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Vorwort. 
In der Entwicklung von Fehlerschutz-Einrichtungen trat etwa yom 

Jahre 1920 ab eine tiefgehende Umwalzung ein. Bis zu diesem Zeit 
punkt glaubte man namlich, die Aufgabe der selektiven Erfassung von 
Storungen mit Hilfe der zwei GroBen "Strom und Zeit" losen zu konnen. 
Die Erfahrung lehrte jedoch, daB dabei die Zahl der auftretenden Fehl
schaltungen noch so groB war, daB sich ein geordneter Betrieb nicht 
aufrechterhalten lieB. 

Die prinzipielle Neuerung, welche in Amerika und Europa fast 
gleichzeitig auftauchte, bestand nun darin, daB neben Strom und Zeit 
noch die Spannung als auswahlende GroBe hinzugezogen wurde. 
Damit war es moglich, an Stelle der immerhin recht primitiven Strom
Zeit-Relais sogenannte Selektivrelais, oder, wie sie in Amerika recht 
treffend bezeichnet werden, "denkende Relais" zu setzen. Diese gestatten, 
das Fehlerschutzproblem in viel prinzipiellerer Form zu losen. 

In diesem Buch, dessen Anfange auf einen im Jahre 1926 im Elek
trotechnischen Verein, Berlin, gehaltenen Vortrag zuruckreichen, wird 
nun versucht, diejenigen Erkenntnisse und Gedankengange einheitlich 
darzustellen, welche unabhangig von der heutigen Praxis allgemeine 
Gultigkeit behalten. Das Primare, auf das sich jeder Selektivschutz 
aufbaut, sind die Veranderungen, die ein elektrisches Netz im Storungs
falle erleidet, und deshalb ist das Schwergewicht auf die Berechnung 
der Strom- und Spannungsverteilung bei KurzschluB, Erd- und Doppel
erdschluB gelegt. Daruber hinaus gibt das Buch auf viele andere Fragen, 
wie Beanspruchung des Netzes, Schaltleistung an den verschiedenen 
Netzpunkten, Spannungsverlagerung, ErdschluBkompensation, Vor
gange in Synchronmaschinen usw. eine Antwort. 

Die Kapitel uber die Theorie der Relais wenden sich speziell an den 
Relaiskonstrukteur. Dem Grundgedanken dieses Buches entsprechend 
wurden nicht etwa die wichtigsten ausgefuhrten Relais besprochen, 
sondern lediglich an einigen markanten Beispielen gezeigt, wie die ab
geleiteten Richtlinien konstruktiv erfullt werden konnen und wie die 
Charakteristik derartiger Relais sich naherungsweise voraus berechnen 
laBt. Die Auswahl erfolgte dabei derart, daB die durchgefiihrten Rech
nungen die fur die Selektivrelais typischen Schwierigkeiten recht klar 
zeigen. 

Das letzte Kapitel erlautert an einem Schulbeipiel aIle diejenigen 
Gesichtspunkte, welche bei der Projektierung eines Selektivschutzes fur 
KurzschluB, Erd- und DoppelerdschluB beachtet werden mussen. 



IV Vorwort. 

Bei der mathematisehen Darstellung habe ieh versueht, mit den ein
faehsten Mitteln auszukommen. Den Reehnungen sind iiberall ansehau
liehe physikalisehe V"berlegungen vorangestellt, so daB der Kontakt mit 
der Wirkliehkeit, wie ieh hoffe, nie verloren geht. Am SehluB sind 
diejenigen Daten zusammengestellt, welehe im Aufgabenkreis dieses 
Buehes benotigt werden. 

Meinem Mitarbeiter, Herrn Dipl.-Ing. Reinhold Blomeyer, danke 
ieh fUr die Unterstiitzung beim Lesen der Korrekturen, der Verlags
buehhandlung Julius Springer fUr das groBe Entgegenkommen bei 
der Drueklegung dieses Buehes. 

Berlin, im Marz 1930. 

F. Kesselring. 
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I. Die selektive Erfassung von Kurzschliissen. 

1. Die Konstanten eines Mehrleitersystems. 
Bei Storungen irgendwelcher Art treten in elektrisehen Netzen Zu

standsanderungen auf, welche in ihrem zeitlichen und raumlichen 
Verlauf von den Konstanten des Netzes, den speisenden Maschinen und 
den eingebauten Apparaten abhangen. Um Eindeutigkeit der in dieser 
Arbeit abgeleiteten Beziehungen zu erreichen, ist es erforderlich, die 
Konstanten eines Mehrleitersystems genau zu definieren, 

Von G. Mie1 wurde im Jahre 1900 eine Arbeit veroffentlicht, in 
der die strenge Theorie der Fortpflanzung einer harmonischen Schwin
gung langs zweier Leiter mit kreisformigem Querschnitt gegeben wird. 
Dabei kam Mie zu der uberraschenden SchluBfolgerung, daB die Be
griffe Kapazitat, Induktivitat usw. keine reale Bedeutung haben, son
dern daB man lediglich Funktionen angeben kann, welche an Stelle 
obiger Konstanten treten, wobei der Wert dieser Funktionen vor allem 
von der Frequenz abhangt. Danach scheint eine Definition der Kon
stanten eines Mehrleitersystems unmoglich zu sein. 

Es zeigt sich jedoch, daB man unter verhaltnismaBig geringfiigigen 
Vereinfaehungen, die darin bestehen, daB man im Dielektrikum das 
magnetise he und elektrisehe Langsfeld und im Leiter das magnetisehe 
Langsfeld vernaehlassigt, allgemein gultige Konstanten definieren kann, 
dureh deren Anwendung sieh samtliehe Netzbereehnungen auBerordent
lich vereinfaehen. 

Bevor wir zur Aufstellung der Gleiehungen eines Mehrleitersystems 
ubergehen, ist es erforderlieh, sieh etwas naher mit der die Leiter um
gebenden Rulle zu besehaftigen. Sofern es sieh urn ein System linearer 
Leiter handelt, wird man den unendlieh fernen umhullenden Zylinder 
als Rulle ansehen. Es gilt dann lediglieh, daB das elektromagnetisehe 
Feld auf der Rulle verschwindet. Sehwieriger werden die Verhalt
nisse, falls neben den linearen Leitern noeh ein raumlieher Leiter vor
handen ist, wie er in Form der Erde praktiseh bei allen Problemen auf
tritt. In der im Jahre 1909 ersehienenen grundlegenden Arbeit von 
DieBelhorst und Emde 2 wurden noeh samtliehe Leiter, insbesondere 
aueh die Erde, als linear betraehtet. Inzwisehen von versehiedener Seite 
durehgefiihrte Rechnungen und Versuehe3 haben gezeigt, daB es not-

1 Ann. Physik Bd.2, S.201ff. 1900. 
2 ETZ 1909, S. 1155ff., 1184ff. 
3 Buchholz: Arch. Elektrot. Bd. 21, H. 2 S. 106££., 1928, mit weiteren 

Litera turanga ben. 
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2 Die selektive Erfassung von KurzschHissen. 

wendig ist, auf das Verhalten der elektrischen Stromung in der Erde 
naher einzugehen. 

Dies hat vor allem bei den Betrachtungen uber Erd- und Doppel
erdschluB zu geschehen, da sich nur dann klare Richtlinien fUr die Ent
wicklung der Relais angeben lassen. 

Es ist nicht der Zweck dieses Buches, die durch Anwesenheit der 
Erde hervorgerufenen Komplikationen mathematisch zu behandeln, 
jedoch ist es zum Verstandnis des folgenden erforderlich, wenigstens 
in groBen Zugen die Vorgange in der Erde kennenzulernen. 

Bei elektrischen Stromkreisen, die aus linearen Leitern (Drahten) 
bestehen, kann man bei den normalen Frequenzen die Spannungs- und 
Stromverteilung mit Hilfe der beiden Kirchhoffschen Gesetze 

1}i = 0, 

"iR - E = _ d(]J 
£.J dt 

(1) 

(2) 

in einfacher Weise berechnen. Trifft jedoch die Voraussetzung der Li
nearitat der Leiter nicht mehr zu, so ist es erforderlich, zunachst die 
Stromverteilung in den raumlichen Leitern zu ermitteln. Der Begriff 
des Widerstandes und des magnetischen Flusses durch eine Leiter
schleife verlieren ihren Sinn. 

Die einfachste Anordnung eines raumlichen Leiters ist gegeben 
durch einen dicken Draht runden Querschnitts. Wie bekannt, tritt eine 
Stromverdrangung nach auBen ein, derart, daB die Stromdichte 
in den auBeren Teilen groBer ist als in der Umgebung der Leiter
achse. Die Eigenart aller Skin-Effektberechnungen besteht darin, daB 
man den Gesamtstrom, der das Leitersystem durchflieBt, als bekannt 
voraussetzt. Es solI dies besonders hervorgehoben werden, da wir 
bei Losung des allgemeinen Problems der ErdschluBstromberechnung 
von dieser Voraussetzung Abstand nehmen mussen, jedoch die Er
gebnisse der jetzigen Betrachtung auf das allgemeine Problem an
wenden werden. 

Obwohl Widerstand R und 1nduktivitat L bei raumlichen Leitern 
keine eigentliche Bedeutung mehr haben, hat es sich doch als zweck
miiBig erwiesen, neue GroBen R' und L' einzufUhren, welche, wenn 

Abb. 1. Elektrische und magnetische 
Feldstiirke an der Oberfliichc eines 

kreisrunden Leiters. 

auch nur fUr bestimmte Frequenz und 
Leiterabmessungen die gleichen Dienste 
tun, wie R und rp in (2). Die Definition 
von R' und L' folgt aus nachstehender 
Dberlegung. 

Bekanntlich ist die Dichte der elek
trischen Energiestromung durch den Aus
druck 

(3) 

gegeben. Dabei bedeutet ~ die elektrische, .\) die magnetische Feld
starke (vgl. Abb. 1). 1st nun der Strom i eine periodische Funktion 
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der Zeit 
i = Imax ejwt , 

so mussen sich auch (f und .\) periodisch nach dem gleichen Gesetz 
andern. Der Ausdruck fur 6 nimmt im allgemeinen komplexe Form 
an. Nun laBt sich beweisen, daB das Integral von 6 uber die Leiterober
£lache gleich ist der Summeder J ouleschen Verluste undder2 j w-fachen 
magnetischen Energie. 

N=J6df= WR +2jwWm , 
o 

= ]2 [R' + jwL'], (4) 

= ]2Z'. 

Aus (4) geht hervor, daB sich das Oberflachenintegral von 6 darstellen 
laBt als Produkt des Effektivwertes des Stromes im Quadrat und 
einer komplexen Zahl, welche als Wechselstromimpedanz des Leiters 
zu deuten ist. Der reelle Teil dieser Wechselstromimpedanz stellt den 
gesuchten Wechselstromwiderstand R' dar, der imaginare Teil die 
j w-fache Wechselstrominduktivitat L'. 

Unter Zugrundelegung der Bezeichnungen der Abb. 1 erhalt man 
fUr N 

N = 271:ro 6 r• = 271: ro • .\), •. (ft, (5) 

wobei sich .\)ro mit Hilfe des Gesetzes yom magnetischen Kreis wie folgt 
darstellen laBt: 

Damit wird 

I 
~ro = 2nr . 

o 

N = ](ft. 

Nun ist nach dem Ohmschen Gesetz 

~ = Leitfahigkeit. 

Die Stromdichte i ergibt sich im vorliegenden Fall zu 

i = ] ~ F (~, r, f) • 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

Fur unsere weiteren Betrachtungen halten wir als wesentliches Ergebnis 
fest, daB sich die Stromdichte in einem raumlichen Leiter immer dar
stellen laBt, als Produkt aus dem Gesamtstrom] und einer im allge
meinen komplexen Funktion ~F(~, r, f). Diese Tatsache laBt sich un
mittelbar aus (4) und (7) folgern. 

Bei Leitern mit kreisrundem Querschnitt ist die Berechnung der 
Stromverteilung F (~, r, f) verhaltnismaBig einfach. Bedeutend groBere 
Schwierigkeiten bereitet aber ein System bestehend aus einem Leiter 
in Luft mid Ruckleitung in Erde. Rudenberg 1 hat durch die An-

1 Z. ang. Math. Mech. 1925, S.361. 
1* 



4 Die selektive Erfassung von Kurzschliissen. 

nahme der Erdoberflache als Talmulde, in deren Zentrum der Luft
leiter liegt, die Aufgabe im wesentlichen auf das vorige Problem 

zuriickgefiihrt. Da sich jedoch 
die Randbedingungennichtstreng 
erfiillen lassen, stellen seine Er
gebnisse nur Naherungen dar, 
die aber recht gut mit der Er
fahrung iibereinstimmen1 . Bei der 
Riidenbergschen Annahme ge
maB Abb. 2 findet man fiir die 
Energiestromung: 

Abb.2. "Luftleiter-Erde" gemal3 Annahme von 
Rildenberg. 

1 

N = f 6df = [~~], 
o 

N = 12 (nw 10- 9 _ J 2w 1O-9ln 0,178 ), 
2 h,.Y"./1O-9 

(10) 

woraus man gemaB (4) Widerstand und Induktivitat der Erde wie folgt 
entnehmen kann: 

R nw n n 
ro = --i = 2 .10-9 ~4/cm = n 2 f .10- 4 ~4/km, (11) 

l = Lo = 02ln 0,178 .10-3 H/km 
o 8 ' h,.r"f I0 - 9 ' 

(12) 

8 = Lange des Leitersystems. 

Befindet sich im Erdreich ein weiterer Leiter 2, der zunachst strom
los sei, so ist die Stromdichte nach der vorigen Rechnung auch an der 
Stelle 2 bekannt; sie habe den Wert i 2 • Damit wird das Feld 

(13) 

Die Feldstarke ~2 bedeutet aber nichts anderes als die pro Langenein
heit im Leiter 2 unter dem EinfluB des Stromes im Leiter 1 hervor
gerufene Spannung. Es laBt sich somit formal ansetzen: 

(14) 

woraus folgt: 

(15) 

Da, wie bereits erwahnt, die FunktionF im allgemeinen komplex ist, 
gilt dies auch fiir die GroBe M12 , d. h. M12 laBt sich folgendermaBen 
darstellen: 

M12 = R12 + jwM12 , (16) 

wobei R12 und M12 reelle GroBen sind. Dieses Ergebnis sagt aus, daB die 
im Leiter 2 induzierte Spannung nicht um 90 0 gegen den YOm Strom 12 

1 Vgl. Ollendorff: Erdstrome, S. 115ff. 
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erzeugten FluB verschoben ist, ferner, daB bei dem Induktionsvorgang 
noch Verluste in einem vorlaufig unbekannten Widerstand R12 ent
stehen mussen. Wir wollen nun versuchen, dieses zunachst eigenartige 
Ergebnis physikalisch zu deuten. 

Das Charakteristische der Anordnung nach Abb.2 besteht darin, 
daB der Leiter 2 mit der Erde und an 
seinen Enden auch mit dem Leiter 1 
verbunden ist. Andererseits induziert 
die Schleife "Leiter l-Erde" in der 
Schleife "Leiter 2-Erde" eine Span
nung. Dbertragen wir diese Verhalt
nisse auf ein aus linearen Leitern 
bestehendes Ersatzschema, so ergibt 
sich eine Anordnung, wie sie in 
Abb.3 beispielsweise dargestellt ist. 
Mit den Indizes 1, 2 und 0 werden 
die den Luftleitern bzw. der Erde 

R: 

zugeordneten GraBen bezeichnet. Die Abb. 3. Ersatzschema fiir ein Leitergebilde 
Erde ist ebenfalls in Form eines "Doppelleitung·Erde". 

linearen Leiters dargestellt. Sie fiihrt 
den Gesamtstrom 10 , Infolge des Kontinuitatsgesetzes gilt zunachst: 

(17) 

Stellen R1 , R2 und Ro die entsprechenden Widerstande der drei Leiter 
dar, so erhalt man fur die gesamten Warmeverluste des Systems folgen
den Ausdruck: 

(18) 

Ersetzt man aus (17) den Strom 10 , so lassen sich die Warmeverluste 
wie folgt schreiben: 

W v = Ii (Rl + Ro) + I~ (R2 + Ro) + 2 I 1 I 2Ro. (19) 

Analog ergibt sich fur die gesamte magnetische Energie des Systems: 

W m = ~ IiLll + ~ I~L22 + I 1 I 2M 12 • (20) 

Nimmt man den Strom 11 als gegeben an und berechnet man mit 
Hilfe des Induktionsgesetzes die im Leiter 2 induzierte Spannung, so 
erhaIt man: 

f 1& d8 = - U a + I2R2 + U e + IoRo, (21) 

= - dd~ = - jw (L22I2 + M I2 I 1). 

Bei ungeerdetem Leiter 2 ist der Strom 12 = 0 und man erhalt mit (21): 

Us - U a = Uea = - (Ro + jWMI2 ) 11' 

Uea = - jwM12I 1 · (22) 
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Aus (22) geht hervor, daB man auch in dem vorliegenden vereinfachten 
FaIle zu dem Ergebnis kommt, daB die im Leiter 2 induzierte Spannung 
U ea nicht um 90 0 gegen den Strom II verschoben ist. Unser Ersatz
schema gibt somit samtliche Eigenschaften wieder, welche die exakte 
Rechnung zutage gefordert hat. Zudem konnen wir nun iiber die GroBen 
R12 und M12 noch AussageQ machen. Wir fassen das fiir uns wichtige 
wie folgt zusammen: 

Bei einem System, bestehend aus zwei Leitern und Erde, wobei in 
den Leitern die Strome II und 12 flieBen, ist die magnetische Energie 
und die gesamten Jouleschen Verluste durch folgende Ausdriicke ge
:geben: 

W = Wm + W" = ! nLll + III2M12 + ! I~L22 (23) 

+ n(RI + Ro) + 2 Il1sRo + n(R2 + Ro). 

Darin bedeutet Ro den Wechselstromwiderstand der Erde, der nach (ll) 
einen Wert von 

(24) 
hat. 

Ist der Leiter 2 von Erde isoliert, so wird in ihm eine Spannung 
induziert v;on der GroBe: 

(25) 

Der reelle Teil R12 von M12 ist wiederum gleich dem Wechselstrom
widerstand Ro der Erde 1. 

Nach dieser Vorbereitung konnen wir nun dazu iibergehen, die all
gemeinen Gleichungssysteme fiir ein beliebiges Mehrleitersystem zu for
mulieren. Wir werden uns im Bereich unserer Aufgaben hauptsachlich 
mit Hochspannungsfreileitungen und Kabeln zu beschaftigen haben, 
wobei die Drehstromsysteme eine iiberragende Rolle spielen. Um iiber
sichtliche Ergebnisse zu erhalten, werden wir daher in einigen Fallen 
an Stelle der allgemeinen Beziehungen auf 2 oder 3 Leiter spezialisierte 
Formeln angeben.Feinheiten, wie Beriicksichtigung des Temperatur
einflusses, Kriimmungen der Leiterbahn, nicht lineare Magnetisierung, 
Koronaverluste usw. bleiben unberiicksichtigt. Weiter nehmen wir, 
wie bereits erwahnt, an: 

a) Das magnetische Langsfeld in den Leitern und Dielektrika, 
b) das elektrische Langsfeld in den Dielektrika 

wird vernachlassigt. Diese Annahmen bedeuten, daB wir transversale 
elektrische Wellen langs des Leitersystems voraussetzen. Es erscheint 
daher zweckmaBig, den Begriff der Normalebene und der Schleife 
durch folgende Definitionen einzufiihren S : 

1 Werte von M 12 siehe Anhang. 
B Die im folgenden angegebenen Definitionen stiitzen sich auf die Arbeiten 

des AEF-Ausschusses: "Vorschlage zur Definition der elektrischen Eigenschaften 
gestreckter Leiter." Der Entwurf wurde von H. Buchholz und F. Kesselring 
unter zeitweiser Mitarbeit von F. Ollendorff ausgearbeitet. 
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Definition 1. Jede Ebene senkrecht zur Langserstreckung des 
Mehrleitersystems wird als N ormale bene bezeichnet. 

Definition 2. Die Vereinigung zweier Leiter eines Mehrleiter
systems durch eine ganz in einer Normalebene verlaufende Verbin
dung del' Enden heiBt eine Schleife. 

Die allgemeinen aus der Maxwellschen Theorie hervorgehenden Glei
chungssysteme stellen Beziehungen zwischen den Feldvektoren dar und 
sind deshalb fiir den un
mittelbaren praktischen Ge
brauch unbequem. Wir wer
den daher samtliche Glei
chungen eines Mehrleiter
systems als Funktionen von 
Spannung und Strom bzw. 
ihren zeitlichen und raum
lichen Anderungen angeben. 
Del' Ubergang von den Feld
groBen zu den bequem meB
baren GroBen Spannung u 
und Strom i erfolgt mittels 
nachstehender Beziehungen: 

Abb.4. Normaiebene eines Mehrieitersystems. 

Definition 3. Ais Spannung u zwischen zwei Leitern des Mehr
leitersystems gilt das Linien-Integral der elektrischen Feldstarke zwi
schen irgend zwei in der gleichen Normalebene liegenden Punkten 1 
und 2 der Leiteroberflache langs einer beliebigen, die Punkte 1 und 2 
in der Normalebene verbindenden Kurve k (vgl. Abb. 4) : 

2 

U12 = J (§;d~. 
1 

(26) 

Aus (26) folgt, daB man beim Messen der Spannung beachten muB, 
daB die Leitungen zum Spannungsmesser bei sonst beliebigem Verlauf 
ganz in del' Normalebene liegen miissen, auf die sich die Messung 
bezieht. 

Definition 4. Der Strom i eines Leiters des Mehrleitersystems ist 
gleich dem Flachenintegral der Stromdichte i iiber den ganz in einel' 
Normalebene liegenden Leiterquerschnitt F: 

i = J indF. (27) 
F 

Ferner gilt fiir jedes Mehrleitersystem das Kontinuitatsgesetz, wo
nach die Summe samtlicher Strome eines Mehrleitersystems, bezogen 
auf eine Normalebene, gleich Null ist. Von diesem Gesetz macht man 
z. B. Gebrauch, um den Erdstrom zu ermitteln. Er muB die Summe 
samtlicher Leiterstrome in jeder Normalebene zu Null erganzen. 

In einem Mehrleitersystem treten auBer den Leitungsstromen, 
welche in Richtung del' Langserstreckung del' Leiter flieBen, noch 
Strome auf, wie z. B. die Lade- und Ableitungsstrome, welche wesent
lich senkrecht zur Langserstreckung zwischen den Leitern im Dielek-
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trikum fliellen. Die Messung dieser Querstrome kann durch Messung 
der Leitungsstrome am Anfang und Ende eines Langsabschnittes er
folgen, der klein ist im Vergleich zur Viertelwellenlange. 

Die Fortpflanzung einer elektrischen Welle langs eines einzelnen 
Leiters hat nur theoretisches Interesse l . Wir schlieBen diesen Fall aus 
unseren Betrachtungen aus, da sich bei ihm die Vereinfachungen a und b 
S. 6 nicht anwenden lassen. Danach stellt ein System bestehend aus 
zwei parallelen Leitem den einfachsten Fall dar. Fiir eine derartige 
Anordnung ist bekanntlich die Anderung der elektromagnetischen 
Energie beim Fortschreiten um die Lange ds durch nachstehenden 
Ausdruck gegeben: 

(28) 

Darin bedeutet u die Spannung zwischen den beiden Leitem, i den durch 
die Schleife flieBenden Strom, wahrend wir fiir die GroBen c und l 
nachstehende Definitionen erhalten: 

Definition 5. Der Koeffizient c heiBt Kapazitatsbelag der Schleife2 • 

Definition 6. Der Koeffizient l heiBt Induktivitatsbelag der 
Schleife. Der Vollstandigkeit halber fiihren wir noch die Beziehung fiir 
den Ladungsbelag q an: 

q= cu 

und fiir den FluB cp pro Langeneinheit: 

cp = li. 

Fiir die VerIuste des Systems pro Lange ds erhalt man analog 
t 

Es folgt aus (31): 

dQ = (J (au2 + ri2 ) dt) ds. 
o 

(29) 

(30) 

(31) 

Definition 7. Der Koeffizient a heiBt Ableitungsbelag der Schleife 
Definition 8. Der Koeffizient r heiBt Widerstandsbelag der 

Schleife. 
Wir formen nun die Energieausdriicke auf Beziehungen zwischen 

Spannung und Strom um. Dabei ist es zweckmaBig, an Stelle der 
Energie auf die Leistung pro Lange as iiberzugehen. Aus (28) folgt: 

a(dd~) = (cuu' + lii')as. (32) 

Analog ergibt sich aus (31): 

a (~~) = (auu + rii) as. (33) 

1 Vgl. Sommerfeld: Ann. Physik Bd. 67, S.233. 1899. 
2 Durch das Wort "Belag" wird angedeutet, daB sich die zugehOrige GroBe, 

z. B. die Kapazitat c, auf die Langeneinheit einer Schleife des Mehrleitersystems 
bezieht. 
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Die Gesamtanderung der Leistung pro Lange as laBt sich als Produkt 
von Spannung und Strom wie folgt darstellen: 

oui = uoi + iou . (34) 

Aus (32), (33) und (34) ergibt sich: 

uoi + iau = [u (cu' + au) + i (li' + ri)] as. (35) 

Durch Koeffizientenvergleichung finden wir die nachstehenden Be
ziehungen: 

Aus (36) folgt: 

ai = (cu' + au)as, 

au = (li' + ri)os. 
(36) 

Die Vorgange auf einer Doppelleitung lassen sich durch zwei Gleichungs
systeme bestimmen, von denen das eine die raumliche Anderung des 
Stromes in Beziehung zur Spannung und zeitlichen Anderung der Span
nung setzt, wahrend die raumliche Anderung der Spannung abhangig 
ist vom Strom und seiner zeitlichen Anderung. 

Praktisch werden wir es immer mit sinusformigem Wechselstrom 
zu tun haben. Unter dieser Voraussetzung gehen die Gleichungen (36) 
in nachstehende uber: 

oI=(a-jwc)Uos, 

oU=(r+jwl)Ios. 
(37) 

Damit ist aber auch eine unmittelbare Anweisung zur Messung der 
Koeffizienten c, a, lund r gegeben. SolI z. B. die Kapazitat c be
stimmt werden, so legt man an das System eine bestimmte Spannung U 
an und miBt den Blindstrom am Anfang der Leitung. Da der Strom 
am Ende der Leitung Null ist, stellt der gemessene Strom gleich die 
Gesamtstromanderung langs des Systems dar. Die Kapazitat ergibt 
sich dann aus den MeBwerten wie folgt: 

,11 
c = fro U 8' (38) 

Den Koeffizienten a erhalt man in der gleichen Weise, indem an Stelle 
des Blind- der Wirkstrom gemessen wird. Um die Koeffizienten lund r 
zu ermitteln, geht man analog vor. Man miBt den Spannungsabfall am 
Anfang der Leitung, sowie den Strom in der Leitung. Aus Blindstrom 
und Wirkstrom ergibt sich unmittelbar lund r. Um die MeBfehler 
moglichst klein zu machen, wird man bei der Bestimmung von c und a 
mit hoher Spannung und kleinem Strom arbeiten, wahrend man bei 
der Messung von lund r groBe Stromstarke bei kleiner Spannung 
aufdruckt. 

Wir gehen nun dazu uber, die an zwei Leitern gefundenen Ergeb
nisse formal auf ein System, bestehend aus n Leitern, zu ubertragen. 
Bei den Mehrleitersystemen solI es sich stets urn abgeschlossene 
Systeme handeln, fUr die eine Hulle existieren muB, auBerhalb der 
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das Feld verschwindet. 1st eine materielle Rulle, wie z. B. ein Kabel
mantel oder die Erde, nicht vorhanden, so muB man an ihrer Stelle 
mit einer fiktiven Rulle von so groBem Durchmesser rechnen, daB das 
wirkliche Feld nicht merklich beein£luBt wird. Bei samtlichen Betrach
tungen setzen wir wieder die Vernachlassigungen a und b voraus. Wie 
wir gesehen haben, ergeben sich im wesentlichen zwei Gleichungs
systeme, wobei beim einen auf der linken Seite die raumliche Anderung 
des Stromes, beim andern die raumliche Anderung der Spannung steht. 
Wir werden konsequent der Rulle den Index 0, den ubrigen Leitern 
fortlaufend die Indizes 1, 2 ... n zuordnen. Die Strome erhalten durch
weg nur einen Index. Ihre ZugehOrigkeit ist dadurch eindeutig fest
gelegt. Die Spannungen erhalten gemaB Definition 3 Doppelindizes, 
urn damit zum Ausdruck zu bringen, zwischen welchen Leitern die 
Spannung zu messen ist. Auch die vier GrundgroBen c, a, lund r er
halten Doppelindizes. Der Index pp ist dabei gleichwertig mit pO. 
Durch diese Doppelindizes an den GrundgroBen solI die Schleife ge
kennzeichnet werden, auf die sich der Wert dieser GroBe je Langen
einheit der Schleife bezieht. Ferner wird mit 0 die raumliche Anderung, 
mit einem hochgestellten Strich I die zeitliche Ableitung gekenn
zeichnet. Die groBen Buchstaben fur die GrundgroBen bedeuten, daB 
dieselben nicht mehr auf die Langeneinheit, sondern auf die Gesamt
Hinge des Systems bezogen sind. GroBe Buchstaben fiir Strom und 
Spannung kennzeichnen die Effektivwerte dieser GroBen. 

A. Kapazitats- und Ableitungsbelage. 
Zwischen der raumlichen Anderung des Stromes 0 iv im Leiter p 

und der Spannung gegen die Rullenoberflache uqo und ihrer zeitlichen 
Anderung u~o bestehen folgende Gleichungen: 

n 
oiv = L,' (CVqU~O + aVquqo)os. (p = 1,2 ... n). (39) 

q=l 

Definition 9: cvv heiBt Eigenkapazitatsbelag des Leiters p. 

Definition lO: cva heiBt Gegenkapazitatsbelag der Leiter p und q. 

Definition 11: a'P'P heiI3t Eigenableitungsbelag des Leiters p. 
Definition 12: a'Pa heiBt Gegenableitungsbelag der Leiter p und q. 
Ausgeschrieben lautet (39) fur ein System mit 3 Leitern: 

p. = 1: ail = [(Cll uio + Cl2U20 + Cl3Uao) + (all UlO + al2u20 + alS USO) ]os 

p = 2: oi2 = [(C2l uio + C22U20+ C23USO) + (a2l UlO + a22U20 + a2SUSO)] os (39a) 

p = 3: 0 ia = [(CSl uio + CS2U20 + CSS uao) + (aSl UlO + a32 U20 + a3SuSO) ]os 

Bei sehr vielen Rechnungen wird es moglich sein, die Ableitung zu 
vernachlassigen. Die Gleichung (39) vereinfacht sich dann zu 

n 
oi'P = L,' c'Pau~oos 

q=l 
(p = 1,2 .. . n). (39b) 
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(39b) nennt man die Maxwellschen Kapazitatsgleichungen. Von 
F. Breisigl wurden die Gleichungen (39b) in nachstehende gleich 
wertige Form gebracht: 

n 
aip = 2: (kpqu~a) as 

q=1 
(p= 1, 2 ... n). 

Darin bedeuten: 

U~a = u~o - u~o = - u~J) und 
(40) angewendet auf ein System von 3 Leitern lautet: 

p= 1: 
p=2: 
p=3: 

ail = [kn uIO + k12 u12 + k13 u13] as 
a i2 = [k21 uh + k22 U20 + k23Ub]as 
ais = [k31 uh + k32 U32 + k33 U30]aS 

(40) 

(41) 

(40a) 

Die Koeffizienten kpq nennt man Teilkapazitatsbelage. Sie haben 
gegeniiber den Maxwellschen Koeffizienten den Vorteil, daB sie sich 
leicht veranschaulichen lassen. In Abb. 5 ist z. B. angenommen, daB 
die drei Leiter 1, 2 und 3 miteinander verbunden sind und gegen die Erde 

z 

lr17 

/. ??: 
Abb.5. Tellkapazitiitsbelag gegen Erde. Abb.6. Gegenseitiger Teilkapazitatsbelag. 

die Spannung u aufweisen. Mit (40a) ergibt sich bei diesem Betriebs· 
zustand fiir die Anderung der drei Strome langs der Leiter 1, 2, 3: 

ail = len u' as, 
ai2 = k22 U'aS, 

ais = kS3 u'as. 

Aus diesen Beziehungen zusammen mit Abb. 5 ist nun sofort ersicht· 
lich, aus welchem Grunde man die GroBen kll aJ.s Eigenteilkapazitats. 
belage bezeichnet hat. Sie definieren namlich den Teil der Gesamt. 
kapazitat der drei miteinander verbundenen Leiter, der jedem Einzel· 
leiter zukommt. 

Wendet man auf Abb. 6 einmal die Gleichungen (39b) und die 
Gleichungen (40) an, so ergibt sich folgende Beziehung: 

ail = (clluio + c12 ,O +", las, 

ail = (knu;'o + kI2 U;'O + k1Su;'o) as, 

Ctl = kll + k12 + kiS ' (42) 

1 Siehe ETZ 1899, S. 127. 
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Wird hingegen in Abb. 6 Leiter 1 mit Erde verbunden und an 2 die 
Spannung u20 gegen Erde angelegt, so erhalt man: 

ail = C12U~o08, 
(43) 

ail = kl2 (U~o - U~o).08 = k12 (0 - U~o) 08 = - k12U~OO 8, 
Ct2 = - kl2 • 

Daraus geht hervor, daB die GroBen k im Gegensatz 'zu c immer po
sitiv sind. Die Bedeutung der Teilkapazitatsbelage k12 laBt sich un
mittelbar aus Abb. 6 ablesen. 

Der Vollstandigkeit halber geben wir noch das Gleichungssystem 
unter Benutzung der Influenzkoeffizienten bpll an. Man kommt zu dem
selben durch Auflosung von (39 b) nach u~ 0 • 

n 
, ~b'lJa o· 

U pO = .L.J as' ~q, (p = 1,2 ... n). (44) 
q=l 

Die Kapazitats- und Teilkapazitatsbelage gemaB (39b) und (40) konnen 
gemessen werden. Da wir es bei der groBten Zahl alIer Netze mit 
Wechselstromsystemen zu tun haben, empfiehlt es sich, alIe Messungen 
mit Hilfe von Wechselstrom durchzufiihren. Streng genommen konnen 
die Versuchsbedingungen nicht so gewahlt werden, daB nur die Kapa
zitat oder die Ableitung gemessen wird, denn es treten immer beide 
GroBen gleichzeitig auf. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daB auf die 
GroBe der sich einstelIenden Spannungen und Strome auch Induktivitat 
und Widerstand einen EinfluB ausiiben. Um die MeBfehler moglichst 
klein zu machen, wird man Kapazitats- und Ableitungsmessungen bei 
moglichst groBer Spannung und kleinem Strom durchfiihren, wahrend 
man andererseits Widerstands- und Induktivitatsbestimmung bei kleiner 
Spannung und groBem Strom auszufiihren hat. Dadurch wird er

E-/Jpo 

10 

reicht, daB bei den ersten Messungen die 
elektrische, bei den zweiten Messungen 
die magnetische Energie vorherrschend 
ist. Driickt man dem System sinusfor
mige Spannung auf, so konnen durch 
Messung der Blind- und Wirkkompo
nenten des Stromes die Anteile, welche 
auf Kapazitat und Ableitung entfalIen, 
getrennt werden. 

Die MeBvorschrift lautet nun (vgl. 
Abb.7. Schaltung zur Bestimmung von Abb. 7): Man lege an die Leiter p und q 

Kapazititts- und AbleitungsbeJagen. 
an einem der beiden Enden eine Span-

nung E an und verbinde gleichzeitig den Leiter q und alIe iibrigen 
Leiter, auBer p, an dem gleichen Ende mit Erde: Die aufgedriickte 
Spannung entspricht infolge der Erdung von q der Spannung U pO' 

Die Koeffizienten cM bzw. kpq ergeben sich durch Messen der auf die 
Spannung Up 0 bezogenen Blindstrome in der gemeinsamen Erdleitung 
und in den einzelnen Leitern auBer p. 

Beweis: Mit (39b) erhalt man fiir drei Leiter 1,2,3, die gemaB 
Abb. 7 angeschlossen sind: 
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o 0 
~ ~ 

p = 1: Oil = (cn U~~ + C12 U;O + C13 U;O) OS 

p=2: oi2 = (C21U~O + 0 + 0 )os 

p=3: o i3 = (C31U~O + 0 + 0 )os. 

Bei der Schaltung nach Abb. 7 ist u~o = e' und man findet daher: 

oil 1 
Cll=Ts'e:' 

13 

(45) 

Wendet man hingegen auf die Anordnung der Abb. 7 die Gleichungen 
(40) an, so erhiiJt man: 

p = 1: 0 i l = (kll uil + kl2 ui2 + kl3 Ui3) Os 
p=2: o i2 = (k2l uh + k22 ub + k23 U23) OS ------ ---...-.-o 0 

p =3: oi3 = (k3l ufn + 0 + 0 )os. 

Durch Addition findet man unter Berucksichtigung, daB 
, , , 

Un = U lO = e 

und 

ist, 

Fur die gegenseitigen Teilkapazitatsbelage findet man unmittelbar: 

k =_Oi2.~ 
12 AS e" 

k13 = - °oia . J;-. 
s e 

In Effektivwerten ausgedruckt erhalt man, bezogen auf die Lange s 
des Systems: 

II 10 
cn jwEs' kn = jwEs' 

C12 = C2l = . IE2, k = - ~ (46) 
JW s 12 j wEs' 

~ k ~ 
C3l = C13 = j w E s ' 31 = - j wE s • 

Zur Messung der Influenzkoeffizienten bl'l' schickt man durch den 
Leiter p einen Ladestrom vom Effektivwert 11' und miBt die hierdurch 
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auftretende Effektivspannung U pO gegen die Rulle. Die anderen Leiter 
q bleiben isoliert. Nach (44) ist bei Verwendung von sinusformigem 
Wechselstrom der Kreisfrequenz w: 

Bpp = fW U p0 1p, 

bpp=Bpp's, 

Fur die Messung von bpq schickt man durch den Leiter p einen Strom 
und miBt die Spannung des Leiters q gegen Erde. 

Die Messung der AbleitungsbeUige a pq erfolgt in analoger Weise 
wie die der Cpq, nur sind an Stelle der Blindkomponenten die Wirk
komponenten der Strome gegen die Spannungen zu messen. 

Fur Gleichstrom sind die Gleichungen (39) ... (44) nicht brauchbar. 
Man ist gezwungen, auf die Ladungen uberzugehen und findet durch 
Integration von (39 b) folgende einfache Beziehung: 

n 
8qp = 2) cpq uqo 8s (p=l, 2 ... n). (47) 

q=l 

B. InduktivWit und WiderstandsbeUige. 
Zwischen der ortlichen Anderung der Spannungen 8upo gegen die 

Rullenoberflache und dem Strom iq bzw. seiner zeitlichen Anderung i~ 
in den Schleifen, die jeweils aus einem der Leiter und der Rulle zu bilden 
sind, bestehen die Gleichungen: 

n 
8u po = X (lpqi~ + rpqiq) 8s 

q=l 
(p = 1, 2 ... n). (48) 

Definition 13: lpp heiBt 
Eigeninduktivitatsbelag des 
Leiters p. 

Definition 14: lpq heiBt 
Gegeninduktivitatsbelag der 
Leiter p und q. 

Definition 15: rpp heiBt 
Eigenwiderstandsbelag des 
Leiters p. 

Definition 16: rpq heiBt 
Abb. 8. Schaltung zur Bestimmung von Induktivitiits- GegenwI·derst.andsbelag der 

und Widerstandsbeliigen. 

p = 1: 

p=2: 

p=3: 

Leiter p und q. 

(48)angewendet auf ein System von 3 Leitern lautet: 

8 UlO = [(In i1 + l12 i2 + 113 i~) + (rn il + r12 i2 + r13 i 3)] 8s 

8 U20 = [(b~il + l22 i2 + l23 i~) + (r21 il + r22 i2 + r23 i 3)] 8s (48a) 

8 U30 = [(l31 i1 + 132 i2 + l33 is) + (r31 i1 + r32 i2 + r3SiS)] 8s 

Zur Messung von lp p wird der Leiter p an dem einen Ende leitend 
mit der Rulle verbunden (s. Abb. 8), wahrend ihm am anderen Ende 
eine sinusformige Spannung E der Kreisfrequenz w aufgedruckt wird. 
Die ubrigen Leiter p 9= q bleiben isoliert. Durch Messung der Blind· 
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komponenten von E 1'0 gegen den Strom I l' ergibt sich: 

E 
Lpp = Jwl p; 

l = L.,p 
1'1' 8 

Zur Bestimmung von lpq ist auBerdem noch der Leiter q an dem 
einen Ende zu erden und die am anderen Ende auf I l' bezogene Blind
spannung gegen die Hiillenoberflache zu messen. Die Messung der 
Widerstandsbelage r pq erfolgt in analoger Weise wie diejenige von lpq, 
nur sind an Stelle der Blindkomponenten der Spannungen die Wirk
komponenten zu messen. Nachstehend stellen wir nochmals die Glei
chungssysteme (39,40) und (48) zusammen, wobei vorausgesetzt wird, 
daB die Speisung mit sinusformigem Wechselstrom erfolgt. 

n 
oIp = .2 (a pq - jWC'Pq) UqOos 

q~l 

n 
oIp = .2 (jwkpq)UpqOS 

q~l 

n 
oU po = -.2 (rpq + jwlpq)Iqos 

q~l 

(p=1,2 ... n), l (49) 

(p = 1, 2 .. . n).j (49b) 

(p=1,2 ... n). (50) 

Der in (50) auftretende Widerstandsbelag rpq ist durch die Vorschrift 
zur Messung desselben (vgl. Abb. 8) genau definiert. Seine physikalische 
Bedeutung haben wir bereits am Anfang dieses Kapitels (s. S. 5) dar
gelegt. Es ist als ein groBer Vorteil der im vorigen gegebenen Defi
nitionen anzusehen, daB man iiber die Art der Leiter keine Vorausset
zungen machen muB. Wie wir gesehen haben, geht die Erde als raum
licher Leiter ohne irgendwelche besonderen Voraussetzungen in die De
finitionen ein. lhr, gegeniiber den linearen Leitern, anderes Verhalten 
driickt sich lediglich in der experimentellen Bestimmung der Grund
groBen aus. Der Vollstandigkeit halber fiihren wir zum SchluB noch 
die Ausdriicke fiir die komplexe Systemleistung an. 

oNl = [.2 2(apq - jw Cpq) U 1'0 Uqo]os, 
p q 

oNm = [22(rpq + jWlpq)Iplq]os. 
p q 

2. Berechnung des Kurzschlu6stromes in elektrischen 
Netzen. 

Die Kenntnis des KurzschluBstromes bildet eine wichtige Grundlage 
bei der Projektierung von Selektivschutzanlagen. 1m allgemeinen stellt 
man sich den KurzschluBvorgang immer als eine Art Katastrophe vor, 
bei der der Strom auf sehr groBe Werte ansteigt. Es gibt nun tat
sachlich eine groBere Anzahl von Netzen, in denen bei jedem Kurz
schluB der Strom betrachtlich iiber den Nennstrom anwachst. Fiir 
Netze dieser Art konnte man ohne weiteres mit den von anderer Seite 
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angegebenen Berechnungsmethoden auskommen, welche gestatten, den 
KurzschluBstrom naherungsweise zu ermitteln. 

In einer groBen Anzahl von Netzen liegen jedoch die Verhaltnisse 
so, daB wahrend bestimmter Zeiten, z. B. nachts und Sonntags, der 
KurzschluBstrom nicht groBer als der Tagesnennstrom ist, ja es gibt 
sogar Hochstspannungsnetze, bei denen der KurzschluBstrom zu be
stimmten Zeiten kleiner ist als der Leerlaufstrom des Netzes. 

Bei Netzen mit sehr hohem KurzschluBstrom interessiert vor allen 
Dingen der hOchste Wert, weil dadurch die groBte thermische und dy
namische Beanspruchung der Anlage und der Relais gegeben ist. Ebenso 
ist dieser hochste Wert des KurzschluBstromes von EinfluB auf die 
Wahl der Stromwandler. 

Bei Netzen der zweiten Art, bei denen der KurzschluBstrom in der 
GroBenordnung des Nennstromes liegen kann, ist es vor allem von 
Wichtigkeit, den kleinstmoglichen KurzschluBstrom genau zu ermitteln, 
denn bei diesem kleinsten Strom miissen die Relais noch sicher ab
laufen und die Stromwandler eine ausreichende Sekundarleistung ab
geben. Bei Netzen, welche bei hoher Belastung einen verhaltnismaBig 
groBen KurzschluBstrom, bei schwacher Belastung hingegen einen Kurz
schluBstrom unter dem Nennstrom aufweisen, ist man aus den erwahnten 
Griinden gezwungen, sowohl den maximalen als den minimalen Kurz
schluBstrom zu berechnen, denn nur bei Kenntnis dieser beiden GroBen 
ist es moglich, den Fehlerschutz richtig zu projektieren. 

Bei Kurzschliissen im Netz sind im wesentlichen zwei FaIle zu unter
scheiden. 1st die Leistung der Zentrale groB und tritt der KurzschluB 
in einem Strompfad mit verhaltnismaBig hoher Impedanz auf, so wird 
sich dieser KurzschluBstrom, ahnlich wie eine zunehmende Belastung, 
auf die Maschine auswirken. Bei Vorhandensein von automatischen 
Spannungsreglern bzw. bei eingebauten Reaktanzspulen wird sich die 
Klemmenspannung der Maschine nicht wesentlich andern, so daB der 
KurzschluBstrom in Annaherung durch den Quotienten aus Klemmen
f:lpannung der Maschine und Gesamtimpedanz, gemessen von den 
Maschinenklemmen bis zur KurzschluBstelle, gegeben ist. 

1st hingegen die 1mpedanz des KurzschluBpfades in gleicher GroBen
ordnung wie die Streureaktanz der Maschinen, oder kleiner als dieselbe, 
so wird die durch den KurzschluBstrom hervorgerufene Ankerriick
wirkung einen bestimmenden EinfluB auf seine GroBe ausiiben. Es ist 
in diesem FaIle erforderlich, auf das fUr die Generatoren eigenartige 
Verhalten bei KurzschluB naher einzugehen. 

Unsere Ausfiihrungen iiber die KurzschluBstromberechnung werden 
sich daher ganz natiirlich in zwei Gruppen teilen. In Abschnitt A 
setzen wir voraus, daB die Generatoren vollkommen starr sind, so daB 
sich unsere Betrachtungen auf das Verhalten des KurzschluBpfades 
beschranken. Der Abschnitt B ist den bei KurzschluB sich in den 
Generatoren abspielenden Vorgangen gewidmet. Zum SchluB werden 
wir uns kurz mit dem Zusammenarbeiten mehrerer Kraftwerke be
fassen und an einigen Beispielen die entwickelten Berechnungsmethoden 
erlautern. 
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A. Berechnung des Kurzschlu8stromes unter Voraussetzung 
starrer Generatoren. 

Bei den nachstehenden Betrachtungen setzen wir voraus, daB die 
Energiequelle des Netzes von unendlich groBer Ergiebigkeit sei, so daB 
durch den auftretenden KurzschluBstrom die Klemmenspannung der 
Maschine weder in ihrer' GroBe noch in ihrer Phasenlage sich andert. 
Die Problemstellung ist daher folgende: An die starr angenommene 
Klemmenspannung wird ein bestimmtes Le.itungsnetz angeschlossen, 
wobei der unter diesen Voraussetzungen auftretende KurzschluBstrom zu 
ermitteln ist. Die allgemeine Losung dieser Aufgabe wiirde verlangen, 
daB man den Leitungen Kapazitat, Ableitung, Induktivitat und Wider
stand zuordnen muBte, wie wir dies im ersten Kapitel dargelegt haben. 
Bei KurzschluB bricht jedoch in einem groBen Teil des Netzes die Span
nung zusammen, ferner ist die magnetische ,Energie des KurzschluB
pfades unverhaltnismaBig vielgroBer 
als seine elektrische Energie, so 
daB man letztere vollstandig ver
nachlassigen kann. Auch die Ablei
tung spielt bei den KurzschluBvor
gangen keinerlei Rolle, sofern vor
ausgesetzt. wird, daB das Netz nor
mal isoliert ist. Wir werden daher 
samtlichen KurzschluBstromberech
nungen nur das Gleichungssystem 
(48) des ersten Kapitels zugrunde 
legen. 

/ 

a) Dreipoliger metallischer Kurz- Abb.9. Dreipoliger metallischer KurzschluB. 

schIuG. In Abb. 9 bedeuten u1 , u 2 , 

ua die Klemmenspannungen der speisenden Maschine, deren GroBe 
voraussetzungsgemaB unabhangig von den Stromen it, i2 , ia sein solI. 
Wir wenden auf das so definierte System die Gleichungen (48a) des 
ersten Kapitels an und erhalten fur den Leiter 1 : 

p = 1: aUtO = (1n i~ + 112i; + llai;l + Tn il + T12i2 + T13ia) a8. (1) 

Analoge Gleichungen ergeben sich fiir die Leiter 2 und 3. Ferner gilt 
das Kontinuitatsgesetz 

(2) 

Integriert man (1) langs 8, so erhalt man, wenn gemaB S.15: 7118 = L11 ; 

Tn8 = Rn usw. gesetzt wird: 

U10 = Lni~ + L12i; + Lla i; + 
Rnil + R 12 i2+ R la i3· 

(3) 

Die Koeffizienten L und R sind nach Kapitel 1 genau definierl und 
konnen, wie dort gezeigt wurde, in einfacher Weise experimentell be
stimmt werden. Ihre Berechnung bietet hingegen meist erhebliche 
Schwierigkeiten. 1m allgemeinen FaIle werden die Koeffizienten aHe 

Kesselring, Selektlvschutz. 2 



18 Die selektive Erfassung von Kurzschliissen. 

voneinander verschieden sein. Dann stellt die Anordnung nach Abb. 9 
ein unsymmetrisch belastetes Drehstromsystem dar, in dem ulO nicht 
etwa gleich u1 ist. Es tritt vielmehr zwischen den beiden Sternpunkten 
G und Knoch eine zusatzliche Spannung U o auf. Auf diesen allgemeinen 
Fall werden wir unter Abschnitt f) noch zuriickkommen, und eine ein
fache Methode zur Berechnung von Uo angeben. 

1m vorliegenden Fall hingegen fiihren wir einige Vereinfachungen 
ein, die bei KurzschluBstromberechnungen fast ausnahmslos gestattet 
sind, da der dadurch entstehende Fehler immer kleiner sein wird als 
die durch die iibrigen Unbestimmtheiten verursachten Abweichungen. 
Wir setzen: 

L11 = L22 = L33 = L IO , 

L12 = L 23 = L31 = L 12 • 
(4) 

Analog fiihren wir RIO und R12 ein. 
Bei der Anordnung nach Abb. 9 wird in der Erde nur ein verschwin

dend kleiner Strom flieBen in Form von Wirbelstromen, wie sie z. B. 
auch in verstarktem MaBe im Bleimantel von Drehstromkabeln auf
treten. Durch diese Wirbelstrome werden sich die Verluste des Systems 

L 
etwas vergroBern. Ein nennenswerter EinfluB 
auf das magnetische Feld wird jedoch davon 
nicht ausgehen, denn das Feld hat seinen Sitz 
im wesentlichen in der Umgebung der Leiter 1, 
2, 3. Wir konnen deshalb in vorliegendem FaIle 
die Erde ohne nennenswerten Fehler durch einen 
linearen Leiter ersetzen, dem wir die bei der 
Induktivitats- und Widerstandsmessung ermit
telten Werte zuordnen. In Abb. 9 sei dieser 
lineare Leiter durch die Linie A, B angedeutet. 
Die Schleifen der Leiter 1 und 3 schlie Ben sich 
dann auf dem strichpunktierten Wege iiber den 
Leiter A, B. 

Abb. 10. Die Indnktivitaten 
einer Doppelleitung unter 
der Annahme. daB die Erde 
durch einen linearen Leiter 

Dnter diesen Voraussetzungen lesen wir aus 
Abb. lO, welche einen Querschnitt des Systems 

darsteIlt, folgende Beziehungen unmittelbar ab: 

ersetzt werden kann. 

der Abb. 9 

L = LIO + L 20 - (L12 + L 21 ) 

L = LlO - 2 L12 + L 2iJ } 

R = RIO - 2R12 + R 20 . 
(5) 

Infolge der durch (4) erzwungenen Symmetrie' wird das System zu 
einem symmetrischen, in dem nun u10 = u1 ist, da zwischen Stern
punkt G und Erde keine Potentialdifferenz mehr besteht. 

Wir erhalten aus (3) 

u10 = U 1 = LlO i~ + L12 (i; + i;) 

+ R1O i1 + R12 (i2 + i3)' 

(6) 
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Nach (2) ist: 

und somit 
U 1 = (LIO - L 12) i~ + (RIO - R12) il . (7) 

Aus (5) finden wir: 
L _ 2L10-L 

12 - 2 ' 

R _ 2RlO-R 
12- 2 

(8) 

eingesetzt in (7) ergibt 
L., + R. 

U 1 = 2~1 2~1 

oder fiir einen beliebigen Leiter p angesetzt 

L., + R. 
Ul' = 2 ~p -2- tl" (9) 

Setzt man sinusformigen Wechselstrom voraus, so laBt sich das Resultat 
(9) wie folgt anschreiben: 

U; = : 11' + j W ~ 11" 

U; = ! (R + j w L) 11' = -~ Z 11' = Z* 11" (10) 

Darin bedeutet U; die Sternspannung der Phase p, : den Widerstand 

des Leiters p von der MeBstelle bis zur KurzschluBstelle, ~ die halbe 

Induktivitat der Schleife, bestehend aus zwei Leitern des Drehstrom

systems und bezogen auf die gleiche Lange, wie ffir : angegeben wurde. 

Z ist die Impedanz dieser Schleife, Z* = ~ ZistdieImpedanzproPhase. 

Daraus geht hervor, daB es zur Berechnung des KurzschluBstroms ge
niigt, wenn man den Widerstand und die Induktivitat einer Schleife, 
gebildet aus zwei Leitern des Drehstrom
systems, kennt, da im Endresultat LlO und 
RIO nicht mehr auftreten. Wie gesagt, trifft 
dies jedoch nur unter den angefiihrten Ver
einfachungen zu. In Zukunft werden wir 
daher immer von einer Impedanz bzw. 
einer Reaktanz pro Phase sprechen. Dieser 
Begriff, der an sich sonst keine Berechti-~ 

Abb.l1. Zweipoliger Kurz8chlul3. 
gung hatte, ist jedoch durch vorstehende 
Ableitung eindeutig definiert und in Beziehung zu der Impedanz einer 
Schleife gebracht worden. 

b) Zweipoliger KurzschluB. Wir erhalten ffir die Leiter 1 und 2 (vgl. 
Abb. II) bei Vernachlassigung von R ganz analog: 

U IO = Llli~ + LI2 i;, 
u20 = L21i~ + L22i;. 

2* 

(11) 

(12) 
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Das Kontinuitatsgesetz 1autet nun: 

i l = - i 2 ; i3 = (I. (13) 

Subtrahiert man (12) von (11), so ergibt sich: 

U IO - U20 = U I2 = (Ln - L 21 ) i~ - (L22 - L 12 ) i;, 

U12 = (LIO - 2 LI2 + L 20 ) i~, 

was unter Verwendung von (5) zu 

UI2 = Li' (14) 

fiihrt. Fiir sinusformigen Wechselstrom ergibt sich bei Beriicksichtigung 
des Widerstandes: 

(15) 

(15) besagt, daB der KurzschluBstrom bestimmt ist durch die verkettete 
Spannung U P'l und die Sch1eifenimpedanz Z. Will man pro Phase 
rechnen, so hat man die halbe verkettete Spannung durch die Impedanz 
pro Phase zu dividieren. 

c) Einpoliger Kurzschlutl. Durch Anwendung von (48) erha1t man 
gemaB Abb. 12: 

U 10 = Llli~ + Ruil' 

U lO = LIOi~ + R10i1 · 

U pO = (RIO + jwLIO)Ip = it Ip. 

(16) 

(17) 

In diesem FaIle ist die AnnahnH~, daB der Strom in der Erde die Fe1d
verha1tnisse kaum beeinfluBt, nicht mehr zu1assig. Man ist vie1mehr 

gezwungen, den Widerstand und die 
Induktivitat der Sch1eife "Leiter 
-Erde" in die Rechnung einzufiihren. 

IJv'WJ\r<>--.....:.!:.....:....------2 Was wir unter RIO und LIO zu ver

K 

stehen haben, wurde im ersten Ka
pite1 Seite 5 erlautert. Werte fiir 
RIO und LIO sind auf Seite 4 an
gegeben. 

Abb.12. Einpoliger KurzschluLl. 

Wir haben diese Verhaltnisse so 
eingehend erlautert, trotzdem aIle 
Dberlegungen durchaus e1ementar 

sind, wei1 man immer wieder die Beobachtung macht, daB der pro
jektierende Ingenieur sich unter der Impedanz und Reaktanz pro 
Phase nichts vorstellen kann. Ferner sollten diese Ausfiihrungen dazu 
dienen, das besondere Verhalten bei einpo1igem Kurzsch1uB vor Augen 
zu fiihren. Wenn auch dieser Fall in Deutschland vorlaufig noch 
keine groBe Rolle spie1t, da der Hochspannungssternpunkt nicht ge
erdet werden darf, so war es doch erforderlich, ausdriick1ich darauf 
hinzuweisen, daB in diesem Fall nicht mehr mit der Impedanz pro 
Phase gerechnet werden darf. 
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Die Gleichungen (10), (15) und (17) sagen aus, daB der Spannungs
abfall von der KurzschluBstelle nach der Speisestelle linear zunimmt. 
Diese Feststellung werden wir in den folgenden Kapitelu noch sehr oft 
anwenden. Streng genommen ist jedoch bei Berucksichtigung von 
Kapazitat und Ableitung der Anstieg nicht linear, sondern er erfolgt 
nach einer 6in-Kurve. Zu diesem Ergebnis gelangt man, wenn man das 
System der zwei partiellen Differentialgleichungen gemaB (39) und (48) 
streng lOst. Entwickelt man dann die 6in-Funktion in eine Reihe und 
berucksichtigt man nur das erste Glied, so kommt man ebenfalls zu 
dem Ergebnis, daB der Spannungsabfall linear mit der Leitungslange 8 

ansteigt. Wir werden auf diese Art der Lasung im sechsten Kapitel 
noch naher eingehen. 

Fur die numerischen Berechnungen sind folgende Zahlenangaben 
von Wichtigkeit. Die Induktivitat pro km einer Schleife, bestehend 
aus zwei Drahten, laBt sich nach folgender Formel ermitteln: 

L = 8 (4 In ; + 1) 10- 9 [H]. 1) (18) 

Fur die im Leitungsbau ublichen Abstande a und Drahtradien r, wobei 

~~ 400, kann man als Mittelwert setzen L = 0,25'10- 2 Hfkm. Damit 
r 

wird die Induktivitat pro Phase L* = { = 0,13 '10- 2 Hjkm. Bei 

50 Perfs erhalt man fur die Reaktanz pro Phase einen Wert von 
X* = 0,4 D/km. Der Widerstand fUr verschiedene Kupfer-, Aluminium
und Eisenquerschnitte kann aus Abb. 149 entnommen werden. Wie man 
sieht, ist fUr Freileitungen aus eu uber 50 mm2 die Reaktanz immer 
nennenswert graBer als der Widerstand. Da sich die beiden GraBen 
rechtwinklig zur Impedanz zusammensetzen, mussen die Quadrate 
von X* und R* verglichen werden, wobei sich ergibt, daB bei Frei
leitungen der Widerstand meist vernachlassigt werden kann, wahrend 
er bei Kabeln oft berucksichtigt werden muB. 

d) Der EinfluB von Reaktanzspulen auf die GroBe des KurzschluB
stromes. In Abb. 13 bedeuten wieder U 1 , U 2 , ua die starren Klemmen
spannungen des Generators. ). 
sei die Induktivitat einer ein
poligen Reaktanzspule, r1 der 
Widerstand des Leiters pro 
Langeneinheit, 8 seine Lange. 
Um die Rechnungen eindeutig 
mit der raumlichen Anordnung 
des Leitersystems und der Re
aktanzspule zu verbinden, wen
den wir das Induktionsgesetz 
auf den Stromkreis der Abb. 13 

Abb.13. Netz mit Reaktanzspule. 

an. Wir bilden das Linienintegral der elektrischen Feldstarke Q: langs des 
Weges !3. Dabei bedeutet Q:e die eingepragte Feldstarke des Generators 

1) In (18) sind aIle Langen in "em" einzusetzen. 
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und somit das Linienintegral f (§;eds seine EMK e1 • Da die Generator
wicklung voraussetzungsgemaB weder Widerstand noch Streuinduktivitat 
besitzen solI und da die Ankerriickwirkung vernachlassigt wird, stimmt 
die EMK e1 mit der Klemmenspannung u1 iiberein. Wir integrieren nun 
langs des Weges 5, ausgehend von 0 iiber 1,2, 3 ... und zuriick nach O. 
Von 2 nach 3 wird die durch die Reaktanzspule gegebene Schleife um
fahren. Hat die Spule n Windung.en, so muB dieser Betrag angenahert 
n-mal in Rechnung gesetzt werden. Es folgt die Schleife 3 ... 7, ge
geben durch Leitung, KurzschluBstelle und Erdriickleitung. Von 7 
iiber 8 nach 0 zuriick, muB der Integrationsweg moglichst so gelegt 
werden, daB kein FluB mehr umfaBt wird. Durch diese Art der An
wendung des Induktionsgesetzes sind die einzelnen Induktivitaten ge
nau definiert. Man erhalt: 

1 diP f (§;ds - f (§; ds = -- (19) 
i5 0 e dt ' 

i 1 r1 8 - e1 = - A.i~ - [llli~ + l12i; + l13i;] 8 *) 

e1 = ilR~ + (L* + A.) i~. (20) 

Aus dieser Rechnung geht hervor, daB sich die Induktivitat der Re
aktanzspule zu der Induktivitat der Drahtschleife addiert; letztere 

hat bei zwei- und dreipoligem KurzschluB wieder den Wert L* = ~ 
pro Phase. 

e) Der EinfluB eines Transformators auf die GroBe des KurzsehluB
stromes. In Abb. 14 ist im Zuge der Leitung ein Transformator mit 

dem Dbersetzungsverhaltnis ii einge
baut. Liegt die Aufgabe vor, bei 

.E-\Vv'IIIi'----H2!I1lBlIl!l:-t----;K dieser Anordnung den KurzschluB
strom hinter dem Transformator zu 
berechnen, so miiBte fUr jede Schleife 
von 0 bzw.O' aus iiber den Trans-

i ! 
formator langs der Leitungen und 

ofr--~I~~--,IK zuriick iiber die Erde das Induktions-
. . ,--. . gesetz angewendet werden, wobei 

beim Transformator sowohl die gegen
seitige Induktivitat zwischen Primar
und Sekundarwicklung als auch die Abb.14. Netz mit Transformator. 
gegenseitige Induktivitat zwischen den 

Spulen verschiedener Phasen beriicksichtigt werden miiBte. Dieses Pro
blem ist aber auBerst kompliziert. Man sieht leicht ein, daB bei symme
trischer Beanspruchung des Transformators die drei Strompfade gleiche 
Verhaltnisse aufweisen miissen, wenn man von der geringen Unsym
metrie, die durch den Aufbau eines Kerntransformators gegeben ist, ab
sieht. Eine genaue Untersuchung von Drehstromtransformatoren bei un
symmetrischer Belastung auf der Sekundarseite zeigt, daB die Span-

*) Infolge allseitiger Symmetrie (a.S.18) falIt das Glied io ro 8 = Uo = 0 weg. 
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nungsunsymmetrien nicht allzu groB sind. Es muB nur beachtet werden, 
daB bei einpoligem KurzschluB auf der Sekundarseite ein zusatzlicher 
Streu£luB 'auf tritt, der sich von Joch zu Joch schlieBt, so daB bei dieser 
KurzschluBart nicht mehr mit der normalen, sondern mit einer wesent
lich groBeren Streuung zu rechnen ist. Die genaue Theorie zeigt, daB 
im allgemeinen auch folgende Vereinfachungen zulassig sind: Die ein
zelnen Phasen eines Drehstromtransformators sollen sich bei Kurz
schluB gegenseitig nicht beein£lussen, so daB ein Drehstromtransformator 
durch drei Einphasentransformatoren ersetzt werden kann (vgl. Abb.14). 
Kennen wir das Verhalten eines Einphasentransformators, so lassen sich 
die Ergebnisse in Annaherung auf den Drehstromtransformator iiber
tragen. Unter der Voraussetzung, , daB der Strom sinusformigen Ver
Iauf auf weist, Iauten bekanntlich die Grundgleichungen des Trans
formators bei Vernachlassigung des Ohmschen Widerstandes der Wick
Iungen bei KlemmenkurzschluB wie folgt: 

Ul = jw (LlIl + MI2), 

0= jw (L2I2 + MIl)' 
(21) 

Daraus ergibt sich fiir das Verhaltnis des Primarstromes zum Se
kundarstrom: 

~: =-~, (22) 

d. h. die beiden Strome II und 12 haben auch bei einem Transformator 
mit dem tibersetzungsverhaltnis 1: 1 (it = 1) nicht gleiche GroBe und 
Phasenlage. Die Abweichung ist um so groBer, je groBer L2 gegeniiber M 
ist. Der Unterschied zwischen den beiden Induktivitaten ist gegeben 
durch diejenigen FluBverkettungen, welche nur mit der Primarspule 
verkettet sind, d. h. durch den primaren Streu£luB. Bedeutet Al die 
primare, Az die sekundare Streuinduktivitat, so gelten fur it = 1 folgende 
Beziehungen: 

Ll = M + AI' 

L 2 =M+A2 • 
(23) 

Setzt man (23) in (21) ein und bezieht man alles auf den Primarstrom II' 
so ergibt sich: 

A1+A2+A1A2 
Ul = jwIl A M ~ jwIl (AI + Az). 

l+~ M 

(24) 

Da die Streuinduktivitat A sehr klein ist gegeniiber der gegenseitigen 
Induktivitat M der beiden Spulen, da ferner bei Reduktion auf Primar
oder Sekundarseite die Streuinduktivitat der beiden Wicklungen von 
gleicher GroBenordnung ist, so kann in Annaherung geschrieben werden: 

Ul ~ jwI2Al' (25) 

d. h. die KurzschluBspannung eines Transformators ist annahernd 
gleich dem doppelten induktiven Spannungsabfall pro Wicklung. Raben 
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die Wicklungen nennenswerten Ohmschen Widerstand, so addiert sich 
der Ohmsche Spannungsabfall geometrisch dazu. Es ist dann die Kurz
schluBspannung angenahert gleich der doppelten KurzschluBimpedanz 
einer Wicklung. Bedeutet Zt die Summe aus Primar- und Sekundar
impedanz bezogen auf Primar- oder Sekundarstrom, so ergibt sich fur 
den Spannungsabfall pro Phase folgende Beziehung: 

. . 
U1 = 2ZI1 = ZtIl' (25') 

Es ist ublich, bei Transformatoren den bei Speisung mit Nennstrom 
au£tretenden Spannungsabfall in Prozenten der Nennspannung des 
Transformators anzugeben. Bei normalen Transformatoren betragt die 
prozentuale Streuspannung /3 = 8 ... 12 %, so daB folgende Gleichung 
besteht: 

(26) 

Besitzt der Transformator nicht Stern-Sterno, sondern z. B. Dreieck
Sternschaltung, so bleiben die SchluBfolgerungen erhalten, da sich dabei 
die Summe der Spannungsabfalle von Primar- und Sekundarseite nicht 
andert. 

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, daB der Trans£ormator eine 
im wesentlichen gleiche Einwirkung auf den KurzschluBstrom ausubt 
wie die Reaktanzspule. 

Zum SchluB soIl noch dargelegt werden, wie bei einem Ubersetzungs
verhaltnis ii =t= 1 die Reduktion auf Primar- oder Sekundarseite durch
zufuhren ist. Es liegt z. B. ein Transformator mit einer Primarspannung 
von 6000 und einer Sekundarspannung von 30000 Volt vor, so daB das 
Dbersetzungsverhaltnis 1: 5 ist. Da im 30 kV-Netz der KurzschluB
strom berechnet werden soIl, sind aIle GroBen auf 30 kV Nennspannung 
zu reduzieren. Infolge der Gleichheit von Primar- und Sekundarleistung 
besteht die Beziehung: 

U1l 1 = U212 , 

J'! U2 1 
12 =U~ =-:u. (27) 

Da auch die magnetische Energie und die Verluste auf Primar- und 
Sekundarseite im allgemeinen annahernd gleich sind, ergeben sich fUr 
die Reduktion von Widerstand und Streuinduktivitat folgende Regeln: 

Rl I 
R2 u2 ' 

1 
u2 , 

(28) 

d. h. die Strome verhalten sich wie 1 : ii, die Widerstande und Induk
tivitaten wie 1 : iJ,2. 

f) Unsymmetrisch belastete Drehstromsysteme. Wir denken uns (vgl. 
Abb. 15) einen Drehstromgenerator mit den Klemmenspannungen U, 
der uber Leitungen an eine beliebige in Stern geschaltete Belastung 
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angeschlossen ist. Die Impedanz eines Leitungszweiges, ausgehend von 
der Maschinenklemme bis zum Sternpunkt der Belastung, bezeichnen 
wir mit Z. Ferner nehmen wir an, daB Generator- und Belastungsnull
punkt geerdet sind. Die Impedanz des Verbindungspfades zwischen den 
beiden Sternpunkten tiber Erde sei Zo' Durch Anwendung der Kirch
hofschen Gesetze erhalt man folgendes Gleichungssystem, in dem 
Uo den zunachst unbekannten Spannungsabfall zwischen Generator
und Belast'ungsnullpunkt 'dar
stellt. ~---------~~--------~ 

+k Z1 
U1 - Uo = Z1 11' 

U 2 - U 0 = Z2 12 , 

U3 - Uo = Z3 13 , 

- Uo = Zolo, 
3 

(29) 

-~1=0. 
9 

Abb. 15. Unsymmetrisch belastetes Netz. 

Ersetzt man die Impedanzen Z durch ihre reziproken Werte, d. h. geht 
man auf die Leitwerte Y tiber, so erhalt man aus (29) 

II = (U1 - Uo) Y1 , 

(30) 

10 = - Uo Yo· 
Durch Addition kommt man zu folgender Gleichung fiir die Berech
nung der Spannung zwischen 0 und 0': 

3 • 
~ Uk Y k 

U - k=l o - "-----300--.-

~ Y k 
k=O 

(31) 

Darin bedeuten Uk die als unveranderlich anzusehenden Klemmenspan
nungen des Generators, Y k die Leitwerte gemessen von Generator
klemme bis Belastungssternpunkt 0'. Sind 
die Nullpunkte nicht geerdet, so kommt 1 __ -=,=:1,:..-_--,...-...,-

dies dadurch zum Ausdruck, daB Yo Null +Iz Va 
wird. Aus dieser Formel ersehen wir klar, Z u~ 
daB bei jeder unsymmetrischen Belastung 3 ~ V;J II f 

eines Mehrleitersystems ein Spannungsabfall Abb.16. Lichtbogenkurzschlnl.l. 

zwischen den Nullpunkten 0 und 0' auf-
tritt. Wir hatten darauf bereits unter Abschnitt a) hingewiesen. 

Zur Erlauterung der Formel (31) wenden wir sie auf ein praktisches 
Beispiel an. In einem Drehstromnetz trete in kurzer Entfernung vom 
Kraftwerk ein dreipoliger KurzschluB tiber Lichtbogen auf. Die Licht
bogen sollen zwischen den Leitungen 1-2 und 2-3 brennen (vgl. 
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Abb. 16). Dieser Betriebszustand stellt eine unsymmetrische Belastung 
dar, obwohl man im allgemeinen von einem dreiphasigen KurzschluB 
spricht. Bei verschwindendem Lichtbogenwiderstand liegt tatsachlich 
der Fall des symmetrischen dreipoligen Kurzschlusses vor. Urn die Ver
haltnisse recht klar hervortreten zu lassen, legen wir unserer Rechnung 
folgende Daten zugrunde: 

Die Reaktanz pro Phase, gemessen yom Kraftwerk bis zum Licht
bogen, betrage 1 Ohm, der Widerstand 0,6 Ohm; der Lichtbogenwider
stand selbst seiO,4 Ohm, die verkettete Spannung U1-U2 = 10000 Volt. 
Wir bestimmen zunachst die drei Impedanzen zwischen Maschinen
klemme und Belastungsnullpunkt: 

Zl = 1 + jl, 
Z2 =0,6 + jl, 
Zs = 1 + jl. 

(32) 

In (31) miissen die Leitwerte Y eingesetzt werden. Man pat also den 
reziproken Wert der komplexen Zahlen Z zu ermitteln. Die Vektoren 

Abb.17. Spannungsdiagramm. 

Y liegen bekanntlich spiegelbildlich 
zu den Vektoren Z, so daB man 
erhalt: 
. 1 (I-jl) l-j-l 
Y1 = 1+7-:-1' r=-n = 2 ' 

Y2 = ...... . 

Ya = ...... . 

0,6- j.l 
-1,3(1-

1- j·l 
---

2 

Dividiert man (31) durch die Span
nung U l' so ergibt sich 

3 . 
ZUkYk 
1 

3 • 

U1 Z Yk 
o 

In Abb. 17 ist das Spannungs
£ diagramm aufgetragen. Es bedeuten 

U1 , U 2 , Ua die drei urn 120 0 gegen
einander verschobenen Phasen-. . 

spannungen. Wir konstruieren zunachst die Vektoren U 1 Y l' U 2 Y 2' 

Us Ys und U1 Y1 , U1 Y2 , U1 ta' Letztere addiert, ergeben den Vektor 
OE, wahrend die drei GroBen Uk Ykl addiert, zu dem Vektor OD 
fiihren. 

Urn die GroBe Uo zu finden, muB iiber OD ein Dreieck konstruiert 
werden, das ahnlich ist dem Dreieck 0 EU l' Die U 1 entsprechende Seite 
des iiber OD konstruierten Dreiecks entspricht dann der Nullpunkts-
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spannung Uo. Sie ist gegeben durch die StreckeOO'. Aus dem Diagramm 
ergibt sich eine Nullpunktverschiebung von 650 Volt. 

In Abb. 18 ist das zugehOrige Stromdiagramm aufgezeichnet. Die 
Strome lassen sich aus den 
Gleichungen (30) in einfacher 
Weise bestimmen. Es wer
den jeweils von den Vek-
toren Uk Y k die Vektoren 
U 0 Y k subtrahiert. Die Sum
me der drei Strome muB nach 
dem ersten Kirchhofschen 
Gesetz = 0 sein, d. h. das 
Dreieck der drei Strome muB 
sich schlieBen. Man findet: 

11 = 4500 Ampere, 

12 = 4650 Ampere, 

13 = 3950 Ampere. 
liz 
Abb.18. Strorndiagrarnrn. 

Die an den Lichtbogen auftretenden Spannungsabfalle werden (vgl. 
Abb.16): 

U~2 = 11 .0,4 = 1800 Volt, 

U~3 = 13 .0,4 = 1580 Volt, 

U~3 = U~2 - U~3 = 3300 Volt. 

Aus diesem Beispiel geht hervor, daB bei den vorliegenden Annahmen 
immerhin eine nennenswerte Unsymmetrie der Spannungen und Strome 
auftritt. 

B. Das Verhalten der Generatoren bei KurzschluB. 
a) Dreipoliger Kurzschlu8. Wir hatten in der Einleitung zu diesem 

Kapitel bereits darauf hingewiesen, daB bei KurzschluB in der Nahe 
einer Zentrale die Anderung der induzierten EMK der Maschine, die 
infolge der Ruckwirkung des KurzschluBstromes auf das Erregerfeld 
auf tritt, berucksichtigt werden muB. Da die Vorgange in der Maschine 
fur die nachfolgenden Entwicklungen von Wichtigkeit sind, solI an 
Hand der Abb. 19 das Wesen des Vorganges kurz erlautert werden. 
Der Anschaulichkeit halber legen wir den Betrachtungen einen Schenkel
pol-Generator zugrunde. Seine Erregerwicklungen erzeugen die magne
tischen Felder S und N, deren Richtung durch die auf dem Pol ein
gezeichneten Pfeile angedeutet ist. Dreht sich das Polrad, so wird in 
der Statorwicklung eine EMK induziert, welche bei geschlossenem 
auBeren Stromkreis einen Strom erzeugt. Die Phasenlage der EMK 
steht in fester Beziehung mit der Stellung des Polrades. Sie erreicht 
immer in denjenigen Spulenseiten ihr Maximum, welche in dem be-
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trachteten Augenblick gerade uber der Polmitte liegen, da fur diese 
Spulenseiten die Feldanderung ein Maximum ist. Der Statorstrom kann 
nun mit der induzierten EMK in Phase sein. In den meisten Fallen wird 

er gegenuber der EMK eine 
Phasenverschiebung aufwei
sen, welche nacheilend oder 
voreilend sein kann. Daraus 
geht hervor, daB bei einer 
Synchronmaschine drei prin
zipiell verschiedene Zustande 
moglich sind, mit welchen wir 
uns nachstehend noch etwas 
naher beschaftigen wollen. 

1. Der Statorstrom sei in 
Abb.19. Synchrongenerator bei ohmscher Beiastung. Phase mit der EMK (vgl. 

Abb. 19). Dann erreicht der 
Strom seinen Hochstwert, wenn die Spulenseite unter der Mitte des 
Poles liegt. Die Felderregerkurve F des Statorstromes weist dem
zufolge ihren Hochstwert uber der Pollucke auf. Aus dem in Abb. 19 
angedeuteten Verlauf der Feldlinien, welche durch den Statorstrom 
erzeugt werden,geht hervor, daB die Starkung der Induktion auf der 
einen Seite des Poles gleich der Schwachung der Induktion auf der 
anderen Seite ist, so daB der resultierende FluB, sofern man von Sat
tigungserscheinungen absieht, die gleiche GroBe wie bei Leerlauf auf
weist. 

2. Der Ankerstrom eilt der EMK um 90° nach (vgl. Abb.20). In 
diesem FaIle erreicht der Strom seinen Hochstwert, wenn die betrach

Abb.20. Synchrongenerator bei induktiver Beiastung. 

teten Spulenseiten in den 
PoIlucken liegen. Die Feld
erregerkurve des Stator
stromes hat ihren Maximal
wert uber der Polmitte. 
Da die Feldlinien, hervor
gerufen durch den Stator
strom, denen des Erreger
feldes entgegengerichtet 
sind, tritt eine Schwachung 
des Flusses ein. 

3. Der Ankerstrom eilt 
der EMK um 90 ° vor (vgl. 
Abb.21). Es liegt wieder 

das Maximum der Felderregerkurve des Statorstromes tiber der Mitte 
des Poles. Da jedoch der Strom gegentiber dem Falle 2 um 180 ° ver
schoben ist, sind die Kraftlinien, hervorgerufen durch den Ankerstrom, 
denen des Erregerfeldes gleichgerichtet, wodurch eine Verstarkung des 
Flusses auftritt. 

Wahrend beim Generator die Phasenverschiebung des Stromes im 
wesentlichen durch den auBeren Stromkreis bestimmt ist, hangt die 
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Phasenverschiebung beim Motor von seiner Erregung abo Da der 
Motor elektrische Energie aufnimmt, wahrend der Generator elektrische 
Energie abgibt, ist derStrom im Motor gegenuber dem eines Gene
rators um 180° verschoben. 
Daraus folgt, daB beim 
Motor Entmagnetisierung 
bei voreilendem, Feldver
starkung bei nacheilendem 
Strom vorhanden ist. 

1m allgemeinen Falle 
liegt bei Generatoren die 
Phasenverschiebung des 
Stromes zwischen 0 und 
90°. Durch das Vorherr- It' 

schen der Induktivitat in .\bb.:!1. ')'nchr"n~"n ,.In. I" I kal "lIh,'r 'Ro I lunll. 

den meisten elektrischen 
Netzen tritt Phasennaeheilung des Stromes viel haufiger als Voreilung 
auf. Die entmagnetisierende Wirkung des Stromes in diesem allge
meinen FaIle solI an Hand des Diagramms der Abb. 22 erlautert wer
den. Der von der Erregerwicklung erzeugte FluB f[J e induziert im 
Stator die EMK E, welche der Leerlaufspannung gleieh ist. Uber
wiegt im Stromkreis die Induktivitat, so eilt bei normaler Erregung 
der Strom I um den Winkel f{Ji naeh und erzeugt ein Feldf[J a' Legen 
wir der Betraehtung einen Turbogenerator zugrunde, bei dem der 
magnetise he Widerstand langs 
des Umfanges konstant ist, 
und zerlegen wir f[J a senkrecht 
und in Richtung von f[J e in 
zwei Komponenten, so erhal
ten wir den QuerfluB f[Jq und 
den LangsfluB f[J1' Sie erzeugen 
die senkrecht dazu liegenden, 
um 90 ° naeheilenden EMKe 
Eq und E I • Der resultierende 
FluB ist: f[Jr = f[Je + f[Ja' Ihm 
entspricht die bei Belastung 
tatsachlich vorhandene EMK 
E'. Das Streufeld, das in 
Phase mit list, erzeugt die 
EMK Es, die senkrecht zu f[Js 

£ 

Abb.22. Spannnngsdiagrallltll einrs 
Synchrongeneratol's. 

und um 90 ° naeheilend einzutragen ist. Zieht man den Ohmschen 
Spannungsverlust (- I R) ab, so erhalt man die Klemmenspannung U, 
die dem Strom I um den Winkel f{J voreilt. 

Bei Maschinen mit ausgepragten Polen steht infolge des verschiedenen 
magnetischen Widerstandes fiir den Quer- und LangsfluB die Resul
tierende aus EI und Eq im allgemeinen nicht mel'lr senkrecht zu I. Es 
ist daher nicht mehr moglich, f[J a zu zerlegen, sondern man muB von 
der Felderregung, d. h. yom Strom I selbst ausgehen und ihn in den 
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Wirkstrom I w senkrecht zu <P e und in den Blindstrom I b in 
Richtung von <p. aufteilen. Aus der Felderregung ergeben sich 
dann entsprechend den zugehOrigen magnetischen Widerstanden die 
Fliisse <Pq und <P,. Der Aufbau des Diagramms bleibt im iibrigen 
der gleiche. 

Aus diesem "Oberblick ziehen wir folgende fiir die weiteren Entwick
lungen wichtigen SchluBfolgerungen. Bei KurzschluB wirkt nicht etwa 
der Gesamtstrom entmagnetisierend, sondern nur der Blindstrom. In 
Netzen mit stark induktiver Belastung herrscht im allgemeinen bei 
KurzschluB der Bllndstrom so stark vor, daB seine GroBe nur unwesent
lich von dem GesamtkurzschluBstrom abweicht. Nur in diesem FaIle 
kann der GesamtkurzschluBstrom als entmagnetisierender Strom in die 
Berechnung eingefiihrt werden. 

Bei voreilendem Strom, wie er z. B. beim Betrieb leerlaufender 
Hochstspannungsnetze auftreten kann, ist nur eine geringe Erregung 
der Maschine erforderlich, um die volle Klemmenspannung zu erzeugen, 
da, wie Abb. 21 zeigt, durch den Statorstrom die Erregung verstarkt 
wird. Tritt in einem derartigen leerlaufenden Netz ein KurzschluB auf, 
so wird dadurch die Netzkapazitat iiberbriickt und damit praktisch 
wirkungslos. Es entsteht ein KurzschluBstromkreis, in dem der Strom 
der EMK um annahernd 90 0 nacheilen wird und daher in seiner vollen 
Starke entmagnetisiert. Da die Maschine an sich schon sehr schwach 
erregt war, wird nun ihre resultierende Erregung auBerordentlich klein. 
Dies hat zur Folge, daB auch der auftretende KurzschluBstrom sehr 
klein ist und im allgemeinen weit unter dem Nennstrom liegt. Damit 
wird auch die eingangs erwahnte Behauptung verstandlich, daB in aus
gedehnten Hochstspannungsnetzen der KurzschluBstrom sogar kleiner 
sein kann als der Leerlaufstrom. 

Wir gehen nun dazu iiber, den KurzschluBstrom in Abhangigkeit 
von der Erregung und der Netzimpedanz zu berechnen. Dabei setzen 

wir zunachst voraus, daB der Wider
stand im Stromkreis klein sei gegen 
die Induktivitat, eine Annahme, die 
bei Freileitungsnetzen immer zu
lassig ist. Der KurzschluBstrom ist 

C dann im wesentlichen Blindstrom 
und wirkt in seiner vollen Starke 
entmagnetisierend. Imfolgenden be
deutet E* die induzierte EMK pro 
Phase, U* die Klemmenspannung 
pro Phase, In den Nennstrom, IK 
den dreipoligen Klemmenkurz

AW schluBstrom, I k den KurzschluB
Abb.23. Leerlaufcharakteristik zur graphischen 

Bestimmung des KurzschluBstromes. strom, falls die KurzschluBstelle im 
Netz liegt, Xs die Streureaktanz des 

Generators pro Phase, Xn die Netzreaktanz pro Phase. In Abb. 23 
sind als Abszisse die Err~ger-Amperewindungen A W aufgetragen; als 
Ordinate die induzierte EMK E*. 
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Die Kurve L stellt die Leerlaufcharakteristik des Generators dar. 
Wir berechnen den Spannungsabfall bei KlemmenkurzschluB: 

lKX. = 000 (33) 

und tragen diesen Wert auf der Ordinatenachse abo Die gleiche GroBe 
muB die induzierte EMK E* pro Phase aufweisen, da sie immer gleich 
dem Spannungsabfall sein muB. Wir bestimmen den Schnitt der Hori
zontalen durch 0 0 mit der Leerlaufcharakteristik Lund erhalten so 
den Punkt Ao. Bedeutet die Strecke 0 BI die Erregung, so ist die resul
tierende Erregung bei KurzschluB gleich OA I ; Al BI = Ao Bo stellt die 
Ankerruckwirkung dar, sie ist nach Abb. 22 proportional dem Strom und 
kann somit als MaB fUr den Strom dienen. Zieht man durch BI und Ao 
eme Gerade ho, so laBt sich Al Ao wie folgt darstellen: 

AIAo = elK tg()(o = lKx" (34) 

.-lomit e tg ()(o = xs. (35) 

Der Achsenabschnitt 0 Do auf der Ordinatenachse kann als MaB fUr 
die Streureaktanz Xs dienen, denn es ist 

OBI 6 ODo = OBI tg()(o=-xs ' (3 ) c 

d. h. solange die Erregung, die durch die Strecke 0 BI gegeben ist, kon
stant bleibt, ist ODo proportional der Streureaktanz xs. Handelt es 
sich nicht urn einen KlemmenkurzschluB, sondern urn einen Kurz
schluB im Netz, so liegt in Reihe mit der Streureaktanz Xs noch die 
Netzreaktanz Xn . Es ist dann: 

e·tg()( = Xs + xn (37) 

und die Charakteristik des Stromkreises ist gegeben durch die Ge· 
rade h, welche unter dem Winkel ()( durch den Punkt B1 zu ziehen ist. 
h schneidet L in dem Punkt A. Die Strecke A B wird proportional dem 
KurzschluBstrom I k' wahrend der Achsenabschnitt OD auf der Ordinaten
achse ein MaB fur die Gesamtreaktanz Xs + xn darstellt. Aus dieser 
Betrachtung folgt, daB man bei gegebener Leerlaufcharakteristik und 
gegebener Erregung, falls Maschinen- und Netzreaktanz bekannt sind, 
den KurzschluBstrom in: einfacher Weise graphisch ermitteln kann 1. 

Man sieht vor allem, daB der KurzschluBstrom in hohem MaBe von der 
eingestellten Erregung abhangig ist. Wir hatten bereits in der Einleitung 
zu diesem Kapitel darauf hingewiesen, daB fUr den Fehlerstromschutz 
die Kenntnis des maximalen und minimalen KurzschluBstromes er
forderlich ist. Die bis jetzt bekannt gewordenen Formeln zur Berech
nung des KurzschluBstromes grunden sich immer auf die Annahme, 
daB die Maschinen voll erregt sind, wobei meistens nicht einmal an· 
gegeben wird, auf welche Phasenverschiebung die Vollasterregung zu 
beziehen ist. Es ist mit den bisherigen Formeln daher nicht moglich, 
die GroBe des minimalen KurzschluBstromes zu berechnen, d. h. des 
KurzschluBstromes, der sich bei schwacher Erregung der Maschinen 

I Riiden berg: KurzschluBstrome beim Betrieb von GroBkraftwerken. 
Berlin: Julius Springer. 1925. 
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ergibt i . Unsere Aufgabe besteht deshalb darin, einfache Formeln zur 
Berechnung des KurzschluBstromes zu entwickeln, in denen die GroBe 
der Erregung beriicksichtigt ist. Der EinfluB der GroBe der Erregung 

£ l 

auf den KurzschluBstrom solI 
an Hand der Abb. 24 erlau
tert werden. Diese enthalt wie
der die Leerlaufcharakteristik 
einer Maschine, jedoch ist der 
MaBstab etwas geandert. Als 
Abszisse ist nicht mehr der 
absolute Betrag des Erreger
stromes aufgetragen, sondern 
das Verhaltnis der wirklichen 
Erregung zur Erregung bei 
Leerlauf und Nennspannung. 
Das Erregungsverhaltnis x hat 

'Xa AW daherfiir Leerlauf den Wert 1, 
x.~ AWo wahrend bei Vollast und 

Abb.24. EinfluB der Erreguug auf die GroBe des cos fjJ = 0,8 das Erregungsver-
Kurzschlu/3stromes. haltnis, je nach Art der Ma-

schine 2 bis 3 betragt. 
Wir nehmen zunachst an, es sei eine Erregung Xl eingestellt. Der zu

gehorige KlemmenkurzschluBstrom betrage I KI • Tragt man analog auf 
der Ordinatenachse den Wert I Kl X s ab und zieht man durch diesen Punkt 
eine Parallele zur Abszissenachse, so erhalt man als Schnittpunkt mit 
L den Punkt AI' Verbindet man Xl mit AI' so erhalt man die Charakte
ristik hI' VergroBert man die Erregung, so wird auch der KurzschluB
strom ansteigen. Sein neuer Wert sei I Ko' Wir tragen wieder entspre
chend I K , Xs auf der Ordinatenachse ab und erhalten mittels der gleichen 
Konstruktion den Punkt A 2 . Da die Streuung Xs gleich geblieben ist, 
hat auch der Winkel rx seinen Wertbeibehalten. Die neue Charakteristik 
h2 verlauft somit parallel zu hI und muB durch den Punkt A2 gehen. 
Der Schnittpunkt von h2 mit der Abszissenachse ergibt die zum Strom 
I K , gehorige Erregung X 2 . Solange man die Charakteristik L der Ma
schine als Gerade ansehen darf, d. h. solange 0 A2 nicht wesentlich von 
einer Geraden abweicht, gilt: 

(38) 

1 Inzwischen ist yom Verband Deutscher Elektrotechniker eine Berech
nungsmethode veroffentIicht worden (ETZ 1929, S. 242), welche die gE;p.aue 
Bestimmung des KurzschluBstromes gestattet. Wahrend ich bei meinen Uber
legungen die Streureaktanz der Maschine, welche nur in den seltensten Fallen 
bekannt 'ist, durch Einfiihrung des in relativ engen Grenzen liegenden Kurz
schluBstromes bei Leerlauferregung umgangen habe, ist bei der VDE-Methode 
die "relative KurzschluBentfernung" zu bestimmen, bei der die Streureaktanz 
im Nenner vorkommt und somit von vornherein bekannt sein muB. Insbeson
dere diirfte fiir Selektivschutzprobleme die, vorIiegende Berechnungsmethode be
quemer sein, da sie weniger Bestimmungsstiicke verlangt. 
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d. h. die ErregungsverhiHtnisse verhalten sich wie die KurzschluB
strome. Dies gilt jedoch, wie ausdrucklich hervorgehoben werden solI, 
nur solange die Charakteristik als Gerade angesehen werden darf. Be
deutet speziell "0 das Erregungsverhaltnis bei Leerlauf und Nenn
spannung, 1Ko den entsprechenden KurzschluBstrom, " das Er
regungsverhaltnis bei bestimmter Belastung, z. B. bei Vollast und IK 
den zugehorigen KlemmenkurzschluBstrom, so ist:: 

lEo 
IE, In mo ~o 

(39) IE IE m ~' 

In 
woraus folgt, daB )( 

m=mo- (40) 
"0 

ist. 
Setzt man schlieBlich, wie wir im folgenden dies tun werden, "0 = 1, 

80 erhalt man: 
(41) 

d. h. der KurzschluBfaktor mist proportional dem Erregungsverhalt
nis ", wobei die Proportionalitatskonstante gleich dem KurzschluB
faktor mo bei Leerlauf ist. 

Wir versuchen nun, den KurzschluBstrom in Analogie zu der gra
phischen Konstruktion, wie 
sie an Hand der Abb. 23 er- If,; 

8; lautert wurde, analytisch zu 
berechnen. Vergleicht man 
eine groBe Zahl von Maschi
nen alterer und neuerer Bau
art, so findet man eine uber
raschend gute Dbereinstim
mung ihrer Leerlaufcharak
teristiken, sofern man den 
Leerlaufspunkt zusammen
fallen laBt und auf gleichen 
relativen MaBstab reduziert. 

Die Mittelwertskurve aus 
25 Maschinen der Firmen 
SSW, AEG, BBC, Bergmann 
und MFO zeigt Abb. 251 . 

Wir ersetzen nun diese Kurve 
in ihrem unteren Bereich 
durch eine moglichst einfach 
definierte Gerade gl> und 
zwar sei gl gegeben durch 

{}* 

7J= ~,t 

I'fr 

ga 

[ 

82 

§J 8" '2 

'X, X= AW 
All{, 

Abb.25. Normal·Leerlaufcharakteristik. 

die Koordinaten 0; 0 -1; 1. Die N etz-

1 Die von mir durchgefiihrte Mittelwertsbildung ergab fiir den unteren Teil 
der Magnetisierungskurve einen etwas flacheren Anstieg als bei der Normal
charakteristik des VDE und paJ3t sich daher noch genaner dem Verlanf der 
Geraden Ul in Abb. 25 an. 

Kesselring, Selektivschutz. 3 
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charakteristik wird dargestellt durch die Gerade hI' welche durch 
die Erregung "1 und die Neigung ocl definiert ist. Unsere Aufgabe 
besteht nun darin, die Strecke Al Bl zu berechnen. Sie ist im 
wesentlichen gelost, wenn wir die Abszisse des Schnittpunkts Al von 
hI und L kennen. Aus Abb. 25 lassen sich folgende Beziehungen ab
lesen: 

tg {J = 1, 

u* 
YJ = u* = tg {J'" = ", 

n 

(42) 

(43) 

(44) 

Eliminiert man aus (43) und (44) die GroBe YJ, so erhiUt man die gesuchte 
Abszisse "A. von AI: 

die Strecke Al Bl wird: 

"1 tg IX ,,- -
A. - 1 + tg IX' 

AlBl = "1 - "A.= 1 +"~glX' 
fiir tg oc erhalt man (vgl. Abb. 25): 

(45) 

(46) 

(47) 

Wir haben vorhin gesehen, daB der KurzschluBstrom proportional der 
Ankerriickwirkung "1 - "A. ist. Setzt man daher Ik = Cl ("1 - "A.), so 
erhiUt man mit (47) 

und mit (46) 

t x, + Xn 
goc = u;:-

C1 

(48) 

(49) 

In (49) bedeutet xa die der Ankerriickwirkung entsprechende Re
aktanz, Xs die Streureaktanz und Xn die Netzreaktanz. 

Um die Proportionalitatskonstante Cl bzw. Xa zu bestimmen, nehmen 
wir an, es sei der KlemmenkurzschluBstrom I Ko bei LeerIauferregung 
" = 1 bekannt, dann wird aus (49), da xn = 0: 

u* u* 
IKo = moln = ~-- = -x"'-, , _.~_ + x 0 

c s 
1 

(50) 

woraus ,folgt: 

(51) 
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Mit (49) erhii.lt man, wenn man statt "'1 allgemein '" setzt und 
durch den Index (III) andeutet, daB es sich urn dreipoligen Kurz
schluB handelt: 

(52) 

1st die Netzreaktanz Xn sehr groB (vgl. die Netzcharakteristik h2 Abb. 25), 
so liegt der Schnittpunkt A2 von "'2 und L bereits auf dem gesii.ttigten 
Teil der Magnetisierungskurve. Wiirde man diesen Fall noch nach (52) 
rechnen, so erhielte man zu groBe Werte fiir den KurzschluBstrom, 
wie dies aus Abb. 25 klar hervorgeht. Man konnte nun daran denken, 
eine zweite Gerade einzufiihren, z. B. die Winkelhalbierende g2 von gl 
und ga und dafiir die gleiche Rechnung durchzufiihren. 

Es zeigt sich, daB man dann eine ii.hnliche Formel wie (52) erhalt, 
die jedoch unschOne Zahlenfaktoren enthii.lt. Wir schlagen daher einen 
anderen Weg ein. Ein Blick auf Abb. 25 zeigt, daB der richtige Strom 
I k2 = C • (A2 B2) sehr angenii.hert gleich dem arithmetischen Mittel aus 

I~ = Cl (A; B~) 
und 

ist, d. h. 

I k, ~ ! (I~ + I~) . (53) 

I~ ist gegeben durch (52), wii.hrend wir fiir I~ mit (48) erhalten: 

I" = c (A" B") = cl·l = ~. 
k 1 2 2 tg 0(2 X. + x .. ' (54) 

somit wird: 

1II l(" I) * Ik =2 III +-- Un. 
:1'0 +X.. X. + x .. 

(55) 

Zum SchluB miissen wir noch eine Betrachtung tiber den jeweiligen 
Geltungsbereich von (52) und (55) anstellen. Die beiden Formeln er
geben den gleichen Wert fiir I k , wenn: 

'Yl = Ik(x.+x,,) = 1 
'/ U· . 

" 
(56) 

Setzt man daher aus (52) oder (55) den Wert fUr Ik ein, so erhalt 
man folgende Bedingungsgleichung: 

xo+ Xn "'=--x.+ x .. ' 

nun lii.Bt sich setzen: 

(xo - x,) + (x, + xn) "'= . x.+ x" ' 
was ausgerechnet ergibt: 

Xo - x. = _~ = '" _ 1 . 
x .. + x. x .. + x~ , (57) 

3* 
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damit lauten die Gultigkeitsregeln: 

Fur ~- Xs > ,,- 1 gilt (52), 
Xn + Xs 

fUr Xo +- x, < " _ 1 gilt (55). 
Xn Xs 

(58) 

Die Formel (55) hat insofern einen SchOnheitsfehler, als die Streu
reaktanz Xs der Generatoren bei der Projektierung eines Uberstrom
schutzes im allgemeinen nicht bekannt ist. Unter der Annahme, daB 
die Streuspannung In Xs = e, 12 ... 20% betragt und " fur Schenkel
pollaufer kleiner als 2,2 ist, kann in (55) Xs unbedenklich = 0 gesetzt 
werden; dann erhalt man die vereinfachte Formel: 

III _ (" 1) U: 
Ik - X~II+ Xn + Xn -2 (59) 

und die Gultigkeitsregeln lauten: 

Fur xo >" - 1 gilt (52) , 
Xn 

fUr Xo < " - 1 gilt (59) . 
Xn 

(60) 

Diese Vereinfachung hat zur Folge, daB fUr " > 2 der KurzschluB
strom bis zu 15% zu groB wird. Andererseits kommt man aber mit 
einem Minimum von Angaben aus und der Geltungsbereich von (52) 
wird erweitert, was zur Vereinfachung der Rechnung beitragt. 1m 
Zweifelsfalle kann immer auf (55) und (58) zuruckgegriffen werden. 

b) Zweipoliger KurzschluB. Nach Abschnitt A des zweiten Kapitels 
konnen wir wieder mit den Reaktanzen pro Phase rechnen, wenn an 

Stelle der Sternspannung U* die halbe verkettete Spannung ~ gesetzt 

wird. Wir andern deshalb in Abb. 25 den OrdinatenmaBstab von g; 
. U /2 U E . t db' L 1 f U m U /2 = U· S IS ann Cl eer au erregung " = "0 = 1 , -U = 1 . 

n n n 
Die Ersatzcharakteristik fit bleibt in ihrer bisherigen Lage, so daB der 
ganze Rechnungsgang bis zur Bestimmung von tg IX sich wiederholt. 

Fur tg IX erhalten wir jetzt: 

tg IX = x, + Xn = x, +_ Xn 

Un X!I (61) 

2 C2 

und damit in Analogie zu (52): 

III _ " Un 
k - (X;I + X,) + Xn • 2 (62) 

definieren wir 

(63) 
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so ergibt sich schlie13lich: 

wobei 

xII - U .. 
o - 2 mill' o .. 

ganz analog erhalt man fur (55) 

III = ~(~ + _1_) Un, 
2 Xo + Xn X, + x" 2 

die Gultigkeitsregel lautet: 

(64) 

(65) 

(66) 

Auch in diesem FaIle laBt sich unter den erwahnten Bedingungen 
die Vereinfachung Xs = 0 einfiihren. Der Fehler wird jedoch im all
gemeinen etwas groBer. 

Damit erhalten wir nachstehende Gleichung: 

IP: = ~ (_"_ +~) Un 
2 X~I + Xn x" 2' 

(67) 

und' die Gultigkeitsregel lautet: 

XII 

Fur ~ > " - I gilt (64), 
x" 
~l 

fur ~ < " - I gilt (67) . 
x" 

(68) 

Vorschrift zur Berechnung des drei- und zweipoligen 
KurzschluBstromes. 

Es bedeutet: 

Un verkettete Nennspannung in V, 
In Nennstrom in A, 
Ipl KurzschluBstrom in A bei dreipoligem KurzschluB, 
III KurzschluBstrom in A bei zweipoligem KurzschluB, 
Xn Netzreaktanz in Q pro Phase, 
~II Leerlaufreaktanz der Maschine (dreipoliger KurzschluB), 
xf Leerlaufreaktanz der Maschine (zweipoliger KurzschluB), 
mF KurzschluBfaktor bei Leerlauferregung (dreipoliger KurzschluB), 
mf KurzschluBfaktor bei Leerlauferregung (zweipoliger KurzschluB), 

" Erregungsverhaltnis: :: ' wobei A W 0 die Leerlauferregung dar-
o 

stellt. 
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Der KurzschluBstrom berechnet sich nach den Formeln 
(a) und (b). 

Drei poliger K urz schl uB. Zweipoliger KurzschluB. 

(aIII) JIll = u U" 
k (x~II + x .. ) f3 

(VII) 1III = ~ (_U __ + ~) U" 
k 2 x~II + x" x" t3 

(eIII) xIII =-~ 
o l!:f mIll I 

, 0 " 

Die Formeln (a) gelten, wenn: 

II II _ U" 
(e ) xo - 2mIII 

o n 

XIIl XII 
_0_ bzw. _0 > u - 1. 
Xn Xn 

Die Formeln (b) gelten, wenn: 
XIII XII 
_0_ bzw. ~ < u-l. 
Xn x" 

Einfacher erfolgt die Entscheidung, ')t 

ob (a) oder (b) anzuwenden ist, mit ~ 
Hilfe der Abb. 26. 0, 

2,6 

2,¥ 

2,2 

2,0 

1,8 

1,5 

1,¥ 

1,3 

-... ~,.o 
~ f-... 

J'che/,1K~/". 
~. 

.......... 
"'-

'\ 
....... \ 

.\ 
\' 

Abb.26. Giiltigkeitsbereiche der 
Formeln (a) und (b). 

1.0 
0,1 0,2 0,3 o,¥ 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0cosrp 

Abb.27. Zusammenhang zwischen Erregungs
verhaltnis und Phasenverschiebung des N etzes 

bei Vollast. 

Der KurzschluBfaktor bei Leerlauf mO ist im allgemeinen fur jede 
Maschine bekannt. Als Mittelwerte sind anzusehen fUr: 

Turbogeneratornen: m~II = 0,7; m~I = 1,05. 

Schenkelpolgeneratoren: m~II = 0,95 ... 1,2; m~I = 1,4 ... 1,8. 
(69) 

Bei Schenkelpolgeneratoren gelten die kleineren Werte von mo fUr mo
derne, die groBeren fur altere Maschinen. 

Der KurzschluBfaktor bei bestimmtem Erregungsverhaltnis ist: 

ferner gilt 

im Mittel: 

(70) 
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Bei Vollast hangt x wie folgt vom cos cp des Netzes vor Eintritt 
des Kurzschlusses ab (s. Zahlentafel 1 und Abb. 27). 

Zahlentafel 1. 

cos rp I 0,0 I 0,5 I 0,6 I 0,7 I 0,8 0,9 1,0 

Turbogenerator ................ U 
1 2,9\2,8\2,7 2,6\2,4 2,2 1,6 

Schenkelpolgenerator ........... U 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1 1,9 1,5 

Reohnungsgang. 

Gegeben: Un, In, X und die Netzdaten. Wenn mo und X, nicht 
bekannt, Werte aus (69) und Zahlentafel 1 entnehmen. 

Zu berechnen: 
1. Die Netzreaktanz Xn pro Phase. 

Dreipoliger KurzschluB. 

2. Die Leerlaufreaktanz x~IT 

nach (eHI) 

XIII 
3. Das Verhaltnis _0_, um nach 

x" 
Abb. 26 zu entscheiden, ob 
Formel (a) oder (b) anzuwen-
den ist. 

4. Der KurzschluBstrom If!I nach 
(a) bzw. (b). 

Zweipoliger KurzschluB. 

X~I 

nach (elI) 
Xll 
_iL 
Xn 

Bei der Berechnung ist zu beachten, daB unter Umstanden der drei
polige KurzschluBstrom nach Formel (alII), der zweipolige nach Formel 
(bIT) berechnet werden muB. 

xll! XII 
Es ist daher in jedem FaIle das Verhaltnis __ 0 un d -- 'L zu er-

Xn Xn 

mitteln. 

e) KurzsehluBstrombereehnung unter Berlieksiehtigung des Leitungs
widerstandes. Wir bezeichnen als Impedanz z des Stromkreises die 

GroBe z = 1 r~ + (Xs + Xn)2. Wie Abb. 28 zeigt, muG Ik z = E sein. 
Wir tragen daher in Analogie zur Abb. 25 auf der Ordinatenachse der 
Abb. 29 die GroBe 00 = Ikz!U: ab und ziehen durch den Punkt 0 eine 
Parallele zur Abszissenachse. Der Schnittpunkt mit der Leerlaufcha-
rakteristik L gibt den Punkt A. Stellt Xl das eingestellte Erregungs
verhaltnis dar, so muB in Annaherung die Strecke A B proportional dem 
Blindstrom sein, denn nnr dieser wirkt entmagnetisierend. Somit ist: 

e(AB) = Ib = lie "in ({Jk = e(xl-xA ) (71) 

und entsprechend (49): 

1 CUL 

b = I + tgO(' (72) 
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Aus Abb. 28 folgt: 

. x.+ x" sm C[ik = --z-; t x. + x" 
gC[ik=--' rn 

Abb.28. Spannungsdiagramm einer 
Leitung unter Beriicksichtigung des 

Ohmschen Widerstandes. 

Abb. 29. Leerlaufcharakteristik zur Be
stimmung der entmagnetisierenden 

Wirknng des BIindstromes. 

Fiir tg IX erhalten wir aus Abb. 29: 

woraus mit (71) wird: 

zusammen mit (72) erhiilt man: 

J - __ C"l__ _ "1 U~ 
b - l+~_Z __ - U: +_._Z_ 

-Un. C Sllltpk 
-c-' Slll tpk 

U* 
Da nach (51) -" = X a , wird der KurzschluBstrom 

C 

(73) 

(74) 

(75) 

Jk=~= "U: "U: (76) 
sin tpk Xa sin tpk + Z Xa sin Ij!k + l r~ + (x. + X,,)2 • 

Setzt man wieder als Anniiherung xn;> x., so wird: 

JIll _ "U: 
k -

x~I1 sin tpk + Y r~ + x; 
(77) 

Entsprechend erhiilt man fiir den zweipoligen KurzschluB: 

J~I = " U". (78) 
2 (x~ sin tpk + l (r; + x!») 

Die Formeln (77), (78) sind anzuwenden, wenn der Widerstand des 
gesamten Strompfades pro Phase groBer ist als die Reaktanz, d. h, : 

(79) 
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Bei 20% Streureaktanz erhalt man somit folgende Beziehung: 
. u* 

r > 0,2y- + x n • (80) 
n 

Die Formeln (77) und (78) sind giiltig fUr: 

Xa sin 'Pk 1 ---->x- . 
Z 

(81) 

Der Vollstandigkeit halber sollen noch die Formeln angegeben 
werden, wenn 

(82) 

I!I = -} (x~i sin ;~-+ Zn = L) ~ . (83) 

Die Durchrechnung einer groBen Zahl von praktischen Beispielen 
zeigt, daB die Beriicksichtigung des Ohmschen Widerstandes nur in 
seltensten Fallen notwendig ist. Auch bei ausgesprochenen Kabelnetzen 
ist der Ohmsche Widerstand im allgemeinen immer kleiner als die 
Streureaktanz der Maschine. 

d) Ableitung eines Nomogramms zur Berechnung des KurzschluG
stromes. Die Berechnung des KurzschluBstromes mit Hilfe der Formeln 
(a) und (b) S.38 ist zwar sehr einfach, jedoch konnte dagegen der Ein
wand erhoben werden, daB tget 
bei Nichtbeachtung des ~ 0 
Giiltigkeitsbereichs der bei- 2,8 

den Formeln Fehler ent- 2,6 

stehen konnen. Urn dies em 2, 'I 
Einwand zu begegnen, soIl 

2,2 
nachstehend gezeigt wer- 2/1 
den, daB man die Berech-

H 1 ~8 nung auch mit i fe eines 
Nomogramms durchfiihren ~6 
kann, welches sowohl fiir ~'I 
den geradlinigen als auch ~z 
den gekriimmten Teil der ~ 

Magnetisierungskurve Giil- 1.1 

tigkeithat. Die Berechnung 1.1 

mit Hilfe dieses Nomo- 1.1 

gramms gestaltet sich 1.1 

auBerordentlich einfach. 

0 

8 

6 

II 

z 

\ 

~\ 
\\\ 
1\\\ 
~\\ 

1\ \\\ 
\ \\\ 
\ \'1\ 

1\ \ \ J\."'-
1\ \ 1\"'-" 
\ \ '\" =" \ 1\ "'- ""' ....... ~ 
\~ ':1~> ~~ ..... ~~~ 
'\ " "'" ~~ 1.15 2 Ihre Genauigkeit ist, wenn 

man von den Stro··men, Abb. 30. Zusammenhang zwischen Reaktanz, Erregung 
und KurzschluJ3strom. 

welche nur einen Bruchteil 
des LeerlaufkurzschluBstromes betragen, absieht, praktisch so groB, 
wie bei graphischer Ermittlung des KurzschluBstromes. Wir legen der 
Betrachtung wieder die Normalcharakteristik gemaB Abb. 25 zugrunde. 
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Der KurzschluBstrom ist dann, abgesehen von einem MaBsystemfaktor, 
nur abhiingig von dem Erregungsverhiiltnis " und der Reaktanz 
xs + x" des Stromkreises, welche nach (37) proportional tg IX ist, d. h. 
es besteht folgender funktioneller Zusammenhang: 

(84) 

Berechnet man nun z. B. graphisch unter Zugrundelegung der Normal· 
charaktersitik fiir verschiedene tg IX und " die Werte von I k in einem 

3,2 

3,8 

3,/1. 

3,0 

~8 
1,6 

1,/1. 

1,2 

1,0 

0,6 

1,0 

1,25 

Abb.31. Nomogramm zur Bestimmung des KurzschluJ3stromes. 

zunachst beliebigen relativen MaBstab (z. B. Ik = a cm), so erhalt man 
die Kurvenschar der Abb. 30. Der Hauptsatz der Lehre von den Nomo
grammen lautet nun: 

Eine Fluchtentafel zwischen drei Variablen laBt sich nur dann ab
leiten, wenn die Funktion sich durch eine geradlinige Netztafel 
darstellen laBt!. Entwickelt man aus Abb. 30, indem man a als Para
meter wahlt, eine zweite Netztafel, so laBt sich diese durch Anderung 
des Ordinaten-MaBstabes und Anwendung schiefwinkliger Koordinaten 
in eine geradlinige iiberfiihren, womit das Nomogramm (vgl. Abb. 31) 
gegeben ist. Urn das Nomogramm praktisch anwenden zu konnen, ist 
es erforderlich, die Beziehung zwischen der relativen GroBe a und dem 
KurzschluBstrom I k zu kennen. Es bestehen folgende Gleichungen: 

h=k·a. (85) 

t - Ik(x.+ xn). _ k(x. ±~ (85) 
gIX- u* .a- u* 

n n 

1 Vgl. z. B. O. Luckey: Nomographie, S.59. Verlag Teubner. 
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Bestimmen wir nun in gleicher Weise (am besten graphisch) fur Leer-

lauferregung (" = 1) die GroBe ao in Funktion von LuK'{s Xs (vgl. 
n Xo 

Abb.32), so ist uns, da wir I K., XS und Xo als 
bekannt voraussetzen, ao und damit k gegeben, ta 

I"-namlich: 

k =!..!~ 
a ' o 

(87) 4 

wobei ao aus Abb.32 zu entnehmen ist. Dann 
wird 

t - I K• (x. + xn) = x. + x" = k (x + x) (88) g IX - u* 0 s n' ao n xoao 

8 

6 

~ 

Die Rechenvorschrift fur die Anwen- 0,2 

"I'\.. 

~ 
~ 

"-
! 

dung des Nomogramms lautet somit: -t--I~ 
h U; d d . x, Man berec ne Xo = -1- un amlt -, ent-

41 4~ D,6 
Abb.32. mo 11 Xo 

nehme aus Abb. 32 ao und bilde ko = ._1_ und 
Xo ao 

Hilfskurve zur Anwelldung 
des Nomogramms. 

k = I K •• Fur eine Reaktanz Xs + Xn wird tg IX = ko (xs + xn). 
ao 

Nomogramm ergibt fur tg IX und " den Wert a, dann i3t 

Ik =ka. 

c. Berechnung des Sto6kurzschlullstromes. 

Das 

(89) 

Tritt in einem elektrischen Netz ein KurzschluB auf, so stellt sich 
der DauerkurzschluBstrom, dessen Berechnung wir unter A und B ge
zeigt haben, erst nach einer bestimmten Zeit ein, die im allgemeinen 
kurz ist gegenuber der Auslose-
zeit der Relais. Es genugt daher A 8 
meistens die Kenntnis des Dauer
kurzschluBstromes, um die .no
tige.n Aussagen uber das Arbeiten 
der Relais machen zu konnen. 
Liegt jedoch die KurzschluBstelle 
nahe beim Generator, so wird es 
besonders im FaIle kurzer Aus
lose zeit der Relais notig, den ab
klingenden Verlauf vom StoBkurz
schluBstrom auf den Dauerkurz- Abb.33. Kurzgeschlossener Synchrongenerator. 

schluBstrom zu berucksichtigen. 
Wir hatten unter B gesehen, daB die wesentlichste Einwirkung des Kurz
schluBstromes auf dep. Generator darin besteht, daB das Erregerfeld 
geschwacht wird. Es ist klar, daB diese Schwachung nicht momentan 
beim Auftreten des Kurzschlusses vor sich geht, sondern daB das re
sultierende Feld im Generator allmahlich abklingt. Um dies anschau
lich zu machen, untersuchen wir an Hand der Abb. 33 kurz den zeit-
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lichen Verlauf der Vorgange in einem Generator nach Eintritt eines 
Kurzschlusses. Dabei nehmen wir an, daB vor dem KurzschluB der 
Generator sich im Leerlaufzustand befindet. Das Erregerfeld induzierl 
in der Statorwicklung 1 eine EMK. 

eo = Eosinwt. (90) 

Wird der Statorkreis kurzgeschlossen, so liegt daher zunachst das Pro· 
blem vor, den Stromverlauf in einem Stromkreis, bestehend aus Wider· 
stand T1 und Streuinduktivitat Av in dem eine EMK. eo wirkt, zu be· 
stimmen. Da, wie erwahnt, das Feld tPz nur alIm.ahlich abklingt, darf 
fiir den Anfang des Vorgangs die Amplitude Eo von eo als konstant 
angesehen werden. Man erhalt dann bekanntlich fiir den Strom in 
der Statorwicklung 1 

T. 
~ ~ --t 

il = 11 sin (wt - rpk) + (11 sin rpk) e A •• (91) 

In (91) ist angenommen, daB il gegen Eo um den Winkelrpknacheilt. 
Der Strom il setzt sich aus einem Wechselstrom mit der konstanten 
Amplitude i1 und einem abklingenden Gleichstrom mit dem Rochst· 
wert f sin rpk zusammen. Das Auftreten des Gleichstromgliedes ig hangt 
lediglich yom Moment ab, in dem der KurzschluB eintritt. Wiirde 
iw = 11 sin (wt - rpk) in diesemMoment, d. h. zur Zeit t = 0 gerade den 
Wert 0 aufweisen, so ware rpk und damit ig = o. Der andere extreme 

Fall ist der, daB fiir t = 0 iw = 11, dies bedingt: rpk =; und somit 

il sin f{Jk = 11. Analog liegen die Verhaltnisse in den Phasen 2 und 3. 
Die Wechselstromanteile iWl ' ifDJ ' ifDJ der Sta torstrome erzeugen 

ein Drehfeld, das, wie wir unter B gesehen haben, dem Erregerfeld q)z 
entgegenwirkt, wodurch eine Schwachung des resultierenden Feldes q) 

eintritt. Unsere erste Annahme, daB eo = - dd~2 konstant sei, trifft 

daher fiir den weiteren Zeitverlauf nicht mehr zu, sondern das resul· 
tierende Feld q) klingt, da die Differentialgleichungen (98) linear sind, 
exponentiell ab bis auf den Wert q)k, der bei DauerkurzschluBstrom 
vorhanden ist. 

(92) 

Das abklingende Feld tP schneidet die Statorwicklungen mit der Winkel. 
geschwindigkeit w und erzeugt dabei eine EMK. 

(93) 

Infolge des langsamen Abklingens von q) entsteht noch eine zweite, 
um 90 0 gegen E' verschobene EMK. 

(94) 

die aber, da W 2 ~ w vernachlassigt werden kann. Wir erhalten somit 
als wirksame Spannung im Kreis 1 

E~E' 
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oder als Momentanwert, wenn qJk wieder die Phasenverschiebung zwi
schen E und dem sich bei KurzschluB einstellenden Strom I kist, 

(95) 

Entsprechend (91) muB dann der Strom in der Wicklung 1 den Wert 
aufweisen: 

iSk = (1:-I:)e- lD,t sin (wt-qJk) + (1. sinqJk)e-lD]t + Ik sin(wt -qJk)' (96) 
- -

Isk = 110 + Ig + 1k (96') 

In (96) bedeutet: 

1: die Amplitude des StoBkurzschluBstromes, 

Ik die Amplitude des DauerkurzschluBstromes gemaB B. 

Infolge des relativ langsamen Abklingens des resultierenden Feldes (/J 
wird naherungsweise 

- w!P2 Eo 1 =---~---
S Zr :r. + Xn 

(97) 

und 
- w!Pk 1k=---

Z ' r 

wobei die Rechnungen unter B sich nun als das Mittel zur Bestim
mung von (/Jk erweisen. 

In (96) sind somit auBer den Dampfungsexponenten WI und W 2 

aIle GroBen bekannt. 
Um die Dampfung zu ermitteln, wenden wir das Induktionsgesetz 

auf die Wicklungen 1 und 2 (vgl. Abb. 33) an und erhalten: 

o = i l rl + ii Ll + i2 L l2, 
(98) 

Daraus ergibt sich nachstehende Differentialgleichung zur Ermitte
lung des Ausgleichsvorgangs im Statorstromkreis: 

." + ( TI + T2) ., + TI T2 . _ O' 
(J' ~l L L tl L L ~1 - , 

I 2 I 2 
(99) 

~ '--v----' 

b c 

Die Losung der zugehOrigen charakteristischen Gleichung ergibt 
fur die Dampfungsexponenten: 

Wl,2 = (100) 

Da (J' C ~ b2 wird: 

WI = _~ = _~(!.! + T2). 
a aLl L2 

(lOOa) 
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Entwickelt man die Wurzel in eine Reihe und bricht diese mit dem 
linearen Glied ab, so erhalt man 

c 1 

Wz = - b = (L1 + L2)' 

r1 r z 

(100b) 

Da l: im allgemeinen klein ist gegeniiber ~: I wird in Naherung: 

W ~ _~~ r1 
I aLl A1 (lOOc) 

in "Obereinstimmung mit (91) und 

(lOOd) 

Es laBt sich leicht zeigen, daB zwischen WI und Wz immer die. 
a 

Beziehung wz:S:: 4 WI bestehen muB. 

a 

b 
Abb. 34. Abklingen des KurzschluJ3stromes. 

a ohne Gieichstromglied. 
b mit Gieichstromglied. 

Geht man auf die Zeitkonstanten '1:1 und '1:2 iiber, so erhalt man: 

4 
'1:2 > (1"'1:1 , (101) 

Die Streuziffer (J liegt fiir Synchronmaschinen zwischen 0,15 und 0,3. 
Beriicksichtigt man, daB durch das Auftreten von Wirbelstromen die 
Dampfung des Hauptfeldes etwas vergroBert wird, so kann man setzen: 

(102) 
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Damit erhalten wir fUr den Verlauf des StoBkurzschluBstromes: 
t t 

i. k = (i& - I k) e -~ sin (rut - C[Jk) + (i. sin C[Jk) e -~ + Ik sin (rut - C[Jk) (103) 

isk = tw + ig + tk' 
- -

Die Bedeutung von Is und Ik geht aus (97) hervor. 
Aus (103) folgt, daB sich der Statorstrom isk aus 3 Teilen zu

sammensetzt: 
1. Der Strom iw verlauft symmetrisch zur Abszissen-Achse, seine 

Amplitude hat den Wert is - i k und klingt mit der Zeitkonstante1:'2 abo 
2. Der Strom ig ist ein exponentiell abklingender Gleichstrom, 

dessen GroBe vom Schaltmoment abhangt. Sein Hochstwert liegt 
zwischen is und O. 

3. Der Strom ik entspricht dem DauerkurzschluBstrom, dessen Be
rechnung wir unter B gezeigt haben. 

Zur Zeit t = 0 ist i sk = 0; fUr t = 00 wird isk = ik • Der Verlauf 

von iSk ist in Abb. 34 fur C[Jk = 0 und C[Jk = ; aufgetragen, und zwar fUr 

die Annahme 1:'1 = 0,1 8, 1:'2 = 1 8, was fUr mittlere Synchronmaschinen 
zutreffend ist. Fur die an das Auftreten des StoBkurzschluBstromes ge
bundenen Beanspruchungen interessiert vor allem das Abklingen der 
Hochstwerte. Man findet dafUr aus (103): 

t t 

i Sk = (ie - i k) e -~ + is e -~ + I k • (104) 

Der Inhalt von Gleichung (104) ist unter den gleichen Annahmen fUr 
1:'1 und 1:'2' wie oben, in Abb. 35 aufgetragen. Aus Abb. 35 geht hervor, 
daB der Hochstwert des Stromes bei vollkommen ausgepragtem Gleich
stromglied und Frequenz 50 nach 1/100 s auftritt. Da in dieser Zeit das 
Wechselstromglied, wie aus Abb.35 hervorgeht, kaum abklingt, er
halt man fUr den im ungunstigsten Fall auftretenden Hochstwert des 
StofikurzschluBstromes bei KlemmenkurzschluB: 

_ _ _ 0,01 

Isk max = Is (1 + e 0,1). 
(105) 

Ausgerechnet ergibt dies: 

18k max = 1,9 Is· 

Statistisch hat man gefunden, daB an Stelle der Zahl 1,9 im Mittel 
die Zahl 1,8 zu setzen ist. Mithin erhalten wir endgultig: 

- Eo 
Isk max = 1,8 - . x. (106) 

Wir haben bei der Untersuchung der Ruckwirkung der Stator
strome auf das Gesamtfeld zunachst nur den wechselstromformigen 
Anteil untersucht, der sich in den 3 Statorphasen zu einem Drehfeld 
zusammensetzen lafit. Das GIeichstromglied der Statorstrome erzeugt, 



48 Die selektive Erfassung von Kurzschliissen. 

wie wir bereits erwahnt haben, ein feststehendes Feld, gegenuber dem 
die Erregerwicklung sich mit der Winkelgeschwindigkeit w bewegt. Es 
muB daher bei Auftreten eines Gleichstromgliedes in der Erregerwick

xIn 
18 

lung eine mit der gleichen Zeitkonstante abklingende 
EMK induzierl werden, die einen abklingenden 
Wechselstrom hervorruft , der sich dem Erregerstrom 
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de Drehfelder. 1m Erreger
echselstrome der zweifachen 

das bei KurzschluB auft 
entgegengesetzt rotieren 
strom mussen dann W 
Netzfrequenz herruhrend vom inversen Drehfeld auf
treten. Fur das synchro 
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IK 
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ne Drehfeld bleiben die Ver
haltnisse in Ubereinstim
mung mit denen beim 
dreiphasigen KurzschluB. 
Die Erfahrung und Be
rechnung zeigen, daB ins
besondere Gleichung(106) 
auch fur zwei- und ein
poligen KurzschluB ihre 
Gultigkeit behalt. 

Da aIle diese Uber-
4S 1,0 1,ss legungen, insbesondere 

Abb.35. Zeitlicher Verlauf der Amplitude des KurzschluB- auch die Ausgangsdiffe-
stromes einer normalen Synchronmaschine. rentialgleichungen, fUr 

Transformatoren die 
gleichen bleiben, so konnen die Ergebnisse ohne weiteres auch auf 
Transformatoren angewendet werden. Da die Gesamtstreuung etwas 
kleiner und der Gesamtwiderstand etwas groBer ist, klingt bei Trans
formatoren der StoBstrom entsprechend schneller abo Ais gute Nahe
rungsformel erhalt man: 

- E 
18k max = 1,6 -". x. 

(107) 

Durch Vergleich mit (106) findet man, daB lediglich der Zahlen
faktor sich von 1,8 auf 1,6 reduziert hat. 

D. Die dynamischen und thermischen Wirkungen des 
Kurzschlu6stromes 1. 

Mit dem Auftreten groBer Strome sind starke dynamische Bean
spruchungen verbunden, welche sich aIlgemein mit Hilfe des Gesetzes 
von Biot-Savart berechnen lassen: 

dsr=i[dl,,u~] [Ws/cm]. (108) 

1 Vgl. Kesselring: Elektrische Schaltgerate, Anlasser und RegIer. Samm
lung Goschen, Bd. 711, S. 49. 
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Dabei bedeutet: 

i = Strom in A, 
l = Lange des Leiters in em, 
~ = magnetisehe Feldstarke in A/em, 
p = Po p' = 1,256.10-8 p' in H/em, 
p' = relative Permeabilitat. 

Auf ein System von zwei parallelen Leitern von kreisrundem Quer
sehnitt (vgl. Abb.36) angewendet, 
erhalt man fur die dynamisehe An
ziehung bzw. AbstoBung folgenden 
Ausdruek: 

sr = 2,04",'l it i2 .10-8 [kg]. (109) 
a 

1st i l = i2 , so vereinfaeht sieh (109) 
bei Abwesenheit von Eisen in: 

sr = 2,04li2 .10-8 
a [kg] . (1l0) 

Abb.36. Parallele Leiter mit kreisrundem 
Querschnitt. 

Hat man allgemein eine Sehleife mit der Induktivitat L, in der ein 
Strom i flieBt, so findet man fiir die virtuelle Arbeit, welehe die dyna
misehen Krafte, hervorgerufen dureh den elektrisehen Strom, leisten, 
die Beziehung: 

(Ill) 

Die Kraft in einer bestimmten Riehtung 8 ist daher gegeben dureh: 

sr = aA = ~ i2 aL [Ws/em]. (1l2) 8 a8 2 a8 

Fiir die thermisehe Beanspru.ehung eines elektrisehen Leiters findet 
man folgende Gleiehung: 

Darin bedeutet: 

a =j2(], 

j = Stromdiehte in A/em2, 
e = spezifiseher Widerstand in .Q. em, 
F = den Quersehnitt des Leiters in em2 

p = die Warmeubergangszahl in W/em2, 0 C, 
8 = den Umfang der Flaehe F in em, 
ex. = den Temperaturkoeffizienten des Widerstandes, 
c = die spezifisehe Warme des Leiters in Ws/em3, 0C, 
i} = die Vbertemperatur in 0 C, 
t = die Zeit in Sekunden. 

Kesselring, Selektivschutz. 4 

(1l3) 



50 Die selektive Erfassung von Kurzschliissen. 

1st der Temperaturkoeffizient IX. zu vernachHissigen, so vereinfacht sich 
(113) in 

aF -~.t 
(114) {} = - [1 - e of ]. 

p,8 ' 

5000 00 1 
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JOOO 

0,02 
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1000 ~ 0,01f. 
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Abb.37. Nomogramm zur Bestimmung der zuliissigen Einschaltzeit von Stromleitern. 

ist daneben auch die Kiihlung fl zu vernachlassigen, so erhalt man: 

(115) 

Bei KurzschluB ist die Vernachlassigung von fl fast immer zulassig, 
hingegen muB die Anderung des Widerstandes unter EinfluB der an
steigenden Temperatur beriicksichtigt werden. Eine bestimmte zu
lassige Temperatur {} 0 wird dann in einer Zeit tz erreicht, welche sich 
aus nachstehender Naherungsformel ermitteln laBt: 

c t. = 2,3 log (1 + ('J.. {}) -'-2-. 
rx.'J '(2 

(116) 
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Diese Formel leistet oft gute Dienste zur Ermittlung der zulassigen 
Auslasezeit von Relais, denn die zulassige Temperatur 1 von Cu-Frei
leitungen kann zu 120°, diejenige von Kabeln zu 200° angesetzt werden, 
so daB in Formel (116) alle GraBen bekannt sind und sich die zulassige 
AuslOsezeit to ohne weiteres berechnen laBt. Der Einfachheit halber 
ist der Inhalt von Formel (116) in Abb. 37 als Nomogramm dargestellt. 

E. Beispiele fur Kurzschlu6stromberechnungen. 
1. Wir beginnen mit einem ganz einfachen Beispiel, bei dem zu

nachst die Voraussetzungen des Abschnittes A in groBer Annaherung 
erfiillt sind, d. h. die Klemmenspannung der Generatoren kann als un
abhangig von dem auftreten
den KurzschluBstrom ange
nommen werden. Diese Vor
aussetzung wird immer dann 
in Annaherung erfiillt sein, 
wenn der KurzschluBstrom 
nennenswert kleiner ist als 

r; 
100000 
kYA 

6/JokY 

8% 5% 8% 

Abb.38. Netzanordnung fur Beispiel!. 

der Nennstrom der Zentrale. Die Netzanordnung geht aus Abb. 38 her
vor, die Leistung aller Generatoren der Zentrale betrage 100000 kVA, 
der KurzschluB tritt an der Stelle K auf. Die Reaktanzspule D solI 
einen Spannungsabfall bei Nennstrom von 5% der Phasenspannung 
aufweisen. Der Widerstand des 30 kV-Kabels betrage 1 Q. Seine 
Reaktanz kann vernachlassigt werden. Wir bestimmen zunachst die ein
zelnen Reaktanzen, um die Gesamtnetzimpedanz berechnen zu kannen. 

a) Transformator siehe (26) S.24: N = 6000kVA: 

I = 6~0 = 580A 
n ")136 ' 

3460·0,08 
xp = Xp' = 580 = 0,48Q. 

b) Reaktanzspule 30 kV, In = 120 A: 

= 17300·0,05 . (~)2 = 029Q 
X D 120 30 ' . 

c) Reaktanzspule 6 k V: 

3460·0,05 
XD'= 600 = 0,29Q=XD' 

d) Kabel: 
RL = 1,0Q. 

Damit erhalt man fUr die Gesamtreaktanz des KurzschluBpfades: 

Xn = 0,48 + 0,29 + 0,48 + 0,29 = 1,54Q. 

Die Impedanz wird: 

Zn = -V}2 + 1,542 = 1,83Q. 

1 Temperatur, nicht Ubertemperatur! 
4* 
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FUr den dreipoligen KurzschluBstrom erhalten wir mit (10) S. 19: 

IIIT = u* = 3460 = 1900A 
Z" 1,83 

und fiir den zweipoligen KurzschluB gemaB (15) S. 20: 

I II -- U _ 6000 - 1640 A 
k - 2Z" - 2.1,83 - . 

Wir sehen, daB der zweipolige KurzschluBstrom etwas kleiner ist als 
der dreipolige. 

Der Nennstrom der Zentrale ist: 

I = 1O~00 = 9600A. 
n ~3.6 

Daraus geht hervor, daB der dreipolige KurzschluBstrom fiinfmal 
kleiner ist als der Nennstrom der Zentrale. Die Voraussetzung, daB die 
Sammelschienenspannung annahernd konstant bleibt, war somit be
rechtigt. 

Tritt jedoch der KurzschluB an der Stelle K' auf, so ist es notig, 
die entmagnetisierende Wirkung des KurzschluBstromes zu beruck
sichtigen. Wir erhalten fur xIcf gemaB (tfil) S. 38: 

xIII - Un 6000 = 052[2 
o - ~3 m~I I" y3 0,7.9600 ' 

(Turbo bei Vollast cos rp = 0,8. Siehe S. 38). 
Da 

x~ _ 0,52 _ 1 08 1 - 2 4 1 - 1 4 -x.: - 0,48 -, < " - - , - - , 
ist, muB Formel (blII) S. 38 angewendet werden. Der dreipolige Kurz
schluBstrom wird 

III 1 [2,4 1 ] 
II< ="2 0,52 + 0,48 + 0,48 3460 = 7750 A. 

Analog erhalt man fiir den zweipoligen KurzschluBstrom: 

11_ 6000 - 3 
xo - 2.1,05.9600 - 0, , 

XII 0,3 x: = 0,48 = 0,62 < 1,4, daher Formel (bll) 

I II - 1 [2,4 1 ] 3 - 7 A 
k -"2 0,3 + 0,48 + 0,48 000 - 750 . 

2. Die Netzanordnung nebst den wesentlichen Daten ist aus Abb. 39 
ersichtlich. Von den Generatoren (Langsam-Laufer) wissen wir noch, 
daB bei Vollast und cos rp = 0,8 

IJP= 2,5In , d. h. mlII= 2,5. 

Wir berechnen wieder zunachst die einzelnen Reaktanzen. 
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a) Generatoren. Der Nennstrom wird, bezogen auf 20 kV: 

I = 2~000 = 725A. 
'II V 3.20 

10"11 100"11 100KY 201r1l 

1I,;-2X1~200JrllA T ~.of Aus Abb. 27 finden wir fur 
cos cp = 0,8 .:r:rWIJJ -8okm~ 

rr-95mm2Cu T' 

" = 2,1, 
AIr-ax 10000kVA #r-3x6000"VA 

£-0,08 £-0,08 

somit ist nach (70): Abb.39. Netzanordnung fiir Beispiel 2. 

. III 25 
mIll = ~ = ~ = 1 2 

o x 2,1 " 

XIII = 20000 = 13 3 Q 
o V3.1,2.725 " 

20000 
xl! = 2.(1,5.1,2).725 = 7,7Q. 

b) Transformatoren T. Der Nennstrom ist 

I = 2~000 = 580 A 
'liT V3.20 ' 

= 0,08·11600 = 16Q 
XT 580 ,. 

c) Transformatoren T': 

d) Freileitung. 

I nT,= 520 A , 

XT' = 1,8Q. 

( 20 )2 XL = 1,7 100 = 0,7 Q, 

RL = 7,8 (12~Or = 0,3Q. 

Nach (80) kann RL unbedenklich vernachlassigt werden und man 
erhalt dann fur die Netzreaktanz pro Phase gemessen von Generator
klemme bis KurzschluBstelle K 

Xn = 1,6 + 0,7 + 1,8 = 4,IQ. 

Zur Berechnung des KurzschluBstromes legen wir den Rechnungsgang 
gemaB S. 39 zugrunde und erhalten: 

e) Dreipoliger KurzschluBstrom. 

X~Il 13,3 
- = ~4 1 = 3,3 > " - 1 = l,l. x" , 

Daher ist Formel (aID) anzuwenden 

JIll = 2,1~20000 = 1400 A. 
k Y 3.17,4 
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f) Zweipoliger KurzschluB 

X~I 7,7 
- = -41 = 1,9> 1,1 bedingt Formel (all), 
Xn , 

III = 2,1 . 10000 = 1780 A 
k 11,8 • 

Da wlr 1m vorliegenden FaIle die Streureaktanz x. der Generatoren 
kennen, ist eine Nachpriifung der Ergebnisse unter e) und f) moglich. 
Man erhalt gemaB (58): 

XlII - x 
~+~=2,3> 1,1. 
Xn Xs 

Formel (aIII) 

Ergibt somit das gleiche Resultat. 

XII - X 
~+ s = 1,13,...., 1,1 
Xn x,; 

Formel (all) 

fUhrt ebenfalls zum gleichen Erg~bnis. 

g) Berechnung mit HiUe des Nomogramms. GemiiB dem Rechnungs
gang S. 43 findet man: 

X~Il = 13,3 Q, 

~ = 1,44 = ° 108 
X~1I 13,3 ' . 

Aus Abb.32 findet man fUr ao: 

ao = 0,91. 

Somit wird: 
1 1 

ko = 1lI = ---- = 0,083 
Xo ao 13,3· 0,91 . 

k = mo In = 1,2.725_ = 960. 
ao 0,91 

Da x. + Xn = 5,54Q, wird 

tg a = 0,083 . 5,54 = 0,46. 

Das Nomogramm ergibt bei x = 2,1: 

a = 1,48. 

Damit wird der KurzschluBstrom 

I~Il = k· a = 960·1,48 = 1420A. 

Der zweipolige KurzschluBstrom berechnet sich analog: 

~k = 0,187 
Xo 

ao = 0,86 
1 

ko = 0,86.7,7 = 0,15 
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k = 1,8·725 = 1520 
0,86 

tg ex = 0,15·5,54 = 0,83 

a = 1,18 

1~I = 1520' 1,18 = 1790. 

55 

Ein Vergleich mit den Resultaten unter e und f zeigt, daB die Vber
einstimmung sehr gut ist. 

3. Die Kennzeichen des Kurzschlu6punktes. 
Allgemeiner Beweis des Impedanzprinzips. 

Der elektrische Zustand in einem beliebigenNetzpunkt ist bestimmt 
durch die Spannungen U zwischen den Leitern, die Strome 1, die in den 
betreffenden Leitern flieBen und durch die Energiestromung W langs 
des Leitersystems. Es trete nun an irgendeiner Stelle des Netzes ein 
KurzschluB auf. Dadurch wird sich der elektrische Zustand in jedem 
Netzpunkt andern. Unsere Aufgabe geht dahin, zu untersuchen, wo
durch sich die Werte der drei GroBen U, I, Win der unmittelbaren Um
gebung der KurzschluBstelle unterscheiden von. ihren Werten an den 
iibrigenNetzpunkten. Raben 
wir dies klar erkannt, so 
lassen sich auch die Forde
rungen angeben, denen ein 
Selektivrelais geniigen muB. 

Fiir den ersten Dberblick 
legen wir ein homogenes 
Netz zugrunde, bei dem die 
Impedanz pro Langeneinheit 
iiberall den gleichen Wert 
hat. In Abb.40 ist eine Ring- Abb.40. Strom- und Spannungsverteilung bel einem 
leitung dargestellt, deren einseitig gespeisten Ringnetz. 

Unterstationen a, b, c von 
einem einzigen Kraftw'erk A gespeist werden. Die KurzschluBstelle 
ist durch einen Pfeil gekennzeichnet. Auf der inneren Seite der 
Ringleitung ist die Stromverteilung, auf der auBeren die Spannungs
verteilung aufgetragen. Da es sich, wie erwahnt, um ein homogenes 
Leitungssystem handelt, nimmt die Spannung proportional der Ent
fernung von der KurzschluBstelle zu. Der Spannungsanstieg ist abhangig 
von der GroBe des Stromes. Man sieht, daB vom Kraftwerk A her ein 
Strom von 800 Ampere iiber die KurzschluBstelle flieBt, wahrend iiber 
die Unterstationen c, b, a nur 250 Ampere flieBen. Der Strom im Kurz
schluBlichtbogen selbst betragt dann 800 + 250 = 1050 Ampere. In 
Abb. 41 ist das Netz etwas verallgemeinert, indem zu dem Kraftwerk A 
an der gegeniiberliegenden Seite noch ein zweites Kraftwerk B hinzu
gekommen ist. Dadurch andert sich der KurzschluBstrom. Aus Rich-
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tung Kraftwerk A £lie Ben 1000 Ampere durch die KurzschluBstelle, 
yom Kraftwerk B 500 Ampere. Der Charakter der Spannungsverteilung 
ist jedoch wieder der gleiche wie in Abb. 40. Auch hier nimmt die Span-

nung von der KurzschluB
stelle nach den Speise
stellen hin zu. Abb. 42 
unterscheidet sich von der 
Abb.41 dadurch, daB die 
Unterstationen a und b 
durch eine weitere Lei
tung verbunden sind, in 
der die KurzschluBstelle 
liegen soll.Wahrend die 
Spannungsverteilung wie
der den gleichen Verlauf 
zeigt, ist in der Strom-

Abb. 41. Strom- und Spannungsverteilung in einem 
zweiseitig gespeisten Ringnetz. 

verteilung insofern eine wichtige Anderung aufgetreten, als in der 
Zuleitung nach der KurzschluBstelle je die Summe der beiden Zu£luB
strome zu den Unterstationen a und b flieBt. Daraus folgt, daB bei 
vermaschten Netzen der Strom in der yom KurzschluB betroffenen 

Abb. 42. Strom- und Spannungsverteilung in einem 
zweiseitig gespeisten, vermaschten Ringnetz. 

Leitung den hOchsten Wert 
hat. 

Aus den Abb. 40 bis 42 
ergeben sich zunachst fol
gende Kennzeichen des 
KurzschluBpunktes: 

1. An der KurzschluB
stelle ist die Spannung 
zwischen den kurzgeschlos
senen Leitern am klein
sten und nimmt von da 
an nach den Speisestellen 
hin zu. 

2. In vermaschten Netzen erreicht der Strom in der yom Kurz
schluB betroffenen Leitung seinen groBten Wert. 

Die Bedingung 1 gilt ganz allgemein unabhangig von der Art des 
Netzes, was fUr die Bedingung 2 nicht zutrifft. 

Daraus ergeben sich nun folgende Konstruktionsrichtlinien fiir ein 
Selektivrelais: Die Auslosezeit muB um so kleiner sein, je kleiner die 
Spannung und je groBer der Strom ist. DaB jedoch mit einem derartigen 
Relais noch keine absolute Selektivitat erreichbar ist, soIl an Hand der 
Abb.43 erlautert werden. Es stellen A und B zwei Kraftwerke dar, 
die die Unterwerke a, b, c speisen. An der Stelle K trete ein KurzschluB 
auf. Die Spannungsverteilung - und auf diese kommt es im folgenden 
vor aHem an - ist in analoger Weise iiber der Leitung aufgetragen. 
Damit der KurzschluB K selektiv abgeschaltet wird, ist es erforderIich, 
daB die Schalter 3 und 4 auslOsen. Nun weist aber der SchaIter 2 den 
gleichen Strom wie 3 auf und hat, wie aus Abb.43 hervorgeht, die 
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gleiche Spannung, denn die Spannungswandler werden im allgemeinen 
immer an die Sammelschiene der betreffenden Unterstation angeschlossen. 
Auch wenn dies nicht der Fall ware, so hatte doch der Spannungsabfall 
in der Station selbst einen so kleinen Wert, daB er nicht zur selektiven 
Abschaltung geniigen wiirde. Es konnte somit bei KurzschluB an der 

Abb.43. Spannnngsverteilung langs der Verbindungsleitung zweier Kraftwerke. 

Stelle K ebensogut der Schalter 2 wie der Schalter 3 auslosen, was zu 
einer Fehlschaltung fiihren wiirde. 

Diese Schwierigkeit wird dadurch umgangen, daB als weitere aus
wahlende GroBe die Energierichtung mit hinzugezogen wird. Man 
vergleicht den Strom, der iiber den Schalter 2 und den, der iiber 
Schalter 3 geht, mit der in der Station a herrschenden Spannung. 
J e nachdem die Energie in die 
Station hineinflieBt oder aus 
der Station herausflieBt, ergibt 
sich an einem Energierich
tungsrelais ein verschiedener 
Ausschlag. Dies geht klar aus 
Abb.44 hervor. Es bedeuten 
darin a1 bzw. a2 die Strom
spule, b1 bzw. b2 die Spannungs-
spule der Energierichtungs- S-+_t.-___ ..,:>./ 
relais Rl und R 2 • Die Strom
spulen dieser Relais sind an 
zwei Stromwandler c1 und C2 an
geschlossen, bei welchen durch 1 
die neben den Sekundarwick-
lungen angebrachten Pfeile die 
positive Stromrichtung ange
deutet ist. Die Spannungsspulen 
stehen in Verbindung mit dem 
gemeinschaftlich an die Sam
melschiene S angeschlossenen 

~--------------------~ 

!( 

Abb.44. AnschluJ3 der Energierichtungsrelais. 

Hz 

Spannungswandler d. Durch die Pfeile Wist die Richtung der 
Energiestromung angegeben. Der KurzschluB K liegt somit bei Abb. 44 
auf der Seite des Energierichtungsrelais R 2 • Die Verbindungen der 
Relais Rl und R2 mit Spannungs- und Stromwandler sind nun so an
geordnet, daB die Spannungsspulen der beiden Relais in gleichem 
Sinne, d. h. von oben nach unten durchflossen werden. Die positive 
Richtung des Stromes beim Relais R1 , welche durch den Pfeil 11 an_ 
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gedeutet ist, liegt hingegen umgekehrt wie diejeRige des Relais R2 • 

Dadurch ergibt sich, bei den beiden Relais Rl und R2 ein Ausschlag in 
verschiedener Richtung, wie dies durch die mit - und + bezeichneten 
Pfeile veranschaulicht wird. Liegt nun der KurzschluB auf del' Seite 
des Relais Rv so £IieBt die Energie in der umgekehrten Richtung.Da 
die Spannung ihre Phasenlage nicht andert, die beiden Strome aber ihr 
Vorzeichen umkehren, so ergibt sich ein entgegengesetztes Drehmoment 
auf die beiden Energierichtungsrelais. Rl schlagt in positivem, R2 in 
negativem Sinne aus. Tritt schlieBlich der KurzschluB zwischen den 
Sammelschienen S auf, und hat der KurzschluBlichtbogen noch einen 
endlichen Widerstand, so bleibt wiederum die Spannung ihrer Richtung 
nach erhaIten. Die Leistung flieBt auf beiden Leitungen gegen die Sam
melschiene, d. h. der Strom des Relais R2 dreht sich relativ zur Span
nung urn. Es schlagen dann beide Relais in negativer Richtung aus. 
Aus dieser Betrachtung ergibt sich das dritte Kennzeichen ffir die Lage 
des KurzschluBpunktes. 

3. Die Energiestromung flieBt in einem Netz nach der KurzschluB
stelle hin. 

Konstruktiv wird das Kennzeichen 3 derart verwirklicht, daB nur 
diejenigen SchaIterauslOsen konnen, iiber die die Energie von dem 
Knotenpunkt weg£IieBt, wahrend die ZufluBschalter verriegelt werden 
bzw. langere Auslosezeit erhalten. Bei Sammelschienen-KurzschluB 
fiihrt dies dazu, daB derselbe nicht durch die SchaIter der yom Kurz
schluB- betro££enen Station abgetrennt wird, sondern durch die Ab
gangsschaIter der benachbarten Station. Dies hat jedoch keinen Nach
teil, da die Station doch nicht in Betrieb gehalten werden kann. 

Verwendet man die Kennzeichen 1 und 3 zum Bau eines Selcktiv
relais, so erhalt man das sogenannte Spannungsabfallrelais, wie es Z. B. 
von Voigt & Haeffner gebaut wird. Die Auslosezeit ist proportional der 
GroBe der Spannung, und es konnen nur diejenigen SchaIter auslosen, 
iiber die die Energie von der Sammelschiene wegflieBt. Trotzdem das 
Prinzip des rein spannungsabhangigen Selektivschutzes sehr iibersicht
lich ist und theoretisch sich keine Schwierigkeiten ergeben, hatsich 
dieses Schutzsystem doch nicht in groBem Umfange eingefiihrt. Der 
Grund daffir liegt hauptsachlich darin, daB bei stark vermaschten 
Netzen und vor allem bei kurzen Abstanden zwischen den einzelnen 
Stationen die Spannungsunterschiede auBerst gering werden. Dies be
dingt eine auBerordentliche Genauigkeit des spannungsabhangigen 
Relais. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, daB man unbedingt 
auf das sichere Funktionieren der Energierichtungsrelais angewiesen 
ist, und zwar auch dann, wenn die Spannung einen sehr kleinen Wert 
besitzt, was besonders fiir die den KurzschluB einrahmenden Stationen 
zutrifft. 

Von dieser Schwierigkeit wird man in vermaschten Netzen dadurch 
befreit, daB man neben der Spannung auch den Strom zur Betati
gung der Relais verwendet, d. h. die Funktion des Relais von den 
drei GroBen Spannung, Strom und Energiestromung abhangig 
macht. Der Vorteil, der sich besonders bei vermaschten Netzen da-
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durch ergibt, ist klar aus Abb. 42 zu ersehen. Wurden z. B. die 
Energierichtungsrelais der Unterstationen a und b versagen, so 
wurde trotzdem noch eine selektive Abschaltung erfolgen, da die 
Schalter zwischen a und b doppelt so groBe Strome fiihren wie 
die ZufluBschalter zua bzw. b. Da aber voraussetzungsgemiiB 
die Auslosezeit urn so kleiner sein solI, je kleiner die Spannung 
und je groBer der Strom ist, so folgt daraus, daB unabhangig 
von dem Funktionieren der Energierichtungsrelais, falls diese nicht 
infolge Fehlschaltung verriegeln, eine selektive Abschaltung des 
Kurzschlusses K eintritt. Daraus ziehen wir die SchluBfolgerung, daB 
mit zunehmender Ver
mas chung das sichere 
Funktionieren der Se
lektivrelais immer un
abhangiger von dem 

Ansprechen der 
Energierichtungsrelais 
wird. 

Nachdem wir nun 
einen vorIa ufigen Uber
blick uber die Span
nungs- und Stromver
teilung bei KurzschluB 
gewonnen haben, sol
len die Verhaltnisse 
im nachstehendennoch 
etwas genauer unter
sucht werden, wobei 
zum Teil die Forde-

a K b c 

a ~..,,--: ----oJ+o--"" ~;r tfo---++>---:~ 
I I I I I I 

h 
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rung, daB es sich urn d 

Abb.45. Homogene Leitnng, Verlanf der charakteristischen ein homogenes Netz- GraBen. 

gebilde handeln solI, 
fallen gelassen wird. In Abb. 45 stellen wieder A und B die Kraft
werke dar, a, b, c die Unterwerke, K die KurzschluBstelle. Die Span
nung U a ist gegeben durch den Spannungsabfall im Lichtbogen 
langs der Strecke 2 -3 und durch den Ohmschen und induktiven 
Abfall langs der Schleife 1, 2, 3, 4. Der KurzschluBstrom II ist be
stimmt durch die gesamte an das Kraftwerk A angeschlossene Impedanz. 
Das gleiche gilt fur den Strom 12 , 1m Lichtbogen selbst addieren sich die 
beiden Strome II und 12 zum Strom 1. Die Spannungs- und Strom
verteilung ist in Abb. 45 b und c aufgetragen. Handelt es sich nicht urn 
einen LichtbogenkurzschluB, sondern urn einen metallischen Kurz
schluB, so sinkt der Wert der Spannung an der Stelle K auf O. Uber 
die GroBe der Lichtbogenspannung wird we iter unten noch ge
sprochen. 

Wir hatten bereits erwahnt, daB eine selektive Abschaltung im all
gemeinen dann erreicht werden kann, wenn man die Auslosezeit eines 
Relais urn so kleiner macht, je kleiner die Spannung und je gr6Ber 
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der Strom ist, d. h. die Auslosezeit miiBte folgendem Gesetz ge-
horchen: 

/1 (U) 
t = /2(1) , (1) 

wobei die Funktionen II und 12 mit ihrem Argument zunehmen. Der 
einfachste Fallliegt offenbar dann vor, wenn 

Il(U)=c1U 
und 

12 (1) = c2 1 

ist. Dann erhii1t (1) folgende Form: 

c U 
t=~-=cZ 

C2 I ' 

:1 J 11 " 

.+-____ ~~~L--~========~ 
1 I liz 
1 I 1 ._.-+-._.-.-.~x 
1·1 I _------~R 

~-~-+--t--- ~ 

d~-------+4-~--~K~'----------~~ 
I I I I I 

Abb.46. Inhomogene Leitnng, Verlanf der charakteristischen GroJ3en. 

(2) 

wobei Z die Impedanz der zugehOrigen Schleife darstellt. In Worten 
heiBt dies also: Die Auslosezeit der Relais nimmt proportional mit der 
Impedanz zu, wobei die Impedanz von der Fehlerstelle nach den 
Speisestellen hin gemessen wird. An der KurzschluBstelle selbst ist 
die Impedanz gleich dem Ohmschen Widerstand des Lichtbogens. 
Die Zunahme von Z ist in Abb. 45 d durch die ausgezogene Linie dar
gestellt. Es ist interessant, auch noch den Verlauf des Widerstandes 
R = Z cos fPk und der Reaktanz X = Z sin fPk zu verfolgen. Der Wider
stand verlauft im wesentlichen gleich wie die Impedanz. Die Reaktanz 
unterscheidet sich von den beiden anderen Kurven dadurch, daB sie 
an der KurzschluBstelle den Wert 0 hat, da die Induktivitat des Kurz-
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schluBlichtbogens im allgemeinen vernachlassigbar klein ist. Wir werden 
bei der Besprechung der Fehlerortsbestimmung noch auf dieses Ver
halten der Reaktanz zuruckkommen. 

In Abb. 45 hatten wir angenommen, daB die Konstanten der 
Leitung uberall die gleichen sind. Diese Voraussetzung ist in Abb.46 
fallen gelassen. Von 1 ... 2 lauft eine Freileitung von 70 mm2 Quer
schnitt. Es folge eine Reaktanzspule mit der Induktivitat L, dann von 
3 ... 4 wieder eine kurze Freileitung mit dem gleichen Querschnitt 
und schlieBlich von 4 ... 5 ein Kabel, das ebenfalls 70 mm2 Querschnitt 
aufweist. Unterhalb dieses Leitungszuges ist der Verlauf von Impedanz 
.z, Widerstand R und Reaktanz X aufgetragen. Es geht daraus hervor, 
daB der Widerstand infolge des gleichmaBigen Querschnittes stetig zu
nimmt, wobei allerdings vorausgesetzt ist, daB der Widerstand der 
Drosselspule klein ist im Vergleich zu den Leitungswiderstanden, was 
im allgemeinen zutrifft, Impedanz und Reaktanz weisen an der Stelle 
2, 3 einen Sprung auf. Wahrend die Impedanz jedoch langs des Leitungs
zuges dauernd zunimmt, trifft dies fUr die Reaktanz langs des Kabels 
kaum mehr zu, da die Induktivitat der Kabel verschwindend klein ist. 
Daraus folgt, daB bei Kabelnetzen die Reaktanz X als auswahlende 
GroBe nicht brauchbar ist, wahrend sie bei Freileitungen unter Um
standen vorteilhaft sein kann, da ihre GroBe unabhangig vom Licht
bogenwiderstand ist. 

Fur das Verhalten der Energierichtungsrelais und einer Reihe von 
Impedanzrelais ist die KurzschluB-Phasenverschiebung (h von groBter 
Wichtigkeit. In Abb. 46c sind die KurzschluB-Impedanz-Dreiecke uber 
den Punkten 1 ... 5 des Leitungszuges aufgetragen, wobei angenommen 
ist, daB der KurzschluB an der Stelle K liegt und die Speisung von 5 
aus erfolgt. Die Freileitung weist eine Reaktanz von ungefahr 0,4 Ohm/km 
auf. Der Widerstand bei 70 mm2 Kupfer betragt 0,26 Ohm/km. Daraus 
laBt sich das rechtwinklige Dreieck an der Stelle 2 konstruieren, dessen 
Hypotenuse 0 P gleich der Impedanz Z ist, wahrend OQ gleich dem 
Widerstand R und Q P gleich der Reaktanz X ist. Der KurzschluB
strom 12 hat die Richtung von OQ, wahrend die Spannung U2 in die Rich
tung der Impedanz 0 P bllt. Die KurzschluB-Phasenverschiebung qJk2 

ist somit gegeben durch den Winkel POQ, und ist, wie ersichtlich, nur 
abhangig von den GroBen X und R der Freileitung 1,2. An der Stelle 3 
hat das Impedanzdreieck eine wesentlich andere Gestalt, weil die in
duktive Komponente durch Zwischenschaltung der Drosselspule sehr 
viel groBer geworden ist. Daraus folgt auch, daB die KurzschluB
Phasenverschiebung qJk3 groBer sein muB, als qJk2. Das Dreieck an der 
Stelle 4 unterscheidet sich nur wenig von dem an der Stelle 3, da vor
aussetzungsgemaB das Freileitungsstuck 3, 4 kurz sein soll. Hingegen 
zeigt sich wieder eine deutliche Anderung an dem Dreieck der Speise
stelle 5. Das Kabel besitzt praktisch keine Induktivitat, sondern nur 
Ohmschen Widerstand und Kapazitat, die jedoch nur von Bedeutung 
wird, wenn die Kabelstrecke sehr lang ist. Durch das Vorherrschen 
der Ohmschen Komponente wird die KurzschluB-Phasenverschiebung 
qJk5 wieder kleiner. 
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Liegt der KurzschluB an der Stelle K', d. h. unmittelbar vor dem 
Punkt 4 (vgl. Abb.46d), so wird die KurzschluB-Phasenverschiebung 
f{Jk5 an der Stelle 5 auBerordentlich gering, da, wie bereits erwahnt, das 
Kabel praktisch keine Induktivitat aufweist. Aus dem Gesagten folgt, 
daB bei Netzen mit veranderlicher Leitungskonstante, insbesondere 
bei Kabelnetzen mit Reaktanzspulen, die KurzschluB-Phasenverschie
bung f{Jk, welche, wie gezeigt, nur von den Konstanten des Netzes, nicht 
aber von der betriebsmaBigen Phasenverschiebung f{J abhangt, zwischen 
dem Wert 0 und 90° liegen kann. Bei Relais, deren Aus16sezeit nicht 
nur von der Impedanz, sondern in irgendeiner Weise auch noch von der 
KurzschluB-Phasenverschiebung abhangig ist (vgl. z. B. das Distanz
relais der AEG), ist dies zu beachten. Auch fur die Schaltung der Energie
richtungsrelais spielt die GroBe der KurzschluB-Phasenverschiebung 
eine wichtige Rolle. 

Der Lichtbogen-Widerstand, der im allgemeinen rein Ohmschen 
Oharakter hat, kann unter Umstanden sehr groB werden. Dies geht aus 

lOB 
A k/l 

150 1JOr-------.------,------,-, 

~ow~----4_-----_+--------~ 

BlJ iIOl----------+---------~~~=7~, 

2 -,feif .JS 

Abb.47 hervor, in der 
Lichtbogenstrom I, 

Lichtbogenspannung U B 

und Lichtbogenwider
stand R B eines 100 k V
Netzes in Abhangigkeit 
von der Zeit aufgetragen 
sind. Man sieht, daB ins
besondere bei kleinem 
Strom der Lichtbogen
Widerstand Werte von 
einigen 100 Ohm an
nehmen kann. Die Mes-Abb.47. Lichtbogenwider,stand nnd Lichtbogenspannnng eines 

lOO-kV-Netzes in Abhangigkeit von Strom und Zeit. 
sungen, welche von ver

schiedenen Elektrizitatswerken und vom Verfasser durchgeflihrt wurden, 
lassen sich wie folgt zusammenfassen: Der Lichtbogen stellt einen prak
tisch rein Ohmschen Widerstand dar. Erhebliche Lichtbogenwiderstande 
treten erst bei Stromen auf, die kleiner sind als etwa 100 Ampere. Der 
Lichtbogenwiderstand setzt mit einem sehr kleinen Wert ein und steigt 
in den ersten 2 Sekunden nur langsam an. Die hohen Lichtbogenwider
stande entstehen im allgemeinen kurz vor dem AbreiBen des Licht
bogens. Besonders ungunstige Lichtbogenverhaltnisse liegen in Hochst
spannungsnetzen bei schwacher Belastung vor, da dann die Maschinen 
nur sehr schwach erregt sind und bei Auftreten eines Kurzschlusses 
die Erregung, welche hauptsachlich durch den Kapazitatsstrom des 
Netzes gegeben ist, zusammenbricht (vgl. Kap.2, S.30). 

1m nachstehenden solI nun der Beweis daflir erbracht werden, daB 
mit einem Relais, dessen Aus16sezeit proportional der Impedanz ist, 
ganz unabhangig von der Konfiguration des Netzes, immer eine selek
tive Abschaltung erreicht werden kann, wobei allerdings zunachst vor
ausgesetzt wird, daB das Energierichtungssystem auch bei den kleinsten 
Spannungen noch sic her arbeitet. Wir werden spater sehen, daB diese 
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1=~I'. 

III. Der ZufluBstrom ist gleich der Summe der Fehlerstrome: 

I'=~l. 

I: 1 = l' liegt vor, wenn in eine Station nur zwei Leitungen 
einmiinden. Abb.48a stellt ein Strahlennetz dar, b eine doppelt ge
speiste Leitung, c ein Ringnetz mit zwei Kraftwerken A und B. In 
allen diesen Fallen nimmt die Spannung von der KurzschluBstelle nach 
dem Kraftwerk zu, wahrend der Strom auf jeder Seite der KurzschluB
stelle konstant ist, im allgemeinen aber auf beiden Seiten einen ver
schiedenen Wert aufweist. Es ist ohne weiteres klar, daB sich mit einem 
Impedanzrelais eine Selektivitat erreichen laBt, da die Schalter, die 
der KurzschluBstelle am nachsten liegen, die kleinste Auslosezeit auf
weisen. Besonders zu beachten ist der Fall der Abb. 48d und e. Dabei 
gehen von einem Kraftwerk,A zwei Leitungen 1 und 2 ab, die am Ende 
durch die Sammelschiene der Unterstation a verbunden sind. Tritt ein 
KurzschluB an der Stelle K auf, d. h. am Ende der parallelen Leitungen, 
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so fiihren bei gleicher Impedanz beide Leitungen praktisch den gleichen 
Strom. Die Spannung in der Unterstation a wird gleich der Licht
bogenspannung, sie nimmt von da nach dem Kraftwerk zu. Der Kurz
schluBstrom im Lichtbogen setzt sich aus den beiden Fehlerstromen 
II und 12 zusammen. Der Schalter der Leitung 1 in der Unterstation a 
lOst sehr schnell aus. Dadurch steigt der Widerstand des KurzschluB
pfades auf den doppelten Wert, und der gesamte, yom Kraftwerk A 
abzugebende Strom verringert sich. Dadurch wird auch die Anker
ruckwirkung kleiner, und es wird im allgemeinen die Spannung 
im Kraftwerk etwas ansteigen. Entsprechend diesen neuen Verhalt
nissen erfolgt dann die Auslosung des Schalters der Leitung 1 im 
Kraftwerk. 

Tritt jedoch der KurzschluB an der Stelle K' (vgl. Abb. 48e), d. h. in 
unmittelbarer Nahe des Kraftwerkes auf, so wird die Spannung im 

It 

h 

11 K .y=EI' 
[' 

I; 

Abb.49. Netze gemal.l II. 

Kraftwerk A praktisch O. Dies 
hat zur Folge, daB uber die 
Leitung 2 zunachst kein Strom 
flieBt. Das Relais der Lei
tung 1 in der Unterstation a 
bleibt somit in seiner Ruhe
stellung. Sowie der Schalter 
der Leitung 1 im Kraftwerk A 
gefallen ist, flieBt nun ein 
Strom uber die Leitung 2 und 
zuruck uber Leitung 1 nach 
der Stelle K'. Die Spannung 
im Kraftwerk A stellt sich 
gemaB diesen Verhaltnissen 
ein, und das Relais der Lei
tung 1 in a beginnt zu laufen 
und lost entsprechend der 

Impedanz der Leitung 1 aus. Aus dem Gesagten folgt, daB bei Lage 
der KurzschluBstelle gemaB Abb. 48e der eigenartige Fall vorliegt, in 
dem sich die Auslosezeiten der Relais addieren. Diese Moglichkeit muB 
daher bei der Projektierung von "Oberstromschutzanlagen immer be
rucksichtigt werden. 

II: Bei I = ~ l' laBt sich immer eine Selektivitat erreichen, da der 

Quotient ~ immer kleiner ist als ~, (vgl. Abb. 49 a und b). Wir 

hatten bereits darauf hingewiesen, daB man bei Netzen, gemaB Fall II, 
nicht mehr auf das sichere Funktionieren der Energierichtungsrelais 
angewiesen ist. Es ergibt sich somit als wichtige SchluBfolgerung, daB 
ein Impedanzschutz um so sicherer arbeitet, je starker ein Netz ver
mascht wird. Das Impedanzprinzip kommt somit den Bedurfnissen des 
Betriebes weitgehend entgegen. 

III: l' = ~I. Netze, bei denen der ZufluBstrom groBer ist 
als der Fehlerstrom, sind verhaltnismaBig sehr selten. Sie stellen auch 
den einzigen Fall dar, bei dem das Impedanzprinzip nicht bedingungs-
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los anwendbar ist. Dies soIl an Hand der Abb. 50 erliiutert werden. Es 
bedeutet A das Kraftwerk, a und b Unterstationen. Von A fuhrt nach a 
eine einzige Leitung, von a nach b hingegen eine Doppelleitung. Tritt der 
KurzschluB an der Stelle 
K auf (vgl. Abb.50a), afAl- C>(aC--,-'--.::Z_:;,;:.J;:-1 _~bK 
d. h. an der Sammel- U---z--,----oI,_. , 

d U · '-<>-"":2-z-=--r=-2--schiene er nterstatlOn -'< 

b, so sind die Strome 11 
und 12 in den beiden Lei- iA1.., }o 1 ~b 
tungen der Doppelleitung b IT-----7~~~ -1..,Lc-----;o;----o-t 
gieich groB und haben 2 
den halben Wert des Zu- It Kif k 1 
fluBstromes I'. Die Aus- iAL, I' fLC ,)( • ~lJ 
losezeit der Abgangsschal- C &--'Z'" -~ --"l'"L~--.;o.~.,---=--o-t~ 
ter der Station a ist ge- I z Z 

gebendurchdie Impedanz Abb.50. Netz gemitB III. 

(3) 

h d d · A I ·t d Kr ft k h It den Wert U A h wa ren Ie us osezel es a wer sc a ers l' at. 

Dabei ist 
(4) 

wobei Z die Impedanz einer Leitung zwischen den Unterstationen a 
und b bedeutet. Die Spannung des Kraftwerkes A wird 

(5) 

Z' ist die Impedanz der Verbindungsleitung zwischen Kraftwerk A und 
Unterstation a. 

Es ist nun zu untersuchen, ob die fur die selektive Abschaltung er
forderliche Bedingung: 

UA Ua 

1'>1; (6) 

erfullt ist. Setzt man die Ausiosezeiten der Relais proportional der 
zugehOrigen Impedanz, wobei der Proportionalitatsfaktor mit P be
zeichnet wird, so erhalt man fur die Aus16sezeit in der Station a: 

Ua Z ta = PT = P 
1 

(7) 

und im Kraftwerk 
t _ UA _ (U.+1'Z') 
A-P-y-P, l' (8) 

und da 
(9) 

(10) 

Kesselring, Selektivschutz. 5 
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Daraus geht hervor, daB eine selektive Abschaltung des Fehlers nur 
dann moglich ist, wenn die Impedanz Z' mindestens halb so groB ist 
wie die Impedanz Z. 

Es fragt sich nun, welche Mittel anzuwenden sind, urn diesen Dbel
stand zu beseitigen. Wir haben bis jetzt unsere SchluBfolgerungen aus
schlieBlich auf die tatsachlich vorhandenen sogenannten Primarimpe
danzen der Leitungen bezogen. In Wirklichkeit sind jedoch die Relais 
iiber Strom- und Spannungswandler angeschlossen. Der Quotient aus 
Sekundarspannung und Sekundarstrom steht dann in einem bestimmten 
festen Verhaltnis zur primaren Impedanz. Hat z. B. der Spannungs
wandler ein Dbersetzungsverhaltnis 6000/110 und der Stromwandler 
500/5, so ist das Verhaltnis ~ zwischen Primar- und Sekundarimpedanz 
gegeben durch folgenden Quotienten: 

6000 
500 12 1 

~ = 110 = 22 = 1,83' (11) 

5 

d. h. es entspricht 1 Ohm primarer Impedanz 1,83 Ohm sekundarer 
Impedanz. 1m allgemeinen muB, wie leicht ersichtlich ist, diese Ver
haltniszahl fUr das ganze Netz konstant sein, da nur dann durch die 
Relais die wirklichen Impedanzverhaltnisse richtig gemessen werden 
Mnnen. Eine Ausnahme bildet lediglich der allerdings selten vor
kommende Fall III. Macht man namlich das Ubersetzungsverhaltnis 
der Stromwandler der Speiseleitung doppelt so groB, z. B. 100/5, wahrend 
bei den Leitungen 1 und 2 Stromwandler mit dem Dbersetzungsverhalt
nis 50/5 eingebaut werden, so ist die Schwierigkeit behoben, denn die 
Speiseleitung fiihrt dann sekundar den gleichen Strom wie eine der 
Leitungen 1 und 2. Es wird also: 

wobei durch den Index 8 angedeutet werden soll, daB es sich jetzt urn 
die Sekundarstromstarke handelt. Da die Spannung von K nach dem 
Kraftwerk hin zunimmt, ist immer U A groBer als U a' d. h. die Selek
tivitat bleibt unter allen Umstanden gewahrt. Tritt bei dieser Leitungs
anordnung und Wahl der Ubersetzungsverhaltnisse der Stromwandler 
ein KurzschluB in der Speiseleitung, z. B. an der Stelle K' auf (vgl. 
z. B. Abb. 50b), so ist dieser Fall auf den Fall I reduziert; es kommt 
also auch bei dieser Betriebsstorung eine selektive Abschaltung zustande. 

Eine Komplikation ergibt sich, wenn der KurzschluB in unmittel
barer Nahe der Station a, z. B. bei K" auftritt (vgl. Abb. 50c). Es liegt 
dann der Fall der Abb. 48e vor, wobei sich die Auslosezeiten addieren. 
Dabei ist zu beachten, daB sofort nach Auftreten des Kurzschlusses 
bei K" auch das Relais im Kraftwerk A anfangt zu laufen. Wir unter
suchen nun, unter welchenBedingungen eine selektive Abschaltung 
eintritt. Dabei sind zwei Betriebszustande zu unterscheiden, der erste 
dauert yom Eintreten des Kurzschlusses bis zur Abschaltung der Lei
tung 1 in a, der zweite von diesem Zeitpunkt an bis zum Fallen des 
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Schalters der Leitung 1 in b. Die Strome und Spannungen im ersten 
- -

Zustand sollen mit U und I, im zweiten mit U und I bezeichnet werden. 
Zustand 1: Die Spannung der Station a sei gleich Ua • Sie wird 

angenahert gleich der Lichtbogenspannung an der KurzschluBstelle K" 
sein. Bedeutet RB den Lichtbogenwiderstand, so ist der Strom 

(12) 

wahrend 

I = Ua 

2 EB + 2Z 
(13) 

praktisch gleich 0, zum mindesten aber wesentlich kleiner als der An
sprechstrom der Relais wird. Dies hat zur Folge, daB l' ~ II ist. Wir 
setzen die Auslosecharakteristik der Relais gemaB folgender Glei
chung an: 

U 
ta = to + P'T' (14) 

wobei to die Grundzeit des Relais bedeutet. Die Abschaltung des Schal
ters der Leitung 1 in a erfolgt annahernd in der Grundzeit to' Wahrend 
dieser Zeit ist das Relais im Kraftwerk A ebenfalls gelaufen. Eine Ab
schaltung konnte jedoch nicht erfolgen, da die Spannung in A groBer 
ist als in a, wahrend die Strome gleich sind. 

Zustand 2. Nachdem der Schalter der Leitung 1 in a gefallen 
ist, ergibt sich folgende Stromverteilung: 

- -, UA 
12 = I = z' + 2-Z . (15) 

Damit wird die AuslOsezeit des Schalters der Leitung 1 in b: 

Ub 12 Z 
to = to + P-=- = to + p-=- = to + pZ. (16) 

12 12 

Die zusatzliche Ablaufzeit im Kraftwerk A wird: 

fA = p (Z' + 2Z) . (17) 

Damit eine selektive Abschaltung des Fehlers K" erfolgt, muB folgende 
Bedingung erfiillt sein: 

oder 
p(Z' + 2Z) > to + pZ. 

Dies laBt sich auch in folgender Form schreiben: 

p(Z' + Z) > to' 

(18) 

(19) 

(20) 

Diese Bedingung ist um so leichter zu erfiillen, je kleiner die Grund
zeit to der Relais eingestellt ist. Praktisch wahlt man to in der GroBen
ordnung von 0,5 bis 2 8, so daB, falls der Anstieg p und die Impedanzen 
Z' und Z nicht extrem klein sind, obige Bedingung sich immer erfillien 
laBt. Im ungiinstigsten Fall kann man sich dadurch helfen, daB man die 
Grundzeit der Kraftwerks-Relais etwas h6her einstellt. 

5* 
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Bisher hatten wir angenommen, daB die Wandler iiberall gleiches 
V'bersetzungsverhaltnis besitzen. Macht man wieder von dem Hilfs
mittel Gebrauch, daB man dem Wandler der Zuleitung das doppelte 
Obersetzungsverhaltnis gibt, so werden die Verhaltnisse wesentlich 
giinstiger, da die zu erfiillende Bedingung dann folgende Form an
nimmt: 

p{2Z' + Z) > to' (21) 

Zusammenfassung: Bei Netzen, deren Aufbau dem FaIle I und II 
entspricht, laBt sich bei beliebiger Lage der KurzschluBstelle eine ein
wandfreie selektive Abschaltung durch Impedanzrelais erzielen. Bei 
sehr verschiedenen Abstanden der Stationen kann unter Umstanden 
die Zeitstaffelung zwischen zwei Relais sehr klein werden. Dies hat 
aber nur EinfluB auf die anzustrebende Zeitgenauigkeit der Relais, 
kommt jedoch fUr die allgemeine Priifung des Impedanzprinzips nicht 
in Frage. Netze gemaB Fall III kOnnen durch passende Wahl des mer
setzungsverhaltnisses der Stromwandler auf Fall I reduziert werden 
und bieten somit keine weiteren Schwierigkeiten. Etwas Vorsicht ist 
im allgemeinen nur dann erforderlich, wenn bei einseitiger Speisung 
die Kurzschliisse in unmittelbarer Nahe der speisenden Stationgelegen 
sind, da sich dann die Auslosezeiten der den KurzschluB abschaltenden 
Relais addieren. Mit zunehmender Zahl der Speisestellen und Ver
maschungen des Netzes erhoht sich die Betriebssicherheit des Impedanz
schutzes, da man unabhangig wird von dem sicheren Ansprechen der 
Energierichtungsrelais, Fall III im allgemeinen nicht mehr auftritt und 
infolge der mehrfachen Speisung auch die Addition der Auslosezeiten 
verschwindet. Infolge der bewiesenen, weitgehenden Unabhangigkeit 
des Impedanzprinzips von dem Aufbau des Netzes, stellt es zur Zeit 
die leistungsfiihigste Fehlerschutzanordnung dar. 

4. Die Theorie der Impedanzrelais. 
Die dem Relaiskonstrukteur gestellte Aufgabe lautet: Es ist ein 

Relais zu entwerfen, dessen Auslosezeit eine Funktion der Impedanz, 
Reaktanz oder des Widerstandes ist. Dabei hat man die zusatzliche Be
dingung zu erfiillen, daB das Relais nur ablaufen darf, wenn die Energie 
von der Station wegflieBt. Diese zweite Forderung soIl zunachst vernach
lassigt werden. Sie laBt sich im allgemeinen durch Anwendung eines 
empfindlichen Energierichtungsrelais leicht erfiillen (siehe auch Abb. 44). 

Von den vielen moglichen funktionellen Zusammenhangen zwischen 
AuslOsezeit t und Impedanz Z erweist sich die line are Abhangigkeit als 
die zweckmaBigste, da nur in diesem FaIle in jedem Netzpunkt gleiche 
Bedingungen herrschen. Zum SchluB werden wir noch eine Anordnung 
besprechen, bei der eine unstetige Beziehung zwischen t und Z besteht. 
Relais dieser Art wurden in Amerika verwendet. 

Es sollen zunachst einige Prinzipanordnungen kurz erlautert werden, 
welche gestatten, die Impedanz Z oder deren Komponenten X = Z sin CfJk 
bzw. R = Z cos CfJk zu messen. 1m AnschluB daran werden bei der Ab-
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leitung der Wirkungsweise ausgefUhrter Systeme die eigenartigen 
Schwierigkeiten der Impedanzrelais zur Sprache kommen. 

a) In Abb. 51 wird von der Spannungsspule 1 die Kurvenscheibe 2 
je nach GroBe der Spannung U in eine bestimmte Lage eingestellt. Die 
Stromspule 3 wirkt auf den Magnet
kern 4 ein, der mit dem Hemmwerk 5 
gekuppelt ist. Fur das Folgende legen 
wir fest, daB bei Aufeinandertreffen . 
von Kurvenscheibe 2 und Schneide 
6 elektrisch oder mechanisch die Aus
lOsung erfolgen soll. Die Ausbildung 
des Spannungsstromsystems in An
ordnung nach Abb. 51 hat nun nach 
folgenden Gesichtspunkten zu ge
schehen: 

1. Bei stillstehendem Stromsystem 
soll der Abstand x proportional der 

I 

Abb. 51. ImpedanzreJais, bei dem das 
Spannungssystem den AbJaufweg des 

Stromsystems einstellt. 

Spannung U sein, was sich durch entsprechende Ausbildung der Kur
venscheibe 2 im allgemeinen leicht erreichten laBt. Es ist dann: 

(1) 

Die Geschwindigkeit, mit der sich der bewegliche Teil des Stromsystems 
bewegt, soll proportional dem Strom sein, d. h. 

(2) 

Die ErfuIlung dieser Forderung ist vie I schwieriger, vor allem deshalb, 
wei! zunachst aIle Kraftwirkungen des Stromes proportional 12 sind. 
(2) integriert von 0 ... x ergibt: 

x = c2 1t 

eingesetzt in (1) und nach t aufgelost fUhrt zu: 

oder 

t=~+~ U 
c2 1 c2 I 

t = to (1) + c Z . 

(3) 

(4) 

Macht man Xo = 0, d. h. es soll bei der Spannung U = 0 der Abstand 
zwischen Kurvenscheibe 2 und Schneide 6 Null sein, so wird auch die 
sogenannte Grundzeit to = 0, und man erhalt als Gleichung des Relais 
nach Abb.51 

t = cZ, 

d. h. die AuslOsezeit ist proportional der Impedanz. 
b) Das Wesentliche der Anordnung nach Abb. 52 besteht in der Ver

wendung eines mit dem Strom 1 veranderlichen Widerstandes r, der 
schematisch als Kohlenplattenwiderstand angedeutet ist. Der Druck 
auf dieses System wird in Abhangigkeit vom Strom 1 geandert. Es solI 
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nun die Beziehung bestehen 

r = CtI. (5) 

Der Strom 1', welcher durch den Widerstand r und die Spule 2 flieBt, 

I' 
o • 

lJ 

li'o 2m>--_~ ___ ---J 

] 

ist 

1'=_U_= u 
Ro+r RO+c1I· 

Bei ruhendem Zeitwerk 3 werde die 
Bedingung erfiillt, daB der Abstand x 
proportional dem Strom I' ist, an
dererseits solI x proportional t sein, 
was durch Ablauf des Zeitwerkes mit 
konstanter Geschwindigkeit erreicht 
wird. Dann erhalt man die Bezie
hungen: 

Abb.52. Impedanzrelais mit veranderlichem (8) 
Wlderstand zur direkten Bestimmung der woraus folgt: 

Impedanz. 

t _ Cz U 
- c3 Ro+~I· 

Macht man Ro klein gegen r = c1 I, so wird 

I 

Abb.53. Impedanzrelais mit Leistungs- und I'-System. 

u 
t~cT=c·Z. (9) 

c) Auf die Scheibe 1 
wirke ein wattmetrisches 
Magnetsystem 2 ein (vgl. 
Abb. 53), wodurch ein 
Drehmoment 

Ml = c1 U I COSqJk (10) 

erzeugt wird. . 
Mit 1 ist die Scheibe 3 

gekuppelt, auf die ein 
Strommagnet mit Kurz
schluBwindungen ein
wirkt. Wesentlich ist nun, 
daB die Scheibe 3 nicht 
kreisrund ist, sondern 
eine spiralenformige Be
grenzungslinie aufweist. 
Das auf sie ausgeiibte 

Moment ist daher eine Funktion der Stellung oc 

(11) 
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1m Gleichgewichtszustand ist M 1 = M 2' woraus folgt: 

()1 U Z 
('J. = --I COSC(Jk = c3 COSC(Jk' 

()2 

71 

(12) 

Macht man nun den Abstand x proportional ('J. sowie durch Verwen
dung eines Uhrwerkes gewiiB b) x = c4 t, so erhalt man 

t = cZ cos C(Jk , c· X. (13) 

Aus (13) folgt, daB die Auslosezeit proportional der Reaktanz X ist. 
Bei entsprechender Schaltung des Systems 2 (Sinusschaltung) kann er
reicht werden, daB die AuslOsezeit proportional dem Widerstand R 
wird: 

t=cZsinC(Jk=cR. (13') 

d) Auf das eine Ende eines Wagebalkens 1 (vgl. Abb. 54) wirkt ein 
Stromsystem ein, dessen 
Umdrehungszahl propor
tional dem Strom list, 
wahrend das andere Ende 
durch einen Spannungs
magneten, dessen Anzie
hungskraft proportional der 
Spannung U ist, festgehal
ten wird. Das System 2 
spannt die Feder 4, bis 
deren Zugkraft die Anzie

1 

F 

J 

Abb. 54. Impedanzrelais mit Wagebalken. 

hung von 3 iiberwindet; nun kippt der Wagebalken und bewirkt da
mit die Auslosung. Aus Abb. 54 lassen sich folgende Beziehungen ab
lesen: 

F=cl '1jJ=C2 U, 
t t 

'1jJ=J'1jJ'dt=Jc3 Idt=c3 It * 

in (14) eingesetzt ergibt: 
o 0 

Cl C31t = c2 U 
U 

t=cT=cZ, 

(14) 

(15) 

(16) 

e) Die Scheibe 1 (Abb.55) dreht sich im stationaren Zustand mit 
der Winkelgeschwindigkeit w 

()1 U] COSfPk 

w = U2 + J2' (17) 
()2 ()3 

Macht man' C3 so klein, daB c3 12 gegen C2 U2 vernachlassigt werden kann, 
so wird: 

(17') 

* Dabei wird angenommen, daB es durch besondere MaBnahmen gelungen 
ist, '1" proportional ] zu machen. 
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Die Zeit, welche die Scheibe 1 braucht, um den Winkel "Po zu durch
laufen, ist: 

(18) 

Sofern cos ({Jk als konstant angesehen werden kann, ist die Auslosezeit 
proportional der Impedanz. 

I 2 

1 

b 
Abb.55. Impe<ianzreiais mit 

Leistungssystem. 
Abb.56. Reaktanzreiais mit Kreuzspu}ensystem. 

f) Ein feststehendes Spulenpaar a (Abb.56), das im vorliegenden 
Falle zweckmiiBig vom Strom gespeist wird, erzeugt ein Richtfeld, in deni 
sich das Kreuzspulensystem 1-2 dreht, die Spule 1 ist in Reihe mit a 
geschaltet, wahrend 2 an der Spannung liegt. Das Moment zwischen a 
und 1 wird: 

(19a) 

Besteht zwischen Spannung U und Strom ] die Phasenverschiebung 
({Jk' so erhaIt man fUr das Moment zwischen a und 2 

Maz = C2 U] sin (90 - ex) cos ({Jk 
(19b) 

= C2 U] cos ex cos ({Jk 

Das Kreuzspulensystem stellt sich nun auf die Gleichgewichtslage ein, 
in der Mal = Ma2 ist: 

CI ]2 sin ex = C2 U ] cos ex cos ({Jk 

Ca U X tgex = --1 COS({Jk = C • c1 

Macht man nun den Abstand von einer Kurvenscheibe proportional 
tg ex und laBt man dagegen ein Uhrwerk mit konstanter Geschwindig
keit laufen, so erhii.lt man als Charakteristik: 

t=cX. ~~ 

An Stelle des Kreuzspulensystems kann auch ein Kreuzeisensystem ver
wendet werden. Diese Anordnung hat den Vorteil, daB keine beweg
lichen Zuleitungen erforderlich sind. 

g) In Abb.57 bedeutet 1 einen Lenker, der sich um den festen 
Punkt 2 dreht. Er wird bewegt von einem Strommagneten 3 und einem 
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Spannungsmagneten 4, welche beide an dem Gleitstiick 5 angreifen. 
6 ist ein Zeitwerk, welches mit konstanter Geschwindigkeit ablauft 
und beim AuftreffeIi auf den Len-
ker 1 die Auslosung bewirkt. Wir 
setzen nun fest, daB die Strecke x 
proportional dem Strom lund 1f..\Y-C::IlI-----+-':I!F 
die Strecke y proportional der 1 
Spannung U sei, was sehr ange
nahert durch entsprechende Be
messung der Magnete 3 und 4 er
reicht werden kann. Damit erhalt 
man 

x=~I ,. 

y = C2 U. 

Durch Quotientenbildung ergibt 
sich: 

Abb; 57. Impedanzrelais mit kinematischer 
Bestimmung der Impedanz. 

~ = C3' ~ = tg (I; • 

Die Strecke z, welche das Zeitwerk durchlaufen muB, ist 

z = a tg (I; = C4 t. 
Zusammen mit (21) erhalt man schlieBlich 

a C3 U Z t = - tg (I; = a - -1- = C • 
C4 C4 

(21) 

(22) 

Aus (22) , geht hervor, daB tatsachlich die Auslosezeit proportional 
der Impedanz ist. . 

Wir gehen nun dazu iiber, einige ausgefiihrte Konstruktionen etwas 
naher zu untersuchen, und an Hand einfacher tJberlegungen ihre Cha
rakteristik abzuleiten. Wir werden sehen, daB . \ 
zunachst immer unbetrachtlich erscheinende \ , \ \ 
Vernachlassigungen die Ursache dafiir sind, daB 
mit diesen Relais keine ideale Impedenzcharak
teristik erreicht wird. Die Hauptschwierigkeit 
besteht darin, daB das Impedanzrelais inner
halb eines enorm groBen MeBbereiches richtig 
arbeiten soll. Es wird heute die Forderung 
erhoben, daB der Strombereich zwischen Nenn
strom und 30fachen Nennstrom Iiegen soll, 
wahrend andererseits das Relais auch noch 
sicher arbeiten soll bei 1 ... 2% der Nenn-

AAbb.· . PrlDzlpaoonlDunll .It· spannung. .V.R IIlI • 

1. Das N-Relais 1• Dieses Relais lehnt sich 
in seinem Prinzip an das Beispiel a) an, jedoch ist das vom Strom be
tatigte Hemmwerk durch einen Bimetallstreifen ersetzt; In Abb. 58 be
deutet 1 die Spannungsspule eines Voltmeters 2, 3 einen vom Strom 

1 Wird von der Dr. Paul Meyer .A.-G;, Berlin, gebaut. 



74 Die selektive Erfassung von Kurzschliissen. 

durch£lossenen Bimetallstreifen; auf der Achse 4 des Voltmeters sitzt 
eine Kurvenscheibe 5. Verbiegt sich der Bimetallstreifen infolge seiner 
Erwarmung um die Strecke x, so beriihrt sein oberes Ende die Kurven
scheibe 5, was die Auslosung des zugehorigen Schalters zur Folge haben 
solI. Bei der Spannung 0 ist der Abstand Xo zu durchlaufen. Macht 
man nun - was bei Verwendung einer Kurvenscheibe leicht moglich 
ist - die Zunahme von x proportional der Spannung, so wird: 

(23) 

Die Ausbiegung des Bimetallstreifens ist genau proportional seiner 
Dbertemperatur, d. h. der Abstand x ist proportional der Temperatur 
des Bimetallstreifens 

(24) 

Der Bimetallstreifen selbst kann als linearer, yom Strom durch
£lossener Leiter angesehen werden. Seine Temperatur in Abhangigkeit von 
Strom und Zeit ergibt sich aus der bekannten Gleichung [vgl. (1l4) S. 50] 

t 
{} = ca12(1 - e-~), 

wobei • die Zeitkonstante des Bimetallstreifens bedeutet. 
Setzt man in (25) den Wert aus (24) ein, so erhalt man: 

t 
x = c2ca12(1 - e -~). 

Abgeleitet nach der Zeit ergibt sich: 

dx = C2C312e-+. 
dt T 

(25) 

(26) 

(27) 

Solange die Voraussetzung zutri££t, daB die Ablaufzeit t klein ist gegen 
t 

die Zeitkonstante. des Bimetallstreifens, ist der Ausdruck e - -; angenahert 
= 1. Dies bedeutet andererseits, daB x proportional t ist, und es folgt 
aus (27) 

x = c12t. (28) 

Setzt man fUr x den Wert aus Gleichung (23) ein, so erhalt man schlieB
lich durch Au£losen nach t: 

Xo C1 U 
t = C12 + c12· 

(29) 

Diese Charakteristik weisen in Annaherung die ersten N-Relais auf, 
welche im Jahre 1920 gebaut wurden. 

Die Umwandlung in ein Impedanzrelais geschah durch die Vorschal
tung eines kleinen Stromwandlers vor den Bimetallstreifen, dessen 
Dbersetzungsverhaltnis mit zunehmendem Strom abnimmt. Bedeutet 
J den Strom auf der Primarseite des kleinen Relaiswandlers, der gleich 
ist dem Sekundarstrom des im Netz eingebauten Wandlers, I den im 
Bimetallstreifen tatsachlich £lieBenden Strom, so gelang es, durch 
entsprechende Dimensionierung dieses Wandlers, folgende Beziehung 
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zwischen den Stromen J und I angenahert zu erreichen. 

1= {J. (30) 

In (29) eingesetzt, ergibt die Charakteristik der heutigen N-Relais; 
sie lautet: 

t=Xo+~z. (31) 
cJ c 

Macht man den Abstand Xo sehr klein, so wird die Auslosezeit direkt 
proportional der Impedanz. Es ist nun interessant, die berechnete Cha-

J' 
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Abb.59. Berechnete Impedanzkurven des N·Relais. 

rakteristik mit der gemessenen Charakteristik des N-Relais zu ver
gleichen. Bei einem reinen Impedanzrelais miiBte die Auslosezeit voll
standig unabhangig von der GroBe des Stromes sein, sofern die Impe-
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Abb.60. Gemessene Impedanzkurven des N·Relais. 

1001/ 

danz immer die gleiche bleibt. Im Gegensatz dazu geht aus Abb. 59, 
welche die theoretisch berechnete Stromabhangigkeit gemaB (31) wieder
gibt, hervor, daB die AuslOsezeiten bei kleinem Strom ganz gleichmaBig 
etwas groBer sind. Die strichpunktiert eingezeichnete Kurve entspricht 
der Spannung 100 Volt und damit der Grenze des Arbeitsbereiches dieses 
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Relais. In Abb. 60 sind die experimentell bestimmten Kurven auf
getragen. Ein Vergleich der beiden Abbildungen zeigt, daB die wesent
lichen Eigenschaften durch (31) gut wiedergegeben werden. Weiter wird 
dadurch bestatigt, daB durch Vorschaltung des kleinen Stromwandlers 
die Bedingung (30) in Annaherung erfiillt wird. Abweichungen zeigen 
sich bei sehr groBen Stromen, da dann der kleine Relaiswandler schon 
stark gesattigt ist, was zur Folge hat, daB der im Bimetallstreifen flieBende 
Strom langsamer zunimmt als es nach (30) der Fall sein miiBte. Dies 
hat aber den Vorteil, daB bei sehr groBem Strom die Auslosezeit nicht, 
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Abb.61. AuslOsecharakteristik des N·Relais. 

wie es nach (31) der Fall sein miiBte, auf Null geht, sondern sich einem 
endlichen Grenzwert nahert; dadurch wird erreicht, daB die Abschaltung 
immer erst nach Abklingen des StoBkurzschluBstromes erfolgt. - Aus 
dem Gesagten geht hervor, daB im Bereich sehr groBer Strome das 
N-Relais annahernd als rein spannungsabhangiges Relais wirkt. In 
Kapitel 3 hatten wir gezeigt, daB auch in diesem Falle immer eine se
lektive Auslosung erfolgen muB, da das Gesetz, daB die Spannung nach 
den Speisepunkten hin zmrimmt, allgemeine GUltigkeit hat. 

In Abb. 61 sind die Impedanzkurven eines N-Relais fiir einige Strome 
aufgetragen. Aus (31) geht hervor, daB samtliche Impedanzkurven 
einander parallel sein miisli\en, ferner, daB die Grundzeit etwa um
gekehrt proportional dem Strom abnimmt. Dieses Verhalten zeigt im 
wesentlichen auch die Kurvenschar der Abb. 61. Die einzelnen Geraden 
laufen annahernd parallel, und die Grundzeit nimmt mit zunehmendem 
Strom ab, wobei sich erkennen laBt, daB die Grundzeit sich einem end
lichen Wert niihert. 

1m Laufe der Entwicklung dieses Relais wurden verschiedene 
Anordnungen durchgebildet, welche gestatten, die Stromabhangigkeit 
der Grundzeit zu eliminieren. Sie sind aber immer mit einer Kompli-
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kation des Relais verbunden und wurden deshalb wieder fallen gelassen, 
und zwar vor allem auch aus folgendem Grund: Tritt z. B. am Ende 
eines Kabels 1 (vgl. Abb. 62) ein KurzschluB auf, so fallt die Spannung 
in der Station a auf Null, die Energierichtungsrelais konnen nicht mehr 

Abb.62, Kurzsohlu/3strome in einem System aUB drei parallelen Leitern. 

ansprechen, der Strom Ii ist gleich der Summe von 12 und 13 , also etwa 
doppelt so groB wie einer dieser beiden. Samtliche Relais der Station a 
lOsen in ihrer Grundzeit aus. Da aber - infolge des groBeren Stromes des 
Kabels 1 - die Grundzeit in der Leitung dieses Relais etwas kleiner ist 
als die der Relais in den Leitungen 2 und 3, so tritt doch trotz Nicht
ansprechens der Energierichtungsrelais eine selektive Abschaltung ein. 
Daraus geht hervor, daB die geringe Stromabhangigkeit in der Grundzeit 
die Selektivitat im vorliegenden FaIle beglinstigt. 
- Aus diesem Beispiel ersieht man, daB die 
Hauptschwierigkeit darin liegt, das Stromsystem 
mit einer Geschwindigkeit zu bewegen, die pro
portional dem Strom ist. Die Abweichungen von 
der idealen Impedanzcharakteristik sind ledig
lich dadurch gegeben, daB es meBtechnisch nicht 
moglich war, die genannte Forderung liber den 
ganzen MeBbereich zu erflillen. 

J 2 

2. Das Distanzrelais 1• Es besteht im wesent
lichen (vgl. Abb. 63) aus einer Ferrarisscheibe 1, 
die von einem Triebsystem 2 mit Stromwicklung 3 
und Spannungswicklung 4 angetrieben wird. 
Durch einen vom Strom betatigten Magneten 5 
wird liber ein Zahnradgetriebe die Schel·be 1 zu- Abb.63. Prinzipanordnung 

deB Dis tanzrelais. 
nachst auf. eine Winkelgeschwindigkeit roo ge-
bracht. Nach Durchlauf des Winkels "Po wird ein Kontakt geschlossen, 
der die AuslOsung des 6lschalters bewirkt. Die Arbeitsweise des Relais 
laBt sich bei Anwendung des Flachensatzes auf das rotierende System 
leicht darlegeh. Bedeutet e das Tragheitsmoment des beweglichen Tei
les, "p den laufenden Winkel und f/Jk die Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung, so erhalt man: 

d2 "P d"P e ([i2 = c1 U 1 cos f/Jk - (c2 U2 + cal2) lit. 

Die Losung dieser Differentialgleichung ist: 

d"P = .! + K • e - ~t 
dt e ' 

1 Wird von der AEG, Berlin, gebaut. 

(32) 

(33) 
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wobei: 
C = C2 U2 + ca12 

k = l1. U 1 cos fjJk • 
(34) 

Es ware nun denkbar, ein Relais in der gezeigten Anordnung zu kon
struieren, dessen Ferrarisscheibe zur Zeit t = 0 still steht. Bei Eintreten 
eines Kurzschlusses miiBte dann die Scheibe auf die Winkelgeschwindig
keit w sich beschleunigen. Eine derartige Anordnung hatte aber den 
Nachteil, daB bei kleiner Spannung nur ein kleines Drehmoment zur 
Beschleunigung und Betatigung des Kontaktes zur Verfiigung stiinde. 

Bei den von der AEG gebauten Relais wird zur Vermeidung dieses 
Nachteils die Scheibe im Moment des Auftretens eines Kurzschlusses 
durch einen Strommagneten auf eine bestimmte, immer gleiche Anfangs
geschwindigkeit Wo gebracht. Es lautet deshalb die Anfangsbedingung: 
Fiir t = 0; ",,' = wo, damit wird die Integrationskonstante: 

k 
K= Wo - - (35) 

C 

und man erhalt: 
k k _'!"'t 

",,' = e + (wo - e) e 6 • (36) 

Der Verlauf von ",,' in Abhiingigkeit von der Zeit geht aus Abb.64 
hervor. Die Winkelgeschwindigkeit zur Zeit t =0 betragt wo. Die Ge

schwindigkeit, auf die sich die 
v' Ferrarisscheibe im stationaren 

Zustand einstellt, ist ~. Um 
C 

die Eigenschaften des Distanz-
I relais abzuleiten, ersetzen wir 
i die Kurve der Abb. 64 durch 

~·Wo i .,,} diebeidenkonstantenGeschwin-

I digkeiten Cwo und 'fJ ~. Be-
I C 

L...1--+--L-------:::.-:lt:-- deutet to die Grundzeit des 
Abb.64. Winkelg:chwindigkelt des Distanzrelaisin Relais, so muB die Bedingung 

Abhltngigkeit der Zeit. erfiillt sein: 

t 'Po 
o=~· 

.. COo 
(37) 

Fiir Ausloaezeiten, die groBer sind als die Grundzeit to, erhiilt man in An
naherung fiir die Charakteristik des Relais: 

t = 'Po.!... 
'YJ k' (38) 

Aus (38) geht hervor, daB der Ablauf des Relais in erster Linie von der 
GroBe 

C _ C2 U2 + c3 12 

T-c1UlcosqJk (39) 
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abhangt. Bei der Diskussion sind folgende drei Falle zu unterscheiden: 

1. 

Dieser Betriebszustand tritt auf, wenn die KurzschluBstelle nahe bei der 
Einbaustelle des Relais liegt. Es ist dann im allgemeinen die Spannung 
sehr klein und der Strom groB, so daB man C2 U2 gegen caI2 vernach
lassigen kann. Der Ausdruck (38) nimmt die Form an: 

C c3 1 c3 I (40) 
k = C1 U cos rpk = C1 cos rpk • Z . 

Zusammen mit (38) folgt daraus, daB zunachst die Auslosezeit mit zu
nehmender Impedanz etwas abnimmt. 

2. 

(38) nimmt die Form an: 

c (41) 
k 

d. h. die Auslosezeit ist in diesem Bereich konstant und unabhanig von 
der GroBe der Impedanz. 

3. 
man erhalt: 

c 
k 

~~--~---+---4----+---~---+--~~~ 

~~--~--~/~~~~~~--~---4----+---~ 

2 -

o 

/ 
,/ 

.; 

1 1,5 2 J 

Abb.65. AuslOsecharakteristik des Distanzrelais. 

(42) 

In diesem Betriebszustand nimmt die Auslosezeit proportional mit der 
Impedanz zu. Das Distanzrelais ist nun so dimensioniert, daB in seinem 
Arbeitsbereich die Bedingung 3 nach Moglichkeit immer erfullt ist. 
Aus unseren Dberlegungen geht hervor, das die Impedanzkurve des 
Distanzrelais ein Minimum aufweisen muB, welches bei relativ kleinen 
Impedanzwerten liegt, wahrend fur groBere Impedanzen die Auslosezeit 
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proportional mit Z zunimmt. Die Stromabhangigkeit wird sich derart 
auBern, daB fiir groBere Strome der Anstieg der Impedanzkurve etwas 
flacher wird. 

In Abb. 65 sind. einige experimentell aufgenommene Impedanz
kurven des Distanzrelais zusammengestellt. Die Oharakteristik fur 6 A 
zeigt in tJbereinstimmung mit (40) und (41), daB die Auslosezeit fiir 
einen Impedanzwert von etwa 0,3 [J ein Minimum aufweist. 

3. Das Impedanzrelaisl. Das Relais besteht im wesentlichen (vgl. 
Abb.66) aus einem Spannungssystem 1, dessen :Anker 2 mit einem ..,..._-0 Wagebalken 3 verbunden ist, 

ferner aus einem Ferrarissystem 4, 
9_A das von einem Elektromagneten fj 

Abb.66. Prinzipanordnung des Impedanzrelais. 

angetrieben und von dem per
manenten Magneten 6 gebremst 
wird. Das Stromsystem spannt 
eine Feder 7, die auf der anderen 
Seite des Drehpunktes 8 des 
Wagebalkensangreilt. tJberwiegt 
die Kraft der Feder 7 die ma
gnetische Zugkraft des Span
nungsmagneten 1, so dreht sich 
der Wagebalken im Gegenzeiger-

sinne und schlieBt an der Stelle 9 einen Kontakt. 
Durch besondere Formgebung ist es gelungen, die magnetische 

Zugkraft des Spannungsmagneten proportional der Spannung selbst 
zu machen, also 

(43) 

Die Federspannung F werde proportional dem Drehwinkel "P angesetzt 

P = C2 "P. (44) 

Die Bedingung fiir die A,uslosung lautet: 

Pb=Fa. (45) 

Wendet man den Flachensatz auf das rotierende System an, so ergibt 
sich: d2 ", d", d", e dt2 = 2M = Ct12 - c2 1 de - cs"P - c4 (jj *) 

(46) 

Die linear vom Strom abhangige Dampfung ist durch besondere Aus
bildung des Magnetsystems erreicht worden. Wir setzen zur Abkiirzung: 

(47) 

und erhalten: 
(48) 

1 Wird gebaut von Westinghouse & Siemens-Schuckert. 
*) Den Hinweis, daB die Stromdampfung =(;21",' ist, verdanke ich Walther 

Koch, SSW. 
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Die Losung lautet: 

(49) 

wobei 
(50) 

bedeutet. Fur die Integrationskonstante findet man, wenn fur t = 0, 

"P und "P' = 0: 

~ a K a ~=W2 
KI = /I, c (I - A) ; 2 = ~ - A) ; /I, WI ' 

was schlie13lich zu: 

fuhrt. 

"p = _a_ [(1- e-w,t) - A (1- e-W1t)] 
c (I - A) 

(51) 

(52) 

Uns interessiert vor allen Dingen die Winkelgeschwindigkeit. Man 
findet durch Ableitung von (52): 

aw 
m' --:- __ 2_ [e-w,t - e- w1t]. (53) 
r C(I-A) 

In der Abb. 67 ist der Verlauf von "P und "P' gemaB (52) und 
(53) aufgetragen. Man 
sieht, daB"P zunachst nur ljJ ljJ_llj(t_e-«Jz·tJ_).U_e-w,.tjJ 
sehr langsam zunimmt 
und .dann annahernd 
linear ansteigt, um sich 
schlieBlich einemkonstan
ten Grenzwert zu nahern. 
Die Winkelgeschwindig
keit "P' steigt anfangs 
stark an, erreicht ein 
Maximum und sinkt dann 
sehr langsam auf Null abo 
Fur uns ist vor allem die 
Feststellung von Inter
esse, daB die Winkelge-
schwindigkeit uber einen 1jJ' 

groBeren Bereich als an-
nahernd konstant ange. 
sehen werden kann. Dies 
ist aber nur moglich, 
wenn in (46) das Glied cs"P 
gegenuber den anderen 
Gliedern vernachlassigt 
werden kann. Fur die 

2 3 
Abb.67. Hilfskurven zur Bestimmung der 
AuslOsecharakteristik des Impedanzrelais. 

t 

t 

stationare, mittlere Winkelgeschwindigkeit 
indem cs"P = 0 gesetztwird : 

findet man dann aus (46), 

(54) 
Kesselring, SeJektivschutz. 6 
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und durch Integration: 

(55) 

Die Einfiihrung der Integrationskonstante to besagt, daB die Gerade g 
in Abb. 67 an der Stelle to die Abszissenachse trifft. Das Ansprechen 
des Relais erfolgt, wenn 

(56) 

tp in (55) eingesetzt ergibt: 

U CI ca]Z ) 
Co = ] + . (t - to 

Cz Cl 
(57) 

und nach t aufgelost: 
t = to + C2 Cs U + C4 Cs U 

C1 ca ] C1 Ca ]Z 
(58) 

U U 
t = to + IX T + {J ]2 . 

Aus (58) folgt, daB - sofern die Konstante c, klein ist gegeniiber c2 -

die Ausltisezeit t angenahert proportional der Impedanz ist. c, ist be
stimmt durch die GroBe der von dem permanenten Magneten herriihren
den Dampfung. Wird diese Dampfung Null gemacht durch Fortlassen 
des Magneten, so verschwindet das letzte GIied auf der rechten Seite 
in (58) und die Charakteristik wird sehr angenahert linear. Die Grund
zeit to kann ungefahr proportional der Zeit gesetzt werden, die ntitig 
ist, bis die maximale Winkelgeschwindigkeit erreicht wird. Diese Zeit 
to berechnet sich zu: 

, _ In WI - In Wz 0..< • cz] + C4 
LtO - "'" c ]2 WI - W 2 C1 

(59) 

Aus (59) laBt sich schlieBen, daB die Grundzeit mit zunehmendem Strom 
etwas abnimmt. Die Stromabhangigkeit des Relais ist gemaB (58) bei 

S 
10 

8 
t .5chaHuH9 

6 ~ 
ll-

Z 

0 
1 ;5 2 45 lI-Ohm 

Abb.68. AusHisecharakteristik des Impedanzrelais. 

kleinem Strom starker ausgepragt, da dann das dritte Glied in (58) star
ker hervortritt; mit zunehmendem Strom verschwindet sie. Dies hat 
auch zur Folge, daB die Impedanzkurven bei kleinen Impedanzwerten 
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nahe beieinander liegen und mit zunehmender Impedanz divergieren. 
Dieser aus (58) herauszulesende Verlauf der Impedanzkurven wird durch 
die Erfahrung bestatigt, wie Abb. 68 zeigt. 

Samtliche Relaissysteme, die wir bis jetzt besprochen haben, ge
niigten alle in Annaherung dem Gesetz: 

t = to + cZ, 

d. h. es bestand eine stetige Funktion zwischen Impedanz und Auslose
zeit. Vereinzelt wurde der stetige Zusammenhang zwischen den beiden 
GroBen durch eine Treppenkurve ersetzt, was aber keine wesentlich 
neuen Gesichtspunkte ergibt. 

Einen grundsatzlich anderen Weg beschritt bereits im Jahre 1921 
P. Ackermann. Seine Studien und Versuchsergebnisse sind in der fiir 
den Impedanzschutz grundlegenden, leider sehr schwer zuganglichen 
Arbeit "The Journal of the Engineering Institute of Canada" Nr. 12, 
Dezember 1922 niedergelegt. Ackermann gehort unstreitig das Ver
dienst, die wesentlichen Zusammenhange als erster klar ausgesprochen 
zu haben. 

Bei seinen ersten Versuchen verwendete er Relais mit einem Strom
und Spannungssystem, wobei das Stromsystem von dem Spannungs
system blockiert wurde, solange die Spannung nicht nennenswert unter 
die Nennspannung sank. Dadurch wurde erreicht, daB diese Relais 

Abb.69. Prinzip des Ackermann-Schutzes. 

niemals bei Uberlastung ansprachen, auBer wenn gleichzeitig ein Kurz
schluB vorhanden war, durch den die Spannung herabgesetzt wurde. 
Wir werden im 5. Kapitel sehen, daB dieser Gedanke in neuerer 
Zeit wieder fUr Relais in Hochstspannungsnetzen zur Anwendung 
gelangt. 

Bei den Relais dieser Art ergeben sich jedoch im Betrieb groBe 
Schwierigkeiten bei der Wahl der Einstellung. Ackermann arbeitete 
daher ein neues System aus, das er "Current Potential Overbalance 
Protection" genannt hat. Der Grundgedanke ist kurz folgender (vgl. 
Abb. 69): Bezeichnet man mit Z5,6 die Gesamtimpedanz der Leitungs
strecke zwischen den zwei benachbarten Stationen b und c und mit 
Zs bzw. Zs die Teilimpedanzen von Station b bzw. c nach der Kurz
schluBstelle, so ist: 

(60) 

Die Relais 5 und 6 in der Station b bzw_ c sind Impedanzrelais, welche 
bei Impedanzwerten, die kleiner als Z5, 6 sind, sofort ansprechen und die 
zugehorigen Schalter auslosen_ Bei Impedanzwerten, die groBer als Z5,6 
sind, sprechen sie entweder gar nicht oder mit bestimmter willkiirlich 
einstellbarer Verzogerung an. Wir sehen also, daB die mit der Impedanz 

6* 
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stetig veranderliche Zeitverzogerung in Fortfall gekommen ist. Das 
Relais spricht im allgemeinen ohne jede Verzogerung an oder dann mit 
einer immer gleichbleibenden kleinen Verzogerung von 1 bis 2 Sekunden. 

Aus Abb. 69 geht hervor, daB jedes Relais einen begrenzten Aktions
radius hat, welcher etwa dem Abstand der von diesem Relais uber· 
wachten Teilstrecke entspricht. Daraus folgt, daB die verschiedenen 

Relais individuell eingestellt werden 
mussen. Sie lassen sich nachher im 
Netz nicht ohne weiteres vertau· 
schen. Die Auslosezeit ist unab
hangig vom Ort der KurzschluB
stelle und kann beliebig klein ge-

2 3 macht werden. Darin ist unter Um-
Abb.70. Impedanzsystem nach Ackermann. standen ein groBer Vorteil zu er-

blicken. Urn die Gewahr dafur zu 
haben, daB im KurzschluBfalle immer eine AuslOsung erfolgt, laBt 
man die Wirkungsgebiete der einzelnen Relais ubereinander greifen. 
Ackermann hat sinnreiche Anordnungen entwickelt, urn trotzdem 
die Selektivitat zu gewahrleisten. 

Der Aufbau der Relais wird infolge Wegfalls einer Zeitverzogerung 
auBerst einfach. 1m Prinzip bestehen die Ackermannschen Relais ledig
lich aus einem Wagebalken 1 (vgl. Abb. 70), der an seinen Enden 
Magnetkerne 2, 3 tragt, die vom Strom I bzw. der Spannung U be
einfluBt werden. Das Schlie Ben des Kontaktes 4 bewirkt die AuslOsung. 
Die auf das drehbare System einwirkenden Momente sind: 

M] = cl 12 

Mu= C2 U2. 
(61) 

Die AuslOsung erfolgt bei Gleichgewicht, d. h. wenn M] = Mu 

~ =z=~. (62) 

Aus (62) ist ersichtlich, daB das Ansprechen dieses Relais nur abhangig 

ist von dem Quotienten ~, nicht aber von den Absolutwerten der 

GroBen U und I. Durch Veranderung der Konstanten c1 und c2 

kann jeder Wert Z eingestellt werden. An Stelle der Relais von 
Ackermann konnte auch die in Abb. 75 erlauterte Anordnung 
verwendet werden. 

5. Die Kurzschlufiverhaltnisse in 
Hochstspannungsnetzen. 

Wahrend bei Spannungen bis etwa 30 k V der KurzschluBstrom im 
allgemeinen groBer als der Nennstrom der zugehorigen Leitung ist, trifft 
dies bei Hochstspannungsnetzen nicht mehr zu. Es kann der Fall auf
treten, daB der Betriebsstrom einer Leitung bei Tag doppelt so groB 
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ist wie der KurzschluBstrom nachts und Sonntags. Wir haben in Kap. 2 
gezeigt, daB die GroBe des KurzschluBstromes in hohem MaBe von 
der Anzahl und GroBe der laufenden Maschinen und der ,Erregung 
der einzelnen Generatoren abhangt. Beide Werte sind tagsiiber viel 
groBer als wahrend der geringen Belastung, die nachts und Sonntags 
vorhanden ist. Bei sehr langen Leitungen mit hoher Spannung konnen 
sich die Verhaltnisse sogar derart andern, daB der Leerlaufstrom einer 
Leitung groBer wird als ihr KurzschluBstrom. Ahnliche VerhaItnisse 
liegen auch in Mittelspannungsnetzen vor, wenn die Generatoren mit 
Stromreglern verse hen sind, die bei Auftreten eines Kurzschlusses die 
Erregung herabsetzen. 

Das Ansprechen der Impedanzrelais wird im allgemeinen von der 
GroBe des Stromes abhangig gemacht, d. h., erst bei einem bestimmten 

Abb.71. Ansprechverhiiltnisse unter Ausnutzung des Spannungsriickgangs. 

Vielfachen des Nennstromes der betreffenden Leitung tritt das zu
gehorige Relais in Tatigkeit. Wiirde man dieses Ansprechsystem auch 
bei Hochstspannungsnetzen oder bei solchen mit eingebauten Strom
reglern beibehalten, so konnte es vorkommen, daB die Relais wahrend 
der Belastungsspitzen abschalten, wahrend Kurzschliisse zu Zeiten 
schwacher Belastung nicht erfaBt werden konnten. Es gibt nun im wesent
lichen zwei Moglichkeiten, diese Schwierigkeit zu beheben, sie sollen 
an Hand der Abb. 71 ... 73 erlautert werden. In Abb. 71 ist die Span
nungs- und Stromverteilung in einem vermaschten Netz aufgetragen, 
das von zwei Kraftwerken A und B gespeist wird. Der Nennstrom samt
licher Leitungen betragt 100 Ampere. Bei Einbau normaler Relais, die bei 
etwa dem 1,3fachen Nennstrom, d. h. bei 130 Ampere ansprechen, wiirde, 
wie ersichtlich, der KurzschluB an der Stelle K nicht abgeschaltet, da 
samtliche Strome unter 130 Ampere liegen. Die Spannung nimmt von 
der KurzschhiBstelle K nach den beiden Kraftwerken A und B zu. Er
setzt man nun den Ansprechstrommagneten des Relais durch einen 
Spann ungsmagneten, der das Relais freigibt, wenn die Spannung unter 
einen gewissen Wert, z. B. unter die halbe Betriebsspannung gefallen 
ist, so wiirden alle Relais, die in dem schraffierten Spannungsbereich 
liegen, freigegeben. Bei entsprechender Dimensionierung der Strom-
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spule des Impedanzsystems wiirde der KurzschluB K selektiv ab
geschaltet, trotzdem der KurzschluBstrom kleiner ist als der Nennstrom 
der Leitungen. In Abb. 72 a ist die Schaltung des Stromkreises eines nor
malen Impedanzrelais aufgezeichnet. Es bedeutet 1 den Netzstrom
wandler, 2 die Stromwicklung des Impedanzsystems, 3 einen Schalter, 
der die Spule 2 normal kurzschlieBt, 4 einen vom Strom betatigten 
Magneten. 1m ungestorten Zustand des Netzes flieBt der Strom des 
Stromwandlers 1 iiber den Schalter 3 und zuriick iiber die Spule 4. 

2 

2 

1 
"l'o-------'---' 

h 

2 

1 "l-c>--------' 

c 

Abb. 72. Ansprechsystcme. 

Steigt der Strom auf ein bestimmtes Vielfaches des Nennstromes an, 
so wird der Schalter 3 von dem Magneten 4 geoffnet, und es flieBt dann 
der Strom durch die Spule 2 des Impedanzsystems, worauf letzteres 
anfangt abzulaufen. In Abb. 72 b ist nun der Strommagnet durch einen 
Spannungsriickgangsmagneten 5 ersetzt. Die Einschaltung der Strom
spule 2 des eigentlichen Impedanzrelais erfolgt, wenn die Spannung auf 
einen bestimmten Teil der Nennspannung abgefallen ist, und zwar 
wiederum durch Offnen des Schalters 3. Selbstverstandlich bleiben die 
Verhaltnisse gleich, wenn durch den Ansprechmagneten 4 bzw. 5 nicht 
das Stromsystem, sondern das Spannungssystem des Impedanzrelais 
in Tatigkeit gesetzt wird. Unter Umstanden ist es zweckmaJ3ig, neben 
dem Spannungsriickgangsmagneten noch einen Uberstrommagneten 
anzuordenen, bzw. die beiden Magnetsysteme zu kombinieren. Eine 
derartige Schaltung ist in Abb. 72 c wiedergegeben. Es bedeutet wieder 
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1 den Netzstromwandler, 2 die Stromspule des Impedanzrelais, 3 den 
Schalter, 4 den Strommagneten und 5 den Spannungsriickgangsmagne
ten. Die Zugkrafte der beiden Magneten 4 und 5 wirken sich entgegen. 
Es kann in diesem Falle bei sehr groBem Strom und normaler Spannung 
der Schalter 3 ebenfalls geoffnet werden. Die Qffnung erfolgt bei dieser 
Schaltung bei um so kleinerem Strom, je kleiner die Spannung ist. 
DaB sich das Spannungsabfall-Ansprechsystem nicht in allen Fallen be
dingungslos anwenden laBt, geht aus folgender Betrachtung hervor: 
Bei groBen Abstanden der Stationen und voller Maschinenleistung kann 
der Spannungsabfall bei KurzschluB zwischen zwei Stationen kleiner 
bleiben als die halbe Nennspannung, so daB, falls die Spannungsabfall
systeme auf 50% Spannungsabsenkung eingestellt sind, eine Abschal-

Abb. 73. Ansprechverhiiltnisse unter Ausnutzung des Impedanzriickgangs. 

tung nicht eintreten kann. Wiirde man daran denken, die Einstellung 
hoher zu wahlen, so kommt man in den Bereich der normalen Betriebs
spannungsschwankungen, welche gerade bei Hochstspannungsnetzen 
recht betrachtlich sein konnen. So wird z. B. angegeben, daB beim 
Bayernwerk die Spannung regular zwischen 80 und 120 kV, also rund 
um 40% schwanken kann. Diese Schwierigkeit hat nun dazu gefiihrt, 
das Ansprechsystem nicht von der Spannung allein abhangig zu machen, 
sondern von Spannung und Strom, und zwar derart, daB nur diejenigen 
Relais freigegeben werden, bei denen die Impedanz unter einen bestimm
ten Wert gefallen ist. In Abb. 73 ist die aus Abb. 71 zu berechnende 

Impedanzverteilung aufgetragen, indem fUr jeden Punkt der Quotient ~ 
ermittelt wurde. Fiihrt man die Bedingung ein, daB der Anlauf erst 
dann erfolgen soll, wenn die Netzimpedanz auf einen bestimmten 
Wert Z' gefallen ist, so konnen bei den Verhaltnissen der Abb. 73 nur 
die Relais ansprechen, welche in dem schraffierten Bereich liegen. Da 
diese Anordnung in neuerer Zeit an Bedeutung gewinnt, soll sie noch 
etwas naher besprochen werden. Bei normalem Betrieb miBt man in 
jeder Station eine bestimmte Impedanz, die sogenannte Betriebs
impedanz, welche gegeben ist durch den Quotienten aus Betriebsspan-
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nung und Betriebsstrom. Der Wert der Betriebsimpedanz liegt im 
allgemeinen verhaltnismiU3ig hoch infolge der hohen Spannung. Bei 
Auftreten eines Kurzschlusses andert sich die Impedanz, die in den 
einzelnen Stationen gemessen wird, man miBt jetzt die KurzschluB
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Abb. 74. Zusammenhang zwischen Betriebs- und 

Kurzschlullimpedanz. 

impedanz Zk, welche in
folge der geringeren Span
nung immer einen klei. 
neren Wert als die Be
triebsimpedanz hat. Tragt 
man die Betriebsimpedanz 
ZB in Funktion des Be
triebsstromes I auf, so er
halt man einen hyperbel
artigen Verlauf (vgl. 
Abb.74, Kurve 1). Der 
groBte Wert der Kurz
schluBimpedanz ist ge
gebendurch die Leitungs
strecke zwischen zwei 
Stationen, die den groB
ten Impedanzwert auf
weist; Sie ist unabhangig 

von dem Betriebsstrom bzw. KurzschluBstrom und daher in Abb. 74 
durch die horizontale Gerade 2 gegeben. Man sieht also, daB bei 
Auftreten eines Kurzschlusses die Impedanz von Werten, die auf der 
Kurve 1liegen, zusammenbricht auf Werte, die unterhalb der Kurve 2 
liegen. Wird nun das Ansprechimpedanzsystem so eingestellt, daB es 
zwischen den Kurven 1 und 2 liegt, so erhalt man sicher ein Ansprechen 
der Relais nur dann, wenn ein KurzschluB im Netz vorliegt. Wir hatten 

K 
8 

Abb. 76. Impedanzabhil,ngiges 
Ansprechsystem. 

bereits darauf hingewiesen, daB unter Um
standen der Lichtbogenwiders.tand groBer 
werden kann als der Leitungswiderstand 
bzw. die Leitungsimpedanz zwischen zwei 
Stationen. Dies gilt vor allem dann, wenn 
der KurzschluBstrom klein ist und einen 
Wert unter etwa 100 Ampere aufweist. Die 
Impedanzwerte, die man bei dem hohen 
Lichtbogenwiderstand miBt, wiirden also in 
das schraffierte Gebiet der Abb. 74 fallen. 
Um auch bei hohem Lichtbogenwiderstand 
ein einwandfreies Arbeiten der Impedanz
relais zu erhalten, kann die Kurve 3, 

welche die Ansprechimpedanz darstellt, in diesem Gebiet um das 
Lichtbogengebiet4 herumgezogen werden1• Zur Einschaltung des zeit
abhangigen Impedanzrelais klinnte z. B. ein zweites Impedanzsystem 
verwendet werden, das den Schalter 3 der Abb. 72 betatigt, wenn die 
Impedanz entsprechend abgesunken ist. 

1 Patentanmeldung von Dr.-Ing. Arnold, Bernet, Bayernwerk A.-G. 
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Die alteste Form eines Relais, dessen Anlauf von der GroBe der Im
pedanz abhangig ist, zeigtAbb. 75. Es bedeutet A eine Ferrarisscheibe, 
I einen Strom-, U einen Spannungsmagneten. Die KurzschluBringe der 
beiden Magnete sind so angeordnet, daB das Stromdrehmoment M 1 dem 
Spannungsdrehmoment M2 entgegenwirkt. Eine Offnung des Kon
taktes K, der dem Schalter 3 in Abb. 72 entsprechen wiirde, erfolgt 
von dem Moment ab, da Ml ~ M 2 , also wenn 

c112 = c2 U2. 

Dividiert man durch 12, so erhalt man fiir die Ansprechimpedanz fol
genden Wert: 

Durch passende Wahl der GroBen C1 und c2 laBt sich jede beliebige An
sprechimpedanz ZA einstellen. 

Dadurch, daB nun das Ansprechen der Relais nicht mehr von der 
GroBe des Stromes allein abhangig gemacht wird, paBt sich das Impe
danzsystem dem Schutz von 
Doppelleitungen automa- abc 

tisch an. Dies solI an Hand am_-';--~J«-<>llo-:---o-:II<>-:---oIl 
der Abb. 76 erlautertwerden. 2 K 

Es bedeutet A ein Kraft-
k b U k 1 I' a 1, K lab 

wer ,a, ,c nterwer e, r:;Lj<>--.'-------<>l;t~;I":'-a-)(-':I':"----ot:1 
und2 die beiden Strange der b~ --". "-. "-

Doppelleitung. Bei Kurz
schluB an der Stelle K (vgl. 
Abb. 76 a) erfolgt die Ab

Abb. 76. StromverhlUtnisse in einer von KurzschluB 
betroffenen Doppelleitung. 

schaltung durch die Relais der Leitung 2 in A und a. Nach Abtren
nung der Leitung 2 flieBt· der Gesamtstrom durch die Leitung 1. 
Waren nun normalelmpedanzrelais eingebaut, die beim etwa 1,3fachen 
Strom ansprechen, so wiirden sofort nach Abschaltung der Leitung 2 
die Relais der Leitung 1 ablaufen, da der Strom dieser Leitung dann 
in der GroBenordnung des doppelten Nennstromes liegt. Macht man 
jedoch die Einschaltung der Impedanzrelais vom Spannungsabfall oder 
von der Verringerung der Impedanz abhangig, so bleibt die Leitung 1 
in Betrieb, und es liegt dann die Netzanordnung der Abb. 76 b vor. 
Diese entspricht dem in Kap. 3 erlauterten Fall III, wobei der Zu
fluBstrom l' gleich der Summe der Fehlerstrome 11 und 12 ist. Wir 
hatten in Kap. 3 gezeigt, daB bei der ZufluBleitung das Dbersetzungs
verhaltnis der Stromwandler doppelt so groB sein muB wie in den 
beiden Leitungen nach der KurzschluBstelle. Dies kann man z. B. da
durch erreichen, daB mit dem Abschalten der Leitungsstrecke 2 durch 
Signalkontakte an den Olschaltern das Dbersetzungsverhaltnis der 
Wandler der Leitung 1 zwischen A und a verdoppelt wird. 

Eine andere Losung der Aufgabe ist in Abb. 77 aufgezeichnet. Es 
bedeutet 1 die eine Doppelleitung, 2 die andere. Beide gehen vom Kraft
werk A nach einem Umspannwerk a, entsprechend Abb. 76. 3 ist der 
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Stromwandler der Leitung 1, 4 der Uberbrtickungsschalter, 5 die Strom
spule des eigentlichen Impedanzrelais, 6 der Spannungsrtickgangsmagnet, 

5 

t=====~6 
J 

der die Spule 5 des Impe
danzsystems einschaltet, 7 
der Olschalter der Leitung 1, 
8 der entsprechende 01-
schalter der Leitung 2. Ent
sprechend der vorigen Ab
bildung solI der KurzschluB 
auf der Leitung 2 an der 
Stelle K auftreten. Es lost 
dann der Olschalter 8 aus 
und schlieBt dabei den Kon
takt 9. Dadurch wird parallel 
zur Stromspule 5 des Impe

Abb.77. Anordnung zum Schutz von Doppelleitungen. danzrelais der Leitung 1 eine 
Impedanz 10 geschaltet, 

deren Impedanzwert mit dem der Spule 5 etwa tibereinstimmt. Der 
Strom des Stromwandlers 3 teilt sich nun in zwei Half ten, wobei die 
eine tiber die Spule 5, die andere tiber die parallel geschaltete Im
pedanz 10 und den Schalter 9 flieBt. Dadurch wird erreicht, daB trotz 
des doppelten Stromes auf der Leitung 1 in der Spule 5 nur der halbe 
Strom flieBt, d. h. die in Kap. 3 geforderte Bedingung, daB auf der 
Sekundarseite der Wandler der ZufluBstrom gleich dem Fehlerstrom 
sein muB, ist erfUllt. 

II. Die selektive Erfassnng von Erd- nnd 
Doppelerdschliissen. 

6. Die raumliche Verteilung des Erdschl u6stromes. 
Der ErdschluB ist die am haufigsten auftretende Storungserscheinung 

in elektrischen Netzen. Wahrend bei Freileitungsanlagen ein ErdschluB
lichtbogen langere Zeit bestehen kann, geht in Kabelnetzen der Erd
schluB im allgemeinen in kurzer Zeit in einen KurzschluB tiber. Daraus 
folgt zunachst, daB in Kabelnetzen ErdschluBrelais nicht unbedingt 
erforderlich sind; die ihnen zufallende Aufgabe wird zum groBten Teil 
von den auf KurzschluB ansprechenden Relais durchgefUhrt. Ziemlich 
haufig beobachtet man in Freileitungsanlagen, daB kurz nach dem Auf
treten des ersten Erdschlusses in einer anderen Phase und meist auch 
an ganz anderer Stelle des Netzes ein zweiter ErdschluB eingeleitet 
wird. Die Ursache fUr derartige Doppelerdschltisse ist in der durch 
den ersten ErdschluB hervorgerufenen Spannungsverlagerung zu suchen. 
Bei intermittierendem ErdschluB wird der zweite Uberschlag durch 
das Ansteigen der Spannung infolge der liegenbleibenden Ladungen, 
sowie durch die damit verbundenen Sprungwellen begtinstigt. 
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In Kapitel 6 werden wir uns mit den Erscheinungen bei ErdschluB 
befassen, wahrend Kapitel 7 den Vorgangen bei DoppelerdschluB ge
widmet ist. 

Bei der Berechnung des KurzschluBstromes haben wir die Lade
strome, welche durch die parallel zur KurzschluBstelle liegende ver
teilte Kapazitat der Leitungen flieBen, vernachlassigt, da sie im Ver
gleich zum KurzschluBstrom verschwindend klein sind, und durch sie 
weder die Strom- noch die Spannungsverteilung merkbar beeinfluBt 
wird. Bei ErdschluB hingegen ist der Strom im wesentlichen bestimmt 
durch die GroBe und Verteilung der Teilkapazitaten langs der Leitung. 
In manchen Fallen ist es erforderlich, auch die Ableitung mit zu be
riicksichtigen. 

Die raumlich verteilte Kapazitat der Leiter hat zur Folge, daB im 
Gegensatz zu den Untersuchungen bei KurzschluB 'der Strom langs eines 

Abb.78. Stromvertellung in einem Netz mit ErdschluLI. 

Drahtes nicht mehr konstant ist, sondern seine GroBe von der ErdschluB
stelle nach der Speisestelle hin andert. Die Spannungsanderung langs 
der Leitung ist dagegen im allgemeinen viel kleiner als bei KurzschluB. 
Wir erkennen daher folgendes Grundprinzip: 

Bei KurzschluB ist die Spannung, bei ErdschluB der Strom 
als die wesentliche auswahlende GroBe anzusehen. 

Bevor wir auf die exakte Berechnung der GroBe und Verteilung des 
ErdschluBstromes iibergehen, solI an Hand der Abb. 78 das Charakte
ristische des Problems erlautert werden. 

Es bedeutet U die Spannung an der Sekundarwicklung eines Ein
phasen-Transformators, 1 und 2 zwei parallele Leitungen, von denen 
jede eine Teilkapazitat Ku = ku8 bzw. K22 = k22 8 gegen Erde auf
weise. ku bzw. k22 ist der Teilkapazitatsbelag gemaB Kapitel 1, 8 die 
Lange des Leitersystems. Die Teilkapazitaten zwischen den beiden 
Leitungen werden mit Kl2 = k12 8 bezeichnet. Die einzelnen Teil
kapazitatsbelage k sind in Abb. 78 als konzentrierte Kapazitaten dar
gestellt. An der Stelle P sei die Leitung 1 widerstandslos mit Erde 
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verbunden, was durch Dberbriickung der zugehOrigen Teilkapazitat 
kll angedeutet ist. Es fIieBt nun ein Strom ausgehend von der Trans
formatorklemme a iiber die Leitung 1 bis P. Die TeilkapazitatsbeHtge 
kll der Leitung 1 sind durch den ErdschluB iiberbriickt und nehmen 
daher praktisch keinen Strom auf. Dies hat zur Folge, daB der Strom 
in der Leitung 1 annahernd konstant ist. Er ist durch die senkrecht 
schraffierte Flache dargestellt. In der Erde verteilt sich der Strom und 
fIieBt iiber die Teilkapazitatsbelage k22 der Leitung 2 zuriick, und zwar 
nimmt jede Kapazitat einen bestimmten Bruchteil dieses Stromes auf. 
In Abb. 78 sind vier Teilstrome eingezeichnet, die iiber die vier Teil
kapazitatsbelage k22 nach der Klemme b zuriickflieBen. Daraus geht 
hervor, daB in der Leitung 2 der Strom nicht mehr konstant ist, son
dernin jedem AnschluBpunkt einerTeiIkapazitat um etwa 1/, des Stromes 
in der Leitung 1 ansteigt. Es ergibt sich die senkrecht schraffierte, 
treppenformige Stromverteilung. In Wirklichkeit sind die Kapazitaten 
jedoch stetig verteilt. Es nimmt dann der Strom 12 von derErdschluB
stelle bis zur Klemme b des Transformators stetig und linear zu. Den 

,--------,-------1 beiden Stromen II und 

Abb. 79. Schematische Darstellung eines iiber Widerstand 
geerdeten Netzes. 

12 iiberlagert sich noch 
der Ladestrom. Dieser 
ist gegeben durch die
jenigen Teilstrome, weI
che unter dem EinfluB 
der Spannung U iiber 
die Teilkapazitatsbe
lage k12 flieBen. Auch 
der Ladestrom steigt 
treppenformig von der 
Erdschl uBstelle nach der 

Speisestelle an. Addiert man in Abb. 78 die Strome II und 12 unter 
Beriicksichtigung des Vorzeichens, so findet man, daB der Summen
strom (Asymmetriestrom) an der ErdschluBstelle sein Maximum hat 
und von da linear nach der Speisestelle zu bis auf den Wert Null ab
nimmt. Diese Feststellung gilt allgemein dann, wenn der Nullpunkt 
des Transformators nicht geerdet ist. Auf die Verhaltnisse bei geerdetem 
Nullpunkt werden wir spater eingehen. 

Die Verteilung der ErdschluBstrome nach Abb.78 ist annahernd 
richtig, wenn der Widerstand des ErdschluBlichtbogens klein ist, und 
der ErdschluBstrom ebenfalls einen, im Vergleich zum KurzschluB
strom kleinen Wert hat; denn dann ist der Spannungsabfall langs der 
Leiter 1 und 2 und in Erde verschwindend klein. 

Mit zunehmendem Widerstand des ErdschluBlichtbogens und Erd
iibergangswiderstandes steigt die Spannung des Leiters 1 gegen Erde 
an, was zur Folge hat, daB auch in den Teilkapazitatsbelagen kll ein 
Strom flieBt. Um uns ein Urteil bilden zu konnen iiber die Spannung 
des Leiters 1 gegen Erde bei hohem Lichtbogenwiderstand, unter
suchen wir die Verhaltnisse an Hand der Anordnung gemaB Ab b. 79. Dabei 
ist fiir jede Leitung nur ihre Gesamtkapazitat Ku und K22 eingetragen, 
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der EinfluB von K12 wird vernachlassigt. Hingegen solI der Nullpunkt 
tiber Widerstand und Induktivitat geerdet sein. Das Schema der Abb. 79 
berticksichtigt also nicht, daB der Strom langs der Leiter 1 und 2 raum
lich verteilt ist. Der aus dieser Rechnung sich ergebende ErdschluB
strom stimmt tiberein mit dem Strom an der ErdschluBstelle selbst. 
Die Ergebnisse dieser Rechnung stellen gleichzeitig Naherungsformeln 
zur Berechnung des ErdschluBstromes ftir die Falle des ungeerdeten 
und geerdeten Sternpunktes dar. Aussagen tiber die raumliche Verteilung 
des ErdschluBstromes konnen wir aber auf Grund dieser tJberlegungen 
nicht machen. 

In Abb. 79 bedeuten: 
U die Spannungen, 
I die Strome, 
K die Teilkapazitaten gegen Erde, 
Lo die Induktivitat der Nullpunktsdrosselspule, 

und R, Ro Widerstande. 

Durch Anwendung der Kirchhofschen Gesetze erhalten wir folgende 
Ausgangsgleichungen: 

j 
- UlK + I R + wKI2 + U2K = 0, 

- UlK+IR-IoRo-jwLoIo=O, 

I R + wjK I~ = 0, 

II -I~ - I = 0, 

11 + 12 + 10 = o. 
(3) und (4) ergeben nach I aufgelost: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

1 
1= l+iwKE·11' (6) 

was unter Berticksichtigung von (1) und (5) zu 
E 1 

UlK - U2K = UK = 1 + jwKE 11 + iwK(I + 10) (7) 
fiihrt. 

(7) nach 10 aufge16st und in (2) eingesetzt, ergibt schlieBlich: 

(~- w2KLo + jwK Eo) (1 + iwK El 

II = (Eo + j w Lol + [(1 - 2 w2 K Lol + 2 j wK Eo] E . UK· (8) 

Setzen wir die Spannung der Leitung 1 gegen Erde zu U1 = IRan, 
so erhalt man mit (6): 

(~ - w2 K Lo + j w K Eo) E 
U1 = I R = (Eo + j wLol + [(1 _ 2 w2KLol + 2j wK Eo] E • UK· (9) 

(9) hat die Form: 
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wobei A, B und G im allgemeinen komplexe Zahlen sind. Eine Glei
chung mit diesem Aufbau sagt, daB sich der Endpunkt von U1 auf 
einem Kreis bewegt, der durch den Nullpunkt der komplexen Zahlen
ebene geht1. 

Wir betrachten einige Sonderfalle: 
a) Ungeerdeter Nullpunkt Ro = ClJ, es ergibt sich das bekannte Re

sultat: 
(10) 

(ll) 

(12) 

c) Nullpunkt uber Induktivitat geerdet Ro = 0 (Petersenspule) 

. ({ - w2 K Lo) R 

U 1 = j w Lo + (1 _ 2 w 2 K Lo) R • UK . (13) 

Soll der Strom I = ~1 verschwinden, so ergibt sich die bekannte 
Bestimmungsgleichung der Pe
tersenspule : 

1 
wLO=2wK' (14) 

1st die Induktivitat nicht ver
lustfrei, d. h. hat Ro einen end
lichen Wert, so stellt I den Rest
strom dar. 

Den Z usammenhang zwischen 
den Spannungen gegen Erde (U 1 

und U 2) gibt das Kreisdiagramm 
der Abb. 80, und zwar gilt der 
stark ausgezogene Kreis fUr un-

Abb.80. Spannungsdiagramm elnes iiber Wider- geerdeten, der dunn ausgezogene 
stand geerdeten Wechselstromnetzes. Kreis fur uber Widerstand ge-

erdeten Sternpunkt. 
In Abb.81 sind die Spannungsverhaltnisse eines Drehstromnetzes 

mit ungeerdetem Sternpunkt bei einpoligem und zweipoligem Erd
schluB aufgetragen 2• Unter Berucksichtigung von Gleichung (31) in 
Kapitel 2 findet man fUr die Nullpunktsverlagerung bei einpoligem 
ErdschluB: 

U' 1 
0= 1+3jwKR, U IK' 

(15) 

1 Vgl. Bloch: Ortskurven der graphischen Wechselstromtechnik. 
2 Betr. Ableitung der Kreisdiagramme siehe Kesselring: ETZ 1924, S. 819ff. 
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Bei der genauen Berechnung des ErdschluBstromes ist es notwendig, 
neben den Kapazitaten des Stromkreises, welche im allgemeinen aus
schlaggebend sind, fiir die GroBe des ErdschluBstromes auch Induk

Abb.81. Spannungsdlagramm 
eines Drehstromnetzes bel 

eln- und zwelpollgem 
Erdschlull. 

tivitat und Widerstand der ErdschluBstrom
bahn zu beriicksichtigen. Dieses wiirde, so
lange essich um lineare Leiter handelt, keine 
nennenswerten Schwierigkeiten bereiten. In 
Wirklichkeit liegt aber der Fall linearer Leiter 
nur selten vor, meistens kommt als Riick
leitung fiir den ErdschluBstrom die Erde in 
Form eines raumlichen Leiters in Frage. Die 
strenge Losung der Berechnung des ErdschluB
stromes bei Anwesenheit der Erde ist selbst 
unter den einfachsten Annahmen noch nicht 
gelungen. Wir miissen uns daher zunachst 
einen "tlberblick iiber die erforderlichen Vereinfachungen verschaffen. 

1. Das ErdschluBgebiet selbst wird von der Rechnung ausgeschlossen, 
da in seiner Umgebung die Berechnung der Stromverteilung auf ein 
dreidimensionales Problem fiihren wiirde. Den Erdiibergangswiderstand 
schlagen wir zum Lichtbogenwiderstand zu. 

2. Trotz der endlichen Leitfahigkeit der Erde vernachlassigen wir 
die Querstrome und nehmen an, daB der Gesamtstrom sich innerhalb 
eines Querschnittes x = konstant 
so verteilt, als ob die Stromung 
quasistationar ware. GemaB dem 
ersten Kapitel soIl das magne
tische Langsfeld in den Leitern 
und Dielektrika, ferner das elek
trische Langsfeld in den Di
elektrika vernachlassigt werden. 

3. Die Elektrizitatsverteilung 
in einem Leiterquerschnitt wird 

r 

-1-__ .L.:-------g 

aus dem Kontinuitatsgesetz des Abb.82. Luftleiter-Erde, Spannungsverlauf. 
Stromes bestimmt, d. h. der senk-
recht zur Oberflache abflieBende Verschiebungsstrom muB gleich der 
Differenz des zu dem Querschnitt zu- und abflieBenden Leitungs
stromes sein. 

Wendet man das Induktionsgesetz auf die Schleife S (vgl. Abb. 82) 
zwischen Leiter und Erde an und setzen wir fest, daB der Strom eine 
harmonische Funktion der Zeit sei, so ergibt sich mit den Bezeichnungen 
der Abb.82: 

,k(C (aU~ ) i alP ~ \ilO d5 = r I dx + U:I) + fiX dx +" dx - U:I) = - at dx , (16) 

s 

(17) 

In (17) bedeutet i die Stromdichte an der Erdoberflache. Ihre GroBe 
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hangt von der Gesamtanordnung des Leitungssystems sowie von den 
elektromotorischen Kraften und Impedanzen an den Enden der Lei
tungen abo Genau genommen laBt sich daher i nicht bestimmen, ohne 
daB zugleich das ganze Problem streng gelost wird. Unter Zugrunde
legung unserer ersten Naherung, wonach die Stromverteilung in der 
Erde der Stromung im quasistationaren Zustand entsprechen solI, und 
wonach wir die unmittelbare Umgegend des ErdschluBgebietes aus
schlieBen, erhalten wir unter Benutzung von Gleichung (9) des ersten 
Kapitels 

i=IuF(u,ro,f)· 
Darin bedeutet: 

u die Leitfahigkeit des Erdreiches, 
ro die Koordinate der Erdoberflache, 
f die Frequenz, 

(18) 

I den Gesamtstrom, der vorlaufig noch unbekannt ist. 

Die Funktion F (u, ro' f) hat nach (4), Seite 4 den Wert 

F(u, ro, f) = r. + jwZe. 

Fur den reellen Teil, den Erdwiderstand, fanden wir 

re = R. = :7l2W .10-9 = n 2f .10-4 [Qjkm]. 
8 . 

(19) 

(20) 

Der imaginare Teil, welcher der Selbstinduktivitat der Erde entspricht, 
hat den Wert 

l = L. = 021n 0,178 .10-3 [Hjkm]. (21) 
e 8 ' h r"f-lO-9 

Setzt man in (17) fUr i den Wert aus (19) ein, so erha1t man: 

rI + fJfJ~~ + I(re + jwl.) = - jwlzl. (22) 

Darin bedeutet gemaB Voraussetzung U 0: die Spannung zwischen dem 
Leiter und der Erdoberflache. 

Fur unsere spateren Betrachtungen, bei denen nicht mehr derart 
einfache Leiteranordnungen vorliegen, wiirde es eine groBe Erleichte
rung bedeuten, falls es gelingen wiirde, die Erde durch einen linearen 
Leiter zu ersetzen, dem wir einen bestimmten Widerstand und eine 
bestimmte Induktivitat zuordnen konnen,. derart, daB sich aus der 
Anwendung des Induktionsgesetzes auf diese vereinfachte Anordnung 
wieder die Gleichung (22) ergeben wiirde. Wir denken uns diesen ideellen 
Leiter durch die Gerade g in Abb. 82 gegeben. Seine raumliche Lage 
gegenuber dem Luftleiter und der Erdoberflache sei zunachst beliebig. 
Die Anwendung des Induktionsgesetzes auf die Schleife A' Be D' 
ergibt: 

1- fJ U' j' ~ ds = r I dx + r;I dx + fJ XX dx = - j (J) l'I . (23) 
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Darin bedeuten r:, und l' die .zunachst unbekannten Werte von Wider
stand des Leiters g und Selbstinduktivitat der Schleife ~', U~ die Span
nung zwischen Luftleiter und Leiter g. Nach der raumlichen Ableitung 
von U aufgelost erhalt man: 

- aa~: = (r + r;) I + j w l'I . (24) 

Gleichung (22) lautet: 

- aa~z = (r + r6 ) 1+ j w (lz + le) I. (22') 

Durch Vergleich der Koeffizienten findet man: 

r; = r6 = 1r;2f .10-4 [Q/km], 

l' = l + l = l = 021n 0,178 .10-3 [H/km] *, 
z , r , a Y"f. 10-9 

(25) 

das heiBt also, dem ideellen Leiter g muB ein Widerstand von der GroBe 
des Erdwiderstandes und eine Selbstinduktivitat von der GroBe der 
Selbstinduktivitat der Erde zugeordnet werden. Dann stimmen die 
rechten Seiten der Gleichungen (24) und 
(22') iiberein, was zur Folge hat, daB auch 
U und U' den gleichen Wert haben, d. h., 
beim Eindringen in die Erde darf kein Zu
wachs von U erfolgen. Dies ist gleich
bedeutend mit der Erfiillung unserer For· 
derung, daB die Querstrome im Erdreich 
vernachlassigt werden, da dann auch kein 
Querfeld existieren kann. Die Differential
gleichung des Stromkreises wird nun 

Abb.83. Luftlelter-Erde, 
Stromverlauf. 

(26) 

GemaB unserer Annahme, daB das elektrische Feld im Dielektrikum 
dem elektrostatischen entspreche, d. h. daB ein Langsfeld im Luft
zwischenraum nicht existiert, erhalten wir durch Anwendung des Kon
tinuitatsgesetzes (vgl. Abb. 83): 

I = i w k U IIJ dx , 

I IIJ - (I IIJ + ~I: dX) - i w k U IIJ dx = 0 , 

aI. . k U 
--ax=]W IIJ· 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

* a = Radius des Luftleiters, vgl. z. B. Ollendorff: Erdstrome S. 118. 
Kesselring, SelektivBchutz. 7 
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(30) nach x abgeleitet und in (26) eingesetzt, ergibt schlieBlich: 

a;~re = (rr + j w l .. ) j w k U"" (31) 

a;t: = (r .. +jwlr)jwkI",. (32) 

In (31) bedeutet: 
r .. die Summe aus Leiter und Erdwiderstand, 

Abb.84. Dopelleiter-Erde. 

die Summe aus Induk
tivitat der Schleife, Luft
leiter-Erdoberflache und 
der Erdinduktivitat, 

k den Teilkapazitatsbelag 
zwischen Luftleiter und 
Erdoberflache, 

U", die Spannung an einer 
beliebigen Stelle x, zwi
schen Luftleiter undErd
oberflache, 

I", den Strom an einer be
liebigen Stelle x im Luft
leiter. 

Es sind also samtliche GraBen der Gleichungen genau definiert. 
Befinden sich zwei Leiter 1 und 2 in der Luft, vgl. Abb. 84, und 

wenden wir das Induktionsgesetz auf die Schleife ~1 an, so ergibt sich 
analog: 

~~d~ = I 1 r1 dx + aa~ldx + ~odx = - a:;z dx. (33) 
~, 

Die Feldstarke ~o = i, 0 hangt nun aber nicht mehr allein vom Strom 
" 11 ab, sondern auch von 12, d. h. es ist: 

fC'. i ilo + fC'. 1 (. +. ) 
~o = - = - ~21 = - 110 121 • 

"" " 
GemaB (18) und (19) ist 

ilo = (re + j w le) 11 . 
" 

In Kapitell, Seite 4 fanden wir fur ~21 = i21 
" 

~21 = 12 F (x, r, f) = 12 (r21e + j w m21e ) . 

Diese Werte in (33) eingesetzt, ergibt: 

(34) 

(35) 

(36) 

- aa~l = Idrl + re) + I 2r21e + jw [Idlu + lIe) + I 2(mm +m21e)]. (37) 
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Bei Anwendung des ,Induktionsgesetzes auf die Schleife s~ bzw. s;, 
wobei die Erde, wie. ersichtlich, wieder durch einen ideellen, linearen 
Leiter ersetzt ist, ergibt sich: 

- f)f)~~ = II (rl + r~) + j w (1~ II + m;II2) . (38) 

Durch Koeffizientenvergleichung findet man: 

U~ = U1 , 

(39) 

, + + r216 • m21 = m 21Z m 21 • -.- = m21r , 
JW 

wodurch die Widerstands- und Induktivitatswerte des Ersatzleiters g be
stimmt sind. Selbstverstandlich gilt auch hier die Bedingung U = U'. 

Das Kontinuitatsgesetz liefert schlieBlich: 

- ~I: = j w kll U1 + j W k12 (U1 - U2), (40) 

(37) und (40) zusammengefaBt ergibt die Differentialgleichung eines 
Doppelleitersystems unter Beriicksichtigung der Erde. 

Nach dieser Vorbereitung sind wir nun in der Lage, die Strom- und 
Spannungsverteilung eines Wechselstromnetzes unter den Seite 95 an
gefUhrten Vereinfachungen zu berechnen. Wir werden im weiteren 
Verlauf unserer Betrachtungen sehen, daB es gar nicht notwendig ist, 
den Rechnungsgang auf ein Drehstromsystem zu erweitern, da die 
Berechnung des ErdschluBstromes sich immer auf ein Wechselstrom
system zuriickfUhren laBt. Erst bei der Bestimmung der Strome in den 
einzelnen Luftleitern ist es notwendig, die speziellen Eigenschaften 
des Mehrleitersystems zu beriicksichtigen. Wir zeigen daher den Rech
nungsgang fUr ein System, bestehend aus zwei Luftleitern und Erde, 
und geben am SchluB die Umrechnung fUr ein Drehstromsystem an. 
Zur Vereinfachung sollen nachstehende Abkiirzungen eingefiihrt werden, 
wobei kleine Buchstaben entsprechend dem ersten Kapitel den Wert 
der GroBe bezogen auf die Langeneinheit (Belag) angeben. Ein Punkt 
iiber dem Buchstaben gibt an, daB die betreffende GroBe eine kom
plexe Zahl ist. 

ZI = h + re) + jw (11 + 1.) ; Z2 = h + re) + jw (12 + 1.) , 

(;12 = i W k12 + a12 , 

U12 = U1 - U2 = - U21 • 

(41) 

Die Gleichungen (37) und (40) lauten nun bei Beriicksichtigung 
der Ableitung: 

7* 
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(42) 

8la . . 
d) -a;; = U2 C2 + U21 C21 • 

Setzt man zur Vereinfachung 

ZI = Z2 = Z und 01 = O2 = C (43) 

und fiihrt man den Summenstrom und die Summenspannung gemaB 
nachstehenden Gleichungen 

~+~=~, ~~ 
1 
"2 (Ul + U2) = Uo (45) 

ein, so erhalt man nach Addition von (42 a) und (42b) bzw. (42c) 
und (42d): 

_auo=lo~+m 
ax 2' 

- alo _ U 2' rx- 0 c. 

Eliminiert man Uo bzw. 10 , so erhalt man schlieBlich: 

82 Uo • (. • 
ax. - UoC z + m) = 0, 

8210 • (. .) ax? - IoC Z + m = O. 

(46) 

(47) 

(48) 

Genau dieselben Gleichungen wiirde man fiir eine Doppelieitung, be
stehend aus zwei linearen Leitern, bei Abwesenheit der Erde erhalten, 

welche einen Induktivitatsbelag Ie ~ m und einen Kapazitatsbelag 2 a 
aufweisen wiirden. Bei einem Drehstromsystem wiirden die Ersatz

werte der Induktivitat und Kapazitat die Werte z +: m und 3c an

nehmen, wodurch unsere vorige Behauptung, daB, sofern nur der Ver
lauf von Uo bzw. 10 interessiert, mit einem Einphasensystem gerechnet 
werden kann, bewiesen ist 1. 

Unsere Aufgabe besteht jetzt lediglich darin, zu untersuchen, wie 
die Randbedingungen des Einphasensystems aus denen des allgemeinen 
Schemas bestimmt werden konnen. 

Am speisenden Ende wirken die elektromotorischen Krafte El und 
E g , die wir nach GroBe und Phasenlage fur samtliche Betrachtungen 
als konstant voraussetzen. Bei der Summierung ergibt sich: 

1 "2 (E1 + E 2 ) = Eo = 0, (49) 

1 VgI. auch o. Mayr: Archiv Elektrot. Bd. 17, S. 163. 1926. 
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Ebenso erhii.lt man fiir den Summenstrom am Anfang der Leitung im 
FaIle eines ungeerdeten Nullpunktes: 

11 + 12 = 10 = O. (50) 

1st hingegen der NuUpunkt iiber eine 1mpedanz Za geerdet, 
(vgl. Abb.85), so wird: 

(51) 

Fiir das offene oder kurzge
schlossene Ende der Leitung 
der Lange 8 findet man: 

118 + 128 = I. = O. (52) 

Uns interessiert vor allem der 

s 

/ 
/ 

/ 

Fall, daB einer der Leiter iiber / 
eine 1mpedanz Zs am Ende ge- Abb.85. Wechseistromnetz mit geerdetem NuIlpunkt 

und ErdschiuB. 
erdet ist. Die Berechnung ge-
staltet sich in diesem Fall besonders einfach bei Anwendung des 
Superpositionsprinzips, mit dem wir uns nachstehend noch kdrz 
beschaftigen miissen. Wir nehmen an: 

1. Das zu berechnende Netz ist durch sein vollstandiges Schema 
gegeben (vgl. Abb. 85). 

2. Wir berechnen die Strom- und Spannungsverteilung des zu
gehOrigen ungesWrten Netzes (Netz ohne ErdschluB, vgl. Abb.86). 

I' In 

lEa 
,2 

L 
,,2 

[--/£1 I; I.' 
;': • ~ 1 

~ lu; Ie ~: 
I I,; Ion 
I E E 

Abb.86. Ungestortes Netz. Abb. 87. tlberiagerter StorungsZllstand. 

3. Wir iiberlagern dem Netz gemaB 2 einen Zustand derart, daB die 
Strom- und Spannungsverteilung dem gesWrten Netz gemaB 1 ent
spricht (vgl. Abb. 87). 

FUr die Erfiillung der Forderung unter 3 ergeben sich nachstehende 
Bedingungsgleichungen: 

E" + U~ = UB = IsZ., 
I~ + I~ = II' 

I~ + I~ = 12 , 

El + 0 = E 1 • 

(53) 

(54 a) 

(54 b) 

(55) 
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Die Berechnung des ungestorten Netzes nach 2 ergibt mit groBer An
naherung: 

(56) 

Bei genauer Berechnung miiBte der Spannungsabfall und die Phasen
anderung, hervorgerufen durch den Ladestrom, beriicksichtigt werden. 
Mit (53) erhiilt man: 

(57) 

(57) sagt aus, daB man sich im FaIle 3 am Ende der Leitungen oder, 
allgemeiner gesagt, an der ErdschluBstelle eine EMK. von der GroBe 

Ij' 

Abb.88. Ersatzschema fiir die 
EMKE". 

der treibenden EMK. Ev jedoch von ent
gegengesetzter. Richtung denken und ihr 
einen inneren Widerstand Z. zuordnen 
muB. Damit erhalten wir das Schema der 
Abb.88. 

Aus diesem Gedankengang geht her
vor, daB die urspriingliche Aufgabe, nam
lich die Berechnung des ErdschluBstromes 
in einem mit ErdschluB behafteten Wech
selstromsystem gemaB Abb. 85 (Fall 1) 

in zwei Teilaufgaben zerfallt. Es sind die GroBen bei symmetrischem 
Betrieb des Netzes gemaB 2 zu bestimmen und dann das vereinfachte 
Netz entsprechend 3 dutchzurechnen. Da uns fiir unsere weiteren 
Untersuchungen nur die GroBen 

interessieren, gibt 2 keinen Beitrag, denn es ist immer infolge der Sym
metrie der Leiter 1 und 2 

1 
2(E1 + E2) = 0, 

Ii + I; = 0, 

Ui + U; =0, 

an jeder Stelle x, 

an jeder Stelle x. 

(58) 

Daraus folgt, daB die gesamten Storungserscheinungen durch die 

10 

/ 
/ 

/ 

/ 
a -----7--~ 

Abb.89. AIlgemeines Ersatzschema zur 
Berechnung deB ErdschluJ3stromes. 

C =2c; 

Berechnung von Fall 3 wiederge
geben werden. Sofern uns nur die 
GroBen 10 und Uo interessieren, 
laBt sich die ganze Berechnung, 
wie wir gesehen haben, auf die Un
tersuchung eines Einphasensystems 
gemaB Abb. 89 zuriickfiihren, wo
bei die Kapazitats- und Induktivi
tatsbelage bei Wechselstrom die 
Werte: 

(59) 
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bei Drehstrom 
(60) 

annehmen 1, d. h. die auBerst komplizierte Aufgabe der Bereohnung des 
ErdsohluBstromes in einem Wechsel- bzw. Drehstromnetz ist duroh 
Anwendung des Superpositionsprinzips auf die Durohreohnung eines 
Systems, bestehend aus zwei linearen Leitern, zuriiokgefiihrt worden. 

Wir gehen nun dazu iiber, die Strom- und Spannungsverteilung in 
diesem Einphasensystem gemaB Abb. 89 exakt zu bestimmen. FUr den 
Induktivitatsbelag fiihren wir die Abkiirzung z, fiir den Kapazitats
belag c ein. Die Endresultate gelten dann fiir ein Wechsel- oder Dreh
stromsystem, je naohdem man fiir z und c die Werte aus (59) oder (60) 
einsetzt. Die Differentialgleichung der Anordnung naoh Abb. 89 lautet 
gemaB (32): 

aSlo 1-- 0 (61) 
ax2 - oCz = . 

Ais Randbedingung erhalt man gemaB Abb.89: 
x=O: 10 =0, 
X=8: 10=1 •. 

(62) 

Zwisohen 10 und Uo bestehen gemaB (46) und (47) die Zusammenhange 
auo 1-

- ax = OZ, 

alo -
- ax = Uoc. 

Die Losung von (61) ist bekanntlioh: 

(63) 

(64) 

10 = K1ea,z + K 2eIX,z, (65) 

wobei oc den Wert hat: 

OC1•2 = ± -yez. !(66) 

Fiihren wir fiir die weitere Reohnung die neue Variable 

~ = - i oc x = - i 0 . x (67) 
ein, so erhiilt man: 

(68) 

Zur ErfiilIung der Randbedingungen maohen wir im Gegensatz zu (62) 
folgenden allgemeineren Ansatz: 

x=O: 10=la, 
(69) 

X=8: 10=1., 
wobei die Strome la und Is zunaohst nooh unbestimmt sind. 

Damit erhalt man fiir die beiden Integrationskonstanten 
[eH. [ [H. [ 

K=I- G -'. K=~~ () 
1 a eH• _ e -;;. ' 2 e;;' _ e - H. 70 

1 Fiir ein n -Phasensystem wird: 

c = no; 
_ z+(n-l)m 
z = • n 
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und nach Einsetzen in (65) und Division mit 2 i 
I _I.sin~-I.sin(~-~,) 
0- sin ~8 • 

Die Gleichung fiir U 0 finden wir aus der Bedingung 

U __ .!.- alo 
0- 0 ax' 

(71) nach x abgeleitet ergibt mit (72) 

(71) 

(72) 

Uo = i tX [I,c08 ~ - I. cos (~- ~,)]. (73) 
c sin~, 

Wir miissen nun die GroBen I a und I., d. h. den Strom am Anfang und 
Ende der Leitung bestimmen. 

FUr x = 0 ist: 

IaZa=Ua • 

Aus (73) ergibt sich fur g = 0, d. h. fiir x = 0: 

U - U _ i tX [I, - I. cos ~,] 
o (z = 0) - a - - . , 

C SIn~, 

Ua = A (I. - Iacosg.) , 

fiir x = 8 ist nach (57) 

und mit (73) fur g = g. 

Dabei bedeutet: 
U. = A(I8cos~8 - Ia)· 

A=_itX. 
csin ~. 

Wir bestimmen nun Za und Z.: 

Za = ~: = A U: - cos g.) , 
Z· U. + El A ( l: Ia) 

• = I. = cos 5". - I. ' 

(74) 

(75) 

(76) 

(77) 

(78) 

(79) 

(SO) 

Ia A 
I. = A cos ~, + Za . (SI) 

~: aus (SI) in (SO) eingesetzt und nach I. aufge16st ergibt schlieBlich: 

I - El 
8 - (. AD ). Z. - A cos ~, + . 

A cOS~. + Za 

(S2) 

(S2) stellt die GroBe des Stromes an der ErdschluBstelle selbst dar. 
Der Strom am Anfang der Leitung ergibt sich mittels (SI) zu 

Ia = . 1El • 
(A cos~. + Za)(Z. - A cos g.) + AD 

(83) 
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In (82) und (83) bedeuten: 

A = rVcz ; 
c sin ~8 (84) 

Nachdem wir das Problem der Spannungs- und Stromverteilung bei 
ErdschluB unter ganz allgemeinen Bedingungen ge16st haben, gehen 
wir nun dazu uber, aus diesen Ergebnissen bequem zu hf\.ndhabende 
Naherungsformeln abzuleiten. Die Naherungen beruhen aIle darauf, 
daB wir sin ~, cos ~ und ~ ctg ~, in eine Reihe entwickeln und die 
Reihe entweder beim zweiten oder ersten Glied abbrechen. Wir stellen 
daher zunachst eine Fehlerbetrachtung an. Die Reihenentwicklungen 
lauten: 

• ~ ~3 ~5 
sm ~ = IT - 3! + 5! - .. " (85) 

~2 ~4 
cos ~ = 1 - 2! + 4! - ... , (86) 

~2 ~4 
~ctg~ = 1- 3" - 32 .5 .. '. (87) 

Da uberall ganze Potenzen von ~ vorkommen, werden die Reihen 
schnell konvergieren, wenn die Bedingung erfullt ist: 

~ bzw. ~s~ 1. (88) 

FUr den Grenzfall ~ bzw. ~8 = 1 erhalt man sin 1 = 0,84 = sin 57°. 
(85) ergibt beim zweiten Glied abgebrochen fur ~ = 1 

sin 1 ~ 1 - ~ = 0,83 . 

Der Fehler betragt 1,2%. 

cos 1 = 0,54. 

Nach (86) ist: 
I 

cos 1 = 1 - 2 = 0,5 . 

Der Fehler betragt 7,4 % . 

1 0 ctg 1 = 0,65 . 

Nach (87) ist:] 
l o ctg 1 = 1-0,33 = 0,67. 

Der Fehler betragt 3,1 %. 
Wie ersichtlich, werden die Fehler, sofern die Bedingung ~ ~ 1 er

flillt ist, im allgemeinen unter etwa 5 % liegen, was fur unsere Rech
nungen durchaus ausreichend ist. 

Urn rnoglichst einfache Forrneln zu erhalten, betrachten wir Spe
zialfalle der Netzanordnung. In Deutschland werden die meisten Netze 
entweder ungeerdet, oder uber Petersenspule geerdet, betrieben; in 
Amerika wird fast ausschlieBlich die starre, widerstandslose Erdung 
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des Sternpunktes angewendet. Fur diese drei Betriebsarten stellen wir 
nachstehend die Naherungsformeln zusammen. 

a) Sternpunkt ungeerdet. Die GroBe des Stromes an der ErdschluB
stelle ergibt sich aus der allgemeinen Gleichung (82), wenn man Za = 00 

setzt. 
E* Is = . . 1) 

Z. - A cos ~8 
(89) 

Die Bedeutung von A und g geht aus (84) Seite lO5 hervor. Setzt man 
den Wert von A in (89) ein, so erhi:ilt man 

E* 
Is =. 1 

Z, + =-- .;, ctg;, 
C8 

(90) 

Mit Hilfe der Reihenentwicklung gemaB (87) erhalt man beim Ab· 
brechen nach dem zweiten Glied aus (90) 

E* 
Is =. 1 ;2' 

Z, + C8 (1 - :3) 
(91) 

Vernachlassigt man den Ohmschen und induktiven Widerstand der 
Leitung, d. h. setzt man z und m = 0, so wird: 

E* 
I S =-.--1 . 

Z, + =-
C8 

(92) 

1st schlie.Blich der Widerstand des Erdschlu.Blichtbogens und des Erd· 
ubergangswiderstandes klein, so erhiilt man die bekannte Formel: 

Is = csE*. (93) 

Da fUr Wechselstrom c = 2 C ~ 2 i w kist, stimmt (92) mit tinserem 
Ergebnis gema.B Formel (11) Seite 94 uberein. 

Fur die raumliche Verteilung des Erdschlu.Bstromes 10 langs der 
Leitung findet man bei ungeerdetem Sternpunkt: 

I I. sin; K . g 
o = sin ;. = . SIn • 

Die Reihenentwicklung ergibt: 
; 

10 = K . g = Is f.' 

(94) 

(95) 

d. h. 10 nimmt linear mit g zu und erreicht seinen Hochstwert fUr 
g = gs' Dieser Hochstwert stimmt mit dem Strom I. an der Erdschlu.B-
t 11 "b . S t t f" sin;; 'bt . h . (84); x see u ereIn. e z man ur -;---;: = t' so ergi S10 mIt -

SIn '" '" ~. 8 
und damit 

10 = cE*·x. (96) 

1) E* = EMK pro Phase""" Phasenspg. 
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Fiir die Spannungsverteilung erhalt man mit (96), da 

aIo - -E* -7fX= cUo= -c . 

Uo~ -E*. (97) 

(97) sagt aus, daB die Spannung Hi-ngs der Leitung praktisch konstant 
ist. Wir sehen also unsere eingangs ausgesprochene Vermutung be
statigt, daB bei ErdschluB der Strom die wesentliche auswahlende 
Komponente ist, wahrend die Anderung der Spannung im allgemeinen 
gering ist. Sie kann annahernd berechnet werden, wenn man bei der 
Reihenentwicklung das zweite Glied mit beriicksichtigt. Man erhalt 
dann mit (73) fiir I a = 0: 

Uo=Als(I-~), (98) 

was bei Vbergang auf x zu der Beziehung fiihrt: 

(99) 

Die Spannung hangt somit quadratisch von x abo 

b) Sternpunkt fiber Petersenspnle geerdet. Die iibliche Bedingungs
gleichung fiir die Petersenspule lautet: 

. 1 
Za = ::-. (100) 

C8 

Es ist bekannt, daB bei Erfiillung dieser Bedingung im allgemeinen 
ein Reststrom uhrig hleiht. Will man erreichen, daB der Strom Is = 0 
wird, so muB, vgl. (82), die Bedingung: 

Za = - ACOS~8 

oder naherungsweise 

. 1 1 ( ~:) Za = ::-~sctg~. ~::- 1--3 C 8 C8 

erfiillt werden. Der Strom am Anfang der Leitung wird dann: 

E* 
Ia=A' 

Als Naherungslosung erhalt man: 

Ia = - csE*. 

(101) 

(102) 

(103) 

(104) 

Unter Benutzung von (71) findet man fiir die raumliche Verteilung 
des Stromes 

I = - Ia sin (~ - ~.) 
o sin~. 

(105) 

und bei Reihenentwicklung 

10= -eE*(s-x). (106) 



108 Die selektive Erfassung von Erd- und Doppelerdschliissen. 

Aus (106) geht hervor, daB 10 an der Stelle x = s den Wert 0 hat, wah
rend der Hochstwert fUr x = 0, d. h. am Anfang der Leitung auftritt. 
Die Stromverteilung hat sich somit gegeniiber dem ungeerdeten Netz 
vertauscht. Kompensiert man nur den Blindstrom, wobei 

c=a+k 

gesetzt wird, so erhalt man fUr den iiber den Erdschlu.6lichtbogen 
flieBenden Wirkstrom 

E* 
Is= . A2 , 

Z -A+--• 1 
A+=

ks 

(107) 

E* 
Is = -. -1 . (108) 

Z.+=--as 

Der Strom 1 a am Anfang der Leitung wird, wenn wir der Einfachheit 
halber Ze = 0 setzen, was 

Is = asE* (109) 

bedingt: 
fa = -- ksE*, (110) 

d. h. am Anfang der Leitung ist nur Blindstrom vorhanden, am Ende 
der Leitung nur Wirkstrom. Der Verlauf des Summenstromes langs der 
Leitung wird nun gemaB (71) fUr Zs = 0: 

1 _a8E*sin~+k8E*sin(~-';8) 
o - sin';. . (Ill) 

Bei Einfiihrung der Naherung erhalt man: 

fo = [ax + k (x - s)]E*, (112) 

in (112) bedeutet: 
low = axE* (113) 

den Wirkstrom, 
lOb = k· (x - 8) E* (114) 

den Blindstrom. 
Die Verteilung des Wirkstromes bei einem Netz mit Petersenspule 

entspricht somit der Verteilung des Blindstromes bei ungeerdetem 
Netz. Daraus folgt, daB ein ErdschluBrel~is in einem ungeerdeten Netz 
auf den Blindstrom, in einem mit Petersenspule versehenen -Netz hin
gegen auf den Wirkstrom ansprechen mull, falls im iibrigen der Auf
bau des Relais der gleiche bleiben solI. Es besteht natiirlich auch die 
Moglichkeit, ein Relais zu bauen, dessen Auslosezeit um so kleiner ist, 
je kleiner der Strom ist. Ein derartiges Relais wiirde bei Abstimmen 
auf Blindstrom in einem durch Petersenspule geschiitzten Netz eben
falls selektiv arbeiten. 
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c) Sternpunkt widerstandslos geerdet. Aus (82) erhalt man fiir 
Za = 0 und groBes Z,: 

E* 
Is= . A . 

Z. - A cos g. + --[: 
cos 5". 

1st ~ klein gegen 1, so wird cos ~s = 1 und man erhalt 

E* 
Is = -;-, 

Z. 

(115) 

(116) 

d. h. der auftretende Strom ist nur ahhii.ngig von der am Ende der 
Leitung angeschlossenen Impedanz. Diese Nii.herung gilt natiirlich nur 
fiir sehr kurze Leitungen. Multipliziert man in (115) Zahler und Nenner 
mit cos ~B' so erhalt man 

E* 18 =--;.----
Z. + A sin g. tg g. 

Fiihrt man die Nii.herungen ein 

so ergiht sich: 

1 
A=--' 

08 ' 
sin ~. tg~. = ~; , 

E* E* I. = -. -- = . *). 
Z. + 28 Z.+ Z18 

(117) 

(118) 

(119) 

Gleichung (119) stimmt iiherein mit der Beziehung, welche wir im 
zweiten Kapitel zur Berechnung des einpoligen KurzschluBstromes hei 
starrer Maschine gefunden hatten. Da in (119) die Kapazitat e nicht 
mehr auf tritt, so hestatigt diese Naherung unsere Aussage, daB hei der 
Berechnung des KurzschluBstromes die Ladestrome im allgemeinen 
vernachlii.ssigt werden konnen. 

A. Zusammenstellung der Formeln zur Berechnung des 
Erdschlu6stromes. 

1m folgenden sind die ahgeleiteten Formeln zur Berechnung der 
raumlichen Verteilung des ErdschluBstromes (Summenstromes) und 
der Asymmetriespannung (Summenspannung) zusammengestellt. Der 
Index a hei der Formelhezifferung giht an, daB es sich um die exakte 
Formel handelt, der Index b, daB hei der Reihenentwicklung zwei 
Glieder, der Index c, daB nur ein Glied heriicksichtigt wurde. Der 
Index d deutet an, daB auBer den genannten Vernachlassigungen noch 
weitere Vereinfachungen getroffen wurden. Aus dem Gesagten geht 
hervor, daB die Formeln b ... d nur Giiltigkeit hahen, sofern ~ und ~s 
kleiner als 1 sind. Der Formelzusammenstellung ist eine Aufstellung 
aller henutzten Zeichen vorangestellt. 

*) Es ist zu beachten, daB es sich hier um ein "Einleitersystem" handelt. 
fur das Z = Zl und m = 0 ist. Siehe auch Anm. S. 103, n = 1. 
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Es bedeuten: 
z und c generelle Abkurzungen, welche bei Drehstromnetzen 

die Werte annehmen: 
- z+2m 
z=--3-' 

c = 3c, 
bei Wechselstromsystemen: 

- z +m 
z =-2-' 

c= 2c. 
Die komplexen Zahlen c, z, m IOsen sich in folgende Teile auf: 

Dabei bedeutet: 

c = ~l + JOJ kn' 
Z = (Tl + Te) + j OJ (l! + Ie) , 

m = Te + j OJ (m! + me)' 

ku = Teilkapazitiitsbelag eines Leiters gegen Erde, 
all = Ableitungsbelag eines Leiters gegen Erde, 
r1 = Widerstandsbelag eines Leiters ohne Erdriickleitung, 
T. = Erdwiderstandsbelag, 
1! = Selbstinduktivitiitsbelag bezogen auf das Luft£eld, 
1. = Selbstinduktivitiitsbelag bezogen auf das Erdfeld, 
m 1 = gegenseitiger Induktivitiitsbelag bezogen auf das "Luftfeld, 
me = gegenseitiger Induktivitiitsbelag bezogen auf das Erdfeld. 
E* = EMK pro Phase ~ U* = Phasenspg. 

Die fur uns wichtigen GroBen haben im Mittel folgende Werte: 

kll ~ 0,005 .10-6 [Fjkm], 

Te ~ n 2 t .10-4 [.Qjkm] • 

Fur t = 50 Pjs wird 

Te = 0,05 [.Qjkm] , 

1" = I! + Ie ~ 2,4· 10-3 [Hjkm] , 

[Hjkm] , 

I. Stromverteilung. 

a) Sternpunkt ungeerdet (b ... d giiltig fur ~ und ~s ~ 1). 

I = 18sin~ . 
o sin ~8 » ~ = - j -VCi· x, 

~s= -i~'8, 

(Ia) 
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x 
10 = 1s -, (Ic) 

8 

10 = cE*·x, (Id) 

E* Is = -;-. ~~~-
Zs - A cos ~s 

(lIa) 

Is = . 1 ( t2) , 
Z. + (;8 1 - ~3 

E* 
(lIb) 

E* 
1s= -. --1 ' 

Z.+=-
C8 

(II c) 

Is = c8E*. (II d) 

b) Sternpunkt liber Petersenspule geerdet (b ... d gliltig fur ~ und 
~8 < 1). 

1. Vollstandige Kompensation: 

Za = - A cos ~s , 

Z =~= 1 
a (;8 (a + k) 8 ' 

1 = - Ia sin (~ - ~.) 
o sin~. ' 

10 = - cE* (8 - x), 

E* 
1a=A' 

1a = - c8E*, 

Is = 0, 

2. Blindstromkompensation: 
. 1 

Za =::-; 
k8 

1 =a8sin~+k8sin(~-~.) .E*, 
o sin~. 

10 = [ax + Ie (x -8)] ·E*, 

E* 
1s= -.--1 ' 

Z. + =-a8 

1a = - k8E*. 

(IlIa) 

(III c) 

(IVa) 

(IVd) 

(Va) 

(Vc) 

(VIc) 

(VId) 

(VII d) 
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II. Spannungsverteilung. 

a) Sternpunkt ungeerdet (b ... d gultig fur ~ und ~8 ~ 1). 

Uo = AI8cos~, A= Tw c sin;, , 

U 0 = AI s ( 1 - ;;) , 

U 0 = - E* ( 1 - ;;) , 

Uo = -E*. 

t: ~,E 
S" = - J r cz • X • 

b) Sternpunkt iiber Petersenspule geerdet. 

1. Vollstandige Kompensation I. = o. 
Uo= -AIacos(~-~s), 

U = - AI [1- (; - ;,)2J 
o a 2' 

U = - E* [1 - (; - ;,)2J 
02' 

Uo = -E*. 
. 1 

2. Blindstromkompensation: Za = =-. 
k8 

U 0 = A [Is cos ~ - I a cos (~ - ~ 8)] , 

U 0 = A [18 ( I - ;;) - 1 a ( I - (; -2;') 2) ] ' 

Uo= -E*. 

(VIlla) 

(VIII b) 

(VIII c) 

(VIII d) 

(IXa) 

(IXb) 

(IXc) 

(IX d) 

(Xa) 

(Xb) 

(Xd) 

B. Beispiele zur Berechnunng des ErdschluBstromes. 
1. Gegeben sei eine Drehstromleitung mit ungeerdetem Sternpunkt 

und folgenden Daten: 

Verkettete KIemmenspannung E . . = UK = 100000 V 
Frequenz f . . . . . . . . . . . . = 50 Hertz 
Teilkapazitatsbelag gegen Erde ku . = 0,005.10-6 F/km 
Ableitungsbelag au . . . . . . . . = 0 
Widerstandsbelag eines Leiters r1 • • = 0,2 Qlkm 
Erdwiderstandsbelag r.. . . . . . . . . = 0,05 Q/km 
Selbstinduktivitatsbelag l, + l. . . . . . . = 2,4.10-3 H/km 
Gegenseitiger Induktivitatsbelag m, + m. . ....... = 1,2.10-3 H/km 
Lichtbogenwiderstand einschlieBI. Erdiibergangswiderstand 

Z, = R, . . . . . . ........ = 25Q 

Lange der Leitung: 
I. 8 = 400km, 

II. 8 = lOOOkm. 
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Es ist der ErdsehluBstrom Is am Ende der Leitung, d. h. fiir 
8 = 400 km und fur 8 = 1000 km naherungsweise und genau zu 
bereehnen 

I. 8 = 400km. 

Formel (II d) S. III lautet: 

Is = c8E*. 
Fur Drehstrom ist naeh S. 110, da au = 0 

C = 3c = 3iro kn = i ·4,7 ·10-8 [Fjkm], 

C 8 = i . 1,88 • 10-3 [F], 

I =,j. 1 88 . 10-3 • 100~00 = ,j • 109 
81' V3 I. ' 

l.1s l = 109 A. 

Da! = 15301 Q ist, gibt Formel (lIe) mit Zs = 25 Q praktiseh das 
·C8 

gleiehe Resultat wie (lId). 
Formel (lIb) lautet: 

E* 
18 =. 1 ( $:. 

z. + a-8 1 - 3) 
Wir bereehnen zunaehst gB bzw. g:. Naeh S. 110 ist: 

gs= -i~·8. 
Den Wert von C kennen wir bereits. Fur z findet man bei Drehstrom: 

- z+2m 
z=--3-' 

z = r1 + re + i ro (lz + le) = 0,25 + i 0,75, 

m = re + iro (m z + m.) = 0,05 + iO,38, 

Z = 0,12 + iO,5, 

Z8 = 48 + i200, 

g-: = - (C8) • (Z8) = 0,376 - i 0,09, 

g. ~ -Y0,376 = 0,61 < 1. 

Somit ist Formel (lIb) anwendbar und der Fehler kleiner als 5% 
(vgl. S. 105). 

E* 
Is = -. ---;-I--=z:----8 

Z. +::=- +-3 
08 

100000 ~ '120 
f3 (41 - i 463) J , 

I Isl = 124A. 
Danaeh betragt der Fehler von (lId) und (lIe): 

1241;4
109 ·100 ~ 12%. 

Kesselring, Selektlvschutz. 8 
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Die exakte Losung gibt Forme1 (IIa) bzw. (90): 
E* 

Is =. 1;. ' 
Z.+=-ctgl;s 

C8 

ctg ~s = ctg 0,61 = ctg 35° = 1,43, 

:~ ctg;s = - j 464, 

ILsl = 124A. 

Der Fehler unserer Naherungsformel (II b) ist somit verschwindend 
gering. 

II. 8 = 1000km. 

Wir berechnen zunachst ;s, um uns ein Urteil liber die Anwendungs
moglichkeit unserer Naherungsformeln b ... d bilden zu k6nnen. 

;; = - (C8) (Z8) . 

Wir fanden unter I: 

c = j ·4,7 . 10-6 , 

Z = 0,12 + j 0;5. 
Somit 

;; = 2,35 - i 0,56 > 1 . 

Der Feh1er der Forme1n c und d wird daher sehr groB sein, wahrend 
Forme1 b noch ziem1ich gute Resu1tate ergeben muB. Wir finden mit 
(IId) durch Umrechnung der Lange 8 von 400 auf 1000 km: 

IIsl = 272A. 
Forme1 (IIc) ergibt einen um 2 A geringeren Wert fUr Is. 

Mit Hilfe von (II b) findet man: 

Is = 600 + i 416. 

Der Abso1utwert wird: 
IIsl=730A. 

Daraus geht hervor, daB (IId) und (IIc) nicht mehr brauchbar sind, 
denn sie liefern einen Wert von Is> der nur etwa ha1b so groB ist. 

Die Berechnung mit Hilfe der exakten Formel ist infolge der kom
plexen Form von ;8 recht langwierig, wir geben daher nur das End
resultat an: 

Is = 700 + i 130 , 

ILsl = 710 A • 

Formel (IIb) ergibt im Absolutwert einen Fehler von nur 2,8%. 
Der Winkel zwischen dem Radiusvektor und der reellen Achse be
tragt jedoch statt 10° gemaB (II a} 35°. Sofern es also nicht auf die 
Ermittelung der genauen Phasenlage ankommt, kann (IIb) bis zu 
Leitungslangen von 1000 km bei f = 50 Pis unbedenklich verwendet 
werden, wodurch sehr viel Rechenarbeit gespart werden kann. 
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2. Eine einphasige Stiehleitung sei an ihrem Ende mit Erde wider
standslos verbunden (vgl. Abb. 90), ihre Lange sei 100 km, die ver
kettete Betriebsspannung E12 = 20000 Volt, fiir r l , re. l" und m, 
nehmen wir der Einfachheit halber die 
gleiehen Werte wie im ersten Beispiel #1. 
an. Gesueht ist die raumliehe Vertei- IIErz 
lung von Strom und Spannung, und wJ----------.s 
zwar mit Hilfe der Naherungsformeln 
(e) bzw. (d). 

x 

. (Ie) ergibt zusammen mit (lId) (da 
Abb.90. Stlchleltung mit ErdschluB •. Zs = 0): 

10 = cE·x. 

Fiir c findet man bei Weehselstrom: 

c = 2(; = 2 jrokn = i 3,14 .10-6 • 

Somit wird, da E* = 10000 V: 

Io =jO,031·x 
und 

I. =j3,1 [A] 

Der Spannungsverlauf wird gemaB (VIlle) 

Uo = - E* (I - ~;) . 
Fiir ~~ fanden wir im ersten Beispiel bei 8 = 1000 km (siehe S. 114): 

~: = 2,35 - jO,56. 
Somit ist 

und naherungsweise, wenn der imaginare Anteil vernachlassigt wird: 
~2 

1-"2 = 1- 1,2 ·1O~x2. 

Damit wird: 

Uo = - 10000 (I - 1,2 ·IO~ ·x2), 

Us = - 10000 (I - 1,2'10-2) , 

U. ~ - 9900 [V]. 

Der Spannungsabfall auf 100 km 
betragt also nur 100 V, d. h. 1 % . 
Der Verlauf von 10 und Uo ist in 
Abb. 91 aufgetragen. 

20 60 60 100 1(1" o 
~r-~~t=-r--~-T~ 

kV 110 
3. Das Netz gemaB Abb. 90 des Abb.91. Strom- und Spannungsvertellung 

liing. der Stlchleltung gemiiB Abb. 90. 
zweiten Beispiels werde dureh Ein-
bau einer Petersenspule an der Speisestelle erganzt (vgl. Abb. 92), welehe 
den Blindstrom vollkommen kompensiert. 1m iibrigen sollen aIle An-

8* 
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gaben des zweiten Beispiels beibehalten werden, mit der einen Aus
nahme, daB a nicht mehr den Wert Null, sondern absolut genommen 

\ :ok I sein solI. 
Formel (V c) ergibt: 

s' 
10 = [ax + k (x - 8)] E*. 

Wir fanden: 

Ie = 2 i w ku = i 3,14.10-6 

Ahh.92. StichleitungmltPetersenspule und soml·t .. 
und Erdschlul.l. 

Damit wird: 

a= I..!..kl =0314.10-6 • 
10 ' 

10 = [0,314 x + i 3,14 (x - 8)] 10-2. 

Ia = - i 3,14 [A] , 

Is = 0,314 [A] . 

Fur die Berechnung der Spannungsverteilung verwenden wir die 
Formel (X c) : 

Uo = [ - ~ (1 - ~;) - ; (1 - (~~ ~1)2) ] E*, 

Uo PI:; [jO,l (1- ~;) -1 (1- (~--; ~8)2)JE*. 

Fur ~; fanden wir bei Vernachlassigung des imaginaren Anteils: 
~2 
2" = 1,2·1O-6 ·x2 • 

Setzt man ~ - ~8 = y, so wird: 

(~ - ~8)2 = 1 2.10-6 2 
2 ' y, 

wobei y von der ErdschluBstelle nach der Speisestelle zu zahlen ist. Da
mit wird schlieBlich: 

'uo = [j 0,1 (1 - 1,2.10-6 X2) - (1 - 1,2.10-6 y2)] E*. 

Fur x = 0, d. h. y = 8 ist: 

Ua PI:; - 9900 + i 1000. 

Fur x = 8, d. h. y = 0 ist: 

Us PI:; - 10000 + i 990 . 

Daraus geht hervor, daB auch bei eingebauter Petersenspule die 
Summenspannung langs der Leitung praktisch konstant ist und den 
Wert hat: 

Uo PI:; - 10000 Volt . 
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In Abb. 93 ist der Verlauf des reellen (low) und des imaginaren (lOb) 
Anteils von 10 aufgetragen. Man erkennt, daB low, abgesehen von seiner 
GroBe, vollkommen mit dem Verlauf 
von 10 in Abb. 91 ubereinstimmt, 
wahrend im Gegensatz dazu lOb mit 
wachsendem x abnimmt. Die Aus
sage gilt fur die Spannungen Uow 
und UOb ' o 20 60 80 100Km 

4. In Abb. 94a ist ein von zwei r--t--=t===3=;;;;;;:;:;l;;;;~=:!-10,0 
Seiten gespeistes Netz aufgezeichnet, Vow 

das an der Stelle E einen ErdschluB 
49 aufweist. Die Nullpunkte der spei-

1 
senden Transformatoren sind nicht 
geerdet. Die Berechnung des Erd
schluBstromes erfolgt ganz analog, ltV Vo 

wie unter Beispiel 2 gezeigt wurde. Abb.93. Strom- und Spannungsvertellung 
liings der Stichleitung gemaB Abb. 92. 

Das Netz kann an der Stelle E auf-
geschnitten werden, da nach unseren· Voraussetzungen das elektro
magnetische Feld senkrecht zur Langserstreckung der Leiter steht. 
In Abb. 94b ist die Blindkomponente, in Abb.94c die Wirkkompo
nente des ErdschluBstromes aufgezeichnet. Da die NUllpunkte nicht 
geerdet sind, verlaufen Blind- und Wirkkomponente gleich. Man konnte 
also theoretisch das gleiche ErdschluBrelais verwenden und es ent
weder auf den Blindstrom oder den Wirkstrom abstimmen. In beiden 
Fallen wurde der ErdschluB selektiv abgeschaltet. Wir ersehen aus 
den Beispielen 3 und 4, daB 
der Verlauf des Wirkstromes :J,; ;: 
unabhangig von einer Erdung ~L ________ ..z£;;-___ ~?IL 
des Nullpunktes uber die Pe- I 
tersenspule ist, wahrend der 
Blindstrom semen Verlauf 
andert. 

5. In Abb. 95a und b ist 
ein einseitig gespeistes Netz 
aufgezeichnet, das im Punkte 
A eine Verzweigungsstelle auf- Abb.94. Doppelt gespeiste Lettung mit ErdschluB. 
weist. Zur Berechnung des Erd-
schluBstromes geht man zweckmaBig folgendermaBen vor: Unter 
Zugrundelegung einer konstanten wirksamen EMK. im Punkte Evon 
der GroBe der negativ genommenen Phasenspannung ermittelt man 
den Stromanstieg in den Zweigen B A und CA. Damit ist der Strom 
am Ende der Leitung K A, der unserem Strom I. entspricht, bekannt. 
Er ist gleich der Summe der ErdschluBstrome an den Enden der Lei. 
tung BA und CA. Mit Hilfe der auf Seite III angegebenen Formel 
kann dann der Stromverlauf in dem Abschnitt K A ohne Schwierig
keiten ermittelt werden. Die gleichen Uberlegungen gel ten fur den Fall 
der Abb.95b. Man wird zweckmaBig zunachst den Strom in den 



118 Die selektive Erfassung von Erd- und Doppelerdschliissen. 

Zweigen K A und 0 A ermitteln und kennt dann den Strom am Ende 
der Leitung BA, worauf sich die gleiche Rechnung wie bei Abb. 95a 
wiederholt. Wir sehen also, was an und fiir sich selbstverstandlich ist, 
daB in den Knotenpunkten fiir den ErdschluBstrom das erste Kirch
hoffsche Gesetz gilt, wonach die Summe aller Strome gleich Null 
sein muB. 

Aus den Ableitungen dieses Kapitels, sowie aus einem Vergleich der 
fiinf durchgerechneten Beispiele ergeben sich folgende Kennzeichen 
des Erdschl uBpunktes: 

Abb.95. Erdschlu/3strom in einem verzweigten Netz. 

1. In einem nicht kompensierten Netz hat der Summenstrom 
an der ErdschluBstelle sein Maximum und nimmt nach den beiden Enden 
der vom ErdschluB betroffenen Teilstrecke abo 

2. In kompensierten Netzen hat die Wirkkomponente des Sum
menstromes an der ErdschluBstelle ihr Maximum und nimmt nach den 
Enden der vom ErdschluB betroffenen Teilstrecke ab, wahrend die 
Blindkomponente des Summenstromes im allgemeinen den entgegen
gesetzten Verlauf aufweist. Sie hat an der ErdschluBstelle den Wert 
Null und erreicht ihr Maximum an der AnschluBstelle der Kompensa
tionseinrichtung. 

3. Die Summenspannung ist im allgemeinen langs des ganzen vom 
ErdschluB betroffenen Netzes' annahernd konstant, bzw. andert sich 
nur um wenige Prozente. Bei nicht kompensierten Netzen hat sie ihren 
Hochstwert an der Speisestelle, ihren kleinsten Wert an der ErdschluB
stelle. Bei kompensierten Netzen liegt der Hochstwert an der ErdschluB
stelle und der kleinste Wert bei dem AnschluBpunkt der Kompensa
tionseinrichtung. In beiden Fallen ist die Gesamtanderung der Span
nung annahernd gleich groB. 

Damit sind nun die konstruktiven Richtlinien fUr den Bau von 
ErdschluBrelais gegeben. Die Auslosezeit eines ErdschluBrelais in nicht 
kompensierten Netzen muB um so kleiner sein, je groBer der Summen
strom ist. Eine Ausnutzung der Anderung der Summenspannung emp
fiehlt sich im allgemeinen nicht, da derart empfindliche Relais kaum 
gebaut werden konnen. Fiir kompensierte Netze gilt die gleiche Kon
struktionsrichtlinie, falls man das ErdschluBrelais auf die Wirkkompo
nente des ErdschluBstromes abstimmt. SolI jedoch die Blindkompo
nente zur Anwendung gelangen, so muB die Aus16sezeit um so kleiner 
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sein, je kleiner der Summenstrom ist. Eine Aus16sung darf nur bei 
denjenigen Schaltern erfolgen, bei denen die Blind- bzw. Wirkleistung 
vom Knotenpunkt wegflieBt. 

7. Strom- und Spannnngsverteilung bei 
DoppelerdschluB. 

Doppelerdschlusse sind vor allem in nicht kompensierten Netzen 
eine ziemlich haufige St6rungserscheinung. Auf die Art ihrer Ent
stehung haben wir bereits in der Einleitung zum 6. Kapitel hingewiesen. 
Wahrend uns beim ErdschluB in erster Linie der Summenstrom interes
sierte, mussen wir beim DoppelerdschluB unser Augenmerk den Leiter
stromen und den Spannungen dieser Leiter gegen Erde zuwenden. Es 
hat uberhaupt, wie wir noch sehen werden, der DoppelerdschluB viel 
mehr Verwandtschaft mit einem zweipoligen KurzschluB, als mit dem 
einfachen ErdschluB. 

Fur den ersten Uberblick benutzen wir die gewonnene Erkenntnis, 
daB der Strom in der Erde, sofern es sich um Wechselstrom handelt, 
im wesentlichen dem Zuge 
der Leitung folgt, sich also 
nicht, wie das· bei Gleich
strom der Fall ware, uber 
das ganze Erdreich verteilt. 
Liegen die beiden ErdschluB
stellen nahe beisammen, oder 
genauer gesagt, zwischen 
zwei benachbarten Stationen 

.... 

Abb.96. Netz mit DoppelerdschluB, wobei die 
ErdschluBstellen nahe beieinander liegen. 

(vgl. Abb. 96), so kann die selektive Abschaltung durch Impedanzrelais 
erfolgen, da bezuglich der Strom- und Spannungsverteilung im wesent
lichen die gleichen Verhaltnisse wie bei zweipoligem KurzschluB vor
liegen. Es muBten die Relais 1 in der Station a und bei doppelseitiger 
Speisung die Relais 2 in der Station b ansprechen. 

c 

2 

2' 

Abb.97. Netz mit DoppelerdschluB und weit auseinander liegenden ErdschluBstellen. 

Wesentlich anders liegen die Verhaltnisse bei einer Anordnung ge
maB Abb. 97. Der Strom flieBt ausgehend von dem Generator G langs 
der Leitung 1 bis zu der ErdschluBstelle E 1 , dann zuruck uber die Erde, 
und zwar entlang der Leitung 1 bis zur Sammelschiene S, von da immer 
noch in der Erde entlang der Leitung 2' nach der Unterstation d, von da 
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langs der Leitung 3' bis zur ErdschluBsteIle E2 , dann uber die Leitungen 
3' und 2' zuruck nach dem Generator G. Als wesentlichen Unterschied 
erkennen wir, daB die Leitungen 1', 2 und 3 keinen Strom fuhren, son
dern daB der Strom nur in den Leitern 1, 2' und 3' und diesen entlang 
in der Erde flieBt. Ein KurzschluBimpedanzrelais ware deshalb nicht in 
der Lage, eine Abschaltung herbeizufuhren. Unsere Betrachtungen 
haben daher den Zweck, vor aHem diejenigen FaIle, welche sich wesent
lich von den Verhaltnissen bei zweipoligem KurzschluB unterscheiden, 
naher zu untersuchen. 

Da bei DoppelerdschluB im allgemeinen die Strome verhaltnismaBig 
groB sind, mussen wir, ahnlich wie wir dies bei den Betrachtungen uber 
die Berechnung des KurzschluBstromes get an haben, ebenfalls die Ruck
wirkung des DoppelerdschluBstromes auf die Generatoren berucksich
tigen. Um jedoch die an und fur sich nicht ganz einfachen Untersuchun
gen nicht von vornherein zu komplizieren, solI fur die ersten Betrachtun
gen £estgesetzt werden, daB die Klemmenspannungen der Maschine nach 
GroBe und Phasenlage unabhangig vom DoppelerdschluBstrom sind. 
Zum SchluB werden wir diese Voraussetzung fallen lassen und die ge
nauen Formeln mit Hilfe einer Analogiebetrachtung ableiten. 

Die Grundlage zur Berechnung der Strom- und Spannungsverteilung 
bei DoppelerdschluB haben wir bereits im 6. Kapitel abgeleitet. Wir 
konnten nun ganz formal die Differentialgleichungen (42) Seite 100 
unter moglichst allgemeinen Randbedingungen losen und daraus die 
Formeln zur Berechnung des DoppelerdschluBstromes entnehmen. Die
ser Weg ware aber ziemlich umstand'lich und wurde vor allem keinen 
unmittelbaren Einblick in die physikalischen Verhaltnisse geben. Die im 
1. und 6. Kapitel enthaltenen Untersuchungen tiber die Stromung in der 
Erde ermoglichen es uns, die Aufgabe durch Anwendung des Induktions
gesetzes auf die vom DoppelerdschluBstrom durchflossenen Schleifen 
direkt zu lOsen. Eine Berucksichtigung des Verschiebungsstromes ist 
nicht notwendig, denn wir haben bereits bei der Berechnung des ein
poligen KurzschluBstromes bei starr geerdetem Sternpunkt (vgl. S. 109) 
gesehen, daB der EinfluB der Kapazitat verschwindend gering ist und der 
Fehler im allgemeinen nur einige Prozent betragt, sofern man den Ver
schiebungsstrom vernachlassigt. Setzt man daher in den Formeln 
(42c) und (42d) S. 100 

so sagen sie aus: 

c = 0 und C12 = 0 , 

all = O. 
ax ' 

aI2 =0 
ax ' (I) 

d. h. die Leiterstrome II und 12 sind langs der Leiter 1 und 2 konstant. 
Bei ungeerdetem Sternpunkt haben sie, wie ohne weiteres ersichtlich 
ist, sogar den gleichen Absolutwert. 

Wir untersuchen zunachst die Verhaltnisse in einem einseitig 
gespeisten Netz, daran anschlieBend verallgemeinern wir die Formeln 
fur ein von zwei Seiten gespeistes Netz. Da bei DoppelerdschluB nie 
mehr als zwei Leiter Strom ftihren, konnen wir unseren Betrachtungen 
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ein Wechselstromsystem zugrunde legen, ohne dadurch die Aligemein
heit irgendwie einzuschranken. Handelt es sich in Wirklichkeit um Dreh
stromsysteme, so ist die verkettete Spannung zwischen den beiden vom 
ErdschluB betroffenen Leitungen als treibende Spannung einzusetzen. 

In Abb. 98 bedeutet UK die als vollkommen starr angenommene 
Klemmenspannung eines Einphasentransformators, der die Doppel
leitung 1, 2 speist. Die Leitung 1 soIl einen ErdschluB an der Stelle 0 D 
aufweisen, wahrend der ErdschluB der Leitung 2 an der Stelle FE liegt. 
Den in der Erde flieBenden Strom denken wir uns gemaB den Betrach-

Abb.98. Schema zur Berechnung von Strom und Spannungsverteilung bei DoppelerdschluJ3. 

tungen Seite 96 langs eines linearen Ersatzleiters DE flieBend, dem 
die auf Seite 97 abgeleiteten elektrischen Konstanten zuzuordnen sind. 
Damit sind aIle Angaben eindeutig festgelegt. Wir wenden nun das In
duktionsgesetz auf die Schleife ABODEFGA an und erhalten unter 
Beriicksichtigung der Definitionen des 1. Kapitels: 

~ ~ ds = - j ro I (l1181 + 12181 + 111 82 + 12281 + 112 81) 

= I (r181 + r 1 82 + re82 + r 2 81) - UK. 
(2) 

Mit Hilfe der Seite 18 angegebenen Symmetriebedingungen und Ab. 
kiirzungen erhalt man: 

UK = I [(r81 + (r1 + r.) 82) + jro (181 + 110 82)], 

UK = I [(r + j ro 1) 81 + (rIO + j ro 110) 82], 

UK = I [Z81 + Z1082] = I [2z* 81 + Z1082]. 

Nach I aufgelost ergibt 

(3) 

(4) 

1= ~ (5) 
Z81 + %1082 

Wie zu erwarten war, tritt in dem Endresultat (5) neben der Schleifen. 
impedanz pro Langeneinheit Z auch die Impedanz ZlO der Schleife, gebildet 
aus einem Leiter und der Erdriickleitung, auf. Setzt man 

so wird aus (5) 
Z8l + Z1082 = zs, 

1= UK 
Za • (6) 
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Darin bedeutet Zs die Impedanz der vom DoppelerdschluBstrom durch. 
flossenen Schleife. Liegen im Zuge dieser Schleife noch Reaktanzspulen, 
Transformatoren, Widerstande oder ahnliches, so sind dieselben in genau 
gleicher Weise, wie wir es im 2. Kapitel unter Abschnitt A gezeigt haben, 
zu Zs geometrisch zu addieren. 

Um den Wert der Spannung eines Leiters gegen Erde an einer be
stimmten Stelle zu bestimmen, hat man ausgehend von der ErdschluB
stelle des betreffenden Leiters aIle Spannungsabfalle zu addieren, und 
zwar sowohllangs der Luftleitung, als auch in der Erde. Uhter Umstan
den ist es erforderlich, den Lichtbogen- und Erdiibergangswiderstand 
mit zu beriicksichtigen. Infolge des bei DoppelerdschluB im allgemeinen 
recht groBen Stromes wird jedoch der Lichtbogenwiderstand meist sehr 
gering und kann daher fast immer vernachlassigt werden (siehe auch 
Abb. 47). Unter Zugrundelegung von Gleichung (50) Seite 15 erhalt 
man fiir die Spannung des Leiters 1 an der Stelle y (siehe Abb. 98): 

U1!J = [r11 + i co 111 ] yI • (7) 

Mit den Definitionsgleichungen (4) Seite 18 erhalt man: 

UIII = [rIO + i co 110] yI, 

UIII = zlOyI • (8) 

Analog ergibt sich fiir die Spannung des Leiters 2 an der Stelle x 

U = - [r* + 1co!_J xl 2", • 2 ' 

U2",= -z*xl. (9) 

Um die Spannung des Leiters 1 an einer beliebigen Stelle x zu ermitteln, 
muB beriicksichtigt werden, daB die Spannung des Leiters 1 gegen 
Erde fiir y = 82 den gleichen Wert haben muB wie fiir x = O. Es be
steht somit die Bedingungsgleichung: 

UIs, = Uta: fiir x = o. (10) 

Damit wird 
(II) 

Es ist charakteristisch fiir die Verhaltnisse bei DoppelerdschluB, daB 
nicht nur die vom Strom durchflossenen Leiter Spannung gegen Erde 
aufweisen, sondern daB auch dem Leiter 2 (vgl. Abb. 98) von F ... J 
durch Induktion eine Spannung gegen Erde aufgedriickt wird. Sie hat, 
bezogen auf die Stelle y den Wert 

U211 = - i co 112 (82 - y) I, 

Uu = - m (82 - y) I. (12) 

Die verkettete Spannung zwischen den Leitern 1 und 2 findet man z. B. 
fiir die Stelle x aus der Beziehung: 

(13) 
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Da in den abgeleiteten Gleichungen zur Berechnung des Stromes und der 
Spannungen nur die GroBen i = 2 i* , ZIO und m vorkommen und wir diese 
GroBen im 1. und 6. Kapitel genau definiert haben, sind somit fiir den 
vorliegenden Fall samtliche Berechnungsunterlagen gegeben. 1m all
gemeinen konnen folgende Werte fiir die genannten GroBen im Mittel 
angenommen werden. Eine Freileitung aus Kupfer von 95 mm2 Quer
schnitt mit einem gegenseitigen Abstand der Leiter von 1,5 m besitzt 
einen Ohmschen Widerstandsbelag der Schleife Draht-Erde von 
0,3 Q/km. Der Ohmsche Widerstandsbelag einer aus zwei Drahten der 
Freileitung gebildeten Schleife hat den Wert von 0,4 D/km. Der Selbst
induktionskoeffizient derSchleifeDraht-Erde betragt etwa2,37 .1O-3H/km. 
Der Selbstinduktivitatsbelag der aus zwei Drahten gebildeten Schleife 
2,4.10-3 H/km, der gegenseitige Induktivitatsbelag aus zwei Schleifen 
bestehend, je aus einem Luftleiter und Erde hat den Wert von 
1,2.10-3 H/km. Daraus geht hervor, daB in Annaherung die Impedanz 
einer Schleife Draht-Erde (ZlO) gleich groB ist, wie die einer Schleife (i) 
bestehend aus den zwei parallelen Luftleitern, wahrend die Gegeninduk. 
tivitat m etwa halb so groB ist. Den nachfolgenden Berechnungsbeispielen 
legen wir daher folgende Werte zugrunde: 

Z = 2i* = 0,8D/km, 

ZIO = O,8D/km, (14) 

m = O,4D/km. 

Fiir die konstruktive Ausbildung der Relais ist die Verteilung des 
Summenstromes von Interesse. Aus Abb.98 geht hervor, daB die 
Summe der Strome in den Leitern 1 und 2 zwischen B und C, oder all· 
gemeiner gesagt, zwischen den beiden ErdschluBstellen von Null ver· 
schieden ist und den Wert 1 aufweist, wahrend in dem Abschnitt A B die 
beiden Leiterstrome sich aufheben. Das gleiche gilt fiir die Anordnung 
gemaB Abb. 96. Auch in diesem FaIle tritt lediglich zwischen El und E2 
ein Summenstrom auf, wahrend bei den Annahmen der Abb. 97 iiberall 
da, wo iiberhaupt der DoppelerdschluBstrom flieBt, auch ein Summen. 
strom auftritt. 

Wir gehen nun dazu iiber, die gleiche Rechnung fiir ein von zwei 
Seiten gespeistes Netz gemaB Abb. 99 durchzufiihren, und zwar wenden 
wir wieder das Induktionsgesetz auf die Schleife ABODEFGA an und 
erhalten 

UK = 1i81 + IZl0 82 + 1'm21 82· 

Analog ergibt sich fiir die Schleife A'ODEFB'G' A' 

U~ = 1'i8; + 1'il082 + 1m12 82 • 

(15) 

(16) 

Nimmt man an, daB die beiden parallel arbeitenden KraItwerke gleiche 
Spannung aufweisen, d. h., daB UK = UK ist, so erhalt man unter Beriick· 
sichtigung von (5) Seite 18 fiir das Verhaltnis der Strome 1 und 1': 

l' = e = 2:S1 + Z10 S2 - m U s2 = 2:S1 + Z*S2 

1 zs~ + ZlOS2 - mUS2 Z8~ + Z*S2· 
(17) 
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I' aus (17) in (15) eingesetzt ergibt nach I aufgelost: 

UK 
1= 2:81 + 2:10 82 + ~m1282 . (18) 

Liegen zufliJIig die beiden Erdschliisse symmetrisch zu den Speise
stellen; d. h. ist: 81 = 81', so geht (18) uber in 

(19) 

Durch Vergleich von (19) mit (5) erkennt man, daB durch die doppel
seitige Speisung bei sonst gleichen VerhliJtnissen der DoppelerdschluB-

1/ ~.s1-----'B.p:>"'/~E---.s2--71l''"l'''''''''E----J'1------

If I 1 / 
x E J! .... y' y_-+--fH.-X r, 

I I 
I f 

6~--~~~--~~----~~--~~~----~ 
\ 6' 
\ 
\ 
\ 'L ___ _ 

E 
Abb. 99. Zweiseitig gespeistes Netz mit DoppelerdschluB. 

strom kleiner wird; denn der vom zweiten Kraftwerk erzeugte Strom 
induziert in der vom ersten Werk gespeisten Schleife eine Gegen-EMK, 
was sich in gleicher Weise wie eine Widerstandserhohung auswirkt und 
daher den Strom verkleinert. 

Fur die Spannung der Leiter gegen Erde finden wir in analoger Weise 
folgende Beziehungen: 
Spannung des Leiters 1 gegen Erde an der Stelle y: 

V1II = (ZIO + ~md yI. (20) 

Spannung des Leiters 2 gegen Erde an der Stelle y' 

V ( . m12)' I: • • I 
21/' = - zlO + -~- Y I = - (" Z10 + m 12) Y . 

Spannung des Leiters 1 gegen Erde an der Stelle x' 

VI"" = z*x'I' = ~z*x'I. 
Spannung des Leiters 2 gegen Erde an der Stelle x 

.* 
V 2 ", = - z*xI = - Zg xl'. 

Spannung des Leiters 1 gegen Erde an der Stelle x 

VI'" = VI:. + i*xI. 
Spannung des Leiters 2 gegen Erde an der Stelle x' 

V 2 ",' = V 28> - i*x'I' = V281 - ~ i*x' I' . 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 
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Die verkettete Spannung ergibt sich aus den Spannungen der Leiter 
gegen Erde wieder durch die Beziehung: 

U12 = U1 - U 2 • (26) 

Ein Blick auf Abb. 99 zeigt, daB der Summenstrom ebenfalls zwischen 
den beiden Erdschliissen, d.h. auf dem Abschnitt BO den Wert 1+1' 
hat, wahrend er an allen anderen Stellen Null ist. 

A. Beispiele zur Berechnung des Doppelerdschlufistromes. 
1. Auf einer einseitig gespeisten Stichleitung (vgl. Abb. 100) solI 

an den Stellen El und E2 je ein ErdschluB auftreten. Die Abstande der 
ErdschluBstellen von den Speise
stellen sind in Abb. 100 ein
getragen. Fiir die Berechnung 
legen wir die auf Seite 123 an
gegebenen Werte fiir Z, Z10 und 
m12 zugrunde. Da die Impedanz 
pro Phase z* nach Kapitel 2 
Seite 19 gleich 1/2Z ist, er
halten wir beim Durchlaufen 

1-E---""B--1001rm'--C''''--~''1 
~----~--~------~--~1 f--------1£, 

I 1 
I I 
'£2 I 

~--~~--------~~~~~z FI 1£ 01 S:=2Slrm, 
~.r,-3.s '.E Sz-50 ;a·E ... 

Abb.100. Stlchleitung mit Doppelerdschlull. 

der vom DoppelerdschluBstrom durchflossenen Schleife folgende Teil
impedanzen :; 

AB: Z*'81 = 0,4 ·25 = IOQ 

BOE1 E2 : Z10'82 = 0,8'50 = 40Q 

EF: Z*'81 = 0,4·25 = 10Q 

Zs = 60Q 

Mit (6) erhalt man, da die Betriebsspannung gemaB Abb. 100 100 kV 
betragt 

1= ~K = 10060000 = 1670 A . 
Zs 

FUr den Spannungsanstieg von 0 nach B ergibt sich gemaB (8) 

UlI/ = 1,10 yI = 0,8 '1670· Y = 1340 Y [V]. 

Die Spannungszunahme von E nach F wird gemiiB (9) 

U2rJJ = -670x. 
FUr die Strecke BA erhiilt man nach (II) 

UlrIJ = Uts, + z*xI 
= 1340·50 + 670 x 

UlrIJ = 67000 + 670 x • 

Die in der Leitung 2 von E ... D induzierte Spannung wird nach (12): 

U 211 = - m (82 - y) I , 
= 0,4.1670·(50 - y), 

U2 'Y = - 670 (50 - y) . 
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Die so ermittelte Spannungsverteilung ist in Abb. lOla iiber den ent
sprechenden Leitern aufgetragen. Daraus ergibt sich durch Subtraktion 
unter Beriicksichtigung der Vorzeichen der Verlauf der verketteten 

A 
Spannung U12 gemaB Abb. nOb, 
wahrend der Verlauf des Summen
stromes in Abb.l0lc aufgetragen 

IlJ.UJ..L.U.Ll.WlW.UJ..L.U.Ll.WJ.I.W.l.I.WJJD"1'-----1 ist. Wir sehen, daB die verkettete 

(a) 

.1111~~tttlltlllllllll~1I1I11I111I111 
£2 (b) £, 

l"""""[?:""'l"""'! 

Spannung an keiner Stelle mehr 
den Wert Null erreicht, und daB 
ihre Gesamtanderung verhiiltnis
maBig klein ist. 

2. Es wird ein zweiseitig ge
speistes Netz von 150 km Lange 
zugrunde gelegt (vgl. Abb. 102). 
Die Erdschliisse sollen, gerechnet 
von der linken speisenden Station 
aus, an der gleichen Stelle liegen, 
wie dies beim ersten Beispiel fest
gelegt wurde. Auch die iibrigen 
Netzkonstanten, sowie die trei
bende Spannung sollen die gleichen 

Abb; 101. Spannungsverteilung und Summen- Werte haben. Wl'r bestl'mmen zu-
strom des Netzes gemiU3 Abb. 100. 

nachst mit Hilfevon (17) die GroBe ~ 

E = 0,8·25+0,4·50 = 40 
0,8·75 + 0,4·50 80' 
1 

E=2' 
GeniaB (18) finden wir nun fUr I den Wert 

100000 
I = 20 + 40 + 10 = 1430 A . 

1~<~-----------1~Km------------~~~1 
1 

z 
I 

1-.1'1'"25---.1'2-50------->" .... 1 EE------.r~-75Am--..,~ I 
Abb.102. Doppeit gespeistes Netz. 

Durch Multiplikation von I mit E erhiilt man gemaB (17) 

l' = ! I = 715 A . 

100kY 

Wir sehen, daB der Strom I trotz genau gleicher Annahme urn 240 A 
kleiner wird, als wir unter Beispiel 1 fUr I errechnet haben, und zwar i(t 
dies auf den EinfluB des Stromes l' zuriickzufiihren. 
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Die Spannung des Leiters 1 gegen Erde an der Stelle y wird nacb 
(20) : 

U171 = (0,8 + ! 0,4)1430.y, 

U11I = 1430· Y . 

Analog findet man fiir die iibrigen Spannungen gegen Erde 

U2!I'= - Il40 y, 
UlaJ,= 286 x' , 

U20 = -570x, 

U10 = 71500 + 570 x , 

U20,= -- (57000 + 286x'). 

Die errechneten Spannungsverhiiltnisse sind in Abb. 103a und b auf
getragen. Abb. 103c zeigt den VerIauf des Summenstromes. Aucb in dem 
zweiseitig gespeisten 
Netz finden wir unsere 
vorigeAussage bestatigt, 
daB die verkettete Span
nung keinen Nullwert 
aufweist und sich im 
ganzen nur verhaltnis
maBig wenig andert, 
wahrend die Spannung 
gegen Erde, ausgehend 
von den ErdschluB
stellen, wo sie den Wert 
Null hat, linear an
steigt. 

(&) 

_IIIIIIIIII~IIIIIIIIIIII~IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII1111111111 
. E, E, 

(b) 

~ 11111I1I11\t4111111111\111 'l 3. Gegeben sei ein 
von einem Kraftwerk 
gespeistes Ringnetz, das 
an den Stellen B und Abb. i03. Spannungsvertellung und Summenstrom des Netzes 

gemall Abb. 102. o einen ErdschluB auf-
weist (vgl. Abb. 104). Der Umfang des Ringnetzes betrage 100.km, so 
daB auf ein Viertel 25 km entfallen. 1m iibrigen nehmen wir wieder 
die gleichen Leiterkonstanten an; auch sei die verkettete Klemmen
spannung des Kraftwerks wieder 100 kV. Der StromverIauf ist 
folgender: 

Ausgehend von der Klemme a des Generators verteilt sich der Strom 
im Punkte A, der groBere Teil flieBt direkt nach der ErdschluBstelIe B, 
der kleinere Teil iiber den Ring DO ebenfalls nach B. In der ErdschluB
stelle selbst vereinigen sich die zwei Strome und teilen sich dann wieder 
in der Erde, und zwar flieBt nun der groBere Teil direkt von B nach 0, 
der kleinere Teil von B iiber A, D nach O. An der ErdschluBstelle 0 
vereinigen sich die beiden Erdstrome und flieBen nun zu gleichen Teilen 
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von 0 iiber B nach A und von 0 iiber D nach A und von da zuriick nach 
der Klemme b des Generators. Urn die GroBe der Strome zu ermitteln, 

100kY 

Abb.104.Rlngnetz mit Doppel
erdschluB, Stromverteilung. 

Die Gesamtimpedanz wird: 

muB zunachst die Gesamtimpedanz be
rechnet werden. 

Die resultierende Impedanz langs des 
Leiters 1 zwischen den Punkten A und B 
ist gegeben durch die Parallelschaltung 
von AB und ADOB. Sie hat den Wert: 

1 _ 1 + 1 
-.--- -, 
Z A.B 10 30 

ZAB = 7,5Q. 

Analog findet man fiir die resultierende 
Impedanz langs der Erde zwischen den 
Punkten B und 0 

iBa = 7,5Q. 

SchlieBlich wird die resultierende Impedanz 
langs der Leitung 2 zwischen 0 und A 

Zs = 7,5 + 7,5 + 10 = 25Q 

und der resultierende DoppelerdschluBstrom 

I = lO~;OO = 4000 A . 

Da die Impedanz langs des Leiters 1 zwischen A und B nur 1/3 derjenigen 
zwischen A und B iiber D, 0 ist, verteilt sich der Gesamtstrom im Ver

.. (b~ 
IIIIIIIIIIIIII~ 

B C 
Abb.105. Spannungsverteilung des Netzes 

gemil/3 Abb. 104. 

Mltnis 3: 1. Das gleiche gilt fiir 
den Abschnitt BO, wahrend zwi
schen 0 und A langs des Lei
ters 2 gleichformige Stromvertei
lung herrscht. Die so errechneten 
Strome sind in Abb. 104 nach 
GroBe und Richtung eingetragen. 
Bestimmt man nun in analoger 
Weise, wie wir dies in den Bei
spielen 1 und 2 ausfiihrlich ge
zeigt haben, den Spannungsver
lauf ausgehend von den beiden 
ErdschluBstellen B und 0, so er
geben sich die in Abb. 105a auf

getragenen Spannungsverhaltnisse fiir die Spannung der Leiter 1 und 
2 gegen Erde. Abb. 105b zeigt den Verlauf der verketteten Span
nung. Der Summenstrom hat im ganzen Bereich des Ringnetzes den 
Wert 1000 A. Es trifft somit wieder unsere Aussage zu, daB der Summen-
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strom zwischen beiden ErdschluBstellen von Null verschieden ist. Bei 
einem Ringnetz liegen eben beide Teile des Ringes je zwischen den Erd
schluBstellen. Lediglich in der Zuleitung yom Kraftwerk her hat der 
Summenstrom den Wert Null. 1m ubrigen besteht im Verlauf der Span
nungen gegenuber den Verhaltnissen, wie wir sie im zweiten Beispiel ge
funden haben, kein wesentlicher Unterschied. 

Anhand der drei durchgerechneten Beispiele durfte nun genugend 
klar geworden sein, wie man in speziellen Fallen vorzugehen hat, urn den 
DoppelerdschluBstrom und die zugehorige Spannungsverteilung zu be
rechnen1. Sind die Netze sehr kompliziert, so kann allerdings diese Be
rechnungsart recht umstandlich werden. O. Mayr2 hat fur derartige 
FaIle vorgeschlagen, ein Netzmodell zu bauen, urn den DoppelerdschluB
strom, sowie die Spannungsverteilung experimentell zu ermitteln. 
Wahrend in Amerika sich fUr die Ermittlung des KurzschluBstromes 
Netzmodelle ganz allgemein eingeburgert haben, ist dies in Europa noch 
kaum der Fall. Es solI deshalb nicht naher auf die Berechnung der Be
stimmungsgroBen des Netzmodells fur DoppelerdschluBstrombestim
mung eingegangen werden. Alles Wissenswerte findet sich in der angege
benen Literaturstelle. 

Bevor wir nun auf die Verallgemeinerung der abgeleiteten Formeln 
ubergehen, indem wir die Ruckwirkung des DoppelerdschluBstromes auf 
die Erregungsverhaltnisse der Generatoren berucksichtigen, sollen die we
sentlichsten Ergebnisse der bisherigen Untersuchung zusammengestellt 
werden, da wir aus ihnen bereits alles Wissenswerte fUr den Bau von Relais 
zur selektiven Erfassung von Doppelerdschlussen entnehmen konnen. 

1. Der DoppelerdschluBstrom ist langs einer Schleife ohne Verzwei
gungspunkt konstant und eilt der treibenden Spannung urn einen Winkel 
T, der in der GroBenordnung von etwa 30 bis 90° liegt, nacho 

2. Die Spannung gegen Erde ist an den ErdschluBstellen annahernd 
Null und steigt von da an linear an. 

3. Die verkettete Spannung weist im allgemeinen keine Nullstelle 
mehr auf, ihre Anderung ist kleiner als bei KurzschluB. 

4. Der Summenstrom hat zwischen den beiden ErdschluBstellen 
einen von Null verschiedenen Wert. Bei einseitig gespeisten Netzen 
flieBt in dem zwischen den beiden ErdschluBstellen gelegenen Netzteil 
nur in einem der Luftleiter Strom. Diese Aussage ist an sich gleich
bedeutend mit der, daB der Summenstrom zwischen den ErdschluB
stellen von Null verschieden ist, gilt aber, wie ausdrucklich bemerkt 
werden soIl, nicht allgemein. 

B. Verallgemeinerung der Formeln zur Berechnung des 
DoppelerdschluBstromes unter Beriicksichtigung seiner 

Riickwirkung auf die Generatoren. 
Die ganzen Dberlegungen entsprechen vollkommen denen des Ab

schnittes B des 2. Kapitels. Genau wie der KurzschluBstrom ist auch der 

1 Weitere Beispiele siehe S. 170. 
2 Arch. Elektrot. Bd. 17, S. 163. 1926, 

Kesselring, Selektivschutz. 9 



130 Die selektive Erfassung von Erd- und Doppelerdschliissen. 

DoppelerdsehluBstrom im wesentliehen Blindstrom und wirkt daher 
in voller Rohe entmagnetisierend. Die resultierende Erregung der Ma
sehine findet man graphiseh in genau dergleiehen Weise, wie es anhand 
der Abb. 25 gezeigt wurde, nur bereehnet sieh die Leitungsreaktanz in 
etwas anderer Weise, wahrend die Streureaktanz von Masehinen und 
Transformatoren, sowie die Reaktanz evtl. im Leitungszuge sieh befind
Heher Reaktanzspulen in gleieher Weise in die Reehnung eingeht. Da es 
sieh immer um dem zweipoligen KurzsehluB entspreehende Verhaltnisse 
handelt, gelten zur Bereehnung des DoppelerdsehluBstromes die Formeln 
(all), (blI), (ell) Seite 38 in unveranderter Form, nur ist bei der Bereeh
nung der Netzreaktanz Xn zu setzen: 

Xn = X T + XD + ... + x; ,1 (27) 

worin Xs gemaB der im ersten Teil dieses Kapitels gezeigten Vorsehrift 
zu bestimmen ist. Erreieht der Widerstand der DoppelerdsehluBbahn 
die gleiehe GroBenordnung wie die Reaktanz, so sind sinngemaB die 
Formeln (78) und (83) des 2. Kap. anzuwenden. Selbstverstandlieh 
kann aus den gesehilderten Griinden ebensogut das Nomogramm 
Seite 42 zur Ermittlung des DoppelerdsehluBstromes verwendet wer
den. 1m allgemeinen gilt daher die "Vorsehrift zur Bereehnung des zwei
poligen KurzsehluBstromes" Seite 39 bzw. die "Vorsehrift fiir die An
wendung des Nomogramms" Seite 43. Zur 'Obung bereehnen wirBei
spiel 1 dieses Kapitels noeh mit Rilfe der Formeln (all) ... (ell). 

GkplAO% 1ook)! 
~o-"'::'::":':':"""-'[j-2-------_-_-"fT£.-=-1---1 

~ cf,-25km t ~ cf;~2skmI2 
120000kflA 120000kVA I"" ~ I" sz=50km ~ I E ",I 

n-2,.1 

Abb.106. Beispiel zur Berechnung des DoppelerdschluBstromes und Beriickslchtigung 
selner Riickwirkung auf die Maschlnen. 

Beispiel 4. Die Speisung des Netzes erfolge iiber einen Masehinen
satz von 120000 kVA bei 6000V. Es handelt sieh um Turbogeneratoren 
mit einem LeerlaufkurzsehluBfaktor m~I = 1,0. Der Erregungszustand 
betrage " = 2,3. In Reihe mit diesen Masehinen liegen entspreehende 
Transformatoren gleieher Leistung mit einer Sekundarspannung von 
100 kV. Die prozentuale Streuspannung betrage e = 10%. In Abb. 106 
sind Turbogenerator und Transformator der Einfaehheit halber als Ein
heiten von je 120000kVA aufgezeiehnet. An den Transformator sehlieBt 
sieh das Netz mit den beiden ErdsehluBstellen El und E2 an entspreehend 
Abb.100. 

Wir bestimmen zunaehst den Nennstrom auf det 100-kV-Seite und 
erhalten 

1 = l~OOOO = 690A. 
n f3 . lOO 

1 Es ist zu beitchten, daB in den Formeln (all) ... (cll) x .. und damit 
auch Xs pro Phase einzusetzen ist. 
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Die Netzreaktanz setzt sich zusammen aus der Reaktanz pro Phase des 

Transformators und der halben Schleifenreaktanz x;' der Leitung ge

maB Beispiel 1. Die halbe Schleifenreaktanz muB deshalb eingesetzt 
werden, da die Formeln (all) ... (ell) auf die Phasenspannung bezogen 
sind. Man konnte natiirlich ebensogut die verkettete Spannung, welche 
bei Wechselstrom doppelt so groB wie die Phasenspannung ist, einsetzen, 
dann ware die Gesamtnetzreaktanz gleich der doppelten Streureaktanz 
pro Phase des Transformators plus der gesamten Schleifenreaktanz. 

Die Reaktanz des Transformators wird nach (26) Seite 24 

X= 10·100000 , 84.0 
T loo.'V3.690 ' 

und damit di.e Netzreaktanz, wenn man Xs FII::i Zs setzt: 
X8 60 

xn = xT + 2" = 8,4 + "2 = 38,4 . 

Wir bestimmen nun entsprechend dem Rechnungsgang Seite 39 zu
nachst xf,I und finden dafur 

XII = ~~ = 100000 = 72 5.0 . 
o 2m~II" 2.1.690 ' 

Der Quotient aus xf,I und Xn wir~: 
X~1 72,5 
x" = 38,4 = 1,9 > " - 1 = 1,3 . 

Danach ist Formel (all) anzuwenden, sie ergibt fur den DoppelerdschluB
strom: 

III - _,,_~ - 2,3 ·100000 - 04 A 
- 2(~I+X .. ) - 2(72,5+38,4) -1 0 . 

Ein Vergleich mit Bei
spiell ergibt, daB durch 
den Spannungsabfall in 
Maschine und Transfor
mator der Strom um 38 % 
kleiner wird, als bei starrer 
Klemmenspannung auf 
der 100-kV-Seite. Dieses 
eine Beispiel zeigt somit 
mit aller Deutlichkeit, 
daB man in den meisten "'I 
Fallen gezwungen ist, die i 
genauen Formeln anzu
wenden, falls man den 

DoppelerdschluBstrom 
einigermaBen exakt er

o 111111@IIIIIIIllIIrrnnrrnrrm _~±Q~I~llW~~llW~UW~um~~! ______ 1 

~ I 0 
~ ~ 
~ ~ 
~ i 0[2 

-t.-+ ~:J~IIi. .. --~!---=~mmmnmmmrnmrnTIIT2 ~- v;; I!'I!III!!IIII!!!II!!!!I!!I!! 

~rlrrrrumrmrr 
~rrTllmlllmlllTllmIIITTIITr"lmIITrllmlll"TT"lm"m"'T'I""I"M"'''''''""'''~'''' 

£2 £7 

Abb.l07. Spannungsvertellung des Netzes gemaS 
Abb.106. 

mitteln will. Eine Komplikation der Rechnung ergibt sich dadurch kaum. 
Die Ermittlung der Spannungsverteihing langs der Leiter 1 und 2 

bleibt genau die gleiche wie in Beispiel 1, nur ist in die Formeln an Stelle 
9* 
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des Stromes 1670 A der neuermittelte Strom von 1040 A einzusetzen. 
Wir erhalten so fur die Spannungender Leiter 1 und 2 gegen Erde 

DIY = 0,8 ·1040· Y = 830 y, 

U2~ = - 0,4 . 1040 x = - 415x, 

Uu = 830·50 + 415 x, 

UI~ = 41500 + 415x, 

U2'Y'= - 0,4 ·1040· y' = - 415 y'. 

Der Spannungsabfall im Transformator wird bezogen auf die verkettete 
Spannung: 

LI UT = 2·XT ·jII= 2·8,4'1040 = 17400 V . 

Addiert man samtliche Spannungsabfalle, so ergibt sich schlieBlich an 
den Klemmen des Generators eine verkettete Spannung von 

UK = 79700 V ,.., 80 k V . 

Der Verlauf der Spannungen langs der Leitungen, sowie der Span
nungsabfall im Tninsformator und die GroBe der Klemmenspannung 
des Turbogenerators ist in Abb. 107 graphisch aufgetragen. Ein Ver
gleich mit Abb. 101 zeigt, daB der Spannungsverlauf langs der Lei
tungen genau der gleiche ist, nur sind die Spannungswerte im Verhaltnis 
1040 . 
1670 = 0,62 klemer. 

C. Vorschrift zur Berechnung des DoppelerdschluBstromes. 
Die Berechnung des DoppelerdschluBstromes hat im allgemeinen 

mit Hilfe der Formeln (an) ... (cU ) auf Seite 38 zu erfolgen. Zur Er
mittlung der Spannungsverteilung langs der Leitungen sind die in diesem 
Kapitel abgeleiteten Formeln anzuwenden. 

Aus den Darlegungen dieses Kapitels ergeben sich folgende Kon
struktionsrichtlinien fUr den Bau von Relais zur selektiven Erfassung 
von Doppelerdschliissen. Die Auslosezeit solI um so kleiner sein, je 
groBer der Strom und je kleiner die Spannung zwischen den Leitern 
bzw. die Spannung der Leiter gegen Erde ist. Insbesondere solI sie 
proportional der Impedanz der Schleife z bzw. ZlO gebildet aus 
einem Leiter und der Erde als Riickleitung sein. Eine Aus16semog
lichkeit solI bei nahe zusammenliegenden ErdschluBstellen nur bei den 
Relais vorliegen, bei denen die Energie nach einer der beiden ErdschluB
stellen flieBt. Bei weit auseinander liegenden Erdschliissen sollen nur 
diejenigen Relais ansprechen, an deren AnschluBstelle der Summen
strom einen von Null verschiedenen Wert hat. Fiir viele Falle geniigt 
die folgende, nicht so weitgehende Forderung: Ansprechmoglichkeit 
solI nur bei den Relais vorliegen, an deren AnschluBstelle nur ein Leiter 
Strom fUhrt. Die Art und Weise, wie diese Forderungen konstruktiv 
verwirklicht werden konnen, wird im 8. Kapitel gezeigt. 
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8. Theorie der Erd- und Doppelerdschlu6relais. 
A. ErdschluBrelais. 

Auf Grund der Untersuchungen des 6. Kapitels haben wir fiir den 
Bau von ErdschluBrelais nachstehende Richtlinien gefunden: 

1. Die Auslosezeit solI um so kiirzer sein, je groBer der Summen
strom 10 ist. 

2. In nicht kompensierten Netzen solI das Relais auf den Blind-I, 
in kompensierten Netzen auf den Wirkstrom abgestimmt werden. 

3. Eine Auslosemoglichkeit solI nur an den Stellen vorliegen, an 
denen die Blind- bzw. Wirkleistung vom Knotenpunkt wegflieBt. 

4. Die Summenspannung ist im allgemeinen langs des ganzen Netzes 
annahernd konstant und kann daher nur in sehr beschranktem MaB 
zur ErhOhung der Selektivitat hinzugezogen werden, hingegen solI sie 
zur Ermittlung der Leistungsrichtung angewendet werden. 

Aus den Punkten 1 bis 4 geht hervor, daB den Relais einerseits der 
Summenstrom, andererseits die Summenspannung zugefiihrt werden 
solI. Bevor wir daher auf den konstruktiven Aufbau von ErdschluBrelais 
naher eingehen, sollen kurz einige Schaltungen besprochen werden, 
welche gestatten, die GroBen 10 und U 0 zu messen. 

a) Messung von Lo. In dasWechselstromnetz derAbb.108 sind zwei 
Stromwandler SI und S2 
eingebaut und so geschal
tet, daB im symmetrischen 
Betrieb, d. h. fiir 11 = 12 
an der Einbaustelle der 
Stromwandler zwischen den 
Punkten a und b keine 
Spannungsdifferenz be
steht. Andert sich nun z. B. 
der Strom in der Leitung 2 
infolge Erdschlusses der 
Leitungl vom Werte 12 in 
den kleineren Wert 12, so 

It S1 E 
r---------~----~~------~1 

L---~----+_--~~~~----_4--3 

Abb.l0S. Messung des Summenstromes in einem 
Wechseistromnetz, eiektrische Summation. 

verringert sich auch die Spannung an den Sekundarklemmen des 
Wandlers S2 bzw. J~, und zwar genau entsprechend der Verkleinerung 
von 12 gegeniiber 12 , Es entsteht somit zwischen den Punkten a und b 
eine Spannungsdifferenz, welche proportional ist der Stromdifferenz 
zwischen 11 und I;, bzw. J1 und J~, d. h. das an die Punkte a, b 
angeschlossene Instrumentzeigt den Summenstrom Joan. 

Eine andere Moglichkeit zur Messung des Summenstromes zeigt 
Abb. 109. Die Strome 11 und 12 magnetisieren einen gemeinsamen Eisen
kern derart, daB sich im symmetrischen Zustand die Fliisse, welche von 
den beiden Stromen hervorgerufen werden, aufheben. Andert sich einer 

• 1 Der Gi3s.amterdschluBstrom eines nicht kompensierten Netzes ist praktisch 
glelch dem Blmdstrom und kann daher ebensogut zur Betatigung der Relais ver
wendet werden. 
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der Strome, so entsteht ein resultierender FluB (/Jo, welcher proportional 
dem Summenstrom ist. Mit Hilfe einer MeBwicklung in Verbindung mit 

einem Strommesser kann somit 
,/1 r------1 der Summenstrom direkt er-t r--~-\--{...L--' mittelt werden. 

1 Die entsprechenden Schal-

L 
____ ~--....J rft.o~ ~ tungen fur ein Drehstromnetz 

I.' ~ zeigt Abb. llOa und b. Da man 
f, 2 in elektrischen Netzen im allge-

meinen Stromwandler ausanderen 
Abb.109. Messung des Summenstromes in einem G d d h I 

Wechselstromnetz, magnetische Summation. run en einbaut, ist ieSc a tung 
nach Abb. llOa gebrauchlicher. 

b) Messung von Uo• Uo hatten wir bekanntlich definiert als Summe 
der Spannungen gegen Erde dividiert durch die Phasenzahl. Es sind 

.---------~~~-------1 

~\AAAAAA,~-----4~~----------2 

~--------------~~--------~J 
(a) 

_--------------+P q.+----------1 

~AAM.Mh~----~~~---,---------2 

~--------------~~~~---------J 
(b) 

deshalb in Abb. III die 
Primarwicklungen der 
zwel Spannungswandler 
zwischen die Leiter 1, 2 
und Erde angeschlossen. 
Die Sekundarwicklungen 
werden so miteinander 
verbunden, daB sich die 
Spannungenaddieren. Um 
den richtigen Wert von 
U 0 zu erhalten, hat man 
bei Wechselstrom die Se-

kundarspannung pro 
Wandler halb so groB, bei 
Drehstrom hingegen nur 
ein Drittel der normalen 

Phasenspannung zu 
Abb.llO. Messungdes Summenstromesineinem Drehstromnetz. machen. 

Auch bei der Ermittlung von U 0 kann man eine Addition der magne
tischen Flusse vornehmen und den resultierenden FluB zur Messung der 
----------..----1 Summenspannung benutzen. Die 

entsprechende Anordnung zeigt 
Abb. 112. Die Primarwicklungen 

L-----,--..----+----2 des Vierschenkelwandlers sind wie
der zwischen die Leiter 1, 2 und 
Erde angeschlossen. Die· an der 
Sekundarwicklung auftretende 
Spannung ist bei entsprechender 
Bemessung der Windungszahl 

0WWWW~~0!~?«'~~ww~/' gleich der Summenspannung. 
Abb.l1l. Messungder Summenspannungineinem Fur Drehstrom geht Abb. III 

Wechselstromnetz, elektrische Summation. in die Anordnung der Abb. 113 

uber. Diese Schaltungen werden hingegen verhaltnismaBig selten ver
wendet, da man die in einem Netz einzubauenden Spannungswandler 
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hauptsachlich zur Messung der verketteten Spannung benutzen will, 
was in vorliegendem Fallnicht moglich istl. Ordnet man hingegen bei 
einem Vier- bzw. Fiinfschenkelwandler auf den primar gespeisten Schen
keln noch je eine Sekundarwicklung an, so kann man mit einem der-

r----------1--------1 

L------4~~-------z 

Abb.1l2. Messung der Summenspannung 
in einem Wechseistromnetz, magnetische 

Summation. 

~------~--------~----___ 1 

~----------~~~--+-------3 

/ 

Abb. 113. Messung der Summenspannung in 
einem Drehstromnetz. 

artigen Spannungswandler neben der Summenspannung noch samtliche 
verketteten und Phasenspannungen messen, hat also die Moglichkeit, 
mit einem einzigen Wandler aIle fiir. die Uberwachung eines Netzes 
erforderlichen SpannungsgroBen zu bestimmen. Es haben sich deshalb 
bei Drehstromanlagen die Fiinfschenkelwandler in ziemlichem Umfange 
eingebiirgert. 

Unter Punkt 3 der an ein ErdschluBrelais zu stellenden Forderungen 
wurde gesagt, daB eine Auslosemoglichkeit nur dann bestehen soIl, 
wenn die Wirk- bzw. Blindleistung vom Knotenpunkt wegflieBt. An 

fL 0+ 
c 

+ 

Abb.114. Energiestromung in einem Netz mit Erdschlul.l. 

Hand der Abb. 114 sollen die Verhaltnisse in bezug auf Bestimmung der 
Leistungsrichtung noch etwas naher erlautert werden. In dem linearen 
Netz befindet sich an der Stelle E ein ErdschluB. Die zugehorige Strom
verteilung ist darunter aufgetragen. Ihre Ermittlung wurde im 6. Kapitel 
eingehend erlautert. Am Anfang des Netzes sind die Klemmenspannun
gen der Maschine aufgetragen, die Summenspannung U 0 ist bei nicht 
kompensierten Netzen annahernd in Phase mit U2K wie aus Formel (97) 

1 Dieser Nachteil wird vermieden bei Wandlern mit einer 3. Wicklung. 
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Seite107 und aus dem Diagramm der Abb.80 hervorgeht. Ferner haben 
wir gefunden, daB U 0 praktisch langs des ganzen Netzes nach GroBe und 
Phasenlage konstant ist, sofern die Netzlange klein ist im Vergleich zur 
Viertelwellenlange bei Wechselstrom der Frequenz 50. SchlieBt man in 
den Stationen a, b, c Energierichtungsrelais, welche ihr maximales Dreh
moment bei 90 0 Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung 
aufweisen, derart an, daB bei Stromrichtung von a nach c die Relais 
2, 4, 6 freigeben, bei umgekehrter Richtung hingegen die Relais 5, 
3,1, so werden bei den in Abb.114 vorliegenden Verhaltnissen die Relais 
4 und 5 auslosen. Die Schaltung der Energierichtungsrelais selbst ent
spricht vollkommen derjenigen bei KurzschluB; sie ist in Abb.44 
Seite 57 naher erlautert. 

1m vorliegenden FaIle habcn wir angenommen, daB die Relais urn so 
schneller ablaufen, je groBer der Summenstrom ist. Diese Eigenschaft 
wirkt sich ganz ahnlich wie bei den KurzschluBrelais, sehr giinstig bei 
stark vermaschten Netzen aus, da in diesem FaIle der ZufluBstrom zur 
ErdschluBstelle ein Mehrfaches der iibrigen in dem betreffenden Knoten
punkt einmiindenden Strome ist. Vgl. Abb. 95 des 6. Kapitels und die 
Darlegungen Seite 64 des 4. Kapitels. Genau wie beim KurzschluBschutz 
bietet der Fall 3, Seite 64, bei dem der ZufluBstrom zu einer Station 
gleich der Summe der ErdschluBstrome ist, zunachst einige Schwierig

2 

1 

Abb. 115. Prinzipschema des 
E-Relais. 

keiten. Man hilft sich aber in der gleichen 
Weise, indem man in derartigen Netzen 
das Dbersetzungsverhaltnis der Strom
wandler entsprechend abandert, wie wir 
dies eingehend Seite 66 gezeigt haben. 
Es laBt sich somit ganz allgemein 
sagen: 

1st ein elektrisches Netz hinsichtlich 
KurzschluBschutz richtig projektiert und 
verwendet man, sofern ihr MeBbereich fiir 
die wesentlich kleineren ErdschluBstrome 
ausreicht, die gleichen Stromwandler zur 
Messung des Summenstromes, so arbeiten 
auch die ErdschluBrelais theoretisch 
richtig. 

Wir gehen nun dazu iiber, die Arbeits
weise der gebrauchlichsten ErdschluB
relais-Konstruktionen zu besprechen. 

1. Das E-Relais. Das Prinzip dieses Relais ist in Abb. 115 dar
gestellt. Es bedeutet 1 eine Kurvenscheibe, deren SteHung mit Hilfe 
des Magneten 2 in Abhangigkeit yom Summenstrom 10 verandert wird. 
3 ist ein Zeitwerk, welches nach Freigabe durch den Magneten 4 die 
Zahnstange 5 mit konstanter Geschwindigkeit tl nach links verschiebt. 
Bei Auftreffen der Zahnstange auf die Kurvenscheibe 1 solI die Aus
losung des zugehorigen Schalters erfolgen. Wir setzen nun fest, daB die 
Kurvenscheibe 1 so geformt und bewegt wird, daB zwischen x und 10 
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nachstehende Beziehung besteht: 

(1) 

Andererseits ist 
x= l.1·t. (2) 

Man erhalt somit fiir die Auslosezeit in Funktion von 10 folgende Be
ziehung: 

t =!l. = ~ (3) 
'010 1 0 ' 

1m allgemeinen wird man fiir sehr groBe Werte von 10 den Abstand x 
nicht gleich Null machen, da dies ein Festklemmen der Kurvenscheibe 
zur Folge haben konnte. Es tritt deshalb zu' t 
der Zeit gemaB (3) noch eine Grundzeit T o t 
hinzu, welche in Wirklichkeit in der GroBen-
ordnung von 0,5 ... 1 s liegt. (3) geht dann s 
iiber in 6 

C 
t= To+ y. 

o 
(4) 

3 
Aus (4) folgt, daB die AuslOsezeit um so kleiner 2 

ist, je groBer der Summenstrom 10 ist. Die _____________ _ 
Charakteristik eines derartigen Relais ist in "---i;-+.---7--I;----;"--;"--'-r}To 
Abb. 116 aufgetragen. Daraus geht hervor, 0 

daB fiir groBen Summenstrom die Selektivitat Abb.116. Hyperbolische AuslOse-
charakteristik des E-Relais. 

eines derartigen Relais schlecht ist, da die 
Charakteristik beinahe horizontal verlauft. Dieser Nachteil kann be
seitigt werden, wenn man folgende Verfiigung iiber x = f (10) trifft: 

x = C1 - c2 10 • 

Zusammen mit (2) erhalt man nun 

t= C1 -~1 
'0 '0 0, 

t= T-c1o. 
Die Charakteristik gemaB (7) ist in 
Abb.117 aufgetragen. Wie ersichtlich, ist 
nun die Selektivitat in jedem Netzpunkt J 

gleich gut, sofern der Gesamtsummen
strom auf der Sekundarseite der Strom
wandler den Wert von 16 A nicht iiber- z 
steigt. Die nach diesem Prinzip ausge- 1 

fiihrten Relais wurden mit umschaltbarer 

T 

o 2 'I- 6 8 

(5) 

(6) 

(7) 

Stromwicklung gebaut und die Schaltung 
ff Abb.117. Lineare AuslOsecharakte-so getro en, daB bei der groBten Netz- ristik des E-Relais. 

lange der sekundare Summenstrom klei-
ner blieb, als der zulassige Hochststrom des Relais. Wird das Netz 
durch ZusammenschluB oder weiteren Ausbau wesentlich vergroBert, 
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so ist lediglich eine Umschaltung der Stromwicklung erforderlich, 
um das ErdschluBrelais wieder den veranderten Verhaltnissen an
zupassen. Die Inbetriebsetzung des Zeitwerks erfolgt in Abhangig
keit von der Summenspannung U 0 (vgl. Abb. 115). Bei den tat
sachlich ausgefiihrten Relais wird im Gegensatz zu der Anordnung 
nach Abb. 115 durch den Magneten 4 nicht allein die Verriegelung 
des Zeitwerks aufgehoben, sondern gleichzeitig auch die Zeitwerksfeder 
gespannt, so daB ein Aufziehen des Uhrwerks nicht erforderlich ist. 
Mit der Anordnung nach Abb. 115 ist ein dynamometrisches Energie
richtungsrelais mechanisch gekuppelt, welches einen Ablauf des Erd
schluBrelais nur dann gestattet, wenn die Blindleistung yom Knoten
punkt wegflieBt. Wie ersichtlich, kann das E-Relais nur in nicht kom
pensierten Netzen verwendet werden, da es auf den Summenstrom 10 , 

d. h. im wesentlichen auf den Blindstrom anspricht. Eine Abhangigkeit 
von der Phasenverschiebung zwischen 10 und Uo tritt nicht auf, somit 
ist es auch nicht moglich, dieses Relais z. B. auf den Wirkstrom ab
zustimmen. Da in neuerer Zeit fast aIle wichtigen Netze mit ErdschluB
kompensation ausgeriistet sind, hat diese Relaiskonstruktion an Be
deutung verloren. 

2. Ferraris - Erdschlullrelais. Dieser Relais
Typ stellt wohl die gebrauchlichste Konstruk
tion von ErdschluBrelais dar und bietet gleich
zeitig den Vorteil, daB das eigentliche ErdschluB
relais und das Energierichtungsrelais in einem 
System vereinigt sind. Ein derartiges Relais 
besteht im wesentlichen (vgl. Abb. 118) aus 

1 einer Ferrarisscheibe 1 und einem Magnet
system 2 mit Strom- und Spannungswicklung. 
Nach einer bestimmten Umdrehung 'ljJo der 
Ferrarisscheibe wird ein Kontakt geschlossen, 
wodurch die Auslosung des zugehorigen Schal-

Abb. 118. Prinzipschema eines ters bewirkt wird. Wendet man den Flachen-
Ferraris-ErdschluBrelais. satz auf das rotierende System an, so ergibt sich 

e d;~~ =.L;D = clIo Uocoscp - (c2I5 + ca U5) ~v:. (8) 

Eine Naherungslosung erhalt man entsprechend den Darlegungen des 
4. Kapitels Seite 78, wenn die Auflaufperiode vernachHissigt wird, 
so daB 'IjJ" = 0 gesetzt werden kann, d. h. die Ferrarischeibe stellt sich 
nach kurzer Anfahrzeit auf die konstante Geschwindigkeit OJ = 'IjJ' ein. 

I clIo Uo cos rp (9) 
'IjJ = OJ = ]2 + U2' 

C2 0 C3 0 

Macht man die Konstante c2 in (9) klein, Z. B. durch entsprechende 
Wahl der Strom-Amperewindungen, so erhalt man in Annaherung 
fUr die Auslosezeit des Relais: 

1fJo C3 Uo k Uo k Z t = - = 'ljJo -]--- = 1 -] = 1 o· 
W C1 0COSrp 0 

(10) 
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Da die Spannung U 0 gegen Erde, wie wir gesehen haben, praktisch kon
stant ist, kann (10) auch wie £olgt geschrieben werden: 

k 
t = T. (ll) 

o 

(11) stellt eine Charakteristik dar entsprechend Abb. 116. Dieses 
Relais hat somit ebenfalls den Nachteil geringerer Selektivitat bei 
gr03em Summenstrom. 

Wir hatten in (8) das Drehmoment proportional 10 U 0 cos q; gesetzt 
Da zwischen 10 und· Uo annahernd 90 0 Phasenverschiebung herrscht, 
ware das Drehmoment eines derartigen Relais au3erst klein. In der 
Praxis andert man daher das Magnetsystem so ab, da3 die Felder bei 
Phasenverschiebung Null in Phase sind, dann tritt das maximale Dreh
moment bei q; = 900 auf und hat den Wert 

D= U010sinq;. (12) 

Die Auslosezeit wird nun 

t = CsUo = k Uo 
"Po C I sin m 2 I ' lOT 0 

(13) 

wobei k2 < kl ist, d. h. das Relais lauft schneller. 
In Abb. 119 sind die Gebiete, in denen ein auf Blindstrom einge

stelltes .Erdschlu3relais arbeitet, schraf-
fiert angedeutet. Normal betragt die 
Phasenverschiebung zwischen U 0 und 
10 nicht ganz 90°. Das System dreht 
sich dann bei entsprechender Schaltung 
in positivem Sinn, wenn die Leistung -O~m~ax~~;.....,;,g;,~ ...... -=....-r,---,; 

vom Knotenpunkt wegflie3t. Bei ZufluB +Omax 

kommt der Strom in die punktierte 
Lage gegeniiber U 0' das Drehmoment 
wird negativ, so daB das Relais nicht 
ablaufen kann. Man sieht somit die ein
gangs aufgestellte Behauptung, daB beim 

Abb.1l9. Ansprechgebiet von 
ErdschluBrelals. 

Ferraris-System Erdschlu3 und Energierichtungssystem kombiniert sind, 
bestatigt. 

3. Dynamometrisehes ErdsehluBrelais. Vor allen Dingen in kompen-
sierten Netzen will man bei Auftreten eines Erd- ;8 

schlusses nicht gleich die Stromlieferung unter
brechen. Das Erdschlu3relais sQlllediglich anzeigen, 
in welcher Leitung und wenn moglich auch in welcher 
Entfernung von der Station der Erdschlu3 liegt. Da 
bei Kompensation ein ErdschluB sehr oft nur ganz 
kurzzeitig besteht, miissen derartige Relais au3erst 
schnell ansprechen. Man hat die Forderung aufge- .A.bb.120. Schema eines 
steUt, daB Erdschliisse, welche nur 1/100 Sek. be- dynamometriBchen 

h ,ErdschluBrelais. ste en, sogenannte "Erdschlu3wischer' durch das 
Relais erfa3t werden sollen. Um diese Forderung zu erfiillen, mu3 
das bewegliche System des Relais moglichst geringe Masse aufweisen. 
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Diese Forderung wird bekanntlich von dynamometrischen Instru
menten in weitgehendem MaBe erfiillt. 

In Abb. 120 stellt 1 die feststehende Stromspule dar, 2 die drehbar 
angeordnete Spannungsspule maglichst kleiner Masse. 

Die gegenseitige Induktivitat von Spule 1 und 2 kann man in An
naherung als cos-Funktion des Winkels 1p ansetzen und erhalt dann: 

M (1p) = Mo cos 1p . (14) 

Das Drehmoment berechnet man am einfachsten aus der Anderung der 
magnetischenEnergie des Systems bei einervirtuellen Verdrehungvon 2. 

Da bei einer Verdrehung die GraBen ~ 1~ Ll und ! 1~ L2 * konstant 

bleiben, ergibt sich die Anderung der magnetischen Energie zu: 

8Wm 1 1 8M(1p) 11M' D ----a;p = 0 2 -8--:;;;-- cos cp = - 0 2 0 cos cp sm 1p = , (15) 

wobei D das Drehmoment auf die Spannungsspule bedeutet. Der Strom 
12 ist proportional der Spannung U 0 und bei geniigend groBem V or
schaltwiderstand vor der Spule 2 auch in Phase mit U o' Somit erhalt 
man fiir das Moment D: 

D = - c Uo 10 cos cp sin 1p • (16) 

Wird das System auf Blindstrom abgestimmt, so geht (16) in folgende 
Beziehung iiber 

( 17) 

Es solI nun der Gesamtauslaseweg wieder den Wert1po haben entsprechend 
Abb. 118. Die Dampfung der beweglichen Spule 2 nehmen wir zu Null 
an, ebenso solI die Riickstellkraft vernachlassigbar klein sein. Dann 
ergibt die Anwendung des Flachensatzes auf das drehbare System 
folgende Beziehung: 

£} d2 1jJ U I' . I':'J ([i2 = - Coo sm cp sm 1p . (18) 

In (18) kannen die GraBen c, U 0' sin cp als konstant angesehen werden. 
10 andert sich lediglich langs der Leitung, ist aber in seinem Effektiv
wert ebenfalls zeitlich konstant. Die rechte Seite von (18) hangt also 
lediglich yom Winkel1p abo Macht man den Arbeitsbereich fJ des beweg
lichen Systems klein, vgl. Abb. 120, so andert sichder Wert von sin 1p 
wahrend der Bewegung der Spule 2 nur sehr wenig und kann fUr unsere 
iiberschlagliche Rechnung zunachst als proportional dem Winkel1p an
gesetzt werden. Das auf Spule 2 ausgeiibte Moment wird dann in Nahe
rung: 

D = - ki1p, 

wodurch (18) in folgende Form iibergeht 

(19) 

(20) 

* Ll = Selbstinduktivitat der Spule 1, L2 = Selbstinduktivitat der Spule 2, 
12 = Strom in der Spannungsspule 2. 
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1st zur Zeit t = 0: "P = IX und "p' = 0, so lautet die Losung von (20): 
eikt + e-;kt 

"p = IX ---2 -- = IX cos k t , 

Setzt man "p = "Po, so erhiiJt man fUr die AuslOsezeit 

t = ~ arc cos '1'0 
k IX ' 

e arc cos '1'0 
IX 1 K t = ----,~-:-- . - = --

c U 0 sin rp 10 10 . 

(21) 

(22) 

(23) 

Entwickelt man in (21) cos kt in eine Reihe, so ergibt sich bei Abbre
chen nach dem 2. Glied folgende Naherungsformel fUr die Auslosezeit: 

(24) 

Aus (23) geht hervor, daB die Zeit hyper
bolisch mit zunehmendem Strom abo 
nimmt, die Charakteristik hat somit 
einen VerIauf, wie er in Abb. 121 an· 
gedeutet ist. Will man sehr kleine Aus. 
losezeiten erreichen, so muB man gemaB 
(24) e klein und c, d. h. das Moment, 
groB machen. Ferner wird man IX = 90° 
machen und die Differenz zwischen IX 

1i~8 
6 

5 

J 

2 

1 

o 2 
Abb. 121. Aus16secharakteristik eines 
dynamometrischen ErdschluBrelais. 

und "Po' d. h. den Aus16seweg moglichst klein wahlen. Dann lassen sich, 
wie ausgefiihrte Konstruktionen zeigen, Ansprechzeiten in der GroBen
ordnung von 1/1008 erreichen. 

B. DoppelerdschluBrelais. 
Bei DoppelerdschluB ist die Frage, welche Relais in einem gegebenen 

Fall auslosen sollen, infolge der Mannigfaltigkeit in der gegenseitigen 
Lage der beiden ErdschluBstellen nicht ganz einfach zubeantworten. 
Ais Richtlinie gilt auch hier, daB die Storung moglichst schnell beseitigt 
werden muB, und daB durch das Ansprechen der Relais nur ein moglichst 
kleiner Teil des Netzes abgetrennt wird. Um Klarheit zu erhalten, sollen 
an Hand der Abb. 122 die im 7. Kapitel aufgestellten Richtlinien fiir 
DoppelerdschluBrelais iiberpriift werden. 

Liegen die beiden ErdschluBstellen El und E2 in einem Leitungs
abschnitt, d.h.zwischen zwei Stationen, wie dies inAbb.122a angedeutet 
ist, so diirfte kein Zweifel bestehen, daB es am zweckmaBigsten ist, 
wenn durch die Relais 1 und 2 der Station b die Abschaltung an dieser 
Stelle veranlaBt wird. Es bleiben dann die Stationen b ... c im Betrieb 
und die Fehler El und E2 sind vollkommen abgetrennt. Eine Auslosung 
muB somit an dem Ort kleinster verketteter Spannung oder kleinster 
Spannung gegen Erde bei LeistungsabfluB von der Sammelschiene 
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erfolgen. Diese Bedingung entspricht vollkommen derjenigen, welche 
wir fur die selektive Erfassung von Kurzschlussen aufgestellt hatten. 

Wesentlich schwieriger liegen die Verhaltnisse bei der Lage der Erd
schlusse gemaBAbb.122b. Eine vollstandigeAbtrennung von El und E2 
ware nur moglich, wenn die Relais 5, 6 der Station e ansprechen. Dies 
hatte aber die Stillegung des ganzen Netzes zur Folge, was keineswegs 
der Zweck einer Selektivschutzanlage sein kann. Man wird vielmehr 
die Forderung aufstellen, es soIl zunachst der am weitesten von der 

d c 

II It , 
(a) 

II t £. 
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[ab (J (dJ· [1 

Abb.122. Typische Faile von Doppelerdschliissen. 

Speisestelle entfernte ErdschluB E 1 abgeschaltet werden, und zwar durch 
die Relais 1 und 2 der Station b. Es bleibt dann der ubrige Teil des 
Netzes mit dem einfachen ErdschluB E2 vorlaufig in Betrieb. 1st eine 
ErdschluBkompensationseinrichtung eingebaut, so erlischt meistens E2 
und der Betrieb bleibt ungestort aufrecht erhalten. In Netzen kleinerer 
Spannung wird auch ohne Kompensation oft der Fall auftreten, daB der 
ErdschluBlichtbogen infolge zu geringen Stromes erlischt. 

Wir haben nun zu untersuchen, auf welche Weise man erreichen kann, 
daB nur E 1, nicht aber E2 abgeschaltet wird. Die Spannung gegen Erde 
wird an Relais 1 der Station b groBer sein, als an Relais 6 der Station e, 
da der ErdschluB E2 naher an der Station liegt, d. h. sofern man nur die 
Spannungsabhangigkeit ausnutzen wurde, kame bestimmt Relais 6 
vor Relais 1 zur AuslOsung, was eine Fehlschaltung bedeutet. Es muB 
deshalb 6 gesperrt werden, bzw. seine Auslosezeit hinaufgesetzt werden. 
Die Energierichtung kann zur Auswahl nicht verwendet werden, denn 
sie hat in Station b und e die gleiche Richtung. Es bleibt also zur Auswahl 
nur noch der Summenstrom ubrig, welcher in b den vollen Wert des 
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DoppelerdschluBstromes, in e hingegen den Wert Null hat. Die selektive 
Abschaltung von El wird somit bei Erfiillung der nachstehenden Be
dingungen gewahrleistet: 

1. Eine Auslosemoglichkeit darf nur an den Stellen bestehen, an 
denen der Summenstrom 10 von 0 verschieden ist. 

2. Die Auslosezeit muB um so kleiner sein, je kleiner die Spannung 
gegen Erde (U1 bzw. U2 ) ist. , 

3. Die Auslosemoglichkeit darf nur bei LeistungsabfluB von der 
Station vorliegen. 

Damit wir uns im folgenden kiirzer fassen konnen, sollen die drei 
Bedingungen in verkiirzter Schreibweise nochmals angefiihrt werden. 

1. 10 =1= 0, 

2. U1 klein, 

3. N abflieBend. 

An Stelle der Forderung 1 wiirde auch folgende geniigen: Auslose
moglichkeit solI nur an den Stellen vorliegen, an denen nur e i n Luft
leiter Strom fiihrt. 

Es besteht nun aber noch eine weitere Moglichkeit, den Fehler E 1 

selektiv abzuschalten. Ein Blick auf Abb. 101 des 7. Kapitels zeigt, daB 
man bei Verwendung der verketteten Spannung lediglich die Forderun
gen zu erfiillen hat: 

1. U 12 klein, 

2. N abflieBend. 

Die Auswahl mit Hille von 10 ist somit nicht mehr erforderlich. 
In Abb. 122c miiBte der von der Speisestelle G am weitesten ent

fernt liegende ErdschluB E 1 zuerst abgetrennt werden, um die Forde
rung zu erfiillen, daB ein moglichst groBer Teil des Netzes in Be
trieb bleibt. Die Spannungsverhaltnisse dieser Anordnung sind in 
Abb. 122d aufgetragen. Daraus geht hervor, daB die Spannung gegen 
Erde zur Auswahl nicht herangezogen werden kann, da sie je nach Lage 
der Erdschliisse El und E2 relativ zu ihren benachbarten Stationen an 
der einen oder anderen Stelle kleiner sein kann. Hingegen ist die ver
kettete Spannung U12 in der Umgebung von El kleiner, als in der Nahe 
von E 2• Der Summenstrom kann ebenfalls nicht zur Auswahl verwendet 
werden, da er zwischen den beiden ErdschluBstellen iiberall den gleichen 
Wert hat. Die selektive Abschaltung des von der Station am weitesten 
entfernt liegenden Erdschlusses El kann also nur bei Erfiillung nach
stehender Bedingungen erzielt werden: 

1. U 12 klein, 

2. N abflieBend. 

Bei doppelt gespeisten Netzenliegen die Verhaltnisse etwas an
ders. Bei Lage der Erdschliisse gemaB Abb. 123a ware es zweckmaBig, 
die Relais 1, 2 und 3, 4 der Stationen b und a artsprechen zu lassen. 
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Diese Forderung wird ohne weiteres erfiillt von normalen KurzschluB
impedanzrelais, welche an die verkettete Spannung angeschlossen 
sind. 

1m FaIle derAbb.123b kOnnte man ebenfalls mittels der Relais 1, 2 

ri 

II 
cq:) :ft 

(aJ 

ft 
c 

tt 
(h) 

• -
Abb.123. Doppelt gespeistes Netz mit DoppelerdschluJ3. 

der Station b das Netz 
auftrennen. Dies hatte 
jedoch zur Folge, daB 
der Generator Gallein 
das iibrigbleibendeum
fangreicheNetz speisen 
miiBte, was unter Um
standeneinZ usammen
brechen der Spannung 

infolge trberlastung mit sich brachte. ZweckmaBiger ist es deshalb, das 
Netz ungefahr in der Mitte aufzuteilen, d. h. etwa zwischen c und b 
oder d und c die Trennung herbeizufiihren. Abb. 103 zeigt, daB dies 
im allgemeinen erreicht wird bei ErfiiIlung der einzigen Forderung 

U12 klein. 

Ein ebenfalls befriedigendes Resultat erreicht man bei 

1. U 1 klein, 

2.10 =+= o. 
In Ringnetzen ist im allgemeinen mittels einer Auftrennung des 

Netzes der DoppelerdschluBstrom nicht zu unterbrechen, da iiber die 
andere Seite des Ringes die Speisung weiter erfolgen kann. Der Strom 

6 

(a) 

Abb. 124. Riugnetz mit DoppelerdschluJ3. 

wird zwar nach der ersten Auftrennung kleiner werden, da keine Paral
lelschaltung infolge zweiseitiger Speisung mehr vorliegt. Die Strom
verringerung wird jedoch im allgemeinen nicht ausreichen, um ein Er
loschen der ErdschluBlichtbOgen zu erzielen. Die Verhii.ltnisse in Abb. 124 
entsprechen beziiglich der Leitungsanordnung vollstandig denen unseres 
Beispieles 3 Seite 127. Bei Erfiillung der Forderungen: 
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1. 10 =l= 0, 
2. U1 klein, 

3. N abflieBend, 

wiirde zuerst das Relais 1 der Station c ansprechen, da an dieser Stelle 
die Spannung gegen Erde den kleinsten Wert aufweist. Das Netz wiirde 
dann auf der rechten Seite der Station c aufgetrennt, wie dies in Abb. 124 b 
angedeutet ist. Die jetzt herrschende Stromverteilung hat zur Folge, 
daB als zweites Relais das Relais 3 der Station b zum Ansprechen kommt, 
wodurch der ErdschluB El selektiv abgeschaltet ist. Das iibrigbleibende 
Netz weist noch den ErdschluB E2 auf, welcher bei Kompensation mei
stens von selbst erloscht. 

Bei der Projektierung derartiger Netze muB ganz analog, wie wir 
dies bei KurzschluB getan haben, beriicksichtigt werden, daB unter 
Umstiinden eine Addition der Auslosezeiten auftreten kann, denn das 
Relais 3 wird schon von Anfang an zum Ablauf kommen und nach Ab
schaltung durch 1 bereits einen Teil seines Ablaufweges zuriickgelegt 
haben. Infolge des veriinderten Stromes wird es jedoch vom Moment 
der Aufteilung mit anderer" Geschwindigkeit laufen, sofern seine 
Charakteristik nicht rein von der Impedanz der Schleife Leiter-Erde 
abhiingt. 

Wiirde man den Relais die verkettete Spannung zufiihren, so kann 
mit groBer Wahrscheiulichkeit angenommen werden, daB die Abschaltung 
in genau der gleichen Weise vor sich geht. Den Beweis erbringt Abb. 105 
des 7. Kapitels. 

Die besprochenen Beispiele zeigen, daB in der Mehrzahl der FaIle 
Doppelerdschliisse durch normale KurzschluBimpedanzrelais in richtiger 
Weise erfaBt werden. Es ist aber zu beachten, daB die Anderung der ver
ketteten Spannung langs des Netzes bei weitauseinanderliegenden Erd
schliissen wesentlich kleiner ist, als beiKurzschluB bzw. bei nahe neben
einanderliegenden Erdschliissen. Dies hat zur Folge, daB auch die Selek
tivitat geringer ist, bzw. daB hohere Anforderungen an die Genauigkeit 
der Relais gestellt werden miissen. Da bei weit auseinanderliegenden 
Erdschliissen die verkettete Spannung im allgemeinen an keiner Stelle 
mehr den Wert Null hat, werden die Auslosezeiten bei DoppelerdschluB 
immer groBer sein, ala bei KurzschluB. Dies kann zur Folge haben, 
daB bei gekuppelten Netzen Fehlschaltungen auftreten. Wird z. B. 
bei einer Netzanordnung bestehend aus einem 100 und 30 kV-Netz die 
Auslosezeit bei DoppelerdschluB im 30 kV-Netz zu hoch, so kann ein 
Schalter im 100 kV-Netz zur Auslosung gelangen, was selbstverstiind
lich eine folgenschwere Fehlschaltung bedeutet. Mit Riicksicht auf kurze 
Auslosezeiten liegen die Verhaltnisse bei Anwendung der Spannung gegen 
Erde wesentlich giinstiger, denn die Spannung gegen Erde hat an den 
ErdschluBstellen selbst annahernd den Wert Null und steigt von da an 
linear an, d. h. sowohl die Anderung der Spannung, als auch ihr absoluter 
Wert in der Nahe der Storungsstelle entspricht den Verhaltnissen bei 
KurzschluB. Mithin werden auch die Auslosezeiten denjenigen hei 
KurzschluB entsprechen. 

Kesselring, Selektlvschutz. 10 
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Bevor wir auf die verschiedenen Schaltungen von DoppelerdschluB
relais naher eingehen, sollen noch kurz die Verhiiltnisse beziiglich der 
Energierichtungssysteme untersucht werden. Es ist namlich die Frage 
zu entscheiden, solI die Spannungsspule des Energierichtungsrelais an 
die Spannung gegen Erde oder an die verkettete Spannung gelegt wer
den. Da die komplexen GraBen Z, z*, Z10' m121 aIle ungefahr das gleiche 
Verhaltnis zwischen reellem und imaginarem Anteil haben, liegen auch 
die Spannungen, welche sich durch Multiplikation des Stromes mit obi
gen Impedanzwerten ergeben, annahernd in gleicher Richtung. Die 
Gleichung 

gilt somit nicht nur geometrisch, sondern auch in Annaherung alge
braisch. Daraus folgt, daB U 1 immer annahernd die Richtung von U 12 

hat, wahrend U 2 entgegengesetzt gerichtet ist. Man wird daher urn mag
lichst hohe Empfindlichkeit der Energierichtungsrelais zu erzielen, 
seine Spannungsspule an die verkettete Spannung anschlieBen und im 
iibrigen die Schaltung gemaB Abb. 44 des 3. Kapitels anwenden. 

R 
.s 
T 

r 
~ T~ ~ :J 

L.tv 

T .s 
Abb. 125. Schaltung der Spannungsspulen eines 

Impedanzrelais fiir KurzschluB. 

Wir untersuchen zu
nachst die Ver haltnisse 
bei Abschaltung von 
Doppelerdschliissen mit 
Hilfe der zur Abtren
nung von Kurzschliissen 
eingebauten Relais. Ihre 
Spannungsspulen sind 
dann gemaB Abb. 125 
angeschlossen, d. h. mit 
dem Strom I R in Phase 
R wirkt die; Spannung 
- U R T zusammen. Da 

der Strom I ~ immer der Phasenspannung U ~ nacheilt, ist der Winkel 
zwischen - U R T und I R bei Leistungsa bfluB kleiner als 900 . Da
durch, daB die Spannung - U R T gegeniiber der Spannung U R urn 
300 nacheilt, wird die Empfindlichkeit des Energierichtungsrelais ver
bessert, indem der Winkel zwischen - U R T und I R fiir norm ale Kurz
schluB- und DoppelerdschluBfalle verkleinert wird. 

Wir hatten bereits bei der Untersuchung der verschiedenen Doppel
erdschluBfalle festgestellt, daB die verkettete Spannung bei weit aus
einanderliegenden Erdschliissen nicht mehr auf Null geht und deshalb 
langs der Leitung weniger variiert als bei KurzschluB. Dies hat groBere 
Auslasezeiten zur Folge. Abb. 126 zeigt eine Anordnung, welche ge
stattet, diesen Fehler in gewissem Umfange zu beseitigen. Es bedeutet: 
1 eine Kurvenscheibe, welche durch einen Magneten 2 in Abhangigkeit 
von der Spannung bewegt wird, 3 einen weiteren Magneten, dessen 
Spule yom Leitungsstrom I gespeist wird. Dieser Magnet bewegt eine 
Zahnstange 4 gegen die Kurvenscheibe 1; ihre Bewegung wird gedampft 

1 Definitionen siehe S. 99. 
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durch eine Ferrarisscheibe 5 und einen Magneten 6. Sofern es sich 
um einen KurzschluB handelt, solI die Geschwindigkeit der Zahnstange 
proportional dem Strom I sein, was man z. B. dadurch erreichen kann, 
daB die Stromspule iiber einen gesat
tigten Wandler angeschlossen wird, wie 
wir dies in Kapitel 4, S. 74 gezeigt 
haben. Tritt nun ein DoppelerdschluB 
auf, so flieBt durch die Spule 7 der Sum
menstrom 10 und der Magnet 6 wird in 
Richtung des Pfeiles von der Ferraris
scheibe 5 weggedreht, die Dampfung da
durch vermindert, und die Ablaufge
schwindigkeit der Zahnstange erhOht, 
was gleichbedeutend mit kiirzerer Aus
losezeit ist. Wir sehen also, daB ein Re-
I . h Abb 126 . I d h k Abb. 126. Anordnung zur lIerabsetzung a1S nac . ZWeI mpe anzc ara - der AusiOsezeit von Impedanzreiais bel 
teristiken aufweist.RDer Ubergang von DoppeierdschiuB. 
der einen zur anderen wird durch das 
Auftreten des Summenstromes bewirkt. Es gibt selbstverstandlich 
noch eine Reihe anderer Losungsmoglichkeiten, um die Ablaufzeit bei 
DoppelerdschluB gegeniiber der bei KurzschluB zu verringern. Ein 
Eingehen dar auf wiirde aber zu weit fiihren. 

An Hand der Abb.127 und R--------..---
128 sollen zwei Anordnungen be- s _______ --+---
schrieben werden, welche bei T---_--4---+-
DoppelerdschluB die Spannungs-
spule der KurzschluBimpedanz-
relais von der verketteten auf 
die Spannung gegen Erde um
schalten. In Abb. 127 erfolgt 
diese Umschaltung in Abhangig-
keit vom Summenstrom 10 , So-
lange 10 den Wert Null hat, 
liegen die drei Schalter auf den 
Kontakten 1,2, 3 und die Span T s R 
nungsspulen somit an den zu- Abb.127. Umschaitung auf Spannung gegen Erde 

bel auftretendem Summenstrom. gehorigen verketteten Span-
nungen entsprechend Abb.125. Bei Auftreten eines Doppelerdschlusses 
erfolgt die Umschaltung auf die Kontakte 4, 5, 6, wodurch die drei 
Spannungsspulen zwischen Leitung und Erde gelegt werden. 

In vielen Fallen geniigt es, die Umschaltung davon abhangig zu 
machen, daB nur in einer Leitung Uberstrom auftritt. Wir haben ge
sehen, daB mit Ausnahme der doppelt gespeisten Netze diese Bedingung 
gleichbedeutend mit der ist, daB der Summenstrom von Null ver
schieden ist. GemaB Abb. 128 liegen die drei Schalter im normalen, 
storungsfreien Betrieb an den Kontakten4, 5, 6, d.h.samtliche Spannungs
spulen sind zwischen Leitung und Erde angeschlossen. Tritt ein Doppel
erdschluB auf und flieEt nur in einer Phase Strom, z. B. in R, so schaltet 

10* 
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der Schalter der Phase R auf den Kontakt 3 um, womit die Spannungs
spule in der Phase S an die verkettete Spannung U RS angeschlossen 
wird. Dies ist bedeutungslos, denn in S flieBt kein Uberstrom, es kann 
somit auch keine Auslosung erfolgen. Die Spannungsspule der Phase R 
bleibt zwischen R und Erde und das Relais lauft richtig abo Tritt hin-
R gegen ein dreipoliger Kurz-
s schluB auf, so legen sich alle 
T drei Schalter auf die Kon-

6 

T s Ii' 
Abb. 128. Umschaltuug auf Spannung gegen Erde bei 

lJberstrom in nur einem Luftleiter. 

takte 1, 2, 3, womit samt
liche Spannungsspulen an die 
verkettete Spannung ange
schlossen sind. Bei zweipo
ligem KurzschluB, Z. B. zwi
schen R und S, schalten die 
zugehOrigen Schalter auf die 
Kontakte 2 bzw. 3 um. Es 
kommt die Spannungsspule 
in Phase S an die Span
nung U RS zu liegen, wahrend 
die Spannungsspule in R an 
U R liegen bleibt. Das Relais 

in Phase R wird daher nicht auslosen, da seine Spannung bedeutend 
hoher bleibt als die des Relais S. 1m iibrigen erfolgt aber die Aus
losung unter den richtigen Bedingungen. 

In neuerer Zeit versucht man, die vollstandige Abschaltung der 
einen ErdschluBstelIe dadurch zu erzielen, daB man nur die Relais 
einer gestorten Phase freigibt, die anderen hingegen verriegelt. Es 
wird dann die eine ErdschluBstelle beidseitig abgetrennt, ob dies aber 
die gUnstigere, d. h. weiter von der Speisestelle entfernt liegende ist, 
kann von vornherein nicht entschieden werden. Die Mannigfaltigkeit 
in der Lage der ErdschluBstellen bringt es mit sich, daB eine derart 
eindeutige Erfassung, wie sie bei Kurzschliissen und Erdschliissen durch
gefiihrt werden kann, nicht moglich ist. Auf Grund der Erfahrungen 
mit etwa 3000 KurzschluBimpedanzrelais, welche bei DoppelerdschluB 
nicht umgeschaltet und auch nicht mit verringerter Auslosezeit arbei
teten, kann jedoch gesagt werden, daB bei Netzen bis 30 kV die Doppel
erdschluBstorungen mit geniigender Sicherheit durch normale Kurz
schluBimpedanzrelais, deren Spannungsspulen gemaB Abb. 125 an
geschlossen sind, erfaBt werden. 

9. Fehlerortsbestimmung. 
Ein richtig projektierter Selektivschutz wird in den weitaus meisten 

Fallen die Fehlerstelle an den beiden sie einrahmenden Stationen ab
trennen. Damit ist aber nicht der Fehler behoben, sondern lediglich 
der Weiterbetrieb des Netzes, wenn auch unter ungiinstigeren Be
dingungen, gewahrleistet. Es setzt nun die neue Aufgabe ein, den Fehler 
moglichst schnell zu finden und zu beseitigen. Sofern die Sti:irungs-



Fehlerortsbestimmung. 149 

stelle in unmittelbarerUmgebung einer bewachten Station liegt, ist 
dies einfach. Sehr oft liegen aber die Fehler auf der Strecke. Beriick
sichtigt man, daB bei 15 k V die Entfernung zwischen 2 Stationen bis 
zu 20 km, bei 100 k V bis zu 100 km und mehr betragen kann, und daB 
die Leitungen sehr oft durch unwegsame Gelande fiihren, so wird klar, 
daB das Auffinden der Fehlerstelle, insbesondere bei Nebel, beinahe 
unmoglich ist. So erklart es sich, daB oft viele Stunden, ja sogar Tage 
vergehen, bis die Storung beseitigt ist. Es wird daher zur unbedingten 
Notwendigkeit, Einrichtungen zur schnellen und einfachen Bestimmung 
des Fehlerortes zu schaf£en. Diese miissen zunachst folgenden For. 
derungen gerecht werden: 

1. Moglichst rasche und genaue Ermittlung der Fehlerstelle. 
2. Einfache Handhabung, so daB die Bedienung auch von weniger 

geschultem Personal vorgenommen werden kann. 
3. Allgemeine Anwendbarkeit bei den verschiedensten Arten der 

auftretenden Fehler. 
Wir versuchen, uns nun zunachst ein Bild zu machen iiber die in 

einem elektrischen Freileitungsnetz moglichen Fehler. 
Kabelnetze sollen a usgeschlossen werden, da fiir diese bereits brauch

bare Fehlerortsbestimmungen entwickelt sind, welche im wesentlichen 
auf Widerstandsmessungen beruhen; auch sind in Kabelnetzen die 
Fehlerarten lange nicht so mannigfaltig wie bei Freileitungsnetzen. I\: 

A. Zusammeustellung der in Freileitungsnetzen moglichen 
Fehler. 

a) Abb. 129. Die Leitung liegt an einer Stelle (B) auf der geerdeten 
Traverse. Es werden 2 Schlei-

fen ABEF und OBED ge-A~B .e 
bildet mit dem Impedanz-~ 
belag zo' 20 , '2. 

b) Abb. 130. Die Leitung "';""~"'{""~-f77:;""';"7'7:Jil'~..m777777777';,*,777; 
reiBt zwischen zwei Masten ~ ~ 
und liegt mit beiden Enden Abb.129. Netz mit Erdschlul3 an der Masttraverse. 
auf der Erde. Der Erdiiber-
gangswiderstand kann je nach der Bodenbeschaffenheit stark schwan
ken. Es entstehen die beiden Schleifen ABF und OED ebenfaUs mit 
dem Impedanzbelag zoo 

F:it§ff~: 
Abb.130. Netz mit Leitungsbruch, wobei beide Enden auf der Erde liegen. 

c) Abb. 131. Die Leitung reiBt in unmittelbarer Nahe eines Mastes, 
so daB nur ein Ende auf die Erde faUt, wahrend das andere isoliert 
bleibt. Es entsteht die bei B kurzgeschlossene Schleife A Be mit dem 
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Impedanzbelag zo, wahrend die Schleife EDBF eine am Ende offene, 
d. h. leerlaufende Leitung darstellt. 

Abb.131. Netz mit Leitungsbruch, wobei nur ein Ende an Erde liegt. 

d) Abb. 132. Ein Leitungsende liegt an Erde, die Leitung der anderen 
Phase I solI an einer anderen Stelle E in Beriihrung mit der geerdeten 
Traverse stehen (DoppelerdschluB). Es entstehen die beiden Schleifen 
ABO und DEFG jeweils mit dem Impedanzbelag ZOo 

Abb.132. Netz mit Doppelerdschlu13. 

e) Abb. 133. Zwei Leiter werden z. B. durch einen Ast verbunden, 
es entsteht ein KurzschluB mit unter Umstanden recht hohem Wider
stand der "Oberbriickung. Die Schleifen ABOD und EBOF weisen 
den Impedanzbelag z auf. Relativ haufig entsteht an der gleichen 

6!:::r:cr' E 

H G J 
Abb.133. Netz mit Kurzschlu13 und Erdschlu13. 

Stelle noch ein ErdschluB, so daB zudem noch die Schleifen DOG H 
und FOGJ vorhanden sind. 

f) Abb. 134. Bei sehr engem Mastabstand kann noch der Fall auf 
treten, daB beide Leitungen reiBen, ohne daB die vier so entstehenden 

Abb.134. Netz mit isolierten Enden. 

Enden in Beriihrung mit 
Erde gelangen. Es bilden sich 
dann zwei am Ende offene 
Leitungen. Dieser Fall liegt 
auch in groBer Annaherung 
vor, wenn die Enden der 
Leitung auf einen Boden mit 

sehr geringer Leitfahigkeit fallen, z. B. trockenes Gestein oder trocke
ner Sand. 
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g) AuBer den unter a) bis f) erwahnten stationaren Fehlern sind 
noch sogenannte intermittierende Storungen moglich, von denen der 
intermittierende ErdschluB den bekanntesten Fall darstellt. Bekannt
lich erfolgt dabei in jeder Halbwelle ein neuer tTherschlag nach Erde. 
Bei starkem Wind sind auch intermittierende Kurzschliisse moglich 
z. B. dadurch, daB ein Ast zeitweise die Leitungen iiberbriickt. SchlieB
Hch ist noch darauf hinzuweisen, daB Aus16sungen von Selektivrelais 
auch dadurch hervorgerufen werden konnen, daB starke Energiepend
lungen zwischen zwei Kraftwerken auftreten. Bei dieser Storung be
steht auf der Leitung iiberhaupt keine Fehlerstelle. Deshalb kann 
auch nicht durch irgendwelche Messungen ihr Ort festgestellt werden. 

Die unter a) bis g) erlauterten Fehler konnen selbstverstandlich 
in den mannigfaltigsten Kombinationen auftreten, z. B. ist es ohne 
weiteres denkbar, daB nicht nur zwei, sondern drei und mehr Erd
schliisse auftreten. Beim Umfallen von Masten konnen Erdschliisse, 
Kurzschliisse und isoliert bleibende Leitungsenden gleichzeitig vor
handen sein. Alle diese Kombinationen besitzen aber zum Teil die 
Kennzeichen der erlauterten Falle und konnen daher bei der Fehler
ortsbestimmung mit erfaBt werden.lC 

Bei unseren weiteren Betrachtungen scheiden wir zunachst die 
Fehler f) und g) aus. Dann ergibt sich folgende Aufgabe: 

Es ist die Lange 8 einer am Ende iiberbriickten Doppelleitung, d. h. 
einer Schleife zu ermitteln. AuBer im Falle des reinen Kurzschlusses, 
bei dem die Schleife aus zwei Leitungen des Systems gebildet wird, 
handelt es sich immer um Schleifen "Leiter-Erde". Als Konstanten 
einer Doppelleitung haben wir im 1. Kapitel die GroBen Kapazitat 0, 
Ableitung A, Induktivitat Lund Widerstand R eingefiihrt, fiir welche 
die allgemeine Beziehung gilt: 

Leiterkonstante = Belag. Lange. (1) 

Da die Belage als bekannt vorausgesetzt werden konnen, braucht 
man lediglich die Leiterkonstanten nach irgendeiner Methode zu messen 
und kann daraus die Lange 8 ermitteln. Eine genauere Betrachtung 
zeigt aber, daB von den 4 Leiterkonstanten nur zwei, namlich fiir die 
kurzgeschlossene Leitung die Induktivitat Lund fUr die leerlaufende 
Leitung die Kapazitat 0 brauchbar sind, denn die Ableitung A bangt 
zu sehr von der Witterung abo Zu dem Leitungswiderstand R kommt 
noch der Lichtbogenwiderstand und der Erdiibergangswiderstand 
hinzu, deren GroBe manchmal den Wert des Leitungswiderstandes 
iiberschreitet. 

Wir betrachten zunachst die am Ende kurz geschlossene Schleife. 
Es bestehen nun grundsatzlich zwei Moglichkeiten zur Messung von L: 

A. Man legt nach vollzogener Abschaltung der mit dem Fehler 
behafteten Leitung eine Hilfsspannung an die Schleife an und bestimmt 
mit einer der bekannten Methoden die Induktivitiit L der durch den 
Fehler entstandenen Schleife. Diese Methode ist exakt und gestattet, 
je nach Art des Fehlers verschiedene Kontrollmessungen auszufUhren. 
Sie hat den einen Nachteil, daB unter Umstanden der Fehler nicht 
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gefunden wird, da seine Existenz an eine bestimmte Hohe der Spannung 
gebunden sein kann, z. B. bei ErdschluB an einem Isolator infolge Haar
riB, LichtbogenkurzschluB usw. 

B. Die Messung von L erfolgt in dem Zeitintervall zwischen An
sprechen der Selektivrelais und Abschaltung der FehlersteIle, z. B. 
durch Messung des Fehlerstromes, der Spannung an der Schleife und 
der Phasenverschiebung zwischen beiden. 

B. Bestimmnng von L nud 0 nach AbschaJtnng des Fehlers. 
An die durch die FehlersteIle gebildete Schleife ABO der Lange 8 

wird gemaB Abb. 135 eine Hilfsspannung U angelegt. AIle ubrigen 
Leitungen dieser Strecke werden durch Offnen des Olschalters 0 vom 

w.&NM 
Abb. 135. Schaltung zur Bestimmung der Induktivitat L. 

Transformator T bzw. von dem zugehorigen Generator abgetrennt. 1st 
die Lange 8 klein im Vergleich zur ViertelweIlenlange bei der MeBfrequenz 
- eine Bedingung, die praktisch immer erfuIlt ist -, so erhalt man fur 
den in der Schleife flieBenden Strom: 

U 
1=-. -. (2) 

z.+,zos 

Spaltet man die Impedanzen Z 8 und Zo in ihren reellen und imaginaren 
Teil auf, so erhalt man: 

U 
1= [R.+(r+ro)s]+jw[L.+los]' (3) 

Die Induktivitat L. kann ganz allgemein zu Null angenommen werden, 
denn ihr EinfluB auf die Gesamtinduktivitat der Schleife ist verschwin
dend gering, wie aus nachstehenden Formeln entnommen werden kann, 
von denen (4) die Induktivitat einer DoppeIleitung unter Vernach
lassigung des sttirenden Einflusses der Endverbindungen wiedergibt, 
wahrend (5) die Induktivitat einer rechteckigen Schleife unter Beruck
sichtigung des Einflusses der Endverbindungen darstellt. 

L = 8 (41n ~ + 1) 10-9 [H], (4) 

d = Mittenabstand, r = Radius des Drahtquerschnitts, 

{ [ 2ab 2ab ] 
L = 4 alnr(a+p) + blnr[b+p) - 2 (a + b- p) 

+ (a + b)} 10-9 [H], (5) 

a, b = Seiten des Rechtecks, gebildet aus Runddraht mit dem Quer
schnittsradius r, 

p = Va 2 + b2 • 
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Sofern die Lange a groB ist im Vergleich zum Abstand b der beiden 
Leitungen, verschwindet der EinfluB der Endverbindung immer mehr. 

Zur Aufstellung des Spannungsdiagramms bringen wir (3) in nach
stehende Form: 

(6) 

Das (6) entsprechende Spannungsdiagramm ist in Abb. 136 aufgetragen, 
und zwar ausgezogen fiir die Annahme groBen Wider
standes der FehlersteHe, punktiert fiir den Fall, daB 
Rs = Null gesetzt werden darf. Man ersieht daraus, 
daB unabhangig von Rs die Beziehungen bestehen: 

U sin "P1 = i w lo 8 11 ' 

U sin 1J!2 = i w lo 8 12 ' 

woraus sich fiir die Lange 8 ergibt: 

Usin", I Xo I 
8 = iwT;I= wZo . 

(7) 

(8) 

Aus (8) geht hervor, daB durch Messung von U, I 
und der Phasenverschiebung 1J! oder, was einfach:er ist, 
durch Bestimmung der Reaktanz Xo die Lange 8 be

u 

Abb.136. Spannungs
diagramm des Me13-

kreises gema13 
Abb.135. 

stimmt werden kann, sofern man den Induktivitatsbelag lo als bekannt 
voraussetzt. Bei KurzschluB geht (8) in nachstehende Beziehung iiber, 
worin l die Reaktanz der Schleife gebildet aus zwei Luftleitern 
darstellt. 

= Usin", = l~l 
8 iwlI wZ· (9) 

Die Werte von lo und l konnen den Kurven des Anhangs entnommen 
werden. It 

1m FaIle f) liegt das Problem vor, die Lange einer am Ende offenen 
Doppelleitung zu bestimmen. Wir benutzen dazu die MeBvorschrift 

Abb.137. Schaltung zur Messung von C. 

Seite 12 des 1. Kapitels zur Bestimmung der Kapazitatsbelage. Danach 
ist zwischen die Leitungen 1 und 2 (vgl. Abb. 137 und Abb. 7 des 
1. Kapitels) eine Wechselsp9.nnung U zu legen und aHe anderen Leiter 
auBer 1 am gleichen Ende zu erden. Dann erhalten wir gemaB (45) 
des 1. Kapitels: 

(10 
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Integriert man (10) langs 8, so erhalt man: 

du . . 
cn dt' 8 = ~lS - ~la . (11) 

In (11) hat der Strom it., d. h. der Strom am Ende der Leitung 1 den 
Wert Null, somit geht (11) iiber in: 

. du 
~1 a = - Cn dt . 8 (12) 

oder in Effektivwerten 

Ita = -jOJCll U·8. (13) 

Fiir die Leitung 2 erhalt man: 

12a = - j WC12 U· 8. (14) 

Benutzt man an Stelle der Maxwellschen KapazitatsbeHige c die in 
der Technik gebrauchlicheren Teilkapazitatsbelage k, so erhalt man 
gemaB Seite 13 des 1. Kapitels: 

. k du 
20 = 11 dt . 8, (15) 

du 
i 2a = - k12 dt' 8 . (16) 

In Effektivwerten geschrieben gehen (15) und (16) in nachstehende 
Form iiber: 

10 = j OJ ku U· 8, (17) 

12a = -jOJk12 U·8. (18) 

Den Abstand 8 der Fehlerstelle von der benachbarten Station findet 
man somit gemaB nachstehender Beziehung: 

8=lw-i"ul. (19) 

C. Bestimmung von L wahrend der Abschaltung der Storung. 
Bei dieser Betrachtung miissen wir den Fall f) ausscheiden, denn 

diese Storung hat keinerlei Oberstrom zur Folge, somit tritt auch keine 
Abschaltung auf. Bei KurzschluB und DoppelerdschluB sprechen hingegen 
die Impedanzrelais an und es erscheint zunachst als das naheliegendste 
aus der Bestimmung der Ablaufzeit, welche auf Grund der Charakteristik 
des Relais in festem Zusammenhang mit der Impedanz der Schleife 
steht, gewisse Riickschliisse auf die Entfernung der Fehlerstelle von 
der Einbaustelle des Relais zu ziehen. Dem stehen jedoch eine Reihe 
von Schwierigkeiten entgegen. 

1. Bei DoppelerdschluB ist unbedingt eine Umschaltung auf die 
Spannung des Leiters gegen Erde notwendig. 

2. Bei einfachem ErdschluB laufen die Impedanzrelais nicht ab, 
eine Bestimmung des Fehlerortes ist daher nicht moglich. 

3. Bei fast allen Systemen besteht keine eindeutige Beziehung 
zwischen Ablaufzeit und Impedanz der Schleife, sondern alle praktisch 
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bekannt gewordenen Impedanzrelais besitzen eine mehr oder weniger 
starke Stromabhangigkeit. 

4. In Fallen, bei denen sich die Auslosezeiten addieren (vgl. 3. Ka
pitel, Seite 65) ist es schwierig, aus der Ablaufzeit einen RiickschluB 
auf die Entfernung der Fehlerstelle zu ziehen, da der EinfluB der Strom
abhangigkeit nicht ohne weiteres zu iibersehen ist. 

Die Schwierigkeit unter 1. laBt sich relativ leicht beheben, indem 
man Relais mit Umschaltung einbaut, wie wir sie im 8. Kapitel an 
Hand der Abb. 127 besprochen haben.' 

Bei reinem ErdschluB muB die Bestimmung des Fehlerortes dem 
ErdschluBrelais iiberwiesen werden; eme eindeutige Festlegung der 
Fehlerstelle ist jedoch im 
allgemeinen nicht moglich, 
da die Ablaufzeit des Erd
schluBrelais nicht nur vom 
Abstand der 7{Fehlerstelle 
abhangig ist, sondern auch 
von der gesamten in Betrie b 
befindlichen Netzlange. 

6 s, > I" s; ! 

Abb.138. Bestimmung des Widerstandes der KurzschluB
stelle durch Messungen in den zwei benachbarten 

Stationen. 

Die Schwierigkeit unter 3. kann man dadurch beseitigen, daB man 
mit Hilfe eines Strommessers mit Schleppzeiger neben der Zeit auch 
den Strom miBt und dann aus der allgemeinen Charakteristik des 
Impedanzrelais die zugehorige Impedanz abgreift. Ein anderer Vor
schlag geht dahin, dem ZeitmeBgerat die gleiche Stromabhangigkeit 
zu geben wie dem Impedanzsystem. Dadurch wird die Stromabhangig
keit kompensiert. Weiterhin muB beachtet werden, daB bei Impedanz
relais die Auslosezeit abhangig ist von dem Widerstand Rs an der 
Fehlerstelle. Dieser Nachteil kann' auf Grund folgender Uberlegung 
beseitigt werden. 

Bei einem KurzschluB an der Stelle K (vgl. Abb. 138), zwischen den 
beiden Stationen a und b sollen die Relais 1 der Station a in einer 
Zeit tv die Relais 2 der Station b in einer Zeit t2 auslosen. Ihre Charak
teristik sei: 

mithin ist: 
t = To + cZ, 

t1 = To + c (Zs + Z81) , 

t2 = To + c (Zs + Z82)-

(20) 

(21) 

(22) 

Darin bedeutet Z. die Impedanz der Fehlerstelle, Z den Impedanz
belag der Schleife, 81 den Abstand der Fehlerstelle von der Station a, 
8 2 den Abstand von der Station b und 8 = 8 1 + 8 2 den Abstand der 
Stationen a und b. Subtrahiert man die Gleichung (22) von (21), so 
erhalt man 

bei Addition ergibt sich: 

t1 + t2 = 2 To + c [2 Zs + Z (81 + 8 2)] • 
~ 

8 

(23) 

(24) 
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Aus Gleichung (24) kann Zs bestimmt werden. Damit sind gemaB (21) 
und (22) die Langen 81 und 82 bekannt, als Kontrolle kann Gleichung (23) 
dienen. Diese Methode setzt voraus, daB in beiden Stationen a und b 
die Relais ansprechen, und daB eine telephonische Verstandigung zwischen 
den Stationen moglich ist. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB die Bestimmung des Fehler
ortes mit Hilfe von Impedanzrell}is nur mit relativ geringer Genauig
keit moglich ist. Eine genauere Messung der Impedanz laBt sich auf 
folgende Weise durchfiihren. In samtliche Leitungen, welche in eine 
Station einmiinden, werden Amperemeter eingebaut, welche gestatten, 
ihren wahrend der Abschaltung des Fehlers zustandegekommenen A:us
schlag nachtraglich abzulesen. Ferner sind an die Sammelschiene 
3 Voltmeter zwischen die Leitungen und 3 gegen Erde anzuschlieBen 

v A 
bzw. die ersten Voltmeter bei 
Auftreten eines Doppelerd
schlusses gegen Erde umzu
schalten. Auch die Voltmeter 
sollen mit einer Einrichtung 
versehen sein, welche nachtrag
lich ihren Ausschlag ermitteln 
laBt. Aus den Ablesungen von 
Volt- und Amperemeter kann 

Abb.139. Elnrlchtung zur gleichzeltigen Messung die Impedanz mit relativ groBer 
elektrlscher Gro/3en. Genauigkeit ermittelt. werden. 

Eine Schwierigkeit besteht 
lediglich darin, daB man nachtraglich nicht weill, ob die zustande 
gekommenen Ausschlage von Volt- und Amperemeter gleichzeitig auf
getreten sind oder nicht. In letzteremFalle ergibt sich ein falscherWert 
der Impedanz. Dieser Nachteil kann durch folgende yom Verfasser 
angegebene Konstruktion der Instrumente behoben werden. Nach 
Ablauf einer einstellbaren Zeit, welche kleiner ist als die kiirzeste 
Auslosezeit der eingebauten Impedanzrdais, wird ein Hilfsstromkreis 
(vgl. Abb.139) erregt, welcher in die Instrumente eingebaute Magnete 1, Z 
speist. Durch das entstehende Magnetfeld werden in diesem Moment 
samtliche Zeigerstellungen aller Instrumente festgehalten, d. h. die 
sich so ergebenden Ablesungen beziehen sich auf genau den gleichen 
Zeitpunkt. Die Ermittelung der Impedanzwerte erfclgt daher auch bei 
stark schwankenden Werten von Strom und Spannung in absolut 
eindeutiger Weise. Mit Hilfe der auf Seite 155 gezeigten Berechnung 
kann der Widerstand der Erdungsstelle eliminiert werden. 

Giinstiger liegen die Verhaltnisse, wenn das Selektivrelais ein auf 
die Reaktanz sich einstellendes System besitzt. Sorgt man dafiir, daB 
die Einstellung dieses Systems nach Abschaltung noch zu erkennen 
ist, z. B. durch Anwendung eines Schleppzeigers, so kann nach der 
Abschaltung direkt die Reaktanz der Schleife abgelesen werden. Es 
ist dann lediglich darauf zu achten, ob ein KurzschluB oder Doppel
erdschluB vorlag, d. h. ob die Schleifenreaktanz oder die Reaktanz 
Leiter-Erde in die Berechnung einzufiihren ist. 
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Da genau arbeitende Reaktanzmesser verhiHtnismiiBig teuer sind, 
kann es von Vorteil sein, mit einem Satz, bestehend aus drei einpoligen 
Reaktanzmessern, die Fehlerortsbestimmung durchzufuhren. Dies hat 
zudem den Vorteil, daB bei Versagen der direkten Messung des Fehler
ortes wahrend der Abschaltung die Instrumente auch zur Bestimmung 
des Fehlerortes nach der Methode A verwendet werden k6nnen. Es 
ist dann lediglich die Ausfiihrung so zu treffen, daB die MeBbereiche 
umschaltbar sind. Das Prinzip einer derartigen Schaltung ist in ein
poliger Ausfiihrung aus Abb. 140 zu ersehen. Die Leitungen 1 bis 5 
munden in die Sammelschiene 6; sie besitzen je einen Stromwandler. 
Ferner solI in jede Leitung ein empfindliches Energierichtungsrelais 
einge baut werden, dessen Stromspule 7 an den Stromwandler und dessen 

9 

11 
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Abb. 140. Schaltanordnung zur Messung der Reaktanz allerin eine Station einmiindenden 
Leitungen mit Hllfe eines einzigen Instrumentes. 

Spannungsspule 8 an den gemeinschaftlichen Spannungswandler 9 an
geschlossen ist. Bei Auftreten eines Kurzschlusses an der Stelle K der 
Leitung 3 wird das Energierichtungsrelais dieser Leitung auf AbfluB 
stehen, wahrend alle ubrigen Energierichtungsrelais auf ZufluB schalten. 
Der Ausschlag des Energierichtungsrelais der Leitung 3 solI nun be
wirken, daB sich der Schalter 10 schlieBt, womit die Stromspule .des 
Reaktanzmessers 11 eingeschaltet wird. Sie liegt nun parallel zu der 
Stromspule des Energierichtungsrelais der Leitung 3 und iibernimmt 
einen genau angebbaren Bruchteil des Sekundarstromes des Strom
wandlers in der Leitung 3. rc Die Spannungsspule dieser Phase liegt 
zwischen den kurzgeschlossenen Leitern der Leitung 3, das Reaktanz
system stellt sich auf die Reaktanz zwischen Sammelschine 6 und 
KurzschluBstelle K ein. Es ist ohne weiteres Idar, daB dieser zentral 
angeordnete Reaktanzmesser auch gleichzeitig zur Abschaltung des 
Fehlers verwendet werden kann, indem er noch mit einem Zeitwerk 
kombiniert wird, welches nach Ablauf die Leitung 3 zur Abschaltung 
bringt. Handelt es sich nicht um einen KurzschluB, sondern um einen 
DoppelerdschluB, so solI in Abhangigkeit vom Summenstrom 10 mit 
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Hilfe der Spule 12 der Spannungswandler auf Spannung gegen Erde 
umgeschaltet werden, was, wie wir gesehen haben, in einfacher Weise 
maglich ist. Dann miBt der Reaktanzmesser 11 die Reaktanz der 
Schleife Leiter-Erde. Die Schalter 10 werden zweckmaBigerweise 
nach Art von Fallgewichtsschaltern ausgefiihrt, sie zeigen dann gleich
zeitig an, in welcher Leitung eine Starung aufgetreten ist. Vor Wieder
inbetriebsetzung muB dann der zugehorige Schalter von Hand ge
affnet werden. Eine derartige Anordnung hat den Vorteil, daB die 
Reaktanz mit Hilfe eines Prazisionsreaktanzmessers verhaltnismafiig 
sehr genau bestimmt werden kann. Sie hat den Nachteil, daB die 
Schaltung etwas komplizierter wird, da noch die Schalter 10 mit ihren 
Auslasespulen benotigt werden. 

[10. Projektierung einer Selektivschutzanlage. 
Wir stellen uns zur Aufgabe, ein durch seinen Netzplan gegebenes 

Netz derart mit Selektivschutz auszurusten, daB in jedem Betriebs
zustand, bei KurzschluB, DoppelerdschluB und ErdschluB eine selek
tive Abtrennung des Fehlers erfolgt Aus den bisherigen Entwicklungen 
liiBt sich voraussehen, daB sich diese Aufgabe fur KurzschluB und Erd
schluB befriedigend Wsen laBt. Ob dies auch fur den Fall des Doppel
erdschlusses zutrifft, laBt sich zunachst nicht ubersehen. Wir werden 
daher fiir DoppelerdschluB die Aufgabe etwas erleichtern, indem wir 
festsetzen, daB bei Doppelerdschlussen beliebiger Art das Netz so 
aufgetrennt werden solI, daB ein maglichst kleiner Teil auBer Betrieb 
kommt. 

Um einen ubersichtlichen Aufbau der ziemlich umfangreichen 
Rechnungen zu erhalten, legen wir zunachst den allgemeinen Gang 
der Untersuchung fest. 

A. Disposition fUr die Projektierung von Selektivschutzanlagen. 
Gegeben ist das Netz durch seinen Netzplan, in dem die Daten von Ma

schinen, Transformatoren und Leitungen eingetragen sind. Ferner muB bekannt 
sein, welche Abnehmer besonders empfindlich gegen Unterbrechung der Strom
lieferung sind und wie das Netz beim Belastungsmaximum und -minimum be
trieben wird. 

1. Projektierung des KurzschluBschutzes. 
1. Berechnung der Reaktanzen von Maschinen, Transformatoren und 

Leitungen. Durch eine uberschlagliche Betrachtung ist zu entscheiden, ob die 
KurzschluBstromberechnung lediglich mit Hilfe der Reaktanzen durchgefuhrt 
werden kann oder ob die Widerstande berucksichtigt werden mussen. Bekanntlich 
hangt das davon ab, ob die Gesamtreaktanz des KurzschluBpfades einschlieBlich 
der Reaktanz z. der Maschine groBer ist als der zugehiirige Widerstand. Zweck
maBig stellt man die Reaktanzen wie folgt zusammen: 

a) Maschinen, 
b) Transformatoren, 
c) Leitungen. 
Bei den Leitungen ist zunachst nur der Reaktanzbelag zu bestimmen, da die 

Leitungslange ffir die verschiedenen KurzschluBfalle jeweils ausgerechnet werden 
muB. 
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2. Berechnung des minimalen Kurzschlul.lstromes. Unter Zugrundelegung 
der kleinsten im Betrieb befindlichen Maschinen- und Transformatorenleistung 
und des langsten KurzschluBstrompfades wird der diesen Betriebsverhaltnissen 
entsprechende KurzschluBstrom ermittelt. 

3. Berechnung des maximalen Kurzschlul.lstromes. Bei samtlichen in Be
trieb befindlichen Maschinen und Transformatoren und Annahme der KurzschluB
stelle in moglichster Nahe des Speisepunktes wird der Hochstwert des Kurz
schluBstromes ermittelt. 

4. Festlegung der AnlaufverhUtnisse der Selektivrelais. Unter Zugrunde
legung des Ergebnisses unter 2. wird festgelegt, beim Wievielfachen des Nennstro
mes das Selektivrelais ansprechen solI. Unter Umstanden wird es erforderlich, 
eine Impedanz- oder Spannungsruckgangsanregung zu verwenden. 

5. Festlegung der maximal zuliissigen Ausliisezeit. Unter Berucksichtigung 
der Ergebnisse unter 3. wird die thermische Beanspruchung der Leitungen unter
sucht. In vielen Fallen zeigt sich, daB auch im ungunstigsten FaIle das Leitungs
netz thermisch den Beanspruchungen voll gewachsen ist. Trifft dies fUr bestimmte 
Abzweige nicht zu, so mussen Drosselspulen vorgesehen werden, die so zu be
messen sind, daB maximale Aus16sezeiten von 4 bis 6 s zulassig sind. Diese Zeit 
ist im allgemeinen notwendig, um die Auslosezeiten benachbarter Stationen ge
nugend staffeln zu konnen. Eine Staffelung von 0,5 s sollte nur ausnahmsweise 
unterschri tten werden. «-

6. Festlegung der Relaischarakteristik. Aus der zulassigen Staffelung er
gibt sich der Anstieg der Charakteristik, indem man fUr die nahe beieinander
liegenden Stationen des Netzplanes eine Staffelung von 0,5 ... 18 annimmt. Die 
Grundzeit kann zunachst willkurlich festgelegt werden, sofern nicht VerhaltnisEe 
vorliegen, wie wir sie im Kapitel 3 unter Fall III untersucht haben, denn dann 
ist die Grundzeit durch die Bedingungsgleichung (S. 67, 68) innerhalb gewisser 
Grenzen festgelegt. Zu berucksichtigen ist auch die Eigenzeit der im Netz ein
gebauten Schalter, welche im Mittel 115 bis 1/4 s betragt. 

7. Festlegung des Ubersetzungsverhiiltnisses und der Kurzschlul.lfestig
keit der Stromwandler. Die Stromwandler mussen thermisch und dynamisch 
dem maximal auftretenden KurzschluBstrom gewachsen sein und beim Ansprech
strom der Relais die erforderliche Leistung abgeben. Die zweite Bedingung ist ver
haltnisma13ig schwer zu erfiillen, falls ein Ansprechen der Relais bei Nennstrom 
oder darunter erforderlich wird. Das Verhaltnis von Nennstrom.zum maximalen 
KurzschluBstrom kann den Wert 1:30 bis 1:50 erreichen. Es ist im allgemeinen 
nicht moglich, das Verhaltnis von Primar- zu Sekundarstrom iiber diesen Be~eich 
konstant zu machen. Es muB deshalb angegeben werden, von wann ab die Vber
~~tzungscharakteristik abbiegen darf und wie stark die Strome bei bestimmter 
Uberlastung auf der Sekundarseite voneinander abweichen diirfen. 

8. Kontrollrechnungen. Man wird durch besondere Wahl der Netzkonfi
guration und Lage der KurzschluBstelle besonders ungiinstige Verhaltnisse schaffen 
und sich durchNachrechnung iiberzeugen, daB die vorgesehenen Relais und Strom
wandler auch diesen Betriebsfallen gerecht werden. Dabei sind Leitungsanord
nungen, bei denen der ZufluBstrom groBer als der Fehlerstrom sein kann (vgl. 
Kapitel 3 S. 65) mit besonderer Sorgfalt zu iiberpriifen. 

9. Wahl der Ausliiseart der ijlschalter. Steht Gleichstrom zur VerfUgung, 
so wird man die Aus16sung der Olschalter iiber eine Arbeitsstromspule erfolgen 
lassen. Das zugehorige Selektivrelais muB somit nach Ablauf einen Kontakt 
schlieBen. Sofern der Stromwandler auch bei minimalem KurzschluBstrom ge
nugend Energie abgibt, kann eine sogenannte Wandleraus16sung verwendet 
werden (vgl. Abb. 72). Spannungsruckgangsaus16sung ist im allgemeinen nicht 
brauchbar, da bei KurzschluB die Spannung zusammenbricht und mithin ein so
fortiges Ausschalten der Schalter erfolgen wiirde. 

II. Projektierung des DoppelerdschluBschutzes. 
10. Berechnung der Strom- und Spannungsverteilung. Man wird die beiden 

ErdschluBstellen so legen, daB insbesondere die Spannungsverteilung moglichst 
stark von der bei KurzschluB auftretenden abweicht. Bekanntlich liegen besonders 
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ungiinstige Verhaltnisse vor, wenn die ErdschluBstellen weit auseinander liegen. 
Bei Ringleitungen ist zu beachten, daB es zum Weiterbetrieb des Netzes erforderlich 
ist, daB die eine ErdschluBstelle vollstandig abgetrennt wird. 

11. Festlegung, ob die verkettete Spannung oder die Spsnnung gegen 
Erde zur selektiven Erfsssung erforderlich ist. Man wird der Einfachheit 
halber zunachst u~tersuchen, ob die normalen KurzschluB·Selektivrelais bei 
DoppelerdschluB einwandfrei arbeiten. Trifft dies zu, ist aber die AuslOsezeit 
zu hoch, so wird man MaBnahmen treHen, um schnelleren Ablauf bei Doppelerd· 
schluB zu gewahrleisten. Kann unter Zugrundelegung der verketteten Spannung 
die Aufgabe nicht gelOst werden, so muB Umschaltung der Relais auf Spannung 
gegen Erde vorgesehen werden. 

12. Festlegung der endgiiltigen Chsrakteristik der Relsis. Es ist unter 
Umstanden notig, die unter 6. angenommene Relaischarakteristik entsprechend 
den besonderen Verhaltnissen bei DoppelerdschluB abzuandern. 

III. Projektierung des ErdschluBschutzes. 

18. Entscheidung suf Grund der Betriebserfshrungen, ob dss Netz mit 
Kompensstionseinrichtungen auszuriisten ist. Sofern ErdschluBstorungen sehr 
haufig sind, wird man sich mit Riicksicht auf die Retriebssicherheit fiir den Einbau 
einer ErdschluBkompensation entschlieBen. Bei gut isolierten Netzen kleineren 
Umfangs, welche verhaltnismaBig wenig unter Erdschliissen zu leiden haben, 
kann eine selektive ErdschluBerfassung zweckmaBig sein. 

14. Berechnung des maximalen und minimalen ErdschluBstromes. Die 
Angabe des Bereichs, in dem der ErdschluBstrom variieren kann, ist fiir die Fest· 
legung der Relaischarakteristik erforderlich. In kompensierten Netzen kann diese 
Berechnung im allgemeinen unterbleiben. 

16. Nschpriifung, ob die fiir die KurzschluBverhiUtnisse festgelegten 
Stromwsndler such bei ErdschluBschutz brauchbsr sind. Da im allgemeinen 
der ErdschluBstrom wesentlich kleiner als der Betriebsstrom ist, arbeiten die 
fiir KurzschluBstrom vorgesehenen Stromwandler im untersten Teil ihres MeB
bereichs. Die ErdschluBrelais haben im allgemeinen sehr geringen Energie
verbrauch, so daB meistens die gleichen Wandler zu ihrer Betatigung benutzt 
werden konnen. 

16. Festlegung der Ansprecheinrichtung. Man kann entweder den Summen
strom oder die Summenspannung zur Betiitigung der Ansprecheinrichtung ver· 
wenden. Sofern letztere zur Anwendung gelangt, empfiehlt es sich, im Netz von 
vornherein Fiinfschenkelwandler oder Einphasenwandler mit einer Zusatz
wicklung vorzusehen. 

B. Beispiel. 

Gege ben sei das in Abb. 141 da,rgestellte Netz. Es besteht aus 
einem Kraftwerk A, dessen drei Generatoren G1 ••• Gs auf die 6 kV
Sammelschiene 81 arbeiten. Mit Hilfe der zwei Transformatoren Tl 
und T2 wird auf die Spannung 100 kV umgeformt und die Leistung 
iiber eine 80 km lange 100 kV-Doppelleitung dem Umspannwerk B 
zugefiihrt. Die Transformatoren Ts und T, speisen ein 15 kV-Frei
leitungsnetz mit den Schaltstationen a . .. e, sowie iiber zwei Kabel 
einen GroBabnehmer f. 1m 15 kV-Freileitungsnetz sei die Station a 
der Hauptabnehmer mit etwa 700 k VA, wahrend die iibrigen Stationen 
einen Verbrauch von etwa 300 kVA aufweisen. Der GroBabnehmer f 
benotigt tagsiiber eine Leistung von ca. 3500 kVA, wahrend er nachts 
lediglich Strom fiir Beleuchtungszwecke bezieht. 
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Nachstehend sind die Daten von Generatoren, Transformatoren 
und Leitungen zusammengestellt: 

a) Generatoren. G1 : Un = 6kV, 

N n =5MVA, 

In = 480 A , 

mfI = 0,8. 

G2 : Un = 6kV, 

N n =8MVA, 

In = 770A, 

m~II = 0,8. 

G3 : Un = 6kV, 

N n = 30MVA, 

In = 2900 A , 

m~II = 0,7. 

m~I nehmen wir im Mittel 
zu 1,5 m~II an. 

b) Transformatoren. 

T 1 : u=6:100, 

N n =4MVA, 

8=7%. 

T 2 : u=6:100, 

N n = 12MVA, 

8=7%. 

T3: u=100:15, 
N n = 1MVA, 

8 = 10%. 

T 4 : u=100:15, 

N n =4MVA, 

8 = 10%. 

80lrm 

Abb. 141. Netzplan als Unterlage zur Projektierung 
eines Selektivschutzes. 

c) Leitungen. Die Leitungslangen sind in den Netzplan der 
Abb.141 eingetragen. Die 100-kV-DoppelIeitung besteht aus 70 mm2 

Aluminium, das gesamte 15-kV-Freileitungsnetz aus 35 mm 2 Kupfer, 
die Doppelkabel zwischen B und t sind verseilte Drehstrom-H-Kabel 
mit einer Kupferseele von 50 mm2.N: 

*) Die in der Mitte der Leitungen eingetragene Zahl gibt ihre Lange in km 
an und dient zugleich zur Bezeichnung der Leitung. 

Kesselring, Selektivschutz.· 11 



162 Die selektive Erfassung von Erd- und Doppelerdschliissen. 

I. Projektierung des KurzschluBschutzes. 

1. Berechnung der Reaktanzen von Maschinen, Transformatoren und 
Leitungen. 

)G t G · III_ Un 6000 =90Q a en era oren. l' Xo - ,/ III , , 
r 3mo In V 3·0.8·480 

II _ 6000 _ 6000 _ Q 
Xo -2m~IIn -2(1,5.0,8)480- 5,2 . 

5 
G2 ::doII = 8".9 = 5,6 Q, 

X&I = 3,25Q. 

G . xIII = 6000 = 1 7 Q 
3' 0 l3. 0,7. 2900 ' , 

xf/ = 1,0 Q. 

b) Transformatoren. Wir beziehen siimtliche Transformator
Reaktanzen auf 15 kV und erhalten: 

T 1 : In = ;~~5 = 154 A, 

s Un 15000 
XTI = 100·-=-- = 0,07· ---- = 3,9Q. 

f3.I n )3-154 

T 2 : In = 465 A, 

XT2 = 1,3 Q. 

T3: In = 39A, 

XT3 = 22 Q 

T 4 : In = 150 A, 
XT4 = 55Q. 

c) Leitungen. 100-kV -Freileitung: Es werden Reaktanz-, Wider-
stands- und Impedanzbelag bezogen auf 100 und auf 15 kV angegeben: 

x' = 0,4 Q/km) 
r' = 0,45 Q/km bezogen auf 100 kV. 

z' = 0,61 Q/km 

x = 0,9 .10-2 Q/km ) 
r = 1,0 .10-2 Q/km bezogen auf 15 kV. 

z = 1,37.10-2 Q/km 

15-kV-Freileitung: 

x=0,4 Q/km) 
r = 0,5 Q/km 

z = 0,64Q/km 

bezogen auf 15 kV. 
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15-kV-Kabel: 

x = 0,13Qjkm I 
r = 0,4 Qjkm 

z = 0,42 Qjkm 

bezogen auf 15 k V . 
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2. Berechnung des minimalen KurzschluJlstromes. Wir nehmen an, 
daB im Kraftwerk A lediglich der Generator 0 1 mit einem Erregungs
verhiiltnis X = 1,S in Betrieb ist, ferner der eine Transformator T1 • Die 
Speisung von B erfolge nur iiber eine der beiden 100-kV-Leitungen; 
eine Speisung von der Station 0 her findet nicht statt. In B arbeite 
der Transformator Ts auf die Leitungen 4, 7, 12, wiihrend 9 und 15 
in den Stationen d bzw. B abgetrennt sein sollen. An der Stelle K trete 
ein dreipoliger KurzschluB auf.re 

Wir legen den Rechnungsgang S. 39 zugrunde und bestimmen zu
niichst die Netzreaktanz xn bezogen auf eine Spannung von 15 kV. 
Man erhiilt 

Xn = XPI + XLIOO + XP3 + XL15 , 

und unter Zugrundelegung der Leitungsliinge von SO bzw. 23 km 

Xn = 3,9 + 0,7 + 22 + 9,2 = 35,SQ. 

Die Reaktanz X&II des Generators 01 wird, bezogen auf 15 kV: 

( 15)2 X&II = 6 . 9 = 6,25· 9 = 56 Q . 

Da X~I1 56 x::- = 35,8 = 1,57 > x-I = 1,S - 1 = O,S, 

kommt Formel (a) in Frage. Sie ergibt fiir den minimalen KurzschluB
strom 

1III _ " U"- __ ~ 15(j()0 = 170A. 
k - x~I1 + Xn f 3 56 + 35.8 f3 

3. Berechnung des maximalen KurzschluJlstromes. Es sind siimtliche 
Generatoren und Transformatoren eingeschaltet. Das Erregungsver
hiiltnis der Generatoren sei x = 2,4, der KurzschluB trete in der un
mittelbaren Niihe der Sammelschiene 84 an der Stelle K' auf. Wir be
stimmen zuniichst niiherungsweise die Reaktanz x&II und x&I der 
parallel arbeitenden Generatoren, bezogen auf 15 kV. Es ist fiir drei
poligen KurzschluB: 

1 1 1 1 
IW = '9 + 5 6 + 17 = O,SS , 

Xo " 

xIIl1 = _1_ = 1 14Q bezogen auf 6 kV, 
o 0,88 ' 

X&ll= 6,25.1,14= 7,lQ " ,,15kV, 
fiir zweipoligen KurzschluB erhiilt man analog: 

X&fI = 0,67 Q bezogen auf 6 k V, 

X&I = 4,2 Q " ,,15kV. 
11* 
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Die resultierende Reaktanz der Transformatoren Tl und T2 wird, 
bezogen auf 15 k V: 

XTl,2 = 0,975Q . 

Analog erhalt man fiir die Transformatoren Ta und T4 

xTa,4 = 15,7 Q . 

Die Reaktanz der 100-kV-Doppelleitung wird bezogen auf 15 kV: 
1 

xL = 20,7 = 0,35Q. 

Daraus erhalt man fiir die Netzreaktanz pro Phase: 

Xn = 0,975 + 0,35 + 15,7 ~ 17,OQ . 

Auf Grund des Rechnungsganges S. 39 erhalt man fiir den drei
poligen maximalen KurzschluBstrom 

III 71 
:: = 1;,0 = 0,42 < " - 1 = 1,4. 

Danach gilt Formel (b) 

nIl = ~ (-Ill U+ + _1_) ~-3" , 
Xo X" x" r 

if.Il = 685 A . 

Der zweipolige maximale KurzschluBstrom wird, da ebenfalls Formel (b) 
zur Anwendung gelangt : 

if/ = 645A. 

Daraus geht hervor, daB der zweipolige und dreipolige KurzschluB
strom praktisch den gleichen Wert haben. 

4. Festlegung der AnlaufverhaItnisse der Selektivrelais. Laut Auf
gabestellung verbraucht die Station a etwa 700 k VA. Fallt die Leitung 4 
aus, so flieBt die ganze Leistung iiber 15. In diesem Falle erhalten wir 
einen Nennstrom dieser Leitung von 

1= ~O = 27 A. 
V3.15 

Da der minimale KurzschluBstrom gemaB 2. 170 A betragt, k6nnen 
die Relais ein Ansprechsystem erhalten, welches beim doppelten Nenn
strom in Tatigkeit tritt, d. h. bei etwa 60 A. Dieser hohe Ansprechstrom 
muB gewahlt werden, um die n6tige thermische und dynamische Festig
keit zu erzielen, fUr den Fall, daB der maximale KurzschluBstrom von 
685 A auftritt. Einen Uberlastungsschutz k6nnen Selektivrelais im 
allgemeinen nicht bieten, da Uberlastungsschutz und Selektivschutz 
sich nicht, oder wenigstens nur in den seltensten Fallen in einem einzigen 
Relais vereinigen lassen. 

Uber die Kabel nach der Station t flieEt, wie vorausgesetzt wurde, 
tagsiiber eine Leistung von 3500 kVA. Der Betrieb von t soll auch 
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moglich sein, wenn nur ein Kabel angeschlossen ist. Man erhii.lt dann 
fiir dieses eine Kabel einen maximalen Nennstrom von 

1 = ~OO = 135A. 
f3.15 

Daraus geht hervor, daB der minimale KurzschluBstrom nur das 
1,25fache des hOchsten Nennstromes darstellt. Solange nur ein Kabel 
in Betrieb ist, konnten alle Fehler zwischen B und f durch Selektiv
relais erfaBt werden, welche beim l,lfachen Nennstrom des Kabels, 
d. h. bei 150 A ansprechen. Sowie aber beide Kabel in Betrieb sind, 
liegen die VerhaItnissewesentlich ungiinstiger, denn der minimale 
KurzschluBstrom verteilt sich dann iiber die beiden Kabel und hat im 
ungiinstigsten FaIle, d. h. wenn die Fehlerstelle nahe bei der Station f 
liegt, nur den Wert von etwa 90 A. Eine AuslOsung konnte bei Ein
stellung auf 150 A nicht mehr erfolgen, d. h. der KurzschluB wird 
nicht abgeschaltet. Man ist daher gezwungen, fiir die Kabelrelais eine 
Impedanz- oder Spannungsriickgangsanregung einzubauen oder eine 
Schaltung gemaB Abb. 77 zur Anwendung zu bringen.1t. 

Der Nennstrom der 100-kV-Leitung wird bei einer "Obertragungs
leistung von 14000 kVA iiber eine Leitung 

1= l~OOO = 81A. 
f3• lOO 

Sind beide Leitungen in Betrieb, so ergibt sich ein Strom von 40,5 A. 
Um uns ein Bild iiber die Ansprechverhaltnisse machen zu konnen, 
berechnen wir zunachst den minimalen KurzschluBstrom unter der 
Annahme, daB die KurzschluBstelle in der Sammelschiene Sa liegt. 
Die Netzreaktanz wird bezogen auf 15 kV: 

xn = 3,9 + 0,7 = 4,6.0. 

FUr ~Il ergibt sich, sofern nur der Generator 0 1 in Betrieb ist, ein Wert 
von 56,Q. Mit Hilfe von Formel (a) findet man: 

I~Il = 39A (bezogen auf 100 kV). 

Daraus geht hervor, daB der hochste Nennstrom rund den doppelten 
Wert des kleinsten KurzschluBstromes hat. Sind beide Leitungen in 
Betrieb, so wird der Nennstrom einer Leitung praktisch gleich dem 
KurzschluBstrom, der dann den Wert von 40,3 A an der KurzschluB
stelle selbst hat. Nun muB aber auch hier beriicksichtigt werden, daB 
sich dieser KurzschluBstrom von 40,3 A auf beide Leitungen verteilt 
und somit das Verhaltnis KurzschluBstrom zu Nennstrom das gleiche 
bleibt. Es liegt also hier der extreme Fall vor, daB der hochste Nenn
strom 81 A betragen kann und der kleinste KurzschluBstrom nur etwa 
20 A, d. h. der KurzschluBstrom betragt nur % des hOchsten Nennstro
mes. Mit einem vom Strom abhangigen Ansprechsystem laBt sich die 
Aufgabe in keiner Weise losen, sondern es muB auch hier eine Impedanz
oder Spannungsriickgangsanregung zur Anwendung gelangen. Auf die 
besondere Ausbildung der Ansprechsysteme gehen wir am SchluB dieses 
Kapitels naher ein. 
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5. Festlegung der maximal zuHissigen Ausli.isezeit. Ais maximalen 
KurzschluBstrom des 15-kV-Netzes fanden wir einen Wert von 685 A, 
und zwar sowohl bei drei- als auch bei zweipoligem KurzschluB. LaBt 
man eine Hochsttemperatur von 1200 im Freileitungsnetz zu und be
rucksichtigt man, daB im Sommer Lufttemperaturen bis 30 0 auf
treten konnen, so erhalt man gemaB Nomogramm S. 50 fUr die zu
lassige Auslosezeit nachstehenden Wert: 

tzul = 38s. 

Daraus geht hervor, daB mit Rucksicht auf die thermische Bean
spruchung der Leitung AuslOsezeiten bis zu 38 s zulassig waren. Die 
Freileitung bietet daher kein Hindernis fUr die Festlegung der Cha
rakteristik, denn AuslOsezeiten von 38 s sind aus betriebstechnischen 
Grunden nicht anwendbar. 

Eine Nachrechnung der 100-kV-Leitung aus 70 mm2 Aluminium 
zeigt, daB der Hochstwert des KurzschluBstromes etwa 450 A betragt. 
Dies entspricht einer Stromdichte von 6,4A/mm2• Die Grenztemperatur, 
welche diese Leitung nach sehr langer Zeit annimmt, betragt nur 2800, 

d. h., thermisch ist die 100-kV-Leitung in keiner Weise durch den Kurz
schluBstrom gefahrdet. 

Fur die Kabel aus 50 mm 2 Kupfer findet man bei einer maximal 
zulassigen Temperatur von 150 0 und einer hochsten Raumtemperatur 
von 20 0 folgenden Wert fur die zulassige Abschaltzeit 

tzul = 100 s. 

6. Festlegung der Relaischarakteristik. Die Grundzeit der Relais 
im 15-kV-Netz nehmen wir zu 0,5 s an. Die Staffelung der AuslOse
zeiten zwischen zwei benachbarten Stationen solI mit Rucksicht auf 
die Eigenzeit der Olschalter nicht unter 0,5 s gehen. Die Charakteristik 
der Relais solI folgendem Gesetz gehorchen: 

t = to + cZ. 
Fur unsere Betrachtungen im 15 kV-Freileitungsnetz ist es zweck
maBiger, an Stelle der Impedanz die Leitungslange s einzufuhren. 
Nimmtman den Impedanz- bzw. den Reaktanzbelag zu 0,4,Q/km an, 
so erhalt man 

t = to + 0,4 cs = to + CIS. [s] 

Die Konstante C1 ergibt sich aus der Bedingung, daB fUr den minimalen 
Abstand zweier Stationen der Zeitunterschied noch 0,5 s betragen muB. 
Aus Abb. 141 geht hervor, daB die kleinste Leitungslange von 2,5 km 
zwischen den Stationen a und b liegt. Daraus ergibt sich fUr die Konstante 

Ll t = 0,5 = CIS = cl ' 2,5, 

CI = ~:~ = 0,2. 

Die Charakteristik der Relais fUr das 15-kV-Freileitungsnetz wird somit 

t=0,5+0,2·s [8]. 
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Unter Berucksichtigung, daB die langste Leitungsstrecke von 15 km 
zwischen B und a auf tritt, erh1iJt man als hOchste Auslosezeit 

t = 0,5 + 0,2·15 = 3,58. [8] 

Der 1mpedanzbelag fUr das 50 mm2-Kupferkabel ist 

z = V0,l32 + 0,42 = 0,42, 

d. h. beim Kabel uberwiegt der Ohmsche Widerstand von 0,4 Q /km 
bei weitem. Als kiirzeste Leitungsstrecke kommt 0,4 km in Betracht. 
Man findet dann bei einer Staffelung von 0,5 s folgendes Gesetz fur die 
Charakteristik der Kabelrelais 

t = 0,5 + 1,25 . 8 [8]. 

Die Transformatoren Ta und T4 schutzt man zweckmiiBig mittels 
unabhangiger Relais, deren Auslosezeit auf etwa 4 s eingestellt wird. 
Bei Verwendung von 1mpedanzrelais muB berucksichtigt werden, daB 
der Zeitunterschied zwischen den Relais auf der Primar- und Sekundar
seite auch mindestens 12 s betragen muB.t 

Fur das 100-kV-Netz gilt als oberste Richtlinie, daB dort niemals 
eine Auslosung auftreten darf, wenn die Storungsstelle im 15-kV-Netz 
liegt. Dies bedingt, daB bei Fehlern auf der 15-kV-Seite die Auslose
zeit der Relais in den Stationen A und 0 uber 4,5 s liegen muB. Wir 
nehmen zunachst an, daB im 100-kV-Netz, abgesehen vom Ansprech
organ, die gleichen Relais wie im 15-kV-Netz verwendet werden sollen. 
Der Reaktanzbelag der 100-kV-Leitung bezogen auf 15 kV ist: 

XL = 0,9.10-2 Qjkm. 

Fur die parallel arbeitenden Transformatoren Ta und T4 fanden wir eine 
Reaktanz von 15,7 Q. Mithin entspricht die Reaktanz der beiden parallel 
arbeitenden Transformatoren 39 km Freileitung des 15-kV-Netzes und 
1 km der 100-kV-Leitung ist 2,25.10- 2 km 15-kV-Freileitung aqui
valent. Die langste Auslosezeit auf der 15-kV-Seite ergab sich fUr eine 
Leitungsliinge von 15 km und betrug 3,5 s. Bei gleicher Charakteristik 
wurden daher die Relais in der Station 0 nach 3,7 s auslOsen, was zu 
einer Fehlschaltung fUhren kann. Die einfachste Abhilfe besteht darin, 
daB man die Grundzeit der 100-kV-Relais von 0,5 auf Is erhOht. 1hre 
Charakteristik wird dann 

t = 1 + 0,2'8, [8] 

wobei fUr 8 die auf 15 kV bezogene Leitungslange einzusetzen ist. Selbst
verstandlich ware es auch moglich, die Grundzeit auf 0,5 s zu lassen 
und den Anstieg der Charakteristik zu erhohen. Da unsere Aufgabe 
jedoch vor allem dahin geht, den 15-kV-Schutz nach allen Richtungen 
durchzuarbeiten und die Unterlagen bezuglich des 100-kV-Netzes 
nicht vollstandig gegeben sind, gehen wir nicht weiter auf die Verhiilt
nisse im 100-kV-Netz ein. 

7. Festlegung des UbersetzungsverhaItnisses und der Kurzschlu8-
festigkeit der stromwandler. 1m allgemeinen verwendet man fUr Selektiv-
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schutz in Mittelspannungsnetzen Stromwandler Klasse F mit einer 
Leistung von etwa 30 VA. Als groBten Betriebsstrom im 15-kV-Frei
leitungsnetz fanden wir 27 A. 1m groBten Teil des Netzes wird der 
Betriebsstrom in der GroBenordnung von 5 bis 10 A liegen. Der mini
male KurzschluBstrom war 170 und der maximale 685 A. Da im all
gemeinen die Stromwandler nicht mehr als den 30- bis hOchstens 
50fachen Nennstrom aushalten, ergibt sich ein primarer Nennstrom von 

685 
30 ~ 25A. 

Bei 5 A Betriebsstrom erreicht man unter dieser Annahme 20 % des 
MeBbereiches, was noch zulassig ist. Wir legen die Stromwandler daher 
vorlaufig- fiir ein Ubersetzungsverhaltnis 25: 5 fest. 

Fiir Stromwandler der Klasse Fund 30-VA-Leistung solI die 
tJbersetzungskurve einen Verlauf zeigen, wie er in Abb. 142 dar

xJ 
30 

gestellt ist. Daraus geht hervor, 
daB bis zum 15fachen Nennstrom 
das Ubersetzungsverhaltnis konstant 
ist, von da ab sich jedoch verrin
gert. Diese Eigenschaft der Strom
wandler muB bei der Projektierung 
beriicksichtigt werden, denn durch die 
nicht mehr einwandfreie Messung des 
Stromes andert sich fiir das ange
schlossene Relais die Impedanz, da 
der Spannungswandler auf seinem 
ganzen MeBbereich gleichmii.Big iiber
setzt. MiBt man die Impedanz einer 
Teilstrecke bei Stromen unterhalb des 

25 

20 

10 

/ 
/ 

// 

// V 

V 
/ 

/ 
V 

S 10 15 2Q 25 .lo"I 15fachenNennstromes, so erhaltman 
Abb. 142. CharakteriBtik der Stromwandler. den richtigen Wert fiir die Impedanz. 

MiBt man hingegen beim 25fachen 
Nennstrom die gleiche Impedanz, so wird, wie aus Abb. 142 zu ent
nehmen ist, der Wert durch die Abweichung des Stromwandlers auf 
das 0,9fache geandert. 

8. Kontrollrechnungen. Wird das 15-kV-Freileitungsnetz in der in 
Abb. 141 gezeigten Form betrieben, wobei die Verbindungsleitung 
zwischen a und d eingeschaltet ist, und die Leitungen 4 und 15 in 
Verbindung mit 8 4 stehen, so arbeitet das Netz selektiv, da in den 
Knotenpunkten a und d drei Leitungen einmiinden und zweiseitige 
Speisung des Ringes vorliegt, was gemaB den Ableitungen in Kap. 3 
als besonders giinstig anzusehen ist. Den Nachweis, daB bei offener 
Verbindung zwischen a und d und nur einseitiger Speisung von 8 4 

aus die Selektivitat gewahrt ist, haben wir bereits unter 6. S. 166 
gefiihrt, denn die minimale Zeitstaffelung von 0 5 s tritt nur bei der 
kleinsten Strecke, namlich zwischen a und b auf. 

Ungiinstiger Hegen hingegen die Verhaltnisse, wenn die Verbindungs
leitung zwischen a und d in Betrieb ist, und die Speisung nur tiber 
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4 oder 15 erfolgt. Es liegt dann der Fall III des Kap. 3 vor, dem, 
wie wir gesehen haben, das Impedanzprinzip nicht ohne weiteres 
gerecht wird. Eine Selektivitat ist gemaB Seite 67 nur dann vor
handen, wenn die Bedingung 

p(Z' + Z) > to (1) 

erfiillt ist. Die Bedeutung der Zeichen in (1) geht aus Abb. 50 S. 65 
hervor. 

Ersetzt man, wie wir dies bei den bisherigen Uberlegungen getan 
haben, die Impedanz Z' bzw. Z durch die zugehorige Leitungslange s' 
bzw. s, so geht (1) iiber inl'< 

c(s'+s»to. (2) 

Fiir das 15-kV-Netz hat die Konstante c den Wert 0,2 und man erhalt 

0,2(s' + s) >0,5, 

s' hat seinen kleinsten Wert fiir die Teilstrecke 4. Setzt man s = 0, 
so wird 

0,2·4 = 0,8 > 0,5. 

Daraus geht hervor, daB die Selektivitat gerade noch gewahrt bleibt. 
Da eine Staffelzeit von nur 0,3 s mit Riicksicht auf die Eigenzeit 

der Olschalter als zu klein erscheint, benutzen wir die im 3. Kapitel 
gefundene Erkenntnis, daB durch andere Wahl des Ubersetzungsver
haltnisses der Stromwandler in der Zuleitung die Selektivitat ver
bessert werden kann. 1m vorliegendem Fall miiBte somit der Wandler 
fiir das Relais 3 abgeandert werden, und zwar wird man zweckmaBig 
seinen primaren Nennstrom im Verhaltnis von etwa 5: 4 groBer 
machen, d. h. diese Wandler fiir 30 A Nennstrom auslegen. Dann wird 
bei samtlichen Betriebszustanden des 15 -k V -Freileitungsnetzes die 
Selektivitat gewahrt sein, da bei Speisung iiber die Leitung 15 die 
Bedingungsgleichung (2) auch ohne Abanderung der Wandler er
fiint ist. 

9. Wahl der AusIOseart der Olschalter. Da der minimale KurzschluB
strom des 15-kV-Freileitungsnetzes iiberall groBer ist als der Nenn
strom, so wahlen wir fiir diese Relais mit Ausnahme von 5 Wandler
stromauslosung. Sie muB so bemessen werden, daB die zugehorigen 
Kontakte auch den maximalen KurzschluBstrom von 685 A einwand
frei bewaltigen. Da bei den Kabelrelais der minimale KurzschluB
strom unter dem Nennstrom liegen kann,' sollen diese Relais auf 
Gleichstrom-Arbeitsstromausloser einwirken. Dabei wird angenom
men, daB in der wichtigen Station B, sowie bei dem GroBabnehmer t 
die Aufstellung einer kleinen Gleichstrombatterie keine Schwierigkeiten 
bereitet; das gleiche gilt fiir die 100-kV-Stationen. 

II. Projektierung des DoppelerdschluBschutzes. 

10. Berechnung der Strom. und Spannungsverteilung. Sofern die 
beiden Erdschliisse innerhalb einer oder zweier benachbarter Stationen 
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liegen, unterscheiden sich die Strom- und Spannungsverhaltnisse nur 
wenig von denen bei KurzschluB. Eine besondere Untersuchung iiber 
die Selektivitat eriibrigt sich daher. Zu beachten ist lediglich, daB die 
Dbergangswiderstande an den ErdschluBstellen je nach Art des Erd
schlusses und je nach den Bodenverhaltnissen sehr stark schwanken 
konnen. Sehr groBe V"bergangswiderstande haben eine entsprechende 
Verringerung des Stromes zur Folge, wodurch der minimale Storungs
strom wesentlich unter den minimalen KurzschluBstrom herabsinken 
kann. Dies muB unter Umstanden bei der Wahl der Ansprechsysteme 
und ihrer Einstellung beriicksichtigt werden. 

Bei unseren Betrachtungen iiber DoppelerdschluBschutz miissen 
daher die beiden ErdschluBstellen so gelegt werden, daB die Span
nungsverteilung moglichst weitgehend von derjenigen bei KurzschluB 
abweicht. Dies ist bekanntlich dann der Fall, wenn die ErdschluBstellen 
weit auseinanderliegen. Die extremsten Verhaltnisse in dieser Beziehung 
liegen dann vor, wenn die beiden ErdschluBstellen EI und Ea hinter 
den Relais 3 und 4 liegen (vgl. Abb. 141). Wir betrachten nun die 
Verhaltnisse zunachst fiir ein bei 3 offenes Netz, dann fiir den ge
schlossenen Ring. 1m AnschluB daran diskutieren wir noch einige 
andere DoppelerdschluBfalle. 

AnschluB der Relais an 
Ring. Wir denken uns die 

die verkettete Spannung. a} Offener 
Ringleitung a, b, c, d abgewickelt und 

erhalten dann das Bild von 
Abb. 143, in dem aIle wesent-
lichen Daten angegeben sind. 

I. 'IO,5Irm----~-~>1 
Um einfache Rechnungen zu er
halten, setzen wir die fiir die 

Abb.143. Ersatzbild des 15-kV-Ringes mit 
DoppelerdschluJ3. 

DoppelerdschluBberechnung 
wichtigen Beliige wie folgt an: 

Z = 0,8D/km, 

ZIO = 0,8D/km, 
m = 0,4D/km. 

Wir berechnen zuniichst unter Annahme starrer Klemmenspannung 
an der Sammelschiene 8 4 den DoppelerdschluBstrom III naherungs
weise und erhalten gemiiB (5) S. 121, da 82 = 40,5 km, 

III =.~ = 15000 = 460 A 
2:10 8 2 0,8·40,5 . 

Die genaue Ausrechnung unter Voraussetzung groBter in Betrieb be· 
findlicher Maschinenleistung gemiiB (bII) ergibt, da 

~I = 4,2D, Xn = 33,2D, 
fiI = 353A. 

Der minima Ie DoppelerdschluBstrom wird fiir " = 1,8; xtI = 32,5 D, 
Xn = 42,5D 

ill = 178A. 
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Fiir die Spannungen gegen Erde erhalt man an den Stellen x und y 
(vgl. Abb. 143) 

Uu = jIlz10X = 142x, 

U2 'Y = -IIIiny = -71 y. 

Der Verlauf der verketteten Spannung wird mit y = 8 - X 

U12 = U1 - U2 = 142 x + 71 (8 - x), 

U12 = 2900 + 71 x. 

Die so ermittelte Spannungs- I 
:~~::~::ieniS~ieinI~::da~~~ Ez~ 1'" 'J'" "1111111"11111119t=1~111111 Z 

auf die sich die Relais in der ~y I i I X E1 

Stationdeinstellen,hatunter WI" I I liL I 1111111111111111111 1111111'~1 
Zugrundelegung der verket- _ ...... ,1 1 

teten Spannung den Wert i " i 'I ,': 

Z =Ud=2900+71.4=18.Q I' I 
d III 178 . ~ 'I '. I 

Mit Hilfe der Aus16secharak-11111111111111 [ [ I I 1[[ [0) 1111111111111111/1111 q 
teristik gemiiB (S.166) erhalt 
man fiir die Auslosezeit des 
Relais 13 der Station d 

Abb. 144. Spannuugsverteilung bei Lage der 
ErdschluJlstellen gemaB Abb. 143. 

t = 0,5 + 0,2·18 = 4,1. [8] 

Die Zeit von 4,1 s liegt um 0,6 s hOher, als die hOchste Aus16sezeit 
bei KurzschluB. Es wiirde deshalb das Transformatorrelais der Station B 
ansprechen, welches auf 4 s eingestellt ist. Es ist somit notig, sofern 
man die verkettete Spannung zur selektiven Abschaltung des Doppel
erdschlusses beibehalt, fUr schnelleren Ablauf der Relais Sorge zu 
tragen.1i: 

b) Geschlossener Ring. Aus Abb. 145 
geht hervor, daB durch die Erdschliisse E1 
undE2 ein KurzschluB der SammelschieneS4 

hervorgerufen wird, wobei der Strom iiber 
die Relais 3 und 4 flieBt. Da die Spannung, 
welche diesen Relais aufgedriickt wird, von 
der Sammelschiene S! abgenommen wird, 
stellen sich beide Relais auf gleiche Impe
danz ein und miissen daher auch zu gleicher C 

Zeit auslosen. Wir hatten aber mit Riicksicht 
auf die selektive Erfassung samtlicher Kurz
schluBfalle das Ubersetzungsverhaltnis des 
Wandlers fUr das Relais 3 vergroBert. Des
halb wird zunachst der Schalter des Relais 4 
auslOsen. Dann liegt der Fall a) des offenen 

Abb. 145. 15-kV-Ring mit 
DoppeierdschiuB. 

Ringes vor, mit dem einzigen Unterschied, daB die Speisung jetzt 
iiber 3 erfolgt. Die Strom- und SpannungsverhiiJtnisse bleiben aber die 



172 Die selektive Erfassung von Erd- und Doppelerdschliissen. 

gleichen. Es wird das Relais 6 als nachstes auslosen, womit die Erd
schluBstelle El selektiv abgetrennt ist. Zu beachten ist lediglich, daB 
das Relais 3 schon 0,5 s entsprechend seiner Grundzeit gelaufen ist, 
bevor das Relais 6 in Tatigkeit tritt. Eine Nachrechnung zeigt, daB 
die Ablaufzeit von 6 4,9 s betragt, wahrend die Zusatzzeit von 3, 
d. h. seine Ablaufzeit unter Abzug der Grundzeit den Wert von 8 s 
hat. Daraus geht hervor, daB die Selektivitat gewahrt bleibt. Auch 
in diesem Punkt zeigt sich die Wahl des groBeren 'Obersetzungsver
haltnisses des Stromwandlers von 3 als zweckmaBig, da dadurch die 
Selektivitat erhOht wird. Auch bei geschlossenem Ring liegen die 
Auslosezeiten hOher als bei KurzschluB. 

Zum SchluB untersuchen wir noch den Fall, daB die eine Erd-
schluBstelle in der Nahe von S, liegt, wahrend die zweite genau auf 

der Halfte des Ringes liegt. Dabei wird ange
nommen, daB die Zwischenverbindung zwischen a 
und d offen ist. Etwas idealisiert liegen dann die 
Verhiiltnisse der Abb. 146 vor. Interessant ist bei 

2 diesem Fall, daB in Leitung 2 iiberhaupt kein 
Strom flieBt. Die Spannung der Leitung fa wird 
nur durch Induktion erzeugt. Ais resultierenden 
Wert fiir die Impedanz Zs erhalt man: 

Z. = 0,4·20,25 = 8,Q. 

Abb. 146. Ringnetz mit Damit errechnet sich naherungsweise der Gesamt-
symmetrischer Lage der I· h .. 

ErdschluBsteUen. doppe erdsc luBstrom, welcher In den Zuleltungen 
zur Maschine flieBt, zu 1870 A. In den Ring

leitungen hat der Strom die halhe GroBe und hetragt denmach 
935 A. Die Spannungsverteilung ist in Abb.147 aufgetragen und 

11111111111111111111111W~llllllllllllllllllllll 
Abb. 147. Spannungsverteilung in 
elnem Rlngnetz gemaB Abb. 146. 

ergibt die interessante Feststellung, daB 
die verkettete Spannung theoretisch im 
ganzenNetz trotz der beiden Erdschliisse 
den gleichen Wert hat. Die Relais stellen 
sich demnach auf eine Impedanz ein, 
welche sich aus nachstehender Beziehung 
errechnet: 

Z = 1~~~0 = 16,Q. 

Die Auslosezeit wird: 
16 

t = 0,5 + 0,2 04 = 8,5. 
• 

[8] 

An sich ist diese AuslOsezeit viel zu hoch. Eine ErhOhung der Ablauf
geschwindigkeit bei DoppelerdschluB ist mithin auch in diesem Falle 
unbedingt erforderlich. 

Infolge der im Netz vorhandenen Belastung kann die induzierte 
Spannung nicht auf den vollen theoretisch errechneten Wert ansteigen, 
sondern in der Umgebung der ErdschluBstelle El wird sie kleiner sein, 
als an den Speisestellen. Dies hat zur Folge, daB sicher eines der Relais 
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in der Nahe von EI zuerst anspricht. Dann folgt ein Betriebszustand, 
welcher den Verhaltnissen unter a) entspricht, mit dem Unterschied, 
daB die Leitungslange jetzt nur etwa 20 km betragt. Die Wahrschein
lichkeit, daB EI selektiv abgeschaltet wird, ist sehr groB, da die Span
nung in der Umgebung von El zusammenbricht. 

Aus den untersuchten Fallen geht hervor, daB eine selektive Er
fassung der Doppelerdschllisse unter Zugrundelegung der verketteten 
Spannung moglich ist. Die Ablaufzeit der Relais muB aber verringert 
werden, wozu die in Kap. 8, S. 147 erlautertenMaBnahmen angewendet 
werden konnen. 

AnschluB der Relais an die Spannung gegen Erde. a) Offener 
Ring. Auf S. 171 fanden wir fUr den Verlauf der Spannung der Leiterl 
und 2 gegen Erde: 

Ulro = 142 X, 

U2Y = -7ly. 

Damit erhalt man fUr die Spannung in der Station d 

Uid = 142·4 = 570 V . 

Die Spannung in B wird, da y praktisch den Wert Null hat, ebenfalls 
gleich Null, woraus folgt, daB das Relais 4 nach Ablauf seiner Grund
zeit die Aus16sung herbeifiihrt und damit das ganze Netz abschaltet. 
Die so herbeigefiihrte~AuBerbetriebsetzung samtlicher Stationen ist 
natiirlich unerwiinscht. 

Wir erkennen an diesem Beispiel sehr klar, daB bei Umschaltung 
auf Spannung gegen Erde immer dasjenige Relais zuerst aus16st, welches 
am nachsten an einer der beiden ErdschluBstellen liegt. Trifft dies fiir 
Relais in der Umgebung der Speisepunkte zu, so wird immer die Ab
schaltung eines groBen Netzteiles die Folge sein. Die Auslosezeiten 
sind meistens sogar kiirzer als bei KurzschluB. Bei AnschluB der Relais 
an die verkettete Spannung weisen die Relais an der Speisestelle im 
allgemeinen hohere AuslOsezeiten auf, als aIle iibrigen. Wir haben 
lediglich einen Ausnahmefall gefunden, und zwar auf S. 172, bei dem 
theoretisch samtliche Relais mit gleicher Auslosezeit ablaufen willden. 
Die Auslosezeit wird aber, sofern keine besonderen MaBnahmen ge
troffen werden, htiher als bei KurzschluB. Diese Feststellung erklart 
vielleicht die Tatsache, daB man mit Relais ohne Umschaltung sehr 
gute Betriebserfahrungen gesammelt hat. 

b) Geschlossener Ring. Relais 4 (vgl. Abb. 145) wird nach Ab
l.auf seiner Grundzeit aus16sen; 3 vermutlich nicht, infolge des groBeren 
Ubersetzungsverhaltnisses seines Wandlers. Die Verzogerung von 3 
ist aber sehr unsicher, denn wenn auch der Strom des Relais 3 kleiner 
ist, so ist doch die Spannung sowohl bei 3 als auch bei 4 praktisch 
Null und die beiden Relais laufen in ihrer Grundzeit abo Aber auch 
wenn Relais 4 zuerst auslOst, folgt 3 unmittelbar nach, da dann wieder 
der Fall a) vorliegt, bei dem 3 ebenfalls annahernd in seiner Grund
zeit auslost. Das Resultat ist, daB wieder samtliche Stationen auBer 
Betrieb gesetzt werden. 
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Bei symmetrischer Lage der ErdschluBstellen El und E2 gemaB 
Abb. 146 wird bei AnschluB der Relais an die Spannung gegen Erde El 
dann selektiv abgeschaltet, wenn El naher an den Stationen liegt, 
als E 2 • Die Erfiillung der Bedingung, daB auch bei DoppelerdschluB 
immer nur ein moglichst kleiner Teil des Netzes auBer Betrieb gesetzt 
wird, ist somit stark vom Zufall abhangig. 

11. Festlegung der endgiiltigen Charakteristik der Relais. Die Unter
suchung der Verhaltnisse bei DoppelerdschluB hat gezeigt, daB die 
AuslOsecharakteristik steUer verlaufen muB, um gleiche maximale Aus
lOsezeiten wie bei KurzschluB zu erhalten. Die festgelegte Charakteristik 
fiir KurzschluBfalle kann unveriindert bleiben. Bei DoppelerdschluB 
geht die Formel S. 166 in nachstehende Charakteristik iiber 

t = 0,5 + 0,08s. 

Eine Umschaltung auf die' Spannung gegen Erde empfiehlt sich aus 
den gezeigten Griinden nicht. Die Anlaufverhaltnisse der Relais kOnnen 
unverandert bleiben, da auch bei DoppelerdschluB der Fehlerstrom im 
15-kV-Netz ein Vielfaches des Betriebsstromes ist. Damit sind die Kurz
schluB- und DoppelerdschluBrelais eindeutig festgelegt. 

III. Projektierung des ErdschluBschutzes. 

12. Entscheidung auf Grund der Betriebserfahrung, ob das Netz mit 
Kompensationseinrichtung auszuriisten ist. Wir nehmen an, daB das 
Netz mit hoher Isolation ausgeriistet ist, so daB Erdschliisse verhaltnis
maBig selten vorkommen. Eine Kompensationseinrichtung soIl auf 
Grund der bisher gemachten Erfahrungen zunachst nicht vorgesehen 
werden, hingegen ist zur schnellen Erfassung von Erdschliissen ein 
selektiver ErdschluBschutz einzubauen. 

13. Berechnung des maximalen und minimalen ErdschluBstromes. 
Fiir den maximalen ErdschluBstrom erhalt man naherungsweise bei 
Anwendung der Formel (IId) Seite III 

L = CF8F E* + CK8K E*. 

Der Index F bezieht sich auf das 15-kV-Freileitungsnetz, K auf die 
Kabel zwischen S4 und f. Sofern samtliche 15-kV-Leitungen in Betrieb 
sind, erhalt man nachstehende Werte fiir die Leitungslange 

8F = 54,5km, 

8K= 0,8km. 

Ferner gilt gemaB S. no die Beziehung 

C = 3 C = 3 j Q) kll = 13 Q) kll I. 
Fiir die Teilkapazitatsbelage setzen wir an 

kllF = 0,005 . 10-6 F jkm; C F = 4,7· 10-6 , 

kllK = 0,2· 10-6 F jkm; CK = 190· 10-6 • 
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Der maximale ErdschluBstrom wird: 
~ 15000 
Is = 3· (0,005 . 54,5 + 0,2·0,8) 10-6 • w -_- = 3,6 A. 

r3 

Den Wert ftir den minimalen ErdschluBstrom erhiilt man, wenn die 
Leitungen 12 und 15, sowie eines der beiden Kabel beidseitig ab
getrennt sind. In diesem Zustand sind trotzdem noch siimtliche Sta
tionen unter Spannung. Man erhiilt dann 

1. = 1,8 A. 

14. Nachpriifung, ob die fUr die Kurzschluflverhaltnisse festgelegten 
Stromwandler auch bei Erdschlufl brauchbar sind. Mit einer einzigen 
Ausnahme hatten wir die Stromwandler im 15-kV-Freileitungsnetz ffir 
ein Ubersetzungsverhiiltnis 25: 5 festgelegt.rtDa der maximale Erd
schluBstrom 3,6 A betriigt, sind die Stromwandler noch gerade aus
reichend. Bei minimalem ErdschluBstrom von nur 1,8 A wird aller
dings die MeBgenauigkeit nicht mehr sehr groB sein. Dieser extreme 
Fall kommt jedoch normalerweise nie vor. 

15. Festlegung der Charakteristik und Ansprecheinrichtung. Als 
Grundzeit legen wir auch ftir die ErdschluBrelais 0,5 s fest. Die Zeit
staffelung muB so gewiihlt werden, daB sie fiir den kleinsten Stations
abstand mindestens 0,5 s betriigt. Da das Netz fast immer geschlossen 
betrieben wird und ein Kabel nach f immer in Betrieb ist, wollen wir 
unseren Betrachtungen nicht den minimalen ErdschluBstrom zugrunde 
legen, sondern den Fall, daB das ganze Freileitungsnetz und ein Kabel 
in Betrieb sind. Dann erhiilt man ftir den ErdschluBstrom den Wert 
von 2,9 A. Die riiumliche Verteilung des ErdschluBstromes ergibt sich 
gemiiB (I d) S. 111 mit Bezug 
auf Abb. 148 zu 

I~ = (CKX1 + CFX2) E*, 

I~ = CFxaE*, 

I~ = 1,65 Xl + 0,04 X2 , 

I~ = 0,04xa• 

a b c d 

I ~t. t I 
[ 

Abb. 148. Schema zur Berechnung des 
Erdschlul.lstromes. 

.5'" 
I 
I 
I 
I 
I 

d 
I 

Da die Charakteristik 
vgl. S. 137 

gemiiB nachstehendem Gesetz aufgebaut ist. 

t = To - aIo = To - bx 

erhiilt man fUr die Konstante a unter Zugrundelegung der kiirzesten 
Leitungsstrecke von 2,5 km und einem Anstieg liings dieser Strecke 
von 0,5 s folgenden Wert: 

Lit = aLiIo = a· 0,04· 2,5 = 0,5 sec, 

a=5; b=0,2. 

Die liingste Ausl6sezeit erhiilt man in dem Fall, in dem die Relais 
der Strecke 15 ansprechen k6nnen, vorausgesetzt, daB der ErdschluB in 
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der Nahe von B oder a liegt. Die maximale bei ErdschluB auftretende 
Auslosezeit betragt demnach entsprechend nachstehender Charak
teristik: 

t = 2 - 0,1 x, 

tmax = 2 = To. 

Das Ansprechen der ErdschluBrelais bringt man zweckmaBig in Ab
hangigkeit von der Summenspannung. Die Schaltung selbst ist in 
Abb. 113 dargestellt. Die beiden Kabel sollen ErdschluBrelais erhalten, 
welche lediglich den Fehler anzeigen, nicht aber ihn abschalten, denn 
bei den Kabeln liegen die Verhaltnisse so einfach, daB nach Anzeigen 
des Fehlers derselbe auch sofort lokalisiert werden kann, indem das 
betreffende Kabel beidseitig abgetrennt wird. Wir gehen darum auf die 
ErdschluBverhaltnisse bei Defekten in den Kabeln nicht naher ein. 
Die Betrachtungen sind im ubrigen vollkommen analog. Schwierig
keiten entstehen nur dadurch, daB die Stromwandler in den Kabeln 
infolge des hoheren Nennstromes fur den ErdschluBschutz nicht brauch
bar sind. Es mussen daher Spezialwandler verwendet werden, welche 
auch ein Ubersetzungsverhaltnis 25: 5 aufweisen, jedoch thermisch 
einem Strom von 135 A dauernd gewachsen sind. 



Anhang. 
Zusammenstellung von Widerstands-, Reaktanz- und Impedanz-

SJ/km Beliigen von Freileitungen und Kabeln. 
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Abb.149. Wi<lerstandsbelag pro Phase eines Runddrahtes in Luft fiir Kupfer (Ou) und 
Aluminium (AI). F = Querschnitt des Runddrahtes. rc 
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Abb.152. Reaktanzbelag einer Schleife, bestehend aus Runddraht in Lnft und Erdriickleitung. 
r = Querschnittsradius des Runddrahtes. 
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