir die Erregung der
Spannungsspule bewegliche Zufiihrungen. KXonstruktiv bereitet dies
keinerlei Schwierigkeiten, zumal der Winkelausschlag der Spulen nur
klein ist. Um die Konstruktion jedoch zu verbilligen, suchte man nach

11*
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Losungen, bei denen die bewegliche Spule aus einem kurzgeschlossenen

Aluminium- oder Kupferrahmen besteht. Derartige Induktionsdynamo-

meter, bei denen ein an der Spannung liegender Transformator den Strom

in den aus einer Windung bestehenden Kurzschlufirahmen induziert,

werden von Oerlikon (Abb. 20a) und Westinghouse (Abb. 20b)

gebaut. Die eine Anordnung kann in ihrer Wirkungsweise mit dem

Elektrodynamometer der Abb. 19, die andere mit der Abb. 18 ver-

glichen werden. Um den Transformator zu sparen, geht die GECo.

noch einen Schritt weiter, indem sie fir die Felderregung und fir die

Induktion des Rahmens teilweise den gleichen Eisenschluf3 verwendet

(Abb. 21). Die festen Spannungsspulen haben einen Eisenschlu8 ohne

Luftspalt und induzieren den Strom im Rahmen, der im Feld der

Stromspulen beweglich angeordnet ist.

Da bei den elektrodynamischen Relais

die bewegliche Spule sehr leicht gehalten

werden kann und bei der Bewegung

praktisch kein Bremsmoment auftritt,

ist ihre Ansprechzeit auBerordentlich

gering. Allerdings neigt deshalb auch

das bewegliche System zu Vibrationen,

weil es den Momentanwerten des Dreh-

momentes zu folgen sucht. Besonders

Abb. 21, Tndultionsdynamometer der bei einer Phasenverschiebung zwischen

GECo. Strom und Spannung, wobei das Vor-

zeichen des Drehmomentes wihrend einer

Periode wechselt, und starker Belastung kann die einwandfreie Kontalkt-

gabe gefihrdet werden. Will man eine zusitzliche Dimpfung vermeiden,

die selbstverstindlich die Ansprechzeit heraufsetzt, muBl der Kontakt
durch ein Hilfsrelais nach dem Ansprechen tiberbriickt werden.

Das elektrodynamische Prinzip ist praktisch frequenzunabhéingig und
kann mit Ausnahme der Induktionsdynamometer auch fiir Gleichstrom
verwendet werden. Allerdings muB dann bei eisengeschlossenen Systemen
der Remanenzfehler beachtet werden. Der Temperaturfehler ist ebenfalls
sehr gering, da der beschrinkte Wickelraum des Spannungsrihmchens
nur einen kleinen Teil der iiblicherweise zur Verfiigung stehenden
Sekundérspannung von 110 Volt aufnehmen kann, wihrend der gréBere
Anteil auf einem temperaturunabhéngigen Vorwiderstand liegt.

5. Drehspulrelais.

Bei den Drehspulrelais wird ein vom Strom durchflossenes bewegliches
Réhmchen durch das Feld eines permanenten Magneten gedreht. Das
auf die Spule ausgeiibte Drehmoment ist

D=C-i-H,
wobei ¢ der Strom in der Drehspule und H die Feldstirke im Luftspalt



Thermische Relais. 165

bedeuten. Die Konstante ' hingt von GréBe, Windungszahl und Wider-
stand der Spule ab.

Drehspulrelais kénnen mit auBerordentlich geringem Eigenverbrauch
gebaut werden, es wurde beispielsweise bei einem Relais bei einem Dreh-
moment von 1 gem 0,5 Milliwatt Eigenverbrauch gemessen.

Da die Liniendichte im Luftspalt gleichmaBig verteilt ist, &ndert sich
das Drehmoment bei der Kontaktbewegung nicht. Die zur Vermeidung
von Kontaktprellungen erforderliche Dampfung wird durch einen Kurz-
schluBrahmen aus Kupfer oder Aluminium erzielt, auf den die Spule
gewickelt ist. Infolge des geringen Eigenverbrauches ist die thermische
Uberlastungsfihigkeit sehr hoch, wobei allerdings auf einen geniigenden
Querschnitt der beweglichen Stromzufilhrungen geachtet werden muB.

Die Relais werden in Gleichstromanlagen als Spannungs-, Strom-
oder Leistungsrelais verwandt. Fiir hohe Gleichspannungen, z. B. bei
Bahnanlagen, ist die Isolation der Spule gegen den Magneten wegen des
geringen Luftspaltes nicht ausreichend, man muB dann den Magneten
isoliert vom Gehduse befestigen.

Stromrelais werden an einen Nebenwiderstand angeschlossen, der fiir
die Betriebsstromstdrke bemessen ist und dabei {iblicherweise 60 oder
150 mV Spannungsabfall besitzt. Wenn auf einen kleinen Temperatur-
fehler Wert gelegt wird, mufl der Shunt geniigend grol gewihlt werden,
um vor das Rahmchen noch einen temperaturunabhingigen Vorwider-
stand schalten zu kénnen. Die Eichung des Relais mufl mit den AnschluB-
leitungen zum Nebenwiderstand oder einen entsprechenden Ersatzwider-
stand erfolgen. Bei Spannungsrelais ist aus dem gleichen Grund wie bei
den elektrodynamischen Relais der Temperaturfehler sehr klein.

6. Thermische Relais.

Bei den thermischen Relais wird die Léngendnderung von Metallen
infolge der Temperaturerhthung durch den EinfluB der Stromwirme zur
Kontaktgabe verwandt. Man benutzt hierzu fast ausschlieBlich Bimetall-
streifen, die aus zwei Metallen, meistens Nickelstahllegierungen sehr
verschiedener Langenausdehnung bestehen, welche bei hoher Temperatur
aufeinander gewalzt sind. Uber die Streifen wird entweder der zu iiber-
wachende Strom selbst geschickt oder sie werden durch eine aufgebrachte
Wicklung beheizt; ihre Kriimmung bewirkt direkt oder indirekt die
Kontaktgabe. Die spezifische thermische Durchbiegung — d.h. die
Durchbiegung in Millimetern eines einseitig eingespannten Streifens 1 mm
stark und 100 mm lang fiir 1° Temperaturerhthung — liegt je nach den
verwendeten Metallen zwischen 0,08 und 0,16. Die Durchbiegung wichst
quadratisch mit der Lange und nimmt anndhernd proportional mit der
Starke des Streifens ab. Sie steigt bis etwa 2000 C linear mit der Tem-
peratur an, bei hoheren Temperaturen geringer, es werden jedoch auch
Bimetalle mit einer linearen Durchbiegung bis zu 500° hergestellt.
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Die Kontaktwege thermischer Relais sind sehr klein und die Kontalkt-
sftnung oder Schliefung erfolgt mit ganz geringer Geeschwindigkeit. Wenn
keine selbsttitige Riickstellung erforderlich ist, 148t man daher die
Kontakte indirekt etwa durch Entklinken einer gespannten Feder
betitigen, zumal der Bimetallstreifen sehr grofe Krifte ausiiben kann.
Da bei direkter Kontaktgabe der Kontakt durch Lichtbogenbildung
zerstért wiirde, baut man die Streifen in Glasréhren mit Wasserstoff-
fiillung ein und erzielt dadurch Abschaltleistungen bis zu etwa 30 kW.
Durch kein anderes Relaisprinzip laBt sich mit so einfachen und
billigen Mitteln eine zeitverzogerte Kontaktgabe herbeifithren, daher
2 hat das thermische Prinzip fiir be-

s —— o stimmte Anwendungsgebiete, bei
| . . .
X4 > - 2 5, denen die technischen Bedingungen
= .s . . 3 .
%5 % w§ fir seine Anwendung giinstig sind,
S# 7/ &y weiteste Verbreitung gefunden. Hier
2 @ wiren die Motorschutzschalter und
(4 s
0 70 T TR0 70 740 760 780 200 verzogerte Uberstromautomaten zu

Wizdereinschalfung nackh sek nennen, die entweder von Hand oder

Abh. o2 Kontaktaelt clpes jhormisch ver-  durch einen fremdgesteuerten Elektro-

magneten wieder eingelegt werden,

ferner die Bimetallschalter, die durch Unterbrechung des Stromkreises
Heiz- und Kochapparate vor Uberlastung schiitzen.

Fir die Verwendung als Selektivschutzrelais miissen jedoch ver-
schiedene Nachteile in Kauf genommen oder durch besondere Mittel
vermieden werden. Es liegt in der Natur des Relaisprinzipes, dafl die
thermische Uberlastbarkeit sehr gering ist. Beiallen anderen Relais kann
man den Kupferquerschnitt der Erregerwicklung so grofl wahlen, daf}
beim Ansprechstrom die Ubertemperatur nur wenige Grad betrigt,
wihrend die thermischen Relais selbstverstindlich betrichtliche Uber-
temperaturen annehmen miissen. Um daher eine ausreichende Kurz-
schluBfestigkeit zu erzielen, ist man gezwungen, den Bimetallstreifen
iiber einen gesittigten Zwischenwandler zu speisen, der den Uberstrom
auf ein zulissiges MaB begrenzt. Bei den verzogerten Uberstromauto-
maten ist diese Mafinahme nicht notwendig, da sie fiir héhere Stréme
mit einer Schnellauslésung versehen sind. Um einen Zeitfehler durch ver-
schiedene Raumtemperaturen zu vermeiden, ist eine besondere Kom-
pensation erforderlich. Man korrigiert die Nullstellung des Bimetall-
streifens durch einen zweiten, nicht vom Strom durchflossenen Streifen,
dessen Durchbiegung in entgegengesetzter Richtung erfolgt.

Fiir manche Anwendungsgebiete ist die unvermeidliche lange Riick-
stellzeit thermischer Relais recht unerwiinscht (Abb.22). Man kann
jedoch diese Eigenschaft vorteilhaft ausnutzen, wenn man in kurzen
Zeitabstinden erfolgende Uberlastungen summieren will. In diesem
Falle wird die Wirkung noch verstarkt, indem man das Relais mit grof3er
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Warmekapazitit, z. B. mit einem den Streifen umgebenden Metallmantel,
versieht. Man hat versucht, diesen Relais die gleiche Temperatur-
Zeit-Charakteristik zu geben wie die vor Uberlastung zu schiitzenden
Apparate, jedoch 1aBt sich dies nur unvollkommen erreichen.

Bei Uberstromzeitrelais ist die Kontaktzeit nicht nur von der Héhe
des Uberstromes, sondern auch von der jeweiligen Vorbelastung ab-
héngig. Dies kann nur verhindert werden, wenn der Bimetallstreifen
vor Erreichen des Ansprechstromes kurzgeschlossen ist und erst bei
Uberschreitung durch ein zusitzliches Momentanrelais in den Stromlauf
eingeschaltet wird.

Durch die verschiedenen zusétzlichen Einrichtungen geht der Vorteil
des einfachen und billigen Aufbaues thermischer Relais wieder verloren,
dies diirfte wohl die Ursache sein, daB sie in der Selektivschutztechnik
verhédltnismaBig selten Anwendung finden.

C. Konstruktionselemente.
1. Allgemeine Gesichtspunkte.

Der Konstrukteur muf} sich stets der eigenartigen Arbeitsweise der
Selektivschutzrelais bewult sein: Monatelang verharrt das Relais im
Ruhezustand und plotzlich mufl es mit groBer Genauigkeit messen oder
gar eine MefigréBe in eine Zeit umsetzen. Dabei kann die Verantwortung,
die ein einziges Relais trdgt, auBerordentlich groB sein.

Fir die Konstruktion bedeutet das: GroBtmogliche Sicherheit in
das Relais legen.

Um dieser Forderung gerecht zu werden, ist eine ganze Reihe von
Gesichtspunkten zu beachten und nur engster Erfahrungsaustausch mit
der Praxis gibt dem Konstrukteur die Gewihr, daB die Relais diesen
verschiedenartigsten Beanspruchungen gerecht werden.

Bei der Wahl der Baustoffe miissen alle Teile vermieden werden, die
zeitlichen Veréinderungen unterworfen sind. Oxydierende Metalle,
hygroskopische Isolierstoffe, die quellen und sich verzichen kénnen,
verharzende Ole oder iiberbeanspruchte Federn konnen zu Relaisver-
sagern fithren. Samtliche Schrauben sollten gesichert sein und Einstell-
vorrichtungen so ausgefiihrt werden, dafl sie durch Erschiitterungen
nicht verstellt werden konnen. Héufig werden ndmlich Relais in un-
mittelbarer Néhe oder sogar auf die Wand von Schalterantrieben gesetzt,
die beim betriebsmafligen Schalten schlagartige Erschiitterungen ver-
ursachen. Vollkommen staubdichte Gehéuse sind eine Selbstverstindlich-
keit, trotzdem sollen die Einstellvorrichtungen leicht zuginglich sein,
um im Bedarfsfall rasch Anderungen in der Einstellung vornehmen zu
kénnen. Sehr oft fithrt man die Vorderseite mit einer groBen Glasscheibe
aus, um jederzeit den Zustand der Innenteile iibersehen zu kénnen.
Besonderes Augenmerk ist auf eine reichliche Isolation zu richten. Die
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VDE.-Vorschriften, ,Regeln fiir elektrische Schaltgerdte, schreiben
nur fir die auBenliegenden Teile Mindestluft- und Kriechstrecken, bei
den gekapselten Relais also den AnschluBklemmen, vor, im iibrigen sind
sdmtliche Teile untereinander und gegen Gehéduse bis zu einer Betriebs-
spannung von 250 Volt mit 2000 Volt Wechselspannung zu prifen. Es
ist jedoch zweckmiBig, die Durchschlagsspannung, die jeweils bei einer
Typenpritfung zu ermitteln ist, wesentlich héher zu legen, da in der
Praxis ganz erhebliche Spannungsbeanspruchungen auftreten koénnen.
Beispielsweise werden beim Abschalten grofier Induktivititen, etwa der
Ein- und Ausschaltspulen der Olschalter, sehr hohe Spannungsspitzen
erzeugt. Ferner konnen beim Abschalten leerlaufender Hochspannungs-
leitungen gefihrliche Spannungen in Leiterschleifen der Niederspannungs-
kreise induziert werden. SchlieBlich sei noch die auBerordentliche
Spannungsbeanspruchung beim Bruch von Stromwandlerleitungen er-
wihnt, auf die bei der Behandlung der Stromwandler noch zahlenmiBig
eingegangen wird.

Es geniigt aber noch nicht, wenn im Relaisbau alle Mittel zur Steige-
rung der Zuverlissigkeit aufgewendet werden, um jeden Relaisversager
zu vermeiden. Krst in Verbindung mit der richtigen Projektierung und
der pfleglichen Behandlung und Wartung im Betrieb kénnen die Relais
die ihnen gestellte Aufgabe voll befriedigend l6sen.

2. Wicklung.

Die Relaiswicklungen sind besonders zwei Gefahren ausgesetzt, dem
Drahtbruch und dem Verschmoren durch thermische Uberlastung. Eine
unsachgeméfe Fabrikation, wenn der Draht mit zu starker Spannung
gewickelt wird oder Knicke bei der Herstellung entstehen, kann der
Anlal zu einem spéteren Drahtbruch sein. Héufiger sind jedoch Unter-
brechungen diinndrihtiger Wicklungen infolge von Oxydationserschei-
nungen. Sie wird durch Beriihrung des Kupfers mit sdurehaltigen Stoffen
eingeleitet und durch elektrolytische Wirkung bei einseitig dauernd unter
Spannung stehenden Wicklungen wesentlich begiinstigt. Man schliet
daher stets den Minuspol der Batterie an die Spule fest an und schaltet
den Pluspol zu, da hierdurch die Gefahr elektrolytischer Zersetzung
vermindert wird.

Um den Beginn einer Oxydation zu verhindern, mufl das Material
fiir den Spulenkérper einwandfrei sein. Fiir runde Spulenkérper wird
meistens Holz verwendet, das zur Vermeidung von Feuchtigkeitsauf-
nahme mit Lack getrinkt ist. Verschiedentlich findet man auch Spulen-
korper aus Messingblech, die mit Isolierleinen ausgekleidet sind. KEckige
Spulenkérper werden aus Hartpapier geklebt oder, bei groBen Stiick-
zahlen, geprefit; dabei mufl auf absolute Sdurefreiheit des Klebmittels
und der PreBmasse sorgfiltig geachtet werden. Man findet auch Spulen-
korper aus Porzellan, das besonders hohe Isolationsfestigkeit verbiirgt.
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Die Kanten der Innenflichen diirfen jedoch nicht scharf sein; um
Beschiadigungen der innersten Lage durch Knicke zu vermeiden, werden
sie ebenfalls mit Isolierleinen umwickelt. Lotstellen an der Wicklung
miissen natirlich mit vollkommen sdurefreiem Lotmittel ausgefiihrt
werden. Um die Wicklung vor dem Eindringen von Feuchtigkeit zu
schiitzen, werden sie vielfach getrinkt und bei Temperaturen von etwa
80°C ,,gebacken. Der Wert dieser MafBnahme ist umstritten, da sie
voraussetzt, daB bei der Trinkung jede Spur von Feuchtigkeit aus der
Wicklung ausgetrieben wird, denn sonst kénnen sich im Innern der
Wicklung Feuchtigkeitsherde bilden, die eine Oxydation begiinstigen.
In eine ungetrinkte Wicklung kann zwar Feuchtigkeit eintreten, aber
sie hat die Fahigkeit zu ,,atmen‘ und wieder auszutrocknen.

3. Kontakte.

Die Kontakte sind der einzige Relaisteil, der einer erheblichen Ab-
nutzung unterworfen sein kann; nach Moglichkeit sollten sie daher leicht
auswechselbar angeordnet werden. Giinstige Eigenschaften fiir das
Kontaktmaterial sind: hoher Schmelzpunkt, sowie gute elektrische und
Wirmeleitfahigkeit auch im oxydierten Zustand. Es gibt keine Metalle
oder Legierungen, die alles Wiinschenswerte vereinigen. Die weiteste
Verbreitung hat chemisch reines Silber gefunden, dessen Ubergangs-
widerstand an den Berithrungsstellen der Kontakte auch nach hohen
Beanspruchungen oder langen Ruhepausen nur einige Milliohm betragt.
Fiir geringe Kontaktdriicke und kleine Schaltleistungen ist Platin und
Platiniridium sehr geeignet. Wolfram besitzt zwar einen sehr hohen
Schmelzpunkt und kann daher hohe Leistungen schalten, hat aber die
unangenehme Eigenschaft, sich nach einiger Zeit mit einer nichtleitenden
Schicht zu iiberziehen, die nur bei groBem Kontaktdruck und hohen
Spannungen durchschlagen wird. In neuerer Zeit finden auch Wolfram-
legierungen Eingang in die Praxis, die wesentlich leichter bearbeitbar
sind als das sehr harte Wolfram. Sie werden geeignet sein, die Kupfer-
kontakte und Kupfer-Kohlekontakte groBer Schaltschiitze und Schalter-
hilfskontakte, die mit hohen Kontaktdriicken arbeiten, zu ersetzen. Fiir
Spezialzwecke werden auch Legierungen, wie Silber-Palladium und Gold-
Silber mit Erfolg verwandt. Gute Erfahrungen bei einer bestimmten
Anwendung berechtigen aber noch nicht zu der Annahme einer all-
gemeinen Eignung. Auch durch Laboratoriumsversuche kénnen nicht
die vielen verschiedenen Arbeitsbedingungen, die in der Praxis auftreten,
restlos erfaflt werden. Dies mag der Grund sein, daB neue Kontakt-
materialien nur selten in die Praxis eingefithrt werden, zumal sich nach-
teilige Eigenschaften unter Umstdnden erst nach langer Betriebszeit
bemerkbar machen.

Die Anordnung der Kontakte ist auerordentlich mannigfach, da sie
sich konstruktiv dem Relais anpassen mufB. Im allgemeinen wird
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wenigstens ein Kontakt auf einer Feder angeordnet, um eine moglichst
prellungsarme Kontaktgabe zu erhalten. Es ist anzustreben, dafl nach der
ersten Berithrung der Kontaktstiicke noch eine reibende Bewegung
gegeneinander ausgefithrt wird, wodurch die Kontaktstellen gesdubert
werden. Um eine definierte Bertihrungsstelle zu erhalten, wird meistens
das eine Kontaktstiick plan, das Gegenstiick ballig ausgefiihrt.

Sehr hohe Schaltleistungen lassen sich durch Quecksilberkontakte
erreichen. Das Quecksilber befindet sich in einer Schaltréhre, die meistens
mit Wasserstoff gefiillt ist, die Kontaktgabe
wird durch Kippen der Rohre bewirkt (Abb. 23).
Diese Rohren arbeiten sehr zuverldssig, wenn
die Stromzufithrungen sorgfiltig eingeschmolzen
sind und die Kontaktgabe nicht zwischen einer
festen Elektrode und Quecksilber, sondern nur
zwischen dem Quecksilber selbst erfolgt. Damit
die Glaswand nicht durch den Offnungsfunken beschidigt wird, ver-
wendet man Einlagen aus Quarz oder keramischem Material. In der
Selektivschutztechnik ist ihre Anwendung dadurch be-
schrinkt, daB die Eigenzeit des Kontaktes recht hoch ist
(etwa 0,2 Sekunden) und ziemliche Streuungen aufweist.
Eine besondere Ausfithrung ist der Quecksilbertauchkontalkt
(Abb. 24). Abgesehen von der Kontaktzeit stellt er eine
sehr gute Losung der Kontaktfrage dar, da simtliche
bewegliche Teile dem Einflul von Luft, Feuchtigkeit und
Staub entzogen und auch bewegliche Zufiihrungen ver-
mieden sind. Ein mit Quecksilber gefilllter Napf, in dem
sich die eine Stromzufithrung befindet und der einen Eisen-
belag tragt, wird namlich von aullen durch Erregung einer
Spule elektromagnetisch in Quecksilber hineingetaucht. Hier-
durch wird das zwischen Schwimmer und Glaswand befind-
liche Quecksilber, das mit der anderen Stromzufithrung ver-
Abb. 24, bunden ist, verdringt und flieBt iiber den inneren Rand des

ecksilber- . . - .
samtohkontet. Schwimmers, wodurch die Kontaktgabe herbeigefiihrt wird.

Abb. 23.
Quecksilber-Kippkontakt.

4. Lagerung.

Die Art der Lagerung richtet sich nach dem Gewicht des beweglichen
Systems und den Kriften, die auf das System ausgeiibt werden kénnen.
Systemgewichte von 50—100 g sind keine Seltenheit und die Kréfte,
die an einem Relais auftreten kénnen, seien an einem Beispiel erldutert.
Ein Richtungsrelais, das bei 1% der Nennleistung anspricht, habe dabei
ein Drehmoment von 1 gem. Nehmen wir an, dafl im KurzschluBfalle
bei halber Nennspannung der 20fache Nennstrom iiber das Relais flieit,
so wiirde das Relais unter Voraussetzung, daf Strom und Spannung
in Phase sind, mit der 10fachen Nennleistung bzw. mit der 1000fachen
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Ansprechleistung beaufschlagt sein. Das Drehmoment steigt linear mit
der Leistung, es betrigt also 1000 gem. Diese Kréfte miissen durch
die Kontakte oder durch einen Anschlag aufgefangen werden, ohne daf}
eine Lagerbeschadigung auftritt.

Da die Relaissysteme infolge der nétigen Krafte immer relativ schwerer
sind als im MeBinstrumentenbau, trifft man die wegen ihrer geringen
Reibung dort sehr viel verwendeten Steinlager bei Relais nur selten an.
Fir Spitzenlagerung sollten nur stark verrundete Spitzen, etwa mit
einem Kriimmungsradius von 0,1—0,2 mm verwendet werden, um ein
Verstauchen der Spit-
zen bei StoBen zu ver-
meiden. Die Lager-
schraube wird meistens
ohne Lagerstein aus
harter Bronze herge-
stellt. Zur Einstellung
des Lagerspiels ist sie
verstellbar und wird
durch eine Gegenmutter Abb. 25. Lagerungen. a Spitzenlagerung, b Zapfenlagerung

. (Spur- und Halslager).
gesichert oder durch
eine Druckschraube mit zwischengelegtem Kupferstiick, um das Gewinde
der Lagerschrauben nicht zu beschidigen (Abb. 25a).

Sehr haufig wird bei Relais die Zapfenlagerung angewendet. Ent-
weder ist der Zapfen angedreht, oder er besteht, um hohere Festigkeit
zu erhalten, aus Klaviersaitendraht und ist in die Achse eingelassen. Bei
senkrechter Lagerung lduft der untere leicht verrundete Zapfen in einem
Spurlager auf einem Stahlplattchen oder — ohne Verrundung — auf
einer hochglanzpolierten Stahlkugel (Abb. 25b). Der obere Zapfen ist
in einem Halslager gefiihrt.

Fiir Hilfsrelais spielt die Lagerreibung gegeniiber den zur Verfiigung
stehenden Kriften eine untergeordnete Rolle. Man verzichtet daher
darauf, die Achse anzudrehen und fithrt sie direkt im Lagerbock. Um
bei seitlicher Verschiebung des Ankers ein Verklemmen zu verhiiten,
werden zwischen Anker und Bock Anlaufscheiben eingefiigt. Verschiedent-
lich wird der Anker auch auf einer Schneide gelagert, hierbei kénnen
keinerlei Verklemmungen auftreten. Bei Klappankerrelais kann eine
Lagerung vermieden werden, wenn der Anker durch ein federndes
Stahlblech mit dem festen Relaisteil verbunden ist.

5. Dimpfung.

Im Relaisbau werden die beweglichen Systeme mit einer Démpfung
versehen, um eine Zeitverzégerung zu erzielen oder um Kontaktprellungen
zu verhindern. Momentrelais sucht man ohne Dampfung zu bauen,
da sie eine unerwiinschte Erhéhung der Ansprechzeit verursacht. Dies
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ist besonders bei Systemen moglich, die im Moment der Kontaktgabe
einen Kraftiiberschull besitzen oder die Dampfung 148t sich durch
federnde Anordnung der Kontakte vermeiden. Bei schweren Systemen
mit stromzeigerartiger Einstellung, also Induktions- und elektrodynami-
schen Relais muf} sie jedoch angewendet werden.

Am gebréuchlichsten ist die magnetische Scheibenddmpfung, bei der
ein kréaftiger permanenter Magnet wiahrend der Bewegung der unmagne-
tischen Scheibe in ihr Wirbelstrome erzeugt, die die Bewegungsenergie
in Stromwirme verwandeln. Bei den Induktionsrelais wird die dazu
vorhandene Triebscheibe verwendet; im Abschnitt iiber Induktions-
relais wurde bereits das Bremsmoment behandelt. Elektrodynamische

Relais versieht man, um keine
zu hohen Systemgewichte zu
erhalten, nur mit einem Alumi-
nium- oder Kupfersektor, der
zweckmifig als teilweiser Ge-
wichtsausgleich gegeniiber dem
Kontakt angeordnet wird (Abb.

26). Die Stéarke der Scheibe oder

Abb. 26. Magnetische Scheibenddmpfung mit Kontakt 4 J—
als teilweisem Gewichtsausgleich. des Sektors betrigt 0,5—1 mm,

der Luftspalt zwischen Scheibe
und Magnet etwa 0,5 mm. Es mufl sorgfaltig darauf geachtet werden,
daB bei gedffnetem Relais keine Eisenfeilspine in das Innere gelangen,
da sie leicht nach dem Gebiet grofter Felddichte wandernd sich
zwischen Scheibe und Polschuh festsetzen und ein Ansprechen verhindern.
Drehspulrelais erhalten eine sehr wirksame Dadmpfung, wenn die
Wicklung auf einem KurzschluBrahmen aus Aluminium- oder Kupfer-
blech aufgebracht wird, die Wirbelstrome werden bei der Bewegung der
Drehspule durch den vorhandenen permanenten Magneten erzeugt.
Luftddmpfungen, bei denen sich ein Fliigel oder ein Kolben in einer
Kammer bzw. in einem Rohr bewegen, sind fiir Relais wegen ihrer ge-
ringen Dampfungskraft wenig geeignet. Um eine ausreichende Dampfung
zu erhalten, miifite der Fliigel sehr grofl und der Luftspalt zwischen
Fliigel und Kammer sehr klein gehalten werden, wobei infolge von
Uberlastungen leicht ein Streifen oder gar Verklemmen eintreten kann.
Sehr wirksam sind Olddémpfungen, die meistens in der Form ausgefiihrt
werden, daB ein Kolben von 2—3 mm Durchmesser in einem Glasrohr
gefithrt wird. Es mull dabei darauf geachtet werden, daB auch beim
groBten einstellbaren Kontaktweg der Kolben nicht aus dem Rohr aus-
tritt, damit keine Luftblasen eindringen kénnen. Da die Oberflichen-
spannung das Ol gut in der Rohre hilt, ist ein Auslaufen nicht zu be-
fiirchten. Unangenehm ist die Temperaturabhingigkeit infolge der
Viskositatsinderung des Oles, jedoch liBt sie sich durch die Wahl eines
geeigneten Oles auf ein ertrigliches MaB herabsetzen.
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D. Hilfsmittel.

Der Anwendungsbereich eines Relais kann héufig dadurch wesentlich
erweitert werden, dafl die durch die Konstruktion gegebenen technischen
Daten durch Hilfsmittel verbessert werden. Um anormal hohe An-
forderungen, beispielsweise beziiglich der thermischen Uberlastbarkeit,
der Empfindlichkeit oder der Schaltleistung erfiillen zu konnen, ist es
oft wirtschaftlicher, sich zusétzlicher Mittel zu bedienen, als eine Spezial-
konstruktion zu verwenden. Einige dieser Hilfsmittel sollen im folgenden
beschrieben werden.

Um die thermische Uberlastbarkeit von Stromwicklungen zu er-
héhen, legt man sie nicht direkt in den Stromkreis, sondern speist sie

iiber einen Zwischenwandler, der bereits »

bei geringen Uberlastungen seine Sétti- » 7
gungsgrenze erreicht. Da man an die T‘? %

Dimensionen des Wandlers nicht gebun- X5 S |2 ]
den ist, kann man den Kupferquerschnitt ‘;}“4 P

der Primérwicklung so grof§ wéhlen, daf3 2 r )

die Uberlastbarkeit beliebig hoch ge- ]

steigert werden kann. Das ,,Abknicken‘ 0 2 % 6 8 R HBBL

Xy prim.—s
des Sekundérstromes 1aBt sich durch
b h Abb.27. Hilfsmittel zur Stromreduzierung.

geschickte Anordnung der Wicklungen, «TInduktiver Shunt,bgesattigter Wandler.
des Eisenquerschnittes oder durch Stege

aus Mu-Metall so weit treiben, daB fiir hochste Uberlastungen auf
der Sekundirseite der 2—3fache Ansprechstrom nicht iiberschritten
wird. Eine billigere Losung, bei der der Sekundérstrom allerdings in
geringem Mal} proportional mit dem Primérstrom ansteigt, stellt der
induktive Shunt dar, beispielsweise ein Kupferstab, auf den Eisenscheiben
aufgebracht sind (Abb. 27).

Die Uberlastbarkeit von Spannungswicklungen 148t sich durch einen
Vorwiderstand mit grofer Temperaturabhingigkeit steigern. Hierfir ist
eine Metallfadenlampe gut geeignet, da ihr Widerstand bei Nennspannung
etwa den l0fachen Wert gegeniiber dem kalten Zustand besitzt. Bei
kleinen Spannungen liegt daher die grofiere Teilspannung am Relais,
bei héheren Spannungen an der Lampe. Selbstverstindlich muf3 darauf
geachtet werden, daBl bei der héchsten vorkommenden Spannung der
Spannungsabfall an der Lampe ihre Nennspannung nicht iibersteigt.
Bei Hilfsrelais kann man durch eine Vorschaltlampe die Ansprechzeit
wesentlich verkiirzen, da im Einschaltmoment ein steiler Stromanstieg
und ein UberschuB an Amperewindungen erzielt wird. Umgekehrt kann
eine Verzogerung der Ansprechzeit durch einen Vorwiderstand mit
negativen Temperaturkoeffizienten erzielt werden, beispielsweise durch
Urandioxydwiderstinde, deren Widerstandswert bei Erwirmung bis auf
5o absinkt.
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Durch den Zwischenwandler oder die Vorschaltlampe wird auch eine
Steigerung der Ansprechempfindlichkeit erzielt, weil das Relais einen
hoheren Dauerstrom bzw. Dauerspannung vertrigt, und der Ansprech-
wert im Verhéltnis zu diesen Werten tiefer gelegt werden kann. Dieser
Weg ist jedoch mit einer unerwiinschten Steigerung des Eigenverbrauches
verbunden. ZweckméBiger ist es, die Kontaktarbeit des Relais auf ein
Minimum zu beschrinken, um mit kleinen Drehmomenten auszukommen.
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Abb. 28, Steigerung der Empfindlichkeit von MeBrelais durch Kontaktiiberbriickung. ar Kontakt
des Aunregerelais, m Kontakt des MeBrelais, H Hilfsrelais, ; Selbsthaltekontakt,

h, Betdtigungskontakt, 4 Ausloser.

Man kann-durch das empfindliche Relais ein kleines Hilfsrelais mit
geringem Eigenverbrauch steuern, das die Kontakte des Mefirelais sofort
kurzschlieft und dadurch entlastet und das mit einem zweiten Kontakt die

eigentliche Schaltung iibernimmt. Da sich das Hilfs-
! CEQH relais dadurch selbst halt, ist die Schaltung nur an-

wendbar, wenn vor dem Relais der Kontakt eines
Anregerelais liegt, der sich nur wihrend des anor-
malen Betriebszustandes schlieft und das Hilfsrelais
; bei Wiederkehr des Normalzustandes wieder freigibt
(Abb. 28a). Auf das Anregerelais kann verzichtet
werden, wenn das Hilfsrelais direkt auf den AuslSser
arbeitet, der durch einen Hilfskontakt den Stromkreis
des Hilfsrelais unterbricht (Abb. 28b).

Das MeBrelais mu83 hierbei immerhin noch mit einer
Riickzugsfeder versehen werden, um ein Kleben des
Kontaktes zu verhindern. Wesentlich weiter kommt
man mit der Empfindlichkeitssteigerung, wenn das
Abb. 29. Stelgerung  WeQrelais richtkraftlos ausgefithrt wird, so daB fiir das

der Empfindlichkeit X i | .
von Mefirelais durch  Arbeiten nur die Reibung zu iberwinden ist. In diesem
fremdgesteuerten N . . .

Kontakt. Fall darf dem Relais keinerlei Kontaktarbeit zugemutet

werden und das - bewegliche System wird nur dazu

verwendet, eine ,,Weiche” zu stellen, die durch fremdgesteuerte Kon-
takte abgefragt wird, z. B. indem ein Isolationsstiick zwischen die
Kontakte geschoben wird (Abb. 29). Damit das Melsystem sich ein-
stellen kann, mufl das auch hier erforderliche Anregerelais iiber ein
zeitverzogertes Relais den Impuls fiir die Hilfskontakte geben.

Als Hilfsmittel zum Heraufsetzen der Schaltleistung oder der Lebens-

dauer der Kontakte verwendet man Léschkreise. Sie vermeiden eine




Hilfsmittel. 175

Lichtbogenbildung bei Offnung der Kontakte, wenn induktive Stromkreise
geschaltet werden. Abb. 30 zeigt die Abschaltung eines Hubmagneten
ohne Lischkreis bei 110 Volt, der Eigenverbrauch betrug 13,2 Watt,
die Feldenergie 0,43 Wattsekunden. Im Augenblick der Kontaktsfinung
erfolgt eine rasche Strominderung, wodurch die Selbstinduktion des
Magneten eine hohe Kontaktspannung erzeugt, die den Lichthogen ver-
ursacht. Erst bei geniigender Kontaktentfernung reifit der Lichtbogen
ab, wobei nochmals eine Steigerung der Kontaktspannung auftritt, die
jedoch nicht zu einem erneuten Uberschlag fiihrt, da im vorliegenden
Fall die Offnungsgeschwindigkeit des Kontaktes groB war.

Der gebriuchlichste Loschkreis besteht aus einem Kondensator in
Reihenschaltung mit einem Ohmschen Widerstand, die parallel zu den
Kontakten liegen. Bei Kontaktsffnung gleicht sich die magnetische
Energie iiber den Kondensator aus, so dal der Kontaktstrom sofort unter-
brochen werden kann. Der Ohmsche Widerstand ist notwendig, um
andererseits die — kapazitive — Einschaltleistung nicht zu hoch werden
zu lassen. Bei geoffneten Kontakten liegt nimlich der Kondensator an
der zu schaltenden Spannung, er wird durch die Kontakte kurzgeschlossen,
wobei der Entladestrom durch den Widerstand begrenzt wird. In Abb. 31
wurde das gleiche Relais durch denselben Kontakt, jedoch mit einem
Loschkreis von 2 yF in Reihe mit 1000 Ohm abgeschaltet. Der Kontakt-
strom geht momentan auf Null zuriick, der Relaisstrom klingt tiber den
Kondensator ab und da die Anderungsgeschwindigkeit geringer ist,
erreicht auch die Kontaktspannung nicht so hohe Werte.

Als Loschkreis kann auch ein Ohmscher Widerstand parallel zum
induktiven Verbraucher gelegt werden, der den Ausschaltstrom auf-
nimmt. Diese Loschung hat jedoch den Nachteil, daB die Dauerbelastung
vergrofert wird. Die Zusatzbelastung kann jedoch verhindert werden,
wenn vor den Widerstand ein Gleichrichter in Sperrichtung zum Dauer-
strom gelegt wird. Je kleiner der Widerstand ist — im extremen Fall
nur der innere Widerstand des Gleichrichters — desto langsamer klingt
der Strom ab und desto geringer ist die Uberspannung, jedoch tritt da-
durch eine erhebliche Abfallverzogerung des geschalteten Relais ein. Der
Vorgang der Gleichrichterléschung mit dem gleichen Relais ist in Abb. 32
oszillographiert.

Bei zweckméiBiger Dimensionierung der Loschkreise kann die 10- bis
100fache Abschaltleistung erreicht werden.

Es sei noch ein anderes Mittel zur Erhohung der Schaltleistung er-
wahnt, das zwar nicht die Lebensdauer der Kontakte heraufsetzt, aber
bei groBen Schaltleistungen iiberhaupt eine Abschaltung ermdglicht,
ohne die Kontaktwege zu grol werden zu lassen. Damit der Lichtbogen
nicht stehen bleiben kann, wodurch die Kontakte véllig zerstoért wiir-
den, wird er durch magnetische Einwirkung kiinstlich verlingert und
»ausgeblasen. Man kann dies durch einen permanenten Magneten
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durchfiithren, wirksamer sind jedoch besondere Blasspulen, die vom Be-
lastungsstrom selbst durchflossen werden. Da durch die erzwungene
Unterbrechung des Lichtbogens ein steiler Stromabfall erfolgt, treten
dabei sehr hohe Kontaktspannungen auf.

Mit dem kapazitiven Loschkreis kann auch noch eine andere Aufgabe
gelost werden, ndmlich eine ganz kurzzeitige Kontaktgabe, die zur Be-
tatigung eines Relais nicht ausreichen wiirde, zu verlingern. Betrigt
beispielsweise die Kapazitdt 2 uF und der Vorwiderstand 200 £2, so
ist die Zeitkonstante RC = 0,4 Millisekunden, also bei dieser Kontakt-
dauer ist der Entladestrom iiber den Kontakt bereits auf ein Drittel
abgesunken. Die Zeitkonstante fiir die Aufladung nach der Kontakt-
6ffnung ist wesentlich héher, da jetzt noch der Relaiswiderstand vor-
geschaltet ist. Hat das zu betdtigende Relais keinen zu hohen Eigen-
verbrauch, so wird es durch den Ladestrom des Loschkreises angeworfen
und kann mittels eines Selbsthaltekontaktes einen Dauerimpuls abgeben.

E. MeBrelais und typische Ausfiihrungsbeispiele.

1. Strom- und Spannungsrelais.

Fir beide Relaisarten wird stets die gleiche Konstruktion verwendet,
die sich nur durch die Dimensionierung der Wicklung unterscheidet.
Im allgemeinen ist fiir diese Relais eine Einstellung im Verhéltnis
1:2bis1: 3 vorgesehen. Sie wird durch Anderung der Federvorspannung,
durch Gewichtsverstellung oder Anzapfung der Wicklung vorgenommen.
Die letztere Ausfithrung hat den Vorteil, dal der VA -Verbrauch beim
Ansprechen unabhéngig vom eingestellten Wert konstant ist, da die
A'W-Zahl gleichbleibt. Sie gestattet jedoch keine stetige Einstellung und
bedingt, besonders, wenn die Umschaltung ohne Offnung des Strom-
pfades vorgenommen werden kann, verhaltnisméBig teure Konstruktionen.
Wenn das Relais zwei Erregerspulen besitzt, kann man durch wahlweise
Serien- oder Parallelschaltung der Spulen den MefBbereich verdoppeln.

Wihrend noch vor wenigen Jahren die Uberstromrelais fast aus-
schliefilich nach dem Induktionsprinzip gebaut wurden, findet man jetzt
haufiger Konstruktionen elektromagnetischer Bauart, die einen wesent-
lich geringeren Eigenverbrauch beanspruchen. Einige Ausfithrungsformen
wurden bereits auf S. 155 erwahnt.

2. Zeithilfsrelais.

In der Selektivschutztechnik werden hauptsichlich zwei Arten von
Zeithilfsrelais benétigt. Héaufig braucht man kurze Zeitverzégerungen,
meist ohne Einstellbarkeit, etwa in der GréBenordnung von 0,5 sec,
um Einschaltvorgéinge abklingen zu lassen oder um die Einstellung
empfindlicher Mefirelais abzuwarten. Die zweite Art, die zur Festlegung

Schleicher, Selektivschutztechnik. 12
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der Staffelzeiten dient, muB selbstverstindlich einstellbar sein, wobei
Einstellbereiche bis 5 sec oder 10 sec iiblich sind. Von wenigen Aus-
nahmen abgesehen, kommt fiir die Erregung nur (Gleichspannung in
Frage, da im Fehlerfall die Wechselspannung zusammenbricht.

a) Zeithilfsrelais tiir kurze Verzogerungen. Kurze Zeitverzogerungen
konnen durch mechanische oder elektrische Mittel erzielt werden. Eine
sehr einfache mechanische Ausfithrung stellt ein Klappankerrelais dar,

das beim Ankeranzug eine Kugel in einer Fiihrungs-

rinne zum Ablauf bringt. Nach Beendigung ihres Weges

driickt sie durch ihr Gewicht die Kontakte zusammen.

Eine andere Ausfithrung verwendet die Schwingungs-

dauer eines Pendels als Zeitverzégerung. Bei Riick-

stellung des Pendels von Hand ben6tigt man nur einen

kleinen Elektromagnet zur Entklinkung, selbstverstéind-

lich 148t sich diese Bauart auch mit automatischer

Riickstellung ausfithren (Abb. 33). Bei beiden Relais

ist auf eine senkrechte Montage besonders zu achten.

Ferner sind Konstruktionen bekannt, bei denen die

Kontaktgabe durch Luft- oder Oldampfung verzogert

wird. Man benutzt dazu Tauchankermagnete, die iiber

eine Feder mit der verzégerten Kontakteinrichtung

Abb. 33, zeithilts- verbunden sind. Ein Kolben bewegt sich dabei in
{3‘5‘; T ot einem abgeschlossenen Rohr in Luft oder Ol. Um
einen unverzogerten Abfall zu erhalten, kann in dem

Kolben ein Ventil angebracht werden. Bei dieser Konstruktion besteht
die Gefahr, da sich der Kolben nach lingeren Ruhepausen festsetzt,
sie bedingt eine sehr exakte Fabrikation. Eine Verzégerung liBt sich
auch durch Quecksilberkontakte erzielen. Beispielsweise 148t man beim
Kippkontakt das Quecksilber durch eine Quer-

schnittsverengung oder durch ein Rohr mit

engem Querschnitt hindurchlaufen. Bei dem

in Abb. 34 dargestellten Kontakt erfolgt der

RiickfluB unverzogert durch ein besonderes

Abb. 34. Abflufirohr groferen Querschnittes.
e o Bt Auf elektrischem Weg wird eine Abfall-

verzogerung bei elektromagnetischen Relais
durch eine KurzschluBwicklung, am wirksamsten ein kriftiger Kupfer-
mantel iiber dem Eisenkern, erhalten. Der in der Wicklung durch die
Anderung des magnetischen Flusses induzierte Strom sucht den Flufl
aufrecht zu erhalten, so daB der Anker erst nach einiger Zeit abfallt.
Es ist die gleiche Erscheinung, wie sie — allerdings in geringerem
MaB — bei dem Léschkreis durch Parallelwiderstand aunftritt. Die
Wirkung wird gesteigert durch den geringen Widerstand der Kurz-
schluBwicklung und durch kleinen Luftspalt zwischen Joch und Anker.
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Da die Verzogerung nur beim Abfall des Ankers eintritt, setzt sie eine
Ruhestromschaltung voraus, jedoch 148t sie sich durch eine Kombination
von zwei Relais auch in Arbeitsstromschaltung anwenden. Fiir geringe
Zeitverzogerungen lassen sich auch die Zeitkonstante einer Drossel oder
einer Kapazitdt mit Ohmschem Widerstand ausnutzen, jedoch wiirde
es zu weit fiihren, die verschiedenen Schaltungen hierfiir anzufiithren.

Mit sehr geringem Aufwand kann eine kurze Zeitverzogerung erhalten
werden, wenn in einer Schutzschaltung auBerdem noch ein Staffelzeit-
relais gebraucht wird. Dieses erhilt dann einen fest eingestellten ,,Vor-
kontakt, der von dem Zeitrelais
mitbetatigt wird.

b) Zeithilfsrelais fiir Staffelzeiten.

Die Zeitrelais fiir Gleichspannung
werden meistens mit einem Laufwerk
mit Hemmregler ausgefithrt, das von
einem Elektromagneten angetrieben
wird. KEin einfaches Ausfithrungs-
beispiel sei an Hand von Abb. 35 be-
schrieben. Die Anzugskraft eines
Klappanker-, Drehanker- oder Tauch-
ankermagneten greift an dem Zahn-
rad @ an. Mit einer passenden Uber-
setzung, um bei dem zur Verfiigung
stehenden Hub oder Drehwinkel des Abb. 35. Zeithilfsrelais. Laufwerk mit

: . . Hemmregler.
Antriebmagneten einen ausreichenden
Kontaktweg zu erhalten, wird iiber das Ritzel b der Kontaktarm
vorwérts bewegt. Auf derselben Achse sitzt das Zahnrad ¢, das iiber
Ritzel d den eigentlichen Hemmregler antreibt. Er besteht aus dem
Steigrad ¢ und dem mit verstellbaren Schwunggewichten ausgewuchteten
Anker f. Die Hebflichen des Ankers sind so ausgebildet, daB sie
wechselseitig aus den Zahnen des Steigrades gehoben werden, der Anker
also in Schwingungen gerdt. In Abhdngigkeit von der Antriebskraft und
den Ankergewichten wird dadurch der Ablauf des Kontaktes verzdgert.
Damit die Riickstellung des Relais unverzogert erfolgt, ist das Steigrad
nicht starr mit dem Ritzel d verbunden, sondern iiber Zahnrad % und
Sperrklinke 7. Beim Riickgang des Zahnrades » wird die Sperrklinke
aus den Zihnen gehoben, so daf3 das Steigrad keine Riicklaufbewegung
auszufiihren hat. Die Zeiteinstellung erfolgt durch Einstellung des
Gegenkontaktes, der dabei eine Zeitskala bestreicht.

Es gibt verschiedene, etwas abweichende Ausfithrungen, die prin-
zipielle Wirkungsweise ist jedoch die gleiche. Beispielsweise werden fest-
stehende Kontakte verwendet, wobei an Stelle des Laufkontaktes ledig-
lich ein Betétigungshebel tritt. Nach der gewiinschten Zeitverzogerung
wird die Sperrklinke ausgehoben, so daB der Rest des Ablaufweges

12*
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unverzogert zuriickgelegt wird. Die Laufwerke mit Hemmregler haben
den Vorzug sehr einfachen Aufbaues, jedoch beanspruchen sie sorg-
faltigste Fabrikation. Ein gut durchkonstruierter und sorgfiltig her-
gestellter Hemmregler arbeitet absolut zuverlissig und mit groBer Zeit-
genauigkeit.

An Stelle des Hemmreglers werden auch Laufwerke mit Wmdﬂugel-
regler verwendet. Durch Verwirbeln der Luft werden die Fliigel gebremst,
das Bremsmoment steigt quadratisch mit der Geschwindigkeit. Fiir eine
ausreichende Ablaufverzogerung sind allerdings, um nicht zu grofie Fliigel
zu bekommen, sehr hohe Drehzahlen — etwa 2000 — 3000 Umdr./min —
erforderlich, so da8 zwischen Antriebsrad und Fliigel eine sehr hohe
Ubersetzung gelegt werden muB. Der hierdurch erhéhte tote Gang in
den Zahnridern, sowie die Reibung in den Lagerstellen wirken sich
ungiinstig fiir die Zeitgenauigkeit aus.

Der Eigenverbrauch der Gleichstromzeitrelais liegt zwischen 10 bis
30 Watt. Bei groflerem Energiebedarf bereitet es Schwierigkeiten,
sie durch ein empfindliches Stromrelais zu schalten. Die Schaltleistung
der Zeitrelaiskontakte sollte nicht zu klein gewéhlt werden, da von ihnen
die Auslésespule der Olschalter betiatigt wird.

3. Stromzeitrelais.

a) Unabhiingige Stromzeitrelais. Es war bei der Konstruktion der
unabhéngigen Stromzeitrelais naheliegend, auf die Zeithilfsrelais mit
Hemmwerk zuriickzugreifen und lediglich den Antriebsmagneten fiir
Wechselstrom auszubilden. Diese Bauart hat sich jedoch wenig ein-
gefithrt, weil der Elektromagnet bei der erforderlichen erheblichen
Arbeitsleistung als einstellbares Stromglied ungiinstige Eigenschaften
aufweist. Es bereitet ndmlich Schwierigkeiten, ausreichende Ansprech-
genauigkeit und geringes Halteverhéltnis zu erhalten.

Man verwendet daher als Ablaufglied fiir das unabhingige Stromzeit-
relais fast allgemein das Induktionsprinzip. Die Forderung einer absoluten
Stromunabhéngigkeit ist allerdings sehr schwer zu erfiillen, da die Trieb-
scheibe beim Anlaufstrom bereits mit der Grenzdrehzahl laufen muB.
Man begniigt sich mit einer méoglichst weitgehenden Annaherung und
nimmt eine geringe Zeiterhéhung im Anlaufgebiet in Kauf. Dabei
mull die AW-Zahl beim Anlauf bereits groB sein — hoher Eigenver-
brauch — und die Triebscheibe moglichst unbelastet laufen. Am weitest-
gehenden erreicht man eine Stromunabhingigkeit, wenn man die Trieb-
scheibe synchronisiert. Die Grenzdrehzahl einer von einem Triebkern

mit Kurzschlufiring angetriebenen Scheibe bei 50 Perioden wire ohne

Schliipfung » = g()_O_O Umdr./min, wobei P = 27? die Anzahl der Pol-

paare bedeuten (Abb‘ 36, r = mittlerer Radius der Scheibe, I = mittlere
Bogenlidnge des Triebkernes). Infolge der Schliipfung liegt die Grenzdreh-
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zahl etwa 30 % tiefer. Bringt man nun auf die Scheibe x ausgeprigte Pole
in Form von Eisenlamellen L auf, so ist die synchrone Drehzahl n’ = 332,0 ,

wobei P’ = % . xmul dabei so gewihlt werden, daB die synchrone Dreh-

zahl unter der asynchronen Grenzdrehzahl der Triebscheibe liegt. Die
Scheibe lauft dann asynchron an und wird im Syn-
chronismus festgehalten, wenn das Verhéltnis von =
zu n’ passend gewihlt wird. AuBer der stromunab-
héngigen Laufzeit hat die synchronisierte Trieb-
scheibe noch den Vorteil der vélligen Temperatur-
unabhéngigkeit.

Der Anlauf der Triebscheibe mufl bei einem be-
stimmten Stromwert erfolgen, der, wie beim Strom- Abb. 36. Synchronisierte
relais, etwa im Verhaltnis 1: 2 einstellbar ist. Man Triebscheibe. L Eisen-
kann dazu einen Anker mit einstellbarer Riickzugs- E’&eﬂi‘;gcﬂt‘f&“?ﬁ%
feder verwenden, der im magnetischen Nebenschluf ¢ Hosenlinge —des
zum Triebkern liegt und beim Anzug sowohl die
Triebscheibe freigibt, als den Kontakt mit der Scheibe kuppelt
(Siemens, Abb. 37). Die Arretierung der Scheibe kann fortfallen,

Abb. 87. Unabhiingiges Uber- Abb. 38. Unabhiingiges Uberstromzeitrelais von
stromzeitrelais von Siemens. Neumann.

wenn ein Polschuh des Triebkernes selbst als Klappanker ausgebildet
ist (Neumann, Abb. 38). Infolge des groBfen Luftspaltes wird vor dem
Ankeranzug auf die Triebscheibe praktisch kein Drehmoment ausgeiibt.
ASEA. verwendet die auf die Triebscheibe ausgeiibte Tangentialkraft,
um bei Uberschreitung eines Stromwertes die Scheibe ganz in den
Luftspalt einzuschwenken, wobei die Kupplung zwischen Scheibe und
Kontakt erfolgt. Die Scheibe lduft dabei bereits bei kleineren Strémen.
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Bei den erwihnten Ausfithrungen wird durch den Riickfall des Ankers

bzw. der Triebscheibe der Kontaktmechanismus entkuppelt, so daf der
Kontakt in kiirzester Zeit in seine Ausgangsstellung zuriickfillt.

Einen ginzlich anderen Losungsweg fiir ein unabhingiges Uber-

stromzeitrelais schlagt die General Electric Co. ein. Ein Tauchanker

arbeitet auf einen Blasebalg, der die Ankerbewegung verzogert. Durch

Verstellung der Luftaustrittséffnung

wird die Ablaufzeit eingestellt, ein

Riickschlagventil 148t den Anker un-

verzogert zuriickfallen. In Abb. 39

und 40 sind nur die besonders interes-

-
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Abb. 39. . Abb. 40.
Abb. 39 und 40. TUnabhiingiges Uberstromzeitrelais mit Blasebalg (GECo.). & Tauchanker,
b Blasebalg, ¢ Ventil fiir Zeitverzogerung, d Schraube fiir Zeiteinstellung, ¢ Riickschlagventil.

sierende Anordnung des Blasebalgs, sowie die von der GECo. angegebene
Stromzeitcharakteristik wiedergegeben.

b) Abhingige Stromzeitrelais. Je nachdem, ob bei gréBeren Stromen

die Ausl6sezeit bis auf Null absinkt oder einen konstanten Wert, die

,,Orenzzeit’ annimmt, unterscheidet

man abhédngige oder begrenzt ab-

hdngige Stromzeitrelais (Abb. 41).

Da bei der abhingigen Stromzeit-

charakteristik eine selektive Staffe-

lung nur schwer zu erreichen ist, ver-

wendet man in der Praxis fast nur

noch Relais mit begrenzt abhingiger

Abb. 41. Strom-Zeit-Charakteristiken. Ablaufkurve, zamal man im Bedarfs-

@ Abhdngiges Stromezeitrelais, b begrenzt  falle durch eine zusitzliche Momentan-

abhiingiges Stromzeitrelais.

auslosung eine den abhéngigen Relais

dhnliche Wirkungsweise erzielen kann. Im folgenden werden daher nur
einige begrenzt abhingige Stromzeitrelais beschrieben.

Die im vorigen Abschnitt angefiihrten unabhéangigen Induktionsrelais
lassen sich ohne weiteres mit einer begrenzt abhéngigen Charakteristik
ausfithren, wenn man die Triebscheibe durch einen permanenten Magnet
belastet, wodurch die Grenzdrehzahl bzw. die Grenzzeit erst bei wesent-
lich héheren Strémen erreicht wird (s. S. 160). Durch die Kupplung
zwischen Antrieb und Kontakt 146t sich das Anlaufgebiet abschneiden,
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das mnahezu parallel zur Zeitachse verlduft und daher bei geringster
Stroménderung sehr hohe Zeitunterschiede ergibt.

Will man die Kupplung vermei-
den, so mufl man die Konstruktion
so ausfithren, daB das Relais nach
dem Anlauf auch bis zur Kontakt-
gabe durchlauft, sofern der Strom
in der Zwischenzeit nicht zuriick-
geht. Wird dies nicht beachtet, so
kénnten die Relais bei Eintritt eines
Kurzschlusses infolge Vorbelastung
in verschiedenen Zwischenstellungen
stehen, wodurch die Ablaufzeit dem
Zufall iiberlassen ist. Damit das
Relais durchlauft, mufl die Gegen-
kraft wihrend des Laufs konstant
bleiben. Die AEG. verwendet des-
halb als Riickzugskraft ein an einem
Faden hangendes Gewicht. Die
Stromeinstellung erfolgt durch An-
zapfungen der Wicklung, die Zeit-
einstellung durch Anderung des Kon-
taktweges. Siemens benutzte in einer
alteren Ausfithrung als Riickzugs-
kraft eine Feder. Das ansteigende
Drehmoment wird dadurch kompen-
siert, daf} der Faden, der die Feder
spannt, auf einer konischen Schnecke
mit abnehmendem Hebelarm aufge-
wickelt wird. Der Anlaufstrom wird
durch Schwenken des Triebkernes
eingestellt, die Ablaufzeit ebenfalls
durch den Kontaktweg (Abb. 42a).
Die General Electric Co. kompensiert
das steigende Drehmoment der
Feder durch ein mit der Bewegung
zunehmendes Drehmoment derTrieb-
scheibe, in die Schlitze mit ab-
nehmender Tiefe eingelassen sind
(Abb. 42b).

Abb. 42. Begrenzt abhiingige Uberstromzeit-
relais. a Siemens, b General Electric Co.

Die einfachere Konstruktion, bei der die Triebscheibe den Kontakt
direkt iiber Zahnrider oder einen Faden antreibt, hat nicht nur den
Nachteil, daB das steile Anlaufgebiet nicht abgeschnitten wird, sondern
dal der Riicklauf in die Nullage auch von der Scheibe unter der
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Einwirkung des Dampfungsmagneten ausgefiihrt werden muf3. Dadurch
kann die Riickstellzeit ziemlich hoch werden, zumal die Dampfung sehr
kraftig sein mufl, um ein , Nachlaufen* der Scheibe bei Verschwinden
des Kurzschlusses zu vermeiden. Auch wenn das Relais dicht vor der
Kontaktgabe stand, darf keinesfalls eine nachtrigliche Auslésung erfolgen.
Die Mehrzahl der auf dem Markt befindlichen begrenzt abhingigen
Uberstromzeitrelais verwenden das Induktionsprinzip. Es seien jedoch
noch zwei andere Ausfilhrungen erwihnt.
Die AE.G. erhilt die Stromzeitcharakteristik durch einen Bimetall-
streifen, der iiber einen Hilfsstromwandler gespeist wird. Ein getrenntes,
einstellbares Stromrelais mit Klappanker schlief3t
vor dem Ansprechen durch einen Ruhekontakt
den Wandler kurz. Nach dem Ansprechen flielit
der KurzschluBstrom iiber den Bimetallstreifen,
dessen Durchbiegung infolge der Erwérmung die
Kontaktgabe herbeifithrt. Die Grenzzeit wird
durch Séittigung des Zwischenstromwandlers er-
zielt. Es liegt in dem hier verwendeten ther-
mischen Prinzip, daBl die Riickstellzeit wesent-
lich hoher als bei den Induktionsrelais ist.
Die Firma Smitt verwendet eine Art Dreh-
eisenstrommesser sehr kriftiger Ausfilhrung
oD, 43, Begrenzt ab- - (Abb. 43). Der in die Stromspule eintauchende,
dngiges Uberstromzeitrelais . . . .
%ﬁbgégfrﬁ?:&tg%m:ﬁ? bogenformige Eisenkern besitzt einen zunehmen-
den Querschnitt und ist iiber eine Feder elastisch
mit einer Wirbelstrombremse verbunden. Bei kleinen Uberstromen wird
die Federkraft zwischen Eisenkern und Didmpfung nicht iiberwunden
und der Kern wird langsam in die Spule gezogen. Hohe Strome ziehen
den Kern schlagartig ein, die Feder wird dabei gespannt und laft die
Wirbelstrombremse mit konstanter Geschwindigkeit — der Grenzzeit —
ablaufen.
4. Leistungsrelais.

Die Richtungsrelais, die die Stromrichtung im KurzschluBfall fest-
zustellen haben, miissen die wattmetrische Messung in moglichst kurzer
Zeit, bei hohem Strom und unter Umsténden sehr kleiner Spannung
durchfiihren. Hierzu kénnen grundsitzlich Relais nach dem Induktions-
prinzip oder nach dem elektrodynamischen Prinzip verwendet werden.
Bei den Induktionsrelais wird jedoch durch die vom Stromkern auf
die Triebscheibe ausgeiibte Stromddmpfung bei kleinen zugefithrten
Leistungen und deshalb geringen Drehmomenten die Ansprechzeit
wesentlich verlingert. Man ist daher in letzter Zeit fast durchwegs zu
elektrodynamischen Konstruktionen iibergegangen. Die verschiedenen
Systeme wurden bereits auf S. 162 besprochen. Da eine moglichst hohe
Ansprechempfindlichkeit erwiinscht ist, werden die Relais meistens ohne
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Einstellvorrichtung ausgefithrt. Empfindliche Systeme brauchen zum
Ansprechen 0,1—1% der Nennleistung (Wandlernennstrom mal Nenn-
spannung). Um diese niedrigen Werte zu erreichen, wird héufig der
Spannungspfad thermisch iiberlastet und erst im KurzschluB zugeschaltet
oder das Relais wird mit Weiche und fremdgesteuerten Kontakten ver-
sehen. Wichtig fur die Beurteilung eines Richtungsrelais ist die Ansprech-
leistung in Abhéngigkeit vom Kurzschluflstrom. Sie soll nach Méglichkeit
bis zu den héchsten KurzschluBstromen konstant sein und darf nicht
infolge Séttigung des Stromeisens oder gegenseitiger Beeinflussung von
Strom- und Spannungspfad nennenswert ansteigen. Ferner ist die
Ansprechzeit in Abhéngigkeit von der zugefiihrten Leistung von Interesse
(Abb. 44a und b). Der Phasenfehler hat bei den Richtungsrelais keine
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Abb. 44. Kennlinien von Energierichtungsrelais. a Ansprechleistung in Abhéngigkeit vom Stroni,
b Angprechzeit in Abhingigkeit von der zugefiihrten Leistung.

Bedeutung, da er durch zweckméBige Kombination von Strom und Span-
nung beriicksichtigt werden kann (30°- und 60°-Schaltung, Kapitel IV).

Die ErdschluBrelais, denen die ErdschluBleistung zugefithrt wird,
haben unter ganz anderen Bedingungen zu arbeiten. Die Erdschluf3-
spannung ist meistens in voller Gréfle vorhanden, der ErdschluBstrom
stets kleiner als Nennstrom, unter Umstdnden betrigt er nur etwa 1%
vom Nennstrom. Es bestehen daher keine Bedenken gegen die Ver-
wendung von Induktionsrelais, zumal eine kurze Ansprechzeit nicht
erforderlich ist, sofern nicht Krdschliisse ganz kurzer Dauer, sog.
,,Wischer*“ von den Relais angezeigt werden sollen. Im Gegensatz zu
den Richtungsrelais mufl jedoch der Phasenfehler bei Erdschlufirelais
in geldschten Netzen méglichst klein gehalten werden, da die Wirk-
leistung, deren Richtung das Relais festzustellen hat, nur einige Prozente
der Blindleistung betragen kann.

Die Induktionsrelais lehnen sich meist eng an vorhandene Zahler-
konstruktionen an, bei denen ein Phasenfehler bei der Eichung durch
eine regelbare, zusitzliche Belastung des Spannungs- oder Stromeisens
praktisch zum Verschwinden gebracht werden kann. Elektrodynamische
Konstruktionen fiir Richtungsrelais ohne Phasenfehler werden auch als
ErdschluBrelais verwendet. Durch besondere Kunstkreise im Spannungs-
pfad, die den Strom im Ré&hmchen um 90° gegeniiber der angelegten
Spannung verschieben, messen die Relais die Blindleistung.
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Man braucht auch ErdschluBirelais, die nicht nur durch ihre Kontalkt-
gabe die Richtung der Erdschlufileistung kennzeichnen, sondern deren
Kontaktzeit umgekehrt proportional dieser Leistung ist. Auch hier ver-
wendet man Zihlertriebsysteme, bei denen mit sehr grofler Genaunigkeit
die Proportionalitdt zwischen zugefiithrter Leistung und Drehzahl ein-
gehalten wird. Die ErdschluBleistung kann ein durch die Gréfle des
Leitungsnetzes bestimmtes Maf} nicht iiberschreiten, die Ablaufzeit daher
nur bis auf einen bestimmten Wert sinken.

Induktionsrelais werden auch zur Uberwachung der Schalter von
Niederspannungsmaschennetzen verwendet, wobei ihnen nicht nur die
schutztechnische Aufgabe gestellt ist, den Schalter bei Riickleistung
auszuldsen, sondern auch die betriebstechnische, ihn selbsttéitig wieder
einzuschalten, jedoch nur dann, wenn nach dem Einschalten Vorwérts-
strom in das Niederspannungsnetz flielen wird. Bei geschlossenem Schal-
ter arbeitet das Relais als Leistungsrelais, wobei zwei Triebkerne, die vom
Phasenstrom und der Phasenspannung erregt werden, auf die Scheibe
einwirken. Bei gedffnetem Schalter wird der eine Triebkern von der
Differenzspannung vor und hinter dem Schalter erregt, so daf das
Drehmoment von dem Produkt der Differenzspannung und der Phasen-
spannung abhéngt. Dabei ist die vektorielle Lage der Differenzspannung
maBgebend fiir den nach dem Wiedereinschalten flieBenden Strom. Die
Relais werden fiir Drehstromnetze sowohl 1-polig als auch mit gekuppelten
Systemen ausgefithrt. An die Arbeitsweise dieser Relais werden sehr
hohe Anforderungen gestellt, die durch besondere Ausbildung der Erreger-
kreise erfiillt werden. Beispielsweise werden vor die Differenzspannungs-
wicklung Metallfadenlampen geschaltet, um bereits bei sehr kleinen
Differenzspannungen ein Ansprechen zu erzielen, ohne dall bei der
maximalen Spannung, die im ungiinstigsten Fall gleich der doppelten
Netzspannung sein kann, die Wicklung iiberlastet wird. Aus dem gleichen
Grunde wird die Stromspule an einen geséttigten Wandler angeschlossen,
wobei auch die Phasenverschiebung des Sekundérstromes auf die An-
sprechcharakteristik des Leistungsrelais einen giinstigen EinfluB3 hat.

5. Widerstandsrelais.

Widerstandsrelais miissen bei Uber- oder Unterschreiten eines
bestimmten Widerstandswertes Kontakt geben. Sie werden fast immer
als Differenzrelais ausgefithrt, indem auf den Kontaktarm zwei von
Spannung und Strom abhingige Drehmomente in entgegengesetzter
Richtung einwirken. Sind diese Dy = ¢, U? und D, = ¢, 12, so , kippt®
das Relais, wenn man ein zusitzliches Federdrehmoment und die Lager-
reibung vernachlissigt, sobald D, = D, bzw. ¢, U? — ¢,12 =0 ist. Die
Kontaktgabe erfolgt demnach bei einem durch die Relaiskonstanten
¢;, C, bestimmten Scheinwiderstandswert
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Wirkt auf der Spannungsseite an Stelle U? die Blindleistung U I sin ¢ oder
die Wirkleistung U cos ¢, so ist die Kontaktgabe vom Blind- oder
Wirkwiderstand abhéngig.

Die wichtigste Forderung fiir Widerstandsrelais ist die Stromunab-
hingigkeit des Kippwertes in dem méglichen KurzschluBstrombereich,
der je nach den Netzverhédltnissen zwischen 1: 10 bis 1: 60 liegen kann.
Verwendet man fiir ein Scheinwiderstandsrelais zur Erzeugung der beiden
Drehmomente Systeme gleicher Bauart bei symmetrischer Anordnung,
kénnte man annehmen, daf3 die Bedingung ohne weiteres erfiillt wird,
da ja das Kippen bei gleichen Amperewindungszahlen erfolgt und
Sattigungserscheinungen sich daher kompensieren miissen. Durch das
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Abb. 45. Prinzip eines Widerstandsrelais. Abb. 46. Kennlinie eines Widerstandsrelais.

verschiedene Verhalten der Strom- und Spannungswandler im Kurz-
schluB wird aber die Stromunabhéngigkeit bei beginnender Sattigung
der Relaissysteme gestort (Abb. 45 und 46). Der durch die Stromwicklung
flieBende Sekundirstrom I bzw. die Amperewindungszahl Iy, steigen
néamlich proportional mit dem priméren Kurzschlustrom unabhéngig von
dem Widerstand der Stromwicklung. Die an der Spannungswicklung
liegende Spannung U, die ebenfalls proportional mit dem KurzschluB-
strom steigt, treibt einen Strom 7 durch die Wicklung entsprechend
ihrer Impedanz. Da sich bei Séattigung die Impedanz der Spannungs-
wicklung verkleinert, steigt der Strom 7 stérker an, wodurch der Kipp-
wert Z verkleinert wird. Um eine ausreichende Stromunabhéngigkeit zu
erhalten, mufl man entweder die Eisenquerschnitte so gro3 wahlen, dafl
in dem erforderlichen Strombereich keine Séttigung eintritt, oder man
mufl vor die Spannungsspule einen Vorwiderstand legen, der den Ein-
flul der Widerstandsinderung der Spannungsspule herabsetzt.

Fiir die Projektierung ist die Kenntnis der kleinstmoglichen Kipp-
impedanz erforderlich. Sie ist im allgemeinen durch den Verbrauch im
Spannungspfad gegeben, der mit Riicksicht auf die thermische Belast-
barkeit und die Leistungsfahigkeit der Spannungswandler begrenzt
werden muBl. Der Verbrauch der Spannungsspule steigt quadratisch
sowohl mit abnehmender Kippimpedanz Z, als auch mit abnehmendem
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Ansprechstrom [ 4, er ist also fiir das Produkt Z - 1, (= Kippspannung)
konstant. Sehr kurze Leitungsstrecken sind daher unter Umstdnden
nur mit Widerstandsrelais zu schiitzen, wenn der minimale Kurzschluf-
strom (= Ansprechstrom) geniigend grof3 ist.

Die Einstellung des gewiinschten Kippwertes kann auf der Strom-
oder der Spannungsseite vorgenommen werden. Eine Verminderung
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